ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2-2: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗОВ
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Цель работы: определение отношения теплоемкостей газа методом адиабатического расширения; закрепление навыков обработки результатов физических измерений МНК.

Основные понятия и определения

Как известно, теплоемкость газа зависит от процесса, в котором он обменивается энергией в форме теплоты с внешней средой. 

Так, удельная теплоемкость газа в изобарическом процессе: 
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где i - число степеней свободы молекул газа; ( - молярная масса газа, R - универсальная газовая постоянная,   причём                i = 3 для одноатомных газов                     ( O ,      H ,     He  и т.д.)

                                                 i = 5 для двухатомных газов                    ( O2  ,     H2 ,    CO   и т.д.)

                                                    i = 6 для трёх и более атомных газов      ( CO2 ,  H2O и т.д.)

Удельная теплоемкость газа в изохорическом процессе: 
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Процесс, совершаемый без теплообмена с внешней средой, называют адиабатическим. Адиабатический процесс подчиняется уравнению Пуассона:    
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где 
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 - показатель Пуассона (или показатель адиабаты).

Если расширение или сжатие газа происходит быстро (например, в цилиндре двигателя внутреннего сгорания), то теплообмен между газом и окружающей средой за один цикл не успевает произойти. В этом случае процесс можно считать адиабатическим и быстрое расширение или сжатие газа тогда рассчитывать по уравнению Пуассона. Для различных газов или смесей газов показатель Пуассона различный и зависит от строения молекул газа.

В данной, работе экспериментально определяется показатель Пуассона для воздуха 
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 методом адиабатического расширения.

Схема установки приведена на рис. 1.
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                                                                                   Рис. 1

Для определения показателя адиабаты для воздуха воспользуемся совместными измерениями. 

Для этого введем следующие обозначения:

                           y = h2;                                          x = h1;                                             
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Получим линейную зависимость                  y = Ax;
где параметр А определяется из условия минимума остаточной суммы наименьших квадратов и равен :                                                                 
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При этом дисперсия этого параметра вычисляется по формуле: 
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Показатель адиабаты определяется из выражения: 
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А его дисперсия из равенства:                            
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Порядок выполнения работы

1.   Насосом при закрытом кране К1 накачайте в баллон воздух дo тех пор, пока разность уровней в столбах водяного манометра достигнет ≈ (80 – 100) мм и перекройте кран К2, чтобы избежать просачивания воздуха через клапан насоса. При этом воздух в баллоне слегка нагреется (так как процесс происходил адиабатный). За счёт теплообмена с окружающей средой температура воздуха в баллоне начнёт уменьшаться ( при этом разность уровней воды в манометре так же будет уменьшаться). Спустя некоторое время температура воздуха в баллоне сравняется с комнатной (при этом разность уровней воды в манометре изменяться перестанет и избыточное давление станет пропорциональным h1),. Запишите величину  h1   в таблицу 1.

2.  Откройте приблизительно на секунду кран К1 и сразу же его закройте. (При этом часть воздуха из баллона выйдет наружу и так как процесс расширения газа будет опять адиабатным, температура воздуха в баллоне станет ниже температуры окружающей среды). Через некоторое время температура воздуха в баллоне опять станет равной комнатной, при этом избыточное давление увеличится и станет пропорциональным h2. Запишите величину  h2   в таблицу 1.

3.   Опыт проделайте 5 раз для различных значений h1, и результаты h1 и h2 занести так же в табл. 1.

                                                Таблица 1

	№
	y = h2
	x = h1
	A
	SA2
	g
	Sg 2

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 


4. Вычислите параметры А и SA2 по формулам: 
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5. Затем  рассчитайте величины среднего значения 
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 и 
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6. Найдите величину  
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7. Окончательный ответ запишите в виде: 
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8. Сравните полученный результат с теоретическим, который рассчитайте по формуле:
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- число степеней свободы для воздуха (воздух состоит в основном из двухатомных газов и для него 
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                                                                   Контрольные вопросы

1. Уравнения идеального и реального газа.

2. Уравнения различных изопроцессов: изотермического, изохорического, изобарического, адиабатного.

3. Сформулируйте первое начало термодинамики (первый закон термодинамики)  и запишите его для вышеуказанных  изопроцессов.

4. Как рассчитать  работу идеального газа при различных изопроцессах?

5. Что такое теплоёмкость? Какие виды теплоёмкости Вы знаете? Что называется числом степеней свободы молекулы? Как связаны теплоемкости газов с числом степеней свободы?

Теоретические  сведения

Основы молекулярно -  кинетической теории

Нормальные условия (НУ): Р0 = 760 мм.рт.ст. = 105 Па ;  Т0 = 273 К.

При НУ 1 моль любого идеального газа занимает один и тот же объём:  V0 = 22.4 · 10 -3 м3.

1 моль любого вещества содержит одно и то же количество атомов или молекул, равное числу Авогадро  NА = 6.02 · 10 23 1/моль. 

1 моль вещества – это количество вещества, в котором содержится столько же атомов или молекул, сколько атомов содержится в 12 граммах изотопа углерода 12, т. е. С12.

Число Лошмидта : NL = 2.67 · 1025 1/м3 (показывает число молекул идеального газа в 1 м3 при НУ).

Молярная масса вещества μ (мю), [кг/моль] – это масса одного моля вещества.

μ = М · 10 -3 кг/моль, где М – относительная молекулярная (атомарная) масса вещества.

μ = mo · NA  , где mo – масса одной молекулы, [кг].

Количество вещества ν (ню), [моль]: 

ν = 
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  , где m = moN – масса вещества, [кг]; N – число молекул (атомов) вещества.

Основные уравнения МКТ:                          
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где  
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- давление идеального газа, [Па]
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 - средняя кинетическая энергия теплового движения молекул идеального    газа ( ИГ ), [Дж],
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 - средняя квадратичная скорость теплового движения молекул ИГ, [м/с] .

k = 1.38 · 10 -23 Дж/К – постоянная Больцмана.

R = k·NA = 8.31 Дж/(моль·К) – универсальная газовая постоянная.

Т – абсолютная температура, [К], где Т = t oC + 273 ,

Законы идеального газа

Уравнение Менделеева – Клапейрона: 
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 где V – объём газа, [м3], р – давление газа, [Па].

если масса газа не изменяется (т.е. m = const), то справедливо уравнение Клапейрона (основное уравнение состояния ИГ):
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из основного уравнения Клапейрона можно получить другие законы, полагая один из параметров P, V или Т постоянными:

изотермический процесс, т. е. Т = const:   PV = const   закон Бойля – Мариотта.

изохорический процесс,    т. е. V = const:   
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   закон Шарля.

изобарический процесс,    т. е.  P = const:   
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Адиабатический процесс подчиняется уравнению Пуассона:    
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где 
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 - показатель Пуассона (или показатель адиабаты).

Зависимость объёма V и давления Р от температуры:
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     при   р = const
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    при   V = const,  где   α – температурный коэффициент, 
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Закон Дальтона:  давление смеси газов равно сумме парциальных давлений каждого газа смеси,    т.е.                                                      
[image: image39.wmf]n

смеси

р

р

р

р

+

+

+

=

...

2

1


Парциальным называется давление, которое оказывал бы i-ый газ, если бы он один занимал весь объём, предоставленный смеси.

Для каждого i – го газа смеси справедлив закон Менделеева – Клайперона в виде
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и для всей смеси справедлив закон Менделеева – Клайперона в виде
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Тепловые процессы

Первое начало термодинамики:

Количество теплоты Q, переданное газу, идёт на изменение его внутренней энергии ΔU и на совершение газом работы А над внешними телами, т.е.

Q =  ΔU + A
где     
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 ,   причём    i = 3 для одноатомных газов ( O ,    H ,     He  и т.д.)

                                                          i = 5 для двуатомных газов    ( O2  ,   H2 ,    CO   и т.д.)

                                                          i = 6 для трёх и более атомных газов ( CO2 ,  H2O и т.д.)

Работа идеального газа

если   V = const,    то     А = 0,
если    р = const,    то  
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если  Т = const,      то  
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где   
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КПД теплового двигателя
η = 
[image: image47.wmf]1
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 ,        где Аполезное = Q1 – Q2 – полезная работа двигателя , [Дж].

                                                Q1 – количество теплоты, полученное газом от нагревателя, [Дж].

                                                Q2  - количество теплоты, отданное газом холодильнику, [Дж].

КПД идеальной тепловой машины (машины Карно)
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 , где  Т1 – температура нагревателя, [К]

                                 Т2 – температура холодильника, [К]

Законы реального газа
- уравнение Ван-дер-Ваальса  для одного моля газа                            
[image: image50.wmf](

)

2

a

PVbRT

V

m

m

æö

+-=

ç÷

ç÷

èø


- уравнение Ван-дер-Ваальса  для произвольной массы газа          
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где  
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 - постоянные   Ван-дер-Ваальса                           
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