1. Podstawy fizyczne

Gazem doskonatym nazywamy wyidealizowang substancje sktadajaca sie z bardzo duzej
liczby nieoddziatujacych ze soba czasteczek - punktow materialnych w objetosci ograniczonej
doskonale sztywnymi sciankami. Czasteczki te znajduja sie w ciagtym ruchu beztadnym zderzajac
sie nieustannie ze soba. Wszystkie kierunki tego ruchu sa catkowicie rownouprawnione.

Z kursu szkoty s$redniej znamy rownanie zwane roéwnaniem Clapeyrona wigzace
makroskopowe wielkosci fizyczne (parametry stanu) charakteryzujace stan gazu: cisnienie p,
objetos¢ V i temperature w skali bezwzglednej T:

gdzie n jest liczba moli rozwazanego gazu doskonatego, a R = 8,31 Jmol 'K tzw. stata gazowa.

W obszarze cisnien i temperatur odlegtych od cisnienia i temperatury krytycznej
(wyjasnienie patrz instrukcja do ¢w. 8) rowniez gazy rzeczywiste z dostatecznie duza
doktadnoscia spetniaja rownanie (1).

Fundamentalng zaleznoscia w dziedzinie nauki o cieple jest pierwsza zasada
termodynamiki:

ktéra mowi, ze zmiana energii wewnetrznej AU rozwazanego uktadu termodynamicznego moze
nastapi¢ wskutek wymiany ciepta AQ z otoczeniem lub wskutek wykonania pracy AL przez uktad
lub nad uktadem. Dla gazu doskonatego energia wewnetrzna jest suma energii kinetycznych
wszystkich czasteczek gazu. Mozna wykazac¢, ze w mieszaninie gazdéw na kazda czasteczke,
niezaleznie od jej rodzaju przypada przecietnie ta sama energia kinetyczna ruchu postepowego.
Wprowadza sie pojecie liczby stopni swobody czasteczki: jest to liczba niezaleznych parametrow
potrzebnych do jednoznacznego okreslenia potozenia czasteczki w przestrzeni. Jesli gaz jest
jednoatomowy, potozenie kazdej z czasteczek mozna okreslic przez podanie trzech
wspotrzednych przestrzennych x, v i z jej srodka masy - oznacza to, ze czasteczka jednoatomowa
posiada trzy stopnie swobody. Dla czasteczki dwuatomowej nalezy poda¢ dodatkowo wartosci
dwoch katow opisujacych jej orientacje w przestrzeni; razem pie¢ parametrow, pie¢ stopni
swobody. Pierwszym trzem stopniom swobody odpowiada mozliwos¢ przemieszczania sie
czasteczki w trzech kierunkach przestrzeni, dwom pozostatym mozliwos¢ dokonywania obrotow
dokota dwoch osi wzajemnie prostopadtych i prostopadtych do odcinka taczacego atomy.

Jesli gaz jest jednoatomowy, to ze wzgledu na réownouprawnienie wszystkich kierunkow
beztadnego ruchu czasteczek mozna napisac:

— g2

gdzie \7)2(,\75,\7% s to wartosci srednie kwadratéw sktadowych predkosci wzdtuz osi x, y i z.
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Pierwiastek z sumy tych wartosci nosi nazwe predkosci sredniej kwadratowej vy,. Zatem:

2 2,92 1y2 =52
Viw = Vx tV§ +V7 =3vy

Teoria kinetyczno-molekularna ustala zwiazek miedzy wielkosciami mikroskopowymi
a makroskopowymi gazu. | tak srednia energia kinetyczna czasteczek gazu zwiazana jest z jego
temperatura zaleznoscia:
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gdzie k jest stata fizyczna zwana stata Boltzmanna (k=R/N,= 1,38 102 JK', N, jest liczba
czasteczek gazu w 1 molu zwana liczba Avogadro réwna 6 102 mol™). Stad wynika, ze:

Widzimy zatem, ze na kazdy stopien swobody czasteczki gazu jednoatomowego przypada
srednio ta sama energia kinetyczna rowna :kT. Podobnie jest, jesli czasteczka posiada wigksza
liczbe stopni swobody. Ogélnie wiec sformutowaé mozna tzw. zasade ekwipartycji energii (czyli
rownego podziatu energii): w stanie rownowagi termodynamicznej na kazdy stopien swobody
czasteczki przypada srednio taka sama energia kinetyczna réowna kT, niezaleznie od tego ile
stopni swobody maja czasteczki danego gazu. Dla gazu, ktorego czasteczki posiadaja n stopni
swobody, mamy zatem:
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Z réwnania (2) wynika, ze jesli gaz podlega przemianie izochorycznej (AV = 0) dostarczone ciepto
w catosci zostaje zuzyte na jego wzrost energii wewnetrznej, czyli wzrost temperatury. Jesli zas
przemiana zachodzi w ten sposob, ze AQ = 0 (uktad nie wymienia ciepta z otoczeniem), to AU =
AL. Wtedy gdy gaz wykonuje prace jego energia wewnetrzna maleje, natomiast jesli praca jest
wykonywana nad gazem uzyskuje sie przyrost energii wewnetrznej gazu i wzrost jego
temperatury. Opisywana tu przemiana nosi nazwe przemiany adiabatycznej. Miedzy wielkosciami
p, Vi T zachodza zaleznosci (nalezy pamietac, ze zmieniaja sie te wszystkie trzy wielkosci):

pVK = const., (w innych zmiennych TVK_1 = const. lub TKV1 . const.)

C
Wyktadnik potegowy k= P (kappa) jest wielkoscig fizyczng zalezna od budowy czasteczkowej
Cy

rozwazanego gazu. c, jest cieptem wtasciwym gazu mierzonym przy statym cisnieniu, cy cieptem
wtasciwym gazu przy statej objetosci (ciepto wtasciwe jest to ilos¢ ciepta jaka nalezy dostarczyc
jednostce masy substancji, aby jej temperatura wzrosta o 1 K).

W praktyce z przemiang adiabatyczng mamy do czynienia wtedy, gdy zjawisko zachodzi na
tyle szybko, ze ciepto nie zdazy byc¢ odprowadzone na zewnatrz uktadu (lub do niego
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doprowadzone). Z taka sytuacja mamy do czynienia na przyktad w silnikach spalinowych (dlatego
tez sprawnosc¢ silnikow spalinowych zalezy miedzy innymi od wartosci «).

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, ze ciepto wtasciwe mierzone przy statym
cisnieniu jest wieksze od ciepta wtasciwego mierzonego przy statej objetosci. Réznica ta wynika
stad, ze jesli dana masa gazu zajmuje niezmienng objetos¢, cata ilos¢ dostarczonego ciepta
powieksza jej energie wewnetrzna, jesli natomiast gaz znajduje sie pod statym cisnieniem, czes¢
ciepta zostaje zuzyta na wykonanie pracy AL=pAV zwigzanej ze zmiang objetosci gazu. Mozna
wykazac, ze dla jednego mola gazu doskonatego:

MCp - pCy =R
lub

Dla jednego mola gazu doskonatego o trzech stopniach swobody
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gdzie C, i C, sa odpowiednio cieptami molowymi przy statym ciSnieniu i objetosci.

Dla gazu dwuatomowego C, =gR. Na podstawie rownan (10) i (11) mozna obliczy¢ wartos¢ Cp

dla gazow jednoatomowych i dwuatomowych; wynosza one odpowiednio gR i %R.

c
W ¢wiczeniu bedziemy wyznacza¢ wielko$é¢ k=—" dla powietrza. Poniewaz w sktad jego

v

wchodza gtéwnie gazy dwuatomowe azot i tlen, to zgodnie z przytoczonymi rozwazaniami mozna

oczekiwac, ze C, =gR, a Cp =%R, czyli K=% =14.

2. Opis éwiczenia

Uktad pomiarowy sktada si¢ ze szklanego balonu zaopatrzonego w kran, potaczonego
z pompka i otwartym manometrem cieczowym. Pomiar polega na wytworzeniu w balonie
za pomoca pompki cisnienia poczatkowego, wyzszego od atmosferycznego, zanotowaniu cisnienia,
nastepnie szybkim wypuszczeniu powietrza do atmosfery. Po zamknieciu kranu cisnienie w balonie
wzrasta do pewnej okreslonej wartosci. Pomiar sprowadza sie do zmierzenia wartosci obu cisnien.

Aby z uzyskanych wynikéw pomiarow obliczy¢ wartos¢ x, rozwazmy najwazniejsze
przemiany jakim podlega w tym doswiadczeniu gaz. Przy otwarciu kranu (A) nastepuje
adiabatyczne rozprezenie do cisnienia atmosferycznego p, masy gazu zawartej w naczyniu
o objetosci V, z jednoczesnym obnizeniem jego temperatury. Rozwazmy te czes¢ gazu, ktora po
rozprezeniu pozostata w naczyniu (przed otwarciem kranu zajmowata ona mniejsza objeto$¢ V' -
punkt A na rys.2).

Na wykresie przemiane adiabatyczng tej ilosci gazu obrazuje krzywa AB (pV" =const). Po
zamknieciu kranu, gaz w statej objetosci ogrzewa sie do temperatury otoczenia T (odcinek BC).
Poniewaz w punktach A i C gaz ma te sama temperature, wiec stan okreslony przez punkt C
mogtby zostac osiagniety przez gaz rowniez w procesie przemiany izotermicznej pV = const.
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Rys.1 Schemat uktadu pomiarowego.
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Rys.2. Zaleznosc¢ cisnienia gazu od jego objetosci uzyskiwana w przemianach
termodynamicznych, jakie zachodzq w omawianym doswiadczeniu.

Jesli zmiany cisnienia i objetosci sa w obu przemianach niewielkie w poréwnaniu z poczatkowym
ci$nieniem i objetoscia (po i Vo), to tatwo mozna wykazad, ze:

A
= o
Apj,

gdzie Apag = P1-Po, APiz = P1- P2.

Dla dociekliwych i znajgcych podstawy rachunku réozniczkowego: Wyprowadzenie wzoru (12)
uzyskuje sie przez zlogarytmowanie, a nastepnie zrdézniczkowanie réwnan przemiany
adiabatycznej i izotermicznej:

[np + klnV = const ; lnp + [nV = const ;

dp N KdV dp dv _
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Wyznaczanie wielkosci kappa z = g/c,

Nastepnie nalezy przejs¢ do przyrostow skoriczonych:

BPa _ AV Bp, _ AV,
p Vv p Vv

Z rysunku 2 widac, ze AV, = AV.. Po podzieleniu powyzszych rownan stronami otrzymujemy

zaleznosc¢ (12).

Jesli cisnienie zmierzymy za pomoca manometru cieczowego, to zachodzi nastepujacy
zwiazek miedzy cisnieniem w uktadzie p, a rdéznica pozioméw cieczy h w ramionach manometru
(po jest cisnieniem atmosferycznym, a p gestoscia cieczy w manometrze):

Tak wiec Ap.g = p1-Po= pghi, @ Apiz=p1- p2= pghs + Po - pgh - po = pg(hy - hy). Podstawiajac te
wartosci do rownania (12) otrzymujemy:

o R

3. Wykonanie ¢éwiczenia

W celu pomiaru wielkosci Kk wykonujemy nastepujace czynnosci:

1. Za pomoca pompki uzyskac niewielkie nadcisnienie powietrza w naczyniu (hy).

2. Na krotko otworzy¢ kran (A), doprowadzajac do wyrdéwnania cisnienia w balonie z cisnieniem
zewnetrznym.

3. Po zamknieciu kranu odczekac kilka minut do ustalenia sie nowego cisnienia w naczyniu (h;).
W celu doktadniejszego obliczenia wartosci k¥ dokonujemy 10 - 15 pomiarow dla réznych wartosci
cisnien h,.

4. Opracowanie wynikéw

1. Wykona¢ wykres zaleznosci hy=f(h;-h;), metoda najmniejszych kwadratow (w Originie)
wyznaczy¢ wspdtczynnik kierunkowy prostej i jego niepewnos$é standardowa. Czy test x* pozwala
potwierdzi¢ liniowa zaleznos¢ wykreslonych zmiennych?

2. Obliczy¢ niepewnos¢ ztozona u.(x) dla dowolnego punktu pomiarowego.

3. Obliczy¢ niepewnos¢ catkowita sktadajac obliczone niepewnosci typu A i typu B.

4. Poréwnac otrzymang wartosc x z teoretyczng zawartg w instrukcji.

5. Podac przyczyny, dla ktorych wartos¢ x otrzymana w wyniku pomiarow jest wieksza, (czy tez
mniejsza) od wartosci teoretycznej, podanej w instrukcji dla gazu dwuatomowego.

e
5. Pytania kontrolne

1. Jak srednia energia czasteczek gazu idealnego zalezy od temperatury?

2. Omowic zasade ekwipartycji energii.

3. Dlaczego ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu rozni sie od ciepta wtasciwego przy statej
objetosci?

4. Opisa¢ metode wykorzystywana w ¢wiczeniu do wyznaczenia wartosci kappa.



1. Podstawy fizyczne

Parowaniem nazywamy przejscie materii ze stanu ciektego w stan gazowy. Z mikroskopowego
punktu widzenia polega ono na odrywaniu sie od powierzchni cieczy czasteczek, ktore posiadaja
dostatecznie duza energie kinetyczng umozliwiajaca im wydostanie sie poza obszar dziatania sit
miedzyczasteczkowych. Zjawisko to zachodzi w kazdej temperaturze. Wrzenie jest procesem bardzo
intensywnego parowania w catej objetosci cieczy, przejawiajacego sie w wydobywaniu sie z wnetrza
cieczy pecherzykow pary nasyconej.

Para nasycong nazywamy pare, ktéra znajduje sie w stanie réwnowagi termodynamicznej
Z macierzysta ciecza. Oznacza to, ze w jednostce czasu wyparowuje srednio tyle czasteczek cieczy,
ile czasteczek pary ulega skropleniu. Parametry stanu okreslonej masy pary nasyconej - m wiaze ze
soba z dobrym przyblizeniem réwnanie Clapeyrona:

u

z ktorego mozemy wyznaczy¢ dowolng z wystepujacych w nim wielkosci (p - jest cisnieniem pary
nasyconej, V - jej objetoscia, T - temperatura, zas | - jej masa czasteczkowa, iloraz m/p=n jest
liczba moli opisywanej substancji, R - stata gazowa). Jednakze zmiana parametru p, V, lub T
prowadzi do zmiany masy pary nasyconej i nowe wartosci parametrow p,, V,, T, nie sa zwigzane

V1 ” P\P) .

LI T2
Od momentu rozpoczecia wrzenia do chwili wyparowania ostatniej kropli (przy ustalonym
cisnieniu) temperatura cieczy pozostaje stata - ciepto dostarczone zostaje zuzyte na zmiane stanu
skupienia. Wrzenie zaj$s¢ moze wtedy, gdy cisnienie pary nasyconej p, w pecherzyku zrownowazy
wywierane na pecherzyk cisnienie:

z poprzednimi py, V4, Ty zaleznoscia wynikajaca z rownania Clapeyrona, czyli

20

gdzie: p - jest cisnieniem zewnetrznym dziatajacym na powierzchnie cieczy, pogh- cisnieniem
2 Lo
hydrostatycznym stupa cieczy znajdujacego sie nad pecherzykiem, < . dodatkowym cisnieniem
r

spowodowanym sitami napiecia powierzchniowego (0 - jest tu tzw. wspotczynnikiem napiecia
powierzchniowego - wielkoscia zalezna od rodzaju cieczy), r - promieniem pecherzyka. Wynika stad,
ze wzrost cisnienia zewnetrznego prowadzi¢ musi do wzrostu temperatury wrzenia. Temperatura
cieczy musi wzrosna¢ na tyle, by cisnienie jej pary nasyconej pokonato zwiekszone cisnienie
zewnetrzne.

Jak wiadomo, w odroznieniu od gazu doskonatego podlegajacego réwnaniu Clapeyrona,
zachowanie si¢ gazu rzeczywistego opisuje rownanie van der Waalsa:

uwzgledniajace oddziatywanie miedzy czasteczkami gazu i skonczone rozmiary samych czastek (a i b
- sg statymi wyznaczonymi doswiadczalnie). Réwnanie to mozna przepisa¢ w postaci:
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Dla ustalonych wartosci T i p jest to rownanie trzeciego stopnia wzgledem V. Posiada zatem
jeden lub trzy pierwiastki rzeczywiste, czyli dla danej wartosci cisnienia (w okreslonej
temperaturze) gaz moze zajmowac jedna, lub trzy objetosci. Teoretyczne wykresy tego rownania
dla roznych temperatur przedstawia rysunek 1.

\
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Rys.1 Izotermy gazu van der Waalsa dla roznych temperatur. K - punkt krytyczny,
Tk - temperatura krytyczna, V- objetosc krytyczna, pg - cisnienie krytyczne.

Z rysunku tego widac, ze izotermy wykreslone dla réznych temperatur w sposob istotny rdznia
sie od siebie. Krzywe uzyskane w temperaturach nizszych od Ty przecinaja prosta p=const. (czyli
izobare) w trzech punktach. Dla temperatur wyzszych od Ty uzyskujemy tylko jeden punkt przeciecia
izotermy z izobara. Im temperatura jest wyzsza, tym izoterma jest bardziej zblizona do izotermy
gazu doskonatego. Izoterme oddzielajaca wszystkie izotermy monotoniczne od ,zafalowanych”
nazywamy izoterma krytyczna, zas odpowiadajaca jej temperature T, temperaturg krytyczna.
Krzywa kropkowana na rys.1 oddziela obszar pod krzywa, w ktérym substancja moze istnie¢ w dwoch
fazach, od obszaru stanéw jednorodnych. Punkt K na wykresie - zwany krytycznym, okresla tzw. stan
krytyczny substancji, scisle okreslony przez odpowiadajace mu cisnienie - py , temperature - Ty i
objetos¢ - Vi. W punkcie tym zanika réznica miedzy ciecza, gazem i para nasycona. Substancje
istniejaca powyzej temperatury krytycznej, umownie nazywamy gazem.

Krzywe doswiadczalne wygladaja nieco inaczej. W temperaturach wysokich (T>Ty) zblizone
sq do krzywych teoretycznych. W temperaturach nizszych od T pojawia sie na nich odcinek poziomy,
oznaczajacy, ze cisnienie pozostaje state mimo zmiany objetosci. Jakim procesom fizycznym
odpowiadaja rézne czesci tych izoterm?

Podczas izotermicznego sprezania na odcinku AB (rys.2) gaz (para nienasycona) zachowuje sie
podobnie do gazu doskonatego - zmniejszanie objetosci wywotuje wzrost cisnienia. Dalsze sprezanie
prowadzi do pojawienia sie w naczyniu pary nasyconej oraz cieczy - nastepuje zjawisko skraplania.
Cisnienie w tym procesie pozostaje state. Skraplanie zachodzi na catym odcinku BC i w punkcie C
mamy juz do czynienia tylko z ciecza. Odcinek BC odpowiada réwnowadze miedzy ciecza i jej para
nasycona. Dalsze Sciskanie powoduje gwattowny wzrost cisnienia w cieczy przy niewielkich zmianach
jej objetosci (mata scisliwosc¢ cieczy).
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Rys. 2 Izoterma gazu rzeczywistego (liniq ciqggtq oznaczono izoterme doswiadczalng,
natomiast linig przerywangq izoterme teoretycznq).

Odcinki AB i CD izotermy teoretycznej odpowiadaja stanom, ktére zawsze moga byc
urzeczywistnione doswiadczalnie. Odcinek BB; tej izotermy odpowiada stanowi materii, ktory
nazywamy parg przesycong (para o cisnieniu wyzszym od ciSnienia pary nasyconej w danej
temperaturze). Moze sie on pojawi¢ jedynie wtedy, gdy w objetosci zajmowanej przez pare nie
istnieja tzw. centra kondensacji (jony, pytki itp.), istnienie ktérych powoduje natychmiastowe
skraplanie sie¢ na nich pary nasyconej, co odpowiada odcinkowi poziomemu BC.

Podobnie, w warunkach utrudniajacych proces wrzenia (brak na sciankach naczynia
i wewnatrz cieczy pecherzykéw gazu, do ktérych mogtoby nastepowal parowanie ,wewnetrzne”)
mozna uzyskac ciecz pod cisnieniem nizszym od cisnienia pary nasyconej w danej temperaturze
(odcinek CC4). Stany substancji odpowiadajace odcinkowi C;B; nie moga by¢ w sposdb trwaty
zrealizowane w przyrodzie.

Zgodnie z tym, co zostato powiedziane na wstepie, wyparowanie czasteczki cieczy wiaze sie
z wykonaniem pracy przeciwko sitom spojnosci. Odparowanie okreslonej masy cieczy wymaga
dostarczenia jej pewnej energii, ktora najczesciej przekazujemy w postaci ciepta. Ilos¢ ciepta
potrzebna do odparowania jednostki masy cieczy bez zmiany temperatury, nazywamy cieptem
parowania L, i mierzymy w J/kg, natomiast ilos¢ ciepta potrzebna do odparowania 1 mola nazywamy
molowym cieptem parowania (mierzonym w J/mol).

Ciepto parowania jest funkcja temperatury. Dla wody, ze wzrostem temperatury od 20 °C do
100 °C, maleje ono o okoto 10%. Poniewaz jest to zmiana mieszczaca sie w granicach btedu
stosowanej metody pomiarowej, zaktada¢ bedziemy statos¢ ciepta parowania w tym przedziale
temperatury. Ciepto parowania mozemy dos¢ tatwo wyznaczy¢ doswiadczalnie. W tym celu bedziemy
musieli skorzysta¢c ze wzoru Clausiusa - Clapeyrona. Wzor ten wyprowadzimy rozwazajac
elementarny cykl Carnota.

Cyklem (procesem kotowym) nazywamy proces, w ktorym w wyniku szeregu przemian uktad
powraca do swojego stanu poczatkowego. Cykl Carnota sktada sie z dwoéch izoterm (odcinki AB i CD
na rys.3), oraz dwéch adiabat (odcinki AD i BC).

Zatézmy, ze pewna masa cieczy znajdujaca sie w temperaturze T i pod cisnieniem p,
bedacym cisnieniem jej pary nasyconej zajmuje objetos¢ V, (punkt A na rys.3). Dostarczajac cieczy
ciepto przeprowadzamy ja w pare o tym samym cisnieniu p i temperaturze T, oraz znacznie wigkszej
objetosci - V (punkt B). Zwréc¢my uwage, ze w tym przypadku przemiana izotermiczna jest rowniez
przemiang izobaryczna, poniewaz cisnienie pary nasyconej nie zalezy od objetosci, a tylko od
temperatury. Ciepto Q dostarczone w trakcie tej przemiany mozemy wyrazi¢ w postaci Q = nL, gdzie
L - jest molowym cieptem parowania, a n - iloscia moli odparowanej cieczy. Nastepnie na odcinku BC
pare rozprezamy adiabatycznie, a jej cisnienie i temperatura w punkcie C zmniejsza sie odpowiednio
o Ap i AT. Potem znowu pare sprezamy izotermicznie do punktu D i adiabatycznie do punktu A.
Sprawnos¢ cyklu -77 definiujemy jako stosunek uzyskanej pracy AW do dostarczonego ciepta Q:
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p - T T = ~
A/ T :
p II - \
D'/:\ D
p - Ap ',' T AT‘ C. \‘C para
3 '
.9 ! \\
Rys.3 o ciecz \
Elementarny cykl Carnota ! +
dla zmiany stanu ,'I para nasycona N
skupienia ciecz - para !
nasycona. /
Vo \Y v
przy czym dla cyklu Carnota zachodzi rownos¢:

AT _ AW

T (@

Praca uzyskana w cyklu Carnota przedstawionym na rys.3 bedzie réwna polu figury ABCD. Pole
to mozemy przyblizy¢ polem prostokata ABC’D’. Wtedy po uwzglednieniu zaleznosci Q = nL,
dostajemy:

T n.

Przechodzac do granicy AT — dT i Ap — dp, po przeksztatceniu otrzymujemy:

dp
nL=T-V,)—.
\% o)dT

Wzér ten nosi nazwe wzoru Clausiusa - Clapeyrona i stosuje sie do wszystkich zmian stanu.
W naszym przypadku V>>V, (objetos¢ ustalonej masy cieczy jest znacznie mniejsza od objetosci tej
samej masy pary danej substancji). W zwiazku z tym przy obliczeniach mozemy zaniedbaé V,

w poréwnaniu z V:

nL=T IN/% .
daT
Zaleznos¢ (7) potwierdza dang wczesniej informacje, ze temperatura wrzenia rosnie
ze wzrostem cisnienia, gdyz jesli przyjmiemy, ze T i T-AT sa temperaturami przemiany pod danym

cisnieniem(w naszym przypadku sa to temperatury wrzenia) wielkos¢ zas nL jest zawsze dodatnia, to

wartoéé—p)O, a co za tym idzie i 3—T>O, czyli funkcja T(p) jest funkcja rosnaca. Zaktadajac, ze dla
p
= nRT,

(o]}
pary nasyconej mozna z dobrym przyblizeniem stosowac¢ rownanie Clapeyrona: pV

eliminujemy V z réwnania (7):



Wyznaczanie ciepta parowania wody na podstawie zaleznosci temperatury wrzenia od cisnienia

Catkowanie tego réwnania w granicach p,—p i T,—-T (po - jest tu ciSnieniem normalnym,

P, =1.013[10°Pa, T, - temperatura wrzenia pod tym ci$nieniem (T, = 100°C = 373 K)) prowadzi do
wyniku:

_Lf 1 1
Inp—lnpo—E _?+T_ .
0

Przeksztatcajac rownanie (9a) otrzymujemy:

Inp :(In Po +L]—L.

RTo ) RT

OtrzymaliSmy zaleznos¢ liniowa miedzy logarytmem ciSnienia i odwrotnoscia
temperatury. Pozwoli nam ona wyznaczy¢ molowe ciepto parowania L, a stad ciepto parowania

Lp = L (v - jest tu masa molowa wody).
Y7

2. Opis uktadu pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 4.

do
_Zliwi | chtodnica
'_‘ = v
K -
z kranu 2tH
e e e —
% manomet
T 7 o

e

qaz pomps

Rys.4 Schemat uktadu pomiarowego.

Kolba zawierajaca wode podtaczona jest do instalacji podcisnieniowej. Bezposrednio nad
kolba umieszczona jest chtodnica wodna, przez ktora przeptywa zimna woda z kranu. Duza banka
szklana stuzy do stabilizacji cisnienia w uktadzie. Manometr rteciowy w ksztatcie litery U pozwala
mierzy¢ roznice cisnien miedzy cisnieniem atmosferycznym a wnetrzem uktadu. Aktualna wartosé
cisSnienia atmosferycznego p, powinna byc¢ okreslona na podstawie informacji dostepnych w
internecie. Cisnienie w uktadzie jest réwne:
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gdzie: p, - cisnienie atmosferyczne, hy, h; - odchylenia pozioméw rteci od potozenia rownowagi.

Do odpompowania powietrza z uktadu stuzy rotacyjna pompa prozniowa. Kran K, odcina uktad
od pompy i od atmosfery, a kran K; pozwala doprowadzi¢ powietrze do pompy po jej wytaczeniu.
Woda w kolbie podgrzewana jest ptomieniem palnika gazowego, a jej temperatura mierzona
termometrem elektronicznym. Umieszczone na dnie kolby ziarna zwiru o ostrych krawedziach,
utatwiaja tworzenie sie pecherzykow pary i zapobiegaja przegrzaniu wody.

p=p.-(hi+h)pg,

3. Wykonanie ¢wiczenia

1. Za pomoca pompy rotacyjnej maksymalnie obnizamy cisnienie w kolbie. Rozpoczynamy
podgrzewanie kolby. W momencie gdy ciecz zaczyna wrze¢ wytaczamy gaz, notujemy
temperature oraz réznice poziomow rteci w ramionach manometru. Otwierajac delikatnie kran K;
podwyzszamy cisnienie w kolbie o okoto 2cm. Uruchamiamy palnik, notujemy nowa temperature
wrzenia wody oraz cis$nienie, pod jakim wystgpito wrzenie. Postepujemy tak do momentu, gdy
cisnienie w kolbie zréwna sie z cisSnieniem atmosferycznym.

2. Aktualne cisnienie atmosferyczne p, znajdujemy korzystajac z informacji w internecie.

e
4, Opracowanie wynikow

1. Sporzadzic¢ wykres zaleznosci temperatury wrzenia T od cisnienia p.

, s L (1 1) . . o
2. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci lnp w funkcji [?_T_] i korzystajac z metody najmniejszych
0
kwadratow znalez¢ wspotczynnik nachylenia otrzymanej prostej (skorzystac z komputera).
Korzystajac z testu x> sprawdzi¢, czy spetnione jest prawo Claussiusa-Clapeyrona.

3. Korzystajac z wzoru (9b) obliczy¢: molowe ciepto parowania L, ciepto parowania Lp =£ , oraz
Y7
ich niepewnosci ( 4 - masa molowa wody). R = 8,3145 J/(mol K).
4. Przedyskutowac¢ otrzymane wyniki. Obliczy¢ niepewnosci rozszerzone ciepta parowania i
molowego ciepta parowania i poréwnac¢ wyniki z wartosciami tablicowymi (np. Encyklopedia
Fizyki lub informacje w internecie).

e
5. Pytania kontrolne

Omow rownanie Clapeyrona.

Czym roézni sie gaz doskonaty od gazu opisywanego rownaniem van der Waalsa ?
Co to jest cykl Carnota ?

Podaj wtasnosci pary nasyconej.

Wyjasnij, dlaczego temperatura wrzenia zalezy od cisnienia.

Opisz proces sprezania pary w roznych temperaturach (izotermy van der Waalsa).

cUuhwp=

IO
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