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Изучение законов идеального газа и определение показателя адиабаты.
Цель работы: изучение метода Клемана-Дезорма, позволяющего экспериментально определить показатель адиабаты воздуха.

I. Теоретическая часть

                I.1. Первое начало термодинамики. Уравнения газовых процессов

Первый закон термодинамики


Q= Δu+A

или  
      δQ=du+δA      
(1.1)

«Идеальный газ» - газ молекулы которого не взаимодействуют друг с другом и их размеры пренебрежимо малы.  Основное уравнение состояния идеального газа:


PV=mRT/M
Внутренняя энергия  u     идального газа определяется кинетической жнергией движения его молекул. Средняя энергия каждой молекулы 

<ε>= ίKT/2 
 

(1.2)

где   К – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура, ί – число степеней свободы молекулы.

  Внутренняя энергия идеального газа складывается из энергии всех его молекул :

u=(<εj>

 Для одного моля газа: 
u=Na <ε> = Na ίKT/2= ί RT/2         (1.3)

R=Na K ,        Na – число Авагадро

  Если количество газа не равно одному молю, то его внутренняя энергия определяется по одной из формул:
u=(m/M)ί RT/2=(N/Na) ί RT/2=N ίKT/2          

(1.5)
m и M – масса и молярная масс газа, N – число молекул газа. Внутренняя энергия идеального газа является функцией его температуры.
	T=Const,  изотремический
	PV=Const
	δQ=δA

	V=Const,  изохорический
	P/T=Const
	δQ=du

	P=Const,   изобарический
	V/T=Cosnt
	δQ=du+δA

	δQ=0,       адиабатический
	PVγ=Const
	δA=-du


I.2. Теплоемкость.Теплоемкость удельная и молярная. Отношение теплоемкостей Сp/Cv
Теплоемкостью вещества называется величина, численно равная количеству теплоты, необходимому для нагревания его на один градус.

C0=δQ/dT


(1.6)
 Теплоемкость, отнесенная к единице массы называется удельной теплоемкостью, а к одному молю вещества – молярной. Связь между ними : С=Суд М, где М – масса одного моля. Теплоемкость газа зависит от условий, при которых происходит его нагревание.

При изохорическом процессе:

C0V=δQ/dT= du/dT ,  т.к.         δA=p dV,    а  V=Const.

В свою очередб для одного моля с учетом 1.3

CV= ί R/2 dT /dT= ί R/2

(1.8)

Изобарический процесс


CP=δQ/dT= du/dT+δA/dT= CV+δA/dT,

Т.к. δA/dT=PdV/dT=RdT/dT=R

(для 1 моля)

CP=CV +R



(1.9)

CP>CV , используя 1.8 получим



CP= (ί+2) R/2



(1.10)

Сp/Сv входит в виде показателя степени в уравнение адиабаты (Пуассона)

PVγ=Const

γтеор=Cp/Cv=(ί+2) /2



(1/11)

γ теоретическое для одноатомного газа (i=3),для двухатомного i=5

γодн=1,666   , γдвух=1,4



II.Экспериментальная часть

     2.1 Определение отношения Cp/Cv методом Клемана-Дезорма

    Перед началом эксперимента воздух в сосуде I находится при атмосферном давлении Р0
Имеет температуру окружающей стреды Т0, поэтому уровни жидкости в обоих коленах манометра 2 одинаковы. Кран 4 закрыт , а поршень 3 занимает положение I. Из всей массы воздуха, находящейся в сосуде, мысленно выделим массу m, занимающую объем V0.Начальное состояние газа масыы m(точка А) характеризуется параметрами P0,V0,T0.
Перместим поршень в положение II.

[image: image1.bmp] При достатотчно быстром перемещении 

теплообмен с окружающей средой прои-

зойти не успеет, т.е. δQ=0 , и процесс 

можно считать адиабатическим. Масса 

газа m займет при этом объем V1<V0, дав-

лени5е воздуха увеличится (P1>P0) и тем-

пература возрастет (T1>T0) (точка В). За-

тем дадим возможность газу изохоричес-

ки V1=Const охладиться самопроизвольно

 до температуры окружающей стреды T0.

Давление при этом уменьшится до (P2<P1) (точка С).Далее, открыв кран 4, предоставим возможность газу расширяться.Поскольку процесс расширения кратковременен, его можно считать адиабатическим (участок D).Расширение производится до выравнивания давления с атмосферным P0 . При этом температура уменьшится (T2<T0), а обозначенная нами масса газа m займет объем V2>V1.(точка D)

Запишем для адиабаты CD уравнение Пуассона .

P2 V1γ= P0 V2γ,  или P2/ P0 =( V2/ V1)γ 

(2.1)

Из этого уравнения по известному соотношению V2/ V1  легко вычислить показатель адиабаты γ=Сp/Cv (величины давлений определяются экспериментально)

[image: image2.bmp]Однако отношение V2/ V1 в общем случае не известно.

 Постараемся заменить его на отношение давлений. 

Для этого изохорически (V2=Const)  нагреем газ до пер-

вональной температуры T0 . Процесс DE самопроизволь-

ный и происходит за счет теплообмена с окружающей 

средой. Кран 4 при этом закрыт. Состояние газа изобра-

зится точкой Е с параметрами P3,V2,T0.Обратим внима-

ние на то , что состояние газа в точках Е,С и А характе-

ризуется одной и той же температурой T0,поэтому они 

лежат на одной изотерме.Тогда для точек С и Е можно 

записать:

P2 V1= P3 V2,  или P2/ P3 =( V2/ V1)

(2.2)

 Подставив (2.2) в (2.1) получим

P2/ P0 =( P2/ P3)γ
Логарифмируя это выражение, найдем γ=ln(P2/ P0)/ln(P2/ P3)

Далее, используя разложение в ряд
 ln a/b=2[((a-b)/(a+b))+(1/3)((a-b)/(a+b))3+…]

и ограничиваясь в предположении сходимости (поскольку все значения давления близки к атмосферному и их разности ) P2 - P0  и P2 – P3 малы) первым его членом, получим:
γ( (P2 - P0)/(P2 – P3)



(2.3)
На практике при использовании жидкостного манометра удобнее определить не абсолютное значение давлений, а их разность с атмосферным (открытый конец трубки манометра). Для этого преобразуем (2.3) к виду  (2.4)

γ( (P2 - P0)/( (P2 – P0) - (P3 – P0))= Δh2/(Δh2-Δh3)=1/(1- Δh3/ Δh2)=1/(1-()
где Δh2- разность уровней манометра, соответствующая точке С, а Δh3 – точке Е, выражение в миллиметрах водяного столба:
(= Δh3/ Δh2




(2.5)



2.2. Описание измерительной установки.

 Установка состоит из толстостенного стеклянного сосуда I, соединенного с манометром 2 и насосом  3. Кран 4 позволяет сообщать сосуду I с атмосферой, а кран 5 – с насосом.



2.3. Методика проведения измерений.

1)Открыл кран 5, закрыл 4, сделал несколько качков насосом. Так чтобы начальная разность уровней составляла Δh1.

2)Закрыл кран 4, дал воздуху остыть до комнатной температуры (ВС – изохорное охлаждение). Охлаждение заканчивается, когда уровни перестанут изменяться. Измерим h1 и h2. Разность Δh2   занес в таблицу 2.

3) Кратковременно (до встречи уровней) открыл кран и быстро закрыл его (СD – адиабатическое расширение)

4) Дал воздуху нагреться до комнатной температуры.(DЕ – изохорное нагревание). Когда уровни жидкости перестанут изменяться, измерил h3 и h2.

Разность Δh3 занес в таб. 2

5) Возвратил установку в исходное состояние. Для этого на 5-7 с открыл краны 4 и 5 и снова их закрыл.

6) Повторил  опыт несколько раз . Данные занес таб. 2



Таблица № 2.

	N опыта
	h1
	h2
	h1-h2=   Δh2
	h3
	h4
	h3-h4=   Δh3
	γ
	Δγ
	(γ,%

	1
	209
	158
	51
	100
	180
	10
	1,244
	0,016
	1,23

	2
	245
	120
	145
	200
	170
	30
	1,261
	0,012
	0,92

	3
	240
	127
	113
	197
	172
	25
	1,284
	0,007
	0,50

	4
	295
	70
	225
	210
	160
	50
	1,286
	0,006
	0,47

	5
	228
	140
	88
	195
	175
	20
	1,294
	0,004
	0,31

	6
	275
	90
	185
	205
	163
	42
	1,294
	0,004
	0,32

	7
	260
	105
	155
	205
	165
	40
	1,348
	0,009
	0,66

	8
	290
	77
	213
	220
	165
	55
	1,348
	0,009
	0,67

	9
	215
	155
	60
	193
	177
	16
	1,364
	0,013
	0,95

	10
	200
	168
	32
	189
	180
	9
	1,392
	0,019
	1,45


Погрешности расчитывал по формулам:
При P%=0,95 и t(10)=2,26
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