UNIWERSYTET

PREZY RODMNCIO-HUMANISTY CANY WA EDLCACH

Podstawy Fizyki Ciepto

Praca zbiorowa

Cwiczenie F 29

SPRAWDZANIE PRAWA
BOYLE'A - MARIOTTE'A

opr. techn. Mirostaw Ma

Uniwersytet Przyrodniczo - Humanistyczny
Siedlce 2019



1. Celéwiczenia

Celem¢wiczenia jest déwiadczalne sprawdzenie prawa Boyle’a — Mariott&astaw

do pomiardéw sktada siz rurki zamkngtej kranem (K) i patczonej wezem gumowym lub
igielitowym z drug rurka przymocowanych do statywu ze skal
Takie pohczenie tworzy tzw. biurke. Jest ona napetniongcta.

Przed rozpoecgiemcwiczenia nalgy sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest

kompletny.

Uwaga:

Sprawd szczelnéé¢ U — rurki. Wszelkie nieszczelso uktadu nalezy
natychmiast zgtogi prowadzcemu zagcia.

Do ¢wiczenia naley opanowd nastpujace zagadnienia teoretyczne:

kinetyczno - molekularna teoria budowy ciat statycieczy i gazéw,
typy uktadéw termodynamicznych,

przemiany gazowe (réwnania, wykresy),

prawa Gay - Lussaca, Charlesa, Boyle’a - Mariotte@ssona,

gaz doskonaty i rzeczywisty (réwnania stanu),

dlaczegaC,>Cy,

| zasada termodynamiki dla gazéw.



2. Wprowadzenie teoretyczne

Teoria kinetyczno-molekularna budowy ciat.Otaczagca nas materia:
- zbudowana jest z atomow lub cgstek réznie utazonych w r@nych odlegtéciach od siebie,
- oddziatywania migdzyczsteczkowezaleza od rodzaju substancji i stanu skupienia,
- czgsteczkirdznych substancji tnia si¢ od siebie,
- czasteczki g w ciagtym chaotycznym ruchy
- poruszajce sk czasteczki zderzaj sie ze sola,
- predkosé ruchu czasteczekzalezy odtemperatury ciata; im wyzsza temperatura tym
szybciej poruszajsi¢c czasteczki.

Stany skupienia oraz zachade medzy nimi zjawiska przedstawia rysunek paai
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otwarty zamkniety izolowany

W zaleznosci od typu:
Uktad otwarty - wymienia zarowno materimas) jak i energt z otoczeniem.
Uktad zamkniety - moze wymienig energg, nie mae wymienig masy z otoczeniem.
Uktad izolowany - nie maze wymieni& ani energii ani masy z otoczeniem.



Przemiany gazowe

Przemiana izobaryczna
p = const p1= P2, 4p = 0, V/T= const.

| Zasada termodynamiki wygla tak:4U = W +4Q, gdzie:
AU = nCG/AT, W= -p4V, AU = nC, AT

Przemiana izochoryczna
V = const V1=V, 4V = 0, p/T = const

| Zasada termodynamiki wygla tak:4U = 4Q, gdzie:
AU = nG/ AT, W= 0, 4Q = nG, AT

Przemiana izotermiczna

T=constT; =T, AT =0,pV=_const.

| Zasada termodynamiki wygla tak:0 =AW +4Q, gdzie:

AU =0, W =-nRTIn(V,/V.), AQ =nRTIn(V, V).
Na wykresiep = (V) izoterma jest hiperbal

Przemiana adiabatyczna
pV' = const 4Q = 0.
| Zasada termodynamiki wygla tak:4U = AW, gdzie:

AU = nG/ AT, W= nC/AT, 4Q = 0.
oraz:k =C,/C, i C-G/=R.

Na wykresiep = f(V) adiabata jest bardziej nachylona ni
izoterma.
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Gaz doskonaly i rzeczywisty (rownania stanu)

Modele gazu doskonatego

Przez gaz doskonaly rozumiemy gazsteczek (lub atomow) o pomijalnie matej
objetosci czasteczek (atomdw), ktére megie sprzyscie zderza ze soh, energia
potencjalna ich wzajemnego oddziatywania wynosb z€zsteczki (lub atomy) takiego
gazu posiadajjedynie energi kinetyczra. Udowodnionoze przy matych énieniach
i niezbyt niskich temperaturach ekiszag¢ gazéw zachowuje spodobnie. Zakenos¢ miedzy
parametrami stanu opisuj@wvnanie Clapeyrona

pV = nRT

gdzieen=m/u oraz n=N/N uniwersalna stata gazow®& = 8,31 [J / mol xK]
i stata AvogadroNa = 6,02 163 [1 / mol] i spetniony jest warunek

ke =R/ Na
gdzie kg - stata Boltzmannaks = 1,38 x10°[J / K]

Rownanie stanu gazu van der Wasala:
Gdy cknienie gazu jest zbyt wysokie lub temperatura geguzbyt niska
réwnanie stanu natg uzupetné o pewne czynniki:

(p+pw) x (V-Vi) = nRT

pw - okresla tzw. cénienie kohezyjne pochoglze od sil przycigania médzy molekutami. Ginienie
to jest wprost proporcjonalne deggaici gazu oraz do warfoi tych sit.
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Sity przycihgania g proporcjonalne doeggtacsci, a g:stas¢ jest odwrotnie proporcjonalna do efjsci,
to
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Wokot kazdej casteczki znajduje si,martwa strefa”, nie mee w niej znajdowasi¢ czasteczka

sasiednia, bo oznaczatoby to icha@anie chemiczne. Olips¢ tej strefy jest wprost proporcjonalna
do obgtosci czasteczki — opisuje to réwnanie:

(p+vi‘2j(v—b):nRT

gdzie:ai b sa statymi empirycznymi charakterystycznymi dla#tago gazu.

Réwnanie stanu gazu Dietericiego:
Réwnanie van der Waalsa nie uwgljiia asocjacji. ROwnanie stanu gazu
rzeczywistego, ktory uwzetinia tworzenie giasocjatow jest rownanie Dietericiego:

pV —b) = NRTE™



Rownanie stanu gazu Kamerlingha-Onesa:

pV:nRT(]_+A+EZ+...j
vV V

Gdzie A i B g parametrami empirycznymi. \Aksza liczba tych parametréw zapewnia lepsza
zgodndg¢ z dagwiadczeniem.

Réwnanie stanu gazu Berthelotaiwzgkdnia zalenaos¢ cisnienia wewrtrznego gazu od
temperatury:

p+T32EQV-b)=nRT

Pojemnasé cieplna

llos¢ ciepta potrzebna do spowodowania glaeego przyrostu temperatury ciata -
nazywa s pojemndcia cieplm C.

-4Q
AT
Aby uniezaleni¢ sic od masy ciata wprowadza Pojecie ciepta wiaciwega
_1AQ
C = — =
Y mAT

W przypadku gazow wygodniej jestywa¢ moli, wobec czego méwimy @eple molowym
-14Q

™ nAT

zaleznos¢é miedzy nimi przedstawia wzor:
Cmol = /'lm
gdzie: i - to masa jednego mola gazu.

w

Aby wyjasni¢, dlaczego ciepto wikgiwe jest weksze od ciepta molowegaC{>Cy) oraz
spetnione jesCpr- Cy= R (rébwnanie Mayera) naky porowna | zasad termodynamiki dla
przemiany izobarycznej z réwnaniem Clapeyrona

Praktyczne zastosowanie maj

Cy - Ciepto molowe przy statej ofdpsci oraz:
Cp - Ciepto molowe przy statym @iieniu.

| zasada termodynamiki w formieaiczkowej:

dU =dw +dQ
podstawiaic definicje, otrzymamy:

n(C, -C,)dT = pdV, 1)
rébwnanie stanu gazu doskonatego Clapeyrona madosta
pV=nRT



po zr&niczkowaniu:
pdV=nRdT 2
poroéwnujc (1) z (2)
n(C, -C,)dT =nRdT
po przeksztatceniach otrzymamywnanie Mayera

Cp- CV: R,
lub inaczej
& =Kl
C

Vv

Oznacza toze ciepto wiaciwe przy statym énieniu, jest zawsze wksze od ciepta
wiasciwego przy statej obkjosci, bo podczas ogrzewania izobarycznego gaz razszer
si¢ i wykonuje prag.

Prawo Boyle'a- Mariotte’a

Réwnanie stanu gazu doskonatego uwedigia zaleénos¢ miedzy:
cisnieniemp, obgtoscia V, i temperatug T

pv="RT,
U

m - to masa gazu -masa czsteczkowaR - uniwersalna stata gazowa

Przy ustalonej masie i temperaturze gazu, z rovenstanu gazu wynika,
ze cknienie gazu jest odwrotnie proporcjonalne dcta$gi.
Jest to prawo Boyle’a-Mariotte’a.

pV = const

W uktadzie wspétrednych 6,V) rébwnanie izotermy gazu doskonatego jest
réwnaniem hiperboli rbwnoosiowej. Logarytmajpowyzszy wzor
otrzymamy:

log(p)+log(V) = log(c),

oznaczajc: log(p) =y, log(V) = x,log(c) = C,
réwnanie izotermy (w tych wspélgdnych) staje sifunkcja liniowa:

y=C-—x

Chac zapisa wyniki pomiaréw w uktadzie wspoteginych XY .Wygodniej, z uwagi na
jednostki postugiwasic zaleznosicia:

pV=p V1
gdzie:p: i V153 okreSlonymi wartgciami cénienia i obgtosci. Po logarytmowaniu stronami:

log(p)+log(V) = log(pi)+og(V1)
lub:



iy

wprowadzajc oznaczenid' = Iog(—j i X :(éj mazemy zapisé&

1 1

Y=-X
| jest to rownanie prostej. Wynika z tege, wyniki pomiarow meemy zapisaw postaci funkcjiy =
f (X).



3. Opis przyrzadu

Przyrad skfada s z dwu rurek szklanych pgizonych wzem gumowym lub igielitowym
przymocowanych do statywu ze skal

Jedno rami otrzymanej Ururki zamkngte jest kranem (K).

Drugie z ramion maze by przesuwane wzdiustatywu przy pomocy
odpowiednich uchwytéw.

U-rurka napetniona jestextia jak to pokazuje rysunek obok.

K : ' : K :
gk i i
l%“ Ih=0 H%{jih} n%ﬂ_li,&
s = 2
a b ¢

Rysunek przedstawia

a - sytuagj pocatkowa gdy poziomy réci w obu ramionach U-rurkiassrowne,
b - sytuagg, gdy prawe ramiU-rurki jest podnoszone w gor

C - sytuag}, gdy prawe ramiU-rurki jest opuszczane w dot.

Cisnienie pocztkowe gazu jest rownegiieniu atmosferycznemu (kran (K) jest otwarty).

Zmiarg objetosci gazu (cénienia) w lewym ramieniu U-rurki realizujegsipo zamkngciu
kranu K, poprzez podnoszenie lub ofamie prawego ramienia U-rurki (rys. b i c).



4. Przebieg pomiarow

1. Ustalamy potaenie poziomow kici przy otwartym kranie (K). Zamykamy kran (K)
oraz odczytujemy pofenie dolnej czsci kranu (K) oraz poziomowgti w
ramionach U-rurki. Rys. a

2. Przesuwamy prawe ramf{do gory) co 10 mm. Odczytujemy paémie poziomow
rteci w lewym i prawym ramieniu. Patrz Rys. b.

3. Pomiary (z punktu 2) wykonujemy dla potazen prawego ramienia przysdu. 1los¢
pomiaréw wyznacza prowaalzy zagcia (np. 15).

4. Wykonujemy drug sert pomiaréw, opuszczag prawe rami w dot. Patrz Rys. c.
Punktem wyjciowym serii pomiarowychaswarunki ustalone w p-kcie 1.

Uwaga:

Nie mana dopuci¢ do wylania s¢ rteci w wyniku obngania lewego
ramienia U — rurki.

5. Wyniki obu serii pomiarow zapisz w tabeli.

prawe rami w gor prawe ramg w dot

n Ifmm] | h[mm] [mr?leg] n Ifmm] | h[mm] [mnﬂ'Hg]
0 0 pa = 0 0 pa=
1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

| — wysokd¢ stupa powietrza mdzy kranem (K) a poziomenedi w lewym
ramieniu przyrzdu.

h — r&nica poziomow kci w prawym i lewym ramieniu

Obliczamy cénienie panujce w lewym ramieniu ze wzorup;= pa + h

gdzie: p, - cisnienie atmosferyczne,

Sporadzamy wykresp; = f(l),

Obliczamy stat Ci= p; x |; orazszacujemy jej niepewr6 (dla kazdego pomiaru).
. Szacujemy niepewrloi pomiarowe i nanosimy je na wykres.

0. Wyciagamy wnioski.

o
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