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Целью работы: определение отношения молярных теплоемкостей воздуха в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме.

1. Теория вопроса

В данной лабораторной работе исследуются процессы в макроскопической термодинамической системе. Макроскопической термодинамической системой называется система, содержащая число частиц, сравнимое с числом частиц в одном моле вещества или с числом Авогадро. Частицы макроскопической термодинамической системы находятся в непрерывном хаотическом движении. Кроме того, частицы такой системы взаимодействуют между собой, а также взаимодействуют с частицами других макроскопических систем.

Состояние такой системы частиц невозможно описать, используя законы классической механики. Это связано с хаотическим движением частиц, что не позволяет получить информацию о начальных условиях, что необходимо при использовании законов Ньютона. Поэтому состояние такой системы описывается некоторыми средними величинами. Важнейшими параметрами состояния химически однородной системы являются объем 
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 давление 
[image: image2.wmf]P

 и температура 
[image: image3.wmf]T

. Между этими тремя основными параметрами состояния существует связь, называемая уравнением состояния: 
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. Зная уравнение состояния вещества, и используя закон термодинамики, можно изучать свойства веществ в различных агрегатных состояниях.

Простейшей системой макроскопической системой является идеальный газ. Идеальным газом называется газ, в котором отсутствуют силы межмолекулярного притяжения. Молекулы такого газа ведут себя как абсолютно упругие шарики. Их размерами можно пренебречь, а взаимодействие между ними сводится к случайным упругим столкновениям.

Многочисленные опыты показали, что реальные газы при не слишком низких температурах и достаточно малых давлениях по своим свойствам близки к идеальным газам. Так, например, водород, кислород, азот и гелий уже при атмосферном давлении и комнатной температуре ведут себя практически как идеальные газы.

Из механики известно, что состояние системы можно описать с помощью механической энергии. По аналогии с механикой состояние макроскопической термодинамической системы описывается с помощью внутренней энергии. Под внутренней энергией понимается сумма кинетических энергий хаотического движения всех частиц системы и потенциальных энергий их взаимодействия. Внутренняя энергия, как и механическая энергия, являются характеристикой состояния системы, и зависит от параметров состояния системы. Изменение внутренней энергии макроскопической термодинамической системы не зависит от особенностей процесса, протекающего в системе, а зависит только от параметров начального и конечного состояния системы.

Процессы, которые происходят в газах, подчиняются одному из основных законов природы - закону сохранения и превращения энергии. Выражением этого закона является первое начало термодинамики. В достаточно общей форме оно может быть сформулировано так: изменение внутренней энергии 
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 системы при переходе ее из одного состояния в другое равно сумме совершенной над системой работы 
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 и сообщенного ей количества теплоты 
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Если вместо совершенной над системой работы 
[image: image9.wmf]A
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 ввести равную ей по величине, но противоположную по знаку работу 
[image: image10.wmf]A

, совершаемую системой над внешними телами 
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Отсюда вытекает следующая формулировка первого начала термодинамики: количество теплоты, сообщенное системе, расходуется на увеличение ее внутренней энергии и на совершение системой работы против внешних сил.

Количеством теплоты называется энергия, передаваемая от одного тела к другому в процессе теплообмена. Количество теплоты, полученное телом в процессе теплообмена, зависит от особенностей процесса. Кроме того, количество теплоты, полученное телом, зависит от  разности температур тела в начальном и конечном состояниях. Из опытов известно, что количество теплоты можно определить формулой:
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где 
[image: image14.wmf]c

 – удельная теплоемкость вещества в процессе получения им теплоты, 
[image: image15.wmf]m

 – масса тела, получающего теплоты, 
[image: image16.wmf]2

T

 и 
[image: image17.wmf]1

T

 – конечная и начальная температура тела соответственно. Количество теплоты можно определить и через молярную теплоемкость:
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где 
[image: image19.wmf]C

 – молярная теплоемкость вещества в процессе получения им теплоты, 
[image: image20.wmf]n

 – количество молей вещества, 
[image: image21.wmf]2

T

 и 
[image: image22.wmf]1

T

 – конечная и начальная температура тела соответственно. Нетрудно показать, что молярная и удельная теплоемкости связаны соотношениями:
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где 
[image: image24.wmf]m

 – молярная масса вещества.

В формулах (3) и (4) удельная и молярная теплоемкость зависят от процесса передачи тепла. Поэтому для каждого процесса необходимо определять теплоемкость.

Среди бесконечного множества процессов, которые могут происходить в газах, теоретический интерес представляют процессы, в которых один из параметров состояния остается неизменным при неизменной массе газа и при постоянстве его состава. Такие процессы называются изопроцессами. Такими процессами могут быть: 

1. изохорический процесс, при котором постоянным остается объем газа;

2. изобарический процесс, при котором постоянным остается давление газа;

3. изотермический процесс, при котором постоянной остается температура газа.

Уравнения, описывающие изохорический процесс, имеют вид: 
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Количество теплоты, полученное идеальным газом в этом процессе, описывается формулой:
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где 
[image: image27.wmf]V

C

 – молярная теплоемкость идеального газа в процессах при постоянном объеме.

Уравнения, описывающие изобарический процесс, имеют вид: 
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Количество теплоты, полученное идеальным газом в этом процессе, описывается формулой:
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где 
[image: image30.wmf]P

C

 – молярная теплоемкость идеального газа в процессах при постоянном давлении.

Уравнения, описывающие изотермический процесс, имеют вид: 
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Количество теплоты, полученное идеальным газом в этом процессе, равно работе, совершенной идеальным газом, так как в этот процессе температура остается постоянной. Это значит, что в этом процессе изменение внутренней энергии равно нулю. Кроме того, используя определение молярной или удельной теплоемкости, изотермический процесс можно рассматривать как процесс с бесконечно большой теплоемкостью. Этот анализ еще раз говорит о том, что теплоемкость является функцией процесса.

Графически эти процессы в системе координат 
[image: image32.wmf](
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представлены на рисунке 1. Здесь при построении графика изотермического процесса использован закон Бойля – Мариотта, согласно которому для изотермического процесса произведение давления газа на его объем остается величиной постоянной:


[image: image33.wmf]const

V

P

=

×

.

Кроме изопроцессов, теоретический интерес представляет адиабатический процесс. Этот процесс не является изопроцессом. Во время этого процесса происходит изменение всех трех параметров состояния газа. Этот процесс интересен тем, что в этом процессе система переходит из одного состояния в другое без теплообмена с внешними по отношению к этой системе телами. Практически адиабатический процесс всегда происходит при достаточно быстром расширении или сжатии газа. Условие адиабатичности будет выполнено, если процесс протекает так быстро, что теплообмен между газом и внешней средой не успевает произойти. Адиабатический процесс происходит при полной термодинамической изолированности системы, то есть этот процесс протекает за счет изменения внутренней энергии системы.

Уравнение этого процесса можно представить в виде
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В уравнениях рассмотренных процессов 
[image: image35.wmf]m

 – масса газа, 
[image: image36.wmf]m

 – молярная масса газа.

Используя уравнения адиабатического процесса и первое начало термодинамики, можно получить зависимость давления от объема в этом процессе. Эта зависимость называется уравнением Пуассона. Оно имеет вид: 
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Здесь величина 
[image: image38.wmf]g

 – называется показателем адиабаты. Эта величина получена при выводе уравнения Пуассона. Показатель адиабаты 
[image: image39.wmf]g

 равен отношению молярной теплоемкости идеального газа в изобарическом процессе 
[image: image40.wmf]P
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 к молярной теплоемкости этого газа в изохорическом процессе 
[image: image41.wmf]V
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Применяя первое начало термодинамики к изучению изохорического и изобарического процесса, можно установить связь между молярными теплоемкостями идеального газа в этих процессах. Она известна как уравнение Майера, которое имеет вид:
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[image: image1.wmf]V

Из уравнения Майера следует, что 
[image: image44.wmf]V
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, следовательно 
[image: image45.wmf]1
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. Тогда график зависимости давления от объема в адиабатическом процессе будет более крутым, чем график этой же зависимости в изотермическом процессе. Это также представлено на рисунке 1.

Рис. 1.

1 – изобара; 2 – адиабата; 3 – изотерма; 4 – изобара

Зная показатель адиабаты 
[image: image46.wmf]g

 и уравнение Майера, можно определить молярные теплоемкости газа в процессе при постоянном объеме и в процессе при постоянном давлении. При этом получим, что
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Из последних формул следует, что, определив на опыте показатель адиабаты 
[image: image49.wmf]g

, можно рассчитать соответствующие молярные теплоемкости, а затем сравнить полученные результаты с теоретическими результатами, позволяющими определить молярные теплоемкости идеальных газов. Кроме того, показатель адиабаты 
[image: image50.wmf]g

 позволяет вычислить скорость звука в воздухе и другие характеристики газов. Поэтому в физике уделяется много внимания экспериментальному определению показателя адиабаты
[image: image51.wmf]g

.

Так как изопроцессы в идеальных газах играют роль идеальных процессов, которые служат ориентиром для описания других процессов, то в теории чаще всего рассматриваются теплоемкости в изопроцессах. Так как теплоемкость термодинамической системы зависит от массы системы или от количества вещества, то при решении задач удобно использовать понятия удельной и молярной теплоемкости.

Применение первого начала термодинамики к изопроцессам позволяет определить теплоемкости идеального газа в различных процессах. Так как при изохорическом процессе объем газа не изменяется, то количество теплоты будет равно изменению внутренней энергии:
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Здесь 
[image: image53.wmf]V

Q

 – количество теплоты, полученное идеальным газом, в изохорическом процессе.

Так как внутренняя энергия системы является характеристикой состояния системы и не зависит от особенностей процесса, то мы можем в любом процессе использовать одну и ту же формулу для определения изменения внутренней энергии. На основе последних формул ее можно записать в виде:
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где 
[image: image55.wmf]V

C

 – молярная теплоемкость газа или некоторого другого вещества при постоянном объеме. Отсюда следует, что для того чтобы определить молярную теплоемкость при постоянном объеме, необходимо знать, как определяется внутренняя энергия той или иной системы.

Как известно, под внутренней энергией термодинамической системы понимается сумма кинетических энергий всех частиц системы и потенциальных энергий их взаимодействия.

Для определения внутренней энергии идеальных газов Максвелл сформулировал теорему о равномерном распределении по степеням свободы. Согласно этой теореме, на каждую степень свободы поступательного или вращательного движения молекул приходится в среднем одинаковая энергия, равная 
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, а на каждую степень свободы колебательного движения приходится энергия, равная 
[image: image57.wmf]kT
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Сравнение результатов этой теоремы с экспериментальными данными привело к выводу о том, что колебательные степени свободы вносят свой вклад во внутреннюю энергию только при высоких температурах. Если же рассматривать газ при средних температурах порядка комнатных температур, то внутренняя энергия будет вычисляться с учетом поступательных и вращательных движений молекул. В таком случае внутреннюю энергию идеального газа можно вычислить по формуле
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где 
[image: image59.wmf]i

 – суммарное число степеней свободы, соответствующих поступательным и вращательным движениям молекулы, 
[image: image60.wmf]k

 – постоянная Больцмана, 
[image: image61.wmf]T

 – абсолютная температура, 
[image: image62.wmf]N

 – количество молекул в изучаемом газе. Постоянная Больцмана 
[image: image63.wmf]k

 представляет собой некоторый коэффициент, позволяющий переходить от измерения температуры в единицах энергии к измерению температуры в кельвинах. Эта величина является одной из фундаментальных постоянных величин в физике. Она равна 
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. Число частиц в системе можно определить, используя известные соотношения:
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где 
[image: image66.wmf]a

N

 – число Авогадро, равное числу частиц любого вещества, содержащихся в одном моле этого вещества. Это также фундаментальная постоянная физики и ее значение равно 
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Таким образом, внутренняя энергия газа может быть определена по формуле 
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где 
[image: image69.wmf]К
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 - универсальная газовая постоянная.

Числом степеней свободы тела 
[image: image70.wmf]i

 называется число независимых координат, которые необходимо задать для того, чтобы полностью определить положение тела в пространстве. Так, например, материальная точка, произвольно движущаяся в пространстве, обладает тремя степенями свободы (координаты 
[image: image71.wmf]z
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Молекулы одноатомного газа можно рассматривать как материальные точки на том основании, что масса такой частицы (атома) сосредоточена в ядре, размеры которого очень малы. Поэтому молекула одноатомного газа может иметь лишь три степени свободы поступательного движения.

[image: image260.jpg]


Молекулы, состоящие из двух, трех и большего числа атомов, не могут быть уподоблены материальным точкам. Молекула двухатомного газа в первом приближении представляет собой два жестко связанных атома, находящихся на некотором расстоянии друг от друга.

Рис. 2. Степени свободы двухатомной молекулы.

 С – центр масс двухатомной молекулы

[image: image261.jpg]


Такая молекула, помимо трех степеней свободы поступательного движения, имеет еще две степени свободы вращательного движения вокруг осей 
[image: image72.wmf]1

O

 и 
[image: image73.wmf]2

O

. Вращение вокруг третьей оси 
[image: image74.wmf]OO

 рассматривать не следует, так как момент инерции атомов относительно этой оси ничтожно мал, а, следовательно, ничтожно мала и кинетическая энергия молекулы, связанная с этим вращением. Это связано с тем, что размеры атомов много меньше расстояния между ними. Молекулы трех – и многоатомных газов (рис. 3) подобно абсолютно твердому телу обладают тремя степенями свободы поступательного движения и тремя степенями свободы вращательного движения. От числа степеней свободы, которыми могут обладать молекулы газа, зависит их теплоемкость.

Рис. 3. Степени свободы трехатомной молекулы. 

С – центр масс трехатомной молекулы

Для определения молярной теплоемкости идеального газа при постоянном объеме достаточно продифференцировать выражение внутренней энергии по температуре, приняв количество молей, равным единице. Тогда для идеального газа имеем следующее выражение для молярной теплоемкости при постоянном объеме:
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Удельная теплоемкость идеального газа при постоянном объеме равна:
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При нагревании газа при постоянном давлении газ расширяется, сообщаемое ему извне количество теплоты идет не только на увеличение его внутренней энергии 
[image: image77.wmf]U

, но и на совершение работы 
[image: image78.wmf]A

 против внешних сил. Следовательно, теплоемкость газа при постоянном давлении больше теплоемкости при постоянном объеме на величину работы 
[image: image79.wmf]A

, которую совершает один моль газа при расширении, происходящем в результате повышения его температуры на один кельвин в процессе при постоянном давлении
[image: image80.wmf]P

. Тогда для молярной теплоемкости при постоянном давлении получим следующее выражение:
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Пользуясь соотношением между удельными и молярными теплоемкостями, находим для удельной теплоемкости идеального газа при постоянном давлении:
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Непосредственное измерение удельных и молярных теплоемкостей затруднительно, так как при измерении теплоемкости газа надо учитывать теплоемкость сосуда, в котором находится газ, и поэтому измерение будет чрезвычайно неточно. На опыте проще измерить отношение теплоемкостей, которое, согласно теореме о равномерном распределении энергии по степеням свободы, будет определяться по формуле:
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Таким образом, отношение молярных теплоемкостей можно определить теоретически и экспериментально. Сравнение этих величин позволяет подтвердить основные положения термодинамики идеальных газов.

2. Описание установки и вывод формулы для расчета отношения молярных теплоемкостей идеальных газов в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме

(Вариант 1)

Схема установки для измерения отношения теплоемкостей идеальных газов представлена на рисунке 4. Основным элементом этой установки является баллон (1) объемом порядка 10 литров. С помощью крана 
[image: image84.wmf]1

K

 этот баллон соединен с компрессором. Компрессор необходим для того, чтобы нагнетать воздух в баллон (1). С помощью пневмопровода (3) баллон соединен с манометром (2), который позволяет измерять разность давления газа в баллоне и атмосферного давления. Клапан 
[image: image85.wmf]2

K

 вверху баллона предназначен для выпуска воздуха из баллона.

С помощью данной установки можно измерить отношение теплоемкостей идеальных газов двумя методами. Рассмотрим первый метод. Он является несколько упрощенным. 

Пусть в баллоне имеется воздух некоторой массы 
[image: image86.wmf]m

. Этот воздух имеет объем, равный объему сосуда 
[image: image87.wmf]0

V

, температура его равна комнатной температуре 
[image: image88.wmf]0
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, а давление равно атмосферному давлению 
[image: image89.wmf]0
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Рис. 4

[image: image262.jpg]



Рис. 5. График процесса в переменных (V, P)

Это состояние газа отмечено на рисунке 5 точкой 1. Включаем компрессор и нагнетаем воздух в сосуд. При этом имевшийся в баллоне воздух сжимается, его давление и температура увеличиваются. Этот процесс изображен пунктирной линией 
[image: image91.wmf]2

1

®

. Новое состояние воздуха описать трудно, так как газ начинает охлаждаться. Поэтому необходимо некоторое время подождать, пока температура воздуха не станет равной комнатной температуре. Это время составляет примерно 2 минуты. При этом объем воздуха не изменяется, то есть этот процесс является изохорическим. Этот процесс на рисунке 5 изображен пунктирной стрелкой 2
[image: image92.wmf]3

®

. Когда прекратиться процесс остывания воздуха, можно измерить по манометру разность давлений воздуха в сосуде и атмосферного давления. Эта величина отмечена на графике 
[image: image93.wmf]1

P

D

.

Теперь нужно очень быстро открыть клапан 
[image: image94.wmf]2

K

 и отпустить его, чтобы баллон мог снова закрыться. В этом часть воздуха выйдет из баллона и произойдет быстрое расширение первоначально находившегося в баллоне воздуха. Этот процесс на рисунке 5 изображен сплошной линией 
[image: image95.wmf]4

3

®

. Если этот процесс происходит очень быстро, то его можно считать адиабатическим процессом. В этом процессе температура воздуха резко падает. Теперь воздух в баллоне будет нагреваться до комнатной температуры. Этот процесс представлен на рисунке 5 сплошной линией 
[image: image96.wmf]5

4

®

. Процесс нагревания газа до комнатной температуры в этом случае составляет также 2 – 3 минуты. Когда температура воздуха станет равной комнатной температуре, давление газа в баллоне будет отличаться от атмосферного давления на величину 
[image: image97.wmf]2
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. Значения величин давлений, 
[image: image98.wmf]1
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 и 
[image: image99.wmf]2
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 измеряются манометром.

Теперь, используя законы идеального газа и уравнения адиабатического процесса, можно вывести расчетную формулу для определения величины 
[image: image100.wmf]g

.

При описании процесса речь шла об изменении температуры газа и его давления. Поэтому найдем уравнение процесса 
[image: image101.wmf]4

3

®

, который будем считать адиабатическим, в переменных 
[image: image102.wmf]P

 и 
[image: image103.wmf]T

. Для этого будем считать воздух идеальным газом, что позволяет нам использовать уравнение состояния идеального газа:
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Если из этого уравнения выразить объем 
[image: image105.wmf]V

, а затем полученное выражение подставить в уравнение адиабаты (12) в переменных 
[image: image106.wmf]P

 и 
[image: image107.wmf]V

, то уравнение адиабаты будет иметь вид:
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Используем это уравнение адиабатического процесса для описания процесса 
[image: image110.wmf]4

3

®

. В состоянии, соответствующем точке 3, воздух имеет комнатную температуру 
[image: image111.wmf]0
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 и давление 
[image: image112.wmf]3
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. Это давление измеряется с помощью манометра и оно имеет значение 
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 – атмосферное давление. 

В состоянии, соответствующем точке 4, воздух имеет давление 
[image: image115.wmf]4

P

, равное атмосферному давлению 
[image: image116.wmf]0
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и неизвестную температуру 
[image: image117.wmf]4
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. Тогда используем для процесса 
[image: image118.wmf]4
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 формулу (27) и получим:
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Определить величину неизвестной температуры 
[image: image120.wmf]4

T

 можно, описывая процесс 
[image: image121.wmf]5

4

®

, который является изохорическим процессом. Для этого процесса запишем уравнение:


[image: image122.wmf]0

5

4

0

T

P

T

P

=

.





     (29)

В состоянии, соответствующем точке 4, воздух имеет комнатную температуру и давление 
[image: image123.wmf]5

P

. Это давление также измеряется манометром и нон равно 
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Из формулы (28) находим 
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 и подставляем в формулу (28):
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[image: image127.wmf]После сокращения одинаковых сомножителей в левой и правой части формулы (30) получим выражение:
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Подставим в эту формулу значения 
[image: image129.wmf]3
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 и 
[image: image130.wmf]5
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, тогда получим:
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Вынесем за скобки в левой части и в знаменателе правой части формулы (32) величину атмосферного давления 
[image: image132.wmf]0

P

 и проведем сокращения. При этом получим формулу:
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Для значений [image: image134.wmf]1

P

D

 и 
[image: image135.wmf]2
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 выполняются следующие условия
[image: image136.wmf]
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. Поэтому правую часть выражения (33) можно разложить в ряд и ограничиться двумя членами этого ряда. Тогда получаем:
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Подставляем формулу (34) в формулу (33) и получаем значение величины 
[image: image139.wmf]g

:


[image: image140.wmf]2

1

1

P

P

P

D

-

D

D

=

g

.




     (35)

Значения [image: image141.wmf]1

P

D

 и 
[image: image142.wmf]2
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 измеряются жидкостным манометром. Это позволяет еще больше упростить полученную формулу, так как значения [image: image143.wmf]1
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 и 
[image: image144.wmf]2
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 можно определить формулами:
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Здесь 
[image: image146.wmf]r

 - плотность жидкости. В лабораторных установках чаще всего используется вода. 
[image: image147.wmf]g

 - ускорение свободного падения, 
[image: image148.wmf]2
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h

h

 - разности высот столбиков жидкости, соответствующих давлениям в состояниях 3 и 5. Используя эти формулы, величину отношения молярных теплоемкостей в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме можно определить по формуле:
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3. Порядок выполнения работы по варианту 1

Выполнение лабораторной работы в соответствии с рассмотренной методикой включает следующие действия:

1. Необходимо ознакомиться с рабочей установкой, обратив внимание на сосуд с воздухом, пневмопровод, кран для напуска воздуха с помощью компрессора и выпускной клапан. Особое внимание обратите на манометр и его шкалы. Одна из шкал манометра позволяет измерять высоту столба воды с точностью до 0,5 мм.

2. Подключить компрессор к сети электрического тока, включить компрессор и осторожно открыть кран напуска воздуха в сосуд. Компрессор должен работать незначительное время, чтобы вода из манометра не выливалась. Удобнее всего напускать компрессор до тех пор, пока высота столбика воды в правом колене не будет составлять 
[image: image150.wmf]4

3

 от максимального значения возможного для измерения этим манометром. Значение высоты столбика воды, до которого накачан сосуд с воздухом, надо записать, для того, чтобы в последующих опытах при включении компрессора обеспечивать такое же давление воздуха в сосуде. Это обеспечит равноточность измерений, что позволит использовать более простые подходы к определению погрешностей измерений.

3. После того, как окончен процесс нагнетания воздуха, необходимо закрыть кран компрессора и отключить компрессор.

4. Теперь необходимо подождать 2 – 3 минуты до тех пор, пока температура воздуха в сосуде не станет равной температуре окружающей среды. После того, как произойдет выравнивание температур воздуха в баллоне и окружающего воздуха, необходимо записать значение 
[image: image151.wmf]1

h

, равное разности уровней воды в левом и правом коленах манометра.

5. Нажать выпускной клапан и быстро его отпустить. Чем меньше времени потребуется для выхода воздуха из баллона, тем ближе этот процесс будет к идеальному адиабатическому процессу, так как за малое время не успеет произойти теплообмен с окружающей средой.

6. Теперь снова необходимо подождать 2 – 3 минуты, чтобы температура воздуха с сосуде стала равна комнатной температуре.

7. Измерим разность уровней жидкости в правом и левом коленах манометра и, тем самым, определяем 
[image: image152.wmf]2

h

.

8. Подставляем измеренные значения в формулу (37) и вычисляем величину отношения молярных теплоемкостей идеальных газов в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме.

9. Опыт повторяем не менее 10 раз, стараясь обеспечить одинаковые начальные условия.

10. Результаты опытов заносим в таблицу измерений. Образец таблицы может выглядеть следующим образом:

Таблица 1 Результаты измерений отношения молярных теплоемкостей воздуха в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме (по варианту 1)
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[image: image153.wmf]1

h

, мм
	
[image: image154.wmf]2

h

, мм
	
[image: image155.wmf]h

D

, мм
	
[image: image156.wmf]i

g


	
[image: image157.wmf]cp

g


	
[image: image158.wmf]g

D


	
[image: image159.wmf]e

,%

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


11. Проводим обработку результатов измерения, вычисляем абсолютную и относительную погрешности и записываем результат в соответствии с требованиями, предъявляемыми к любой лабораторной работе.

12. Сравниваем измеренное значение 
[image: image160.wmf]g

 с теоретическим значением этой величины, полученным при условии, что воздух можно считать идеальным двухатомным газом. Это позволяет нам определить качество метода измерения указанной величины.

13. Оформляем отчет по результатам работы в соответствии с требованиями, предъявляемыми к отчетам по лабораторным работам.

4. Вопросы для допуска к выполнению и

для защиты лабораторной работы 

Для допуска к выполнению данной лабораторной работы и для ее защиты необходимо изучить темы «Идеальный газ», «Первое начало термодинамики», «Применение первого начала термодинамики к процессам в идеальном газе», «Адиабатический процесс». Далее приводится примерный перечень вопросов для допуска к работе и для защиты работы.

1. Что понимается под идеальным газом? При каких условиях реальные газы можно считать идеальными газами.

2. Какими величинами характеризуется состояние газов? Каков физический смысл этих величин и как измеряются эти величины?

3. Что называется уравнением состояния? Выведите уравнение состояния идеального газа.

4. Какие процессы называются изопроцессами? Запишите уравнения изопроцессов  в идеальных газах. Изобразите графики изопроцессов в различных системах координат: 
[image: image161.wmf](
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5. Что понимается под внутренней энергией макроскопической системы? От каких параметров состояния зависит внутренняя энергия системы?

6. Что понимается под работой в термодинамике. Выведите формулу для элементарной работы идеальных газов.

7. Получите формулы для работы идеальных газов во всех изопроцессах.

8. Каким образом изображается работа на графиках процессов в системе координат 
[image: image162.wmf](
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9. Что понимается под количеством теплоты? Какие существуют способы теплопередачи? Приведите примеры. 

10. Что называется удельной теплоемкостью вещества? Что называется молярной теплоемкостью вещества?

11. Как связывается между собой молярная и удельная теплоемкость?

12. Выведите формулы для определения количества теплоты при всех изопроцессах.

13. Что характеризует теплоемкость макроскопической системы?

14. Как формулируется теорема о равномерном распределении энергии по степеням свободы, и как на основе этой теоремы определяется внутренняя энергия идеального газа и молярная теплоемкость при постоянном объеме?

15. Выведите формулу Майера для связи между теплоемкостями газа в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме.

16. Сформулируйте первое начало термодинамики.

17. Дайте определение адиабатического процесса и выведите его уравнение из первого начала термодинамики.

18. Опишите назначение и принцип работы каждого элемента лабораторной установки для определения отношения теплоемкостей идеального газа в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме.

19. Опишите процессы, протекающие с воздухом при работе, и выведите рабочую формулу.

20. Проанализируйте причины возможных погрешностей при измерении отношения теплоемкостей идеального газа в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме изложенным методом.

5. Описание установки и вывод формулы для расчета отношения молярных теплоемкостей идеальных газов в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме

(Вариант 2)

При измерении величины 
[image: image163.wmf]g

 изложенным в первом варианте методом допускается существенная ошибка при описании состояния воздуха, соответствующего точке 4 на рисунке 5. Эта ошибка связана с тем, что процесс 
[image: image164.wmf]4
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 рассматривается как идеально адиабатический процесс, который должен осуществляться с бесконечно большой скоростью, что невозможно выполнить. Поэтому мы не знаем, какое состояние будет иметь воздух после того, как мы отпустим клапан 
[image: image165.wmf]2

K

, изображенный на рисунке 4.

Так как время, в течение которого мы открываем кран 
[image: image166.wmf]2

K

, значительно больше времени, при котором давление воздуха в баллоне становится равным атмосферному давлению, то процесс открывания и отпускания крана 
[image: image167.wmf]2
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 можно разделить на две стадии. На первой стадии этого процесса происходит практически адиабатическое расширение воздуха, описываемое процессом 
[image: image168.wmf]4
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®

, а на второй стадии происходит вытекание воздуха при постоянном атмосферном давлении. Этот процесс изображен на рисунке 6 линией 
[image: image169.wmf]6
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.

Рассмотрим изобарический процесс 
[image: image170.wmf]6
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, в котором температура воздуха в баллоне увеличивается от минимальной температуры воздуха в состоянии 4 до некоторой температуры 
[image: image171.wmf]T

. Эту температуру воздух будет иметь через некоторое время при приближении к состоянию 6, в котором мы отпустим кран 
[image: image172.wmf]2
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.

При этом теплота из окружающей среды будет передаваться воздуху через стенки сосуда. Этот процесс можно записать с помощью следующего дифференциального уравнения:
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Здесь 
[image: image174.wmf]m

 – масса воздуха в сосуде в некоторый момент времени 
[image: image175.wmf]t

, 
[image: image176.wmf]P

c

 – удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, 
[image: image177.wmf]dT

 – изменение температуры воздуха в сосуде за время 
[image: image178.wmf]dt

, 
[image: image179.wmf]a

 – коэффициент теплоотдачи, 
[image: image180.wmf]T

 – температура воздуха в баллоне, 
[image: image181.wmf]0

T

 – температура воздуха в комнате.

При записи формулы (38) в правой части использовано уравнение теплопроводности, из которого следует, что количество теплоты, отданное некоторым телом, пропорционально разности температур окружающей среда и тела, а также времени теплопередачи. Коэффициент теплоотдачи зависит от свойств среды, в которой осуществляется теплопроводность. В данной формуле этот коэффициент показывает, какое количество теплоты отдается в окружающую среду за единицу времени при разности температур тела и окружающей среды, равной одному кельвину.

[image: image263.jpg]



Рис. 6. График процесса в переменных (V, P)

Коэффициент теплоотдачи 
[image: image182.wmf]a

 показывает, какое количество теплоты передается из окружающей среды воздуху в баллоне через поверхность сосуда за единицу времени при разности температур воздуха в баллоне и воздуха в комнате равной одному кельвину. Он зависит от свойств стенок сосуда. В целом правая часть формулы (37) представляет собой поток теплоты, получаемой телом, в процессе неравновесной теплопроводности. Знак «минус» в правой части уравнения указывает на то, что теплота передается не изучаемым воздухом, а окружающей средой, окружающим воздухом.

Так как в процессах 
[image: image183.wmf]4
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 и 
[image: image184.wmf]6
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 происходит вытекание воздуха, то масса воздуха в сосуде будет изменяться. Чтобы учесть непостоянство массы газа, выразим массу газа в состоянии 1 до начала эксперимента из уравнения Менделеева – Клапейрона:
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Эту массу воздуха будем называть рабочей массой, так как накачиваемый или выпускаемый воздух является всего лишь средством для изменения состояния этого воздуха.

Тогда массу воздуха в сосуде при любой температуре в процессе 
[image: image186.wmf]6
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 можно определить по формуле:
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Возможность использовать эту формулу связана с тем, что в указанном процессе давление воздуха равно атмосферному давлению, а объем сосуда не изменяется.

Подставляем формулу (41) в формулу (38) и получаем дифференциальное уравнение теплопередачи в следующем виде:
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Это уравнение легко решается, так как представляет собой дифференциальное уравнение первого порядка с разделяющимися переменными.
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Если дробь, стоящую под знаком интеграла слева, разложить на простейшие дроби, тогда это выражение принимает вид:
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Интегрирование выражения (42) приводит к следующему результату:
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Здесь 
[image: image192.wmf]C

 – постоянная интегрирования. Она определяется из начальных условий, характеризующих начало изобарического выпуска воздуха, то есть соответствующих состоянию воздуха в точке 4, изображенной на рисунке 6. Пусть температура воздуха в этом состоянии равна 
[image: image193.wmf]1
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, а время 
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. Тогда, подставляя эти значения в формулу (43) получим значение постоянной интегрирования.
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Подставим значение постоянной интегрирования в выражение (43), получим зависимость температуры воздуха от времени в процессе его изобарического выпуска из баллона:
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Это выражение удобно использовать, если представить в виде:
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Упростим выражение (46), обозначив 
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Таким образом, когда воздух выходит из сосуда при постоянном давлении в процессе 
[image: image201.wmf]6
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 отношение 
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 убывает со временем по экспоненциальному закону (47). 

Так как в последнюю формулу входят трудно измеряемые величины, то будем учитывать это выражение после анализа изохорического процесса 
[image: image203.wmf]7
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. Этот процесс происходит, после того как клапан 
[image: image204.wmf]2
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 закрыт и происходит изохорическое нагревание воздуха в баллоне. Для этого процесса можно записать выражение:
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Это выражение можно преобразовать следующим образом:
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Здесь учтено, что 
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. Теперь формула (49) принимает вид:
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Теперь вернемся к описанию адиабатического процесса 
[image: image209.wmf]4
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. Для этого процесса уравнение Пуассона имеет вид:
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Используя известные соотношения: 
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, проведем преобразования формулы (51):
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Так как 
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, последнее выражение можно записать в виде:
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Так как [image: image219.wmf]0
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 и 
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, то формулу (52) можно записать в виде
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Формула (53) описывает процесс 
[image: image222.wmf]4
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, после которого идет изобарический процесс 
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4

®

, для которого мы вывели формулу (47). Затем идет изохорический процесс 
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, для которого получено соотношение (50). Тогда подставляем формулу (50) и (53) в формулу (41) и получаем:
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Отсюда следует зависимость избыточного давления воздуха в конечном состоянии 7 от времени:
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После логарифмирования последнее выражение имеет более удобный для работы вид:
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В процессе выполнения лабораторной работы можно измерить 
[image: image228.wmf]1
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 и 
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, а затем по полученным данным построить график зависимости 
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 от времени. Этот график представляет собой прямую линию, которая наклонена к оси времени 
[image: image231.wmf]t

 под углом, тангенс которого равен 
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 позволяет рассчитать искомую величину 
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Эту величину можно сравнить с теоретическим значением, полученным на основе теоремы о равномерном распределении энергии по степеням свободы. Для двухатомного газа при комнатных температурах эта величина равна 1,4.

По тангенсу угла наклона прямой линии к оси времени можно определить коэффициент теплоотдачи 
[image: image238.wmf]a

.

Так как 
[image: image239.wmf]P
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 и 
[image: image240.wmf]1
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 измеряются жидкостным манометром по высоте столба жидкости, чаще всего воды, то при построении прямой линии можно использовать не отношение давлений, а отношение высот столбиков воды в соответствующих состояниях.

6. Порядок выполнения работы по варианту 2

Выполнение лабораторной работы в соответствии с рассмотренной методикой включает следующие действия:

1. Необходимо ознакомиться с рабочей установкой, обратив внимание на сосуд с воздухом, пневмопровод, кран для напуска воздуха с помощью компрессора и выпускной клапан. Особое внимание обратите на манометр и его шкалы. Одна из шкал манометра позволяет измерять высоту столба воды с точностью до 0,5 мм.

2. Подключить компрессор к сети электрического тока, включить компрессор и осторожно открыть кран напуска воздуха в сосуд. Компрессор должен работать незначительное время, чтобы вода из манометра не выливалась. Удобнее всего напускать компрессор до тех пор, пока высота столбика воды в правом колене не будет составлять 
[image: image241.wmf]4

3

 от максимального значения возможного для измерения этим манометром. Значение высоты столбика воды, до которого накачан сосуд с воздухом, надо записать, для того, чтобы в последующих опытах при включении компрессора обеспечивать такое же давление воздуха в сосуде. Это обеспечит равноточность измерений, что позволит использовать более простые подходы к определению погрешностей измерений.

3. После того, как окончен процесс нагнетания воздуха, необходимо закрыть кран компрессора и отключить компрессор.

4.  Теперь необходимо подождать 2 – 3 минуты до тех пор, пока температура воздуха в сосуде не станет равной температуре окружающей среды. После того, как произойдет выравнивание температур воздуха в баллоне и окружающего воздуха, необходимо записать значение 
[image: image242.wmf]1

h

, равное разности уровней воды в левом и правом коленах манометра.

5. Нажать выпускной клапан и одновременно включить секундомер. По истечении 10 секунд клапан отпустить. 

6. Теперь снова необходимо подождать 2 – 3 минуты, чтобы температура воздуха с сосуде стала равна комнатной температуре. После этого измерить высоту столбика воды 
[image: image243.wmf]h

.

7. Привести установку в исходное состояние и повторить опыт, отпустив клапан через 20 секунд, 30 секунд и т.д., чтобы получить 8 – 10 точек для построения графика.

8. Построить график зависимости 
[image: image244.wmf]h
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 от времени выпускания воздуха через клапан 
[image: image245.wmf]t

. 

9. По полученному графику определить искомую величину 
[image: image246.wmf]g

 и вычислить коэффициент теплоотдачи 
[image: image247.wmf]a

. При определении этих величин лучше всего использовать метод наименьших квадратов

10. Результаты опытов заносим в таблицу измерений. Образец таблицы может выглядеть следующим образом:

Таблица 2 Результаты измерений отношения молярных теплоемкостей воздуха в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме (по варианту 2)
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11. Проводим обработку результатов измерения, вычисляем абсолютную и относительную погрешности и записываем результат в соответствии с требованиями, предъявляемыми к любой лабораторной работе.

12. Сравниваем измеренное значение 
[image: image257.wmf]g

 с теоретическим значением этой величины, полученным при условии, что воздух можно считать идеальным двухатомным газом. Это позволяет нам определить качество метода измерения указанной величины.

13. Оформляем отчет по результатам работы в соответствии с требованиями, предъявляемыми к отчетам по лабораторным работам.

7 Вопросы для допуска к выполнению и для защиты лабораторной работы 

Для допуска к выполнению данной лабораторной работы и для ее защиты необходимо изучить темы «Идеальный газ», «Первое начало термодинамики», «Применение первого начала термодинамики к процессам в идеальном газе», «Адиабатический процесс». Далее приводится примерный перечень вопросов для допуска к работе и для защиты работы.

1. Что понимается под идеальным газом? При каких условиях реальные газы можно считать идеальными газами.

2. Какими величинами характеризуется состояние газов? Каков физический смысл этих величин и как измеряются эти величины?

3. Что называется уравнением состояния? Выведите уравнение состояния идеального газа.

4. Какие процессы называются изопроцессами? Запишите уравнения изопроцессов  в идеальных газах. Изобразите графики изопроцессов в различных системах координат: 
[image: image258.wmf](
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5. Что понимается под внутренней энергией макроскопической системы? От каких параметров состояния зависит внутренняя энергия системы?

6. Что понимается под работой в термодинамике. Выведите формулу для элементарной работы идеальных газов.

7. Получите формулы для работы идеальных газов во всех изопроцессах.

8. Каким образом изображается работа на графиках процессов в системе координат 
[image: image259.wmf](
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9. Что понимается под количеством теплоты? Какие существуют способы теплопередачи? Приведите примеры. 

10. Что называется удельной теплоемкостью вещества? Что называется молярной теплоемкостью вещества?

11. Как связывается между собой молярная и удельная теплоемкость?

12. Выведите формулы для определения количества теплоты при всех изопроцессах.

13. Что характеризует теплоемкость макроскопической системы?

14. Как формулируется теорема о равномерном распределении энергии по степеням свободы, и как на основе этой теоремы определяется внутренняя энергия идеального газа и молярная теплоемкость при постоянном объеме?

15. Выведите формулу Майера для связи между теплоемкостями газа в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме.

16. Сформулируйте первое начало термодинамики.

17. Дайте определение адиабатического процесса и выведите его уравнение из первого начала термодинамики.

18. Опишите назначение и принцип работы каждого элемента лабораторной установки для определения отношения теплоемкостей идеального газа в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме.

19. Опишите процессы, протекающие с воздухом при работе, и выведите рабочую формулу.

20. Проанализируйте причины возможных погрешностей при измерении отношения теплоемкостей идеального газа в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме изложенным методом.
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