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Wprowadzenie teoretyczne

Doswiadczenie ,CHARLES”

Jeden mol to liczno$é materii (np. atoméw, czasteczek, jonédw badz elektrondéw), ktéra zawiera 6,02214076 - 10*
elementéw. Mol jest liczbg, wiec jest bezwymiarowy. Jednak liczbe tg spotykamy réwniez jako statg Avogadra N,,
ktora wigze ilos¢ moli z liczbg elementéw substancji N:

_ N
n= ’
NA
gdzie n — liczba moli, N — liczba elementéw substancji, Na — stata Avogadra opisujaca ilos¢ elementow w

jednym molu substancji, posiada jednostke 1/mol, (Na= 6,02214076 - 10* mol™).
Jeden mol danej substancji posiada mase réwng masie czgsteczkowej wyrazonej w gramach. Np. 1 mol helu
posiada mase 4 g, 1 mol wodoru atomowego - 1 g, 1 mol wodoru czgsteczkowego - 2 g, 1 mol wody - 18 g.

Stezenie molowe gazu Cm:% to ilos¢ czgstek gazu wyrazona w molach przypadajaca na jednostke objetosci.

W temperaturze 0°C i przy ci$nieniu 1 atm objeto$¢ 1 m® powietrza zawiera 44,6 moli czgsteczek powietrza (azotu
N,, tlenu O,, dwutlenku wegla CO, i innych), wiec stezenie molowe powietrza wynosi 44,6 mol/m3. W
temperaturze 25°C stezenie jest mniejsze i wynosi 40,9 mol/m?.

F
Cisnienie to sita dziatajgca na pewnga powierzchnie: pz?

Podstawowa jednostka ci$nienia w ukfadzie Sl jest pascal (1Pa = 1N/m?). Jest to jednostka zdefiniowana przy
pomocy jednostek podstawowych uktadu SI. W praktycznych zastosowaniach technicznych czesto stosuje sie
jednostki pozauktadowe: milimetr stupa rteci (mmy,), atmosfera (atm), bar, psi, metr stupa wody.

Réwnanie Clapeyrona opisuje gaz doskonaty. Z dobrym przyblizeniem opisuje takie rozrzedzone gazy
rzeczywiste. To zaleznos$¢ pomiedzy cisnieniem p, objetoscig V, i temperaturg T wyrazong w skali bezwzglednej
(Kelwina), ktéra zachodzi w szczelnym ukfadzie tj. dla statej ilo$¢ czasteczek gazu wyrazona w molach:
pV=nRT

oo J .
gdzie R—8,314[m] jest statg gazowa.
Réwnanie Clapeyrona sformutowano na podstawie wczesniej odkrytych praw: Boyle'a-Mariotte'a, Charlesa i
Gay-Lussaca.

Przemiana izotermiczna — Prawo Boyle’a
Jezeli T = const i zbiornik jest szczelny (n = const), woéwczas z réwnania Clapeyrona wynika, ze: p-V = const
W przemianie izotermicznej pomiedzy cisnieniem a objetoscig powstaje zaleznosc: p(V) = nRT V!

Przemiana izobaryczna — Prawo Gay-Lussaca
Jezeli p = const, wéwczas z réwnania Clapeyrona wynika, ze: V/T = const
W przemianie izobarycznej pomiedzy objetoscig a temperaturg powstaje zaleznos¢: V(T) =nR/ pT

Przemiana izochoryczna — Prawo Charlesa

Jezeli zbiornik jest szczelny a jego objetos$¢ jest stata V = const, wéwczas z réwnania Clapeyrona wynika, ze:
p/T = const.

Cisnienie jest wiec proporcjonalne do temperatury (p = const - T) i kiedy temperatura gazu w zbiorniku rosnie,

wtedy cisnienie réwniez rosnie, a kiedy temperatura gazu maleje to cisSnienie réwniez maleje.



Pytania do przygotowania:

»CHARLES”

Zapisz wzorem rownanie Clapeyrona.

Zapisz rownanie stanu gazu doskonatego.

Zapisz podstawowy wzdr teorii kinetycznej gazéw (Srednia energia kinetyczna czgsteczek gazu).
Podaj definicje ci$nienia i jego podstawowg jednostke w ukfadzie SI.

Scharakteryzuj co najmniej trzy pozauktadowe jednostki cisnienia.

Wyjasnij co to jest temperatura i podaj jej jednostke w uktadzie SI.

Wyjasnij co to jest temperatura zera bezwzglednego.

O ile Kelwindw wzro$nie temperatura, jesli wzrost wyniesie 1°C?

Wyjasnij co to jest przemiana termodynamiczna.

10. Scharakteryzuj przemiane izotermiczng i podaj rownanie stanu jg opisujace.

11. Scharakteryzuj przemiane izobaryczng i podaj rdwnanie stanu jg opisujgce.

12. Scharakteryzuj przemiane izochoryczng i podaj réwnanie stanu jg opisujace.

13. Scharakteryzuj przemiane adiabatyczng i podaj réwnanie stanu jg opisujace.

14. Przedstaw izobare na wykresie V(T) i izochore na wykresie p(T).

15. Podaj wartosci parametrow cisnienia, temperatury i objetosci jednego mola gazu w warunkach
normalnych.
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Wskazéwki do wykonania pomiaréw

1. Umiesci¢ szklang kolbe z powietrzem w kapieli wodnej. W razie potrzeby uzupetni¢ poziom wody
korzystajgc wytgcznie z wody destylowanej.

2. Wiaczy¢ termostat i ustawic¢ temperature wody na okoto 70°C.

3. Wigczy¢é termometr umieszczony w kolbie i barometr réznicowy. Obserwowacd przyrost temperatury
i towarzyszgcy mu wzrost cisnienia wewnatrz kolby.

4. Gdy temperatura powietrza w kolbie osiggnie okoto 50°C, wyjgé zbiornik z kapieli wodnej, osuszyc
recznikiem papierowym i przygotowad sie do zapisywania pomiardw.

5. Odczeka¢ az temperatura opadnie o 2°C.

6. W trakcie ostygania kolby wykona¢ 10 pomiardw cisnienia powietrza znajdujgcego sie wewnatrz naczynia
i jego temperatury. Dokonywac¢ odczytéw co okoto 1°C.

7. W przypadku wyltgczenia sie termometru lub manometru, przyrzad nalezy wtaczyé i kontynuowacd
pomiary.

8. Wykonaé obliczenia zgodnie z instrukcjg i sporzadzi¢ wykres prébny w arkuszu kalkulacyjnym. W
obliczeniach pamietac o uzywaniu jednostek podstawowych uktadu Sl dla temperatury i dla ci$nienia.

9. Sporzadzi¢ protokdt z pomiardw i niepewnosci pomiarowych.

UWAGA:
Uktad mozna rozszczelni¢ tylko w sytuacji, w ktorej temperatura kolby jest taka sama jak temperatura otoczenia.

Zauwaz, ze tym samym ci$nieniom wewnetrznym podczas ogrzewania i ostygania odpowiadajg rézne odczyty temperatur.
Jest to spowodowane powolna reakcja termometru na zmiany temperatury gazu. Pomiary wykonujemy podczas ostygania,
ktoére zachodzi wolniej niz ogrzewanie. Wtedy pomiary obarczone sa mniejszym bledem systematycznym.



Szablon metodyczny

»CHARLES”

Student 1: Wyznaczanie stezenia molowego powietrza.
Student 2: Sprawdzanie prawa Charlesa.

Baza teoretyczna

Réwnanie stanu gazu doskonatego Clapeyrona:

p-V=nRT
gdzie p — cisnienie gazu, V — objetos¢ gazu, n — liczba moli gazu,
R=8,314 I stata gazowa, T —temperatura w kelwinach.
mol-K

W kolbie ci$nienie gazu mozna wyrazi¢ jako sume cisnienia
wewnetrznego i zewnetrznego (atmosferycznego):
p:patm+pwewn

Prawo Charlesa: w szczelnym naczyniu, o statej objetosci V,
ci$nienie gazu p jest proporcjonalne do jego temperatury T:
p=const-T

v

pwewn+patm:£.RT

T [K]

V ——
v — X

a
Zatem, aby wyznaczy¢ stezenie molowe Zatem, aby sprawdzi¢ prawo Charlesa nalezy:
powietrza nalezy: - wykonac¢ pomiary zaleznosci cisnienia
- wykonac¢ pomiary zaleznosci cisnienia powietrza od temperatury,
znajdujacego sie wewnatrz naczynia od jego - sporzadzi¢ wykres zaleznosci
temperatury, p = f(T)
- sporzadzi¢ wykres zaleznosci - zanalizowa€ jego liniowo4¢

p =f(R-T)

- odczytac stezenie molowe powietrza jako
wspotczynnik kierunkowy tego wykresu




Wskazowki do sprawozdania — wyznaczanie

~CHARLES”

Student 1: Wyznaczanie stezenia molowego powietrza.
I.  Metodyka (ideowy plan ¢wiczenia)
Il.  Przebieg ¢wiczenia

I.1. Przebieg czynnosci

11.2. Szkic uktadu pomiarowego

IIl.  Wyniki
lll.1. Wyniki pomiaréw

1 2 3 4 5 6

10

DPwewn | [Pa]

t [°C]

Pam = .... [hPa]l= ...... [Pa]
APpywewn = APpam = At =
lll.2. Obliczenia (przyktadowe — odnoszg sie np. do pomiaru nr 3)
P = Pwewn T Pam =
RT =
A(P)=A Pyewnt AP n=
A(RT)=R-AT=

lll.3. Wyniki obliczen

1 2 3 4 5 6

10

p [...]

RT [...]

111.4. Wykres

+ obliczenie n/V (nachylenia prostej ,najlepszego dopasowania”)
+ obliczenie (n/V)’ (nachylenia prostej odchylonej)
+ obliczenie A(n/V) = [n/V — n/V’|

IV. Podsumowanie

Wyznaczone stezenie molowe powietrza wynosi ...
Doktadnos¢ metody wynosi: ...

Dodatkowe wnioski, spostrzezenia, przyczyny niepewnosci pomiarowych.




Wskazowki do sprawozdania — sprawdzanie

oCHARLES”
Student 2: Sprawdzanie prawa Charlesa.
I.  Metodyka (ideowy plan ¢wiczenia)
Il.  Przebieg ¢wiczenia
I.1. Przebieg czynnosci
11.2. Szkic uktadu pomiarowego
. Wyniki
lll.1. Wyniki pomiaréw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pwewn | [Pa]
t [°C]
Pam = .... [hPa]= ...... [Pa]
prewn = Apatm = At =

lll.2. Obliczenia (przyktadowe — odnoszg sie np. do pomiaru nr 3)

P = DPwewn + Pam =

T =

A (p):prewn+Apatm:

A(T)=

lll.3. Wyniki obliczen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p [...]
T [...]
1.4. Wykres

IV. Podsumowanie

Poniewaz na wykresie ... mozna poprowadzi¢ prostg przechodzacg przez wszystkie prostokaty niepewnosci
pomiarowych, nie ma podstaw do stwierdzenia odstepstwa od ...

Ewentualnie: Odstepstwo od liniowosci w zakresie ... moze wynikac z ....

Dodatkowe wnioski, spostrzezenia, przyczyny niepewnosci pomiarowych.
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