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XXXI1 OLIMPIADA FIZYCZNA (1981/1982). Stopien wstepny, zad. dos§wiadczalne — D2

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska:
Olimpiaday Fizyczne XXIX — XXXI. WSiP, Warszawa 1986, s. 157, 160 — 162.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie stosunku ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu do ciepta
wlasciwego przy stalej objetosci metodg Clementa i Desormes’a

Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: powietrze, ciepto wlasciwe, objetos¢, przemiana adiabatyczna, izochorycz-
na, ci$nienie atmosferyczne, rownanie Clapyerona, ci$nienie gazu, kappa,
metoda Clementa i Desormes’a, manometr, naczynie, szklany balon.

Zadanie doswiadczalne — D2, zawody stopnia wstepnego, XXXI OF

Wykorzystujac duze naczynie szklane, np. duzy szklany balon, zestaw uktad doswiadczalny
pokazany na rysunku 1. Nastepnie korzystajac ze zbudowanego uktadu wyznacz warto$¢ sto-
sunku c, /c, (ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu do ciepta wlasciwego przy stalej objeto-

$ci) dla powietrza.
Y

{ I / woda

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.

Rozwiazanie

c
Stosunek — = k' wystepuje w rownaniu adiabaty
C

pV * = const. Q)

Nasuwa to pomyst wykorzystania przemiany adiabatycznej. W bedacym do dyspozycji uktadzie
mozna t¢ przemiang zrealizowaé w sposob nastepujacy. Przez kran (zamiast kranu mozna tez
uzy¢ np. rurki gumowej z zaciskaczem) wdmuchujemy do balonu nieco powietrza i czekamy,
az uktad dojdzie do rownowagi termicznej i ustali si¢ wskazanie manometru. Temperatura po-
wietrza wewnatrz balonu jest w tym stanie rowna temperaturze zewnetrznej T,, ci$nienie za$

Wynosi
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P =P+ pghy

gdzie p,-— ci$nienie atmosferyczne, pgh, —réznica cisnien wskazywana przez manometr
(pgh; « po), p — gestos¢ wody w manometrze. Teraz otwieramy Kran i wypuszczamy powietrze
z balonu az do wyroéwnania ci$nien wewnatrz i na zewnatrz balonu, po czym szybko zamykamy
kran. Jesli objetos¢ balonu jest odpowiednio duza, zmian¢ objetosci zwigzang z funkcjonowa-
niem manometru mozna zaniedba¢. Poniewaz proces odbywa si¢ tak szybko, ze nie zdazy zajs¢
wymiana ciepta migdzy gazem a Sciankami balonu, przemian¢ gazowa mozna uzna¢ za adiaba-
tyczna (ubytek gazu z balonu przy pgh, « p, zaniedbywalny). W wyniku tej przemiany ci$nie-
nie gazu spada do p,, a temperatura obniza si¢ do T,. Dalej, po zamkni¢ciu kranu temperatura
stopniowo powraca w przemianie izochorycznej do temperatury otoczenia T,, przy czym ci-
$nienie wzrasta do wartosci

P, =P, + pgh, 2

gdzie pgh, jest roznicg cisnien wskazywang przez manometr w stanie koncowym. Ta metoda
wyznaczania stosunku c,/c, nosi nazwe¢ metody Clementa i Desomers’a.

Wykonamy teraz analiz¢ teoretyczng obserwowanych procesow. Przemiana izochoryczna
opisywana jest w omawianym przypadku rownaniem

T
P2 =1 ()
P
Na podstawie rownan (2) i (3) mamy
T,-T
h — 1 2
£an, =Py T,
skad
h
Tl_Tzng 2Tz- 4
Po

Pamigtamy, ze T, — T, = AT jest rOwne przyrostowi (ujemnemu) temperatury w przemianie
adiabatycznej, przeanalizujemy wiec teraz przemiang adiabatyczng. Z pierwszej zasady termo-
dynamiki wynika, ze przyrost energii wewnetrznej gazu AU w przemianie adiabatycznej jest
réwny wykonanej nad gazem pracy W:

AU =W Q)
W naszym przypadku, poniewaz zachodza bardzo niewielkie zmiany ci$nienia i objetosci gazu,

a takze temperatury, mozemy przyjac
W = -pAV.

(AV — przyrost objetosci gazu). Z drugiej strony przyrost energii wewnetrznej gazu w dowol-
nym procesie, w ktérym temperatura gazu wzrasta o AT , mozna okresli¢ jako

AU = nc, AT, (6)
gdzie n jest liczba moli.
Ze wzordéw (5) 1 (6) mamy
pPAV = — nc,AT. @)

Skorzystamy teraz z rdzniczkowej postaci rownania Clapeyrona
PAV + VAp = nRAT, (8)
gdzie R jest uniwersalng statg gazowa.

Po podstawieniu wyrazenia (7), rOwnanie (8) przyjmuje postac
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VAp =n(c, + R)AT. (8)
Po skorzystaniu ze zwigzkow
v =-"RT i c,+R=g,
P
mamy
R ﬂ — Cp £ (9)
p T
W naszym doswiadczeniu
Ap=p,—p;=-h;
oraz
AT=T, -T,.

Korzystamy wigc z rbwnania (4), zastagpiwszy uprzednio po jego prawej stronie T, przez T oraz
P, Przez p (uzasadnione, poniewaz AT « T, Ap « p). W rezultacie na podstawie (9) otrzymu-
jemy

S _h
R h,
Teraz mozemy juz wyznaczy¢ poszukiwang wielkos¢
K= C—p = Cp
¢, ¢, —R
jako
h
K=—o2 (10)
h1 - hz

Ten sam wzor mozna wyprowadzi¢ rowniez inng metodg — na podstawie rOwnania adiabaty (1)
oraz rownania Clapeyrona; réwniez 1 w tym przypadku trzeba dokonywac uproszczen.

Widzimy, ze w celu wyznaczenia wartosci x wystarczy zmierzy¢ réznice cisnien h; i h,
wskazywane przez manometr. Ze wzgledu na posta¢ koncowego wzoru (10) nie jest przy tym
wymagana bezwzglgdna warto$¢ h, i h,. Wystarczy po prostu mierzy¢ rdznice poziomow cieczy
W manometrze i to niezaleznie od uzytej cieczy: ten sam czynnik skalujacy wystapi w liczniku
I mianowniku, a wiec si¢ skroci (k jest oczywiscie liczbg bezwymiarows).
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