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ניסוי 4 - יחס חם סגולי של גזים (Cp/Cv)
מטרת הניסוי

1.
קביעת  Cp/Cv וחשוב קיבול החם בנפח קבוע ובלחץ קבוע בשביל גזים שונים. 

2.
ניתוח התוצאות ומסקנות ביחס לדרגות חופש של מולקולה. 

ידע כללי מוקדם הנדרש לניסוי: 

1. התורה הקינטית של הגזים.  2. החוק הראשון של התרמודינאמיקה. 3. מושגים: אנרגיה פנימית, חום ועבודה.  4. קיבול חום בתנאים שונים. 5. תהליכים איזותרמיים, איזובאריים, איזוכוריים ואדיאבטיים. 6. דרגות חופש והתלות בין קיבול החום למספרן. 7. משואות המצב עבור גז אידיאלי וגז Van der Vaals . 8. עקרונות הפעולה עם מיכל גז דחוס.

יסודות הניסוי
לפי התיאוריה הקינטית הקלאסית, האנרגיה הפנימית לכל דרגת חופש של טרנסלציה ורוטציה של המולקולה היא kT 1/2 ושל ויברציה הוא kT. מכאן קיבול החם בנפח קבוע הקשור לכל דרגת חופש הוא k 1/2 או k. מאחר שרכישת אנרגיה קשורה במספר של האטומים המרכיבים את המולקולה, תהיינה 3 דרגות חופש לכל אטום כמספר כיווני התנועה הבלתי תלויים במרחב. למולקולה בעלת N אטומים קיבול החם יהיה  בהתאם לדרגות החופש והוא בלתי תלוי בטמפרטורה. 

כאמור, מסקנה זו מבוססת על התיאוריה הקינטית הקלאסית. הניסיון מראה שעבור גזים אצילים מונואטומים מסקנה זו נכונה, אך עבור מולקולות דו-אטומיות מקבלים  סטייה מהערך הקלאסי וסטייה זו גדלה ככל שהמולקולה גדולה יותר. 

ההנחה של התיאוריה הקינטית הקלאסית היא שכל דרגת חופש מקבלת ערכים רצופים של אנרגיה. התיאוריה הקואנטית מראה לעומת זאת שרק ערכי אנרגיה Ei דיסקרטיים באים בחשבון לכל דרגת חופש. ההפרש באנגריה בין שתי רמות אנרגיה הקשורות לדרגת חופש מסויימת ΔEi הוא סופי, ואנרגית המולקולה תעלה בקפיצות ΔEi. לפי חוק החלוקה של בולצמן הסיכוי לעליה כזו הוא (-ΔEi / kT) exp בהשוואה למצב היסודי. סיכוי זה עלול להיות קטן מאוד אם  ΔEi > kTואז בזמן חמום האנרגיה לא תעלה ולא תהיה תרומה לקבול חם. 

כאשר  -ΔEi << kT ואז    1 [image: image1.wmf]®

(-ΔEi / kT) exp מצב זה מתקרב למצב קלאסי עבורו ערכי האנרגיה רציפים. במקרה כזה מתקרב קבול החם לערך הקלאסי. 

דוגמה לכך הן דרגות החופש של התנועה הטרנסלטורית וברוב המקרים גם של התנועה הרוטטורית של מולקולה בפזה גזית. ברור שככל שהטמפרטורה גבוהה יותר, כך מתקרב יותר קיבול החם לערכו הקלאסי. כאשר  ΔEi ( kT תהיה אמנם תרומה לקיבול החם מדרגת החופש (i), אך במידה פחותה מהערך הקלאסי. דוגמה לכך היא דרגת החופש הרוטטורית של מולקולת מימן. 

כאשר  ΔEi >> kT האנרגיה לא תעלה בזמן חמום ולא תהיה כמעט תרומה לקבול החם. כך יקרה למשל בדרגות חופש של ויברציה. 

דרגות החופש של מולקולה הן: 3 דרגות חופש של טרנסלציה, 3 של רוטציה 

(2 במקרה של מולקולה ליניארית)  
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 דרגות חופש של ויברציה 
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 במקרה של מולקולה ליניארית). מטרת התרגיל תהיה לבדוק באיזו מידה תורמות דרגות החופש השונות לקיבול החם עבור גזים שונים. לשם הפשטת הטיפול בתוצאות, נניח כי הגזים אותם נמדוד הם גזים אידיאלים. נזכיר רק שהנחה זו במקרה של גזים פולי אטומים עלולה להכניס שגיאה קטנה בתוצאות. בהתפשטות אדיאבטית ורברסיבילית של גז, שינוי אנרגיה הינו:

(1)




dE= -P dV
כאשר הגז הוא גז אידיאלי קיימים הקשרים

 (2)




P= n RT/V

 (3)




dE= nCvdT
נציב ביטויים (2) ו- (3) לתוך ביטוי (1), נבצע אינטגרציה ונקבל 

(4) Cv ln (T2/T1) = -R ln (V2/V1)

מהלך הניסוי – תאוריה

מצב תחילתי: 
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מצב ביניים: 

דליפת הגז החוצה מן המיכל מהירה מקצב חילוף החום עם הסביבה, כך שמעשית התהליך אדיאבטי. יחד עם זאת הפעולה נעשית כנגד הלחץ האטמוספירי החיצוני, כלומר, נעשית עבודה של הגז הדולף על הסביבה ללא חילוף חום עימה. כיון שכך האנרגיה של הגז יורדת.

(האנרגיה של גז אידיאלי היא פונקציה של הטמפרטורה בלבד, ומאחר שהגז כאן ביצע עבודה על הסביבה באופן אדיאבטי, הרי שהאנרגיה שלו ירדה, ועל כן גם הטמפרטורה).

נניח עתה – הנחה וירטואלית - שההתפשטות אדיאבטית הפיכה. אנו יודעים את הלחץ מיד לאחר ההתפשטות, כלומר – מיד לאחר סגירת הברז, ונסמן אותו ב-P2 . הטמפרטורה במצב זה היא T2 , וקיים: T2<T1 . אילו הייתה זו באמת התפשטות אדיאבטית הפיכה, הרי ש-
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כאשר  n1 -  מספר המולים התחילתי ו-V2 הוא הנפח שהגז היה ממלא בהתפשטות אדיאבטית הפיכה.

מעשית המצב עם סגירת הברז הוא:
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זאת משום שהנפח הרי לא השתנה - הנפח V2 הוא כאמור נפח וירטואלי, ומאידך גיסא, כמות החומר פחתה מעשית מ-n1 מולים ל-n2.

מכאן שבמצב הביניים, מיד עם סגירת הברז:
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מצב סופי:

לאחר סגירת הברז המערכת מתייצבת וחוזרת לשווי משקל תרמי עם הסביבה. כלומר, הטמפרטורה תעלה ותשוב ל-T1 . מאחר שהנפח כל העת קבוע ב-V1 , ומאחר שמספר המולים ירד, הרי שהלחץ הסופי יהא שונה מן הלחצים P1, P2 . נסמן את הלחץ הסופי ב- P3. קיים:



[image: image8.wmf]2131

2

21

PVPV

n

TT

==


נסכם:
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ועל כן (ממשואה 8):
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משואת הגזים האידיאלית עבור התפשטות אדיאבטית הפיכה היא:
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ועל כן:


     (11)
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 מהלך הניסוי
הערה:

 המדריכים וטכנאית המעבדה בלבד פותחים וסוגרים את בלוני הגזים השונים. לכן יש לעבוד ביעילות המירבית כך שמיכל הגז לא יישאר פתוח בזמנים בהם לא מבצעים שטיפה, מילוי או מדידה. 

בניסוי זה מודדים את יחס קיבולי החום Cp/Cv של שלושת הגזים, Ar, N2, 

ו- CO2. 

1. קבל הנחיות מהמדריך לעבודה עם בלוני גז דחוס. קרא בעיון הוראות בטיחות שעל גבי דלתות הארון בו נמצאים בלוני הגז.
2. בעזרת ציור מס. 1 של מערכת המדידה זהה את חלקי המערכת השונים.

ציור מס.1
1. הפעל מתג POWER שעל הקופסה האפורה - נדלקת נורת בקורת.
2. הפעל לחצן POWER שעל מד הלחץ על הצג מופיעות ספרות.
3. בחר יחידות לחץ בעזרת לחצן UNIT (mmHg).
4. אפס המדיד בעזרת כפתור ZERO כאשר שני הברזים שעל המיכל פתוחים! על הצג מופיעות הספרות 0.000
3. שטוף את מיכל הגז בעזרת גז דחוס מבלוני הגז במשך 15 דקות. ברז הזנה וברז יציאה פתוחים.
4. בעזרת ברז שעל בלון הגז הדחוס הקטן זרימת הגז וסגור ברז יציאה של הגז שעל המיכל. הלחץ בתוך המיכל עולה. סגור ברז הזנה כאשר מד הלחץ מורה כ-150 mmHg. נתק צינור הגז וסגור את ברז בלון הגז הדחוס.
5. המתן להתייצבות הלחץ במיכל 4-3 דקות, אם הלחץ יורד מבלי להתייצב יש דליפה ולא ניתן לבצע את הניסוי.
1. רשום את הלחץ (1P).
2. לחץ במהירות על הכפתור להפעלת הברז החשמלי. הברז נפתח ונסגר אוטומטית .
3. השתחררה כמות מסוימת של גז , רשום את הלחץ הנמוך ביותר (P2) שהתקבל במד הלחץ.
4. המתן להתייצבות הלחץ השלישי בניסוי (3P) ורשום אותו.
6. חזור 4-3 פעמים על המדידות. 
7. קבל את מד הלחץ האטמוספרי מהטכנאית. את הלחץ האטמוספרי יש להוסיף לסדרת הלחצים שמדדת. 
8. חשב את היחס Cp/Cv והשווה לספרות.
9. עבור לגז הבא באם קבלת תוצאה טובה. הערך בדו"ח את התרומות של הטרנסלציה, הרוטציה והויברציה לחום הסגולי.
טיפול בתוצאות
הערה: בדו"ח זה יש לפרט את כל החישובים.

א. את תוצאות הניסוי יש לרשום בטבלה שהוכנה מראש. בטבלה זו יש לרשום מראש את ערכי ( הצפויים הנתונים ב HandBook (מדוע לא נשווה את הערכים הניסיוניים לערכי ( המחושבים באופן קלאסי?). בזמן ביצוע הניסוי יש לחזור על המדידות אם השגיאה ב-( הממוצעת גדולה מ-0.1.

ב.
חשב את Cv ו- Cp לכל גז, בעזרת (12) והנוסחה Cp - Cv = R.

ג.
השווה את קיבולי החם של הגזים השונים על סמך מספר דרגות החופש ותרומתן לקיבול החם (חישוב קלאסי).

ד.
חשב את קיבולי החום של  הגזים השונים על סמך הנוסחאות האמפיריות והמקדמים הנתונים ב HandBook והשווה אותם לתוצאות שקיבלת בניסוי, תוך התחשבות בטמפרטורה בה בוצע הניסוי.

ה. יש להציג את כל הערכים המחושבים והספרותיים בטבלה מסכמת.
צג
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