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Cwiczenie 33
. C
Wyznaczanie stosunku
Przyrzady pomiarowe:
e Manometr elektroniczny, dokltadnosé pomiaru Ap = 0,1 hPa.
Uwaga: zaparafowany oryginat zapisow pomiarow — w zalgczniku.

Tabela pomiaréw [hPal:

’seria\ p1 \ D2 H seria\ p1 \ P2 H seria\ P1 \ P2 ‘

1 [200]990] 11 [ 81 [25] 21 | 7.0 | 3.2
2 | 194 (83| 12 [17,9 |73 22 [170] 7.9
3 | 18973 13 |85 |22 23 |11,0] 48
4 | 185 (88| 14 [10,0 37 24 | 90 | 3,0
5 | 105 |51 15 |12,0 |51 25 |16,0] 7,2
6 | 51 |14 16 | 135 |57 26 |125] 7.6
7 | 13155 17 | 6,0 | 14| 27 | 7.5 | 3.4
8 | 55 |16 18 14065 28 | 95 | 4,0
9 | 16457 19 | 65 |28 20 [11,5]5,0
10 [174 |73 20 [150]6,2] 30 | 145 7.1

31 | 155 | 7,0

Wyniki: k = 1,78(11).
Opis teoretyczny

Zgodnie z pierwsza zasadg termodynamiki zmiana energii wewnetrznej U uktadu
wyraza sie wzorem

AU =Q-W

gdzie @) to cieplo dostarczone uktadowi, zas§ W to praca wykonana przez uktad przeciw
sitom zewnetrznym.

Jedli uznamy, ze uktad stanowi pewna ilo$¢ gazu, to praca W wiaze sie ze zmianami
objetosci V' oraz cis$nienia p gazu. Mozna wywnioskowaé, ze

Vo
W = / pdV
\%1
dla zmiany objeto$ci miedzy Vi a Va.

Jedli pominiemy objetosé¢ i wzajemne oddzialtywanie czastek gazu, tj. rozwazymy
probke (stalej ilosci) gazu doskonalego, to prawdziwe jest réwnanie Clapeyrona

pV =nRT = NkET
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wiazace ciSnienie, objetosé, temperature T, ilos¢ moli n czy czasteczek N gazu ze stalymi
fizycznymi k — Boltzmanna i R — gazowa. Energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezna
jest tylko od temperatury: U = %Nk:T.

Tempo zmian energii wewnetrznej gazu w zaleznosci od temperatury charakteryzuje
stata zwana molowym cieptem wlasciwym. Poniewaz w zaleznosci od charakteru przemiany
tempo to jest rézne, wyrdznia sie jej wartosé dla dwoch szczegdlnych przemian: izobarycz-
nej (przy statym cisnieniu — Cj,) i izochorycznej (przy stalej objetosci — Cy ). Z powyzszych
wzoréw wywie$¢ mozna zaleznosé

C,—Cy =R

Stosunek k = g—“; jest wielkoScig charakterystyczna dla danego gazu.

Wyrézniamy cztery szczegdlne przemiany gazowe, zwane izoparametrycznymi. Po-
nizej podano ich szczegdlne wlasnoéci i wzory, ktore je opisuja:
izotermiczna AT =0 pV = const.
izobaryczna  Ap =10 = const.
izochoryczna AV =0 = const.
adiabatyczna @ =0  pV"* = const.

SN

Poniewaz x > 1, to adiabata na wykresie p(V') jest bardziej ”stroma” niz hiperbola
izotermy.

Opis do$wiadczenia

W do$wiadczeniu wyznacza sie k badanego gazu (powietrza) metoda Clémenta-
Desormesa. Badany gaz poddaje si¢ cyklicznym przemianom: sprezaniu izotermicznemu
(od ci$nienia pa do p1), rozprezaniu adiabatycznemu (od p; do p3) i sprezaniu izochorycz-
nemu (od p3 do p2). Zrézniczkowanie réwnan izotermy i adiabaty daje nam

d dv d dv

a +Kk—=0 L + =

p 4 p V
Poniewaz réznice cidnien i objetodéci miedzy poszczegdlnymi stanami byly w doswiadczeniu
niewielkie, mozemy infinitezymalne przyrosty wartosci zastapi¢ ich zmianami

0

Ape ~  p Apt  p

AV . v AV TV

. . A _
i ostatecznie otrzymamy k = Fbe = 205,
Pt p1—p2

Uktad pomiarowy stanowi zamknicta w przeszklonej skrzynce butla z powietrzem,
do ktorej mozna wpompowywaé powietrze za pomocg pompki uruchamianej przyciskiem
umieszczonym na Scianie czotowej skrzyni. Drugi przycisk otwiera zawér butli, by wyréw-
na¢ ci$nienie w niej panujace z atmosferycznym. Cisnienie w butli jest mierzone manome-
trem, ktorego elektroniczny wyswietlacz umieszczony jest na Scianie czolowej skrzynki.

Do butli wpompowywano pewna ilo$¢ powietrza (sprezanie izotermiczne), notowa-
no ustabilizowane wskazanie manometru (wzgledem ci$nienia atmosferycznego), po czym
na krotko otwierano zawér (rozprezanie adiabatyczne) i oczekiwano, az ustabilizuje sie
wskazanie manometru (sprezanie izochoryczne), ktére notowano. Poniewaz p3 to w tym
przypadku ci$nienie atmosferyczne, a manometr wyskalowany jest wzgledem niego, to

ostateczny stosowany tu wzoér to Kk = plp_lm.
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Opracowanie wynikow pomiarow

Zaleznos¢ p1 od p; — p2 powinna by¢ liniowa, zas k jest wspolczynnikiem kierunko-
wym prostej p1(p1 — p2). Do punktéw wyznaczonych do$wiadczalnie dopasowano prosta
y = ax + b, gdzie wyliczone zgodnie z instrukcja ONP wspotczynniki maja nastepujace
wartosci oraz niepewnos$ci:

a=178 b=—0,32
u(a) = 0,11 u(b) =0,81

Punkty do$wiadczalne oraz prosta regresji o powyzszych wspoétczynnikach odlozono na
ponizszym wykresie:

a0 . -

/ .
.
18

p1 [hPa]
=

a 2 4 5 g 10 12
p1-p2 [hPa]

Whnioski

Otrzymana warto$¢ rézni sie od tablicowej wartosci « dla powietrza (1,402). Podsta-
wowe zastrzezenia mozna mie¢ do metody pomiarowej. Wszystkie wyliczenia teoretyczne
mowig o przemianach, w ktorych udzial bierze stala ilos¢ gazu, tu zas na przemian zosta-
je dopompowana lub wypuszczona pewna jego ilos¢é. Pozostaje pytanie, w jakim stopniu
dopompowanie powietrza symuluje izotermiczne sprezanie stalej jego iloéci, zas wypusz-
czenie — adiabatyczne rozprezanie. Ponadto sama koncepcja ,otwierania zaworu na utamek
sekundy” jest chybiona jesli chodzi o metodologie doswiadczenia — w kazdej serii pomia-
rowej czas otwarcia zaworu mogt by¢ rézny, co wptywalo na wartosé ps — de facto mogla
by¢ dowolna wartoScia z zakresu [pq, p1] (od bardzo dlugiego do zerowego czasu otwarcia
zaworu).

Osobnym faktem jest prawdopodobnie niska jako$¢ manometru, ktérego wskazania
chwilami wahaly sie¢ w zakresach o szerokosci nawet 0,3 hPa.



