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Wyznaczanie wartosci k = -
V

dla powietrza, metodg

Clementa-Desormesa

Wymagania do éwiczenia

1. Ciepto wtasciwe gazu. Definicja CpiCv.
2. Przemiany gazowe.
3. Przemiana adiabatyczna gazu doskonatego — réwnanie Poissona.
4. Rodzaje cykli termodynamicznych.
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Przyktadowe pytania

1. Dlaczego po sprezeniu gazu za pomoca pompki nalezy odczekac kilka minut zanim przystapi sie¢ do
odczytu wartosci h1?

2. Dlaczego po otwarciu kurka K1 nalezy poczeka¢ kilka minut zanim przystapi sie do odczytu wartosci
h2?

3. Czym rézni sie sprezanie od kompresji?

4. Jakim przemianom podlega gaz w naczyniu na poszczegolnych etapach pomiaru? Jak zmieniaja sie
wartosci: temperatury, cisnienia, objetosci i gestosci gazu w naczyniu na kazdym z etapow
wykonywanego ¢wiczenia?

5. Zjakim rodzajem cyklu termodynamicznego mamy do czynienia w wykonywanym ¢wiczeniu?

6. Dlaczego ogrzanie danej masy gazu o jednostkowa warto$¢ temperatury w przemianie izobarycznej
wymaga wiekszej ilosci dostarczonego ciepta, niz analogiczne ogrzanie takiej samej masy gazu w
przemianie izochoryczne;j?
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Stanowisko pomiarowe / Przyrzgdy pomiarowe

Butla z powietrzem, pompka ttoczgca, manometr z cieczg manometryczng (woda).
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butla na sprezone powietrze z izolacjg
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Ciepto jest forma energii, ktdra moze by¢ przekazywana ciatu o nizszej temperaturze przez ciato o wyzszej

temperaturze. Ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania masy m o AT jest rowna:

Q=mcAT
gdzie c jest cieptem wtasciwym zaleznym od rodzaju materiatu i temperatury, AT przyrostem temperatury
wyrazonej w skali Kelvina.
Stosunek ilosci ciepta AQ do odpowiadajgcego jej przyrostu temperatury nazywamy pojemnoscia cieplng C
_ 420
AT
Pojemnosc¢ cieplna przepadajgca na jednostke masy ciata nazywa sie srednim cieptem wtasciwym c:

C AQ

C T T maAT

C

w przedziale temperatur AT.
Ciepto wtasciwie jestiloscig ciepta dostarczonego do jednostki masy ciata, aby uzyskac jednostkowy przyrost
temperatury. Dla nieskofnczenie matego przyrostu temperatury dQ, ciepto wtasciwe mozna zapisa¢ w
postaci:
1d0
c= T
Wobec tego iloS¢ dostarczonego ciepta zapisa¢ mozna jako:
T,
dQ=mcdT, - Q=m/| cdT
Ty
Ciepto wtasciwe moze ociggac¢ rozne wartosci réwniez w zaleznosci od warunkéw w jakich ciepto jest
dostarczane do gazu. Dla gazéw ogrzewanych w statej objetosci ciepto wtasciwe ¢y ma mniejsza wartos¢ niz
ciepto wtasciwe gazu ogrzewanego pod statym cisnieniem c,,.
Pierwsza zasada termodynamiki moéwi, ze ciepto dostarczone do uktadu idzie na wzrost jego energii
wewnetrznej oraz na prace jakg uktad wykonuje nad otoczeniem:
6Q =dU + 6W.
W przemianie izochorycznej (V = const ) dostarczone ciepto idzie tylko na zmiane energii wewnetrznej gazu.
Praca wykonana przez gaz 6W = pdV = 0. A wiec zmiana energii wewnetrznej gazu
dU =6Q =mcy dT,
gdzie ¢, jestcieptem wtasciwym przy statej objetosci.
Poniewaz energia wewnetrzna U jest zalezna tylko od parametréw stanu gazu p, V, T (jest funkcja stanu gazu),

to powyzszy wzor, chociaz wyprowadzony w przemianie izochorycznej, obowigzuje dla kazdej przemiany.
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W przemianie izobarycznej (p = const) dostarczone ciepto idzie nie tylko na zmiane energii wewnetrznej, ale

réwniez na wykonanie pracy. Wtedy | zasade termodynamiki Q = dU + W zapisujemy w postaci:

mc,dT =mc,dT + pdV.
Z réwnania stanu gazu doskonatego p dV =n R dT otrzymamy, ze:
m
pdV =—RdT,
u

Gdzie n jest liczbg moli, u jest masg czasteczkowag gazu, zas R uniwersalng statg gazows.

taczac te dwie zaleznosci ze sobg otrzymamy:
m R
mcpdemc,,dT+;RdT - CpZCv-l-E

. . R . .
Poniewaz m >0, to ¢, > ¢,. Wprowadzajgc ciepta molowe C, = uc, oraz C, = jic, otrzymamy

C,=C, +R.

Przemiana adiabatyczna

Przemiana adiabatyczna jest procesem, w ktérym nie nastepuje wymiana ciepta z otoczeniem, zatem 6Q =

0. Z | zasady termodynamiki dU + 6W = Q, dla jednego mola gazu, otrzymamy réwnanie:

C,dT +pdV =0,
z ktérego wynika, ze:

p
dT = ——dV
Cy

Rézniczkujgc rownanie stanu gazu doskonatego pV = RT iwstawiajac C, = C, + R, otrzymamy:

pdV
pdV+Vdp=RdT - pdV+Vdp=—(Cp—Cv)C—=—(K—l)pdV,
v

. . Cp
gdzie wprowadzono oznaczenie k = o

v

Przeksztatcajac to rownanie i dzielac przez pV otrzymamy:

dp av
— —=0.
+KV

Catkujac to réownanie dostajemy:
Inp + klnV = const,
co jest rGwnowazne réwnaniu:
pV¥ = const.

Jest to réwnanie adiabaty lub rownanie Poissona.
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pompka
ttoczaca

ostona
adiabatyczna

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania k

W pomieszczeniu gdzie panuje stata temperatura oraz state cisnienie, np. temperatura pokojowa T, = const
i ciSnienie atmosferyczne p, = const, , znajduje sie zamknieta butla B z powietrzem. Butla posiada objetos¢
V. Przy butli znajduje sie kurek K o do$¢ duzym otworze. Catos¢ jest potgczona z pompka oraz manometrem
M (rys.1). Kurek K; stuzy do odizolowania pompki od uktadu pomiarowego.

Manometr sktada sie z rurki o ksztatcie litery U zawierajgcej ciecz. Jeden koniec rurki jest potgczony

z otoczeniem, a drugi przymocowany do zbiornika, w ktérym mierzy sie cisSnienie (rys. 2)

P,

zbiornik

Y:

Y,

Rys.2. Spos6b pomiaru cisnienia: h =y; - y,, po— ciSnienie atmosferyczne , p — cisnienie w zbiorniku oraz na gtebokosci h ramion
U-—rurki

Z warunku réwnowagi cisnien

P =DPo*Pn
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pn jest cisnieniem hydrostatycznym wywieranym przez stup cieczy o wysokosci h i wynosi:

_On_mg _pVg _phSg _
S S S S
gdzie: Q, - ciezar stupa cieczy o wysokosci h,

Pn phg (1

S —przekréj U-rurki,
V -objetosé cieczy o masie m zawartej w rurce o przekroju S i dtugosci h,
p -—gestosc lub masa wtasciwa cieczy,
g -—przyspieszenie ziemskie,
stad
P = Do + pgh.
Cisnienie w zbiorniku jest proporcjonalne do réznicy wysokosci stupdw cieczy w U-rurce.
Cisnienie gazu w butli niech bedzie nieco wyzsze od cisSnienia zewnetrznego p, przy czym
P1=DPo t pghi.
Masa gazu w butli niech bedzie rowna m. W uktadzie wspétrzednych: cisnienie — objetosé, stan poczatkowy

gazu przedstawi¢ mozna za pomocag punktu oznaczonego jako | (rys.3a).

Pa '
hy

L

Rys.3. Wykresy przemian, ktérym podlega powietrze wypetniajace butle podczas jednego cyklu procesu pomiarowego: a) stan
poczatkowy po zwiekszeniu cisnienia powietrza w butli za pomoca pompki, a nastepnie obnizeniu temperatury tego powietrza
do temperatury otoczenia , b) rozprezanie adiabatyczne powietrza w butli, c) przejscie w stan koricowy po izochorycznym
sprezeniu powietrza pozostatego w butli.

Jezeli otworzymy kurek K; i zamkniemy go z chwilg zréwnania sie cisnienia gazu w butli z ciSnieniem
atmosferycznym, to powietrze rozprezy sie adiabatycznie. Podczas szybkiego rozprezania gazu nie pobiera on
ciepta z otoczenia i sam ozigbi sie do temperatury T,. Stan ten oznaczamy jako Il. Objeto$¢ masy m gazy
bedzie teraz V, > V,, poniewaz czes¢ gazu opuscita butle. Zmiana masy gazu w butli jest do zaniedbania
w poréwnaniu z masg poczatkowa gazu. Przejscie ze stanu | do Il zaznaczamy na wykresie rys. 3b.

Do przejscia ze stanu | do Il (przemiana adiabatyczna) mozna zastosowac¢ wzdr Poissona:

(Po + pghy)ViE = pVF @
Po zamkniegciu kurka gaz zaczyna sig powoli ogrzewac i po pewnym czasie osigga temperature otoczenia,

przy czym wzrasta jego cisnienie. Manometr wykazuje nadwyzke ci$nienia pgh,. Ten stan gazu oznaczamy
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jako lll. Parametry gazu w tym stanie: V,, T,,, p, = po + pgh,. Poréwnujac je z parametrami opisujgcymi stan
gazu I: V;, T, , stwierdzamy, ze mozliwe byto bezposrednie przejscie izotermiczne ze stanu | do Il (rys 3c)
zaznaczone linig przerywang. Do przejscia izotermicznego ze stanu | do lll stosujemy wzér Boyle’a-Mariotte’a:
(Po + pghi)Vi = (po + pgh2)V; (3)
Rownania (2) i (3) tworzg uktad rdwnan z dwiema niewiadomymi. Z réwnania (2) obliczamy V, i podstawiamy

do réwnania (3)

_ o+ pgh)x

VZ 1 1
pO/;c
1
_ (po +pghy) i .
2 = 1—/’( 1

Py
(Do + pghy) '/

(Po + pgh)Vy = (po + pghs) v Vi
Py "
1
(po + Pghy) 'k
(o + pgh)V1 = (po + Pghz)%vr
k
Py
Po uproszczeniu i zlogarytmowaniu otrzymujemy:
1 Lot PIR In (1 n pghl)
o= +p0 h, h . R
Do T pgNy PN pgn,
In=—————— In (1 +—) - ln(l +—)
Po T Pgh, Po 0

Rozwijajac logarytmy w szereg potegowy i uwzgledniajgc warunki

h h
pPg 1<<1’ pgn;

Po Po
mozemy pozostawic jedynie pierwszy wyraz szeregu. Otrzymamy:

« 1,

IR

h hy  1/pgh\* 1 /pghy\° h
ln(1+pg 1>= PY 1__(.09 1) n _(Pg 1) L pgny
Po Po 2\ po 3\ po Po
i analogicznie

h h
ln(1+pg 2) EPQ 2
Po Po

Ostatecznie

pghy N
Po 1
K = = (4)
pghi _pgh,  hy—h,

Po Po
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Metoda Sredniej wazonej z estymacjg niepewnoSci
wejsciowych

Jedna z metod wyznaczania niepewnosci typu A, a wiec metod statystycznych, jest metoda Sredniegj
wazonej. Zaktadamy w niej, ze dysponujemy zestawem zmierzonych lub obliczonych wartosci x;, gdzie i =
1...n, ktére podlegaja rozktadowi Gaussa. Kazde x; posiada niepewnos$¢ u(x;).

Gdy niepewnosci u(x;) sa znane i takie same, warto$¢ prawdziwa (oczekiwang) mozemy estymowac za
pomoca $redniej arytmetycznej wszystkich wartosci x;. Jezeli jednak niepewnosci u(x;) sa znane ale rézne,

to do oszacowania wartosci prawdziwej i jej niepewnosci nalezy uzy¢ metody Sredniej wazonej:

Xe z:i=1 WiXi
ST ?=1 Wi )
gdzie wagi w; oblicza sie wzorem
! (5)
w; = .
b fu(xp)]?

Mozliwy jest takze inny przypadek, gdy niepewnosci u(x;) sa ré6zne i na dodatek nieznane, ale wszystkie
pozostajg w znanych stosunkach (np. wynikajg z jednej niepewnosci), co mozna wyrazi¢ nastepujaco:
u(x;) = K * U,
gdzie niepewnosc¢ u, jest nieznana, ale wspoétczynniki k; sg znane.

Wtedy niepewnos¢ u,, zwang niepewnoscig wejsciowa, mozna estymowac za pomoca rozrzutu wielkosci x;,

co prowadzi do nastepujacych wzoréw na wartosé srednig i jej niepewnosc:

BLawi o Jzz;l[wi(xi—xgrm

(6)

Kep = ,
Xk (n—1)- XL, w;

i=1 Wi
gdzie niepewnos$¢ u,, stuzacag do obliczenia niepewnosci u(x;) i wag w;, moze byé dowolna. Jak widaé
z powyzszych wzordéw, wagi w;, a wraz z nimi niepewnos¢ u,, wystepujg zaréwno w liczniku i mianowniku,
wiec niepewnos$c¢ u, nie wptywa na wartosci xg. i u(xg-) (skraca sie).

Co rzadziej ale tez moze by¢ przydatne, kazda z niepewnosci u(x;) mozna estymowac jako:

uG) Jzyzl[wi (x; — x41)?] o)

800 = w0 i,y = e,

gdzie u'(xg.) jest niepewnoscia obliczong z uzyciem zwyczajnej metody Sredniej wazone;j.
Metoda ta nazywa sie metodag $redniej wazonej z estymacjg niepewnosci wejsciowych. W sposdéb Scisty

wyprowadza sie jg ze statystycznej metody najwiekszej wiarygodnosci.
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Metodologia wykonania ¢wiczenia

W celu wyznaczenia wspotczynnika adiabatycznego kK nalezy

wykonywac nastepujace czynnosci: pompka

tloczaca

1. Zamkna¢ kurek K; i zageszcza¢ w butli powietrze za pomoca K,
pompki do momentu, gdy rdéznica pozioméw cieczy M
manometrycznej (barwionej wody) wyniesie kilka podziatek
(kurek K otwarty). Zamknac kurek K.

2. Odczeka¢ kilka minut, by réznica poziomdéw w manometrze
ustalita sig, odczytac jg i oznaczyc jako h;. ostona

3. Otworzy¢ kurek K; na krétko, ale tak, aby ci$nienie w butli adiabatyczna
zdazyto wyrédwnac sie z cisnieniem atmosferycznym.

4. Odczeka¢ kilka minut, az wskazania manometru ustalg sie.

Zapisac roznice poziomoéw h,. Obliczy¢ wartosé k.

5. W celu osiggniecia lepszej doktadnosci nalezy pomiary wykonac¢ wielokrotnie (co najmniej 10), za kazdym
razem ponawiajgc dowolne sprezenie gazu.

6. Zmierzone wartosci h; oraz h, umiescié w tabeli.

\ 1
”
~
Opis czynnosci pomiarowych

1. W pierwszym etapie zamykamy kurek K1 i ttoczymy gaz do pojemnika za pomocg pompki.

2. Po uzyskaniu w ten sposdb wyraznej réznicy poziomoéw cieczy w rurce manometru, zamykamy kurek K2
i czekamy kilka minut obserwujgc wskazania manometru. W miare uptywu czasu rdéznica poziomow
cieczy w ramionach U-rurki nieznacznie sie zmniejsza, az po uptywie okoto dwdéch minut nie dostrzegamy
juz jej zmniejszania. Odczytujemy wowczas réznice poziomow cieczy i zapisujemy ja w tabeli jako h1.

3. Nastepnie otwieramy kurek K1, skutkiem czego poziom cieczy w obu ramionach U-rurki ulega szybkiemu
wyréwnaniu. Wtedy zamykamy kurek K1 i ponownie czekamy okoto dwéch minut. W tym czasie
obserwujemy stopniowy wzrost réznicy poziomoéw cieczy w ramionach U-rurki. Po okoto dwéch minutach
réznica poziomow cieczy przestaje wyraznie rosngé. Po tym czasie odczytujemy jg i zapisujemy w tabeli
jako ha.

4. Od razu mozemy zauwazy¢, ze wartosc h2 jest mniejsza od h1.

5. Nastepnie ttoczymy ponownie gaz do naczynia za pomocg pompki, co stanowi poczatek drugiej serii
pomiarowej. Osiggana podczas pompowania gazu réznica poziomow cieczy w manometrze nie powinna
by¢ zbyt duza, aby ciecz nie wylata sie z manometru. W takiej sytuacji nalezy jg uzupetnié.

6. Czynnosci tu omowione powtarzamy wielokrotnie, az do uzyskania dziesieciu serii pomiarowych.

Wartosci h1i h2 beda nastepnie wstawione do rdwnania (4), dzieki czemu znajdziemy przyblizong wartos$¢
wyktadnika adiabaty gazu, w tym przypadku powietrza.
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Tabela pomiarowa
Wielkosci mierzone Wielkosci obliczane
hy h, h, —h,
[mm] (mm — 8 Ker T u(Kg)
\\ l //
AL
Obliczenia

1. Niepewnosci pomiarowe u(h,) = u(h,) = u(h) obliczy¢ metoda typu B.
2. Obliczy¢ warto$¢ wspoétczynnika adiabaty k dla kazdej pary wartosci hy, h, korzystajgc ze wzoru (4).
3. Niepewnosciu(k) dla kazdego k obliczyé metoda przenoszenia niepewnosci

u(x) = J[:—:lu(h)r + [:—;u(h)]z

wyznaczajgc i podajac jawne wyrazenia na pochodne.

Obliczy¢ kg, i u(ks-) metoda Sredniej wazonej z estymacja niepewnosci wejsciowych wg. wzordw (51 6).

4. Poroéwnaé otrzymang wartos$¢ z danymi tablicowymi za pomocg metody podanej w skrypcie Niepewnosci
pomiarowe.

We wnioskach na poczatku zapisac¢ poprawnie zaokraglony wynik pomiardw.
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