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1 Wyznaczanie ciepta wtasciwego ¢, i ¢y dla powietrza

1. | Wprowadzenie teoretyczne

Srednia pojemno$¢ cieplna ciala (czgsto nazywana cieptem wlasciwym) to wspdtczynnik
proporcjonalnosci okreslajacy, ile energii cieplnej nalezy dostarczy¢, aby podnies¢ temperature
danej substancji. Jest to charakterystyczna cecha materiatu, poniewaz rézne substancje nagrzewaja
si¢ tatwiej lub trudnie;.

Dodatkowo ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania substancji zalezy od warunkow, w jakich przebiega
proces — innymi stowy, od rodzaju przemiany termodynamicznej. Wérdd przemian odwracalnych
mozna wyrdézni¢ dwa skrajne przypadki:

e przemiang izochoryczng (przy statej objetosci, V=idem),

e przemiang izobaryczng (przy stalym ci$nieniu, P=idem).

Nawet dla tej samej substancji i1 identycznej ilo$ci materialu ilo$¢ dostarczonego ciepta wymagana
do zmiany temperatury bedzie inna, w zaleznosci od tego, czy podgrzewanie odbywa si¢
w warunkach stalej objetosci (np. w zamknigtym naczyniu) czy w otwartym otoczeniu przy statym
ci$nieniu (np. ciSnieniu atmosferycznym).
Z tego powodu dla kazdej substancji wyrdznia si¢ dwa wspdlczynniki ciepta wiasciwego
w zaleznosci od sposobu dostarczania ciepta:

e cy— ciepto wlasciwe przy statej objetosci,

e cp— ciepto wlasciwe przy stalym cis$nieniu.

Te wartosci sa doktadnie okreslone jedynie dla idealnych procesow izochorycznych
11zobarycznych, ktore s przemianami odwracalnymi. W rzeczywistosci jednak nie istniejq idealnie
odwracalne procesy termodynamiczne, dlatego warto$ci wyznaczone eksperymentalnie moga si¢
nieco r6zni¢ od teoretycznych.

Zgodnie z definicjg ciepta wlasciwe cy 1 cp dane sg wzorami:

c, :L (1)
m(T, -1,)
) 7
c = Qoo (2)
*Tom(T,-T,)

gdzie : Qvi-2, Qpi-2— cieplo doprowadzone do uktadu przy statej, odpowiednio objetosci, ci$nieniu,
m — masa czynnika termodynamicznego,
T, T2 — temperatury bezwzgledne w stanie 11 2.
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Wyznaczenie cy i ¢, wymaga zmierzenia wszystkich wielkosci wystepujacych we wzorach. Metody
korzystajace z definicji to metody kalorymetryczne. Daja one doktadne wyniki dla cieczy i ciat
statych.

Dla gazow, tak w zakresie niskich jak i wysokich ci$nien, prowadzg do duzych biedow.

Dlatego do pomiaru cy 1 ¢p gazu o niskim ci$nieniu uzywa si¢ metody dynamicznej, wykorzystujacej
proces ekspansji adiabatyczne;.

Roéwnanie adiabaty powietrza o wlasnosciach zblizonych do gazu doskonalego ma postac:

pu" = const (3)
gdzie wyktadnik adiabaty k:

k=-~ (3.1

Ponadto ¢y i ¢, powigzane s3 zaleznos$cia:
gdzie R — indywidualna stata gazowa.

Indywidualng stalq gazowg wyznacza si¢ na podstawie uniwersalnej statej gazowej. Jest to
charakterystyczna wartos¢ dla danego gazu i stanowi iloraz uniwersalnej stalej gazowej

(R = 8314,7 [—— - K]) oraz molowej masy (M [ kg 1) tego gazu.

J
kmol kmol

Ze skojarzenia wzoroéw (3.1) 1 (4) wynika:

R
e = 5.1
i (5.1

5.2
“r k-1 (52)

2. | Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie ciepta wlasciwego c; 1 ¢y dla powietrza

3. | Opis doswiadczenia

Zbiornik o stalej objetosci napetnia si¢ powietrzem do ci$nienia p1 > po (po — ciSnienie otoczenia;
p1=pot+Ap1). Temperatura poczatkowa powietrza t; = tor = to . Otwierajagc "na moment" zawor
zbiornik taczy si¢ z otoczeniem. Nastepuje szybki wyplyw powietrza do otoczenia. Ci$nienie
w zbiorniku spada do warto$ci p2 = po, a temperatura osigga wartos¢ t> < to. Po zamknigciu zaworu
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nalezy odczekaé, az temperatura powietrza t3 zrowna si¢ z temperaturg otoczenia to, tzn. t3 = to
(a Aps ustabilizuje si¢). Wowczas odczytuje si¢ cisnienie p3 > po (p3=potAp3).

P
pv” = const
A
Ap1 . I\ 3 PP To=To
hor A
Aps
) 4 oY =
. T
V1 y=const Vo v=V/m

Podczas wyptywu gazu ze zbiornika z oczywistych wzgledow nieuniknione sa doplywy ciepta,
ale mozna wykaza¢, ze w rozpatrywanym przedziale zmian temperatury i ci$nienia ich wielko$¢
jest taka, ze wskaznik Y jest maly:

O’ 9]
y = (©6)
[JT: - bll‘

gdzie:
* Q.12 - catkowita ilo$¢ ciepta (dodatnia lub ujemna) dostarczona do gazu w czasie Art,
+| U2 — Ull- catkowita zmiana energii wewnetrznej gazu przy przejsciu od stanu 1 do stanu 2.

Rzeczywista adiabata wystepuje w przypadku Y = 0. W przeciwnym, wypadku w zaleznosci od
konkretnej wartosci tego wskaznika, mowi sie o adiabacie zrealizowanej z doktadnoscig do 1%,

0,1% itd.

Przyjmujac wstegpnie Q. # 0 sugeruje si¢, ze realizowana jest przemiana politropowa
o wykladniku w # k . Znajac warto$¢ wykladnika ,,w” mozna by oszacowac wielkos¢ Q; .

Opisane doswiadczenie daje t¢ mozliwos¢, albowiem ,,w” mozna wyliczy¢ ze wzoru, w ktérym po
prawej stronie znaku rowno$ci wystepuja tylko wielkosci mierzone. Poszukiwang warto$¢
wyktadnika ,,w” oblicza si¢ ze wzoru:

“'.,' — ln(pli /PD) (7)
In(p,; / ps,)

Doswiadczenie nalezy wykonac¢ dla kilku warto$ci ci$nienia poczatkowego:

Py = Py H APy
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gdzie:
* 1 — numer pomiaru; przyjmuje wartosci od 1 do 5,
* Ap - nadwyzka cis$nienia z przedziatu (0 — 1000 mmH-O), np. 800, 650, 500, 350, 200.

F / S = 1
Uktad pomiarowy 2 ‘ﬂﬁ@ﬁ s

-

/‘5
= ﬂ Uktad pomiarowy 1 .

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: [1] zbiornik, [2] manometr, [3] zawory lgczqgce zbiornik
z otoczeniem, [4] pompka, [5] zaworek.

4. | Opracowanie wynikow

1. Dla kazdego pomiaru ,,i”” obliczy¢ warto$¢ ,,wi”” a nastepnie warto$¢ $rednig arytmetyczna:

>

W, =—— (8)
i

2. Obliczy¢ cy i ¢p z zaleznosci:

R

c. = 9.1
w1 ©-1

SF

¢ =R—= 9.2
o w_ -1 ©-2)

s

Te wartos$ci nalezy poréwnaé z warto$ciami obliczonymi ze wzorow (5.1)1(5.2) dlak = 1,4
i wyznaczy¢ blad wzgledny pomiaru.
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Cw. 1. Wyznaczanie ciepta wlasciwego c; i ¢y dla powietrza

Uklad pomiarowy 1

Ip wielkosé \ 1 1 2 3 4 5
I | p. Pa/po, mm HO
2 Apq;. mm H,O 800 650 500 350 200
3 Pu
4 Aps;, mm H,O
5 Psi
6 A
7 Wer
8 Cym
9 Com
10 C.
11 Cp
12 Cym/Cy
13 Cpm/Cp
Uklad pomiarowy 2
Ip wielkos¢ \ 1 | 2 3 4 5
1 |p. Pa/p,, mm H,O
2 Ap;, mm H,O 800 650 500 350 200
3 Pui

4 Aps;, mm H,O

5 Pai

6 Wi

7 Wer

8 Cym
9 Cpm
10 Cy
11 Cp
12 Cvm 'JCV




