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Лабораторна робота №1
«Вивчення рiвняння стану iдеального газу»

Nemo sine vitiis est.

Seneca

Мета роботи: встановити взаємозв’язок мiж термодинамiчними змiнними стану газу
(тиск, температура та об’єм) i визначити коефiцiєнт термiчного розширення та

термiчний коефiцiєнт тиску.

1 Теоретична довiдка
Вiдомо, що для будь-якого газу у станi термодинамiчної рiвноваги iснує взаємозв’язок мiж величинами

тиску 𝑃 , абсолютної температури 𝑇 та об’єму речовини 𝑉 . Функцiональний зв’язок мiж трьома термоди-
намiчними параметрами або змiнними стану задається рiвнянням стану речовини:

𝑓(𝑃, 𝑇, 𝑉 ) = 0. (1)

У випадку iдеального газу рiвняння стану (рiвняння Менделєєва—Клапейрона) має вигляд

𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇, (2)

де 𝜈 – кiлькiсть молiв газу, 𝑅 = 8, 31 Дж/(К·моль) – унiверсальна газова стала. З рiвняння (2) витiкає,
що за постiйного тиску об’єм газу лiнiйно зростає iз зростанням температури (закон Амонтонса) та за
постiйної температури тиск змiнюється обернено пропорцiйно до об’єму (закон Бойля та Марiотта).

Для реального газу аналогiчнi залежностi мiж термодинамiчними параметрами чиннi лише за малих
змiн стану. Так, за постiйного тиску

𝑉 = 𝑉0(1 + 𝛼𝜃), (3)

а за постiйного об’єму
𝑃 = 𝑃0(1 + 𝛽𝜃), (4)

де 𝑃0, 𝑉0 вiдносяться до будь-якої реперної точки, а 𝜃 — рiзниця мiж поточною температурою газу та репер-
ною температурою (найпростiше вважати реперною точкою умови на початку експерименту). Коефiцiєнт

𝛼 =

(︂
1

𝑉0

)︂
·
(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
𝑃

. (5)

називають коефiцiєнтом термiчного розширення, а

𝛽 =

(︂
1

𝑃0

)︂
·
(︂
𝜕𝑃

𝜕𝑇

)︂
𝑉

. (6)

термiчним коефiцiєнтом тиску.
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Зв’язок мiж зростанням тиску та вiдносною змiною об’єму за постiйної температури визначається
iзотермiчним модулем всебiчної стисливостi 𝐾:

𝐾 = −
(︂

1

𝑉0

)︂
·
(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑃

)︂
𝑇

. (7)

Мiж величинами 𝛼, 𝛽 та 𝐾 iснує зв’язок, який легко визначити, користуючись рiвнянням стану. При-
пустимо, що ми розв’язали рiвняння (1) вiдносно 𝑉 (𝑃, 𝑇 ). Тодi за малих змiн стану

𝑑𝑉 =

(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
𝑃

𝑑𝑇 +

(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑃

)︂
𝑇

𝑑𝑃 (8)

або, пiдставляючи рiвняння (5) i (7) у (8), отримуємо

𝑑𝑉 = 𝑉0 · (𝛼𝑑𝑇 −𝐾𝑑𝑃 ). (8’)

Коефiцiєнт термiчного тиску визначається за постiйного об’єму, тому покладаючи у (8’) 𝑑𝑉 = 0, маємо

𝐾 · 𝑃0 =
𝛼

𝛽
. (9)

Застосовуючи визначення (5)–(7) до рiвняння (2), можна впевнитись, що для iдеального газу

𝛼 = 𝛽 =
1

𝑇0
,𝐾 =

1

𝑃0
, (10)

де, як i вище, 𝑇0 та 𝑃0 — температура (К) та тиск на початку експерименту (репернi точки).

2 Експериментальне устаткування
Експериментальне устаткування складається з приладу для вивчення газових законiв, iмерсiйного тер-

мостата та лабораторного термометра.

2.1 Прилад для вивчення газових законiв

Рис. 1: Схема приладу

Прилад для вивчення газових законiв (Рис. 1) складається з вимi-
рювальної трубки(1), верхнiй кiнець якої закритий, гнучкої трубки(2)
та резервуару(3), що разом утворюють сполученi посудини. Систему за-
повнено ртуттю. Навколо вимiрювальної трубки циркулює термостату-
юча рiдина(4), температуру якої пiдтримує постiйною термостат(5). Газ,
що дослiджується (повiтря), замкнений у вимiрювальнiй трубцi ртуттю.
Площина поперечного перерiзу трубки з повiтрям 𝑆 = 1, 02 см2.

Резервуар може пересуватись по вертикалi.

2.2 Термостат

Термостат складається з електронного блоку керування, нагрiвача,
що занурюється у посудину з термостатуючою рiдиною, та насосу що
забезпечує її циркуляцiю. На електронному блоцi розташованi: вимикач
термостату, регулятор температури, свiтловi iндикатори нагрiву (жов-
тий) та спрацювання захисного реле (червоний), а також регулятор термiчного захисного реле.
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3 Хiд експерименту
Вимiрювання мають бути проведенi для не менше, нiж десяти температур, починаючи з кiмнатної. Тем-

пература пiдвищується та стабiлiзується за допомогою термостату. Для вивчення законiв Гей-Люссака та
Амонтонса (Шарля) для кожної температури слiд визначити значення об’єму за трьох тискiв (один з
яких атмосферний), а також для обраних двох-трьох значень об’єму визначити тиск. Для вивчення за-
кону Бойля—Марiотта для деяких температур (трьох-чотирьох значень температури, що вiдрiзняються
приблизно на 20 К, починаючи з кiмнатної) слiд також зробити вимiри об’єму при п’ятнадцяти значеннях
зовнiшнього тиску.

1. Проведiть вимiри необхiдних даних, в тому числi для вивчення закону Бойля—Марiотта, при кiмна-
тнiй температурi.

2. Визначте значення температури, за яких заплановано робити вимiри. Для вивчення законiв Гей-
Люссака та Амонтонса (Шарля) — не менше десяти значень, для вивчення закону Бойля—Марiотта —
три-чотири значення.

3. Увiмкнiть термостат. Послiдовно забезпечте термостатування приладу за обраних температур — вiд
нижчих до вищих. При кожнiй температурi робiть запланованi вимiри.

4. Вимкнiть термостат, установивши перед цим температуру, близьку до кiмнатної.

5. Вивчення закону Бойля—Марiотта. Аналiз проводиться з кожним з трьох-чотирьох наборiв даних.
За постiйної температури залежнiсть тиску вiд об’єму шукаємо у виглядi 𝑃 (𝑉 ) = 𝐵 · 𝑉 𝑛. Логари-
фмуючи обидвi частини рiвняння, отримуємо лiнiйну залежнiсть типу 𝑦(𝑥) = 𝑎𝑥+𝑏, коефiцiєнти якої
визначаються за методом найменших квадратiв. Побудуйте графiки залежностi 𝑃 вiд 𝑉 та ln𝑃 вiд
ln𝑉 , визначте показник 𝑛 для кожної температури та його стандартну похибку.

6. Вивчення закону Гей-Люссака. Побудуйте графiки залежностi об’єму вiд температури за постiйного
тиску й, порiвнюючи з рiвнянням (3), визначте коефiцiєнт термiчного розширення та його стандартну
похибку методом найменших квадратiв.

7. Вивчення закону Шарля. Для декiлькох значень об’єму побудуйте графiки залежностi тиску вiд
температури. Порiвнявши експериментальну залежнiсть iз теоретичною (4), визначте термiчний ко-
ефiцiєнт тиску та його стандартну похибку методом найменших квадратiв.

8. Сумiснiсть отриманих даних. Пiдставте знайденi значення термiчних коефiцiєнтiв в формулу (9).
Чи виконується це спiввiдношення? З якою точнiстю?

9. Користуючись формулою (10), обчислiть термiчнi коефiцiєнти iдеального газу для початкових зна-
чень температури i тиску, порiвняйте iз знайденими. Чи можна вважати повiтря в даному експери-
ментi iдеальним газом? Чому?

4 Контрольнi запитання
1. Що таке iдеальний газ? За яких умов повiтря можна вважати iдеальним газом? А пари води?

2. Чи можна застосувати формули (3), (4) для опису термодинамiчних властивостей рiдин та твердих
тiл? Чому?

3. Що таке термодинамiчнi змiннi стану? Припустимо, що ми вивчаємо термодинамiчнi властивостi
магнiтної речовини. Якi термодинамiчнi параметри описують стан цiєї речовини?

8



Лабораторна робота №2
«Визначення теплоємностi газiв»

Est modus in rebus.

Horatius

Мета роботи: визначити молярну теплоємнiсть двоатомного газу — повiтря — в
процесах за постiйного тиску та за постiйного об’єму.

1 Теоретична довiдка
Молярна теплоємнiсть тiла 𝐶 — це вiдношення кiлькостi поглинутої тiлом теплоти 𝛿𝑄 до вiдповiдної змiни
його температури 𝑑𝑇 , вiднесене до одного моля речовини:

𝐶 =
1

𝜈

𝛿𝑄

𝑑𝑇
, (1)

де 𝜈 — кiлькiсть молiв. Теплоємнiсть характеризує два нескiнченно близькi стани тiла або нескiнченно ма-
лий квазiстатичний процес переходу мiж цими станами, i залежить вiд характеру процесу: теплоємнiсть
за сталого тиску 𝐶p та за сталого об’єму 𝐶v.

Згiдно з першим законом термодинамiки для нескiнченно малого процесу

𝛿𝑄 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉. (2)

Оскiльки термодинамiчний стан тiла задається двома змiнними, запишемо

𝑑𝑈 =

(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑇

)︂
v
𝑑𝑇 +

(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑉

)︂
T

𝑑𝑉. (3)

Iз врахуванням означення теплоємностi (1) зi спiввiдношення (2) запишемо для фiксованого об’єму

𝐶v =
1

𝜈

(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑇

)︂
v
. (4)

Теплоємнiсть для процесу iз сталим тиском

𝐶p =
1

𝜈

{︂(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑇

)︂
v +

[︂(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑉

)︂
T

+ 𝑃

]︂(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

}︂
. (5)

Рiзниця теплоємностей дорiвнює

𝐶p − 𝐶v =
1

𝜈

[︂(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑉

)︂
T

+ 𝑃

]︂(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

. (6)

За законом Джоуля для iдеального газу
(︀
𝜕𝑈
𝜕𝑉

)︀
T

= 0. Беручи до уваги термiчне рiвняння стану

𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇, (7)
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де 𝑅 = 8, 31 Дж/(К·моль) — унiверсальна газова стала, отримуємо для iдеального газу рiвняння Майєра

𝐶p − 𝐶v = 𝑅. (8)

Скористаємось результатами кiнетичної теорiї газiв:

𝑈 =
𝑓

2
· 𝑘B · 𝑇 ·𝑁A · 𝜈, (9)

де 𝑓 — кiлькiсть ступенiв волi молекул газу, 𝑘B = 1, 38 · 10−23 Дж/К — стала Больцмана, 𝑁A = 6, 02 ·
· 1023 моль−1 — число Авогадро.

Беручи до уваги 𝑅 = 𝑘B ·𝑁A i пiдставляючи (9) в (4), (5), отримуємо

𝐶v =
𝑓

2
𝑅, 𝐶p =

𝑓 + 2

2
𝑅. (10)

Експеримент роздiлено на двi серiї: визначення теплоємностi повiтря за сталого тиску 𝐶p i за сталого
об’єму 𝐶v.

Кiлькiсть переданої теплоти порахуємо за формулою

∆𝑄 = 𝑈𝐼𝜏, (11)

де 𝑈 — напруга, 𝐼 — сила струму, 𝜏 — тривалiсть iмпульсу.

1.1 Вимiри 𝐶p

За фiксованого тиску передача теплоти призводить до пiдвишення температури та вiдповiдного збiль-
шення об’єму ∆𝑉 . В експериментi вимiрюємо змiну об’єму, а ∆𝑇 отримаємо з припущення, що газ iдеаль-
ний. Таким чином, з рiвняння (7)

∆𝑇 =
𝑃∆𝑉

𝜈𝑅
=

𝑇

𝑉
∆𝑉. (12)

З визначення (1) та iз врахуванням спiввiдношень (11) i (12), знаходимо 𝐶p:

𝐶p =
1

𝜈

𝑉 𝑈𝐼

𝑇

𝜏

∆𝑉
. (13)

Для визначення кiлькостi молiв за умов, що вiдрiзняються вiд стандартних, молярний об’єм обчислю-
ється за формулою 𝑉мол = 𝑉0

𝑃0𝑇
𝑃𝑇0

. Тодi кiлькiсть молiв

𝜈 =
𝑉

𝑉мол
=

𝑃𝑇0𝑉

𝑃0𝑇𝑉0
. (14)

Пiдставляючи (14) в (13), остаточно отримуємо вираз для 𝐶p за вимiряними величинами:

𝐶p =
𝑃0𝑉0

𝑇0

𝑈𝐼

𝑃

𝜏

∆𝑉
= 𝑅

𝑈𝐼

𝑃

𝜏

∆𝑉
, (15)

де 𝑃 визначається як атмосферний тиск за вiдрахуванням тиску, що забезпечує вiльно пiдвiшений пор-
шень.

1.1.1 Удосконалена обробка

Якщо при обробцi експериментальних данних отримана залежнiсть ∆𝑉 (𝜏) не лiнiйна i не збiгається
iз теоретично виведеною (формула (15)), можна зробити висновок, що були наявнi тепловтрати пiд час
розширення газу. Для їх врахування вважатимемо, що втрати тепла лiнiйно залежать вiд температури
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нагрiву 𝑄− = 𝛼∆𝑇𝜏𝑝, де 𝛼 — коефiцiєнт тепловтрат. Тодi вираз для тепла, отриманого газом (формула
(11)), змiниться на

𝑄 = 𝑈𝐼𝜏 − 𝛼∆𝑇𝜏p, (16)

де 𝜏p — час розширення.
Нова теоретична залежнiсть змiни об’єму ∆𝑉 вiд тривалостi iмпульсу 𝜏 з означення (1) i формул (12),

(14):

∆𝑉 =
𝑈𝐼𝑅𝜏

𝑃0(𝐶p + 𝛼𝑚
𝜈 + 𝛼𝑛𝜏

𝜈 )
, (17)

де 𝑈 — напруга, 𝐼 — сила струму, 𝑅 — унiверсальна газова стала, 𝑚,𝑛 — коефiцiєнти апроксимацiї прямої:
𝜏p = 𝑚+𝑛𝜏 , 𝑃 — початковий тиск (з урахуванням тиску поршня), 𝛼 — коефiцiєнт тепловiддачi, 𝜏p — час
розширення, 𝜏 — час з секундомiра.

Поклавши, що 𝑏 = 𝐶𝑝 + 𝛼𝑚
𝜈 та 𝑐 = 𝛼𝑛

𝜈 . Апроксимуємо ∆𝑉 (𝜏) рацiональною функцiєю виду ∆𝑉 =
𝑈𝐼𝑅𝜏

𝑃0(𝑏+𝑐𝜏) . Рiвняння залежностi часу розширення вiд тривалостi iмпульсу апроксимуємо прямою 𝜏p = 𝑚+𝑛𝜏 .
Виразивши 𝜏p через 𝜏 та спiвставивши формули, запишемо кiнцеву формулу для 𝐶p через коефiцiєнти
апроксимацiй

𝐶p = 𝑏− 𝑐𝑚

𝑛
(18)

1.2 Вимiри 𝐶v

За фiксованого об’єму 𝑉 пiдйом температури ∆𝑇 призводить до вiдповiдного збiльшення тиску ∆𝑃 ,
яке й вимiрюється манометром. ∆𝑇 розраховується iз рiвняння стану iдеального газу. При цьому треба
взяти до уваги, що в наявнiй експериментальнiй установцi об’єм неможливо зафiксувати точно. Невеликi
змiни ∆𝑉 , що виникають, пов’язанi з особливостями вимiрiв тиску. Змiна тиску в прецизiйному манометрi
∆𝑃 визначається за змiною рiвня рiдини ∆𝑙, що призводить до пропорцiйної змiни об’єму ∆𝑉 :

∆𝑉 = 𝑎 · ∆𝑃. (19)

Трубку вiдградуйовано так, що ∆𝑙 вiдповiдає змiнi тиску на на 1,47 Па, а 𝑟 = 2 мм, тодi 𝑎 =
8, 55 мм3/Па.

Для змiни температури можна записати,

∆𝑇 =
𝑃∆𝑉 + 𝑉 ∆𝑃

𝜈𝑅
=

𝑇

𝑉 𝑃
(𝑃∆𝑉 + 𝑉 ∆𝑃 ). (20)

З (2), (4)

𝐶v =
1

𝜈

∆𝑄− 𝑃∆𝑉

∆𝑇
, (21)

з урахуванням (11), (20)

𝐶v =
𝑃𝑉

𝜈𝑇

𝑈𝐼𝜏 − 𝑃∆𝑉

𝑃∆𝑉 + 𝑉 ∆𝑃
. (22)

Остаточно з урахуванням (23) та (14) маємо

𝐶v =
𝑃𝑉

𝜈𝑇

𝑈𝐼𝜏 − 𝑎𝑃∆𝑃

(𝑎𝑃 + 𝑉 )∆𝑃
= 𝑅

𝑈𝐼𝜏
Δ𝑃 − 𝑎𝑃

𝑎𝑃 + 𝑉
. (23)

1.2.1 Удосконалена обробка

Пiд час експерименту за сталого об’єму залежнiсть ∆𝑃 (𝜏) набуває нелiнiйного виду, що спричинено
тепловтратами. Для обрахунку тепла, отриманого газом, скористаємось формулою (16).

З формул (15) i (16) отримаємо теоретичну залежнiсть змiни тиску ∆𝑃 вiд тривалостi iмпульсу 𝜏

∆𝑃 =
𝑈𝐼𝑅𝜏

(𝑉 + 𝑎𝑃 )(𝛼𝑚
𝜈 + 𝛼𝑛𝜏

𝜈 )
. (24)
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Апроксимуємо ∆𝑃 (𝜏) рацiональною функцiєю виду ∆𝑃 = 𝑈𝐼𝑅𝜏
(𝑉+𝑎𝑃 )(𝑏+𝑐𝜏) .

Рiвняння залежностi часу розширення вiд тривалостi iмпульсу апроксимуємо прямою 𝜏𝑝 = 𝑚 + 𝑛𝜏 , та
остаточно виразимо 𝐶v через коефiцiєнти апроксимацiй

𝐶v = 𝑏− 𝑐𝑚

𝑛
. (25)

2 Експериментальне устаткування

Схеми експериментального устаткування зображенi на Рис. 1.

(а) Експериментальна установка (б) Схема електричного кола

Рис. 1: Експериментальне устаткування

Спочатку розглянемо експериментальну установку на Рис. 1а. Для вимiрювання 𝐶v до скляної посудини
з газом 1 приєднується прецизiйний манометр 2, який являє собою невелику посудину з вiдградуйованою
похилою трубкою, яку заповнено робочою рiдиною. Пiд дiєю газу робоча рiдина виштовхується в трубку.

� Перед початком експерименту за допомогою вмонтованого рiвня слiд переконатись у тому, що мано-
метр розташовано горизонтально.

Для вимiрювання 𝐶p до посудини з газом 1 замiсть манометра приєднують два газовi шприцi. За
допомогою одного з них 3 вимiрюють змiну об’єму, яка виникає при нагрiваннi. Цей шприц встановлено
вертикально, поршнем донизу. До поршня приєднано вiбруючу помпу, яка зменшує тертя мiж поршнем
i шприцом, або електродну платiвку, за яку слiд обертати поршень для зменшення тертя. Пiд дiєю сили
тяжiння поршень утворює постiйне розрiдження в системi, пiдтримуючи постiйний тиск, який дорiвнює
𝑃 = 𝑃0 −∆𝑃 , де 𝑃0 — атмосферний тиск, а ∆𝑃 — тиск, що забезпечує вiльно пiдвiшений поршень шприца
разом з приєднаною до нього електродною платiвкою (цей тиск приблизно дорiвнює 1,4 кПа). Атмосферний
тиск у данiй роботi вимiрюється за допомогою барометра.

Щоб пiдтримувати поршень в положеннi рiвноваги, тиск в посудинi з газом зменшують за допомогою
другого шприца 4, пiсля чого його вiд’єднують затискачем.

Кiлькiсть теплоти ∆𝑄 передається газу, що знаходиться у склянiй посудинi, шляхом пропускання ко-
роткочасного iмульсу струму через нагрiвний елемент. Схему електричного кола наведено на Рис. 1б.
Джерелом енергiї служить вихiд «5 В» чотирьохдекадного цифрового лiчильника 1. Нагрiвач 2 вмикає-
ться за допомогою кнопкового вимикача 3, одночасно цифровий лiчильник реєструє тривалiсть iмпульсу
струму 𝜏 . Величини нагрiваючого струму та напруги на нагрiвачi вимiрюють у окремому експериментi
мультиметром. Якщо величина вимiрюваного струму або напруги наперед невiдома, потрiбно починати
вимiри з максимальної шкали.
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3 Робота з установкою
1. Протрiть шприцi та поршнi спиртом (поршень треба вставляти в шприц тiльки пiсля повного виси-

хання спирту).

2. Зберiть електричну схему згiдно з Рис. 1б.

3. Пiдготуйте лiчильник до роботи. Для цього пiсля вмикання приладу за допомогою кнопки Function
переведiть прилад у режим Timer. Пiсля цього кнопкою Trigger оберiть потрiбну форму iмпульсу.
Якщо форму iмульсу обрано правильно, то лiчильник вимiрюватиме тривалiсть iмпульсу у мс. Перед
початком кожного вимiрювання необхiдно натиснути кнопку Start, а щоб обнулити табло — Reset.

4. Вимiряйте силу струму, що тече через нагрiвач, та напругу на ньому.

Замикати коло не менше, нiж на 0,5 с.

5. Зберiть схему вимiрiв iзобарної теплоємностi 𝐶p. Для цього до колби з газом приєднайте два шприцi.
Колба має нижнiй та верхнiй крани. Нижнiй кран регулює обмiн газу мiж колбою та зовнiшнiм
середовищем, верхнiй — мiж колбою та шприцами. Отже,

(а) Вiдкрийте обидва крани та випустiть повiтря з обох шприцiв.

(б) Закрийте нижнiй кран. За допомогою горизонтального шприца виставте вертикальний шприц
на нуль або на вiдмiтку 10 (рекомендуться 10, щоб зменшити тертя)

(в) Повернiть верхнiй кран таким чином, щоб вiдокремити горизонтальний шприц. Штовхнiть пор-
шень вгору, потiм вниз i таким чином визначте похибку вимiрiв.

(г) Замкнiть електричне коло. Визначте змiну об’єму за зсувом шприца. Зафiксуйте тривалiсть
iмпульсу.

(д) Перед наступним вимiром дочекайтесь охолодження газу або, вiдкривши усi крани, продуйте
колбу, використовуючи шприцi.

6. Зберiть схему для вимiрювання 𝐶v. Для цього вiд’єднайте один зi шприцiв i замiсть нього приєднайте
манометр. Другий шприц вiд’єднайте за допомогою крана. За допомогою нижнього крана вирiвняйте
тиск у посудинi з атмосферним. Перекрийте нижнiй кран та виставте манометр на нуль. Манометр
вимiрює рiзницю тискiв, тому один його кiнець має бути вiдкритим.

7. Проведiть вiдповiднi вимiри. Перед початком слiд створити у колбi атмосферний тиск, вiдкриваючи
нижнiй кран.

8. Проведiть вимiри, аналогiчнi п. 5, 6, реєструючи змiну тиску за рiзних значень тривалостi iмпульсу
(0.1–0.5 с). Перед початком наступного вимiру слiд дочекатись, доки тиск в колбi зменшиться до
початкового або вирiвняти тиск до атмосферного за допомогою нижнього крана.

� Тиск в колбi швидко зменшується, тому слiд спочатку реєструвати тиск, а потiм знiмати данi з
лiчильника.

9. Побудуйте графiк залежностi змiни тиску вiд тривалостi iмпульсу струму. За нахилом графiка, ко-
ристуючись формулою (19), обчилiть 𝐶v. Оцiнiть похибку експерименту.

10. За отриманими значеннями iзобаричної та iзохоричної теплоємностей визначте унiверсальну газову
сталу. Порiвняйте експериментальнi значення теплоємностей та 𝑅 iз теоретичними. Чи збiгаються
цi значення i з якою точнiстю? У чому причина розбiжностi?
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4 Контрольнi запитання
1. Яким чином пiдтримується постiйний тиск в посудинi з газом при вимiрюваннi 𝐶p?

2. Чому дорiвнює теплоємнiсть в адiабатичному процесi? В iзотермiчному? У полiтропiчному?

3. Чим зумовлена необхiднiсть використовувати нетривалi iмпульси струму? Що вiдбудеться, якщо
збiльшити тривалiсть iмпульсу у 10 разiв?

4. Якi ще iснують способи вимiрювання теплоємностi та унiверсальної сталої?
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Лабораторна робота №3
«Визначення адiабатичного коефiцiєнту газу»

Nunquam, ubi diu fuit ignis, deficit vapor.

Syrus

Мета роботи: визначити адiабатичний коефiцiєнт 𝛾 повiтря методом Рухардта
(методом вiльних осциляцiй газу).

1 Теоретична довiдка
Адiабатичним називають процес, що вiдбувається без теплообмiну з навколишнiм середовищем, тобто

змiна тепла в цьому процесi 𝛿𝑄 = 0. Квазiстатичним називають такий iдеальний процес, що складається iз
неперервної послiдовностi станiв рiвноваги. Розглянемо зв’язок мiж змiнними стану iдеального газу (тиск
𝑃 , абсолютна температура 𝑇 та об’єм речовини 𝑉 ), що виконується при адiабатичному квазiстатичному
процесi. Згiдно з першим законом термодинамiки, в адiабатичному процесi газ виконує зовнiшню роботу за
рахунок змiни внутрiшньої енергiї 𝑑𝑈 = 𝜈𝐶v𝑑𝑇 , де 𝐶v — молярна теплоємнiсть газу за постiйного об’єму,
𝜈 — кiлькiсть молiв газу. Таким чином,

𝜈𝐶v𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉 = 0. (1)

Рiвняння стану iдеального газу має вигляд

𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇, (2)

де 𝑅 = 8,31 Дж/(К·моль) — унiверсальна газова стала. Продиференцiюємо рiвняння (2):

𝑃𝑑𝑉 + 𝑉 𝑑𝑃 = 𝜈𝑅𝑑𝑇. (3)

Пiдставляючи (3) в (1) i беручи до уваги рiвняння Майєра

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅, (4)

отримуємо диференцiальне рiвняння квазiстатичного адiабатичного процесу для iдеального газу:

𝛾𝑃𝑑𝑉 + 𝑉 𝑑𝑃 = 0. (5)

Величину 𝛾 називають адiабатичною сталою. Якщо теплоємностi iдеального газу (а отже, i адiабатична
стала) не залежать вiд температури, то рiвняння (5) можна проiнтегровати. Таким чином, отримуємо
рiвняння Пуассона для адiабати:

𝑃𝑉 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (6)

У данiй роботi пропонується з експерименту Рухардта визначити адiабатичну сталу газу, який вдоволь-
няє законам iдеального. В основi експерименту лежить вивчення перiоду коливань легенького фламмер-
сфельдового поршня маси 𝑚 в склянiй трубцi, яку вставлено у посудину з газом. У рiвновазi внутрiшнiй
тиск газу в посудинi 𝑃 компенсує вагу поршня та силу, утворену атмосферним тиском 𝑃L:

𝑃𝜋𝑟2 = 𝑚𝑔 + 𝑃L𝜋𝑟
2, (7)
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де 𝑟 — радiус осцилятора.
Якщо тепер поршень змiстити на невелику вiдстань 𝑥 вiд положення рiвноваги, то це призведе до змiни

об’єму ∆𝑉 i вiдповiдної змiни тиску в посудинi ∆𝑃 . Якщо процес коливань вiдбувається досить швидко,
то можна вважати його адiабатичним. Тодi згiдно iз формулою (5) запишемо

∆𝑃 = −𝛾𝑃
∆𝑉

𝑉
= −𝛾𝑃

𝜋𝑟2𝑥

𝑉
, (8)

де 𝑉 — сумарний об’єм газу. Нескомпенсований прирiст тиску призводить до руху поршня згiдно з рiвня-
нням:

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝜋𝑟2∆𝑃. (9)

Пiдставляючи (8) у (9), отримуємо динамiчне рiвняння гармонiчного осцилятора

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑥

𝛾𝑃𝜋2𝑟4

𝑉 𝑚
= 0. (10)

Таким чином, за частотою коливань поршня 𝜔 = 𝜋𝑟2
√︁

𝛾𝑃
𝑉𝑚 можна визначити адiабатичний коефiцiєнт

𝛾 =
𝜔2𝑉 𝑚

𝑃𝜋2𝑟4
. (11)

Оскiльки в експериментi вимiрюється безпосередньо перiод коливань 𝑇 = 2𝜋
𝜔 , то зручнiше замiсть

формули (11) користуватись виразом

𝛾 =
4𝑉 𝑚

𝑃𝑇 2𝑟4
. (12)

Адiабатичний коефiцiєнт для iдеального газу можна розрахувати, користуючись кiнетичною теорiєю
газiв, за кiлькiстю ступенiв волi молекули газу. Кiлькiсть ступенiв волi молекули залежить вiд кiлькостi
атомiв, з яких вона складається. Моноатомний газ має лише три ступенi волi, пов’язанi з поступальним
рухом. Двоатомний газ має до того ж ще двi, а багатоатомний (три атоми i бiльше) — три обертальнi
ступенi волi. За високих температур (значно вищих за температуру даного експерименту) треба приймати
до уваги й коливальнi ступенi волi.

Згiдно iз кiнетичною теорiєю газiв, адiабатична стала будь-якого газу, незалежно вiд його типу, дорiв-
нює

𝛾 = (𝑓 + 2)/𝑓, (13)

де 𝑓 — кiлькiсть ступенiв волi молекули газу.

Табл. 1: Значення 𝛾 вiдповiдно до кiлькостi ступенiв волi 𝑓 молекули

𝑓 𝛾

3 1,67
5 1,4
6 1,33
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2 Робота з установкою
Експериментальна установка зображена на Рис. 1. Серцем установки є газовий осцилятор 1, в який

вертикально вставлено прецизiйну скляну трубку 2. У склянiй трубцi вiдбуваються осциляцiї невеликого
поршня, виготовленого зi спецiального матерiалу. У нiй зроблено невелику щiлину, через яку при кожному
русi поршня вгору виходить певна кiлькiсть газу. У такий спосiб пiдтримується стабiльнiсть коливань.

Рис. 1: Схема експериментальної установки.

Коливання реєструються за допомогою фотореєстратора 5. Промiнь свiтла потрiбно спрямувати так,
щоб вiн проходив через центр трубки.

При дослiдженi повiтря його накачують в газовий осцилятор до необхiдного тиску невеликою помпою 7.
Мiж газовим осцилятором i помпою розташовано вiдсмоктуючу пляшку 3 (аспiратор), яка виконує роль
буфера. У живлюючу трубку осцилятора введено скляну трубку 4, заповнену бавовною, для того, щоб
поглинути усю вологу. При дослiдженi iнших газiв їх запускають у вiдсмоктуючу пляшку з газових балонiв
8 через редуктор.

Тиск газу слiд встановити за допомогою редуктора дуже низьким, щоб потiк з вiд’єднаної
трубки був ледь вiдчутним. Орiєнтиром може служити потiк, що його забезпечує помпа.

Осциляцiї повиннi вiдбуватись майже симетрично вiдносно щiлини. Регулювання робиться за допомо-
гою редуктора на газовому балонi та регулятора точної настройки 6 на аспiраторi. Орiєнтиром служать
синi кiльця, нанесенi на прецизiйну трубку. Якщо центр осциляцiй лежить значно вище щiлини, i якщо
осциляцiї швидко згасають пiсля незначного зменшення тиску, то це означає, що в системi є пил, i скляну
трубку необхiдно ретельно прочистити.

Рух пластмасового тiла (поршня) в склянiй трубцi може навести значний статичний заряд, що призво-
дить до спотворення вимiрiв. Найпростiше запобiгти цьому ефекту можна, якщо покрити поршень тонким
шаром графiту — натерти його простим м’яким олiвцем. Ще краще обробити скляну трубку антистатиком,
але це треба робити обережно, щоб не знизити прозорiсть трубки.
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3 Хiд експерименту
Перед початком експерименту за допомогою спирту ретельно прочистiть вiд пилу прецизiйну скляну

трубку, встановiть її вертикально. Спрямуйте промiнь свiтла вiд фотореєстратора так, щоб вiн проходив
через центр трубки. Пiсля натискання кнопки SET iндикаторна лампа має згаснути.

1. Вимiряйте масу 𝑚 поршня зважуванням. Особливу увагу придiлiть вимiрюванню дiаметра поршня
за допомогою мiкрометра. За необхiдностi зробiть серiю таких вимiрiв в рiзних мiсцях поршня i
усереднiть. Об’єм газу визначається пiсля закiнчення експерименту за об’ємом посудини, яку вiн
займає1. Для цього потрiбно заповнити посудину разом iз прецизiйною трубкою водою до щiлини, а
потiм визначити об’єм води за допомогою вiдкалiброваного вимiрювального стакану.

2. Подайте в установку стиснуте повiтря вiд помпи i введiть поршень осцилятора. За допомогою ре-
дуктора на газовому балонi та регулятора точної настройки на аспiраторi вiдрегулюйте потiк газу
таким чином, щоб осциляцiї вiдбувались симетрично вiдносно щiлини.

�
Осцилятор дуже тонка рiч i обробляти її слiд дуже обережно. Вводити поршень у трубку можна тiльки
пiсля того, як потiк газу встановився. До встановлення постiйної амплiтуди коливань тримайте ру-
ку трохи вище вiдкритого кiнця трубки для того, щоб запобiгти викиданню поршня. Якщо поршень
«зловив клин» (застряг) в нижнiй частинi трубки, витягнiть трубку i обережно тупим кiнцем олiвця
проштовхнiть поршень.

3. Згiдно з описом експерименту вимiряйте перiод коливань осцилятора. Рекомендовано зробити не
менше 10 вимiрiв. Перiод коливань визначається за часом не менше, нiж 300 осциляцiй.

4. Подайте в осцилятор стиснутий аргон вiд редуктора газового балона, виконуючи наведенi нижче
рекомендацiї. Повторiть вимiри п. 3 для аргону, а потiм для двоокису вуглецю.

Очевидно, що вимiри серiї газiв слiд робити, послiдовно збiльшуючи питому вагу останнiх, для того,
щоб гарантовано видалити залишки легшого газу з посудини.

5. За отриманими даними розрахуйте адiабатну сталу дослiджених газiв за формулою (12). Оцiнiть
похибку. Порiвняйте отриманi величини з теоретичними.

4 Контрольнi запитання
1. Виведiть рiвняння адiабати iдеального газу. Чому дорiвнює робота, виконана в такому процесi?

2. Чому коливання газу в осциляторi можна вважати адiабатичними? Сформулюйте умову адiабати-
чностi процесу. Коли вона порушується?

3. Навiщо мiж осцилятором та насосом розташовують буфер?

4. Пояснiть призначення щiлини на склянiй трубцi.

1За браком часу даний вимiр можна не робити. 𝑉 = 1135± 2 мл.
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Лабораторна робота №4
«Вивчення ефекту Джоуля—Томсона на прикладi Ar, N2

та CO2»

Мета роботи: визначити коефiцiєнт Джоуля—Томсона Ar, N2 та CO2.

1 Теоретична довiдка

Ефектом Джоуля—Томсона називають змiну температури газу при стацiонарнiй адiабатичнiй течiї з
областi високого тиску в область низького тиску (дроселюваннi). Температура розрiдженого газу, близь-
кого за властивостями до iдеального, при такому протiканнi не змiнюється. Ефект Джоуля—Томсона де-
монструє вiдмiннiсть реального газу вiд iдеального. У роботi дослiджується змiна температури аргону,
азоту та вуглекислого газу за повiльної течiї вздовж теплоiзольованої трубки з пористим корком (Рис. 1).
По рiзнi боки вiд корка пiдтримується постiйна рiзниця тискiв ∆𝑃 . Величина ефекту Джоуля—Томсона
визначається коефiцiєнтом Джоуля—Томсона 𝜇 за рiзницею температури газу ∆𝑇 по рiзнi боки вiд корка:

𝜇 =
∆𝑇

∆𝑃
. (1)

Розглянемо стацiонарну течiю газу мiж довiльними перерiзами 1 та 2 трубки (по рiзнi боки вiд корка).
Припустимо, що через корок пройшов 1 моль газу молярної маси 𝑚0. З одного боку вiд корка (перерiз 1)
газ має об’єм 𝑉1, швидкiсть 𝑣1, тиск 𝑃1 i внутрiшню енергiю 𝑈1. Для того, щоб примусити цей об’єм пройти

Рис. 1: Теплоiзольована труба з пористим корком

крiзь корок, необхiдно виконати над газом роботу
𝐴1 = 𝑃1𝑉1. Проходячи крiзь перерiз 2, газ сам ви-
конує роботу 𝐴2 = 𝑃2𝑉2. Оскiльки процес адiабати-
чний, то згiдно iз першим законом термодинамiки
робота, виконана над газом, призводить до зроста-
ння його внутрiшньої енергiї та кiнетичної енергiї
течiї:

𝐴2 −𝐴1 =

(︂
𝑈2 +

𝑚0𝑣
2
2

2

)︂
−
(︂
𝑈1 +

𝑚0𝑣
2
1

2

)︂
, (2)

де iндекси 1 i 2 вiдповiдають перерiзам 1 i 2. Пiд-
ставимо в формулу (2) вирази для робiт 𝐴1, 𝐴2.
Пiсля тотожних перетворювань отримуємо

𝐼2 − 𝐼1 = (𝑈2 + 𝑃2𝑉2) − (𝑈1 + 𝑃1𝑉1) =
𝑚0(𝑣22 − 𝑣21)

2
. (3)

У формулу (3) входить термодинамiчний потенцiал

𝐼 = 𝑈 + 𝑃𝑉, (4)

який називають ентальпiєю. Формула (3) описує процес стацiонарної течiї газу.
Формули (3), (4) досить точно вiдтворюють процес Джоуля—Томсона тiльки пiсля того, як встанови-

ться стацiонарна температура вздовж трубки (за умови доброї теплоiзоляцiї трубки). На початку процесу
iде активний нагрiв трубки (дроселю) за рахунок тертя газу в пробцi. Енергетичнi втрати на нагрiв можуть
бути iстотними i призводити до спотворення ефекту.
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Процес Джоуля—Томсона вiдповiдає ситуацiї, коли швидкiсть газу з обох бокiв трубки нехтовно мала,
тобто в (3) можна знехтувати правою частиною. За таких умов ентальпiя газу не змiнюється, тобто

𝐼1 = 𝐼2. (5)

Для iдеального газу ефект Джоуля—Томсона дорiвнює нулю. Дiйсно, внутрiшня енергiя iдеального
газу залежить тiльки вiд температури. Добуток 𝑃𝑉 теж залежить тiльки вiд температури. Таким чином,
ентальпiя iдеального газу є функцiєю тiльки температури, тому якщо ентальпiя незмiнна, то й температура
незмiнна. Отже, змiна температури в процесi Джоуля—Томсона вказує на вiдмiннiсть газу вiд iдеального.

Ентальпiя, як i енергiя газу, є функцiєю його стану. Вiдомо, що змiна функцiї стану залежить тiльки
вiд початкового та кiнцевого стану системи i не залежить вiд процесу переходу. Тому для обчислення
коефiцiєнту Джоуля—Томсона розглянемо найпростiший зворотний процес, що переводить газ iз стану з
тиском 𝑃1 та температурою 𝑇1 у стан з тиском 𝑃2 та температурою 𝑇2. Будемо вважати, що рiзниця тискiв
∆𝑃 та температур ∆𝑇 мала (що вiдповiдає диференцiальному ефекту Джоуля—Томсона). Отже,

∆𝐼 =

(︂
𝜕𝐼

𝜕𝑇

)︂
P

∆𝑇 +

(︂
𝜕𝐼

𝜕𝑃

)︂
T

∆𝑃 = 0, (6)

тодi iз врахуванням визначення (1), коефiцiєнт Джоуля—Томсона

𝜇 = −
(︂
𝜕𝐼

𝜕𝑃

)︂
T

⧸︁(︂
𝜕𝐼

𝜕𝑇

)︂
P

, (7)

де iндекси у похiдних вказують на незмiннiсть цих параметрiв за диференцiювання (частковi похiднi).
Для того, щоб визначити частковi похiднi у формулi (7), згадаємо, що згiдно iз першим законом тер-

модинамiки
∆𝑄 = ∆𝑈 + 𝑃∆𝑉 = ∆𝐼 − 𝑉 ∆𝑃.

Таким чином, за постiйного тиску ∆𝑄 = ∆𝐼, тому(︂
𝜕𝐼

𝜕𝑇

)︂
P

=

(︂
𝜕𝑄

𝜕𝑇

)︂
P

= 𝐶P, (8)

де 𝐶P — теплоємнiсть за постiйного тиску.
З iншого боку, з рiвняння (8) за методом термодинамiчних потенцiалiв, використовуючи спiввiдношення

Максвелла, можна показати, що(︂
𝜕𝐼

𝜕𝑃

)︂
T

=

(︂
𝜕𝑄

𝜕𝑃

)︂
T

+ 𝑉

(︂
𝜕𝑃

𝜕𝑃

)︂
T

= 𝑇

(︂
𝜕𝑆

𝜕𝑃

)︂
T

+ 𝑉 = −𝑇

(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

+ 𝑉. (9)

Тому остаточно, пiдставляючи отриманi значення з виразiв (8), (9) у формулу (7), отримуємо

𝜇 =
1

𝐶P

[︂
𝑇

(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

− 𝑉

]︂
. (10)

Для подальших розрахункiв необхiдно знати рiвняння стану. Для одного моля газу Ван–дер–Ваальса(︁
𝑃 +

𝑎

𝑉 2

)︁
(𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇, (11)

де 𝑉 — молярний об’єм. Тепер продиференцюємо рiвняння (11) за температурою за постiйного тиску:[︂(︁
𝑃 +

𝑎

𝑉 2

)︁
− 2(𝑉 − 𝑏)𝑎

𝑉 3

]︂(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

= 𝑅, (12)

звiдки (︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

=
𝑅(︀

𝑃 + 𝑎
𝑉 2

)︀
− 2(𝑉−𝑏)𝑎

𝑉 3

=
𝑅(𝑉 − 𝑏)

𝑅𝑇 − 2(𝑉−𝑏)2𝑎
𝑉 3

. (13)
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Для розрiдженого газу доданки з 𝑎, 𝑏 малi, тому у першому наближенi можна вважати, що

𝑇

(︂
𝜕𝑉

𝜕𝑇

)︂
P

≈ 𝑉 − 𝑏

1 − 2𝑎
𝑅𝑇𝑉

≈ 𝑉

(︂
1 − 𝑏

𝑉
+

2𝑎

𝑅𝑇𝑉

)︂
. (14)

Пiдставляючи (14) в (10) остаточно отримуємо

𝜇 =
1

𝐶P

[︂
2𝑎

𝑅𝑇
− 𝑏

]︂
. (15)

Таким чином, ефект Джоуля—Томсона для досить розрiдженого газу залежить вiд спiввiдношення
додатнiх коефiцiєнтiв 𝑎, 𝑏, якi по-рiзному впливають на знак ефекту. Знак коефiцiєнту 𝜇 можна пояснити
виходячи з молекулярно-кiнетичної теорiї. Описуючи iдеальний газ, ми нехтуємо потенцiальною енергiєю
взаємодiї молекул i тому 𝜇 = 0. Потенцiальна енергiя, в свою чергу, обумовлена притяганням молекул на
великих вiдстанях (коефiцiєнт 𝑎) i вiдштовхуванням на малих вiдстанях (коефiцiєнт 𝑏). Якщо переважує
саме енергiя притягання, то за зближення молекул енергiя системи зменшується, а за вiддалення, тобто
розширення газу, — збiльшується. Збiльшення потенцiальної енергiї виникає за рахунок кiнетичної, тобто
газ за розширення охолоджується i 𝜇 > 0. Навпаки, якщо переважає енергiя вiдштовхування, розширення
газу призводить до зменшення потенцiальної енергiї i збiльшення кiнетичної енергiї, тобто температура
газу зростає i 𝜇 < 0.

Для реального газу ефект Джоуля—Томсона може дорiвнювати нулю, але, на вiдмiну вiд iдеального,
це можливо лише за певної температури

𝑇iнв =
2𝑎

𝑅𝑏
, (16)

яку називають температурою iнверсiї.

2 Експериментальне устаткування

Експериментальне устаткування складається з апарата Джоуля—Томсона, цифрового багатоканально-
го термометра та газових балонiв з редукторами (Рис. 2).

Рис. 2: Схема експериментального устаткування

Головною частиною є скляний цилiндр з кор-
ком, один кiнець якого (вхiд 2) вiдкритий, а дру-
гий (вхiд 1) — пiд’єднано до теплообмiнника. До
входу 1 також пiд’єднано манометр 4, який вимi-
рює рiзницю тискiв по рiзнi боки вiд корку. До обох
входiв приєднанi термодатчики 3, сигнал вiд яких
подається на чотирьох канальний цифровий тер-
мометр 5. Газ вiд балона з редуктором 7 подається
через теплообмiнник 6 до входу. Завдяки теплооб-
мiннику температура газу на входi 1 стабiлiзується
i дорiвнює температурi повiтря в кiмнатi.

Цифровий термометр забезпечує кiлька режи-
мiв вимiрювання. Основкий режим: вимiрювання
значення температури в градусах Цельсiя. Цей ре-
жим вмикається натисканням кнопки 𝑡/°C над вiд-
повiдним входом термодатчика, пiсля чого вмикає-
ться свiтлодюд над цiєю кнопкою. Режим, що вми-
кається натисканням кнопки ∆𝑇/K, забезпечує вимiрювання змiни температури. За нуль при цьому при-
ймається температура, що була в момент натискання кнопки ∆𝑇/K. Цей режим вимiрювання у данiй
роботi не використовується. Можливе також вимiрювання рiзницi температур мiж датчиками 𝑇1 та 𝑇2

(свiтлодiод ∆𝑡). Рiзниця температур вимiрюється вiдносно умовного нуля, за який приймається рiзниця
цих температур в момент увiмкнення режиму, тобто

∆𝑡 = 𝑇2 − 𝑇1 − ∆𝑡0. (17)
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Для того, щоб вимiрювати «абсолютну» рiзницю температур 𝑇2 − 𝑇1, треба, щоб ∆𝑡0 = 0, для чого не-
обхiдно вмикати режим ∆𝑡 у момент, коли 𝑇1 = 𝑇2. Саме цей режим рекомендовано використовувати в
данiй роботi, оскiльки вiн дає бiльшу точнiсть. Режим вмикається натисканням кнопки 𝑡/°C над входом
термодатчика 𝑇1, якщо перед цим було ввiмкнено режим вимiрювання температури. або подвiйним на-
тисканням цiєї кнопки, якщо перед цим було ввiмкнено режим вимiрювання змiни температури. Якщо
ввiмкнено режим ∆𝑡 кожне натискання кнопки 𝑡/°C над входом термодатчика 𝑇1 призводить до того,
що система запам’ятовує новий «нуль» ∆𝑡0. Режим вимикається натисканням кнопки ∆𝑇/K над входом
термодатчика 𝑇1.

3 Хiд експерименту
1. Увiмкнiть термометр. Вiдрегулюйте його таким чином, щоб лiва шкала вказувала рiзницю темпе-

ратур, а права — температуру датчика 3а (на виходi апарата Джоуля—Томсона). Перед початком
експерименту обидва датчики знаходяться при однаковiй температурi, отже, рiзниця температур по-
винна дорiвнювати нулю. Виходячи з цього, вiдрегулюйте покази лiвої шкали натисканням кнопки
𝑡/°C над входом термодатчика 𝑇1. Пiсля цього до кiнця експерименту перемикати режими вимiрю-
вання температури не треба.

2. Приєднайте шланг подачi вiд апарата Джоуля—Томсона до оливки редуктора та стиснiть. Уведiть
з кожного боку скляного цилiндра температурнi датчики i приєднайте їх за допомогою муфти. Пiд-
ключiть температурний датчик, який знаходиться з боку пiдвищеного тиску, до входу 1, а iнший —
до входу 2.

3. Тепер пустiть газ через апарат. Для цього спочатку вiдкрийте вентиль, який знаходиться на балонi
з газом. Вiн вiдкривається у напрямку, вказаному на ньому стрiлкою. Манометр, що знаходиться
ближче до вентиля, вказує тиск у балонi (великий!). Тепер обережно вiдкривайте редуктор.

�
Коли кран редуктора викручений, то газ через редуктор не йде. Для того, щоб пустити газ, треба
вкручувати кран редуктора. Тиск газу регулюється тим, наскiльки вкручено кран, i контролюється
другим манометром, розташованим на редукторi.

4. За допомогою редуктора встановiть рiзницю тискiв (1 бар) по рiзнi боки корк (за показами преци-
зiйного манометра, розташованого на цилiндрi).

Якщо вимiрювальним приладом є мультиметр, перед вмиканням джерела струму слiд впевнитись в
тому, що прилад знаходиться в режимi вольтметра, а не амперметра. Амперметр має малий вхiдний
опiр, тому великий струм буде розподiлятись мiж шунтом i амперметром, i може пошкодити останнiй.

5. Вимiряйте вiдповiдну рiзницю температур. Оскiльки температура встановлюється через деякий час i
покази приладу нестабiльнi, то перед початком вимiрiв слiд зачекати 10 хвилин, а потiм зняти 10–15
показiв та усереднити.

6. Тепер поступово зменшуйте тиск (за допомогою редуктора) i в кожному випадку вимiрюйте рiзницю
тискiв та температур, як вказано в п. 4, 5. Вимiряйте також температуру в кiмнатi та атмосферний
тиск. Рекомендуємо зробити якнайменше 10 вимiрiв.

7. Побудуйте графiк залежностi ∆𝑇 вiд ∆𝑃 . Користуючись формулою (1), розрахуйте коефiцiєнт Джо-
уля—Томсона. Оцiнiть похибку. Порiвняйте вимiряне значення з табличним. Користуючись форму-
лами (15), (16) та вважаючи заданими значення теплоємностi та константи 𝑏, оцiнiть константу 𝑎 та
температуру iнверсiї. Порiвняйте цю температуру з критичною.

8. Вiд’єднайте апарат вiд балону. Для цього спочатку закрийте кран редуктора, потiм перекрийте вен-
тиль на балонi. Пiсля цього вiд’єднайте шланг та, вiдкривши редуктор, знизьте тиск у редукторi.
Закрийте кран редуктора.

9. Пiд’єднайте апарат Джоуля—Томсона до балона з iншим газом та повторiть вимiри п. п. 2–7.
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4 Контрольнi запитання
1. Дати визначення ефекту Джоуля—Томсона.

2. Для яких речовин ефект Джоуля—Томсона за кiмнатної температури вiд’ємний?

3. Що таке температура iнверсiї?
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Лабораторна робота №5
«Вивчення теплового насоса»

Ой, минула вже зима,
Снiгу льоду вже нема.

З фольклору

Мета роботи: ознайомитись з роботою холодильника та визначити його ефективнiсть
за рiзних режимiв роботи.

1 Теоретична довiдка

Рис. 1: Фазова дiаграма робочої речовини

Холодильник — це теплова машина, що працює
в зворотньому напрямку. Її можна розглядати як
тепловий насос, який «перекачує» тепло вiд холо-
дильника до нагрiвача, використовуючи при цьому
роботу, що виконується над робочою речовиною.

Фрагмент фазової дiаграми робочої речовини
в координатах тиск — питома ентальпiя зображено
на Рис. 1. Крива, що проходить через критичну то-
чку 𝐾, окреслює двофазову область, у якiй спiвi-
снують рiдина та газ. У двофазнiй областi iзотерми
паралельнi до осi абсцис. Вони вiдповiдають тиску
насиченої пари, що для кожної речовини залежить
лише вiд температури. На дiаграмi також показано
iдеалiзований цикл, за яким працює робоча речо-
вина. Починаючи зi стану, зображеного точкою 1,
компресор стискає робочу речовину до стану 2. В
iдеальному випадку цей процес вiдбувається без те-
плообмiну з навколишнiм середовищем, тобто адiа-
батично (iзоентропiйно). Далi вздовж iзотерми 2–3
вiдбувається конденсацiя рiдини, при цьому вивiль-
нюється корисне тепло 𝑄. Пiсля цього робоча ре-
човина протiкає крiзь обмежувальний клапан (дросель), внаслiдок чого тиск зменшується до величини,
що вiдповiдає точцi 4. Для iдеальної машини цей процес є iзоентальпiйним. У завершальнiй фазi циклу,
на iзотермi 4–1, рiдина випаровується за рахунок зовнiшньої теплоти. Питома енергiя, яка поглинається
(𝑞0) та звiльняється (𝑞) на iзотермах 4–1 та 2–3 вiдповiдно, а також необхiдна питома робота стискання 𝐴,
можуть бути розрахованi безпосередньо з графiка:

𝑞0 = ℎ1 − ℎ3, 𝑞 = ℎ2 − ℎ3, 𝐴 = ℎ2 − ℎ1. (1)

Фактично перед конденсором виникає перегрiв пари (на Рис. 1 точка 2 лежить за межами областi на-
сиченої пари). Спецiальний регулюючий пристрiй забезпечує також положення точки 1 за межами областi
насиченої пари. Цi факти iлюструються експериментальною залежнiстю 𝑃1 та 𝑃2 вiд температури у порiв-
няннi з даними про температурну залежнiсть тиску насиченої пари для конкретної робочої рiдини. Також
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можна стверджувати, що у конденсорi рiдина фактично переохолоджується i точка 3 лежить в областi
однофазної рiдини. Енергетичнi потоки 𝑄

′

B вiд випаровувача та 𝑄
′

K до конденсора визначаються з нагрiву
та охолодження вiдповiдних водяних ванн:

𝑄′ = 𝑐𝑚w
∆Θ

∆𝑡
, (2)

де 𝑐 — питома теплоємнiсть води, 𝑚w, — маса води, а ΔΘ
Δ𝑡 — швидкiсть змiни температури.

Енергетичний потiк не є постiйним. Вiн залежить вiд умов роботи теплового насоса, але насамперед,
вiд рiзницi температур мiж випаровувачем та конденсором.

Ефективнiсть компресора 𝜀 — це вiдношення потоку тепла, що надходить до компресора, до його
електричної потужностi:

𝜀 =
𝑄

′

K

𝑃
. (3)

Ефективнiсть холодильної машини також характеризується коефiцiєнтом компресiї. Коефiцiєнт ком-
пресiї 𝜆 — вiдношення реального витратного об’єму робочої речовини 𝑉 до геометричного витратного
об’єму 𝑉g.

𝜆 =
𝑉

𝑉g
=

𝑉
′

𝑉
′
g
. (4)

Припустивши, що процес помпування iдеальний, дiйснi витрати робочої речовини за одиницю часу 𝑉
′

(потiк у колi) та коефiцiєнт компресiї 𝜆 можуть бути розрахованi з потоку тепла у випаровувачi.

𝑉
′

= 𝑣
𝑄

′

B

ℎ1 − ℎ3
, (5)

де 𝑣 — питомий об’єм пари за даного тиску у випаровувачi. Геометричний потiк легко розрахувати з даних
про геометричний об’єм компресора 𝑉g та частоту обертання 𝑓 .

𝑉
′

g = 𝑓𝑉g. (6)

Потiк тепла до конденсора залежить вiд температури випаровувача. Коли установка дiє як повiтряно-
водяний насос, температура випаровувача залишається приблизно постiйною пiсля декiлькох хвилин ро-
боти завдяки обдуву, що моделює практично необмежений повiтряний резервуар. Без обдуву випаровувач
покривається iнеєм, внаслiдок чого температура також залишається постiйною.

2 Експериментальне устаткування

Рис. 2: Схема теплового насоса

У роботi використовується модель холодильного агрегату,
що має всi складовi частини звичайного холодильника. Проте
є вiдмiннiсть: установка надає можливiсть вимiрювати темпе-
ратуру та тиск робочої рiдини в рiзних мiсцях циклу.

В установцi використовується спецiальна робоча речови-
на 𝑅12 (CCl2F2) (див. Табл. 1). Спрощена схема її циркуля-
цiї для наочностi нанесена на фронтальну панель установки
(Рис. 2). На схемi позначенi компресор 1, дросель 2, випаро-
вувач 3, конденсор 4, манометри 5, вiкна для спостереження
за агрегатним станом робочої рiдини 6 та точки при’єднання
термометрiв (а, b, с, d, e, f).

Крiм позначених на схемi, установка, як i звичайний холо-
дильник, має деякi додатковi регулюючi системи, що забезпе-
чують її працездатнiсть. Це регулятор потужностi компресо-
ра та регулятор обмежувального клапану. Перший керується
тиском робочої рiдини пiсля конденсора i забезпечує такий
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режим роботи компресора, щоб робоча рiдина в цьому мiсцi
була в однофазному рiдкому станi. Другий керується темпе-
ратурою на випаровувачi i регулює дросель таким чином, щоб пара пiсля випаровувача була перегрiтою i
рiдка робоча речовина не потрапила у компресор.

Теплообмiнники (випаровувач та конденсор) занурюються в теплоiзольованi ємностi з водою (𝑉 =
4, 5 л). Вимiрюють шiсть температур: на входi у конденсор 𝑇c, на виходi з нього 𝑇d, на входi у випаро-
вувач 𝑇a та на виходi з нього 𝑇b, у iзольованих темлоємностях (𝑇e, 𝑇f), а також тиск робочої речовини в
конденсорi 𝑃1 та випаровувачi 𝑃2.

Завдяки спецiальному пристрою, в коло живлення установки вмикається ватметр, що дозволяє фiксу-
вати електричну потужнiсть компресора. Параметри компресора, що потрiбнi для подальших розрахункiв:
геометричний об’єм 𝑉g = 2,94 см3, частота обертання 𝑓 = 2880 хв−1. Отже, 𝑉

′

g = 𝑓𝑉g = 142 см3/с.
У роботi також дослiджуються параметри установки, що працює як повiтряно-водяний тепловий насос.

При цьому використовується звичайний фен, що здатен забезпечити обдув випаровувача гарячим повiтрям.

3 Хiд експерименту

3.1 Тепловий насос з водяним охолоджувачем та випаровувачем
1. Налийте задану кiлькiсть води в обидва резервуари.

�
Потрiбно дбати, щоб вода з боку конденсора не була холоднiшою за воду з боку випаровувача.
Стежте за тим, щоб теплообмiнник був повнiстю занурений у воду.

2. Перевiрте схему пiдключення ватметра. Визначте, за якою шкалою потрiбно знiмати значення еле-
ктричної потужностi та на який коефiцiєнт множити.

3. Перед увiмкненням насоса вимiряйте тиски (𝑃1, 𝑃2) та усi температури (𝑇a, 𝑇b, 𝑇c, 𝑇d, 𝑇e, 𝑇f). Пам’ятайте,
що манометри вимiрюють тиск вiдносно атмосферного тиску. Увiмкнiть насос. Виконуйте вимiрю-
вання щохвилини протягом 30 хвилин.

�
Спостерiгайте за агрегатним станом робочої рiдини та занотовуйте змiни.

4. Побудуйте графiки залежностi усiх температур вiд часу та залежнiсть тиску з боку випаровувача
та з боку конденсора вiд температур рiдини та пари, на цьому ж графiку вiдобразiть потужнiсть
компресора на додатковiй шкалi. Також побудуйте графiк ln𝑃 ( 1

𝑇 ). Визначте iнтервал часу, в якому
швидкостi охолодження та нагрiву вiдповiдних резервуарiв з водою приблизно сталi.

5. Розрахуйте питому енергiю, що поглинається та вивiльняється, ефективнiсть компресора та коефi-
цiєнт компресiї. Потрiбнi для розрахункiв швидкостi змiни температури та вiдповiднi похибки слiд
знаходити за методом найменших квадратiв у певному iнтервалi часу, визначеному у п. 4.

3.2 Повiтряно-водяний тепловий насос
1. Звiльнiть випаровувач вiд водяного резервуару, протрiть насухо кiльця теплообмiнника. Змiнiть воду

в резервуарi конденсора. Початкова температура води має бути приблизно такою, як i в попереднiй
частинi експерименту. Встановiть обдувач на вiдстанi приблизно 30 см вiд випаровувача i починайте
обдувати його гарячим повiтрям.

2. Увiмкнiть тепловий насос та вимiрюйте усi температури та тиски кожну хвилину впродовж 30 хви-
лин.

3. Повторiть вимiрювання без обдуву. Перед початком кожної серiї вимiрювань змiнюйте воду в резер-
вуарi конденсора. На початку вимiрювань температура та кiлькiсть води в резервуарi повиннi бути
однаковi.
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4. За рiзних режимiв роботи розрахуйте потiк тепла до конденсора за формулою (2). Визначити середню
температуру випаровувача 𝑇b, потiк тепла до конденсора 𝑄

′

K та ефективнiсть компресора за трьох
режимiв роботи:

(а) гарячий обдув;

(б) холодний обдув;

(в) без обдуву.

4 Контрольнi запитання
1. Який режим роботи насоса є найефективнiшим? Чому?

2. Пояснити фiзичний змiст коефiцiєнта компресiї 𝜆.

3. Побудувати робочий цикл теплового насоса Рис. 1 у координатах 𝑇 (𝑆).
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Лабораторна робота №6
«Вивчення закону Стефана—Больцмана»

. . . И вдруг в самом тёмном углу
лаборатории зашевелилось абсолютно
чёрное тело. . .

Ужасно страшная история

Мета роботи: перевiрити виконання закону Стефана—Больцмана для нитки
розжарення електричної лампи.

1 Теоретична довiдка

Розглянемо замкнену порожнину, стiнки якої мають температуру 𝑇 .
Порожнину заповнено випромiнюванням у всiх можливих напрямках, iз усiма поляризацiями та дов-

жинами хвиль. У рiвновазi спектральна густина енергiї випромiнювання постiйна й однакова у всiх точках
порожнини.

Згiдно з формулою Планка, спектральна густина потоку енергiї випромiнювання абсолютно чорного
тiла, тобто енергiя, що випромiнюється на одиницю площини за одиницю часу при температурi 𝑇 та
довжинi хвилi випромiнювання 𝜆 в iнтервалi 𝑑𝜆, задається формулою

𝑑

𝑑𝜆
𝐿(𝜆, 𝑇 ) =

2𝑐2ℎ𝜆−5

𝑒
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇 − 1
, (1)

де 𝑐 — швидкiсть свiтла (3 · 108 м/с), ℎ — постiйна Планка (6,62· 10−34 Дж·с), 𝑘 — постiйна Больцмана
(1,38·10−23 Дж/K).

Iнтегрування рiвняння (1) в дiапазонi довжин хвиль вiд 𝜆 = 0 до 𝜆 = ∞ дає густину потоку енергiї

𝐿(𝑇 ) =
2𝜋5

15
· 𝑘4

𝑐2ℎ3
· 𝑇 = 𝜎𝑇 4, (2)

де 𝜎 = 5, 67 · 10−8 Вт
м2·K4 . Отримали закон Стефана—Больцмана. Згiдно з цим законом, енергiя, що випро-

мiнюється чорним тiлом на одиничну площу в одиницю часу 𝐿, пропорцiйна четвертiй степенi абсолютної
температури тiла 𝑇 . Закон Стефана—Больцмана виконується також для так званого «сiрого тiла», для
якого коефiцiєнт поглинання свiтла не залежить вiд частоти випромiнювання, але менший за одиницю.

Одним з поширених типiв детекторiв випромiнювання є термобатарея. Термоелектрична Е.Р.С. 𝑈t
термобатареї пропорцiйна до потоку енергiї, що падає на детектор, i якщо термодетектор знаходиться при
абсолютному нулi, ми можемо записати

𝑈t ∝ 𝑇 4. (3)

Фактично вiн знаходиться при кiмнатнiй температурi 𝑇K i також випромiнює згiдно з законом Стефа-
на—Больцмана. Таким чином, можемо записати

𝑈t ∝ 𝑇 4 − 𝑇 4
K (4)

Якщо знехтувати 𝑇 4
K порiвняно з 𝑇 4, то залежнiсть (4) можна записати в подвiйно-логарифмiчному

виглядi:
ln𝑈t = 4 ln𝑇 + const. (5)
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Для перевiрки закону Стефана—Больцмана потрiбно використовувати джерело випромiнювання, що
вiдповiдає властивостям чорного або сiрого тiла. Вiдома фiзична модель чорного тiла являє собою вели-
кий порожнiй ящик з маленьким отвором. Випромiнювання, що потрапляє в отвiр ззовнi, багаторазово
вiдбивається вiд стiнок ящика i врештi-решт повнiстю поглинається. Якщо ящик достатньо великий, а
отвiр малий, то ймовiрнiсть того, що випромiнювання вийде назад через отвiр, нехтовно мала. Таким чи-
ном, коефiцiєнт поглинання випромiнювання буде дорiвнювати одиницi. Стiнки ящика, що знаходяться
при температурi 𝑇 , будуть не лише поглинати, а й випромiнювати. Випромiнювання вiд стiнок також буде
багаторазово вiдбиватись i врештi-решт прийде в стан рiвноваги iз стiнками ящика.

Незважаючи на менш строгi вимоги до властивостей сiрого тiла, реальної фiзичної аналогiї для нього
немає. Навiть термiн «сiре тiло» непоширений. Це викликано тим, що механiзми, якi контролюють поглина-
ння, вiдбивання та випромiнювання вiдрязняються для рiзних дiапазонiв довжин хвиль. Тому неможливо
забезпечити постiйний коефiцiєнт поглинання, що не дорiвнює одиницi, в усьому дiапазонi довжин хвиль.
Але якщо переважна бiльшiсть енергiї випромiнюється в певному спектральному дiапазонi, в якому кое-
фiцiєнт поглинання тiла, що випромiнює, постiйний (або приблизно постiйний), то умовно можна вважати
тiло сiрим. Для такого випромiнювача буде приблизно виконуватись закон Стефана—Больцмана (2).

У данiй роботi пропонується перевiрити виконання закону Стефана—Больцмана для нитки розжарен-
ня електричної лампочки, як’у наближенно можна вважати сiрим тiлом. Абсолютну температуру нитки
розжарення 𝑇 = 𝑡 + 273 визначаємо за електричним опором 𝑅(𝑡). Температурну залежнiсть опору можна
приблизно описати полiномом другого степеня:

𝑅(𝑡) = 𝑅0(1 + 𝛼𝑡 + 𝛽𝑡2), (6)

де 𝑅0 — опiр при 0℃, 𝑡 — температура в ℃, а 𝛼 i 𝛽 — константи матерiалу, що для вольфраму дорiвнюють:
𝛼 = 4, 82 · 10−3𝐾−1, 𝛽 = 6, 76 · 10−7𝐾−2.

Опiр при температурi 0℃ можна знайти зi спiввiдношення

𝑅0 =
𝑅(𝑡к)

1 + 𝛼𝑡к + 𝛽𝑡2к
, (7)

де 𝑡к — кiмнатна температура, а 𝑅(𝑡к) — опiр нитки розжарення за кiмнатної температури. Розв’язуючи
квадратне рiвняння вiдносно 𝑡, остаточно одержуємо вираз для абсолютної температури

𝑇 = 273 +
1

2𝛽

[︃√︃
𝛼2 + 4𝛽

(︂
𝑅(𝑡)

𝑅0
− 1

)︂
− 𝛼

]︃
. (8)

2 Робота з установкою

Експериментальна установка складається з лави, на якiй закрiпленi лампа, що дослiджується, та тер-
мобатарея, що використовується як детектор струму випромiнювання. Лампа живиться вiд джерела по-
стiйного та змiнного струму. Розжарювати лампу слiд поступово.

Номiнальна напруга змiнного струму для лампи становить 6 В. У роботi можна короткочасно (лише на
кiлька хвилин) пiднiмати напругу змiнного струму до 7,5 В.

𝑅(𝑡к) та 𝑅(𝑡) знаходяться iз закону Ома, шляхом вимiрювання напруги та струму через нитку розжа-
рення.

Для цього в схему живлення лампи вмикаються амперметр (послiдовно) та вольтметр (паралельно
лампi). Пiд час вимiрювання 𝑅(𝑡к) в схему послiдовно вмикають також баластний опiр 100 Ом (Рис. 1).

Пiд час основного експерименту лампа живиться змiнним струмом. Баластний опiр в схему не вмика-
ють. Дiапазон напруги — вiд 0 до 7,5 В. Оскiльки через лампу тече досить значний струм (кiлька амперiв),
для вимiрювання струму застосовують шунт.

Шунт — це малий опiр, величина якого достатньо стабiльна та вимiряна з великою точнiстю. Шунт вми-
кають паралельно до вимiрювального приладу. досить значний струм (кiлька амперiв), для вимiрювання
струму застосовують шунт.
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Рис. 1: Схема для прецизiйного вимiрювання опору нитки

При цьому струм тече не через амперметр, а через шунт (Рис. 2). Для визначення величини струму
треба вимiряти падiння напруги на шунтi.

Струм розраховується згiдно закону Ома за формулою

𝐼 =
𝑉ш
𝑅ш

. (9)

� Якщо вимiрювальним приладом є мультиметр, перед вмиканням джерела струму слiд впевнитись в
тому, що прилад знаходиться в режимi вольтметра, а не амперметра. Амперметр має малий вхiдний
опiр, тому великий струм буде розподiлятись мiж шунтом i амперметром, що може пошкодити останнiй.

Рис. 2: Еквiвалентна схема для вимiрювання опору
нитки iз застосуванням шунтa

У роботi використовується звичайна лампа роз-
жарення. Нитка розжарення цiєї лампи являє со-
бою цилiндричну спiраль. Лампу можна повертати
таким чином, що вiсь цилiндричної спiралi утворює
певний кут 𝛼 iз напрямом на детектор. При змi-
нi кута буде змiнюватись спостерiгаємий (вiд дете-
ктора) розмiр спiралi, крiм того, за певних кутiв 𝛼
деякi витки спiралi будуть перекривати один одно-
го, що спричинить певну немонотонну залежнiсть
iнтенсивностi випромiнювання вiд кута 𝛼 з макси-
мумом в iнтервалi 60°–70°.

Розiгрiв нитки розжарення вiдбувається не-
рiвномiрно: середнi витки нагрiваються бiльше,
оскiльки поглинають бiльше енергiї випромiнюва-
ння вiд сусiднiх виткiв, а крайнi витки поглинають
енергiї менше, проте випромiнюють бiльше. Випромiнювання не приходить в рiвновагу з випромiнювачем,
як це вiдбувається в чорному тiлi. Вимiрювання температури нитки за її електричним опором дає якесь
значення, яке не обов’язково має збiгатися iз середнiм значенням температури випромiнювання. Крiм
того, виходячи iз суто геометричних мiркувань, можна очiкувати, що середня температура випромiню-
вання залежить вiд кута 𝛼. Чи будуть перелiченi ефекти мати вирiшальне значення для характеристики
випромiнювання, можна перевiрити лише експериментально.

Термобатарея розташовується на вiдстанi приблизно 30 см вiд лампи. Термобатарея даватиме напругу
декiлька мiлiвольт, тому для вимiрювання напруги вона приєднується до посилювача постiйного струму.
Коефiцiєнт посилення виставляється 103 або 104. Максимальна вихiдна напруга посилювача — 14,6 В, а
лiнiйнiсть зберiгається з достатньою точнiстю лише до 13 В, тому коефiцiєнт посилення треба вибрати в
залежностi вiд вiдстанi мiж лампою та детектором. Перед початком вимiрiв необхiдно дати посилювачу
прогрiтися i виставити нуль. Нуль треба час вiд часу перевiряти. Змiна коефiцiєнту посилення вимагає
нового виставлення нуля.
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�
Треба врахувати, що термобатарея має велику iнертнiсть, тому при кожному вимiрюваннi треба чекати
2–3 хвилини, поки детектор досягне рiвноваги. Для перевiрки нуля чекати рiвноваги треба не менше
10–15 хвилин.

3 Хiд експерименту

Перед увiмкненням живлення до зiбраних схем, покажiть їх викладачу!

1. Зберiть схему згiдно Рис. 1 для прецизiйного вимiрювання опору нитки при кiмнатнiй температурi.
Додатковий резистор 100 Ом приєднайте послiдовно до лампи, джерело струму та вимiрювальнi
прилади (вольтметр та мiлiамперметр) переведiть в режим постiйного струму.

� Спочатку вмикаються вольтметр та мiлiамперметр, пiсля цього — джерело струму. Перед вмиканням
джерела струму впевнiться, що регулятор напруги встановлено на мiнiмальне значення.

2. Вимiряйте падiння напруги на нитцi при 5–6 значеннях струму вiд 50 до 200 мА. Впевнiться, що
струм, за якого проводиться вимiрювання, не пiдвищує iстотно температуру нитки (подумайте, як
це зробити за отриманими даними).

3. Зберiть схему згiдно Рис. 2. Вiдiмкнiть баластний резистор та переведiть вимiрювальнi прилади
та джерело струму в режим змiнного струму. Приєднавши шунт, переведiть мультиметр в режим
вимiрювання напруги. Перш нiж вмикати прилади, знову покажiть схему викладачу.

4. Розташуйте термобатарею на вiдстанi приблизно 25–40 см вiд лампи. Виставите нуль пiдсилюва-
ча постiйного струму. Повернiть лампу так, щоб вiсь цилiндричної спiралi нитки розжарення була
перпендикулярною до напрямку на детектор.

5. Подайте на лампу такий струм, щоб нитка розжарення почала червонiти. Уважно роздивiться нитку
розжарення. Зробiть висновки вiдносно однорiдностi розiгрiву. Установiть напругу 1 В, i повертаючи
детектор влiво-вправо, отримайте максимальну термо-е.р.с.

6. Проведiть вимiри струму та напруги на лампi i напруги на детекторi, спочатку збiльшуючи напругу
на лампi приблизно з 1 В до максимальної (з кроком приблизно 0,3 В), а потiм зменшуючи напругу
знов до нуля.

Треба дбати, щоб фонове випромiнювання не заважало вимiрюванням.

Максимальна напруга не повинна перевищувати 7,5 В. Зважаючи на те, що при кожному вимiрi треба
чекати кiлька хвилин, робiть не бiльше двох вимiрiв в дiапазонi 6–7,5 В.

7. Повторiть вимiри п. 6 для 60°, а потiм для 30°. Перед кожною серiєю вимiрiв обов’язково перевiряйте
нуль пiдсилювача.

8. Результати вимiрiв п. 6–7 подайте в графiчному виглядi як залежнiсть ln𝑈(ln𝑇 ). Проведiть регре-
сiйний аналiз та отримайте показник степенi в формулi (5). Оцiнiть похибку. Чи збiгається показник
iз теоретичним в межах похибки? Чи можна з цього зробити висновки щодо властивостей нитки
розжарення як сiрого тiла?

9. Чи спостерiгається залежнiсть результатiв вiд кута 𝛼. Проаналiзуйте цю залежнiсть (якщо вона є).
Для якого кута результати найкращi?

10. Якщо показник степеня, який було отримано в п. 8, значно вiдрiзняється вiд 4, спробуйте врахувати
деякi джерела похибок.
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(а) Дрейф нуля пiдсилювача. Для цього порiвняйте результати, що було отримано пiд час збiльше-
ння та зменшення температури. Якщо рiзниця помiтна, зробiть вiдповiдну корекцiю.

(б) Неоднорiднiсть розiгрiву нитки розжарення лампи. Побудуйте залежнiсть 𝑈
1
4 вiд 𝑇 . Чи лiнiйна

залежнiсть? Чи проходить вона через нуль? Якщо залежнiсть лiнiйна, але через нуль не прохо-
дить, є всi пiдстави вважати, що фактична температура нитки (точнiше, середня температура
випромiнювання, що потрапляє в детектор) вiдрiзняється вiд результатiв ваших вимiрiв на певне
∆𝑇 . Врахуйте це i знов побудуйте графiк п. 8.

(в) Велика похибка окремих вимiрювань. Оцiнiть похибку окремих вимiрювань. За яких значень
Т похибки найбiльшi? На залежностi ln𝑈(ln𝑇 ) експериментальнi точки розмiщенi нерiвномiрно
(їх багато в областi вищих температур i мало в областi нижчих). Тому кожна окрема точка в
областi температур 600–1000 К має великий вплив на нахил прямої, що проводиться за методом
найменших квадратiв. Якщо цi точки ще й мають найбiльшi похибки, то можуть призводити до
спотворення результатiв. Вiдкиньте такi точки, перебудуйте графiк i оцiнiть результат.

4 Контрольнi запитання
1. Виведiть закон Стефана—Больцмана, вважаючи випромiнювання абсолютно чорного тiла газом фо-

тонiв.

� Статистика фотонiв описується законом Бозе—Ейнштейна. Кiлькiсть фотонiв в заданому об’ємi розра-
ховується за кiлькiстю коливальних ступенiв волi.

2. Чому дорiвнює тиск фотонного газу? А ентропiя?

3. Чим вiдрiзняється абсолютно чорне тiло вiд сiрого?
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Лабораторна робота №7
«Вивчення машини Стiрлiнга»

See-saw, see-saw
Up and down, up and down. . .

Mother Goose

Мета роботи: ознайомитись iз роботою машини Стiрлiнга та визначити її
ефективнiсть за рiзних умов.

1 Теоретична довiдка

1.1 Iсторична довiдка

У 1816 роцi Роберт Стiрлiнг отримав патент на тепловий двигун, робочим тiлом якого було гаряче
повiтря. Тепер такий двигун називають машиною Стiрлiнга i використовують для вивчення принципiв
роботи теплових двигунiв, оскiльки в цьому випадку легко зрозумiти процеси перетворення термiчної
енергiї на механiчну.

На сьогоднi машина Стiрлiнга зазнає нового поштовху у розвитку, оскiльки вона має багато переваг над
iншими двигунами. Так, машина Стiрлiнга є замкненою системою, що працює майже без тертя з рiзними
джерелами теплової енергiї, що вiдiграє особливу роль при вирiшеннi екологiчних питань.

(а) Будова машини Стiрлiнга (б) Цикл робочого газу

Рис. 1: Одна iз технiчних реалiзацiй машини Стiрлiнга

Одну з можливих технiчних реалiзацiй машини Стрiлiнга представлено на Рис. 1а. Конструктивно
вона складається з двох з’єднаних мiж собою камер: робочого цилiндра 1 та регенератора 2. Всерединi
робочого цилiндра знаходиться робочий поршень 3, що щiльно прилягає до стiнок цилiндра 1, саме вiн
виконує роботу. Один кiнець регенератора нагрiвають (принципово це можна зробити будь-яким чином),
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а iнший кiнець, навпаки, охолоджують. Усереднi регенератора знаходиться пiстон 4, мiж яким та поверх-
нею регенератора розташовано промiжок так, що газ може вiльно циркулювати, перетiкаючи iз холодної
частини регенератора до гарячої та навпаки. Поршнi пов’язанi мiж собою шатунним механiзмом 5, що
забезпечує зсув фаз на 90°, тобто коли один iз них знаходиться бiля «мертвої точки», другий рухається
з максимальною швидкiстю. Машина працює за замкненим зворотним циклом, що складається з двох
iзозохор та двох iзотерм (Рис. 1б). Робочим тiлом повiтря слугує iдеальний газ (гаряче повiтря).

1.2 Коефiцiєнт корисної дiї машини Стiрлiнга

Розглянемо роботу iдеальної машини Стiрлiнга. За замовчуванням, ККД будь-якої теплової машини
𝜂 визначається як вiдношення роботи 𝐴, яку виконано в циклi, до теплоти 𝑄+, яку система отримала
протягом циклу:

𝜂 =
𝐴

𝑄+
. (1)

Згiдно з першим законом термодинамiки, теплота, яку передано системi у нескiнченно малому процесi,
йде на змiну внутрiшньої енергiї d𝑈 системи та на роботу 𝑃d𝑉 :

𝛿𝑄 = d𝑈 + 𝑃d𝑉. (2)

Перед початком циклу робочий поршень 3 знаходиться внизу робочого цилiндра, а пiстон 4 — бiля
шатунного механiзму, так що газ знаходиться у гарячiй зонi i займає об’єм 𝑉1. У першiй фазi циклу газ на-
грiвається, переходить у робочий цилiндр i виштовхує поршень 3 вгору. При цьому об’єм газу збiльшується
до максимального об’єму 𝑉2. На Рис. 1б цей процес вiдповiдає iзотермi 1–2. Таким чином, у першiй фазi
система отримує тепло i виконує роботу 𝐴1, яку легко розрахувати, користуючись рiвнянням iдеального
газу:

𝑃𝑉 = 𝜈𝑅𝑇, (3)

де 𝜈 — кiлькiсть молiв газу, 𝑅 = 8, 31 Дж/(К·моль) — унiверсальна газова стала. Насправдi,

𝐴1 =

∫︁ 2

1

𝑃𝑑𝑉 = 𝜈𝑅𝑇1

∫︁ 2

1

d𝑉

𝑉
= 𝜈𝑅𝑇1 ln

𝑉2

𝑉1
. (4)

Оскiльки внутрiшня енергiя iдеального газу залежить тiльки вiд температури, то згiдно iз (2), ця
робота збiгається iз теплотою 𝑄+, яку система отримала у процесi 1–2, 𝑄+ = 𝐴1.

Друга фаза циклу — це iзохора 2–3. У цьому процесi поршень 3 знаходиться вгорi i не рухається,
фiксуючи у такий спосiб об’єм системи, а пiстон 4 рухається за iнерцiєю i виштовхує газ iз гарячої зони до
холодної. Очевидно, що у цьому процесi робота не виконується, а система охолоджується вiд температури
𝑇1 до температури 𝑇2. Теплота, вiддана системою, вiд’ємна i дорiвнює

𝑄 = 𝑈(𝑇2) − 𝑈(𝑇1). (5)

Третя фаза — знов iзотерма 3–4. Пiстон 4 знаходиться над нагрiвачем i перешкоджає надходженню
газу в гарячу зону. Поршень 3 рухається вниз i таким чином стискає газ вiд об’єму 𝑉2 до об’єму 𝑉1. У
цьому процесi система вiддає тепло 𝑄− i над нею виконується робота

𝐴1 =

∫︁ 4

3

𝑃d𝑉 = 𝜈𝑅𝑇2 ln
𝑉1

𝑉2
= −𝜈𝑅𝑇2 ln

𝑉2

𝑉1
, 𝑄− = 𝐴2. (6)

У четвертiй фазi, на iзохорi 4–1, поршень 3 знаходиться знизу, а пiстон 4 рухається iз гарячої зони
в холодну зону. Система вiддає теплоту 𝑄, яку отримала в другiй фазi(див. формулу(5)), а робота не
виконується.

Важливим для роботи машини Стiрлiнга є той факт, що теплота, яку видiляє система за iзохоричного
охолодження, накопичується i потiм поглинається системою за iзохоричного нагрiву (принцип регенерацiї).

Таким чином, корисна робота, що виконується в циклi дорiвнює

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 = 𝜈𝑅(𝑇1 − 𝑇2) ln
𝑉2

𝑉1
. (7)
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Ефективна робота 𝐴еф, що виконує двигун проти зовнiшнiх сил, менша за 𝐴, оскiльки неможливо
запобiгти енергетичним втратам на тертя, тощо.

Отже, пiдставляючи (4), (7) в (1), отримуємо вираз для максимального коефiцiєнту корисної дiї зворо-
тного циклу машини Стiрлiнга:

𝜂 =
𝜈𝑅(𝑇1 − 𝑇2) ln 𝑉2

𝑉1

𝜈𝑅𝑇1 ln 𝑉2

𝑉1

=
𝑇1 − 𝑇2

𝑇1
. (8)

Згiдно iз теоремою Карно, це найбiльший можливий ККД для будь-якої теплової машини, якого можна
досягти лише теоретично. З формули (8) випливає, що ККД тим бiльший, чим бiльша рiзниця температур
мiж нагрiвачем та охолоджувачем.

1.3 Реальний та iдеальний процеси Стiрлiнга

Реальний ККД машини Стiрлiнга менший за теоретичний. Його можна визначити, безпосередньо об-
числивши з 𝑃𝑉−дiаграми роботу

𝜂р =
𝐴PV

𝑄+
=

𝐴PV

𝜈𝑅𝑇1 ln 𝑉2

𝑉1

. (9)

Ступiнь iдеальностi двигуна характеризується вiдношенням реальної роботи до теоретичної

𝜂iд =
𝐴PV

𝐴
=

𝐴PV

𝜈𝑅(𝑇1 − 𝑇2) ln 𝑉2

𝑉1

. (10)

1.4 Експериментальне обладнання

У комплект апаратури для вивчення машини Стiрлiнга, крiм власне двигуна, входить 𝑃𝑉 𝑛𝑇 -метр,
осцилоскоп, амперметр, вольтметр, реостат, моментометр i стрiлка.

Для використання деяких з комплектуючих установки потрiбно розiбратися з формулами, що до них
затосовуються.

Теплова потужнiсть пальника:

𝑃н = 𝜆
∆𝑚

∆𝑡
, (11)

де 𝜆 = 25 кДж/г — питома теплота горiння спирту.
Через енергетичнi втрати мiж пальником та двигуном, вводять коефiцiєнт ефективностi пальника як

𝜂н =
𝑓𝑄+

𝑃н
=

𝑓𝜈𝑅𝑇1 ln 𝑉2

𝑉1

𝑃н
. (12)

1.5 Ефективнiсть машини Стiрлiнга

У данiй роботi пропонується визначити ефективнiсть перетворення машиною Стiрлiнга теплової енергiї
в механiчну та електричну. Якщо з’єднати пасом маховик машини Стiрлiнга з валом генератора, то за
працюючого двигуна на клемах з’явиться напруга 𝑈 . Якщо ввiмкнути генератор в електричне коло, то
буде вироблятись електрична потужнiсть

𝑃ел = 𝑈𝐼, (13)

де 𝐼 – струм у колi. Енергiя, що споживається електричним колом за один оберт двигуна, дорiвнює

𝑊ел =
𝑈𝐼

𝑓
, (14)

де 𝑓 – частота обертання двигуна, яка розраховується, як кiлькiсть обертiв за секунду.
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Аналогiчним чином, зробивши дозоване механiчне навантаження на вiсь працюючого двигуна, можна
визначити ступiнь перетворення теплової енергiї в механiчну. У данiй роботi механiчна потужнiсть оцiню-
ється за допомогою моментометра за моментом сили тертя 𝑀 , що утримує вантаж у положеннi рiвноваги:

𝑃м = 2𝜋𝑀𝑓. (15)

Енергiя, що споживається за один оберт двигуна, дорiвнює

𝑊м = 2𝜋𝑀. (16)

Для оцiнки ефективностi перетворення теплової енергiї в електричну та механiчну вводять вiдповiднi
коефiцiєнти

𝜂ел =
𝑊eл
𝐴PV

, 𝜂м =
𝑊м
𝐴PV

. (17)

Для споживача енергiї найбiльший змiст має коефiцiєнт повної ефективностi

𝜂 =
𝑃ел
𝑃H

або 𝜂 =
𝑃м
𝑃H

, (18)

який вказує на те, наскiльки ефективно ми перетворюємо теплову енергiю палива на корисну механiчну
або електричну роботу.

2 Калiбровка

2.1 Сенсор тиску

Для того, щоб зображення 𝑃𝑉−дiаграми на екранi осцилоскопа вiдповiдало реальним значенням тиску
та об’єму, слiд провести калiбровку сенсора тиску, який знаходиться на монтажнiй панелi бiля двигуна.
Для цього видалiть з монтажної панелi гнучкий шланг. При цьому точка (або лiнiя) на екранi осцило-
скопа вiдповiдає стану з атмосферним тиском (визначається за допомогою барометра). Осцилоскоп при
цьому повинен працювати в режимi 𝐷𝐶 та 𝑌 𝑡 з вiдкалiброванною 𝑌 шкалою. Рекомендуємо користуватись
шкалою 0,5 вольт/подiлка. Розташуйте сигнал посерединi екрану (нуль шкали 𝑌 ). Тепер вiзьмiть газовий
шприц, висуньте поршень таким чином, щоб об’єм газу в шприцi становив 15–20 мл, з’єднайте з гнучкою
трубкою, другий кiнець якої пiд’єднано до 𝑃𝑉 𝑛𝑇−сенсора. Повiльно пересувайте поршень i фiксуйте об’єм
газу у шприцi та вертикальну координату сигналу на екранi (у вольтах). При цьому вiдповiдний тиск газу
в шприцi можна розрахувати, вважаючи повiтря iдеальним газом i нехтуючи об’ємом гнучкого шланга:

𝑃 =
𝑃0𝑉0

𝑉
, (19)

де 𝑃0 — атмосферний тиск, 𝑉0 — початковий об’єм газу у шприцi. Побудувавши залежнiсть тиску вiд
величини сигналу, можна визначити коефiцiєнт пропорцiйностi мiж амплiтудою сигналу та тиском, тобто
вiдкалiбрувати сенсор тиску. Для пiдвищення точностi калiбровки рекомендуємо провести калiбровку за
стискання i за розширення.

2.2 Об’єм

Щоб вiдкалiбрувати об’єм, найпростiше спiввiднести точки, що вiдповiдають найбiльшому та наймен-
шому об’єму на 𝑃𝑉−дiаграмi iз значеннями 𝑉1 = 32 см3; 𝑉2 = 44 см3.
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3 Обробка експериментальних даних

Вимiряна крива циклу на 𝑃𝑉−дiаграмi має овальну форму. Для того, щоб спiввiднести її частини з
iзотермами 1–2 та 3–4, на тому ж самому графiку будують теоретичнi iзотерми, користуючись вимiряними
значеннями температури 𝑇1 i 𝑇2 та рiвнянням стану (3).

Зауважимо, що в рiвняння стану крiм змiнних 𝑃 , 𝑉 та 𝑇 , входить ще кiлькiсть молiв газу в двигунi
𝜈. Оскiльки поршень двигуна може пропускати газ, величину 𝜈 слiд оцiнювати за вимiряною кривою
циклу. Це можна зробити у наступний спосiб. За 𝑃𝑉−дiаграмою визначимо межi, у яких змiнюється
об’єм протягом циклу, нехай це значення 𝑉 ′ та 𝑉 ′′. Проведемо iзохору через точку, яка лежить посерединi
цього iнтервалу, тобто через точку з абсцисою 𝑉 = (𝑉 ′ + 𝑉 ′′)/2. Ця iзохора перетинає криву циклу у двох
точках з ординатами 𝑃 ′ та 𝑃 ′′. Розглянемо точку, яка лежить посерединi утвореного вiдрiзку, тобто точку
з координатами 𝑉 = (𝑉 ′ + 𝑉 ′′)/2, 𝑃 = (𝑃 ′ + 𝑃 ′′)/2. Будемо вважати, що ця точка належить iзотермi з
температурою 𝑇 = (𝑇1 + 𝑇2)/2, i виходячи з рiвняння (3), розрахуємо кiлькiсть молiв 𝜈. Для того, щоб
збiльшити точнiсть такої оцiнки, можна зробити аналогiчну процедуру, провiвши iзобару через середину
iнтервалу, в якому змiнюється тиск, а потiм усереднити результати.

Пiсля того, як визначенi величини 𝑇1, 𝑇2 та 𝜈, можна провести вiдповiднi iзотерми. При порiвняннi тео-
ретичних iзотерм з реальним циклом слiд приймати до уваги, що вимiрянi температури вiдповiдають лише
середньому значенню. Насправдi, поблизу полум’я температура газу бiльша за 𝑇1, а у робочому цилiндрi
менша за 𝑇2. Збiльшення об’єму вiдбувається у холодному робочому цилiндрi, протягом цього процесу
газ трохи охолоджуються i тому за збiльшення об’єму середня температура менша за вiдповiдну вимiря-
ну температуру. Отже, експериментальна крива трохи крутiша за теоретичну iзотерму. При порiвняннi
рiзних кривих циклу з теоретичними iзотермами також може виникнути їх перетин.

4 Хiд експерименту

�
Перед початком роботи прочитайте iнструкцiю до кiнця!

1. З’єднати 𝑃– та 𝑉 –виходи 𝑃𝑉 𝑛𝑇–метра з 𝑌 та 𝑋 каналами осцилоскопа.

2. Увiмкнути 𝑃𝑉 𝑛𝑇–метр. Привести датчики у тепловий контакт, щоб вимiряти температуру, i нати-
снути кнопку «Calibration ∆𝑇». Пiд’єднати датчики до машини Стiрлiнга.

3. Перевести поршень у найнижче положення. Натиснути «Calibration 𝑉 ».

4. Вiдкалiбрувати сенсорний модуль.

(а) Прибрати гнучкий шланг з монтажної панелi.
(б) Розташувати сигнал посерединi екрану.
(в) Взяти газовий шприц, висунути поршень таким чином, щоб об’єм газу в шприцi становив 15–20

мл. З’єднати шприц з гнучкою трубкою.
(г) Повiльно пересувати поршень i фiксувати об’єм газу у шприцi та вертикальну координату си-

гналу на екранi.
(д) Повторити пiдпункти (a)–(d), змiнюючи об’єм газу в протилежний бiк.

�
Пiсля калiбровки сенсора тиску не переналаштовуйте осцилоскоп!

5. Зафiксувати на монтажнiй панелi шкалу моментометра.

6. За допомогою мiрного стакана налити до спиртового пальника певну кiлькiсть пального (бiля 40
мл2). Пiсля завершення роботи вимiряти кiлькiсть використаного пального.

2Будьте уважнi, якщо налити замало спирту, то його може не вистачити на час експерименту, гнiт затухне i експеримент
доведеться починати спочатку.
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Пам’ятайте, що захисне скло навколо пальника нагрiвається!

7. Запалити пальник i нагрiвати двигун. Коли рiзниця температур буде становити близько 80 К, ле-
генько штовхнути маховик двигуна в напрямку руху годинникової стрiлки.

8. Вiдрегулювати постачання тепла таким чином, щоб швидкiсть обертання машини i температури
гарячої та холодної частин двигуна застабiлiзувались.

9. Перемкнути осцилоскоп в режим 𝑋𝑌 . Перемалювати криву з екрану на прозорий папiр. Занотувати
температури нагрiвача та холодильника, швидкiсть обертання двигуна.

�
Слiдкуйте за тим, щоб олiвець був перпендикулярний до площини екрану. Не забудьте вiдмiтити поло-
ження осей 𝑋, 𝑌 та масштаб.

10. Пiд час руху двигуна обережно натягнути стрiлку моментометра з вантажем на вiсь двигуна. Обер-
таючи гвинт на стрiлцi, збiльшити силу тертя мiж стрiлкою та вiссю. За шкалою моментометра
визначити величину моменту сили тертя, занотувати температури та швидкiсть обертання. Повто-
рити експеримент для рiзних значень моменту (5–6 вимiрiв), для одного з них зняти 𝑃𝑉−дiаграму.

�
Пiд час роботи з моментометром слiдкуйте за тим, щоб стрiлка не осцилювала.

11. Зупинити машину та загасити пальник.

12. Замiсть моментометра змонтувати на панелi генератор i з’єднати паском маховик двигуна з валом
генератора. Зiбрати електричну схему. На початку експерименту виставити максимальний опiр на
реостатi.

13. Запалити пальник i привести двигун до руху (без навантаження).

14. Пiдключити двигун до електричного кола. Пiсля стабiлiзацiї процесу вимiряти параметри двигуна, а
також значення струму та напруги. Повторити вимiри за рiзних значень струму, змiнюючи наванта-
ження за допомогою реостата (6–8 вимiрiв). Для одного зi значень навантаження зняти 𝑃𝑉−дiаграму.

5 Завдання
1. Визначити площу фiгури на екранi осцилоскопа i за нею розрахувати повну енергiю, що виробляється

машиною без навантаження. За формулами (8)–(10) розрахувати iдеальний та реальний тепловий
ККД машини, а також ступiнь iдеальностi.

2. За отриманими даними та формулою (11) визначити теплову ефективнiсть горiння i за формулою
(12) розрахувати коефiцiєнт ефективностi пальника.

3. Розрахувати площу фiгури на екранi осцилоскопу i повну енергiю, що виробляється машиною за
механiчного навантаження. Порiвняти криву циклу з навантаженням та без нього.

4. Оцiнити механiчну роботу за один оберт та розрахувати вихiдну механiчну потужнiсть (форму-
ла (15)) як функцiю частоти обертання. Побудуйте вiдповiдний графiк i за ним визначити режим
максимальної ефективностi. За площею 𝑃𝑉−дiаграми в режимi механiчного навантаження знайти
коефiцiєнт ефективностi перетворення теплової енергiї у механiчну (формула (17)). За формулою
(18) визначити повну ефективнiсть двигуна за механiчного навантаження.

5. Розрахувати площу фiгури на екранi осцилоскопа i повну енергiю, що виробляється машиною за
електричного навантаження. Порiвняти криву циклу з навантаженням та без нього.
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�
Знiмати данi слiд пiсля того, як робота двигуна застабiлiзувалась.

6. Оцiнити електричну роботу за один оберт та розрахувати вихiдну електричну потужнiсть (формула
(13)) як функцiю частоти обертання. Побудувати вiдповiдний графiк i за ним визначити режим
максимальної ефективностi. За площею 𝑃𝑉−дiаграми в режимi електричного навантаження знайти
коефiцiєнт ефективностi перетворення теплової енергiї у електричну (формула (17)). За формулою
(18) визначити повну ефективнiсть двигуна за електричного навантаження.

6 Контрольнi запитання
1. Що таке ККД? Вiд чого залежить ККД теплового двигуна, що працює

• за циклом Карно?

• за циклом Стiрлiнга?

• за циклом Отто?

2. Чому реальний ККД теплового двигуна вiдрiзняється вiд теоретичного? Як можна збiльшити реаль-
ний ККД?

3. Якi показники ефективностi двигуна, крiм теплового ККД, характеризують його якiсть?
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Лабораторна робота №8
«Рiвняння стану та критична точка»

Викладач: Що сталося?
Студент: Спочатку все йшло
нормально, а потiм,. . . потiм воно того!

(Пiд час лабораторної з термодинамiки)

Мета роботи: експериментально визначити рiвняння стану S𝐹6 навколо двофазної
областi, визначити критичнi параметри цiєї речовини та приховану теплоту

випаровування.

1 Теоретична довiдка

Рiвнянням стану називають зв’язок мiж такими змiнними стану як тиск 𝑃 , об’єм 𝑉 та температура 𝑇

𝐹 (𝑃, 𝑉, 𝑇 ) = 0. (1)

У загальному випадку рiвняння стану може бути представлено в виглядi ряду

𝑃𝑉

𝑅𝑇
= 1 +

𝐵(𝑇 )

𝑉
+

𝐶(𝑇 )

𝑉 2
+ . . . , (2)

де 𝐵, 𝐶 — вiрiальнi коефiцiєнти, що залежать тiльки вiд температури. У деяких випадках рiвняння ста-
ну (вiрiальнi коефiцiєнти) можна розрахувати, якщо вiдомi потенцiали взаємодiї мiж частинками, що
формують даний матерiал, або вiдомий енергетичний спектр. Частiше користуються емпiричними або на-
пiвемпiричними рiвняннями стану. Одним з найпростiших та найпоширенiших рiвнянь стану є рiвняння
Ван-дер-Ваальса: (︁

𝑃 +
𝑎

𝑉 2

)︁
(𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇, (3)

де 𝑎, 𝑏 — коефiцiєнти, якi визначаються експериментально. Рiвняння (3) якiсно правильно вiдтворює
поведiнку речовини в широкому iнтервалi температур i дає непогане узгодження з експериментом.

Проаналiзуємо на прикладi рiвняння Ван-дер-Ваальса поведiнку речовини за iзотермiчного стиснення
при рiзних значеннях температури. За великих значень 𝑇 , як видно з рiвняння (2), тиск газу монотонно
залежить вiд щiльностi (або об’єму). Зменшуючи об’єм газу, ми будемо змiнювати тiльки кiлькiснi хара-
ктеристики (наприклад, щiльнiсть, або стисливiсть), але ми не будемо спостерiгати жодних якiсних змiн
у станi речовини. За малих значень температури ситуацiя змiнюється. Стискаючи газ, ми спочатку спо-
стерiгатимемо збiльшення щiльностi та тиску, але газ, як i ранiше, буде однорiднiм. Однак, за певного
значення тиску частина газу перетвориться на рiдину i система з однорiдної перетвориться на двофазну.
Для визначення категорiї фази важливим є той факт, що мiж фазами (рiдиною та парою) iснує границя
розподiлу i фази можуть бути механiчно вiдокремленi одна вiд одної. За подальшого стиснення системи
тиск не змiнюється, а змiнюється лише спiввiдношення кiлькостi речовини в кожнiй з фаз. Коли вся пара
перетвориться на рiдину, тиск знову збiльшуватиметься при стисканнi. Таким чином, за малих температур
спостерiгається фазове перетворення пари на рiдину. Точки, в яких вперше з’являється рiдина i повнiстю
зникає пара (або навпаки), називаються межами лабiльностi фаз. За низьких температур для кожного зна-
чення температури iснує двi точки лабiльностi. Температуру, за якої обидвi точки лабiльностi збiгаються,
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називають критичною, як i вiдповiднi значення тиску та об’єму також називають критичними. Якщо всi
три змiннi стану речовини збiгаються з критичними, то кажуть, що речовина знаходиться у критичному
станi. За температури вище критичної речовина перебуває тiльки у станi пари i нiяким стисненням не може
бути переведена у рiдину. За температури нижче критичної стиснення газу призводить до його конденсацiї
та переходу в рiдину, при цьому в певному iнтервалi значень щiльностi двi фази можуть спiвiснувати. За
критичної температури iнтервал спiвiснування фаз вироджується в точку.

Критичнi параметри є важливими характеристиками речовини. У найпростiший спосiб їх можна визна-
чити, якщо побудувати iзотерми даної речовини за рiзних температур i обрати ту з них, яка має перегин.

Описане вище перетворення пара–рiдина є перетворенням першого роду. Для перетворень першого ро-
ду характерними є областi спiвiснування двох фаз, а також прихованої теплоти переходу 𝜆. Ця теплота
видiляється системою при конденсацiї i поглинається при випаровуваннi. Теплоту переходу можна визна-
чити за залежнiстю точки переходу вiд тиску насиченої пари. Дiйсно, згiдно iз рiвнянням Клапейрона—
Клаузiуса

d𝑃

d𝑇
=

𝜆

𝑇 (𝑉g − 𝑉f)
, (4)

де 𝑉g, 𝑉f — об’єм пари та рiдини, вiдповiдно. Якщо припустити, що пара є iдеальним газом, об’єм рiдини
нехтовно малий, а теплота пере- ходу не залежить вiд температури, то рiвняння (4) можна переписати як

𝑉g = 𝑅𝑇
𝑃 , d𝑃

d𝑇 = 𝑅𝜆𝑃
𝑇 2

i проiнтегрувати:

𝑃 = const · exp
−𝜆

𝑅𝑇
. (5)

Таким чином, побудувавши графiк залежностi ln𝑃 вiд 1
𝑇 , можна за його нахилом визначити 𝜆.

2 Експериментальне устаткування

Експериментальне устаткування складається з апарату для визначення критичної точки, термостату,
форвакуумного насосу, пляшки Вульфа (Рис. 1). Форвакуумний насос використовується виключно для
пiдготовки апарата до роботи, пляшка Вульфа 8 запобiгає випадковому потраплянню ртутi до насосу з
апарата 1.

Рис. 1: Схема експериментальної установки

Головною частиною апарату є товстостiнна скляна калiбрована трубка 3, наповнена газом за тиску
3–5 атм. Газ подається з балончика 9 через газовий вентиль на апаратi.
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� Пiд час вимiрiв газовий i вакуумний вентилi мають бути закритi.

Тиск всерединi трубки утворюється завдяки пiдйому ртутного стовпчика 4 за допомогою труби, що
розташована пiд апаратом. Значення тиску фiксується на манометрi 7.

Пам ’ятайте, що тиск не повинен перебiльшувати 50 бар!

Значення об’єму отримуємо безпосередньо з калiброваної трубки 3 за менiском ртутного стовпчика
4. Термостатування газу в трубцi забезпечується водяною сорочкою 2, температура якої пiдтримується
термостатом 5. Температура в водянiй сорочцi вимiрюється за допомогою термометра 6 з точнiстю не
менше 0,1 °С.

3 Хiд експерименту та завдання
1. Обертаючи шрубу за годинниковою стрiлкою, встановiть менiск ртутного стовпчика на 4 мл.

2. Проведiть вимiри для кiмнатної температури. Для цього, поступово пiдвищуючи тиск, зменшуйте
об’єм газу через 0,2 мл. Коли об’єм газу 1,2 мл, зменшуйте об’єм з кроком 0,1 мл.

� Пiсля досягнення двофазної областi, перш нiж зчитати значення тиску та об’єму, зачекайте 30–40 с,
доки встановляться їх рiвноважнi значення.

3. Встановiть термостат на 21℃. Увiмкнiть його i дочекайтесь встановлення необхiдної температури.
Повторiть п. 2 з кроком 4℃, пiдвищуючи температуру до 49℃. Для температур вище 30℃при дося-
гненнi об’єму газу 0,8 мл, зменшуйте об’єм з кроком 0,05 мл.

4. Пiд час вимiрiв уважно спостерiгайте за поведiнкою газу в трубцi. Ознакою критичної поведiнки
речовини є зникнення межi роздiлу рiдина–пар за будь-яких значень тиску. Легкi оберти труби
лiворуч- праворуч призводять до тимчасової конденсацiї з негайним випаровуванням рiдини.

Це дiйсно чудове видовище — спробуйте його зафiксувати! Однак пам’ятайте, що за критичних умов
незначнi оберти труби викликають значнi змiни тиску.

5. Побудуйте графiки залежностi 𝑃 = 𝑓(𝑉 ) для кожної температури. Знайдiть з них значення критичної
точки для S𝐹6: 𝑇c, 𝑃c та 𝑉c, вiдповiдно.

6. Припустивши, що S𝐹6 описується рiвнянням Ван-дер-Ваальса, оцiнiть параметри 𝑎 i 𝑏 з рiвняння (3).

7. Побудуйте графiк залежностi ln𝑃плато = 𝑓( 1
𝑇 ). 𝑃плато — плато, де тиск не залежить вiд об’єму

(тиск насиченої пари). Користуючись формулою (5), за нахилом графiка знайдiть приховану теплоту
випаровування 𝜆 для S𝐹6. Оцiнiть похибки визначення 𝑇c, 𝑃c та 𝑉c, та теплоти випаровування 𝜆.

4 Контрольнi запитання
1. Що таке рiвняння стану? Вiрiальнi коефiцiєнти?

2. Якi речовини описуються рiвнянням Ван-дер-Ваальса? Дати визначення термiну «межа лабiльностi».

3. Чим характеризується критична поведiнка речовин? Чому у двофазнiй областi необхiдно ретель-
но дотримуватися умов експерименту? Чому не можна вживати слiв «критична поведiнка газу», а
необхiдно казати «критична поведiнка речовини»?

4. Чим характеризуються фазовi переходи першого роду?
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Лабораторна робота №9
«Визначення ентальпiї горiння»

Fac simile!

Мета роботи: визначити ентальпiю горiння рiзних газiв гомологiчного ряду C𝑛𝐻2𝑛.
Визначити ентальпiю горiння вуглецю. Встановити залежнiсть ентальпiї горiння

газiв гомологiчного ряду вiд кiлькостi атомiв вуглецю в молекулi.

1 Теоретична довiдка

За хiмiчної реакцiї або iншої змiни стану речовини змiнюється її внутрiшня енергiя. Так, наприклад,
для реакцiї

𝛼𝐴 + 𝛽𝐵 → 𝛾𝐶 + 𝛿𝐷, (1)

(де 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 — стехiометричнi коефiцiєнти для реагентiв 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷) змiна молярної внутрiшньої енергiї
складається iз змiни внутрiшнiх енергiй кожної з речовин, що приймають участь у реакцiї:

∆𝑈 = 𝛾𝑈c + 𝛿𝑈D − 𝛽𝑈B − 𝛼𝑈A. (2)

Згiдно з першим законом термодинамiки

∆𝑈 = ∆𝑄− ∆𝐴, (3)

де ∆𝐴 — робота одного моля, а ∆𝑄 - молярна теплота, що видiляється або поглинається системою пiд час
реакцiї.

За реакцiї горiння найбiльший iнтерес становить ентальпiя горiння, яку можна безпосередньо вимiряти
в експериментi. Так, за визначенням, молярна ентальпiя

∆𝐻 = ∆𝑈 + ∆(𝑃𝑉 ), (4)

де 𝑃 , 𝑉 — тиск та об’єм речовини. За постiйного тиску тотожнiсть (4) можна переписати як

∆𝐻 = ∆𝑈 + 𝑃∆𝑉 = ∆𝑄, (5)

а теплоту можна вимiряти безпосередньо. Повна кiлькiсть теплоти 𝑞, яка звiльняється, може бути визначе-
на у наступний спосiб. Газ спалюють у спецiальнiй посудинi, яку розташовано всерединi водяної сорочки.
Завдяки теплотi реакцiї температура води в сорочцi змiнюється. Якщо вiдомi питома теплоємнiсть води 𝑐
та теплоємнiсть посудини 𝐶, за змiною температури ∆𝑇 можна визначити 𝑞:

𝑞 = (𝑐𝑚 + 𝐶)∆𝑇. (6)

Ентальпiя спаленого газу з об’ємом 𝑉мол визначається iз (6) як

∆𝐻 = −𝑞
𝑉

𝑉мол
= −(𝑐𝑚 + 𝐶)∆𝑇 · 𝑉

𝑉мол
, (7)
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де 𝑉мол — молярний об’єм.
У роботi ентальпiя горiння визначається за графiком залежностi пiдйому температури вiд об’єму спа-

леного газу. Кiлькiсть тепла, що вивiльняється в процесi горiння, а вiдповiдно i точнiсть вимiрювання
ентальпiї, в значнiй мiрi залежить вiд умов проведення експерименту. Тому перед проведенням дослiдiв
варто уважно ознайомитись iз теоретичними засадами математичної теорiї горiння, що наведенi в Додатку
Г.

2 Екпериментальна установка

Експериментальна установка складається з калориметру, пальника, водяного фiльтру, що зафiксованi
на розсувному штативi, а також газометра, розташованого поруч. Пальник можна пересувати вздовж
тримача. Схема експериментальної установки наведена на Рис. 1. Калориметрична вставка 3 ретельно
припасована в водяному кожуху. Для покращеного теплообмiну мiж вставкою та водою всереденi кожуха,
вставку огорнуто двоходовою спiраллю 2. Температура у калориметрi визначається як середня, зчитана з
термометрiв 7 та 8.

Пальний газ, що дослiджується, повiльно витiсняється з газометра 13 поршнем 12 пiд вагою 14, роз-
ташованою на поршнi. Кiлькiсть газу встановлюється за позначками, нанесеними на газометр. Через вiд-
критий вентиль 15 газ поступає до пальника 9. Потiк газу регулюється краном 11.

Рис. 1: Схема експериментальної установки

Газ поступово вигорає всереденi калориметричної вставки 3 в атмосферi кисню, що подається вiд ба-
лону 19 з редуктором через вентиль 16. Щоб забезпечити рiвномiрне та повне згорання газу, всереденi
калориметричної вставки утворюється тяга за допомогою помпи (пульверизаторної головки) 18. Iнертний
газ (або вода) з балона 21 прокачується через вентиль 22 та помпу 18. Тим самим всереденi водяного
фiльтру 17, i вiдповiдно в калориметричнiй вставцi, встановлюється тиск менший, нiж атмосферний. Це i
забезпечує необхiдну для горiння тягу.

У роботi дослiджуються пальнi гази: метан, етан, пропан та сумiш (20об. % пропан + 80об.% бутан),
що знаходяться в балончиках 20 з редукторами. Для даної установки теплоємнiсть посудини дорiвнює
𝐶 = 2.467±0,008 кДж/град. Деякi особливостi проведення експерименту наведенi в Додатку Д.
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3 Хiд експерименту

� Перед тим, як перейти до виконання роботи, уважно ознайомтесь з конструкцiєю установки та з’ясуйте
призначення кожної її частини. Для оптимiзацiї процесу вимiрiв використайте iнформацiю з Додатка
Д.

Виконання роботи потребує постiйної уваги i обережностi, оскiльки дослiджуються вогненебезпечнi ре-
човини. Ретельно дотримуйтесь iнструкцiї у ходi експерименту.

Пiдготуйте установку до роботи. Для цього обережно, без зайвого тиску, всуньте пальник всередину
калориметра i зафiксуйте його на тримачi. Кран при цьому має бути закритий. Декiлька разiв обережно
пересуньте поршень вгору-вниз всереденi газометра, шоб забезпечити його м’яке, без поштовхiв, опускання
пiд час дослiдiв. Вiдкрийте балон з киснем. Для цього вiдкрийте вентиль, який знаходиться на балонi з
газом. Вiн вiдкривається у напрямку, вказаному на ньому стрiлкою. Манометр, що знаходиться ближче
до вентиля, вказує тиск у балонi. Тепер обережно вiдкривайте редуктор.

Кран редуктора має таку конструкцiю: коли вiн викручений, то газ через редуктор не йде. Для того,
щоб пустити газ, треба вкручувати край редуктора. Тиск газу регулюється тим, наскiльки вкручено
кран, i контролюється другим манометром, розташованим на редукторi.

1. Встановiть потiк кисню в калориметрi, що вiдповiдає приблизно 3–5 бульбашкам на секунду через
водяний фiльтр. Закрийте вентиль 16. Вiдсуньте пальник на максимальну вiдстань вiд калориметра
i зафiксуйте його на тримачi. Тепер вiдкрийте балон з iнертним газом або пустiть воду. Встановiть
потiк такий, шоб на вхiдному отворi калориметра вiдчувалась легка тяга. При цьому через водяний
фiльтр потiк повiтря буде приблизно втричi бiльшим, нiж встановлений перед цим потiк кисню.
Закрийте вентиль 22. Установка готова до роботи.

2. Проведiть попереднiй дослiд горiння газу. Вiд’єднайте газометр вiд пальника та вiдкрийте вентиль
15. Наповнiть газометр сумiшшю пропана i бутана на 200 мл. Закрийте вентиль 15 i знов приєд-
найте газометр до пальника. Переконайтесь, що кран 11 на пальнику закрито, i вiдкрийте вентиль
15. Повнiстю перекрийте азбестовим теплозахисним екраном вхiдний отвiр калориметра. Пустiть ки-
сень, вiдкривши вентиль 16. Злегка вiдкриваючи кран 11, примусьте поршень 12 пiд дiєю ваги 14
опускатися зi швидкiстю 5–7 мл/с. Запалiть пальну сумiш.

� Пiдпалення супроводжується звуковим ефектом, який не становить небезпеки для здоров’я.

3. Обертаючи кран 11, встановiть полум’я довжиною приблизно 2 см. При цьому треба слiдкувати, щоб
горiння вiдбувалось без коптiння. Пiсля вигорання всьго газу перекрийте вентилi 16 та 11. Якшо
зазначенi в пунктi 2 операцiї викликати труднощi, повторiть їх ще раз з викладачем.

4. Проведiть експерименти з метаном. Зафiксуйте початкову температуру калориметру. За методикою
п. 2. Наповнiть газометр метаном на 200 мл. Зважте балончик газу до i пiсля цього, щоб мати мо-
жливiсть знайти кiлькiсть спаленого газу. Перекрийте азбестовим теплозахисним екраном вхiдний
отвiр калориметра. Вiдкрийте вентиль 22 i просушiть двоходову спiраль вiд залишкiв вологи про-
тягом 0.5–1 хв. Пустiть кисень, вiдкривши вентиль 16. Запалiть пальну сумiш. Встановiть полум’я
довжиною приблизно 2 см. Приберiть теплозахисний екран i обережно, без зайвого тиску всуньте
всередину калориметра i зафiксуйте його на держаку.

� Саме з цього моменту необхiдно вiдраховувати кiлькiсть спаленого всереденi калориметра газу.

5. За акуратної припасовки пальника до калориметра горiння газу буде супроводжуватись характерним
дзижчанням.
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� Увага! Якщо полум’я виривається назад з калориметру, необхiдно збiльшити тягу, збiльшивши потiк
iнертного газу або води через помпу.

6. Постiйно перемiшуючи за допомогою магнiту воду в калориметрi, слiдкуйте, щоб температури термо-
метрiв 7 та 8 рiзнились менше, нiж на 1°С. Пiсля того, як весь газ буде спалено, одразу ж перемкнiть
кисень та iнертний газ, зафiксуйте показники термометрiв.

7. Дочекайтесь, доки температура в калориметрi впаде i стабiлiзується. Повторiть п. 3 5–6 разiв для
меншої кiлькостi газу, послiдовно зменшуючи її на 30–40 мл.

8. Повторiть пункти 3 та 4 для iнших газiв.

9. Побудуйте графiк залежностi ∆𝑇 як функцiю 𝑉 , iз якого встановiть ентальпiю горiння для кожного
газу.

10. Знайдiть ентальпiю горiння для вуглецю. Для цього спочатку нагрiванням шматочка вуглецю масою
≈ 1 грам в трубцi необхiдно видалити воду. Зваживши шматочок до i пiсля горiння, знайдiть процент
води в вуглецi. Потiм спалiть цей шматочок в легенькому потоцi повiтря вiд ручної помпи так, щоб
зола не вилетiла з трубки. Обережно зберiть золу на годинникове скельце i зважте її. Знайдiть таким
чином процент зольностi вуглецю.

11. Вiзмiть другий шматочок вуглецю, зважте його. Розмiстiть його на азбестовiй вставцi в калориметрi.
Наповнiть газометр невеликою кiлькiстю сумiшi пропана i бутана. Пустiть кисень та iнертний газ.
Перекрийте азбестовим теплозахисним екраном вхiдний отвiр калориметра. Запалiть пальну сумiш.
Приберiть теплозахисний екран i обережно, без зайвого тиску всуньте пальник всередину калориме-
тра i зафiксуйте його на тримачi. Одразу ж, як вуглець займеться, закрийте кран 11 на пальнику.
Пiсля того, як вуглець буде спалено, перемкнiть кисень та iнертний газ (воду), зафiксуйте показники
термометрiв.

12. Повторiть п. 8 3–4 рази для шматочкiв рiзної ваги. Знайдiть з отриманих результатiв ентальпiю
горiння вуглецю з урахуванням зольностi та вологи.

13. Оцiнiть ентальпiю горiння гологомної групи C𝐻2 та H2.

4 Контрольнi запитання
1. Яким чином утворюється тяга в камерi згорання?

2. Для чого необхiдно зважувати балончик з газом до i пiсля наповнення їм газометра?

3. Для чого необхiдно просушувати двоходову спiраль вiд залишкiв вологи?

4. Чому ентальпiя горiння дорiвнює теплотi горiння газу?

5. Внаслiдок чого тиск в камерi згорання залишається незмiнним пiд час горiння?

6. Якими факторами контролюється горiння в камерi?

7. Якi фактори впливають на точнiсть вимiрiв ентальпiї горiння?
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Додаток А

Табл. 1: Данi про робочу речовину 𝑅12

Температура, ℃ Тиск, бар Питомий об’єм, м3/кг Питома ентальпiя, кДж/кг

-5 2.612 65.29 195.38 350.32
-4 2.702 63.22 195.3 350.76
-3 2.795 61.22 197.22 351.21
-2 2.891 59.3 198.15 351.65
-1 2.989 57.45 199.07 352.09
0 3.089 55.68 200 352.54
1 3.192 53.97 200.92 352.97
2 3.297 52.32 201.86 353.41
3 3.405 50.74 202.79 353.85
4 3.516 49.2 203.72 354.28
5 3.629 47.74 204.66 354.72
6 3.746 46.32 205.59 355.15
7 3.865 44.95 206.53 355.58
8 3.986 43.63 207.47 356.01
9 4.111 42.36 208.42 356.44
10 4.238 41.13 209.35 356.86
11 4.369 39.95 210.3 357.28
12 4.502 38.8 211.25 357.71
13 4.639 37.7 212.2 358.13
14 4.778 36.63 213.14 358.54
15 4.921 35.6 214.1 358.96
16 5.067 34.61 215.05 359.37
17 5.216 33.64 216.01 359.79
18 5.368 32.71 216.97 360.2
19 5.524 31.81 217.92 360.6
20 5.682 30.94 218.88 361.01
21 5.845 30.1 219.84 361.41
22 6.011 29.29 220.81 361.81
23 6.180 28.5 22178 36221
24 6.352 27.73 222.75 362.61
25 6.529 26.99 223.72 363
26 6.709 26.28 224.69 363.39
27 6.892 25.58 22567 363.78
28 7.08 24.91 226.65 364.17
29 7.271 24.26 227.64 364.56
30 7.465 23.63 228.62 364.94
31 7.664 23.02 229.61 365.32
32 7.867 22.42 230.59 365.69
33 8.073 21.85 231.59 366.07
34 8.284 21.29 232.59 366.44
35 8.498 20.75 233.58 366.8
36 8.717 20.22 234.59 367.17
37 8.94 19.71 235.59 367.53
38 9.167 19.21 236.6 367.89
39 9.398 18.73 237.61 368.25
40 9.634 18.26 238.62 368.6
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Додаток Б: Вплив релаксацiйних процесiв на встановлення рiвно-
ваги в областi фазового перетворення
Мокроусов Ю., Черевко О. (питання за вибором, червень 1996).

Пiд час виконання лабораторної роботи з’ясувалось, що на дiлянцi iзотерми в двофазнiй областi тиск за-
лежить вiд об’єму. Таке вiдхилення вiд теоретичної залежностi може бути обумовлено наявнiстю домiшок
iншого газу, або виникати внаслiдок технологiї проведення експерименту. Розглянемо друге припущен-
ня. Якщо пiд час вимiрiв тиску вiдбуваються процеси релаксацiї, то вимiрюване значення не вiдповiдає
рiвноважному i тому не повинно належати iзотермi. Для того, щоб запобiгти спотворенню експеримен-
тальних даних релаксацiйними процесами, необхiдно встановити час релаксацiї i проводити вимiри пiсля
встановлення термодинамiчної рiвноваги в системi.

Релаксацiя термодинамiчного стану газу до рiвноважного визначається головним чином процесами
теплообмiну з навколишнiм середовищем (посудиною, ртуттю), тому найпростiше визначити час релакса-
цiї експериментально. З цiєю метою були проведенi наступнi дослiдження. За допомогою труби раптово
змiнювався об’єм газу, а потiм вимiрювалися значення тиску в залежностi вiд часу. Температура пiдтри-
мувалась постiйною. Вимiри проводились в однофазнiй областi подалi вiд точки фазового перетворення
(для пiдвищення точностi). Вiдповiднi значення змiни тиску для 8 рiзних початкових значень тиску за
температури 28,8°С наведено в Табл. 1. З лiнiйної апроксимацiї методом найменших квадратiв отримуємо
значення часу релаксацiй для рiзних значень 𝑃0 вiд 2 до 5 с. Бiльш докладний аналiз наведених даних
вказує на те, що пiсля 5 с вiд початку експерименту значення тиску майже не змiнюються. Повна змiна
тиску вiд нерiвноважного до рiвноважного значення може становити до 10%!

Висновок. При проведенi вимiрiв слiд дуже повiльно обертати шрубу, щоб запобiгти великому вiд-
хиленню вiд рiвноваги. Пiсля змiни об’єму (тиску) слiд чекати не менше 20 c перед тим, як розпочати
вимiри.

Табл. 1: Залежнiсть змiни тиску(∆𝑃 , бар) вiд часу(с) за рiзних початкових значень 𝑃0 при 𝑇 = 28, 8℃

t, c

𝑃0, бар 0 1 2 3 5 7 9

24,1 0,6 0,5 0,2 0,15 0,1 0,1 0,05
25,5 0,7 0,3 0,2 0,1 0,05 0,05 0,05
25,6 1,5 0,9 0,6 0,3 0,2 0,015 0,015
25,75 1,45 0,75 0,5 0,45 0,3 0,15 0,05
25,9 1,8 0,6 0,3 0,25 0,2 0,2 0,2
26,15 3,35 1,35 0,85 0,6 0,35 0,15 0,05
26,6 3,4 1,4 0,9 0,65 0,5 0,4 0,05
27,4 4,6 2,6 1,6 1,1 0,8 0,6 0,1
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Додаток В: Вплив домiшки iдеального газу на поведiнку гексафто-
риду сiрки S𝐹6 у двофазнiй областi
Ю. Гук, А. Глушко

Мета роботи: Оцiнити кiлькiсть домiшки iдеального газу i перевiрити гiпотезу про вплив домiшки на
незвичайний характер iзотерми гексафториду сiрки S𝐹6 у двофазнiй областi.

1 Теоретична частина

У данiй роботi дослiджується специфiчна поведiнка гексафториду сiрки у двофазнiй областi. Як вi-
домо, тиск насиченої пари не залежить вiд об’єму i на 𝑃𝑉 -дiаграмi iзотерма реального газу в двофазнiй
областi має вигляд горизонтальної прямої. Однак багатьма студентами було виявлено стiйку тенденцiю до
зростання тиску дослiджуваної речовини у двофазнiй областi при зменшеннi об’єму.

Для пояснення цього ефекту були висунутi двi гiпотези: релаксацiйна i домiшкова. Перевiрка останньої
i стала метою нашої роботи.

Для опису ефекту ми обрали таку модель: дослiджувана речовина — це сумiш двох газiв: реально-
го (S𝐹6) i iдеального, тобто такого, що за даних умов задовольняє рiвнянню Менделєєва—Клапейрона
(домiшка). Домiшка вважається нерозчинною у рiдкiй фазi S𝐹6.

Тиск насиченої пари 𝑃 ′ над поверхнею рiдини, що знаходиться пiд тиском Π деякого нейтрального
газу, визначається формулою (Д.1):

𝑃 ′ = 𝑃0 +
𝑉pΠ

𝑉Π − 𝑉p
, (Д.1)

де 𝑃0 — тиск насиченої пари за вiдсутностi нейтрального газу, 𝑉p i 𝑉Π — молярнi об’єми рiдини i пари,
вiдповiдно. Нехтуючи гiдростатичним тиском рiдини i стовпчика ртутi (вони меншi за похибку приладу),
маємо:

𝑃 = 𝑃 ′ + Π, (Д.2)

де Р — тиск, що безпосередньо вимiрюється манометром.
Для нашої моделi мають мiсце такi спiввiдношення:

𝜈Π + 𝜈P = 𝜈SF6
,

𝜈д𝑉д = 𝜈P𝑉Π = 𝑉r,

𝜈д𝑉д + 𝜈P𝑉P = 𝑉,

(Д.3)

де 𝜈SF6
— кiлькiсть S𝐹6 у цiлому, 𝜈П, 𝜈P, 𝜈д — кiлькiсть пари, рiдини, i домiшки, 𝑉 i 𝑉r — повний об’єм i

об’єм газової сумiшi, вiдповiдно. Враховуючи (Д.1) i (Д.3), рiвнiсть (Д.2) можна запiсати у виглядi:

𝑃 = 𝑃0 +
𝜈д𝑅𝑇

𝑉 − 𝜈К𝑉P

, (Д.4)

де 𝑉 — кiлькiсть усiєї сумiшi, 𝜈К — об’єм, що займає S𝐹6 за повної конденсацiї (у рабочому дiапазонi
температур вiн майже постiйний — його змiни багато меншi за похибку приладу).

Побудувавши графiк залежностi 𝑃 вiд 1
𝑉−𝑉K

, з (Д.4) випливає, що вона буде лiнiйною, можна за куто-
вим коефiцiєнтом 𝑘 визначити кiлькiсть домiшки:

𝜈д =
𝑘

𝑅𝑇
. (Д.5)
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2 Метод проведення експерименту

Плануючи експеримент, ми намагалися звести до мiнiмуму вплив процесiв релаксацiї, внаслiдок яких
мiг би виникнути аналогiчний ефект. Нами була запропонована наступна схема експериментального визна-
чення мiнiмального часу очiкування (часу мiж змiною об’єму i вимiрюванням параметрiв системи). Було
помiчено, що тиск за однакових значень об’єму при проходженнi iзотерми "вгору"(тобто зi зменшенням
об’єму) перевищує тиск, що реєструється при проходженнi iзотерми "вниз"(тобто зi збiльшенням об’єму).
Цей ефект виникає внаслiдок вимiрювання нерiвноважних значень параметрiв системи, тобто вимiри про-
водилися в момент, коли релаксацiйний процес ще не завершився (саме такi мiркування лягли в основу
релаксацiйної гiпотези. У результатi при проходженнi iзотерми "вгору"реєструється тиск речовини, яка
має бiльш високу температуру, нiж за проходження iзотерми "вниз". Збiльшення часу очiкування веде до
зменшення рiзницi температур i, вiдповiдно, до зменшення рiзницi тискiв. Тому слiд визначити час очiку-
вання, необхiдний для встановлення тискiв (при кожному значеннi об’єму), рiзниця яких буде менша, нiж
похибка манометра.

Пройшовши пiсля цього деяку iзотерму в обох напрямках з необхiдним часом очiкування, ми для
кожного значення об’єму отримаємо два значення тиску i зможемо стверджувати, що iстине значення
тиску лежить мiж ними (з похибкою, що не перевищує похибку приладу).

Додатково була зроблена теоретична оцiнка часу очiкування, виходячи з явища теплопровiдностi (Д.1),
отримано результат: 2–3 хвилини.

Для визначення загальної кiлькостi дослiджуваної сумiшi скористаємося тим, що далеко вiд двофазної
областi поведiнка газоподiбної S𝐹6 досить добре описується рiвнянням Клапейрона—Менделєєва:

𝑃SF6
𝑉 = 𝜈SF6

𝑅𝑇.

За законом Дальтона маємо:

𝑃𝑉 = (𝑃SF6𝑉 + Π)𝑅𝑇 = (𝜈SF6 + 𝜈д)𝑅𝑇 = 𝜈𝑅𝑇,

звiдки

𝜈 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
. (Д.6)

3 Експериментальнi подробицi

Обладнання, що використовується в експериментi, складається з апарата для визначення критичної
точки i термостата. Головною частиною апарата є товстостiнна вiдкалiбрована скляна трубка наповнена
газоподiбним гексафторидом сiрки пiд тиском 5–8 атмосфер. Тиск всерединi трубки регулюється пiдйомом
ртутного стовпчика за допомогою шруби. Поточне значення тиску реєструється манометром (шкала 0–50
бар, похибка 0,25 бар). Поточне значення об’єму зчитується безпосередньо з вiдкалiб-рованої трубки за
менiском ртутного стовпчика (шкала 0,2–4,0 мл, похибка 0,02 мл). Термостатування газу в трубцi забезпе-
чується водяною сорочкою, постiйна температура якої пiдтримується термостатом. Температура у водянiй
сорчцi вимiрюється за допомогою термометра (шкала 10–50°С, похибка 0,1°С).

4 Обробка результатiв вимiрювання

1. Для визначення кiлькостi усiєї сумiшi була проведена серiя вимiрiв за максимального об’єму (4 мл) i
рiзних температур. За цими даними, згiдно з формулою (Д.6), було знайдено 𝜈 для кожного випадку
i усереднено (Табл. 1). Кiнцевий результат:

𝜈 = 0,00144± 0,00003 моль.
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2. У всьому дiапазонi температур були проведенi вимiри повнiстю сконденсованого S𝐹6. Встановлено,
що вiмiрена величина практично не залежить вiд температури. Кiнцевий результат:

𝑉к = 0, 175 ± 0, 025 мл.

3. Були проведенi вимiри на чотирьох iзотермах з часом очiкування 5, 4, 3 i 2 хв. Виявилось, що трьох
хвилин достатньо (що узгоджується з теоретичною оцiнкою). Наступнi вимiри велися саме з цим
часовим iнтервалом. Отриманi iзотерми зображенi на Рис. 1.

4. Для кожної iзотерми була побудована залежнiсть 𝑃 вiд 1
𝑉 𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 , де 𝑉 𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝑉 − 𝑉к. З Рис. 2

бачимо, що ця залежнiсть, взагалi кажучи, нелiнiйна. Кут нахилу дотичної до отриманої кривої стає
меншим зi збiльшенням 1

𝑉 𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 , тобто зi зменшенням 𝑉 . Кiлькiсть домiшки пропорцiйна кутовому
коефiцiєнту, тобто зменшується iз зменшенням 𝑉 домiшка розчиняється у рiдкiй фазi S𝐹6!

При апроксимацiї ми не враховували точки, що вiдповiдають, по-перше, станам з великою часткою
розчиненої домiшки (малi об’єми), по-друге, станам, коли була присутня лише газоподiбна фаза S𝐹6

— ненасичена пара, тиск якої не описується рiвнянням (Д.4).

За кожним кутовим коефiцiєнтом апроксимуючої прямої 𝑘, згiдно з формулою (Д.5), були знайдено
значення 𝜈д i усередненi (Табл. 1).

Рис. 1: Отриманi iзотерми
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Рис. 2: Залежнiсть 𝑃 вiд 1/𝑉 𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 для кожної з iзотерм

Табл. 1: Отриманi данi

𝑇 ,℃ 𝑘 𝜈д, моль 𝜎𝜈д, моль 𝜀𝜈д, %

25,2 0,33 1,3·10−5 4,7·10−7 3,6
27,7 0,38 1,5·10−5 8,4·10−7 5,6

30 0,36 1,4·10−5 6,4·10−7 4,4
32 0,35 1,4·10−5 1,1·10−6 7,9

34,8 0,33 1,3·10−5 9,6·10−7 7,4
37,1 0,37 1,4·10−5 1,5·10−6 10,5

Усередненi значення 1,4·10−5 9, 7 · 10−6 7,0

Кiнцевий результат:

𝜈д = (1, 4 ± 0, 097) · 105, 𝜈д
𝜈 = 0, 97%.

5 Висновки

У ходi виконання цiєї експериментальної роботи було встановлено, що домiшкова гiпотеза повнiстю
пояснює незвичайну поведiнку S𝐹6 у двофазнiй областi. Оцiнка кiлькостi домiшки дала досить реальний
результат. Однак також були виявленi деякi недолiки обраної нами моделi. Зокрема, припущена нами
нерозчиннiсть домiшки в рiдкiй фазi S𝐹6. У зв’язку з тим, що розчинення дiйсно мало мiсце, наша оцiнка
дала дещо заниженний результат, проте можна стверджувати, що iстинне значення кiлькостi домiшки —
величина того ж порядку, що й отримана нами.
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Додаток Г: Теорiя горiння
Хiмiчна реакцiя горiння

2𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 + (3𝑛 + 1)𝑂2 → 2𝑛𝐶𝑂2 + 2(𝑛 + 1)𝐻2𝑂 (Д.1)

характеризується швидкiстю протiкання, що для компонента 𝑎 знаходиться з рiвняння (2):

𝐹a = −d𝑎

d𝑡
= 𝑘𝑎𝑏, (Д.2)

де 𝑎, 𝑏 — концентрацiї пального та кисню, вiдповiдно, 𝑘 знаходиться з закону Арренiуса:

𝑘 = 𝑘0 exp−𝐸/𝑅𝑇 , (Д.3)

де 𝐸 — енергiя активацiї хiмiчної реакцiї, 𝑘0 — передекспоненцiальний множник, який характеризує
загальну кiлькiсть реакцiйноспроможних молекул i для бiмолекулярних реакцiй залежить вiд температури
як

√
𝑇 . З рiвняння (3д) випливає той факт, що в реакцiю може вступити тiльки незначна кiлькiсть молекул,

яка вiдповiдає високоенергетичному хвосту розподiлу Максвелла—Больцмана. Очевидно, що швидкiсть
реакцiї iстотно залежить вiд температури. Сильна залежнiсть швидкостi реакцiї вiд температури має
фундаментальне значення i кiнець кiнцем обумовлює особливостi протiкання реакцiї горiння.

За умовами, при яких протiкає реакцiя горiння, розрiзняють два окремих випадки: горiння перемiша-
них та дифузiйне горiння неперемiшаних сумiшей. Рiзкi умови реакцiї обумовлюють особливостi процесiв,
проте в обох випадках горiння контролюється двома протилежно спрямованими потоками: реагентiв та
температури (тепла). У роботi реалiзується дифузiйне горiння неперемiшаних сумiшей.

Розглянемо за Зельдовичем хiмiчну реакцiю мiж газом, що рухається зi швидкiстю 𝑢, з ваговою кон-
центрацiєю 𝑎 (пальним), та киснем з ваговою концентрацiєю 𝑏, а також продукти реакцiї з ваговими
концентрацiями 𝑔 i ℎ, вiдповiдно. Потiк кожного з компонентiв (наприклад 𝑎) дається рiвнянням

𝑞𝑎 = 𝜌𝑎𝑢− 𝜌𝐷 grad 𝑎, (Д.4)

де 𝜌 — густина, 𝑢 — швидкiсть, 𝐷 — коефiцiєнт дифузiї газу. Перший член в рiвняннi вiдповiдає за
конвективний (механiчний) перенос компонента 𝑎, другий — дифузiйний. Тодi рiвняння дифузiї можна
записати як

div 𝑞a = −𝜕(𝜌𝑎)

𝜕𝑡
+ 𝐹a, (Д.5)

де перший член в правiй частинi вiдповiдає змiнi кiлькостi речовини 𝑎 в одиницi об’єму, другий — кiлькостi
речовини 𝑎, що утворюється (зникає) в одиницi об’єму за рахунок хiмiчної реакцiї. Введемо скорочене
позначення диференцiйного оператора

L(𝑎) = div (𝜌𝑎𝑢) − div (𝜌𝐷 grad 𝑎). (Д.6)

Враховуючи, що в стацiонарнiм потоцi

𝜕(𝜌𝑎)

𝜕𝑡
= 0,

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= − div (𝜌𝑢) = 0,

L(𝑎) = 𝜌𝑢 grad − div (𝜌𝐷 grad 𝑎),

(Д.7)

маємо
L(𝑎) = 𝐹a. (Д.8)

Рiвняння теплопровiдностi має аналогiчний вид. Потiк тепла дорiвнює:

𝑞т = 𝜌𝑇𝐶P𝑢− 𝜆 grad𝑇 = 𝜌𝑇𝐶P𝑢− 𝜒𝜌𝐶P grad𝑇, (Д.9)
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де 𝜆 — теплопровiднiсть, 𝜒 — температуропровiднiсть, 𝐶P — питома теплоємнiсть маси газу. Звiдси отри-
муємо

div 𝑞т = 𝐶PL(𝑇 ) = −𝜕(𝜌𝑎)

𝜕𝑡
+ 𝑄, (Д.10)

де 𝑄 — об’ємна швидкiсть видiлення тепла при хiмiчнiй реакцiї. За стацiонарного процесу:

L(𝑎) =
𝑄

𝐶P

. (Д.11)

У газо-кiнетичному наближеннi для коефiцiєнтiв дифузiї та температуропроводностi виконується таке
𝐷a = 𝐷b = 𝐷g = 𝐷h = 𝐷 = 𝜒 = ⟨𝑣𝑙⟩

3 . Отже, тотожно збiгаються мiж собою лiвi частини в формулах на
кшталт (8д) для кожного з компонент термохiмiчного рiвняння (1д), чи (11д) для температури. Оскiльки
кiлькiсть вихiдних речовин, продуктiв реакцiї та теплота знаходяться в певних спiввiдношеннях, ввiвши
об’ємну швидкiсть реакцiї 𝐹 , можна записати:

𝐹a = −𝐹

𝛼
; 𝐹b = −𝐹

𝛽
; 𝐹g = −𝐹

𝛾
; 𝐹h = −𝐹

𝜂
;

𝑄

𝐶P

=
𝐹

𝜏
(Д.12)

Так, для горiння метану a = 𝐶𝐻4, b = 𝑂2, g = 𝐶𝑂2, h = 𝐻2𝑂, 𝐶P = 0.5 кал/моль. З (12) витiкає, що
𝛼 = 5; 𝛽 = 1.25; 𝛾 = 1.82; 𝜂 = 2.22; 𝜏 = 1/4800°.

Користуючись введеними коефiцiєнтами, систему рiвнянь (6д) та (11д) можна звести до однакового
вигляду з тотожними L та 𝐹 .

L(𝛼𝑎) = −𝐹 ; L(𝛽𝑏) = −𝐹 ; L(𝛾𝑔) = 𝐹 ; L(𝜂ℎ) = 𝐹 ; L(𝜏𝑇 ) = 𝐹 ; (Д.13)

з граничними умовами вiдповiдно:

1. 𝑎 = 𝑎0, 𝑏 = 𝑔 = ℎ = 0; 𝑇 = 𝑇0, де 𝑎0 — концентрацiя пального на виходi з горiлки.

2. 𝑏 = 𝑏0, 𝑎 = 𝑔 = ℎ = 0; 𝑇 = 𝑇0, де 𝑏0 — концентрацiя кисню на виходi з зовнiшньої трубки.

Пряме iнтегрування рiвнянь (13д) можливо ляше в деяких випадках оскiльки 𝐹 є функцiєю 𝑎, 𝑏, 𝑇
(рiвняння 2, 3). Проте встановити залежнiсть концентрацiй речовин одна вiд одної та температури рiвняння
(13д) дозволяє. Вiднявши друге рiвняння вiд першого в (13д), отримуємо нову систему рiвнянь:

L(𝛼𝑎− 𝛽𝑏) = L(𝑝) = 0; 𝑝 = 𝛼𝑎− 𝛽𝑏 (Д.14)

з граничними умовами вiдповiдно:

1. 𝑝 = 𝛼𝑎0;

2. 𝑝 = 𝛽𝑏.

Для реакцiї горiння швидкiсть реакцiї 𝐹 значна, якщо одночасно 𝑎 ̸= 0, 𝑏 ̸= 0 умов, коли кiлькiсть
реагуючої речовини обмежено кiлькiстю подаваємого пального, збiльшення швидкостi реакцiї при конкре-
тних 𝑎, 𝑏, 𝑇 означає зменшення зони реакцiї i зменшення значень 𝑎 i 𝑏. У крайньому випадку нескiнечно
швидкої реакцiї зона реакцiї становить геометричну поверхню на якiй 𝑎 = 𝑏 = 0 i вiдповiдає рiвнянню
поверхнi 𝑝 = 0. З (14д) та (4д) витiкає, що на поверхнi полум’я потоки реагуючих речовин знаходяться
в стехiометричних вiдношеннях, згiдно з формулою реакцiї (1д). Отже, полум’я завжди встановлюється
так, що в зонi реакцiї компоненти вiдповiдають рiвнянню (1д). Комбiнуючи вiдповiдним чином рiвняння
(13д), щоб, виключивши швидкiсть реакцiї, виразити температуру та концентрацiї продуктiв реакцiї вiд
концентрацiї реагентiв можна знайти нову замiну. Такою зручною замiною буде:

𝑟 =
𝑎

𝑎0
+

𝑏

𝑏0
+ 𝜏𝑇 (

1

𝛼𝑎0
+

1

𝛽𝑏0
). (Д.15)

Легко переконатися прямою пiдстановкою, що змiна 𝑟 задовольняє рiвнянню дифузiї та конвективного
переносу L(𝑟) = 0 в усiй областi змiшування з початковими умовами
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1. 𝑟 = 1;

2. 𝑟 = 1.

Оскiльки деяка речовина має однакову концентрацiю 𝑟 = 1 в обох потоках (пального i кисню), то таку
ж концентрацiю вона має в усiй областi змiшування. Математично це означає, що 𝑟 = 1 є розв’язком
рiвняння (16д). Отже, для 𝑇 отримуємо

𝑇 =
𝛼𝛽𝑎0𝑏0

𝜏(𝛽𝑏0 + 𝛼𝑎0)
· (𝑟 − 𝑎

𝑎0
− 𝑏

𝑏0
). (Д.16)

Аналогiчно, замiнивши 𝜏 на 𝛾 або 𝜂, можна отримати рiвняння для продуктiв реакцiї.
За наявностi теплового потоку вiд зони реакцiї, до неї спрямовано дифузiйний потiк реагентiв, збагаче-

ний хiмiчною енергiєю. Отже, температура та концентрацiя реагентiв зворотно пропорцiйнi один одному,
що забезпечує сталiсть тиску в зонi реакцiї горiння.

Реально температура в зонi реакцiї завжди нижче, нiж витiкає з (16д).

Рис. 1: Схематиче зображення
залежностi температури та зони
горiння

Обумовлено це насамперед втратами на теплове випромiнювання, яке
тим бiльше, чим бiльша температура полум’я. Крiм того, швидкiсть ре-
акцiї завжди кiнцева, а отже, зона реакцiї має деяку ширину. Вона тим
бiльше, чим бiльше потоки реагуючих компонент. Дiйсно, iнтефiкую-
чи горiння, збiльшуючи натiкання реагуючих речовий до зони горiння,
ми одночасно збiльшуємо охолодження зони горiння. Швидкiсть реакцiї
значно зменшується, а отже, зменшується кiлькiсть прореагувавшої ре-
човини. При деяких значеннях цих потокiв охолодження настiльки зна-
чне, що процес горiння стає неможливим. Все це схематично показано
на Рис. 1.

За малої iнтенсивностi горiння паливо згорає повнiстю в безкiнечно
тонкiй зонi реакцiї. У такому випадку зрив горiння можливий за рахунок
iнтенсивного теплового випромiнювання.

Значну роль випромiнювання вiдiграє, коли потiк пального значно
перебiльшує потiк кисню. Внаслiдок неповного згорання палива в про-
дуктах реакцiї велику частину складають уламки вуглеводних молекул
(сажа), якi мають велику теплову свiтимiсть. Полум’я при цьому має
насичений червоний колiр. При дуже значних вiдхиленнях вiд стехiо-
метричного вiдношення в потоках, можливе значне охолодження зони
реакцiї за рахунок ендотермiчних реакцiй дисоцiацiй, тобто повне при-
пинення горiння.

На останок, варто зауважити, що ентальпiя горiння є фунцiєю температури 𝑇0

𝐻 = 𝜇 +

∫︁ 𝑇

𝑇0

𝐶Pd𝑇 + 𝐻0, (Д.17)

де 𝐶P — теплоємнiсть продуктiв горiння за постiйного тиску, 𝜇 — питома теплота випаровування води.
Останнiй доданок в цьому рiвняннi слiд враховувати тiльки за температур вищих за 100°C.
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Додаток Д: Оптимальний режим роботи калориметра для визначе-
ння ентальпiї горiння вуглеводневих палив в кисневому середовищi
Талант Д. В., Урубков I. П. (питання за вибором, весняна сесiя 1996 року)

1 Введення в цiлi роботи

Особливостi дослiджуваної установки:

• вiдсутнiть контролю за витратами палива;

• протiкання кисню з оточуючого середовища у камеру згоряння, а також витiкання назовнi горю-
чих газiв i кисню (за їх надмiрного використання), зумовлене недостатньо щiльним приляганням
пальника до входу камери згоряння.

Перша проблема була вирiшена за допомогою установки витратометра 23, що складався з колби, за-
повненої на декiлька сантиметрiв водою, через резиновий корок якої проходили двi склянi трубки. Довга
трубка була занурена у воду на 1–1.5 см i приєднувалась гумовою трубкою паралельно до виходу з ка-
лориметра. Коротку було приєднано паралельно до входу калориметра. За вiдсутностi потоку газу через
калориметр рiвень води у довгiй трубцi дорiвнював рiвню води в колбi. За наявностi потоку газу через
калориметр мiж входом i виходом калориметра утворювалась рiзниця тискiв, зумовлена гiдродинамiчною
в’язкiстю тонкої спiральної скляної трубки (𝑑 = 0.3 см, 𝑙 = 140 см). Отриману рiзницю тискiв фiксували
змiною рiвня води в вимiрювальнiй трубцi витратометра. Опiр спiралi виражається за допомогою формули
Пуазеля:

∆𝑃 =
8𝑄𝜂𝑙𝑟−4

𝜋
, (Д.1)

де 𝜂— в’язкiсть, 𝑙— довжина трубки, 𝑄— витрата протiкаючого через трубку газу, 𝑟 — радiус. Застосування
даної формули пояснюється тим, що число Рейнольдса < 1000. Таким чином, вiдкалiбрувавши установку
за рiвнем води у трубцi витратометра, можна контролювати витрати кисню, пального (Рис. 1).

Рис. 1: Залежнiсть витрат пального вiд рiзницi тискiв у трубцi
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Другу проблему було вирiшено за допомогою гумової прокладки, що щiльно прилягала до входу камери
згоряння.

2 Результати

З формули (6) видно, що неточнiсть визначення ентальпiї горiння зумовлена тепловтратами i витiка-
нням горючого газу. Цi втрати можна роздiлити на два типи: зумовленi безпосередньо процесом горiння
та iнструментальнi.

Iнстументальнi втрати:

• неадiбатичнiсть калориметра: втрати на зовнiшню тепловiддачу. У результатi експерименту з вiль-
ного охолодження калориметра було встановлено, що характерний час охолодження складає 5000 с.
Це значно бiльше за характерний час проведення експерименту (120 с);

• втрати горючего газу через протiкання у газометрi нехтовно малi, оскiльки за добу об’єм газу у
газометрi змiнився менше, нiж на 1 мл.

Окрiм вищезгаданих, у процесi горiння вiдбувається втрата тепла, зумовлена наступними факторами:

• Викид теплих продуктiв з калориметра (Рис. 2).

Рис. 2: Викид теплих продуктiв з калориметра

Iнтегрування залежностi температури на виходi з калориметра за часом дало верхню оцiнку можли-
вих втрат, якi склали 0.05% випромiнювання

𝛿𝐻 =

∫︁ 𝑡

0

𝐶P · 𝜕𝑇
𝜕𝑡

· d𝑡. (Д.2)
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• Для факела максимальної довжини 6 см, дiаметра 0.5 см та температури полум’я 900 К (яскраво-
червоного кольору) з формули Стефана—Больцмана отримали верхню оцiнку потужностi випромi-
нювання — 20 Вт.

• Втрати на викид несконденсованої водяної пари та її конденсацiї за межами калориметра були оцiненi
у спецiально проведеному експериментi i склали близько 5%–7%

𝛿𝐻

𝐻
=

𝜇𝑚

ℎ𝜈
, (Д.3)

де 𝑚 — маса пари, що сконденсувалася за межами калориметра, 𝜇 — питома теплота пароутворення,
ℎ — молярна теплота згоряння палива, 𝜈 — кiлькiсть спаленої речовини.

Оптимальний режим спалення залежить вiд спiввiдношення витрат кисню i пального (Рис. 3).
Для оптимального режиму пального проведенi дослiди з вимiрювання ентальпiї горiння дали наступнi

результати (Табл. 1): Були також проведенi спостереження залежностi форми полум’я вiд спiввiдношення

Табл. 1: Результати експерименту з вимiрювання ентальпiї

80% бутан 20% пропан Етан

Ентальпiя 2612 кДж/моль 1429 кДж/моль
Стандартне вiдхилення 100 кДж/моль 148 кДж/моль

витрат реагентiв. За недостачi пального полум’я мало цилiндричну форму, що звужувалась до вершини,
а за надлишку — факела, що розширювався пiд кiнець.

Рис. 3: Залежнiсть режиму спалення вiд спiввiдношення витрат кисню i пального

У результатi проведених експериментiв з визначення швидкостi розповсюдження полум’я у горючому
середовищi з’ясували, що ця швiдкiсть складає 4–8 см/c.
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3 Дискусiя

Як видно з графiка залежностi теплоти, отриманної калориметром, вiд спiввiдношення витрати пальної
сумiшi до витрати кисню, отримали максимум, що вiдпопiвдає оптимальному спiввiдношенню 0.154 (стехi-
ометричне спiввiдношення 0.076). Збiльшенню спiввiдношення вiдповiдає крутий спад отриманої теплоти,
що вiдповiдає нестачi кисню i, вiдповiдно, неповному спаленню пального (ясераво-червоне полум’я). Газ,
що не було спалено, забирає свою хiмiчну енергiю i таким чином кiлькiсть тепла, переданого калориме-
тру, знижується. Стрiмко збiльшується також втрати на випромiнення. За пiдвищенних витрат кисню цi
втрати зменшуються за рахунок вiдсутностi продуктiв неповного згоряння, зменшення довжини факела,
що також призводить до зменшення втрат на випромiнювання.

За малих свпiввiдношень витрат збiльшується кiлькiсть несконденсованої водяної пари, що викидаю-
ться з калориметра, а це зменшує кiлькiсть тепла, що передається калориметру. За оцiнками, отриманими
у данiй роботi, тепло, що вiдбирає водяна пара, може суттєво занижувати значення ентальпiї горiння.

Зсув максимуму ефективностi спалення, вiдносно стехiометричного, пояснюється бiльш повним диф-
зним змiшуванням реагентiв за дворазового перевищення витрат кисню над стехiометричним.

Витрати на зовнiшню теплопровiднiсть i еа викид тепла потоком газiв з калориметра нехтовно малi.

4 Висновки

У результатi проведених експериментiв можна рекомендувати наступний режим роботи:

1. Спiввiдношення кисню до витрат горючего газу має бути бiльшим не менше, нiж у двiчi вiд стехiо-
метричного.

2. Витрати горючого газу мають бути мiнiмальними (1 мл/с).

3. Повний час дослiду не повинен перевищувати 2 хв.
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