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ADIABATKONSTANTEN

1 Inledning

Med ett &mnes specifika virmekapacitet ¢ avses den mingd virme per massenhet som krévs for att hoja
temperaturen for dmnet. For dmnen i fast eller flytande form beror den specifika varmekapaciteten inte
ndmnvirt pé ifall upphettningen sker vid konstant volym eller konstant tryck. For gaser ar det ddremot viktigt
att veta vilken varmekapacitet som avses, den specifika viarmekapaciteten vid konstant volym cv eller vid
konstant tryck cp. Ofta anvénds ocksd molara virmekapaciteter for gaser (vid konstant tryck C, och vid
konstant volym Cy) som fas genom att multiplicera de specifika virmekapaciteterna cv och ¢, med gasens

molmassa M
CV = MCV, (1)
CP == MCP. (2)

Enligt termodynamiken &r differensen mellan en idealgas molara védrmekapaciter den allminna
gaskonstanten R

CP - CV = R (3)

Forhéllandet mellan de specifika virmekapaciteterna y
—=—=Y (€))

ar ocksa konstant och kallas adiabatkonstanten.

Idealgasers adiabatkonstant kan enligt termodynamiken bestdmmas genom att anvénda sig av
gasmolekylernas frihetsgrader. Enatomiga gaser har tre frihetsgrader, molekylerna kan alltsé rora sig i tre
riktningar (translatorisk kinetisk energi). Tvaatomiga gaser kan uttover detta ha rotationsenergi i tva
riktningar vinkelrdtt mot dess egen axel. I en tvaatomig gas kan &ven bindningen mellan atomerna oscillera
vilket kan binda rorelse- och potentialenergi till oscillationsrorelsen. Detta oscillationstillstdnd blir dock forst
betydande vid hoga temperaturer, vid rumstemperatur kan darfor tvaatomiga gaser antas ha fem
frihetsgrader. [1]

Adiabatkonstanten kan m. h. a. frihetsgradernas antal f/ bestimmas ur ekvationen [2]

y =1+ (5)

1.1 Riichardts metod

Med Riichardts metod i systemet i figure 1, fas en kolv att oscillera med hjilp av en gas som sammanpressas
adiabatiskt. Fjaderkonstanten for den ddmpat oscillerande gasfjadern bestdms m. h. a. svingningens period
och ldngden pé fjadern. Forhallandet mellan fjaderkonstanten och idealgasens adiabatiska kompression kan
avnéndas fOra tt bestimma adiabatkonstanten.

Vi betraktar krafterna som verkar pa kolven (massa m): nedat verkar tyngdkraften mg och uppat den kraft
som orsakas av trycket F' = PA, dar P ar trycket i systemet och 4 ar kolvens area. Enligt Newtonin II &r
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ma = PA —mg. (6)

Da kolven ér i jdmvikt, fis trycket som motsvarar jédmviktstillstindet P, = mg/A. L&t det momentana trycket i
cylindern vara P = P, + AP. Insittning av detta i ekvation (6) ger

ma = A - AP. (7)

Vi kan vilja att cylinderns volym vid jamvikt dr V, och kolven ar déa i positionen x = (. Da &r gasens
momentana volym V =V, + AV eller V =V, + Ax.

For en gas som komprimeras adiabatiskt giller
PVY = Kkonstant, (8)
dar V ar systemets volym. Genom att differentiera ekvationen med avseende pa bada variablerna fas
VYdP + yPVY ldV = o. (9)

Vi loser ut tryckets avvikelse fran jimviktsviardet dP och anvéinder oss av att AV = x-A da fordndringen i
volym é&r liten. Detta ger att

dp = - 4 (10)

14

Genom insittning av detta i ekvation (7) fas for avvikelsen fran jédmviktslaget differentialekvationen

mﬂ = — (YPAZ) X. (11)

dt? 1%

Ovanstaende eckvation (11) har samma form som ekvationen for en harmonisk oscillator med
”fjaderkonstanten” &

K = (M) (12)

|4

For perioden T giller

T = Zn\/%, (13)

Perioden for oscillatorn kan bestimmas genom att substituera ekvation (12) i ekvation (13)

mV
T =2m /ypAZ (14)

och da ekvationen 16ses med avseende pa volymen V fas

V= (VpAsz)_ (15)

41t%m

och kolvens avvikelse fran jamviktslaget

x = (L2772, (16)

4m2m



Adiabatkonstanten

Om jamviktsldget inte &r ként, kan hojden métas fran en valbar (okénd) nollpunkt %, varvid x = & + hy eller

h=(L2)T? - h.

4m2m

(17)

2 Malsittningar

Efter att ha utfort laboratoriearbetet

- kan studeranden forklara vad som avses med en adiabatisk process
forstar studeranden varfor olika gasers varden pa adiabatkonstanten skiljer sig frdn varandra

har studeranden 6vat pa framstillandet av métresultaten grafiskt och anpassandet av en rak linje till
métdata

3 Apparatur

Ett system bestdende av en kolv och en cylinder samt en trycksensor anviands vid méatningen och illustreras i
figur 1. Trycksensorn &r kopplad till datainsamlaren som i sin tur &r ansluten till datorn. Med hjélp av datorn
kan systemets tryck undersokas som funktion av tiden. Métningarna utfors for tva olika gaser: Iuft och
helium. Assistenten hjélper till med att fylla apparaturen med helium.

Den utférda métningen forutsétter att apparaturens friktion dr mycket liten. Friktionen som motverkar
kolvens rorelse 1 den anvénda apparaturen har minskats genom att tumma pé kolvens tdthet. Da métningen
utfors maste darfor kolvens ldckage tas i beaktan, vilket i praktiken betyder att hojden pa kolven maéste

antecknas s& snabbt som mojligt efter varje métning. Dessutom skall den anvénda trycksensorns métfrekvens
vara hog.

Massan for kolven i apparaturen ér 35,28 g+ 0,03 g.

Kolv och cylinderkolv

Stativ

Skarv

|| Trycksensor Datainsamlare
Figur 1. Apparaturen som anvinds for att bestimma adiabatkonstanten bestdar av ett kolv-cylindersystem
vars tryck mdts med en trycksensor.
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4 Forhandsuppgifter

Bekanta dig med teorin som hor till arbetet i valfri fysiklarobok t.ex. [1,3,4], 1as igenom arbetsinstruktionen
och besvara frdgorna nedan pé svarsblanketten.

Ll

5

Hurudan &r en adiabatisk process?

Hur beror en harmonisk oscillators period av amplituden?

Tillampa ekvation (5) till att berdkna de teoretiska adiabatkonstanterna fér helium och luft.

I arbetet mits och ritas kolvens h&jd 4 som funktion av kvadraten pa perioden 7° , samt anpassas
linjens ekvation (y = kx + b). Vad ar linjens riktningskoefficient £ enligt ekvation (17)? Ge
ekvationen for £ och 16s ur denna adiabatkonstanten y.

Uppskatta felet for adiabatkonstanten y med totaldifferentialen p& ekvationen som du erholl i
foregaende punkt. Av variablerna bor du beakta riktningskoefficienten &, kolvens massa m, kolvens
diameter d samt trycket i systemet P. (Tips: I detta fall &r det lattare att berdkna det relativa felet.)
Mitningar

Maitningen utférs genom att avvika kolven i kolv-cylinder-systemet fran sitt jaimviktslage och lata kolven
oscillera. Systemets tryck méats medan det oscillerar och métningen upprepas for olika hdjder pa kolven.
Kolvens liackage under spidnning bor tas i beaktan genom att anteckna kolvens hojd /4 direkt efter att
matningen utforts sa att det faktiska jamviktsldaget kan hittas.

For varje mitt oscillation bestdms oscillationens period 7. Antalet svingningar under ett visst tidsintervall
antecknas for detta &ndamal.

5.1 Forberedelser for apparaturen

1.
2.

Koppla trycksensorn till kolv-cylindersystemets ena skarv (se figur 1).

Sting den Oppna skarven genom att trycka fast kompressionsventilen och kontrollera att
kompressionsventilen som leder till trycksensorn ar 6ppen.

Koppla trycksensorn till LabQuest Mini—datainsamlaren och anslut datainsamlaren till datorns USB-
port.

Starta LoggerPro-filen “Adiabaattivakion maaritys.cmbl” 1 Mittauspohjat-foldern pa datorn
skrivbord.

5.2 Mitning av luftens adiabatkonstant

Anteckna kolven massa och diameter samt deras feluppskattningar pé svarsblanketten.

Gor en hypotes och anteckna den pa svarsblanketten: Hur varierar systemets tryck da kolven
sétts att oscillera? Gor en skiss pa svarsblanketten 6ver tryckets tidsberoende. Motivera ditt svar.
Testa din hypotes: Skriv ner dina observationer och skissera fordndringen i trycket pa
svarsblanketten. Om din hypotes inte var korrekt, fundera pa varfor den var fel och skriv ner moéjliga
orsaker.

Ta loss slangen fran trycksensorn och placera kolven péd ungefiar hojden 9 cm. Koppla ledningen
tillbaka fast i trycksensorn.

Starta méatningen genom att klicka pa ”’Collect”-ikonen som finns pa den &vre balken.
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Tryck litt nedat pad kolvens mitt (t.ex. en millimeter) och slépp sedan kolven. Da oscillationen
upphort kan du avsluta métningen.

Avlas och anteckna pa vilken héjd # som kolven stannar pa.

Spara métserien (ctrl+L) om datat ser bra ut.

Upprepa punkterna 4-8 med olika hdjder mellan 1 och 9 cm pa kolven. For att kunna justera kolvens
h6jd maste du sldpa ut luft ur cylindern genom en valfri skarv. Om du vill kan du flytta tidigare
mitserier utom synhall. Du kan ocksa spara din LoggerPro-fil pd i den lokala Mittausdata-foldern
eller pa nitskivan Opiskelijat

Mit och skriv upp systemets tryck med tillhdrande fel vid jédmviktsldge. Du kan anvénda nigon av
de tidigare méatning med tillrackligt ménga méatpunkter vid jimviktstillstdndet for &ndamalet.

5.2.1 Bestimmandet av perioden

1.

Undersok det omrade i en maétseries graf som beskriver oscillationen for kolven. Mala omradet
mellan den forsta toppen och den sista tydliga toppen. (Ta inte med oscillationens begynnelsepunkt,
utan endast hela perioder).

Lis av tidskillnaden A¢ mellan topparna frén grafens undre kant och berékna antalet oscillationer 7 i
grafen under det ifrdgavarande tidsintervallet. Skillnaderna mellan perioderna dr mycket sma, s
perioderna maste avldsas med flera géillande siffrors noggrannhet. Skriv upp de erhéllna vardena pa
svarsblanketten.

Upprepa punkterna 1-2 for resten av métserierna.

5.3 Mitning av heliums adiabatkonstant

Fyll apparaturen med helium med assistentens hjélp.
Gor mitningarna och bestimmandet av perioden pa samma sitt som vid foregéende métning.
Mait och skriv upp systemets tryck och tillhdrande fel.

Behandling av resultaten

Rita hojden /& som en funktion av perioden i kvadrat 72. Enligt ekvation (17) skall mitpunkterna
ligga pé en rak linje. Anpassa raka linjer till métpunkterna och bestdm vinkelkoefficienterna for
dessa. Bestdm felmarginalen for vinkelkoefficienten for métningarna med luft.

Skriv ut graferna som du ritat och bifoga dessa till svarsblanketten.

Bestidm adiabatkonstanten for de bdda gaserna m. h.a. vinkelkoefficienterna och anteckna resultaten
pa svarsblanketten.

Gor dessutom en feluppskattning for luftens adiabatkonstant och motivera denna.

Tankestallare

Varfor kan den i arbetet anvidnda kolvens oscillation ses som en adiabatisk process?

Jamfor vardena pa adiabatkonstanten som du erhéllit med de teoretiska viardena. Om dessa inte
stimmer Gverens, fundera pa varfor.

Uppskatta vilka systematiska felkdllor som finns i métningen och som inte kunde tas i beaktan i den
berdknade felmarginalen.
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