用传感器测空气相对压力系数实验报告
实验目的
1. 加深对理想气体状态方程和查理定律的理解; 
2. 初步了解铜电阻温度传感器和硅压阻式差压传感器的工作原理并掌握其使用方法; 
3. 学习用作图法和计算机作直线拟合法处理实验数据。
实验原理
理想气体的查理定律
理想气体在定容条件下满足查理定律：

式中分别为气体在0°C和 t 时的气体压强，为相对压力系数。从而，测得p和t即可得到
用铜电阻温度传感器测温度
在-50~100 °C范围内，铜丝的电阻值R与温度t有良好的线性关系：

式中为0 °C时的电阻值，为电阻温度系数。将铜丝电阻通以恒定电流，则有

由于不容易测得，测出纯水沸点下铜丝电阻电压及沸点，则可由（3）得

[image: ]用扩散硅压阻式差压传感器测压强
如图1，给MN端恒定电压E，在剪切应力作用下，由于压阻效应，AB端输出电压：图1 差压传感器示意图


为两个检测端口的压强差，为时的输出电压。若传感器的接口D通大气，接口C通被测介质，则有

为大气压强。
为求得，令为时的输出电压，则由（5）得

实验仪器
[image: ]
图2 实验装置示意图

本实验的装置如图2。被测空气装在A泡中，A 泡浸没在容器内的纯净水中，由加热电阻控制水温，通过磁力搅拌器保证受热均匀。差压传感器接口D通大气，接口C经过细管和三通活塞通被测介质。E（约10 V）、J（1.5~2.5 mA）分别是为差压传感器和铜丝电阻供电的恒压、恒流源。为了减少引线电阻对测量的影响，铜丝电阻采用了四端接法。量程为200 mV的数字电压表通过双刀双掷开关交替测量两传感器的输出电压。
实验步骤
1. 标定差压传感器。
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图3 定标差压传感器装置示意图

如图3，缓慢转动三通活塞，使差压传感器C口与B联通而与A泡断开，用塑料管将D口与机械泵相连。用机械泵从D口抽气，待差压传感器输出电压值最大且稳定时即为；关闭机械泵，立即将塑料管从泵上拔下，传感器输出电压值稳定后即为。
2. 测量一次大气压和室温。
3. 测量若干组。
缓慢转动三通活塞使A、C重新接通，调整恒流源和恒压源至上述电流、电压范围内，此后不能再调整。开始加热，每当铜丝电压上升合适的间隔后，控制加热电阻电流，恒温后记录；温度达到80°C左右后，暂停记录数据，加热直至水沸腾，稳定后记录数据。
4. 测量一次大气压和室温。
数据处理
原始数据整理
, °C, , °C
铜丝电阻温度系数
仪器常数
差压传感器电压
和：
	次数
	
	

	1
	107.16
	0.65

	2
	109.11
	1.26

	3
	111.2
	1.92

	4
	113.17
	2.52

	5
	115.03
	3.12

	6
	117.19
	3.78

	7
	119.13
	4.37

	8
	121.05
	4.97

	9
	123.12
	5.62

	10
	125.1
	6.2

	11
	127.11
	6.86

	沸腾
	136.14
	9.6


数据处理过程
由给定的沸点与大气压强对照表作图，通过内插法得对应的沸点为°C，如图表1所示。（恰好为一个表格中给定的数据点）

由（7）式

以第一组数据为例，由（4）式

由（6）式



同理求出每组数据的t和p如下表：
	次数
	
	°C
	
	

	1
	107.16
	28.8304
	0.65
	103.2021

	2
	109.11
	33.6266
	1.26
	104.7838

	3
	111.2
	38.7672
	1.92
	106.4952

	4
	113.17
	43.6127
	2.52
	108.0510

	5
	115.03
	48.1876
	3.12
	109.6068

	6
	117.19
	53.5003
	3.78
	111.3182

	7
	119.13
	58.2720
	4.37
	112.8481

	8
	121.05
	62.9944
	4.97
	114.4039

	9
	123.12
	68.0858
	5.62
	116.0894

	10
	125.1
	72.9559
	6.2
	117.5933

	11
	127.11
	77.8997
	6.86
	119.3047

	沸腾
	136.14
	100.11
	9.6
	126.4096


对除沸点组以外的11组数据利用最小二乘法拟合直线，如图表2，得，相关系数，于是由（1）式得。

误差修正
由经验公式

代入相关数据得

实验结果

实验讨论及总结
· 测两次大气压是否是为了求平均值？
不是。由于差压传感器标定在实验刚开始时进行，所以应用来计算；由于沸点对应的在实验即将结束时测得，所以应用来计算沸点。
· 为什么沸点数据不参与直线拟合？
实验装置上的密封胶最高适用温度为80C，沸点下漏气不可避免，压强数据将有较明显的误差。
· 若气体在1 min内温度变化不超过±0.05℃，则认为气体恒温，求电压表示数容许的变化范围。
室温下铜丝电阻电压，则取由（1）式，估计0 °C下铜丝电阻电压

将代入（1）式，得

· 要在加热到80 °C前取得足够多的数据组（11组），需要通过电压大小变化估计温度变化量来及时暂停加热记录数据，求每次记录数据的电压变化间隔。
将上问求得的代入（1）式，得80 °C下铜丝电阻电压

则

· 测量结果偏小部分可能原因
以下可能原因会造成系统误差，使结果偏小：
a) 由于，可能在实验过程中大气压强增大，造成偏小。
b) 可能由于对加热电阻控制不够准确，使得记录数据时温度比实际温度高（或压强比实际压强小），以上情况在多数数据记录时发生，造成偏小。
同时也存在随机误差的作用。
思考题解答
· 差压传感器定标时，若先测后测，应如何操作？若传感器的D口有漏气，对定标结果有何影响？
如图3，缓慢转动三通活塞，使差压传感器C口与B联通而与A泡断开，传感器输出电压值即为。再用塑料管将D口与机械泵相连。用机械泵从D口抽气，待差压传感器输出电压值最大且稳定时即为；关闭机械泵，立即将塑料管从泵上拔下。
若D口漏气，则，偏小，由（7）式知偏小。
· 对水加热时，为什么要控制好热平衡？升温过快有什么问题？
控制好热平衡是为了确保测量时系统处于平衡态。具体原因：
a) 查理定律仅在平衡态下成立。
b) 非平衡态下，铜丝温度处于变化中，可能与气体温度不相等。
如果升温过快，则难以控制系统停止升温达到热平衡，且由于切换双刀双掷开关需要时间，测得的可能并非同一状态下的值。
· 转动三通活塞时应注意什么？若需要换水时应如何操作？
应注意缓慢转动，且要用另一只手扶住外壳，不能将活塞向外拔，以防漏气。
若需要换水，应按如下步骤操作：
a) 断开加热电阻电源，将置于烧杯口的仪器取下，放置在备用的空烧杯上。
b) 将水浴杯内的水倒入专用的热水回收桶。
c) 等待水浴杯冷却后，在杯内注入纯净水，重新开始实验。
· 实验中保持水沸腾时，若数字表的读数单调下降，可能是什么问题？
有克拉珀龙方程：

的读数单调下降，则p减小，由于保持水沸腾时，V，T都不变，因此应是n减小造成p减小。n减小，则表明A泡与玻璃管的连接处、三通活塞、差压传感器C口等部位可能漏气。
附录
原始数据表格（扫描件）

预习报告
物理实验B (1) 用传感器测空气相对压力系数 预习报告
实验原理
定容条件下对理想气体有查理定律：，即为相对压力系数，因此通过测定容下空气的p和t，再通过直线拟合即可得到。
本实验中温度通过铜电阻温度传感器测得，其测得温度与电压关系为，其中为纯水沸点时传感器两端的电压。
本实验用扩散硅压阻式差压传感器测压强。扩散硅压阻式差压传感器输出电压与测出压强的关系为，而，故使用前应先标定。
实验中，将充满空气的玻璃泡放在水槽中加热，通过两传感器测得多组电压，计算得多组水槽中温度及玻璃泡内气体与大气压的气压差，通过直线拟合得到。
实验中由于p与T不是严格线性关系存在误差，在20摄氏度左右按经验公式修正[image: ]的测得值，其中v是玻璃泡到与其相连的扩散硅压阻式差压传感器测量口的细管的容积。
数据表格
大气压测量及沸点的计算
	
	
	

	实验前
	
	

	实验后
	
	




              仪器常数          传感器常数
测量



图表1 内插法求沸点

100	100.04	100.07	100.11	100.15	100.18	100.22	1.0132000000000001	1.0145999999999999	1.0159	1.0172000000000001	1.0185999999999999	1.0199	1.0212000000000001	t/°C


p/10^5Pa



图表2 最小二乘法拟合直线

p	y = 0.3271x + 93.796
r=0.999983

28.83040031285114	33.626646668611642	38.767238916580681	43.612677542656655	48.187558681997501	53.500323876070667	58.271974096673461	62.994432046960782	68.085832024614291	72.955866785848031	77.899689952555065	103.20208970438328	104.78383027522936	106.49522171253822	108.05103211009174	109.60684250764527	111.31823394495413	112.84811416921509	114.40392456676861	116.08938583078492	117.59333588175332	119.30472731906218	t/℃


p/kPa
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