I Pracownia fizyczna Cieplo Cwiczenie 33

BADANIE ZALEZNOSCI
33 TERMODYNAMICZNYCH GAZU
DOSKONALEGO

1. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

e kinetyczno - molekularna teoria gazoéw;

e rOéwnanie stanu gazow doskonatych;
e prawa gazowe, izo-procesy gazu doskonatego;
e gaz van der Waalsa.

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy zapozna¢ si¢ z Instrukcja
do obstugi programu PASCO Capstone

2. POMIARY

Pomiary wykonywane s3 przy uzyciu dedykowanego zestawu PASCO wraz z
oprogramowaniem PASCO Capstone.

!""Przy wykonywaniu ¢wiczenia nalezy zachowac¢ szczegdlng ostroznos¢ i przestrzegaé
wskazowek, aby nie uszkodzi¢ urzadzen!!!

Podstawowym elementem zestawu jest strzykawka z podziatkg zamocowana na specjalnym
zbiorniku, do ktérego podlaczy¢ mozna dwie sondy: temperatury oraz cisnienia. Sonde
temperatury podlacza si¢ bezposrednio poprzez przewod w koncowka typu JACK. Sonde
ci$nienia podtacza si¢ poprzez gumowag rurke ze specjalnymi koncowkami.

Rys. 1. Zdjecie uktadu pomiarowego: 1) strzykawka, 2) czujnik temperatury, 3) czujnik cisnienia, 4) gumowa
rurka.
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Zadanie 1. Badanie zaleznoSci ciSnienia (p), temperatury (T) i objetosci (V) gazu.

W trakcie tego éwiczenia rejestrowane bedq zmiany cisnienia oraz temperatury w trakcie
Sprezania i rozprezania gazu o znanej objetosci. W tym celu niezbedne bedzie stworzenie
arkusza umozliwiajgcego rejestracje danych w trybie cigglym (Continous Mode w panelu
sterowania pomiarem,).

1. Uruchomi¢ program PASCO Capstone, nastepnie wybra¢ zaktadke Classic Template (jak na
Rys.PASCO.1 Instrukcji do obstugi programu PASCO Capstone).
2. Wlgczy¢ sondy cisnienia i temperatury. Powinny pojawi¢ si¢ migajace czerwone diody przy

ikonach Bluetooth.

3. Sprawdzi¢, czy komunikacja Bluetooth migdzy sondami a programem zostala nawigzana

(Zaktadka Hardwere Setup, Rys.PASCO.3).

4. Aktywowaé czujniki 631-332 (pressure) oraz 345-870 (temp link) poprzez kliknigcie
kursorem w dany element w tabeli Available Wireless Devices. Status aktywnych czujnikéw

bedzie oznaczony pojawieniem si¢ ikony zielonej baterii.

5. Wybra¢ w programie szablon z dwoma wykresami (szablon zaznaczony niebieska ramka na

Rys.1).
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Rys. 1. Szablony dost¢pne w zaktadce Classic Template. Do Zadania 1 nalezy wybra¢ zaznaczony szablon z
dwoma wykresami.

6. Zgodnie z informacjami zawartymi w Instrukcji do oprogramowania PASCO
Capstone (Rys.PASCO.4) w kazdym oknie dialogowym wybra¢ opcje GRAPH EKJ

(wykres) poprzez kliknigcie kursorem w ikon¢ pokazana w ramce obok.

7. Opisa¢ osie (jak na Rys.PASCO.5). Wybra¢ z menu: Time [s] i Pressure [kPa] dla pomiaru
ci$nienia, Time [s] i Temperature [°C] dla pomiaru temperatury (schemat przygotowanych

wykresow pokazany na Rys. 2).
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8. Wstawi¢ tytuty (lewy dolny roég kazdego okna [Graph title here]): ,,Pomiar ci$nienia w

funkcji czasu” i ,,Pomiar temperatury w funkcji czasu”.
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Rys. 2. Schemat szablonu wykresow do Zadania 1.

9. Na panelu sterowania pomiarem (Rys.PASCO.2a) wybraé pomiar w trybie cigglym
(Continuous Mode).

10. Na panelu sterowania pomiarem (Rys.PASCO.2a) ustawi¢ parametr Common Rate na

czestotliwosc 20 Hz.

11. Ustawi¢ ttok strzykawki w pozycji Vi =50 ml i podpia¢ sondy (zmontowa¢ uktad zgodnie
z Rys. 1). Sondg ci$nienia potaczy¢ poprzez silikonowa rurke z ruchomymi gwintami (Rys. 3a),

a sonde temperatury poprzez przewdd typu Jack (Rys. 3b).
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Rys. 3. Elementy sktadowe uktadu: a) sonda cisnienia z silikonowa rurka, b) sonda temperatury z przewodem
typu Jack.
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12. Chwyci¢ oburgcz strzykawke (jak pokazano na
Rys. 4). Wilaczy¢ rejestrowanie danych (przycisk &
Record, Rys.PASCO.2a).

13. Odczeka¢ ok. 5 sekund, aby pomiary ci$nienia i
temperatury  ustabilizowaty sig. Nastepnie

zdecydowanym ruchem i mozliwie szybko $cisngé

tlok do minimalnej warto$ci objetosci. Trzymajac ttok

sci$niety obserwowaé zmiany wartosci ci$nienia i

temperatury do momentu ustabilizowania si¢ tych

, . Rys. 4. Schemat poprawnego wykonania
warto$ci (ok. 15 sekund). Y pop sowy
eksperymentu.

14. Trzymajac tlok $ciSniety zanotowaé mozliwie

doktadnie warto$¢ objetosci do jakiej sprezono gaz

(V2).

15. Zwolni¢ tlok 1 obserwowaé zmiany wszystkich parametréow w trakcie swobodnego
rozpr¢zania gazu. Po ustabilizowaniu rejestrowanych wartosci cis$nienia 1 temperatury
zatrzymac pomiar (przycisk Stop).

16. Zanotowac¢ warto$¢ objetosci do jakiej gaz si¢ rozprezyl (Vs).
17. Gdy pomiar zostanie zakonczony odtozy¢ strzykawke do pojemnika.

18. Otworzy¢ tabele pomiarowe dla kazdego wykresu (klikajac podwdjnie w —
ikong Table na panelu znajdujacym si¢ z prawej strony ekranu, m
Rys.PASCO.6). Wybra¢ z listy odpowiednie wielko$ci fizyczne (pierwszy Table
wykres - Time i1 Pressure, drugi wykres - Time 1 Temperature, jak na
RYS.PASCO.7).

19. Odszuka¢ w tabelach i zanotowa¢ wartosci ci$nien i temperatur odpowiadajace wybranym
etapom eksperymentu:

a) p1 1 T1 — warto$ci poczatkowe (dla Vi = 50 ml);
b) p2 1 T>— wartosci dla gazu maksymalnie sprezonego (przy objetosci Va);
¢) p3 1 T3 — warto$ci po swobodnym rozprezeniu (dla objetosci V3).

20. Zanotowa¢ doktadno$ci przyrzadow: AV (odczyta¢ ze strzykawki), Ap (wyznaczy¢ na
podstawie danych z tabeli), AT (wyznaczy¢ na podstawie danych z tabeli).
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21. Jezeli podczas wykonywania ¢wiczenia dojdzie do niekontrolowanego zwolnienia ttoka lub
innych niepozadanych ruchow pomiary nalezy powtdrzy¢. Mozna réwniez wykonaé je
kilkukrotnie i wybrac te o najwyzszej precyzji.

22. Zapisa¢ dane lub wyeksportowa¢ do formatu umozliwiajacego dalszg analize.

Zadanie 2. Badanie zaleznoSci ciSnienia gazu p od obj¢tosci V przy stalej temperaturze T
(T = const.).

W trakcie tego ¢wiczenia gaz bedzie najpierw Sciskany w zadanym przedziale objetosci, a
podtgczona sonda bedzie mierzyla cisnienie. Nastepnie rejestrowane bedzie cisnienie w trakcie
rozprezania gazu. W tym celu niezbedne bedzie stworzenie dwoch arkuszy pomiarowych z
tabelami i wykresami oraz ustawienie panelu sterowania pomiarem na tryb wyboru (Keep

Mode).

1. Wybra¢ w programie PASCO Capstone zaktadke Classic Template (jak na Rys. PASCO.1).

2. Uruchomi¢ szablon zaznaczony zielona ramkg zawierajacy tabel¢ pomiarowa i wykres (jak

na Rysunku 5).
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Rys. 5. Szablon z zaktadki Classic Template do Zadania 2.

2. Przygotowac tabele pomiarowg 1 opisa¢ osie na wykresie zgodnie ze schematem (Rys.6).
Do pierwszej kolumny (Volume (ml)) wpisa¢ wartosci objetosci, dla ktorych mierzone begdzie
ci$nienie. Zakres pomiaru: 60 — 30 ml (co 2 ml). Sposdb wyboru wielko$ci opisany jest w

Instrukcji oprogramowania PASCO Capstone (Rys.PASCO.7).
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Rys. 6. Schemat szablonu tabeli pomiarowej i wykresu do Zadania 2.

3. Nastgpnie doda¢ nowa strong z tabelg i wykresem,
uzywajac funkcji Add Page (Rys.PASCO.8).
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4. Opisa¢ kolumny oraz osie analogicznie jak dla pierwszego zestawu, przy czym wartosci
objetosci wpisa¢ w kolejnosci rosnacej od 30 ml do 60 ml (co 2 ml).

Uwagal!!! Oznaczenia (symbole) dla objetosci kazdej serii w arkuszach musza by¢ inne,

na przyklad:
Page 1 Page 2
Aset < > Set #2
WVolume WVolume
(mL) (mL)

Wyboru symbolu dokonuje si¢ poprzez kliknigcie opcji Create New User- Entered Data Set w
oknie o nazwie Set.

5. W panelu sterowania pomiarem ustawic¢ rejestracje danych w trybie wyboru (Keep Mode)
oraz parametr Common Rate na cz¢stotliwos$¢ 10 Hz (Rys.PASCO.2b). Powtoérzy¢ te czynnos¢
dla drugiego okna pomiarowego.

6. Rozlaczy¢ sonde cisnienia od strzykawki, ustawi¢ ttok w pozycji 60 ml i z powrotem
podtaczy¢ sonde.

7. Chwyci¢ oburagcz strzykawke (jak pokazano na Rys. 4). Wlaczy¢ rejestrowanie danych
przyciskiem Preview (Rys.PASCO.2b). W tym momencie sonda dokonuje pomiaru, ale go nie

zapisuje (w oknie tabeli mozna zaobserwowac pojawiajgce si¢ wartosci mierzonego ci$nienia).
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8. W celu zapisania danych w tabeli wcisna¢ przycisk Keep Sample. W tym momencie

nastgpuje zapisanie pomiaru dla wybranej objetosci i przekierowanie rejestracji danych do
kolejnego wiersza w tabeli.

9. Scisnaé gaz do 58 ml i zebra¢ dane wartosci ci$nienia odpowiadajace tej objetosci (weisnaé
przycisk Keep Sample). Pomiary wykona¢ dla kolejnych wartosci objetosci (do 30 ml).

10. Trzymajac tlok w pozycji 30 ml (gaz spr¢zony) zakonczy¢ pomiary wciskajac przycisk

Stop.

11. Trzymajac tlok $cisniety przetaczy¢ sie na drugi arkusz i powtdrzy¢ pomiary cisnienia dla

gazu w trakcie rozprezania:
a) wlaczy¢ rejestrowanie danych (Preview),
b) zapisa¢ warto$¢ cisnienia dla objetosci 30 ml (przycisk Keep Sample),
¢) delikatnie zwolni¢ ttok o 2 ml w gor¢ (rozprezaé gaz) 1 zapisaé warto$¢ ciSnienia
dla tej objetosci,
d) rejestrowaé wartosci cisnien mierzonych przez sonde dla kolejnych warto$ci
objetosci (do 60 ml).
12. Zakonczy¢ pomiary wciskajac przycisk Stop.
13. Zapisa¢ dane lub wyeksportowaé do formatu umozliwiajacego dalsza analize.
14. Zanotowa¢ doktadnos$ci przyrzadow: AV (odczyta¢ ze strzykawki), Ap (wyznaczy¢ na
podstawie danych z tabeli).

15. Jezeli podczas wykonywania ¢wiczenia dojdzie do niekontrolowanego zwolnienia ttoka lub
innych niepozadanych ruchoéw pomiary nalezy powtorzy¢. Mozna rowniez wykonaé je
kilkukrotnie 1 wybra¢ te o najwyzszej precyzji.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Zadanie 1. Badanie zaleznoSci ciSnienia, temperatury i objetosci gazu.
1. Przeanalizowa¢ otrzymane charakterystyki p(t) oraz T(t), opisa¢ zalezno$ci w odniesieniu do

wykonywanych ruchow ttoka.

2. Korzystajac z rownania Clapeyrona, obliczy¢ liczbe moli gazu ni, ktéry poddawany byt
sprezaniu i1 rozpr¢zaniu dla trzech wskazanych etapéw eksperymentu:

a) gaz w warunkach poczatkowych: Vi =50 ml, p1 i T1 — odczytane z tabel do wykresow;

b) gaz maksymalnie spr¢zony: V2 — odczytane ze strzykawki, p2 1 T2 — odczytane z tabel do
wykresow;

c) gaz rozpr¢zony: V3 — odczytane ze strzykawki, p3 1 Tz — odczytane z wykresow.

3. Wyznaczy¢ warto$¢ srednig ngr.
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4. Oszacowan niepewnos$¢ maksymalng wyznaczenia liczby moli u(n).

5. Sformutowac¢ wnioski.

Zadanie 2. Badanie zaleznoSci ciSnienia gazu p od objetosci V przy stalej temperaturze T
(T = const.).
1. Porowna¢ charakterystyki dla gazu w trakcie spre¢zania 1 rozpr¢zania.

2. Sprawdzi¢ stosowalno$¢ prawa Boyle’a-Mariotte’a. W tym celu przedstawi¢ na jednym
wykresie zalezno$¢ ci$nienia gazu p od odwrotnosci objetosci V (p = f('/v)) dla usrednionych
wartosci z dwoch pomiarow.

3. Do punktéw pomiarowych dopasowa¢ odpowiednig zaleznos¢.

4. Nanie$¢ na wykres niepewnosci pomiarowe w postaci tzw. krzyzy niepewnosci. Dla
objetosci nalezy przyjac blad eksperymentatora, a dla wartosci cisnienia doktadno$¢ sondy.

5. Sformutowaé wnioski.
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