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ZADANIE C2
BADANIE PRZEMIAN GAZOWYCH, WYZNACZANIE TEMPERATURY
ZERA BEZWZGLEDNEGO

l. Cel éwiczenia

W ¢wiczeniu bedg badane przemiany termodynamiczne (izotermiczna i izochoryczna)
powietrza. Celem ¢wiczenia jest zbadanie w jakich warunkach gaz ten moze by¢ przyblizony modelem
gazu doskonatego, wyznaczenie obj¢tosci molowej powietrza oraz temperatury zera bezwzglednego.

I1. Podstawy teoretyczne
Gaz doskonaty jest to abstrakcyjny, matematyczny model fizyczny gazu, spetniajacy
nastepujace warunki:
e brak oddzialywan migdzyczasteczkowych z wyjatkiem odpychania w momencie zderzen
czasteczek,
e znikomg objetos$¢ czasteczek w stosunku do objetosci gazu,
e doskonale sprezyste zderzenia migdzy czasteczkami gazu,
e ciagly, chaotyczny ruch czasteczek gazu.
Gaz taki w mechanice klasycznej opisuje rownanie Clapeyrona (rOwnanie stanu gazu
doskonatego):
pV = nRT = NkT 1)
gdzie p, V, T, n i N oznaczaja odpowiednio ci$nienie, objetos¢, temperaturg, liczbe moli oraz liczbe
czastek  gazu, natomiast R =8,31446261815324  J/(mol - K)  jest stal3  gazowa,
ak =1,380649 - 1022 J/K jest stata Boltzmanna.
Gaz doskonaly to model, stuszny w pelni jedynie dla bardzo rozrzedzonych gazow.
W rzeczywistych gazach wzrost cisnienia powoduje, ze zmniejszajg si¢ odlegtosci miedzy czasteczkami
oraz pojawiaja si¢ oddziatywania miedzyczasteczkowe. Oddziatywania te odgrywaja coraz wieksza role
gdy maleje temperatura gazu zblizajac si¢ do temperatury skraplania. Z drugiej strony, w bardzo
wysokich temperaturach zderzenia przestaja by¢ sprezyste. Miarg odchylenia zachowania gazu
rzeczywistego od gazu idealnego jest wspotczynnik Scisliwosci:
z="1o 2)

nRT’
ktory dla gazu doskonalego z definicji jest rowny jeden.

W praktyce model gazu doskonatego moze by¢ stosowany do niemalze wszystkich gazow
w warunkach zblizonych do normalnych. W nizszych temperaturach czy wyzszych cisnieniach nie jest
to juz dobre przyblizenie gazéw doskonatych. W wysokich cis$nieniach objeto$¢ gazu rzeczywistego
jest czesto znacznie wigksza niz gazu doskonatego, natomiast w niskich temperaturach cisnienie gazu
rzeczywistego jest czgsto znacznie nizsze niz gazu doskonatego. Réwniez w przypadku wigkszosci
cigzkich gazow (np. pary wodnej) model ten nie moze by¢ stosowany.

Stan rownowagi termodynamicznej trwa niezmiennie, chyba Ze zostanie przerwany przez
impuls energetyczny, ktory zapoczatkowuje proces termodynamiczny. Proces termodynamiczny,
zwany tez przemiang termodynamiczng to kazda, dowolna zmiana stanu termodynamicznego uktadu
fizycznego. Procesy termodynamiczne klasyfikuje si¢ ze wzgledu na stalo$¢ okreslonych wartosci
funkcji stanu poczatkowego i koncowego przemiany. I tak najczesciej dyskutowane przemiany
termodynamiczne to:
przemiana izobaryczna (stale ci$nienie p = const.)
przemiana izotermiczna (stata temperatura T = const)
przemiana izochoryczna (stata objetos¢ IV = const)
przemiana adiabatyczna (brak wymiany ciepta z otoczeniem AQ = 0)
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e przemiana izentropowa - adiabatyczna odwracalna (brak wymiany ciepta z otoczeniem AQ = 0,
stata entropia S = const.)
e przemiana politropowa (pV™ = const., gdzie n € R jest wyktadnikiem politropy)

Jesli proces termodynamiczny przebiega odpowiednio powoli i plynnie, mozliwe jest
przyblizenie jego przebiegu ciagly $ciezkg rownowagowych stanow termodynamicznych i opisanie go
funkcja procesu, Jednak w ogolnosci to Stan poczatkowy i koncowy sa definiujagcymi elementami
procesu. Rzeczywisty przebieg procesu nie jest glbwnym problemem i dlatego czesto jest ignorowany.
Ogodlnie rzecz biorac, podczas faktycznego przebiegu procesu termodynamicznego uklad przechodzi
przez stany fizyczne, ktore nie sg opisywane jako stany termodynamiczne, poniewaz sg one dalekie
od wewnetrznej rownowagi termodynamicznej. Ze wzgledu na to, ze wszystkie uktady niepozostajace
w rownowadze termodynamicznej stale ulegajg jakim$§ zmianom, ustalenie poczatku i konca procesoéw
termodynamicznych jest rowniez czysto umowne i zalezy od sytuacji.

I11. Wykonanie pomiarow

I11.1.Wyposazenie

Masz do dyspozycji:

o strzykawke o pojemnosci 60 ml z zamontowanym wewnatrz termistorem o doktadnosci 0,5°C
i zakresie -35 do 135°C;

o sfer¢ miedziang o promieniu 2 cali z zamontowanym wewnatrz termistorem o doktadnosci
0,5°C i zakresie -35 do 135°C;

e Dbezprzewodowy czujnik odczytu temperatury PASCO PS-3222;

e bezprzewodowy czujnik ci$nienia PASCO PS-3203 o doktadnosci 2 kPa pracujacy w zakresie
0-400 kPa;

e komputer z oprogramowaniem pozwalajacym na odczyt w czasie rzeczywistym temperatury
I ci$nienia z czujnikow;

e naczynie termiczne;

e wode1lod,;

e czajnik elektryczny do zagotowania wody.

I11.2. Planowanie pomiarow

Pamigtaj, ze kazdg przemiane definiuje stan poczatkowy i koncowy, ktoéry powinien by¢ stanem
stacjonarnym. Dlatego przed kazdym odczytem parametrow gazu staraj si¢ osiggng¢ stan stacjonarny,
tzn. taki stan w ktorym parametry gazu si¢ nie zmieniajg. Czasem moze by¢ to praktycznie niemozliwe,
wowczas musisz przynajmniej doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej parametry gazu zmieniajg bardzo
powoli.

Do odczytu ci$nienia i temperatury gazu bedziesz uzywat bezprzewodowych czujnikow
PS-3222 i PS-3203 firmy PASCO. Zwrdo¢ uwage na numery czujnikow ktorymi dysponujesz tak aby
podczas pomiaru potaczyé si¢ z nimi, a nie na przyktad z czujnikami kolegdw czy kolezanek
pracujacymi na innych stanowiskach. Sa to numery w formacie xxX-xxx widoczne na kazdym
z czujnikdw obok ikony ®. Jesli czujnik sygnalizuje roztadowana bateric w przypadku czujnika
ci$nienia podlacz go do tadowarki, a w przypadku czujnika temperatury popro$ asystenta o wymiang
baterii.

Uruchom na komputerze program Capestone, wiacz czujniki temperatury i ci$nienia i w panelu
bocznym wybierz opcj¢ Hardware Setup. Z wyswietlanych urzadzen wybierz do podtgczenia czujniki
jakimi dysponujesz. Po podtaczeniu czujnikéw zamknij panel Hardware Setup i na stronie gtownej
wybierz kafelek Classic Templates, a nastepnie wybierz szablon siatki 2x2. W dwoch oknach wybierz
cyfrowe odczyty z czujnikow (Digits), w jednym wykres (Graph), a w jednym tabelg danych (Table).
W panelu Tabeli, korzystajac z paska narzgdzi Tabeli, dodaj jeszcze jedna kolumng. Uzywajac
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przyciskow <Select Measurement> zdefiniuj jakie wielkosci ma prezentowa¢ dany wskaznik. Po
wybraniu odpowiednich wskazan, mozesz réwniez zmieni¢ jednostki w jakich warto$¢ jest
odczytywana. W jednej z kolumn dodaj warto$ci wpisywane recznie (<Select Measurement> - Create
New > Run-Tracked User-Entered Data), do recznego wpisywania odczytanej objetosci. W panelu
kontrolnym, wybierz tryb pomiaru Keep mode, a nastgpnic wlacz podglad aktualnych odczytow
(Preview). Zapisanie aktualnego odczytu nastgpi po kliknieciu przycisku Keep Sample. Aby
zakonczy¢ aktualny pomiar kliknij przycisk Stop. Przed rozpoczgciem kolejnego pomiaru wyeksportuj
dane pomiarowe do pliku uzywajac opcji Export Data w gidownym menu. Dane moze réwniez
przekopiowa¢ bezposrednio z Tabeli. Jesli obstuga programu jest dla Ciebie nieintuicyjna skorzystaj
Z dostepnej na stanowisku instrukcji obstugi programu lub popros o pomoc asystenta.

W programie Capestone ustaw, aby podczas wszystkich pomiarow temperatura byla
mierzona w stopniach Celsjusza.

111.3. Badanie przemiany izotermicznej

Do badania przemiany izotermicznej uzyj strzykawki z zamontowang sonda temperatury oraz
mozliwo$cig podtaczenia czujnika ci$nienia. Przy odtagczonym czujniku ci$nienia ustaw strzykawke w
wybranym potozeniu poczatkowym i podlacz czujnik ci$nienia. Nigdy nie przekraczaj tlokiem
strzykawki polozenia ponizej 25 ml. Moze to spowodowaé uszkodzenie sondy temperatury
znajdujacej sie w strzykawce. Zanotuj poczatkowe warto$ci objetosci, ci$nienia i temperatury gazu.
Objetos¢ gazu w strzykawce zmieniaj powoli, tak aby zapewniona byla skuteczna wymiana ciepla z
otoczeniem i temperatura gazu w strzykawce byla stata podczas przemiany. Jesli temperatura gazu si¢
zmienila poczekaj az gaz dojdzie do rbwnowagi termicznej 1 jego temperatura powroci do wartosci
poczatkowej. Dla kazdego polozenia ttoka zapisz objetosé, cisnienie 1 temperature gazu. Zwrdé uwagg,
ze przy duzych i matych ci$nieniach strzykawka moze by¢ nieszczelna. Wowczas pomiary powinny
by¢ przeprowadzone w miar¢ sprawnie, tak aby zminimalizowaé¢ zmiany ci$nienia wywolane
nieszczelno$cig. W rezultacie powiniene§ zebra¢ kilkanascie punktow pomiarowych (odczytow
objetosci, cisnienia i temperatury gazu).
Pomiary wykonaj dla kilku r6znych ilosci gazu w strzykawce.

111.3. Badanie przemiany izochorycznej

Naczynie termiczne ustaw stabilnie na regulowanym stoliku, tak aby w trakcie eksperymentu
mozliwe byto swobodne wylewanie nadmiaru wody przy uzyciu zamontowanego kranika 1 naczynia
styropianowego. W naczyniu termicznym przygotuj wode o jak najnizszej mozliwej temperaturze. W
tym celu wymieszaj wode o temperaturze pokojowej z lodem, po schtodzeniu si¢ wody wyjmij z niej
resztki lodu. Do badania przemiany izochorycznej uzyj miedzianej sfery z zamontowana sonda
temperatury oraz mozliwoscig podtaczenia czujnika ci$nienia. Podiacz do sfery czujnik temperatury
oraz czujnik ci$nienia. Na karcie pracy zapisz ci$nienie i temperatur¢ gazu wewnatrz sfery. Uzywajac
odpowiedniego statywu zanurz sfer¢ do naczynia z zimng woda, dopilnuj aby cata sfera byta zanurzona
w wodzie. Poczekaj do ustabilizowania si¢ temperatury. Zapisz ci$nienie i1 temperatur¢ gazu. Nie
wyciagajac sfery z wody dolewaj do naczynia gorgcej wody, tak aby stopniowo zwigksza¢ temperature
kapieli wodnej. W trakcie zbieraj kolejne punkty pomiarowe az osiggniesz temperaturg 80-90°C. Przy
dolewaniu wody uwazaj aby nie la¢ jej bezposrednio na sfere, gdyz spowoduje to jej lokalne nagrzanie
1 wydluzy czas potrzebny do ustabilizowania si¢ temperatury. W przypadku gdy wody w naczyniu
bedzie za duzo wylej jej nadmiar, pilnujgc jednak aby w kazdym momencie w naczyniu byto tyle wody
aby sfera byta przynajmniej czg§ciowo zanurzona. W rezultacie powiniene$ zebra¢ kilkanascie punktéw
pomiarowych (par odczytow ci$nienia i temperatury gazu).

Dla kilku innych ilosci gazu wykonaj podobne pomiary zanurzajac sfer¢ w naczyniu z woda
zimng, goraca 1 o jednej temperaturze posredniej. Uzyj do tego trzech réznych naczyn termicznych. Po
wyjeciu sfery z goracej wody nie dotykaj jej powierzchni, gdyz moze to grozi¢ poparzeniem.
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IV. Analiza wynikow pomiarow
W przypadku przemiany izotermicznej gtdéwnym zadaniem jakie jest postawione podczas

analizy wynikdw pomiaréw jest odpowiedz na pytanie, czy badany gaz moze by¢ opisany modelem

gazu doskonatego lub ewentualnie w jakim zakresie cisnien ten model dobrze opisuje dane pomiarowe.

Aby to ocenic:

e dla kazdego punktu pomiarowego (stanu gazu dla ktorego zmierzyle$ jego objetos¢, temperaturg
I ciSnienie) oblicz wielko$¢ pV /T oraz jego niepewnos$C. Pamigtaj aby temperatur¢ wyrazacd
w Kelwinach.

e Na jednym wykresie przedstaw zalezno$¢ pV /T od cisnienia dla r6znej liczby moli gazu i oszacuj
w jakim zakresie mozna przyjac, ze badany gaz mozna traktowac jak gaz doskonaty.

o W zakresie gdzie uznates, ze model gazu doskonatego dobrze opisuje zmierzony przez Ciebie gaz,
korzystajac z rownania gazu doskonalego wyznacz liczbe moli tego gazu.

e Dlakazdej serii pomiaru, dla objetosci odpowiadajacej cisnieniu atmosferycznemu, oblicz objetosé
molowg powietrza. Wynik poréwnaj z przewidywang objetoscia molowg gazu doskonatego w
warunkach normalnych.

W przypadku przemiany izochorycznej glownym zadaniem jakie jest postawione podczas analizy
danych pomiarowych jest wyznaczenie temperatury zera bezwzglednego. Aby to zrobié:

o Oszacuj, ktory z parametréw: ci$nienie czy temperatur¢ mierzysz dokladniej 1 odpowiednio dokonaj
wyboru zmiennej zaleznej i niezaleznej.

o Najednym wykresie przedstaw zalezno$¢ ci$nienia od temperatury odczytanej w stopniach Celsjusza
(lub temperatury od ci$nienia, w zaleznosci ktdrg zmienng uznasz za zmierzong doktadniej)
dla roznej liczby moli gazu zamknigtego w sferze.

e W zakresie gdzie gaz moze by¢ opisany modelem gazu doskonalego wykonaj dopasowanie
tej zalezno$ci zgodne z rownaniem gazu doskonatego.

e Z kazdego dopasowania wyznacz liczb¢ moli gazu oraz temperaturg zera bezwzglednego.

e Oblicz objetos¢ molowa powietrza, i wynik porownaj z przewidywang obj¢tosciag molowa gazu
doskonatego w warunkach normalnych.

o Zastosuj wybrany test statystyczny aby oceni¢ czy wyznaczona temperatura zera bezwzglednego
wyznaczona rozni si¢ w zaleznosci od liczby moli gazu.

Jesli na ktoryms$ z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci modelowe;j
metoda najmniejszych kwadratow, obowiazkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w
ktorych ona jest z goéry narzucona. Przeprowadz walidacj¢ modelu uwzgledniajaca zasadnos¢
przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrOw wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnosé¢
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy rowniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikow korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczesciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielkosci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikéw pomiarow, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze §wiadome przyjrzenie si¢
redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkow i wzoréw, sposobow ich numerowania, tytulowania
I opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
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do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w roznych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czegsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiarow tak, aby siggajac jedynie
do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z do§wiadczenia mozna byto wykonac peing
I niezalezng analiz¢ Twych danych. Pamietaj, ze w niektorych przypadkach uzasadnione jest
przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych pomiarowych
(np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie
wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotgczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci
email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupekiajaca
o D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, t. I, II, Warszawa 2001. § 49.1 —49.3;

 instrukcja programu SparkVue http://pracowniel.fuw.edu.pl/techpom/pliki/SparkVVue-C2.pdf
e A Zigba, Analiza danych w naukach Scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Obliczy¢ masg czastek helu zamknigtego w balonie o pojemnosci 5 1 w temperaturze 22°C,
zakladajac, ze gaz ten moze by¢ traktowany jako gaz doskonaty. Cisnienie gazu w balonie wynosi
1,1 atm.

Problem 2. Oblicz obj¢to$¢ jaka zajmie 1 mol gazu doskonatego w warunkach normalnych.

Problem 3. W strzykawce wypetnionej gazem objetos¢ gazu zostala nagle zmniejszona o potowe.
Cisnienie gazu w takim przypadku zwigkszy si¢ wiecej czy mniej niz dwukrotnie. Dlaczego? Jak zmieni
si¢ ono po dtuzszej chwili czasu.

Problem 4. Gaz doskonaly, ktorego poczatkowe ci$nienie wynosi 3 jednostki ci$nienia, zajmuje
objetos¢ rowng 4 jednostkom objetosci. W tabeli podano warto$ci ci$nienia i objetosci gazu (w tych
samych jednostkach) na zakonczenie pigciu réznych proceséw. Dla ktorego z procesow punkty
odpowiadajace stanowi poczatkowemu i koncowemu lezg na tej samej izotermie?

p [ 12 ] 6 5 4 1
Y 1 2 7 3 | 12

Problem 5. Rownanie van der Waalsa (p —n? %) (V —nb) = nRT jest rownaniem stanu gazu
%

bedacym rozszerzeniem réwnania stanu gazu idealnego uwzgledniajacym objetosé czgsteczek gazu b

oraz oddziatywanie wzajemne czgsteczek gazu a/V? (czasteczki gazu przyciagaja sie, w wyniku czego

rzeczywiste ci$nienie gazu na S$cianki naczynia jest mniejsze niz w przypadku, gdyby tego

oddziatywania nie bylo). Parametry a i b sa zwigzane z parametrami punktu krytycznego gazu poprzez
27R2T? Tk

s R - o . . . .
zaleznosci: a = Py oraz b = P Naszkicuj poprawke jakie to rownanie wnosi do ksztattu izoterm
k k

gazu doskonatego w poblizu punktu krytycznego.

Problem 6. W jakiej temperaturze jeden kilomol argonu bedzie zajmowat objetos¢ 1 m® jesli jego
ci$nienie wynosi 3 MPa. Zatéz, Zze stan argonu w tych warunkach moze by¢ opisany rownaniem van
der Waalsa. Parametry krytyczne dla argonu: p, = 4,86 MPa, T,, = 150,8 K.

Opracowanie: 4. Drabinska, wrzesien 2020 r.
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