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Kierunek studiow

Cwiczenie 107: Przemiany gazowe

Tabela I: Czg¢s¢ 107a - Prawo Boyle’a

Temperatura gazu przed sprezeniem t,= ... °C, T o= K
Poczatkowa objetos¢ strzykawki ......... ml
V, [ml] 1V, [mi] p, [kPa] p-V, [kPa-ml]

Temperatura gazu po sprezeniu t, = ... °C, 1= o, K
Tabela I1: Cze¢s¢ 107b - Przemiana izochoryczna, Charles' Law

t [°C]

p [kPa]

t [°C]

p [kPa]
Rzedna punktu przecigcia prostej z osig cisnienia b= ...
Warto$¢ wspotczynnika nachylenia prostej M=
Wyznaczona temperatura zera bezwzglednego B = °C, To= o K
Tablicowa temperatura zera bezwzglednego biah = oo, °C, Tiap ™ v K
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Cwiczenie 107: PRZEMIANY GAZOWE

Cel

Cwiczenie 107 sklada sie z dwoch czesci 107a i 107b.

Celem ¢wiczenia w czesci 107a jest sprawdzenie prawa Boyle’'a - zbadany zostanie zwigzek
pomigdzy ci$nieniem i objetoscig probki powietrza w statej temperaturze. Celem ¢wiczenia
w czesci 107b jest sprawdzenie zaleznosci ci$nienia gazu od temperatury, przy statej objetosci gazu
oraz wyznaczenie teoretycznej granicy niskiej temperatury. Teoretyczna warto$¢ najnizszej
temperatury nazywana jest zerem absolutnym.

Teoria

Aby opisa¢ przemiany, jakim podlegaja gazy, wprowadzono pojecie gazu doskonatego. Gazem
doskonatym nazywa sig¢ taki gaz, ktorego czasteczki nie oddziatywajg miedzy soba.

Energia wewnetrzna kazdego ciala jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej czasteczek,
z ktorych jest ono zbudowane. Jezeli odleglo$ci miedzy czasteczkami sg duze, to oddzialywanie
miedzy czasteczkami jest slabe. Gaz doskonaty jest przyblizeniem gazu rzeczywistego, w ktorym
zaniedbano oddziatywania na odleglos¢ pomigdzy czasteczkami i zwigzang z nimi energi¢
potencjalng. Czasteczki gazu doskonalego traktujemy jako bardzo mate, doskonale sprezyste kulki,
ktére doznajg zderzen pomiedzy sobg i Sciankami naczynia. Energia wewnetrzna gazu doskonatego
wynika jedynie z energii kinetycznej czasteczek, ktora zalezy tylko od temperatury. W warunkach
pokojowych gazy rzeczywiste dobrze spetniaja przyblizenie gazu doskonatego, a odstepstwa od tej
idealizacji obserwuje si¢ przy zwigkszonym cisnieniu lub w niskich temperaturach.

Stan gazu jako substancji mozemy opisa¢ podajac 3 wielkosci fizyczne, ktére moga byé
doswiadczalnie okre§lone. Sg nimi ci$nienie p, objetos¢ V i temperatura T gazu.

Rownanie stanu gazu doskonalego.

W ogdlnym przypadku, gdy przy statej masie gazu zmieniajg si¢ wszystkie trzy wielkosci fizyczne
charakteryzujace gaz, tzn. V, p i T, zwigzek pomigdzy nimi mozna zapisac¢ nastepujaco:

p1V1 _ pzvz )
Tl T2
\Y
lub ogdlniej p? = constans|.

W tym wzorze temperatura musi by¢ wyrazona w kelwinach.

Czesto ilo$¢ gazu wyrazana jest w molach. Mol jest to ilos¢ materii réwna masie
6,02-10% czgsteczek danego pierwiastka lub zwigzku chemicznego.

Podana liczba N, =6,02-10” czasteczek danego pierwiastka nosi nazwe liczby Avogadra i jest

réowna liczbie atomow zawartych w 12 g izotopu wegla 2C. Masa 1 mola odpowiada masie
atomowej lub czgsteczkowej substancji wyrazonej w gramach.

Stala w rownaniu stanu gazu mozna tatwo obliczy¢, poniewaz 1 mol gazu zajmuje objgtos$¢
V. =22,4dm®, pod ci$nieniem p,=101,3 kPa i w temperaturze T, =273,15 K (s3 to tak zwane
warunki normalne). Podstawiamy te dane do réwnania stanu n moli gazu:

pV _ po'nvm -n Po 'Vm =R, gdZie R= Py 'Vm )

T T, T, T,

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy R=8,31 J / (mol . K).
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R jest wazng stalg fizyczng — nosi ona nazwe stafej gazowej. RoOwnanie stanu gazu doskonatego dla
n moli moze, wiec, by¢ zapisane w postaci

pV =nRT .

Tak zapisane rownanie stanu gazu nosi nazwe¢ rownania Clapeyrona. Jezeli przez m oznaczymy
mas¢ gazu, przez (4 — mas¢ czasteczkowa, to n = m/ .

Z ogoblnego réwnania stanu gazu wynikaja szczegélne zalezno$ci pomiedzy dwiema z trzech
wielkosci, gdy jedna z nich jest stata. Zalezno$ci te znane sg jako prawa przemian gazowych.

Przemiana izotermiczna

W przemianie izotermicznej temperatura gazu jest stata. Wowczas iloczyn ci$nienia danej masy
gazu i jego objetosci jest wielko$cig stata:

plk
dla T =const, pV = const T = const
Zwigzek ten nosi nazwe prawa Boyle'a i Mariotte’a. Wykres przemiany
izotermicznej nazywa si¢ izotermg.
Z prawa B-M wynika, ze dla gazu doskonalego w statej temperaturze,
ci$nienie jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci. -
Vv
Przemiana izobaryczna
.. . L , . V4
W przemianie izobarycznej wielkoscig stala, oprocz masy gazu, jest
ci$nienie. W tej przemianie iloraz objgtosci 1 temperatury gazu jest
wielkoscig stata:
Vv p = const
dla p=const, —=const.
T >
=

Z rownan na przemiang izobaryczng wynika liniowa zaleznos¢ miedzy
objetoscia 1 temperaturg gazu. Zaleznos¢ ta jest znana jako prawo Gay—Lussaca.
Sprobujmy wyrazi¢ wzor dla przemiany izobarycznej, gdy temperatura jest w skali Celsjusza:

\iz\iz \'A _v, T =Vot+273,15 v, (1 1 ).
T T, 27315 273,15 273,15 273,15
- 1 1 . e
Jesli oznaczymy, S = 7315 °C to otrzymamy znany wzOr na rozszerzalno$¢ objetosciowa
V =V, 1+ pt).

We wzorze tym V, oznacza objeto$¢ gazu w temperaturze 0°C, a S wartos¢ wspotczynnika
rozszerzalnosci objetosciowej, ktory ma jednakowa wartos¢ dla kazdego gazu.

Przemiana izochoryczna

plk
Trzecig przemiang gazu doskonalego jest przemiana izochoryczna. Przy
statej masie gazu oraz stalej objetosci, iloraz ci$nienia i temperatury jest
wielko$cig stata: V = const
dla  V =const, $: const

>
»

-
Zalezno$¢ ta nosi nazwg prawa Charlesa. Gdy temperature wyrazimy w stopniach Celsjusza,
otrzymamy:

p=p,L+yt).
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Tutaj p, oznacza cisnienie gazu w temperaturze 0°C, a y jest wspofczynnikiem preznosci, ktory ma
jednakowa wartos¢ dla kazdego gazu, takg sama jak /.

Rysunek obok pokazuje, jak na podstawie prostego pomiaru zalezno$ci
temperaturowej ci$nienia gazu mozna sprawdzi¢ warto$¢ temperatury

zera absolutnego w stopniach Celsjusza — nalezy w tym celu
przedluzy¢ wykres ci$nienia, az przetnie on 0$ temperatury.

-273°%C 0°C t

Wykonanie ¢éwiczenia

Czes¢ 107a - Sprawdzanie prawa Boyle’a

POTRZEBNE WYPOSAZENIE

e Komputer z oprogramowaniem e Czujnik temperatury - PASCO
. SPARKvue” wireless temp link

e Czujnik ci$nienia - PASCO wireless | Uklad strzykawka-czujnik temperatury
pressure

W tej cze$ci doswiadczenia sprawdzimy czy, zgodnie z prawem Boyle’a, dla stalej masy gazu
W stalej temperaturze ci$nienie jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci.

Przygotowanie komputera — nie zapisuj zmian w plikach (DON’T SAVE)

1. Wilgcz zasilanie stotu (patrz deska rozdzielcza stotu — przy Twojej lewej nodze gdy siedzisz na
wprost komputera) — przekre¢ czerwong ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna wyskoczyc¢),
przekre¢ kluczyk jak w samochodzie i pus¢. Wiacz komputer.

2. Automatycznie uruchomi si¢ system operacyjny Windows. Zaloguj si¢ naciskajac ikong
uzytkownika 107. Wigcz zasilanie czujnikow: PASCO wireless pressure, i PASCO wireless
temp link. Czujniki wytaczaja si¢ gdy sa nie uzywane. Na $rodku pulpitu znajduje si¢ skrot
107a — uruchamia program ,,.SPARKvue ” wraz z plikiem obstugujacym ¢éwiczenie — uruchom!
Rozwin okno do petnego ekranu.

3. Nacisénij ikong¢ Bluetooth (prawy gorny rog okna). Podlacz czujnik temperatury (351-779
Temperature) i ci$nienia (135-338 Pressure) klikajac go w oknie urzadzen. Po prawidlowym
dodaniu kiknij ,,Done”. Prawidtowe podtaczenie czujnikow przedstawia zdjecie ponizej. Innych
czujnikow nie podlaczaj!

Wireless Devices
Connected Devices
Y f wm L x| <
fl - 5 <
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Okno éwiczenia 107a

Okno podstawowe ,,Boyle’ Law” — zawiera przyciski sterowania, tabele, wykres zaleznosci
ci$nienia od objetosci 1 wykres zmian temperatury powietrza w uktadzie strzykawki. Wartosci
liczbowe beda zmienialy si¢ automatycznie podczas pomiardw.

B SPARKvwe]

1: Boyle's Law

Pressure 127.2 kPa ~ Temperature, 351-779 97.8 °C ~

(€] R 00:00:00.0

Przygotowanie ukladu pomiarowego 107a

1. Przed podtaczeniem, ttok strzykawki ustaw na objetosci 60 ml.

2. Podlacz wtyczke na koncu zielonego przewodu plastykowego,
wychodzacego z czujnika cisnienia - PASCO wireless pressure do
uktadu strzykawki.

3. Podtacz czujnik temperatury — srebrny przewdd mini stereo jack
do czujnika temperatury - PASCO wireless temp link.

UWAGA! Sprawdz czy srebrny mini stereo jack jest wcisniety
do konca. Nieprawidlowe podlaczenie powoduje bledne
wskazania temperatury.

Przebieg i rejestracja pomiaréw 107a

1. Nacisnij przycisk ,,Start” (gdy jest aktywne zbieranie danych wyswietla si¢ czerwony kwadrat
i odliczany jest czas).

2. Przy objetosci 60 ml zatwierdz pierwszy pomiar klikajagc zielony ptaszek obok ,,Manual”

:

3. Zmieniaj objetos¢ strzykawki co 5 ml i kazdorazowo zatwierdz pomiar.
4. Aby zakonczy¢ pomiary nacisnij ,,Stop”.

5. Odtacz zielony przewod plastykowy od strzykawki i przewdd mini stereo jack od czujnika
temperatury.
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Analiza danych 107a
1. Wykorzystaj przycisk ,,Scale to fit” do dopasowania wykresow do okien.

2. Odczytaj temperaturg gazu przed i po sprezeniu powietrza. Wartos¢ poczatkowej t,, 1 koncowe;j
t;, temperatury zapisz w tabeli. Wartosci te odczytaj z wykresu zaleznosci temperatury od
objetosci klikajac odpowiedni punkt - wyswietli si¢ mozliwos¢ ,,Add coordinates tool”.

3. Wypehij tabele odpowiednimi danymi z tabeli otrzymanej podczas do§wiadczenia.

4. Wykonaj obliczenia iloczynu ci$nienia i objetosci dla kazdej wartosci objetosci. Opisz wnioski
z uzyskanych danych liczbowych i z wykresow.

Czes¢ 107b - Przemiana izochoryczna gazu, Charles' Law

POTRZEBNE WYPOSAZENIE
e Komputer z oprogramowaniem e Czujnik temperatury - PASCO
. SPARKvue” wireless temp link
e Czujnik ci$nienia - PASCO wireless |e Metalowa sfera z uktadem
pressure podgrzewajacym
W tej czgsci do$wiadczenia zbadana zostanie przemiana izochoryczna — gaz zamknigty

w sztywnym pojemniku (metalowa sfera) o statej obj¢tosci bedzie podgrzewany od temperatury
pokojowej do temperatury okoto 70°C. Uzyskany wykres przemiany powinien by¢ linig prosts, co
umozliwia sprawdzenie teoretycznej granicy niskich temperatur.

Przygotowanie komputera — nie zapisuj zmian w plikach (DON’T SAVE)
1. Zamknij poprzednie okno.

2. Wiacz zasilanie czujnikow: PASCO wireless pressure, i PASCO wireless temp link. Jesli sq
uspione lub wylgczone. Czujniki wylaczaja si¢ gdy sg nie uzywane. Na $rodku pulpitu znajduje
si¢ skrot 107b — uruchamia program ,,SPARKvue” wraz z plikiem obshugujacym éwiczenie —
uruchom! Rozwin okno do petlnego ekranu.

3. Nacisnij ikon¢ Bluetooth (prawy goérny rég okna). Podlacz czujnik temperatury (351-779
Temperature) 1 ci$nienia (135-338 Pressure) klikajac go w oknie urzadzen. Po prawidlowym
dodaniu kiknij ,,Done”. Prawidtowe podiaczenie czujnikéw przedstawia zdjecie z wezesniejszej
czesci ¢wiczenia. Innych czujnikéw nie podlaczaj!
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Okna éwiczenia 107b

Okno podstawowe ,,Charles’ Law” — zawiera przyciski sterowania, tabelg, wykres zalezno$ci
cisnienia od temperatury. Wartosci liczbowe bedg zmieniaty si¢ automatycznie podczas pomiarow.

g -

1: Charles’ Low

" P (kPa) Temp:
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ture, xxx-007 (C) -

Tempera

Temperature, xxx-007 0.0 °C ~ Pressure 0.0 kPa «

Periodic: 30 seconds @ Bel 00:00:00.0

Przygotowanie uktadu pomiarowego 107b

Uktad eksperymentalny stanowi metalowy sferyczny zbiornik z powietrzem w ksztatcie kuli,
w ktorego wylotach umieszczone sa czujniki ci$nienia i temperatury. Cato$¢, na stalte, umieszczona
jest w elektrycznym podgrzewaczu. Nie wolno demontowa¢ lub zmienia¢ polaczen ukladu!

1. Podlacz wtyczke na koncu przezroczystego przewodu plastykowego, wychodzacego
z metalowej sfery, do zielonego przewodu plastykowego wychodzacego z czujnika cisnienia -
PASCO wireless pressure.

2. Czarny przewod mini stereo jack wychodzacy z metalowej sfery podiacz do czujnika
temperatury - PASCO wireless temp link.

Sprawdz czy czarny mini stereo jack jest wcisniety do konca. Nieprawidlowe podlaczenie

powoduje bledne wskazania temperatury.

Przebieg i rejestracja pomiaréw 107b

1. Wiacz grzanie sfery — przelacznik na listwie. Odczekaj 3 minuty w celu ustabilizowania
warunkow pomiaru.

2. Nacisnij przycisk ,,Start” (gdy jest aktywne zbieranie danych wyswietla si¢ czerwony kwadrat
i odliczany jest czas). Pomiary bedg zbierane co 30 sekund.

3. Kontynuuj pomiar, az gaz w sferze osiagnie temperature ok. 80°C. Sledz wartosci temperatury
w tabeli!

4. Nacisnij ,,Stop”, aby zakonczy¢ rejestracj¢ danych.

5. Wylacz grzanle sfery — przelacznik na listwie.

BARDZO WAZNE! Poinformuj prowadzacego, ze zostala zakonczona czesé¢ 107b éwiczenia.

Prowadzacy sprawdza czy uklad grzania zostal wylaczony.
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Analiza danych 107b

1.

2.

Teraz pracujemy w oknie wykresu. W pasku funkcyjnym ,tapka” @ powinna by¢
podswietlona na pomaranczowo.

Najedz kursorem na o§ temperatury. Przytrzymujac lewy klawisz myszki i przesuwajac go
w lewo lub prawo dopasuj zakres tej osi od okoto ,,—300” jako minimum do ,,+100” jako
maksimum.

Po najechaniu kursorem na pole wykresu przesuwajagc w lewo lub prawo mozesz zmienic¢
polozenie punktéw doswiadczalnych.

Podobnie postepuj z dopasowaniem 0si cisnienia tak by jej zakres byt od okoto ,,—30” jako
minimum do ,,+130” jako maksimum.

Podobnie jak wczesniej, po najechaniu kursorem na pole wykresu przesuwajac w dot lub gére
mozesz zmieni¢ polozenie punktow doswiadczalnych.

Do punktéw pomiarowych dopasuj lini¢ prosta wykorzystujac przycisk funkcyjny ,,Show/hide
linear fit”.

Wspotrzedna punktu przecigcia osi temperatury z przedtuzeniem dopasowania linii prostej jest
przyblizona wartoscia doswiadczalng temperatury zera bezwzglednego to, odpowiadajaca
zerowe] warto$ci cisnienia gazu idealnego. Wspodtrzedna osi ci$nienia w tym przypadku wynosi
zero (y = 0).

Na podstawie danych zawartych w polu statystyki dla dopasowanej prostej, oblicz wspétrzedng
przecigcia osi temperatury (X) przeksztalcajac odpowiednio rownanie y = mx + b. Wartos¢
rzednej b oraz nachylenie tej prostej — wspodtczynnik m odczytaj z pola statystyki. Jezeli

oznaczymy t, jako wspotrzedna punkt x, dla ktorego y = 0, to t5 = —%. Obliczona warto$¢

jest rowna wartosci to odczytanej bezposrednio z wykresu.
Uzupetnij tabele ¢wiczenia danymi z okna tabeli.




