PRACTICA 4B
PROCESSOSADIABATICSEN GASOS

OBJECTIU

Estudi delacompressidi I’ expansié adiabatiques en diferents tipus de gasos, mesurant-ne la
pressio, latemperaturai el volum a llarg del procés. Determinacio del treball adiabatic i dela

constant adiabatica g.

MATERIAL NECESSARI
N
- Aparel de la llei adiabatica PASCO TD-

8565, proveit d’ un cilindre amb émbol mobil i ’ N
sensors de pressio, temperatura i volum
(Vegeu lafig. 1). N

- Interficie 300 i cables auxiliars de connexié

per a's sensors de pressio i temperatura. m\\\

- Software Scientific Workshop de PASCO 4/\\ % N/
per alarecollidai tractament de mesures.

- Ordinador Macintosh o PC. W

- Gasos (aire, CO,, i Ar) Wb\

Figura 1. Dispositiu experimental
INTRODUCCIO TEORICA

Un proceés és adiabatic quan no es produeix intercanvi de calor entre el sistemai I’ambient.
Aquesta situaci6 es donaria quan hi hagués un aillament termic perfecte del sistema, o quan el
procés s’ esdevingués tan de pressa que no hi hagués practicament transferéncia de calor. Si
considerem que e sistema és un gasideal, lacombinacié del primer principi de latermodinamica
amb |’equacio d'estat dels gasos ideals proporciona una nova llei anomenada de vegades
equacio adiabatica. Per ala seua deducci6 suposem un proceés adiabatic, és adir, 8Q=0. Aixi,
segons el primer principi:

dU = -8W= -p dV. 1)

Si d gasésided, diferenciant I’ equacio d estat pvV=nRT, obtenim:
pdV+ Vdp=nRdT. 2
Com que és un gasidea, dU=nc,dT, i podem substituir nRAT=-(Rp/c,)dV de |’ equacio (1) en

I’equaci6 (2), ésadir:

R
pdvV+ Vdp= ( )dV = p(1+C—)dV+Vdp:O. 3
V \%

Tenint en compte que ¢,-¢,=Ri definint la constant adiabatica y=cy/c,, s arribaa

_+Y_:O| (4)
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que pot integrar-se facilment si g és constant (cosa que es compleix raonablement bé per a
gasos simples a temperatures moderades) per obtenir I’ equacio adiabatica

Inp+ y InV = constant o] pVY = constant. (5)
Combinant aquesta Ultimaequacio i ladelallel dels gasosideds, també es pot obtenir:

TV = constant (6)

D’ altrabanda és facil calcular el treball fet pel gas en un procés adiabatic entre elsestats 11 2.
Tenint en compte SW=pdV i que per lallei adiabaticap= k/VY, sent k= plvlyz pZVZY congtant:

Va

_oLav plvlg 1y 1Y

W—ko\ﬁ—l_—g[Vz -V ] (7)
\%

Noteu que igual que per a compressions adiabatiques (Vo<Vi), € trebal fet pel gas és
negatiu, ésadir, ca reditzar treball sobre el sistema, com éslogic. Aixi mateix, com pel primer
principi AU=-W, aleshores AU>0 (el treball realitzat sobre el gas fa que augmente la seua
energiainterna). Aixo indica que en una compressi6 adiabatica latemperatura del gas augmenta.
Per contra, en una expansi6 adiabatica (Vo>V1), W>0 i AU<O0, ésadir, el gasreaitzatreball a
costa de la seua energia interna, la qual disminueix. Per aix0, en una expansio adiabatica
disminueix latemperatura del gas.

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

El muntatge de |’ experiment I’ ha de verificar el professor o la professora abans de manipular
el pistdi procedir alapresade dades.

Muntatge experimental

El muntatge constadel que segueix: 1) aparell pisto-cilindre que conté els sensors de pressio,
temperaturai volum del gas tancat dins €l pist6; 2) ordinador (Macintosh o PC) per a registrei
lamanipulacio de les dades mesurades, amb e programa Scientific Workshop; i 3) interficie 300
analogicodigital per transferir les mesures des dels sensorsfins al’ ordenador.

L’ aparell (figura 2) consta d’ un pist6 de plastic (a) que es
pot moure manualment dins un cilindre transparent (b) que "m s

conté un gas, introduit i extret através de les dues vavules NS s\
metal -liques (c). Muntat a llarg del pistd hi haun divisor lineal L RN
detensio (d), alimentat per unafont detensio internade5V, Q R = N
que s utilitza per determinar laposicio del pisto (i amb aixo € N X
volum de gas tancat) mitjancant la mesura del voltatge a la dww e
connexio (e). A labase del cilindre (f) hi ha el sensor de a~ (LT 1|

pressio i el de temperatura. Segellat ala part inferior de la w |k

base, € sensor de pressié és un eement piezoresistiu. El
sensor de temperatura (g) esta muntat sobre labase i és un fil
prim d’aram de niquel amb un coeficient de resisténcia molt
alt. Ambdds sensors estan connectats a un muntatge en pont,
dimentat per una font extena de 9 V, amb sengles
amplificadors. Els amplificadors donen la mesura dels sensors

(ran volit\?,arﬁég)gor0|onds a la press6o i a la temperatura, Figura 2. Detall del dilindre
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Sobre €l cilindre trobem una escala mil-limétrica (h) que permet determinar la posicié del
pisté per calcular el volum (aixo és necessari per a calibratge, tal com veureu més avall). Dos
topalls mobils (i) limiten el moviment de la palanca del pist6. Quan no s utilitzen, elstopalls es
guarden als dos forats situats damunt I’ etiqueta central de I’ aparell.

A labase de I’ aparell hi ha un compartiment amb lapilade 9V que aimentael muntatge en
pont dels sensors de pressio | temperatura. L’ interruptor hade ser alaposiciéo ON per alapila
El cable del sensor de volum (fixat al’aparell) esta connectat a canal A delainterficie. Els
cables auxiliars connecten el sensor de temperaturaal canal B i el de pressio al canal A. A
I’ ordinador inicieu € programa Scientific Workshop. Apareixera una pantalla com lafigura 3.
Arrossegueu laicona «Cable de connexiox» fins aun dels canalsi seleccioneu € tipus de sensor
corresponent. Repetiu-ho per a cadascun dels canals restants. En tot cas, les sortides dels tres
sensors son voltatges, amb unarelacio lineal prou aproximada entre el voltatge i |a magnitud
mesurada (V, T, p, segons €l cas).

Sampling Controls EXP
Click t(?slargslop/pause §‘: \5 ERIMENT SETUPWINDOW - Channel Icons

data recording and y . o
Drag a piug icon o these

data recording and
monitoring. to add a sensor.

Sample Experiment

’I

Recorded Data Runs Analog Output

Double-click 1o chooss Data Sampling
for display. Click ones Run %1 Click to sample the
and press delete to remove. Run #2 =5 analog cutput.
Imported Data Imported & o
Double-click to change %o | CF
name, units. Glick once I - ; \
and press delete to remove. v : \‘\
F = S
. 5 ensor lcons
Sampling Options ﬁ 2y @ R [ @ Double-clck o chinge
Click to change sample Digits  Meter  Seope FFT Table  Ereph | — : .
options, Click once and
;tﬁasiz;:a:@f& Click and drag 2 dispiag foon 1o 2 press defete fo remove.
) channel or zenzor to display dats.
keyboard sampling.
X
- - .. N e . ‘ )
Experiment Windows ¢~ Digital Ptug Icon Display Window icons Analog Plug Icon
Click to open Signal Drag to a channel to add a sensor.
Generator, Nows, and Drag to a channel to add a sensor.
Caiculator windows, M
FFT Windnw FFT Innut Mann

Figura 3. Pantallainicia dd cientific Workshop

Per comprovar si el's sensors funcionen correctament i € muntatge esta ben fet, arrossegueu
laicona «Graph» (grafica) sobre els canals A, B i C. Amb aixo tindrem una representacio
grafica de la sortida de cadascun dels canals en funcio del temps. Ara podem activar € mode
«MON>» (monitor, per visualitzar les dades sense gravar-les) mentre movem el pisté amunt i
avall, amb les valvules tancades. A les grafiques han d apareixer els senyals dels tres canals,
variant segons comprimim i expandim el gas. Una vegada comprovat que els sensors responen
adequadament, premeu STOP per aturar lavisualitzacio de les dades.

Calibratge dels sensors

Una vegada s ha verificat el funcionament de I'aparell, es procedeix a calibratge dels
sensors. Es a dir, la conversé de la sortida en volts dels sensors en les magnituds
corresponents. Fent doble clic a la icona que representa un sensor, S activa la pantala de
calibratge d’ aquest.

(i) Volum Situeu € pistd alaposicié més alta (amb els topalls llevats). Quan lalecturaen volts
S ha estabilitzat, premeu Readi calculeu el volum corresponent a partir de la mesura de la
posicié del pistd al’escalamil-limétricadel cilindrei del radi del pistd (una mesura del radi
figuraal’ etiqueta central del’ aparell). A causade les valvules, cal afegir 1 cm® als volums
calculats. Introduiu el valor de volum calculat ala casella corresponent. Tot seguit repetiu tot el
procés per alaposicio més baixade pisto.
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(il) Temperatura: Cada aparell proporciona una equacio lineal de calibratge (T en funci6 del
voltatge) a I'etiqueta central. Amb el pistd acat, premeu Read per prendre e voltage
corresponent a primer punt de calibratge, i introduiu latemperatura cal culada per I’ equacié de
calibratge per aaguest voltatge. Per obtenir el segon punt de calibratge, comprimiu el gas (amb
les valvules tancades) i rapidament premeu Read per obtenir unalectura de voltatge elevada.
Calculeu i introduiu la temperatura corresponent. Heu de tenir en compte que, en aquest
procediment, la primeralectura correspon alatemperaturabaixai la segona alatemperatura alta
(després de la compressi6).

(iii) Pressié: El sensor de pressio esta calibrat pel fabricant: 1,00 V equival a 100 kPa (pressio
absoluta). Amb el pist6 alaposicié superior, premeu Read quan la lectura de voltatge s haja
estabilitzat. Introduiu el valor corresponent de pressio (multiplicant la lectura en volts per 100
000). Moveu €l pist6 finsavall, amb les vavules tancades, i manteniu-lo alaposicio inferior.
Quan lalectura s estabilitze, procediu com en el punt de calibratge anterior.

Els temps de resposta dels sensors de volum i pressié son negligibles; pero, a causa de la
inevitable inercia termica del sensor de temperatura, les seues mesures tenen un retard de 30-50
ms.

Realitzacié de les mesures

Per fer mesures de compressio i d’ expansié de gasos, és convenient inserir elstopalls afi de
limitar e moviment del pist6. Per recallir i gravar les dades, opereu € programaen € mode REC
(record). Prement el boté Sampling options, situeu la fregtiencia de mostreig en 50 dades per

segon.

(i) Compressié. Ompliu el cilindre amb aire ala pressio atmosférica. Tanqueu les valvulesi

espereu uns quants segons fins que s assolisca I’equilibri (activant el mode MON, es pot
comprovar que les lectures del's sensors no canvien). En aguest moment activeu e mode RECi

comprimiu rapidament el gas mantenint el pisté alaposicio inferior finsaaturar I adquisicio de
dades prement STOP. A lapantalla principal, al’ esquerra, apareixera Run #1, que indica que la
serie de dades ha quedat gravada amb aguest nom. Per a successives preses de dades apareixera
Run #2, Run #3, etc. Activant Graph a cada sensor, podem visualitzar la variacié amb el temps
del volum, delapressid i delatemperaturadel gas durant el procés.

(ii) Expans6. Manteniu € pisté alapart inferior amb les valvules tancades fins que s assolisca
I’equilibri. Activeu € mode REC i porteu el pisté fins ala posicio superior afi de produir una
expansio. Aquesta s had’ efectuar rapidament. Manteniu el pisté alapart superior fins a prémer
STOP. Visualitzeu €ls resultats obtinguts en Graph.

Els processos de compressio i d’ expansio per aun gas donat es poden repetir diverses

vegades per obtenir més resultats que permeten una comparacio. Un factor determinant és el
temps invertit en €l procés, jaque € caracter adiabatic depen de larapidesaamb que €l procés es
du aterme.
(iii) Canvi de gas. Al cilindre es poden introduir diferents gasos, afi de comparar els resultats
en funcié del tipus de gas usat (mono-, di-, triatdbmic). A més de I’ aire, podem utilitzar argd i
dioxid de carboni. Aquests s obtenen de les bombones disponibles al laboratori, que van
proveides d’ un manoreductor per disminuir la pressié de sortida a menys de 35 kPa (introduir
€l gasaunapressié més elevada pot danyar € sensor de temperaturadins e cilindre). A més cal
purgar €l cilindre perque no hi queden restes del gas anterior. Per aix0, €l canvi de gas|’hade
supervisar €l professor o la professora de laboratori. El procés que cal seguir és € seglient:

- Connecteu la sortida de la botella (tub groc per al'argd i gris per a dioxid de carboni) aunade
lesvavulesdd cilindre.

- Lleveu els topalls del pist6 afi que aquest es puga moure lliurement entre les posicions
extremes.

- Amb d pist6 baix i I’ dtravavulatancada, ompliu € cilindre amb € gasfinsa maxim volum.
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- Tancant lavalvulad’ ompliment, buideu € gas per I’ altravalvula portant e pisté finsavall.

- Tanqueu lasegonavalvulai torneu aomplir € cilindre amb € gas.

Repetiu aquest procés nou vegades, com aminim, i acabeu amb €l cilindre ple. Tanqueu les
dues valvulesi col-loqueu els dos topalls per limitar el moviment del pist6. Amb el nou gas
omplint e cilindre, podeu prendre les mesures corresponents ala compressié i I’ expansio dela
mateixa formaque en els apartats anteriors.

PRESENTACIO DE RESULTATS

El tractament de les dades i els calculs necessaris es poden reditzar amb € programa
Scientific Workshop. El funcionament de les diverses opcions és detallat a fullet explicatiu (en
angles) que hi ha a lloc de treball. Les tres opcions més importants (grafiques, taules i
calculadora) es mostren ala pagina seglient. Per a qualsevol aclariment, es pot consultar €l
professor o la professora de laboratori. En cadascun dels processos de compressio i d’ expansio
gue hem realitzat amb els diversos gasos, cal presentar els resultats seguients:

a) Seleccid de les dades corresponents al proceés.

Representaci6 graficade |’ evolucié de les tres magnituds (V, p, T) amb el temps. En aquestes
grafiques es poden apreciar amb claredat els punts que corresponen al procés de compressio o
d expansio. D’ aquests punts, trieu el punt corresponent al’ estat inicial i al’ estat final. Convé
escollir aquests dos punts de manera que siguen facilment identificables a les grafiques
(distingibles dels veins). Unavegada identificats, activeu Table a programa per recollir les
dadesV, pi T dels punts considerats. Anoteu elsvalors per asestatsinicia i final.

b) Determinacio del treball adiabatic.

Representeu graficament p enfront de V. Per seleccionar els punts triats en | apartat anterior,
feu clici arrossegueu sense soltar el cursor del ratoli ala pantallade lagraficafins a cobrir els
punts desitjats. En seleccionar els punts, aquests apareixen ombrgjats en groc. Al paquet
estadistic del programa seleccioneu Integration per calcular |’ areatancada per lacorbai I’ eix del
volum entre els punts seleccionats. Aixo donara el treball realitzat per o sobre el gas en el
procés. Compareu €l valor obtingut amb el calculat segons |’ equacio (7), les dades dels estats
inicial i final del procés, i e valor real de g del gas estudiat.

c) Calcul delaconstant adiabatica.

A lapantalaprincipal, activeu Calculator per calcular Inp, InVi InT a partir de les dades p, V
i T mesurades (en aguest cas, T hade ser en K). Representeu Inp enfront de InV i, seleccionant
els punts considerats sobre la grafica (com en |’ apartat anterior), activeu novament el paguet
estadistic per aRegressioni Linear fit per fer un gjust lineal de les dades. Segons |’ equacio (5),
el pendent de I’ gjust ésigual a -y. Repetiu el procediment representant InT enfront de InV.
Segons |’ equacio (6) € pendent és ara 1-y. Compareu €ls resultats experimentals amb elsvalors
coneguts dey per as diversos gasos estudiats.
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