Μελέτη της ειδικής θερμότητας αερίων – Αδιαβατική συμπίεση

Σκοπός 
Ο σκοπός αυτής της άσκησης είναι να προσδιοριστεί ο λόγος των ειδικών θερμοτήτων, γ, αερίων εκτελώντας  αδιαβατική συμπίεση.

Περιγραφή
Θα χρησιμοποιήσουμε  διάταξη αδιαβατικών μεταβολών αερίου που επιτρέπει την μελέτη αδιαβατικών και ισοθερμικών συμπιέσεων και εκτονώσεων αερίου. Ενσωματωμένοι ευαίσθητοι μεταλλάκτες (δηλ. αισθητήρες) μετρούν την πίεση, την θερμοκρασία και τον όγκο του αερίου και παρέχουν αναλογικό σήμα σε μορφή ηλεκτρικής τάσης. Το σήμα μεταφέρεται σε τρεις εισόδους της συσκευής PASCO 850 Universal Interface και από εκεί μπορεί να απεικονιστεί γραφικά και να καταγραφεί στο λογισμικό Capstone, συνθέτοντας έτσι έναν παλμογράφο. Η σύνδεση των μεταλλακτών με την συσκευή PASCO 850 γίνεται με καλώδια που στο ένα άκρο έχουν βύσμα τύπου jack 3.5 mm και στο άλλο άκρο βύσμα με 5 ακίδες, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.
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Σχήμα 1. Βύσμα με 5 ακίδες για την σύνδεση των μεταλλακτών στην συσκευή PASCO 850.

Στην συνέχεια ο χρήστης με κατάλληλες εξισώσεις, μπορεί να μετατρέψει το ηλεκτρικό σήμα σε φυσικό μέγεθος (πίεση, θερμοκρασία και όγκο) και να προχωρήσει σε περαιτέρω μελέτη των μεταβολών ενός αερίου. Η πειραματική διάταξη διαθέτει έναν μοχλό ο οποίος επιτρέπει την γρήγορη κίνηση του εμβόλου, εκτελώντας κατά αυτόν τον τρόπο αδιαβατική μεταβολή (Σχήμα 2).
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Σχήμα 2. Διάταξη αδιαβατικών μεταβολών αερίου.
 
Η διάταξη αδιαβατικών μεταβολών αερίου επιτρέπει την εκτέλεση διάφορων αναλύσεων:
· Μέτρηση του λόγου θερμοχωρητικοτήτων γ = Cp / Cv
· Σύγκριση του λόγου θερμοχωρητικοτήτων μονοατομικού, διατομικού και πολυατομικού αερίου.
· Σύγκριση ισοθερμικής και αδιαβατικής συμπίεσης ή εκτόνωσης.
· Σύγκριση τελικής πίεσης και θερμοκρασίας με την θεωρητική τιμή που προβλέπει η καταστατική εξίσωση ιδανικού αερίου.
· Μέτρηση του έργου που δαπανήθηκε στο αέριο κατά την διάρκεια μιας αδιαβατικής συμπίεσης και σύγκρισή του με την μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας, αλλά και με το θεωρητικά υπολογισμένο έργο.

Στο Σχήμα 3 φαίνεται το έμβολο της διάταξης με λεπτομέρεια. Το έμβολο είναι φτιαγμένο από λευκό πλαστικό και παλινδρομεί μέσα σε έναν διάφανο και πλαστικό κύλινδρο (b) ο οποίος μπορεί να γεμιστεί με οποιοδήποτε αέριο μέσω δύο μπρούτζινων βανών (c). Στην παράπλευρη επιφάνεια του εμβόλου είναι ενσωματωμένος ένας γραμμικός διαιρέτης τάσης (ποντεσιόμετρο) (d) που δείχνει την θέση του εμβόλου. Μια πηγή 5 V συνδέεται στο ποντεσιόμετρο στην αντίστοιχη υποδοχή που υπάρχει στην διάταξη για τα 5 V.  Η πλαστική βάση (f) που σφραγίζει το κάτω μέρος του κυλίνδρου έχει ενσωματωμένους δύο μεταλλάκτες. Ο ένας είναι πιεζο-ηλεκτρικός μεταλλάκτης που μετράει πίεση και είναι μέρος ενός ηλεκτρικού κυκλώματος γέφυρας. Ο άλλος είναι αισθητήρας θερμοκρασίας (g) που αποτελείται από ένα πολύ ψιλό νήμα από νικέλιο το οποίο έχει πολύ υψηλό συντελεστή θερμικής αντίστασης. Το νήμα έχει επίσης μεγάλο λόγο επιφάνειας προς μάζα που επιτρέπει γρήγορες εναλλαγές της θερμοκρασίας του. Ωστόσο, ο αισθητήρας θερμοκρασίας είναι ο πιο αργός από τους τρεις μεταλλάκτες του πειράματος. Αυτό το νήμα αποτελεί επίσης έναν κλάδο του κυκλώματος γέφυρας. Οι έξοδοι του ηλεκτρονικού κυκλώματος είναι αναλογική τάση ανάλογη της πίεσης και της θερμοκρασίας. Το κύκλωμα τροφοδοτείται από εξωτερική τάση 9-10 V.
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Σχήμα 3. Το έμβολο της πειραματικής διάταξης.

Υπάρχει επίσης μία ταινία με υποδιαιρέσεις (h) κολλημένη στον κύλινδρο ώστε να μπορεί να βρεθεί απευθείας η θέση του εμβόλου με το μάτι. Υπάρχουν και δύο πείροι (i) που χρησιμοποιούνται σε περίπτωση που θέλουμε να περιορίσουμε την διαδρομή του εμβόλου. Υπάρχουν ακόμα δύο υποδοχές για να μπαίνουν αυτοί οι πείροι όταν δεν χρησιμοποιούνται. Τέλος, πάνω στην διάταξη είναι κολλημένη μία ετικέτα (Σχήμα 4) με πληροφορίες που χρειάζονται κατά την μετατροπή των ηλεκτρικών σημάτων σε φυσικά μεγέθη στο λογισμικό Capstone.
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Σχήμα 4. Ετικέτα με πληροφορίες χρήσιμες για την μετατροπή των σημάτων.

Για την πίεση: Ο μεταλλάκτης πίεσης είναι βαθμονομημένος από τον κατασκευαστή. Η τάση εξόδου είναι 1.00 V για κάθε 100 kPa απόλυτης πίεσης.
Για την θερμοκρασία: Ο μεταλλάκτης θερμοκρασίας έχει επίσης βαθμονομηθεί από τον κατασκευαστή. Η εξίσωση που παρέχεται στην ετικέτα υποθέτει ότι ο μεταλλάκτης λειτουργεί γραμμικά. Παρέχονται επίσης τρία σημεία βαθμονόμησης για βελτίωση των μετρήσεων κάνοντας γραμμική προσαρμογή ανάμεσα από αυτά τα σημεία (προαιρετικό).
Για τον όγκο: Η εσωτερική διάμετρος του κυλίνδρου δίνεται στην ετικέτα. Οι δύο βάνες προσθέτουν όγκο στο αέριο ο οποίος είναι 1 cm3 (ή 0.06 cm στην θέση του εμβόλου). 


Θεωρητικό υπόβαθρο

Μια μεταβολή που συμβαίνει χωρίς την ανταλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον ονομάζεται αδιαβατική. Αυτή η μεταβολή μπορεί να συμβεί αν το σύστημα είναι μονωμένο, αλλά στην πράξη αν η μεταβολή γίνει πολύ γρήγορα (ώστε να μην υπάρχει χρόνος να γίνει ανταλλαγή θερμότητας) η μεταβολή και πάλι θωρείται αδιαβατική. Παρακάτω δίνονται εξισώσεις που καταλήγουν στην συσχέτιση P-V ή P-T για μια αδιαβατική μεταβολή σταθερής ποσότητας αερίου (σταθερός αριθμός γραμμομορίων, n). 

Ο 1ος Νόμος της Θερμοδυναμικής για μια αδιαβατική μεταβολή μπορεί να γραφεί ως:

	
	(1)



όπου Cv είναι η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό σταθερό όγκο, Τ είναι η απόλυτη θερμοκρασία και n είναι ο αριθμός των mol και V είναι ο όγκος. Για ένα ιδανικό αέριο P·V = n·R·T. Επομένως:

	
	(2)



Λύνοντας ως προς dT παίρνουμε:

	
	(3)



Εισάγοντας την Εξ. 3 στην Εξ. 1 παίρνουμε:
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όπου Cp είναι η γραμμομοριακή ειδική θερμότητα υπό σταθερή πίεση. Η Cp σχετίζεται με την Cv μέσω της σχέσης Cp – Cv = R. Ο λόγος Cp προς Cv συμβολίζεται με γ. Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω αποτελέσματα παίρνουμε:
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Αυτή η συσχέτιση της αρχικής πίεσης και του αρχικού όγκου με την τελική πίεση και τον τελικό όγκο είναι η συνήθης μορφή του νόμου της αδιαβατικής μεταβολής. Από την Εξ. 11 και την καταστατική εξίσωση του ιδανικού αερίου, προκύπτει μια άλλη μορφή του νόμου της αδιαβατικής μεταβολής:

	
	(12)



Μία ακόμα σχέση που εξετάζεται στο συγκεκριμένο πείραμα είναι μεταξύ του έργου στο αέριο με την πίεση και τον όγκο κατά την αδιαβατική συμπίεση. Από την Εξ. 10 έχουμε:

	
	(13)



To έργο που χρειάζεται για να συμπιεσθεί το αέριο δίνεται από το ολοκλήρωμα:

	
	(14)



	
	(15)



όπου R είναι η παγκόσμια σταθερά των αερίων (8.314 J/(mol·K)).

Ρυθμίσεις

1. Συνδέστε τα τρία καλώδια που έχουν το βύσμα jack. 
Το κανάλι Α είναι για την πίεση. 
Το κανάλι Β για την θερμοκρασία. 
Το κανάλι C για τον όγκο. 

2. Τοποθετήστε τους πείρους ώστε να περιορίσετε την διαδρομή του εμβόλου. Η μέγιστη διαδρομή του εμβόλου μπορεί να μην δώσει καλά αποτελέσματα.  

3. Ανοίξτε ένα καινούριο αρχείο Capstone. Από το πάνω δεξί μέρος της οθόνης σύρετε το εικονίδιο του γραφήματος μέχρι το κέντρο της οθόνης. Πατήστε δύο φορές το εικονίδιο [image: ] (add new plot area to the graph display) για να δημιουργήσετε ακόμα δυο διαγράμματα. Στον y-άξονα τα διαγράμματα θα πρέπει να γράφουν κατά σειρά: Channel A, Channel B και Channel C. Ο x-άξονας θα πρέπει να είναι ο χρόνος.

4. Ξεκινήστε την εγγραφή.

5. Κουνήστε τον μοχλό της διάταξης πάνω κάτω ώστε να βεβαιωθείτε ότι και οι τρεις μεταλλάκτες παρέχουν σήμα (σε mV). Αν κάποια από τις τρεις καμπύλες δεν φαίνεται να αλλάζει καθώς κουνάτε τον μοχλό, δοκιμάστε να αλλάξετε την κλίμακα του αντίστοιχου y-άξονα. Σταματήστε την εγγραφή. Πατήστε “Delete Last Run”.

6. Ανοίξτε την αριθμομηχανή. Δημιουργήστε τα τρία φυσικά μεγέθη με βάση τις εξισώσεις που αναγράφονται στην ετικέτα. Για να εμφανιστεί το μέγεθος π.χ. “Voltage, Ch A” πατήστε στο πληκτρολόγιο το πλήκτρο “[“. Οι εξισώσεις σας θα πρέπει να έχουν την μορφή του Σχήματος 5: 
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Σχήμα 5. Μορφή εξισώσεων για την δημιουργία των τριών φυσικών μεγεθών.

7. Πηγαίνετε στα διαγράμματα και αλλάξτε τους y-άξονες σε Pressure, Temperature και Volume. 

8. Ξεκινήστε την εγγραφή και επιβεβαιώστε ότι η πίεση, η θερμοκρασία και ο όγκος που φαίνονται στα διαγράμματα είναι σωστά. Σταματήστε την εγγραφή. Αν δεν είναι σωστά, τροποποιήστε τις εξισώσεις κατάλληλα.

9. Δημιουργήστε μια νέα καρτέλα και σε αυτήν δημιουργήστε ένα καινούριο διάγραμμα. Αυτό θα είναι το διάγραμμα P-V.

Εκτέλεση της άσκησης

1. Ανοίξτε την μία βάνα και ανεβάστε τον μοχλό στο ανώτερο σημείο του. Κλείστε την βάνα. Ξεκινήστε μια εγγραφή.

2. Τραβήξτε απότομα προς τα κάτω τον μοχλό ώστε να επιτύχετε μια αδιαβατική συμπίεση.

3. Περιμένετε σε αυτήν την θέση έως ότου επέλθει ισορροπία.

4. Ένας άλλος φοιτητής θα πρέπει να κρατήσει την βάση της διάταξης ώστε να μην σηκωθεί από το τραπέζι. 

5. Τραβήξτε απότομα τον μοχλό προς τα επάνω ώστε να επιτύχετε μια αδιαβατική εκτόνωση. 

6. Περιμένετε σε αυτήν την θέση έως ότου επέλθει ισορροπία.

7. Σταματήστε την εγγραφή.

8. Ονομάστε αυτήν την εκτέλεση “Air”.

Καθώς συμπιέζετε το αέριο, μέρος από το έργο που εκτελείτε πηγαίνει στην υπερνίκηση τριβών από την τσιμούχα του εμβόλου. Το μέρος του κυλίνδρου που ζεσταίνεται λόγω των τριβών δεν έρχεται σε επαφή με το αέριο. Ωστόσο, κατά την εκτόνωση, το μέρος αυτό του κυλίνδρου έρχεται σε επαφή με το αέριο με αποτέλεσμα να αυξάνεται η θερμοκρασία του αερίου. Για τον λόγο αυτόν, η εκτόνωση δεν δίνει τόσο καλά αποτελέσματα όσο η συμπίεση.

9. Γεμίστε τον κύλινδρο με ήλιο (He). Στην μία βάνα θα συνδέσετε την φιάλη με το ήλιο. Αυτή η βάνα θα είναι η είσοδος του καινούριου αερίου. Η άλλη βάνα λειτουργεί μόνο ως έξοδος για να αδειάζει το περιεχόμενο του κυλίνδρου. Θα πρέπει να γεμίσετε και να αδειάσετε τον κύλινδρο περίπου 9 φορές όταν αλλάζετε αέριο, ώστε να είναι βέβαιο ότι το παλιό αέριο έχει εκτοπιστεί τελείως από την διάταξη.

10. Επαναλάβετε τα βήματα 2-7 και ονομάστε αυτήν την εκτέλεση ”He”.

11. Αλλάξτε αέριο και γεμίστε με κάποιο πολυατομικό (π.χ. CO2). Επαναλάβετε τα βήματα 2-7 και ονομάστε αυτήν την εκτέλεση “CO2”.

Επεξεργασία μετρήσεων

1. Για κάθε αέριο, βρείτε την αρχική πίεση, θερμοκρασία και όγκο. Έπειτα, από τα διαγράμματα βρείτε την πίεση, την θερμοκρασία και τον όγκο στο τέλος της συμπίεσης. Χρησιμοποιώντας τις Εξισώσεις 11 και 12, βρείτε τον λόγο θερμοχωρητικοτήτων, γ.
	



2. Για κάθε αέριο, από το διάγραμμα P-V βρείτε το εμβαδόν κάτω από την καμπύλη που αφορά την συμπίεση ώστε να προσδιορίσετε το έργο στο αέριο. Έπειτα, από την Εξίσωση 15 χρησιμοποιώντας την αρχική πίεση, θερμοκρασία και όγκο και τον τελικό όγκο από τις μετρήσεις σας, υπολογίστε το θεωρητικό έργο και συγκρίνετέ το με το πειραματικό (το εμβαδόν).
	



3. Για κάθε αέριο, από την αρχική πίεση, θερμοκρασία και όγκο και την καταστατική εξίσωση του ιδανικού αερίου, βρείτε τον αριθμό των γραμμομορίων, n, που υπάρχουν μέσα στον κύλινδρο.
	



4. Για κάθε αέριο κατά την συμπίεση, υπολογίστε την μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας από τα πειραματικά σας δεδομένα και συγκρίνετε την με το πειραματικό έργο. Είναι αυτά τα δύο μεγέθη ίσα; Γιατί ή γιατί όχι; Δίνονται: Cv_He = 12.644 J/(mol·K) , Cv_air = 20.78 J/(mol·K) , Cv_CO2 = 28.075 J/(mol·K)
	





Συμπεράσματα

1. Για ένα συγκεκριμένο αέριο, ο λόγος ειδικών θερμοτήτων που βρήκατε από την Εξίσωση 11 είναι ίδιος με εκείνον από την Εξίσωση 12; Γιατί ή γιατί όχι;
	




2. Ο λόγος ειδικών θερμοτήτων που βρήκατε πειραματικά για κάθε αέριο συμφωνεί  με την πραγματική τιμή; Αν όχι, εξηγήστε γιατί.
	












3. Για κάθε αέριο, το έργο συμπίεσης διαφέρει από το έργο εκτόνωσης; Εξηγήστε.  
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