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(1) LUCRARE DE LABORATOR TERMODINAMICA

DETERMINAREA CONSTANTEI TERMICE
A UNUI TERMOMETRU NEGRADAT

1. TEORIA LUCRARI|I

Marimea termometrica este marimea fizica care depinde sensibil de temperatura. O astfel de marime
este lungimea unei coloane de lichid dintr-un tub capilar. Rezervorul (B) al termometrului negradat din
figura 1, este complet umplut cu lichid (alcool) (la 0 anumita temperatura); prin incalzire, lichidul se
dilata si incepe sa urce Tn tubul capilar (C).

B lichid

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Temperatura depinde de lungimea coloanei de lichid din tubul capilar conform relatiei:

At=k- Al 1)
unde: Al — variatia absoluta a lungimii, At — variatia absoluta a temperaturii lichidului, k — constanta
termica a termometrului negradat. Variatia lungimii si variatia temperaturii sunt:

Al =1 -1, (2)

At =t —t, (3)
unde: |, — lungimea de referinta (lungimea la t;), t — temperatura de referinta, | — lungimea la temperatura
t (fig. 1).

Din relatia (1), se obtine:
= At
Al
Masurand t;, |, t si |, se determina constanta termica k a termometrului negradat folosit.

(4)

2. APARATE SI MATERIALE NECESARE

O termometru negradat (B — rezervor umplut cu lichid, C — tub capilar, S - suport pe care s-a lipit o
»rgla” R din hartie milimetrica) (fig. 2);
Q carlig (1), ibric (1), lampa de gaz (L), trepied (3), clema (2), soft pentru grafice (Graph);

U termometru (T), tije suport (4), apa, gheata, hartie milimetrica, rigla.
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3.MOD DE LUCRU

U Se toarna apa de la frigider in ibric; se adauga cuburi de gheata.

O 1n apa cu gheata din ibric, se introduc: rezervorul (B) al termometrului negradat si termometrul (T).

U Se citesc: t, — temperatura indicata de termometru si |, — nivelul lichidului din tubul capilar (C) (pe
Hrigla” R —fig. 3).

U Cu ajutorul lampii, se incalzeste lent apa din ibric si se noteaza: t — temperatura indicata de
termometru (citirile se fac din 5in 5 grade) si | — nivelul lichidului (fig. 3).

U Pentru fiecare temperatura se calculeaza: At (rel. 3), Al (rel. 2) si constanta termica k (rel. 4).

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

O Valorile experimentale obtinute se trec in tabelul care urmeaza.

b= °C;ly=...--....Cm

rﬁl;é t I | At | Al k AK

(°C) | (cm) | (°C) | (cm) | (°C-cm™) | (°C-cm™)-
1 -- -- -, -
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valoarea medie
Eroarearelativa medie (%) ©

Fig. 4

5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

O Constanta termica a termometrului negradat folosit are valoarea:

k

(oo

) °Cem ™

0 Pe baza datelor din tabel, se reprezinta grafic pe hartie milimetrica si folosind un soft pentru
grafice : At =f (Al). Graficul este o dreapta crescatoare (fig. 4, 5).
O Din graficul At = f (Al), obtinut pe hartie milimetrica (fig. 4), se determina panta dreptei:

To R T si se calculeazi: ky=tga=.....-,—..... °C.cm™.

O Din graficul At = f (Al), trasat folosind programul (fig. 5), se determina panta dreptei:
PG o e si se calculeaza: ke=tg o= ......- ... °C-cm™.

O Se compara valorile constantel termice obtinute experimental: ...... < <

6. SURSE DE ERORI

D e ——————————

D e ——————————

D e ——————————

Fig. 5
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(2) LUCRARE DE LABORATOR TERMODINAMICA

DETERMINAREA PRESIUNII ATMOSFERICE
FOLOSIND LEGEA BOYLE - MARIOTTE

Fa
1. TEORIA LUCRARI|I r 5 \L
-~ . . aer
In transformarea izoterma a unui gaz perfect: 1 19
p-V =const.=a (1) L 1 apa
unde: a € R., p — presiunea gazului, V — volumul gazului. Legea se verifica | | v Tz
multumitor si pentru gazele reale la presiuni relativ mici.
La capatul inchis al unui tub din sticla in forma de U se afla o cantitate de aer,
marginita de o coloana de apa. Turnand apa in ramura deschisa, aerul este TC
comprimat, aparand o denivelare h intre nivelele apei din cele doua ramuri (fig. 1,
2). Presiunea, p, si volumul, V, ale aerului sunt: Fig. 1
P=p, +p-gh 2
V=S (3)

unde: po — presiunea atmosfericd, p — densitatea apei, p = 1000 kg-m —, g — acceleratia gravitationals,

g~ 10 m-s, S— aria sectiunii transversale a tubului inchis, | - lungimea coloanei de aer din tub.
Din relatiile (1) - (3) se obtine:

(p, +pgh)-Si=a (4)
Notand:
a
b= 5
p-g-S ©
si prelucrand relatia (4), se obtine:
hi=b-Poy, (6)
P9

Daca se reprezinta grafic relatia (6) luand pe abscisa | si pe ordonata produsul (h-) se obtine o
dreapta descrescatoare de panta:

tgo] ==, ™)
p-9
Din relatia (7), cunoscand p si g, si calculand|tga|, se
determina presiunea atmosferica:

Po =p g [tgal. (8)

2. APARATE SI MATERIALE NECESARE

U doua tuburi din sticla, cam de 1 m lungime: T1 — inchis la
capatul superior si T, — deschis la capatul superior (fig.1, 2, 3),
pe care s-au lipit ,rigle” din héartie milimetrica (R), hértie
milimetrica;

0 tub din cauciuc (TC), suport (S), tije (t) ( T culiseaza
vertical pe suportul sau), apa;

O cleme (C), rigla, soft pentru grafice (Graph), barometru.

Fig. 2 Fig. 3
19



3.MOD DE LUCRU

U Se prind tuburile de suporti astfel incat tuburile sa fie verticale, paralele, iar diferenta de nivel
dintre tubul deschis (T ) si tubul inchis (T3) sa fie cat mai mare (T, mai sus fata de T) (fig. 2).

L) Se toarna apa Tn tubul deschis pana cand coloana de apa ,,apare” si in tubul inchis.

O Se citesc, pe ,riglele” din hartie milimetrica: lungimea | a coloanei de aer din tubul inchis si
denivelarea h ntre nivelul apei in tubul deschis si nivelul ei in tubul inchis (fig. 1, 2, 3).

O Turnand, in continuare, apa in tubul deschis, se variaza lungimea | a coloanei de aer din tubul
nchis (aerul este comprimat) si se masoara, pentru fiecare valoare a ei, denivelarea h intre nivelele apei in
cele doua tuburi.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

U Valorile experimentale obtinute se trec in tabelul care urmeaza.

NI | h I-h
mis. (cm) (cm) (dm?)
1 -- -,- -,
2
3
4
5
6
7
8
9
10

5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

O Pe baza datelor din tabel, se reprezinta grafic, pe hartie milimetrica si folosind un program pentru
reprezentari grafice: h-l = f (I). Graficul este o dreapta descrescatoare (fig. 4, 5).

U Din graficul obtinut pe hartie milimetrica (fig. 4), se determina panta dreptei:

[tgaL| = oo si se calculeaza presiunea atmosferici (rel. 8):

[tgaL| = oo si se calculeaza presiunea atmosferici (rel. 8):
[T T hPa=....... mm Hg
O Se compara valorile presiunii atmosferice obtinute experimental cu valoarea indicata de baro-
metru: po=........ e hPa= ... mm Hg:
........ <o <
: — e 20— PO P 0 < b =Py _ 0
si se calculeaza erorile relative: Epy = T s Yo si € T Ty Y.
Po Po

20




Fig. 4 Fig. 5

6. SURSE DE ERORI



(3) LUCRARE DE LABORATOR TERMODINAMICA

VERIFICAREA LEGII BOYLE - MARIOTTE
A GAZULUI IDEAL

1. TEORIA LUCRARI|I

Tn transformarea izoterma a unui gaz perfect, produsul dintre presiune si volum ramane constant:
p-V =const.=a (1)
unde a € IR,. Ecuatia (1) se verifica multumitor si pentru gaze reale aflate la presiuni nu prea mari.
Modificand volumul unei cantitati date de gaz si masurand presiunea, se verifica valabilitatea ecuatiei (1).
Lucrarea de laborator are doua teme:
U verificarea experimentala a ecuatiei (1) (legea Boyle - Mariotte);
Q) verificarea experimentala a modului Tn care constanta a (produsul p-V) depinde de temperatura.

Fig. 1

2. APARATE SI MATERIALE NECESARE

U unitate de baza Cobra 3 (UB) (fig. 1), ulei de motor, cablu de date RS 232 (CD), colier, pahare;
U sursa de alimentare de 12 V (SA), tije (T), modul de presiune (M P), tub din silicon (TS);

O modul convertor Cobra 3 (M C), magneti (M), sonda semiconductoare de temperatura (ST);

Q) seringa cu gaz (SG), cilindru din sticla (Cl), aparat de incalzit (Al), tub de cauciuc (TC);

O cleme universale (CU), pélnie, clema cu articulatie (CA), cleme (C), PC — Windows;

0 soclu in forma de H (SO), termometru, barometru, stabilizator de caldura, pensula, apa;

U softul Cobra 3 Legile gazului ideal, dop cu filet (D), dop cu orificiu (DO);

O soft pentru grafice (Graph).

3.MOD DE LUCRU

0 Se realizeaza dispozitivul experimental din figura 1; se unge pistonul seringii cu ulei de motor; se
leaga aparatul de Tncalzit la stabilizatorul de caldura (fixat pe pozitia 7).
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O Se aduce pistonul in dreptul diviziunii 50 ml (volumul initial V, = 52 ml, 2 ml reprezentand
volumul aproximativ al tubului care face legatura cu modulul de presiune); se conecteaza modulul de
presiune la portul S1 si senzorul de temperatura la portul S2.

O Se umple cilindrul cu apa la temperatura camerei; se masoara temperatura apei t;, cu termometrul
(se considera ca aceasta este si temperatura aerului din seringa).

0 Se masoara presiunea atmosferica pr, cu barometrul (se considera ca aceasta este si presiunea
aerului din seringa), se leaga TS la M P (se conecteaza dispozitivul la PC).

O Se deschide PC-ul > Measure (dublu click) > Gauge > I deal gaz law.

gas [aw erial no

. eal gas I Lno.:
Channels | Startistop iOtherSenImS] Caliaration

Display
|v Digital display 1 I~ Analog display 1 |~ Diagram 1
|v Digital display 2 I~ Analog display 2 |~ Diagram 2
|v Digital display 3
| Digital display 4

Allocate memary for |1 0.000 Values vI

Infarmation
(Cobraversion: 01.2003 CoOhi-Port: 1 ‘

"Memnwal\ucatmu ‘

Continue | Cancel

Fig. 2 Fig. 3

O Tn fereastra deschisa (Cobra 3 — I deal gaz law) se fac setirile necesare in:

- Channels ( pentru volum se trece valoarea 52 si se creste cu 1 ml — fig. 2);

- Start / Stop (Get value > Key press);

- Other settings (Digital display 1, 2, 3 —fig. 3);

- Calibration (se trec valorile presiunii pr si temperaturii T, masurate manual, se apasa pe Calibrate —
fig. 4) > Continue (sunt afisate: p, V, T —fig. 5), se salveaza: Save value.

O Se creste volumul cu cate 1 ml si se salveaza fiecare masuratoare; se fac 12-13 masuratori;
Cobra 3 —measurig > Close; Measurement > Data table: se afiseaza tabelul cu marimile masurate (p, V,
T) si marimea calculata: p-V.

nbra dealigas lan

eallgas
Channels | Staristop | Other Setiings £€

rFressure

Status: user calibratian far 51 Calibrate
Calibrate to: 10345 hPa Reset
rTemperature

Status: user calibration for 52 (semican.) Calibrate
Calibrate to: 287 K Reset
volume

Status: calibrated to 1 mltick Calibrate |
Walume 1: 40 Ll Wolurme 2: (70 il

Continue | Cancel |

Fig. 4 Fig. 5

O Se pornesc: aparatul de incalzit si stabilizatorul de caldura; se incalzeste apa pana la aproximativ
345-350 K, cand sa opreste aparatul; se asteapta cateva minute pana cand temperatura se omogenizeaza
(se misca magnetul in lungul cilindrului).

U Se aduce pistonul Tn dreptul diviziunii 50 ml; se noteaza valorile presiunii, p', si temperaturii, To,
se inchide masuratoarea.
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U Se intra in Measure, inregistrandu-se o serie de masuratori corespunzatoare temperaturii To; se
face o noua calibrare (se vor introduce valorile p' si Ty); se creste volumul cu cate 1 ml si se salveaza
fiecare masuratoare; se fac 12- 13 masuratori.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

O Valorile experimentale obtinute se trec in tabelul care urmeaza.

Tl = ... = Pacaca K T2 = ... == 00aoc K
e (r?w/l) P T p-V P T p-V
(hPa) (K) (hPa:l) (hPa) (K) (hPa:1)

1 -- -- - -- -- -
2
3
4
5
6
I
8
9
10

Valoarea medie ®

5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

U Pentru cele doua temperaturi, se constata: daca volumul creste, produsul:

Ti= i el pVe e seeeeenenes R (in limita erorilor experimentale);
To= i vl PV L e e R e (in limita erorilor experimentale).
O Se constata ca: daca temperatura creste, produsul (P-V) .....ccoovviiiiiicien,

L) Pe baza datelor din tabel, se reprezinta grafic, folosind un soft pentru grafice p = f (V), avand
temperatura T, ca parametru. Graficele sunt hiperbole echilatere (fig. 6), adica legea Boyle Mariotte se
verifica experimental.

O Din graficul din figura 6, se constata ca daca temperatura creste, izoterma se ..............c......... de
origine (constanta a ..................ccc...... ).

6. SURSE DE ERORI

Fig. 6
24



(4 LUCRARE DE LABORATOR TERMODINAMICA

VERIFICAREA LEGII GAY LUSSAC
A GAZULUI IDEAL

1. TEORIA LUCRARI|I

Tn transformarea izobara a unui gaz perfect, variajia relativa a volumului (gy) este direct
proportionala cu variasia de temperatura (AT):

gy, =0a, -AT 1)
unde:
AV
=20 2
&y v, (2)
AV =V -V, 3
AT=T-T, ()

V; — volumul la temperatura de referinta T,, oy — coeficient de dilatare izobara la T, (V;). Ecuatia (1) se
verifica multumitor si pentru gaze reale aflate la presiuni nu prea mari. Din ecuatia (1), se obtine:

€y
o, =——. 5
r T ( )
O alta forma a ecuatiei izobarei este:
v =const.=a (6)
T

unde a € IR,. Modificand temperatura unei cantitati date de gaz si masurand volumul, se verifica vala-
bilitatea ecuatiei (6).

Lucrarea de laborator are doua teme:

U verificarea experimentala a ecuatiei (6) (legea Gay L ussac);

O determinarea coeficientului de dilatare izobara, e, a aerului, la temperatura T, (V;).

Fig. 1
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2. APARATE SI MATERIALE NECESARE

U unitate de baza Cobra 3 (UB) (fig. 1), ulei de motor, cablu de date RS 232 (CD), colier, pahare;
O sursa de alimentare de 12 V (SA), tije (T), modul de presiune (M P), tub din silicon (TS);

U modul convertor Cobra 3 (M C), magneti (M), sonda semiconductoare de temperatura (ST);

Q) seringa cu gaz (SG), cilindru din sticla (Cl), aparat de incalzit (Al), tub de cauciuc (TC);

U cleme universale (CU), pélnie, clema cu articulatie (CA), cleme (C), PC — Windows;

O soclu in forma de H (SO), termometru, barometru, stabilizator de caldura, pensula, apa;

U softul Cobra 3 Legile gazului ideal, dop cu filet (D), dop cu orificiu (DO);

O soft pentru grafice (Graph), hartie milimetrica, rigla.

3.MOD DE LUCRU

0 Se realizeaza dispozitivul experimental din figura 1; se unge pistonul seringii cu ulei de motor; se
leaga aparatul de Tncalzit la stabilizatorul de caldura (fixat pe pozitia 7).

0 Se aduce pistonul n dreptul diviziunii 50 ml (volumul initial V, = 52 ml, 2 ml reprezentand
volumul aproximativ al tubului care face legatura cu modulul de presiune); se conecteaza modulul de
presiune la portul S1 si senzorul de temperatura la portul S2.

B = bra deal gas law eriallno
Channels |Stamstup| OtherSemngsl Callbrat\un' Channa\sl StarySton Gifir Sefiings ] Calioration

Displa
‘ |v Digital display 1 [~ Analog display 1 [~ Diagram 1
|v Digital display 2 I~ Analog display 2 |~ Diagrarm 2
v Digital display 3
|~ Digital display 4

F;ource 51 ~| Const pressure 1024 hPa
v
Source Sensor semicon. « Canst temp. |200 K

Allocate memorny for 10.000 values -

Memary allocation
Source  |manual ¥ Caonst. valurme 45 ml ’7 ‘
Startvalume ml ‘olume increment |1

1
Cobrawersion:  01.20/3 COM-Part: 1 ‘
Change of valume: (% increase (" decrease

Caleulate autamaticall

’7|_1fp [T [ oan o [ pT [ T |7pvrr|

Hd
’7 (ol Tlme & MNumber |

Continue | Cancel

Continue | Cancel

Fig. 2 Fig. 3

L Se umple cilindrul cu apa la temperatura camerei; se masoara temperatura apei t;, cu termometrul
(se considera ca aceasta este si temperatura aerului din seringa).

L) Se masoara presiunea atmosferica pr, cu barometrul (se considera ca aceasta este si presiunea
aerului din seringa), se leaga TS la M P (se conecteaza dispozitivul la PC).

U Se deschide PC-ul > Measure (dublu click) > Gauge > I deal gaz law.

Status: user calibration for 51 Calibrate

Calibrate to: 1034.5 hPa Reset
[ Temperature

Status: user calibration for 52 {semicon.) Calibrate

Calibrate to: 287 K Reset
rvolume

Status: calibrated to 1 miitick Calibrate

olurme 1 a0 ml Wolume 20 (70 ml

Cantinue | Cancel

Fig. 4 Fig. 5
O Tn fereastra deschisa (Cobra 3 — I deal gaz law) se fac setirile necesare in:
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- Channels ( pentru volum se trece valoarea 52 si se creste cu 1 ml — fig. 2);

- Start / Stop (Get value > Key press);

- Other settings (Digital display 1, 2, 3 - fig. 3);

- Calibration (se trec valorile presiunii p, si temperaturii T, masurate manual, se apasa pe Calibrate —
fig. 4) > Continue (sunt afisate: p, V, T —fig. 5), se salveaza: Save value.

LJ Se pornesc: aparatul de incalzit si stabilizatorul de caldura; se omogenizeaza temperatura (se
misca magnetul in lungul cilindrului); se misca pistonul astfel incat volumul sa creasca cu 1 ml; cand
presiunea revine la valoarea initiala (py), se salveaza masuratoarea; se continua din mililitru in mililitru.

O Se fac 12 - 13 masuratori; nu se depasesc 360 K; Cobra 3 — measurig > Close; Measurement >
Data table: se afiseaza tabelul cu marimile masurate (p, V, T) si marimea calculata: V / T.

0 Pentru fiecare masuratoare, se calculeaza: AV (rel. 3), ey (rel. 2), AT (rel. 4), o, (rel. 5) si

raportul: (\LJ
T

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

U Valorile experimentale obtinute se trec in tabelul care urmeaza.

V= m T, =...--..K;p=...--....hPa
mis [ ] | o (] AT e | g | T
—2

(mh) | (K) (hPa) | (ml) | (K) x 10 KD | (KD | (iKY
1 -- - - - - - - - -- - - - -
2
3
4
5
6
I
8
9
10
Valoarea medie ® © ®
Eroarearel. medie (%) © ® © ) [ ©

5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

O Coeficientul de dilatare izobara al aerului, la temperatura de referinta T,, are valoarea:

O Pe baza datelor din tabel, se reprezinta grafic, folosind un soft pentru grafice: V = f (T). Graficul
este o dreapta crescatoare (fig. 6), adica legea Gay Lassac se verifica experimental.
O Pe baza datelor din tabel, se reprezinta grafic, pe hartie milimetrica si folosind un soft pentru

grafice: &y = f (AT). Graficul este o dreapta crescatoare (fig. 7, 8).
O Din graficul €, = f (AT), obtinut pe hartie milimetrica (fig. 7), se determina panta dreptei:

To T si se calculeaza: @ =tgo=...--....10° K.
O Din graficul &, = f (AT), trasat cu programul (fig. 8), se determina panta dreptei:
1o I si se calculeaza: @] =tg o =....-,—-....10° K™

27



U Se compara valorile coeficientului de dilatare izobara obtinute experimental:

Fig. 6 Fig. 7

6. SURSE DE ERORI

Fig. 8
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