Handleiding bij de Phet-simulatie van eigenschappen van gassen.
Inleiding

In deze simulatie kun je zien hoe gasmoleculen zich gedragen in een vat. Je kunt:

· moleculen toevoegen (twee soorten) door te pompen met de fietspomp,

· moleculen laten ontsnappen door het luik aan de bovenkant,

· het volume veranderen door de linkerwand te verplaatsen (mannetje),

· warmte toevoeren of verwijderen met de ‘Heat Control’.

In alle gevallen kun je de temperatuur, de druk en het volume van het vat meten.
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Figuur 1: met de help-optie kun je zien hoe jemet je muis het volume en de hoeveelheid warmte kunt veranderen.
Voor gevorderden: je kunt ook nog zwaartekracht toevoegen, kiezen of de moleculen tegen elkaar kunnen botsen of niet, de massa’s van de moleculen wijzigen, de temperatuur van nieuwe moleculen instellen, bekijken hoe de bewegingsenergie en de snelheid over de moleculen verdeeld is.
Het achterliggende model
In dit model zijn de moleculen bewegende harde bollen, die tegen elkaar en tegen de wanden van het vat kunnen botsen. Er wordt gerekend met de wetten van Newton, meer niet. De moleculen trekken elkaar niet aan. Condensatie kan daarom niet optreden.
De druk ontstaat als gevolg van de botsingen van de moleculen. De temperatuur wordt berekend op grond van de gemiddelde bewegingsenergie van de moleculen. 

Als je weinig moleculen in het vat pompt zul je merken dat de druk en de temperatuur relatief veel kunnen fluctueren. Hoe meer moleculen, hoe kleiner die fluctuaties relatief worden. 

Druk en temperatuur meten.
Druk en temperatuur zijn dus resultaten van een statistisch proces. Je kunt ze aflezen op de meters. Let op de eenheden: Kelvin en atmosfeer. 
Volume meten.

Onder de knop ‘Measurement Tools’ vind je de optie ‘ruler’. Hiermee krijg je een meetlat, die je met je muis kunt verschuiven. Hiermee kun je de lengte van het vat meten. Let op de eenheid: nm = nanometer (10-9 m) . De simulatie is min of meer op schaal! De lengte is recht evenredig met het volume.
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Figuur 2: de optie ‘ruler’ geeft je een meetlat.
Voor gevorderden: als je het volume zou willen berekenen moet je de hoogte en de dikte van het vat kennen. De hoogte van het vat is 5,3 nm. Om een goede overeenkomst met de echte gaswetten te krijgen zou de de dikte ongeveer 234 nm moeten zijn. Dat stemt niet overeen met wat we zien: de bewegingen van de moleculen zijn binnen één vlak. Dit is dus een beperking van het achterliggende model.
Processen
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Figuur 3: welke parameter moet constant blijven?
Met de optie ‘Constant Parameter’ kun je kiezen of je de temperatuur T, de druk p of het volume V constant wilt houden. Als je voor zo’n optie kiest, probeert het systeem zichzelf aan te passen, zodat die parameter zo veel mogelijk constant blijft.

Kies je voor T constant, dan kun je zelf geen warmte toe- of afvoeren. Het systeem regelt dat zelf als je het volume verandert.

Kies je voor V constant, dan kan het mannetje niet bewegen. Je kunt dan alleen invloed uitoefenen door warmte toe- of af te voeren.

Kies je voor p constant, dan kun je zowel warmte toe- en afvoeren als het volume aanpassen. 

· Als je warmte toe- of afvoert zal daardoor eerst de temperatuur veranderen. Daarna past de simulatie zelf het volume aan, bij de temperatuur die het systeem dan heeft.
· Als je zelf het volume aanpast, verandert de druk, maar de temperatuur blijft constant. Het systeem brengt daarna het volume weer naar de  situatie van voor de verandering.

Kies je voor None, dan kunnen er meerdere dingen tegelijk veranderen. Toch is ook hier het systeem niet helemaal vrij. Als je warmte toe- of afvoert, blijft bijvoorbeeld het volume constant. Als je het volume verkleint, nemen druk en temperatuur toe. Maar als je het volume vergroot, neemt de temperatuur niet of nauwelijks af.
Moleculen toevoeren en verwijderen

Elke keer dat je pompt worden er moleculen toegevoegd. Standaard hebben die dezelfde temperatuur als de moleculen die al in het vat zitten.

Moleculen kun je laten ontsnappen door het bovenluik open te doen. Als de druk in het vat te hoog wordt, gaat dit luik vanzelf open!
Reset
Met de optie ‘Reset’ breng je de simulatie weer in de beginsituatie: een leeg vat.
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