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zajecia otwarte z fizyki

BADANIE PRZEMIAN GAZOWYCH - PRZEMIANA IZOCHORYCZNA

Instrukcja dla uczniow szkot ponadpodstawowych
WSTEP

Celem tego ¢wiczenia jest badanie przemiany izochorycznej powietrza dla réznej ilosci gazu
zamknigtego w naczyniu oraz wyznaczenie liczby moli gazu zamknig¢tego w naczyniu oraz
temperatury zera bezwzglednego.
Gaz doskonaty jest to abstrakcyjny, matematyczny model fizyczny gazu, spetniajacy
nastepujace warunki:

e brak oddziatywan miedzyczasteczkowych z wyjatkiem odpychania w momencie

zderzen czasteczek,
e znikomg objetos¢ czasteczek w stosunku do objetosci gazu,
e doskonale sprezyste zderzenia miedzy czasteczkami gazu,

e ciagly, chaotyczny ruch czasteczek gazu.
Gaz taki w mechanice klasycznej opisuje réwnanie Clapeyrona (réwnanie stanu gazu

doskonatego):
pV =nRT,

gdzie p, V, T 1 n oznaczaja odpowiednio ci$nienie, obj¢tos¢, temperature i1 liczbe moli gazu,
natomiast R = 8,31446261815324 J/(mol - K) jest statg gazows.
Gaz doskonaty to model, sluszny w pelni jedynie dla bardzo rozrzedzonych gazow.
W rzeczywistych gazach wzrost ci$nienia powoduje, ze zmniejszaja si¢ odlegtosci migdzy
czasteczkami oraz pojawiaja si¢ oddziatywania miedzyczasteczkowe. Oddziatywania te
odgrywaja coraz wigksza role gdy maleje temperatura gazu zblizajac si¢ do temperatury
skraplania. Z drugiej strony, w bardzo wysokich temperaturach zderzenia przestajg by¢
sprezyste. W praktyce model gazu doskonatego moze by¢ stosowany do niemalze wszystkich
gazé6w w warunkach zblizonych do normalnych. W nizszych temperaturach czy wyzszych
cisnieniach nie jest to juz dobre przyblizenie gazow doskonatych. W wysokich cisnieniach
objetos¢ gazu rzeczywistego jest czesto znacznie wigksza niz gazu doskonatego, natomiast w
niskich temperaturach ci$nienie gazu rzeczywistego jest czgsto znacznie nizsze niz gazu
doskonatego. Réwniez w przypadku wigkszos$ci cigzkich gazéw (np. pary wodnej) model ten
nie moze by¢ stosowany.
Stan rownowagi termodynamicznej trwa niezmiennie, chyba ze zostanie przerwany przez
impuls energetyczny, ktory zapoczatkowuje przemiang termodynamiczng. Przemiana
termodynamiczna to kazda, dowolna zmiana stanu termodynamicznego uktadu fizycznego,
ktore klasyfikuje si¢ ze wzgledu na stato$¢ okreslonych wartosci funkcji stanu poczatkowego i
koncowego przemiany. | tak najczesciej dyskutowane przemiany termodynamiczne to:

e przemiana izobaryczna (stale ci$nienie p = const.)

e przemiana izotermiczna (stata temperatura T = const)

e przemiana izochoryczna (stata objeto$¢ IV = const)

e przemiana adiabatyczna (brak wymiany ciepta z otoczeniem AQ = 0).
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POMIARY

Do dyspozycji masz:

sfere miedziang o promieniu 2 cali z zamontowanym wewnatrz termistorem;
bezprzewodowy czujnik odczytu temperatury;

bezprzewodowy czujnik ci$nienia;

tablet z oprogramowaniem pozwalajacym na odczyt w czasie rzeczywistym
temperatury 1 ci$nienia z czujnikow;

® naczynie termiczne;

e wodeilod;

e czajnik elektryczny do zagotowania wody.

Pamigtaj, ze kazda przemiang definiuje stan poczatkowy i koncowy, ktory powinien by¢ stanem
stacjonarnym. Dlatego przed kazdym odczytem parametrow gazu staraj si¢ osiaggna¢ stan
stacjonarny, tzn. taki stan w ktorym parametry gazu si¢ nie zmieniaja. Czasem moze by¢ to
praktycznie niemozliwe, wowczas musisz przynajmniej doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej
parametry gazu zmieniajg bardzo powoli.

Po wyjeciu sfery z goracej wody nie dotykaj jej powierzchni, gdyz moze to grozié¢
poparzeniem.

Do odczytu cisnienia i temperatury gazu bedziesz uzywat bezprzewodowych czujnikow PS-
3222 1 PS-3203 firmy PASCO. Zwr6¢ uwage na numery czujnikéw ktorymi dysponujesz tak
aby podczas pomiaru potgczy¢ si¢ z nimi (a nie na przyktad z czujnikami kolegéw czy
kolezanek pracujacymi na innych stanowiskach). Sg to numery w formacie xxx-xxx widoczne
na kazdym z czujnikéw obok ikony X. Jesli czujnik sygnalizuje roztadowana bateric w
przypadku czujnika ci$nienia podiacz go do tadowarki, a w przypadku czujnika temperatury
popro$ asystenta o wymiang baterii.

Uruchom na tablecie program SparkVue i w menu wybierz Eksperymenty... a nast¢pnie
z dostgpnych eksperymentéw wybierz eksperyment C2 — Przemiany gazowe znajdujacy si¢
w folderze PTP. W oknie programu Sparkvue powinny by¢ jednocze$nie widoczne cyfrowe
odczyty sondy temperatury i czujnika ci$nienia oraz wykres przedstawiajacy odczyt ci$nienia
1 temperatury w funkcji czasu. Wiacz czujniki temperatury i ci$nienia, a w menu czujnikow
Bluetooth programu Sparkvue ustaw potaczenie z posiadanymi czujnikami. Przed
rozpoczeciem pomiarOw sprawdz czy potrafisz swobodnie poslugiwaé sie interfejsem
programu, w tym uruchomi¢ i zakonczy¢ pomiar z automatycznym odczytem ci$nienia
1 temperatury z wybrang czg¢stotliwoscia. Jesli obstuga programu jest dla Ciebie nieintuicyjna
skorzystaj z dostgpnej na stanowisku instrukcji obstugi programu. Ustaw, aby temperatura
byla mierzona w stopniach Celsjusza a cisnienie w kPa.

W naczyniu termicznym przygotuj wodg o jak najnizszej mozliwej temperaturze. W tym celu

wymieszaj wode o temperaturze pokojowej z lodem, po schtodzeniu si¢ wody wyjmij z niej

resztki lodu. Zanurz sfer¢ do naczynia z zimna woda, dopilnuj aby cala sfera byla zanurzona w

wodzie. Podlacz do sfery czujnik temperatury oraz czujnik ci$nienia. W tabeli pomiarowej
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martezﬁzyki

zapisz ci$nienie 1 temperature gazu wewnatrz sfery. Nie wyciagajac sfery z wody dolewaj do
naczynia gorgcej wody, tak aby stopniowo zwigksza¢ temperatur¢ kapieli wodnej. W trakcie
zbieraj kolejne punkty pomiarowe az osiggniesz temperatur¢ 80-90°C. Przy dolewaniu wody
uwazaj aby nie la¢ jej bezposrednio na sfere, gdyz spowoduje to jej lokalne nagrzanie i wydtuzy
czas potrzebny do ustabilizowania si¢ temperatury. W przypadku gdy wody w naczyniu begdzie
za duzo wylej jej nadmiar pilnujac jednak aby w kazdym momencie w naczyniu byto tyle wody
aby sfera byla przynajmniej czg$ciowo zanurzona. W rezultacie powiniene§ zebraé kilka
punktow pomiarowych (par odczytow cis$nienia i temperatury gazu).

Seria 1 Seria 2

reci p [kPa] reC] p [kPa]

Po skonczeniu pomiardéw, gdy sfera jest ciggle zanurzona w goracej wodzie odlacz czujnik
cisnienia, poczekaj az cisnienie w sferze wyrdwna si¢ z ciSnieniem atmosferycznym, a
nastepnie ponownie podtacz czujnik. W ten sposob zmienite$ ilo§¢ gazu zamknietego w sferze.
Wykonaj ponownie zalezno$ci ci$nienia od temperatury gazu zapisujac kolejne pomiary w
tabeli pomiarowe;.

Dla obu serii, na jednym wykresie wykres$l zalezno$¢ p(T). Poczatek osi ci$nienia rozpocznij
od zera, natomiast osi temperatury rozpocznij od -300°C. Glownym zadaniem jakie jest
postawione podczas analizy wynikéw pomiarow jest badanie czy obserwowana przemiana jest
przemiang izochoryczng gazu doskonatego. Czy wykonany wykres pozwalajg to oceni¢?
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W przypadku gdy temperatura gazu jest mierzona w stopniach Celsjusza, rOwnanie stanu gazu
doskonatego mozna zapisa¢ w postaci

nRk nRkR nRk

. nR nR
gdzie a = ~, Oraz po = —7T0.

W zakresie gdzie uznate$, ze model gazu doskonalego dobrze opisuje zmierzony przez Ciebie
gaz, dopasuj zalezno$¢ liniowa p = a-T + py 1 wyznacz warto$§¢ wspotczynnikéw a 1 po
1 wyniki wpisz do tabeli ponize;j.

Promien sfery wynosi R = 2 cale = 5,08 cm. Oblicz objetos¢ sfery i wynik réwniez wpisz do
tabeli ponize;.

Wyznacz liczbe moli gazu n oraz temperature dla ktorej cisnienie jest rowne zeru (70).

Pamie¢taj aby w tabeli wpisa¢ rowniez jednostki w jakich te wartosci sa wyznaczone.

Seria 1 Seria 2

pol ]
Vi ]
n| ]
To[ ]

Czy otrzymane wyniki sq zgodne z przewidywaniami?
NIEPEWNOSCI POMIAROWE

Zgodnie ze specyfikacjg uzytych czujnikéw doktadno$¢ pomiaru cisnienia wynosi u,, = 2 kPa,
natomiast doktadno$¢ pomiaru temperatury wynosi ur = 0,5 K = 0,5°C. Nanie$ na wykresy
niepewnosci pomiarowe 1 postaraj si¢ oszacowac niepewnosci parametrow dopasowanych
prostych

Seria 1 Seria 2

Ua | ]

upo [ ]
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zajecia otwarte z fizyki
Liczba moli wyraza si¢ przez zaleznos$¢ n = a. Zaktadajac, ze promien sfery, a w

konsekwencji jej objetos¢ znamy doktadnie, niepewno$¢ wyznaczenia liczby moli mozna

obliczy¢
1 1 1% 1% V
Up = E |n|a+ua - nla—ua| = E (a+ ua)E —(a - ua)E = uaE
Temperatura zera bezwzglednego wyraza si¢ wzorem T, = — %, gdzie zarowno liczba moli n

jak 1 parametr p, s3 wyznaczone z pewng niepewnoscig. W zwigzku z tym niepewnos¢
temperatury bezwzglednej mozna obliczy¢:

Ur, = /uf + us

gdzie u; jest zwigzane z niepewnoscig wyznaczenia liczby moli 1 wyraza si¢:

—1|T| o |_1| Vo N Vo |_1| 1 1 | Vpg
U = 5 Holntuy = Holn-un | =5 m+u)R (m—-u)Rl 2| n+u, n-u,l R
_|-(m—u)) +n+uy|Vpy  Vpg Uy, up<n Vpo Uy
2l m+uy)(n—u) | R R (nt+uy)n—u,) R n?

natomiast u> jest zwigzane z niepewnoscig wyznaczenia parametru po 1 wyraza si¢:

y =1|T| — T zl_V(p0+up0)+V(p0—up0) :Vupo
27 2170Pottpe T0IPoTUpo | T nR nR nR
Oblicz niepewnosci U, i ug,.
Seria 1 Seria 2

un [ ]

ur [ ]

u [ ]

ur, [ ]

Opracowanie:
A. Drabinska
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