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zajecia otwarte z fizyki

BADANIE PRZEMIAN GAZOWYCH - PRZEMIANA IZOTERMICZNA
Instrukcja dla uczniow szkot ponadpodstawowych

WSTEP

Celem tego ¢wiczenia jest badanie przemiany izotermicznej powietrza dla réznej ilosci gazu
zamknigtego w naczyniu, sprawdzenie w jakim zakresie ci$nien powietrze moze by¢
traktowane jak gaz doskonaly oraz wyznaczenie liczby moli gazu zamknigtego w naczyniu.
Gaz doskonaty jest to abstrakcyjny, matematyczny model fizyczny gazu, spelniajacy
nastgpujace warunki:

e Dbrak oddzialywan migdzyczasteczkowych 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 i n oznaczaja odpowiednio cisnienie, obj¢tos¢, temperature i liczbe moli gazu,
natomiast R = 8,31446261815324 J/(mol - K) jest stalg gazowa.
Gaz doskonaly to model, sluszny w petni jedynie dla bardzo rozrzedzonych gazow.
W rzeczywistych gazach wzrost ci$nienia powoduje, ze zmniejszajg si¢ odleglosci miedzy
czasteczkami oraz pojawiaja si¢ oddzialywania miedzyczasteczkowe. Oddzialywania te
odgrywaja coraz wigksza role gdy maleje temperatura gazu zblizajac si¢ do temperatury
skraplania. Z drugiej strony, w bardzo wysokich temperaturach zderzenia przestaja by¢
sprezyste. W praktyce model gazu doskonatego moze by¢ stosowany do niemalze wszystkich
gazow W warunkach zblizonych do normalnych. W nizszych temperaturach czy wyzszych
ci$nieniach nie jest to juz dobre przyblizenie gazéw doskonalych. W wysokich ci$nieniach
objetos$¢ gazu rzeczywistego jest czesto znacznie wigksza niz gazu doskonatego, natomiast w
niskich temperaturach ci$nienie gazu rzeczywistego jest czg¢sto znacznie nizsze niz gazu
doskonatego. Rowniez w przypadku wiekszosci cigzkich gazéw (np. pary wodnej) model ten
nie moze by¢ stosowany.
Stan réwnowagi termodynamicznej trwa niezmiennie, chyba Ze zostanie przerwany przez
impuls energetyczny, ktory zapoczatkowuje przemiang termodynamiczng. Przemiana
termodynamiczna to kazda, dowolna zmiana stanu termodynamicznego uktadu fizycznego,
ktore klasyfikuje sie ze wzgledu na stalo$¢ okreslonych wartosci funkcji stanu poczatkowego i
koncowego przemiany. I tak najczgsciej dyskutowane przemiany termodynamiczne to:
przemiana izobaryczna (state cisnienie p = const.)
przemiana izotermiczna (stata temperatura T = const)
przemiana izochoryczna (stata objetos¢ IV = const)
przemiana adiabatyczna (brak wymiany ciepta z otoczeniem AQ = 0).
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POMIARY

Do dyspozycji masz:

strzykawke o pojemnos$ci 60 ml z zamontowanym wewnatrz termistorem,;
bezprzewodowy czujnik odczytu temperatury;

bezprzewodowy czujnik ci$nienia;

tablet z oprogramowaniem pozwalajagcym na odczyt w czasie rzeCzywistym
temperatury i ciSnienia z czujnikow.

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

Nigdy nie przekraczaj tlokiem strzykawki polozenia ponizej 25 ml. Moze to spowodowa¢
uszkodzenie sondy temperatury znajdujacej si¢ w strzykawce.

Do odczytu ci$nienia i temperatury gazu bedziesz uzywat bezprzewodowych czujnikéw PS-
3222 i PS-3203 firmy PASCO. Zwrd¢ uwage na numery czujnikéw ktérymi dysponujesz tak
aby podczas pomiaru potaczy¢ si¢ z nimi (a nie na przyktad z czujnikami kolegoéw czy
kolezanek pracujacymi na innych stanowiskach). Sa to numery w formacie xxx-xxx widoczne
na kazdym z czujnikéw obok ikony . Jedli czujnik sygnalizuje roztadowang bateric w
przypadku czujnika cisnienia podtacz go do tadowarki, a w przypadku czujnika temperatury
popro$ asystenta o wymiang baterii.

Uruchom na tablecie program SparkVue i w menu wybierz Eksperymenty... a nastgpnie
z dostepnych eksperymentow wybierz eksperyment C2 — Przemiany gazowe znajdujacy sig
w folderze PTP. W oknie programu Sparkvue powinny by¢ jednocze$nie widoczne cyfrowe
odczyty sondy temperatury 1 czujnika ci$nienia oraz wykres przedstawiajacy odczyt cisnienia
i temperatury w funkcji czasu. Witacz czujniki temperatury i ci$nienia, 8 W menu czujnikow
Bluetooth programu Sparkvue ustaw potgczenie z posiadanymi czujnikami. Przed
rozpoczgciem pomiaréw sprawdz czy potrafisz swobodnie postugiwac si¢ interfejsem
programu, w tym uruchomié¢ i zakonczy¢ pomiar z automatycznym odczytem ci$nienia
I temperatury z wybrang czestotliwoscia. Jesli obstuga programu jest dla Ciebie nieintuicyjna
skorzystaj z dostepnej na stanowisku instrukcji obstugi programu. Ustaw, aby temperatura
byla mierzona w Kelwinach, a ciSnienie w kPa.

Przy odtaczonym czujniku ci$nienia ustaw tlok strzykawki w potozeniu 60 ml i podlacz czujnik
ci$nienia. Zanotuj poczatkowe wartosci objetosci, cisnienia i temperatury gazu. Objetos¢ gazu
w strzykawce zmniejszaj powoli, tak aby zapewniona byla skuteczna wymiana ciepta z
otoczeniem i temperatura gazu w strzykawce byla stata podczas przemiany. Jesli temperatura
gazu si¢ zmienila poczekaj az gaz dojdzie do rownowagi termicznej 1 jego temperatura powroci
do warto$ci poczatkowej. Dla kazdego polozenia tloka w tabeli zapisz objetos¢, ci$nienie i
temperature gazu. Zwro¢ uwage, ze przy duzych cisnieniach strzykawka moze by¢ nieszczelna.
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Martezﬁzyki
Woéwcezas pomiary powinny by¢ przeprowadzone w miar¢ sprawnie, tak aby zminimalizowac
zmiany ci$nienia wywolane nieszczelno$cig. W rezultacie powiniene$ zebra¢ kilka punktow
pomiarowych (odczytéw objetosci i ci$nienia).

T[K] V [mi] p[kPa] | 1V [1/mI]

Narysuj wykresy prezentujace zaleznos¢ p(V) oraz p(1/V). Poczatki obu osi rozpocznij od
zera. Glownym zadaniem jakie jest postawione podczas analizy wynikow pomiardéw jest
odpowiedz na pytanie, czy badany gaz moze by¢ opisany modelem gazu doskonatego lub
ewentualnie w jakim zakresie ciSnien ten model dobrze opisuje dane pomiarowe. Czy
wykonane wykresy pozwalajg to ocenic?

W zakresie gdzie uznates, ze model gazu doskonatego dobrze opisuje zmierzony przez Ciebie

gaz, dopasuj zalezno$¢ liniowg p = n—sT =a % 1 wyznacz warto$¢ wspotczynnika a, a
nastepnie korzystajac z rownania gazu doskonatego wyznacz liczbe moli gazu n. Podczas
obliczania liczby moli gazu, zwr6¢ uwage na jednostki. W szczeg6lnosci zwro¢ uwage, ze
jednostka objetosci w uktadzie SI jest m®, natomiast uzywana strzykawka wskazuje objetosé w
mililitrach, przy czym 1 1 =1 dm3, czyli 1 ml = 1 cm® = 10° m®. Pamigtaj rowniez, aby
temperatur¢ wyraza¢ w Kelwinach.

Badanie kiedy dany gaz mozna traktowac jak gaz doskonaty, nie musi by¢ ograniczony do
przemiany termodynamicznej konkretnego typu i moze by¢ przeprowadzony niezaleznie od
przemiany jakiej jest poddany. Aby sprawdzi¢ czy gaz zachowuje si¢ jak gaz doskonaly
wystarczy sprawdzi¢, czy w kazdych warunkach wielkos$¢ pV /T jest stala. W tym celu odtacz
czujnik ci$nienia i ustaw potozenie tloka strzykawki w dowolnym potozeniu (r6znym niz 60
ml). Podtacz czujnik cis$nienia i zanotuj poczatkowe wartosci objetosci, ciSnienia i temperatury
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Martezﬁzyki
gazu. Zmieniaj objetos¢ gazu w strzykawce dos¢ szybko dokonujac jednoczesnie odczytu
ci$nienia i temperatury gazu. Zbierz w sumie kilka punktéw pomiarowych (odczytow objetosci,
Ci$nienia i temperatury gazu).

p [kPa] V [ml] TI[K] pV/RT [ ]

Dla kazdego z punktow pomiarowych oblicz wielkos¢ pV /RT. Pamig¢taj, aby temperature
wyraza¢ w Kelwinach, a objetos¢ w metrach szesciennych. Na wykresie przedstaw
zalezno$¢ pV /RT od cisnienia i oszacuj w jakim zakresie mozna przyjac¢, ze badany gaz mozna
traktowac jak gaz doskonaty. W zakresie gdzie uznate$, ze model gazu doskonatego dobrze
opisuje zmierzony przez Ciebie gaz, wyznacz liczbg moli tego gazu.

Dla obu serii pomiarowych, dla objetosci odpowiadajacej cisnieniu atmosferycznemu
(pierwszy punkt pomiarowy), oblicz objgto$¢ molowa powietrza dla obu serii

Vi(@atm) V2 (@atm)
v1=1pn—1t= ..................... [ ] szzi—ztz ---------------------- [ ]

1 poréwnaj ja z przewidywang objetoscia molowa gazu doskonatego w warunkach normalnych
(22,415 I/mol).

NIEPEWNOSCI POMIAROWE

Zgodnie ze specyfikacjg uzytych czujnikow doktadno$¢ pomiaru cisnienia wynosi u,, = 2 kPa,
natomiast doktadno$¢ pomiaru temperatury wynosi ui; = 0,5 K. Niepewno$¢ odczytu objetosci
mozna przyjac¢ jako wielko$¢ najmniejszej dziatki, czyli uy, = 1 ml.
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zajecia otwarte z fizyki
1
v
niepewno$ci pomiarowe cisnienia 1 postaraj si¢ oszacowaé niepewnos¢ Wwyznaczenia
wspotczynnika kierunkowego dopasowanej proste;.

Na wykresie p( ) z pierwsze] czesci ¢wiczenia nanie$ niepewnosci ci$nienia nanies$

. . . . . yr a . . yr . . .
Liczba moli wyraza si¢ przez zalezno$¢ n = —» Wigc niepewnos¢ wyznaczenia liczby moli

u, = /uf + us

gdzie up jest zwigzane z niepewnosciag wyznaczenia wspotczynnika kierunkowego prostej i

mozna obliczy¢ jako:

wyraza sig:

atu, a-—u,

1 1 U,

" RT

a Uz jest zwigzane z niepewnoscig odczytu temperatury i wyraza sig:

_ 1| | | | _ 1| a a
Y2 =5 IMrvur = MT—ur | = 5 0 Y T ROT — )
_ a Uur ur<T a ur
"R (T +up)(T —uyp) R T?

_la |T—up —(T+ug)

Oblicz powyzsze niepewnosci.

ui [ ] uz [ ] un [ ]

W drugiej czesci liczba moli gazu jest okreslana z zaleznosSci

_1pV

"TRT

gdzie zar6wno cisnienie, objetos$¢ jak i temperatura okreslane sg z pewnymi niepewnosciami.
Niepewnos¢ tak wyznaczonej liczby moli gazu mozna obliczy¢ jako:

Up = /uf+u§+u§

gdzie u jest zwigzane z niepewno$cig wyznaczenia ci$nienia i wyraza sie:
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zajecia otwarte z fizyki

_1| | _ | |_l(p+up)V_(p—up)V_upV
U= Mevuy = Mp-up | = 517 pr RT | RT
Uz jest zwigzane z niepewnoscia wyznaczenia objetosci 1 wyraza sig:
=<l ol |_1p(V+uv)_p(V—uv) _ buy
2w VWl o RT RT RT

a Uz jest zwigzane z niepewnos$cig odczytu temperatury i wyraza sig:

_1| | | |_1 pV pV _1pV T —ur — (T +ur)
Y2 =5 M ur = Mr—ur | = 5 | 0 Y T RT —u)|l " 2R (T + up) (T — up)
pV Ur ur<T pV ur

:7(T+uT)(T—uT) R T2

Dla kilku punktow pomiarowych oblicz powyzsze niepewnosci i oszacuj niepewno$é
wyznaczenia liczby moli dla kazdego punktu pomiarowego w tej metodzie.

us [ ] uz [ ] us [ ] Un [ ]

Co jest wigksze, niepewnosci pomiarowe czy rozrzut danych pomiarowych?

Czy potrafisz okresli¢ wptyw tych niepewnosci na niepewnos¢ okreslenia objetosci molowych?

Opracowanie:
A. Drabinska

{

A
13;”1»«

6 Projekt wspétfinansuje m.st. Warszawa

WARSZAWSKI



