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) ) 5 min.

14 lat Fizyka Termodynamika

Definicja zadania

Mierzone sg jednoczes$nie temperatura, objetos¢ i ciSnienie gazu, aby pokazac¢, ze zmieniajg sie
one zgodnie z prawem gazu idealnego. Badane sg réwniez przypadki szczegdlne, takie jak

stata objetos¢ i stata temperatura. Jak to sie ma do opony rowerowej?
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1. Kontekst

W 1662 roku Robert Boyle odkryt, Zze iloczyn cisnienia (p) i objetosci (V) gazu jest staty w
statej temperaturze.

V=p k1, (1)
k1 jest statg. Dlatego ci$nienie i objeto$¢ sg odwrotnie proporcjonalne.

W 1787 roku Jacques Charles udowodnit eksperymentalnie, ze objetos¢ i temperatura (T)
gazu przy statym ci$nieniu sg wprost proporcjonalne.

V=+A k2 AT, (2)
k2 jest stata.

W 1802 roku Joseph Gay-Lussac odkryt bezposrednig zaleznos¢ miedzy cisnieniem i
temperaturg gazu o statej objetosci:

=xAp k3 AT, (3)
k3 jest stata.

Prawo gazu doskonatego tgczy w sobie trzy powyzsze odkrycia. Odnosi ono cisnienie
bezwzgledne (p) i objetos¢ (V) gazu do temperatury bezwzglednej (T) w stopniach Kelvina.

=nxRxpV T, (4)

n jest liczbg moli czgsteczek w gazie, a R jest uniwersalng statg gazowa.
2. Materiaty i sprzet

Mozesz eksperymentowaé z prawami gazowymi - uzywajac do tego inteligentnych
czujnikéw (numer artykutu: 117.4001) SPARKvue (humer artykutu: 110.4020) lub
bezptatnie jako aplikacja na Androida i iPhone'a wanienka szklana (numer artykutu:
104.0630)

3. Procedura eksperymentalna: Prawo gazu doskonatego
¥

Wytrzymate urzgdzenie do badania praw gazowych
umozliwia jednoczesny pomiar temperatury i cisnienia
gazu podczas jego sprezania. Miniaturowy wtyk stereo
jest podigczony do termistora o niskiej masie termicznej,
wbudowanego w koncowke strzykawki, co pozwala na
pomiar zmian temperatury wewnatrz strzykawki. Wtyk
stereo fgczy sie bezposrednio z interfejsem Smart do
pomiaru temperatury.
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Biata plastikowa ztgczka jest przymocowana do
Smart cisnieniomierza i mozna jg obrécié, aby
zablokowaé¢ potgczenie. Dzieki temu mozna tatwo
odigczy¢ i ponownie podigczy¢ ztgczke w trakcie
eksperymentu, aby zmieni¢ poczatkowe ustawienie
ttoka.

Tiok jest wyposazony w mechaniczne ograniczenie,
ktore chroni termistor i umozliwia szybka, precyzyjng
zmiane objetosci. Nigdy nie uderzaj ttokiem o Ve
powierzchnie stotu. Zawsze chwytaj strzykawke i ok ;. 5 Jf“f'\
tak, jak pokazano, aby sprezy¢ powietrze. ' —— =

4. Zbieranie danych

a. W aplikacji SPARKvue nalezy podtaczyé oba czujniki. Wybierz wykres temperatury w funkcji
czasu i cisnienia w funkcji czasu. Wybierz czestotliwo$¢ probkowania 20 Hz.

b. Odtgczy¢ czujnik cisnienia od strzykawki i raz weisngé ttok do konca. Zmierz minimalng
objetos¢. Powinna ona wynosi¢ okoto 20 ml.

C. Napehi¢ strzykawke do 40 ml i ponownie podigczy¢ czujnik cisnienia.
d. Rozpocznij omiar. Szybko wciénij ttok oporu i przytrzymaj go.

€. Zwrd¢ uwage na pomiar i przytrzymaij ttok, az temperatura sie ustabilizuje. Powinno to
zajgc okoto 10 sekund.

f. Gdy wartosci przestang sie zmieniaé, catkowicie zwolnij stempel. Ponownie zwréé uwage
na pomiar.

0. Gdy zmierzone wartosci ustabilizujg sie w tym miejscu, zakoncz pomiar.

5. Analizadanych

a. Przyjrzyj sie krzywym cisnienia i temperatury. Przypisz zmiany cisnienia i temperatury do
ruchu ttoka.

b. Co dzieje sie z temperaturg, gdy powietrze sprezane? Dlaczego?

c. Jaka jest temperatura réwnowagi gazu po jego ? Dlaczego? Jakie jest cisnienie
réownowagi? Dlaczego gaz nie wraca do "cisnienia pokojowego"?

d. Co dzieje sie z temperaturg podczas rozprezania (gdy ttok jest zwolniony)?
Dlaczego? Czy spada ponizej temperatury pokojowej? Czy ci$nienie spada
ponizej "cisnienia pokojowego"? Co musiatbys zrobi¢, aby tak sie stato?

e. Utworz tabele danych na nowym arkuszu w SPARKvue z danymi dotyczgcymi
cisnienia i temperatury.
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f.
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Zmierz poczgtkowg temperature (r1) i ciSnienie (p1) gazu z danych tuz przed jego
sprezeniem. Mozesz wybra¢ (klikng¢ i przeciggnaé) obszar na wykresie, a dane te
zostang wyswietlone w tabeli danych. Dane te odpowiadajg poczatkowej objetosci (vi)
40 ml.

. Wybierz obszar na krzywej temperatury, w ktérym temperatura osigga wartos¢ szczytowa.

Wybierz punkt, w ktéorym temperatura osiggneta wartos¢ szczytowa, a nie cidnienie.
Czujnik temperatury potrzebuje okoto 1/2 sekundy na reakcje. Zapisz temperature
szczytowg (12) i odpowiadajgce jej cisnienie (p2) dla tego czasu. Potrzebne sg dwie
wartosci, ktére wystgpity w tym samym czasie. Dane te odpowiadajg objgtosci (v2) 20 ml.
Uwaga: Jesli sprezona objetos¢ wskazana na strzykawce rozni sie od 20 ml, nalezy uzy¢
tej wartosci.

. Skorzystaj z prawa gazu doskonatego, aby pokazac, ze stosunek objetosci mozna

wyrazic¢ jako

V T*Py
Vo TP

gdzie indeks dolny 1 odnosi sie do stanu poczgtkowego (objetos¢ = 40 ml), a indeks dolny 2
odnosi sie do stanu kohcowego (objetos¢ 20 ml) po kompresii.

Oblicz stosunek objetosci przy uzyciu wartosci cisnienia i temperatury. Jak to sie ma do
rzeczywistego stosunku? Czy sg one mniej wiecej tej samej wielkosci?

Procedura eksperymentalna: stata temperatura

Utworz nowy arkusz z tabelg. Dodaj trzecig kolumne do tabeli. W pierwszej recznie zanotuj
objetos¢ strzykawki o wartosciach 50 ml, 45 ml, 40 ml, 35 ml, 30 ml i 25 ml. W pozostatych
kolumnach zmierz ci$nienie i temperature.

Ustaw czestotliwos¢ probkowania na 20 Hz i ustaw pomiar reczny. uwage na wiersz
ponizej tabeli, w ktérym wyswietlane sg biezgce wartosci pomiarowe.

Ponownie odtgczyé¢ czujnik cisnienia i napetni¢ strzykawke do 50 ml. Ponownie podtgcz
czujnik cisnienia.

Rozpocznij . Zapamietaj temperature jako wartos¢ odniesienia. Zapisz pierwszag
zmierzong wartosé, klikajgc zielony haczyk.

Wecisnij ttok do 45 ml i przytrzymaj go tej pozycji. Poczekaj, az temperatura powréci do
wartosci poczatkowej. Wykonaj kolejny pomiar.

Powtorz ten proces dla objetosci 40 ml, 35 ml, 30 mli 25 ml.

Nastepnie zakoncz pomiar.
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7. Analiza danych

a. Utworz wykres zaleznosci cisnienia od w nowym arkuszu. Wprowadz dopasowanie
liniowe na wykresie. Jak dobrze to dopasowanie pasuje do danych?

O

. Jaka jest zaleznos¢ cisnieniem a objetoscig? W jakich warunkach brzegowych
ta zaleznosc jest prawdziwa?

o

. Jakie fizyczne znaczenie ma nachylenie linii na wykresie?

o

. Wykorzystaj nachylenie linii, aby obliczy¢ liczbe moli czgsteczek gazu w strzykawce.
Upewnij sie, ze jednostki sg poprawne.

(0]

. Czy na wykresie istnieje punkt przeciecia z osig y przy objetosci? Jakie ma on znaczenie?

8. Pytania do analizy

Jesli rozpoczniesz pomiar przy objetosci 60 ml, a nastepnie przejdziesz bezposrednio do 45 ml,
dlaczego nachylenie linii na wykresie sie zmienia? Czy poczatkowa objeto$¢ na wykresie
pozostata mniej wiecej taka sama?

9. Procedura testowa: stata objetos¢

Urzadzenie do pomiaru zera bezwzglednego sktada sie z
wydrgzonej kuli, ktéra dziata jak pojemnik o statej objetosci, podczas
gdy urzadzenie jest umieszczane w fazniach wodnych o réznych
temperaturach. Podtgcz gniazdo mini jack do inteligentnego
interfejsu temperatury, aby zmierzy¢ temperature za pomoca
termistora wbudowanego w sciane kuli. Podtgcz biatg ztgczke
cisnieniowg do inteligentnego czujnika cisnienia tylko na poczatku
eksperymentu.

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzebne sg dwie faznie
wodne o réznych temperaturach.

10. Zbieranie danych

a. Ustaw czestotliwosé prébkowania na 10 Hz. Utwérz kolejny arkusz w SPARKvue z wykresem
temperatury w °C w funkgcji cisnienia. Utworz tabele z temperaturg i cisSnieniem.
Wybierz pomiar reczny z opcji probkowania w menu ustawieh. Pomocne jest rowniez
utworzenie tabeli temperatury i cisnienia.

b. Napetij szklang wanienke gorgcej wody, przykryta kulke. Napetnij drugg wanne lodem i
wodg. Napehij trzecig wanne wodg o temperaturze pokojowej. Catkowicie pitke w
goracej wodzie. Dopiero teraz podtgcz inteligentny czujnik ciSnienia do pitki.

c. Rozpoczg¢ pomiar. Catkowicie zanurz kule i odczekaj chwile, az temperatura i ciSnienie
ustabilizujg . Kliknij zaznaczenie, aby zapisaC zmierzone wartosci.
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d. Przejdz do kagpieli wodno-lodowej. Tutaj rowniez catkowicie zanurz kulke. Upewnij sie, ze
czujnik cisnienia nie poluzowat sie podczas catego eksperymentu. Poczekaj, az zmierzone
wartoéci znajdg sie w stanie rbwnowagi i zapisz je.

e. Catkowicie zanurzy¢ kule w tazni wodnej o temperaturze pokojowej. Po
ustabilizowaniu sie temperatury i ciSnienia zapisz zmierzone wartosci.

f. Zakoncz ten test.

g. Rozpocznij nowy cykl z kulkg w lodowatej wodzie. Napowietrz kulg, odkrecajgc na chwile
czujnik cisnienia i ponownie mocujgc go do kuli. Spowoduje to zmiane liczby czgsteczek
powietrza w kuli. Zapisz zmierzone warto$ci po ustabilizowaniu sie cisnienia i
temperatury.

h. Powtdrz pomiary w goracej tazni wodnej i tazni wodnej w temperaturze pokojowe;.
Zapisz zmierzone warto$ci po osiggnieciu stanu rownowagi.

i. Ukoncz cykl badania.

j- Trzeci cykl nalezy rozpocza¢ w tazni wodnej w temperaturze pokojowej i napowietrzy¢
kule przed rozpoczeciem pomiaru.

11. Analiza danych

a. Za pomocg suwmiarki zmierz srednice kuli i oblicz jej objetosé. Czy ten pomiar jest
wiekszy czy mniejszy niz rzeczywista objetos¢ kuli? Dlaczego?
b. Skorzystaj z prawa gazu doskonatego, aby wykazac, ze wykres zaleznosci temperatury

od cisnienia daje linie prostg o nachyleniu okreslonym przez

wzrost=

nxR
mozna opisac.
c. Okresl nachylenie tej linii na podstawie wykresu zaleznos$ci temperatury od cisnienia dla
jednej z serii. Uzyj odczytow, aby okresli¢ liczbe czgsteczek powietrza (n) w kuli. Zwréé
uwage na jednostki!

d. Poréwnajze wszystkie trzy przebiegi.

12. Wnioski

Napisz podsumowanie swoich wynikow. Jakie ogdélne wnioski mozna wyciagng¢ z
uzyskanych wynikéw? Na przyktad, jak zmienia sie cisnienie gazu, gdy zmniejsza sie jego

objetosc¢ przy statej temperaturze?
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Wskaz zmierzong warto$¢ liczbowg zera bezwzglednego, w tym niepewno$¢, warto$é
literaturowa i wzgledng roznice miedzy nimi. Czy uzyskana wartos¢ byta nizsza czy wyzsza
od wartos$ci podanej w literaturze? Czy wartos$c literaturowa miesci sie w granicach

niepewnosci pomiaru? Dlaczego tak lub dlaczego nie?

Opona rowerowa ma statg objetos¢. Jaki wptyw ma napompowanie lub opony? Ktore

wartosci zmieniajg sie i w jaki sposob? Wyjasnij
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