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Sazetak

U ovom radu mjeri se adijabatski koeficijent ekspanzije plinova Argona, Helija,
Dusika i Ugljikovg dioksida. Adijabatski koeficijent se dobije tako da se izmjeri period
titranja klipa koji zatvara cilindar u kojem je plin i uvrsti se u relaciju za adijabatski
koeficijent koja je dobivena iz diferencijalne jednadzbe. Dobiveni rezultat za Argon
je yar = 1,61 & 0.07, za Helij vy, = 1,65 & 0,02, za Du$ik vy, = 1,3 + 0,03 i za
Ugljikov dioksid vco2 = 1,29 £ 0,05. Dobiveni rezultati pokazuju da Argon i Helij
imaju poklapanje u rezultatu $to je i ocekivano posto se radi o jedno atomnom plinu,
isto tako je za ocekivati podudaranje kod Dusika i Ugljikovog dioksida posto imaju

jednak broj pobudenih stupnjeva slobode, $to se i dobilo.

Kljucne rijeci: termodinamika, adijabatski proces, adijabatski koeficijent, Argon, He-

lij, Dusik, Ugljikov dioksid, idealni plin



Measurement of adiabatic expansion coefficient
for gases

Abstract

In this paper it is shown measurement of adiabatic coefficient for Argon, Helium,
Nitrogen and Carbon dioxide. Measurement is done by measuring period of oscilla-
tion of piston in cylinder that contains the gas. The adiabatic coefficient is calculated
by using the equation that is derived from a differential equation. Measurement for
Argon is y4, = 1,61£0.07, for Helium vy, = 1,65+0, 02, for Nitrogen -y, = 1,340, 03
and for Carbon dioxide vop2 = 1,29 £ 0,05. The measurements shows that Argon
and Helium has overlap in result, which is expected, because they both has molecu-
les with one atom. For Nitrogen and Carbon dioxide is expected to have overlap in
measurements, because they have the same number of exited degrees of freedom,

which results also shows.

Keywords: thermodynamics , adiabatic process, adiabatic coefficient, Argon, Helium,

Nitrogen, Carbon dioxide, ideal gas
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1 Uvod

Da bi predvidjeli ponasanje plinova potrebno je postaviti model. Najjednostavniji
model kojim se moze opisati taj sustav je model idealnog plina. U tom modelu je
plin predstavljen kao nakupina Cestica koje nemaju volumen i nemaju interakciju
jedna s drugom. Naravno realni plin ima interakciju izmedu cestica i one imaju volu-
men. U uvjetima u kojem je udaljenost izmedu cestica velika i volumen malen model
idealnog plina moze dati zadovoljavajuce rezultate. Kada se radi o slucajevima u
kojima ti uvjeti nisu zadovoljeni potrebno je iskoristiti neki drugi, kompleksiji mo-
del. Promjene stanja plina se opisuju procesima, a mi ¢emo se u ovom radu baviti
adijabatskim procesom. Da bi se opisao matematicki adijabatski proces potrebno je
poznavanje adijabatskog koeficijenta ekspanzije plina. Vazan je za termodinamicke
procese koje ukljuc¢uju plinove koji se mogu aproksimirati idealnim plinom. Vrijed-
nost koeficijenta je moguce dobiti teorijski i eksperimentalno. Adijabatski koeficijent
nije moguce direktno mjeriti pa ga se mjeri indirektno uglavnom tako da se dobiju
specifi¢ni toplinski koeficijenti pri stalnom tlaku i volumenu, posto je adijabatski ko-
eficijent njihov omjer. U ovom radu ¢e se koristi neSto druk¢ija metoda koja je opi-
sana u Cetvrtom poglavlju. Posto je adijabatski koeficijent dobro poznat i izmjeren
cilj ovog rada je pokazati kako se jednostavnim postavom za mjerenje moze dobiti

razlika izmedu adijabatskog koeficijenta za jedno atomne i dvoatomne molekule.



2 Jednadzba stanja idealnog plina

U ovom radu ¢emo se baviti plinovima, za to nam je potreban model koji ¢e opisati taj
sustav. Jedan od modela je model idealnog plina [1]. Taj model je pojednostavljen i
ne moZze nam dati pravi uvid u ponasanje plinova, ali moze koristi pri razumijevanju

tog sustava.

2.1 Model idealnog plina

Idealni plin ima veliki broj atoma koji se nalaze unutar volumena V. Nema interakcije
izmedu atoma, veli¢ina atoma je zanemarivo malena, svi sudari izmedu atoma i zida
su savrSeno elasti¢ni, plin je u termalnoj ravnotezi i svi atomi se gibaju nasumicno.
Ovi uvjeti su donekle ispunjeni kada se radi o plinu koji je na nizem tlaku i visoj tem-
peraturi i ako plin ima manju molekularnu masu. Za razliku od idealnog plina realni
plin, razmak izmedu molekula je manji i ne zanemariv utjecaj privla¢nih i odbojnih
sila izmedu molekula i za takve plinove nam je potreban drugaciji model. Kako bi
opisali sustav potrebni su nam parametri tog sustava koje ¢emo nazvati veli¢inama
stanja. Kako je ovo termodinamicki sustav i u termodinamickom sustavu velicine sta-
nja su medusobno ovisne. Sto zna¢i da poznavanjem bilo koje dvije veli¢ine stanja,

poznaje se i tre¢a. Takvu vezu mozemo matematicki opisati:

p= fl(va)
T = fS(pvv)

Gdje je p tlak, v specifi¢ni volumen, 7" temperature. Ove jednadZzbe su u eksplicitnom

obliku i mogu, u implicitnom obliku jednadzba izgleda:

fp,v,T)=0 (2.2)

Funkciju f mozemo dobiti mjerenjima ili teoretskim razmartanjima.



2.1.1 Boyle i Mariotteov zakon

Boyle i Mariotte su radili eksperimente u kojem su drzali temperaturu 7' konstant-
nom. Svoje dobivene rezultate su prikazali na p, v grafu. To su napravili za vise
razliCitih temperatura i kada su spojili medusobno tocke na istim temperaturama

dobili su krivulje hiperbole. Matematicki mozemo opisati tu krivulji:
pv =C (2.3)
Gdje je C konstanta. Kako pv ovisi o temperaturi 7' ovaj zapis mozemo zapisati kao:
pv=f(T) (2.4)
Sto i je matemati¢ki zapis Boyle i Mariotteovog zakona.

2.1.2 Gay Lussacov zakon

Gay Lussacov je u svojim eksperimentima drzao konstantan tlak p. Svoje dobivene
rezultate je prikazao na V, T grafu. Kada je napravio mjerenja za razlicite tlakove i
povezao tocke na istom tlaku dobio pravce koji sijeku 7-os na istom mjestu. Mate-
maticki opis tih pravaca je:

v=f(p)T (2.5)

Ova jednadZba je matematicki opis Gay Lussacova zakona. Da bi dobili oblik funkcije
f(p) mi moZemo iskoristiti jednadzbu (2.5) i jednadzbu (2.4). Kada jednadzbu (2.5)
pomnozimo s p

pv=pf(p)T = fo(p)T (2.6)

Kada izjednacimo jednadzbu (2.6) i (2.4) dobijemo
fo(p)T = f(T)=C (2.7)

Posto funkcija f>(p) ne opvisi o toplinskom stanju, ona mora biti konstanta. Tu kons-
tantu ¢emo nazvati R i dobije se

pv = RT 2.8)



Ta konstanta R se jo$ naziva i plinska konstanta. Jednadzbu (2.8) moZzemo zapisati
kao

pV =mRT (2.9)

Ona je jednadzba stanja za masu m idealnog plina, a V' je ukupan volumen.

2.2 Unutarnja energija

Molekule unutar sustava imaju svoju kineticku i potencijalnu energiju. Kineticka
energija moZe biti u obliku linearne translacije, vibracije i rotacije molekula, potenci-
jalna energija dolazi zbog medudjelovanja izmedu molekula. Suma svih tih energija

se zove unutarnja energija i oznacava se sa U.

2.2.1 Racunanje unutarnje energije

Unutarnja energija je velicina stanja. Ona je svojstvo tvari i nju ne mozemo izravno
mjeriti ve¢ neposredno preko mjerenja ostalih lako mjerljivih veli¢ina stanja. Mate-
maticka veza u implicitnom obliku izmedu unutarnje energije i nezavisnih veli¢ina
stanja je

u(p,v,T) =0 (2.10)

Gdje je u specificna unutarnja energija. Unutarnja energija ima svojstvo potpunog

diferencijala i mozemo je zapisati

ou Ju
du= (=) dT — ] d 2.11
o= (r), 7+ (5), @1
Gdje je parcijalna integracija u prvom c¢lanu jednadzbe specificni toplinski kapacitet
pri konstantnom volumenu.
ou
= =—= 2.12
- (8), n
Sada ta jednadzba izgleda
du = cydT + (@> dv (2.13)
ov ),



Integriranjem ove jednadzbe od nekog referentnog stanja koje je zadano s Tj, v, do

nekog konacnog stanja koje je zadano s T' i v dobijemo

T v, T
w(T,v) = / cydT +/ (g—:) dv + u(Ty, vo) (2.14)
T

To vp,To

Ova jednadzba nam daje apsolutni iznos specificne unutarnje energije bilo koje ho-
mogene tvari. Za idealni plin iScezava parcijalna derivacija (du/dv)r, pa jednadzba
ima oblik

T
w(T,v) = / eydT + u(Ty, vo) (2.15)

To
Uzmemo li pretpostavku da specifi¢ni toplinski kapacitet ne ovisi o temperaturi rjeSenje
ove jednadzbe je

w(T) = ev (T — To) + u(To) (2.16)

Ako uzmemo dva stanja u; i u, i trazimo razliku dobijemo
Uy — U = CV(T2 — Tl) (217)

2.2.2 Ekviparticija energije

Ako imamo kvadratni doprinos neke varijable energiji mozemo odrediti doprinos
stupnja slobode toj energije [2]. Kod idealnog plina je ovo izrazito korisno zato $to

idealni plin ima doprinos od ¢ i on je kvadratican
E = bg* + (ne ovisi o p) (2.18)

Ako iskoristimo definiciju ocekivane vrijednosti dobijemo:

2
B quge%dq . 0 / bg?
e(q) = fe:cb—{qu = (kT) In e F dg (2.19)

konacno rjesenje je

e(q) = %kT (2.20)

Dobiveni rezultat se zove ekviparticijski teorem, koji nam govori da za svaki stupanj

slobode gibanja imamo doprinos od k7T'/2. Jedno atomni plin ima tri stupnja slobode



1 njegova unutarnja energija je

U= -NkT (2.21)

i toplinski kapacitet je
cy = gR (2.22)

Dvo atomni plin ima pet stupnjeva. Ima tri doprinosa od translacije, dva od rotacije

i jedan od vibracije, pa je unutarnja energija

5

U= §N kT (2.23)
i toplinski kapacitet je
)
cy = §R (2.24)

Troatmoni plin ima devet stupnjeva slobode. Ima tri translaciska, dva rotacijska i

Cetiri vibracijska doprinosa, pa je unutarnja energija

9

U= §N kT (2.25)
i toplinski kapacitet je
o = g R (2.26)

Na slici 2.1 su prikazana dva moda rotacije za molekulu od tri atoma, a na slici 2.2.

Slika 2.1: Na slici su prikazana dva moda rotacije, za molekulu od tri atoma.
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Slika 2.2: Na slici su prikazana tri moda rotacije. S lijeve strane je simetri¢no ras-
tezanje, u sredini asimetri¢no rastezanje i desno savijanje. Dva doprinosa dolaze od
savijanja, posto molekula moze tako titrati u dvije dimenzije.

2.3 Termodinamicki potencijal

Potencijal se koristi za nesto ¢iji gradijent daje silu ili u svom ravnoteznom stanju
ekstremalna [5]. U termodinamici svaka varijabla moze imati ulogu sile pa sukladno

tome mozemo napisati i jednadzbe koje bi dale ravnotezna stanja.

2.3.1 Entalpija

Uzmimo cilindar u kojem se nalazi plin, cilindar je zatvoren klipom na kojem se

nalazu uteg. Mozemo zapisati ukupnu energiju tog sustava
H =U+mgh (2.27)

Sada ako iskoristimo definiciju za entropiju

_9Q
ds = == (2.28)

i jednadzbu oCuvanja energije za zatvoreni sustav u diferencijalnom obliku
0Q = dU + oW (2.29)

dobijemo

dU =TdS — pdV (2.30)

sto daje



dH =TdS — pdV + mgdh (2.31)

Mozemo doprinos utega prikazati pomocu termodinamicki varijabli tako da

mgh = mAh = pV (2.32)

sad jednadzba za ukupnu energiju izgleda

H=U+pV (2.33)

a u diferencijalnom obliku

dH = TdS + Vdp (2.34)

Vidimo iz jednadzbe da je entalpija ekstremalna kada je sustav termicki izoliran.

2.3.2 Helmholtzova slobodna energija

U ovom slucaju trazimo koji bi potencijal bio povoljan kod termostatiranog sustava,
kao sto smo kod entalpije imali uteg koji je pritiskao klip sada imamo termostat koji

uzima toplinu kako bi temperatura bila konstantna.

F=U-TS (2.35)

u diferencijalnom obliku

dF = —dT — pdV (2.36)
Gdje je I’ veli¢ina koja se naziva Helmholtzova slobodna energija i ona je ekstremalna
kada sustav ima konstantni volumen i temperaturu.
2.3.3 Gibbsova slobodna energija
Za Helmholtzovu slobodnu energiju smo kontrolirali temperaturu, a u Gibbsovoj

¢emo jo$ dodati kontrolu tlaka

G=U-TS+pV (2.37)



u diferencijalnom obliku jednadzba izgleda

dG = —SdT + Vdp (2.38)

2.4 Promjene stanja idealnog plina

Nacin na koji smo dosli do jednadZzbe stanja idealnog plina je da smo jednu varijablu
drzali konstantnom dok smo druge mijenjali. U nastavku ¢emo se osvrnuti na neke

moguce promjene stanja [1].

2.4.1 Izohorna promjena stanja

Izohorna promjena stanja je promjena u kojoj se volumen V' sustava drzi konstant-
nim. Isto tako koli¢ina tvari, masa je isto konstantna.
Uzmimo u obzir promjenu koja ima u poc¢etnom stanju p; i 7} i u krajnjem stanju

po i T, dok je volumen konstantan. Jednadzbe za ta stanja su

pV = mRT}
(2.39)
PV =mRT,
Kada izjednacimo te dvije jednadzbe dobijemo
pa T
=== (2.40)
m

Posto se radi o zatvorenom sustavu moZemo zapisati jednadzbu za toplinu
2
QlQ - (U2 — Ul) +/ pdV (241)
1
posto nema promjene u volumenu drugi ¢lan jednadzbe je jednak nuli, pa ostaje
Q2 = (U2 = U1) = me,(Tr — Th) (2.42)

kada iskoristimo jednadzbu (2.40) dobijemo

P2 — P
D1

Q12 = me, Ty (2.43)



Ova relacija nam govori kako pri dovodenju topline raste tlak, dok pri odvodenju

topline tlak pada.

2.4.2 Izobarna promjena stanja

Izobarna promjena je promjena u kojoj je konstantan tlak p. Kao i do sada sustavu se
ne mijenja koli¢ina tvari i masa.
Uzmimo u obzir promjenu koja ima u poCetnom stajnu V; i 77 i u krajnjem stanju

V5 i T dok je talk konstantan. Jednadzbe za ta dva stanja su

pVi = mRT
(2.44)
pVo = mRT5

Kada izjednac¢imo te dvije jednadzbe dobijemo

Vi T

= 2.45
T (2.45)

Posto se radi o zatvorenom sustavu moZemo zapisati jednadzbu za toplinu
2
Q12 = (Uy — Uy) +/ pdV (2.46)
1

kada iskoristimo jednadzbu (2.45) dobijemo

P2 — D1
b1

Q12 = me, T} +p(Va — V1) (2.47)

Ova jednadzba na govori da dovodenjem topline raste volumen i temperatura. Kako
se plin Siri dobiva se mehanicki rad. Analogno tome pri odvodenju topline smanjuje

se volumen i temperatura, mehanicki se rad trosi.

2.4.3 Izotermna promjena stanja

Izotermna promjena je promjena u kojoj je konstantna temperatura 7'. Kao i do sada
sustavu se ne mijenja koli¢ina tvari i masa.

Uzmimo u obzir promjenu koja ima u poCetnom stajnu p; i V; i u krajnjem stanju

10



p2 i V5 dok je talk konstantan. Jednadzbe za ta dva stanja su

mVi = mRT
(2.48)
p2Va = mRT
Kada izjednac¢imo te dvije jednadzbe dobijemo
P1 Va
— == (2.49)
p2 Vi
Isto tako vidimo da vrijedi
C
= — 2.50
P=y (2.50)

Gdje je C konstanta. Promjena unutarnje energije je nula zato $to nema promjene

temperature. Jednadzba ocuvanja energije za ovaj slucaj izgleda

2
Q2 = / pdV (2.51)
1
Kada uvrstimo jednadzbu (2.50) i granice integracije V; i V> dobijemo

—— =Clh— (2.52)

Q12 = mRT hl% (2.53)
1
Ako ubacimo jednadzbu (2.49) dobijemo
Q15 = mRT ln% (2.54)
2

2.4.4 Adijabatska promjena stanja

Adijabatska promjena stanja je svaka promjena koja nema izmjene topline kroz gra-
nice sustava. Takve promjene stanja se desavaju brzo tako da se ne stigne dogoditi
izmjena topline s okolinom.

Da bi dobili jednadzbu adijabate krenut ¢emo od diferencijalnog oblika o¢uvanja

11



energije za zatvoreni sustav

8Q = dU + oW (2.55)

Kako nema izmjene temperature ova jednadzba izgleda
meydT + pdV =0 (2.56)

da bi dobili d7" mozemo iskoristiti jednadzbu (2.9) koja u diferencijalnom obliku
izgleda

1
dT = — (pd d 2.5
mR(p V + Vdp) (2.57)

Kada uvrstimo prethodnu jednadzbu u jednadzbu (4.5) i iskoristimo daje R = ¢, —cy

dobijemo
AL (2.58)
cy V P
Nakon integracije dobije se
PV =C (2.59)

Gdje je C konstanta. Ovu jednadzbu moZemo zapisati kao
pV?'=C (2.60)
Koeficijent  se naziva adijabatskim koeficijentom. I definiran je

N2 (2.61)
Cy

Ako iskoristimo da je R = ¢, — ¢y i iskoristimo relacije (2.22) i (2.26) i kako ¢y
ovisi o broju stupnjeva slobode f moze se prikazati adijabatski koeficijent u odnosu

na stupnjeve slobode:

yo I t2 (2.62)

f

Za jedno atomni plin gdje je f = 3, se dobije
v =1,667 (2.63)

12



a za dvoatomni plin gdje je f = 5, se dobije

v=14 (2.64)

za troatomni plin gdje je f = 6, se dobije

v =1,333 (2.65)

za plin gdje atomi imaju f = 9, se dobije

v =1,222 (2.66)
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3 Van der Waalsova jednadzba stanja plina

U predhodnom poglavlju se obraden model idealnog plina. Taj model nam daje uvid
u ponasanje plina, ali je limitiran u predvidanjima pogotovo za plinove koji imaju
udaljenosti izmedu molekula male i ne mozemo zanemariti sile medudjelovanja izmedu
njih. Kako bi model plina bio realniji potrebne su popravke u modelu idealnog plina.
Jedna od najpoznatijih popravki je Van der Waalsova, u kojoj je dodaju ¢lanovi jed-
nadzbe kako bi se kompenziralo to sto molekule medudjeluju i imaju volumen [6].
Naravno Van der Waalsov model nije jedini postoje jos neki modeli kao Sto su Red-
lich-Kwong model, Berthelot model, Dieterici model, Clausius model, Virial model,

Peng—Robinson model, Beattie-Bridgeman model i Benedict—-Webb—Rubin model.

3.1 Van der Waalsov model

Kao $to je vec receno Van der Waalsov model uzima u obzir velicinu molekula i

njihovo medudjelovanje. 1z jednadzbe idealnog plina
pv = RT (3.1

vidimo kako mozemo kompresirati plin koliko ho¢emo ako imamo dovoljno velik
pritisak. Posto molekule imaju volumen u jednom trenutku to nece biti moguce jer
da bi nastavili kompresirati molekule bi trebale i¢i jedna u drugu. 1z tog razloga se u
jednadzbi v zamjenjuje sa

v—=>v—0b

gdje je b minimalni molarni volumen.
Druga popravka dolazi zbog dugodoseznih sila izmedu molekula. Ovo privlacenje
pomaze da molekule ostanu zajedno isto kao i rub prostora u kojem se nalaze. 1z tog

razloga se u jednadzbi idealnog plina umjesto p uvodi.
a
p—p+ -
v

To privlacenje je dipol-dipol privlac¢enje i njegova energija ovisi —1/73 $to moZemo
zapisati kao —1/v kako je

w = /pdv (3.2)

14



Dobije se da je popravka u tlaku proporcionalna 1/v%. S tim opravkama dobije se
jednadzba
a
(p+5) w—b) = AT (3.3)

3.2 Potencijalna energija plina

Koriste¢i Van der Waalsovu jednadzbu mi mozemo odrediti potencijalnu energiju

jame po molu, tako da integriramo silu po putu
AU = —F - dZ = —ppaudv (3.4)

gdje je pritisak p,4., zbog Van der Walsovog privlacenja.

U=-— / (—U%) dv' = —% (3.5)

3.3 Formalna analiza

U sljede¢em djelu ¢emo analizirati Van der Waalsovu jednadzbu [5]. Ako uzmemo da

je zadan tlak i temperatura mi mozemo iz Van der Waalsove jednadzbe naci volumen

T b
v3—(b+R—>v2+gv—a—:0 (3.6)
p p p

Dobijemo kubnu jednadzbu koja daje tri rjeSenja. Nas zanima kada su sva tri rjeSenja

jednaka. To stanje ¢e imati p = p., T' = T.. Tada imamo

T,
U3—(b+RC>U2+gv—a—b:(v—vc)3 (3.7)
De Pe De

ako u jednadZbu ubacimo daje p = p/p., T = T/T.i7 = v /v, dobije se

_ 3\ (- 1\ 8T
(+3) (-3) =% G®

Posto u ovoj jednadzbi nema niti jedne konstante koja je specifi¢na za svaki materijal,
moze se zakljuciti da Van der Waalsov model ima prikladne jedinici u kojima je ona

univerzalna i to se jos zove zakon odgovarajucih jedinica.
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3.4 Figikalna analiza

Ako u Van der Waalsovu jednadzbu stavio da je volumen velik, vidimo kako pritisak
ovisi kao 1/V/, zato $to kvadratni ¢lan iS¢ezava. Isto tako najmanji specifi¢ni volumen
je b pa tako pri tom volumenu tlak divergira. Ponasa se ne stlac¢ivo, a to je svoj-
stvo idealnih tekuc¢ina. Izmedu kada kvadratni ¢lan ima utjecaja imamo istovremeno
tekudinu i paru. Tada smanjenjem volumena pritisak se ne povecava, ve¢ viSe pare se
pretvori u teku¢inu. Tako da u tom dijelu u p-v dijagramu imamo horizontalnu liniju.

Da bi opisali ovaj sistem mozemo definirati susceptibilnost

10V

koja se naziva izotermalna susceptibilnost i ona uvijek mora biti pozitivna. Sukladno

tome mozemo zapisati i reciprocnu jednadzbu

1 5P (3.10)

Kada bi prikazali ! na p-v grafu vidjeli bi kako se za neke volumene sustav nije u
homogenoj fazi, sto je kontradiktorno pocetnom uvjetu. Iako je ovaj model ima Siru

uporabu od modela idealnog plina i dalje ima svoja ogranicenja.
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4 Metoda mjerenja i eksperimentalni postav

4.0.1 Mjerenje adijabatskog koeficijenta

Posto nije moguce direktno mjeriti adijabatski koeficijent ekspanzije plina mi ga mo-
ramo prikazati pomoc¢u mjerljivih varijabli. U ovom radu ¢emo koristiti cilindar sa
pomicnim klipom, koji moze slobodno titrati. Mozemo zapisati jednadzbu titranja
tog klipa

mi + %x —r’rAp =0 “4.1)

Kada iskoristimo jednadzbu (2.60) dobijemo

r
T+ — —fyir‘l
m

e =0 (4.2)

Ovo je homogena diferencijalna jednadzba iz koje se lako dobije kutna frekvencija

(4.3)

P_pdr2 r2
\/7mvr T w2
w =

2

ako uvrstimo da je w = 27 /T dobijemo ovisnost adijabatskog koeficijent o periodu i
konstanti prigusenja
A4mV r2v

- T2pr+ + Aprim? 44

y

Da bi dobili adijabatski koeficijent mi moramo izmijeriti period i koeficijent prigusenja
titranja. Kako drugi ¢lan ima jako malen utjecaj u odnosu na pogresku mjerenja, pa
ga mozZemo zanemariti.

U ovom radu ¢e se mjeriti adijabatski koeficijent ekspanzije plinova za Helij;-99%,
Helij3-99,999%, Argon-99,999%, Dusik-99,999% i Ugljikov dioksid-99,9%. Mjerit
¢emo period titranja klipa za razli¢ite volumene svakog plina. Stavimo dobivene
podatke na V-T2 graf i metodom najmanjih kvadrata dobijemo nagib i iz jednadzbe
4.4 dobijemo da je nagib jednak

a= y—m (4.5)
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4.1 Eksperimentalni postava za mjerenje adijabatskog koeficijenta
ekspangzije

Potreban je stakleni cilindar s klipom koji se moze slobodno pomicati. Na vrhu klipa
se nalazi trajni magnet, a oko cilindra se postavi zavojnica koja je povezana na di-
gitalni osciloskop ("PicoScope 2000”) koji je spojen na racunalo. Sustav radi tako
da se klip makne iz ravnoteznog polozaja i pusti da titra, na zavojnici se inducira
napon zbog promjenjivog magnetskog polja koje se stvara zbog titranja magneta na
vrhu klipa. Digitalni osciloskop taj signal obraduje i taj se rezultat dobije na zaslonu
ekrana. Program na racunalu za rad s ovim digitalnim osciloskopom je "PicoScope
6”. Da bi dobili Sto ljepse titranje i smanjili trenje izmedu klipa i cilindra cijeli sustav
je okrenut vertikalno. Isto tako se zavojnica prilagodava da bude na visi magneta u
svrhu dobivanja boljeg signala.

Prije nego Sto se zapocCne mjerenje potrebno je u programu “PicoScope 6” prila-
goditi mjerne skale amplitude i frekvenciju ocitavanja signala, kako bi dobivena slika
bila sto bolja za uporabu. Dobiveni rezultati se provedu kroz FFT analizu iz koje se
dobije frekvencija titranja, pa time i period. Masa klipa iznosi m = 0, 111 kg, a radijus

r = 15,5 mm.
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5 Rezultati i diskusija

5.1 Argon

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Argon volu-

mena 95 ml prikazan je slikom 5.1. Atmosferski tlak u trenutku mjerenja je iznosio

1006.3 - 10? Pa.

300
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0
-100:

V/mV

-200;

=300, 2.5 3 3.5 4
t/s

Slika 5.1: Prikaz ovsnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Argon volumena 95 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.2

1.2,
1- A
0.8 A
0.6

0.4 / \\\
\

0.2 - .

Amplituda

0,
-0.2 L L L L L
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Slika 5.2: Prikaz frekvenciske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem je
Argon volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 14,81 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f = (14,81 £0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0675 £ 0,0001) s
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Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Argon

volumena 85 ml prikazan je slikom 5.3
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Slika 5.3: Prikaz ovsnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Argon volumena 85 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.4
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Slika 5.4: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem je
Argon volumena 85 ml. Vrh je na frekvenciji od 15,54 £+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f = (15,544 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0643 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Argon

volumena 75 ml prikazan je slikom 5.5
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Slika 5.5: Prikaz ovsnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Argon volumena 75 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.6
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Slika 5.6: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem je
Argon volumena 75 ml. Vrh je na frekvenciji od 16,61 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f=(16,6140,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0602 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Argon

volumena 65 ml prikazan je slikom 5.7
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Slika 5.7: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Argon volumena 65 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.8
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Slika 5.8: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem je
Argon volumena 65 ml. Vrh je na frekvenciji od 17,42 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f=(17,42+0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0574 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Argon

volumena 55 ml prikazan je slikom 5.9
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Slika 5.9: Prikaz ovsnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Argon volumena 55 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.10
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Slika 5.10: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Argon volumena 55 ml. Vrh je na frekvenciji od 19,38 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f=(19,38 +0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0515 £+ 0,0001) s

Kako bi dobili adijabatski koeficijent dobivene podatke ¢emo staviti na V-T2 graf

koji je prikazan na slici (5.11),a metodom najmanjih kvadrata se dobije pravac.
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Slika 5.11: Prikaz ovisnosti kvadrata perioda i volumena. Pravac je dobiven metodom
najmanjih kvadrata. Nagib pravca je (21 £ 1) - 1073 m3/s?, a odsetak na y osi je
(—=34) - 107% m?3.

Metodom najmanjih kvadrata smo dobili nagib i odsjecak na y-osi
a=(214+1)-107% m?/s*

b=(-3£4)-10"°m’

Uvrstimo li dobivenu vrijednost nagiba pravca u jednadZzbu (4.5) dobijemo adija-
batski koeficijent ekspanzije Argona, a koeficijent b nam govori da postoji sustavna
greska.

Y4 = 1,61 £0.07

Adijabatski koeficijent Argona dobiven ovim mjerenjem iznosi v = 1,61 + 0,07,
Sto je u skladu sa teorijom. Radi se o jedno atomnom plinu pa je njegova teorijska
vrijednost v; = 1,667, vidimo kako je teorijska vrijednost unutar intervala rjeSenja

ovog mjerenja.

5.2 Helij

Mjerenje adijabatskog koeficijenta za Helij smo radili na dva helija iz razli¢itih boca.

5.2.1 Iz prve boce

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij volu-
mena 95 ml prikazan je slikom 5.12. Atmosferski tlak u trenutku mjerenja je iznosio

1006.3 - 10* Pa.
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Slika 5.12: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 95 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.24
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Slika 5.13: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 14, 41 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f = (14,41 4+0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0694 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 85 ml prikazan je slikom 5.14
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Slika 5.14: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 85 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.15
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Slika 5.15: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 14,91 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (14,91 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0671 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 75 ml prikazan je slikom 5.16
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Slika 5.16: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 75 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.17
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Slika 5.17: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 75 ml. Vrh je na frekvenciji od 16,02 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (16,02 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0624 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 65 ml prikazan je slikom 5.18
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Slika 5.18: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 65 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.19
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Slika 5.19: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 65 ml. Vrh je na frekvenciji od 17,29 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (17,29 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0578 = 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 55 ml prikazan je slikom 5.20
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Slika 5.20: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 55 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.21
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Slika 5.21: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 55 ml. Vrh je na frekvenciji od 18,26 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

£ = (18,26 +0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0548 = 0,0001) s

Kako bi dobili adijabatski koeficijent dobivene podatke ¢emo staviti na V-T2 graf

koji je prikazan na slici (5.22),a metodom najmanjih kvadrata se dobije pravac.
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Slika 5.22: Prikaz ovisnosti kvadrata perioda i volumena za sustav u kojem se nalazi
helij. Pravac je dobiven metodom najmanjih kvadrata. Nagib pravca je (21 £ 1) -
1073 m?3/s?, a odsjecak na y osije (—6 +5) - 107% m?.

Metodom najmanjih kvadrata smo dobili nagib i odsjecak na y-osi
a=(214+1)-107% m?/s*

b= (—6+5)-10"° m’

Uvrstimo li dobivenu vrijednost nagiba pravca u jednadzbu (4.5) dobijemo adi-
jabatski koeficijent ekspanzije Helij, a koeficijent b nam govori da postoji sustavna

greska.

vie = 1,61 £ 0,07

Adijabatski koeficijent Helija dobiven ovim mjerenjem iznosi vy, = 1,61 £ 0,07,
Sto je u skladu sa teorijom. Radi se o jedno atomnom plinu pa je njegova teorijska

vrijednost v; = 1,667, vidimo kako je teorijska vrijednost unutar intervala rjeSenja
ovog mjerenja.
5.2.2 Iz druge boce

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij volu-
mena 95 ml prikazan je slikom 5.23. Atmosferski tlak u trenutku mjerenja je iznosio

1006.3 - 10? Pa.
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Slika 5.23: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 95 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.24
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Slika 5.24: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 14,63 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f= (14,63 £0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0684 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 95 ml prikazan je slikom 5.25
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Slika 5.25: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 85 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.26
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Slika 5.26: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 15,37 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (15,37 £0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0651 = 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 75 ml prikazan je slikom 5.27
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Slika 5.27: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 75 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.28
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Slika 5.28: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 75 ml. Vrh je na frekvenciji od 16,33 4 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (16,33 £0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0612 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 65 ml prikazan je slikom 5.29
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Slika 5.29: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 65 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.30
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Slika 5.30: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 65 ml. Vrh je na frekvenciji od 17,43 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (17,43 £0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0574 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Helij vo-

lumena 55 ml prikazan je slikom 5.31
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Slika 5.31: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 55 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.32
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Slika 5.32: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Helij volumena 55 ml. Vrh je na frekvenciji od 18,74 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f= (18,744 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0533 £ 0,0001) s

Kako bi dobili adijabatski koeficijent dobivene podatke ¢emo staviti na V-T2 graf

koji je prikazan na slici (5.33),a metodom najmanjih kvadrata se dobije pravac.
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Slika 5.33: Prikaz ovisnosti kvadrata perioda i volumena za sustav u kojem se nalazi
helij. Pravac je dobiven metodom najmanjih kvadrata.

Metodom najmanjih kvadrata smo dobili nagib i odsjecak na y-osi
a=(216£2)-10~* m?/s?

b=(-6,4+0,8)-10°m®

Uvrstimo li dobivenu vrijednost nagiba pravca u jednadzbu (4.5) dobijemo adi-
jabatski koeficijent ekspanzije Helija, a koeficijent b nam govori da postoji sustavna
greska.

vire = 1,65 & 0.02

Adijabatski koeficijent Helija dobiven ovim mjerenjem iznosi vy, = 1,65 + 0,02,
Sto je u skladu sa teorijom. Radi se o jedno atomnom plinu pa je njegova teorijska
vrijednost v; = 1,667, vidimo kako je teorijska vrijednost unutar intervala rjeSenja
ovog mjerenja. Kako za prvu i drugu bocu se rezultati poklapaju Sto je i ocekivano
posto se radi o istom plinu, posto je mjerenje za drugu bocu preciznije uzet Ce se to
kao relativno. Razlika u relativnoj pogresci i to da je za drugu bocu srednja vrijed-
nost bliza ocekivanoj, iako je postupak mjerenja bio u potpunosti identican, mozemo
zakljuciti da je ovo mjerenje jako osjetljivo i najmanja pogreska pri mjerenju moze
boljeg rezultata doslo jer je helij ¢is¢i, te se moze re¢i da ova metoda moze nacelno

odrediti ¢istoc¢u plina ako se naravno mjeri dovoljno pazljivo.
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5.3 Dusik

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Dusik volu-

mena 95 ml prikazan je slikom 5.34. Atmosferski tlak u trenutku mjerenja je iznosio

1006.3 - 10? Pa.

t/s

Slika 5.34: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 95 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.35
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Slika 5.35: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 13,49 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

£ =(13,49 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0741 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Dusik

volumena 85 ml prikazan je slikom 5.36
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Slika 5.36: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 85 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.37
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Slika 5.37: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 85 ml. Vrh je na frekvenciji od 14,23 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (14,23 +0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0702 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Dusik

volumena 75 ml prikazan je slikom 5.38
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Slika 5.38: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 75 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.39
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Slika 5.39: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 75 ml. Vrh je na frekvenciji od 15,44 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (15,44 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0648 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Dusik

volumena 65 ml prikazan je slikom 5.40
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Slika 5.40: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 65 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.41
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Slika 5.41: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 65 ml. Vrh je na frekvenciji od 16,48 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (16,48 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0607 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Dusik

volumena 55 ml prikazan je slikom 5.42
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Slika 5.42: Prikaz ovsnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 55 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.43
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Slika 5.43: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Dusik volumena 55 ml. Vrh je na frekvenciji od 17,98 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f=(17,98 +0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0556 + 0,0001) s

Kako bi dobili adijabatski koeficijent dobivene podatke ¢emo staviti na V-T2 graf

koji je prikazan na slici (5.44),a metodom najmanjih kvadrata se dobije pravac.
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Slika 5.44: Prikaz ovisnosti kvadrata perioda i volumena za sustav u kojem se nalazi
Dusik. Pravac je dobiven metodom najmanjih kvadrata. Nagib pravca je (170 £+ 4) -
10~* m?3/s?, a odsjec¢ak na y osije (—1 £+ 2) - 107% m?.

Metodom najmanjih kvadrata smo dobili nagib i odsjecak na y-osi
a= (170 £4)-10~* m?*/s?

b=(-1+2)-10"° m?

Uvrstimo li dobivenu vrijednost nagiba pravca u jednadzbu (4.5) dobijemo adi-
jabatski koeficijent ekspanzije Dusik, a koeficijent b nam govori da postoji sustavna
greska.

Y, = 1,3+ 0,04

Adijabatski koeficijent ekspanzije plina za Dusik dobiven ovim eksperimentom
iznosi vy, = 1,3 £ 0, 04. Terijaka vrijednost 7, = 1,4 ocito ne ulatizi u interval ovog
rezultata Sto nam govori kako postoji neka sustavna pogreska. Do te pogreske je
moglo do¢i zbog ne savrSenosti samog postava, plin unutar cilindra nije u potpunosti
izoliran, lagano curi van tako da ocitani volumen mozda nije ispravan, isto tako

tijekom titranja klipa nemoguce je smiriti i titranje cijelog postava.

5.4 Ugljikov dioksid

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Ugljikov di-
oksid volumena 95 ml prikazan je slikom 5.45. Atmosferski tlak u trenutku mjerenja

je iznosio 1006.3 - 10? Pa.
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Slika 5.45: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 95 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.46
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Slika 5.46: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 95 ml. Vrh je na frekvenciji od 13,55 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (13,55 +0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0738 = 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Ugljikov

dioksid volumena 85 ml prikazan je slikom 5.47
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Slika 5.47: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 85 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.48
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Slika 5.48: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 85 ml. Vrh je na frekvenciji od 14,06 + 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

£ = (14,06 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0702 £ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Ugljikov

dioksid volumena 75 ml prikazan je slikom 5.49
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Slika 5.49: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 75 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.50
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Slika 5.50: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 75 ml. Vrh je na frekvenciji od 15,07 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (15,07 £0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0664 £+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Ugljikov

dioksid volumena 65 ml prikazan je slikom 5.51

45



1.5 2 2.5 3 3.5 4
t/s

Slika 5.51: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 65 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.52
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Slika 5.52: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 65 ml. Vrh je na frekvenciji od 16,17 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja
f = (16,17 £ 0,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0618 &+ 0,0001) s

Rezultati dobiveni mjerenjem titranja klipa u postavu u kojem se nalazi Ugljikov

dioksid volumena 55 ml prikazan je slikom 5.53
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Slika 5.53: Prikaz ovisnosti napona o vremenu za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 55 ml.

Koristenjem FFT analize se dobije graf prikazan na slici 5.54
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Slika 5.54: Prikaz frekvencijske karakteristike za titranje cilindra u postavu u kojem
je Ugljikov dioksid volumena 55 ml. Vrh je na frekvenciji od 17,81 4+ 0,03 Hz.

Ocitavanjem iz grafa se ocita frekvencija titranja

f=(17,8140,03) Hz

Sto daje period
T = (0,0561 £+ 0,0001) s

Kako bi dobili adijabatski koeficijent dobivene podatke ¢emo staviti na V-T2 graf

koji je prikazan na slici (5.55),a metodom najmanjih kvadrata se dobije pravac.

47



0.0001
9e-05F —
ME 8e-05+ P
S 7e—-05" 7 —

6e—05 - —

5e=0%03 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055
T?/s?

Slika 5.55: Prikaz ovisnosti kvadrata perioda i volumena za sustav u kojem se nalazi
helij. Pravac je dobiven metodom najmanjih kvadrata. Nagib pravca je (169 + 7) -
10~* m?3/s?, a odsjec¢ak na y osije (—1 £+ 2) - 107% m?.

Metodom najmanjih kvadrata smo dobili nagib i odsjecak na y-osi
a=(169£7)-10"* m*/s?

b=(-1+2)-10"° m?

Uvrstimo li dobivenu vrijednost nagiba pravca u jednadzbu (4.5) dobijemo adi-
jabatski koeficijent ekspanzije Ugljikovom dioksida, a koeficijent b nam govori da
postoji sustavna greska.

Yco2 = 1, 29 + 0, 05

Dobiveni adijabatski koeficijent Ugljikovom dioksida ovim mjerenim je ycos =
1,2940, 05. Ocito je da teorijska vrijednost v, = 1, 4 nije unutar izmjerene vrijednosti,
navedeni razlozi za mogu biti isti kao i za Dusik. Isto tako vidimo da se mjerenja za
Ugljikov dioksid i Dusik se preklapaju, iz toga se jasno vidi kako je rije¢ o sustavnoj
pogresci posto je ocekivano da imaju istu vrijednost.

Na slici 5.56 su prikazani rezultati za Argon, Helij, Dusik, Ugljikov dioksid.
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Slika 5.56: Prikaz vrijednosti izmjerenih adijabatskih koeficijenata ekstenzije plina
za Argon, Helij, Dusik, Ugljikov dioksid. Crvena linija predstavlja teorisku vrijednost
za jednoatomne plinove 7, = 1,667, plava linija predstavlja teorijsku vrijednost za
dvoatomne plinove v, = 1,4, narancasta linija predstavlja teorijsku vrijednost za
dvoatomne plinove sa jendim modom titranja aktivnim ili ne linearne troatomne
molekule v3 = 1,333 i zelena linija predstavlja teorijsku vrijednost kada je aktivno
devet modova v = 1, 222.

5.5 Diskusija

Iz grafa na slici 5.56 se jasno vidi kako jedno atomni plinovi imaju preklapanje u
vrijednostima mjerenja, Sto je slu€aj i za viSe atomne plinove. Ovime se pokazalo
kako je moguce izmjeriti vrijednosti adijabatskog koeficijenta s jednostavnim posta-
vom kao Sto je ovaj. Iako sama preciznost mjerenja nije velika i dalje se moze koristi
u edukacijske svrhe. Isto tako potvrduje teorisko razmatranje koje tvrdi da adija-
batski koeficijent ovisi o broju pobudenih sloboda gibanja. Vidimo kako rezultat za
ugljikov dioksid i dusik daju vriednost koja ukazuje da ima Sest aktivnih modova. Taj
rezultat je u skladu sa ocekivanjem za ugljikov dioksid posto iz tablice [3] vidimo da
je vrijednost za ugljikov dioksid vco2 = 1,297, ali za dusik dobivena vrijednost se ne
poklapa sa tablicnom ~yy, = 1,398. Taj rezultat se moga ogoditi ako je bio pobuden
jos jedan vibraciski mod, to je malo vjerojatno posto se eksperiment radio na sobnoj
temperaturi, a na sobnoj temperaturi se to nebi trebalo dogoditi, posto se vibraciski
modovi aktiviraju tek oko 600 K [4]. Ono Sto je moguce da dusik nije bio Cist pa
samim time ni rezultat nije u skladu s ocekivanjima, ali i da je zrak uSao nebi trebalo
promjeniti znacajno rezultat posto iz tablica [3] vidimo kako ima sli¢nu vrijednost
Yarak = 1,4. Najvjerojatni je doslo do pogreske pri mjerenju, kako je ve¢ navedeno
u radu mjerenje je osjetljivo i moguce je da se radi o nekoj sustavnoj ili slucajnoj
pogresci. Tome zakljucku ide u prilog da sva mjerenja imaju dobivene rezultate u

prosjeku nize od ocekivanih. Tome bi iSlo u prilog da Ugljikovom dioksidu nije jedan
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mod pobuden na sobnoj temperaturi ve¢ da je njegova vrijednost teoriski ista kao i
za dusik, pa bi sustavna pogreska bila najvjerojatniji razlog posto imamo velko prek-
lapanje rezultata za ta dva plina. Isto tako jedan od razloga moze biti da plin koji se
mjerio nije dusik.

Kako bi se ovaj eksperiment postao precizniji bilo bi potrebno postav ucvrstiti
tako da pri titranju klipa ne dode do znacajnog titranja cijelog postava. Posto plin u
cilindru nije potpuno izoliran i moze ulaziti i izlaziti iz njega dovodi do mogu¢nosti
pogreske, kako bise izbjegla vec¢a pogreska potrebno je eksperiment napraviti u Sto

kra¢em roku, na taj nacin plin nema vremena znacajno izac.
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6 Zakljucak

Mjerenjem smo dobili da je adijabatski koeficijent Argona ~4, = 1,61 4 0,07, helija
Yre = 1,6540,02, dusika vy, = 1,3+0, 003 i ugljikovog dioksida yco, = 1,29+0, 05.
Argon i Helij su jedno atomni plinovi i oni bi trebali imati jednake vrijednosti adi-
jabatskog koeficijenta, S$to i vidimo posto se njihova mjerenja poklapaju. Isto tako
njihova teoriska vrijednost je v; = 1,667, Sto i je unutar njihovih mjerenja, moze
se zakljuciti da se teorijska predvidanja poklapaju s dobivenim rezultatom mjerenja.
Dusik je dvoatomna molekula i njegova teorijska vrijednost adijabatskog koeficijenta
je 72 = 1,4. Dobiveni rezultat odstupa od teoriske vrijednosti i blizi je vrijednosti
za troatomne molekule v3 = 1,333, koje imaju jedan mod titranja viSe. Do ovog
odstupanja je najvjerojatnije doslo zbog pogreske pri mjerenju. Ugljikov dioksid ima
tri atoma i njegova teorijska vrijednost iznosi v3 = 1,333, vidi se kako ocekivana
vrijednost unutar rezultat mjerenja. U eksperimentu se jasno vidi razlika u adijabat-
skom koeficijentu izmedu plina sa jedno atomnom molekulom i viSe atomnom, Sto je

upravo ono $to se hitjelo i pokazati ovim eksperimentom.
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7 Metodicki dio
7.1 Uvod

Mnogi ucenici smatraju fiziku najtezim predmetom u Skoli, Sto i nije cudno posto je
za svladavanje gradiva u fizici potrebna visoka razina intelektualnog angazmana. S
obzirom da fizika bavi proucavanjem i objasnjavanjem fenomena u nasem okruzenju,
tako ucenici dolaze sa svojim intuitivnim idejama. Te ideje su Cesto netoCne i nepot-

pune, pa ih se treba ispraviti.

Za razliku od predavackog tipa nastave, interaktivan tip nastave se pokazao puno

ucinkovitijim. Nacin na koji se odredivala uc¢inkovitost je pomocu faktora prirasta
[7]:
%< poslije > — %< prije >
N 100% — %< prije >

(7.1)

Rezultat istraZivanja [9] je pokazao kako tradicionalni tipovi nastave imaju sred-
nji faktor prirasta g, = 0,23 £ 0, 04, a tipovi nastave koji koriste interaktivne metode
imaju srednji faktor prirasta g; = 0,5=+0, 1, Sto ukazuje kako za uspjesnije predavanje

je potrebna visok stupanj uklju¢enosti u¢enika u nastavi.

Svrha nastave fizike po mnogim struc¢njacima iz ovog podrudja je razvoj priro-
doslovne pismenosti uc¢enika [8]. Novim kurikulumom je propisana istrazivacki us-
mjerena nastava [10]. U istrazivaci usmjerenoj nastavi ucenik uz pomo¢ nastavnika
osmislja hipoteze i testira ih. Ideja je ukljuciti u¢enika u nastavu, a nastavne metode
koje se koriste su:

1. vodenje razredne rasprave

2. koristenje kartica za odgovaranje na konceptualna pitanja s ponudenim odgovo-
rima

3. kooperativno rjesavanje zadataka u malim skupinama

4. interaktivno frontalno izvodenje demonstracijskih pokusa (ucenici predvidaju,opisuju,
opazaju, zakljucuju) ili u¢enicko izvodenje pokusa u malim skupinama

5. koriStenje interaktivnih nastavnih softvera uz diskusiju.

Nastavni sat se razdvaja na tri djela uvodni, sredi$nji i zavr$ni [8]. U uvodnom
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djelu se uvodi problem oko kojeg se diskutira i poZeljno je napraviti opservacijski po-
kus. U sredisnjem djelu se postavlja istrazivacko pitanje i konstrukcija matematickog

modela. Zavrsni dio je evaluacija i primjena modela i konceptualna pitanja.
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7.2 Nastavna priprema: Izobarni proces

Student: Kristijan Belas
Nastavni predmet: Fizika
Razred: 2. Razred

Predvideni broj sati: 1 Skolski sat

PREDMETNI ISHOD:

FIZ SS D.2.4. Analizira i primjenjuje zakone idealnog plina i molekulsko- kineti¢ki
model idealnog plina.

Razrada ishoda:

-Analizira izobarnu promjenu stanja idealnog plina.

FIZ SS D.2.9. Rjesava fizitke probleme.

Razrada ishoda:

Vizualizira problemsku situaciju.

-Identificira ciljeve rjeSavanja problema.

-Izabire potrebne informacije i primjenjuje fizicka nacela.
-Konstruira plan rjeSavanja problema.

-Interpretira i primjenjuje razlicite prikaze fizickih veli¢ina.
-Vrednuje postupak i rezultat

FIZ SS D.2.10. Istrazuje fizi¢ke pojave.

Razrada ishoda:

-Istrazuje prirodne pojave.

-Istrazuje pojavu izvodedi ucenicki pokus.
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MEDUPREDMETNI ISHODI:
uku A.4/5.1. Ucenik samostalno trazi nove informacije iz razlicitih izvora, transfor-
mira ih u novo znanje i uspjeSno primjenjuje pri rjeSavanju problema.
pod B.4.2. Planira i upravlja aktivnostima.
osr B 4.2. Suradnicki uc¢i i radi u timu.
VRSTA NASTAVE: Istrazivacki usmjerena nastava
NASTAVNE METODE:
1. Demonstracijski pokus
2. Frontalni pokus
3. Metoda razgovora - razredna rasprava
4. Kooperativno rjeSavanje zadataka u skupinama
5. Metoda pisanja /crtanja
OBLICI RADA:
1. Frontalni
2. Individualni
NASTAVNA POMAGALA I SREDSTVA
Ploca, kreda, racunalo, posuda s vodom, tikvica, gumeni Cep sa staklenom cjev¢icom,
termometar, plamenik, stalak
LITERATURA
-Horvat, D., Hrupec, D., Fizika 2, Element
-Ministarstvo znanosti i obrazovanja (2019). Kurikulum nastavnog predmeta Fizika
za osnovne skole i gimnazije.
-Ministarstvo znanosti i obrazovanja (2019). Kurikulum medupredmetne teme UCciti
kako uciti za osnovne i srednje Skole.
-Paar, V., Hrlec, A., Sambolek, M., Vadlja Restar, K., Fizika oko nas 2, Skolska knjiga

- https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html
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TIJEK NASTAVNOG SATA

UVODNI DIO:

Za pocetak nastavnog sata se napravi demonstracijski pokus, preko racunalne si-

mulacije phet: https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_en.html

Hold Constant
© Nothing

@ Volume (V)

@ Temperature (T)
@ Pressure [V

EEEIR  © PressuelT

O width e --»
O Stopwatch (==
(O Collision Counter

+ Particles

Demonstracijski se pokus izvodi tako da se mijenjaju varijable, volumen, tempe-
ratura i broj Cestica. Prvo se napravi pokus s promjenom volumena. Od ucenika se
zahtijeva da svoja opazanja zapisu u biljeznicu.

Sto ste opazili? Sto se dogodilo kada se volumen povecao i §to se dogodilo kada se sma-
njio?

Opazanje: Ucenici bi trebali opaziti da se pri povecanju volumena smanjio tlak, a pri
smanjenju povecao.

Sada se napravi pokus pri ¢emu mijenjamo temperaturu. Od ucenika se zahtijeva da
svoja opazanja zapisu u biljeznicu.

Sto ste opazili? Sto se dogodilo kada se temperatura povecala i $to se dogodilo kada se
smanjila?

Opazanje: Ucenici bi trebali opaziti da se pri povecanju temperature povecao tlak, a

pri smanjenju smanjio.
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Sada se napravi pokus pri ¢emu mijenjamo broj Cestica. Od ucenika se zahtijeva da
svoja opazanja zapisu u biljeznicu.

Sto ste opazili? Sto se dogodilo kada se broj &estica povecalo i §to se dogodilo kada se
smanjio?

Opazanje: Ucenici bi trebali opaziti da se pri povecanju broja Cestica povecao tlak, a

pri smanjenju smanjio.

Sada su ucenici stekli nekakvu predodzbu i raspravu se moze potaknuti tako da
u¢enici napu$u nekoliko balona. Potaknemo raspravu kroz pitanja: Sto se dogada sa
zrakom u balonu ako ga stisnemo?, Sto bi se dogodilo ako bi balon zagrijali ili ohladili?
Cilj je navesti ucenike na to da postoji povezanost izmedu tlaka, volumena i tempe-
rature.

Sada napomenemo kako ¢emo se na ovom satu baviti izobarnom promjenom, pro-

mjenom u kojoj je tlak stalan.
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SREDISNJI DIO:

ISTRAZIVACKO PITANJE: Kako se mijenja volumen pri promjeni temperature uz
konstantan tlak?
Trazimo od ucenika da probaju osmisliti eksperiment kojim bi ovo ispitali pomocu
simulacije koju smo koristili u uvodnom dijelu.
ISTRAZIVACKI POKUS:
Koristi se fet simulacija: https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-

properties_en.html

Na simulaciji postoje dvije opcije u kojima se moze tlak drzati konstantnim. Iza-
bere se ona opcija u kojoj je tlak konstantan a temperatura se moze mijenjati. Na-

prave se mjerenja za pet raziCitih temperatura i rezultati se zapiSu u tablicu.

t/°C | T/K | V/mL

Od ucenika zatrazimo da nacrtaju V' — 7" dijagram za temperaturu prikazanu u Cezi-

jevim stupnjevima i za temperaturu prikazanu u Kelvinima.

V/ml

=300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Slika 7.1: Prikazan je V' — t dijagram koji bi trebali dobiti ako se ubace temperature
u Celzijevim stupnjevima.
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V/ml

-50 v 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

T/K

Slika 7.2: Prikazan je V' — T dijagram koji bi trebali dobiti ako se ubace temperature
u Kelvinima.

S ucenicima se prokomentiraju dobiveni rezultati i koja je razlika izmedu koristenja
Cezijeve i Kelvinove skale. Ucenike se navodi da primijete kako koristenjem Kelvi-

nove skale se dobije proporcionalnost izmedu volumena i temperature uz stalan tlak.

1 Tl
V o konst. 5 211
ons ; 3

Ucenicima se zatim da zadatak da nacrtaju p — V' i p — T dijagram.

p/Pa

V/m?
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p/Pa

T/K

ZAVRSNI DIO:
Konceptualna pitanja sa karticama. Konceptualna pitanja imaju ponudene odgo-
vore, a ucenici odgovaraju na njih podizanjem kartica. Potom se ucenici konzultiraju
medusobno i nakon toga se ponovno odgovara na pitanje dizanjem kartica. Prozove

se ucenike da obrazloze svoj odgovor.

1) Koji od grafova prikazuje izobarni proces:

- - - I.

P P P v

L 3

L

2) Koliko ¢e se puta povecati volumen ako se temperatura poveca za dva puta pri
stalnom tlaku?
A) 0,5 puta
B) 1 put
C) 2 puta
D) 3 puta
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3) Na grafu je prikazan proces iz stanja A u stanje B. Sto se moze nalaziti na osima

grafa ako je rije¢ o izobarnom procesu?

A

A) na x-osi T, na y-osi p
B) na x-osi p, nay-osi T
C) na x-o0si T, na y-osi p

D) na x-o0si V, na y-o0si T
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PLAN PLOCE:

ISTRAZIVACKO PITANJE:

konstantan tlak?

Kako se mjenja volumen pri promejni temperature uz

t/oC | T/K | V/mL
T= konst. P T
Vi T T

POWERPOINT PREZENTACIJA:
1) Koji od grafova prikazuje izobarni proces:

4 4 E

p P P v
T v v T
A B C
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2) Koliko ce se puta povecati volumen ako se temperatura povecéa za dva puta pri
stalnom tlaku?
A) 0,5 puta
B) 1 put
C) 2 puta
D) 3 puta

3) Na gralu je prikazan proces iz stanja A u stanje B, S0 se moZe nalaziti na osima

grafta ako jc rije€ o izobarnom proccsu?

EX

A) na x-osi T, na y-osi p
B) na x-osip, nay-osi T
C) na x-o0s1 T, na y-osi p

D) naxosiV,nayosiT
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