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1. UVOD

Eksperiment ili vjezba kljucan je dio fizike jer jedino tako mozemo biti sigurni da su teorije
kojima opisujemo svijet to¢ne. Takoder, vjezbe nam mogu ukazati na nove pojave kojima
mozemo podebljati svoje znanje svijeta oko sebe. Za korektno provodenje jedne vjezbe
potrebno je imati znanja 1 sigurnosti u svoje postupke, a to se stjece ponavljanjem vjezbe i

ucenju na prijasnjim pogreskama.

Ovaj rad osmisljen je kao pomo¢ ucenicima za stjecanje samopouzdanja u izvodenju vjezbi.
Stoga je, kao dio zavrSnoga rada izradena aplikacija jedne vjezbe iz praktikuma kako bi
ucenici savladali osnove te bili sigurniji u sebe. Odabrana vjezba je ,,Odredivanje

adijabatskog koeficijenta*



2. TEORUA

U ovome odjeljku izlazemo klju¢nu teoriju potrebnu za to¢no i pouzdano izvodenje vjezbe te
za bolje interpretiranje rezultata u znanstvenome jeziku.

2.1. Jednadzba stanja idealnog plina

Jednadzba stanja idealnog plina jedan je od temeljnih zakona u termodinamici i koristi se za
opisivanje ponasanja idealnih plinova pod razli¢itim uvjetima. [1] Idealni plinovi su
hipotetski plinovi koji se pridrzavaju odredenih pretpostavki koje pojednostavljuju njihovo
proucavanje. Te pretpostavke uklju¢uju zanemarivanje medumolekulskih sila plina i
pretpostavku da molekule plina zauzimaju zanemariv volumen u usporedbi s ukupnim
volumenom plina. Ova jednadzba povezuje makroskopske varijable plina — tlak, volumen,
broj molova i apsolutnu temperaturu — kroz univerzalnu plinsku konstantu, te se matematicki

izrazava kao[2]:
pV = nRT ,
gdje su:

e P -tlak plina (izrazen u paskalima, Pa)

e V- volumen plina (izrazen u kubnim metrima, m?)

e n - broj molova plina

e R -univerzalna plinska konstanta (vrijednost R = 8,314 ] mol™*K™1)

e T - apsolutna temperatura plina (izraZzena u kelvinima, K)

Jednadzba stanja idealnog plina proizlazi iz kineticke teorije plinova, koja opisuje plinove
kao skup cestica koje se nasumicno kre¢u u svim smjerovima [3]. Kineticka teorija takoder
pretpostavlja da su sudari izmedu molekula plina savrSeno elasti¢ni, Sto znaci da se ukupna
kineticka energija zadrzava prije i poslije sudara. Tlak plina nastaje kao rezultat sudara
molekula sa stijenkama posude, a prema idealnoj plinskoj jednadzbi, taj tlak ovisi o broju

molekula, njihovoj brzini (koja je povezana s temperaturom), i volumenu posude [4].



S obzirom na to da idealni plinovi zanemaruju medumolekulske sile, jednadzba stanja
idealnog plina moze se primijeniti na sustave gdje su te sile neznatne, odnosno u uvjetima
niskog tlaka i visokih temperatura. U takvim uvjetima, ponasanje stvarnih plinova priblizava

se idealnom modelu, $to ¢ini ovu jednadzbu korisnom za Sirok spektar prakti¢nih primjena

[5].

2.2. Univerzalna plinska konstanta

Univerzalna plinska konstanta R kljucan je parametar u jednadzbi stanja idealnog plina [1].
Njezina vrijednost moze se odrediti eksperimentalno, 1 povezana je s Boltzmannovom

konstantom kp 1 Avogadrovim brojem N4 prema relaciji:
R=k;xN,,
gdje je:

e kg - predstavlja Boltzmannovu konstantu (kg = 1,38 * 10723 JK 1)
e N, - predstavlja Avogadrov broj (N, = 6,022 x 1023 mol™1) [3]

Ova relacija osigurava vezu izmedu mikroskopskih svojstava plina (poput energije

pojedinacne molekule) i makroskopskih varijabli koje se mjere u laboratorijskim uvjetima

[4].

2.3. Primjena i ograni¢enja

Jednadzba stanja idealnog plina koristi se za modeliranje i razumijevanje Sirokog raspona
fizikalnih sustava, ali ima svoja ogranicenja [2]. Kada plinovi nisu pod ekstremnim uvjetima,
poput vrlo visokih tlakova ili vrlo niskih temperatura, jednadzba dobro opisuje njihovo
ponasanje. Medutim, u uvjetima gdje medumolekulske sile postaju znacajne, poput blizine

kondenzacije, jednadzba stanja idealnog plina moze dati netocne rezultate [5].

Za to¢niji opis stvarnih plinova u takvim uvjetima koriste se modifikacije idealne plinske
jednadzbe, kao sto je Van der Waalsova jednadzba, koja uvodi korekcije za volumen
molekula i medumolekulske sile. Ipak, idealna plinska jednadzba ostaje temeljni alat u

termodinamici i1 kemiji, sluze¢i kao polaziste za dublje razumijevanje ponasanja plinova [3].



2.4. Promjena stanja idealnog plina (izotermna, izobarna, izohorna, adijabatska)

Proucavanje promjena stanja idealnog plina ukljucuje Cetiri osnovne vrste procesa: izotermni,
izobarni, izohorni 1 adijabatski. Svaki od ovih procesa ima specifi¢ne karakteristike 1

zakonitosti.

2.4.1. lzotermni proces

[zotermni proces je proces u kojem temperatura plina ostaje konstantna. Prema idealnom
plinskom zakonu, pV = nRT, gdje su p tlak, V zapremina, n koli¢ina tvari, R univerzalna
plinska konstanta, i T temperatura [2]. U izotermnom procesu, budu¢i da je T konstantan,

produkt pV takoder ostaje konstantan.
Matematicki, izotermni proces opisujemo izrazom:
piVi = pV2,
gdje (p1, V1) 1 (p2, V) predstavljaju pocetne 1 krajnje uvjete.

Prema prvom zakonu termodinamike, u izotermnom procesu, promjena unutarnje energije
plina je nula (AU=0), Sto znaci da je sva toplinska energija koja se dodaje plinu koristena za

obavljanje rada: Q=W.

Izotermni procesi su vazni u razumijevanju ponasanja plinova u situacijama kao sto su

kemijske reakcije pri konstantnoj temperaturi [2].

2.4.2. lzobarni proces

Izobarni proces je proces u kojem tlak plina ostaje konstantan. Prema idealnom plinskom
zakonu, ako je tlak konstantan, tada je odnos izmedu promjene zapremine i temperature

opisan s:

ViV,
T, Ty

ili jednostavno:

V—k t
7 = konst.



Za izobarni proces, rad izvrSen od strane plina (ili na plin) izrazava se kao:
W =pAV,

gdje AV predstavlja promjenu zapremine. Prema prvom zakonu termodinamike, toplina

dodana plinu jednaka je promjeni unutarnje energije plus rad obavljen od strane plina:
Q=4U+W.

Za idealni plin, promjena unutarnje energije u izobarnom procesu moze se izracunati kao:
AU = nCpdT,

gdje C, predstavlja specifican kapacitet pri konstantnom tlaku [3].

2.4.3. 1zohorni proces

Izohorni proces je proces u kojem zapremina plina ostaje konstantna. Prema idealnom

plinskom zakonu, ako je zapremina konstantna, tada je odnos izmedu tlaka i1 temperature

opisan s:
PL_P2
I T
ili jednostavno:
p
— = konst.
T ons

Za izohorni proces, rad koji obavlja plin je nula (W=0), jer ne dolazi do promjene zapremine.

Svi dodaci topline idu na promjenu unutarnje energije:
Q =4U.
Promjena unutarnje energije u izohornom procesu moze se izracunati kao:
AU = nCyAT,

gdje Cy predstavlja specifican kapacitet pri konstantnom volumenu.



2.4.4. Adijabatski proces

Adijabatski proces je proces u kojem ne dolazi do prijenosa topline izmedu plina i njegovog

okruzenja. U ovom procesu, odnos izmedu tlaka i zapremine opisan je s:
pVY = konst. ,

gdje je y adijabatski indeks, definiran kao omjer specifi¢nih kapaciteta pri konstantnom tlaku

(Cp) 1 konstantnom volumenu (Cy) :

Cp

V=E-

Za adijabatski proces, rad obavljen od strane plina moze se izracunati pomocu promjene

energije:

gdje je promjena interne energije:
AU = nCyAT .

Adijabatski procesi su vazni za razumijevanje ponasanja plinova u motorima i kompresorima,

gdje se promjena stanja odvija bez prijenosa topline [5].



2.5. Metoda mjerenja i eksperimentalni postav

Toplina je procesna veliCina, a ne funkcija stanja sustava. Moze se dogoditi da, pri razli¢itim
procesima, poput izohornog i izobarnog, dode do jednake promjene temperature sustava.
Medutim, s obzirom na to da procesi koji sustav prevode iz pocetnog u konacno stanje nisu
isti, prenesena kolicina topline takoder nije jednaka. S obzirom na to da za prenesenu koli¢inu
topline vrijedi:

T;
Q=m cdT ,
T,

zakljucuje se da specificni toplinski kapacitet nije jednoznacno definiran te da se pri njegovoj

definiciji mora specificirati proces kojim se tijelo prevodi iz pocetnog u konac¢no stanje.

Obicno se specificni toplinski kapaciteti definiraju za dva karakteristicna procesa: pri stalnom

tlaku C,, (izobarni) i pri stalnom volumenu Cy (izohorni). Oni su definirani kao:

1 Q
Cp = E (ﬁ)p:konst.

1.0

Cy = E (E)V:konst.

,»LOmjer specificnih toplinskih kapaciteta nekog plina pri stalnom tlaku C, i stalnom
volumenu Cy naziva se adijabatski koeficijent plina y (Adijabatski proces je proces u kojem
nema izmjene topline izmedu sustava i njegove okoline. Zbog toga Sto prijenos topline

zahtijeva odredeno vrijeme, brzi procesi takoder se mogu smatrati adijabatskim)“ [6]



2.5.1. Kako jednostavno odrediti adijabatski koeficijent

Jedan od najjednostavnijih nacina odredivanja adijabatskog koeficijenta plina je koristenje
Clement-Desormesove metode. Ova metoda koristi cilindar s klipom, koji je termicki izoliran
adijabatskim oklopom, unutar kojeg se nalazi odredena koli¢ina idealnog plina ¢iji adijabatski

koeficijent zelimo odrediti.

Pretpostavimo da plin u pocetnom stanju ima volumen V;, i tlak p,, koji je nesto veci od
vanjskog atmosferskog tlaka p,; (Slika 1.a). Nakon adijabatske ekspanzije, pri kojoj se tlak
plina izjednacava s atmosferskim tlakom p,;, volumen plina postaje V (Slika 1.b). Prema

Poissonovoj jednadzbi, za ovaj proces vrijedi:

ppry = pathy .

e

Vo Pe V. Pu VL p.

a b c

Slika 1. Clement-Desormesova metoda [6]

Zbog adijabatske ekspanzije, temperatura sustava sada je niza nego Sto je bila u pocetku.
Nakon uklanjanja adijabatskog oklopa s cilindra i izjednacavanja temperature sustava s
temperaturom okoline (Slika 1.c), tlak plina dostize vrijednost py, koja je visa od

atmosferskog tlaka p;.



Za izotermni prijelaz plina iz stanja p,, V, u stanje py,V) primjenjuje se Boyle-Mariotteov

zakon:
PoVp = PiVik -

1z prethodnih jednadzbi proizlazi:
P _ (V_> (2
Par  \Yp Pk
ili

— Pat — In pp —In Pat
J Pp Inp, —Inp,

Za odredivanje vrijednosti adijabatskog koeficijenta y nije potrebno poznavati sve tlakove
navedene u gornjoj jednadZbi. Dovoljno je utvrditi koliko se pocetni tlak p,, 1 konacni tlak py
razlikuju od atmosferskog tlaka p,;. Pocetni i konacni tlak sustava mjeri se pomocu
otvorenog manometra ispunjenog teku¢inom niske gustoce. Tlakovi se mogu izrazavati

putem visine stupca tekucine:

hp
Pp = pg(hat + hp) = pghas (1 + h—)
a

t
hy

Pr = pg(har + hy) = pghae (1 &3 h—)
at

Visina stupca tekucine pri atmosferskom tlaku oznacena je kao hg;, dok su hy, 1 hy, razlike u
visini stupca tekuc¢ine u manometru pri pocetnom i konac¢nom tlaku. Kada se izrazi iz
posljednje 3 jednadzbe uvrste zajedno, te uzimajuéi u obzir da se In(1+a) za male vrijednosti
a (a<<1) moze aproksimirati kao In(a), dolazimo do pojednostavljenog izraza za adijabatski
koeficijent:
= hp .

hy — hy

14

Isti izraz vrijedi 1 ako je pocetni tlak manji od atmosferskog.[6]



2.5.2. Stvarni pokus

Ovdje ¢emo prikazati kako se pokus izvodi uzivo te osnovne elemente potrebne za mjerenja

Slika 2. Uredaj za mjerenje [6]

Pribor za uredaj po oznakama sa Slike 2.:

e M - Manometar ispunjen zivom
e B —Boca sto drzi tlak

e P—Pumpa

e (C —Staklena cijev

e g — gumena crijeva

e R —ravnalo



2.5.3. Opisivanje mjerenja

Umjesto cilindra s klipom, za mjerenje se koristi specijalizirani uredaj koji se sastoji od
velike tlacne boce s ventilom i cjev€icom, otvorenog manometra ispunjenog zivom, te

pumpice s malim ventilom.

Na pocetku mjerenja, tlak unutar boce izjednacen je s atmosferskim tlakom. Potrebno je
zatvoriti ventil na boci 1 pokriti cjev€icu prstom, nakon ¢ega se pomoc¢u pumpice lagano
poveca tlak u boci, Sto uzrokuje porast stupca zive za otprilike 10 do 15 cm. Nakon $to se
mali ventil zatvori, treba pricekati da se nivo Zive u manometru stabilizira, a zatim se mjeri

razlika u visini stupca, oznaCena kao h,.

Uklonite prst s cjevéice 1 odmah je zatvorite. Kada se cjevcica otvori, tlak unutar boce se
trenutno izjednacava s atmosferskim tlakom. Zbog ovog naglog smanjenja tlaka, temperatura
zraka unutar boce se smanjuje. Kako je proces vrlo brz i adijabatski, pad temperature se javlja
tek nakon Sto se cjevcica zatvori, §to uzrokuje dodatno smanjenje tlaka unutar boce zbog

stalnog volumena.

Nakon $to se cjevcica zatvori, treba pric¢ekati nekoliko trenutaka dok se nivo zive u
manometru stabilizira. Kada se visina zive ustali, zabiljezite razliku visina stupca, oznac¢enu

kao hj. Pomocu formule:

yo
B — B

izraCunava se adijabatski koeficijent zraka, odnosno omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta

pri stalnom tlaku 1 stalnom volumenu.

Preporucuje se izvrsiti deset mjerenja kako bi se dobila Sto preciznija vrijednost. [6]



2.5.4. Primjer gotove vjezbe (izvjestaj)

S obzirom na to da je ova vjezba dio predmeta kojeg smo slusali pod imenom '"Praktikum B',
imam priliku prikazati kako izgledaju konacni rezultati mjerenja i proracuna nakon §to je

fizicki dio eksperimenta zavrSen.

Odredivanje adijabatskog koeficijenta:

R.br. mjerenja hy[cm] h,[cm] Y
1. 0,5 0,2 1,67
2. 1,2 0,3 1,33
3. 0,7 0,1 1,17
4. 0,7 0,3 1,75
3 1.5 0,4 1,36
6. 4,0 2,0 2,00
7. 10, 5,0 2,00
8. 9,0 3,0 1,50
9. 7,0 2,0 1,40
10. 9,0 4,0 1,80

Y = 1,60 (prosjek)
oy = 9,27 * 1072 (standardna devijacija)

Y10 = (1,60 i 9,27 * 10_2)_

Usporedba s poznatom vrijednoscu:
Yp=1,44

M :100% = 11,1 %

Yp

Zakljucak:

Adijabatski koeficijent zraka smo odredili pomocu visina u samim stupcima. Nasa izmjerena
vrijednost odstupa za 11,1% od poznate vrijednosti. Mozemo zakljuciti da ga ne mozemo
tocno odrediti zbog pogreski u mjerenju. Pogreske u mjerenju nastaju zbog nejednakosti u

otpustanju ventila.



2.5.5. Simulacija pokusa

U kontekstu stvarnog eksperimentalnog rada, ucenici se ¢esto suocavaju s izazovima koji
mogu biti zastraSujuci, osobito kada se radi o slozenom postavljanju aparature. Ovi pocetni
koraci ponekad su toliko zahtjevni da ucenici gube motivaciju za izvedbu i laksih vjezbi
poput ove. Kako bi se prevladale te poteskoce, izradena aplikacija ima za cilj pribliziti
ucenicima kljuéne aspekte ove vjezbe. Kroz jednostavan i intuitivan prikaz te lako¢u
korisStenja, aplikacija nastoji povecati sigurnost 1 entuzijazam ucenika, poticu¢i ih da s veCom
zeljom 1 samopouzdanjem pristupe izvedbi pokusa u stvarnim uvjetima. Pomocu ovog alata
ucenici mogu bolje razumjeti eksperimentalne postavke, Sto im omogucava da se usredotoce
na bitne aspekte eksperimenta, a ne na tehnicke poteskoce, cime se u konacnici poboljsava

kvaliteta njihovog ucenja i izvedbe.

Aplikacija je izradena koristenjem programskog jezika C++ u razvojnom okruzenju
Microsoft Visual Studio Code. Ovo okruzenje je odabrano zbog svoje fleksibilnosti za Sirok
spektar programskih jezika, te naprednih alata za otklanjanje pogresaka i optimizaciju koda.

Sucelje se trenutno moze skinuti sa: https://visualstudio.microsoft.com/downloads/

!

Slika 3. Interaktivni uredaj za mjerenje

RELEASE



cp/cv
.000 . -nan(ind)
.ee0 . -nan(ind)
.0680 - -nan(ind)
.000 . -nan(ind)
.eee ; -nan(ind)
.0608 : -nan(ind)
.00 . -nan(ind)
.08 . -nan(ind)
.000 . -nan(ind)

0.000 . -nan(ind)

srednja vrijednost: -nan(ind)

pogreska mjerenja: -9

ukupno: -nan(ind) +- -8

Slika 4. Tablica za unos podataka



2.5.5. Kako koristiti interaktivni alat

Prije svega, potrebno je instalirati Microsoft Visual Studio Code, s obzirom na to da je
aplikacija izradena u njemu. Prvo pokrenemo program iz mape u kojoj se nalazi aplikacija a

zatim pokrec¢emo 1 samu simulaciju:

Name Date modified Type Size

Vs File folde

_bin File foldel

_inter File folde

imgui File folde

klibrary File folde

resource File folde

source File folder
+ | imgui Configuration setti... 1KB
;@ PressureSim.sin isual Studio Solut... 2 KB
1 PressureSim.vexproj Project 24 KB
Eﬁ PressureSim.vcxproj.filters Project Filte... 35KB
fﬂ PressureSim.vcxproj.user User Project O... 1KB

Edit View Git Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions earch ~ PressureSim

” File

-2 B8E Release ~ x64 ~ | P Local Wi B =

4700 has exited with code @ (0x).
The thread 15112 has exited with code @ (8x).
The thread 13896 has exited with code @ (0x®).
The thread 11704 has exited with code @ (8x@).
The thread 1772 has exited with code @ (x®).
The program '[3088] PressureSim.exe’ has exited with code @ (8x@).

st Output

Slika 6. Pokretanje simulacije



Budu¢i da je odabrani programski jezik C++, prvo pokretanje aplikacije moze potrajati
nekoliko minuta. Razlog tome je Sto C++ zahtijeva kompilaciju 1 povezivanje koda, kao 1
postavljanje okruzenja za ispravljanje pogresaka (debugging). Ovi procesi omogucéuju
prevodenje izvornog koda u izvrsnu datoteku koju racunalo moze pokrenuti. lako ovo
inicijalno pokretanje moze biti nesto sporije, nakon §to se jednom uspjesno zavrsi, svako
naredno pokretanje aplikacije bit ¢e znatno brze, jer se kompilirani kod ve¢ nalazi u memoriji
1 spreman je za izvrSavanje. Nakon uspjesnog pokretanja pozdravljeni smo sa grafickim

suceljem 1 tablicom prikazanim u slikama 3. 1 4.

Pritiskom na pumpicu s oznakom "ADD" povecavamo tlak u sustavu, sto uzrokuje porast
razine vode u cjevcici. Nakon toga, nekoliko puta pritisnemo ispusni ventil s oznakom
"RELEASE", sto dovodi do smanjenja tlaka. Pored cjevc€ice primijetimo ravnalo koje nam

sluzi za mjerenje vrijednosti h, i hy, odnosno visina stupca vode pri razli¢itim tlakovima.

Slika 7. Primjer jedne zavrSene vjezbe

Aplikacija je osmisljena tako da u¢enik ne mora brinuti o slozenim proracunima. Na dnu
tablice za unos podataka, aplikacija automatski izracunava klju¢ne vrijednosti, poput srednje
vrijednosti 1 pogreske mjerenja, kao 1 omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta Cp/Cv , koji se
prikazuje u desnom stupcu. Na ovaj nacin se poti¢e ucenike da se s veé¢im interesom i
sigurnosc¢u ukljuce u vjezbu, a jednostavan postupak proracuna dodatno ih motivira.
Postepeno, ucenici mogu s lakocom prenijeti svoju novostecenu znatizelju 1 razumijevanje na

samostalno izvodenje proracuna.



Programski kod simulacije mozete na¢i na stranici Odjela za fiziku:

https://test.fizika.unios.hr/2024/09/05/izrada-interaktivnih-simulacija-iz-osnova-fizike-

odredivanje-omjera-cp-cv/

3. ZAKLJUCGAK

Cilj je bio ne samo izraditi aplikaciju koja olaksava izvodenje ovih eksperimenata, vec i
osigurati da ucenici steknu sigurnost i motivaciju za praktican rad. Aplikacija je razvijena s
naglaskom na jednostavnost koristenja, omogucéavajuéi ucenicima da se usredotoce na

klju¢ne aspekte vjezbe, poput mjerenja i izracuna, bez straha od tehnickih poteskoca.

Pravilna upotreba aplikacije vodi uc¢enike kroz cijeli eksperimentalni proces, od pocetnog
povecanja tlaka pomocu pumpice do ocitavanja razlika u visini stupca tekuéine 1 konac¢nog
izracuna adijabatskog koeficijenta. Automatski izracuni srednje vrijednosti i pogreske
mjerenja dodatno pojednostavljuju proces, pruzajuci ucenicima alate za dublje razumijevanje

fizikalnih zakona 1 njihovu primjenu u stvarnim uvjetima.

Ovaj pristup ne samo da povecava angaziranost ucenika, vec¢ ih i priprema za slozenije
zadatke, osiguravajuci temelj za daljnje obrazovanje u podrucju fizike. Kroz ovu vjezbu
postignut je cilj priblizavanja znanstvenih koncepata u¢enicima na nacin koji je istovremeno

edukativan i motivirajuéi, ¢ime se otvara put za njihovo daljnje istrazivanje i razvoj.
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