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1. Ogdiny opis projektu:

Projekt ,,Izo - metamorfozy - Przemiany termodynamiczne : izobaryczna izotermiczna i izochoryczna w
dos$wiadczeniach” porusza zagadnienia z podstawy programowej z termodynamiki oraz analizy danych
doswiadczalnych ktére sa wymienione w wymaganiach przekrojowych.

Projekt dotyczy badania przemian termodynamicznych gazu doskonatego oraz planowania,
symulowania i przeprowadzania do§wiadczen, a takze ilosciowej analizy danych oraz sporzadzania
wykresow. Projekt jest modulowy i mozna wykorzysta¢ zarowno jedna cz¢$¢ (jedna przemiang)
jak 1 wszystkie trzy.

Glownym celem jest przedstawienie opisOw przemian : izotermicznej, izobarycznej i izochorycznej
a takze tworzenie I interpretacja wykresow ilustrujacych przemiany gazu doskonatego. [$5
Termodynamika (szczegodlnie 5.2 5.3 1 inne podstawy programowej IV etap rozszerzony]. Celem
dodatkowym jest rozwijanie umiejetnosci uczniow dotyczacych projektowania doswiadczen,
analizy danych, rysowania wykresow oraz wyciagania wnioskoéw. — [$12 Wymagania przekrojowe
(szeg: 12.2 — 12.7 podstawy programowej IV etap rozszerzony]

Glowna czescia projektu sg jednak samodzielnie wykonane przez uczniéw bardzo proste
doswiadczenia, ktore nastepnie samodzielnie mogq analizowa¢ w domu. Mimo swojej prostoty i
wykorzystywanych tanich przyrzadéw ktore mozna znalez¢ w kazdym domu albo pobliskiej aptece
(strzykawka lekarska) doswiadczenia pozwalajq bada¢ rozwazane przemiany w sposéb ilosciowy a
nie tylko jakoSciowy. Pozwala to sporzadza¢ wykresy, analizowa¢ niepewnosci pomiarowe i
potwierdzac prawa opisujgce dang przemiane.

Analiza danych pomiarowych pozwala utrwali¢ metody rysowania wykreséw, interpolacji danych,
wykonywania obliczen, co moze wykonywac na papierze milimetrowym (np. gdy nie ma dostepu
do komputera), albo wspomagajac sie oprogramowaniem komputerowym co jest bezposrednim
wykorzystaniem wiedzy z informatyki i technik komputerowych do swojej pracy.

Badane tutaj przemiany termodynamiczne, ktorym poddawane jest powietrze (catkiem dobre
przyblizenie gazu doskonatego) zachowuja jeden z parametrow makroskopowych gazu, taki jak
temperatura (T), ciSnienie (p), czy objetos¢ (V). Wszystkie prawa opisujace takie przemiany,
mozna wyprowadzi€ ze znanego uczniom juz wg zalozen tego projektu rownania stanu gazu
doskonatego. Historycznie rzecz biorac najpierw zostalty sformowane poszczego6lne prawa
dotyczace izoprzemian, a nastepnie uogélniono to na réwnianie gazu doskonalego mozna wiec
rowniez byto by podazac¢ tym tropem.

Przemiana izotermiczna to przemiana gdy temperatura gazu podawanego przemianie jest stala, a
wiec zmiana energii wewnetrznej ktdra jest proporcjonalna do réznicy temperatur z definicji jest
stala. Przemiane opisuje prawo Boyle’a-Mariotte’a mowiace Ze iloczyn cis$nienia i objetosci w

kazdej chwili danej przemiany jest taki sam (staly). Analogicznie mozna stwierdzic Ze przemiana



izochoryczna to taka gdzie stala jest objetos¢, opisywana rGwnaniem p/T = const (prawo
Charles’a ), czyli proces, w ktorym nie zmienia sie objetos¢ okreSlonej masy gazu, zmienia sie
natomiast temperatura i ciSnienie pod wptywem dostarczania lub odprowadzania energii na drodze
cieplnej, a przemiana izobaryczna to taka gdy V/T = const (prawo Gay-Lussaca)

Przedrostek izo- (tak samo jak stowo metamorfozy pochodzace z greckiego - réwny) wskazuje na
jednakowos¢ jakiej$ cechy, wlasciwosci [porownaj stownik jezyka polskiego], stad pozorna
sprzeczno$¢ nazwy projektu — ,,rowne zmiany”.

Czas projektu - zaleznie od wybranej wersji (patrz uwagi dodatkowe) od 2 x 45 minut +
podsumowanie ktore mozna dowolnie przedluzy¢ (wszystkie przemiany badane doswiadczalnie
przez uczniéw, rozszerzenie 0 omawianie opisu energetycznego przemian i pierwszej zasady
termodynamiki)

2. Zalozenia co do wiedzy uczniéw i ich osiagniecia:

Zalozenia co do do wiedzy wczesniej zdobytej przez uczniow:

Uczniowie znaja podstawowe definicje ci$nienia, temperatury i objetosci gazu,model gazu
doskonatego, zasada réwnowagi dzwigni dwustronnej, hydrostatyki itp... ktore beda
wykorzystywane w dos§wiadczeniach.

Osiagnigcia uczniow:
- analiza danych doswiadczalnych, projektowanie do§wiadczen i modelowanie ich

- rysowanie wykresow dla danych ilo§ciowych — zarowno za pomoca komputera i/lub na papierze
milimetrowym — zagadnienie zamiany zmiennych / dopasowywania prostej

- rozwijanie pracy w grupach i wspotpracy oraz podziat zadan

3. Metody i materiaty potrzebne do przeprowadzenia zadan projektowych:

Metody pracy:

* pogadanka / prezentacja. (wstep)
* (¢wiczenia z komputerem - praca w parach (symulacje)
* ¢wiczenia laboratoryjne i z komputerem - praca w grupach (doswiadczenia, analiza danych)

Dostep do komputera z programami do analizy danych: (arkusz kalkulacyjny, program do
rysowania wykresow) oraz dost¢pem do internetu (albo preinstalowanymi aplikacjami) — do e-
eksperymentow 1 analizy danych

Proste materialy do doswiadczen: ktore mozna znalez¢ w kazdej kuchni czy
najblizszej aptece:

przemiana izotermiczna:

» strzykawka lekarska plastikowa np. 20 ml. i co$ do jej zatkania (np. plastelina)
* listwa lub deska 1-1,5 m oraz mata podstawka (np. marker) aby zbudowac¢ dZzwignie
dwustronng



» ciezarki 1kg albo co$ co je zastapi (np. 1kg cukru/ soli zabezpieczone przed
wysypaniem)

przemiana izobaryczna:

» strzykawka lekarska plastikowa np. 20 ml. (nie zatkana)

* kubeczki lub naczynia na wode o r6znej temperaturze

* bezpieczny termometr (np. kuchenny)

* 16d (albo otrzymac mieszaniny wody z lodem o niskich temperaturach)

» grzatka lub czajnik = goraca woda (aby otrzymac¢ wode o wysokich temperaturach)

przemiana izochoryczna

* kolbe ze szczelnym korkiem i wyprowadzona rurka albo zaadaptowana do tego strzykawke
z wyprowadzona rurkq umieszczona w kapieli wodnej o zmienianej temperaturze

» grzatka lub czajnik = goraca woda (aby otrzymac¢ wode o wysokich temperaturach)

* bezpieczny termometr (np. kuchenny)

* dhluga gietka, przezroczysta rurka (okoto 2,5 m)wypelniona woda

4. Przebieq realizacji projektu i wykorzystane metody:

A. wstep — pogadanka / prezentacja - przypomnienie podstawowych wiadomosci potrzebnych do
udziatu w projekcie — przedstawienie zadania - “problem na stacji kosmicznej” - zaczerpnigty z
Jedrzejewski et all (1) - nawiazujace do tematyki kosmicznej

zalacznik — prezentacja_przemiany.pdf

B. symulacje - praca w grupach z komputerem - e-eksperymenty przygotowane przez politechnike
Gdanska jako wprowadzenie izo-procesow - mozliwy wstgp do analizy energetycznej tych
proces6w [45+ min w zaleznosci od wybranej opcji]

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e_doswiadczenia-pl

Instrukcja do symulacji jest do pobrania ze strony doswiadczen (albo tu w zalgcezniku pdf), ktore
mozna robi¢ on line albo wczesniej zainstalowac lokalnie na komputerach w szkole. Mozliwe jest
przeprowadzenie np. symulacji tylko przemiany izotermicznej (¢wiczenie 6) wraz z rysowaniem
wykresow, albo przeprowadzenie wigkszej liczby symulacji ale ograniczenie analizy danych...

C. eksperymenty: - gtowna czgs$¢ doswiadczalna — praca wgrupach - jeden albo wigce;j
eksperymentéw uczniowskich aby potwierdzi¢ prawa wyprowadzone z symulacji

zalacznik: Instrukcja do ¢wiczen - prezentacja przemiany.pdf

Przemiana izotermiczna:

* Zbuduj dZwignie dwustronng z deski badz linijki szkolnej (o dlugosci ponad 1m) podpartej
np. flamasterm

» Ustaw ciezarek o znanym ciezarze na jednym koncu a na drugim zatkang szczelnie
(plasteling albo palcem) strzykawke lekarska ttokiem do dotu — jak na rysunku.



Znajdz rownowage dzwigni — uwaga nie dla kazdego punktu na dZzwigni bedzie to mozliwe
bo sita moze byc¢ zbyt duza lub mata. Sprawdz rézne przypadki dla ktérych réwnowaga
bedzie osiagalna

Uzupelnij tabelke w karcie pracy wpisujac odleglosci ciezarka i strzykawki od punktu
podparcia dzwigni, oraz objetosci gazu w strzykawce.

Oblicz momenty sit dzialajacych na dZzwignie w stanie rGwnowagi z warunku rownowagi.
Znajdz site dzialajaca na tlok strzykawki co pozwoli znalez¢ ciSnienie gazu wewnatrz przy
znanym przekroju.

Oblicz powierzchnie tloka (poprzez zmierzenie jego Srednicy — uwaga chodzi o

Srednice wewnatrz strzykawki a nie zewnetrzng

Sprawdz na barometrze albo w internecie cisnienie atmosferyczne, uzupeknij

kolejng kolumne tabli wartosciami obliczonego cisnienia w kazdym przypadku

Zamiana zmiennych - oblicz wartos¢ odwrotnosci objetosci 1/v i uzupehij kolejna
kolumne

Narysuj wykres p(1/v) — odpowiedni dobierz skale na osiach wg tego co obliczytes,
zaznacz punkty pomiarowe, ich niepewnosci wg instrukcji na karcie pracy, oraz dopasuj
prosta.

Mozesz tez narysowac wykres p(v) i o ile pracujesz na komputerze

dopasowa¢ odpowiednig krzywa

Przemiana izobarvczna:

Poprzedniego dnia przygotuj kostki lodu (np. zamroz wode w jednorazowym kubeczku)
Przygotuj kilka (5-6) naczyn np. kubeczkow do ktorych bedzie mozna wla¢ wode o réznych
temperaturach, przygotuj do pomiar6w termometry.

Zagotuj wode, przygotuj kostki lody i umiesc¢ ja w kubeczkach tak aby staly od najgoretszej
wody do mieszaniny wody z lodem (temperatury bliskie temperaturze zera stopni
Celsjusza), w ostatniej chwili wlej wode goraca aby jak najmniej wystygta.

Zanurz odkorkowang strzykawke w goracej wodzie jednoczesnie mierzac temperature wody.
Za kazdym razem pilnuj zeby cala czes¢ w ktérej znajduje sie gaz byta pod woda.

Poczekaj az przestang wylatywac babelki (ustali sie poczatkowa objetos¢ gazu) i przektadaj
szybko do naczyn o coraz chtodniejszej temperaturze (woda bedzie wciggana do
strzykawki) mierzac za kazdym razem temperature wody w naczyniu i zapisujac objetos¢
zassanej wody.

Zapisz w tabeli dane — przelicz jednostki temperatury i objetosci gazu we wszystkich
pomiarach, a nastepnie zaznacz je na wykresie V(T) wraz z niepewnoSciami pomiarowymi.
Do danych mozesz dopasowac¢ odpowiednia krzywa.

Przemiana izochoryvczna:

Zamocuj przezroczysty waz do szklanej rurki znajdujacej sie w korku. Nalej wody do
koncowej czesci rurki.

Temperature gazu zamknietego w naczyniu nalezy zmienia¢ zanurzajac je w wiekszym do
ktérego dolewamy ciepta wode. Zmieniaj 6-7 razy temperature wody w zlewce co
powoduje zmiane temperatury gazu w naczyniu. Nalezy odczeka¢ okoto 3-5 minut do
ustalenia sie temperatury gazu.

Kazdej zmianie temperatury odpowiada zmiana ci$nienia i objetoSci co daje sie zauwazy¢ w
zmianie poziomu wody w ramionach rurki. Aby objetosc sie nie zmieniata nalezy



odpowiednio podno$ lub opuszczaj wyprowadzona rurke aby w naczyniu z gazem
pozostawat staly poziom. Za kazdym razem zmierz wysokos¢ stupa wody w rurce.

*  Sprawdz na barometrze albo w internecie cisnienie atmosferyczne.

* Zapisz dane w tabeli, przelicz jednostki temperatury i wykonaj obliczenia dla cisnienie gazu
we wszystkich pomiarach korzystajac z zaleznosci dla cisnienia hydrostatycznego.

* Zaznacz je na wykresie p(T) wraz z niepewno$ciami pomiarowymi. Do danych mozesz
dopasowac odpowiednig krzywa.

Pomysty na do§wiadczenia inspirowane lub wedtug pomystu Anny Kaczorowska [3] oraz [4]

zalacznik: Kkarty pracy dla uczniow (wersja A) -szablon / wzor analizy doswiadczen do
uzupelnienia podczas pomiaréw przez uczniow oraz podczas analizy danych.

D. analiza danych doswiadczalnych - analizowanie danych do$wiadczalnych — wyliczanie
potrzebnych wielkos$ci i rysowanie wykreséw na papierze albo za pomoca komputera, zamiana
zmiennych, dopasowywanie prostej, analiza niepewnosci pomiarowych itp.

zalacznik: Instrukcja do ¢wiczen - prezentacja_przemiany.pdf

Uwaga — jezeli nie jest mozliwe przeprowadzenie doswiadczen w klasie a nauczyciel chce
przeprowadzi¢ analizg danych dostgpne karty pracy z cz¢$ciowo uzupelnionymi danymi
pomiarowymi pozwalajacym przeprowadzi¢ dalsza analizg [zmierzone przez uczniéw ZS nr 67 w
czasie lekcji fizyki]

zalacznik: Kkarty pracy dla uczniow (wersja B) -szablon z danymi do analizy doSwiadczen

E. podsumowanie — relacje z pracy w grupach — przedstawienie wnioskow i rozwiazanie zadania
wstepnego [razem z modutem 4 -45 min]

5. Dodatkowe uwagqi i _informacje

Projekt ma budowe modutowa — mozliwe sa rézne jego modyfikacje.

W zaleznosci od poziomu ucznidow, czasu ktorym dysponuje nauczyciel mozna projekt
przeprowadzi¢ w roznych wariantach. Jezeli uczniowie sa wprawieni w wykonywanie do§wiadczen
1 dobrze zorganizowani mozna zrealizowac na jednej lekcji wszystkie trzy doswiadczenia badajace
przemiany, inaczej moze zabrakna¢ czasu, mozliwe sa rbwniez warianty posrednie, gdy
poszczegbdlne grupy uczniéw analizuja wybrane przemiany, a w czasie podsumowania referuja
swoja prace kolegom.

Przyktadowe modyfikacje:

a) wersja uproszczona dla mniej samodzielnych i wprawnych w doSwiadczeniach uczniow
(albo mniej czasu na projekt) : skupienie si¢ tylko na przemianie izotermicznej (jako najciekawszej)
— w czg$ci symulacyjnej tylko dos§wiadczenie 6, w czgsci eksperymentalnej tylko przemiana
izotermiczna, za to poprowadzenie uczniow przez doktadna analiz¢ danych i rysowanie wykresow.

b) wersja rozszerzone symulacje - skupiona na e-doswiadczeniach - poszerzenie czgsci e-
eksperymentdéw, np. wprowadzenie pojec ciepta i zmian energii i przeprowadzenie np. analizy
energetycznej procesow, analizie danych za pomoca komputera



c) wersja rozszerzona czeS$¢ eksperymentalna : w czgsci doswiadczalnej wszyscy uczniowie
wykonuja w grupach wszystkie trzy do§wiadczenia przemiany izotermicznej, izochorycznej i
izobarycznej zamieniajac si¢ stanowiskami pomiarowymi i przeprowadzaja rozbudowang analizg
danych do tych przypadkoéw (np. 3-6 osobowe grupy — razem wykonuja do§wiadczenia, a potem
kazdy uczen (albo para) analizuje jeden przypadek i rysuje odpowiednie wykresy przedstawiajac
wnioski kolegom.

d) wersja uproszczona dla mlodszych dzieci — pominigcie symulacji i analizy ilo§ciowej (pkt4),
rysowania wykresow i analizy danych za to pokazanie tylko proporcjonalnosci migdzy
odpowiednimi wielko$ciami. Wykorzystane do doswiadczen pianek mashmallow dla
uatrakcyjnienia pokazoéw [ pomyst A.- Anglia]

6. Zataczniki:

1. Fiszka projektowa: fiszka_przemiany.pdf
2. Prezentacja dla uczniow — instrukcja do doSwiadczen: prezentacja_przemiany.pdf

3. Instrukcje do symulacji ze strony Politechniki Gdanskiej: Wlasciwosci_gazow_-
_podrecznik_dla_uczniow.pdf

4. Karty Pracy dla uczniéw do analizy doswiadczen w dwéch wariantach (wersja B - z danymi
dla tych ktérzy nie wykonali ¢wiczenia) i wersja A- puste do uzupelienia pomiarami. [do
sformatowania w wersji dokumentu tekstowego i/lub arkusza kalkulacyjnego
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