Wallenbergs fysikpris experimentfinal

21 mars 2019

Uppgift 1: Boltzmanns konstant




Inom fysiken finns ett antal naturkonstanter, exempelvis elektronens laddning, gravitationskonstanten,
Plancks konstant och Boltzmanns kontant. Det &r givetvis viktigt att bestdmma noggranna vérden pa
dessa konstanter. Boltzmanns konstant knyter ihop det makroskopiska i form av temperaturen med
det mikroskopiska i form av medelvirdet av molekylernas rorelseenergi. Genom att studera diffusion
av en gas genom ett membran kan ett virde pa Boltzmanns konstant erhallas.

Teori: Om en gas forekommer i olika hog koncentration pa olika sidor av ett pordst membran kom-
mer gasen diffundera fran hog till lag koncentration for att jaimna ut koncentrationsskillnaden. I den
hér uppgiften finns koldioxid i hogre koncentration i en behallare &n i den omgivande luften. Koldi-
oxid kommer att diffundera ut ur behallaren genom ett membran och koncentrationen av koldioxid i
behallaren varierar da i tid enligt

o(t) = erure + (¢(0) = crur)e™ 7,
dér cjg dr koldioxidkoncentrationen i luft, ¢(0) dr den initiala koldioxidkoncentrationen i behallaren
och 7 &r en tidskonstant for forloppet. Tidskonstanten 7 ges av
hV
T = DpA’
dér h ar langden av kanalerna i det pordsa membranet, V &r behallarens volym, A &r membranets area

och p ar porositeten. Porositeten &r ett matt pa den effektiva andelen av membranets tvérsnittsarea.

Diffusionskoefficienten D ges av %vtermiskd, dér d ar diametern pa kanalerna i det pordsa membranet

och Vyermisk ar ett matt pa hastigheten pa den termiska rorelsen hos molekylerna i gasen given av

3kT
Vtermisk = ,
mco,

dar T &r temperaturen, mco, ar massan for en koldioxidmolekyl och kp &r Boltzmanns konstant.

Uppgift: I denna uppgift ska du méta Boltzmanns konstant genom att studera diffusion av kol-
dioxid ut ur en behallare genom ett pordst membran. Den genomskinliga behallaren har inbyggd
métutrustning som méter koldioxidhalten i behallaren. Infér limplig méngd koldioxid i behallaren
genom att blasa lidtt i en av slangarna och mét hur koldioxidhalten varierar med tiden. Berdkna sedan
ett virde pa Boltzmanns konstant med hjilp av dina métdata. Ange dven tdnkbara felkéllor som kan
paverka métningen.
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Virdet pa p varierar mellan uppstéllningarna och

finns angivet p& behallaren. Figur 1: Schematisk bild pa det porésa membranet.

Materiel

e Behallare med ett pordst membran.
e Koldioxidméatare

e Powerbank for stromforsorjning till koldi-
oxidmétaren

e Tva fliktar monterade inuti respektive ut-
anpa behallaren, med tillhérande batterier



Instruktion till koldioxidmaétare

Anslut koldioxidmétaren till din powerbank for att aktivera den. Det tar nagon minut for den att
starta. Méataren har tva ligen; ett métldge och ett historiklige. I métliget raknar métaren tiden efter
start och visar koldioxidhalten i behallaren i %, och visar ett “R” pa skiirmen. Var 20:e sekund sparas
ett métvirde automatiskt nédr du dr i métlédge, och alla sparade méatvirden kan visas genom att trycka
“SELECT” och sedan bldddra mellan dem med knapparna “UP” och “DOWN”. I detta lige visas ett
“D”. OBS! Nya métningar ldggs endast till om du &r i métlige (R), men klockan fortsiitter att riknal
Knapparna “LEFT” och “RIGHT” behover ej anvindas. Om du vill starta om métningen anvénder
du knappen “RST”. Da kommer all historik att raderas och klockan borjar om fran noll. Sitt i det
16sa batteriet for att starta den yttre och inre flakten.

Tips: Genom att blasa eller suga i slangarna kan du justera méangden koldioxid i behallaren. Gor
detta mycket forsiktigt, annars dr det vildigt 14tt héint att na halter dver 0,5 %. Tank pa att det tar
en liten stund for koldioxiden att fordela sig jaimnt i behallaren.

Viktigt!
e Mitaren kan ej méta koldioxidhalter ver 0,5 %.
e Om miitaren forlorar stromforsoérjning kommer alla métvirden att raderas.

e Ror aldrig membranet! Sitt varsamt tillbaka den yttre flikten om den skulle lossna.

Figur 2: Bild pa experimentuppstéllningen.



