Uloha 3

Stavova rovnice idealniho plynu

Idealni plyn

Stavova rovnice pro idedlni plyn ma tvar:

pV =nR,T, 1)

kde p,V,T znali po fadé¢ tlak, objem, teplotu idealniho plynu, n je latkové mnozstvi dané¢ho
plynu, R je molarni plynova konstanta. Z této stavové rovnice lze také ziskat pro uzavienou
termodynamickou soustavu vztah:
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Idelni plyn ma za normalnich podminek T, =273,15K, p, =1,01325.10° Pa molarni objem
V., =22,4141.10°m’.mol™. Pro n molé idealniho plynu mame tedy objem V,=nV_,.
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (2) dostaneme
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Z této rovnice muzeme vyjadrit hodnotu latkového mnozstvi idealniho plynu:
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Teplotni rozpinavost plynu spociva ve zméné objemu plynu se zménou teploty pfi stalém
tlaku:

V=V, (L+a,(T-T,)), (®)

kde «, je teplotni soucinitel rozpinavosti.



Teplotni roztaznost plynu spociva ve zmén¢ tlaku plynu pii zméné jeho teploty za stalého
objemu plynu:

p=po(l+a, (T-T,)), (6)
kde o, je teplotni soucinitel objemové roztaznosti.

U idedlnich plyni je &, = ¢, , U redlnych plynd to plati jen pfiblizné.

Pokud je teplota plynu konstantni (izotermicky déj) vnitini energie idealniho dochdzi pii
izotermickém dé&ji k zachovani jeho vnitini energie.
Praci vykonanou plynem pfi tomto dé¢ji vypocitdme jako
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Tabulkové hodnoty pro idealni plyn pri t= 0°C:
Molarni plynové konstanta R =8,314 J.K™*.mol™

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti a, =3,661.10° K™

Teplotni soucinitel rozpinavosti a,= 3,661.10° K™

Zadani:

1) Proméite zavislost zavislosti tlaku plynu p na objemu V pii konstantni teploté
(izotermicky dgj) .
2) Sestrojte pro izotermicky dé&j graf zavislosti tlaku plynu p na objemu V a urcete

vykonanou praci graficky a vypoctem. Vysledky porovnejte.

3) Proméite zavislost zavislosti tlaku plynu p na teploté ( izochoricky d¢j ).
a) Sestrojte graf zavislosti tlaku na teploté .
b) Uréete hodnotu teploty t prop =0Pa.

4) Sestrojte graf zavislosti objemu plynu na teploté. Urcete soucCinitel rozpinavosti
idealniho plynu, latkové mnozstvi pouzitého plynu a jejich nejistoty.



Teorie

Usporadani experimentu vidime na obr. 1. Vzduch, ktery povazujeme pii naSem méfeni za
idealni plyn je uzavien ve sklenéném valci s pohyblivym pistem. Sklenény valec je obtékan
vodou, jejiz teplotu nastavujeme na termostatu, a tim ménime teplotu plynu ve sklenéném
valci. Ke sklenénému valci je pfipojen tenkou a kratkou hadi¢kou snima¢ tlaku plynu a do
vody, kterd obtéka sklenény valec je ponoteno teplotni ¢idlo.

e Teplotu a tlak plynu tedy odecitame na displeji méficiho zafizeni.

e Velikost objemu odecitame na stupnici u pohyblivého pistu.

Obr. 1 Uspotadani ulohy

Méieni
Izotermicky déj (teplota plynu konstantni) — Boyle-Mariottiv zakon

1) Teplotu udrzujte na konstantni hodnoté, napt. pokojové.

e ZvétSujte objem plynu V po 1 ml z hodnoty cca 50 ml do hodnoty cca 65 ml .

e Pro kazdou hodnotu objemu zméite tlak plynu p .



e Sestrojte graf zavislosti tlaku plynu p na V.

2)  Graficky uréete plochu pod grafem a porovnejte s vypoctem vykonané prace podle (7).

Pro nasledujici méFeni pii konstantnim tlaku a konstantnim objemu postupujeme
soucasné.

Pro kazdou hodnotu teploty plynu t zmétime:

a) objem plynu V pfi konstantnim atmosférickém tlaku p, .

b) tlak plynu p pfi konstantnim objemu, ktery si zvolime napt. V =50 ml.

Izochoricky déj (objem konstantni) — Charlesiiv zakon

3) Zvysujte teplotu plynu t po 5°Cz hodnoty cca 20 °C do hodnoty 50 °C.

e Pro kazdou hodnotu teploty plynu t odectéte hodnotu tlak plynu p pfi konstantnim

objemu. To zajistite tim, Ze pistem posuiite vzdy tak, aby objem byla stale napt. 50 ml.

a) Sestrojte graf zavislosti tlaku plynu p na teploté a ovéite jeji linearitu vychazejici

ze stavové rovnice (1). Naméfené hodnoty prolozte pfimkouy =ax + b.
b) Urcete hodnotu priseciku grafu s osou x, tedy pro p = 0 Pa.

Absolutni nula je teplota, pti které by se zastavil tepelny chaoticky pohyb. V tom ptipade
by i1 tlak plynu poklesl na nulu. Graficky nebo pomoci rovnice regrese najdéte
experimentalni hodnotu absolutni nuly ve °C a porovnejte ji se zndmou hodnotou.

p=po(l+a (T-Ty))=0
0=, (T-Ty)+1= e, (T -27315)+1=¢, t+1
b
t|°C| a

1
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a
Z této upravy je vidét, ze v grafu mize byt teplota na ose X V Kelvinech i ve °C, na smérnici
ptimky a volba nema vliv, pfimky se budou lisit jen v posunuti b na ose y.

Izobaricky déj (tlak plynu konstantni) — Gay-Lussaciv zakon
4)  Tlak udrzujte na konstantni hodnot¢, dané aktualnim atmosférickym tlakem.

e Zvysujte teplotu plynu t po 5°C z hodnoty cca 20° Cdo hodnoty cca 50 °C.




e Pro kazdou hodnotu teploty plynu t zméite objem plynu V . Je ale tfeba udrzovat
konstantni tlak. To zajistite tim, Ze pistem posunete vzdy tak, aby tlak byl stejny jako na
pocatku méieni.

e Sestrojte graf zavislosti objemu plynu V na teplot¢ t ve °C a ovéite jeji linearitu
vychazejici ze stavové rovnice (1). Namétené hodnoty prolozte piimkouy = ax + b.

e Ze smérnice této piimky a a ze vztahu (5) urcete soucinitel rozpinavosti idealniho plynu
a,-

Upravou (5) dostaneme:

a a
V=V, (L4a, (T-T,)) = Vo, (T-Ty)+V, = %=t (8)
a t[c] b -

e Ze vztahu (4) urcete latkové mnozstvi idedlniho plynu v nasi nadob& pro pocatecni
hodnoty tlaku, teploty a objemu idealniho plynu.

Nejistoty méreni

Vyslednou standardni nejistotu soucinitele rozpinavosti (8) a latkového mnozstvi (4) urcete
pomoci vztahii (15) a (16) v textu Chyby a nejistoty méreni. Jedna se o nepifimo meétfenou
veli¢inu, ktera je souc¢inem piimo métenych veliéin.

Dil¢i nejistoty urCete z méfici aparatury. VSechny pifimo meétfené veli¢iny jsou zdrojem
nejistot typu B, nejistota typu A je dana nejistotou smérnice a a posunuti b. U nejistoty
latkového mnozstvi uvazujte pouze nepiesnost méteni objemu V.



