Oveérovani stavové rovnice 1dealniho
plynu

Teorie

Idealni plyn je fyzikalng zjednoduseny model plynu, ktery ma idealni vlastnosti. Céstice idedlniho
plynu spliuji nésledujici podminky, a to, Ze rozméry castic jsou zanedbatelné vzhledem ke
vzdalenostem mezi nimi, krome srazek na sebe Castice jinak nepiisobi, celkova kineticka energie ¢astic
se pii vzajemnych srdzkdch neméni, tzn., srdzky castic jsou dokonalé pruzné. Disledkem téchto
podminek jsou dokonala stlacitelnost a zadné vnitini tfeni (dokonald tekutost). Realné plyny se pfi
dostatecné vysokeé teploté a nizkém tlaku idealnimu plynu svymi vlastnostmi ptiblizuji.

Plyn, ktery je v rovnovazném stavu lze charakterizovat stavovymi veli¢inami: termodynamickou
teplotou T tlakem p objemem V a poétem molekul N (popt. latkovym mnozZstvim n nebo hmotnosti
plynu m). Rovnice, ktera vyjadfuje vztah mezi témito veli¢inami, se nazyva stavova rovnice. Pro
idedlni plyn ma nasledujici tvar

pV = NkT,

kde p je tlak plynu, V je objem plynu, N je celkovy pocet ¢astic plynu, T je termodynamicka teplota a
k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38 - 10723 J-K'1). Pokusy ukazuji, Ze tuto rovnici lze pfiblizné
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Pokud budeme uvazovat stavové zmény (tzn. zmény tlaku, objemu a teploty) idealniho plynu o
konstantni hmotnosti, popiSeme dva riizné stavy téhoz plynu rovnicemi

prl = Nle, szz = Nsz,
z obou rovnic plyne
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Muzeme tedy tvrdit, ze vyraz ? je konstantni.

Dgj, pti némz je teplota stald, se nazyva izotermicky déj. Pii tomto dé&ji s plynem o stalé hmotnosti se
méni objem V a tlak plynu p. Graf vyjadfujici tlak plynu stalé hmotnosti jako funkci jeho objemu pii
izotermickém dé&ji se nazyva izoterma (viz obrazek X).

p1Vi =p,V,, resp. pV = konst. (zékon Boyluv-Mariottiv)



Dgj, pfi némz je objem plynu staly, se nazyva izochoricky déj. Zahtivame-li plyn urcité hmotnosti tak,
ze jeho objem zlistava staly, zvétsuje se jeho tlak. Graf znazoriwujici v diagramu p — V izochoricky dgj
se nazyva izochora (obrazek X). Pti izochorickém dé&ji je objem plynu stély, a proto izochora je tisecka
rovnob&zna s 0Sou p.

Plati vztahy

) resp. % = Kkonst. (zakon Charlestv)

Dgj, pti némz je tlak plynu staly, se nazyvé izobaricky déj. Zahtivame-li plyn ur¢ité hmotnosti tak, ze
jeho tlak udrzujeme staly, zvétSuje se objem plynu. Graf vyjadiujici tlak plynu stalé hmotnosti jako
funkci jeho objemu pfi izobarickém déji se nazyva izobara (obrazek X).

Pro izobaricky dé&j plati ndsledujici vztahy

v, 1 ,
- ==, resp. — = Konst. (z&kon Gay-Lussacuv)
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Obréazek 0.1: p — V diagramy po fadé izotermického, izochorického, izobarického dé&je

Ukol

1. Ovéfte stavovou rovnici idedlniho plynu pro konstantni teplotu.
2. Ovéfte stavovou rovnici idedlniho plynu pro konstantni objem a pro konstantni tlak.

Bezpecnostni pokyny:

Plynovy teplomér obsahuje rtut, zachazejte s nim proto obezietné a vyhnéte se jeho poskozeni.
Pii zachazeni s horkou vodou pouZivejte ochranné pomtcky a dbejte bezpecnosti.
S vodou manipulujte nad umyvadlem.
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Chratite multimetr pfed kontaktem s vodou.

Pomiicky:

sestava na méfeni vlastnosti idealniho plynu (stojan, svorky, plynovy teplomér spojeny hadickou
s ru¢ni vakuovou pumpou, velkd zkumavka, sklenéna kadinka o objemu 2000 ml), multimetr UNI-T s
upravenym teplotnim ¢idlem, rychlovarnd konvice, varna kéadinka o objemu 600 ml, nejmensi
magnetické michatko, magneticka michacka, led

Obréazek 1: Sestava na méfeni vlastnosti ide&lniho plynu
Postup:

Cast 1
1) Zkontrolujte sestavu podle obrazku 1. Ujistéte se, ze mate vSechny dily jak z obrazku, tak ze
seznamu pomicek.
2) Ptipravte plynovy teplomér k experimentu:
a. Otocte teplomér rtuti nahoru (viz obrazek 2, a), dejte pfitom pozor, aby se krystalky,
jez se uvolnily z roz§itené Casti, nedostaly do vakuové pumpy. Zacnéte pumpovat,
V teploméru tak zacne vznikat podtlak a rtut’ se zane uvoliiovat a padat po kapkach
dolu.
b. Opatrné sklepejte v§echny kapky rtuti na bily $punt (obrazek 2, a). Dbejte na to, abyste
vytvorili podtlak alespont 600 mbar.
c. Obratte plynovy teplomér vzhiiru nohama (¢asti s krystaly nahoru), pokud se uvolnily
né&jaké krystalky, sklepejte je do sklenéné casti.
d. Pomoci ventilu na spodni ¢asti vakuové pumpy (obrazek 2, b) snizte podtlak
Vv teploméru az na atmosféricky tlak. Kapka rtuti by se méla jednolit€ posunout po
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stupnici smérem dold. Pokud se vam kapka rozd¢lila na vice Casti, opakujte postup od
bodu a.

-

g

Obrézek 2: Kolekce rtuti v plynovém teploméru a uvoliiovani podtlaku

Urcete hodnotu tlaku v mistnosti. Pokud nemate ptistup k zatizeni, méficimu tlak, vyuzijte
hodnoty zjisténé dne 4. 2. 2015, py = 1012,47 hPa.

Zapiste si hodnotu vysky hy g (vySka spodni ¢asti rtutoveé kapky).

Vakuovou pumpou vytvoite v plynovém teploméru podtlak, zapiSte si hodnotu podtlaku pv
plynovém teploméru, kterou odectete na budiku vakuové pumpy (obrazek 3). Vsimnéte si, ze
hodnota podtlaku je na budiku uvedena v jednotkach mbar. Pied vypocty proto nezapomeiite
naméiené hodnoty pievést na hPa. Zapiste si hodnotu vysky h, do které vystoupala rtutova
kapka.

Ve —
Obrazek 3: Budik vakuové pumpy

Postup z kroku 5 opakujte. Celkem udélejte 12 riznych méteni (tzn. krok cca po 50 mbar).
Vysledky zapisujte do tabulky

Z téchto dat vytvofite ve vaSem protokolu graf zavislosti objemu na tlaku pfi konstantni
teploté.

Cast 2
V rychlovarné konvici uvaite ptiblizn€ 400 ml vody. Po uvateni oteviete viko konvice
a nechte vodu asi minutu zchladnout.
Opakujte krok 2 — ptiprava plynového teploméru k experimentu.
V tomto experimentu pouZzivate multimetr s teplotnim ¢idlem, multimetr chraiite pred
vodou. Multimetr zapnete Zlutym tla¢itkem POWER (viz obr. 4), oto€nym knoflikem



zvolte méteni v °C. Teplotni ¢idlo zapojte podle obrazku 4 — Cerny kolik do druhé
zditky, cerveny kolik do tfeti zditky multimetru.
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Obrézek 0: Multimetr UNI-T UT76A a zapojeni teplotniho ¢idla

4) Zahtatou vodu nalijte do velké zkumavky. Postupujte tak, Ze ze stojanu vyjmete
zkumavku 1 se svorkou, kterd ji drzi, a vodu do zkumavky nalijete nad umyvadlem.
Vyska vodniho sloupce by méla dosahovat maximalné do vysky 5 cm pod okraj
zkumavky.

5) Zkumavku pfipevnéte ke stojanu.

6) Do ptipravené druhé svorky vsutite plynovy teplomér tak, aby byl co nejvice ponofen
do zkumavky s vodou.

7) Pockejte priblizné minutu, nez se poloha rtutové kapky v teploméru ustali —
zahiivanim byla vytlacena do vySky h, — zapiSte si hodnotu (vySka spodni ¢asti
rtutové kapky), zapiste si téz hodnotu teploty t.

8) Do zkumavky vhod’te magnetické michatko. Sestavu piestavte piidanim 2000ml
kadinky se studenou vodou z vodovodu a magnetické michacky. Michac¢ku zapnéte na
nizké otacky, funkci zahtivani ponechejte vypnutou.

9) Po minuté zapiSte hodnotu teploty t ve zkumavce. Zapiste vysku rtutové kapky h,,
(vyska pfi konstantnim tlaku).

10) Zapisujte hodnoty teploty a vysky do tabulky 2, a to kazdou minutu po nasledujicich
20 minut.

11) Pii poklesu hodnoty teploty ve zkumavce pod 40 °C ptidejte do kadinky s vodou
kostky ledu. Vodu s ledem dostatecné Casto (cca dvakrat do minuty po dobu alesponi
10 sekund) promichavejte.

12) Sestavu rozeberte a veskerou vodu i s ledem vylijte do umyvadla. Led je mozné pouzit
pfi dalSim méfenti.

13) Za znalosti vnitiniho poloméru plynového teploméru d = 2,7 mm a ptedpokladu, Ze
vnitini prostor tohoto teploméru je dokonaly vélec, spocitejte z namétenych hodnot
vySek hodnoty objemu V vkazdém méfeni. Tyto hodnoty uved’te v protokolu
v piehledné tabulce a pouzijte ve vypoctech.

14) Z téchto dat vytvotite ve vaSem protokolu graf zavislosti teploty na objemu pii
konstantnim tlaku (pouZijete hodnoty t a V).



Cast 3

15) Opakujte body 8 az 13.

16) Pockejte pfiblizn¢ minutu, nez se poloha rtutové kapky v teploméru ustali —
zahfivanim byla vytlaCena do vySky h, — zapiste si hodnotu (vySka spodni casti
rtutové kapky), zapiste si téz hodnotu teploty t, a tlaku p,.

17) Do zkumavky vhod'te magnetické michatko. Sestavu prestavte pfidanim 2000ml
kadinky se studenou vodou z vodovodu a magnetické michacky. Michac¢ku zapnéte na
nizké otacky, funkci zahtivani ponechejte vypnutou.

18) Po minuté zapiste hodnotu teploty t ve zkumavce. Poté pomoci ventilu vyrovnejte
tlaky v teploméru (stlacite ventil a drzite, dokud se rtut’ neustali). Nasledné vakuovou
pumpou odcerpejte tlak tak, aby rtutova kapka vystoupala zpét do vysky hy,. Zapiste
hodnotu podtlaku v plynovém teploméru py (spocitate tlak pii konstantnim objemu).

19) Zapisujte hodnoty teploty a podtlaku do tabulky 3, a to kazdou minutu po nasledujicich
20 minut.

20) Pii poklesu hodnoty teploty ve zkumavce pod 40 °C ptidejte do kadinky s vodou
kostky ledu. Vodu s ledem dostatecné Casto (cca dvakrat do minuty po dobu alesponi
10 sekund) promichavejte.

21) Vyjméte opatrné plynovy teplomér ze svorky, teplomér osuste a odlozte. Vodu z velké
zkumavky i z ka&dinky vylijte do umyvadla, nadoby nechte uschnout.

22) Za znalosti vnitifniho poloméru plynového teploméru d = 2,7 mm a piedpokladu, ze
vnitini prostor tohoto teploméru je dokonaly valec, spocitejte z namétenych hodnot
vySek hodnoty objemu vkazdém méfeni. Tyto hodnoty uvedte v protokolu
v piehledné tabulce a pouzijte ve vypoctech.

23) Z téchto dat vytvofite ve vaSem protokolu graf zavislosti teploty na tlaku pfi
konstantnim objemu (pouzijete hodnoty t a py).

24) Vytvoite protokol popisujici pribéh vaseho méfeni, ktery bude obsahovat vami
naméfend data, vypocty a ti1 grafy (méfeni pro konstantni teplotu, pro konstantni plyn
a pro konstantni objem).

25) Na zavér shrite vysledky svého snazeni, vypocitejte a diskutujte chyby méfeni.

Tabulka 1: Tabulka pro zapis hodnot pro méfeni pii konstantni teploté

Podtlak p (mbar) Vyska h (cm) Podtlak p (mbar) Vyska h (cm)
Po =0 hyg = 350
100 400
150 450
200 500
250 550
300 600




Tabulka 2: Tabulka pro zapis hodnot pro méfeni Tabulka 3: Tabulka pro zapis hodnot pro méfeni

pii konstantnim tlaku pii konstantnim objemu

Cas od Cas od
Za(::'fltkl'l Tepolota t Vizka h, (cm) Za(::%vitkl:l Tepllota t Podtlak py,
méfeni (°C) méfeni (°C) (mbar)
(min) (min)

0 t= hy, = 0 t= py =0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20







