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Stavova rovnice idealniho plynu
Vojtéch Benes Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
Vystup RVP:  zak méfi vybrané fyzikalni veliciny vhodnymi metodami, zpracuje 15 min
a vyhodnoti vysledky méreni, aplikuje s porozuménim Doba na provedeni:
termodynamické zakony pfi feSeni konkrétnich fyzikalnich uloh 90 min
Klicova slova: stavova rovnice, idealni plyn, izodéje, tlak, objem, teplota, Obtiznost:
Boyle-Mariottdv zakon, Charlestv zakon vysoka

Ukol 1.Experimentélné ovéfte Boyle-Mariott(iv zakon.
2. Experimentélné ovérte Charleslv zakon, odvodte z néj teplotu absolutni nuly.

Pomiucky Tlakomér Vernier s pfislusenstvim, teplomér Go!Temp, LabQuest, pocitac s programem
Logger Pro, stojan, kénicka barnka, nadobka o objemu cca 11, varna konvice.

Teoreticky Videdlnim plynu se stdlym mnoZzstvim ¢astic plati nasledujici zdkony:
uvod 1) Boyle-Mariott(iv zakon: Neméni-li se teplota idealniho plynu, je jeho tlak nepfimo umér-
ny objemu.
2) Charlestv zakon: Neméni-li se objem idealniho plynu, je jeho tlak pfimo umérny abso-
lutni teploté.

Vypracovani 1) Boyle-Mariottiiv zakon
Provedeme jedenact méfeni pro objemy od 15 ml do 5 ml.

Sbér dat

Mod [udélosh' se vstupy

Pocet sloupci:

v

Nazev sloupce: [Objem

[
Znadka: {Vi l_l JEanImli L{

MNazev sloupce

Na stfikacce (je pfislusenstvim tlakoméru) nastavte objem 10 ml. Pfipojte ji takto k tlako-
méru zasroubovanim o pUl otédcky. Zapojte tlakomér do analogového vstupu LabQuestu
a LabQuest propojte s pocitacem.

V programu Logger Pro zvolime Experiment—Sbér dat a zménime Méd na Udalosti se
vstupy, popis dle obrazku.

Méfeni zahajime kliknutim na ikonu sbérdat Poté, co na stikacce nastavime pozado-

vany objem, stiskneme @ ot 4o okna, které se otevie, zapiseme objem v ml. Hod-
nota odpovidajiciho tlaku mu bude automaticky pfifazena. Postupujte od 10 ml do 5 ml
apakod 11 mldo 15 mlvzdy po 1 ml.

Pozor, objem nesmi klesnout pod 5 ml!

Vyhodnoceni V nastaveni grafu nechame zobrazit jednotlivé body, které nebudeme spojovat.
Identifikujte typ kfivky p = (V) a odpovidajici matematickou funkci. Prostfednictvim menu
Analyza—Prolozit kfivku prolozte body vhodnou kfivkou.

Na zakladé tvaru kfivky a rovnice regrese rozhodnéte, zda se podafilo ovéfit Boyle-Mariottliv
zakon.
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2) Charlesav zakon
Provedeme sedm méreni v teplotnim intervalu 20 °C az 90 °C.

Do konické banky vsuneme gumovou zéatku se dvé-
ma otvory (je pfislusenstvim tlakoméru). Do jedno-
ho z nich nasroubujeme uzavér (ponechame ote-
vieny). Do druhého napojime hadicku, jejiz druhy
konec zaSroubujeme do tlakoméru. Tlakomér je
zapojen v LabQuestu, LabQuest do pocitace. Banku
pfipevnime ke stojanu a ponofime do nadoby s vo-
dou o pokojové teploté.

V tento okamzik zavieme ventil; tento musi zUstat
uzavieny po celou dobu méfeni. Zatka musi v hrdle
banky drzet pevné, aby vzduch nemohl zevnitf uni-
kat.

Do USB portu pocitace vsuneme teplomér Go!Temp.

' V programu Logger Pro zvolime Experiment —Sbér
——= dat a nastavime Méd Vybrané uddlosti.

Postupné budeme ménit teplotu vody v nddobé a budeme sledovat tlak a teplotu plynu.
Na | ® ot klikneme az poté, co se hodnoty tlaku a teploty ustali (pfiblizné 30 s).

Pozor, nadoba s vodou o 90 °C je horka!

Vyhodnoceni V programu Logger Pro sestrojte graf zavislosti tlaku na teploté. Prolozte jej vhodnou kfiv-
kou. Na zakladé grafu rozhodnéte, zda jste ovérili Charlestv zakon.
Absolutni nula je teplota, pfi které by se zastavil tepelny chaoticky pohyb. V tom pfipadé
by i tlak plynu poklesl na nulu. Graficky nebo pomoci rovnice regrese najdéte experimen-
talni hodnotu absolutni nuly ve °C a porovnejte ji se znamou hodnotou. Ucinte zavér.

VylepSeni Oba zékony jste pravdépodobné ovéfili se zna¢nou chybou.
(pro Sikovné)
V pfipadé Boylova zdkona je chyba zpUsobena tim, ze pfi-
vodni hadicka ke tlakoméru ma nenulovy objem V.. Pfe-
neste naméfena data do Excelu a najdéte, jaky objem V,
musime pficist ke zméfenému objemu V, aby byl soucin
PV ony konstantni.
Provedte kvalifikovany odhad chyby, s jakou byly zékony
ovéreny: vypocitejte aritmetické priiméry hodnot PV oy
a p/T (teplotu jste si prevedli na kelviny) a urcete, o ko-
lik procent se lisi od aritmetického prdmeéru nejvice vzda-
lend hodnota.
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Vojtéch Benes

Aby nedoslo k poskozeni pfistroje, je tfeba hlidat, aby Zaci dodrzovali pokyny k praci s tla-
komérem. Zejména dejte pozor:

— aby se Zaci nesnazili plyn stlacit co nejvice,

- aby s napojenim sttikacky na tlakomér manipulovali velmi opatrné,
- aby zatka pevné drzela, ale nebyla zaraZena pfilis hluboko,

- aby se hadi¢ka vedouci k tlakoméru nedotykala horké nadoby,

- aby nebrali nddobu s horkou vodou do ruky atp.

Pouziti plastové nadobky nedoporucujeme, neni zaruc¢ena tvarova stalost.
Je tfeba neztracet cas, veSkera méfeni a zpracovani je nutno provést v programu Logger

Pro, tj. ve skole.

Vysledky Boyle-Mariottiiv zakon:

V (ml) p (kPa)
5 186,8
6 159,6
7 137,9
8 123,0
9 111,2
10 99,7
11 91,9
12 84,1
13 78,1
14 72,5
15 67,6
Graf 19 [ N
zavislosti —
tlaku - -
. N
na objemu Automaticky prolozit kfivku pro: [
140 - Posledni méfeni | Tlak
Pres = AVAB
_ | // A:817,8 +/- 11,05
© N B:-0,9141 +/- 0,006585
g | RMSE: 0,8697 kPa
= =
g L .
90 [ i -
| = =
| =
| | )
40
4 7 10 13 16
(14,936, 163,4) Objem (ml)

Boyle-Mariottlv zakon fikd, Ze soucin tlaku a objemu je pro konstantni mnozstvi plynu pfi
stalé teploté konstantni. Takze p je nepfimo umérné V.V grafu vidime rameno hyperboly,
budeme tedy prokladat body mocninnou funkci.
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PREDMETU

Exponent prolozené funkce je blizky -1, takze experimentalné bylo ovéreno, ze tlak je
nepiimo umérny objemus cili byl ovéfen Boyllv zakon. Odchylka exponentu o 9 % oproti
spravné hodnoté je zplsobena pfitomnosti parazitniho objemu plynu v napojeni strikac-
ky na tlakové cidlo.

Prolozeni kiivky
F
L ]
150+
© °
E .
- ®
F 1004 s
< ° - ‘
i T T T T i T T T T
5 10 15
Objem (ml)
Rovnice
© A4BVHCVA24DVA3 Kubicka e
() A4BV+CV/A24DVA34EV 4 Ctvrtého stupné =
A+4BV+CVA24DVAZHEVA44FVAS Patého stupné EJ
AR
F N-tého stupné
O AN Pevracens hodnota -
[ Posunuti éasu Definovat funkd | | Odstranit furke |
Status:
Charlesiv zakon:
t(°C) p (kPa)
21,7 99,4
29,7 101,8
37,3 103,8
46,6 106,3
46,4 106,2
56,2 108,8
67,6 11,7
91,2 118,0

119 [

| Automaticky prolozit kiivku pro:
Posledni méfeni | Tlak
p=mx+b

114 — m (smérnice): 0,2656 kPa/°C

b (prisecik s Y): 93,84 kPa

RMSE: 0,1142 kPa

®
)
= 109
X
8
=
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(Ax:0,1 Ap:0,00) Teplota (°C)

Tlak je linearni funkci teploty ve stupnich Celsia. Charlestiv zakon byl ovéren.

Pozn.: Kdybychom vynaseli teplotu v kelvinech, byl by tlak pfimo umérny této (absolutni)
teploté. Kvili nepresnostem méfeni oviem vétsinou regresni pfimka neprochdzi pocat-
kem grafu p = f (7). Je na uciteli, aby rozhodl, kterému grafu da prednost.
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Automaticky prolozit kfivku pro:
| Posledni méfeni | Tlak
pres=mx+b

— m (smérnice): 0,2656 kPa/°C

b (prasecik s Y): 21,28 kPa

RMSE: 0,1142 kPa
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Teplotu absolutni nuly ziskdme z rovnice regrese p = 0,2656.t + 93,84 dosazenim za p = 0.
Vychazi t = - 353 °C. Graficky dostaneme tentyz vysledek vhodnou volbou minimalni

abs

hodnoty na osach:
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Nesoulad se spravnou hodnotou -273,15 °C je zplisoben predevsim gradientem teploty
uvnitf hadicky vedouci ke tlakovému ¢idlu.

Parazitni objem hadicky
Vyrobce udava hodnotu 0,8 ml.

Hodnotu V, Ize ziskat v programu Logger Pro prolozenim (fitovanim) pomoci nové defino-
vané funkce (Analyza—Prolozit kfivku... / Definovat funkci) f(V) = A/(V+C). Potom pro
zmérené hodnoty vychazi (viz graf) V,=C=0,74ml

uloha

24

19 W
B N
Automaticky prolozit kiivku pro:
— Posledni méfeni | Tlak
140 = Pres = A*(V+C)A-1
— — A: 1074 +/- 5,445
P N / C:+0,7430 +/-0,03883
= — = RMSE: 0,5443 kPa
X [~
= =
— =
920 =
= =
=
- =
40 | | J
4 7 10 13 16
(14,936, 163,4) Objem (ml)
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Urcéeni
parazitniho
objemu
hadicky

Chyba méreni
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V Excelu je mozné dospét k tymz hodnotam nasledujicim postupem:
p(V+V,)= p-VCelkovy = konst, takze p-V = konst - p-V,. Sestrojime graf zavislosti soucinu p-V

na tlaku a smérnice této klesajici pfimky je parazitni objem V.. Vychazi V, = 0,71 ml.

1030 [
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1010 |
1000 |
990 |
980 |
970 |
960 |
950 |
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930 |
920

y =-0,709x + 1069,3
R?=0,9642

pV(J)

| | | J
0 50 100 150 200
p (kPa)

Po opravé objemu o0 0,71 ml je aritmeticky prdmér soucinC p-VceIkovy =1 069 J, maximalni
hodnota 1 080 J, takze zékon byl ovéfen s chybou 1 %.

Aritmeticky prdmér hodnot p/T (pouzita byla sprdvna hodnota teploty absolutni nuly) ¢ini
0,332 kPa/K, nejmensi hodnota je 0,324 kPa/K, takze zakon byl ovéren s chybou asi 2,4 %.
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