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VZTAH TLAKU A OBJEMU PLYNU PRI KONSTANTNI
TEPLOTE

Obecna Cast
Mame-li n mold idealniho plynu, pak v termodynamické rovnovaze (stejny tlak a
teplota v celém objemu) muZzeme jeho stav kompletné popsat pomoci tlaku p,
objemu V a termodynamické teploty T. Vztah mezi témito veliCinami je dan
stavovou rovnici idealniho plynu:
pV =nRT, (1)
kde R = 8,314 J mol 'K je univerzalni plynova konstanta. Idealni plyn je
fyzikalni model plynu, kde vlastni objem molekul je nulovy a nejsou mezi nimi
zadné pritazlivé (Van der Waalsovy) sily. Experimentalné je zjisténo, ze realné
plyny pii nizkych hustotich a vysSich
d TELELET teplotach tuto stavovou rovnici dobie
splnuji. Pokud nékterou z veli¢in p, V, T
budeme udrzovat konstantni, pak zbylé
dv€¢ budou vzajemné zavislé. Pii
konstantni teploté napi. dostaneme:
pV =konst, (2)
coZ je znamy Boyletiv-Mariottlv zakon
> (Boyle 1662, Mariott 1676). Zavislost
v tlaku na objemu miizeme zobrazit v p-V
diagramu (obr. 1).
Zédkon mulZeme experimentalné ovetit
pomoci tzv. plynového teploméru. Ten je tvoien sklenénou kapildrou, kterd je na
dolnim konci zatavena. Pomoci rtutové zatky uzavieme v kapilafre ur¢ité mnozstvi
plynu. Rtut’ je dostatecné viskdzni a pohybuje se v kapilafe prakticky bez tieni.
Rucni vyvévou pak mizeme vytvofit na horni strané zatky tlak po + Ap, kde po je
atmosféricky tlak a Ap je podtlak vytvoreny vyvévou (se zapornym znaménkem).
Samotna rtut’ pasobi tlakem:

p

Obr. 1 Izotermicky d&j pro riizné teploty

pHg = hngHgg ' (3)
kde hy, je vyska zatky, puy, = 13,6 g/cm® je hustota rtuti a g = 9,81 m/s® je
gravitacni zrychleni. Celkovy tlak na plyn pod zatkou tak bude:

P = Po+AP+ Pyg- (4)
Objem V mizeme vypocitat z vysky sloupce plynu pod zatkou h a priméru
kapilary d = 2,7 mm:

oy
V= Ve h. (5)
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Piiprava méreni

Bezpecnostni upozornéni: Plynovy teplomér je sklenény a obsahuje rtut’.
Zachazejte s nim opatrné!

Cerpani prostoru nad zatkou se provadi ruéni vyvévou. Sroub zavzdusiovaciho
ventilu je umistén v pfedni ¢asti vyvévy. Je-li plné zaSroubovan, je ventil
spolehlivé uzavien a lze Cerpat. Je-li vySroubovan a raménko se dotyka télesa
vyveévy, je plné otevien a hadicka je spojena s okolni atmosférou.

Pokud nedojde diky nespravné manipulaci ke zméné objemu uzavien¢ho plynu,
nebo k roztrzeni rtutového sloupce, neni nutno tuto piipravnou proceduru

Obr. 2 Plynovy teplomér — piiprava k provozu

provadét. V opacném piipade provadéjte piipravu ve spolupraci s vyucujicim:

- Otocte a drzte teplomér bankou dold (obr. 2 vlevo).

- Ruc¢ni vyvévou vytvoite maximalni dosazitelny podtlak Ap (asi —850 hPa) a
shromazdéte rtut’ v rozsifeném misté (a) pii vstupu do kapilary.

- Pokud v kapilafe stale zistava rtut’, lehkym poklepavanim se ji pokuste rozdélit
do kuli¢ek a setast do mista (a).

- Pomalu otocte teplomér banikou nahoru, az rtut’ natece do kapilary.

- Umistéte teplomé&r do stojanu a zafixujte hadi¢ku do svérky.

- Snizte pomalu podtlak Ap na nulu. Zavzdusnéni musi probihat velmi pomalu,
zatka nesmi prudce “spadnout”, jinak se roztrhne na &asti. Sroub (b) je tieba
otacet velmi zvolna proti sméru hodinovych ruéicek. Jakmile za¢ne zatka klesat,
ihned vrat'te Sroub o %4 otacky zpét. Pak 1ze opatrné pokraCovat az na
atmosféricky tlak.

- Dojde-li k roztrzeni rtutové zatky, je tieba cely vySe uvedeny postup zopakovat.

Méreni
Zjistéte atmosféricky tlak na zapisovacim barometru (zavisi na pocasi) a teplotu v
mistnosti. Zméfte vySku rtutové zatky pomoci stupnice teploméru. Pak postupné
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generujte podtlak Ap a zaznamenavejte
vysku h vzduchového sloupce pod zatkou.
Zameétujte spodni ostrou hranu vélcové
zatky. K dizpozici je lupa. Po Cerpani je
tteba vzdy vyckat, nez se tlak ustali (a
pohyb zatky zastavi). Ptfi prudkém
snizovani tlaku totiz dochézi k rychlé
adiabatické expanzi plynu v systému nad
zatkou (hadicka + banka), coz vede ke
sniZeni teploty a chvili trva, nezZ se plyn
opét ohifeje od okoli. Pfi tomto ohtivani
pak jeho tlak mirn¢ stoupa. Rovnéz se
muzZe V systému vyparovat
zkondenzovana voda.

Je-1i tfeba, muzete se s tlakem vratit velmi
opatrnym pouZitim zavzduSnovaciho
ventilu (viz Priprava méreni).

Obr. 3 Plynovy teplomér pii méfeni

Pracovni ukol

1) Proméite zavislost vysky h vzduchového sloupce uzavieného pod zatkou na
podtlaku Ap. Mé&ite v rozsahu 0 az —480 hPa s krokem 40 hPa, pak do —780 hPa
s krokem 20 hPa a dale do —820 hPa s krokem 10 hPa. Namétené hodnoty
uved’te do vhodné tabulky. Déle zmé&ite atmosféricky tlak, vySku rtutové zatky a
teplotu v mistnosti.

2) Stanovte piistrojové chyby méfeni vysky, podtlaku a atmosférického tlaku.

3) Sestrojte (jiz doma) p-V diagram. Pouzijte na osy vhodné fyzikalni jednotky™.

4) Do dalsiho grafu vyneste tlak v zavislosti na veli¢iné 1/V. Namétenymi
hodnotami pak prolozte spravnou funkci® (pouzijte Excel — spojnici trendu,
Calc, Matlab, apod). Z parametru ziskaného fitovanim uréete poc¢et molt plynu
(tj. vzduchu) pod rtutovou zatkou.

5) Vyberte si jeden fadek tabulky a vypoctéte soucin tlaku a objemu.

6) Spoctéte chybu tohoto soucinu pomoci véty o pienosu chyby (str. 17 a 18
skript). Zapocitejte chyby vSech vstupnich veli¢in (vyska, pramér kapilary,
podtlak, atmosféricky tlak). Chybu tlaku od rtutové zatky muzete zanedbat,
protoze vzhledem Kk ostatnim vychazi mala.

Poznamky:

Y Zde jsou vhodné napt. hPa (hektopascal) a cm®. Manometr u vyvévy je
cejchovan v hPa. U dalsiho tkolu, kde se fituje funkce, je lepsi pouzit zakladni
jednotky.

2) Ze stavové rovnice plynu je ziejmé, Ze to ma byt primka prochazejici
pocatkem. V Excelu je proto nutno volit "Hodnota Y=0".



