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5.2 Izotermicky déj

5.2.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je namérit zavislost tlaku plynu na objemu pfi kon-
stantni teploté.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:
— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéfuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry
— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy
Ocekavané vystupy ([1]):
Gymn. vzdélavdni — Clovek a priroda — Fyzika — Stavba a vlastnosti latek: Zak vyuziva stavovou
rovnici idealniho plynu stalé hmotnosti pii predvidani stavovych zmén plynu.

Gymn. vzdélavini — Clovék a priroda — Fyzika — Fyzikdlni veliciny a jejich méveni: Zak mér

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:
Pfi popisu termodynamickych vlastnosti plynného skupenstvi vyuzivame casto
modelu tzv. idealniho plynu. Ve [21] je idedlni plyn (déle IP) vymezen nasledovné:

— Rozméry molekul IP jsou ve srovnani se stfedni vzdalenosti molekul od sebe
zanedbatelné malé.

— Molekuly IP na sebe mimo vzajemné srazky navzajem silové nepiisobi.

— Vzajemné srazky molekul IP a srazky téchto molekul se sténou nadoby jsou
dokonale pruzné.

Stoji za povSimnuti, Ze tento model pro plyny omezuje platnost kinetické teorie latek,
ktera pocita se vzajemnym silovym ptisobenim ¢astic (a tedy existenci potencialni
energie systému). IP je sice pouze fyzikalni abstrakci, nicméné vétsina plynt se za
bé&znych teplot a tlaki (0 °C, 10° Pa) tomuto modelu s uréitym stupném nepiesnosti
blizi.

Pro makroskopicky popis IP pouzivame stavové veli¢iny - tlak p, objem V a ter-
modynamickou teplotu T. Lze ukazat, Ze pro IP stalé hmotnosti (resp. stalého lat-
kového mnozstvi) plati:

pV

- = konst. (5.1)

Velikost konstanty na pravé strané rovnosti je dana poctem ¢astic N (resp. latkovym
mnozstvim n) a jejim dosazenim do vztahu vyse a tipravou dostavame tzv. stavovou
rovnici IP:

pV = NET = nNpkT = nRT (5.2)
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kde k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38-10723 J-K~!), N, Avogadrova konstanta
(Nao = 6,02:10% mol™') a R molarni plynova konstanta, jeZ je souc¢inem obou
konstant predeslych (R = 8,31 J-K~!-mol™).

Izotermicky dé&j, na ktery se nyni zaméfime, je takovy déj s IP, pii kterém
zlistava teplota plynu konstantni. Vztah, ktery takovy déj popisuje, se pak redukuje
na vyraz:

pV = konst. (5.3)

Soucin tlaku a objemu IP je za stalé teploty neménny (Boylav - Mariotttv zékon).

Potrebné méiici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem tlaku Vernier GPS-
BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit
tyto kombinace:

— pocitac s programem Logger Lite + ¢idlo tlaku Vernier GPS-BTA + rozhrani
GolLink (pouziti programu Logger Lite neumoziuje zpracovani naméfenych
dat, popsané v tomto névodu).

— rozhrani Vernier LabQuest + ¢idlo tlaku Vernier GPS-BTA

Namisto rozhrani Go!Link lze vzdy pouzit rozhrani LabQuest nebo LabQuest Mini.

Dalsi pomucky: stiikacka 20 ml (je souc¢asti dodavky tlakového cidla)

O tlakovém cidle Vernier GPS-BTA:
Cidlo méfi absolutni tlak (nepiepoc¢teny na
hladinu mote) pomoci prohybani blany, kterd
reaguje na zmény tlaku. Rozsah méfenych
hodnot je 0 az 210 kPa. Spolu s c¢idlem se
dodava stiikacka a hadicka, které je mozné
pfisroubovat k zavitu ¢idla (obr. 5.18) a rozsifit
tak moznosti méfeni.

tlakového cidla
Obréazek 5.18: Tlakové ¢idlo

Provedeni méieni:

Pomoci tlakového cidla mérime tlak vzduchu uzavieného v ocejchované plas-
tové stiikacce. Pistem stiikacky ménime objem tohoto plynu. Méfeni probiha tak,
ze do programu Logger Pro manualné zadavame aktualni objem vzduchu a ¢idlo
k této zadané hodnoté pritadi aktualné méreny tlak. Pritom predpokladame, ze tep-
lota vzduchu ve stfikacce je neménna (jsou-li zmény objemu dostateéné pomalé, 1ze
predpokladat, Ze teplota vzduchu ve stiikacce se blizi teploté v mistnosti).

Zde je postup naseho méfeni:

1. Nastavte prostfedni ukazatel na stfikacce na objem 10 ml a stfikacku prisrou-
bujte k tlakovému ¢idlu (obr. 5.19).
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Obréazek 5.19: Priprava ¢idla k méfeni

Zruste zaskrtnuti u polozky

2. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link "Spojovat body"
pripojte ¢idlo k pocitaci a vyckejte na Vehled;
automatickou detekci. Na plochu grafu, E;}"F(‘:ibzd" At i s
ktery se objevi, kliknéte pravym tlacitkem Pl e il
mysi, vyberte Nastaveni grafu a v novém E:zEz:zzz:g:
okné zruste zaskrtnuti polozky Spojovat [] zobrazte viditeln spekirum (grafy s vinovou délkou)

body. Potvrdte OK.

Obrazek 5.20: Nastaveni grafu

3. Klavesovou zkratkou CTRL-+D Sbér dat

vyvolejte okno Sbér dat, zvolte méd Udad- sbér dat |

losti se wvstupy a vypliitte nové okno dle wod [addestivo sy 8] ot sioupcts [L )
obr. 5.21 (Nézev sloupce: Objem; znacka: Néze slaupes: [obiem -~

V; jednotky: ml). Potvrdte tlacitkem e |V MENSE %ll

Hotovo.

Obrazek 5.21: Okno Uddlosti se vstupy

4. Pripraveny graf zavislosti tlaku na objemu je na vodorovné ose skalovan az
do objemu 900 ml. Protoze nase stiikacka ma objem pouze 20 ml, zmérite na tuto
hodnotu také rozsah této osy. Kliknéte na hodnotu 900 a pfepiste ji na hodnotu 20
(obr. 5.22).

Obrazek 5.22: Zména rozsahu vodorovné osy

5. V tuto chvili jste pfipraveni méfit. Spustte méfeni tlacitkem Zahdjit sbér dat
(obr. 4.3). Kliknéte na modré kolecko, které se objevi v pravé ¢asti hlavniho pane-
lu, a do okna, které se objevi, zadejte ¢iselné aktualni objem vzduchu ve stiikacce
(tj. v nasem p¥ipadé 10 ml, viz obr. 5.23). Do grafu se k tomuto zadanému objemu
pritadi aktualné naméreny tlak.
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Zadejte aktuainf objem

Kliknéte na modré kolec¢ko VZtiachuvesttiacce
E@ Udalosti a hodnoty

YloZené hodnaty odpovidaji sesbiranym hodnatam,

Ca —

mi

)

[ Napovéda ] [s]3 1 [ Starno

Obrazek 5.23: Zadévani hodnot

6. Pohybem pistu stiikacky nastavte objem vzduchu na 11 ml a postup s modrym
koleckem opakujte. Stejnym zptisobem proméite tlak také pro objem 12 ml, 13 ml
a takto pokracujte az do 20 ml. Méfeni ukoncete stiskem cerveného tlacitka Ukoncit
sber dat, které najdete na hlavnim panelu vlevo od modrého kolecka. Ve vysledném
grafu (obr. 5.24) je zobrazeno 11 naméfenych dvojic objem-tlak. Neni-li plocha grafu
optimalné vyuzita, pouZijte nastroj Automatické meéritko (obr. 4.3).
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Obrazek 5.24: Namérené hodnoty pro izotermicky déj

Zpracovanych namérenych dat:

1. Zkuste prolozit naméfenymi body vhodnou kiivku popsanou funkci p = p(V).
7 teoretického tivodu plyne:

konst.

V

Vhodnou funkci je tedy nepfima imeérnost, vhodnou kiivkou pak vétev hyperboly.

K prolozeni vyuzijeme néstroji programu Logger Pro, ktery konstantu v citateli au-
tomaticky oznac¢i pismenem A.

pV = konst. = p =

(5.4)
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2. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Prolozit krivku. V nabidce Rovnice vy-
berte predpis ,A/V - Pfevracend hodnota“ (obr. 5.25), vyberte Aprozimovat a po-
tvrdte OK. Do grafu se zakresli kiivka popsana funkci p(V') = é, kde A je konstanta
na pravé strané rovnice 5.4. Program zobrazuje predpis prolozené zavislosti, dopocte-
nou hodnotu konstanty A a chybu aproximace (RMSE = root-mean-square error). Je
patrné, ze prolozena vétev hyperboly pomérné dobfe aproximuje namérenou zavislost

(obr. 5.26).

Rovnice

I ) afy PFavracena hodnota } i
CIafuez PFevracena druhd mocning

yalimnie PFawrirand M-ba ranrnine

Obrazek 5.25: Vybér aproximujici kiivky
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Obrézek 5.26: Aproximace naméfenych hodnot hyperbolou p(V') =

<I>

3. Pomoci konstanty A nyni odhadneme latkové mnozstvi vzduchu ve st¥ikacce.
Konstanta A je vypocitana v takovych jednotkéach, ve kterych jsou skdlovany osy
grafu, tedy napr. ve vzorovém meéfeni:

A = 969ml-kPa = 969-10 *m*-Pa = 0,969 J (5.5)
(Povsimnéte si, Ze soucin pV ma jednotku joule - stavova rovnice IP je tedy vlastné

urcitou formou zakona zachovani energie.) Z rovnic 5.2 a 5.3 plyne:

A
A=nRT = n=— 5.6
T (5.6)
Pouzijeme-li pfedpoklad, Zze pro dostatecné pomalé zmény objemu je teplota vzdu-
chu ve stiikacce rovna teploté mistnosti, staci nyni jiz jen zmérit teplotu mistnosti
a dosadit do vztahu 5.6. V nasem pripadé:

t=22°C = T = 295K (5.7)
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0,969
n=-———
8,31-295
4. Pomoci prolozeni grafu nepfimé tmérnosti naméfenymi body jsme z matema-
tického vyjadreni této kiivky uréili latkové mnozstvi vzduchu ve stiikacce. Stejnym
zpusobem muzeme z konstanty A urcit také pocet Castic N ve stiikacce.

mol = 395 umol (5.8)

5.2.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Dikladné prisroubujte strikacku k ¢idlu, aby nedoslo k jejimu uvolnéni.

Béhem méreni

e Pii manipulaci s pistem stiikacky je vhodné dotykat se téla stiikacky co nejmé-
né - v opacném pripadé mize teplem dlani dochazet k zahfivani plynu uvnitf.

e Pistem pohybujte pozvolna, 1épe se tak piiblizite modelu izotermického déje.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Ma model IP néjaka logickd omezeni, za jejichz hranici prestava davat fyzikalni
smysl? (Jak je to s platnosti modelu naptiklad pro teploty blizici se 0 K7) Pro
ovéreni vasich odpovédi vyhledejte, v jakém rozmezi tlaki a teplot je model IP
s rozumnou presnosti pouzitelny.
> Model plati v pomérné tizkém rozmezi v okoli tzv. normélnich podminek, tj. 0 °C, 10° Pa.
Pro teploty blizké 0 K pfedpovidd model IP (napt. pro staly tlak) téméf nulovy objem plynu -
model tedy zanedbava rozméry atomi a molekul.

2. Bylo by mozné urcit latkové mnozstvi vzduchu ve stiikacce jesté jinym zpiiso-
bem (event. zpusoby) nez ze stavové rovnice IP? Jaké tdaje je k tomu tieba
znat? Provedte alternativni vypocet latkového mnozstvi a porovnejte ho s vy-

sledkem ziskanym ze stavové rovnice.

— Pro vypocet latkového mnozstvi vzduchu lze uzit vztah
m

kde m je hmotnost vzduchu ve stiikacce a M, jeho molarni hmotnost. Zname-li pfi dané
teploté hustotu p vzduchu o objemu V, uréime pak latkové mnozstvi jako:
oV
M
Konkrétné: Hustotu p ve vztahu 5.10 uréime ze vztahu uvedeného ve [22] (vzduch ve stiika-

¢ce budeme povazovat za suchy), objem V =10 ml a molarni hmotnost vzduchu je dle [22]
My, = 28,96-1073 kg-mol~*. V piipadé naseho vzorového méFeni dostavame:

(5.10)

1% 1,18-107°

Dostali jsme tedy vysledek blizky hodnoté zjisténé z aproximace grafem nepfimé timérnosti.

n =

Dalsi alternativnou by bylo urceni latkového mnozstvi za pomoci znalosti, Zze objem 1 molu
libovolného plynu je za standardnich podminek konstantni. (Kdybychom nase podminky
povazovali za standardni, dava tento postup vysledek n = 446 pmol.) Nyni mizete vyzvat

zéky, aby porovnali presnost téchto metod.
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3. Latkové mnozstvi tak, jak s nim pracujeme, je definovano pro chemicky stejno-
rodou (homogenni) latku. Co tento pojem znamena? Spliiuje vzduch podminku
chemické stejnorodosti?

— Chemicky stejnorodé latky maji v kazdé ¢asti svého objemu stejné vlastnosti. Z hlediska
nasich makroskopickych termodynamickych méfeni lze vzduch povazovat za chemicky stej-
norodou latku.

4. Pomoci provedené aproximace nepiimou imeérnosti a stavové rovnice IP urcete
pocet castic vzduchu ve stirikacce.

— Ze vztaht 5.4 a 5.2 dostavame: N = %.

5. Je hyperbola jedinou kiivkou, ktera vhodné aproximuje namétena data? Zkuste
v programu Logger Pro prolozit ziskanymi body naptiklad exponencialni za-
vislost. Mohli bychom bez teoretického zakladu jen na zakladé aproximace
rozhodnout, ktera kiivka naméfenym hodnotam odpovida?

> Pravdépodobné se vam stane, Ze exponencidlni funkce ve tvaru p(V) = Ae BV + C
(A, B, C jsou konstanty) prolozi naméfené hodnoty jesté pfesnéji nez hyperbola p(V) = é.

Ne vzdy nam tedy fyzikalni méfeni dévaji jednoznac¢né interpretovatelné vysledky.

5.2.3 Rozsireni ulohy 1: Prace IP

1. S namétenou pV zévislosti budeme déle pracovat. Ve [21] je ukdzano, ze plocha
pod grafem funkce p = p(V) mé vyznam prace vykonané IP pii izotermické zméné
objemu. (To koresponduje s tim, ze [pV]=1J.) K uréeni plochy pod grafem nepiimé
umeérnosti uzijeme nastroje programu Logger Pro.

2. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Integrdl (obr. 4.3). Plocha pod grafem
se vybarvi a program spocita jeji obsah, ktery odpovida praci W vykonané IP pfi
izotermickém zvétseni objemu z 10 ml na 20 ml (obr. 5.27). V pfipadé vzorového
méfeni W = 670 ml-kPa = 670-1072m?3-Pa = 0,670 J.

100

Integral pro: Posledni m&feni | Pressure
rwwa P ——— \ Integral: 668.9 mI*kPa

A 9692 +-5.266
RISE1.250kPa

80+

Pressure (kPa)

60+

15 20
Objem (ml)

Obrazek 5.27: Vypocet prace vykonané IP pfi izoterm. zméné objemu z 10 na 20 ml
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Otazky a ukoly pro studenty

1. Povsimnéte si, jakym zptisobem program plochu vybarvil. Jde opravdu o plo-

chu pod prolozenou kfivkou? Byli byste schopni navrhnout, jakjym zptsobem
program plochu nejspise pocita? Jak by se dal takovy postup zpresnit?
— Program Logger Pro nevybira plochu pod prolozenou kfivkou, ale vzdy plochu pod spoj-
nici dvou nasledujicich bodi. Obsah této jedné plochy je vlastné obsahem pravothlého li-
chobéznika, s¢itani obsahu takovych lichobézniki pak aproximuje obsah celé plochy pod na-
méfenou zavislosti. Jde o ukdzku numerické integrace, kterou pocitace vyuzivaji pti vipoctu
obsahu slozitych geometrickych obrazct. Kdybychom v nasem experimentu ménili objem
napfiklad po 0,5 ml, dostali bychom touto metodou pfesnéjsi vysledek nez pii postupu po
1 ml.

5.2.4 Rozsireni ulohy 2: Van der Waalsuv plyn

1. Idealni plyn je pouze jednim z mnoha modelt popisujicich termodynamické
nabizi tzv. van der Waalsova stavova rovnice, kterd na rozdil od modelu IP
zohledriuje vlastni objem molekul plynu (tj. nepracuje s neomezenou stlacitelnosti)
a predpoklada pritazlivé sily mezi molekulami. Van der Waalsova rovnice méa tuto

podobu (viz napt. [21]):
n*a\ (V
— | |— —b)] = RT 5.12
(p * V2> (n ) ’ (5.12)

kde p je tlak plynu, V jeho objem, n latkové mnozstvi, R molarni plynova konstanta,
T termodynamické teplota a a, b konstanty vyjadiujici ,neidedlnost“ plynu (zavislé
na druhu plynu).

2. Chceme-li aproximovat naméfenou zavislost timto modelem, musime nejdiiv
vyjadiit tlak jako funkci objemu p = p(V'). Z rovnice 5.12 plyne:

nRT na
V) = v T

Protoze latkové mnozstvi ani teplota se pfi nasem experimentu neméni, definujeme
nové konstanty C, D, E takto: nRT = C;bn = D;n’a = E. Tim dostavame vztah:

(5.13)

C E
W)=y —p - wm

3. Pojdme touto zavislosti p = p(V') prolozit naméfené hodnoty. V grafu nameére-
nych hodnot ponechte pouze prolozenou hyperbolu, ostatni tpravy (napi. integral)
smazte. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Prolozit krivku a vyberte Definovat
funkci. Do okna, které se objevi, zadejte predpis z rovnice 5.14 (obr. 5.28), potvrdte
OK, zvolte Aproximovat a znovu OK. Naméfenymi body se prolozi kiivka, ktera

(5.14)
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je aproximuje vyrazné presnéji nez hyperbola (srovnani obou kiivek ukazuje obra-

zek 5.29).

UZivatelem definovand funkce

Definoyvat vlastni Funkci

w)= | CHv-DIENY~2) |

Fopis: [ e der waals ‘ ‘ Status:

ol
(€ ox 2] [ stormo
—

@ Cjiv-D)Ef~2) van der Waals v

D Pasunuti fasu h Definovat funkei J [Odstranlt Furikei ]

(o)
e

Obréazek 5.28: Zadani predpisu p = p(V') z van der Waalsovy stavové rovnice

Otazky a ukoly pro studenty

1. Program Logger Pro urdil ¢isla C, D, E. Interpretujte vyznam konstanty C.
— Konstanta C m4 stejny vyznam jako konstanta A pii prokladani hyperbolou, jde o soucin
nRT. V nasem méfeni se konstanty A a C 1isi asi 0 2,5 % vétsi z nich.

2. Je prekvapujici, ze predpis 5.14 aproximuje namétena data lépe nez hyperbola?
— Zatimco v predpisu hyperboly byl jediny volny parametr A, v tomto predpisu jsou hned
tfi volné parametry. Vice volnych parametri zde déava vice moznosti, jak nafitovat vhodnou

kiivku. Prvni ¢len pfedpisu je vlastné opét vétev hyperboly (ovSem tentokrat s moznosti
posunuti po vodorové ose), druhy odecitany ¢len umoziuje dalsi korekce. (Muzete pied zéky

zminit moznost presnéjsich a presnéjsich aproximaci polynomy - intuitivni Tayloriv rozvoj.)
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Auto Fit for: Posledni méfeni | Pressure
y = C/(V-D)-E/(VA2)

C: 9453 +/- 21,74
D: 2,533 +/- 0,3782
E: 2702 +/- 911,3
RMSE: 0,2681 kPa
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Auto Fit for: Posledni méreni | Pressure
y=AV
A: 969,2 +/- 5,266
RMSE: 1,250 kPa
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Obréazek 5.29: Cerna kiivka ukazuje axproximaci naméfenych hodnot pro model IP,
modra pro model van der Waalsova plynu
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