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Charlestv zakon (pT zavislost)

V této Uloze pomoci Cidla tlaku plynu GPS-BTA a teploméru TMP-BTA (nebo cidla
Go!Temp) , objevime" soulast stavové rovnice idedlniho plynu - Charleslv zékon popisujici
izochoricky déj. Vzduch pritom budeme povazovat priblizné za idealni plyn a jednotlivé
kroky méreni budeme provadét dostatecné pomalu, aby vzdy doslo k ustaleni mérenych
hodnot.

Cidlo tlaku plynu s rozsahem 0 - 220 kPa, citlivosti pfiblizné 55 Pa a Sumem %50 Pa
meéri aktualni tlak (tzn. Ze atmosféricky tlak, ktery je pfirozenou soucasti méreného
tlaku, neni prepocitan na hladinu more).

Pro méFeni teploty mlzete pouzit teplom&r TMP-BTA (pfipojuje se do analogového
vstupu) nebo Go!Temp (pripojuje se pomoci USB portu), oba s presnosti £0,5 °C. Tento
navod je zpracovan pro cidlo TMP-BTA, pro Go!Temp je zcela analogicky.

K provedeni experimentu potrebujete kromeé obou Cidel také:
e plastovou hadicku (je dodavana s tlakovym cidlem, je také soucasti doplriikové
sady PS-ACC)
e zatku s vyvedenym zavitem (je dodavana s tlakovym Ccidlem, je také také
soucasti doplnkové sady PS-ACC)
e sklenénou lahvicku (je treba si samostatné opatfit, napfiklad v kabinetu chemie,
zatka by méla hrdlo lahvicky pevné utésnit; plastova lahvicka neni vhodna - pro
meéreni potfebujeme pevné definovany objem, ktery neni elastickym plastem zarucen)
e dostatecné velkou nadobu na vodu (tak, aby se do ni dala ponorit celd lahvicka
a bylo mozné dalsi vodu jesté prilévat)
e rychlovarnou konvici nebo jiny zdroj teplé vody
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Hadicka dodavana = _
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Postup pfFi méreni:

1. Zapnéte LabQuest a pomoci libovolnych dvou analogovych vstupd k nému pripojte ¢idlo tlaku
plynu GPS-BTA a teplomér TMP-BTA. Dojde k automatickému nalezeni cidel.

Podrzte
tlaéitko
Zapnutf
LabQuestu

Kabely tlakového
¢idla a teploméru

2. Zatkou pevné uzaviete vzduch v lahvicce. Jeden konec plastové hadicky pfiSroubujte k bilému
zavitu tlakového cidla, druhy k zavitu na zatce. Do rychlovarné konvice dejte vafit vodu.

Zatka se
zavitem

tlakového cidla Plastovi
hadicka

Gas Pressure
Sensor

ORDER CODE: GPS-BTA
VERNIER SOFTWARE & TECHNOLOBY
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3. Do velké nadoby nalijte vodu a ponofte do ni lahvicku a teplomér. Displej LabQuestu nyni
ukazuje aktualni tlak a teplotu vzduchu v lahvi¢ce. (Presnéji teplotu vody, do které je lahvicka
ponofena, ovsem predpokladame, Ze po néjaké dobé se voda vné a vzduch uvnitf dostanou do
stavu tepelné rovnovahy.) Na displeji LabQuestu kliknéte na libovolnou z polozek Rezim,
Frekvence, Trvani v Sedém ramecku vpravo.

Toto okno se objevi po pfipojeni Cidel.
LabQuest nyni zobrazuje aktualni hodnoty
tlaku a teploty vzduchu v lahvicce.

Kliknéte do oznac¢ené oblasti

CH 3: Teplota

4. Vyberte rezim ,Vybrané udalosti® a potvrdte OK. V nasledujicim okné nic nevypliiujte a pouze
opét zvolte OK.

Rezim: Casowa zakladna Refim: Wy brané udalosti

= Casovani:| Casova zakladna

| Nazev [EEE Jednotky:

Frekwence: | Udalosti + hodnoty

Trvan: Vybrané udalosti [~ Primér za 10 s=kund.

Rezim casovani opticke zawory

Celé spektrum

Plynowy chromatograf

[P,

b TriggerVy Citaé kapsk |
b Al ABC asdfghjkl;
Zaznamenavani dat t zxcvbnm, .
Lt () WAL
Potvrdte OK Nic nevypliiujte, pouze potvrdte OK
5. LabQuest nadale zobrazuje aktualni hodnoty Kliknéte na ikonu Karty grafti
teploty a tlaku, v Sedém ramecku vpravo se rezim -
zménil na ,Vybrané udalosti®. Kliknéte nyni na A HE]

ikonku grafu zcela nahore (Ctvrta zprava). LabQuest
se prepne na tzv. Kartu grafd.

CH 3: Teplota
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6. Mate pred sebou dva grafy, které ukazuji zavislost teploty, resp. tlaku na jakési ,udalosti". Nas
ovSem zajima zavislost teploty na tlaku. Abychom ji nastavili, vyberte Graf = Parametry grafu
a v okné, které se otevre, provedte nasledujici Upravy (jejich &isla odpovidaji ¢isldm u obrazkd):

1. Na ose x zobrazit sloupec: Tlak

2. V okénku Graf 1, osa y - Run 1 zaskrtnéte polozku Teplota

3. V okénku Graf 2, osa y - Run 1 zruste vSechna zaskrtnuti
Potvrdte OK.

E Graf [ E';l m ® Automatické méfitka O Aut. méfitka od nuly O Manué *
s - Na cse X zobrazit sloupec: Viewo: 0,000

| Ukazat graf v | Udlalost [ =] prave: 5.000

| Ulozit mereni =] Udalost

26 kPa

£ Tlak (kPa)

TEeplota Udalost

| | Proch&zet namérené hodnoty
, | Obnovit data .
< L

| Automatické méfitka
| Zvetsit
' Zmensit

Tepl (°C) 8

o
20,8°C

=]
—_

®  Automatické méfitko O Aut. méFitkood nuly O Manué
Na ose ¥ zobrazit sloupec: Viewo: 0,000

Tlak Vprave: 5,000

|« Zobrazovat body

| Spojovat body

CH 1: Tlak
CH 3: Eplota

= Graf2 o= Y

Parametry grafQ

MNahofe: 220,000
Diole: 0,000

|« Zobrazovat body

CH 1: Tlak

= Grafl, o=a Y
Nahofe: 220,000

| Spojovat body

= Graf 2, f

Dole: 0,000 1 Uddlost Mahare: 50

v Zobrazovat body | 2 CH 1: Tlak =1

Parametry graf

Dole: 0

| Spajovat body |« Zobrazovat body

= Graf2, o= Y | Spojovat body

Parametry graf

Potvrdte OK

7. Nyni zobrazuje LabQuest pozadovany graf. Pfi naSem méreni se budeme pohybovat v pomérné
Uzkém rozpéti teplot i tlak(, proto je vhodné upravit méFitko soufadnicovych os. Opét vyberte
Graf = Parametry grafu a v okné, které se otevie, upravte hodnoty Vlevo, Vpravo (dolni
a horni mez tlaku) a Nahore, Dole (horni a doIni mez teploty). V nasem pfipadé jsme nastavili na
ose x pro tlak rozsah 80-140 kPa a na ose y pro teplotu rozsah 0-50°C; jak méreni ukaze, Ize
pracovat s jesté uzsim rozsahem. Potvrdte OK.

E Soubor [df1§ Analyza Na ces X zobrazit sloupec: Vleva: 20,000

Vprave: 140,000

&

| Ukazat graf v
| Wlozit merent

Prochazet naméfené hodnaty |
Obnovit data

Dole: 0,000 Udalost

Zrusit

Parametry graf€)

Automaticke méfitko

Teplota (°C)

| 22t B gqwer tyuiope«7¢g§9+

(-0 S ABC asdfghjkl; ' afsex

oo o [ t zxcvbnm, . « 23 -
tt () \ i m 0=+

Bl Takto vypada graf pFipraveny k méFeni

W

Potvrdte OK
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8. Tlactitkem Sbér dat spustte méfeni. Na spodni listé se objevi tladitko s modrym koleékem.
Kliknutim na néj se do grafu zakresli bod, jehoz soufadnice pfisluseji aktualni teploté a aktualnimu

tlaku. Ziskali jste prvni bod pT zavislosti. lﬁ R IR R

Runl |5}
50,0 Run 1 _ﬂ Eplota =
Bplots 5 20.8°C

20,B°C

Teplota (*C)

Teplota (°C)

Tlak (kPa)

Tlacitko "Sbhér dat" Tladitko s modrym koleckem

9. Do nadoby prilejte trochu horké vody z konvice E
a radné promichejte (napf. pomoci teploméru). Se

[E[:= [N

vzristem teploty vody roste i méfeny tlak uvnit¥ s | e rRun1l | 5
lahvi¢ky. DalSim stisknutim modrého kolecka se & Eplota )
zanese do grafu druhy bod, odpovidajici vySsi o ©20,8°C

teploté a vyssimu tlaku.

Analogicky pokracujte v prilévani vody a vzdy po
ustaleni veli¢in stisknéte modré kolecko. Pfi pevné
definovaném objemu lahvicky tak dostavate
zavislost teploty na tlaku.

Tlak (kPa)
Po nameéreni dostatecné mnoha hodnot (jisté vice
jak 5) ukonc&ete méreni tlagitkem|Zom 1 .

Vysledna pT zavislost

Vysledna zavislost bude vypadat podobné jako na

prilozeném obrazku - jde o linearni zavislost. Plati tedy p = konstanta.T, tedy p/T = konstanta pro
staly objem plynu v nadobé. Objevili jsme vztah mezi tlakem a teplotou pro izochoricky dé&j.

10. Pro lepsi vyuziti plochy grafu zvolte Graf = Automatické méritko.

e Parametry grafu... [g

Ukézat graf 3

Ulozit mérfeni o
_ d 20,8°C
U & Prochazet naméfene hodnoty
= Obnovit data
B
[=] ‘
=
o =

ZVeELsit

ZImensit
0,0 | | I

Tlak (kPa) Tlak (kPa)

i
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11. Nyni proloZzZime naméfenymi hodnotami
pfimku. Vyberte Analyza = Fitovat krivku E
= Teplota a vyberte typ rovnice Linearni

funkce. Do grafu vlevo se zakresli ;’E’;La
nejvhodnéjsi linearni aproximace a vpravo se S

Analyza
. [ Tecna

zobrazi jeji pfedpis s dopoctenymi koeficienty. 2 FET
Shodu regresni pfimky s naméfenymi daty 2 Vypoéet plochy pod pikem
udava korelace - &m je jeji hodnota bliZsi 1, 5 E Fitovat kfivku —
tim je shoda lepSi. Potvrdte OK. ke rpplovaL
o Mocdel [
nastavenizakladny F
20.0 h. Kreslit pfedpovéd 3
_‘ Mapodaben |3|‘n21|q|1:.f : k|

Bplota vs. Tlak Jak data fitovat: il HElEER bl

Wy berte typ rovnice Lingarni funkce E
Koeficienty:

Wy berte typ rovnice ; ¥ = mx+b
23,3101
-305,03

Pfima amérnost
Linedrni funkce
Kvadraticka funkce

Wiy kon

Teplota (°C)

Exponencidlni funkce el L ! L ! Korelace: 0,999349
20,0 o s7.0 Tlak (kPa) 1070 Smérodatnd adchylka: 0,36707
s7.o  Tlak (kPa) 1070

Fitovat kfivku

Fitovat kfiviku
A B s 110s

Potvrdte OK

12. Regresni pfimka se zanesla do grafu a jeji pfedpis najdete vpravo od ni. Protoze jsme odvodili
p = konstanta.T, kde konstanta je jisté nenulova, méla by teplota pro nulovy tlak byt T = 0 K
(tedy absolutni nula). V grafu zavislosti teploty na ¢ase symbolizuje tuto situaci prisec&ik regresni
pfimky s osou y - jeho y-ova soufadnice (hodnota b) by tedy méla predstatovat hodnotu absolutni
nuly ve °C. Vidime, Ze v nasem pripadé tato hodnota vychazi pfiblizné -305 °C, zatimco
oCekavané hodnota je priblizné -273 °C. Provedete-li vic méreni, zjistite, Ze tato priblizné
tficetistupriova odchylka vychazi velmi pravidelné, je systematickou chybou. Zkuste se zamyslet
nad tim, &m je tento rozdil zptsoben.

B8

W3 soubor Graf Analyza

EE0

poum Run 1 g
Eplota e
025,470 -
:G Fioat kivke: | Zde lze odedist
‘:E’ Il;ll:iﬁ;nrfunkce ‘llnaméfencuu
= hodnotu
|_ — . s
Fer-0mtse | apsolutni nuly
Smérodatnd adck
20,0

Tlak (kPa)




