3. Jednadzba stanja idealnog plina

1. Kljuéni pojmovi

Idealni plin, volumni koeficijent termickog rastezanja, termicki koeficijent tlaka, izotermni koeficijent
kompresije, Boyle-Mariotteov zakon, Gay-Lussacov zakon, Amontonsov zakon

2. Teorijski uvod

Jednadzba stanja plina: U op¢em slucaju su temperatura T, volumen V, tlak p i koli¢ina tvari

medusobno povezani nekom relacijom koja ovisi o danoj tvari. Pri konstantnoj koli¢ini tvari promjena
volumena s promjenom temperature i/ili tlaka opisana je sa
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Koriste¢i parcijalne derivacije u izrazima (1) i (2), definiramo tri pozitivna koeficijenta, volumni
koeficijent termickog rastezanja «, termicki koeficijent tlaka £ i izotermni koeficijent kompresije
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s eksplicitnim ovisnostima o varijablama stanja sljedeceg oblika: a=a(Ty, p), V=V (T, p),
B=B(TV), Po=p(To.V), x=x(pyT) iV,=V(p,,T). Direktnom integracijom jednadzbe (1)

pri konstantnom tlaku, te jednadzbe (2) pri konstantnom volumenu, dobivamo temperaturne ovisnosti
volumena i tlaka u blizini temperature T, kao funkcije parametara o i S,

V(T,p)=V, (1+a(T-T,)), p(T.V)=p,(1+B(T-T,)). (4)

lako u standardnim mjerenjima temperatura T, predstavlja temperaturu od 0°C, tj. T, =273.15K,
gornje relacije vrijede za bilo koji izbor temperature T, (vidi zadatke 1 i 2).

Idealni plin: U graniénom slucaju idealnog plina (gdje je tlak realnog plina dovoljno mali a
temperatura dovoljno visoka) veza medu veli¢cinama p, Vi T je dana relacijom

pV =nRT, ®)

koja slijedi iz tri empirijska zakona (izrazi (8) do (10)). Ovdje je n=V /V,, broj molova plina (V,, je

molarni volumen), a R =8.31441JK™ mol™ je univerzalna plinska konstanta. MoZe se primijetiti da iz
jednadzbe stanja idealnog plina (5) neposredno dobivamo slijedece izraze
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te slijedec¢u relaciju medu koeficijentima (3)
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Boyle-Mariotteov zakon: Pri konstantnoj temperaturi idealnog plina, uz x=1/p,, integracijom
jednadzbe (1) dobivamo ovisnost volumena o tlaku koja je u suglasju s empirijskom relacijom

V(p)=konst-p*, v=-1 odnosno pV = pyV,. ()

Gay-Lussacov zakon: Sli¢no, pri konstantnom tlaku idealnog plina te @ =1/T,, ocekivana ovisnost
volumena o temperaturi slijedi zakon

V(T)=konst-T", v=1, odnosno !:V_o_ 9)
T T,

Amontonsov zakon: Konac¢no, pri konstantnom volumenu idealnog plina i B=1/T,, integracija
jednadzbe (2) daje rezultat koji je u skladu sa zakonom

p(T)=konst-T", v=1 odnosno TBZ&' (10)
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3. Mjerni uredaj i mjerenje

Slika 1. Mjerni postav za jednadzbu stanja idealnog plina



Volumen plina u cijevi jednak je umnosku visine stupca plina |, koja se ocitava sa skale, i povsine
presjeka cijevi S =1.02-10" m?, kojem pribrajamo volumen dijela cijevi obojenog smede AV =1.01
ml. Tlak plina u cijevi jednak je zbroju atmosferskog tlaka p, i tlaka stupca Zive
Ap=Ah-0.1333 kP mm™, Ah=h, —h, je razlika razina Zive u rezervoaru i u cijevi.

Slika 2. Barometar Slika 3. Gumeni ¢ep

Dakle,
V =I1S +1.01ml, p=p,+Ah-0.1333kP mm™. (11)

Atmosferski tlak se ocitava pomocu zidnog barometra s preciznoséu od 1 mm (slika 2). Prilikom
mjerenja se pomoc¢u donjeg crnog dugmeta Siljak pomakne u poziciju da doti¢e povrSinu Zive u
rezervoaru, a potom pomocu gornjeg crnog dugmeta se nulti zarez noniusa postavi na istu razinu s
povrSinom zive u cijevi i procita visina stupca.

Prije pocetka mjerenja izvadi se gumeni cep iznad povrsine zive (slika 3) i ukljuci termostat
namjestivsi ga na Zeljenu temperaturu. Zagrijana voda struji oko cijevi s plinom i zagrijava je.
Mijerenje se zapocinje kada se kontrolna lampica poc¢ne naizmjeniéno paliti i gasiti (tj. temperature
vode se stabilizirala). Prvo se izvrSe mjerenja pri konstantnoj temperaturi (izabere se temperatura
blizu sobne temperature). Mijenja se tlak pomicanjem rezervoara Zive, te se mjere Ah il.



U drugom dijelu mjerenja temperatura se poveé¢ava u koracima za po 5 stupnjeva, poc¢evsi od sobne
temperature do priblizno 65°C. Kako bi se izbjegla dva ciklusa zagrijavanja vode, te time ubrzao tijek

mjerenja, pri svakoj temperaturi se izvrSi i mjerenje volumena pri konstantnom tlaku i tlaka pri
konstantnom volumenu.

4. Zadaci

Napomena: Podatke obradite uz pomo¢ programskog paketa Mathematica.
1. Grupe A i B: Izmijerite ovisnost volumena o tlaku pri konstantnoj (sobnoj) temperaturi.

() Nacrtajte log-log graf te pomoéu MNK odredite eksponent v u relaciji (8).

(b) Transformirajte ovisnost V ( p) tako da bude pogodna za crtanje linearnog grafa. Primijenite MNK
i odredite vrijednost faktora konst u (8). 1z eksperimentalno relacije V —1/p izracunajte parametar
pri tlaku p, koji odgovara poc¢etnom tlaku u procesu mjerenja.

2. Grupa A: lzmjerite ovisnost volumena o temperaturi pri konstantnom tlaku. Iz log-log grafa
odredite eksponent v u relaciji (9). Iz linearnog grafa odredite parametar o pri temperaturi T, koja
odgovara pocetnoj (sobnoj) temperaturi u procesu mjerenja, te iz relacije (7) izracunajte . p, je tlak
pri kojem je odreden parametar «.

Grupa B: Izmijerite ovisnost tlaka o temperaturi pri konstantnom volumenu. 1z log-log grafa odredite
eksponent v u relaciji (10). 1z linearnog grafa odredite parametar  pri temperaturi T, koja odgovara
pocetnoj (sobnoj) temperaturi u procesu mjerenja, te iz relacije (7) izracunajte o.. p, je tlak pri kojem
je odreden parametar «.



