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17. roé¢nik, Gloha I.E ... absolutni nula (8 bodu; primér 4,08; fesilo 40 studentd)

S experimentalnim vybavenim dostupnym v dobé Lorda Celsia zméite teplotu absolutni
nuly (v Celsiové stupnici). Poradime vam, Ze pro méfeni miiZete vyuzit napiiklad vlastnosti
idealniho plynu.

Vymyslel Pavel Augustinsky.

Ke zméfeni absolutni nuly vyuzijeme vlastnosti ideadlniho plynu. Budeme mértit jeho stavové
veli¢iny pri néjakém déji. Tato metoda je relativné mélo naro¢na a vystacime si se stejnymi
prostfedky, které byly dostupné Lordu Celsiovi.

Teorie

Pokusme se pojmout teorii ve stylu Lorda Celsia. V dobé Lorda Celsia jesté nebyla zadna
teorie pro idedlni plyn, proto by napriklad méfil, jak se méni objem plynu pfi stalém tlaku
v zavislosti na jeho teploté. Pokud by byl dostatecné peclivy, a to on jisté byl, vysla by mu
zéavislost linedrni, jejimz grafem je pfimka. Kdyz by tuto pfimku prodlouzil, tak by v néjaké
teploté protnula nulu na teplotni ose. Pti této teploté by musel mit plyn nulovy objem, coz je
zjevné nemozné. Obdobné by jisté postupoval i s jinymi plyny, a a¢ by sklon této piimky byl
jiny, prekvapivé by mu vyslo totéz, prfimka by protinala teplotni osu stale ve stejném bodé.
Z toho by usoudil, Ze onen bod bude absolutni fyzikdlni nula.

Uvaha Lorda Celsia je spravné, nebot podle stavové rovnice pro idealni plyn plati

pV =nRT.

Lord Celsius udrzoval konstantni tlak plynu v uzaviené soustavé. Potom muZeme napsat

v i

T, tedy V:C(t—to) = Ct — Cto, (1)
kde C je konstanta, t je teplota v Celsiové stupnici a to teplota absolutni nuly v Celsiové
stupnici. Graf zavislosti V = f(T") protind osu = v 0 K, proto graf V' = f(t) protne osu x pravé
v hodnoté teploty absolutni nula. Z (1) vime, Ze zavislost V = f(t) je linedrni, neboli

V =at+b.

Z nasich naméfenych hodnot uré¢ime koeficienty a a b. Porovnanim s (1) dostdvame

b
to=——.
a

Postup méreni

Jako plyn pouzijeme vzduch, ktery se vlastnostmi blizi ideadlnimu plynu. Plyn jsme uzavteli
do sklenéné nadoby. Nadobu jsme zajistili korkovou zatkou s otvorem, kterym vychazi trubicka
spojend s U-trubici (viz nakres na obrazku 1). Pokud neni dostupna p¥imo U-trubice, d4 se
pouzit i néco jiného, co funguje stejné. Zatku jsme zakapali voskem pro zlepseni utésnéni. Cela
nadoba je ponofend do vodni l4zné, kterou zahfivame a jejiz teplotu méfime. Abychom nadobu
udrzeli pod vodou, bylo nutné ji zatizit, horni strana byla tésné pod hladinou. V U-trubici je
voda. Protoze chceme v nadobé udrzet konstantni tlak, musi byt vyska vody v obou ramenech
U-trubice stejnd. Na U-trubici jsme si dale vyznadili rysku, od které jsme mérili vysku hladiny
v ramenech.
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Obr. 1. Pouzita aparatura

Objem nédoby a objem trubice az po rysku ozna¢me Vp, vnitini pramér trubice je d. Je-li
voda ve vysce h, je objem plynu 1
V=V, - meh. (2)

Vodni lazenn jsme zahtdli a do U-trubice nalili co nejméné vody (hladina je tésné nad
ryskou). Systém jsme nechali ustalit, aby se zahfal i plyn v nddobé. Nyni jsme nechali vodni
lazen a s ni i plyn v nddobé chladnout. Vodu jsme promichavali, aby v ni nevznikaly rozdily
teplot. Chladnuti probihalo pomalu, aby se stihla ustavit teplotni rovnovaha mezi vzduchem
a vodou. V nadobé bylo tfeba neustale udrzovat konstantni tlak, coz jsme realizovali dokapéa-
vanim vody do otevieného konce U-trubice. To mélo vyhodu, tlak v nadobé byl stejny jako
atmosféricky, tudiz zadny plyn neunikal ani Zddné voda nevnikala do nddoby pfipadnymi ne-
tésnostmi. Jak teplota vzduchu klesala, zaznamenévali jsme pro urcité teploty vysku h vodni
hladiny v U-trubici.

Meéreni

Objem Vj jsme uréili pomoci injekéni stiikacky Vo = (136 & 3) ml. Vnit¥ni pramér trubicky
jsme zméfili posuvnym méfitkem d = (6,0 £0,2) mm. Naméfili jsme nékolik hodnot [t, h],
z h jsme poté vypocetli V. Pro lepsi pfesnost vysledku by mélo byt rozmezi méfenych teplot
co nejvétsi a poCet naméfenych bodh [t, h] také co nejvétsi. Dale budeme urcovat chybu V,
kterou poéitame podle vztahu (2). Na chybu AV, na chvili zapomeneme, protoze mé pfi vSech
meéfenich stejnou hodnotu. Relativni chyby d a h jsou

_Ad_o2

Ah  5mm
od = 7 5 ——

=003 &  Sh=o ="

Chybu Ah jsme se snazili odhadnout tak, aby v ni byla zahrnuta chyba méfeni teploty i vysky
hladiny a chyba systematickd. Hodnota dh je tedy pro kazdé méfeni jind. S vyuzitim (2) a
obecného vztahu pro vypocet chyby veli¢iny, pokud ji pocitdme z jinych veli¢in méfenych

s chybou, ov ov

dostavame 1 1 1
AV = dezh(%d +6h) = ZﬁdzAh + 5mdhAd.

Vidime, Ze k chybé AV nejvice pfispiva Ad, zvlasté pro vétsi hodnoty h, proto jsme prumér d
méfili posuvnym méritkem. Hodnoty h, V' a AV pro 17 méfenych teplot jsou v nésledujici
tabulce.
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tPCT 36 |35 |34 (|33 [32 |31 [30 295 |29
h[mm] |7 19 |38 |52 |67 |86 |10l |110 |115
Viml] |135,8|135,5|134,9|134,5|134,1|133,6 | 133,1 | 132,9 | 132,7
AV[ml[[02 [0,2 |02 |02 |03 |03 |03 |0,3 |04

tPC]  [2855 |28 |275 |27 |26 |26 [255 |25
Rmm] |120 |131 |140 |149 |152 |162 |169 |180
Viml] |132,6]132,3132,0|131,8|131,7|131,4|131,2|130,9
AVmI[[0,4 |04 |04 |04 |04 |04 |05 |05

Hodnoty [t, V] vyneseme do grafu, chyby AV vyznacime chybovymi tisetkami. Namérené
hodnoty jsou oznaceny kiizkem. Témito body prolozime piimku, protoze podle teorie predpo-
kladdme zavislost V' = at + b. To muZzeme provést od ruky nebo nam kfivku muze spocitat
pocitac. V grafu je regresni primka vyznacena tuc¢né. Déle si vyznacime, jak miize tato primka
vypadat v krajnich pfipadech (v grafu jsou ¢arkované), k tomu vyuzijeme chybové tsecky.
Z naseho grafu odeCteme a a b pro regresni pfimku a ai,2, b1,2 pro mezni pripady.

a=0,443ml- K™, b= 120ml],
a1 =0,38ml' K", b =122ml,
az = 0,48ml K™, by =118ml
Odtud mame
a=(0,4440,06)ml-K™", b= (120+2)ml

Nesmime ale zapomenout na chybu AV, kterd ovliviiuje polohu naméfenych hodnot v grafu
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Obr. 2. Graf zavislosti V/10™* m na ¢/°C
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ve svislém sméru. Chyba AVp tedy pfispiva k chybé b. Celkové dostavame
b= (120 + 5) ml.

Relativni chyby a a b jsou

0,06 5
da 0.44 0, a b 120 0,0
Pro teplotu absolutni teploty v Celsiové stupnici jsme si odvodili to = —b/a,

to=—272,7°C, dto =d0a+6b=0,18 = Ato=48°C.

Nase naméiend hodnota absolutni nuly je to = (—270 = 50) °C.
Z3vér

Chyba vysledku vysla dost velkd. To je dano tim, Ze jsme zavislost V = f(¢) proméfovali
pro teploty hodné vzdalené od absolutni nuly. Jen ndhodou jsme se ,trefili“ tak blizko skute¢né
hodnoty.

Vsechny chyby méreni jsme zminili jiz dfive, jedna se o chybu méfeni h, d, Vi a teploty.
K témto chybam pristupuji chyby systematické. Vzduch v trubici mimo nddobu ma nizsi teplotu
nez vzduch v nddobé. Métfime teplotu vody, vzduch mize mit teplotu jinou, pokud neni zcela
ustavena rovnovaha. Z nddoby muze unikat vzduch a do vzduchu v nadobé se mize vyparovat
voda. Vzduch neni idealni plyn.

Poznamky k resenim

Vsichni fesitelé se zabyvali déji plynt v uzaviené soustavé a s vyuzitim jejich vlastnosti
urdili absolutni nulu. Byly t¥i moZnosti provedeni méfeni: udrzovat konstantni tlak (takto jsme
postupovali my, V ~ T), udrzovat konstantni objem (musime znit hodnotu atmosférického
tlaku, p ~ T') a nebo méfit, jak se méni tlak a objem plynu pfi zménach teploty (pV ~ T).

Jiny zptsob byl mérit rychlost zvuku ve vzduchu, pro kterou plati v = /K/p, kde K je
modul objemové pruznosti vzduchu. Ze stavové rovnice pro hustotu mame ¢ = pM/RT (M je
molarni hmotnost vzduchu). Celkové tedy pro rychlost zvuku plati

/KR
v = m T.
Zavislost v = f(T') jsme mohli obdobné jako p¥i déji idedlniho plynu pro nékolik teplot pro-
méFit.

Naprostd vétsina fesSiteltt naméfila hodnotu absolutni nuly v rozmezi 50°C od skute¢né
hodnoty. Bohuzel jen malokdo se pokusil ur¢it chybu svého vysledku a jedina Jana Matéjova
ji méla spravné vypoétenou. Ostatni napsali vétsinou néco jako to = (—273 £3)°C nebo
odchylku od skute¢né hodnoty.

Na zavér bych chtél uvést na pravou miru to, v ¢em udélalo nékolik fesitelit chybu. Necht
plyn v uzaviené soustavé prejde izobaricky z jednoho stavu do druhého, pro tyto stavy si
napis$me stavové rovnice

pVo = nRTy, pV =nRT.
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Oznaéime AT =T — Ty, nR/p je konstanta. Pak po odecteni obou rovnic dostaneme
V=vot+ "Bar=v, (1+@AT> =V (1+iAT).
p pVo To

Pokud bude ptivodni stav plynu pfi 0°C, pak Vy bude objem pti 0°C, AT =t a Tp teplota
0°C v Kelvinové stupnici, tedy velikost teploty absolutni nuly to. Ozna¢me v = 1/Tp = —1/to,
pak dostavame vztah

V =Vo(l+~t) apodobné také p = po(1l -+ ~t).

Tyto vztahy Fesitelé pouzivali, ale zapomnéli, Ze Vi a po je objem a tlak plynu p¥i 0 °C. Nebo
pouzivali vztah V = V(1 + yAt), v tomto pfipadé ale neni v konstanta.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz
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