8.4 Navod na laboratorne meranie ¢.8

Urcenie Poissonovej konStanty

Pri adiabatickom deji neprebieha tepelna vymena medzi plynom a okolim, takze podl'a prvého
termodynamického zakona plati:

AU =W
Pri adiabatickom stlaceni plynu v nddobe sa pdsobenim vonkajSej sily kond préca; teplota

plynu ajeho vnatorna energia sa zvacSuju. Pri adiabatickom rozpinani pracu kona plyn;
pritom sa teplota plynu a jeho vnatorna energia zmensuju.

Pre adiabaticky dej s idealnym plynom plati Poissonov zdkon:
pV¥* = konst.
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kde k je Poissonova konstanta, pricom plati: k = C—p , priCom C, je hmotnostna tepelna
v

kapacita pri konsStantnom tlaku a cy je hmotnostna tepelné kapacita pri konStantnom objeme.
Poissonova konStanta je vzdy vécSia ako 1, priCom zavisi od druhu plynu (pre plyn
S jednoatomovymi molekulami k = 305 dvojatémovymi molekulami k = é)

Praca vykonana pri adiabatickom deji:
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Plyn v rovnovaznom stave je uplne charakterizovany zodpovedajiicim poctom tzv. stavovych
veli¢in, tlakom p, objemom V a teplotou T. Nakol'ko pri zohrievani plynu sa zna¢ne meni jeho
tlak i objem, bude od tychto veli¢in zavisla aj tepelna kapacita a hmotnostna tepelna kapacita.
Preto pri plynoch pozname dve tepelné kapacity a teda i dve hmotnostné tepelné kapacity,
podla toho, akym spdsobom zohrievanie plynu uskuto¢iiujeme. Ak zohrievame plyn za
staleho objemu, plyn nekona ziadnu pracu a celé dodané mnozZstvo tepla sa meni na vnttornt
energiu. Ak zohrievame plyn za stdleho tlaku, potom dodané teplo sa meni jednak na
vnutornu energiu plynu a tiez aj na pracu, ktort plyn kond voci vonkaj$im silam. Dodané
mnozstvo tepla je v tomto pripade pri dosiahnuti rovnakej hodnoty vnatornej energie vicsie,
ako v predoslom pripade. Z uvedeného vyplyva, ze hmotnostna tepelna kapacita plynu za
staleho tlaku Cc, je vdcSia ako hmotnostna tepelna kapacita za stdleho objemu cy. Vnutorna
energia sustavy za rovnovahy je vo vSeobecnosti funkciou teploty T a objemu V, t.j. U (T,
V).



Urcenie Poissonovej konsStanty vzduchu Clément-Desormesovou metédou
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Obrazok 52 Zariadenie na meranie Poissonovej konstanty




» Teoéria k meraniu:
Adiabaticky dej je dokonale tepelne izolovany. Pri konstantnej hmotnosti plati Poissonova
rovnica v tvare pV* = konst. Poissonova konstanta « je definovana ako podiel hmotnostnych
tepelnych kapacit pri stalom tlaku a objeme.
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Hmotnostna tepelna kapacita je definovana ako podiel mnozZstva tepla, ktoré treba dodat’
(odobrat’) latke s hmotnostou m, aby sa jej teplota zmenila o teplotny interval At.
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Obrazok 53 Clément-Desormesov pristroj

Na urCenie Poissonovej konStanty pouzijeme Clément — Desormesovu metodu, ktord je
nepriama. Pri tejto metdde mame zariadenie zostavené podl'a Obr. 52 alebo schematicky na
Obr. 53. Pricom ventily maju svoj Specificky vyznam. Jeden slizi na vytvorenie pretlaku
(ventil K1 ato tym, Ze je otvoreny a druhy uzavrety) v nadobe a druhy (ventil K2) na
vyrovnanie tlaku s okolim. Ak uzavrieme ventil (K2), pumpou vytvorime pretlak v nadobe
(druhy ventil bude otvoreny). Pretlak vzniknuty v nddobe sa nam ukaze na manometri,
Z ktorého odc¢itame hodnoty, z ktorych dostaneme h (vyskovy rozdiel na manometri). Plyn je
charakterizovany troma stavovymi veli¢inami, v stave pretlaku bude mat’ plyn v nadobe
teplotu Ty, objem V; atlak p;, pricom p; je barometricky tlak. Potom otvorime ventil (K2),
ktorym vyrovname tlak. Takze tlak v nddobe sa nam bude rovnat s tlakom okolitého
prostredia. Po chvilke ho opidtovne uzavrieme. Tlak sa zvacsi o hodnotu p, = b + h,pg.
Medzi tu opisanymi stavmi prebehol izotermicky dej a preto mdéZeme napisat’ tento vzt'ah
p1V1 = p,V,. Pri kratkom otvoreni ventilu K2 prebehol adiabaticky dej, ¢ize plati:

(b + hpg)V{* = bV

Clément-Desormesov pristroj (Obr. 32) pozostava z otvoreného kvapalinového manometra M,
sklenej nadoby B. Nadoba B je kohutikom K2 spojena s pumpou H a pomocou K1 s okolitym
vzduchom a je priamo spojena s manometrom M.

Vzduch pred meranim ma v nadobe atmosféricky tlak b. Ak zvySime pumpou tlak v nadobe
na hodnotu p;



p1=b+ hipg

kde h; je rozdiel vySok hladin destilovanej vody v manometri. Stav plynu v nadobe je potom
urceny tlakom p; teplotou T;. Ak otvorime na chvil'u kohtitik K; nastane adiabaticka expanzia,
tlaky sa vyrovnaju, teplota vV nadobe klesne na hodnotu T, < T;. Po uzavreti kohutika K;
teplota T, za¢ne stupat’ az sa vyrovna s teplotou okolia T; atym tlak v nadobe stupne na
hodnotu

p2 = b+ hypg

kde h; je rozdiel vySok hladin destilovanej vody v manometri po prevedeni adiabatickej
expanzie a po vyrovnani teplot. Pre tento dej plati Poissonova rovnica Vv tvare:

p Vi = bV

kde V; aV, st objemy vzduchu pred a po adiabatickej expanzii. Teploty plynu sa
vyrovnavaju. Toto vyrovnanie mozno povazovat' za dej izotermicky a teda plati:

piV1 = p2Vs
Z rovnic p, Vi = bV a pV; = p,V, vyplyva
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Pre Poissonovu konstantu potom dostaneme:

hy
hy = hy
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Za predpokladu, ze plati: % K1la % <1
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Vypocitajte Poissonovu konstantu podla presného vztahu k =

a urcite krajnu absolutnu chybu vysledku.

Vypocitajte Poissonovu konsStantu podla priblizného vztahu k = a urcite

1—h;
absolutnu pravdepodobnu chybu vysledku.
Vysledky porovnajte s hodnotami Poissonovej konstanty vzduchu v tabul’kach.

Pomécky: Clément — Desormesov pristroj, destilovand voda, odmerny valec, alebo
strickacka.

Postup:

Zostavenie pristroja je zrejmé z Obr. 52 a Obr. 53.

Uzavrieme kohutik K1 apumpou zvySime tlak na p;, od¢itame vysky hladin
V manometri po vyrovnani teplot a ustaleni. Uréime rozdiel h; a zapiseme do tabul’ky.
Otvorime kohutik K1 na okamih (pomaly ho otacame o 180°). Po prebehnuti
adiabatickej expanzie a zvyseni tlaku na p, od¢itame na manometri vysky hladin
a ur¢ime rozdiel h,, ktory zapiSeme do tabul’ky.

Otvorime znovu kohutik K2 anechdme vyrovnat’ tlak s vonkaj§im barometrickym
tlakom. Potom celé meranie zopakujeme este 9-krat.

Zistime okolity atmosfericky tlak b v Pascaloch. Vypocitame tlaky p; ap, podla
vzt'ahov a vysledky zapiSeme do tabulky:

p1=b+ hipg a p, =b+ hypg

Z jednotlivych dvojic tlakov vypocitame hodnotu Poissonovej konstanty x podla
vztahu:
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Vypocitané hodnoty zapiSeme do tabulky a vypocitame aritmeticky priemer pre
Poissonovu konStantu. Aritmeticky priemer ohodnotime krajnou absolitnou chybou
aritmetického priemeru.

Z jednotlivych dvojic vySok hladin v manometrickej trubici potom vypocitame
pribliznu hodnotu Poissonovej konStanty « podl'a vztahu:

hy
h’l - h.z

K=

Vypocitané hodnoty zapiSeme do tabulky az vysledkov vypocitame prislusny
aritmeticky priemer, ktory nasledne ohodnotime absolutnou pravdepodobnou chybou
aritmetického priemeru.

Zistime Poissonovu kons$tantu x pre vzduch v tabulkach a porovname jej hodnotu
s vysledkom merania Clément — Desormesovou metddou.



» Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét:

n

hy (mm)

h, (mm)

K priblizne

A+ (Kprib.)

A_(Kpriv.)

1.

10.

’Epribl =

XAy =

p1 (Pa)

p2 (Pa)

K presne

A+ (Kpresn.)

A_ (Kpresn.)

10.

Kpresne =




» Spracovanie nameranych hodnét:
Vypocet tlakov (vzorovy vypocet pre ... riadok):

D1 =D - HyDG oo

Vypocitajte Poissonovu konstantu podla presného vztahu (vzorovy vypocet pre ... riadok):

__ logpy—-logh __ logz;,—l
Tl -1 " loght
ogpi1-logp: logp2

Vypocet odchyliek od aritmetického priemeru pre presnt a pribliznii hodnotu Poissonovej

konStanty (vzorové vypocty pre .......... Qe riadok):
A+ _ ’E - Kl ...............................................................................................................................
D K = K e

Vypocet absolutnej pravdepodobnej chyby aritmetického priemeru pre priblizni hodnotu
Poissonovej konstanty:

T 524 (kprin.) YAy (kpriv.)
5 (sepri) = + 2222 Cor 010) |

I
-+



Vypocet absolltnej pravdepodobnej chyby aritmetického priemeru pre presni hodnotu
Poissonovej konstanty:

a9 _ 5ZA+(K resn.) _ 2A+(K resn.)
9 (kpresn) = + w% e

Absolutna krajna chyba aritmetického priemeru:

R(icpresn) = 20(pregn) = 2 ERHEBE)

» Zaver:
1. Zapiste vysledok merania v tvare skuto¢nej hodnoty, pricom ohodnot’e aritmeticky priemer
pre priblizni hodnotu Poissonove] konStanty pravdepodobnou absolutnou chybou.
Aritmeticky priemer pre presni hodnotu Kpr.sn. ohodnote krajnou absolutnou chybou
aritmetického priemeru.

2. Porovnajte hodnotu Poissonovej konStanty vzduchu zistenej meranim Clément —
Desormesovou metédou s hodnotou uvedenou vo fyzikalno-chemickych tabul'kach.

3. Vymenujte a stru¢ne charakterizujte zdroje chyb pri merani Clément-Desormesovou
metddou z pohl'adu pozorovatel'a, meracej metddy a pouZitej meracej aparatury.



