Meranie poissonovej konstanty vzduchu

Teoreticky tvod

V sucasnej vede, technickej praxi, ale i skiimani javov v prirode sa vo velmi §irokej miere

vyuzivaju deje platné pre idedlne plyny. Ide o deje izotermicky, izochoricky, izobaricky a
adiabaticky. Prave posledny z nich mé asi najvicsie zasttpenie. Vyuzivame ho pri konstrukcii

chladniéiek, pri skvapaliiovani plynov, pri behu spalovaciaho piestového motora tiez prebieha

adiabaticky dej, nezanedbatelny je jeho vyznam v meteoroldgii, na jeho principe moZno vy-

svetlit napriklad vznik barok alebo vetra znameho pod nazvom alpsky fén. Oboznamenie sa

s tymto dejom patri teda k zdkladnym fyzikdlnym a technickym vedomostiam.

Plyn je jednym z troch (resp. Styroch) skupenstiev latky. Stav plynu v rovnovdhe uréujeme
stiborom stavovych veli¢in. Tieto veli¢iny st tlak p, objem V a (termodynamickad) teplota T.
Dalsie dve ddlezité veli¢iny charakterizujice energetické a tepelné vlastnosti plynu st tepelnd
kapacita za konstantného objemu Cy a tepelnd kapacita za konstantného tlaku C),. Tepelna
kapacita za konStantného objemu je mnozstvo tepla, ktoré musime dodat danému mnoZstvu
plynu na to, aby sme za konstantného objemu zvysili jeho teplotu o jednotku teploty. Podobna
definicia je aj pre tepelnt kapacitu pri konStantnom tlaku. Jednotkou tepelnej kapacity je
JK=1 (JeC™h).

Zaoberajme sa teraz energetickymi zmenami v plyne pri jeho zohrievani. Pri zohrievani
plynu sa meni objem, tlak a teplota plynu. Zohrievajme plyn za staleho objemu. Dodavanim
tepla zvySujeme kinetickd energiu molekil plynu a tym jeho vnttorni enrgiu. Dodané teplo
(dQ)v sa teda v plyne zaberajicom konstantny objem premeni na prirastok jeho vnitornej
energie

(dQ)v = (dU)y = Cy dT (1)

Zohrievajme teraz plyn za podmienky konstantného tlaku. Dodané teplo (d @), sa premeni
na prirastok jeho vnuitornej energie (d U), a na pracu, ktortt bude plyn konat proti vonkajsim
sildm, plyn sa bude rozpinaft. Pre tieto energetické zmeny mozeme pisat

(dQ)p = (AU), +pdV (2)
Zvysenie vnutornej energie (dU), mdzeme zapisat podobne ako v rovnici (1) pomocou Cy
(dU), = Cy dT
a dosadenim do rovnice (2) dostaneme
(dQ)p = Cy dT + pdV (3)
Zo stavovej rovnice pre jeden mdl idedlneho plynu
pV = RT (4)

kde R je molové plynné konstanta, dostaneme jej diferencovanim za podmienky konstantného

tlaku rovnost
pdV = RdT (5)

Vyuzitim (5) dostaneme z rovnice (3)

(dQ), = Cy dT + RdT (6)



Delenim rovnice (6) prirastkom teploty d 7" dostaneme

(j—g)p:op:owz% (7)

Vztah (7) sa nazyva Mayerov vztah a dava do stvisu tepelni kapacitu idedlneho plynu za sté-
leho tlaku C), s tepelnou kapacitou idedlneho plynu za staleho objemu Cy. Zo vztahu (7)
vidno, Ze hodnota C), je vzdy vécSia ako hodnota Cly.

Zaoberajme sa teraz adiabatickym dejom v idedlnom plyne, pri ktorom je tento plyn
tepelne izolovany od okolia. Potom sa teplo neprijima ani nevydava a vSetky energetické
zmeny v plyne sa deji na tkor jeho vniitornej energie. Plati teda

dQ =0
Zo vztahu (3) potom dostaneme
0=CydTl +pdV (8)

Diferencujme opéit stavovi rovnicu (4) tentoraz uz za neplatnosti podmienky konstantného
tlaku. Dostaneme
pdV +Vdp = RdT

Osamostatnenim prirastku teploty d 7" a dosadenim prejde vztah (8) na tvar
1
= Cy (pdV +Vdp) + pdV =0

Odtial ipravou

dv dp
C R)—+Cy— =0
(Cv + )V+ v

Delenim tohoto vztahu Cy, dostaneme
(Cy+R)dV  dp
Cy Vi »p
Podiel v prvom ¢lene diferencidlnej rovnice (9) sa nazyva Poissonova konstanta
o — Cv+R . &

=0 9)

10
v Cy (10)
Zo vztahu (10) vidno, Ze poissonova konstanta bude vzdy vicsia ako 1.
Integrovanim rovnice (9) dostavame
dVv d
m/7+ —pzan”—l—lnp:ln(V”p):C (11)
p

kde C je integracna konstanta. Z rovnice (11) vyplyva kone¢ny tvar rovnice platnej pre adia-
baticky dej (Poissonova rovnica)

p V" = po Vy* = konst (12)

Pomocou kinetickej tedrie plynov mozno dokazat pomerne jednoduchy vztah pre Poisso-

novu konstantu plynu
T+

i
kde 7 pocet stuphiov volnosti, t.j. pocet nezavislych tidajov, ktorymi je uréend poloha molekuly
v priestore. Pre najcastejsi pripad dvojatémovej molekuly, ktord ma 5 stupiiov volnosti, plynie
z tohoto vztahu hodnota

—=1,4
K 5 s



Postup merania

Poissonovu konstantu meriame Clément-Desormesovym pristrojom (obr. 1). Pristroj je velmi
jednoduchy a pozostava zo sklenenej banky objemu V, ventilov, privodov k hustilke a k vod-
nému manometru tvaru U. Hustilkou zvySime cez ventil K tlak p; v banke nad barometricky
tlak b a pockdme, az sa teplota nahusteného vzduchu vyrovna s teplotou okolia, ¢o sa prejavi
ustalenim vodného stipca na hodnote h. Pre tlak v banke mézeme pisaf

p1=b+Ap =b+ hi0m,09 (13)

Teraz ventil Ky otvorime tak, aby sa plyn prudko rozpinal, o com nés presved¢i charakteris-
tické zasycanie expandujiceho plynu. Pritom predpokladime, Ze neprebiehala tepelna vymena
expandujiceho plynu s okolim a prebehol teda adiabaticky dej. Pred expanziou plynu mal
tento plyn tlak p; a zaujimal objem sklenenej nadoby, teda V. Po expanzii plynu tlak v né-
dobe nadobudol hodnotu barometrického tlaku b a objem V5. Pre uvedené veli¢iny potom
plati poissonova rovnica

P1 V= bVYQH (14)
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obr.1 Clément-Désormesov pristroj

Vzhladom k tomu, ze adiabatickd expanzia sa diala na tikor vnitornej energie plynu na-
husteného v sklenenej nadobe, klesla pri tejto expanzii teplota plynu na hodnotu nizsiu ako
teplota okolia. KedZe plyn uzavrety po expanzii nie je tepelne izolovany od okolia, dochidza
k tepelnej vymene medzi okolim a plynom v nidobe. Po chvili sa teplota plynu uzavretého
v nddobe zvysi na teplotu okolia a tlak z barometrického sa ustali na novej hodnote psy, vys-
Sej ako barometricky tlak b, o tom bude sved¢it rozdiel hladin v manometri, rozdiel ktorych
oznac¢ime hy. Pre tlak p, potom plati

p2=b+Apy =b+ hy0u,09 (15)



Tato hodnota je samozrejme znacne odlisnd od hodnoty p;, pretoze v nddobe mame uzavreté
iné mnozstvo plynu. Ak budeme sledovat pévodné mnozstvo plynu, ktoré bolo pred expanziou
natlakované v sklenenej naddobe, tak pri tomto deji sa jeho objem zmeni z hodnoty V5> na hod-
notu V3 a tlak, ako uz bolo uvedené, z barometrického b na hodnotu po, pricom teplota plynu
sa ustali na teplote okolia T'. Pri teplote T' a tlaku p; pred expanziou plyn zaberal objem V.
Pri tej istej teplote a tlaku po zaujima objem V3. Medzi tymito veli¢inami plati vztah (rovnica
pre izotermicky dej)

mVi=p2 V3 (16)

Vzhladom na to, ze zmena teploty pri expanzii je mald, bude sa tlak ps malo liSit od tlaku
b a teda aj objem V3 bude malo odlisny od objemu V5. Preto miesto vztahu (16) pouzijeme
priblizny vztah

pV=p2 Vs (17)

Z rovnic (14) a (17) dostaneme dosadenim (13) a (15)
(b—i—Apl) VN:bVZH (b+Ap1)V: (b—i—ApQ) Vo

Upravujme teraz predchadzajice vztahy
b+ Ap; (E)“ Vo b+ Ap

b 1% Vo b+ Apy
b+Ap1 _ (b+Ap1>R
b N b+Ap2
A 1+ APL\®
1+ pl:( A )
b 1+ =

b

Ap; Ap2\"© Apz\ "
(1+ ! ><1+ b) _<1+ b)

Posledny vztah rozpiSeme pomocou binomickej vety. Podiely A p;/b a Aps/b st vSak malé
oproti 1, takze zanedbanim sti¢inov a mocnin A p;/b a Apy/b dostaneme

Apy Aps Aps
1+ 2P (14w 222) = (14 222
(*b)(*“b)(*”b)

Roznasobenim a osamostatnenim dostaneme koneény vztah pre urcenie hodnoty &
_ Ap
Apy —Apy  hy—h

K

Uloha

1. Zmerajte Poissonovu konstantu vzduchu desatkriat pomocou Clément—Désormesovho
pristroja a vztahu (18).

Vypoéitajte aritmeticky priemer pre Poissonovu konstantu.
Ku kazdému rozdielu hladin h; a he uréte prislusny tlak p; a po.
Uvedte tabulku pre &, hy, ha, p1 a po.

Porovnajte namerané x s hodnotou ziskanou z tabuliek.
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Vypocitajte chybu merania.



