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MERANIE POISSONOVEJ KONSTANTY

Ulohy
A. Urcenie Poissonovej konstanty vzduchu Clémentovou-Desormesovou
metodou

Teoreticky uvod

Redlne plyny su komplikované latky, ktoré sa skladaju z velkého mnoZstva molekul, ktoré sa
neustale pohybuju a pésobia na seba medzimolekulovymi silami. Plyny v rovnovaznom stave
charakterizujeme fyzikalnymi velicinami, ktoré sa nazyvaju stavové, lebo charakterizuji stav
sustavy. Su to termodynamicka teplota T, tlak p, objem V, hmotnost m, latkové mnoZstvo n
alebo pocet molekil N. Na zaklade empirickych zakonov Gay-Lussaca, Boyla, Avogadra
a Charlesona v roku 1834 francuzsky inZinier a fyzik Emile Clapeyron formuloval rovnicu, ktord
spaja stavové veliiny plynu a Casto sa piSe vtvare pV = NkT, kde k je Boltzmanova
konStanta. Neskdr sa ukazalo, Ze tdto rovnica nepopisuje spravanie plynov pri vysokych
tlakoch (radovo vacsich ako atmosféricky) a nizkych teplotach (napr. —100 °C). Velmi dobre
vsak popisuje spravanie plynov v okoli izbovych tepl6t a atmosférického tlaku, lebo za tychto
podmienok je moZné zanedbat urcité vlastnosti plynu. Plyn, ktory sa riadi Clapeyronovou
rovnicou, nazyvame idedlny a Clapeyronovu rovnicu stavovou rovnicou idedlneho plynu.
Idealny plyn ma nasledujuce vlastnosti. Rozmery molekul idedlneho plynu su zanedbatelne
malé v porovnani so vzdialenostou medzi nimi. Molekuly na seba navzajom pdsobia iba pocas
zrazok, ktoré su pruzné, inak nie, t. j. neexistuju medzi nimi pritazlivé a odpudivé sily.

Plyn vyplfiajaci isty definovany objem priestoru tvori plynné teleso. Pri zohrievani alebo
ochladzovani telies sa meni ich teplota. Fyzikalna veli¢ina, ktord definuje mnozstvo tepla Q
dodaného (odobratého) sustave, aby sa zvysila (zniZila) jej teplota o jeden kelvin (respektive
o jeden stupen Celzia), sa nazyva tepelna kapacita C a definujeme ju vztahom
_de

C—d—T.

(1)

Jednotkou tepelnej kapacity je ] - K~1. MnoZstvo tepla potrebné na zvy3enie (zniZenie) teploty
danej sustavy zavisi aj od procesu, prostrednictvom ktorého teplo doddvame (odoberame).
Nakolko sa pri zohrievani plynu vyrazne meni jeho tlak a objem, je od tychto stavovych veli¢in
zavisla aj tepelnd kapacita € a hmotnostna tepelnd kapacita plynu c. Ztoho dovodu su
pri plynoch dané dve tepelné kapacity a teda aj dve hmotnostné tepelné kapacity a to podla
toho, akym sp6sobom zohrievanie plynu prebieha. Pri hfadani vztahov pre tepelné kapacity
budeme vychadzat z prvého termodynamického zakona. Prvy termodynamicky zakon (prva
veta termodynamickd) vyjadruje zakon zachovania energie pre mechanické a tepelné deje,
a hovori: Zmena vnutornej energie sustavy dU je rovna suctu prace dW vykonanej okolitymi
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telesami podsobiacimi na sustavu silami a elementarneho mnoistva tepla dQ, ktoré je
do sustavy dodané alebo zo sustavy odobraté, t. j.

dU = dQ + dw. (2)

Alebo mozno napisat, 7e dQ = dU + dW ', kde dW = pdV je elementarna praca, ktoru
vykona sustava dW = —dW a potom plati

dQ = dU + pdV. (3)

Prvy termodynamicky zdkon v tejto podobe hovori, Ze teplo dodané nejakej slstave sa
spotrebuje na zvySenie jej vnitornej energie a na pracu, ktoru tato sustava (napriklad plyn)
vykona. Zo vztahu (2) vyplyva, Ze zmena vnutornej energie dU moze byt vyvolana tepelnou
vymenou, konanim prace alebo konanim prace asuéasne tepelnou vymenou. Vnutorna
energia sustavy U v rovnovaznom stave je vo vseobecnosti funkciou teploty T a objemu V/, t. j.
U=U(T,V).

Ak bude dochadzat kzohrievaniu plynu pri konstantnom objeme (bude prebiehat
tzv. izochoricky dej), plyn nekona Ziadnu pracu (dV = 0]) a celé dodané mnozstvo tepla sa
meni na vnutornu energiu, t.j. zvySuje sa kinetickd energia molekul plynu. Podelenim
elementdrnych prirastkov tepla dQ a vnutornej energie dU zodpovedajucim elementarnym
prirastkom teploty dostaneme pre tepelntd kapacitu

6 = (a7), = (7), @

Index ,V*“ zvyraziiuje skutocnost, ze veli¢iny dQ, dU, dT meriame pri konstantnom objeme.
Veli¢ina C, predstavuje tepelnu kapacitu pri konStantnom objeme, vyraz (dQ/dT)y
predstavuje obycajnu derivaciu Q podla T, lebo teplo zavisi iba od zmeny teploty. Vyraz
(0U/0T)y je parcialna derivacia U podla T, a vnitornu energiu derivujeme parcidlne podla
teploty preto, lebo vo vSieobecnom pripade je funkciou aj objemu.

Ak bude dochadzat k zohrievaniu plynu pri konstantnom tlaku (izobaricky dej), potom sa
dodané teplo, t. j. tepelna energia, meni na vnutornu energiu plynu a tieZ aj na pracu (plyn sa
rozpina, ¢ize kona pracu voci vonkajsim silam). Je zrejmé, Ze na dosiahnutie rovnakej hodnoty
vnutornej energie plynu je vtomto pripade potrebné dodat vicsie mnoistvo tepla ako
v pripade zohrievania plynu pri konstantnom objeme. Vzorec pre tepelnd kapacitu
pri konstantnom tlaku C,, najdeme tak, Ze za prirastok energie dU do rovnice (3) dosadime

vyjadrenie Uplného diferencidlu energie

ou

dU(T, V) = (Z—LT’)V dT + (W)T av. (5)
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Z prvej vety termodynamicke] pre vratné deje a sustavy nachadzajlce sa v rovnovaznom stave
pre mnoZstvo tepla prijaté sustavou potom plati

d0 = dU + dv—(au) dT+(aU) dV + pdv (6)
0= pav =\ar/, av), & TP

_<au) dT+[<aU) + ]dV
—\ar/, P2
Podelenim rovnice (6) prirastkom teploty dT za konstantného tlaku dostaneme
&= (), = &), (&), +](&@)
»=\ar), ~\ar/, " \av/, TPI\ar), @)
t.j.

=6+ [(57), ), @

Vztah (8) potom vyjadruje tepelnu kapacitu za kon3tantného tlaku C,, ktord je vdcSia ako
tepelnd kapacita za konstantného objemu Cy,. Vidime, Ze skuto¢ne, ak prebieha zohrievanie
plynu pri konstantnom tlaku, spotrebuje sa teplo dodané plynu zvonku na zvySenie jeho
vnutornej energie a na pracu, ktora plyn pri rozpinani vykona. Hmotnostné tepelné kapacity
Cp, Cy sa pri pevnych a kvapalnych latkach lisia velmi malo, pri plynoch je tento rozdiel vyrazny
a nemozZno ho zanedbat, pri€om pri v3etkych latkach je ¢, > cy.

Stavova rovnica pre idealny plyn je dana vztahmi

pV = NkT,

9
pV =nRT, ©)

kde N je pocet cCastic plynu nachadzajlcich sa vobjeme V, n je latkové mnoistvo, k je

Boltzmannova konstanta, R je molarna plynova konstanta. Da sa ukazat, Ze vnitorna energia

idedlneho plynu nezavisi od jeho objemu, t. j. (Z—g) = 0. VdalSom odvodeni budeme
T

predpokladat, Ze ide o jeden mél idealneho plynu (n = 1), t. j. rovnica (9) nadobudne tvar
pV = RT. (10)
Po zdiferencovani vztahu (10) dostaneme rovnicu p (g—‘;) = R a potom vztah (8) mbzeme
14
napisat v tvare

Cp =Cy + R (11)
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Toto je Mayerova rovnica, ktord vyjadruje vztah medzi moladrnou tepelnou kapacitou
pri konstantnom tlaku C;, a molarnou tepelnou kapacitou pri konStantnom objeme Cy,. Ked'sa
namiesto molarnych tepelnych kapacit vezmd tepelné kapacity, vztah (11) bude mat
nasledujuci tvar

C, = Cy +nR. (12)

Podiel tepelnych kapacit nazyvame Poissonovou konstantou x a vzhladom na vztah medzi
tepelnou kapacitou a hmotnostnou tepelnou kapacitou (je jedno ¢i delime molarne tepelné
kapacity alebo tepelné kapacity) su vtom istom pomere aj hmotnostné tepelné kapacity
pri konstantnom tlaku ¢, a konstantnom ojeme cy, takze plati

c
= (13)

Cy

K =

ARl Ry

Poissonova konstanta k je teda bezrozmerna fyzikalna veli¢ina. Pre vsetky plyny je pomer
tepelnych kapacit k¥ > 1 azdavisi od poctu atdomov v molekule plynu (priloha, tabulka 13,
str. 162). Hodnotu Poissonovej konsStanty k pre idedlny plyn je mozné vypocitat priamo
z kinetickej tedrie plynov nasledovne.

UvaZzujme idealny plyn, ktory je zloZzeny z molekul jedného druhu, kde kazda molekula ma
i stupriov volnosti. Na pohyb jednej molekuly pripada stredna energia e = %kT a pre strednu
energiu jedného molu plynu plati E = EiNAkT = %RT, kde k je Boltzmannova konstanta,
N, je Avogadrova konstanta (vyjadruje pocet molekul v1 mdle), R je moldrna plynova
konstanta. Ak tento plyn zahrejeme pri konstantnom objeme (izochoricky), zvy3enie strednej
energie E plynu bude viest k narastu vnutornej energie U. Vnatorna energia idealneho plynu
je iba funkciou teploty a pre zmenu vnutornej energie plati dU = C,,dT, kde Cy, je tepelna
kapacita pri konStantnom objeme, tak dostaneme

dE = %RdT — dU = C,dT. (14)

Z tejto rovnice dostavame pre molarnu tepelnu kapacitu pri konstantnom objeme
Cy ==R. (15)
Ak pouZijeme Mayerovu rovnicu, dostaneme

[
CPZER-I_R' (16)

Poissonovu konstantu k, vyjadreny pomerom tepelnych kapacit pri konstantnom tlaku
a objeme (vztah 13), méZeme dosadenim vztahov (15) a (16) za C,, Cy, vyjadrit v tvare
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i
FR+R 42

[ i
ER

K= (17)

V prilohe (tabufka 13, str. 162) su uvedené teoretické hodnoty tepelnych kapacit C,, Cy
a Poissonovej konstanty k vypocitané podla vztahov (15) a (16) pre idealny jednoatémovy
(zloZzeny z jednoatdmovych molekul), dvojatdmovy a viacatdmovy plyn. Pre redlny plyn
neposkytuje kineticka tedria dostatocne presné vysledky, preto sa konstanta uréuje
experimentalne. V nasom pripade budeme urcovat Poissonovu konstantu k nepriamo
Clémentovou-Desormesovou metddou.

A. Urcenie Poissonovej konstanty vzduchu Clémentovou-
Desormesovou metédou

Meranie realizujeme na Clémentovom-Desormesovom pristroji. Tento pristroj je velmi
jednoduchy a pozostava zo sklenenej nadoby objemu V, ventilov (1) a (2), privodov k pumpe,
samotnej pumpy a U-manometra naplneného destilovanou vodou (Obr.1). Prostrednictvom
ventilu (2) je moZné nadobu prepojit s vonkajSim vzduchom, ktorého atmosféricky tlak je p,.
Pri tomto postupe uréovania Poissonovej konstanty vzduchu budeme vyuZivat zakonitosti
izochorického a adiabatického deja v plynoch.

spojovacia

U-manometer .
hadica

f; ventil 2

vzduch spojovacia

hadica
ventil 1 | pumpa

S >

Obr. 1. Schéma aparatury na meranie Poissonovej konstanty Clémentovou-Desormesovou
metodou
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Adiabaticky dej je dej, pri ktorom si sustava nevymiena teplo sokolim. Zprvej
termodynamickej vety popisanej rovnicami (2) resp. (3) teda dostaneme, Ze vnutorna energia
sustavy sa moze menit iba na Ukor prace konanej na sustave alebo sustavou

0 = dU + pdV. (18)

Uz vyssie sme uviedli, Ze pre zmenu vnutornej energie plati dU = C,dT. Ak zdiferencujeme
stavovu rovnicu (9), dostaneme

Vdp + pdV = RdT, (19)

odkial vyjadrime pracu pdV = RdT — Vdp. Zo stavovej rovnice (9) vyjadrime dalej objem
V =RT/p a pomocou vztahov (11) a (13) vyjadrime molovi plynova konstantu
R = Cy(x — 1). Dosadenim vyjadreni pre pracu pdV, objem IV a molovu plynovu konstantu R
do rovnice (18) a naslednou Upravou dostaneme tuto rovnicu v tvare

dT 1dp_O
K (k¢ )p—- (20)

Jej integraciou ziskame Poissonovu rovnicu popisujucu adiabaticki zmenu plynu

p~®&=UT* = konst. (21)

Pre izochorickd zmenu plynu plati stavova rovnica

? = konst. (22)

Vzduch najskér stla¢ime v nddobe nahustenim vzduchu pumpou cez ventil (1) pri zatvorenom
ventile (2) tak, aby bol v nadobe pretlak voci tlaku okolitého vzduchu a nechdame hladiny
mernej kvapaliny v ramenach U-manometra ustélit. KedZe zmenu tlaku vzduchu meriame
pomocou U-manometra, mbZeme ju vyjadrit pomocou vztahu pre hydrostaticky tlak
Ap, = pgh,.Tento stav plynu je charakterizovany stavovymi veli¢inamip; = po + pghy, T4,
nq, kde T je teplota vzduchu, n, je latkové mnozstvo, t. j. poet mélov vzduchu v nadobe, p
je atmosféricky tlak, p je hustota kvapaliny v U-manometri pri teplote T;, h; je rozdiel poldh
hladin kvapaliny v ramenach U-manometra (stav I.).

Potom na kratky ¢asovy interval otvorime ventil (2), kedy sa nadoba spoji s vonkajSim
vzduchom. Prebehne adiabatickd expanzia vzduchu v nadobe z prvého do druhého stavu
(Ty,po + pghy) = (T, po). Predpokladame, Ze expanzia prebehla tak rychlo, Zze nedoslo
k vymene tepla plynu s okolim, plyn sa expanziou ochladil na teplotu T, < T;. Stav plynu
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po adiabatickej expanzii je vyjadreny stavovymi veli¢inami p,, T, n,, kde n, je poet mélov,
ktoré ostali po expanzii v sklenenej nadobe (stav Il.)

Pri adiabatickej expanzii teplota vzduchu klesla, ale nadoba s plynom nie je tepelne izolovana
od okolia a po urlitom Case sa teplota vzduchu v nadobe ustali na vonkajsiu teplotu T; a tlak
pritom rastie izochoricky na hodnotu p,, ktory dosiahne pri teplote T;. PretoZe je zmena
teploty pri expanzii plynu velmi mal3, budu tlaky p4, p, malo odliSné od atmosférického tlaku
Do a teda aj mnozstvo plynu vyjadrené poCtom mdlov n4, resp. n, bude priblizne rovnaké.
Prechod zdruhého do tretieho stavu mozeme zapisat ako (T, po) = (T1,po + pghy).
Po tomto ustaleni hladin kvapaliny v ramenach U-manometra je tento stav charakterizovany
stavovymi veli¢inami p, = py + pgh,, V,,T;,n,, kde h, je rozdiel hladin kvapaliny
v U-manometri (stav lll.).

Pre prechod plynu z prvého do druhého stavu, t. j. pre adiabatickd expanziu vzduchu v nadobe
plati

p; T = py VTS (23)

Pre prechod plynu z druhého do tretieho stavu, t. j. izochoricky ohrev plynu v nadobe, plati
stavova rovnica

Po _ P2
TZ T]_ * (24)

Zo vztahov (23) a (24) po matematickej Uprave dostaneme

—(k—-1) K
G =G 29
Po D2
po dosadeni za p; = py + pgh, a p, = py + pgh, dostaneme rovnicu

—(xk-1)

+ pgh K
(Po Py 1) _( Po ) . (26)
Do po + pgh;

Po zlogaritmovani mdZzeme pisat vztah pre vypocet Poissonovej konstanty k v tvare

h
10+ﬂ4>
n Do

pghi -
1+521
—
pgn;
145822
Po

(27)
In
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pghy
Po

PretoZe pretlak dp,, resp. dp, je ovela mensi ako atmosféricky tlak p,, plati << 1,

pohz 1, méZeme vztah (27) s pouZitim Taylorovho rozvoja funkcie In(1 + x) zjednodusit

Do
a uvazovat iba prvy ¢len tychto radov a dostaneme pre k vztah

pghy

- Po
¥ oghi _ pghy (28)

Po Po

Po matematickej GUprave dostavame priblizny vztah pre vypocet k

hy
K=~ m (29)

Podla vztahu (29) na uréenie hodnoty Poissonovej konstanty k staci iba odmerat rozdiel pol6h
hladin h,, h, tlakomernej kvapaliny v obidvoch stavoch plynu.

Pozn.: Clémentovou-Desormesovou metddou, ktort sme popisali, méZeme dosiahnut presnost
nie vécSiu ako 3 %. Krdtkodobym otvorenim uzatvdracieho ventilu nezabezpeCime presne
adiabaticku zmenu, nakolko dbéjde ciastocne k vymene tepla medzi vzduchom v nddobe
a okolim nddoby. Tymto meranim dostaneme v priemere mens$iu hodnotu Poissonovej

konstanty k ako je dand jej skutocnd hodnota.

Pomécky
Aparatlra na meranie Poissonovej konstanty Clémentovou-Desormesovou metédou alebo

Clémentov-Desormesov pristroj, barometer, teplomer.

Postup merania

1. Zbarometra od¢itame atmosféricky tlak pred zaciatkom merania (py,) a na konci
merania (py), a vypolitame jeho priemernd hodnotu p,. PretoZe ortutovy
barometer ma stupnicu v jednotkach torr (mmHg), na uréenie atmosférického tlaku
Do pouZijeme prevod 1 torr = 133,3 Pa, t. j. py (Pa) = 133,3 - p (torr).

2. Odmeriame teplotu kvapaliny (destilovanej vody) v U-manometri bezprostredne
pred meranim (t;) a po merani (t,), a vypocitame jej priemernd hodnotu t.

3. Pri uzatvorenom ventile (2) do nadoby gumenou pumpou natlacime cez ventil (1)
vzduch tak, aby U-manometer ukazoval pretlak v nadobe a uzatvorime ventil (1).
Potkame, pokym sa hladiny vodného stipca vramenach U-manometra ustalia
a od¢itame vzajomnu vzdialenost vodnych hladin obidvoch ramien U-manometra h;.

4.  Otvorime ventil (2) a hned ho uzavrieme. Chvilu opat pockame, pokym sa hladiny
vodného stipca v ramenach U-manometra ustalia a od¢itame vzajomnu vzdialenost

vodnych hladin obidvoch ramien U-manometra h,.
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5. Meranie opakujeme 10 az 20-krat pri réznych zaciatocnych pretlakoch vzduchu
v nadobe a pri réznych rychlostiach otvorenia ventilu (2). Namerané hodnoty
vzajomnej vzdialenosti vodnych hladin obidvoch ramien U-manometra h; a h,
zapisujeme do tabulky 1.

Tabulka 1.

Py, (Pa) D, (Pa) p,(Pa)

t; (°0) t; (°C) t (°0)

i | h, @) | hym A%, p, (Pa) | P2 (Pa) K"’ A

1

2

n

K_’ = ()'}—C—, = F = O-W =

Vyhodnotenie merania

1.  Ur¢ime hodnotu hustoty destilovanej vody p pouZitej v U-manometri v zavislosti
od teploty (priloha, tabulka 6, str. 158).

2. Vypocitame hodnotu tlaku vzduchu v nddobe po nahustenivzduchu p; = py + h1pg
a po Ciasto¢nom vypusteni vzduchu z nadoby p, = py + h,pg, kde za p, dosadime
priemerny atmosféricky tlak.

3. Vypoctom podla presného vztahu (27) ur¢ime Poissonovu konstantu, ktorej hodnoty
v tabulke 1 zapisujeme s oznacenim k;.

4.  Vypoctom podla priblizného vztahu (29) uréime Poissonovu konstantu, ktorej
hodnoty v tabulke 1 zapisujeme s oznacenim k;'.

5.  Ur&me aritmeticky priemer Poissonovej konstanty k’, k"’ a vypocitame prisluiné
stredné kvadratické odchylky aritmetického priemeru 0.7, o577.

6.  Vysledok ur&enia Poissonovej konstanty vzduchu uvedieme v tvare k' = (k’ + 0.7)
ak'" = (k" + am).

7. Vypocitame relativnu odchylku od tabulkovej hodnoty. Porovname vysledky
merania k', k’’s tabulkovou hodnotou Poissonovej konstanty k pre vzduch (priloha,
tabulka 12, str. 162).

8. Vzavere diskutujeme o ziskanych vysledkoch. Uvedieme mozné zdroje chyb

a metddy, pomocou ktorych by sa dali tieto chyby eliminovat.
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Tabulka 6. Hustota destilovanej vody p v zavislosti od teploty

p (kg-m~3)
t (°C) desatiny stupfia
,0 ,2 4 ,6 ,8
10 999,700 999,682 999,664 999,645 999,625
11 999,605 999,585 999,564 999,542 999,520
12 999,498 999,475 999,451 999,427 999,402
13 999,377 999,352 999,326 999,299 999,272
14 999,244 999,216 999,188 999,159 999,129
15 999,099 999,069 999,038 999,007 999,975
16 998,943 998,910 998,877 998,843 998,809
17 998,774 998,739 998,704 998,668 998,632
18 998,695 998,558 998,520 998,482 999,444
19 998,405 998,365 998,325 998,285 998,244
20 998,203 998,162 998,120 998,078 998,035
21 997,992 997,948 997,904 997,860 997,815
22 997,770 997,724 997,678 997,632 997,585
23 997,538 997,490 997,442 997,394 997,345
24 997,296 997,246 997,196 997,146 997,095
25 997,044 997,992 997,941 997,888 997,836
26 996,783 996,729 996,676 996,621 996,567
27 996,512 996,457 996,401 996,345 996,289
28 996,232 996,175 996,118 996,060 996,002
29 995,944 995,885 995,826 995,766 995,706
30 995,646 995,586 995,525 995,464 995,402
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Tabulka 12. Hmotnostna tepelna kapacita vzduchu ¢, a

Poissonova kon3tanta vzduchu k = ¢,/c, v zavislosti od teploty (pri tlaku 101,325 kPa)

t(°C) | c,(J-kg™'-K™) K

-50 1006 1,41

0 1006 1,40
20 1006 1,40
40 1008 1,40
60 1009 1,40
80 1011 1,40
100 1012 1,395

Tabulka 13. Moldrna tepelnd kapacita C,,

Cy a Poissonova konstanta x idedIneho plynu

Ideéiny plyn s ) 1. -1 ) 1. p-1
molekulami Cp (- mol™-K™5) Cy - mol™-K™) K
5 3 5
1 atémovymi ER = 20,786 ER =12,472 3= 1,6667
7 5 7
2 atémovymi ER = 29,100 ER = 20,786 5 =14
4
3 a viac atomovymi 4R = 33,358 3R = 24,943 3= 1,3333

Tabulka 14. Moment zotrvacnosti I pre os idicu stredom mnohouholnika a kolmu na rovinu,

kde M je hmotnost a R je polomer opisanej kruznice mnohouholnika

. 2
N-uholnik | [ (kg -m?)
1
3 ZMRZ
1
4 SMR?
5
= MR?
6 12
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