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MERANIE POISSONOVEJ KONSTANTY
RNDr. Jaroslav Kovar

Teoreticky Uvod:

Plyn za rovnovéahy je uplne urceny potrebnym poctom tzv. stavovych veli¢in, tlakom p, objemom
V a teplotou T. Nakol'ko pri zohrievani plynu zna¢ne sa meni jeho tlak i objem, bude od tychto
veli¢in zavisla aj tepelna kapacita a merné teplo. Preto u plynu pozname dve tepelné kapacity a teda
1 dve hmotnostné tepla, podla toho, akym sposobom zohrievanie plynu robime. Ak zohrievame
plyn za staleho objemu, plyn nekond Ziadnu pracu a celé dodané mnozstvo tepla sa meni na
vnutornu energiu. Ak zasa zohrievame plyn za staleho tlaku, potom dodané teplo sa meni jednak na
vnuatornu energiu plynu a tiez aj na pracu, ktor plyn kona voci vonkajsim silam. Dodané mnozstvo
tepla je v tomto pripade pri dosiahnuti rovnakej hodnoty vnatornej energie vécsie, ako v predoslom
pripade. Z uvedeného vyplyva, Ze tepelnd kapacita plynu za staleho tlaku Cp je vicsia ako tepelna
kapacita za staleho objemu Cv.Vnutorna energia sustavy za rovnovahy je vo vSeobecnosti funkciou
teploty T a objemu V, t. j. U (T,V). Zprvej vety termodynamickej pre vratné deje a sustavy
nachadzajice sa v rovnovaznom stave plati pre mnozstvo tepla prijaté ststavou
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Tepelnu kapacitu definujeme ako podiel mnozstva tepla prijatého sustavou k zmene teploty pri
danom deji
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Ak prebiecha zohrievanie sustavy za konStantného objemu dostaneme tepelnt kapacitu za

konstantného objemu Cv
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Ak prebieha zohriavanie pri konstantnom tlaku, potom dostaneme tepelnu kapacitu za konstantné¢ho
tlaku
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Pre ideélny plyn je stavova rovnica dana vztahom pV = RT (R — plynova konStanta) a plati pren

Jouleov zékon: energia nezavisi od objemu t. j. BBEH =0. Pretoze plati BBlH = R , potom
oV G 0T, P

pre takyto plyn dostaneme
C, =C, +R.
Tuato rovnicu nazyvame aj Mayerov vztah.
Podiel tepelnych kapacit C,/C, = X nazyvame Poissonovou konstantou. Prirastok

vnatornej energie plynu o N molekuldch mozno vyjadrit na zadklade kinetickej teorie plynov

vztahom dU = IEdeT , kde K je Boltzmanova konstanta, i je pocet stupiiov volnosti danej
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molekuly (najmensi pocet parametrov, pomocou ktorych je mozné pohyb molekuly vyjadrit). Pre
jeden mol plynu (N = NA) je

dU = LN, kdT = LRdT
2 2
kde su¢in KNa = R nazyvame plynovou konstantou a z definicie pre Cv dostavame
i
CV = ER .

Vyuzijuc tychto vztahov mézeme X vyjadrit’ v tvare

i

2 R+R _i+2

[

X = i
—R
2

Pre najcastejs$i pripad dvojatomovych molekul, ktoré maji 5 stupiiov volnosti plynie z tohoto

vztahu hodnota x = 1,4.
Popis zariadenia a metéda merania:

Meranie Poissonovej konstanty robime na
Clément-Desormesovom pristroji. Zaria-

K2 denie je vel'mi jednoduché, vid’ obrazok.

Pozostava zo sklenenej nadoby N,

EE kohutov K, K, privodov k hustilke

40T U-M a vodnému U-manometru. Prostrednict-

i vom kohuta K, moZno nadobu spojit

TP°T ~N s vonkaj§im vzduchom. Vztah medzi

oT stavovymi veli¢inami vzduchu (budeme

h ] °T ur¢ovat’ Poissonovu konsStantu vzduchu)

T° vySetrime pri troch réznych stavoch
H12oh vzduchu v nadobe N.

130 N k hustilke Prvy  stav (S1) po nahu§ten1:

a0 vzduchu hustilkou cez K; a ustaleni

K1 hladin mernej kvapaliny v ramenach U-

W manometra je charakterizovany

stavovymi veli¢ina p, =b + pgh,, Vi,
T; , n1, kde N1 je pocet molov v nadobe,
b je barometericky tlak, hi je rozdiel
hladin kvapaliny v U-manometri.

Druhy stav (S,) sa zaznamenava v tom okamihu, ked’ sa kratkodobym otvorenim kohuta
K, spoji nadoba s vonkaj$im vzduchom (adiabaticky dej). V tomto pripade st stavové veli¢iny b, V,
T2, N2, kde n2 je pocet molov, ktoré zostali po expanzii v nadobe.

Treti stav (S;) po opdtovnom ustaleni hladin kvapaliny v ramenach U-manometra je
charakterizovany stavovymi veli¢inami p, =b + pgh,, V,, T}, ny, kde h; je opit’ rozdiel hladin
kvapaliny v ramenéch U-manometra.

Pre jednotlivé tieto stavy platia nasledovné rovnice:
Po nahusteni vzduchu do nadoby

PV, =n,RT, (1)
Po kratkodobom spojeni nddoby s okolim
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bV =n,RT, . )
Pre vysledny stav po ustdleni hladin

p2V2 = nZRTl . (3)
PretoZe otvorenim nadoby Cast’ nahusteného vzduchu unikla do okolia, po¢et molov N1 sa nerovna
poctu molov N, (N, < n;). Celkovli zmenu stavu plynu z povodného (S;) na kone¢ny (S;) mdzeme
chapat’ ako izotermickl a pri zohl'adneni, ze N; # N, napisat’ pre fiu na zaklade rovnic (1), (2), (3)
Boyleov-Mariotteov zékon v tvare

PV, = PV, 4)
kde v, =V, /n,, v, =V, /n, st merné¢ (molové) objemy vzduchu v nadobe v stave (S;) a (S»).
Prechod zo stavu (S)) do stavu (S;) povazujeme za adiabaticki zmenu a mézeme pre fu napisat’
Poissonovu rovnicu

pvi =bv¥ =bvy (5)
pri¢om povazujeme merné objemy plynu v stave (S,) a (Ss3) za priblizne rovnaké. Zo vzt'ahov (4) a

(5) po tprave dostaneme
E&E‘ _P
P, b

alebo po dosadeni za p1=b+pgh1 a p2=b+pgh2 dostavame vztah
pp+pghlE~ _b+pgh,

b+ pgh, b~
z ktorého pre X plati
InB+&mH
y =0 b O
|+ PIh. (6)
1+sz

Ak plati pgh, /b <<1, pgh,/b <<1 potom vztah (6) mozno zjednodusit rozvojom
logaritmickych funkcii do radov a uvazovat’ iba prvé ¢leny tychto radov, teda

pgh,
- b
X~ pgh, _ pgh,
b b
z ¢oho pre X dostdvame priblizny vzt'ah
X = n
h1 _ h2 ' (7)

Ulohy:

1. Zmerajte Poissonovu konstantu X pre vzduch.

2. Stanovte chybu merania Poissonovej konstanty.

3. Urcte relativnu odchylku nameranej konsStanty od tabul’kovej hodnoty.
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Postup merania:

1. Na zaciatku a na konci merania odCitame barometricky tlak a vypocitame jeho priemernt
hodnotu.

2. Do nadoby N gumenou hustilkou natlacime cez kohut K; vzduch tak, aby manometer ukazal
pretlak. Po¢kame, az sa hladiny vodného stipca v ramendch manometra ustilia a odé¢itame
pretlak hj.

3. Otvorime kohut K, a hned uzavrieme. Chvilu opit pockdame az sa hladiny vramenach
manometra ustalia a od¢itame pretlak ho.

4. Meranie opakujeme 10-krat (20-krat) pri roznych zaciato¢nych pretlakoch hi a pri réznych
rychlostiach otvorenia kohuta K,. Od¢itané hodnoty hi a hz zapisujeme do tabul’ky I.

Tabulka I.
¢m.| hy[mm] | hoJmm] |p,=b+pgh,[kPa]| p,=b+pgh,[kPa] X X

Spracovanie merania:

1. Hodnotu x¥ vypocitani podla presného vztahu (6) zapiSeme do tabulky I. s oznaenim X a
hodnotu ) vypocitana podl'a priblizného vztahu (7) zapiSeme do tabulky I. s oznacenim X .

2. Vypocitame stredné hodnoty X' a X' ich prislusné kvadratické odchylky a relativnu odchylku
od tabul’kovej hodnoty. Vysledky zapiSeme do tabulky II.

Tabulka IIL.

(ox) 5, [%]

> [><

Poznamka:

1. Tlak b od¢itany na stupnici barometra v jednotkach torr (mm Hg) vyjadrime v ststave SI
pouzitim vztahu
1torr (mmHg) =133,3Pa.

2.V manometri je voda o hustote p= 1000 kgm™.

3. Tabulkova hodnota Poissonovej konstanty pre vzduch (bez CO, a vodnych par) je x = 1,405.

Kontrolné otazky:

1. Co hovori prva veta termodynamicka a ¢o z nej vyplyva pre adiabaticky dej?

2. Zapiste stavovua rovnicu plynu pre obecné mnozstvo plynu.

3. Uved'te defini¢ny vztah pre Poissonovu konsStantu. Aky mé rozmer a jednotku?
4. Objasnite pojem stupeii vol'nosti molekuly (telesa).

Uloha je prevzata, doplnena a opravena, zo skript:

Doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc., Doc. Ing. Julius Stelina, CSc., RNDr. Jaroslav Kovar, Ing.
Ctibor Musil, CSc., RNDr. Ivan Bellan, Doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc. ,, Navody k laboratornym
cviceniam z fyziky , vydala Zilinska univerzita vo vydavatel'stve EDIS, 2. nezmenené vydanie, rok
2003.



