Laboratorna tloha ¢. 9

Adiabaticky koeficient vzduchu

Uloha: Urcit adiabaticky koeficient vzduchu Clémentovou — Desormesovou metdédou.

Teoreticky tivod

Pri prijimani tepla telesom od okolia jeho teplota rastie. Na opis tohto javu sa zaviedla

fyzikalna veli¢ina tepelnd kapacita definovana vztahom

. AQ
¢ = dm a7 W
kde AQ je mnozZstvo prijatého tepla a AT je zmena teploty telesa. Takto definovana ve-
licina je vlastnostou skumaného telesa, ale zavisi aj od sposobu, akym je teplo prijimané,
teda od procesu prijimania tepla. Napriklad ak ststava (tuhé teleso, kvapalina alebo plyn
v nadobe) pri zohrievani zvi¢Suje svoj objem, koné pritom préacu na okolitych telesach.
Cast prijimaného tepla sa spotrebuje na konanie prace a tak na zohriatie stustavy o jeden
stupen treba dodat viac tepla, ako ked sa jej objem nemeni.

Ukazuje sa ako uzitoc¢né merat tepelné kapacity pre dva Specidlne procesy:
a) Pre izochoricky (prijimanie tepla pri stalom objeme), Cy .
b) Pre izobaricky (prijimanie tepla pri stalom tlaku), C,,.

Pre ideélny (dostato¢ne zriedeny) plyn plati tzv. Mayerov vztah

Cp - CV =nR (2)

kde n je mnozstvo plynu v moloch (latkové mnozstvo) a R je molova plynova konstanta.
Pomer tychto dvoch tepelnych kapacit volame adiabaticky koeficient alebo aj Poisso-
nova konstanta:
Cv

Nézov parametra s pochédza z jeho pritomnosti v rovnici opisujicej adiabaticky proces

»

pre idedlny plyn:
pV” = konst. (4)

Na druhej strane, z pohl'adu mikroskopického, z kinetickej teorie plynov vieme, Ze tepelna
kapacita pri stalom objeme suvisi so Struktirou molekul tvoriacich plyn:

Cy = %nR (5)
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kde i je pocet stupniov volnosti molekuly plynu, t.j. pocet nezavislych udajov (suradnic),
potrebnych na urcenie polohy molekuly v priestore. Pre jednoatémovi molekulu je ¢ = 3,
pre dvojatéomovu ¢ = 5 a pre viacatomové molekuly ¢ = 6.

Dosadenim vztahu (5) do (2) dostaneme obdobné vyjadrenie pre tepelnt kapacitu
pri stalom tlaku
142

2

Potom adiabaticky koeficient idedlneho plynu je uréeny strukturou molekil plynu — po¢tom

C, = nk, (6)

stupiiov volnosti i:

7
ot (7)
i
a znalost adiabatického koeficientu plynu nam dava informaciu o Strukture molekil plynu:
2
L2 3
1= (8)

V pripade vzduchu mozno o¢akavat hodnotu ¢ & 5, lebo vzduch je zmesou plynov pozos-

tavajucich prevazne z dvojatomovych molekil (Nj, Oo).

Metéda merania a aparatira

Hodnotu adiabatického koeficientu s nemozno ur¢it priamo z definiéného vztahu (3),
lebo tepelni kapacitu Cy nevieme zmerat kalorimetricky s dostatoénou presnostou. Na me-
ranie koeficientu s¢ sa preto pouzivaji rézne nepriame metody.

Jednoduchii metédu zalozenti na adiabatickej expanzii plynu navrhli Clément a Desor-
mes v roku 1819. Ich pristroj pozostava z vécsej sklenenej banky B, ku ktorej je pripojeny
otvoreny manometer naplneny zafarbenou vodou. Kohutikom k mozno do banky priviest
skiimany plyn, kohitom K so Sirokym otvorom mozno vnutro banky spojit s vonkajsim
vzduchom. Cez kohiutik k natlacime do banky B merany plyn. Manometer nam ukaze roz-
diel vySok hladin v svojich ramenéch h;. Tlak plynu v banke je dany suc¢tom barometrického

tlaku b a hydrostatického tlaku vodného stipca vysky hy

p1 =0b+ sghy 9)
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kde s je hustota vody a g je zrychlenie voIného padu.

Ak nakratko otvorime siroky kohut K, tlak plynu v banke sa rychlo vyrovna s vonkajsim
atmosferickym tlakom b. Toto vyrovnanie tlakov prebieha velmi rychlo, takZze moZzeme
predpokladat, Ze ned6jde k vymene tepla s okolitym prostredim a mozeme ho pokladat
za adiabaticky dej. T4 ¢ast plynu, ktora zostala v banke, mé v okamihu uzavretia kohuta K
tlak b a objem V5. Na zaciatku expanzie mala tlak p; a nezndmy objem V. Pre adiabaticki
expanziu, podla vztahu (4) plati

Py = bV5 (10)

Ked7ze pri adiabatickej expanzii sa plyn ochladil, po uzavreti kohtuta banky sa jeho teplota
bude vyrovnévat s teplotou okolia. Pretoze pri tomto ohrievani sa objem plynu prakticky
nemeni, bude jeho tlak rast az na ustaleni hodnotu

p2 = b+ sghy (11)

kde hs je rozdiel hladin vodného stlpca v oboch ramenéch manometra.
Pretoze uvazované mnozstvo plynu ma tu istu teplotu ako na zaciatku adiabatickej

expanzie, plati podl'a Boyleovho-Mariottovho zédkona pre oba stavy rovnica
p1Vi = paVa (12)

Dosadenim za V; z rovnice (12) do rovnice (10) dostaneme po malej uprave pre adiabaticky
P1
(%)
2\
In (&)
P2

Pri praktickom merani sa tlaky p; a p, mélo lisia od atmosferického tlaku b, teda argumenty

koeficient vztah

w =

(13)

logaritmov vo vztahu (1) st blizke jednej, ¢o ndm umoziuje podstatne zjednodusit vztah
(13).
Dosadme do vztahu (13) za p; a py vztahy (9) a (11). Dostaneme

In (1 + Sgbhl)
» = (14)
In (1 + Sgbhl) —1In (1 + Sgbh2)

Logaritmy rozvinieme do Taylorovho radu v jednotke a uvazime len prvé ¢leny rozvoja.

Dostaneme priblizny vztah
hy

1
h1—h2 ( 5)

~
~

a z neho .
he = 2= hy = khy (16)

»
ktory pouzijeme na vyhodnotenie vysledov pomocou linearnej regresie.
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Postup prace

- Na za¢iatku aj na konci merania odéitame na laboratérnom barometri! atmosféricky

tlak by a by. Pre vyhodnocovanie merani pozijeme ich aritmeticky priemer b.

- Pumpickou P pripojenou ku kohutiku k natlacime do banky B vzduch tak, aby ma-
nometer ukazal pretlak 30-40 cm vodného slpca a pockame, kym sa hladiny vodného
stlpca v oboch ramenach ustalia.

- Odcitame rozdiel hladin h; v oboch ramenach manometra.

- Kratko otvorime Siroky kohit K.

- Po ustaleni polohy vodného stlpca v manometri odéitame rozdiel hladin hs.
- Meranie zopakujeme N-krat (doporucend hodnota N = 15).

- Ziskané udaje zapisujeme do tabulky.

Treba si uvedomit, Ze stavy plynu, pri ktorych meriame jeho tlak, musia byt rovnovazne
termodynamické stavy, preto pred kazdym od¢itanim tlaku musime pockat na ustélenie
rozdielu vysok hladin v manometri.

Namerané udaje vyhodnocujeme v stulade s nasledovnymi krokmi.

- Pre kazdé meranie urc¢ime hodnotu adiabatického koeficientu vzduchu s s pouzitim
vztahu (14).

N
1
- Vypocitame aritmeticky priemer nameranych hodnoét 3¢z = N Z ;.
j=1

- Uréime smerodajnt odchylku s;; aritmetického priemeru podla vztahu

¢o posluzi pre ohodnotenie presnosti experimentalneho vysledku.

!Tlakomery, aj tie v laboratériu, byvaji zvycajne kalibrované tak, aby udéavali tlak prepoéitany
(,redukovany®) na nulovii nadmorski vysku. Aj bezné meteorologické udaje predstavuju prepocitané tlaky,
nie aktualne. Vztah medzi redukovanym tlakom b(0) a skuto¢nym tlakom b = b(H) v nadmorskej vyske
H priblizne popisuje barometricka rovnica

b(H) = b(0)exp [”Og H} ~ b(0) — Hpog

kde pg = 1,2kg/m?® je hustota vzduchu pri hladine mora a g = 9,81 m/s? a pribliZzenie na pravej strane
je pouzitelné pre malé (v8etky bezné) nadmorské vysky H. Barometrickd rovnica sice prepoklada rovnaké
teploty vzduchu vo vyske 0 aj vo vyske H, ale pre naSe ucely mdZme tento teplotny rozdiel zanedbat.
Z hodnoét b1(0), b2(0) odéitanych z tlakomera na zaciatku a konci merania vypoc¢itame pomocou baro-
metrickej rovnice skuto¢né tlaky by a by. Tie spriemerujeme, ¢im dostaneme hodnotu b. T pouzijeme na
vypocet tlakov p v meracej aparature.
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- Linearizovany teoreticky model (16) nam umoziiuje ziskat hodnotu s linearnou re-
gresiou. Spravime regresiu s nulovym priese¢nikom (t.j. typu y = kz) a zo smernice

k ur¢ime adiabaticky koeficient
1

11—k

Alin =

- Uréime pocet stupnov volnosti i typickych molekul vzduchu a pouZijeme ho na vy-

pocet teoretickej hodnoty Poissonovej konStanty cor.

- V zhrnuti o.i. diskutujeme aj pripadné rozdiely medzi 7, 05, a eor-

Instrukcie pre zostrojenie grafu

K protokolu pripojime graf zavislosti hy od hy, ktory nakreslime ru¢ne na milimetrovy
papier. Namerané hodnoty zaznacime napr. krizikmi a pravitkom prelozime priamku tak,
aby prechédzala pociatkom a optimalne pomedzi namerané body v stlade s regresnym
vypoc¢tom. Do grafu zapiSeme modelova rovnicu hy = khq, hodnotu smernice k£ vypocitani
linedrnou regresiou, smerodajni odchylku smernice s, a aj koeficient? determinovanosti
R2... Hodnotu k uvadzame na dostato¢ny pocet desatinnych miest v silade s uréenou
smerodajnou odchylkou si, avsak minimélne na 3 platné ¢islice. Hodnotu R3,, uvedieme
na tol’ko desatinnych miest, aby posledné dve ¢islice boli odlisné od cifry 9.

Presnost merania

Za najspolahlivejsi vysledok naSich merani mozeme povazovat hodnotu 7z, kedZe bola
urcené s vyuzitim neaproximovaného vyrazu (14). Analyzovat presnost merania budeme
len pre tento vysledok, a to pomocou smerodajnej odchylky aritmetického priemeru. Ttto
odchylku uvedieme do vysledkovej tabulky v protokole. Popisuje vplyv nahodnych faktorov
na presnost vysledku.

Vysledok experimentu byva vo v8eobecnosti ovplyvneny aj systematickou chybou. Od-
hadnut jej velkost je narocné a nebudeme to robit. Zaujimavé v8ak je porovnanie experi-
mentélnej a teoreticky vypocitanej hodnoty. Prislusny rozdiel tiez zapiseme do vysledkove;j
tabulky.

2Symbol R v rukopise zodpoveda velkému pisanému R.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 9
Adiabaticky koeficient vzduchu

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaja pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

b1 == b2 - b -

Upozornenie: Hodnoty b;(0), b2(0) st udaje od¢itané priamo z tlakomera na zaiatku
a konci merania. Hodnoty by, by predstavuju skutocné atmosférické tlaky (v aktuélnej
nadmorskej vyske H = 170 m). Z troch tlakomerov v laboratériu je aktuélne najpresnejsie
nakalibrovany klasicky cierny tlakomer.
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Smernica linearnej zavislosti hy od hy k=

Poissonova konStanta vypoc¢itand podla smernice | g5, =

Aritmeticky priemer nameranych hodnot s; 7=
Smerodajna odchylka aritmetického priemeru S5 =
Teoretickd hodnota pre idealny plyn Hioor =
Relativny rozdiel (st1in — 3¢) /72 =

Relativny rozdiel (Steor — ) /7 =
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Prilohy

e graf zavislosti hy od hy

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



