Laboratorna tuloha ¢. 8

Koeficient teplotnej rozpinavosti vzduchu

Uloha: Urcit koeficient teplotnej rozpinavosti vzduchu meranim teplotnej zavislosti
tlaku vzduchu uzavretého v banke.

Teoreticky tivod

Zavislost tlaku plynu od teploty pri stdlom objeme pre vicsinu plynov v oblasti izbovych

teplot vystihnuje linearna zéavislost

p=rpo(l+11) (1)

kde t predstavuje Celziovu teplotu, py tlak plynu pri teplote 0°C a ~y je koeficient teplotnej
rozpinavosti plynu.

Pre tzv. idedlny plyn, ktory byva v experimentoch dostato¢ne presne realizovany zrie-
denym vzécnym plynom, nam vztah (1) definuje Celziovu plynovi teplotnt stupnicu. Ko-
eficient teplotnej rozpinavosti idealneho plynu 7; bol uréeny experimentéalne a mé hodnotu

(¢}

~ 27315
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i ! (2)
Termodynamicka teplotna stupnica mé rovnaké delenie ako Celziova (rovnaké hodnoty
zmeny teploty odpovedajicej rovnakej zmene termodynamického stavu), ale jej nulovéa

hodnota je posunuta tak, aby stavové rovnica idedlneho plynu mala tvar
pV =nRT (3)

kde V' je objem plynu, n latkové mnozstvo plynu, R molarna plynova konstanta a T' je
termodynamicka teplota. V pripade, ze budeme udrziavat pri zmene teploty staly objem
plynu, zo vztahu (3) vyplyva linarna funkéné zavislost tlaku od teploty

p=roT (4)

kde py je tlak a Ty termodynamicka teplota plynu v stave odpovedajicom 0 °C. Porovnanim
teplotnej zavislosti tlaku idealneho plynu v termodynamickej (4) a Celziovej (1) stupnici

dostaneme vztah medzi obomi teplotnymi stupnicami

T
1+fyit:T = T =Ty + Tyt ()
0
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7 dovodov rovnakého delenia oboch stupnic je hodnota konstanty 7; rovna'

1

a vztah medzi termodynamickou a Celziovou stupnicou ma tvar
T="T,+t (7)
Potom v Celziovej stupnici odpovedé nulovej termodynamickej teplote hodnota
to = —273,15°C (8)

a hodnota Tj je
Ty =273,15K 9)

Metéda merania a aparattira

Na urcenie koeficientu rozpinavosti v vyuzijeme teplotnu zavislost (1) tlaku vzduchu
od teploty pri stalom objeme. Zmeriame a vyhodnotime priebeh tejto zévislosti, z ¢oho
dostaneme hladany koeficient.

Meracia aparattura je schematicky znazornené na obrazku 1. Banka B, v ktorej je uzav-
rety vzduch, je spojené s kvapalinovym manometrom. Teplotu vzduchu v banke menime
ohrievanim vodného kupela, v ktorom je banka ponorené. Ak teplotu vzduchu v banke B
zvySujeme, vzduch v nej sa rozpina a tla¢i hladinu kvapaliny v ramene 1 (Tavom) dole. Stéaly
objem vzduchu poc¢as merania teplotnej zavislosti tlaku potom zaruc¢ime tym, ze vysku hla-
diny Ay v lavom ramene manometra udrzujeme konstantnt. Dosiahneme to menenim vysky
zésobnika kvapaliny Z. Zasobnik zdvihneme tak, aby sme upravili vysku hladiny h; na po-
vodnu uroven. V pravom ramene manometra pritom hladina kvapaliny vystapi tiez, do
vysky hs od vztaznej drovne. Tlak vzduchu p v banke je suc¢tom atmosférického tlaku b

a hydrostatického tlaku kvapaliny v manometri:
p="b+ (hy — h1)sg (10)

kde s je hustota kvapaliny v manometri a ¢ je tiazové zrychlenie.

1V tomto a nasledujiicom vztahu si mozeme v&imnit nerovnost jednotiek jednotlivych &lenov rovnic.
Napr. lava strana rovnice (6) je v Kelvinoch, zatial ¢o prava je v stuptioch Celzia [pozri (2)]. Kedze Tava
strana rovnice sa ma rovnat pravej strane aj ¢o sa tyka jednotiek, rovnica (6) vyzera byt nespravna. Podobne
napr. aj rovnica (7), kde zasa s¢itavame veli¢iny vyjadrené v roznych jednotkach (K a °C). Vztahom ako
napr. (7) napriek tomu rozumieme a vieme ich spravne pouzivat. Keby sme ttto rovnicu chceli zapisat
uplne dosledne, spravili by sme to takto: T' = Ty + {t} K. Klukaté zatvorky nam z veli¢iny ,,vylapnu* len
jej ¢iselnu Cast: napr. {36,5°C} = 36,5. Pritom treba dopredu definovat, v akych jednotkich je hodnota
veli¢iny uvazovana. Napr. {2m} = 2, ak by sme uvaZzovali metre. Ale {2m} = 200, ak by sme uvaZzovali
centimetre. Preto treba kvoli jednoznac¢nosti vysledku definovat, ¢o uvazujeme ako jednotku. V praxi sa
vSak klukaté zatvorky v zmysle ,,vylupovania® ¢iselnej hodnoty pouzivaji pomerne zriedka.
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Obr. 1: Schéma meracieho zariadenia.

Postup merania a princip vyhodnotenia

Na zaciatku merania zapiSeme hodnoty redukovaného? atmosférického tlaku by (0), tep-
loty t; a vysok stlpcov kvapaliny v manometri h; a hy. Vari¢om ohrievame vodny kupel,
v ktorom je ponorenéd banka B. Postupne odéitavame a zapisujeme do tabulky hodnoty
rasticej teploty t a vysku stlpca hy, pricom udrziavame vysku stlpca h; konstantni. Na
konci merania opét zapiSeme hodnotu redukovaného atmosférického tlaku b9(0). Z redu-
kovanych tlakov uré¢ime podla barometrickej rovnice skutoéné atmosférické tlaky by a bo
v aktudlnej nadmorskej vyske laboratoria. Na vypocet tlaku p podla vztahu (10) pouzijeme
aritmeticky priemer b = (by + b2)/2. Treba si uvedomit, ze teplomerom meriame teplotu
kupela, nie vzduchu v banke. Preto pri merani postupujeme tak, aby sa teplota vzduchu
v banke stacila vyrovnavat s teplotou kipela.

Ocakavame, Ze takto namerana zavislost tlaku od teploty spliia vztah (1), preto name-
ranymi bodmi {¢;, p;} prelozime priamku, t. j. linedrnou regresiou ur¢ime jej parametre k

2Tlakomery, aj tie v laboratériu, byvaju zvy¢ajne kalibrované tak, aby udavali tlak prepoéitany
(,redukovany“) na nulovi nadmorska vysku. Aj bezné meteorologické udaje predstavuji prepocitané tlaky,
nie aktuélne. Vztah medzi redukovanym tlakom b(0) a skutoénym tlakom b = b(H) v nadmorskej vyske
H priblizne popisuje barometricka rovnica

b(H) = b(0)exp [—pogH} ~ b(0) — Hpog

kde po = 1,2kg/m? je hustota vzduchu pri hladine mora a g = 9,81 m/s? a pribliZzenie na pravej strane
je pouzitelné pre malé (vSetky bezné) nadmorské vysky H. Barometrickd rovnica sice prepoklada rovnakée
teploty vzduchu vo vyske 0 aj vo vyske H, ale pre naSe ucely mozme tento teplotny rozdiel zanedbat.
Z hodndt b1(0), b2(0) odéitanych z tlakomera na zafiatku a konci merania vypod&itame pomocou baro-
metrickej rovnice skuto¢né tlaky b, a bs. Tie spriemerujeme, ¢im dostaneme hodnotu b. T pouzijeme na
vypocet tlakov p v meracej aparature.
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a ¢ (smernica a priese¢nik). Priamku zakreslime aj do grafu; pozri ¢ast Instrukcie pre zo-
strojenie grafu.
Z takto experimentalne urcenych parametrov k a ¢ ziskame hodnoty veli¢in py a v, a to

nasledovnym porovnanim teoretickej zéavislosti (1) s rovnicou priamky p = kt + ¢:

P =po(1+t) = po + poyt =
=q+kt

Z tohto porovnania nam pre tlak py a pre hodnotu koeficientu rozpinavosti v okamzite
vychéadzaju vztahy
Po=4q (11)

(12)

Dalsie kroky vyhodnotenia st tieto:

e hodnotu koeficientu rozpinavosti vzduchu v pri izbovej teplote porovname s koefi-
cientom ~y; [pozri (2)] idealneho plynu (teda zapiSeme oba tdaje do vysledkovej ¢asti

protokolu a ich zhodu alebo nezhodu diskutujeme v zéavere)

e urcéime posunutie Tj Celziovej teplotnej stupnice oproti termodynamickej teplotne;j

stupnici a porovname ho s tabulkovou hodnotou 7" = 273,15 K

e urcime koncentraciu n; molekul v banke; na vypocet pouzijeme stavovi rovnicu ide-

alneho plynu.?

Instrukcie pre zostrojenie grafu

K protokolu pripojime graf zavislosti tlaku od teploty s prislusnymi popismi. Graf
nakreslime ru¢ne na milimetrovy papier. Namerané hodnoty vynesieme do grafu napr. kri-
zikmi a pravitkom prelozime priamku tak, aby optimélne prechadzala pomedzi namerané
body. Do grafu zapiseme modelova rovnicu p = kt + ¢. Do grafu vpiSeme aj prislusné
hodnoty k a ¢ (aj s jednotkami) vyplyvajice z regresie, koeficient determinovanosti R2_
a smerodajné odchylky s; a s,. Ciselné udaje v grafe uvedieme tak, aby smerodajné od-
chylky s, s, obsahovali 2 az 3 platné ¢islice. Podl'a tychto smerodajnych odchylok potom
zaokrthl'ujeme hodnoty & a g (pozri obr. 2). Hodnotu R3,, zapiSeme na tolko desatinnych
miest, aby posledné dve boli odlisné od cifry 9.

Presnost merania

Z hodnoét k a g ziskanych linedrnou regresiou vieme lahko urcit fyzikalne veli¢iny pg
a v pomocou vyjadreni (11) a (12). Hodnoty k a ¢ st pritom zataZené neistotami. Hrubym

3Koncentréacia ny je pocet molekil na jednotku objemu, teda veli¢ina s jednotkami m~2 alebo napr.
cm 3. Netreba si ju mylit s latkovym mnoZstvom n, ¢o je absolttny poéet moélov danej vzorky, v jednotkach
mol.
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graf zavislosti tlaku od teploty pri konitantnom objeme
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Obr. 2: Ukazka, ¢o mé obsahovat a ako mé byt vypracovany graf v tilohe o rozpinavosti plynu.
KedZe ¢iselné udaje v grafe sa predbezného charakteru, je potrebné ich uvadzat na vyssi pocet
platnych &islic. (Pouzite vSak vase vlastné udaje!) Hlavné vysledky v protokole treba potom vhodne
zaokruhlit. V podobnom zmysle je potrebné vypracovavat grafy aj vo vacSine inych tloh.

odhadom tychto neistot st smerodajné odchylky s; a s,, ktoré nam tiez ur¢i regresny
vypocet. Smerodajné odchylky hodnét &k a ¢ sa prenasaju aj do z nich urcenych veli¢in py,

~ a dalsich, a to podla nasledovnych vztahov:

po — Sq (13)

5.\ 2 Sk 2 5o\ 2
) = <_) 4 <_‘1) (14)
( gl ) k q
Bude nés zaujimat aj nami zistena experimentalna hodnota Tj (t.j. termodynamicka teplota
zodpovedajuca 0°C Celziovej stupnice). Podla vyjadrenia (6) to je

Ty =~
/>/

a jej smerodajnéa odchylka sz, sa urcuje v stlade so vztahom

(&) -(2)

Smerodajné odchylky pozadované v protokole teda vypoéitame pomocou vztahov (13),
(14) a (15). V zhodnoteni vysledkov je potrebné diskutovat aj rozdiel medzi nameranou
hodnotou Ty a znédmou tabulkovou hodnotou Tg*> = 273,15 K .

Neistota hodnoty fyzikéilnej veli¢iny ma netrividlny vztah k jej smerodajnej odchylke.
Podrobna analyza tohto vztahu by bola nad rdmec tychto cviceni. V nasej tilohe zoberieme

za odhad neistotot prislusne smerodajné odchylky.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratoérnej tilohy ¢. 8

Koeficient teplotnej rozpinavosti 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(0) by(0)

H =170m

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.

hi = mm
n t (°C) ho (mm) ho — hy (mm) p (Pa)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Po = Spo =
V= Sy =
Ty = Sp, =
Vi = ng =
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Prilohy

e graf zavislosti tlaku od teploty

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



