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Uloha: 7. Méieni Poissonovy konstanty vzduchu

Podminky na zacatku experimentu:

T=233°C

¢ =37,6%

p=99,65 hPa

Podminky na konci experimentu:
T=242°C

¢ =382%

p=99,70 hPa

Ukoly

1. Zméite Poissonovu konstantu vzduchu Clément-Desormesovou metodou: zméite nulovy
proud diferencialniho ¢idla, zméite a vyneste zavislost proudu prochazejiciho ¢idlem na roz-
dilu vysek hladin vodniho sloupce v U trubici. Urcete Poissonovu konstantu vzduchu i s jeji
nejistotou. Srovnejte presnost manometrti (U trubice a elektrického manometru).

2. Zmgéite Poissonovu konstantu z rychlosti zvuku v plynu: pro nékolik riznych frekvenci urcete
vlnovou délku stojatého vinéni v Kundtové trubici, pro kazdou frekvenci najdéte vSechny po-
lohy maxim d; v této trubici a vyneste jejich zavislost na indexu i do grafu, urcete rychlost
zvuku ve vzduchu a stanovte Poissonovu konstantu vzduchu véetné nejistoty méteni.

1. Uvod

Poissonova konstanta k se vyskytuje ve vztahu pro adiabaticky d¢j v idedlnim plynu:
pV* = konst. (1)

Pti adiabatickém dé€ji nedochazi k tepelné vyméné mezi idealnim plynem a jeho okolim (proto se také
nékdy nazyva izoentropicky). Poissonovu konstantu mizeme urcit jako k = 2—”, kde C, je molarni
v

tepelna kapacita pfi stalém tlaku a C;, je molarni tepelna kapacita pii stadlém objemu. Po pouziti may-
erova vztahu C, = Cy + R dostaneme vztah:

R
K—1+E (2)



Hodnotu €, ur¢ime pomoci ekviparti¢niho teorému (na kazdy stupen volnosti molekuly ptipada ener-
gie %kT). Pro molérni tepelnou kapacitu pii stalém objemu tedy plyne vztah:

CV=NA-v-§kT=§R 3)

kde v je pocet stupiili volnosti — pro dvouatomové molekuly v = 5 (pii vibraci v = 7, pro T > 800 K)
a R je molarni plynova konstanta.

2
K—1+; 4)

Vzduch v nadobé bereme jako dvouatomovou molekulu o teploté T < 800 K, takze v,,,qycn = 5.

Pro vzduch je tedy Poissonova konstanta k = 1,40.
2. Postup méreni

2.1. Clément-Desormesova metoda

Tato metoda je zaloZzena na vyhodnoceni dé€ji v idealnim plynu, a to v nasledujicim potadi: izoter-
mické stlaceni, adiabaticka expanze a izochoricky ohtev.

Soustava pro tuto metodu sestava z velké nadoby naplnéné vzduchem, malého napoustéciho a vel-
kého vypoustéciho ventilu a tlakoméra (diferencidlni tlakové ¢idlo a U trubice). Nemétime tedy ab-
solutni tlak v nadob¢ ale pouze relativni tlak (pretlak viici atmosférickému tlaku).

elektronicky otvirany ventil pramyslové tlakove ¢idlo

ru¢né otvirany ventil

T

Obrazek 1: Nakres aparatury

Izotermické komprese se vSak tézko realizuje — my ji tedy nahradime polypropickym stla¢enim na-
sledovanym ustanovenim termostatické rovnovahy. Ru¢ni pumpou zvysime tlak v komote o nékolik
jednotek az desitek hP . Zavieme ventil, poCkdme na ustanoveni termostatické rovnovahy a ode-
¢teme (z obou manometra) ptislusny tlak p; v nadobé.

Kratkym Gplnym pootevienim velkého vypoustéciho ventilu uskute¢nime adiabatickou expanzi, po
niz bude nasledovat izochoricky ohfev idealniho plynu. Opét pockame na ustanoveni termodyna-
mické rovnovéahy a odecteme tlak p,.



Ustaleny stav po izotermické kompresi charakterizuji parametry p; a T,. Adiabatickou expanzi do-
spéje plyn do stavu popsaném parametry p, a T,. Po dosazeni do rovnice adiabaty dostaneme:

1 1
=1 =—1
po(" )Tz = P1 & )To (5)
Po dosazeni parametrd p, a T, do rovnice izochory ziskame:

Po _ P2

L, T, (6)
Vynasobime rovnice (5) a (6) a zlogaritmujeme:
In2L
_ _Do
K =17 (7)
P2
Pro méteni pretlaku pomoci U trubice plati:
p1 = po +khy
P2 = Po +kh;
Po dosazeni do vzorce (7) tedy dostavame:
ln(P0;§h1)
K (e ®
MNporkn,
Rozvoj vyrazu (8) do tfetiho fadu:
potkhq
. = In( 0 ) . _hi |1 hihgk 1 k*(hathy)hihy ©)
ln(p0+kh1) hi—hy =~ 2po(hi—hy) 12 po?(hi—hy)
po+khy

Pokud bude tedy zména tlaku (pfetlak) viici atmosférickému tlaku dostate¢né mald, miizeme psat:

-
K= - (10)
Tento zjednodusSeny vztah (10) mizeme aplikovat i na diferencialni tlakomér:
4 _ 1
h = = kc(l Iy) (11)
Z ¢ehoz plyne:
L I—Io
= (12)

Diferencialni tlakové ¢idlo nemusime cejchovat, postaci si pro kazdé méfeni poznamenat hodnotu
proudu I, odpovidajicimu nulovému ptetlaku.



2.2. Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku v plynu

Na generatoru sinusového signéalu nastavime urcitou frekvenci a amplitudu zvukového vinéni. Po-
stupné vysouvame pist a pomoci mikrofonu ptipojené¢ho na osciloskop hleddme polohy jednotlivych

maxim v rozmezi dané trubice.

e

Pro rychlost zvuku v prostfedi pti konstantni entropii (vratném adiabatickém dé&ji) plati vztah:

kde p je tlak a p je hustota prostiedi.

Pro idealni plyn tedy plati:

Obrazek 2: Kundtova trubice

0
e= G,
ap/¢

reproduktor

Cc = |K P
p
K =2¢2
)
c=2-
i
3. Pouzité pristroje
PFistroj Typ Rozsah Nejistota
ampérmetr | Metex M-3860D | 400 mA [+1%+ 1dgt
manometr U trubice 100 cm +0,29 mm
manometr | Pitot tube HD 350| 50cm +0,3%
metr Svinovaci metr 100 cm +0,29 mm
osciloskop | Grundig MO 30 30 MHz -

4. Méreni

4.1. Méreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

Tabulka 1: Pouzité pfistroje

(13)

(14)

(15)

(16)

Po natlakovani (polypropickém stlaceni) i po otevieni ventilu (adiabatické expanzi) odecteme na U
trubici vySky obou sloupct a ur¢ime jejich soucet h. Ziskame tedy hodnoty h; a h,, z nichZz pomoci
vzorce (10) spocteme Poissonovu konstantu.



h = hhorm’ + hdolni (17)

Diferencidlnim tlakomérem métime proudy I; a I, a pomoci vztahu (12) opét ur¢ime Poissonovu kon-
stantu.

Pro méteni pomoci U trubice se nejistota Poissonovy konstanty spocte pomoci nejistoty typu B (tfidy
presnosti métidla), a to tak, Ze na vzorce (17) a nasledné (10) aplikujeme pravidla na ptenos nejistoty.
Pti vypoctu nejistoty Poissonovy konstanty uréené pomoci diferencialni ¢idla aplikujeme pouze pra-
vidla na pienos nejistoty na vzorec (12). Vysledna nejistota primérné hodnoty konstanty se urc¢i po-
moci smérodatné odchylky aritmetického priméru (nejistoty typu A) a celkovych nejistot jednotli-
vych méfenti.

pocatek | Polypropické natlakovani! | Adiabaticky d€j! | Poissonova konstanta

Iy [mA]| hy [mm] I, [mA] | hy [mm] | I, [mA] Kn Ki
4,12 285,5 8,62 71,0 522 1,331(3) | 1,32(4)
4,15 279,5 8,52 80,5 5,34 1,405(3) | 1,37(4)
4,12 287,0 8,63 69,0 5,20 1,317(3) | 1,31(4)
4,12 288,5 8,66 79,5 5,35 1,380(3) | 1,37(4)
4,13 265,5 8,31 85,5 5,37 1,475(4) | 1,42(5)
4,11 249.,0 8,12 94,0 5,54 1,606(5) | 1,55(5)
4,13 268,5 8,36 67,5 5,15 1,336(3) | 1,32(4)
4,14 268,5 8,35 68,5 5,17 1,343(3) | 1,32(4)
4,14 2445 7,97 64,5 5,12 1,358(3) | 1,34(5)
4,13 258,0 8,17 95,5 5,70 1,588(4) | 1,64(5)

Tabulka 2: Urceni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou
Kk, = (1,41 £ 0,01) (p = 0,6827,n =9)
Kk, = (1,40 £0,14) (p = 0,6827,n =9)

Zavislost proudu prochazejiciho €idlem na rozdilu vySek hladin vodniho sloupce
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Graf 1: Zavislost proudu na rozdilu vysek hladin
) U polypropického natlakovani a adiabatického déje se jednd o hodnoty po ustanoveni termodynamické rovnovahy.
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o Polypropické natlakovani! | Adiabaticky d&;j!
Ptistroj
hy [mm] hy [mm]
U trubice 211,0(4) 60,0(4)
Pitot tube HD 350 210,7(6) 59,7(2)

Tabulka 3: Srovnani pfesnosti U trubice a elektrického manometru Pitot tube HD 350 (Tabulka 1)

Hodnota tlaku ([mm H,0]) métfena na U trubici se od hodnoty na elektrickém manometru 1i$i pouze
v ramci systematické chyby (nejistoty typu B).

4.2. Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku v plynu
Z poloh maxim ur¢ime pro dané frekvence vinovou délku, podle vztahu (16) uré¢ime rychlost zvuku

a spocteme Poissonovu konstantu podle vztahu (15), kde hustota vzduchu a tlak vzduchu p =
99,65 hPa.

1976 Hz | 1668 Hz | 1490 Hz
difem] | difem] | d;[em]
28,9 32,8 34,4
37,5 43,2 46,0
46,2 53,5 57,3
55,0 63,8 68,9
63,8 74,2 80,5
72,4 84,6 92,3
81,3 95,0 103.4
90,0 105,3

98,6
1075

Tabulka 4: Polohy maxim vInéni v Kundtové trubici

Uréeni vinové délky z poloh maxim stojatého vinéni

1100 - A = 8,74 cm —— P

hjz = 10,36 cm - 2
1000 — .

A2 =11,53 cm ——
200 | o
800 - *
700 |- e
600 — «

300 /

400 [ o

300 /

200 | | | | | | | | | |

d; [cm]

index i

Graf 2: Uréeni vlnové délky ze zavislosti poloh maxim d; na indexu i
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Pti vypoctu nejistoty Poissonovy konstanty uréené pomoci rychlosti zvuku ve vzduchu budeme vy-
chazet pouze z nejistoty typu B pro délkové métidlo a z nejistoty vzniklé metodou nejmensich ¢tverci
(nejistota fitu). Vysledna nejistota se z téchto nejistot vypocte pomoci vzorce pro prenos nejistoty.

f [Hz] A [m] c [m/s] K
1976 | 0,1748(2) | 3454(3) | 1422(5)
1668 | 0.2072(3) | 345.6(4) | 1.425(7)
1490 | 0,2306(6) | 343.6(9) | 1,408(15)

Tabulka 5: Ur€eni rychlosti zvuku a Poissonovy konstanty (pro vzduch)
5. Zavér

Ur¢ili jsme Poissonovu konstantu pomoci dvou rozdilnych metod (Clément-Desormesovou metodou
a pomoci rychlosti zvuku ve vzduchu).

U prvné zminéné metody jsme pro métfeni pouzili dva druhy tlakomért (U trubici a diferencialni
tlakové  Cidlo). Ziskali jsme tedy hodnoty «k, =(1,41+0,01) (p =0,6827,n=9) a
k; = (1,40 £ 0,14) (p = 0,6827,n = 9). Hlavni uskali této metody predstavuje provedeni adiabatic-
kého d¢je, pokud totiz otevieme ventil na moc kratkou dobu, hodnota x bude piili§ vysoka, v opacném
piipadé se bude blizit 1.

U druhé metody jsme také pro dané frekvence ziskali hodnoty Poissonovy konstanty (Tabulka 5).
Vysledky 1 nejistoty méfeni jsou vSak siln€ orientacni. Hlavnim problémem této metody byla neptes-
nost pfi odecitdni maxim vinéni, zplisobena tim, ze pro urcity rozsah vzdalenosti se zdala vychylka
stejnd, a také fakt, ze amplituda se vzristajici vzdalenosti od zdroje klesa (tudiz je obtizné rozeznat
maximum).



