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Termodynamika plynů

1.Podmínky v laborato i:ř

T=�26,3±0,05�0C                                     srelativní chybou�T=0,19%
p=�780±0,005�torr=100 400Pa              srelativní chybou� p=0,66%
�=56%

2.Teorie:

První úkol je zm it Poissonovou konstantu takzvanou ěř Clément-Desormesovou metodou, p i emžř č
je použita velká nádoba od okolní atmosféry odd lená v tším ventilem, opat ená tlakom remě ě ř ě
a ru ní pumpou p es menší ventil.č ř
Otev ením  menšího ventilu a použitím pumpy zvýším tlak  v nádob  a po dosaženíř ě
termodynamické rovnováhy ho ode tu ze stupnice, jako rozdíl výšek vodního sloupce č hi .Tlak se
potom dopo ítá jakoč

� p= po�hi� g (1.)
, kde � je hustota vzduchu a g tíhové zrychlení.

Pak se krátkým otev ením v tšího ventilu umožní adiabatická expanze vzduchu v nádob  a op t seř ě ě ě
ode te tlak stejným zp sobem.č ů
Takto ode tené tlaky sta í, abych vypo ítal Poissonovu konstantu pomocí vztahu:č č č

k=
h1

h1�h2

(2.), 

p i emž ř č h1 je rozdíl výšek vodního sloupce zaznamenán po zvýšení tlaku v nádob  a ě h2 po
umožn ní adiabatické expanze.ě
Vztah (2.)  vychází ze vztahu :

k=
ln� p1

po
�

ln� p1

p2
�

(3.),

který je použit pro vy íslení Poissonovy konstanty pro p ípad, když nádoba není vybavená jenč ř
tlakom rem ale i tlakovým idlem, které p evádí tlak na elektrický proud ě č ř I tímto zp sobem:ů

I=I 0�c	� p (4.),
kde  je I 0 je proud odpovídající nulovému hi a  c je konstanta úm rnosti.ě

Druhý zp sob je ů m ení Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku ve vzduchuěř , kde platí vztah:

c=
 k p

�
(5.),
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kde c je rychlost zvuku ve vzduchu, k Poissonova konstanta, p je tlak p i m ení ař ěř
 �  je hustota vzduchu p i ur ité teplot  m ení.ř č ě ěř

Te  je ješt  pot eba znát rychlost zvuku, což se ur í pomocí zm ení délky stojatého vln ní vď ě ř č ěř ě
rezonan ní trubici, v které je akustické pole buzeno reproduktorem. Ten je napájen z generátoru č
sinusového signálu, na kterém se nastavují vhodné frekvence. V trubici je posuvný píst, pomocí
kterého zaznamenáváme maxima. Rozdíl poloh sousedních maxim je polovina vlnové délky zvuku,
která se vyskytuje ve vzorci :

         c=2� �2 � f (6.)

3.M ení a výpo ty:  ěř č   
                     

             Clément-Desormesova metoda 

Nam ené hodnoty výšek jsou v tabulce 1.ěř

�h1±0,5�mm �h2±0,5�mm k=h1/ �h1�h2�

204 97 1,906

190 85 1,810

196 75 1,620

198 78 1,654

192 85 1,794

Tabulka 1.
St ední hodnota ř k s=1,709

Absolutní chyba p i m ení Poissonovy konstanty je:ř ěř

�k=
 ��k s�k �2

N �N�1�
=
 0,0388�0,0102�0,0079�0,0025�0,0072

20
=
 0,00333=0,0129

a relativní chyba   �kr=
� k

ks
	100%=0,76 % , pak k=�1,709±0,013� s rel. chybou0,76 %

Poissonovou konstantu jsme ješt  spo ítali pomocí vztahu (3.).Když zanedbáme konstantuě č
úm rnosti ě c  a víme, že p1�p0=I 1�I 0 a p0=I 0 , tak p1=I 1 .
Použijeme vzorec,

k=
ln

I 1

I 0

ln
I 1

I 2

(7.)

Nam ené hodnoty jsou v tabulce 2, s tím, že je ěř I 0=4,15mA .
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�h1±0,5�mm � I1±0,01�mA �h2±0,5�mm � I 2±0,01�mA k (7.)

191 8,08 98 5,25 1,558

190 9,32 85 5,49 1,528

196 8,78 75 5,33 1,500

198 7,86 78 5,07 1,459

192 9,33 85 5,49 1,550

Tabulka 2.

St ední hodnotař k je k=1,519 .

Absolutní chyba  tedy je �k=
 �k i�k �2

20
=0,018  a relativní    �rk=

0,018
1,519

	100 %=1,19 % .

iliČ k=�1,519±0,018�    srelativní chybou1,19 %

Pomocí rychlosti zvuku ve vzduchu

Te  následuje výpo et konstanty i t etí metodou, použitím rovnic (5.) a (6.).ď č ř

Maxima byla m ena pro t i r zné frekvence a  jejich polohy  jsou  indexovaná ěř ř ů y .

Pro první frekvenci - f 1=600,2274Hz polohy maxim jsou:

y1[cm ] 17,0

y2[cm ] 44,5

y3[cm ] 74,3

y4[cm ] 103,0

              Tabulka 3.

                                                                                              Graf 1.
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Vzdálenost  mezi nimi zjišt ná programem „Origin“ je  ě d 1=�28,79±0,31�cm .

�rd1=
0,31

28,79
100 %=1,1 % , což znamená, že � �2 � f1

=�28,79±0,31�cm

Pak                 c1=2� �2 � f1

	 f 1=2	28,79	600,2274=34561,09
cm

s
=345,61

m

s

P estože relativní chyba rychlosti zvuku záleží hlavn   na relativní chyb  vlnové délky zvuku, takř ě ě
absolutní chybu spo ítáme jako:č

�ac1=
� rc1

100
	c1=0,011	345,61=3,18

m

s
 , c1=�345,6±3,1� m

s
.

To samé provedeme pro další dv  frekvence, abychom dostali co nejp esn jší rychlost.ě ř ě

Pro frekvenci f 2=739,0304 Hz

y1[cm ] 35,80

y2[cm ] 59,20

y3[cm ] 82,25

y4[cm ] 105,95

             Tabulka 4.

                                                                                                  Graf  2.
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To znamená, že  d 2=�23,35±0,08�cm  s  chybou  �rd2=0,33% .

                                                     � �2 � f2

=�23,35±0,08�cm  

c2=2� �2 � f2

	f 2=2	23,35	739,0304=345,57
m

s

�ac2=
� rc2

100
	c2=

0,33
100

	345,57=1,14
m

s
, pak c2=�345,5±1,1�cm .

I pro t etí frekvenci ř f 3=1478,080Hz  jsou polohy maxim:

y1 [cm ] 18,25

y2[cm ] 29,80

y3 [cm ] 41,40

y4[cm ] 53,15

y5[cm ] 64,90

y6 [cm ] 76,50

y7[cm ] 88,05

y8 [cm ] 99,85

y9 [cm ] 111,60

              Tabulka 5.

                                                                                                       
                                                                                                    Graf 3.

 A vzdálenost je:

d 3=11,67cm ;� d3=0,23cm ;� rd3=1,9% ;� �2 � f3=�11,67±0,23�cm

c3=2� �2 � f3

	 f 3=2	11,67	1478,080=344,98
m

s
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�ac3=
� rc3

100
	c3=

1,9
100

	344,98=6,55
m

s
, c3=�344,9±6,6�cm

c=
c1�c2�c3

3
=345,61�345,57�344,98

3
=345,38

m

s

Chyby ud lané p i výpo tu jsou :ě ř č

�c=7,37
m

s
   ;    �rc=

7,37
354,87

	100%=2% .

Na konec se m že pomocí vztahu (5.) vypo ítat Poissonova konstanta:ů č

k=
c

2	�
p

=
�345,38�2 m

2

s
2	1,184

kg

m
3

100400
N

m
2

=1,406

Relativní  chyba bude záviset na relativní chyb  rychlosti zvuku a nam eného tlaku. Chybu hustotyě ěř
vzduchu na dané teplot  nebudeme zapo ítávat, protože se jedná o tabulkovou hodnotu.ě č

Pak ,
         � kr=
 �2	�rc�

2��� rp�
2=
 �2	2�2��0,66�2=4,05%

         � k=
�rk

100
	k=0,04	1,406=0,05

Poissonova konstanta tedy vychází:

k=�1,40±0,05� ,      srelativní chybou 4% .


