Termodynamika plynt - Poissonova konstanta vzduchu Ondrej Mikulastik
Termodynamika plynu

1.Podminky v laboratori:

T=(26,3+0,05)C srelativni chybou o;=0,19 %
p=(780+£0,005)t0rr=100 400Pa s relativni chybou o ,=0,66 %
P=56%

2.Teorie:

Prvni dkol je zméfit Poissonovou konstantu takzvanou Clément-Desormesovou metodou, pricemz
je pouZzita velkd nddoba od okolni atmosféry oddélena vétSim ventilem, opatfend tlakomérem
a ru¢ni pumpou pres mensi ventil.
Otevienim menSiho ventilu a pouZitim pumpy zvySim tlak v nddobé€ a po dosazeni
termodynamické rovnovahy ho odectu ze stupnice, jako rozdil vySek vodniho sloupce 4, .Tlak se
potom dopocita jako

Ap=p,thpg (1)
,kde p jehustota vzduchua g tithové zrychleni.

Pak se kratkym otevienim vétSiho ventilu umozni adiabatickd expanze vzduchu v nddobé a opét se
odecte tlak stejnym zplisobem.
Takto odectené tlaky staci, abych vypocital Poissonovu konstantu pomoci vztahu:

k= h 2
_hl_h2 (')’

pficemz h, je rozdil vySek vodniho sloupce zaznamendn po zvySeni tlaku v nddobé a /1, po
umoznéni adiabatické expanze.
Vztah (2.) vychézi ze vztahu :

P

p()
Py
P2

In

k=

(3.),
In

ktery je pouZzit pro vycisleni Poissonovy konstanty pro piipad, kdyZ nddoba neni vybavena jen
tlakomérem ale i tlakovym ¢idlem, které pievadi tlak na elektricky proud [ timto zptisobem:

I=1ly+c-Ap (4.,
kde je I, je proud odpovidajici nulovému #%; a ¢ je konstanta Gmérnosti.

Druhy zptisob je méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku ve vzduchu, kde plati vztah:

|
c=| k& (5,
[
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kde c¢ jerychlost zvuku ve vzduchu, k Poissonova konstanta, p je tlak pfi méfeni a
p je hustota vzduchu pfi urcité teploté¢ méteni.

Ted je jeSté potieba znat rychlost zvuku, coZ se uréi pomoci zméfeni délky stojatého vinéni v
rezonan¢ni trubici, v které je akustické pole buzeno reproduktorem. Ten je napéjen z generdtoru
sinusového signdlu, na kterém se nastavuji vhodné frekvence. V trubici je posuvny pist, pomoci
kterého zaznamendvdme maxima. Rozdil poloh sousednich maxim je polovina vlnové délky zvuku,
ktera se vyskytuje ve vzorci :

c=2

A
5) f (6.

3.Méreni a vypocty:
Clément-Desormesova metoda

Naméiené hodnoty vySek jsou v tabulce 1.

(h,£0,5)mm (h,+0,5)mm k=h,(h,—h,)
204 97 1,906
190 85 1,810
196 75 1,620
198 78 1,654
192 85 1,794
Tabulka 1.

Stfedni hodnota & ,=1,709

Absolutni chyba pfi méfeni Poissonovy konstanty je:

[~— 5
o o ZUe k) 10,0388+0,0102+0,0079+0,0025+0,0072
ST 20

=10,00333=0,0129

arelativni chyba o, = %- 100%=0,76 % ,pak k=(1,709+0,013)s rel. chybou0,76 %
s

Poissonovou konstantu jsme jeSté spocitali pomoci vztahu (3.).KdyZ zanedbame konstantu
umérnosti ¢ avime,ze p,—p,=1,—1, a p,=I, ,tak p,=I,
PouZijeme vzorec,

lnl—l
k=—0>= (1)
In—

2

Naméfené hodnoty jsou v tabulce 2, s tim, Ze je 1,=4,15mA
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(h,£0,5)mm (1,£0,01)mA (h,£0,5)mm (1,£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.
Sttedni hodnota k& je k=1,519
|
] : (k=K o _0,018 _
Absolutni chyba tedy je U/FV 5 =0,018 arelativni U’k__l,S 0 100%=1,19% .

Cili k=(1,519+0,018)

Pomoci rychlosti zvuku ve vzduchu

Ted nasleduje vypocet konstanty i tfeti metodou, pouZitim rovnic (5.) a (6.).

srelativni chybou 1,19 %

Maxima byla méfena pro tfi rizné frekvence a jejich polohy jsou indexovand vy .

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

100

y,|cm] 17,0 z

Yalem] 44,5 = 00

v, cm] 74,3 =

vilem] 103,0 =
Tabulka 3. g

cislo mereni

Graf 1.

3.5
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Vzddlenost mezi nimi zji§ténd programem ,,Origin“ je ~ d,=(28,79+0,31)cm .

0,31 A
=—2"_ 100 %=1,1 y ive | N =
T, 28.79 00%=1,1% , co? znamen4, 7e 2)11 (28,79+0,31) cm
Pak cl=2( %) - f,=2-28,79-600,2274=34561,09 2 =345,61 %
1 S

PrestoZze relativni chyba rychlosti zvuku zélezi hlavné na relativni chybé vilnové délky zvuku, tak
absolutni chybu spocitame jako:

)ﬂ

Irel . =0,011-345.61=3,18"" , c¢,=(345,6+3,1 -
S

Uac] =ﬁ Cl

To samé provedeme pro dalsi dvé frekvence, abychom dostali co nejpfesné;jsi rychlost.

Pro frekvenci f,=739,0304 Hz

y,[em] 35,80 =]

y,lem] 59,20 E

v cm] 82,25 g "

v, cm] 105,95 % i 4
Tabulka 4. -

40
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cislo mereni

Graf 2.
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To znamend, 7 d,=(23,35+£0,08)cm s chybou 0,,=0,33%

( A) =(23,35+0,08) cm
2] p

c,=2 A -f2=2-23,35-739,0304=345,57ﬂ
2 P )

O 2 0,33 m
= c,=—2=.34557=1,14— ,pak c¢,=(345,5+1,1)cm .
Tac2 100 2 100 3455 s P = )

I pro tfeti frekvenci f;=1478,080 Hz jsou polohy maxim:

120 =

y,[cm]| 18,25
y,|cm] 29,80 0
vl em] 41,40
v, cm] 53,15 g T
ys|cm ] 64,90 = .
yelem] 76,50 =
y,| cm] 88,05 C_ZD
vlem] | 99,85 T 40
Vol cm| 111,60
20 -
Tabulka 5. : : : : .

cislo mereni

Graf 3.

A vzdélenost je:

N | >

d3=11,67cm,-ad3=0,23cm,-a,d3=1,9%,-( ) =(11,67+0,23) cm
3

c,=2| X £.=2:11,67-1478,080=344,08 "
2] 5 S
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o Urc3 - 1 9
acs ™ 100 100

=(344,9+6,6) cm

b

+c,+
G 632 C3=345,61+3453,57+344,98=345,38ﬂ
N

Chyby udélané pfi vypoctu jsou :

_ 737

L 05 g 100%=2%

o,=7371%2
S

Na konec se miZe pomoci vztahu (5.) vypocitat Poissonova konstanta:

L (345,38 1, 1842 kg
k=== s = m 1 406
p 1004005
m

Relativni chyba bude zaviset na relativni chybé rychlosti zvuku a namétfeného tlaku. Chybu hustoty
vzduchu na dané teploté nebudeme zapocitavat, protoZe se jednd o tabulkovou hodnotu.

Pak ,

o= (20, (o, =1 (2:2)+(0,66)=4,05%

rk
=T 1 =0,04-1,406=0,05
7= 700

Poissonova konstanta tedy vychazi:

k=(1,40+0,05) , srelativni chybou 4 %



