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Uréte Clémentovou - Desormesovou metodou pomer $Specifickych

tepiel pri stdlom objeme a tlaku pri izbovej teplote pre vzduch.

TEORETICKY UvoD

Experimentdlnym Stddiom chovania plynov bolo zistene, Ze
.ich termodynamické vlastnosti sd pre vacsinu plynov velmi pbdob—
né. Preto bol zavedeny reprezentativny modelovy plyn, tzv. idedl-
ny plyn, ktory méd tieto vlastnosti:
1. sidin tlaku a objemu idedlneho plynu zdvisi len od teploty,
2. vnutornd energia idedlneho plynu zdvisi tiez len od jeho tep-
loty.
Prvd vlastnost moZno vyjadrit stavovou rovnicou
pV = nRT (10.1)
kde T je absoluitna teplota, n latkové mnoZstvo Q moloch a R je
tzv. plynovd konstanta.

Z druhej vlastnosti vyplyva tzv. Mayerov vztah pre moldrne

tepelné kapacity pri stdlom tlaku Cp a stalom objeme CV

C,-Cy =R (10.2)

Rovnica (10.1) opisuje, ako spolu sivisia tlak a objem pri sté-
lej teplote - izotermicky dej, tlak a teplota pri stdlom objeme
- izochoricky dej, objem a teplota pri stdlom tlaku - izobaric-

ky dej.
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Chovanie idedlneho plynu pri adiabatickom procese moZno
predpovedat s uvd¥enim 1. termodynamického zdkona a vztahov
(10.1) a (10.2). Sdvis medzi objemom a tlakom md v tomto pripa-

de tvar tzv. Poissonovej rovnice
C.¢
pVv = const. (10.3)

kde & sa nazyva Poissonova kon3tanta a Je definovand vztahom

X - p_ . _.p (10.4)

kde cp a oy st prisludné Specifické tepld. Z kineticke] teorie
plynov vieme, Ze moldrna fepelné kapacita idedlneho plynu pri

stdlom objeme Jje

CV = 1 — (10.5)

kde i je podet stupfiov volnosti molekuly, t.J]. pocet nezavislych
tdajov (suradnic) potrebnych na urcenie polohy molekuly v pries-
tore. Pre Jjednoatomovd molekulu i = 3, pre dvojatémovd i = 5
a pre viacatomové molekuly i = 6.
Dosadenim vztahov (10.2) a (10.5) do vztahu (10.4) dostdva-
me pre pomer Specifickych tepiel vztah
i+ 2

ac = e

i

z ktorého mozno vyjadrit poctet stupfiov volnosti

2
i = — (10.6)

% -1
Posledny vztah ndm umoZfiuje z hodnoty Poissonove] konStanty usi-

dit na Struktdru molekdl plynu.
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METGDA MERANIA

Hodnotu kon3tanty ® nemozno ur¢itf priamo vydelenim hodno-
ty cp hodnotou Cy» pretoZe prakticky nemoZzno odmerat kalorimet-
ricky s dostatonou presnotou hodnotu Cy - Na meranie sa preto
pouzivajd rézne nepriame metody. V jednej z nich sa na to pouZi-
vajd adiabatické deje, ktoré prebiehajd v plyne pri Sireni zvu-
ku. Tym sa prevddza meranie ¥ na meranie rychlosti zvuku v ply-
noch. Pri inych metodach sa meria ¥ pozorovanim adiabatickych
zmien, ktoré v plyne umelo vyvolévame.

Jednoduchd metodu zaloZzend na adiabatickej expanzii plynu
navrhli Clément a Desormes (1819). Ich zariadenie sa sklada
7z vitsieho skleneného balona B, ku ktorému je pripojeny manome-

ter M naplneny zafarbenou vodou (obr. 10.1).
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Obr. 10.1 Clémentovo - Desormesovo zariadenie
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Kohdtikom k moZno do balona privaddzat skdmany plyn, kohtdtom K
so Sirokym otvorom moZnoc vndtro balona spojif s vonkaj$im vzdu-
chom. Cez kohitik k nahustime do balona B merany plyn, takZe ma-
nometer M ukdze rozdiel vySck hladin hl, a teda pretlak nad tla-
kom barometrickym b. Zadiato&ny tlak plynu v balpne je

Py = b+ pi (10.7)
kde pi = sgh1 je hydrostaticky tlak vodného stipca s vyskou hl
pri hustote vody s.

Ak nakrdtko otvorime Ziroky kohit K a hned ho zase zavrie-
me, tlak plynu sa rychlo vyrovnd s vonkaj3im atmosferickym tla-
kom b. Toto rozopnutie prebieha veImi rychlo, takZe ho mbZeme
pokladat za adiabatické. T4 &ast plynu, ktord zostala v balone,
md v okamihu uzavretia kohdta K tlak b a objem V2. Na zaciatku

expanzie mala tlak Py @ neznamy objem Vl' PodYa Poissonove) rov-

nice musi platit

pV] = bV? (10.8)
Ked?e pri adiabatickej expanzii sa plyn ochladil, postupom Casu
zacne Jjeho teplota stdipat, aZz pri rovnovdhe s okolim dosiahne

teplotu okolia. PretoZe pri tomto ohrievani sa objem plynu neme-

ni, bude rdstf jeho tlak na hodnotu
p, = b+ p, = b + sgh, (10.9)
kde h2 je rozdiel hladin vodného stipca v obidvoch ramenéch ma-

nometra.

PretoZe uwvaZované mnozZstvo plynu md td istd teplotu ako na
zatiatku adiabatickeéej expanzie, moZno z Boyleovho zdkona pre oba

stavy pisat

PV POV, (10.10)
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a urcéit nezndmy objem Vl' Dosadenim za Vl z rovnice (10.10) do

vztahu (10.8) dostaneme po Uprave pre Poissonovu konStantu vztah

p
in 1
b
X = (10.11)
P
1n 1
)

Pri praktickom merani byva pretlak pi a pdtom aj pé ovela mensi
ako atmosfericky tlak b, ¢o ndm umoZfuje hodstatne zjednodusit
vztah (10.11).

Dosadime do vztahu (10.10) 'za tlaky P, @ Py vztahy (10.7)

a (10.9). Dostaneme Poissonovu konstantu v tvare

p'
In (} + —1
b

X = - - (10.12)
p p

1n <1 + 1) - 1n <l + 2>
b b

Py P

PretozZe ——lLéil aj ——2<§_l, moZno logaritmy vystupujdce vo vzta-
b b

hu (10.12) rozvindt do Taylorovho radu podla tychto malych para-

metrov a uvdzit len prvy nenulovy ¢&len radu. Dostdvame tak prib-

lizny vztah

°)
b sgh h
Ko : e L . . (10.13)
Py Po sghl - sgh2 h1 - h2

b b

OPIS APARATURY A POSTUP PRACE

a) Pristroje a pomdcky: zariadenie podla obr. lQ.l, ba;ometer
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b) Postup préace:

Na zaciatku aj na konci merania od&itame na laboratornom
barometri atmosfericky tlak. Ak sa pocas merania vyskytla zmena,
paocitame s priemernou hodnotou.

Hustilkou pripojenou ku kohdtiku k nahustime do balona B
vzduch, aby manometer ukdzal pretlak 25 aZz 30 cm vodného stipca
a pockdame, kym sa hladiny kvapalného stipca v manometri ustédlia.
Po ustdleni od¢itame rozdiel hladin hl vodného stipca v obidvoch
ramendch manometra. Potom nakrdtko otvorime Siroky kohat K
a hned ho zasa zavrieme. Po vyrovnani teploty vzduchu v balone
s teplotou okolia, ¢o pozndme z ustdlenia kvapalinového stipca
v manometri M, od¢itame zasa rozdiel hladin h2' Meranie opakuje-
me 10-krdt pri réznych zaciatoénych hodnotdch hl a roznych rych-
lostiach otdcania kohidta K. Namerané hodnoty zapisujeme

do tab. 10.1.

Tab. 10.1

i hy (cm) h, (cm) Py (Pa) Ps (Pa) PV

Z priblizného vztahu (10.13) vyplyva, Ze medzi velic¢inami

hl a h2 je linedrny vztah
(10.14)

Meranie opakujeme a namerané body (hl, h2) vynesieme na milimet-

rovy papier a prelozime nimi priamku. Zo smernice tejto priamky
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uré¢ime hodnotu ¥ . Pre jeden bod priamky ur&ime systematickd
chybu v uréeni % , spdsobenl pouzitim pribliZného vztahu (10.13),

resp. (10.14). (Pouzite vztah (10.11).)

Upozornenie:
Pri nahustovani vzduchu musime dédvatf pozor, aby klesajica hladi-
na vodného stipca v manometri neklesla prilis blizko k dolnému

ohybu U trubice manometra. Inak kvapalina z manometra vystrekne.

OTAZKY A PROBLEMY

1. Comu sa rovnad rozdiel 3pecifickych tepiel pri stdlom tlaku
a objeme idealneho plynu?

2. Odvodte vztah (10.11) pre Poissonovu kon&itantu!

3. Vytipujte, ktoré sd moZzné zdroje chyb tejto merace] metédy!

4. Odhadnite hodnotu Poissonovej kondtanty vzduchu, ked vieme,

e je zloYeny vd&%inou z dvojatomovych molekul (NZ’ 02)!



