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EXPERIMENTALNE STUDIUM ADIABATICKEHO DEJA
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Abstract. Ceriansky, P., Schauer, F.: A direct measurement of adiabatic constant of air,
Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C. Physical experiment played acrucial role in the
development of physical knowledge. The same holds for physics instruction. The recent
trends, emphasizing more competencies than knowledge, prefer rather constructivist
approach. This brings a renascence of interest for experiment in physics. The paper deals with
an application of constructivist method based on experimental experience of the learner. It
presents a specific problem of experimental study of the ideal gas behavior. Namely, the study
of adiabatic process and the adiabatic constant determination are provided. The technology
can be modified to remote experiment technology.
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1 Uvod

V skolskych laboratoriach sa s adiabatickym dejom stretavame skoro vylu¢ne len pri
ulohe merania adiabatickej konstanty « (niekedy nazyvanej aj Poissonova konstanta). Pouziva
sa pritom vyhradne Clémentova—Désormesova metoda [1]. Z metodického hl'adiska by bolo
prirodzenej$im priame meranie, vychadzajuce zo S§tadia adiabatického deja, t. j.
experimentalneho stanovenia Poissonovho zékona pre adiabaticky dej v idealnom plyne:

pV* = const. 1)

ktoré sa vsak stretava s tazkost'ami braniacimi jeho pouzitiu. Tieto tazkosti suvisia s tym, ze
adiabaticky proces sa viacSinou realizuje ako proces vel'mi rychle prebiehajtci, pocas ktorého
mozno povazovat mnozstvo tepla, ktoré si plyn vymeni s okolim za zanedbatelné. Je to
mozné vd’aka tomu, ze proces vymeny tepla prebieha relativne pomaly. Konkrétne tazkosti
S meranim k priamo z Poissonovho zakona st sposobené tym, ze potrebujeme zariadenie,
ktoré by bolo schopné vel'mi rychle merat’ hodnoty tlaku a objemu plynu tak, aby sme za
kratku dobu, pocas napr. adiabatickej kompresie, ziskali dostatocné mnozstvo nameranych dat
poskytujucich relevantna informdaciu o adiabatickej konStante.

V stcasnosti pouzivané zariadenia v Skolskych laboratériach (v nasom pripade ISES) uz
takéto moznosti poskytuju. Poskytuju moznost’ priameho §tidia zmien stavovych veli¢in pri
adiabatickom deji. Cielom tohto prispevku je prezentovat' realizaciu experimentalneho
zariadenia na Pedagogickej fakulte Trnavskej univerzity urCeného na Stadium dejov
v idealnom plyne a moznosti jeho vyuzitia pri vyucbe termodynamiky idealneho plynu.
Vychadzajuc z experimentalneho vySetrovania adiabatického deja sa experimentdlne ndjde
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zéakonitost’ zavislosti tlaku plynu od jeho objemu znama ako Poissonov zakon. Ur¢i sa tiez
adiabaticka konstanta vzduchu metdédou vychadzajucou z Poissonovho zakona. Stcasne je
cielom aj prediskutovanie tuskali tejto metody.

2 Teoretické vychodiska

Adiabaticky dej v plyne je dej, pri ktorom je zablokovana vymena tepla s jeho okolim.
V tomto pripade okrem splnenia stavovej rovnice idealneho plynu

pV =nRT, (2)

kde p, VaTsu tlak, objem atermodynamicka teplota, stavové veliCiny charakterizujuce
rovnovazny stav plynu, nje latkové mnozstvo a R moladrna plynovéa konStanta, existuju aj
jednoduché vztahy medzi I'ubovolnymi dvojicami stavovych veicin, napr. (1). Pristupovat’
k experimentalnemu vysSetrovaniu adiabatického deja je mozné tak, Ze pri dostato¢ne rychlej
zmene, napr. objemu, meriame hodnoty ostatnych stavovych veli¢in. Vychadzat’ mézeme bez
akychkol'vek apriornych vedomosti. Stac¢i sa dat’ in$pirovat jednou z metdd objavovania
fyzikdlnych vztahov a zavislosti veli¢in, dimenzionalnou analyzou. V zjednoduSenom
variante sa d4 fyzikdlny vzt'ah medzi danou veli¢inou a inymi veli¢inami, ktoré prichadzaju
do tvahy, hl'adat’ v tvare si¢inu mocnin tych, do Gvahy prichadzajicich veli¢in. Z porovnania
fyzikalneho rozmeru mozno ziskat' exponenty V jednotlivych mocninach. Experimentalnou
analdgiou takéhoto postupu je meranie zavislosti vybranych dvojic. Takyto postup nam je
schopny poskytnit’ podiel prislusnych exponentov. Problém sa velmi zjednodusi, ked
pracujeme s logaritmami nameranych hodnét, pretoZze v tom pripade dostavame linearnu
zavislost a prislusné exponenty v nej budll vystupovat ako koeficienty.
Poissonov zakon, po jeho zlogaritmovani, dava:

In p=—«xInV +const., 3)

pricomz tedrie vyplyva, ze k sa rovna podielu molarnej tepelnej kapacity za konsStantného
tlaku C, a molarnej tepelnej kapacity za konstantného objemu plynu Cy:

] 4)

Z (3) vidime, ze teoria predpoveda linearnu zavislost’ logaritmu tlaku plynu pri adiabaticke;j
zmene od logaritmu jeho objemu. Grafom tejto zavislosti je teda priamka, so smernicou
rovnajicou sa: — k. Preto, ak budeme schopni pocas adiabatického deja dostato¢ne rychle
merat’ sic¢asne hodnoty objemu a tlaku plynu, je celkom prirodzenym postupom vytvorenie
korespondujucich dvojic dat ,,nameranych* logaritmov uvedenych hodnot a vyhodnotenie ich
zavislosti pomocou linedrnej regresie. Linedrnou regresiou stanovena zapornd hodnota
smernice grafu zavislosti (In p) od (In V) je odhadom skuto¢nej hodnoty k. Sti¢asne linearna

regresia poskytne aj odhad neistoty merania adiabatickej konStanty.

3 Experimentilne zariadenie

Ako sme uz spomenuli Vuvode, podmienkou pre moznost’ experimentalneho Studia
adiabatického deja a jeho prostrednictvom aj merania konstanty k priamo z Poissonovho
zakona, je mat k dispozicii zariadenie schopné s vysokou frekvenciou vzorkovat’ objem a tlak
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vzduchu v pracovnej nadobe. Takéto zariadenie v svojom komplexe poskytuje ISES [3].
Celkovu zostavu aparatury predstavuje obr. 1.

Obr. 1 Celkovy pohlad na meraciu aparatiiru

Pouzitou pracovnou nadobou (Obr. 2) mdze byt napr. strickacka Janett pouzivana Vv usnej
medicine. Dovnutra valca striekacky je privedeny senzor teplotného modulu a hadickou je
vnutorny objem valca spojeny s tlakovym meracim modulom. Merania zmien objemu mozno
realizovat’ cez zmenu odporu reostatu, ktorého jazdec sa posuva spolu S piestom striekacky
a signal sa spracovava za pomoci ISES.
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Obr. 3 Meracie moduly ISES

Obr. 2 Detail pracovnej nadoby



Acta Fac. Paed. Univ. Tyrnaviensis, Ser. C, 2010, no. 14, pp. 69-73 72

Pouzité experimentalne zariadenie dovoluje ukladat’ data s vysokou frekvenciou, takze aj
pomocou vel'mi rychlej adiabatickej kompresie je mozné ziskat’ tisicky experimentalnych dat,
ktoré Statistickym spracovanim uz poskytuji zmysluplny vysledok

4 Experimentilne vySetrovanie adiabatického deja

Pocas rychleho stlacenia piestu pracovnej nadoby je unik tepla z plynu do svojho okolia
zanedbatel'ny a tento proces mozno s vel'mi dobrym priblizenim povazovat za adiabaticky.
Z grafu priebehu teploty, objemu atlaku (obr. 4) mozno uréit ohranienie priebehu
adiabatického deja na oblast’ prudkého narastu tlaku (dolnd Cast’ obrazku 4). Data, ktoré su
urcené na spracovanie budeme vyberat’ len z tohto ¢asového intervalu. ISES umoznuje export
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Tab. 1 Ukazka dat Obr. 4 Grafy priebehu teploty, objemu a tlaku plynu

dat vhodny pre Excel ¢i v textovom formate pouZiteI'nom v inych vhodnych programoch na
Statistické spracovanie dat. Vyberova ukazka zlomku dat je v tabulke 1. Hodnoty tlaku je
potrebné korigovat’ o aktudlny atmosféricky tlak, pretoze tlakomerny modul bol adjustovany
tak, Ze ukazoval rozdiely tlaku oproti atmosférickému. Celkovy pracovny objem, vzhl'adom
na relativne maly objem pracovného valca, je potrebné korigovat’ o hodnotu objemu plynu
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Obr. 5 Graf zavislosti logaritmov p a Vv Obr. 6 Koeficienty linedrnej regresie
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v privodnej hadi¢ke k meraciemu modulu tlaku. Statistické spracovanie dat pozostavajucich
zavyneseni Z logaritmov nameranych hodnot v Standardnych programoch na spracovanie
experimentalnych dat (napr. Origin) nam poskytne graf (obr. 5) prislusnej zavislosti aj
koeficienty linearnej regresie (obr. 6), z ktorych smernica grafu predstavuje odhad konstanty
adiabatického deja — x . Skusenost’ z merani ukdzala, ze vysledok je pomerne citlivy na
velkost objemu plynu v privodnej hadicke, ktory tvori nezanedbatenu cast' objemu
pracovného plynu. Preto bolo potrebné stanovit’ tento objem s dostato¢nou presnost'ou.

5 Zaver

V prispevku uvedeny postup mozno uspeSne pouzit v konsStruktivistickom pristupe
vyucby spravania sa idealneho plynu, ktorého modelom je zriedeny plyn — vzduch
V pracovnej nddobe. Za pomoci experimentalneho vysetrovania tohto plynu Student dospeje
Kk poznatku zavislosti tlaku od objemu pri adiabatickom procese v idedlnom plyne, znamom
pod nazvom Poissonov zdkon. Ziska tym nielen kvalitativhu zavislost’ oboch veli¢in, ale aj
kvantitativny odhad reprezentovany konstantou adiabatického deja. Analogicky postup
mozno pouzit aj pri Stadiu izotermického, izochorického ¢i adiabatického deja a Vv istej
modifikacii aj samotnej stavovej rovnice (2) idedlneho plynu. Ulohu mozno vhodnym
sposobom modifikovat’ ako vzdialeny experiment na dialku ovladany cez internet a zaradit’
ho kuz existujicim vzdialenym experimentom [3] Vv e-laboratériu Pedagogickej fakulty
Trnavskej unverzity.
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