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�ást I - M¥°ení Poissonovy konstanty

1 Pracovní úkoly

1. DÚ: Odvo¤te rovnici pro Poissonovu konstantu.

2. Zm¥°te Poissonovu konstantu metodotou kmitajícího pístku.

3. Zm¥°te Poissonovu konstantu Clément-Désormesovou metodou. Nezapome¬te provést opravu va²eho m¥°ení
na systematické chyby.

4. Oba výsledky vzájemn¥ porovnejte (procentuáln¥) a diskutujte, jestli je v rámci chyb m·ºete povaºovat za
stejné.

2 Pom·cky

Digitální barometr, aparatura na m¥°ení Poissonovy konstanty Clément-Désormesovou metodou (sklen¥ná bá¬
se dv¥ma kohouty, otev°ený manometr, gumový m¥ch, stopky s fotoelektickou bránou), apataruta pro m¥°ení
Poissonovy konstanty metodou kmitajícího pístku (sklen¥ná ba¬ka, sklen¥ná trubice s postranním otvorem, pístek,
elektrická pumpi£ka na vzduch, stopky s fotoelektrickou bránou, spojovací trubice).

3 Teorie

Poissonova konstanta κ je pom¥r m¥rného tepla CP p°i stálém tlaku a m¥rného tepla CV za stálého objemu

κ =
CP
CV

(1)

Poissonova konstanta je významná veli£ina pro popis termodynamického chování plynu. Její hodnota je vºdy
κ > 1 a závisí p°edev²ím na po£tu atom· v molekulách m¥°eného plynu. Nap°íklad pro dvouatomové molekuly
je hodnota κ = 1.4 [1]. Její velikost je moºné ur£it nap°íklad ze zm¥ny tlaku v adiabatickém d¥ji, pro který platí
vztah

pV κ = konst. (2)
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3.1 Clément-Désormesova metoda

P°i m¥°ení touto metodou se vyuºívá zm¥ny tlaku p°i adiabatické expanzi. V báni je nejd°ív stla£en vzduch,
takºe hodnota tlaku v báni vzroste, v d·sledku toho se zm¥ní vý²ky hladin v manometru. Po otev°ení kohoutu se
tlaky uvnit° a vn¥ vyrovnají, prob¥hne adiabatická expanze. Teplota vzduchu v báni klesne, po£káme tedy, aº se
teploty vn¥ a uvnit° vyrovnají, vý²ky hladin se v reakci na tlakové zm¥ny op¥t zm¥ní.

Plyn v báni lze povaºovat za ideální plyn, pro první zm¥nu tedy platí vztah (2). Druhá zm¥na je izotermická,
platí pro ni obecný vztah

p1V1 = p2V2 (3)

Po vyjád°ení t°í stav· plynu pomocí rovnic (2) a (3), kterými plyn projde, a jejich úprav¥ [3] dostaneme vztah
pro výpo£et Poissonovy konstanty Clément-Désormesovou metodou

κ =
h

h− h′
, (4)

kde h je rozdíl vý²ky hladin po zvý²ení tlaku, h′ pak rozdíl vý²ky hladin po adiabatické expanzi a vyrovnání
teplot.

P°i m¥°ení nem·ºeme zanedbat dobu t, po kterou je otev°ený kohout, díky kterému dochází k adiabatické
expanzi. Je tedy nutné po zpracování dat extrapolovat hodnotu κ do t = 0. Pouºijeme program gnuplot, hodnoty
proloºíme funkcí f(t) = At + B, jelikoº m·ºeme povaºovat závislost κ na £ase t za lineární. Poté dostaneme, ºe
pro f(0) = κ = B.

3.2 Metoda kmitajícího pístku

Do ba¬ky se p°ivádí m¥°ený plyn, £ímº se v ní vytvá°í mírný p°etlak, který vytla£uje pístek v trubici sm¥rem
vzh·ru. Ve chvíli, kdy se pístek dostane nad ²t¥rbinu v této trubici, tlak v ba¬ce se zmen²í, pístek se posune dol·
a celý proces se opakuje. Pokud zvolíme vhodný tlak v ba¬ce, pístek bude kmitat okolo otvoru s periodou T .

Sníma£ vºdy zaznamená pr·chod pístku horní plohou, periodu tedy spo£ítáme jako T =
t

N
, kde t = 5 min a N

je zaznamenaný po£et pr·chod· horní polohou.
Poissonovu konstantu pak spo£ítáme za vztahu

κ =
4mV

T 2pr4
, (5)

jeho odvození je moºno nahlédnout v domácí p°íprav¥.
Do vztahu (5) dosazujeme hodnoty m = 4.59 · 10−3 kg, V = 1.133 l, 2r = 11.9 · 10−3 m.

4 Postup m¥°ení

4.1 Clément-Désormesova metoda

Fotoelektrický sníma£ nastavíme na reºim "gate". Otev°eme kohout p°ívodu vzduchu do ba¬ky a gumovým
m¥chem zvý²íme tlak v báni, kohout zav°eme. Po ustálení hladin ode£teme hodnoty jejich vý²ky. Poté na co
nejkrat²í dobu stla£íme kohout, který nechá £ást vzduchu uniknout, £ímº se vyrovnají tlaky. Zaznamenáme si
dobu otev°ení tohoto kohoutu. Po£káme, aº se ustálí hladiny a op¥t ode£teme jejich vý²ky. Celý proces n¥kolikrát
opakujeme, abychom si zajistili dostate£nou statistiku.
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Obr. 1: Graf závislosti hodnot Poissonovy konstanty κ na £ase otev°ení kohoutu t [s].

4.2 Metoda kmitajícího pístku

Nastavíme regula£ní kno�ík na pumpi£ce na minimum a uvedeme ji do chodu. Budeme otá£et regula£ním
kno�íkem, dokud nedosáhneme stavu, kdy bude pístek symetricky kmitat mezi ryskami na trubici. Uvedeme do
chodu sníma£, nastavíme dobu m¥°ení v reºimu po£ítání pulz· na 5 minut. M¥°ení n¥kolikrát opakujeme.

5 Zpracování

5.1 Clément-Désormesova metoda

Provedli jsme 21 m¥°ení a z nam¥°ených hodnot h, h′ jsem dle vztahu (4) spo£ítala hodnotu κ. V programu
gnuplot jsem hodnoty zpracovala a extrapolovala do bodu t = 0. Výsledek je vid¥t z grafu na Obr. 1

Výsledná hodnota Poissonovy konstanty p°i m¥°ení touto metodou je κ = (1.39 ± 0.01).

5.2 Metoda kmitajícího pístku

Provedli jsme 13 m¥°ení, která jsem zpracovávala statisticky [1]. Nam¥°ené hodnoty jsou v tabulce Tab. 1.
Hodnotu periody kmitu pístku jsem ur£ila na T = (0.3482 ± 0.0003) s. Dosazením do vztahu (5) jsem získala

hodnotu κ = (1.3625 ± 0.0006).

6 Diskuze

V na²em m¥°ení bylo cílem se co nejvíce p°iblíºit tabulkové hodnot¥, která je pro vzduch κ = 1.41. Clément-
Désormesovou metodou jsme získali hodnotu κcd = (1.39 ± 0.01). Na²e m¥°ení se tak dá povaºovat v na²ich
podmínkách za velmi p°esné, jelikoº odchylka od tabulkové hodnoty (pokud vezmeme v úvahu chybu m¥°ení) je
zhruba 1 %. M¥°ením metodou kmitajícího pístku jsem získala hodnotu κp = (1.3625 ± 0.0006). Tato hodnota
se od tabulkové li²í zhruba o 3.5 %. Kdyº tyto dv¥ metody porovnáme, zjistíme, ºe m¥°ení Clément-Désormesovou
metodou bylo p°esn¥j²í o 2.5 %.

Chyby obou m¥°ení mohly být zp·sobeny nap°íklad m¥nící se teplotou v místnosti, v pr·b¥hu m¥°ení bylo
otev°eno okno a teplota se pohybovala v rozmezí 22.8◦C aº 22.0◦C.
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N T [s] ∆Ti
1 867 0,3460 0,0022
2 867 0,3460 0,0022
3 861 0,3484 -0,0002
4 858 0,3497 -0,0014
5 863 0,3476 0,0006
6 860 0,3488 -0,0006
7 862 0,3480 0,0002
8 862 0,3480 0,0002
9 861 0,3484 -0,0002
10 861 0,3484 -0,0002
11 860 0,3488 -0,0006
12 859 0,3492 -0,0010
13 858 0,3497 -0,0014

pr·m¥rná hodnota 861 0,3482
st°ední kvadratická chyba T 0,0003

Tab. 1: Tabulka nam¥°ených hodnot po£tu kmit· pístku N a vypo£ítaných hodnot periody T s chybou.

7 Záv¥r

Dv¥ma r·znými metodami jsem zjistila hodnotu Poissonovy konstanty. U Clément-Désormesovy metody byla
hodnota κcd = (1.39 ± 0.01). M¥°ením kmitajícího pístku vy²la hodnota κp = (1.3625 ± 0.0006).

�ást II - M¥°ení dutých objem·

8 Pracovní úkoly

1. Ur£ete objem láhve metodou váºení.

2. Ur£ete objem téºe láhve pomocí komprese plynu.

3. Oba výsledky vzájemn¥ porovnejte.

9 Pom·cky

M¥°ený objem (láhev se závitem), speciální plynová byreta s porovnávacím ramenem, teplom¥r, barometr,
digitální váhy.

10 Teorie

Objem nádoby metodou váºení m·ºeme ur£it tak, ºe naplníme nádobu beze zbytku kapalinou o známé hustot¥
(nap°. voda). Z rozdílu hmotnosti prázdné a plné nádoby získáme hmotnost vody, objem nádoby pak spo£ítáme
podle vztahu

V =
mv

ρv
= mvVv, (6)

kde ρv je hustota vody a Vv je tzv. jednotkový objem vody, pro který platí
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Vv = 0.9998(1 + 0.00018t)

[
cm3

g
;◦C

]
, (7)

kde t je teplota vody.
Pokud objem nádoby nelze zm¥°it váºením, je moºné pouºít metodu komprese plynu. Testovaný objem je

p°ipojený k soustav¥ trubic napln¥ných vodou, jejíº dodate£ný objem p°esahuje do dal²í nádoby. Pokud tuto
nádobu zvedneme do jiné vý²ky, objem vzduchu v testovaném objemu a p°ipojené trubici se sníºí, tlak se zvý²í o
∆p, coº se projeví rozdílem hladin ∆h v obou trubicích. Z Boyle-Marriotova zákona dostaneme pro m¥°ený objem
V vztah

V = (V2 − V1)
p

∆p
+ V2 − V100, (8)

kde V100 je objem zcela napln¥né byrety.
Pro p°etlak ∆p dostaneme vztah

∆p = ∆hρg, (9)

kde g je gravita£ní zrychlení a ρ je hustota vody. Po£áte£ní tlak volíme atmosferický.
Je t°eba také zm¥°it objem trubice, která spojuje byretu s m¥°eným objemem, toho docílíme stejným m¥°ením

pro záslepku, £ímº získáme objem V ′, který poté ode£teme od objemu V .

11 Postup m¥°ení

U metody váºení nejd°ív zváºíme prázdnou lahev, poté ji naplníme i s ví£kem aº po okraj vodou a zváºíme plnou
nádobu. Hmotnost vody je rozdílem t¥chto dvou nam¥°ených hmotností. Nezapomeneme zm¥°it teplotu vody.

U metody kompresí plynu n¥kolikrát zm¥°íme rozdíl hladin p°i zm¥n¥ vý²ky nádoby s vodou. M¥°íme pro
hledaný objem a záslepku.

12 Zpracování

12.1 Metoda váºení

Nam¥°ila jsem a dopo£ítala hodnoty uvedené v Tab. 2.

tv [◦C] 28,1
m1 [g] 1597
m2 [g] 582
mv [g] 1015

Vv [cm3/g] 1.004857

Tab. 2: Tabulka nam¥°ených a spo£ítaných hodnot pro výpo£et objemu nádoby metodou váºení.

Po dosazení do vztah· (7) a (6) jsem získala výslednou hodnotu objemu V = (1020 ± 2) ml.

12.2 M¥°ení kompresí plynu

Pro m¥°ený objem lahve jsem nam¥°ením a dosazením hodnot do vztah· (9) a (8) získala hodnoty uvedené v
tabulce Tab. 3. Hodnoty pro záslepku jsou pak uvedené v tabulce Tab. 4.

Výsledný objem Vl jsem získala jako rozdíl V − V ′. Jeho hodnota je Vl = (976 ± 107) ml.
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V1 [ml] V2 [ml] ∆h [m] ∆p [Pa] V [ml] ∆Vi
1 3,44 8,59 0,05 447,91 1093,15 -99,45
2 0,00 2,95 0,03 281,47 986,54 7,16
3 6,23 9,68 0,03 330,43 986,79 6,91
4 1,48 4,59 0,03 293,71 1000,32 -6,62
5 7,87 11,15 0,03 318,19 976,80 16,90
6 0,49 4,26 0,04 354,90 1001,92 -8,22
7 8,53 10,82 0,03 257,00 838,98 154,72
8 2,95 6,72 0,04 342,66 1042,35 -48,65
9 7,22 10,17 0,03 293,71 950,04 43,66
10 0,00 6,23 0,06 550,71 1072,72 -79,02
11 5,25 8,20 0,03 244,76 1149,16 -155,46
12 10,99 12,46 0,02 146,86 952,33 41,37
13 3,12 7,54 0,05 477,28 870,07 123,63
14 1,31 6,23 0,05 465,04 999,02 -5,32
15 3,61 8,20 0,05 440,57 985,31 8,39

Aritmetický pr·m¥r objemu V
se st°ední kvadratickou chybou

1004 13

Tab. 3: Nam¥°ené a spo£ítané hodnoty pro objem lahve.

V ′1 [ml] V ′2 [ml] ∆h′ [m] ∆p′ [Pa] V ′ [ml] ∆V ′i
1 1,31 1,97 0,08 758,75 22,86 4,92
2 2,95 3,61 0,08 783,23 21,80 5,98
3 1,97 2,62 0,08 807,71 18,27 9,51
4 4,26 4,76 0,06 599,66 21,24 6,55
5 2,30 2,95 0,07 660,85 36,66 -8,88
6 1,97 2,62 0,09 832,18 15,88 11,90
7 0,98 1,97 0,10 954,56 39,49 -11,71
8 0,66 1,64 0,10 979,04 36,59 -8,81
9 3,28 3,61 0,07 636,37 -10,43 38,21
10 1,97 2,79 0,08 819,94 37,23 -9,45

Aritmetický pr·m¥r objemu V ′

a jeho st°ední kvadratická odchylka
28 3

Tab. 4: Tabulka nam¥°ených a vypo£ítaných hodnot pro záslepku.
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13 Diskuze

Metodou váºení jsem získala hodnotu objemu V = (1020± 2) ml. Relativní chyba je tak v na²ich podmínkách
p°ijatelná, její velikost je men²í neº 1 %.

Co se tý£e m¥°ení kompresí plynu, zde uº byla situace nesrovnateln¥ hor²í.
Po porad¥ s asistentem jsme uznali, ºe aparatura není natolik p°esná (nedokonalé t¥sn¥ní), aby v na²em m¥°ení

m¥lo signi�kantní význam pouºít k od£ítání hodnot katetometr. Proto jsme hodnoty od£ítali p°ímo ze stupnice na
trubici.

Co se tý£e zpracování chyb, nejd°íve jsem vypo£ítala hodnoty m¥°eného objemu, kde jsem výsledek ur£ila
jako aritmetický pr·m¥r. Absolutní odchylky od aritmetického pr·m¥ru se pohybovaly v °ádu jednotek a desítek
mililitr·, oproti tomu byly odchylky objem· V1 a V2 v °ádu desetin mililitr·. Rozhodla jsem se proto odchylky
objem· V1, V2, stejn¥ jako odchylku ∆h (také pouze v °ádu desetin), zanedbat a zpracovat chybu m¥°ení statisticky
jako st°ední kvadratickou odchylku.

Výsledná hodnota objemu mi tak vy²la Vl = (976 ± 107) ml. Relativní chyba je 13 %. Nam¥°ený objem
sice odpovídá reálnému objemu lahve, chyba je ov²em velmi velká. Jak je moºné vid¥t v tabulce Tab. 3, hodnoty
vypo£ítaného objemu se odchylovaly od aritmetického pr·m¥ru o 5-10 %. T°i m¥°ení jsem z výpo£t· odstranila jako
hrubé chyby. P°ípadné dal²í zúºení vzorku by mohlo p°inést p°esn¥j²í výsledky, ztratili bychom v²ak statistickou
výhodu v¥t²ího po£tu m¥°ení.

Chyby mohou být zp·sobeny nedokonalostí aparatury, nap°íklad ²patným t¥sn¥ní. Jelikoº chyby na²eho m¥°ení
byly opravdu velké, naskýtá se i moºnost, ºe do²lo k pochybení p°i provedení pokusu, £ehoº si v²ak nejsme v¥domi.

Pokud porovnáme hodnoty nam¥°ené t¥mito dv¥ma metodami, zjistíme, ºe v rámci spo£ítaných chyb si nam¥°ené
hodnoty odpovídají. Jako p°esn¥j²í se jeví metoda váºením, jelikoº chyba tohoto m¥°ení je o dva °ády men²í, neº
chyba druhé metody.

14 Záv¥r

Metodou váºení jsem získala hodnotu objemu lahve V = (1020 ± 2) ml. M¥°ením pomocí komprese plynu mi
vy²la hodnota Vl = (976 ± 107) ml. P°esn¥j²í je dle na²eho m¥°ení metoda váºení.
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