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1. Ukoly

1. Méteni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

2. Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

2. Teorie

Pokud predpokladame plyn, ktery je dokonale stlacitelny a mezi jeho molekulami neni zadné
vnitini tfeni a srazky ¢édstic jsou dokonale pruzné. Muzeme pak popsat idedlni plyn tzv. stavovou
rovnici idedlniho plynu (1), ve které vystupuje tlak p, objem V', latkové mnozstvi n termodynamicka
teplota T a tepelnd molarni konstanta R, kterd mé hodnotu R = 83,314 J-K~'mol .

pV =nRT (1)

Adiabaticky déj se definuje jako déj, pri kterém konstantni teplo, nebo zména tepla je nulova. To
znamend, ze nedochdzi k tepelné vyméné mezi idedlnim plynem a a jeho okolim. Pro adiobaticky déj
idedlniho plynu plati vztah (2), ve kterém vystupuje tlak p, objem plynu V' a Poissonova konstanta k.

pV" = konst. (2)

Poissonova konstanta x muzeme urcit z rovnice (3) kde C, je molarni tepelna kapacita pii stdlém tlaku
a C, je molarni tepelna kapacita pro pfi stalém objemu.

K= — (3)

Molérni tepelnou kapacitu pii konstantnim objemu C,, muzeme uréit z ekvipartié¢niho teorému. Podle
ného je sestavena rovnice (4), ve kterém vystupuje molarni plynové konstanta R a pocet stupnu
volnosti N.

ngR (4)

Nésledné pomoci Mayerova vztahu, ktery vyjadiuje rovnice (5) muzeme vypocitat moldrni tepelnou
kapacitu C), za konstantniho tlaku.
Cp=0Cy,+R (5)
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plyn % zast. v atm. K

dustk, N, 78,09 1+ 2R
kyslik, O, 20,95 1+ 2R
oxid uhli¢ity CO, 0,04 1+ 2R
Vzacné plyny 0,94 1+ %R

Tabulka 1: Hodnoty Poissonovy konstanty pro plyny, které maji nejvétsi zastoupeni v atmosfére.

Po kombinaci téchto vztahu dostaneme rovnici (6), ze které muzeme jednoduse spocitat Poissonovu
konstantu pouze ze znalosti slozeni plynu. (A samoziejmé musi platiti nas predpoklad, ze plyn lze
povazovat za idedlni.)

2
-1+ =
K +N (6)

Z tabulky 1 jednoznac¢né plyne, Ze muzeme Poissonovu konstantu pifiblizné uréit jako kK = 1 + %,
protoze vzduch je tvofen z 98 % dvouatomovym plynem, tedy dusikem a kyslikem.

2.1. Méreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

Tato metoda je zaloZena na vyhodnoceni naméfenych veli¢in posloupnosti déji v méfeném plynu
sestavajici z izotermického stlaceni, adiabatické expanze a izochorického ohifevu méfeného plynu.
Vyuziva se pfi tom velké nddoby, kterou je mozno natlakovat a rychle odpustit. P¥itom je k ni pfipojena
U-trubice naplnéna vodou, na které je mozno odecitat zménu tlaku uvniti nadoby pomoci centimetru
sloupce vody. Pro Poissonovu konstantu plati rovnice (7), kde py je tlak okoli a k je konstanta prepoctu
vysky a vodniho sloupce na tlak,

In (P0+kh1 >

K = 7i Zh (7)
Ppo 1
In (p0+kh2)

Jestlize bude zména tlaku ve srovnani s atmosférickym tlakem dostateéné mald, pak muzeme pouzit
pouze prvni ¢len rozvoje rovnice (7) podle h; a hg, ktery vyjadiuje rovnice (8).
hy

Eal . ®

2.2. Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

Pro rychlost zvuku ¢ v idedlnim plynu plati vztah (9), kde p je tlak idedlniho plynu, g je hustota
vzduchu a x je Poissonova konstanta.
K-p

c=,/— 9
; ©
Rychlost zvuku ur¢ime podle rovnice (10).
A
c=2f-— (10)
2
Z téchto dvou vztahtu muzeme vyjadrit Poissonovu konstantu s podle vztahu (11).
2
4(3)° 12
K= 1) I (11)
p

3. Postup méreni

3.1. Méreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

Do uzaviené nddoby s nulovym rozdilem tlaka v U-trubici po otevieni ventilu pumpickou natlaku-
jeme vzduch a ventil uzavieme. Néasledné nechame hladiny ustélit a ode¢teme vysku h;. Rychle plné
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otevieme a hned zavieme hlavni ventil. Opét nechame hladiny ustalit a odecteme vysku ho. Tento
postup zopakujeme desetkrat.

3.2. Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

Zasuneme pist do vychozi pozice, tj. co nejblize reproduktoru. Na generdtoru nastavime vystupni
frekvenci f. Posouvame pist trubici a odecitame vzdélenosti, na kterych nabyva vlnéni maxim. Témito
vzdélenostmi pak prolozime linedrni funkci v zdvislosti na poradi, jejiz smérnice bude hledané A/2.
Postup provedeme pro 5 ruznych frekvenci.

4. Nameérené hodnoty

4.1. Méreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

C. méfeni | hy [cm] | h2 [cm]
1 276 79
2 253 68
3 274 78
4 264 75
5 254 70
6 286 90
7 266 64
8 263 73
9 289 89
10 252 67

Tabulka 2: Namétfené hodnoty vysky vodni hladiny po zvySeni tlaku h; a po snizeni tlaku hs.

4.2. Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

Frekvence [Hz] poloha maxim x [cm]
FL=961,7 | 240 ] 41,7 59.6 | 7.6 | 95.5
fo—1255.1 | 33,0 | 46,7 | 60,2 | 74,2 | 87,8 | 101,5
f2=1500,6 | 24,3 | 36,0 | 47,5 | 58,6 | 70,2 | 81,6 | 93,0 | 104,5
fa=1765,4 | 29,1 | 39,0 | 48,5 | 584 | 68,0 | 77,8 | 87,5 | 97,3 | 107,0
fs=2012,1 | 22,0 | 30,8 | 40,5 | 49,2 | 57,6 | 65,8 | 74,6 | 83,2 | 91,8 | 100,3 | 108,9

Tabulka 3: Namétené hodnoty maximalnich hodnot vychylek vinéni pii pfedem vybranych frekvencich.

Tlak vzduchu byl p = (96,65 + 0,05) kPa.

5. Zpracovani méreni

5.1. Obecné vztahy pro zpracovani méreni

Stfedni hodnotu uréime jako aritmeticky prumér z naméfrenych hodnot, tedy podle rovnice (12).

(12)
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Nejistotu typu A (uy) uréime jako smérodatnou odchylku aritmetického pruméru podle rovnice
(13).

YN (@i — 2)
NV 1) (13)

Zakon prenaseni nejistot vyjadiuje rovnice (14).

welf) = \/ <§j) () + (;j) )+ (5;) () (14)

5.2. Konkrétni vztahy pro zpracovani méreni v této uloze

ua(z) =

5.2..1 Méieni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

Stredni hodnotu, kterou vyjadiuje rovnice (12), pro vysky hj i ho, v naSem piipadé vyjadiime,
pokud dosadime métené veli¢iny, pak prejde tento vzorec do tvaru, které popisuji rovnice (15) a (16).

) L Qo
hy = 0 Zhu (15)
i—1
L Qo
S 1 i .
ho 10;712 (16)

Nejistotu typu A, kterou vyjadiuje rovnice (13), pro vysky hi i ha, v nasem piipadé vyjadiime, pokud
dosadime méfené veli¢iny, pak prejde tento vzorec do tvaru, které popisuji rovnice (17) a (18).

S22 (hai — ha)

UA(hl): 10'(10_1) (17)
wa(h) = 312 (hai — ho) (18)
AV 10- (10 — 1)

Tvar zékona prenaseni nejistot, ktery vyjadiuje rovnice (14), je pro vztah (7), ktery ndm dovoluje
vypocitat Poissonovu konstantu, ve tvaru, ktery vyjadiuje rovnice (19).

B 1 h 2 hiu(hd)  [h3u(hn)? + hu(hs)?
uc(k) = \/<h1 _— + (7 — h2)2> u(hy)? + (hll— S \/ e h21)4 (19)

5.2..2 Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

Nejistota frekvence je zptisobena jeji nestélosti a stanovime ji na 0, 1 Hz. Jako nejistotu % stanovime
nejistotu odectu, tedy 1 mm. Nejistotu tlaku uz jsem meéli stanovenou. Nejistoty tedy budou pfimo
definovany podle rovnic (20), (21) a (22).

ue(f) = 0,1 Hz (20)
Ue <;> =1 mm (21)
uc(p) = 0,05 kPa = 50 Pa (22)

Ze zdkona prenaseni nejistot (14) dostaneme celkovou nejistotu méfeni, kterd je vyjadiena rovnici

(23).

aalr) = V 64(3)" Floue (3)°, 643)° FPPuclf)? | 16(5)" fouelo)?

= 23
p? p? p* 2
Tuto rovnici muzeme upravit do jednodussiho tvaru. Dostaneme pak rovnici (24).
2 2 2 2
(3)° 727 (e (3)" £202 + 4ucl£)? (3) 7 + welp)22 (3)°)
uc(k) =4- o (24)
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5.3. Dosazeni hodnot do vztahtu
5.3..1 Méreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

Dosazenim hodnot do vztahu (15) a (16) dostaneme jiz vztahy pro vypocet aritmetického pruméru
vysek, které jsou jiz pripravené pouze pro vypocet, a to vztahy (25) a (26).

- 1
hy = 5(276 + 253 4 274 + 264 + 254 + 286 + 266 + 263 + 289 + 252) = 267,7 (25)

1
hy = 75(55 + 53 + 59 + 57+ 53 + 62 + 55 + 66 + 60 + 53) = 75,3 (26)

Pro vypocet hodnoty Poissonovy konstanty dosadime do vzorce (7) stfedni hodnoty vysek hi a hg z
rovnic (25) a (26). Nésledné dostaneme rovnici (27), kterd ndm po numerickém vypoctu d4 jiz vysledek

Poissonovy konstanty.
271

T 971-57.3

Podobné uréime nejistoty typu A, tedy podle rovnic (17) a (18), kam dosadime jiz vypoctené hodnoty
podle rovnic (25) a (26). Dostaneme tedy rovnice (28) a (29).

R

= 1,391372 (27)

= 4,198015 (28)

() (276 — 267,7)% + (253 — 267,7)% + - - - + (252 — 267, 7)2
u =
AV 10- (10— 1)

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
UA(hI)ZWm 75,3)2 4+ (68 ~ 75,3)° + (18— 532 4 -+ (67753 ., 00 (29)

10-(10—-1)
Ze zakona prenaseni nejistot potom urcime celkovou chybu méfeni Poissonovy konstanty jak vy-
jadfuje rovnice (30).

= 0,022009 (30)

uc(k) =

75,32 - 4,1980152 + 267,72 - 2, 8049562
(271 — 75, 3)4
5.3..2 Méieni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

7Z linearni regrese namérenych hodnot v zavislosti na jejich poradi jsem urcili hodnotu % pro kazdou
frekvenci, jenz vyjadiuje tabulka 4.

fi f2 f3 fa f5
Xem] | 17,88 | 13,71 | 11,43 | 9,73 | 8,65

Tabulka 4: Hodnoty smérnice tecny linedrni regrese zavislosti maxim vlnéni na jejich poradi (viz
Dodatek - Grafy). Neboli hodnota 3.

Pro vypocet Poissonovy konstanty vyuzijeme vztahu (11).

4-17,88%2-961,7-1.129
= ’ U =1, 38154 1
K 96650 , 381549 (31)

Pro vypocet celkové chyby méfeni vyuzijeme jiz upravenou rovnici ze zédkona prendseni nejistot
pro vztah (11), tedy vztah (24). Dostdvame

1
Ue(k) =4 ——— - (961,72 -1,788%-1,129% - (4-0,001% - 961, 7% - 96650% +4 - 0,12 - - - 32
(k) 566500 ( ( (32)

... 1,788% - 96650% + 50% - 961, 7% - 1, 788?)

N|=

= 0,07 (33)
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5.4. Vysledky méreni

5.4..1 Méreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou

Bl [Cm]

ha [cm]

uc(h1) [cm]

uc(hg) [cm]

K

Uuc(k)

267,7

75,3

4,2

2.8

1,39

0,02

Tabulka 5: Vysledky méfeni Poissonovy konstanty pomoci Clément-Desormasovy metody.

5.4..2 Méreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku

Frekvence | fi f2 f3 Ja I5
2 lem] | 17,88 | 13,71 | 11,43 | 9,7 | 8,7
K 1,38 | 1,38 | 1,37 | 1,38 | 1,42
Ue(K) 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07

Tabulka 6: Vysledky méfeni Poissonovy konstanty pomoci rychlosti zvuku v plynu.

6. Zaveér

Hodnotu Poissonovy konstanty jsem v tomto cviéeni uréoval pomoci Clément-Desormesovy metody
a z rychlosti zvuku v plynu. Tabulkova hodnota Poissonovy konstanty pro vzduch se shoduje s uréenim
Poissonovy konstanty podle ekvipartiécniho teorému a ona je hodnota je x = 1,4. Tato hodnota plati
pro vzduch od 20°C do 30°C.

Clément-Desormesovou metodou jsem stanovil hodnotu Poissonovy konstanty jako x = (1,39 +
0,02). Hodnota Poissonovy konstanty se v tomto intervalu ziejmé nachézeji.

Pétkrat jsem urcil Poissonovu konstantu pomoci rychlosti zvuku v plynu. Jak je vidét z tabulky 6,
tak kazdy vysledek Poissonovy konstanty odpovida tabulkové hodnoty i hodnoty Poissonovy konstanty
urcéené pomoci ekviparti¢niho teorému. Pti porovnéni s témito hodnotami je vidét, ze nejistota métreni
je az zbytecéné velkd. To mohlo zpusobeno uréenim nejistoty méfeni polohy maxim na 1 mm. Lidské
oko by mohlo byt schopné rozlisit i rozdil 0,5 mm, avSak neni mozné, aby nejistota byla v tom méfeni
zaménéna za tuto mensi nebot se poloha maxim urcovala podle obyéejného svinovactho metru, ktery
mé obecné nejistotu od 0.1 mm do 0.5 mm v zavislosti na hodnoté vzdélenosti a vyrobci onoho metru.

Ukézalo se, ze méfeni Clément-Desormasovou metodou je presnéjsi a to je zpusobena zejména vice
veli¢inami, které je potieba znat. Tedy u Clément-Desormasovy metody stac¢i mit pouze dobry ptistroj
k méfeni vysky vodniho sloupce, zatimco u uré¢ovani Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku je nutné
znat atmosféricky tlak vzduchu, polohu maxim, hustotu vzduchu a frekvenci, tedy mit dobry generator
zvukovych vin, ktery dokdze generovat viny se stalou frekvenci. Avsak u Clément-Desormasovy metody

vevs

v ews
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