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1 Pracovni tkoly

1.1 Meéreni dutych objemu vazenim a kompresi plynu

1. Jednolitrovou ldhev zvazte prazdnou.
2. Jednolitrovou lahev zvazte plnou vody.

3. Z obou vysledki urcete objem lahve.

4. Objem prazdné jednolitrové lahve urcete kompresi plynu.

5. Stejnym postupem zméite objem hadicky spojujici byretu s méfenym prostorem. Tuto hodnotu odectéte od

vysledku podle bodu 4.

1.2 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu

1. Zmétte kompresi plynu objem banky systému s kmitajicim pistkem.

2. Zméite Poissonovu konstantu metodou adiabatické expanze a soucasné metodou kmitajiciho pistku.

3. Oba vysledky porovnejte. Vysledek metody kmitajictho pistku povazujte za tabulkovou hodnotu Poissonovy

konstanty.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité pristroje

2.1.1 Meéreni dutych objemu vazenim a kompresi plynu

Méfeny objem (ldhev s kohoutem), specidlni plynovéd byreta s porovnavacim ramenem, katetometr, véhy, tep-

lomér, voda.

2.1.2 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu

Teplomér, sklenéna ban se dvéma kohouty, otevieny manometr, gumovy méch, stopky s optickou branou, systém

s pumpou a kmitajicim pistkem.



2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Meéfeni objemu vazenim

Zajima nas vnitini objem nédoby, ktery zjistime jeho vyplnénim kapalinou o zndmé hustoté - v nasem piripadé

vodou. Nadobu nasledné zvazime naplnénou a prazdnou a pro vnitini objem bude platit nasledujici vztah

V — @ — mUVU, (1)
Pv

kde my, je hmotnost vody, p, jeji hustota a V;, objem jednoho gramu vody. Ten ziskdme pomoci vztahu
em3 o
Vi = 0,9998(1 + 0,00018t) | —,°C'| , (2)
g
ve kterém je t teplota vody.

2.2.2 Meéreni objemu kompresi plynu

V piipadé, ze se nedd méfit objem vazenim, mizeme volit metodu vyuzivajici plynu. Pomoci specidlni aparatury
sestavené podle Obr. 1 vyrovname hladiny vody v byreté a pomocné trubici (za pusobeni atmosferického tlaku) a
nésledné ramenu, které vede do méfeného objemu (byretou), zavieme vnéjsi ventil. Tim, Ze poté natlakujeme spodni
nadrz s vodou, zvysime tlak na méfeny objem a ten se zmens{ z puvodni hodnoty V{j na novou hodnotu V7. Tlaky v
kapaliné se mus{ vyrovnavat, takze z rozdilu hladin v obou trubicich Ah mtZeme uréit zménu tlaku uvniti méfené

nddoby Ap v porovndni s puvodnim (atmosferickym) tlakem p. Z Boyle-Mariottova zdkona dostdvame vzorec

V= (vo—vnAﬂp, (3)

kde Ap uréime ze vztahu

V = Ahpyg. (4)

Jesté nedefinovanymi velicinami jsou hustota vody py a gravitacni zrychleni g.

2.2.3 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu Clémentovou-Désormesovou metodou

V nésledujicich dvou méfenich je hlavnim ikolem zméfeni tzv. Poissonovy konstanty vzduchu, ktera je definovéna

jako pomér mérnych tepel pfi konstantnim tlaku Cp a konstantnim objemu C), tedy jako

Cp

= (5)

»

Jednou z nejjednodussich metod urceni této konstanty je metoda Clémentova-Désormesova. V aparatuie k této

metodé (viz Obr. 2) je nddoba pod atmosferickym tlakem b a je k n{ pfipojen manometr s vodou. Tim, ze balénkem

zvysime tlak v nddobé z pivodnich b na novou hodnotu pq, vytvoifme rozdil hladin v manometru Ah. Kratkym

stisknutim ventilku na nadobé ndsledné umoznime plynu adiabaticky expandovat, ¢imz se zvysi objem z V1 na Vo

a snizi se teplota. Tlak se tim zdroven opét vrati na ptuvodni hodnotu b, ale pfi ndsledném izochorickém oteplovani

vzroste na Py a na manometru bude pozorovatelny jiny rozdil hladin AR . Bshem tohoto izotermického déje plati
B_ ©)
2 W

a (za predpokladu, ze je vzduch idedlnim plynem) pro adiabaticky déj také

A
b_(V2) ' ®



Za predpokladu, Ze je h mnohem mensi nez b, muZzeme po dosazeni téchto rovnic do sebe pouzit rozvoj pro logaritmus

a odvodit findlni vzorec

Ah
T Ah— AN ()

Tento vypocet by byl pfesny v piipadé okamzité zmény objemu pti zmacknuti pistu. Toho ale realné nejde dosdhnout,

VA

a tak pro ziskdni hodnoty v nule musime linedrné extrapolovat do nuly zavislost zmétené Poissonovy konstanty s¢

na dobé ¢, po jakou byl pist otevien.

2.2.4 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu metodou kmitajiciho pistku

Poissonovu konstantu muzeme jesté presnéji zméfit pomoci metody kmitajiciho pistku. Mame-li nddobu, do které
privadime plyn a na kterou je ze shora namontovéna trubice s pistkem a boénim otvorem (tak jako na Obr. 3),
muzeme zvySenim tlaku v nadobé donutit pistek ke stoupani. Jakmile se dostane nad otvor, bude otvorem plyn unikat
a tlak v soustavé opét klesne, ¢imz bude pistku umoznéno klesnout zpét pod otvor. Vhodnym nastavenim aparatury
muzeme donutit pistek ke kmitani kolem otvoru a pomoci senzoru meéfit periodu jeho kmitu. Pro Poissonovu

konstantu potom bude platit

4mV mg
*=qea PR

kde m je hmotnost pistku, V' objem nddoby, T  perioda kmitu, p tlak v nddobé, b je atmosfericky tlak, r polomér

9)

mr
pistku a g tthové zrychleni.

2.3 Postup meéreni
2.3.1 Meéfeni objemu vazenim

Pted zacdtkem celého méfeni jsme z teploméru odecetli teplotu v praktiku. Z méfené lahve jsme nejdiive vylili
vodu, kterd v ni byla, a pokusili se ji osusit. Nésledné jsme ji tfikrat zvazili (i s vickem) a zaznamenali hodnoty. Po
méfen{ objemu kompres{ plynu (viz dalsi méfeni) jsme pak lahev naplnili vodou z kohoutku a to az po vrchnf okraj
vicka. Lahev jsme nésledné znovu tfikrat zvazili.

2.3.2 Meéreni objemu kompresi plynu

Aparatura k tomuto pokusu jiz byla sestavena (viz Obr. 1). K byreté jsme pomoci hadice pfipojili lahev z

minulého méfeni a méfili podle nasledujiciho postupu:

1. Se zavienym ventilem 5 na tlakovaci a otevienym hornim ventilem 6 vyrovname pomoci balénku hladiny v

tubici a byreté.
2. Zaznamendme si objem Vj a nastavime katetometr na predpoklddanou vysku hladiny v trubici.
3. Uzavieme ventil 6 a zvySujeme pomoci{ balénku tlak v soustavé tak, aby se objem zménil z Vy na V7.
4. Katetometrem odecteme co nejrychleji po sobé hodnoty vysky hladiny hi a hg v trubici a byreté.
5. 7 byrety ode¢teme novy objem V] a otevienim ventilu 5 snizime tlak i hladiny v obou trubicich.

6. Predchozi kroky opakujeme desetkrat pro lahev a desetkrat pro lahvicku s uzavienym hrdlem.

2.3.3 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu Clémentovou-Désormesovou metodou

Aparatura jiz byla sestavena v podobé nadoby se dvéma ventily a pfipojenym manometrem (viz Obr. 2). Pri

vlastnim méfeni jsme postupovali nasledovneé:

1. Se zavienym ventilem K a s otevienym K’ zvysime pomoci balénku tlak v nddobé.



2. Uzavieme prvni ventil, nechdme chvili ustalit hladiny v manometru a odecteme jejich hodnoty.
3. Krétce otevieme ventil K a nechdme plyn adiabaticky expandovat.

4. Zaznamename dobu otevieni ventilu z optického senzoru.

5. Se zavienymi ventily opét nechame ustélit hladiny v manometru a ode¢teme jejich hodnoty.

6. Predchozi kroky opakujeme, dokud neziskdme deset méfeni.

2.3.4 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu metodou kmitajiciho pistku

Aparatura jiz byla sestavena (viz Obr. 3), zbyvalo jen zapnout ¢&ta¢ kmitu a pumpu, kterd zvysovala tlak v
nadobé. ZvysSovani tlaku jsme upravili tak, aby pistek kmital kolem otvoru v trubici a vice nez desetkrat jsme
zmérili, kolikrat kmitne za dobu péti minut. Z dokument na misté jsme zjistili konstanty potiebné k vypoctu,
véetné objemu nddoby z tohoto ukolu, ktery jsme tim paddem neméfili. Toto méfeni jsme provadéli béhem vsech
ostatnich, jelikoz nevyzadovalo stilou pozornost. Davali jsme si také pozor, aby amplituda pistku neklesla pod

senzor a nepfisli jsme tak o néjaké kmity.

Obr. 2: Schéma Clémentova-Désormesova piistroje pro

uréeni s .[2]
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Obr. 1: Schéma aparatury pro méfeni ob-

jemu kompres{ plyni (1-byreta, 2-trubice, 3- Obr. 3: Schéma aparatury pro méfeni > metodou kmi-
bal6nelk, 5-ventil na tlakovaci a 6-ventil na by- tajiciho pistku (1-nddoba, 3-otvor, 4-pistek, 8-pumpa). [3]
reté). [6]



2.4 Nameérené hodnoty
2.4.1 Meéfeni objemu vazenim

Naméfené hodnoty hmotnosti jsou v Tab. 1. Hmotnost prdzdné lahve (s nasroubovanym vickem) jsme uréili jako
my = (573,24 £ 0,01) g, hmotnost plné lahve pak jako mo = (1564 £ 1) g. Z teploméru v praktiku jsme béhem
méfen{ odecetli hodnotu ¢ = (23,0 +0,5) °C s chybou poloviny nejmensiho dilku. Z teploty jsme uréili pomoci (2)
i s chybou (5.4) objem jednoho gramu vody jako V;, = (1,0039 + 0,0001) cm? a z toho pak pomoci (1) i s chybou
(5.4) celkovy objem lahve jako

Viazeni = (995 4+ 1) cm?. (10)
my [g] | omy [g] | m2 [g] | omy [g]
573,26 0,02 | 1564 1
573,24 0,02 | 1564 1
573,24 0,02 | 1564 1
M+ om | 573,25 0,01 | 1564 1

Tab. 1: Namérené hodnoty pro méfenf objemu vdzenim: my, oy je hmotnost prazdné ldhve s chybou (5.2), ma,
Tmy pak analogicky pro lahev naplnénou vodou.

2.4.2 Meéieni objemu kompresi plynu

Nameéfené hodnoty pro méfeni objemu ldhve s hadickou a samotné hadicky jsou vyneseny v Tab. 3 a Tab. 4. Z
dokumentti u tlohy jsme si opsali hodnotu odpovidajici jednomu dilku byrety jako AV = 0,656 cm®. Vzhledem
k tomu, Ze byl barometr v praktiku rozbity, jsme uvazovali atmosfericky tlak (pro tuto i vechny dals{ tlohy) jako
pA = 1010 hPa [5]. Hustotu vody jsme uréili jako pfevracenou hodnotu V;, z predchozi tilohy se stejnym zpusobem
odvozenou chybou p = (0,99608 + 0,00009) g - cm®. Ze zmé&fenych hodnot Ah jsme urcili podle (4) s chybou
(5.4) zménu tlaku Ap pii kazdém méteni a z ni poté vidy ze vztahu (3) objem. VdZzenym prumérem (5.7) potom

dostavame finalni hodnotu objemu ldhve s hadickou Vj 4, a objemu samotné hadicky V}, jako
Vien = (960,14 0,7) cm®, V= (26,34 0,3) cm?. (11)
Z toho poté odec¢tenim dostavéame i s chybou (5.4) findln{ hodnotu objemu méfené lihve jako

Viomprese = (933,8 £0,7) cm®. (12)

2.4.3 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu Clémentovou-Désormesovou metodou

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Pro kazdé méfeni jsme pocitali Poissonovu konstantu s dle vzorce
(8) s chybou (5.4). Nésledné jsme tyto hodnoty vynesli do grafu na Obr. 4 a linedrnim prolozenim extrapolovali do
nuly. Vyslednou hodnotu a chybu Poissonovy konstanty jsme tim padem urcili z parametru fitu jako

= (1,37 +£0,01). (13)

2.4.4 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu metodou kmitajiciho pistku

Nameétené hodnoty poctu kmiti a z nich vypocitanych period jsou vyneseny v Tab. 6. Z aritmetického pruméru
period a z hodnot konstant uvedenych v dokumentu u tlohy (Tab. 2) jsme ndsledné podle (9) spocitali i s chybou
(5.4) Poissonovu konstantu jako

» = (1,387 £ 0,001). (14)



bhPa] mkg r[ml g[m/s?] V[ phPa

1010  0,00459 0,00595 9,81 0,00113 1014,05

Tab. 2: Konstanty nejen z dokumenti u lohy: m je hmotnost pistku, V' objem nadoby, r polomér pistku, g tthové

zrychleni, b ndmi pouZivany atmosfericky tlak a p z toho spocitany tlak v nddobe.

2.5 Diskuse
2.5.1 Meéfeni objemu vazenim

Tato metoda uréeni objemu byla z ndmi vyzkousenych dvou piesnéjsi s hodnotou Vygqseni = (995 + 1) cm?.
Chyby pii méfeni mohly ale nastat tim, ze lahev nebyla pred vazenim naprézdno zcela suchd, jelikoz jsme z ni
museli vylévat vodu. Pfi druhém vézeni (kdyz byla lahev plnd) se ndm zase nepodafilo dostat z objemu vsechny

bublinky vzduchu a lahev nebyla zcela suché na povrchu. Zadny z téchto jevii by viak nemél hodnotu ovlivnit piilis.

2.5.2 Meéreni objemu kompresi plynu

Tato metoda ndm sice dala hodnotu s mensf statistickou chybou Vi ppmprese = (933,8 £0,7) cm?® nez metoda
predchozi, neni ale pochyb, Ze byla zna¢né ovlivnéna systematickymi chybami. Pti ode¢itani vysky hladin jsme si
sice velmi dobfe procvicili pouzivani katetometru, ale vzhledem k tomu, jak dlouho trvé presun pohledu z hladiny
v trubici na hladinu v byreté, se d4 fici, ze téméf nemd smysl urcovat jejich vysky s takovou presnosti. Méreni by se
dalo zlepSit pouzitim dvou katetometru a sledovanim obou hladin najednou, lepsim utésnénim systému, aby hladiny
neklesaly tak rychle, a nakonec méfenim objemu na pfesnéjsim méiftku. Rédové ale hodnota odpovidd odhadu a

méfeni muzeme prohldsit za ispésné.

2.5.3 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu Clémentovou-Désormesovou metodou

Touto metodou jsme se dobrali k vysledku » = (1,37 4= 0,01), ktery jsme findlné ziskali linedrni extrapolaci
naméfené zavislosti a jeho hodnota je velmi podobné té z néasledujiciho méfeni, kterou bereme jako tabulkovou. K
nejveétsim neptesnostem doslo u této metody pii méfeni casu, po ktery byl otevien horni ventil. Opakované se nam
totiz stalo, ze jsme ho zméckli (aniz bychom zakryvali senzor) a i pfesto, ze bylo slySet unikajici vzduch a ze se
zménily hladiny v manometru, senzor ukazoval nulovy ¢as. Méfeni by §lo zpfesnit pouzitim lepsiho senzoru otevieni

ventilu. Netésnost aparatury byla, napiiklad v porovnani s prvni tilohou, zanedbatelna.

2.5.4 Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu metodou kmitajiciho pistku

Toto méfeni bylo z nasich dvou metod presnéjsi a dalo ndm hodnotu sc = (1,387 + 0,001). Po pocatecnich
problémech s nestédlosti amplitudy pistku se velikost jeho kyvu ustalila a méfeni probihalo bez problému. Patrny
nebyl ani zdroj vyraznych systematickych chyb, k nékterym mohlo dojit velikosti pouzitych konstant.

3 Zaveér

Léhev jsme tispésné zvazili prazdnou a plnou a uréili jsme z toho objem lahve na Viygzeni = (995+1) cm?. Ten
samy objem jsme zméfili také kompresf plynu jako Viomprese = (933,8 £0,7) cm? a uvedli, pro¢ se hodnoty lisi.
Objem banky systému s kmitajicim pistkem jsme nemérili, jelikoz byl uveden v dokumentech u tlohy. Poissonovu
konstantu jsme ndsledné zméfili presné metodou kmitajictho pistku jako » = (1,387 & 0,001) a s mens{ piesnost{

pak z oddiskutovanych divodi Clémentovou-Désormesovou metodou a linedrn{ extrapolaci jako s = (1,37+0,01).
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Cast 1
~ P
Prilohy
5 Domaci priprava
Domaéci ptiprava je prilozena k protokolu.

5.1 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického pruméru:

jehoz chybu spocitame jako

g0 =

kde x; jsou jednotlivé nameéfené hodnoty, n je poéet méfeni, T aritmeticky prumeér a og jeho chyba [4].

T iy
i=1
1 - 9

Pii nepfimém méfeni poc¢itdme hodnotu s chybou dle nasledujicich vztahu:

u:f(x’y7z7"

Y= (gigy)7

')7

kde u je veli¢ina, kterou uréujeme nepiimo z métenych veli¢in z, y, 2, . . .

Pak

V piipadé, ze mame nékolik rizné presnych méfeni stejné veli¢iny, pouzivame vztah pro vdzeny prumér:

u=(u=Loy).

T

Of\?
(5) 7

n
> DT
=1

n
> Pi
=1

)

kde & je vazeny prumeér, x; jsou jednotlivd méfeni a pro p; plati

kde o; jsou jednotlivé chyby danych méfeni.

Celkovou chybu tedy vypocitame ze vztahu

00

1
b = 72)
9;

(5.1)

(5.4)

(5.5)

(5.6)



5.2 Tabulky a grafy

h [mm] | ho [mm] | Ap [Pa] | oap [Pa] | Vigy [em?] | oy, [em?]
175,71 143,77 312,1 0,1 1002 2
176,19 143,47 319,7 0,1 977 2
175,73 144,51 305,1 0,1 1027 2
174,96 141,03 331,5 0,1 940 2
175,58 140,25 3452 0,1 901 2
175,14 142,47 319,2 0,1 979 2
174,95 141,02 331,5 0,1 940 2
175,65 143,41 315,0 0,1 993 2
175,67 142,28 326,3 0,1 956 2
175,62 140,76 340,6 0,1 913 2

Tab. 3: Naméfené a vypocitané hodnoty pfi méfeni objemu ldhve s hadickou kompresi plynu: A1 a hg jsou vysky
hladin v trubici a byreté uréené s pfesnosti 0,01 mm, Ap, 0 Ap rozdil tlaku v trubici a byreté se svou chybou (5.4),
Vign a Vi finaln{ objem a jeho chyba (5.4). Rozdil objemt byl pro vSechna méfen{ V| — V) = (3,3 £0,5) cm?®
a objem V; = (59,0 +0,3) cm®.

1,38 \ \
k : : Spotitané hodnoty K+
Tl f(t) = (-0,20£0,07) t + (1,37£0,01) - — -
1,37 [ B | ‘ _
1,36 - T - | | -
1,35 - : O | | -
< ‘ ‘ Tl ‘ ‘
1,34 ; : R v | i
: : . Tl R :
133 - | : PR |
1,32 [ ‘ : : \Jr |
1,31 | | | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t[s]

Obr. 4: Graf zavislosti Poissonovy konstanty 3¢ na dobé otevieni ventilu ¢ a linedrni extrapolace do nuly.



1y fom] | B [mm] | Ap' [Pa] | 0, [Pa] | Vi [em?] | oy, [em®]
196,02 124,01 703,6 0,2 32 1
197,06 123,42 719,6 0,2 30 1
196,28 117,95 765,4 0,2 25 1
195,85 113,42 805,5 0,2 21 1
195,95 118,84 753,5 0,2 26 1
195,58 118,72 751,0 0,2 27 1
194,55 117,04 757,4 0,2 26 1
196,16 119,88 745,4 0,2 27 1
196,65 118,68 761,9 0,2 25 1
196,27 118,12 763,6 0,2 25 1

Tab. 4: Naméfené a vypocitané hodnoty pifi méreni objemu hadicky kompresi plynu: hll a h/Q jsou vysky hladin v
trubici a byreté uréené s presnosti 0,01 mm, Ap/7 N rozdil tlaku v trubici a byreté se svou chybou (5.4), V3, a
v, findln{ objem a jeho chyba (5.4). Rozdil objemt byl pro vSechna méteni Vi — Vj = (0,7 £ 0,5) cm? a objem
Vi = (61,7£0,3) cm?.

hi [em] | hy [em] | b [em] | hg [em] | Ah fem] | AR [em] | ts] | s [-] | 0 [
13,2 32,2 20,3 24,9 19,0 460269 | 1,3 0,2
12,4 32,8 20,1 25,1 20,4 500235 | 1,3 0,2
13,1 32,3 20,2 25,0 19,2 48 | 0,154 | 1,3 0,2
12,3 33,0 20,3 25,9 20,7 560209 | 14 0,2
12,6 32,8 20,1 25,2 20,2 510146 | 1,3 0,2
14,2 31,1 20,5 24,7 16,9 420201 | 1,3 0,2
11,4 33,9 19,8 25,4 225 560234 | 1,3 0,2
9,9 35,5 19,2 26,0 25,6 680159 | 14 0,2
13,8 315 20,3 24,9 17,7 46| 0,122 | 14 0,2

Tab. 5: Naméfené a vypocitané hodnoty pii méfeni Poissonovy konstanty Clémentovou-Désormesovou metodou:
hi a ho jsou vysky hladin v manometru pied otevienim ventilu, hll a hl2 pak vysky po ném (vSechny 4 jsme
urcili s piesnost{ na 0,1 cm). Ah, N AV, 0 A/ Jjsou z nich spocitané rozdily hladin, s¢ a 0, spocitané hodnoty

Poissonovy konstanty (8) s chybou (5.4).
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nl]| TIs]
866 | 0,346
871 | 0,344
871 | 0,344
881 | 0,341
883 | 0,340
885 | 0,339
860 | 0,349
868 | 0,346
871 | 0,344
871 | 0,344
873 | 0,344
874 | 0,343
871 | 0,344
877 | 0,342
878 | 0,342
T [s] | 0,3435
o [s] | 0,0007

Tab. 6: Naméfené a vypocitané hodnoty pii méfeni Poissonovy konstanty metodou kmitajiciho pistku: n je pocet
kmitt pistku za pét minut, T z toho spocitané periody kmitt. T je pak jejich aritmeticky primeér se svoji chybou
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