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1 Uvod

Poissonova konstanta, ozna¢ovana s, je konstantou vyskytujici se ve vztahu pro adiabaticky déj
v idealnim plynu
pV" = konst. (1)

Adiabaticka expanze nebo komprese probiha tak rychle, Ze nedochéazi k tepelné vymeéné mezi ide-
alnim plynem a jeho okolim, proto se adiabaticky déj nékdy také nazyva izoentropicky. Poissonovu
konstantu mutzeme urcit jako k = %, kde C), je molarni tepelna kapacita pii stalém tlaku a Cy
moléarni tepelna kapacita pii stalém objemu. Pouzitim Mayerova vztahu C), = Cy + R ziskame
vyjadieni Poissonovy konstanty pomoci molarni plynové konstanty R

R
k=1+ oy (2)
Hodnotu molarni tepelné kapacity pii stdlém objemu Cy lze pro dany plyn spocitat pouzitim
ekviparti¢niho teorému: kazdému stupni volnosti molekuly idealnfho plynu odpovida energie %kT,
kde k je Boltzmannova konstanta (pro jednoatomové molekuly lze tento vysledek odvodit z Max-
wellova rozdéleni). Pro molarni tepelnou kapacitu p#i stdlém objemu pak plyne Cy = N, -v- %kT ,
kde N, je Avogadrova konstanta a v pocet stupnu volnosti molekul. Odkud

Cy = =R (3)

v
2

a pro Poissonovu konstantu (2) dostaneme
2
=1+-. 4
K + » (4)

P1i uréovani konkrétni teoretické hodnoty Poissonovy konstanty je tedy potfebné vzit do tvahy,
jaky plyn a v jakém teplotnim rozmezi zkoumame. Jednoatomové plyny maji v = 3 stupné volnosti
(transla¢ni), pro dvouatomové je v = 5 (3 transla¢ni, 2 rotacni, v pfipadé, Zze zapodlitavame
i vibra¢ni moment, pak do vztahu (4) dosadime v = 7), u viceatomovych plynt je situace jesté
je zavisla na teploté — pri nizkych teplotach se projevuji pouze transla¢ni stupné volnosti, pri
zvySovani teploty dojde postupné i k rotaénimu pohybu a pfi dalsim zvysSovani teploty se pridava
i pohyb vibra¢ni — viz obrézek 1. Dvouatomovy plyn ma v teplotnim rozmez{ cca 250 K az 800 K
pét stupiiti volnosti, teoretickd hodnota Poissonovy konstanty je pro takovyto plyn rovna x = 1,40,
protoze vzduch je sloZen prevazné z dvouatomovych molekul, Ize tuto hodnotu pouzivat i pro né;j.
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Obréazek 1: Hodnota molarni kapacity pfi stalém objemu pro dvouatomovy plyn v zévislosti na
teploté

2 Meéreni Poissonovy konstanty Clémentovou — Desormesovou me-
todou

Metoda je zaloZena na vyhodnoceni namétfenych veli¢in posloupnosti dé&ji v méfeném plynu se-
stavajici z izotermického stlaceni, adiabatické expanze a izochorického ohfevu méfeného plynu.
Metoda vystaé¢i s relativnim méfenim pretlaku.

Popis aparatury

Aparatura se sestava z velké nadoby, malého napoustéciho a velkého vypoustéciho ventilu a tla-
koméri (viz obr. 2). Aparatura musi byt zcela hermetické, bez obsahu vétsiho mnozstvi necistot
schopnych adsorbovat plyny a vlhkost a nesmi obsahovat zadny kondenzat. Nadoba se tlakuje
ru¢ni pumpickou pies maly oddélovaci ventil. Vypousténi plynu z nadoby lze provést otevienim
velkého ruéniho ventilu.

diferen¢ni tlakové ¢idlo

rucné otvirany ventil @

hustilka

Obréazek 2: Aparatura pro méfeni Poissonovy konstanty Clémentovou — Desormesovou metodou.
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Nadoba je opatfena dvéma tlakomeéry, které méri pretlak vzhledem k okolni atmosfére — U tru-
bici a diferen¢nim anemometrem Extech HD350. Toto tlakové ¢idlo stejné jako U trubice méii
tlakovy rozdil Ap, v nasem piipadé mezi nadobou a okolnim vzduchem.

Postup meéreni

1. Prvnim déjem posloupnosti déja je izotermicka komprese, které se ale nesnadno realizuje.
Stejny findlni stav dosdheme polytropickym stlac¢enim s néslednym ustanovenim termody-
namické rovnovihy s okolim. Po otevieni oddélovaciho ventilu zvysime ru¢ni pumpou tlak
v komote o nékolik hPa az nékolik mélo desitek hPa, coz odpovida nékolika cm az dm vod-
niho sloupce na U trubici, a oddé€lovaci ventil opét uzavieme. Pomoci tlakoméru sledujeme
pokles tlaku — diferenc¢ni tlakové ¢idlo muze vykresovat ¢asovou zavislost tlaku na obrazovku
pocitace. Tlak by se mél blizit k urc¢ité hodnoté vyssi nez je nulovy pretlak. Po ustanoveni
termodynamické rovnovahy tuto hodnotu p; zaznamename. Jestli pokles neustava a tdaj
sméfuje k nulovému pretlaku, je v aparatuie netésnost.

2. Adiabatickou expanzi uskutednime kratkym, ale uplnym otevienim hlavniho ventilu. Po
adiabatické expanzi musi nésledovat izochoricky, nikoliv izobaricky ohfev, a proto je nutno
ponechat ventil otevieny jen po dobu tniku vzduchu z nadoby.

Po ukonéeni izochorického ohfevu, tj. po ustanoveni termodynamické rovnovihy, zazna-
mename hodnotu pretlaku po. I v této fazi sledujeme priznaky mozné netésnosti ventilu
aparatury podobnym zptsobem jako v predchozim kroku.

Poznamka. Ve skute¢nosti neni adiabaticka expanze adiabatickou v celém objemu plynu. Striktné
vzato, jedna se o polytropu s koeficientem polytropy zavisejicim na vzdélenosti od stény néadoby
(a poloze v nadobé). U stény limitné odpovida izotermé, velmi daleko od stény adiabaté. Sys-
tematickd chyba je zfejmé dand pomérem objemu plynu takto sténou ovlivnéného k celkovému
objemu, a je tedy pfiblizné imérna objemu k povrchu nédoby. Cim vétst nadoba, tim by méla byt
systematicka chyba v dtsledku tepelné vymény mezi sténou nadoby a plynem pfi expanzi mensi.

Kvantitativni vyhodnoceni méreni

Stav plynu je vhodné popsat intenzivnimi parametry, teplotou a tlakem, atmosféricky tlak ozna-
¢ime pg a teplotu okoli Tj.

1. Ustaleny stav po izotermickém stlaceni je uréen parametry p; a Tp, tento stav ozna¢me I.

2. Adiabatickou expanzi dospé&je systém ze stavu I do stavu popsaném parametry py a 15,
tento stav ozna¢me II. Dosadime do rovnice adiabaty pro idealni plyn v proménnych p a T’
a obdrzime:

P gy =y g (5)

3. Izochorickym ohfevem dospéje systém ze stavu II do stavu popsaného parametry po, Tp.
Dosadime do rovnice izochory pro ideélni plyn:

Po b2
L 6
oo T (6)
Vynasobime rovnici (5) rovnici (6), zlogaritmujeme a vyjadiime Poissonovu konstantu
pP1

_ Inp; — Inpg _ lnp—o ™
Inp; — Inpy ln%'
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Méiime-li pretlak pomoci U trubice, plati:

p1 =po + khy (8)
p2 = po + kha, (9)

kde h1, hy jsou vysky vodniho sloupce (v pracovnich jednotkach), k je konstanta prepoctu vysky
vodniho sloupce na tlak, py je okolni atmosféricky tlak. Vyraz (7) pak ma tvar

In <p0+kh1>
Ppo
po+khs

Rozvoj vyrazu (10) podle hy a hy do tfetiho fadu

+kh

o ("5™) © m 1 bk 1 Rt hoha a

h (M) Chi—hy 2 po(hi—hg) 12 pi(hi—he)
po+kha
je-li zména tlaku ve srovnani s atmosférickym tlakem dostateéné mala, pak
.
= ) 12
Al . (12)

Poznamka. Misto U trubice mizeme pouzit i jiné linearni tlakoméry, absolutni cejchovani neni
podminkou, duilezZité je pouze poloha nuly. Pfi malém rozdilu tlaki miizeme tedy zjednoduseny
vztah (12) pouZit i pro diferen¢ni tlakové ¢idlo. Misto h; dosazujeme piimo naméfeny tlak p;
v libovolnych jednotkéch.

Otazka

Urcete, jaky je maximélni pfipustny pietlak h; vyjadfeny v cm vodnfho sloupce, nemé-li chyba
vypoctu pii pouziti zjednoduseného vztahu (12) prekrocit 1 %. Urcete, jaké zméné teploty apara-
tury odpovida zména tlaku o 10 Pa, tj. o 1 mm vodniho sloupce? Vypocet muzZete ovérit pomoci
hodnoty teploty, kterou méii diferenéni tlakové ¢idlo.

Namét k premysleni:

Uvédomte si, jaké je chemické sloZeni vzduchu, a na zakladé toho odhadnéte, jaka by méla byt
spravna naméfend hodnota Poissonovy konstanty. Vytipujte také hlavni zdroje systematické chyby
méfeni. Jakou roli hraje objem aparatury?

3 Meéreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku v plynu

(&)
op)s

kde p je tlak, p hustota, zédvorka s indexem S znamena parcialni derivaci tlaku podle hustoty pri
konstantni entropii, tedy pfi vratném adiabatickém dé&ji.
Pro ideélni plyn plati pro rychlost vztah

Pro rychlost zvuku ¢ plati vztah

Cc

i
i

(13)
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Obréazek 3: Aparatura pro méfeni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku v plynu.

Dosadime-li ze stavové rovnice pro idealni plyn do (13) za p

_ pRT
Mmol ’

vidime, Ze rychlost zvuku v idedlnim plynu nezavisi na hustoté, ale pouze na teploté.

Pro stanoveni Poissonovy konstanty je zapotiebi urc¢it tlak a hustotu plynu a zmérit rychlost
§iteni zvuku.

Rychlost zvuku lze spocitat ze zmérené délky stojatého vinéni v rezonanéni Kundtové trubici
(viz obr. 3). Akustické pole v trubici je buzeno reproduktorem, ktery je napajen z laditelného
generatoru sinusového signalu. Rezonan¢ni podminka se nastavuje posuvnym pistem, detekuje se
méfenim amplitudy akustického pole pomoci mikrofonku.

Postup méreni

Zasuneme pist do vychozi pozice, tj co nejbliZe reproduktorku. Na generdtoru sinusového signalu
nastavime vhodnou frekvenci a amplitudu a postupné vysouvame pist z trubice. Zaznamenavame

polohy maxim. Rozdil poloh sousednich maxim je polovina vlnové délky.

P1i vypoctu % pouZijeme metodou nejmensich ¢tverci. Pro kaZzdou frekvenci zvlast do grafu

vyneseme polohu kazdého naméfeného maxima jako funkei jeho pofadi (i = 1, 2...) a zavislost
prolozime linearni funkci. Pro rychlost zvuku plati vztah,

by
C = 2§f,

kde f je nastavené frekvence.
7 takto stanovené rychlosti zvuku, zméreného tlaku vzduchu a z tabulek odeétené hustoty
vzduchu pfi daném tlaku a teploté spo¢teme ze vztahu (13) Poissonovu konstantu.

Otazky:
1. Jak z prokladu zéavislosti polohy maxima na jeho pofadi uréime \?

2. Jak zévisi hustota vzduchu na jeho vlhkosti pfi stejném tlaku a teploté?

3. Odhadnéte krajni nejistotu urceni tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu v laboratofi, aby jeji
vliv na vysledek méfeni byl zanedbatelny.

Nameét k premysleni:

Jak ovliviiuje pramér trubice naméfenou rychlost zvuku? Uplatni se tento vliv v popsaném méfeni?
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Ukoly

1. Natlakujte velkou nadobu, zméfte U-trubici a diferenénim tlakovym ¢idlem tlak pred (p1)
a po expanzi (p2) a spocitejte Poissonovu konstantu nezéavisle z obou ¢idel. Méfeni v dostatec-
ném poctu opakujte. Kviili rozsahu diferen¢niho tlakového ¢idla nesmi pretlak p; presdhnout
hodnotu 500 mmH5O (v dalsich jednotkach 19.68inH2O, 0.7111 PSI, 4903 Pa, 49.03 mbar).

2. Pro nékolik raznych frekvenci urcete vinovou délku stojatého vinéni v Kundtové trubici. Pro
kazdou frekvenci najdéte vSechny polohy maxim d; v trubici, vyneste je do grafu v zavislosti
na indexu ¢ a metodou nejmensich ¢tverci stanovte vinovou délku. Urcete rychlost zvuku
ve vzduchu a stanovte Poissonovu konstantu vzduchu véetné nejistoty méfeni.

3. Zméite tlak, teplotu a relativni vlhkost vzduchu v laboratofi.

A Ovladani osciloskopu Grundig MO30-30MHz

Pro sniméani signalu z mikrofonu pripojeného ke Kundtové trubici pouzivime v praktiku starsi

dvoukanalovy osciloskop Grundig MO30-30MHz. Muzete si jej prohlédnout na obr. 4, kde jsou

zaroven oznaceny nékteré jeho ovladaci prvky, které budete pravdépodobné v praktiku pouzivat.
Ptedni panel osciloskopu je rozdélen do nékolika funkénich ¢asti:

e Obrazovka — s vodici m¥izkou o velikosti 1cm. Ve standardnim rezimu na vodorovné ose
zobrazuje ¢as, na svislé ose prubéh méreného napéti. Moderni osciloskopy obvykle na obra-
zovce vypisuji také dilezité parametry nastaveni, jako napft. ¢asova jednotka pfipadajici na
1 dilek horizontalni osy a napétova jednotka pripadajici na 1 dilek vertikalni osy.

e Time base — nastaveni ¢asové osy. Obsahuje zejména prepina¢ jednotky ¢asu, ktera pfipada
na 1 cm obrazovky. Ostatni prepinace umozinuji napf. posun vyzna¢ného Casu ty doprava ¢i

Obrazovka v tuto chvili ukazuje priibéh napéti ~ Prepinac jednotky Casu
pfipojeného na kanal 1 v zavislosti na ¢ase pfipadajici na 1 cm obrazovky
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Vstupni BNC konektor pro pfipojeni Prepinac citlivosti méfeni (jaké

Vypinat (on/off) kabelu s méfenym signélem napéti pfipada na 1 cm obrazovky)

Obrazek 4: Pfedn{ panel osciloskopu Grundig MO30-30MHz ve fyzikadlnim praktiku. V elektronické
verzi tohoto textu si pristroj miizete detailné prohlédnout pii velkém zvétseni obrazku.
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doleva anebo pfepnuti osciloskopu z modu U(t) do modu Uy (Us) na zobrazovani Lissajous-
sovych obrazc.

e Trigger — "spousté¢". Definuje, podle jakého kli¢e osciloskop periodicky nachéazi v signalu
vyznaény okamzik tg, ktery pak umistuje na fixni misto obrazovky. Spravnym nastavenim
triggeru se obvykle snazime docilit toho, aby se periodické signaly zobrazovaly vzdy na sebe,
tj. signal vypadal jako staticky. V rezimu NORM je jako ¢as ty oznacen takovy okamzik, kdy
signal na své nabézné/sestupné hrané (zvoleno tlacitkem SLOPE) piekro¢i hodnotu nasta-
venou jako LEVEL. Nastaveni "coupling"urcuje, zda je méfeny signal zobrazen v ptivodnim
tvaru (DC coupling), anebo se pouzitim kondenzatoru odfiltruje stejnosmérna slozka signalu
a zobrazi se pouze stiidava slozka (AC coupling).

e Vertical mode — piepind, ktery kanal (CH1 nebo CH2) se zobrazi na obrazovce a zda se
zobrazi jeho aktualni velikost, anebo soucet ¢i rozdil hodnot téchto dvou signélu.

e Source — voli, ktery signal se pouZije jako trigger. Muze byt pouzit bud'to jeden ze vstupt
osciloskopu (CH1 a CH2), napajeci napéti osciloskopu (LINE, 50 Hz sitové napéti), nebo
dalsi samostatny signal zapojeny pies BNC konektor EXT TRIG.

e Zakladni ovladani osciloskopu — vypina¢ (on/off) a voli¢ jasu a zaostfeni signalu na obra-
zovcee.

e CH1 a CH2 — nastaveni pro vstupni signaly obou kanali. Mé&fené signaly se pfipojuji k osci-
loskopu pomoci koaxialnich kabelt s BNC konektory — tyto kabely jsou dvouvodicové, vedou
zéroven "+"v jadru kabelu a "—"v plasti kabelu. Zasadnim voli¢em je prepinac citlivosti mé-
feni — urcuje, kolik volta pripada na 1cm na svislé ose grafu. Na osciloskopu na obrazku 4
je nastavena citlivost kanadlu CH1 jako 50mV /cm, odkud lze odecist amplitudu méreného
signalu jako 85 mV. Ostatni pfepinace umoziuji napf. posunout zobrazovany signél na ob-
razovce nahoru ¢i dold, invertovat jeho velikost anebo ovlivnit kalibraci velikosti signélu,
neodpovida-li realité.
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