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Uvodem

> Kolik vazi ,chebsky” vzduch?
> A co jeho hustota?

» Zdanlive jednoducha uloha — zavreme ho
do krabice a Sup s nim na vahu, pak staci
metrem zmerit rozmery krabice
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> A co na to pan Archimedes?

> ZAkum se muUzZe zdat, Ze plynné latky maji zanedbatelnou hmotnost.
Prostredi kolem nas je obklopeno vzduchem, a ze na vsechny
télesa pusobi kromé tihy i vztlakova sila se Casto jiz opomiji.

> V nékterych pfipadech muze sehrat hustota plynu duleZitou roli,
hlavne ve srovnani s hustotou vzduchu. Tuto skuteCnost si zaC|
uvédomuji snad u balénkt a balénu.
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Skola

> Ve skolni praxi se témer vzdy stanovuje hustota
pevnych latek a kapalin, nicmené meéreni hustoty
plynu byva miléky opomijeno.

> Je to zpusobeno jednak absolutni hodnotou
hustoty plynu, kdy nemuzeme zanedbat
vztlakovou silu, jednak zavislosti objemu a
zejmena tlaku ve stavove rovnici.

> Pro plyny se hustota muze ménit v Sirokém
rozmezi, protoze Castice se mohou volne
priblizovat a vzdalovat, coz je dano tlakem a
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Teoreticke vychodisko

> Nezbyva, nez si na pomoc vzit dalsi vztah pro plyny, ve
kterem se vyskytuje hustota. Tim nejjednodussim je
stavova rovnice.

> Vezmeme-li stavovou rovnici ve tvaru

> kde R je molarni plynova konstanta, M_ molarni
hmotnost, pak vedle hmotnosti, objemu, je potreba
stanovit dalsi fyzikalni veliCiny — tlak, teplotu. To za
predpokladu, ze zname molarni hmotnost plynu.
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Vakuum (nizky tlak)
vne nadoby

» Uzavrena lahev s plynem je vlozena do recipientu, ze
ktereho je postupné cerpan vzduch (pomoci rotacni
vyvevy, vodni vyvevy, vakuove pumpy).
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Vakuum (nizky tlak)
vne nadoby

* Vyhodou meéreni je, pokud misto
zmeéreni ve dvou bodech [M1;p1] a
[M2;p2], proméfime vice bodu a
provedeme prolozeni, v tomto
pripade primkou
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Vakuum (nizky tlak)
vne nadoby

> Pak smernice nam umozni vyjadrit neznameé parametry
plynu v rovnici [3]
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> Hustota plynu, kterou timto zpusoben zjistime, je hustota
plynu v okoli télesa v recipientu (v lahvi muzZze byt
jakykoliv obsah). Muzeme dosadit i atmosféricky tlak.

> Objem nadoby muzZeme stanovit z vazeni vytlacené vody

pri ponoreni lahve do nadoby s vodou. (Pozor rysky na
odmernych valcich mohou byt zatizeny chybou az 15%).
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Vakuum (nizky tlak)
uvnitr nadoby

> Z uzavren¢ lahve s vakuometrem je postupné Cerpan vzduch
(pomoci rotacni vyveévy, vodni vyvévy, vakuové pumpy).To
muzeme obejit bud’ vytvorenim vakua kolem nadoby s plynem

(vakuum vné€) nebo vycerpanim plynu z nadoby (vakuum
uvnitr).
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Vakuum (nizky tlak)
uvnitr nadoby

Jedna se o obdobny vztah,
jako v predchozim pripade,
avsak tentokrat je merena
hustota obsahu lahve.

_ . m _ 1
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Vakuum (nizky tlak)
uvnitr nadoby

Tento pripad je méne narocny na provedeni experimentu.
Mame-li vhodnou transparentni vakuovou nadobu na uchovavani potravin,
dostateCné vakuum vytvorime i pomoci vakuove pumpy.
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Pretlak (vysoky tlak)
uvnitr nadoby

> Tato situace je obdobna jako v predchozim pripade.
Uzavrena lahev s manometrem je postupne tlakovana
vzduchem (pomoci kompresoru nebo hustilky). Vysledny
vztah pro vypocet hustoty vzduchu ma tvar jako vztah pri
cerpani obsahu lahve.

_ . m _ 1
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Pretlak (vysoky tlak)
uvnitr nadoby

Pretlak vzduchu uvnitr lahve

y = 8.88E-09x + 4.91E-01
R? = 9.90E-01
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Odhadujeme, ze pfi méreni se dopoustime nejistoty mereni do 5%. Na rozdil
od pfipadu b), byla teplota stlacovaného vzduchu zrejmeé vyssi nez teplota
okoli, proto je ziskana hodnota hustoty mensi. Pro eventualni prepocet na

standardizovanou tabelovanou hodnotu 0°C pouzijeme stavovou rovnici.
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UrCovani hustoty plynu
CO,aN,O

> Kritérium vybéru téchto 2 plynt vychazi ze snadné
dostupnosti, protoze maji vyuziti v domacnosti. Jsou
dostupné v malych bombiCkach, ve kterych jsou
uchovavany v tekutem stavu.

» Jako nadoba pro mereni se pouzije lahev na vyrobu
sifonu (pokud neni kovova, muzeme pouzit sklenénou,
nejlepe se zavitem — od sampanskeho, jinak bychom byli
nuceni merit objem a modifikovat vztahy pro vypocet),
ktera se predem vycerpa.

> Lze pouzit oba pripady, kdy je tlak v lahvi vyssi nez
atmosféricky, nebo muzeme plyn Cerpat a dosahnout
nizsiho tlaku.
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UrCovani hustoty plynu
CO,aN,O
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Zavislost hmotnosti na tlaku uvnitr uzavrené nadoby

y = 1,40E-08x + 5,81E-01
R? = 9,94E-01

UrCovani hustoty

¢

Fripiam plynd
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Pro hodnoty p, =101325Pa; V,,, =7,76 00 *m*; teplotu v mistnosti 26°C dostavame

oro hustotu CO, |0, =1,83kg ™ | po piepocitani na 0°C |0, o, = 2,00kg ™|,

bro hustotu N,O |0, , = 1,89g Un™ | po prepoditani na 0°C |0, ., =2,07kg [in™|.

Hodnoty hustoty plyna byvaji tabelovany pro 0°C. Pro CO, pro 0°C a tlak
101,325kPa je tabelovana hodnota hustoty CO, 1,9769 kg-m™ a hustoty N,O 1,9778
ke'm™. Piedpokladana teplota plynii v 1ahvi po ustaleni teploty je 26°C, proto je
hodnota pro dané¢ podminky nizsi.
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Zaver
> V prispevku jsme ukazali tri cesty, jak je mozné

namerit hustotu vzduchu s pomerne velkou
presnosti v podminkach skoly.

> Pri mereni je potreba dbat na dostatecne
pomalée pripousténi vzduchu do vakua a
soucasne je nezbytné vyckat na dostatecnou
temperaci plynu v lahvi Ci recipientu.
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aver
» Lahev musi byt dostatecne tuha, jak pro pretlak
tak | podtlak, v opacnem pripade musime do

vypoctu zahrnout zmeny objemu, které mereni a
vyhodnoceni zkomplikuji.

> Experiment ukazuje na vyhodnost vyuziti
prolozeni namérfenych bodu pfimkou a
stanoveni smernice. Tento postup ukazuje
zakum posun vyhodnoceni experimentu na vyssSi
vedeckovyzkumnou uroven.
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