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Hustota plyni - jak ji zmérit?
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Abstrakt

Méfeni hustoty pevnych latek a kapalin je béZnd laboratorni Uloha na tadé skol,
nicméné métfeni hustoty plynli byva micky opomijeno. TéZkosti totiz jsou zpisobeny
jednak absolutni hodnotou hustoty plyntli, kdy nemlizeme zanedbat vztlakovou silu,
jednak zavislosti objemu a zejména tlaku ve stavové rovnici. Pro méfeni hustoty ply-
nl jsme vyuzili metodu méfeni pomoci vakua a pietlaku vytvofeného pomoci ku-
chyiiské sady vakuovych doz, resp. hustilky.

1. Uvod

Zakim se mize zdat, Zze plynné latky maji zanedbatelnou hmotnost. Prostiedi kolem
nas je obklopeno vzduchem, a Ze na vSechny télesa plisobi kromé tihy 1 vztlakova sile
se Casto jiz opomiji. V nékterych ptipadech miize sehrat hustota plynt dalezitou roli,
hlavné ve srovnani s hustotou vzduchu. Tuto skute¢nost si Zaci uvédomuji snad u ba-
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metody, jako pii stanovovani hustoty pevnych téles nelze pouzit.

V prispé€vku jsou uvedeny riizné experimentdlni metody vyuzivajici snizeného nebo
zvyseného tlaku méfeného plynu v uzaviené nddobé, nebo metody méfeni hmotnosti
ve vakuu.

2. Teoreticka vychodiska
Budeme-li mit za cil urcit hustotu vzduchu v mistnosti ve skole, tj. za téméf standard-

nich podminek, tj. 10° Pa, 25°C, a vyjdeme-li z definice hustoty p= g , heni problé-

mem stanovit (vymezit) objem meéfeného vzduchu, na potize vSak narazime pii
stanoveni jeho hmotnosti. V tomto ptipadé¢ nemiizeme pominout ptitomnost vztlako-
vé sily (Archimédiv zdkon). To mizeme obejit bud’ vytvoifenim vakua kolem nadoby
s plynem (vakuum vné€) nebo vycerpanim plynu z nadoby (vakuum uvnitt). Ve Skole
vétSinou byva se ziskanim vakua potiz a navic zvidavi Zaci se mohou ptat, jak velké
vakuum jsme vytvofili, zda tam jesté néco vzduchu (plynu) nezbylo.

Nezbyva, nez si na pomoc vzit dals§i vztah pro plyny, ve kterém se vyskytuje hustota.
Tim nejjednodussim je stavovd rovnice. Vezmeme-li stavovou rovnici ve tvaru

m
pV = M R,.T, kde Ry, je molarni plynova konstanta, My, molarni hmotnost, pak vedle

m
hmotnosti, objemu, je potieba stanovit dalsi fyzikélni veli¢iny — tlak, teplotu. To za
ptedpokladu, Ze zndme molarni hmotnost plynu.

Nosnou myslenkou méfeni je provedeni méteni za riznych tlaki, kdy obtizné stano-
vitelné fyzikalni veli¢iny z rovnic vylou¢ime. To ndm zdroven davd moznost vytvofit
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navic variantu, kdy do nddoby dodame dalsi mnoZstvi molekul plynu, tim, Ze vytvo-
fime pfetlak uvnit nadoby.

3. Teorie a experiment pro jednotlivé varianty

3.1 Vakuum (nizky tlak) vné nadoby

Uzaviena lahev s plynem je vloZena do recipientu, ze které¢ho je postupné Cerpan
vzduch (pomoci rotaéni vyvévy, vodni vyvévy, vakuové pumpy). Plati:

Hmotnost lahve ziskame z méfeni na vahach

M, :mL_(VEXT _VINT)'IOO [1]
M, - udaj na vaze pri otevieném uzaveru, m - skutecna hodnota

m =M, "'(VEXT ~Vir )'Po

Vint- 0bjem uvniti nadoby, ext - objem vnéjsiho plaste uzavirené nadoby
Hmotnost 1dhve s uzavienym vzduchem (plynem) uvnitf

Mep=M +M, = M L +(VEXT _VINT )po +Mp My =P, 'VINT [2]

mp - hmotnost plynu v nadobeé, py - hustota vzduchu pri atmosférickém tlaku

Hodnota na displeji vahy, resp. v rezimu tara

Mip =My +Mp =V, - Prec Mip—M_ =m, +(VEXT Vi )po ~Vexr * Prec

Pro prosttedi v recipientu plati
m m M

Prec *Vree = REE.T PRrec =R = Prec RS [3]
M gec Viee T

Dosazenim do piedchoziho vztahu dostaneme

M
M o =M, =mp +Ver —Viur ) 2o —Vexr - Pexr - -FEC
M

M p =M =p,-Vinr + 90 Vexr = PoVint =Vexr - Pexr - '?EC (4]
Po Upravé
My -M, _ Mg s

Vv = Po ~ Pexr T [5]

EXT

Vyhodou méteni je, pokud misto zméfeni ve dvou bodech [My;p;] a [M»;p,], prome-
fime vice bodu a provedeme proloZeni, v tomto piipadé pfimkou.

AM M
== .FEC 'VEXT [6]

1 M
AM - —— = —Ap.. % , Tesp.

EXT Ap REC

152



Veletrh napadii ucitelu fyziky 19

Pak smérnice ndm umozni vyjadiit nezndmé parametry plynu v rovnici [3].
AMpee 1
Ap REC VEXT

Hustota plynu, kterou timto zpusoben zjistime, je hustota plynu v okoli télesa
v recipientu (v 1ldhvi mize byt jakykoliv obsah). Mizeme dosadit i atmosféricky tlak.

[7]

Prec = Prec -

Objem nadoby mtizeme stanovit z vazeni vytlacené vody pii ponoifeni lahve do nado-
by s vodou. (Pozor rysky na odmérnych valcich mohou byt zatizeny chybou az 15%).

Experiment

i,

Obr.1a,b,c Usporadani experimentu pro jednotlivé pripady (v textu)
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Graf 3 Zavislost hmotnosti lahve na tlaku uvniti- / vné nadoby

a) vzduch b) pro plyny CO, a N,O

M | .
A REC .~ pro aktudlni atmosféricky tlak

A p REC VEXT

P, =99500Pa. Vi, =3,077-10*m’; teplota v mistnosti 26°C, dostdvame hodnotu

Dosazenim do vztahu [7] Prec = Preco

hustoty vzduchu |Pgec =1L15kg-m™
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Odhadujeme, Ze pfi méteni se dopoustime nejistoty méteni do 5%. Tabelovana hod-
nota pro dané podminky (suchy vzduch) 1,16 kg'm ~.

3.2 Vakuum (nizky tlak) uvnitf nadoby

Z uzaviené ldhve s vakuometrem je postupné ¢erpan vzduch (pomoci rotaéni vyvévy,
vodni vyvévy, vakuové pumpy). Plati:

Tiha lahve s plynem uvnitf a plsobici vztlakova sila

G=m_s-9 Fiz = Py Vexr -0 [8]
Pak namétend hodnota hmotnosti uzaviené ldhve s plynem na vzduchu
Mip =M e =0y Vi [9]
Stavova rovnice uvnitt ldhve pti dvou tlacich py, resp. p, a po odecteni rovnic:

m m Am M
PVir = M_:n RT PVinr = M_?n RT A_p = R_'IT “ViNT [10]

Vyneseme do grafu a smérnice nam umozni vyjadfit nezndmé parametry plynu

m
Pro hustotu v 1dhvi p, = —", po dosazeni z [10]
INT

M_Aml

m

RT P ap Vi

P =D, [11]

Jedna se o obdobny vztah, jako v pfedchozim ptipadé [7], avSak tentokrat je mefena
hustota obsahu lihve.
Experiment

Tento ptipad je mén€ narocny na provedeni experimentu. Mame-li vhodnou transpa-
rentni vakuovou nddobu na uchovavani potravin, dostatecné vakuum vytvoifime i
pomoci vakuové pumpy.
r A m
Po dosazeni do vztahu [12] pp = Pp - ——-
A p INT

pro aktualni atmosféricky tlak

P, =99500Pa; V
toty vzduchu |pp =1,14Kg- m~

=7,76-10"m?; teplotu v mistnosti 26°C dostdvame hodnotu hus-

Odhadujeme, ze pii méteni se dopoustime nejistoty méteni do 5%. Tabelovana hod-
nota pro dané podminky (suchy vzduch) 1,16 kg-m ~.

3.3 Pretlak (vysoky tlak) uvnitf nadoby

Tato situace je obdobna jako v pfedchozim piipad¢. Uzaviend ldhev s manometrem je
postupné tlakovana vzduchem (pomoci kompresoru nebo hustilky). Vysledny vztah
pro vypocet hustoty vzduchu ma tvar jako vztah [11] pfi Cerpani obsahu ldhve.
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M Am 1

m

. RT = pP-A_p.\m

Pp = pp IDP :1’09kg'm_3

Odhadujeme, Ze pii méteni se dopoustime nejistoty méteni do 5%. Na rozdil od pfi-
padu 3.2, byla teplota stlatovaného vzduchu ziejmé vyssi nez teplota okoli, proto je
ziskanad hodnota hustoty mensi. Pro eventualni pfepocet na standardizovanou tabelo-
vanou hodnotu 0°C pouZijeme stavovou rovnici.

4. Urcovani hustoty plynia CO; a N,O

Kritérium vybéru téchto 2 plynl vychéazi ze snadné dostupnosti, protoze maji vyuZiti
v domécnosti. Jsou dostupné v malych bombickach, ve kterych jsou uchovavany
v tekutém stavu. Jako nadoba pro méfeni se pouzije ldhev na vyrobu sifonu (pokud
neni kovova, mizeme pouzit sklenénou, nejlépe se zavitem — od Sampaiiského, jinak
bychom byli nuceni méfit objem a modifikovat vztahy pro vypocet), kterd se predem
vyCerpa. Lze pouzit oba ptipady, kdy je tlak v ldhvi vys8i neZ atmosféricky, nebo
muzeme plyn Cerpat a dosdhnout nizsiho tlaku.

Pro hodnoty p, =101325%a.V,, =7,76-10"m’; teplotu v mistnosti 26°C dostavame

INT

pro hustotu CO, |Peo, =1.83kg-m~|po piepocitani na 0°C |, o, =2,00kg-m™|,

pro hustotu N,O | oy, =1,89Kg- m~| po prepotitani na 0°C | p, no =2,07kg-m™).

Hodnoty hustoty plynii byvaji tabelovany pro 0°C. Pro CO, pro 0°C a tlak
101,325kPa je tabelovana hodnota hustoty CO, 1,9769 kg-m'3 a hustoty N,O 1,9778
kg'm™. Predpokladana teplota plyni v lahvi po ustéleni teploty je 26°C, proto je
hodnota pro dané podminky niZsi.

5. Zavér

V prispévku jsme ukdzali tfi cesty, jak je mozné naméfit hustotu vzduchu s pomérné
velkou ptesnosti v podminkach skoly. Pii métfeni je potfeba dbat na dostatecné poma-
1€ pfipousténi vzduchu do vakua a souCasné¢ je nezbytné vyckat na dostatecnou tem-
peraci plynu v lahvi ¢i recipientu. Lahev musi byt dostate¢né tuhd, jak pro pietlak tak
1 podtlak, v opacném pitipadé¢ musime do vypoctu zahrnout zmény objemu, které me-
feni a vyhodnoceni zkomplikuji.

Experiment ukazuje na vyhodnost vyuziti prolozeni naméfenych bodil pfimkou a sta-
noveni smérnice. Tento postup ukazuje Zakiim posun vyhodnoceni experimentu na
vys$i védeckovyzkumnou troven.
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