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10. roé¢nik, Gloha IV .E ... hustota vody (7 bodi; priumér ?; fesilo 47 studenti)

Tentokrat je vasim experimentalnim tkolem zmeérit dalsi fyzikalni viastnost vody, totiz
jeji hustotu. Aby nevznikaly velké zmatky, vymysleli jsme pro vas tento postup méreni. Do
vody ponofime nadobu dnem vzhiru, puvodné celou naplnénou vzduchem o atmosférickém
tlaku. Jak se nadoba ponoiuje, tak se do nadoby postupné dostava voda. Vymyslete, jak timto
postupem zjistite hustotu vody a pokuste se navrhnout takové experimentalni usporadani,
abyste dosahli maximalni piesnosti. Znate atmosféricky tlak a tihové zrychleni.

Teorie

Upfesnime nejprve trochu zadani tlohy. Sklenici plnou atmosférického vzduchu obratime
vzhiru dnem a ponorime ¢aste¢né nebo uplné do vody v néjaké vétsi nadobé. Vlivem hydrosta-
tického tlaku vody dojde ke stlaceni vzduchu ve sklenici. Nejjednodussi zpisob, jak pomoci
takto ponofené sklenice zmérit hustotu vody, vychazi z méfeni zmény objemu vzduchu ve
sklenici pfi jeho stlacovani. Pro toto méfeni je tfeba navrhnout (a pochopitelné i sestavit) co
nejpiresnéjsi experimentalni usporadani.

Na obr. 1 vidite ponofenou skleni¢ku. Sklenku ve vodé upev- sklenice
nime. Pied ponofenim je ve sklenici vzduch o objemu Vi, teploté stlageny
Ty a tlaku p1, ktery je roven atmosférickému tlaku p4. Po pono- vzduch
feni bude mit vzduch ve sklenici objem V2, teplotu T a tlak pa.
Pfi ponofovani sklenicky probéhne ve vzduchu néjaky déj, pro Vs
ktery plati stavova rovnice h
paVi _ p2Ve S
T Ty’
nebot pfi této stavové zméné se hmotnost vzduchu neméni.
Ze stavové rovnice vime, Ze po ponofeni je tlak vzduchu ve voda
sklenici
paViT:
b2 = TV, Obr. 1

Na vodni hladinu ve sklenici pisobi shora dolt tlakova sila vzduchu F}, = Sps, kde S je povrch
hladiny (vnitini prufez sklenice ve vysce hladiny uvnit¥ sklenice). Proti této sile plisobi smérem
vzhiru tlakova sila vody F; a aerostaticka tlakova sila Fj,,. Plati F; = Shpg, kde h je rozdil
vySek hladin vné a uvnitt sklenice, p je hustota vody a g je velikost tthového zrychleni. Ziejmé
téz plati Fj,, = Spa, kde pa je atmosféricky tlak.

Hladinu vody ve sklenicce budeme pozorovat, az kdyz se ustali, tj. v rovnovazném stavu.
Tehdy bude platit

F, p = F t+ F, PA >

jestlize zanedbame vSechny ostatni sily (povrchové jevy apod.). Z této rovnosti sil plyne

-
ghaVils

= Sh .
s Shog + Spa

Z tohoto vztahu snadno dostaneme hustotu vody

_ ba V1T2_1
Q_hg Vo1 '
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Pokud bude mozZno povazovat stlacovani vzduchu za izotermické, pak se predchozi vztah

redukuje na
pa (V1
=—=(—=-1). 1
=2 (1 -1) 1)

Abychom mohli pouzit tento redukovany vztah, bude nutné zajistit, aby rozdil |77 — T»| byl
velice maly. Vyznamem slovicka ,velice“ se budeme podrobnéji zabyvat v diskusi.

Objem vody ve sklenici po ponofeni ozna¢me W. Snadno nahlédneme, ze Vo = Vi — W.
Dosazenim do (1) mame

zavafovaci
Cm (M) W @) ahe
hg \Vi — W hgVi =W~
vicko
Meérit budeme hloubku h, objem W a objem celé sklenice V;.
Pristupme nyni ke druhé c¢asti alohy, totiz jak uspotradat pokus,
aby nase méreni hyfilo presnosti. Velkou presnost budeme potie-
bovat u veli¢in hi, W a V4 — W, nebot relativni odchylky téchto L

veli¢in se pfi vypoctu systematické chyby s¢itaji (diky tomu Ze jsou
v soudinu, resp. v podilu — viz vzorce (1) a (2). Lze oéekévat, ze
W bude pomérné malé. Nase sklenice by tedy méla mit maly pri-
fez, aby se maly rozdil objemt projevil velkym rozdilem h hladin,
a téz kvuli presnéjsimu zmétreni objemu W. Vyhodné bude pono- W
fovat sklenici hodné hluboko, protoze tim se W zvétsi a zpusobi
mensi relativni chybu. Aby bylo pfesnéjsi méfeni Vi — W, bude ]
tfeba zvétsit objem celé sklenice. )

Vsechny tyto zadouci vlastnosti se snoubi ve ,sklenici znazor- |~ valec
néné na obr. 2. Tato ,sklenice* vznikne napt. z ldhve od sirupu,
nebo jako v nasem experimentu, kdyz k zavafovaci lahvi o objemu
asi 1 litr pfipevnime vzduchotésné pipetu o priméru aspon 5mm
(abychom mohli zanedbat kapilaritu). Tuto umné zhotovenou ,sklenici“ budeme v dals$im textu
oznacovat jako ,ldhev“.

Zavatovaci sklenice spliiuje pozadavek velkého objemu, na stupnici pipety lze zase velmi
presné odecitat zménu objemu W a hloubku A. Hloubka, ve které budeme lahev topit, zavisi
na hloubce nasi doméaci vany nebo jiné vhodné nadoby.

- pipeta

Obr. 2

Pomicky

Vyse popsand lahev, velkd nddoba (vana nebo napf. vétsi odmeérny valec), sklddaci metr
nebo pravitko, rukavice, noviny s aktualnim tdajem o atmosférickém tlaku.
Vysledky méreni
Veliciny spolecné vsem metoddm

P#i viech méfenich byl atmosféricky tlak pa = (1,015 4 0,005) - 10° Pa. Udaj jsme ziskali
z meteorologické mapy v Lidovych novinach.

Tihové zrychleni uvazujme g = 9,81 m-s™ 2.

Objem celé lahve jsme zmeérili tak, ze jsme ji celou véetné pipety naplnili vodou a vodu
prelili do odmérného vélce. Obdrzeli jsme objem Vi = (765 + 4) ml.

Pri vSech nasledujicich méfenich jsme délku h mérili metrem s presnosti 1 mm. Objem W
jsme odecitali ze stupnice pipety s presnosti 0,1 ml.
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Meéreni 1 — odstrasujici
Teorie
Aparaturu sestavime dle obr. 2. Do vétsiho odmérného vélce ponotfujeme ¢ast lahve tvore-

nou pipetou.

Nameérené hodnoty

Meéfeni W/ml h/cm o/kgm™® Ao/kg-m™®
1 10,0 15,7 870 —70
2 9,4 14,5 890 —50
3 9,9 14,3 950 10
4 10,4 148 960 20
5 10,3 15,0 940 0
6 9,2 14,5 870 —70
7 9,7 145 920 20
8 10,8 14,3 1040 100
9 10,4 14,8 960 20
10 10,6 14,2 1020 80

Primérna hodnota hustoty vody 6 = 940 kg-m 3.

Smérodatna odchylka jednoho méfeni o(g) = 60kg-m ™2, k hrubé chybé nedoslo.
Smérodatna odchylka aritmetického praméru o(g) = 20 kg-m™3.

Pro hustoty vody jsme tak obdrzeli o = (940 = (60 + 8sys)) kg-m™3.

Diskuse

Po deseti mérenich jsme shledali, Ze jsme si vyrobili velmi citlivy plynovy teplomér. Béhem
pokusu stacilo polozit teplou ruku na dno zavarovacky, nacez hladina v pipeté znacné poklesla.
Rozdil teplot |Th — T2| byl sice maly, avSak zdaleka ne zanedbatelny. Zpusobil chybu pfes
10 %. Ostatni chyby méfeni (méfeni h(1 %), méfeni W (1 %), chyba tlaku pa(1%) apod.) lze
vzhledem k této chybé zanedbat. Jelikoz pfi tomto méfeni byla lahev drzena ru¢né, prechazelo
teplo vesele z rukou do tutrob lahve. Aproximace izotermickym déjem je zde proto opravnéna
jen v ramci velké chyby. Pov§imnéte si, ze hustota vody vychazi mensi nez skuteéna. Vzduch
ohfivany nasimi dlanémi se totiZ rozpina a vytlacuje vice vody z pipety.

Méreni 2 — predchlazeni
Teorie

Abychom mohli stlaceni povazovat za izotermické, pozménili jsme trochu metodu. Chtéli
jsme se vyhnout méfeni teploty, nebot k tomu by bylo tfeba pouzit citlivého teploméru (dese-
tiny °C) a uvazit teplotni rozdily mezi riznymi body ldhve.

Prvni minimalizace teplotniho rozdilu Do velkého valce nebo vany nalijeme studenou vodu.
Stejné studenou vodu nalijeme do kyblu. Lahev se vzduchem pak v kyblu pfedchladime. Po-
kojova teplota je vyssi nez teplota vody. Rukavici uchopime lahev a ponofime ji pipetou do
vélce (vany). Stlaceni vzduchu probéhne pomérné rychle. Diky tepelné vymeéné se vzduchem
v pokoji se vSak vzduch v ldhvi za¢ne pomalu rozpinat. Proto objem W méfime ihned, jakmile
skon¢i stlacovani.
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Nameérené hodnoty

Meéfeni W/ml h/cm o/kg-m™3 Ap/kg-m™®
1 9,2 13,8 910 —50
2 9,1 13,7 910 —50
3 9,2 13,6 930 ~30
4 9,3 13,4 950 —10
5 10,4 13,9 1030 70
6 10,0 14,3 960 0
7 8,0 11,2 980 20
8 9,1 13,0 960 0
9 9,8 13,9 970 10
10 10,4 13,7 1040 80

Pramérna hodnota hustoty vody g = 970 kg-m™>.

Smérodatnéa odchylka jednoho méieni () = 40kg-m™>, k hrubé chybé nedoslo.

Smérodatnéa odchylka aritmetického priméru o(g) = 10 kg-m™>.

Relativni systematickd chyba je dsys = 10%, odtud osys = 100 kg-m 3. (Zdtvodnéni je
v celkové diskusi.)

Tedy celkova chyba ocerc = 130 kg-m 3.

Skute¢na hodnota hustoty vody o = (970 4 130) kg-m 3.
Meéreni 3
Teorie

Druhy zpiisob minimalizace teplotnich rozdild Zajistime stejnou teplotu vzduchu v lahvi,
vody ve vélci (vané) i vzduchu v pokoji. Objem W méfime, kdyz skonéi stlacovani.

Nameérené hodnoty

Meéfeni W/ml h/cm o/kgm™® Ao/kg-m™?
1 10,8 13,9 1070 40
2 9,5 14,8 880 —150
3 9,2 11,7 1080 50
4 8,7 12,0 990 —40
5 8,5 11,3 1030 0
6 10,3 13,1 1080 50
7 10,1 13,0 1060 30
8 8,6 10,9 1080 50
9 10,0 13,5 1020 —10
10 9,2 12,0 1050 20

Pramérna hodnota hustoty vody @ = 1020 kg-m 3.

Smérodatna odchylka jednoho méieni o () = 60kg-m ™3, k hrubé chybé nedoslo.
Smérodatna odchylka aritmetického praméru o(g) = 20 kg-m™3.

Relativni systematicka chyba je dsys = 10 %. (Zdtivodnéni je v celkové diskusi.)
Absolutni systematicka chyba osys = 100 kg-m™3.
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Celkové chyba e = 160kg-m™>.

Skute¢na hodnota ¢ = (1020 % 160) kg-m 3.
Meéreni 4
Teorie

Odmérny valec, do néhoz jsme dosud ldhev ponorfovali, nahradme podstatné vétsi nado-
bou — napt. velkym sudem nebo rybnikem. Kapacita velkého vodniho télesa zarucuje, ze voda
svoji teplotu ménit nebude. Aby se co nejméné ménila teplota vzduchu v lahvi, tuto opét
predchladime. Ponofime ji pak celou (nejen pipetu) a nékolik minut pockdme. Pokud dojde pii
stlaceni k ohtati vzduchu, popfipadé teplotnim vykyvim zpisobenych vyskytem vodnich par,
po jisté dobé se diky tepelné vymeéné teplotni rozdily zmirni.

Nameérené hodnoty

Pro narocnost provedeni jsme ziskali jen jednu hodnotu. Naro¢nost méfeni spocivala v lo-
veni lahve ze sudu plného studené vody (o teploté 5°C) v nevlidném jarnim pocasi.

h=(31,1+02)cm, W =(23,0+0,2)ml,
pa = (1,015+£0,010) - 10° Pa, Vi = (765 £ 4)ml.

Uréili jsme tedy hustotu vody o = (1030 + 30) kg-m 3.

Diskuse

Soubor obsahujici jednu hodnotu mnoho nevypovida. Presto si myslime, ze déj byl ze vSech
méfeni nejvice izotermicky — diky desetiminutovému predchlazeni ve velkém mnozstvi vody
byly splnény vSechny predpoklady pro to, aby déj byl témér idealné izotermicky. Systematickou
chybu jsme brali s jistou rezervou, nebot jsme méreni provedli pouze jednou a nemd smysl
pocitat chybu statistickou.

Diskuse spole¢na pro vsechna méreni

Pti méteni délky h jsme se dopustili chyby 1 mm, coz odpovida relativni odchylce §, = 0,01.
Chyba méfeni objemu W byla 0,1 ml, tedy relativni chyba dw = 0,01.

Chyba pii méfeni celkového objemu Vi byla 4 ml.

Tedy relativni chyba rozdilu (Vi — W) je 6(v,—w) = 0,005.

Relativni chyba pouzité hodnoty pro atmosféricky tlak byla §,, = 0,010.

Relativni systematickd chyba méteni je tedy dsys = on + dw + 6(V1—W) +0p, +0x =4%+x,
kde 0 x je chyba zpusobena ostatnimi vlivy.

Protoze jsme velmi G¢inné minimalizovali chyby plynouci z méteni délek a objemi, zpusobi
nam nejvétsi chybu zmény teploty (s vyjimkou méfeni 4). Uvazme jedno z provedenych mé-
feni, ve kterém jsme obdrzeli vysledky h = 14,2cm a W = 10,6 ml, z nichz spo¢teme hustotu
0 = 1020kg-m~3, ale za piedpokladu izotermi¢nosti stla¢ovani. Posudte, jakou hustotu vody
bychom z tychz udaji vypocetli, kdyby se vSechen vzduch v lahvi stacil ohfat nebo ochladit
o teplotu AT. Vidime, Ze velmi malad zména teploty mohla promeénit méfeni ve zdrcujici ne-
uspéch. Teprve ted vidime, jak maly teplotni rozdil nastal béhem méfeni — maximalné 0,5°C,
jelikoz skoro vSechny hodnoty g ve vSech mé¥enich ndm vysly v intervalu (850; 1100>kg~m73.

Chybu zpusobenou neizotermicnosti déje muzeme pouze odhadnout z vysledkti méfeni.
U prvniho méfeni (kdy jsme ldhev ohfivali rukama) bude tato chyba ¢init 10 % az 15 %. U zby-
Iych méteni byla tato chyba vétsinou pod 10 %. U méfeni 4 nebude rozhodné tato odchylka
vétsi nez 2 %.



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 10.IV.E

Na meéfeni mély vliv jesté dalsi jevy a skutec-

nosti:
e uvniti 1ldhve dochézelo k vypafovani vody (od- 2000
tud mohlo plynout jisté ochlazovani a vzestup
hladiny v pipet&); 1600
e v pipeté doslo k malé kapilarni elevaci;
e lahev nebyla jisté idedlné vzduchotésna; 1200

e vzduch neni idealni plyn;
e vzduch uvnitf lahve ma také néjakou hmotnost,
kterou zanedbavame.

400
Vsechny tyto jevy vSak v nasem usporadani
pokusu hraly vskutku zanedbatelnou roli v rastu , , ,
chyby, vzniklé teplotnim rozdilem. / -2 0 2 4 AT
K
Zavér
Obr. 3

V ramci chyby potvrzuji vSechna méfeni tabul-
kovou hustotu vody 996kg-m™>. Nejvétsi chyba byla zptisobena neizotermi¢nosti déje. Jeji
odstranéni a porizeni vétsiho souboru hodnot by patrné vyzadovalo laboratorni podminky.
Zptesnéni bychom mohli dosdhnout napt. potapénim se s lahvi do dvou riznych hloubek, ve

kterych ma voda stejnou teplotu. Matous Jirdk
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