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18. ro¢nik, tloha III.E ... hustota vzduchu (8 bodd; primér 5,15; tesilo 27 studenti)
Zmeéite hustotu vzduchu. Provést to miizete libovolnou metodou, nezapomerite k vasi me-

todé uvést potiebnou teorii. Spravny experimentalni vysledek nesmi také postradat urceni

chyby zméiené hodnoty. Navrhl Pavel Augustinsky.

Pro feseni problému vyuzijeme dynamické metody urcovani hustoty plynd. Vyzkousejme
tedy pad télesa ve vzduchu.

Teorie

Pii méfeni budeme uvazovat ustaleny stav, kdy téleso pada rovnomérné primocare, tedy kdy
je tiha pusobici na téleso vyrovnana odporovou silou vzduchu, jehoz hustotu mame urcit. Jak
dobfe vime, pro velikost odporové sily zndme nékolik vztaht v zavislosti na charakteru proudéni
a obtékani télesa. Ve vypodétu pouzijeme Newtoniv vzorec (zdivodnéni viz téz Diskuse), kde
hustota vzduchu g vystupuje, a tedy pro rovnovahu sil dostdvame

mg = %C’S ov’,
kde m je hmotnost télesa, g = 9,81m-s~" velikost tihového zrychleni, v velikost ustélené
rychlosti, S plocha maximélniho prufezu télesa kolmého k rychlosti v a C soudinitel odporu,
jehoz hodnoty jsou tabelované. Ze zjisténych hodnot téchto veli¢in vypocteme hledanou hustotu

podle vztahu
2mg (1 2
=75 \5) (1)

K meéfeni jsme pouzili kruhovou desku o priaméru d,
tudiz plose S = wd?/4 a se souéinitelem odporu C' =
= 1,11, realizovanou velice tenkym papirem, ktery se
uziva ve fotoalbech, aby se fotografie neslepily. Aby byly
splnény podminky pokusu (kolmost na smér rychlosti
a rovnomérny pfimocary pohyb), ptilepili jsme zespodu
kiidélka vysoka 3 cm ve tvaru krize, navic udrzujici ro-
vinu papiru (viz obr. 1). Budeme pfedpokladat, ze koe-
ficient C' se touto tipravou nezménil (viz Diskuse). Obr. 1. Kruhova deska s, kridélky*

Toto téleso klesalo rovnomérné na draze s = 1,15m, poté se zacalo vyraznéji naklanét
a uhybat do stran, coz dobfe zname. Ustalené rychlosti bezpeéné dosdhlo na draze cca 10 cm.
Celkova hmotnost papirového télesa m byla urcena laboratornimi rovnoramennymi vahami.
Meéfeni priméru kruhu d milimetrovym méfitkem a doby padu ¢ (ruéni méfeni) na draze s
bylo zpracovano statisticky.

Postup méreni

Viysledky méreni

Mmnozi z vas peclivé zpracovani a vyhodnoceni chyb vynechavaji. Dovolte mi tedy shrnout
zékladni body.

a) Rozhodneme se, kde pouZijeme statistické zpracovani. Napf. hmotnost jednoho télesa nebo
délku urcitého tiseku nemé smysl mérit nékolikrat. Jiny pripad je, pouzijeme-li jinad méridla,
abychom potlacili systematickou chybu méfeni, nebo kontrolujeme-li neménnost veli¢iny
v priubé&hu méfeni. Naopak rozméry télesa a rucéni méfeni ¢asu urcité zpracujeme statisticky!
Zde napr. statistickd chyba méfeni primeéru d (tj. standardni odchylka o4) vypovid4, jak
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presny kruh méame. V pripadé meéfeni casu statistika eliminuje zkresleni vysledk ndhodnou
chybou pfi méfeni. (Hrubou chybu odhalime kritériem 3c.)

b) Veskeré hodnoty veli¢in X uvadime ve tvaru X = (z + ;) jednotka. Chyba e, (zaokrouh-
lend na maximalné dvé platné &islice) je mozna chyba méfeni dand polovinou nejmensiho
dilku stupnice nebo na$im rozumnym odhadem, pfipadné spoctend z mozné statistické
chyby. Stfedni hodnotu z zaokroulime ve stejném fadu, jako je chyba e. Jako moznou
chybu ru¢niho méfeni casu vezmeme reakéni dobu clovéka alespon 0,2s, kterou si sami
miuzZzeme zmérit. Chyby sc¢itdme podle kvadratického zakona s¢itani chyb

— 2 2
E=1\/€4 T €5

¢) Chybu vypoétené veli¢iny uréime obecné pomoci parcidlnich derivaci jakozto vahy v kva-
dratickém zakonu. Pokud v8ak veli¢iny vystupuji v souc¢inu/podilu a jsou zatizeny malymi
relativnimi chybami, 1ze efektivné pfimo sc¢itat relativni chyby. (Ten byl pro rychly odhad
chyby uplatnén v nasem zpracovani, i kdyz chyby jsou jiz pomérné velké.)

Vysledky jsou tedy nésledujici. Hodnoty z méfeni doby padu a priméru kruhové desky jsou
v nasledujici tabulce.

t[s][ 1,64 | 1,70 | 1,60 | 1,70 | 1,68 | 1,66 | 1,68 | 1,60 | 1,68 | 1,64
d[mm] | 21,00 | 21,10 | 21,00 | 21,00 | 21,10 | 21,10 | 21,00 | 21,10 | 21,10 | 21,10

Spoéitame primérnou hodnotu a standardni (stfedni kvadratickou) odchylku. Shriime na-
méfené hodnoty

s=(1,154+0,05)m, t=(1,66=020)s, d=/(0,2106=£0,0006)m, m = (1,30+0,05)g.

Ze vztahu (1) dostavame o = (1,37 £ 0,29) kg-m™~?, spravné zaokrouhleny vysledek méfeni tedy
je
0= (14403 kgm ?,

pficemsz je vztazen na nasledujici podminky méfeni. Teplota vzduchu 22°C (uréena kuchytiskym
teplomérem), tlak 1014 hPa (podle TV relace o pocasi).

Diskuse

Nesmime zapomenout na diskusi, kde posoudime splnéni podminek pokusu a spravnost
vysledki a kde provedeme srovnani s tabelovanymi hodnotami a zhodnotime chyby meéfeni.
Pripadné odchylky se pokusime zdavodnit.

Vysledek koresponduje dobre s tabelovanou hodnotou 1,27 kg-m™" v rdmci chyby méfeni,
kterd je pomérné velkd. Pfi prvnim provedeni (ve snaze snizit chybu méfeni) byl stejnym
zptisobem zkoumaén pad na draze 2,2m, ktery dal vysledek 1,8 kg-m~3, avsak v druhé poloviné
padu objekt neletél rovnomérné a pfimo doli. Takovy pohyb navysuje dobu padu ¢ a méni
podminky méfeni a ziejmé vede k vyssi hodnoté hustoty vzduchu, nez je skutecéna. Ze stejného
davodu je i presnéjsi vysledek vychylen nahoru od tabelované hodnoty.

Meéfeni je zatizeno pomérné velkou chybou danou pfedev§im nepresnym ru¢nim meéfenim
¢asu, ale navySenou také vétSsim pocétem nepfesné zjistovanych veli¢in (tj. méfeni na kratké
dréze a relativné malé hmotnosti).
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Zbyva zhodnotit spravnost Gvah a rovnic, ze kterych jsme vychazeli. Charakter proudéni lze
urc¢it podle Reynoldsova ¢isla, na zakladé jehoz odhadnuté velikosti (v je kinematicka viskozita

vzduchu)
dv  0,21-0,69 4
Re=—~-2"""x10
T 14100

lIze konstatovat, Zze nase proudéni je turbulentni a v tomto pripadé plati dostatecné presné
Newtoniv vzorec (¢ili zavislost na kvadratu velikosti rychlosti v). Nezbytnd tprava télesa
(doplnéni svislymi k¥idélky) miZe zptisobit turbulence pod plochou desky. Prislusnou zménu
tabelovaného soucinitele C' v8ak neumime odhadnout. Lokalni ani ¢asovou zménu hustoty
vzduchu pfi méfeni (s ohledem na rychlost pohybu v) nepfedpokladdme.

Pavel Brom
paja@fykos.mff.cuni.cz
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