Fyzikalni praktikum — méreni tlaku vzduchu a vypocet vyskového rozdilu

Potdpéc ve vodé muze spocitat tlak, ktery na ného pulsobi, jednoduse podle hydrostatické rovnice
p=2zpg

kde p je tlak v hloubce z, p je hustota vody. Vtéto rovnici jsme jako oznaceni hloubky pouZili

soufadnici z namisto obvyklého oznaceni %, ale je to totéZz. ProtoZe hustota vody je ve vSech
hloubkach konstantni (voda povazujeme za nestlacitelnou), narista tlak

h/adfnavodv‘ vody s rostouci hloubkou linedrné. V atmosfére je tomu jinak, protoZze
je to plyn, ktery je stlacitelny. Spodni vrstvy atmosféry jsou zatizeny

P celou atmosférou nad nimi a maji tak vysokou hustotu, zatimco vrchni
b vrstvy atmosféry jsou stlacovany jen malo a atmosféricky tlak s rostouci
RS vyskou klesa nelinedrné. U hladiny more se s rostouci vyskou méni tlak

velmi rychle, postupné je pak ve vétsi vySce tato zména stéle mensi. Je
znamo, Ze u hladiny more se musi vystoupat priblizné o 8 m vysky, aby
tlak poklesl o 1 hPa. Ve vysce asi 5500 m nadmorské vysky je tento krok
asi 16 m, ve vySce 11000 m se musi vystoupat asi 32 m, aby tlak
vzduchu poklesl o 1 hPa. Takovy krok, pfi kterém se tlak zméni o 1 hPa,
se nazyva barometricky stupen.

hloubka z

Y tlak v hloubce
p=zpg

Odvodime si barometrickou rovnici, ktera ddva do souvislosti vyskovy rozdil a tlakovy rozdil. Protoze
vzduch, stejné jako jiné latky, podléha teplotni roztaznosti, bude v barometrické rovnici hrat roli také
teplota vzduchu. Pro formulaci rovnice musime pouzit vys$i matematiku, ktera se na gymnaziu neudi.

Vedle hydrostatické rovnice (viz nahofe) musime vzit v Uvahu stavovou rovnici:

P=ﬁ

kde pje hustota plynu, p je tlak, R je mérna plynova konstanta (pro suchy vzduch je R=287 J.kg*.K™)
a T je teplota v Kelvinech.

Nyni udélejme tuto Uvahu: ProtoZe se hustota a tlak v atmosfére nelinedrné méni s vyskou, musime
vzit sloupec vzduchu od hladiny mote az na horni hranici atmosféry, ten rozdélime na velké mnoZstvi
tenkych vrstvicek, a v kazdé z nich budem povaZovat hustotu za konstantni. Bude to pfipominat
tenké platky syra, naskladané na sebe. Spodni platek bude mit nejvyssi hustotu, protoZe bude
zatiZzeny vSemi dalSimi platky nad nim. Druhy platek bude zatizeny o néco méné, treti platek opét
onéco méné, atd., az nejvrchnéjsi platek nad sebou nebude mit Zadnou zatéz. Pro kaidy
platek/vrstvu atmosféry si vyjadfime tlak pomoci hydrostatické rovnice, a celkovy tlak celého sloupce
pak bude soucet tlakd v jednotlivych vrstvickach:

n
P=piApr bt pn= ) Py

=1

Nahradime p z hydrostatické rovnice:

n
p= Z(pi)gAZ
i=1



kde p je hustota vi-té vrstvicce, g je tihové zrychleni (= konstanta) a Az je vyska kazidé vrstvicky
(velmi tenka). Z tohoto vyjadreni prejdeme na , lepsi“ soucet pomoci integralu, tj. sumacni symbol
nahradime integralem a tloustku vrstvicky Az potom diferencidlem dz, coz je nekone¢né maly, ale
nikoliv nulovy (tzv. infinitezimdlni) ptirGstek:

Jdp=—[pgdz

Vyraz dp znamena prirGstek, resp. zménu tlaku. Znaménko minus na pravé strané u integradlu znadi,
Ze hustota s rostouci vyskou ubyva. Konstantu mozno vytknout pred integral, takZze upravime:

Jdp=—gfpdz

Hustotu v integrandu nyni nahradime ze stavové rovnice:

p
fdp=—gjﬁdz

R, T'jsou konstanty, rovnéz je vytkneme pred integral:

-_9
fdp— RT pdz

Musime separovat proménné — vezmeme tlak p z pravé strany a pfesuneme jej na levou stranu
rovnice, jinak by to neslo integrovat:

1 g
“dp=-2|d
_fp P="%rr) %

, L . y . . |
Integrace pravé strany rovnice je jednoduchd, protoZe [ dz = z. Na levé strané je integral f;dp

a vysledkem integrace je pfirozeny logaritmus proménné, kterou je tlak p. JeSté musime rovnici
vylepsit, protoZe se jedna o urcité integraly, kdy na levé strané integrujeme od tlaku p; do tlaku p; (to
je pro nas dilezité, to jsou ty dva tlaky v dolni a horni vyskové hlading, které zmérime barometrem),
na pravé strané integrujeme od vyskové hladiny z; do vyskové hladiny z,. Spravny zapis predchozi
rovnice bude vypadat takto:

D2 Z2
-_9

f dp = RT dz

P1 Z1

Po integraci tedy dostavame

g
Inp, —In =——(z,—z
(Inp, p1) RT( 2 1)
Vyskovy rozdil z,-z; si oznaime Az a jeSté upravime levou stranu rovnice, kdyZz vime, Ze rozdil
logaritm je logaritmus podilu:

P2 _ gz

]
T RT



Tuto rovnici upravime, abychom mohli spocitat Az, kdyZz zname tlak v dolni vy3ce (p;) a horni vysce
(p2):

RT
——lnp—2 =Az
g D

Toto je pro nas ta hlavni rovnice, ze které budeme pocitat vyskovy rozdil, kdyz zndme oba tlaky.
V rovnici figuruje jesté teplota, za kterou bychom méli dosadit priimérnou teplotu vrstvy mezi obéma
vySkami.

Barometricka rovnice vznikne odlogaritmovanim predchoziho vyrazu, tj. dostaneme:

_giz
& —= e RT
D1
neboli
_ghz

p2 =pie RT

kde p, je ,horni tlak”, p, je ,dolni tlak“, e je Eulerovo ¢islo 2,71. Vyraz Az vyjadfuje vertikalni tloustku
vzduchové vrstvy, T je jeji primérna teplota.

Priklad
Barometrem jsme zméfili v dolni vysce tlak 950,1 hPa. V horni vySce potom tlak 940,7 hPa. Primérna
teplota vzduchu byla 16 °C. Jaky je vyskovy rozdil mezi obéma tlakovymi hladinami?

Teplotu 16 °C si prevedeme na Kelviny, tj. 16+273=289 K. Hodnotu tlaku ponechame v hPa
(nemusime prevadét na Pa, pomér by byl stejny). Dosadime do hlavni rovnice:

287.289 9407
981 "G5o1

) =84,07m

Vyskovy rozdil je pfi zjisténych tlacich a dané teploté 84,07 metru.

Zkousejte dalsi vypocty, jak se zméni vyskovy rozdil, kdyZz se zada jina teplota. Napftiklad pfi teploté
30 °C vyjde vyskovy rozdil 88,14 metru — protoze teplejsi vzduch je vic expandovany, sloupec
vzduchu se teplotni roztaznosti protahl do vétsi vysky.

Priklad

Nyni udélame opacny vypolet. Zname tlak vzduchu v nulové nadmoiské vysce p;=1013 hPa,
a potfebujeme védét, jaky bude tlak ve vySce 2000 m. Teplota vzduchu u hladiny more je 20 °C,
teplota klesa s vyskou o 1°C na kazdych 100 metrd — to se nazyva vertikalni teplotni gradient.
Z tohoto Udaje snadno spocitame teplotu ve 2000 m: vyskovy rozdil je 20 stovek metrd, tj. teplota od
hladiny mofe do vysky 2000 m klesne o 20 °C, takzZe v hladiné 2000 m bude 0 °C. Primérnou teplotu
vrstvy zjistime jednoduse tak, Ze vezmeme teplotu uprostied této vrstvy, tj. vtomto pripadé to bude
10 °C = 283 K. Tato data dosadime do barometrické rovnice:

9,81.2000
p, = 1013.e” 287283

a vysledek je p2 =795,6 hPa.

Zkusme zménit teplotu vrstvy; u hladiny mofe necht je -20 °C, pak ve vysce 2000 m bude 0 °C
aprimérnd teplota celé vrstvy bude -10 °C, tj. 263 K. Po dosazeni do barometrické rovnice
dostaneme tlak p, = 781,1 hPa. Ve studeném vzduchu bude v dané vysce nizsi tlak, protoZe studenéjsi



sloupec vzduchu je vlivem teplotni roztaznosti vice zkomprimovany (smrstény) a tim padem se do
vySkové hladiny posune shora nizsi tlakova hladina. Kdybychom vtéto hladiné meéfili vysku
barometrickym vyskomérem, ukaze nam vlivem nizsiho tlaku vyssi nadmofrskou vysku, nez jaka tam
ve skutecnosti je — je to zndma odchylka (deviace) barometrického vyskoméru. V Némecku se fika,
Ze ,v zimé jsou hory vyssi“, coz je dlsledek téchto poznatkl. Hory jsou samoziejmé stejné vysoké, ale

vvs

barometr ukazuje zdanlivé vyssi vysku.

V laboratorni préci zpracujte méfeni barometrem a v protokolu napiste diskusi vysledk(, vychazejici
z tohoto listu.



