18

2. Ulohy z mechaniky

2.1 Méreni hustoty latek

1. Stanoveni hustoty &glesa pfimou metodou

Ukol
Stanovte hustotiliesa pimou metodou.

Prostudujte

BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, ¢l. 2.1.4, 2.1.1.4.

Princip m éfeni

Hustotap homogenni latky je definovana jako pémpeji hmotnostim a objemuv,
ktery latka zaujima,

,OZV 1)

Ze vzorce (1) Ize hustotu stanovifpo, zvazime-li hmotnost latky a zjistime-li
jeji objemV. Objem ¢les jednoduchych geometrickych tidee ukit mérenim délkovych
rozmera a vypdtem. V ostatnich ifipadech se proifmé neieni objend kapalin a do ka-
palin pondenych pevnychétes uzivaji izné nérné nadoby (nap odnerny valec). Pokud
v8ak musime ke stanoveni objemu uzit &hou nadobu, byvaifma metoda r¥eni hus-
toty malo gesna (relativni chybatippméreni objemu byva nejménl % a vice; fesnost
vazeni, ktera se pohybuje zhruba kolem 0,1 ®tane tak nevyuzita). Protdi presr&jSim
meieni hustoty nahrazujeme maléepné pimé metody metodami ndmymi, u kterych
meéteni objemu zpravidla nahrazujeme druhym vazenimdalSicasti alohy).

PotfFeby
Elektronické vahy, posuvnédtitko, mikrometr, pravideln&leso ze zkoumané latky.
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Postup m éreni

1. Teéleso zvazte na elektronickych vahach.

2. Zmeite roznery télesa posuvnym gtitkem nebo mikrometrem. &leni daného rozi
ru tlesa prove'te nejmén pétkrat a to na jehoiznych mistech.

3. Podle vzorce pro vyget objemu pravidelnéhglesa vypdatéte jeho objem.

. Ze zm¢ienych hodnot rozami télesa (vySka desa, polondr podstavy, délka hrany
krychle atd.) vypotéte ptimérné hodnoty, dostte je do pislusného vzorce a tate
objem €lesa.

Podle vztahu (1) tete hustotudesa.
V Tabulkach naleztte hustotu latky, z jaké bylo ¢rené €leso pravdpodobr vyro-
beno.
7. Relativni chybu rteni hustoty (jedné se o chybu Hepeho néieni) utete nap. po-
moci maximalni chyby vysledku pomoci vyrazu
Ap_|am |av|
pIml V]
Ve vyrazu gitdme relativni chybu #teni hmotnosti, ta bude v tomtdipad: velmi
mala, nebo zanedbatelnd, a relativni chybu objd®elativni chybu objemW zjistite
opct jako chybu nepfmého ngieni, neb6 objemV pocitame podle vztahu pro pravi-
delné geometrick&leso. Nap. pro krychli pouZijeme vztal = a°, tedy
ﬂ =3 ﬁ ,
\% a
kde A a je dano pesnosti pouzitého délkovéhctidla (zpravidla uvaZzujeme velikost
nejmensiho dilku nebo polovinu nejmensiho dilku).
8. Zrelativni chyby hustoty tete chybu absolutni. Vysledekéteni hustoty uvéte
ve tvaru
p = (7 700+ 30) kg.m® s relativni chybou 0,39 %.
Poznamka

e Pokud s posuvnym mérfitkem ¢i mikrometrem neumite pracovat, naleznete

podrobny popis prace s témito méfidly v doporucené literature
BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, ¢&l. 2.1.1.1.
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Kontrolni otazky

¢ Jak se zmeéni pfesnost méreni, pouzijeme-Ili misto elektronickych vah vahy prakti-
kantské (technické)?

e Jak se zméni pfesnost méreni, pouzijeme-li misto posuvného méritka mikrometr?

2. Stanoveni hustoty drobnychédlisek pomoci pyknometru

Ukoly
1. Stanovte hustotu drobnyahiisek pomoci pyknometru.
2. Pomoci tabulek gete latku, z niz jsowliska zhotovena.

Prostudujte

) BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, &l. 2.1.4.1b,
2.1.1.4.

Princip m éfeni

Pro stanoveni hustoty drobnycalisek se pouzivanetoda pyknometrick&ykno-
metr je baika se zabrouSenou zatkou, v niz je kapilarni otll@my objem kapaliny je
v pyknometru obsazen tehdy, je-li pyknometr ueavzatkou a odtekla-liipbyt&na kapa-
lina kapilarou. Pyknometrem Ize vymezit objem kapak pesnosti fiblizné na 0,01 %
(pti dané teplat, ktera je vZdy na pyknometru vyzfeama).

Objem ¢€lisek se stanovi z hmotnosti kapaliny, ktera z pykatru vytée, vloZime-
li do ncho mefena Eliska. Za kapalinu pro #&ieni volime nejastji destilovanou vodu.
Hustotu tlisek potom zjiBujeme trojim vazenim, tj. zvdZzime pyknometr napindesti-
lovanou vodourg,). Dale zvazime pyknometr naphy destilovanou vodou a vedle pyk-

nometru umistime na misku tak#éiska (n,). Nakonec vloZzime do pyknometru s vodou

e

teliska a opt zvazime If,). Hmotnost &lisek potom je
m=m,—m,,
hmotnost vytlaené kapaliny z pyknometru

M =M, -m,
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Odtud hustotagtisek je

(o -0)+o, 2)

kde pk je hustota destilované vody za dané tepletyje hustota vzduchu za dané teploty
a tlaku.

Potreby
Analytické vahy, pyknometr, teplain destilovana voda, &ené tliska.

Postup m éreni
1. Znxite teplotu v mistnosti a teplotu destilované vody.

2. Naphte pyknometr destilovanou vodou, opdtmasd’te zatku tak, aby iebyt&na
kapalina vytékala kapilarou, a zkontrolujte, fgala-li v pyknometru vzduchova bub-
lina. Pyknometr opatghosuste. Kapilara musi byt az do konce plna votiymRnipu-
laci s pyknometrem jej drZte opatrpa kkek, abyste zbytmé nezaliivali jeho obsah.

3. Zvazte pyknometr napiny destilovanou vodou na analytickych vahawi) (

4. Zvazte pyknometr s &enymi €lisky polozenymi na misce vamy). Hmotnost &lisek
bychom mohli uit také jejich samostatnym zvazenim, ale tentisspp uteni hmot-
nosti ma tu vyhodu, Ze vSechna vazeni provadinehzda stejné citlivosti vah.

5. Zvazte pyknometr napiny vodou s &lisky uvnitt (m;). Pri vkladani €lisek do pyk-
nometrumusite davat pozor, aby se jednalo o stejtiakia jako i vazeni v bod 4.
Po vloZeni &lisek do pyknometru jeréba pélivé odstranit vSechnu odtenou vodu
(pyknometr osuste).

6. Ze zn¢renych hmotnosting, m, m, a zjiS€né hustoty vzducha za dané teploty (na-
leznete ji v tabulkach jako hustotu suchého vzducaheete podle vztahu (2) hustotu
telisek.

7. Hustotu destilované vody za dané teploty je mozno vyhledat v tabulce 2hlonlze
pouzit vzorce,

Py = :00[1_18(t _to)]'

kde p, je hustota kapalinyipteplo€ t a g, je hustota kapalinyipteplo€ t,. Konstantu
[ naleznete v tabulkach.

8. V tabulkach nalezite hustotu latky, z jaké bylélisko pravépodobr vyrobena a tuto
skut&nost nezaponite zapsat do z&w protokolu.

9. Ucrkete absolutni a relativni chybuétani hustotydlisek (jedna se a@p o chybu nefi-
mého ngieni). Chybu § uréovani hustoty destilované vody a hustoty suchéluuvz
chu Ize zanedbat.
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ZA4vislost hustoty destilované vody na teplot &

TCC) | mkgm® | TCC) | akanm® | T(CC) | akgnid

0 999,841 11 999,606 22 997,772
1 999,900 12 999,498 23 997,540
2 999,941 13 999,377 24 997,299
3 999,965 14 999,244 25 997,047
4 999,973 15 999,099 26 996,786
5 999,963 16 998,943 27 996,515
6 999,941 17 998,775 28 996,235
7 999,901 18 998,596 29 995,946
8 999,849 19 998,406 30 995,649
9 999,782 20 998,205

10 998,701 21 997,994

Tab. 2.1 Zavislost hustoty destilované vody na teplot

Poznamky

» Pokud jste dosud neméli mozZnost pracovat s analytickami vahami, seznamte se
s jejich popisem v doporuéené literatufe (BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méreni.
1. vyd. Praha: SPN, 1983, ¢l. 2.1.3.1.)

» PodrobnéjSi popis prace s analytickymi vahami, které budete pouzivat pfi vlast-

nim méreni, je uveden v Priloze 1.

Promyslete si posloupnost jednotlivych kiipkkteré budete iip méreni provaét
(také s ohledem na kol 3). Pokud budetégimivat zjistit hmotnost prazdného pyknomet-
ru, musi byt pyknometr zcela vysuseny, tj. nesmdm zistat ani kapka vody. VysuSovani
pyknometru je mozné provéidpomoci vysoud® viagi. Pokud pouZijete ifliS horky
vzduch, ngjte na mysli, Ze se teplota pyknometruize zvysit, a nebudou tak dodrzeny
podminky nutné proipsné niieni.
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Kontrolni otazky

» Odvodte podrobné vySe uvedeny vztah pro vypocet hustoty télisek (2).

? » Odvozeni uvedte do protokolu.

« korekci vazeni na vztlak se dozvite vice v doporugené literatufe (BROZ, J.

[ ) Zaklady fyzikalnich méreni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, ¢&l. 2.1.3.7.)

3. Uréeni hustoty neznamé kapaliny pomoci pyknometru
Ukoly
1. Ucrete hustotu neznamé kapaliny pomoci pyknometru.

2. Pomoci tabulek tete, o jakou kapalinu setre jednat

Prostudujte

\ BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, &l. 2.1.4.2.

Princip m éfeni

Podob#r jako hustotu pevnych latek Ize i hustotu kapalfitriaznymi metodami.
Nejbézngji je pouzivana metoda pyknometricka, metoda poéloorgéliska (Mohrovy vaz-
ky) a méteni hustoty kapalin pomoci hustém. V nasledujicim vykladu popiSeme po-
drobrgji metodu pyknometrickou, kterou pouzijeme pro stami hustoty neznamé kapa-

liny.

Pyknometrick& metodspaiva v porovnani hmotnosti stejného objemérené ka-
paliny a kapaliny o znamé hustoStejny objem je vymezen pyknometrem.

Hustotu nezndmé kapaling kapaliny mizeme pyknometrem stanovit zvdzenim
pyknometru napléneého nétenou (neznamou) kapalinomy a téhoz pyknometru nagn
ného kapalinou o zname hust@m,). Hmotnost kapaliny je dana rozdilem hmotnosti-pyk
nometru s kapalinou a prazdného pyknomeiny).(Pon€r hmotnosti téhoZz objemuiz-
nych kapalin je stejny jako pamjejich hustot. Odtud plyne
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_m-m
m, =,

Provedeme-li opravu na vztlak, dostaneme

p Py

p=——2(p -0)+a, (3)

kde g, je hustota destilované vody za dané teplatye hustota vzduchu za dané teploty
a tlaku.

Pomtcky
Analytické vahy, zavazi, pyknometr, destilovanda,ateznama kapalina, teplém

Kontrolni otazky

? ¢ Odvodte vySe uvedeny vztah (3) pro vypocet hustoty neznamé kapaliny.

» Odvozeni uvedte do protokolu.

Postup m éreni
1. Znxite teplotu v mistnosti a teplotu destilované vody.
Na analytickych vahach zvaitisty, suchy pyknometmng,).

2
3. Pyknometr nagite méfenou kapalinou, osuste a zvazte na analytickychceran,).
4

Pyknometr dkladré vyplachréte, vysuste, napte destilovanou vodou, znovu osuste
a zvazteif).

5. Ze zmétenych hmotnosting, my, N a zjiSéné hustoty vzduchar za dané teploty de-
te podle vztahu (3) hustotu nezname kapaliny.

6. Hustotu destilované vodyd za dané teploty tete stejnym zjsobem jako
v piedchozim udkolu 2.

7. Z tabulek utete, o jakou kapalinu by se mohlo jednat (lieedo za¥ru protokolu).

8. Urete absolutni a relativni chybuéieni hustoty kapaliny (jedn& sedmp chybu ne-
pitimého néteni). Chybu fi urcovani hustoty destilované vody a hustoty suchého
vzduchu Ize zanedbat.
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Poznamky
* Pro ur€eni hustoty neznamé kapaliny mlzete téZ pouzit sadu hustomeéra, ktera
je v laboratofi k dispozici. MlZzete si tak oveéfit spravnost vaSeho méfeni a
vypocdtd.
4. Uréeni hustoty pevné latky hydrostatickou metodou
Ukoly

1. Ucxete hustotu pevné latky hydrostatickou metodou.
2. Pomoci tabulek tete, o jakou latku se jedna.

Prostudujte

\ BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, ¢l. 2.1.4.1a.

Princip m éreni

Hustotu pevné latky Ize také jednoduSe stanoyitrostatickou metodotdydrosta-
tickd metoda spiva ve dvojim vazentkesa, jehoz hustota hledame. Mieni provadime
vazenim nifeneho &lesa na vzduchun) a v kapalig o znamé hustét(m,). Vazeni se

provadi na rovnoramennych vahach, jez jséapisobeny k zakSeni vazenéhcilesa a

k pondeni do kapaliny (tzv. hydrostatické vahy). Tyizeme snadno nahradit technickymi
vahami, u nichz nad jednu misku postavinevéhy mastek tak, aby ndégkazel pohybm
misky. Na niistek umistime kadinku s destilovanou vodou &emé &leso gipevnime
pomoci za¥su na misku tak, aby se veélnznaselo v kapalih Hustotu &lesap zjistime
podle vzorce

p=—""—(p-0)+0. @)
m-=m

Kontrolni otazky

e Odvodte vySe uvedeny vztah (4) pro vypocet hustoty neznamého télesa
(uvedte do protokolu)! Pfi odvozeni uvaZzujte vztlakovou silu pusobici na té-

leso ve vodé a na vzduchu.

? + Podrobngjsi informace o odvozeni vztahu (4) naleznete v doporucené litera-
tufe BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méreni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, ¢l.

[ 2.1.4.1a.
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Pomtcky

Technické vahy s bstkem, sada zavazi, teplém kadinka, destilovana voda, éfeny
predntt se zagsem.

Postup m éreni

1. Fipevnste samotny z&s na drzak misky a do kadinky nalijte destilovanodu.Cést
zawsu bude pon@na ve vod.

2. Zvazte niteny predmét na misce vahnf).

3. Upevréte redn®t na zaes a zvazte jej ve védm,).

4. Vypaiitejte hustotudlesa ze vztahu (4). Hustotu destilované vpgdya dané teploty
urcite stejnym zpsobem jako v fedchozich ukolech.

5. Z tabulek utete, z jaké latky jesteso pravdpodobr vytvoieno a uvé'te do zagru
protokolu.

6. Urtete absolutni a relativni chybwieni hustotydlesa (jedné se @épo chybu nefi-
mého ngieni). Chybu f urcovani hustoty destilované vody a hustoty suchéldoietzu
Ize opit zanedbat.




