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Technicka méreni v bezpe¢nostnim inZenyrstvi

Cis. ulohy: Nézev tlohy:

2 M¢teni objemu, vaZeni a stanoveni hustoty

Ukol méfeni

a) Vypoctéte hustotu pevné latky (télesa) ze zméfeného objemu télesa a jeho hmotnosti.
Stanovte nejistotu vysledku.

b) Vypoctéte hustotu neznamé kapaliny z objemu a hmotnosti pomoci pyknometrické
metody, dale stanovte hustotu neznamé kapaliny pomoci Mohrovych vah; a hustoméru.
Vysledky hustoty ziskané pomoci tii riiznych metod vzéjemné porovnejte.

Obecna cast

Hmotnost je fyzikalni veli¢ina, jejiz zakladni jednotka je kilogram [kg]. Na uréeni hmotnosti
skiince, aby se vyloucil vliv proudu vzduchu. Rovnoramenné pakové vahy jsou jednoduché a
velmi citlivé; nevyhodou je citlivost na otfesy a potieba sady zavazi.

Objem je fyzikalni veli¢ina, jejiz zakladni jednotka je kubicky metr [m®]. V praxi se pouzivaji
mensi jednotky - litr [I, dm?], p¥ipadné mililitr [ml, cm®]. Na méfeni objemu kapalin pouzivame
odmérné nadoby.

Hustota p homogenni latky je definovéna jako podil jeji hmotnosti m a jejiho objemu V:

p= ¥ lkgm? ®

Pyknometrické stanoveni hustoty
Pyknometr je nadobka ur¢ena ke stanovovani hustoty kapalin (viz Obrazek 1). Jeho funkce je
zalozena na tom, Ze pfi Uplném naplnéni a uzavieni zatkou s kapilarou pojme vzdy stejny,
snadno reprodukovatelny objem V kapaliny. Hustota p kapaliny se pak urcuje podle vzorce (1)
z jeji hmotnosti m (ur¢eno vazenim) a objemu V.
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Obrazek 1 Pyknometr

Me¢éteni hustoty kapalin Mohrovymi vahami

Metoda méfeni hustoty kapalin podle Mohrovych vah (viz Obrazek 2) je vlastné hydrostaticka
metoda zaloZend na Archimédové zdkoné a nazyvadme ji metodou ponorného téliska. Tato
metoda spociva ve vazeni téliska v kapalin€¢ znamé hustoty a nasledovné vazeni v kapaliné
neznamé hustoty, jejiz hustotu chceme urcit. Mohrovy vahy tudiZ slouzi k rychlému méteni
hustoty kapalin.

Mohrovy vazky jsou nerovnoramenné pakové vahy (viz Obrazek 2), jejichz delsi rameno R je
rozdéleno na 9 kratsich isekd s moznosti zavéSeni zavazi Z o riznych hmotnostech. Na konci
tohoto ramene je pak hacek na zavéSeni tzv. mérného téliska T. Kratsi rameno nese vyvazovaci
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zévazi V, jehoz vzdalenost od osy paky je mozno v mensim rozmezi ménit. Pfed zahajenim

meéfeni se upravi poméry na vazkach tak, aby byla dosazena rovnovaha, je-li télisko zavésené

na vzduchu. Pti ponoieni téliska do méfené kapaliny se vyrovna vztlakova sila pomoci zavazi

(jezdct) vhodné rozmisténych na déleném rameni. Zavazi maji hmotnost 10g, 1 g, 0,1 g a 0,01

g. Zavazi o hmotnosti 10 g pfi umisténi na prvnim a devatém dilku vyrovna pravé vztlak

plisobici na t&lisko ponotené v kapaling hustoty p = 1000 kg.m™, neboli 1 g - cm™.

Podle navodu k Mohrovym vazkam se hustota vypocita podle rovnice:
p=01-m+01-m-e+0,0012 [g -cm™3] (2)

kde m je vysledna hmotnost, ktera je dana po¢tem jednotlivych zavazi a jejich polohou na

rameni

e =0,0002

Priklad vypoctu:

Zavazi o hmotnosti 10 g umistené na 9. dilku mi=9g
Zavazi o hmotnosti 10 g umisténé na 2. dilku mx=2g
Zavazi o hmotnosti 1 g umisténé na 4. dilku m3=0,49
Zavazi o hmotnosti 0,1 g umisténé na 2. dilku ms = 0,02 g

Zavazi o hmotnosti 0,01 g umisténé na 5. dilku ms = 0.005 g
2m=m=11425g

p=0,1-11,425+0,1 -11,425 -0,0002+0,0012 = 1,144 g - cm™®

Takto zjisténa hustota zkoumané kapaliny vyhovuje orientaénimu méfeni. Pfi této metodé se
ale mize uplatnit systematickd chyba zpiisobend nepfesnosti objemu téliska, kterd je déna
jednak vyrobou a jednak vlivem teplotni roztaznosti. Pro pfesnéjsi urovani hustoty se vazky
kontroluji ponofenim ponorného téliska do kapaliny zndmé hustoty, v naSem piipadé do

destilované vody (pfesna hustota py V zavislosti na teploté¢ méfeni je uvedena v tabulkach).
JestliZe byla z rozloZeni jezdct zjiSténa hustota destilované vody pV/ a jeji tabulkova hodnota

pti dané teploté je pv, zavadi se opravny koeficient k:

Kk — ,0_\,, ®3)
Pv

R

ponorné télisko o

Z
1 —i—| | kalibrovaném objemu
z E

stavéci matice

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

Obrazek 2 Méfeni hustoty kapalin Mohrovymi vahami
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Méfeni hustomérem

Hustomér je ponorné téleso vétSinou ve tvaru banky s vystupujici stopkou, ve
které je umisténa stupnice udavajici hustotu kapaliny (viz Obrazek 3).

Hustoméry slouzi k méteni hustoty kapalin na zdkladé¢ Archimedova zékona.
Vyrabéji se v riznych méficich rozsazich.

Y

Obrazek 3 Hustoméry

Pouzité pristroje
Laboratorni analytické vahy, odmérné valce, pyknometr, Mohrovy vahy, hustoméry, teploméry

Postup prace
Ad a) hustota pevné latky

1.

2.
3.

o oA

~

10.

Pfed vazenim na analytickych vahach se presvédcte, Ze jsou ustaveny ve vodorovné
poloze (bublinka vodovahy je uprostied kruznice).

Zvazte zadané téleso.

Vyberte vhodny odmérny valec, aby jim pevné téleso volné proslo a pfitom byla
spravnost odectu co nejptresnéjsi (valec s nejmensim moznym délenim).

Do odmérného valce nalijte kapalinu — vodu.

Odméite objem nalité kapaliny: V1

Zadané téleso zaveéSené na niti ponoite do kapaliny v odmérném valci. Hladina kapaliny
v odmérném valci stoupne. Urcete objem kapaliny s ponofenym télesem: V>

Objem V télesa vypoctéte jako rozdil objemt V2 aVi: V =V2-V1 4
Mgéfteni (vazeni a stanoveni objemu) proved’te minimalné 5 X; a v ptipadé potieby vice
krat.

Nameétené hodnoty zapiSte do piipravené tabulky, vypoctéte hustoty jednotlivych
méfeni.

Hustotu télesa urcete ze vztahu (1) a vyslednou hodnotu hustoty pevného télesa uved’te
ve tvaru p = (,5 + sTo)kg-m'3, kde p je primérnad hodnota hustoty a s, je nejistota
vysledku.

Ad b) hustota neznamé kapaliny
Pyknometrické stanoveni hustoty

Poznamenejte si objem pyknometru V.

Zvazte prazdny suchy pyknometr i se zatkou (hmotnost my).

Pyknometr napliite az po okraj neznamou kapalinou a zazatkujte, pficemz piebytecna
kapalina vytece otvorem v zatce.

Pyknometr velice peclivé osuste papirovou utérkou a zvazte (hmotnost my).

Hmotnost nezndmé kapaliny ur¢ime jako rozdil hmotnosti: m = mz- my, (5)
Pyknometr vylijte a vysuste.

Meéteni hmotnosti (postup 2-5) proved’te minimalné 5 x; a v ptipadé potieby vice krat.
Namétené hodnoty zapiSte do piipravené tabulky, vypoctéte hustoty jednotlivych
méfeni.

Hustotu neznamé kapaliny urcete ze vztahu (1) a vyslednou hodnotu uved’te ve tvaru
p= (,5 + .%) kg-m, kde p je primérna hodnota hustoty a S, je nejistota vysledku.
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Meéfeni hustoty kapalin Mohrovymi vahami

1.

2.

w

o

10.
11.

Na hacek umistény na konci ramene zavéste opatrné ponorné télisko o kalibrovaném
objemu, které je ulozené v dfevéné krabicce.

Nastavte nulovou polohu vah pomoci stavéci matice (tak, aby se jezdce rovnaly) pti
télisku zavéseném na vzduchu.

Do odmérného valce k vaham nalijte destilovanou vodu. Zmétte teplotu vzorku.
Ponorné télisko do n¢j umistéte tak, aby bylo celé ponoiené (viz Obrazek 2) a aby se
nedotykalo stén ani dna odmérného valce.

Vahy poté za pomoci zavazi Vyvazte tak, aby se obnovila rovnovaha

Z potadi obsazenych hackli a hmotnosti na nich zavésenych zavazi (viz ptiklad v obecné
¢asti) spocitejte celkovou hmotnost 2m.

Vypoctem podle rovnice 2 urcete hustotu pV/ zkoumané¢ kapaliny.

Potom vypoétenou hodnotu porovnejte s tabulkovou hodnotou hustoty vody p pii
zjisténé teplot¢ (mozno vyuzit Tabulky fyzikalnich konstant/Tabulka 1/Teplotni
zavislost hustoty destilované vody [kg.m™]) a vypoététe opravny koeficient k podle
rovnice 3.

Sundejte zavazi a vyménte vodu za neznamou kapalinu.

Postupujte stejné jako pii méfeni s destilovanou vodou (opakujte postup 4-7).
Zjisténou hodnotu hustoty neznamé kapaliny upravte tak, aby odpovidala spravné
hodnoté hustoty neznamé kapaliny, tj. vynasobte opravnym koeficientem Kk

(o= p, . K

Meéfteni hustoty pomoci hustomeéru

1.
2.

3.

Vyberte hustomér o vhodném rozsahu.

Neznamou kapalinu nalijte do vhodného valce a vlozte do ni hustomér tak., aby
Vv kapaling plaval; a nedotykal se stén nebo dna valce.

Odectéte na stupnici hodnotu hustoty v misté, kde hladina kapaliny protind stupnici
hustoméru.

Hodnoty hustoty neznamé kapaliny zjisténé rdznymi metodami porovnejte a
okomentujte.

Vysledky — tabulky namérenych hodnot
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