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ABSTRAKT

Prace pojednava o metodach méfeni specifické hmotnosti nepravidelnych téles (napf.
sypkych materiallt), dale pak o provedeni nékolika referenc¢nich méfeni, stanoveni nejistot
méfeni u jednotlivych metod, ndvrhu a realizaci vhodné méfici metody pro stanoveni
specifické hmotnosti, nasledné¢ o porovnani ziskanych vysledki s vysledky referencnich
méieni a také pojednavd o zméieni specifické hmotnosti nepravidelného télesa
navrhovanou metodou. Vystupem bakalaiské prace je také navrh a vytvofeni laboratorni

ulohy do pfedmétu Instrumentace a méteni vcetné vzorového protokolu.

Kli¢ova slova: specificka hmotnost, hustota, hustota nepravidelnych téles, metody méteni

hustoty, pyknometr, oscila¢ni hustoméry, hydrostatické vazeni

ABSTRACT

The work deals about methods of measuring the specific gravity of irregular bodies (eg
solids), then about implementation of several reference measurements, determination of
measurement uncertainty in individual methods, design and realization of appropriate
measuring method for determining the specific gravity, then the comparison of obtained
results with results of reference measurement and also discusses the measurement of
specific gravity of irregular body proposed method. The output of this work is also a
proposal and creation of a laboratory work into the subject Instrumentation and

measurement including sample protocol.

Keywords: specific weight, density, density of irregular objects, methods of density
measurement, pycnometer, oscillation-type density meters, hydrostatic weighing
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UvVOD

Pod pojmem specifickd hmotnost si mnoho lidi, ktefi takové oznaceni veli¢iny ¢i vlastnosti
vidi a slySi poprvé, piedstavi veli¢inu se slozitou definici a vypocty. Opak je v tomto
ptfipad¢ vSak pravdou. Pojmenovanim specifickd hmotnost je oznafovana jednoducha
hustota dané¢ho télesa ¢i latky. Hustota také byva oznacovana jako objemova hustota.
Vétsina lidi, ktefi davali béhem svych Skolnich let pozor pfi hodinach fyziky, si vzpomene
na definici specifické hmotnosti, ktera fika, ze specificka hmotnost je fyzikalni veli¢ina,
ktera vyjadiuje pomér mezi hmotnosti métené latky, at’ uz ve form¢ plynné, kapalné ¢i
pevné, a objemem této latky. Specificka hmotnost je zavisla na zménach teploty a také na
znecisténi této latky rdznymi pfimésemi. Hodnoty specifické hmotnosti latek muzeme
zjistit z matematickych, fyzikalnich a chemickych tabulek (zkracené MFCH tabulek),
uréenych pro stiedni Skoly. Zde jsou vSak uvedené jen hodnoty nékterych latek, tudiz
pokud zde nenalezneme hodnotu pro nami méfenou ¢i zkoumanou latku nebo téleso, jsme
nuceni si tuto hodnotu opatfit jinym zpiisobem. Pokud mame dostacujici prostiedky, neni
problém, abychom si tuto hodnotu zméfili a vypocitali za pomoci jedné z mnoha metod
urcovani specifické hmotnosti latek ¢i téles. Vyhodou pouziti nékterych metod je jejich

nenaro¢nost jak z hlediska pocetniho, z hlediska finan¢niho i z hlediska ¢asového.

Pokud bychom chtéli provadét méteni specifické hmotnosti na profesionaln€jsi urovni, ne
jen pro ovéetfeni pro domadci tcely, méli bychom dodrzovat urcité vSeobecné zaklady pro
fyzikalni méfeni. S témito zéklady se struéné seznamime ze zacatku teoretické ¢asti mé
bakalaiské prace. Pojedname zde o pripravé méfeni, spravném umistovani piistroji atd.
Poté se seznamime s rozdélenim obecnych metod méfeni a nakonec se jesté¢ seznamime
S chybami a nejistotami méfeni. V dal§im useku teoretické Casti si rozebereme par
vhodnych meéficich metod pro stanoveni hustoty, neboli specifické hmotnosti, pevnych
téles. Nalezneme zde metodu hydrostatického vazeni, pyknometrickou metodu nebo napf.
metodu piimou. V zavéru provedeme navrh vhodné méfici metody pro stanoveni

specifické hmotnosti nepravidelnych téles.

V praktické Casti se sezndmime s pfistroji, které budeme pouzivat pfi referen¢nich méfeni
jednotlivymi metodami. Ugelem téchto méfeni bude ovéieni, zdali je navrhovand mé¥ici
metoda vhodna pro stanoveni specifické hmotnosti téles. Provedeme méfeni referen¢niho
télesa znamé specifické hmotnosti pomoci metody piimé, metody hydrostatického vazeni a

metody méfeni za pomoci pyknometru. Naméfené hodnoty uvedeme do tabulek, pomoci
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téchto hodnot vypocitame specifickou hmotnost referenc¢niho télesa a jeho objem. Zjistime
nejistoty méfeni a poté provedeme meéfeni referencniho télesa navrhovanou metodou.
Poslednim méfenim pak bude méteni vhodného vzorku, v nasem piipad€ vzorku cukru,
navrhovanou metodou. Na zavér zhodnotime vysledky referen¢nich méfeni a meéfeni
vhodného vzorku, toto zhodnoceni provedeme v diskuzi. Do pfiloh této prace umistime

navrh laboratorni ulohy véetné vzorového protokolu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY FYZIKALNICH MERENI

1.1 Priprava méreni

Fyzikalni méteni jsou v mnoha ptipadech slozena ze tii etap, které po sobé nasleduji. Prvni
etapa je piiprava méieni, jako dalsi je méfeni a nakonec zpracovani vysledkii méfeni.
Ptiprava méfeni je prvni etapou, do niz patii vSechny pracovni ¢innosti, které nespadaji do
samotného méteni. Tyto Cinnosti nam zajist'uji zisk co mozna nejptiznivéjSich vysledki.
Vsimnéme si nékterych zédsad pripravy, které¢ jsou zvlasté dilezité z hlediska dosazeni

dokonalych vysledki.

Na prvém misté je podrobné seznameni pozorovatele se vSemi ukoly méfeni, jez bude

V ramci méfeni provadet, a musi ovladat problematiku oboru, do kterého méteni spada.

Dale je nezbytné stanovit, jaké pfistroje bude pozorovatel pouZzivat, stanovit jejich méfici
rozsahy a urCit zplsob uspofadani pfistroji. U elektrickych méfeni se jedna o schéma

zapojeni.

Pred métfenim také musime uvazit, jaké okolni vlivy mohou na pfistroje ptsobit a do jaké
miry jsou schopny pozménit idaje méficich pfistrojli. Jedna se o vlivy jako tlak a vlhkost
vzduchu, rizné druhy zéfeni, teplota, pfitomnost magnetickych poli a dal§i okolnosti.
Jejich Gcinek na méfeni a méfici pfistroje je odliSny a fidi se hlavné druhem méteni. Také
mechanické otfesy jako je chvéni podlah laboratofe pii chiizi nebo otiesy celych budov

maji negativni vliv na pfesnost méteni.

Také umisténi pfistroji souvisi s vnéjSimi vlivy. Jako piiklad si uvedeme méteni
magnetometrem. Ten vhodné orientujeme vii¢i zemskému magnetickému poli a umistime
jej co mozna nejdale od zeleznych téles ¢i elektrického vedeni, ¢imz zabranime vlivu

rusivych magnetickych poli.

TaktéZ je nutné provést rozbor piesnosti méfeni. Pokud zname presnost, kterd je
poZadovana na konecném vysledku méfeni, musime stanovit pfipustné chyby jednotlivych

méienych velicin.

S ptipravou méfeni je také spjata piiprava vzorkl. Jedna se ovSem o pojem velmi Siroky.
Obecné¢ muze znamenat souhrn rtiznorodych praci, nejen technologickych, ale i praci

spojenych se zpracovanim vzorki. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 13

1.2 Metody méreni

Meéfiici metoda je zpusob, jakym muzeme meéfit fyzikdlni veliCiny. Jelikoz Ize stejnou
veli¢inu méfit riznymi zpisoby, existuji pro mefeni rizné metody. Tyto metody zavisi na
povaze a druhu métené veliCiny, na vztazich, ze kterych vyjdeme, a také na tom, jaké

pfistroje a jejich usporadani k méfeni pouzijeme. [1]

4

1.2.1 Metody piimé a nepfimé

Metodou pfimou rozumime tu metodu, pfi které métime veli¢inu na zaklad¢ jeji definice.
Vsechny ostatni metody, které pii méfeni vychazi z jinych vztahti nez defini¢nich,
nazyvame metodami nepifimymi. Pro piedstavu specifickou hmotnost p télesa urcime
pfimou metodou tak, ze vaZzenim ur¢ime jeho hmotnost m a zvlastnim métenim jeho objem
V. Podilem obou naméfenych veli¢in (podle definice p = m/V) vypocitame pozadovanou
specifickou hmotnost. Nepfimou metodou mizeme specifickou hmotnost zmétit za pomoci
Archimédova zdkona ze sily, kterou je téleso nadlehcovano ve znamé kapaliné a

z hmotnosti télesa ve vzduchu. [1]

1.2.2 Metody absolutni a relativni

Vyse zminéné metody mohou byt bud’'to absolutni, nebo relativni. Absolutni metody jsou
takové, které poskytuji absolutni hodnotu nadmi hledané veli¢iny vyjadienou

Vv definovanych jednotkach, napt. elektricky proud v ampérech apod.

Relativni metody udavaji pomér dvou veli¢in stejného druhu, pficemZ jednu veli¢inu
muzeme vyjadfit v libovolnych jednotkach. Jsou tedy metodami srovnavacimi. Tyto ndm
umoznuji porovnavat hodnoty veli¢iny méfené¢ se zndmymi hodnotami stejného druhu.
Znamé hodnoty jsou realizovany piesnymi vzory, oznaCovanymi jako etalony, normaly, ¢i
standardy. Etalony jsou udany s nejvy$$i moZnou presnosti, normaly a standardy mayji

ptesnost podle ucelu pouziti. [1]

1.2.3 Metody statické a dynamické

Tyto metody se dé€li z hlediska ¢asovych zmén métenych velicin. Pti statickych metodach
je métend veliCina stala, jejiz velikost se urCuje z klidové polohy ukazatele pouZzitého
méficiho pfistroje. U dynamickych metod se velikost méfené veliCiny urcuje
z periodického pohybu méficiho systému, napi. urCeni tihového zrychleni g reverznim

kyvadlem. Také musime rozliSovat méteni statické a méfeni stacionarni (za ustaleného
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stavu). Za ustaleného stavu zUstavaji vSechny méfené veliCiny konstantni po dostate¢né

dlouhou dobu. Pokud tato podminka neni splnéna, méteni probihd za stavu neustaleného.

[1]

1.2.4 Metoda substituéni

Jedna se o metodu meéteni, kdy predmét o nezndmé hodnoté¢ métené veliCiny nahradime
tzv. normaly, jejichz hodnoty veli¢iny stejného druhu jsou zndmé a odstupnované. Pii této
metodé¢ hleddme hodnotu normélu stejnou nebo co moznd nejbliz§i hodnoté méfené
veli¢iny. Rovnost téchto veli¢in zjistime zrovnosti vychylek na méficim pfistroji,
zvoleném podle typu métené veliciny. Vychylky vytvofime nejdiive za pomoci méfeného
pfedmétu, poté za pomoci vhodné zvoleného normalu. Pfi rovnosti vychylek udavame
hodnotu normdlu za hodnotu méfené veliCiny. Normdly jsou tvofeny zavazimi,
kolickovymi reostaty ¢i kapacitni dekddy aj. Tyto normaly jsou v sadach uspotadany tak,

aby bylo mozné kombinaci sestavit libovolnou ¢iselnou hodnotu. [1]

1.2.5 Metoda kompenzacni

Také je nazyvana metodou vyrovnavaci. Princip metody spo¢iva ve vyrovnani u¢inku
métené veli¢iny stejné velkym, avSak opa¢nym ucinkem veli¢iny stejného druhu. Jako
priklad miZzeme uvést vazeni na rovnoramennych vahéch, kdy pfedmét polozeny na jednu
misku ptisobi svou vahou otd¢ivym momentem na rameno, tento moment je vyrovnavan

stejné velkym, ale opaénym momentem zavazi na misce druhé. [1]

1.2.6 Metoda interpolac¢ni

U vyse zminéné metody substitu¢ni a kompenzacni neni mozné zvolit a nastavit takovou
hodnotu veli¢iny nahrazovaci, ¢i vyrovnavaci, ktera by piesn¢ odpovidala hodnoté métené
veli¢iny. Proto je vhodné pouziti interpolacni metody. Podstata interpolacni metody
spociva v provedeni dvou méfeni, z nichz jedno pro hodnotu co nejblize nizsi (y1) a druhé
pro hodnotu nejblize vyssi (Y2) nez je hodnota Yy, ktera piesné odpovida méfené velicing.
Hodnotu métené veli¢iny poté ziskame pocetni interpolaci pomoci vzorce (1), kde hodnoty

Xo, X1 @ X2 piedstavuji vychylky od hodnot yo, y1 a yz. [1]

Vo=V, +222 (xg — x1) 1)

X2—X1
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1.2.7 Metoda postupnych méfeni

Zakladem metody je soubor méfeni navazujicich tésn¢€ na sebe a vyznacujicich se tim, ze
koncovy bod jednoho méfeni je zaroven pocatecnim bodem meéteni nasledujiciho. Tato
metoda je ve fyzice pouzivana velmi Casto, je vhodnd hlavné pro méfeni periodickych
déja, jako jsou doby kmitu, otdCky atd. Také je pouzivana pro méfeni odlehlosti bodi,
které tvori pravidelnou fadu, pro urCovani plochy pomoci planimetru, pro kalibraci

pruzinovych vah ¢i pipety aj. [1]

1.3 Druhy chyb méreni

Pokud opakujeme méfeni stejné veliCiny za stejnych podminek nékolikrat po sobg,
ziskavame vétSinou rozdilné hodnoty. Veli€ina, kterou méfime, méd ovSem jen jednu
spravnou hodnotu. Chybou obecné nazyvame jakoukoliv odchylku naméfené hodnoty od

spravné hodnoty métené veliciny. [1]

1.3.1 Systematické chyby

Tyto chyby zkresluji vysledek zcela ur€itym zplsobem a také s uritou pravidelnosti.
Projevuji se zpravidla hodnotami, které jsou bud’to trvale vyssi, anebo trvale nizsi nez
hodnota spravna. Systematické chyby nejcastéji zplsobuji pouzité metody a meéfici
pfistroje, nebo také samotny pozorovatel. U né€kterych ptipadli neni mozné pifesné urcit
pficinu systematické chyby, a proto se pro zjisténi a vylouceni chyby pouzivé jind metoda

pro méfeni hledané veli¢iny. [1]

1.3.1.1 Chyby, jejich? zdrojem je pouZiti metoda

Mrwe

zpusobu meéteni. Pouzitd metoda Casto odpovida urcité definici métené veliciny, avSak
k pozadovanému méfeni ji nelze respektovat. Tyto metodické chyby je mozné odstranit

jednak zpfesnénim méfici metody, nebo také vyloucenim chyby vypoctem. [1]

1.3.1.2 Chyby, jejichz zdrojem je pouZity piistroj

Chyby zavinéné pfistrojem nebo jinym méficim pfistrojem jsou dal§i pficinou
systematickych chyb a jejich pitivod se nachdzi v nedokonalém a nepiesném provedeni
ptistroji. Typicka je nedokonalé a neptfesné propracovani stupnic, at’ uz u pristroji pro

méieni délek a uhld, ¢i u elektrickych piistrojti. Za zdroj chyb mizeme téz povazovat i
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kapilaru o nestejném prifezu, zavazi s nepfesnou vahou, nebo rychleji jdouci stopky.
Odstranéni téchto chyb se provadi opravami pomoci korek¢énich tabulek. Bohuzel vsak tyto

chyby nelze odstranit beze zbytku. [1]

1.3.1.3 Chyby, jejichZ zdrojem je pozorovatel

Nejcastéjsim vyskytem chyb s timto zdrojem je méfeni Casovych a délkovych velicin.
Pozorovatelé se ve svych odhadech pti méfeni ¢asovych veli¢in odlisuji vétSinou o nékolik
desetin sekundy, v zavislosti na jejich experimentalnich zkuSenostech. Také pti odeéitani
ze stupnic piistroji néktefi pozorovatelé zaokrouhluji nahoru, néktefi doli. Moznosti, jak
tuto chybu odstranit, je umoznit nékolika riznym pozorovatelim provést méfeni stejné
veli¢iny za stejnych podminek. Dalsi pfi¢inou téchto chyb byva unava nebo zmenSena
pozornost pozorovatelii. Také byvaji zpisobeny nevhodnymi vné&jSimi podminkami

k méfeni. [1]

1.3.2 Nahodné chyby

Jestlize opakujeme meéteni stejné veliCiny za stejnych podminek nékolikrat za sebou,
ziskavame odlisné vysledky, u kterych nedokaZeme urcit pfic¢inu téchto odchylek. Pisobi
zde napiiklad zména polohy oka, kolisani teploty pfistroje ¢i vnéjsi teploty, a také
nekonstantni magnetické pole v mist¢ métfeni a jeho okoli. Vlivii vSak existuje velmi
mnoho, ztoho divodu lze pavod téchto chyb povazovat skuteéné za nahodny.
Elementarnimi chybami lze nazvat chyby zavinéné jednotlivymi vlivy. Ndhodna chyba je

pak uréena sou¢tem jednotlivych elementarnich chyb. [1]

1.4 Nejistoty méreni

Nejistota méteni ndm specifikuje rozptyl hodnot, které bychom mohli divodné ptisuzovat
k métené velic¢in€ s urcitou pravdépodobnosti a které bychom mohly pokladat za hodnotu
veliiny, kterou méfime. Obsahem nejistoty méfeni byva zpravidla vice prvki, které
muZeme zjistit bud’to experimentalné, coZ znamena provedeni vice méfeni, nebo podle

predpokladt a Gsudku. [2]
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1.4.1 Nejistota typu A

Tuto nejistotu zjisStujeme experimentadlné opakovanym méfenim. Nejistota typu A nadm
predstavuje rozptyl hodnot opakovanych méteni. Mirou nejistoty je vybérova smérodatna

odchylka vybérového priiméru S podle vztahti (2) a (3). [2]

A () = 55 = i a5 = @
_ 1
X = ;Z?ﬂ Xi 3)

1.4.2 Nejistota typu B

Nejistotu typu B urcujeme odliSnym zplsobem nez je opakované méfeni. Urcujeme jeji
velikost z kvalifikace moznych zdroji, které mohou byt piivodcem této nejistoty. Zdroje
nejistoty maji rdzny puvod, mohou to byt vlivy pouzitych pfistroji, vlivy okolniho
prosttedi a zmény téchto vlivl, dale to mulze byt vliv metody, vlivy nas jakozto

pozorovatel nebo nékteré dal§i neznamé a hiife specifikovatelné vlivy. [2]

Vypocet nejistoty typu B musime provést pro kazdy zdroj nejistot zvlast’ podle vzorce (4),
ve kterém Dmax je hodnota, kterou ziskdme z technické dokumentace pfistroje nebo ji
ur¢ime odhadem ze zkuSenosti. V udaném intervalu = Dpax S€ S nejvétsi pravdépodobnosti

nachazi métena velicina xpm. [2]

pz (x) = 2 (4)

Koeficient y zvolime podle typu rozdéleni veli¢iny, ktery odpovida jejimu vyskytu nejlépe.
Pro normalni rozdé¢leni je hodnota koeficientu y rovna 2 a pro rovnomérné rozdé€leni je
hodnota koeficientu yx rovna druhé odmocning ze tii. [2]

1.4.3 Celkova nejistota typu B

Ziskame ji geometrickym souctem nejistot zjisténych u jednotlivych zdroji podle vztahu:

up(x) = /X7=1 upz(x)? ()
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1.44 Kombinovana standartni nejistota

Podle vzorce (6) ziskdme geometrickym souctem standardnich nejistot typu A a typu B

kombinovanou standardni nejistotu uc(x). [2]

uc(x) = \/qu(x) + up?(x) (6)

Pro normalni rozlozeni je pravdépodobnost faktu, ze skute¢na hodnota métené veliciny lezi
Vintervalu uréeném standardni kombinovanou nejistotou rovna 68%, pro rozdéleni

rovnomeérné je pravdépodobnost rovna 58%. [2]
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2 METODY MERENI SPECIFICKE HMOTNOSTI
NEPRAVIDELNYCH TELES

Specifickou hmotnost p homogenni latky mizeme definovat jako pomér hmotnosti m

méiené latky a objemu V, ktery méfena latka zaujima.

p = (7

<|3

Jako jednotka specifické hmotnosti je v mezinarodni soustavé jednotek (SI) uveden kg/m®.
Lze také pro vyjadfeni této velidiny pouzit jednotku ze soustavy CGS, a to g/cm®, pfitom
se 1 g/cm® rovna 1000 kg/m®. Pro stanoveni specifické hmotnosti pouZivame vztah (7), do

kterého vkladame zjist€énou hmotnost a objem daného vzorku latky. [3]

2.1 Meéreni specifické hmotnosti pevnych litek hydrostatickym vaZenim

Tato metoda je vhodna pro méfeni specifické hmotnosti téles nepravidelnych tvaru. Je
zalozena na dvojim vazeni télesa, u n¢hoz specifickou hmotnost hledaime. M¢éfeni
provadime pomoci specidln¢ upravenych vah, tzv. hydrostatickych vah. Pfi prvnim vazeni
zjistujeme hmotnost té€lesa (M) ve vzduchu, pii druhém vazeni zjistujeme hmotnost télesa
(my) ponoteného do kapaliny, u niz zname jeji specifickou hmotnost (px). Pro vypocet
specifické hmotnosti télesa musime znat jesté specifickou hmotnost vzduchu (py;).

_ M1(Pr—Prz)
mi—m;

+ Pz (8)

Specifickou hmotnost méfeného télesa ziskaime dosazenim naméfenych hodnot hmotnosti

a vSeobecné znamych hodnot specifické hmotnosti kapalin a vzduchu do vzorce (8). [11]

afl

Obriazek 1 Hydrostatické vahy pro méfeni specifické

hmotnosti [11]
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2.2 Meéreni specifické hmotnosti pevnych latek pomoci pyknometru

Pyknometr je sklenéna nadobka se zabrousenou zatkou, u které zname jeji objem. V zatce
je kapilara, kterou po naplnéni kapalinou unikne jeji piebytek. Pyknometry se vyrabéji pro

objemy 25 az 100 cm®.

Obrazek 2 Pyknometr [10]

Metoda meétfeni pomoci pyknometru je ve vetSin€ piipadl pouzivana pro stanoveni
specifické hmotnosti malych, drobnych télisek. Rozméry téchto télisek jsou zavislé na
priméru hrdla pyknometru. Métené vzorky nejdiive zvazime pomoci laboratornich vah na
vzduchu, tim zjistime jejich hmotnost (m). Poté zvaZime Cisty, suchy a prazdny pyknometr,
i se zatkou (mj). V dal$im kroku naplnime pyknometr kapalinou, uzavieme jej zatkou.
Naplnény pyknometr opét zvazime (m;). Rozdil hodnot hmotnosti m; a m; nam udava
objem pyknometru V, v cm®. Do pyknometru naplnéného kapalinou nasypeme méiené
vzorky, pyknometr uzavieme zatkou a piebyte¢nou kapalinu vyteklou skrze kapilarni otvor
dikladné osuSime. Nakonec takto naplnény a uzavieny pyknometr zvaZime a ziskdme
hmotnost (m3). Z navazenych hodnot hmotnosti vypoc¢itame objem vzorku ze vzorce (9) a
nasledné po dosazeni hodnoty objemu vzorku a jeho hmotnosti do vzorce (7) vypocitame

hledanou specifickou hmotnost. [9] [10]

V=(m; —my) —{m3z — (my + m)} 9)
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2.3 Meéreni specifické hmotnosti pevnych liatek metodou stejnych hustot

Metodu stejnych hustot pouzivame pro stanoveni specifické hmotnosti velmi drobnych
télisek. Spociva ve vznaSeni téliska v kapalin€, ktera ma stejnou specifickou hmotnost.
Takovouto kapalinu ziskame misenim jedné kapaliny se specifickou hmotnosti vétsi nez je
specifickd hmotnost téliska a druhé kapaliny se specifickou hmotnosti mensi nez je
specificka hmotnost méfeného téliska. Jakmile docilime stavu, kdy se téliska vznaseji
Vv kapalin¢, zmétime specifickou hmotnost této kapaliny napt. pouzitim metody i specifické
hmotnosti kapalin pyknometrem. Timto zjistime hodnotu specifické hmotnosti nami
meéfenych télisek. Pro docileni okamziku vznaSeni téliska mizeme ménit specifickou
hmotnost kapaliny také zménou teploty kapaliny. V tabulce 1 jsou uvedené vhodné

kapaliny pro méfeni touto metodou. [1]

Tabulka 1 Kapaliny vhodné pro méfeni metodou stejnych hustot [1]

Latka Hustota [kg/m?] Latka Hustota [kg/m?]
Acetylentetrabromid 3 000 | Chloroform 1490
Bromoform 2 892 | Benzen 881
Bromnaftalen 1483 | Toluen 890
Metylenjodid 2270 | Xylen 870
Vodny roztok jodidu Vodny roztok chloridu
draselnortutného nebo sodného nebo
barnatortutného az 3 200 | dusi¢nanu sodného 1148-1420

Vzhledem k tomu, ze je specificka hmotnost kapalin zavisla na teploté, je nutné u vSech
méfeni méfit také teplotu a hodnoty znamych specifickych hmotnosti z tabulek dosazovat
pro dané teploty. Dale je tfeba zajistit, aby pii ponofovani téles neulpély vzduchové
pak u meéfeni drobnych télisek. Jelikoz je ptedpoklad, ze latky, u kterych méfime
specifickou hmotnost, se ponofenim do kapaliny neméni, tak volime vzdy takovou

kapalinu, ve které se métena latka nerozpousti, ¢i chemicky nereaguje.

2.4 Meéreni specifické hmotnosti pevnych liatek metodou primou

Pfimd metoda meéfeni specifické hmotnosti spadd do metod naprosto nenarocnych na
laboratorni vybaveni a finan¢ni prostiedky. Je vhodnd piedev§Sim pro zjiStovani

specifickych hmotnosti pevnych téles s pravidelnymi geometrickymi tvary. Pro
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uskuteCnéni této metody je zapotfebi pouze laboratornich vah a budto mikrometru,
posuvného meéfitka ¢i pravitka. Pii pouziti pravitka se ndm vSak zvySuje nejistota méteni
diky nepiesnosti odecteni hodnot rozméra. Méfené téleso si nejprve pomoci laboratornich
vah zvéazime, ¢imz dostaneme hodnotu hmotnosti. Poté si pfeméfime rozméry zkoumaného
télesa uvedenymi métidly a vypocteme pomoci geometrickych vztahii uvedenych v MFCH
tabulkach jeho objem. Nésledn¢ si dosadime hodnoty ziskané vazenim a vypoctem objemu
do klasického vztahu pro vypocet specifické hmotnosti télesa (7) uvedeného v MFCH
tabulkach.

2.5 Meéreni specifické hmotnosti pomoci Oscila¢nich hustoméra

Tato metoda méfeni specifické hmotnosti latek je vhodna spiSe pro vzorky kapalné, ¢i

vzorky pevné, nepravidelnych tvari, které jsou rozpustné v kapalinach.

2.5.1 Princip ¢innosti oscila¢nich hustoméru

Princip ¢innosti oscila¢nich hustomérti je zaloZzen na zdkonu harmonického kmitani, ve
kterém je trubice tvaru U zcela naplnéna analyzovanym vzorkem a podrobena
elektromagnetické sile. Méfeni frekvence a trvani vibraci trubice naplnéné vzorkem

umoziuje stanoveni hodnoty specifické hmotnosti vzorku. [6]

M¢étici bunka se skldda zoscilatoru tvofen¢ho trubici ve tvaru pismene U
Z borosilikatového skla, kterd obsahuje asi 0,7 ml vzorku. Tato trubice ma dvojité stény a
prostor mezi nimi je vyplnén plynem s vysokym koeficientem tepelné vodivosti. V tomto
prostoru je také umistén platinovy odporovy teplomér, ktery umoziuje méfeni teploty
kapaliny béhem meéteni specifické hmotnosti. Zbyvajici pfistrojové vybaveni se sklada ze
systému elektronického vybuzeni a elektrickych komponenti, které poskytuji periodicky

ptenos signalu do procesorové jednotky bez ruseni. [5]
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E Display

Magnet

Obrazek 3 MéFici tustroji oscila¢niho

hustoméru [6]

Trubice ve tvaru U osciluje na svém zakladnim kmitoctu, ktery je funkci hmoty systému.
Predpokladame-li, ze objem vzorku uvnitf bunky je konstantni, je mozné vidét, Ze

oscilacni kmitocet je tedy funkei specifické hmotnosti vzorku. Perioda oscilace T je déana

vztahem (10).
T =2 /p"% (10)

Kde p je specifickd hmotnost vzorku, V objem buriky, m hmotnost bunky a C tuhost

pruziny. Umocnénim této rovnice a nahrazenim G (11) a H (12) dostaneme rovnici (13):

__4an?v

G=— (11)
H = 47T;m (12)
=& (13)

V prubéhu oscilaci U-trubice vzorek zpusobuje tlumeni kmitani. Toto tlumeni je funkci
viskozity vzorku. Viskozita vzorku bude mit za nésledek také nepatrné pohyby oscilacnich
uzld, ¢imz se zvySuje zdanlivy objem buiiky. Kombinaci téchto dvou uc€inkll je chyba

k v kg/m® v fadu k ~ 0,05,/n, kde  je viskozita v mPa * s.

Meérici bunika osciluje na nékolika frekvencich ve dvou rezimech. To umoziiuje, aby byl
vzorek zméfen spravné se spravnou korekci. Je-li méfitko kalibrovano, pak je specificka

hmotnost funkci oscilac¢ni periody t a tlumeni. [5]
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Software pfistroje obsahuje piedpoklad rovnice (14), ze:
p = At*(1 + D.tlumeni + E. tlumeni®*) — B + Ct* (14)

kde A, B, C a D jsou koeficienty stanovené kalibraci pfistroje pomoci dvou latek se
znamou specifickou hmotnosti, typickymi latkami jsou vzduch a voda. Studie provedena
v n¢kolika piistrojich stejného typu pouzivajiciho Sirokou skalu CRM a vody odhalila, Ze
vyse uvedena rovnice s interakci mezi délkou a tlumenim je zbytecné slozita. Pro vzorky o
specifické hmotnosti mezi 690 a 1620 kg/m® a viskozité nad 600 mPa * s, je rovnice (15)
vhodné;jsi. Pro kapaliny se stejnym rozsahem specifickych hmotnosti, ale s viskozitou nizsi

nez 30 mPa * s, 1épe popisuje chovani bunék uvedena rovnice (16). [5]

p = A+ Bt? + C.tlumeni (15)
— 2 ¢
p=A+Br"+ tlumeni (16)

2.5.2 Kalibrace oscila¢nich hustoméru

Kalibrace oscila¢nich hustomérii jsou provadény na teplotu 20°C, pomoci srovnavaci
metody, ktera pouziva vodné roztoky k méfeni specifické hmotnosti V intervalu 500 az
2000 kg/m®. Postup vyuzivany pro kalibraci je uveden v dokumentu CSN EN ISO 15212-1
z roku 2000. Specificka hmotnost pfipravenych vzorki se méfi standardnim hustomérem a
oscilacnim hustomérem pracujicich soucasné, coz zajist'uje feSeni ve stejnych podminkéch.
Certifikace specifické hmotnosti kapalnych vzorkd se provadi podle postupu zalozeného
taktéz na CSN EN ISO 15212-1. Vysledky ziskané pii kalibraci jsou uvedeny v osvédéeni
o kalibraci, popisujici vlastnosti kalibrovaného pfistroje, podminky pokusu, chyby a
rozsirenou nejistotu spojenou s kazdou hodnotou specifické hmotnosti testovaného
vzorku.[8]
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3 NAVRH METODY PRO MERENI SPECIFICKE HMOTNOSTI
NEPRAVIDELYCH TELES

Pfi navrhu vhodné metody pro méfeni specifické hmotnosti nepravidelnych téles jsme
vychazeli ze stavové rovnice idealniho plynu (17), uvedené v matematicko-fyzikalnich a
chemickych tabulkach. Levou stranu této rovnice jsme si rozepsali (18). Piedpokladali
jsme, ze jde o izotermicky d¢j, proto jsme zmény teploty béhem stlaCovani neuvazovali.
Taktéz latkové mnozstvi n a molarni plynova konstanta R se neméni. Z toho vyplynulo, Ze
celd pravd strana stavové rovnice je konstantni, tudiz jsme mohli pfedpokladat

jednoduchou rovnici (19).

poVo = nRT a7
(po + Ap)(Vy — AV) = nRT (18)
poVo = (po + Ap) (Vo — AV) (19)

V dal$im postupu jsme si naméfili hodnotu pocate¢niho tlaku po, hodnotu o kterou jsme
tlak zménili Ap a hodnotu o kterou jsme zménili objem AV. Pro naméfeni téchto hodnot
jsme pouzili sklenénou bariku se dvéma vyvody, jeden slouZzici pro zménu objemu v baice
pomoci pistu a druhy pro zméteni zmény tlaku, na ktery byl napojen pfistroj pro méfeni
zmény tlaku v soustavé. Schéma je vyobrazeno na obrazku 4. Z namétenych hodnot jsme
vypoéitali hodnotu objemu méfici soustavy Vo z rovnice (20), kterou jsme ziskali z vySe

zminéné rovnice (19) roznasobenim pravé strany a naslednou Gpravou.

( Ap)AV

Obrazek 4 Sklenéna baiikka pro méreni

specifické hmotnosti
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Po vypoctu objemu Vj jsme si do banky vlozili vzorek o objemu V, ktery je nestlacitelny
v dané hodnot¢ zmény tlaku Ap. Poté jsme opét namétili hodnoty tlaku p a Ap a objemu
AV. Pii tomto méfeni bylo v§ak nutné ménit objem AV pomalu. Pocate¢ni stavovou
rovnici jsme si museli upravit do tvaru (21), ve kterém byl zahrnut i objem méfeného
vzorku, vlozeného do méfici soustavy. | v tomto méfeni byla prava strana rovna konstantg,
tudiz jsme mohli sestavit rovnici (22) z niz jsme po dalSich matematickych upravach

dostali rovnici (23) pro vypocet objemu méteného vzorku vlozeného do sklenéné barnky.

po(Vo = V) = (po + Ap) (Vo =V — AV) (22)
ApV = ApVy — poAV — ApAV = V =V, — (Z—; —1)av (23)

Po vypoctu objemu vzorku pomoci rovnice (23), do které jsme dosadili diive vypocitany
objem soustavy Vo, jsme méteny vzorek vyjmuli ze sklenéné bainky a na laboratornich
vahach jsme zméfili jeho hmotnost. Ze ziskanych hodnot hmotnosti vzorku m a objemu
vzorku V jsme dosazenim do znamého vzorecku (7) uvedeného v matematicko-fyzikalnich

tabulkach vypocitali specifickou hmotnost méfeného vzorku.

Navrhovana metoda neni nejvhodnéjsi pro méfeni specifické hmotnosti nerozpustnych
vzorkd, lepsi by bylo pouziti pyknometru. Pokud jsou vSak méfené vzorky rozpustné
Vv obvyklych kapalindch, nebo si timto nejsme jisti, tak je navrhovand metoda pro méteni
specifické hmotnosti vhodna. Také pokud je specifickd hmotnost métenych vzorkd mensi

nez specifické hmotnost kapaliny, je vhodné pouzit navrhovanou metodu méfeni. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE PRISTROJE

4.1 Mikrometr MITUTOYO QuantuMike 293-140, 0-25 mm

Ttmenovy digitalni mikrometr Mitutoyo QuantuMike, zatazeny do série 293, s rozsahem
méfeni od 0 do 25 milimetrt s Cislicovym krokem 0,001 milimetru a mezni chybou 2
mikrometry. Tento mikrometr disponuje odolnosti vii¢i vniknuti ciziho pfedmétu a kapalin

IP 65. [13]

Tabulka 2 Technické parametry mikrometru MITUTOYO

[13]
Cislicovy krok 0,001 mm
Mezni chyba 0,002 mm
MéfFici rozsah 0-25mm
Hmotnost 265¢g

Obrazek 5 Mikrometr MITUTOYO QuantuMike 293-140, 0-25 mm

4.2 Vaha KERN PLT 2000-3DM

Presnd multifunkéni laboratorni vaha KERN PLT 2000-3DM s grafickym displejem a
adjustaci za pomoci vnitiniho zavazi. Disponuje 4000 pamétovymi registry pro prubézné

ukladani naméfenych hodnot. Obsahuje i sklenénou proti privanovou skiinku. [14]
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Tabulka 3 Technické parametry vahy KERN PLT 20003DM [14]

Citlivost d 0,001g/0,01 g
Rozsah vazeni Max 200/2000 g
Min. hmotnost kusu 1mg
VaZici miska 128 x 128 mm
Ovérovaci dilek 0,01/0,1g DKD certifikat 963-127 lze
Minimalni zatiZzeni 0,02/0,5¢g Ovéreni 950-116 Ize
Reprodukovatelnost 0,001/0,01 g Adjustacni zavazi nelze
Linearita +0,002/0,02 g DKD Adjustacni zavazi nelze

Obrazek 6 Vaha KERN PLT 2000-3DM

4.3 Sada pro stanoveni hustoty KERN PLS-A01

Jedna se o dokoupitelnou sadu pro stanoveni hustoty, vhodnou pro pouziti v kombinaci

s vahou KERN PLT 2000-3DM, ktera dokaze na displeji zobrazit jiz vypocitanou hodnotu

hustoty na zakladé postupného méfteni. [7]
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Obrazek 7 Sada pro stanoveni hustoty KERN PLS-A01

4.4 Laboratorni sitovy zdroj AGILENT E3631A

Programovatelnd laboratorni jednotka napdjeni, u které je moZno vybirat mezi vystupnim
napétim v rozsahu 0 — 6 VDC a vystupnim napétim v rozsahu 0 — 25 VDC. Diky oto¢nému
pfevodniku je mozné plynule nastavit poZadovanou hodnotu napéti 1 proudu. Nastavené
udaje Ize odcitat na multifunkénim LCD displeji. Disponuje také tlacitkem pro vypnuti

nebo zapnuti vystupu a energeticky nezavislou paméti pro tfi nastaveni. [15]

Tabulka 4 Technické parametry zdroje

AGILENT [15]

Vystupni napéti 1 0-6VDC
Vystupni proud 1 0-5A
Vystupy 3
Rozhrani RS232, GPIB
Vystupni napéti 2 0-25VDC
Vystupni proud 2 0-1A
Rozlizeni, proud 0,5 mA
RozliSeni, napéti 1mV
Zbytkové zvinéni < 350 pVrms
Verze konektoru DE

Vstupni napéti

230 V stf. pfi 50 Hz

Displej

Fluorescencni indikator

Rozméryd xS xv

348 x213x 133 mm

RoHS

RoHS komp.
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Obriazek 8 Laboratorni sitovy zdroj AGILENT E3631A

4.5 Multimetr AGILENT 34410A

Multimetr Agilent umoZznujici méfeni napéti stejnosmérné az do hodnoty 750 V, stiidavé
az do hodnoty 1000 V, dale proud do 3 A stejnosmérnych i stiidavych, kmitoc¢tu a periody
v rozsahu 3 Hz — 300 kHz, kapacity az do 10 uF, odporu az do 1 GQ a také teploty pomoci
termistoru RTD. Jeho uréeni je pro velmi pfesnd méfeni a také k ovéfovani digitalnich
multimetrti. Je také mozZné jej pfipojit do meéficitho fetézce a tim realizovat plné

automatizované méteni. Disponuje také paméti az pro 50 000 hodnot. [16]

Obriazek 9 Multimetr AGILENT 34410A
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4.6 Snimaé diferenéniho tlaku BD SENSORS DPS+

Snima¢ tlaku DPS+ je vhodny pro méfeni tlaku, vakua a diferen¢niho tlaku plynd.
Zakladnim prvkem DPS + je teplotné kompenzovany piezoelektricky tlakovy
senzor. Funguje bez opotiebeni a zajistuje bezadrzbovy provoz. Integrovana elektronika
poskytuje elektricky vystupni signal, ktery je umérny méfenému tlaku (proud 0 (4) - 20
mA nebo napéti 0 - 10 V). Disponuje funkci tlumeni pro ptipad silné stiidavych tlakovych
Spicek. Diky své robustni konstrukci je snima¢ moZné pouzit v laboratofich 1
v prumyslovém prostiedi. Tlakovy snima¢ DPS+ nabizi dobrou dlouhodobou stabilitu,
linearitu a opakovatelnost. [17]

Tabulka 5 Technické parametry snimacde tlaku

DPS+ [17]

Rozsah 0-60000 Pa
Vystup 0-10V/3-vod.
Napdjeci napéti 12 -31VDC

Zapojeni vyvodu:

Up+ 2
Up- 4
U+ 3

Obrazek 10 Snimac diferenéniho tlaku DPS+
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4.7 Digitalni manometr KELLER LEO 3

Jedna se o tzv. inteligentni manometr, ¢imz méame na mysli, Ze digitdlni manometr je
opatien dal§imi vestavénymi funkcemi a digitdlnim vystupem. Je teplotné kompenzovan a
je schopen zméfeni a zobrazeni aktualni hodnoty tlaku, minimalni nebo maximalni
hodnoty za urcity casovy interval. Vystupni signél je v proudovém rozsahu od 4 do 20 mA.

[18]

Tabulka 6  Technické  parametry
manometru KELLER LEO 3 [18]

Rozsah 0 - 700 bar
Pfesnost 0,1%
Procesni pfipojeni G1/4
Vystupni signal 4-20mA
Zobrazeni bar, mbar,
hPa, kPa, Mpa,

PSI, kp/cm?®

Stupen kryti IP 65

Obriazek 11 Digitalni manometr KELLER LEO 3
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5 REFERENCNI MERENI SPECIFICKE HMOTNOSTI OCELOVE
KULICKY

Referenéni méfeni nam pomiize ovéfit, zda je navrzena metoda meéteni specifické
hmotnosti funk¢ni a dostateéné piesna. Pro referencni méfeni jsme tedy zvolili za méfeny
predmét ocelovou kulicku z kulickového loziska, u které je zndma jeji hodnota specifické
hmotnosti materialu, ze kterého je vyrobena. Hodnota udana v matematicko — fyzikalnich a
chemickych tabulkach se pohybuje v rozmezi od 7 400 do 8 000 kg/m®. Na loziskové
kuligky se b&Zn& pouzivé ocel kalend, jejiz specificka hmotnost je 7 830 kg/m®. Dale jsme
si pomoci teploméru zméfili teplotu v laboratofi, jejiz hodnota byla konstantni, konkrétné
21°C. Pro méfeni dle navrhu metody jsme jest¢ museli zméfit hodnotu atmosférického

tlaku pomoci digitalniho manometru. [3] [4]

5.1 Meéreni pomoci primé metody

V tomto méfeni jsme nejprve provedli deset po sobé jdoucich méfeni pruméru ocelové
kulicky za pomoci mikrometru MITUTOYO. Stfedni hodnota priméru kulicky vysla
11,919 milimetrt. Poté jsme kulicku zvazili laboratorni vahou KERN, taktéZ v sérii deseti
méteni jdoucich po sobé. Ze ziskané hodnoty primeéru jsme pouzitim znamého vzorecku
pro vypocet objemu koule (24) vypocitali objem ocelové kulicky, a ten pak dosadili do
rovnice pro vypocet specifické hmotnosti materialu (7). Po dosazeni praimérné hmotnosti

kuli¢ky do rovnice (7) jsme ziskali vysledky, které jsou uvedeny Vv tabulce nize. [3]

V==-nd? (24)
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5.1.1 Namérené hodnoty, vypoéty a vysledky

Tabulka 7 Naméfené hodnoty piimou metodou

Méreni priméru kulicky

Pramér kulicky [mm]

Vazeni kulicky

11,918

Hmotnost kuliéky [g]

11,920

6,864

11,919

6,865

11,919

6,865

11,919

6,865

11,919

6,865

11,919

6,866

11,920

6,864

IR (NI V|, (W INIE

11,919

6,865

10.

11,919

O|® (NI |0 |p (W INEP

6,865

Primér

11,919

10.

6,863

Nejistota typu A

Pramér

6,865

0,001

Nejistota typu A

0,001

Objem kuli¢ky [cm?]

0,8866

Hustota kuli¢ky [kg/m?>]

7742,897

P=7

m

6,865
0,887

1
g 1,19193 = 0,8866 cm?

=17,742 g/cm3 =7742,90 kg/m3

Stanoveni nejistot pro vaZzeni, méieni priméru, vypocet objemu a vypocet specifické

hmotnosti:

m = 6,865+ 0,001 g

d =11,919 £ 0,001 mm

V =0,8866 + uy

1
uy = (E 3nd2ud)

1
<§n11,9192 * 0,001) = 0,223 mm3 = 0,0002 cm?3
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p=7743 tu,

(1 )2 n ( m )2 ( L Lo 001)2 + ( 6865 o 0002)
= — —_— = * _ %
Up y Um yz v 0887 08872

=0,002g/cm3® =2kg/m3

Obrazek 12 Referencni méieni specifické hmotnosti: Vazeni

5.2 Méieni pomoci metody hydrostatického vazeni

V tomto referen¢nim méfeni kuli¢ky jsme pouZili laboratorni vahu KERN PLT 2000-3DM
a kni dokoupenou sadu pro méteni hustoty KERN PLS-AOl. Vahu jsme po zapnuti
nechali provést interni kalibraci, poté jsme z ni sejmuli vétrny kryt a desku vahy, kterou
jsme nahradili stojanem a poté jsme sestavili aparaturu pro méteni specifické hmotnosti.
Jako kapalinu jsme pouzili vodu. Po sestaveni jsme vahu vynulovali, abychom mohli méfit
samotnou vahu kulicky, a poté jsme tak, jako v méfeni pomoci mikrometru a vah, provedli
deset, po sobé jdoucich, mé&feni hmotnosti kulicky ve vzduchu. Naméfené hodnoty jsme
zapsali do sloupecku pod oznacenim m; V tabulce uvedené nize. Nasledné jsme provedli
deset méfeni vahy kulicky ponoiené do kapaliny (v naSem piipadé¢ do vody). Hodnoty
odectené z displeje vahy jsme zapsali do sloupecku m,. Diky znalosti hodnoty specifické
hmotnosti kapaliny (po = 998 kg/m® udané v matematicko — fyzikalnich tabulkach) pfi
teploté 21°C, do které jsme kulic¢ku ponofili, jsme byli schopni vypocitat specifickou
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hmotnost méfeného vzorku pomoci jednoduchého vzorecku (25) uvedeného v pfilozeném

manualu pro sadu na méteni hustoty KERN. [7]

p=—"—p, (25)

my—m;

5.2.1 Namérené hodnoty, vypoéty a vysledky

Tabulka 8 Naméfené hodnoty hydrostatickou

metodou
Méreni hmotnosti kulicky
m,[g] | m,[g]

1. 6,860 5,984
2. 6,863 5,983
3. 6,864 5,981
4, 6,865 5,983
5. 6,864 5,980
6. 6,863 5,979
7. 6,863 5,979
8. 6,864 5,980
9. 6,862 5,975
10. 6,865 5,976
Primér 6,863 5,980
Nejistota typu A 0,001 0,003
Hustota vody p, [kg/m®] 998

Spec. hmotnost kuli¢ky [kg/m>| 7754,527

m; — hmotnost kulicky ve vzduchu
m, — hmotnost kuli¢ky v kapaliné

m, 6,863

P =, —m,P° ~ 6,863 — 5,980

* 998 = 7 754,53 kg /m3

Stanoveni nejistot pro vazeni, specifickou hmotnost kapaliny a vypocet specifické
hmotnosti télesa:

m = 6,863+ 0,001 g

pPo = 998,04+ 0,5 kg/m?3
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p=7755tu,

2 my 2
up = [(Potim) +Q;tzg*%0

0,006863 05)2 bhegm3
* =
0,006863 — 0,005980 g/m

= \/(998 *0,000001)? + (

Obrazek 13 Referenéni méfeni specifické

hmotnosti: Vazeni ve vzduchu
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Obrazek 14 Referenéni méreni specifické

hmotnosti: VaZeni v kapaliné

5.3 Meéreni pomoci pyknometru

Mg¢feni jsme provedli za pouziti pyknometru o objemu 50 ml. Ten jsme i se zatkou suchy a
prazdny zvazili pomoci jiz zminéné vahy KERN PLT 2000-3DM, taktéz v sérii 10 méfeni
(m;). Pak jsme pyknometr naplnili vodou az po okraj, uzavieli jej zatkou a prebytecnou
vodu vytecenou ven osusili a opé€t jej 10krat zvazili (my). Po zvazeni pyknometru jsme na
vaze zvazili i méfeny vzorek (ocelovou kulicku), coz ndm dalo hodnotu m. Nakonec jsme
do pyknometru naplnéného vodou vlozili mé&fenou kulicku a cely zvazili (m3). Z takto
ziskanych hodnot hmotnosti jsme poté lehce za pomoci rovnice (26) vypocitali objem
métené ocelové kulicky. Z takto ziskané hodnoty objemu jsme vypocitali pomoci vzorce
pro vypocet specifické hmotnosti (7) vypoéitali vyslednou hodnotu specifické hmotnosti
ocelové kulicky. [12]

V=(my;—my) —{mz— (m; + m)} (26)
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5.3.1 Namériené hodnoty, vypocty a vysledky

Tabulka 9 Naméfené hodnoty pomoci pyknometru

Méfreni kulicky pomoci pyknometru
m [g] my[g] | my[gl | msg]

1. 1,397 21,249 71,673 72,891
2. 1,397| 21,248 71,670 72,886
3. 1,398 21,249 71,671 72,886
4, 1,398 21,249 71,668 72,887
5. 1,398 21,250 71,669 72,886
6. 1,399 21,249 71,671 72,885
7. 1,398 21,248 71,670 72,885
8. 1,397 21,250 71,669 72,886
9. 1,398 21,248 71,667 72,886
10. 1,397 21,249 71,666 72,883
Pramér 1,398| 21,249 71,669 72,886
Nejistota typu A 0,001 0,001 0,002 0,002
Objem kuli¢ky [cm®] 0,181

Spec. hmotnost kuli¢ky [g/cm’] 7,722

m — hmotnost kuli¢ky
mM; — hmotnost prazdného suchého pyknometru
M, — hmotnost naplnéného pyknometru kapalinou

M3 — hmotnost naplnéného pyknometru kapalinou a méfenym vzorkem

V=0m,—my)— {m3 — (m; + m)}
= (71,669 — 21,249) — {72,886 — (21,249 + 1,398} = 0,181 cm3

m 1,398

P=v T o181

=7722¢g/cm3® =7722kg/m3

Stanoveni nejistot pro vazeni, vypocet objemu a vypocet specifické hmotnosti:
m = 1,398+ 0,001 g

V=0,181+u,

Uy = JUm?2 + Up? + (—uy)? =/0,0012 + 0,0012 + (—=0,001)2 = 0,002 cm?
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p=7722%u,

2

(1 )2 n ( m )2 ( LI 001)2 n ( 1398 o 002)
= _ —_——_— = * —_— —_—
Up y Um yz v 0,181 01812

=0,09g/cm3 =90 kg/m3

Obrazek 15 Referencni méreni specifické hmotnosti: Vazeni pyknometru

5.4 Meéreni navrhovanou metodou

V referenénim ovéfeni navrhované metody jsme pouzili snima¢ tlaku DPS+, dale vahy
KERN pro zvazeni ocelové kuli¢ky, laboratorni sitovy zdroj AGILENT a multimetr téhoZz
vyrobce. Pro méfeni jsme museli jesté sestavit nadobu s vEétSim objemem a ndustky pro
pfipojeni hadicek. To jsme realizovali pomoci dvou 20 ml injekénich stiikacek, ze kterych
jsme vyjmuli pisty a vzniklymi otvory je slepili k sobé. Na vyrobenou nadobu jsme z jedné
strany pfipojili hadicku jdouci od injekéni stiikacky, kterou ménime tlak a objem
V soustave, a z druhé strany jsme piipojili hadicku vedouci na vstup snimace tlaku DPS+.
Snimac tlaku jsme podle zapojeni uvadéného vyrobcem postupné propojili s napdjecim

zdrojem a multimetrem.

Nejprve jsme si zméfili pocateéni tlak po, ktery jsme ziskali piepocitanim napéti,
odecten¢ho z displeje multimetru a k nému pficetli hodnotu atmosférického tlaku. Poté
jsme pomoci pistu injekéni stiikacky velmi pomalu ménili objem celé soustavy o AV, ¢imz

nam narostl tlak o Ap. Zménu objemu AV jsme odecetly ze stupnice injekéni stiikacky a
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zménu tlaku Ap jsme ziskali pfepoctem napéti, zméfeného po zmén¢ objemu, na tlak p, a
této hodnoty tlaku p, od hodnoty tlaku pg. K obéma ziskanym hodnotam tlaku (po, p2) jsme
jeste museli pficist hodnotu tlaku atmosférického ziskan¢ho digitalnim manometrem
KELLER. Ze ziskanych hodnot zmény objemu, tlaku a pocate¢niho tlaku jsme za pouziti
vzorce (20) vypocitali objem soustavy Vo. Méfeni jsme provedli desetkrat, diky cemuz
jsme ziskali deset hodnot objemu Vo, ze kterych jsme posléze ziskaly primérnou hodnotu a

nejistotu mefeni typu A.

Nasledné jsme do injekéni stiikacky uzavieli ocelovou kulicku. Opét jsme provedli deset
méfeni hodnot pocate¢niho tlaku po, zmény tlaku Ap a objemu AV, a vypocitali rovnici

objemu soustavy Vq (20), tentokrat s kulickou uvniti (Vos).

Vysledny objem kulicky jsme mohli ziskat dvéma zplsoby. V tom prvnim za pouziti
rovnice (23) uvedené v navrhu méfici metody, ve druhém piipadé jednoduchym odectenim

naméfenych hodnot objemi soustavy od sebe (27).
V= VO - VOS (27)

Specifickou hmotnost kulicky jsme vypocitali jiz nékolikrat zminénou rovnici (7)
dosazenim naméfené hmotnosti kulicky (viz. 5.1 Méfeni pomoci mikrometru a vah) a

vypocitaného objemu kulicky V.
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5.4.1 Namérené hodnoty, vypocty a vysledky

Tabulka 10 Naméiené hodnoty pro vypodet objemu V, bez

kuli¢ky
Méreni hodnot pro vypocet V,
Po [Pa] Ap[Pa] | AV[mI] | Vo[ml]
1. 105 152,00 9432,00 6 72,89
2. 105 062,00 9498,00 6 72,37
3. 105 044,00 9528,00 6 72,15
4. 105 008,00 9540,00 6 72,04
5. 105 002,00 9570,00 6 71,83
6. 104 990,00 9564,00 6 71,87
7. 104 990,00 9582,00 6 71,74
8. 104 972,00 9570,00 6 71,81
9. 104 972,00 9564,00 6 71,85
10. 104 948,00 9558,00 6 71,88
Priimér 72,04
Nejistota typu A 0,34

Tabulka 11 Naméiené hodnoty pro vypocet objemu Vs S

kuli¢kou
Méreni vzorku o objemu V

Po[Pa] Op[Pa] | AV [ml] | Vos [ml]
1. 105 476,00 9648,00 6 71,59
2. 105 440,00 9642,00 6 71,61
3. 105 416,00 9648,00 6 71,56
4. 105 404,00 9648,00 6 71,55
5. 105 374,00 9678,00 6 71,33
6. 105 350,00 9684,00 6 71,27
7. 105 350,00 9678,00 6 71,31
8. 105 356,00 9678,00 6 71,32
9. 105 350,00 9666,00 6 71,39
10. 105 350,00 9666,00 6 71,39
Pramér 71,43
Nejistota typu A 0,13
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+ Ap)AV  poAV 105152 % 6
_ (po +Ap)AV Py LAV = *

Vo Ap Ap T 9432

+6=72,89ml

+ Ap)AV AV 105476 x 6
_ (Po p) _Po LAV =

Vos Ap Ap 9648

+6 =71,59ml

V =V, —Vys = 72,04 — 71,43 = 0,61 ml

m 6,865

P=v T 0611

= 11,244 g/cm® = 11 244 kg/m3

Stanoveni nejistot
Kombinovana nejistota hmotnosti:

m = 6,865+ 0,001 g
Kombinovana nejistota méteného tlaku:

po = 105476 + 600 Pa

Ap = 9648 £+ 600 Pa
Kombinovana nejistota zmény objemu:

AV = 6,00 £ 0,25 ml

Nejistota typu B pro vypocet objemu Vo:

AV \? PoAV  \®  po+1
wns = [(gpem) +(~Tgrw) +(Fg)

( 6 600>2 N ( 105152 = 6 600>2 N (105152 +1 0 25>2
= * _—— % _— %
94322 9432 ’

2

Kombinovana nejistota pro vypocet objemu Vo:

VO = 72 '_*'uVO

uVO = \/(uVOA)Z + (uVOB)Z =4/ 0,34‘2 + 5,12 =5ml
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Nejistota typu B pro vypocet objemu Vs:

AV
UyysB = (E

2 2
PoAV po+1
up‘)) +<_ Ap? uAp) +( Ap uAV)

6 2 105476 = 6 Z /105476 + 1
(56357 6%) *+(~—sgzgr—* ) +(“oezs —
9648

2

96482

Kombinovana nejistota pro vypocet objemu Vos:

VOS = 71 i uVOS

wros = Jtroen)? + (i) = JOTTF 49T = 5

Kombinovana nejistota pro vypocet objemu V:

V=06+uy

uV=Jmﬁ+(ﬂmQ2=Jau2+049@2=7ml

Kombinovana nejistota pro vypocet specifické hmotnosti p:

p=11244 t u,

* 0,25)

w- |

)Z-r( m )2 ( ! 0001>2+-( 6,865
— [ — * —_
y Um yzt 0611 0,6112

= 130,930 g/cm3® = 130930 kg/m3

* 7,12)

2

2
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Obrazek 16 Referen¢ni méfeni specifické hmotnosti: Méfeni objemu

kuli¢ky navrhovanou metodou
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6 MERENI SPECIFICKE HMOTNOSTI NEPRAVIDELNEHO

TELESA

Do aparatury sestrojené pii referenénim méfeni jsme vlozili vzorek nepravidelnych tvart,
V naSem ptipad¢ jsme pouzili cukr krystal s hmotnosti 5,481 g. Kvili zamezeni zmény
hmotnosti méfeného vzorku jsme jej vazili jiz v injek¢ni stiikacce, kterou jsme si piedem
zvazili prazdnou, ¢istou a suchou. Odectenim hmotnosti prazdné injekéni stiikacky od
ziskané hodnoty hmotnosti injekéni stiikacky s cukrem jsme ziskali hmotnost méfeného
vzorku. Stejné tak, jako v referenénim méfeni, jsme provedli deset zmén objemu a tim
jsme 1 desetkrat zménili tlak v soustavé. Ziskané hodnoty jsme zapsali do tabulky a poté
vypocitali objem Vs dle vzorce (20). Z vyslednych hodnot objemu jsme vypocitali pramér
a stanovili nejistotu typu A. Dale jsme za pouziti vysledku objemu Vo z méfeni objemu
soustavy bez kulicky v referenénim méfeni vypocitali podle vzorce (27) rozdil hodnot
objemu Vos scukrem a Vo bez kuliéky, ¢imz jsme ziskali hodnotu objemu méfeného
vzorku. Nakonec jsme provedli vypocet specifické hmotnosti (7) vzorku ze ziskanych

hodnot hmotnosti a objemu a vypocitali nejistoty typu B.

6.1 Namérené hodnoty, vypocty a vysledky

Tabulka 12 Naméfené hodnoty pro vypocet objemu vzorku

Vos

Ap

Ap

Méreni vzorku o objemu V

Po [Pa] Ap [Pa] AV [ml] | Vo [ml]
1. 105 332,00 10 152,00 6| 68,253
2. 105 356,00 10 134,00 6| 68,378
3. 105 320,00 10 152,00 6| 68,246
4, 105 326,00 10 140,00 6| 68,323
5. 105 326,00 10 146,00 6| 68,286
6. 105 332,00 10 152,00 6| 68,253
7. 105 308,00 10 152,00 6| 68,239
8. 105 308,00 10 158,00 6| 68,202
9. 105 296,00 10 158,00 6| 68,195
10. 105 284,00 10 164,00 6| 68,151
Primeér 68,253
Nejistota typu A 0,062

(po + Ap)AV  poAV 105332 %6

10152

+ 6 = 68,253 ml
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V =V, — Vo = 72,044 — 68,253 = 3,791 ml

m 5481

P=v T3791

= 1,446 g/cm3 = 1446 kg/m3

Stanoveni nejistot
Kombinovana nejistota hmotnosti:
m = 5,481+ 0,001 g

Kombinovana nejistota méteného tlaku:

po = 105332 + 600 Pa

Ap = 10152 £+ 600 Pa
Kombinovana nejistota zmény objemu:

AV =6+ 0,25ml

Nejistota typu B pro vypocet objemu Vs:

2

AV PAV  \®  po+1
= [(Gpm) + (=G ) + ()

( 6 60())2 N ( 105332 * 6 600>2 N (105332 +1 0 25>2
= —_— %k —_—— % — *
10152 101522 10152 ’

=452 ml

2

Kombinovana nejistota pro vypocet objemu Vos:

VOS = 68 i uVOS

Uyys = J(uvosA)z + (uVOSB)2 =./0,0622 + 4,522 = 5ml
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Kombinovana nejistota pro vypocet objemu V:

V=3iuV

uy = \/uVOZ + (—uVOS)z = /5122 + (—4,52)2 = 7ml

Kombinovana nejistota pro vypocet specifické hmotnosti p:

p=1446tu,

2

1 2 m 2 1 2 5,4’81 3
o= (V”’”) +(-jaw) = <3,791*°’°01) +(_3,7912*6'82) = 3afem

=3000kg/m3

Obrazek 17 Méreni specifické hmotnosti nepravidelného télesa
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7 DISKUZE VYSLEDKU

V této Casti provedeme zhodnoceni vysledkd ziskanych méfenim a ptesnosti jednotlivych

meéfeni.

Hodnota specifické hmotnosti p pii referencnim méfeni ocelové kulicky piimou metodou
nam vysla (7 743+2)kg/m®. Tato nejistota byla zpisobena nejistotou vypoctu objemu
V kuli¢ky, ktery mé&l velikost (0,8866+0,0002)cm® a také skutecnosti, e pouZité piistroje
mély sva omezeni v rozliSovacich schopnostech, jejichz hodnoty byly rovny u mikrometru

0,001 mm a u laboratornich vah 0,001 g.

Pii pouziti metody hydrostatického védzeni pro ziskdni hodnoty specifické hmotnosti
ocelové kulicky nam tato hodnota vysla (7 755+4)kg/m®. Velikost nejistoty byla zptisobena
pfedevSim neznalosti nejistoty vzniklé pii stanoveni specifické hmotnosti kapaliny (v
naSem piipadé vody), jelikoZz jsme hodnotu specifické hmotnosti kapaliny py ziskali
z matematickych, fyzikalnich a chemickych tabulek. Proto jsme uvazovali hodnotu py jako
konstantu. Také v tomto piipad€ se nam do nejistoty méteni specifické hmotnosti promitla

i nejistota pouzitého pfistroje, Cili laboratornich vah, s hodnotou 0,001 g.

Pii méteni ocelové kulicky pyknometrem jsme zvolili kulicku o priméru mensim, nez
v pfedchozich ptipadech z divodu omezeni rozméri hrdlem pyknometru, avSak ze
stejného materialu. Méfeni nam stanovilo hodnotu specifické hmotnosti tohoto télesa
rovnu (7 722+90)kg/m®. Nejistota byla ovlivnéna i nejistotou pii vypodtu objemu kulicky,
ktery nam vysel (0,181i0,002)cm3. Také nejistota pouzitych pfistrojl, v této metode take
pouze laboratornich vah, s hodnotou 0,001 g ndm ovlivnila nejistotu méfeni specifické

hmotnosti.

Me¢tenim navrhovanou metodou jsme ziskali hodnotu specifické hmotnosti ocelové kulicky
naprosto mimo rozmezi, udavané v MFCH tabulkach pro ocel, konkrétné jsme ziskali
hodnotu 11244 kg/m®. P méfeni nepravidelného télesa navrhovanou metodou jsme
pouzili jako vzorek cukr krystal, ktery mé dle tabulek specifickou hmotnost 1 600 kg/m®.
Méfenim a vypoétem nam vysla hodnota specifické hmotnosti (1 446+3 000)kg/m®.
Chybné vysledky specifické hmotnosti byly ovlivnény predevsim nejistotou vzniklou pfti
zjistovani objemu V méfeného télesa. Tento objem jsme ziskali z rozdilu hodnot objemil
prazdné soustavy Vy a soustavy s kuli¢kou Vs, popiipadé s cukrem Vos.. Nejistota, vznikla

pfi méfeni a vypoctu objemu soustavy Vo byla rovna 6 cm?, coZ pfi objemu Vo = 72 cm®
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predstavuje relativni chybu 7%. Objem soustavy s ocelovou kuli¢kou Vg jsme vypocitali
(71+5)cm®. Tato nejistota piedstavuje také 7% relativni chybu. Tyto chyby jsou vsak
v mezich. Jakmile jsme ale vypocitavali objem V méfeného télesa pomoci rozdilu hodnot
Vy a Vos, vysla ndm nejistota rovna 7 cm?®, coz pii ndmi zjisténém objemu télesa V = 0,6
cm® piedstavuje relativni chybu ve vy§i 1 167%. Tato chyba je obrovska. V soustavé
s cukrem jsme stanovili objem soustavy Vs roven (68+5)cm?, coz také odpovida relativni
chyb& 7%. Objem cukru v soustavé jsme vypo&itali s hodnotou (3+6)cm®. Zde se nam
relativni chyba rovnala 179,7%. Z vysledkt tedy vyplyva, ze nami méfené vzorky mély
nedostate¢né velky objem, coz nam zpiisobilo vyse uvedené chyby, a tudiz pro vyuziti této
metody ke stanoveni specifické hmotnosti nepravidelnych téles musime pouzit zkoumané
vzorky 0 podstatné vétsim objemu. Abychom se dostali do realnych mezi, za které
mizeme povazovat relativni chybu méfeni do 10 %, potfebovali bychom vzorek o objemu
presahujici 71,2 cm®. Pro télesa mensich objemil je tato metoda pii dané konfiguraci

nevhodna.

Nejptesnéjsi metodou pro méteni specifické hmotnosti pevnych téles byla metoda pfima,
avSak pfi této metodé neni jednoduché zméfit rozméry nepravidelného télesa. Druhou
nejpfesnéj§i metodou byla metoda hydrostatickd. Metoda méfeni pomoci pyknometru se
nam projevila jako tfeti nejpfesnéjsi. Tato je vSak omezena primérem hrdla pyknometru.
Pro vétsi rozméry je proto vhodné pouzit metodu hydrostatického vazeni, kterou jsme
stanovili jako nejptesnéjsi. Pti pouziti metody pyknometrické a hydrostatické vSak musime
pouzit méfené vzorky takové, které nejsou rozpustné v bé€znych kapalinach. Podle
ziskanych vysledkli méfeni pomoci navrhované metody jsme dosli k zavéru, Ze tato
metoda neni vhodna pro méfeni specifické hmotnosti nepravidelnych téles 0 objemu

mens$im, nez 71,2 cm®.

Tabulka 13 Srovnani vysledki ziskanych jednotlivymi metodami

. Specificka Kombinovana
Pouzita metoda 3 3
hmotnost [kg/m’] | nejistota [kg/m’]

PFima 7743 2
Hydrostaticka 7 755 4
Pyknometricka 7722 90
Navrhovana - ocelova kulicka 11244 130930

Navrhovana - cukr 1446 3000
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ZAVER

V uvodu této bakalaiské prace jsme si objasnili, nebo spiSe pfipomnéli, co to vlastné
specificka hmotnost neboli hustota je a objasnili si spravnou definici této fyzikalni
veliCiny, kterd udava, Ze hustota je vyjadiena pomérem hmotnosti méfené latky, at’ uz
plynné, kapalné ¢i pevné, a objemem této latky. Déle jsme si uvedli, Ze hodnoty specifické
hmotnosti nékterych latek mizeme najit ve stfedoSkolskych MFCH tabulkach. Zminili
jsme 1 faktory jako jsou teplota a znecCiSténi latky, na kterych je specificka hmotnost

zavisla.

Na zacatku teoretické ¢asti jsme pojednali o vSeobecnych zédkladech méteni, které bychom
méli pfi zjiStovani hodnot urcitych velicin dodrzovat a fidit se jimi. Mezi tyto zaklady patii
pfiprava méfeni, metody méfeni, druhy chyb méfeni a nejistoty méfeni. Metody méteni
jsme si rozdélili na metody pfimé a nepiimé, absolutni a relativni, statické a dynamické.
Dalsimi metodami pak byly metoda substitu¢ni, kompenzacni, interpolacni a metoda
postupnych méfeni. Kazdou metodu jsme si zvIast’ popsali. Mezi druhy chyb jsme zatadili
ndhodné chyby a systematické, které jsme déle rozepsali. Stejnym zpiisobem jsme

zpracovali 1 nejistoty méteni.

V dalsi casti jsme si rozebrali jednotlivé méfici metody, vhodné pro méteni specifické
hmotnosti pevnych téles, i metodu oscilacnich hustomért, které se spiSe pouziva pro
meéfeni vzorkli kapalnych. Meétici metody pyknometrické, hydrostatické a pfimé jsme
vyuZili v praktické casti, kde jsme referencnim méfenim zjiStovali hustotu ocelové

kuli¢ky, abychom mohli ovéfit navrZzenou méfici metodu.

Pii méfeni hustoty metodou pfimou jsme zjistili, Ze tato metoda je vhodna pro méteni
specifické hmotnosti pevnych latek a dokonce je i nejpfesnéjsi. Pokud se vSak jednd o
nepravidelna télesa, tak by bylo naro¢né zméfit jejich rozmery. Jako nejvhodnéjsi metodu
pro méfeni specifické hmotnosti nepravidelnych téles jsme uréili metodu hydrostatickou,
ktera nam dovoluje pouzit k méteni i vzorky vétSich rozméri. Metoda pyknometricka jiz
neni tolik vhodné pro stanoveni specifické hmotnosti nepravidelnych téles z ditvodu vétsi
nejistoty a nutnosti pouzit méfené vzorky mensich rozmért z divodu pruchodnosti hrdlem
pyknometru. Tyto vzorky vSak musi byt v obou metodich nerozpustné v béznych

kapalinéch.
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Dale jsme ovéfenim zjistili, Ze navrhovand metoda je vhodna pro méteni specifické
hmotnosti nepravidelnych téles, avsak je tfeba pouzit méfené vzorky o objemu minimalné
71,2 cm®. Pro vzorky mensich objemu je tato metoda nevhodna z diivodu nejistoty méfenti,

vzniklé pii zjistovani objemu vzorku vypoctem.

Vystupem této prace je i navrh laboratorni tlohy vcetné vzorového protokolu. Tuto tilohu

spole¢n¢ se vzorovym protokolem jsme uvedli v ptilohach.
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ZAVER V ANGLICTINE

At the beginning of this work we have explained, or rather reminded, what it actually
specific gravity or density is, and clarify the correct definition of physical quantity which
indicates that the density is expressed as the ratio of the weight of measured substance,
whether gaseous, liquid, or solid, and the volume of the substance. Further, we stated that
the values of the specific gravity of certain substances we can found in MFCH tables of
high schools. We mentioned factors such as temperature and pollution substances, on

which is specific gravity dependent.

At the beginning of the theoretical part, we discussed about the general basics of
measurement that we should observe in determining the values of certain variables to and
abide by them. These general basics include the preparation, measurement methods, types
of measurement errors and measurement uncertainty. Methods of measurement we have
divided to methods of direct and indirect, absolute and relative, static and dynamic. Other
methods were substitution method, compensation, interpolation and method of gradual
measurement. Each method we described separately. Among the types of errors we
included random and systematic errors, which are further expanding them. In the same way

we processed also measurement uncertainties.

In the next section we dismantled each measurement methods suitable for measuring
specific weight of solids, also the method of oscillating hydrometers that rather use for the
measurement of liquid samples. Measuring methods by pycnometer, hydrostatic weighing
and direct we used in the practical part, where we investigated density steel ball by the

reference measurement to verify the proposed measuring method.

In measurement of density by direct method, we found that this method is suitable for
measuring the specific weight of solids and even also most accurate. If the measured solids
have irregular body, it would be difficult to measure their dimensions. The most suitable
method for measuring the specific gravity of irregular elements we determined a
hydrostatic method, which allows us to use also samples of larger dimensions for
measurement. Pyknometer method is not so suitable for determining the specific gravity of
irregular bodies due bigger uncertainty and urgency to use measured samples of smaller
size due to patency of neck pycnometer. These samples must be insoluble in both methods
in ordinary liquids. These samples must be insoluble in ordinary liquids in both methods.
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Further, we found by verification, that the proposed method is suitable for measuring the
specific gravity of irregular bodies, but it is necessary to use the measured samples of
volume least 71.2 cm3. For samples of smaller volumes, this method is unsuitable because

of uncertainty, incurred in finding volume of sample by calculation.

The outcome of this work is the design laboratory task including sample protocol. This

task, together with the model protocol we stated in the Annexes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
MFCH Matematické, fyzikalni a chemické tabulky

CRM  Certifikované referencni materialy

S Mezinarodni soustava jednotek

CGS Absolutni systém jednotek

RTD Resistance temperature detector
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PRILOHA 1: LABORATORNI ULOHA

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Urcete specifickou hmotnost ocelové kuli¢ky za pouziti hydrostatické metody
Urcete specifickou hmotnost ocelové kulicky za pouziti pyknometrické metody
Meéieni podle bodu 1 a 2 opakujte desetkrat pro ocelovou kulicku

Z vysledkti méteni podle bodu 1 a 2 vypocitejte aritmetické praméry jednotlivych
hodnot pro kazdou metodu zvIast’ a také nejistoty méfeni

Z vysledkl podle bodu 4 vypocitejte specifickou hmotnost ocelové kulicky.

V zavéru protokolu porovnejte pomoci tabulky naméfené a vypoctené hodnoty

podle bodu 1 a 2 tohoto zadani.
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Ukol méreni

e Urcete specifickou hmotnost ocelové kulicky za pouziti hydrostatické metody

e Urcete specifickou hmotnost ocelové kulicky za pouziti pyknometrické metody

e Mc¢feni podle bodu 1 a 2 opakujte desetkrat pro ocelovou kulicku

e Zvysledki méfeni podle bodu 1 a 2 vypocitejte aritmetické praiméry jednotlivych
hodnot pro kazdou metodu zvlast’ a také nejistoty méteni

o Zvysledki podle bodu 4 vypocitejte specifickou hmotnost ocelové kulicky

e V zavéru protokolu porovnejte naméiené a vypoctené hodnoty podle bodu 1 a 2

tohoto zadani.

Teoreticka ¢ast

Specificka hmotnost neboli hustota, je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje pomér mezi
hmotnosti métené latky, at’ uz ve formé plynné, kapalné ¢i pevné, a objemem této latky.
Specificka hmotnost latek je zavisla na zménach teploty a také na zneCiSténi této latky

riznymi pfimésemi.

Hydrostatickd metoda je vhodna pro méfeni specifické hmotnosti téles nepravidelnych
tvartl. Je zaloZena na dvojim vazeni télesa, u né¢hoz specifickou hmotnost hleddme. Méteni
provadime pomoci specidln¢ upravenych vah, tzv. hydrostatickych vah. Pfi prvnim vazeni
zjistujeme hmotnost télesa (m;) ve vzduchu, pii druhém véazeni zjiSt'ujeme hmotnost télesa
(m2) ponotfeného do kapaliny, u niz zname jeji specifickou hmotnost (px). Pro vypocet
specifické hmotnosti télesa musime znat jesté specifickou hmotnost vzduchu (py;).

_ M1(Pr—Prz)
mi—m,

+ Py (1)

Specifickou hmotnost méfeného télesa ziskdme dosazenim namétenych hodnot hmotnosti

a v§eobecné znamych hodnot specifické hmotnosti kapalin a vzduchu do vzorce (1).



Obrazek 1 Hydrostatické vahy pro méieni hustoty

Metoda méfeni pomoci pyknometru je ve vétSiné piipadii pouzivdna pro stanoveni
specifické hmotnosti malych, drobnych télisek. Rozméry téchto télisek jsou zavislé na
priméru hrdla pyknometru. Méfené vzorky nejdiive zvazime pomoci laboratornich vah
na vzduchu, tim zjistime jejich hmotnost (m). Poté¢ zvazime Cisty, suchy a prazdny
pyknometr, i se zatkou (mj). V dal$im kroku naplnime pyknometr kapalinou, uzavieme
jej zatkou. Naplnény pyknometr opét zvazime (my). Rozdil hodnot hmotnosti m; a m;
nam uddvd objem pyknometru V, Vv cm®. Do pyknometru naplnéného kapalinou
nasypeme méfené vzorky, pyknometr uzavieme zatkou a piebyte¢nou kapalinu vyteklou
skrze kapilarni otvor dikladné osuSime. Nakonec takto naplnény a uzavieny pyknometr
zvazime a ziskdme hmotnost (mg). Z navazenych hodnot hmotnosti vypocitame objem
vzorku ze vzorce (2) a nasledné po dosazeni hodnoty objemu vzorku a jeho hmotnosti

do vzorce (3) vypocitdme hledanou specifickou hmotnost.

V=(my;—-my) —{mz — (my + m)} 2)

p== 3)

Prakticka cast
Pouzité pristroje a pomiicky

Laboratorni vahy KERN PLT 2000-3DM, sada pro stanoveni hustoty KERN PLS-A01,
mikrometr Mitutoyo QuantuMike 293-140, pyknometr



Namérena data

Hydrostaticka metoda
Meéieni kulicky
Méreni hmotnosti kulicky
m, [g] m, [g]

1. 6,860 5,984
2. 6,863 5,983
3. 6,864 5,981
4, 6,865 5,983
5. 6,864 5,980
6. 6,863 5,979
7. 6,863 5,979
8. 6,864 5,980
9. 6,862 5,975
10. 6,865 5,976
Pramér 6,863 5,980
Nejistota typu A 0,001 0,003
Hustota vody p, [kg/m?] 998
Spec. hmotnost kuli¢ky [kg/m?] 7754,527

Pvknometrickd metoda

Meéfteni kulicky

Méreni kulicky pomoci pyknometru

m [g]

m, [g]

m, [g] | ms(g]

1,397

21,249

71,673 | 72,891

1,397

21,248

71,670 72,886

1,398

21,249

71,671 | 72,886

1,398

21,249

71,668 | 72,887

1,398

21,250

71,669 | 72,886

1,399

21,249

71,671 | 72,885

1,398

21,248

71,670 | 72,885

1,397

21,250

71,669 | 72,886

© %N VR IWIN R

1,398

21,248

71,667 | 72,886

10. 1,397

21,249

71,666 | 72,883

Pramér 1,398

21,249

71,669 | 72,886

Nejistota typu A 0,001

0,001

0,002 0,002




Vypoéty, vysledky a diskuze

Hydrostatickd metoda

m, 6,863

p=—""no

- 998 = 7 754,53 kg /m>
m, —my"° 6,863 — 5,980 g/m

Stanoveni nejistot pro vazeni a vypocet specifické hmotnosti:
m=6,863+0,001g

p=7754527 tu,

U, =~/ (pom)? = /(998 % 0,000001)% = 0,001 kg/m*

Pyknometricka metoda

V =(my, —my) — {m3 — (my + m)}

= (71,669 — 21,249) — {72,886 — (21,249 + 1,398} = 0,181 cm?

—m—1’398—7722 /Jem® =7722kg/mB
P=v To181 //ec9/em = g/m

Stanoveni nejistot pro vazeni, vypocet objemu a vypocet specifické hmotnosti:
m= 1,398+ 0,001 g

V=0181+u,

Uy = VU2 + Up? + (—1yy)2 = 1/0,0012 + 0,0012 + (—0,001)2 = 0,002 cm?

p=7722%u,

(1 )2 + ( m )2 ( L o 001)2 + ( 1398 002)
= — _— = * S
Up y Um yz v 0,181 01812

=0,085g/cm3 = 85 kg/m?3




Tabulky vysledkt

Hydrostatickda metoda
Specificka hmotnost kuli¢ky [kg/m?®] | 7754,527
Nejistota méfeni [kg/m®] 0,001

Pyknometricka metoda
Specificka hmotnost kuli¢ky [kg/m?] | 7722,099
Nejistota méreni [kg/m’] 85,524

Zavér

Me¢fteni probchlo podle zadani. Pti plnéni zadéni jsme si vyzkousSeli dvé metody méteni
specifické hmotnosti, z naméfenych dat jsme vypocitaly hodnoty specifické hmotnosti a
nejistot méfeni a ty jsme vyhodnotily do tabulek. Dosli jsme k zavéru, ze presnéjsi
metodou v nasem ptipadé je metoda hydrostaticka, vysledna hodnota specifické hmotnosti
nam vysla (7 754,527+0,001) kg/m>. P¥i méfeni pyknometrickou metodou byla hodnota
specifické hmotnosti stanovena na (7 722 +90) kg/m?®.



Seznam pouzitych symbola a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

m g hmotnost

Vv cm?® cas

p kg/m? specificka hmotnost

Uy ml nejistota méfeni objemu

U, kg/m? nejistota méfeni specifické hmotnosti

Um g nejistota méeni hmotnosti
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