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MERANIE OBJEMOVEJ HMOTNOSTI TUHYCH LATOK
RNDr. Jaroslav Kovar

Teoreticky uvod:

Rozlozenie latky v urcitej Casti priestoru charakterizujeme veli¢inou, ktord nazyvame objemova
hmotnost’ latky (podl'a starSej normy merna hmotnost’) a oznaCujeme ju p. objemovad hmotnost’
latky je definovana ako podiel hmotnosti m a objemu V homogénnej vzorky danej latky

P=y )

Ak je latka vo vzorke rozlozena nerovnomerne, zavadzame fyzikalnu veli¢inu hustota, ktord je
funkciou polohy a je definovana nasledovnym diferencialnym vzt'ahom

dm
=— 2
p av (2)

Z definovanych vzt'ahov (1) a (2) vyplyva pre objemova hmotnost’ a hustotu latky jednotka kg.m-3.

Objemova hmotnost’ (d’alej OH) latky moze zdvisiet' od teploty, tlaku, vlhkosti a pod.
Zmena teploty a tlaku vedie k zmene objemu a tym aj k zmene objemovej hmotnosti latky. Preto je
vzdy potrebné uvadzat’ spolu s vysledkami i podmienky merania, najma tie, ktoré¢ maji na vysledok
vyznamny vplyv.

Metoda merania:

Pri merani OH latky hmotnost’” m uréujeme zvycajne priamo vazenim meranej vzorky a objem V
roznymi metodami podla zlozitosti tvaru meranej vzorky a narokov na presnost. Podl'a sposobu
urcovania objemu vzorky pozname niekol'’ko metéd urovania objemovej hmotnosti tuhych latok.

A. PRIAME METODY URCOVANIA OBJEMOVEJ HUOTNOSTI

LiSia sa v sposobe urCovania objemu danej latky. V pripade telesa jednoduchého geometrického
tvaru (valec, kvader a pod.) ur¢ime OH podla vztahu (1) tym, ze uréime hmotnost’ telesa priamo
vazenim a objem z nameranych rozmerov telesa a vypocitanim podl'a prislusSného vzt'ahu. Metdda
je pomerne presnd pre vicsie telesd, ktorych rozmery meriame s dostatocne malou chybou. Objem
telesa zlozitejSieho tvaru ur€ime experimentalne napr. ponorenim do kvapaliny a meranim objemu
kvapaliny telesom vytlacenej. Metodu mozno pouzit’ iba na orientacné meranie, nakol’ko presnost’
merania objemu znacne ovplyviiuju javy suvisiace s povrchovym napitim kvapaliny.

Postup merania:

a) Urcime objem danej vzorky. U telies pravidelného tvaru (valec, kvader a pod.) ho stanovime
meranim prislusnych rozmerov. Meranie robime pomocou posuvného meradla alebo, ak chceme
véacsiu presnost, pomocou mikrometra. Dany rozmer meriame viackrat (aspon 10-krat). Merané
hodnoty zapisujeme do tabulky:

Tabulka I.

.m. Xi [m] (x, -x) [m?]

S Rl Y
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b) Ak ide o vzorky nepravidelného tvaru, ich objem urCime experimentadlne ponorenim do
kvapaliny a zmeranim objemu kvapaliny telesom vytlacenej pomocou odmerného valca.
¢) Zvazime danu vzorku na vahach co najpresnejsie.

Ulohy:

1. Urcit objem telesa (vzorky) z nameranych rozmerov.
2. Urcit hmotnost’ telesa vazenim na vahach.

3. Vypocitat’ hustotu telesa na zéklade vzt'ahu (1).

Spracovanie vysledkov.

Z nameranych hodnot pre jednotlivé rozmery telesa urc¢ime ich aritmetické priemery (pozri ulohu
Vyhodnocovanie chyby merania - vztah (4)). Tieto hodnoty povazujeme za najpravdepodobnejSie
hodnoty. Dosadenim tychto hodnét do vSeobecného vzorca pre vypocet objemu dostaneme
najpravdepodobnejSiu hodnotu objemu. K danym aritmetickym priemerom prisluSnych rozmerov
ur¢ime ich chybu a to strednt kvadraticku odchylku aritmetického priemeru (pozri Vyhodnocovanie
chyby merania - vzt'ah (11)). Tychto kvadratickych chyb jednotlivych rozmerov vzorky vyuzijeme
na stanovenie celkovej chyby objemu ako odchylky od jeho priemernej hodnoty (pozri ulohu
Vyhodnocovanie chyby merania — vztah (17)). Po zisteni hmotnosti vzorky vazenim urCime
objemovi hmotnost’ materidlu podl'a vztahu (1) ako najpravdepdobnejSiu hodnotu a nakoniec
strednu kvadratickt odchylku pre dant veli¢inu podl'a vzt'ahu
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kde Jm je absolutna chyba merania hmotnosti plynuca z triedy presnosti vah a ur¢ime ju odhadom.

Priame metody urCovania OH tuhych latok st pomerne rychle, ale malo presné. Preto ich
nahradzujeme metédami nepriamymi, najmé stanovenie objemu (byva zatazené najvacSou chybou)
nahradzujeme d’al§im véazenim, kde si Casto berieme na pomoc latku so znamou OH. Tohto postupu
sa vyuziva v dalSich popisanych metddach.

B. HYDROSTATICKA METODA URCOVANIA OBJEMOVEJ HMOTNOSTI

U tejto metddy objem vySetrovaného telesa mozeme urcit s vyuzitim znalosti Archimedovho
zakona, podla ktorého tiaz telesa ponoren¢ho do kvapaliny je menSia v porovnani s tiazou vo
vzduchu o rozdiel vztlaku v kapaline a vo vzduchu. Ak oznacime p; a p, OH kvapaliny a vzduchu,
je tiaz telesa vo vzduchu F1 = mg - p/V(g a tiaz telesa v kvapaline F> = mg - p«Vg. Ak hmotnost’
telesa vyjadrime vztahom m = pV, kde p je OH telesa a obidve rovnice ddme do pomeru, po malej
uprave dostaneme pre hl'adanu veli¢inu p vzt'ah

= I:lpk B szv (3)

F-F,

Postup merania:

a) Zavesime teleso pomocou tenkého vldkna na silomer a ur¢ime tiaz F1 a F2 od¢itanim udajov na
silomere pred ponorenim a po ponoreni telesa do kvapaliny. Namerané tidaje si zapiSeme.

b) Sily F1 a F2 je mozné urcit' aj pomocou laboratornych vah (s moZnostou zavesit teleso
pomocou vladkna na rameno s miskou pre vazené predmety) tak, Ze vyvazime zavazim hmotnosti
My zavesené teleso vo vzduchu a potom zavazim hmotnosti mz zavesené teleso a ponorené do
kvapaliny znamej hustoty. V tomto pripade nehradime sily F1 a F2 vo vzt'ahu (3) vyrazmi mzg
a mzg.

¢) ZapiSeme si i d’alSie udaje, ako tlak a teplotu, pri ktorych bolo meranie vykonané.
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Ulohy:
1. Stanovit’ hustotu danej vzorky pouzitim silomeru.
2. Stanovit’ hustotu tej istej vzorky pouzitim laboratornych vah.

Spracovanie vysledkov:

Z nameranych hodnét sil F1 a F2 vypocitame podla (3) hustotu materialu. Chybu merania urc¢ime
na zéklade parcialnych prispevkov chyb jednotlivych meranych sil a pripadne chyb vstupnych
hodn6t py, p,. Ak uvazujeme rovnaka chybu merania vietkych sil o a chyby vstupnych hodnétd,, ,

o o, Je vysledna chyba vyjadrena vztahom

1
6= yllo-n) +(o-p e +ri5y +ris) @
(F -F.)

Pri pouziti laboratérnych vah pri ur€ovani hustoty vzorky vyslednii chybu vypocitame tiez podla
vzt'ahu (4). Stac¢i v nom nahradit’ sily F1, F2 resp. ich chybu d vyrazmi m1g, mg a gén. Chyby Or,
om, 8, , 0, urtujeme odhadom.

Poznamka: Metdda je vhodnd na rychle laboratorne merania a pri pouziti presnych vah mozno
dosiahnut’ presnost’ lepSiu ako 0,1%. Pri menej presnych meraniach sa vplyv vztlaku vzduchu (¢len
F2pv) zanedbéva.

3. PYKNOMETRICKA METODA URCOVANIA HUSTOTY.

Je vhodnd na urCovanie hustoty latky v tvare drobnych teliesok, ktoré moézeme nasypat’ do
pyknometra. Pyknometer je sklenend nadobka so zabrusenym hrdlom a zabrusenou zatkou
s pozdiznym kapilarnym otvorom. Ten dovoluje, aby pri naplneni pyknometra kvapalinou a za-
sunuti zatky, vytiekla prebyto¢na kvapalina kapilarou von. To ndm zabezpecuje, ze pri
nezmenenych vonkajSich podmienkach bude mat’ kvapalina v pyknometri s vysokou presnostou
stale rovnaky objem.

Postup merania:

OH vySetrovanej vzorky urc¢ime nasledovnym postupom na zéklade troch vazeni.

a) VySetrovanll vzorku nezndmej hustoty vyvazime na laboratornych vahach zavazim m;. Ak pri
presnom vazeni uvazujeme vztlak vzduchu, plati pre rovnovéhu na vahach rovnica

m,g -V;,p,9 = pVg - p,Vg
kde p, pv st hustoty vySetrovanej latky a vzduchu, V objem vySetrovanej latky. Ak vyjadrime

objem zavazia V.1 = M1/pz, kde p; je hustota zavazia, mézeme poslednt rovnicu upravit’ na
tvar

m%—ﬁ“ E=(p—pv)/ - (5)

z

b) Naplnime pyknometer kvapalinou zndmej OH px a vyvazime zdvazim hmotnosti mz. Rovnicu
rovnovahy po Uprave ako v predchadzajlicom pripade mdzeme pisat’ v tvare
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mZE - pv E: mp +Vkpk _Vppv (6)

Pz

kde mp je hmotnost’ prazdneho pyknometra, Vp je celkovy objem pyknometra (urceny
vonkaj$im povrchom), Vi je vnltorny objem pyknometra (odpovedajuci objemu kvapaliny).

¢) Nakoniec vlozime vySetrovani vzorku do pyknometra s kvapalinou a pyknometer opit
uzavrieme zatkou, ¢im prebytocné kvapalina vytecie kapildrou. Pritom dbame, aby bol vyplneny
cely jeho objem. Pyknometer so vzorkou a kvapalinou vyvazime zavazim hmotnosti ms. Ked’ze
ubytok kvapaliny v pyknometri odpovedd objemu vzorky, mé4 upravena rovnica za rovnovahy
tvar

mgﬁ- 5“ E=mp +{, -V)p, +Vo -V, p, (7)
ya

RieSenim rovnic (5), (6), (7) (od rovnice (7) od¢itame rovnicu (6) a vysledny vzt'ah dame do
pomeru s rovnicou (5)) dostdvame

ml
= - +0 .
P ml+m2_m3(pk p,)+ P, ®)

Ulohy:

1. Na zéklade troch vazeni plynucich z danej metddy stanovte objemovu hmotnost’ drobnych
teliesok podrla vzt'ahu (8).

2. Stanovte chybu merania pri tejto metode.

3. Vysledky porovnajte s predchadzajucimi metodami.

Spracovanie vysledkov a vyhodnotenie merania:

Stanovenie hmotnosti My, M2, M3 robime pomocou analytickych vah, kde véazime bezne
s presnostou na 1mg. LepSiu presnost’ ziskame pouzitim noniusového zariadenia (az o dva rady
lepsSiu). Z nameranych hodndt hmotnosti m1, m2, M3 a niektorych vstupnych hodnot ako st pk a pv
vypocitame podla (8) OH danej vzorky. Chybu merania opdt’ ur¢ime na zdklade parcidlnych
prispevkov chyb jednotlivych meranych hmotnosti a pripadne chyb vstupnych hodnét OH pk, pv.
Ak uvazujeme rovnaka chybu merania vSetkych hmotnosti dm a chyby vstupnych hodnét pre OH
0, » 0, Jevysledna chyba vyjadrena vztahom

2 2 2 2
5;: (p_pv) %4_(”]2_”“3) Ep_pv)Zé_mz_'_(sz +(m2_m3) 5;/D

3 P ! 9
(pk _pv) m, P m, g ®)

m,

Analyzou vzt'ahu (9) vidiet, Ze presnost’ merania rastie so zvd¢Sovanim hmotnosti vzorky. Chybu
hmotnosti oma chyby vstupnych hodnét 9, , 9, stanovte odhadom.

Kontrolné otazky:

1. Co je to objemova hmotnost’ latky a v akych jednotkach ju meriame.
2. Popiste priamu metdodu merania objemovej hmotnosti.

3. Popiste hydrostatickii metodu merania objemovej hmotnosti.

4. Popiste pyknometer.

5. Popiste pyknometrickii metodu merania objemovej hmotnosti.

6. Odvod'te vztahy (3) a (8).
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D. MERANIE OBJEMOVEJ HMOTNOSTI POROVITYCH A SYPANYCH MATERIALOV

Najvicsou tazkost'ou pri merani OH tychto latok je urcenie ich skutocného objemu. Ponorenie do

kvapaliny nie je esSte zaruka, ze kvapalina vnikne do vSetkych porov a dutin (vplyvom pvrchového

napétia kvapaliny), o mé za nasledok zvac¢senie skutocného objemu latky. Predchadzajiice metody

nie je mozné pouzit' ani v tych pripadoch, ked sa vzorka v kvapaline rozpusta. Vsetky tieto

nedostatky odstrafiuje metdda vyuzivajuca nasledovné vlastnosti plynov.

a) Plyn vypliyje cely priestor, ktory ma k dispozicii.

b) V zmesi plynov, ktoré spolu chemicky nereaguja, sa kazdy plyn chova tak, ako by cely priestor
mal k dispozicii len on sam.

c) Ak jeden plyn v naddobe o objeme V1 ma tlak p1, druhy plyn v nddobe o objeme V2 ma tlak p2
atd’, potom po spojeni vSetkych nadob (ak spojenie prebehne izotermicky) bude pre vysledny
tlak v spojenych nadobach platit’ (Daltonov zakon)

Popis zariadenia:

Meracia sustava (pozri obr. 1) pozostava z dvoch vzijomne prepojenych a ventilom oddelenych
nadob, vakuovej vyvevy a tlakomeru. Prvd nadoba s trubicami az po tlakomer, uzaver ventilu a
ventil m& objem V1. Pri merani sa do nej vklad4 vySetrovany material. Druhd nddoba ma az po
ventil objem Vj (znamy objem). Pri merani volime nasledovny postup.

V1 ~

Vo

Tlakomer Vzorka

Obr. 1
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Metoda a postup merania:

a) Prvé meranie urobime bez vzorky. Ventil nastavime do polohy, v ktorej je objem V1 uzavrety a
objem V, otvoreny do miestnosti s atmosférickym tlakom p,. Otvorime uzéver k vyveve,
zapneme vyvevu, vycerpame vzduch z objemu V, a uzaver zatvorime. Po ustaleni teploty je tlak
vo vyCerpanom priestore P1 = Po — h100g, kde h1 je rozdiel vySky hladin v tlakomernej U-
trubici a py OH ortuti v trubici. Po zaznamenani h; oto¢ime ventil do polohy, v ktorej su
objemy V1 a V vzajomne prepojené. Tlaky v spojenych nadobach objemu V1+V, sa vyrovnaju

I

a po ustaleni teploty je rozdiel hladinh|, ¢o predstavuje tlak vzduchu p; = p, —h;p,9 . Pri
izotermickej zmene mozno z Daltonovho zakona pisat’

piv, +V)=pV, +pV,
t].
(po —h{p,g)V, +V,)=(p, —h,0,gV, + P,V,. (10)

b) Do prvej nadoby vlozime vySetrovanu vzorku, takZze objem vzduchu sa zmeni z objemu V| na
hodnotu V| — V, kde V predstavuje objem vzorky. Meranie zopakujeme rovnakym spdsobom
ako v Casti a) a zaznamenavame udaje h, a h;. Pre takyto pripad rovnica stavovej zmeny bude

mat’ tvar
(p, —hipg ), +V, -V ) =(p, —h,p,9 )V, -V )+ pyV, (11)

¢) Ak pozndme objem V,, vyluCime zo sustavy rovnic (10), (11) objem Vi (jeho hodnotu
nepotrebujeme poznat’) a po uprave pre objem latky dostdvame vzt'ah

h; h,
vy, T E (12)
Eh 1 h 1 h 27 h 2
d) Urc¢ime hmotnost’ latky vazenim a vypocitame hl'adanu OH podl'a vztahu (1).

Ulohy:

1. Urcit viacnasobnym meranim tlakov podl'a bodov a), b) objem danej latky.
2. Urcit vazenim hmotnost” danej latky.

3. Z nameranych hodnot urcit’ objemovi hmotnost’ latky.

4. Posudit’ dosiahnutt presnost’.

Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov:

Vysky h, a h; odpovedajice pripadu bez pritomnosti vzorky v mernej nadobe stanovime pre
niekol’ko opakovanych merani podla bodu a). Z nameranych hodnét h, a h/ ur¢ime pre ne
priemerné hodnoty. Podobne pre pripad, ked’ sa v mernej nadobe nachadza vzorka (bod b) urobime
opat’ viac opakovanych merani a ur¢ime vysky h, a h) . Zdanych hodnét urobime opat
priemerné hodnoty. Takto ziskané priemerné hodnoty dosadime do vztahu (12) a vypocitame
objem meranej vzorky a po zisteni hmotnosti vazenim ur¢ime OH materidlu. Chybu merania ur¢ime
na zaklade parcidlnych prispevkov chyb jednotlivych meranych veli¢in (vySok a hmotnosti) a
pripadne chyb vstupnych hodndt (objem V,). Ak st vSetky rozdiely vysky hladin merané
s rovnakou chybou on, hmotnost” s chybou dm a objem Vo s chyboud, , pre vysledna nahodnu

chybu stanovenia OH plynie vztah
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,H _Oh’+h/> h]+h} . , . g
E%é by i) +%% g (13

kde chyby on, Om, 9, ur¢ime odhadom.

Metoda je vhodna iba pre suché materidly, lebo pri vlhkych materidloch dochédza pri
zniZeni tlaku k intenzivnemu odparovaniu vody a znaénému skresleniu merania a je tiez vhodna iba
pre materialy s otvorenymi vzduchovymi dutinami.

Kontrolné otazky:

1. Ako sa meni tlak plynu v zavislosti od objemu pri stalej teplote.

2. Ako sa spravaju vzajomne nereagujuce plyny v jednej nadobe a aky je ich vysledny tlak.

3. Ako je definovana objemova hmotnost’ latky a akit mé jednotku v stuistave SI.

4. Ako meriame tlak U-manometrom a ako ho prepocitame na jednotky v sustave SI.

5. Ako sa z tlaku meraného na otvorenom U-manometri a z atmosférického tlaku ur¢i tlak

v Cerpanej nadobe. Vysvetlit’ nazorne.
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