7.4 Navod na laboratorne merania ¢.4 a ¢.5
Meranie hustoty latok

Pri teoretickych aj praktickych pracach je potrebné charakterizovat pouzivany material
hmotnost'ou, ktora sa nachadza v objemovej jednotke. Tuto vlastnost’ mézeme vyjadrit’ tymito
nazvami: hustota (merna hmotnost’ je predtym pouzivany nazov pre hustotu) a objemova
hmotnost.

» Hustota — znamena hmotnost’ materialu m, vyjadrenu v kg, ktora sa nachadza v
objeme 1 m®. Oznacuje sa gréckym pismenom p a vypogita sa podla vztahu:

7
Objemova hmotnost’ sa pouziva na vyjadrenie vlastnosti nehomogénnych materidlov. Je to
hmotnost’ objemovej jednotky vyjadrena v kg.m™. Stanovenie hustoty kvapalnych aj tuhych
latok sa robi tiez v pyknometroch. Su to sklené¢ duté nadoby, ktoré maju presny objem s
moznost'ou uzatvarania zatkou. Pre stanovenie hustoty pevnych latok sa pouZzivaju Specialne
pyknometre so Sirokym hrdlom.

Meranie hustoty pevnych latok

Pre meranie hustoty pevnych latok pouzivame: metddu hydrostaticku, metédu pyknometricka
a metddu rovnakych hustot.

> Hydrostaticka metéda je zalozena na dvojitom vazeni telesa, ktorého hustotu
hladame. Prvé vazenie robime na vzduchu, pricom hustotu vzduchu ozna¢ime o a
hmotnost’ vyvazujiceho zavazia Z;. Druhy krat vazime v kvapaline so znamou
hustotou p, a hmotnost’ vyvazujuceho zavazia ozna¢ime Z,. Vazenie sa robi na
rovnoramennych vahach, ktoré su prispdsobené k zaveseniu vazen¢ho telesa a k
ponoreniu telesa do kvapaliny. Tieto vahy sa nazyvaju hydrostatické. Podmienky
rovnovahy pre prvé a druhé vaZenie mozno vyjadrit’ nasledovne:

A M
Zlg—gag=Mg—gag
Z, M
Zzg—gag=Mg—Eng

V podmienke rovnovahy formulovanej v prvom z predchadzajicich vzt'ahov
uvazujeme vztlak posobiaci na zavazie s hustotou ¢ vo vzduchu s hustotou o aj vztlak
posobiaci vo vzduchu na teleso s hmotnostou M. V podmienke formulovanej v
druhom z predchadzajucich vztahov uvazujeme vztlak pdsobiaci na zavazie vo
vzduchu a na teleso s hmotnostou M v kvapaline znamej hustoty. Ak vydelime prva
rovnicu druhou rovnicou, dostaneme po Uprave pre hl'adanu hustotu latky vztah:

_ P22y — 0Z,
Zy — 2,

> Pyknometricka metoda spociva v tom, Ze sa pyknometer (Obr. 57) naplni
kalibracnou kvapalinou tak, aby sa meniskus dotykal rysky. Na analytickych vahach



odvazime vzorku skusobného telesa — Z;, pyknometer naplneny vodou (kalibrovana
kvapalina a hustotou p,) — Z, a pyknometer s vodou + v nej ponorenti vzorku — Zs. Z0
vztahu vypocitame hustotu daného skusobného telesa. Chyby stanovenia hustoty
pevnych latok vznikaju najcastejSie uchytenim vzduchovych bublin na povrchu.
NajcastejSie sa odstranuju pridavkom zmacadla alebo lichu k mernej kvapaline, prip.
mechanicky pomocou drotika.

Obrdazok 57 Pyknometer s objemom 100 ml

» Metoda rovnakych hustot - hustotu vel'mi drobnych teliesok mozno dobre stanovit,
ak ich nechame vznasat’ v kvapaline, ktora ma s nimi rovnakt hustotu. Kvapalinu
poZzadovanej hustoty ziskame zmieSanim dvoch kvapalin, jednej s vacSou a druhej s
menSou hustotou ako je hustota meranej latky (Tab. 7).

Tabul’ka 7 Kvapaliny vhodné pre meranie metodou rovnakych hustot

Latka, p (kg.m”) Latka, p (kg.m”)
Acetylentetrabromid 3 000 Chloroform 1490
Bromoform 2892 Benzén 881
Bromnaftalen 1483 Toluén 890
Methyljodid 2270 Xylén 870

Vodny roztok jodidu draselno-ortutnatého | Vodny roztok chloridu sodného alebo
alebo barnatoortutnatého az 3 200 dusi¢nanu sodného az 1 148-1 420

Latky z l'avého stlpca sa riedia zodpovedajiicimi latkami z pravého stlpca.
Hustoty kvapalin sa vzt'ahuju k teplote 18 °C

Ak dosiahneme stav, kedy sa telieska prave vznasaju v kvapaline zmeriame hustotu
kvapaliny a tym tieZ zistime hladant hustotu teliesok. Pre zdverecné nastavenie
okamihu vznaSania mozno hustotu kvapaliny menit okrem mieSania tiez zmenou
teploty. Pretoze hustota kvapalin zavisi od teploty, je pri vSetkych uvedenych
meraniach potrebné merat’ teplotu a tabul’kové hodnoty znamych hust6t dosadzovat’
pre prislusné teploty. Pri ponoreni telies do kvapaliny sa musime presvedcit’, ze sa na
nich nezachytili vzduchové bubliny. Hlavne pri merani drobnych telies mézu bubliny



spdsobit’ uplne chybny vysledok merania hustoty. Pri tejto metéde je potrebné volit
kvapaliny tak, aby sa v nich merana latka nerozptstala, chemicky nereagovala a pod.

Meranie hustoty kvapalin

Podobne ako hustotu pevnych latok mozno aj hustotu kvapalin merat’ ré6znymi sposobmi.
V d’alSom texte uvadzame najpouzivanejSie metddy urcovania hustoty kvapalin:

» Pyknometricka metéda je zalozend na porovnani hmotnosti rovnakého objemu
meranej kvapaliny a kvapaliny so znamou hustotou. Rovnaky objem je vymedzeny
pyknometrom. Najskodr zvazime prazdny suchy pyknometer Z;. Potom pyknometer
naplneny kvapalinou so zndimou hustotou p, a hmotnostou Z,. Po dékladnom vymyti
a vysuSeni naplnime pyknometer kvapalinou s neznamou hustotou p a zvazime, ¢im
ziskame hmotnost’ Z3. Pomer hmotnosti rovnakého objemu roéznych kvapalin je
rovnaky ako pomer ich hustot. Pre vyslednu hustotu potom plati:

» Metoda ponorného telieska - zvazime to isté teleso raz v kvapaline so znamou
hustotou p, a hmotnostou Z,, raz v kvapaline ktorej hustotu hl'adame p, Z; a raz vo
vzduchu s hmotnostou Zz. Podmienky rovnovahy pre jednotlivé vazenia, ak oznacime

M hmotnost a o1 hustotu vazeného telesa, ¢ hustotu zavazi, mozno vyjadrit
v nasledovnom tvare:

7, M
ZZ_EO-= _6_1)02
S
1T TN TP
, L M
3T 0T TSP

Ak odpocitame druht rovnicu od tretej a prva rovnicu od tretej a vzniknuté rovnice
vydelime, dostaneme nasledovné vyjadrenie:

Z3_Z1_ p— 0

Z3— 2, p—o0
Z posledného vztahu vyjadrime hustotu p:

Z3— 44

sz(Pz—U)‘FG

Pri menej presnom merani neprevadzame opravu na vztlak a v poslednej rovnici
polozime o = 0. Ponorné teliesko byva sklenené s teplomerom. Meranie sa prevadza
na hydrostatickych vahach.

» Mohrove vahy — princip merania nimi je v podstate aplikdciou metddy ponorného
telieska. Mohrove vahy (Obr. 58) st z pohl'adu konstrukcie pakové nerovnoramenné
vahy, na ktorych dlh§om ramene je zavesené ponorné teliesko. DlhSie rameno je



rozdelené na 10 rovnakych dielov jemnymi zdrezmi, na ktorych sa vesaju zévazia Z v
tvare jazdcov. Na zarezoch blizsich osi vazok je Géinok jazdcov mensi a je iba tolko
desatin z udanej hodnoty jazdca, na kol'kom zareze je zaveseny. Najvac¢si jazdec na
desiatom zareze zodpoveda hustote 1 g.cm's, druhy ma desatinu jeho hmotnosti, treti
stotinu. Pri kalibracii vazok zavesime ponorné teliesko na konci deleného ramena vah
v mieste desiateho zarezu. Teliesko ponorime do kvapaliny so znamou hustotou a
jazdce rozlozime tak, aby ich rozmiestnenie v ryhach na dlh§om ramene zodpovedalo
znamej hustote kvapaliny. Skrutkou nastavime nulovi polohu vazok, vyznacenu
dvojicou jazyckov vah alebo ryskou na stupnici. Tym st vazky pripravené na meranie.
Meriame tak, ze teleso ponorime do skumanej kvapaliny a zavesenim jazdcov
postupne od najtazsicho k najlahSiemu do vhodnych zarezov nastavime nulova
polohu vah. Hustotu od¢itame priamo z rozloZenia jazdcov.

Obrazok 58 Mohrove vihy

» Hustomer — je jednym z najbeznejSich meradiel sliziacich na meranie hustoty
kvapalin. Hustomery slizia k rychlemu meraniu hustoty kvapalin (Obr. 59). Su to
zatavené sklenené trubice prisposobené k stabilnému plavaniu vo zvislej polohe.
Podl'a Archimedovho zakona sa hustomer ponori tak hlboko, az je hmotnost
kvapaliny telesom vytlagena rovna hmotnosti hustomeru. Hibka ponorenia hustomeru
teda zavisi od hustoty kvapaliny. V kvapalinach s mensou hustotou sa hustomer ponori
hlbsie ako v kvapalinach s hustotou vy$Sou. Mozno teda na hustomere presne vyznacit’
hibku ponoru zodpovedajiicu istej hustote a tak na fiom vytvorit’ stupnicu hustot. Pri
merani odpocitame, ktory dielik stupnice hustomeru lezi v rovine ponoru, a tak priamo
zmeriame hustotu kvapalin;/. Namiesto stupnic udavajucich hustotu kvapaliny v
jednotkéch SI alebo v g.cm™, ktoré si nerovnomerné, sa ¢asto U hustomerov pouziva
rovnomern¢ delenie v stupiioch Bauméovych.

Obrazok 59 Hustomer na urcovanie hustoty kvapalin



Meranie hustoty kvapalin mohrovymi vahami a hustomerom (Laborat6rna uloha €. 4)

Datum merania Meno a priezvisko Studijny odbor Hodnotenie
Teplota
Meranie hustoty kvapalin
.. . Tlak
mohrovymi vahami a hustomerom
Vlhkost

» Teoria k meraniu:
Hustota kvapaliny alebo latky p je veli¢ina definovana ako podiel hmotnosti m a objemu V
ur¢itétho mnozstva kvapaliny vzt'ahom:

P=Yy

Jednotkou hustoty latky v sustave SI je kg.m'3, praxi sa vSak vacsinou pouziva tisickrat viacsia
jednotka g.cm™. Hustota latky zavisi od teploty a tlaku.
Stanovenie hustoty kvapalin mozno robit’ viacerymi sposobmi. Metddy merania vychadzaja
bud’ z definicie veliiny (priame metddy) alebo z vySetrovania vztlaku v kvapaline (nepriame
metddy).
Ur¢ime hustotu destilovanej vody Mohrovymi vazkami (Obr. 60). Namerana hodnota nech je
pv’. V tabul’kach ndjdeme hodnotu hustoty vody py pre danu teplotu. Pre konstantu C plati:

_Pv
pv’

C

kde pv je hustota vody v danych podmienkach podla tabuliek a py" je hustota vody namerana
Mohrovymi vdhami.

Namerané hodnoty skiimanych kvapalin nasobime konStantou C a dostaneme skutocni
hustotu kvapaliny p

p=Cp

> Uloha: Zistite hustotu troch réznych kvapalin pomocou Mohrovch vah a hustomera.

» Pomécky: Mohrove vahy s jazdcami a ponornym telieskom, valcové nadoby, roztok
cukrovej vody, roztok modrej skalice, destilovana voda, hustomer a teplomer.

» Postup:

1. Pred samotnym urCovanim hustoty zistime pomocou teplomera teplotu vsetkych
kvapalin a pre destilovant vodu k prislu$nej teplote ndjdeme vo fyzikélno-chemickych
tabul’kéach jej hustotu py.

2. Hustotu skimanych kvapalin meriame najskoér hustomerom. Hustomer je duta sklena
trubica, uzatvorena na obidvoch koncoch a na jednom konci zat'azena ortut'ou alebo
olovenymi gul'6ckami, takze v kvapaline plava v kolmej (zvislej) polohe. Pri merani
sa hustomer musi vol'ne vznasat v kvapaline. Pri merani hustomerom dbame na to,
aby hustomer nedopadol na dno a nerozbil sa (je vhodné hustomer pri ponarani do
kvapaliny drzat’ az dovtedy, kym nie je ponoreny do polovice stupnice). Hustomer by



sa po ustaleni nemal dotykat’ steny odmerného valca (mal by byt uprostred), ak to tak
nie je, tak hustomer presunieme do stredu odmerného valca, pridrzime ho a pockame,
kym sa ustali. Predtym ako odc¢itame hodnotu hustoty, uré¢ime velkost’ 1 dielika na
stupnici hustomera. Na stupnici od¢itavame hodnotu dolnej Casti menisku meranej
kvapaliny, tam kde sa hladina kvapaliny prekryva s dielikom stupnice. Stanovenie je
rychle a jednoduché, presnost’ je v mnohych pripadoch dostacujuca. Vysledky merani
zapiSeme do tabulky A). Treba poznamenat’, Ze meranie hustomerom je vzhl'adom na
vel'kost’ 1 dielika povazované za orientacné. Pre presnejSie urcenie hustoty kvapalin
pouzijeme Mohrove véhy.

Obrazok 60 Mohrove vahy s ponornym telieskom ponorenym v kvapaline

Najskor zostavime Mohrove vahy podl'a obrazka, priCom ponorné ponorné teliesko je
vo vzduchu. Potom Mohrove vahy vyvazime na vzduchu, pri¢om pouzivame Specialne
vyvazovacie skrutky na ramene Mohrovych vah a na stojane vah. Vahy su vyvazené,
ak ru¢icka Mohrovych vah smeruje do stredu ich stupnice.

Po vyvazeni ponorime ponorné teliesko do kvapaliny. V odmernom valci musi byt
tol’ko kvapaliny, aby dizka ponoreného drétu, na ktorom visi ponorené teliesko, bola
1 cm. Ked’Ze pri ponoreni telieska doslo k poruSeniu rovnovahy snazime sa obnovit
stav rovnovahy.

Zabezpecenie rovnovahy robime pomocou jazdcov. Najvicsi jazdec umiestneny na
i-tom dieliku znamena stonasobok jednotiek hustoty. Stredny jazdec na j-tom dieliku
znamena desatnasobok jednotiek a najmensi na k-tom dieliku znamena jeden nasobok.
Z poloh jazdcov ur¢ime p” nasledovne p” =100 i + 10 j + 1 k. Hodnotu hustoty o’
zapisSeme do tabul’ky B)

Rozoberieme sustavu, oplachneme ponorné teliesko a odstranime z nadoby roztok.
Opakujeme cely postup merania pre d’alSie kvapaliny. Vysledky merania zapiSeme do
tabul’ky B).

Prvé meranie uskuto¢nime pre destilovanu vodu, aby sme mohli podl'a vztahu C = 5—"
-
urcit’ hodnotu konstanty C. Vo vztahu pre C je p, hustota destilovanej vody ur¢ena



z tabuliek a py,” je hodnota hustoty destilovanej vody urena mernim pomocou
Mohrovych véh.

8. Nakoniec vypocitame hodnoty hustoty p ako sucin konStanty C a hustoty urcenej
Mohrovymi vahami p” - vysledok zapiSeme do tabul’ky B).

9. Porovname vysledky obidvoch metdd pre jednotlivé skimané kvapaliny a ohodnotime
ich prislusnou chybou merania, tak ze stanovime jej velkost ako polovicu
najmensieho dielika stupnice hustomera a aj Mohrovych vah.

» Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot:

A)
Hustota Teplota
Kvapalina p t
(kgm™) ()
Destilovana voda
Roztok cukru
Modra skalica
B)
_ Poloha jazdca P P t
Kvapalina

100 | 10 | 1 | (kgm?® | (kgm?®) (°C)

Destilovana voda

Roztok cukru

Modr3a skalica

» Spracovanie nameranych hodnét:

Vypocet konstanty C pre destilovanu vodu:
c=2%
Py

LI o XTSRRI

Fo R O PO TP U PP PUPRTO

Vypocet hustoty kvapaliny pre roztok modrej skalice:
Jo R O o B PSP PP RP T PPPPRP



> Zaver:

1. Zapiste vysledky merania v tvare skuto¢nej hodnoty meranej fyzikalnej veli¢iny pre
meranie hustomerom a potom pre meraniec Mohrovymi vahami.

2. Porovnajte hodnotu hustoty destilovanej vody zistent z fyzikalno-chemickych
tabuliek s hodnotou hustoty zistenou hustomerom a Mohrovymi vahami:

3. Charakterizujte presnost’ merania Mohrovymi vahami a hustomerom a napiste, aké su
mozné zdroje chyb pri uvedenych meracich metddach:

4. Vysvetlite aky fyzikalny zédkon sa uplatiiuje pri merani Mohrovymi vahami a uved’te
jeho presné znenie.

5. Napiste, ako by ste vyuzili defini¢ny vzt'ah pre hustotu pri ur€ovani hustoty kvapalin,
ak by ste mali k dispozicii vahy a odmerny valec.



UrCenie hustoty drobnych predmetov pyknometrickou metdédou

(Laboratérna uloha €. 5)

Détum merania Meno a priezvisko Studijny odbor | Hodnotenie
Teplota
Uréenie hustoty drobnych predmetov
i 2 Tlak
pyknometrickou metédou
Vlhkost’

Pri merani hustoty tuhych a kvapalnych latok berieme do tivahy len vplyv teploty, lebo vplyv
tlaku je vzhl'adom na ich nizku stlacitelnost’ minimélny. Preto pri tdajoch o hustote sa musi
uvadzat’ teplota. Pre vypocet hustoty urcitej latky potrebujeme zistit’ jej hmotnost’ a objem.
Hmotnost” ur¢ime vaZenim na analytickych véhach, sposob urcenia objemu zavisi najma od
druhu latky aod pomodcok, ktoré mame k dispozicii. Objem telies s jednoduchymi
geometrickymi tvarmi moZeme vypocitat’ z rozmerov. V pripade kvapalin a nepravidelnych
telies urCujeme objem nepriamo — napr. vaZzenim, alebo odmeranim objemu telesom
vytlacenej kvapaliny. Pri malych rozmeroch fragmentov pevnych materidlov sa pouZziva
pyknometrickd metoda stanovenia hustoty.

Podstatou merania je zistenie hmotnosti a objemu vzorky bez pérov, preto treba v pripade
porovitej latky vzorku vysuSit a rozdrvit na zrnd menSie ako 0,063 mm. Metdda nie je
vhodné pre povrchovo aktivne latky, treba pouZit' kvapalinu inertni k meranej latke a malo
prchavu.

Objem vzorky sa stanovi v pyknometri tak, Ze pyknometer s navdZenou vzorkou sa doplni
kvapalinou znamej hustoty a znova sa odvazi. Presny objem, tzv. vodna hodnota pyknometra,
sa zisti stanovenim hmotnosti destilovanej vody potrebnej na vyplnenie prazdneho
pyknometra.

Po naplneni pyknometra vzorkou a kvapalinou treba zo vzorky odstranit’ vSetok vzduch:
krazivymi pohybmi sa obsah pyknometra premieSava, mierne sa pyknometrom poklepava,
pripadne sa vzduch odsava. Zakladnou poziadavkou pri merani je dosledné temperovanie pred
kazdym vazenim. Na meranie sa najcastejSie pouziva destilovana voda, xylén, petrolej a pod.
Skuto¢na hustota vzorky sa vypocita zo vzt'ahu:

kde:  m; je hmotnost’ vysusenej vzorky (kg),
m; je hmotnost’ pyknometra so vzorkou a s meracou kvapalinou (kg),
m3 je hmotnost’ pyknometra s meracou kvapalinou (kg),
Pk je hustota meracej kvapaliny pri aktudlnej teplote (kg.m'3).

Ako meraciu kvapalinu pouzivame destilovant vodu.
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Obrazok 59 Laboratorne pomaocky pre pyknometricku metodu — pyknometer, hodinové
sklicko, misky, vahy a zrna

» Teéria k meraniu:

a) Hustotou telies geometricky pravidelného tvaru mozno uréit priamo delenim
hmotnosti (ktori uréime vaZenim) objemom (vypocitanym z rozmerov ziskanych
meranim). AvSak objem telies nepravidelného tvaru nemozZno vypocitat’ z rozmerov.
V takomto pripade sa objem urCuje na zaklade Archimedovho zdkona (nepriama
metdda). Hustotu mozeme urcit’ tieZ pomocou pomeru meranej hustoty latky k hustote
vody (alebo inej kvapaliny zndmej hustoty). Hustota materidlu je dolezitym
fyzikdlnym parametrom, ktory ma vyznam aj pri technickych aplikacidch. Hustota p

homogénnej latky je definovana podielom hmotnosti m a objemu V danej latky, teda:
m

Py
Pretoze objem meriame v m?® a hmotnost’ v kg, hustota ma jednotku kg.m'?’.
V pripade kvapalin a nepravidelnych telies ide teda o latku, ktord nemd pravidelny
geometricky tvar a objem sa nezistuje z rozmerov pomocou vypoctu, ale objem uréujeme
nepriamou metddou — napr. vazenim (pyknometrické stanovenie — Obr. 59), alebo odmeranim
objemu telesom vytlacenej kvapaliny.
Ak dana latka ma hmotnost’ m; a rovnaky objem destilovanej vody ma hmotnost’ m " platia
rovnice:

’

m; =Vp m =Vp’

kde p je hustota vySetrovanej latky a p " je hustota destilovanej vody pri danej teplote. Hustota
latky zavisi aj od teploty, pri ktorej sa meranie uskuto€nilo, pretoZze zo zmenou teploty
nastdva aj zmena objemu. Preto musime uviest teplotu, pri ktorej sme merali.

Delenim vyssie uvedenych rovnic dostaneme:



Potom neznamu hustotu latky p ur¢ime zo vztahu:

p=——p

’

Pri tomto merani zanedbavame vztlak vzduchu.

Meranie sa uskuto¢ni pomocou pyknometra. Pyknometer je nddoba, ktord mé presne urceny
objem. Pyknometrickd nddoba umoznuje zistit' objem, ktory zrnd zaujmu v pyknometri.
Postup pri merani mozno charakterizovat’ nasledovne:

Najprv zistime hmotnost’ uréitého mnoZstva zfn a tito oznacime m;. Dalej zistime hmotnost’
pyknometra naplneného destilovanou vodou a oznacime ju my. Potom nasypeme odvazené
mnozstvo zfn do pyknometra. Zrna vytlacia urcity objem vody a voda z pyknometra vytecie
otvorom v zatke. Opit’ zistime hmotnost’ pyknometra s vodou a zrnami a oznacime ju ms.
Zrnd vytlacia urcity objem, ktory ma hmotnost’ m " a tato je ako vyplyva z tivahy:

m = my+m, —ms

Pozndamka k meraniu_pyknometrom — Pyknometer je sklenda odmerna nadoba uzatvorena
zabrusovou sklenou zatkou, v ktorej je kapilara. Pri merani nesmie ostat’ v pyknometri ziadna
vzduchové bublinka, preto ich odstraitujeme napriklad dlh§im drétikom. Kvapalinu, ktord po
uzatvoreni pyknometra zabrusovou zatkou vystupi z kapilary, starostlivo odsajeme Cistym
filtraénym papierom alebo utrieme handrickou a po dokladnom osuSeni pyknometer
odvazime.

> Uloha: Uréte hustotu zin obilnin pyknometrickou metodou.

» Pomdcky: pyknometer, vahy, teplomer, destilovana voda, zrna obilnin, hodinové
sklicko, lievik.

» Postup:

1. Zistite teplotu destilovanej vody a vo fyzikalno-chemickych tabulkach vyhladajte jej
hustotu (resp. pouzite tabul’ku nachadzajucu sa na pracovnom stole).

2. Pripravte si bud patkrat po 20 kusov zfn obilnin alebo si pripravte pat verzii s
roznymi poctami (minimalne 20) zfn obilnin (napr. 20 ks, 25 ks, 30 ks, 35 ks a 40 ks).
Pozor po zmécani zfn vodou, ich uZ pri d’alSom merani nemozno pouzit.

3. Urcite hmotnost’ hodinového sklicka vazenim na laboratérnych véahach, potom na
sklicko poloZte zvolené mnoZstvo zfn a opét’ urcte hmotnost’ hodinového sklicka so
zrnami. Vypocitajte rozdiel nameranych hmotnosti aurcte hmotnost zfn m;.
V pripade, ak je moZzné vahy vynulovat’ po poloZeni hodinového sklicka, tak mozete
priamo urcovat hmotnosti zfn mj.

4. Pyknometer otvorte, opatrne napliite destilovanou vodou az po okraj. Po naplneni
pyknometra drétikom odstrante vzduchové bubliny, uzavrite pyknometer zatkou, tak
aby zabrus zatky bol vo vnutri pyknometra, prebyto¢na destilovanad voda vytecie cez
kapilarny otvor v zatke. Potom osuste pyknometer a urte hmotnost’ pyknometra s
destilovanou vodou ms.

5. Pyknometer otvorte a do pyknometra naplneného destilovanou vodou vlozte opatrne
zmd (prvu skupinu zfn), tak aby sa zbytocne nevytvarali vzduchové bubliny v
kvapaline. Bubliny znovu odstrante drotikom, pyknometer uzavrite zatkou a dokladne
osuste. Z pyknometra unikne kvapalina takého objemu, aky je objem zfn. Odvazte
hmotnost’ pyknometra s vodou a zrnami, ¢im dostanete ms.

6. Hmotnost vytlacenej vody m " vypocitajte podla vztahu m” = my; + m, — ms.




7. Hrladant hustota zfnp vypocitajte podla vztahu p = % p’, kde p” je hustota
destilovanej vody uréena z tabuliek. Hustoty uvadzame v kg.m™ (pozn. obe hmotnosti
vo vztahu je mozné dosadit’ v jednotkach g).

8. Uvedeny postup zopakujte eSte 4-krat so zvySnymi pripravenymi zrnami. Hodnoty
zapiste do tabul’ky:
Hodnota m; je vo vsetkych pripadoch rovnaka.

» Tabulka nameranych a vypocditanych hodnot:

n m; m; m’ p A, A
(g) (g) (8) (kg.m~) (kg.m™) (kg.m)
1
2
3
4
5
p= ZA+ = ZA_ =

9. Urcte priemernt hodnoty hustoty zfn a ohodnotte ju absolutnou pravdepodobnou
a absolutnou krajnou chybou aritmetického priemeru.

10. Pri velkych odchylkach je potrebné meranie zopakovat pre viacero skupin zfn
a extrémne vel'ké resp. extrémne malé hodnoty vylucit'.

» Spracovanie nameranych hodnét:
Priemerna hustota:

Absolutna pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

a _ EZA+(P)
I(p) = is_n\/ﬂ .......................................................................................................................




Absolutna krajna chyba aritmetického priemeru:

1. Zapiste vysledok merania v tvare skuto¢nej hodnoty, pricom ohodnot’e aritmeticky
priemer absolutnou pravdepodobnou a absoltatnou krajnou chybou aritmetického
priemeru.

2. Porovnajte hodnotu hustoty zfn meranych obilnin s hodnotami hustoty uvedenymi pre
obilniny v literature.

3. Vymenujte a stru¢ne charakterizujte zdroje chyb pri merani z pohl'adu pozorovatela,
meracej metoddy a pouzitych meracich zariadeni.

4. Napiste, kde v technickej praxi by sa dalo vyuZzit meranie hustoty pyknometrickou
metodou.

5. Porovnajte pyknometrick meraciu metddu s inymi meracimi metdédami, ktoré su
prezentované v literature a zhodnot’e presnost’ jednotlivych meracich metod.



