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Uloha LE ... ten rejia je ale hustej 12 bodu

Zmérte hustotu zrnek syrové ryze. Nezapomerite své reseni diikladné popsat a odhadnout jeho
nejistotu.
Karel se zamyslel v menze v Kosicich.

Uvod
Meérime hustotu g, ktera je definovdna jako podil hmotnosti télesa m a jeho objemu V jako
_m
0= V .

Méme zde ale jistou obtiz — ryze je sypky materidl, a tak jeji vlastni objem nezmérime snad-
no primocare, protoze vzduchové ,kapsy* mezi jednotlivymi zrnicky vyrazné zvétsuji celkovy
objem. Podil hmotnosti a celkového objemu (tedy objemu samotné ryZe a prostoru mezi jednot-
livymi zrnicky) popisuje veli¢ina zndmé jako objemovd hmotnost (angl. particle density)®, ktera
ale neni pfedmétem této tlohy. Objemova hmotnost se zavadi zejména pro praktické ucely, kde
je samotnd hustota méné uzitecnym tdajem oproti tomu, kolik skuteéné ryze (nebo Stérku &i
Cedice) do daného objemu vmeéstndme.

Metoda méreni

Objem ryze bychom mohli spocitat pifimo, tedy pomoci aproximace néjakého jednoho zrnicka
elipsoidem. Zmérili bychom jeho rozméry s néaslednym vypoctem objemu, zvazenim bychom
urcili hmotnost a ndsledné vypocitali jeho hustotu. Kvili malym hmotnostem i rozméram jed-
notlivych zrn je ale i mald nepresnost, které bychom se pri méreni v domécich podminkéch
nejspise dopustili, vyznamnd, protoze ji musime vztahnout k absolutnim hodnotdm meéreni,
které jsou malé, takze vznikd vysoka relativni odchylka.

Velikost této chyby by klesala s rostoucim mnozstvim méfreni. Abychom ji tedy co nejvice
potlacili, mohli bychom takto postupné zmérit velké mnozstvi zrnicek, coz by ale bylo casové
naro¢né. Dalsim problémem je i to, Ze kazdé zrnicko mé jiné rozméry a tvar, musime tedy
prumeérovat hmotnost a objem zvlast. I to 1ze ale udélat chytte, napriklad vyskladdnim zrnicek
do tady a jejich naslednym zvazenim, jak se objevilo v jednom z tcastnickych feseni .

V naSem feSen{ proto pouzijeme metodu, pfi které v objemovém métidle (v nasem piipadé
odmérném valci) zjistime celkovy objem nasypané ryze, do které ndsledné nalijeme zndmy objem
kapaliny, kterd zaplni mezery mezi jednotlivymi zrnky. Ze znalosti objemu kapaliny a celkového
objemu ryze s kapalinou tak ziskdme celkovy objem zrnek ryze.

Tato metoda ale neni vhodna pro vSechny kapaliny. Vyjdéme z Archimédova zdkona, ktery
popisuje chovani ponotenych téles v kapaliné. Matematicky je formulovan jako

Fy, =Voxg,

kde F, je pusobici vztlakova sila, V' objem ponofené Casti télesa, ok jeji hustota a g tihové
zrychleni. Na téleso pisobi také tihova sila Fy, takze vyslednice sil F' bude

F:Fg_sz:Vg(Qt_Qk)a

thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Hustota
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kde ¢¢ je prumérnéd hustota télesa. Z tohoto vztahu vidime, Ze chceme-li, aby se ndm ryze
potopila a my mohli zmérit jeji cely objem, vyslednice sil musi byt kladné, tj. musime uzit
kapaliny s nizsi hustotou, nez jakou mé ryze — coz je ostatné jednoduchd a intuitivni ivaha.

V nasSem feSeni jako kapalinu volime vodu, kterd, jak si muzeme vSimnout, tuto podminku
splnuje. Méreni hustoty ryze je nepfimé, protoze objem ryze V; pocitame jako

WZV*VVZ‘/*mv/QV7

tedy jako rozdil objemu ryze s vodou a objemu dolité vody V,. Ten muzeme najit jako podil
hmotnosti vody a jeji zndmé hustoty pii pokojové teploté o, = 998 kg-m 3. Vypodlet objemu
vody je oproti jeho méfeni v odbérném valci v nasich podminkach presnéjsi, protoze mame
presnéjsi vahy pro zméfeni hmotnosti a hustota je snadno dohledatelnd s vysokou presnosti
v tabulkdch. Hustotu zrnek nakonec dostaneme jako

mI‘ mr

QY: V; :V_mv/gv’

I tato metoda ale ma svou nevyhodu: nedame-li si pozor a budeme u méreni prilis otélet,
kapalina se muze nasdknout do ryze. Z pozorovani ale zjistime, ze pfi béznych podminkach
miuzeme pouzit vodu, aniz bychom tim vysledky vyrazné znehodnotili. Méfeni bychom déle
mohli zpresnit volbou ryze. Klasicka bila ryze, kterd je u nas nejbéznéjsi, je ryzi brousenou,
zbavenou své slupky. Je tedy velmi poérovita a kapalinu tak muze nasdknout sndze. Hnéd4 ryze
by mohla byt v tomto ohledu lepsi variantou.

Postup méreni

K samotnému méreni budeme potrebovat vahu, objemovou odmérku, nadobku, ve které budeme
vazit ryzi a vodu, a konec¢né ryzi i vodu samotnou.

V nasem pripadé jsme uzili standardni laboratorni vilec o objemu 100ml s 1 ml stupnici
a vahu ScaleHouse s presnosti £0,01 g.

Zvazime ryzi a vodu — objem vody prepocteme pres hustotu, protoze v nasich podminkach
jsme schopni mérit hmotnost mnohem presnéji nez objem. Je dobré zvolit co nejmensi objem
vody, ale je bezpodminecné nutné, aby veskerd ryze byla pod hladinou. Poté tuto vodu nalijeme
do odmérky s ryzi, a po ustdleni hladiny odecteme celkovy objem.

Vysledky

Méfeni opakujeme pétkrat a jako hustotu vody uvazujeme o, = 998kg - m™3. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce ﬂ)

Vypoclet chyby K odhadu nejistoty se dostaneme pres standardni chybu (SE). Ta se urcuje

jako
S

USEZW,

kde N je pocCet méfeni a s vybérova smérodatna odchylka urcend jako

N
1
= . 5)2
s = 7\7_121(91 Q)?
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Tabulka 1: Hustota ryze o

my My 14 0

[eX

g cm®  cm3  g-cm—3
44,66 63,44 93,0 1,31
38,10 62,86 86,5 1,30
38,36 60,86 85,5 1,29
39,18 62,92 87,0 1,31
38,92 60,48 85,0 1,31

Tk W N =

kde jsou g; zmérené hustoty uvedené v tabulce ﬂ a o je aritmeticky prumér téchto hustot.
Jenze nase méteni, jak jsme si jiz ukazali vyse, je nepiimé, a tedy se ndm chyby skladaji.

U rozdilu se scita chyba absolutni, zatimco u podilu chyba relativni. Chybu méficich pristroja

uréime pomoci zdkonu o propagaci chyby nezavislych proménnych v neptimych méreni jako

(Amr)2 <AV+Amvgv)2
or =0 — ] + | .
My V — OvMy
Celkova chyba je tedy urcena jako

o=+/0f+03.

Findlnim vysledkem je tedy hodnota ¢, = (1,30 £ 0,01) g - cm™>.

Diskuse a zavér

Prestoze jsme prohlasili chybu zpiisobenou vsakovanim do kapaliny za zanedbatelnou, je jasné,
ze bychom pouzitim jiné metody méfreni mohli dojit jesté k drobnému zpresnéni.

Volba vody se ukézala jako prakticka, protoze se prilis nevsakuje. Volbou vhodné kapaliny
bychom mohli i tento efekt potlacit, naptiklad pri pouziti koncentrovaného solného roztoku,
ve kterém diky osmotickym jeviim ryze nasdkne vodou jesté méné.

Ve védecké a prumyslové praxi se pro méreni hustoty poréznich a sypkych latek pouzivaji
metody zalozené na podobném principu. Jednou z nich metod je pyknometrie. V klasické,
kapalinové pyknometrii je pyknometr sklenénou nadobou, kterd mé presny vybrus a ve své
zatce uzkou kapildru. Tu jsme schopni naplnit vzdy stejnym, pfedem zndmym objemem, coz
umorziiuje velmi presné méreni. Trochu jind a zajimavéjsi je plynovd pyknometrie (angl. gas
pycnometry). Plynovy pyknometr pracuje na zékladé Boyleova—Mariottova zdkona, ktery ndm
tiké, ze pri izotermickém déji v idedlnim plynu plati

pV = konst.

Samotny proces méreni probiha tak, ze do pyknometru vlozime nas vzorek a napustime jej
inertnim plynem, ktery zaplni péry materidlu. Po zaplnéni mérici komory plynem se zméii
tlak. Ten se pak nechd rozpinat do referen¢ni komory, jejiz objem predem zndme. Diky méreni
tlaku pfi rozpinani plynu je pak mozné pomoci vyse zminéného zédkona dopocitat jeho pocatecni
objem, odkud pak najdeme i objem naseho vzorku. Jako plyn se ¢asto uziva helium, protoze je
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nejen inertnim plynem, ktery se vzorkem neinteraguje, ale je tvofeno malymi atomy, takze se
snaze dostane do mensich poéri. Levnéjsi alternativou je pak pouziti dusiku.
Zavérem muzeme konstatovat, ze jsme uspésné urcili hustotu ryze pomoci ponotfovani do
méné husté kapaliny. Hustota ryze byla stanovena na g, = (1,30 = 0,01) g - cm™>.
Karel Kolar

karel@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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