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Uloha IV.E ... Voda je nenahraditelna 7 boditi; primér 4,96; fesilo 27 studentt

Zmeérte hustotu vody takzvanou substitucni metodou. To znamena: vytvorte pevné téleso, které
m4 stejnou hustotu (podil celkové hmotnosti ku celkovému objemu) jako voda (to pozndte tak,
ze pokud ho nahradime vodou, nic se nestane, jinak receno: nebude stoupat ani klesat, i kdyz
bude zcela ponoreno). Zmérte primo jeho hustotu vdzenim a mérenim a zdokumentujte vds
postup vyroby.

Svou technologii provérte vyrobenim druhého télesa pro zméreni hustoty jiné kapaliny dle
vaseho vybéru (oleje, medu, octa ¢i ¢ehokoli jiného, zdravi neskodného).

Vysledky poté ovérte u obou kapalin primym meérenim objemu a hmotnosti. Tabulkové
hodnoty zde nemaji vyuziti, zamérte se spiSe na miru nejistoty vaseho vysledku u obou metod.

Uvod

Substituéni metoda spoc¢iva v nahrazeni (odtud ndzev ,substituéni“) néceho, co nezvlddneme
zmeérit, jinou véci, kterou schopni mérit jsme, a v tomto pripadé dokonce i ménit jeji vlastnosti.
U naseho méfeni bude nejlepsim fesenim najit téleso s pevné danym objemem, do kterého
budeme ptidévat zavazi do té doby, nez bude mit stejnou hustotu jako voda, a tedy se potopené
nebude ani vynotovat, ani potapét hloubéji.

Fyzika za timto jevem je velice jednoduchd, pokud vime, jaké sily na nase ponorené téleso
piisobi. Jednou z nich je sila tithova, kterou urcime jako Fg = m - g. Druhou, komplikovanéjsi
silou je tlakova sila hydrostatického vztlaku.

Jeji vypocet také neni slozity: F., = V - p - g. Téleso, které jsme vnotili do kapaliny, se
nebude pohybovat pravé tehdy, kdyz vyslednice vSech sil na néj pusobicich bude mit nulovou
velikost. Jinymi slovy, pokud se velikost tithové sily bude rovnat velikosti sily vztlakové. Proto
tyto dvé sily porovname:

FG:FVZ,

Miglesa * § = ‘/télesa * Pkapaliny * g -

Vsichni jisté vime, ze hmotnost je soucin objemu a hustoty.
Vilesa Ptélesa * § = Vielesa Pkapaliny * g

Pokud zkratime vse, co jde, dostaneme podminku, kterou kdyz splnime, bude téleso plovat
kdekoli v kapaliné.
Ptélesa = Pkapaliny

Hustotu peelesa Spocitdme snadno pomoci vzorecku p = m/V, a tim zjistime i hustotu
kapaliny.

Pomiicky a jejich pFiprava

K méfeni jsme vyuzili dva kousky PVC trubky, na oba konce kazdé trubky jsme silikonem
prilepili kolecko vystfizené z lina. Jedna trubka ma pramér (11,10 £ 0,05) cm a délku (22,00 +
=+ 0,05) cm. Ji budeme méfit hustotu vody, kterou si napustime do kbeliku. Druhd trubka byla
komplikovangjsi, protoze jsme nechtéli vyplytvat veliké mnozstvi oleje, ktery jsme si zvolili jako
druhou kapalinu. Vyuzili jsme tedy specidlni hrnec, ktery je vysoky a méa tvar vdlce. Druhou
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trubku jsme proto koupili jen s primérem (7,50 & 0,05) cm a délkou (20,00 & 0,05) cm, aby se
vesla do hrnce. Stacilo jiz jen do trubek vyvrtat diry pro plnéni zévazim, za které jsme zvolili
pisek. Jednu z pouzitych trubek mizete vidét na obrazku ﬁ

Obrazek 1: Priklad méficiho pristroje.

Meéreni
Vodu i olej jsme si na zacatku predehiali na 20 °C. V obou pripadech jsme do trubek sypali
pisek do doby, nez se potapély, a poté jsme ubrali pét gramu pisku a zkusili vdlec potopit znovu.
Kdyz se trubka nevynorovala, ani nepotapéla, osusili jsem ji a nésledné celou zvazili. Nejmensi
dilek méFeni tvorilo 5g, protoZe to je nejmensi hmotnost, kterd zméni chovani valce. Slo by
mérfit i po mensich dilcich, avSak poté neni poznat, zda vilec ovliviiuje hustota, nebo proudy
v kapaliné. Nejistota nasi vahy je oproti této nejistoté zanedbateln4.

Dirku na sypani pisku jsme pokazdé zalepili izolepou. Vétsi valec se ve vodé potapél s hmot-
nosti 2105 g, 2100 g bylo idedlni a 2095 g uz bylo méalo. Pro mensi valec v oleji jsme tedy idealni
hmotnost zméfili jako (805 £ 5) g, kde nejistota 5 g je mezni (maximaln{ uvazovand).

Vypocet
VSichni jisté zndme vzorecek m = V - p pro vypocet hmotnosti z objemu a hustoty. V nasem

pripadé m znac¢i hmotnost celého valce i s podstavou a zavazim, V je objem vélce. Z tohoto
vzorecku vyjadiime hustotu a misto V' dosadime vztah pro vypocet objemu valce®

m

P= %2

Do hmotnosti musime zapocitat samozrejmé valec i zdvazi. Proto jsme ptfi pokusu mérili
celkovou hmotnost.

U vody dostavdme hustotu (986 & 13) kg-m ™2 a u oleje (911 & 20) kg-m 3. Po tomto méfeni
jsme jesté mérili hustotu primo. Zvazili jsme odmérny véalec a nalili jsme do néj vodu a po
vysuseni olej. Hmotnost jednoho litru vody byla 996 grami a litru oleje 917 grami. Pouzity
odmeérny valec mél nejmensi dilek 10 ml a nase vaha méri s presnosti na jeden gram. Protoze jsme

Lkruhové podstavy krat vyska neboli V = S - h = nr2h.
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odméfili presné litr, hustoty se budou snadno poécitat. Pro hustotu vody tak dostdvdme (996 +
+5)kg-m™ a pro olej (9174 5) kg-m 3. Pro vypocet nejistoty méfeni jsme ve viech pifpadech
pouzili vzorec pro skladani nejistot ze clanku Hokus Pokus na nasich webovych strankach.

Diskuze

K nepfesnostem meétreni prispély predevsim chyby pii méreni délek, polomérti a hmotnosti
trubek. Nejmensi jednotky nagich méficich pristroji byly milimetry a gramy.

Je slozité zjistit presnou hmotnost, pro jakou télesa plovou, protoze jsou ovlivnéna i proudy
ve vodé. Trubky nemusely byt presné ufiznuté a jejich otvor kruhovy. Déle se mohlo pfi potopeni
deformovat lino tvorici podstavy valcii. Vétsi odchylka méfeni hustoty oleje pochazi z mensiho
pruméru trubky, nepresnost tedy narostla v poméru k praméru.

Zaver

Méreni hustot kapalin substitu¢ni metodou je jedna z moznosti méreni hustot, ale existuji i jiné
a presnéjsi zpusoby, jako napiiklad zméfeni obsahu a hmotnosti. U této pfimé metody jsme
diky jednodussimu postupu eliminovali vét§inu nepfesnosti, a tim padem mame davéryhodné;jsi
vysledek. To se dle oc¢ekavani projevilo na mensi nejistoté méfeni v metodé primé. Oba nase
vysledky se nicméné v ramci presnosti shoduji.
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