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Uloha IV.E ... Husté sklo 7 bodii; primér 4,76; fesilo 25 studentt

Urcete hustotu skla pomoci Archimédova zdkona. Prazdnou sklenénou nddobu vlozZte do vody
a prilévejte vodu, dokud jeji hrdlo neni na trovni hladiny. Z objemii skla, sklenice a nalité vody
urcete hustotu skla.

Presnost metody porovnejte s dalsim zptisobem méreni hustoty.

Teorie

Hustota je fyzikalni veli¢ina udavajici hmotnost jednotky objemu dané latky. Mizeme ji mérit
primo (pomoci hustoméru), éastéji se vsak vyuzivd méfeni nepfimé. Asi nejjednodussi a nejcas-
pomoci vzorce p = m/V. My ji vSak mdme mérit jinak — s vyuzitim Archimédova zdkona.

Na téleso plovouci ve vodé (nebo jakékoliv jiné kapaliné) piusobi dvé zdkladni sily: tihova
sila Fg a vztlakovd sila vody (kapaliny) Fy,. Tyto dvé sily jsou v pripadé, ze je téleso v klidu,
v rovnovaze. (Pokud v rovnovdze nejsou, téleso se ponofi/vystoupd na hladinu a dojde tak
k jejich vyrovnan{). My se budeme F{dit zaddnim. Dojde tak k situaci, kdy v méfené nddobé
(v nasem pfipadé ve zkumavce) bude néjaké mnozstvi vody. Tato soustava pak bude celd plovat
v jiné, vétsi nadobé. Tihova sila ptisobi na zkumavku i na vodu v ni a muzeme ji vyjadrit jako

FG:mSg+ngv

kde mg zna¢i hmotnost prazdné sklenice, my hmotnost vody ve sklenici a g tihové zrychleni
(pokud bychom chtéli byt presni, museli bychom zapod¢itat i hmotnost vzduchu uvnitf sklenice,
ta je vSak velmi mald, proto ji zanedbavdme). Vztlakova sila zdvisi na ponofeném objemu celého
télesa, tedy skla i vnitiniho objemu zkumavky. Muzeme ji vyjadrit nasledovné:

FVZ = chvg,

kde pv znaci hustotu vody a V¢ celkovy ponofeny objem zkumavky. Tyto dvé sily nyni mtzeme
dat do rovnosti a vztah upravit (za hmotnosti sklenice i vody v ni dosadime dle vzorce m = pV'):

msg +mvg = Vepvyg,
psVs + pvWVyv = Vepv,
Ve-W

ps = pv T

Vidime, Ze ve findlnimvzorci ndm opravdu figuruji jen hustota vody py = 0,997 g-cm™ a t¥i
neznamé objemy, o nichz se mluvi v zadani: objem skla zkumavky Vs, objem vody prilité do
zkumavky V& a celkovy objem zkumavky Ve (tedy soucet Vs a vnitiniho objemu zkumavky).

Postup a vysledky méreni

Béhem méreni se budeme fidit ndvodem uvedenym v zadani. Do odmérného valce nalijeme
vodu a vlozime do néj malou sklenénou zkumavku. Do ni budeme pipetou postupné prilévat
vodu, dokud se okraj zkumavky nedostane do stejné trovné jako hladina vody ve valci. Hodnoty
naméfime pro dvé zkumavky vyrobené ze stejného druhu skla, u kazdé provedeme 5 méfeni.
Naméiené hodnoty i vypocitané hustoty naleznete v tabulce B
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Bohuzel, zvolené vybaveni nebylo pro experiment dobrou volbou. Vnitfni objem zkumavky
a mnozstvi vody do ni pfidané bylo sice zméfeno pomoci pipety velice presné (nejistota 0,05 ml),
ale odmérny véalec mél stupnici s dilky po 1 ml a méfeni objemu zkumavky samotné ma tak
nejistotu desetkrat vétsi (0,5ml). To je diivod, pro¢ jsou v tabulce hodnoty, které byly méreny
pomoci odmérného vélce (konkrétné Vs a Vi), zaokrouhleny na celé jednotky.

mensi zkumavka vétsi zkumavka
W ¥ Ve _ps W B Vo _ps
ml ml ml gcm3 ml ml ml gcm3

1,8 5 15 2,63 2,6 6 19 2,73
1,7 5 15 2,65 2,7 6 19 2,70
1,8 5 15 2,63 2,7 6 19 2,70
1,9 5 15 2,61 2,6 6 19 2,73
1,7 5 15 2,65 2,8 6 19 2,69

Tabulka 1: Namérené hodnoty objemt a z nich vypoctené hustoty skla

Nyni se podivejme na nejistotu méreni. Provadéli jsme nepfimé méreni, u néhoz se skladaji
chyby jednotlivych kroku postupu. V nasem pripadé je presny vypocet chyb pomérné narocny,
ale muzeme se pokusit chybu alespon odhadnout. Predstavime si, ze pfi méreni objemu se jeho
skute¢nd hodnota nachdzela v intervalu [V — oy, V 4+ ov], kde V je naméfend hodnota a ov je
jejl nejistota. Chybu hustoty poté odhadneme tak, ze vypocitame nejmensi a nejvétsi moznou
hodnotu, které by mohla nabyvat, pokud se hodnoty objemii nachdzi ve zminénych intervalech®

Zjistovali jsme t¥i rtizné objemy (zkumavky samotné, jeji vnitin{ objem a mnozstvi prilité
vody), pomoci nichZ jsme ndsledné vypodéitali hustotu. Chyby zptsobené p¥i méreni pomoci
pipety jsou zanedbatelné oproti chybé, ke které doslo pfi pouziti odmérného valce, jejiz hodnota
¢ini 0,5 ml, coz je tedy chyba u veli¢in V¢ a Vs. Pro mensi zkumavku tedy budeme predpokladat,
ze Ve je v intervalu [14,5ml, 15,5ml] a V5 v intervalu [4,5ml, 5,5 ml]. Jak vidime, hustota bude
nejmensi pti dosazeni hodnot Vo = 14,5ml a Vs = 5,5ml (za Vi dosadime priamérnou hodnotu),
&imz ziskdme hodnotu 2,3 g-cm ™2, a nejvétsi pti dosazeni hodnot Vg = 15,5ml a Vg = 4,5 ml,
&imz ziskdme hodnotu 3,0g-cm™3. Z toho tedy muzeme odhadnout, Ze nejistota hustoty je
polovina rozdilu téchto hodnot, tedy 0,35 g-cm 2. P¥i zaokrouhleni nejistoty na jedno desetinné
misto a pouziti priméru vypoctenych hustot dostaneme vysledek

ps = (2,6 £0,4) g-cm ™2
Podobné mizeme postupovat i u vétsi zkumavky, ¢imz dospéjeme k vysledku
ps = (2,7£0,3)g-cm >,

Vsimnéme si, ze hustota skla u vétsi zkumavky nam vychazi mirné vyssi, nez je tomu u zku-
mavky mensi. Mohlo by se zdat, ze nejsou vyrobené ze stejného druhu skla, pravdépodobnéjsi
vSak je, ze rozdilné vysledky jsou zpusobeny nepfesnosti méfeni (koneckoncu intervaly, kte-
ré ndm vymezuji chyby, maji celkem velky prianik, proto muzeme fici, ze se v ramci chyb

1Vzhledem k tomu, Ze chyby ve skuteénosti pouze vymezuji oblasti, ve kterych se hodnoty nachdzi s urcitou
pravdépodobnosti, tak tento pfistup neni zcela spravny. Davad ndm ovSem dobry odhad velikosti chyby.
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obé hodnoty shodujf). Pokud si zkusime vyhledat hustotu skla na internetu, obvykle najdeme
hodnotu 2,5g-cm 3. V tomto pifpadé je pravdépodobné spravné, ze hodnoty nadm vysly o néco
vyssi — objektem naseho zkoumani byly chemické zkumavky, které nejsou vyrabény z klasického
skla. Vyssi hustotu v tomto pripadé tedy lze snadno odtvodnit.

Jiny zpisob méreni

Podle zadani bychom méli porovnat presnost méfeni této metody s jinym postupem. Ke srovnani
jsme zvolili postup zminény jiz v ivodu tohoto vzorového feSeni — vypocet pomoci defini¢niho
vzorce pro hustotu p = m/V. Obé zkumavky jsme zvézili malou kapesni vdhou s presnost{ na
desetiny gramu, objem skla jsme jiz zméfeny méli z predchozi ¢asti s presnosti na mililitry.

typ zkumavky m v L
ml gcm—3
mensi 12,6 5 2,52
vets 154 6 2,57

Tabulka 2: Namérené hodnoty hustoty skla — méfeni pomoci hmotnosti

A jakd bude nejistota méfeni v tomto pripadé? K jejimu spocitdni vyuzijeme vzorec pro
zjisténi celkové nejistoty pii ndsobeni/déleni:

Up _ Um | uv

p m v’

kde p, m, V jsou namérené a spocitané hodnoty hustoty, hmotnosti a objemu a u,, wm, uy jsou
nejistoty jednotlivych veli¢in. Dosazenim ziskdme celkovou nejistotu a mizeme zapsat vysledky
pro zkumavku mensi (index m) i vétsi (index v):

Pm = (275 + 073) g-cm73 )
pv =(2,61+0,2) gem 3.

Zavér

Dvéma riznymi zpusoby se ndm povedlo zmérit hustotu skla. Vsechny vysledky se pohybuji
okolo hodnoty 2,6 g-cm™3. Relativni nejistota méfeni se pohybuje mezi 8% a 16 %. Nejvétsi
chyby byly zpusobeny nevhodnym vybavenim (nedostatecné presny odmérny valec) a lidskou
chybou (odhadnuti momentu, kdy je okraj zkumavky na hladiné vody).
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