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Hydrostatické vahy
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V prispévku bude prezentovana metoda hydrostatického vazeni, ktera se pouziva na
uréovani hustoty rlznych materiali. Zaci si budou moci tuto metodu vyzkouset
v jednodussi verzi v podobé laboratorni tilohy.

Princip hydrostatického vazZeni

Metoda se pouziva k pfesnému ur¢eni hustoty pevné latky i nepravidelného tvaru ne-
bo kapaliny. K vazeni se pouziva rovnoramennych vah, které¢ jsou mirné upraveny
tak, aby se ptedmét mohl ponofit do kapaliny zndmé hustoty a mohl . jfﬂ"
se tedy vazit ve vzduchu nebo v kapaling (viz obr. 1., [1]). & ;
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Kapalina t€leso nadlehcuje silou rovnajici se tize kapaliny stejného ﬁﬁl’ .
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objemu, jaky ma ponofena Cast télesa. Princip hydrostatického va-
zeni vychazi z Archimédova zékona.

Nasledovat budou dvé odvozeni: odvozeni vztahu (1) (viz dale)
neni tolik znamé, odvozeni piesnéjsiho vztahu (2) je obecnéjsi
a pouziva se i v praxi. Odvozeni vztaht k urceni hustoty pevnych ——
latek ¢i kapalin 1ze najit napf. v [2, str. 53] a [3] az [5]. Obr. 1. Hydro-
statické vahy
Odvozeni vztahu (1) zahrnujiciho vzdalenost
Pro jednoduchost odvozeni uvazujme dvé stejna télesa (napf. matky o hmotnosti m)
neznamé hustoty p.. Hydrostatické vahy (ozn. HV) se vtomto pfipadé skladaji
z ty€ky, ktera je opatfena stupnici (napf. nalepenym metrem, viz obr. 2. az obr. 4.).
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Obr. 2. HV na zacatku méfeni (vlevo) a po nastaveni rovnovahy (vpravo)

Na zaéatku méfeni, kdy jsou obé télesa ve vzduchu, je pocateéni vzdalenost d; pro
ob¢ ramena stejna (viz obr. 2. — vlevo). Jedno z téles nasledné celé ponotfime do vody
o hustoté p,, tim se porusi rovnovaha — pro moment sily M; vzhledem k pevné ose
otaceni umisténé uprostied tyce plati

Ml :dl(FG —sz):dlmg—dl,DVVg,
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kde V = ﬂ, F je tihova sila ptisobici na zavazi a Fy; je vztlakova sila.
P
t
Aby se rovnovaha obnovila, budeme pohybovat druhym zavazim (neponofenym do

vody) az do vzdalenosti d,. Pro moment sily M, vzhledem k pevné ose otaceni umis-
téné uprostied tyce plati My =dyFq =dymg.
Momenty sil se po nastoleni rovnovahy rovnaji (viz obr. 2. — vpravo)
m
M, =M, :>d1mg—d1pvp—g =d2mg,
t

T (1)

a po upravach dostavame vztah PL =Py

Odvozeni vztahi (2) a (3) zahrnujicich hmotnost

Hydrostatické vahy se skladaji z rovnoramennych vah upravenych jako na obr. 5.
ana obr. 6. (srovnej rozdily oproti minulému odstavci). Po nastoleni rovnovahy se
momenty sil rovnaji: jelikoz se jednd o rovnoramenné vahy, staci, aby se rovnaly sily
pusobici na jednotliva ramena.

Pro rovnovahu na vzduchu o hustoté p,, plati

FGZl -Fyz,1 :FGt —Fyzy =
m m P P
mzlg——leVZg=mtg——tpvzg = My - =M ===, (@)
P71 Py Pyl Py

kde Fg je tihova sila, Fy, je vztlakova sila, index z1 oznacuje zavazi, které vyvazuje
zvolené téleso ve vzduchu, a index t oznacuje téleso.
Pro rovnovahu po ponofeni télesa do kapaliny o hustoté py plati
F - =F., -F =
GZ 5 VZz2 Gt VZt
m

m P. P,
2 pvzg:mtg——tpkg = mzz[ ) VZJ_mt[ _k]’ ®
o) Py P Py

M8~

kde index z2 oznacduje zavazi, které vyvazuje zvolené téleso ponoiené do kapaliny.

Po vydéleni rovnice (a) rovnici (b) dostaneme nasledujici rovnost, kterou za predpo-
kladu, ze hustoty pz; a pz, jsou stejné, mizeme upravit na jednodussi tvar (c).

P
mzl{ _pVZ] mt[l VZ] lipvz
Pz1) _ Pt " Pt

= = = o (C)
m
m 1_/sz m l—pk z2 1_l
P t Py Pt
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Jednoduchou upravou dostaneme m_ Py =M P =M PL =M 5Pz

m_q—py,, M
a nakonec vyjadiime Oy S W Ve 7 )

Mz1=Mz2
Pokud se rozhodneme zanedbat vztlak ve vzduchu, dostaneme vyraz

m
P = Pr ﬁ : (3)
z1 z2

Riizné typy hydrostatickych vah aneb jak by mohlo vypadat pfizpisobeni
do Skolnich lavic

Hydrostatické vahy mohou byt rizné, vétSinou v8ak maji jedno spole¢né: jsou prilis
drahé, abychom si je mohli jako uéitelé dovolit nakoupit do $kolnich laboratofi. Na-
bizim zde dvé varianty hydrostatickych vah, které mizeme pouzit pfi laboratorni ulo-
ze na urcovani hustoty pevnych latek (napf. str. 282, [16]). Myslim, ze tuto Glohu by
mohli méfit Zaci, ktefi uz velmi dobie znaji laboratorni ulohu zaméfenou na vazeni a
zjistovani objemu ponofenim do odmérného valce nebo pomoci zméfeni rozméri
télesa (napf. str. 276, [16]). Proto nabizim moznost, jak hydrostatické vahy vyrobit
jednoduchym zptisobem. Nejlepsi piedstavu poskytnou obrazky 3. az 6.

Obr. 3. Dfevéna tycka opatiena stupnici Obr. 4. HV v prubéhu méfeni

Obr. 5. HV s kovovym pliskem Obr. 6. HV s ndhradni miskou na zavazi

Jako pfedmeét, jehoz hustotu budeme urcovat, je docela vhodné pouzit matku, a to
hned z né€kolika divodid — velmi dobfe se shéni, neni nikterak drahd, muze byt
z riznych materialt a da se dobie pfipevnit na nit’ ¢i tenké lanko.
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Je potieba presné urcit hustotu kapaliny, do které se pfedmét ponofuje. V praxi se
nejéastéji pouziva pyknometru ([6]) — jedna se o malou nadobu, ktera ma piesné defi-
novany objem. Lze pouzit také hustomér, ktery je spiSe k sehnani anebo urcit teplotu
kapaliny a dopo¢ist pfesnou hustotu pomoci tabelovanych hodnot v tabulkach.

Vyhody a nevyhody hydrostatického vaZeni, porovnani s pfimou metodou

Pokusim se o jednoduchy nastin vyhod a nevyhod hydrostatického vazeni
(ozn. h. vazeni), jisté vSak lze najit i dalsi. Pfimou metodou zde rozumim pouziti de-
finiéniho vztahu a vypocéteni hustoty jako podilu hmotnosti t€lesa a jeho objemu (ob-
jem pravidelnych téles vypocteme na zakladé méfeni jeho rozmért, nepravidelna
télesa ponotime do kapaliny v odmérném valci).

e Metoda zaloZena na h. vazeni je ponékud slozitéjsi nez pfima metoda, protoze se
zde vyuziva znalosti Archimédova zdkona a momentu sil, tj. je potieba zopakova-
ni uéiva z riznych oblasti fyziky. MozZnost pouziti korekce na vztlak ve vzduchu
dava nadangjSim studentim pfilezitost hloubgji se seznamit s postupem, ktery se
v praxi skute¢né pouziva.

e Jedna se o dalsi dva zpisoby urCovani hustoty pevnych latek, které spoleéné
s pfimou metodou a dal§imi metodami davaji moznost tfidu rozdé€lit do nékolika
pracovnich skupin, které uréuji hustotu riiznym zptisobem. Seznam takovych ak-
tivit se da najit napt. [7].

e U hydrostatické metody mizeme pouzit i jiné kapaliny, do kterych se predméty
ponofuji. Dilezité je, aby predmét s kapalinou nereagoval. Velmi ¢asto se pouziva
voda, ktera vSak vytvaii na predmétu bublinky — na to je tfeba davat pozor.

e Metodou hydrostatickou lze uréovat i hustoty kapalin ([4]). V tomto ptipadé téle-
so ponotfime nejprve do kapaliny o znamé hustoté (napf. destilované vody) a po-
tom do kapaliny, jejiz hustotu chceme urcit.

e Metoda pfima nabizi velmi jednoduchou moznost uréeni hustoty pravidelnych
téles, které maji mensi hustotu nez voda, a to zméfenim jejich rozmért a zvaze-
nim. Metoda hydrostaticka se d4 pouzit, pokud najdeme vhodnou kapalinu s jesté
mensi hustotou, neZ ma zkoumané téleso.

e Porovnavala jsem piesnost vyse uvedenych metod h. vazeni s referenénim méfe-
nim v laboratofi KFM MFF UK a nedospé€la jsem k vyraznym rozdilim ve vy-
sledcich, pominu-li rizny pocet platnych cifer. Metody h. vazeni se ukéazaly byt
presnéjsi nez metoda piima, ktera se nejéasteji pouziva pii laboratornich pracich.

e Metoda se vyuziva v praxi (viz nasledujici odstavec) k uréovani hustoty pevnych
latek nepravidelnych tvari. Metoda piima se kvuli velké chybé méfeni nepouziva.

Kde se tato metoda vyuziva

Uréovani hustoty se pouziva v riznych odvétvich, naptiklad ve zdravotnictvi k urceni
slozeni lidského tela ([8]), ve stavebnictvi k urCeni porovitosti ¢i nasakavosti materia-
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It ([9]), ve vinafstvi k uréeni obsahu alkoholu ve ving ([10]), na vysokych skolach
jako fyzikalni praktikum ([5]) a pfi zkoumani vlastnosti drahych kament ([11]).

Jak je tato metody stara

Prvni zminka o hydrostatickych vahach, alespoii podle zdroje [12] a [13], saha do
druhé poloviny 9. stoleti. Je spojena se jménem al-Rézi, coz byl arabsky filozof
a alchymista, ktery dokazal stanovit hustoty osmnacti kovii a drahokami s velkou
ptesnosti. Podle [14] to byl az Galileo Galilei, kdo zdokonalil metodu vazeni drahych
kovii ve vzduchu a ve vodé pouzivanou uz diive u klenotnikd — sestrojil prvni
hydrostatické vahy ([15]) a roku 1586 o nich napsal védeckou praci.

Galileo Galilei ¢i jini neurovali pfimo hustotu vzorki, ale jejich relativni hustotu —
tim rozumime pomér hustoty neznamé pevné latky ¢i kapaliny k hustoté referencni
latky (nejcastéji se jedna o vodu pii 20 °C za normalniho tlaku).

Zavér

Vyse popsané metody hydrostatického vazeni je mozné Gspésné vyuzit pii Skolnich
laboratornich cviéenich. Zaci si zopakuji latku z réiznych oblasti fyziky a pouZiti od-
lisSnych variant méfeni nékolika skupinami zakti umozni rozvinout diskuzi napf.
o pfesnosti méfeni a zanedbavani riznych vnéjsich vlivl (vztlakova sila ptisobici na
téleso ve vzduchu a podobng).
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