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Hmotnost kam se podivas

Hmotnost je jednou z prvnich fyzikalnich velic¢in, se kterou se zaci ve
svém zivoté setkavaji — nejdrive v domacim prostiedi v bézné mluve, na-
sledné pak ve skole jako s fyzikalni veli¢inou. V hodinach fyziky je pak
nepfestava provazet az do maturitniho ro¢niku — pomineme-li elektromag-
netické jevy, kde se objevuje jen sporadicky, je hmotnost mozné tim nejza-
kladnéjsim a nejcastéji uvazovanym parametrem téles v celé zakladoskolské
a stiedoskolské fyzice. Koneckoncti, najdeme ji i ve dvou ziejmé neslavnéj-
sich fyzikalnich vztazich, které se ze Skolnich lavic z¢asti probojovaly do
povédomi vefejnosti — ve slavném Einsteinové E = mc? i Newtonové za-
konu sily ve tvaru F= ma.
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Meéfeni hmotnosti pak ve vyuce ¢asto predstavuje kli¢ k urc¢ovani jinych,
primo obtizné méritelnych veli¢in — na zakladni skole jde obvykle o vypocet
hustoty, na skole stfedni se pak pfidava vypocet zrychleni z vyse zminéného
zakona sily ¢i urceni tuhosti pruziny statickou i dynamickou metodou.

Meéreni hmotnosti

Metody méfeni hmotnosti jsou vzhledem k castému vyskytu této veli-
Ciny ve fyzice velmi rozmanité a zahrnuji jak metody pfimé, tak nepfimé,
metody absolutni i relativni, substitucni i kompenzac¢ni; neni ovSem cilem
tohoto ¢lanku se témito metodami podrobnéji zabyvat.

Historicky nejstarsim nastrojem pouzivanym k urcovani hmotnosti jsou
nam duvérné zndmé rovnoramenné vahy pouzivané jiz v Babyloné, Egypté
nebo Ciné v souvislosti s obchodem; v ¢eskych zemich se pak objevuji za
vlady Pfemysla Otakara II. [1].

Urcovéani hmotnosti rovnhoramennymi vahami pietrvalo ve skolnich la-
vicich do dnesnich dni a je standardni soucasti pfipravy zékid, prestoze
z praxe jiz tyto vahy témér vymizely a jejich opodstatnéni ve vjuce tak
spoc¢iva hlavné v demonstraci principu paky. Z hlediska tohoto prispévku je
pouziti rovnoramennych vah zcela vylouceno — nize uvedené experimenty
se zaméfuji na vypafrovani kapalin, tedy déj, pfi kterém se hmotnost ka-
paliny neustale méni. Je tedy tieba pouzivat vahy, které vrati aktualni
hmotnost okamzité, nez se tato staci zménit, coz zdlouhavé vyvazovani
misek v pfipadé rovnoramennych vah neumoziuje.

Véhy pruzinové, vyuzivajici pro meéfeni hmotnosti Hookova zakona,
tento nedostatek c¢asteéné odstranuji, i kdyz i zde musime po zavésSeni
véazeného télesa pocitat s urcitou c¢asovou prodlevou potfebnou k ustaleni
pruziny v jeji nové rovnovazné poloze. Paradoxné se ve skolach s pruzi-
novymi vahami setkdvame cCasté€ji v podobé pruzinovych silomért, které
ovSem muzeme pii znalosti tthového zrychleni s ispéchem vyuzivat k va-
zeni. Pro zaznamenani malych zmén hmotnosti kapalin typickych pro vy-
pafovani vykazuji ale tyto vahy ptili§ malou citlivost i pfesnost.

Nejpiesnéjsimi bézné dostupnymi vahami jsou v soucasné dobé vahy
elektronické (tenzometrické), které vyuzivaji ke stanoveni hmotnosti pie-
zoelektrického jevu, kdy je mechanicky deformovany krystal zdrojem mé-
fitelného elektrického napéti [2]. Na trhu se dnes vyskytuje velké mnozstvi
téchto vah riznych rozsahi i citlivosti a pro skoly je dobrou zpravou setr-
valy pokles jejich ceny. V soucasné dobé je mozné poridit pfenosné kapesni
véhy s citlivosti 0,01 gramu a rozsahem 0 az 200 grami i za cenu okolo
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200 K¢, coz z nich déla dostupnou a velmi uzite¢nou uéebni pomtcku pro
frontalni i skupinové metody vyuky. Pravé kapesni vahy s témito parame-
try (obr. 1) byly diky své rychlé odezvé a dostateéné presnosti pouzity pii
proméfovani t¥i experimenti, které popiseme v nésledujicim textu.

Obr. 1 Kapesni vahy pouzivané v nasledujicich experimentech

Experiment 1 (Uréeni mérného skupenského tepla varu vody)

Zatimco uréovani mérného skupenského tepla tani ledu (resp. tuhnuti
vody) byvad pomérné bé&nym praktickym tkolem stfedoskoldkii, mérné
skupenské teplo varu ¢asto zminujeme pouze teoreticky. Tento experiment
umoziiuje jeho snadné a pomérné presné urcéeni v ¢ase ne delsim nez 15 mi-
nut. Ideou méfeni je vyuziti konstantniho tepelného vykonu rychlovarné
konvice pri ohfivani i varu vody.

Pomiicky: Teplomér (vyhodou, ale ne podminkou je ¢idlo spolupracujici
s pocitacem, které je schopné vykreslovat ¢asovy vyvoj teploty; pro tento
konkrétni experiment bylo vyuZzito ¢idlo Vernier Go!Temp), rychlovarnd
konvice, vahy (postacuje citlivost 1 g).

Teorie: K tomu, abychom vodu o hmotnosti m; v rychlovarné konvici
ohfali o rozdil teplot At, je tfeba ji dodat teplo Q = cmiAt, kde kon-
stanta ¢ je mérna tepelna kapacita vody, ¢ = 4180 J-kg~' - K~!. Pokud
navic vime, ze zvysSeni teploty o At si vyzadalo ¢as 7, miZeme urcit pri-
mérny tepelny vykon P; konvice pfi ohfevu jako

P = Q _ cmlAt.

T1 T1

Pri dosazeni teploty varu se prestava teplota kapaliny zvySovat a veskeré
déle dodavané teplo je vyuzivano na vyparovani kapaliny z celého jejiho
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objemu. Toto teplo oznacujeme jako skupenské teplo varu L. Dodani
vétsiho tepla L, umozni zménu skupenstvi vétsSimu mnozZstvi vody ms,
coz lze matematicky vyjadrit jako

Lv = m2lv>

kde ms je hmotnost varem odparené vody. Konstanta timeérnosti [, se
nazyva mérné skupenské teplo varu a udava teplo, které je tfeba dodat
jednomu kilogramu kapaliny (zde vody), aby se tato zcela pfeménila na
paru stejné teploty. Pokud navic vime, zZe se voda o hmotnosti my odparila
za, ¢as To, muzeme urcit primérny tepelny vykon P, konvice pti varu jako

m2lV

P, =
T2

Budeme-li nyni opravnéné predpokladat, Ze tepelny vykon konvice je
béhem ohfevu vody i béhem jejiho varu stejny, tj. P, = P», dostavame
rovnost vykontd ve tvaru

emi At maly

T1 T2

Z této rovnice jiz snadno vyjadfime hledané mérné skupenské teplo varu

vody

I, = cAt UL

m27'1.

Postup: Konvici naplnime ptiblizné do poloviny jejiho maximélniho de-
klarovaného objemu studenou kohoutkovou vodou a zvazime ji. Upevnime
teplomér tak, aby méfil teplotu nékolik centimetr pod hladinou, ale sou-
¢asné se nedotykal topné spiraly ¢i dna konvice. Viko konvice nechdvame
po celou dobu experimentu oteviené.

Soucasné se zapnutim konvice spustime méfeni teploty. Pfivedeme vodu
k varu a poté ji nechdme — stéle pri otevieném viku — v¥it alesponn po dobu
srovnatelnou s dobou ohievu, event. déle. Nasledné ukonc¢ime méteni tep-
loty, soucasné vypneme konvici a co nejrychleji ji opét zvazime. Z rozdilu
hmotnosti pfed a po experimentu zjistime hmotnost my vyvafené vody.
Na zavér vodu vylijeme a zvazime konvici prazdnou — to ndm umozni do-
pocitat ptivodni hmotnost vody m;. VSechny ostatni adaje, tj. At, 7 a 7o,
vyCteme z naméfené zavislosti teploty na ¢ase (obr. 2).
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t(°C) Zavislost teploty vody na case
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Obr. 2 Odecet hodnot At, 71 a 12 z grafu
Vysledky: Pro ilustraci jsou nize pfilozeny vysledky péti méfeni — viz tab. 1.
Primérna hodnota mérného skupenského tepla varu vody vzesla z téchto
péti méfeni ¢ini ptiblizné 1,94 MJ/kg, coz piedstavuje odchylku piiblizné
14 % od tabulkové hodnoty (2,26 MJ/kg).

Tab. 1: Vysledky vzorovych meéfeni

méfeni | my (kg) | ma (kg) | 71 (s) | 72 () | At (°C) | I, (MJ/kg)
1 0,470 0,176 225 920 78,5 2,03
2 0,476 0,106 230 310 78,0 1,97
3 0,429 0,097 201 280 73,5 1,90
4 0,414 0,082 200 237 77,1 1,93
5 0363 | 0,123 | 183 | 362 77.0 1,88
prumeér 1,94

Limity méreni: Nejvétsim zdrojem chyb v tomto experimentu je predpo-
klad, ze béhem ohievu vody se tepelny vykon konvice vyuzije pouze na
ohtev vody — ve skutecnosti se musi ohtat také vlastni télo konvice, které
v tomto konkrétnim ptipadé se svoji hmotnosti témétr 350 g vstupuje do te-
pelné bilance pomérné vyrazné. Kdyby se nemuselo ohfivat i télo konvice,
byl by ¢as 7 kratsi, dopocitand hodnota [, by vzrostla a vice se blizila své
skutecné hodnoté.

Dalsi nepiesnosti je pfedpoklad, ze vznikla para konvici zcela opousti.
Ve skutecnosti jeji ¢ast kondenzuje na sténéch konvice, stéka zpét a mutize
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tak byt ,odparena dvakrat®. Jinak feceno, hmotnost skutecné odpaiené
vody my je vétsi nez pouhy rozdil hmotnosti vody pred a po experimentu.
Tuto nepiesnost 1ze alespont minimalizovat tim, Ze pouzijeme konvici, ktera
se smérem vzhiru nijak zasadné nezuzuje. Pozor! S konvicemi, které maji
usti vyrazné zizené, miizeme dostat velmi $patné vysledky (i s vice nez
padesatiprocentni odchylkou od skuteéné hodnoty).

V experimentu déle neuvazujeme, ze voda se vypafuje za kazdé teploty,
tedy i béhem svého ohfevu na teplotu varu; tento vliv je ovSem slaby.

Technické a metodické pozndmky

e Je opravdu dulezité, aby nebyla konvice plna vice nez z poloviny prede-
psaného objemu. V opacném pfipadé zacne béhem varu voda cakat mimo
konvici a kromé znehodnoceni méreni tak mize zptsobit i popaleni expe-
rimentatort. Je vhodné pred méfenim optimélni vysku hladiny vyzkouset
a béhem méreni dodrzovat zasady bezpecnosti prace s vrouci vodou.

e Teplomér musi byt ponofeny do hloubky nékolika centimetru, aby
nedoslo k tomu, ze béhem méfeni se s ubytkem vody dostane jeho mérici
¢ast nad hladinu.

e Experiment lze vyuzit k tomu, aby Zaci 1épe porozumeéli grafim sou-
visejicim se zménami skupenstvi, se kterymi se na zakladoskolské i st¥edo-
skolské trovni setkavaji.

Experiment 2 (Zavislost rychlosti vypafovani na obsahu plochy
hladiny kapaliny)

S poznatkem, ze vypafovani kapaliny se urychli zvétSenim jejiho po-
vrchu, se setkdvdme jak na zdkladoskolské [3], tak na stfedoSkolské [4]
drovni. Obvykle se tato skutecnost konstatuje, event. kvalitativné doka-
zuje. Nasledujici experiment navrhuje proméfeni zavislosti rychlosti odpa-
fovani na obsahu plochy hladiny kapaliny kvantitativné.

Pomiicky: Véhy (s citlivosti alesponi 0,01 g), technicky lih, misticky riz-
nych primért (v draz$i verzi Petriho misky, v levnégjsim provedeni na-
priklad misticky na michani barev ve vytvarné vychové; v nasem ptipadé
kombinace).

Teorie: Rychlost vypafovani nema v Ceském kontextu zadnou ustélenou
definici ani oznaceni. Z logiky véci se zdd byt rozumné definovat ji jako
hmotnost kapaliny odpafené za jednotku casu. Pro zaky bude ale obecné
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snazsi hovofit o zméné hmotnosti v rtuznych nadobach za stejny casovy
usek, proto se o intuitivni definici pokouset nebudeme.

Postup: Posuvnym méfitkem ur¢ime a zaznamename prumeéry pouzivanych
mistic¢ek (obr. 3). Do vSech misti¢ek nalijeme technicky lih (ne nutné stejné
mnozstvi) a misticky i s lihem zvazime. Poté nechdame lih odpafovat a po
uplynuti alesponn jedné hodiny zvazime vSechny misticky znovu. Rozdil
hmotnosti predstavuje pro kazdou misku hmotnost odpafreného lihu.

6,00 cm 5,18 cm 4,69 cm 4,19 cm

Obr. 3 Rozméry pouzivanych misticek

Protoze je méfeni Casové naro¢né, nelze jej ve vyuce rozumné zopakovat.
Pokud ale chceme mit vice hodnot k dalsimu zpracovani, mize méfeni
provadét vice skupin zaki naraz, staci kazdé skupince opatfit stejnou sadu
misticek; vazeni probiha jednorazové na zac¢atku a na konci méfeni a jedny
véhy pri ném tudiz postaci.

Vysledky: Méfeni bylo vzorové provedeno desetkrat, pokazdé ale trvalo ji-
nak dlouho. Nelze tak pfimo priimérovat hmotnosti odpareného lihu — pfi
kratsich méfenich jsou tyto logicky nizsi. Proto byl pro ucely zpracovani
dat zaveden bezrozmérny koeficient k, ktery pro kazdé méreni fika, koli-
krat vétsi hmotnost lihu se z jednotlivych misti¢ek odpatila ve srovnani
s misti¢kou nejmensi (tj. napf. hodnota k = 2 pro danou misticku ¥ika, Ze
se z ni odpafilo dvakrat vice lihu neZ z nejmensi misticky za stejny cas).
P1i takovémto zptisobu zpracovani dat jiz nezalezi na dobé méfeni a je
mozné hodnoty k z rtuzné dlouhych méfeni zprimeérovat; samoziejmé je
na zvazeni ulitele, zda timto zaky zatézovat, nebo se spokojit s jedinym
méné presnym, ale ndzornym méfenim. Vzorové naméiené hodnoty uka-
zuje tab. 2 a graf na obr. 4. Z grafu je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem
plochy hladiny roste hmotnost odpafeného lihu (prostfednictvim koefici-
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entu k) linedrné a extrapolace na nulovy obsah plochy naznacuje dokonce
primou tmérnost.

Tab. 2: Vzorové namérené hodnoty, primeéry z deseti méfeni

S (cm?) || 13,8 | 17,3 | 21,1 | 28,2 | 37,7 | 48,6 | 62,0
k 1,00 | 1,28 | 1,44 | 2,09 | 2,91 | 3,75 | 4,48

P Zavislost hmotnosti odpafeného lihu ha obsahu plochy hladiny
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Obr. 4 Graf zavislosti hmotnosti odpafeného lihu na obsahu plochy hladiny
odpafovaného lihu, pramér z deseti méfeni

Technické a metodické pozndmky:

e Vzhledem k lihovym vypartim neni pfijemné provadét méreni v ucéebné,
kde probiha vyuka. Odparfovani lze nechat probihat napfiklad v jiné, volné
ucebné.

e Méfeni je svou délkou vhodné na dvé po sobé nasledujici spojené
hodiny fyziky. Protoze vyZzaduje zasah experimentatort pouze na zacatku
a na konci svého trvani, je prirozené vyplnit dobu méfeni jinou aktivitou
(vyklad, procvi¢ovani, pokus).

e Méfeni priiméru misek se miize stat samostatnou laboratorni tlohou
zahrnujici praci s posuvnym meéfitkem a statistické zpracovani dat ziska-
nych opakovanym meéfenim téze veli¢iny.

e Uspéch experimentu stoji na pouziti mélkych misti¢ek. Pouziti vyso-
kych naddob vede k tomu, ze odpafovany lih za¢ne kondenzovat na jejich
sténach a ubytek hmotnosti se zpomali.
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e Po naliti lihu je dobré zkontrolovat, Ze jsou misticky zvnéjsku suché,
event. je pfed zvazenim otfit. Jinak riskujeme, Ze nase data ovlivni rychlé
odpafovani lihu z vnéjsiho povrchu misek.

o Vsechny misticky je vhodné mit na stejném misté — zamezime tak ri-
ziku, ze se budou nachézet v mistech s riznou teplotou ¢i jinym proudénim
vzduchu, které rychlost odpatrovani ovliviiuji.

Experiment 3 (Zavislost rychlosti vypafovani na odstrafiovani
par nad hladinou kapaliny)

Cilem posledniho experimentu je kvantitativné ukazat vliv, ktery ma
odstrafiovani par nad hladinou kapaliny na rychlost jejiho odpafovani.
Pomdicky: Vahy (s citlivosti alesponi 0,01 g), technicky lih, Petriho miska,
ventilator z pocitace (typické napajeci napéti 12 V), zdroj st¥idavého na-
péti 12 V (s vyhodou regulovatelny), voltmetr/multimetr.

Teorie: Stejné jako u predchazejiciho experimentu.

Postup: Zapneme vahy, Petriho misku naplnime lihem a postavime ji na
vazici plochu. Ventilator pfipojime ke zdroji stfidavého napéti a umis-
time ho do vzdalenosti 5 az 10 cm od misky tak, aby po jeho spusténi
proud vzduchu sméfoval nad hladinu lihu (obr. 5). Zaznamendme poca-
te¢ni hmotnost m1, kterou ukazuji vahy, a ptivedenim vhodného vstupniho
napéti (které kontrolujeme voltmetrem) uvedeme ventilator do chodu. Po
5 minutach ventilator odpojime a zaznamename koncovou hmotnost ma;
zajima nas ubytek hmotnosti Am = mi—ms.

Obr. 5 Usporadani tietiho experimentu
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Vysledky: Ubytek hmotnosti méizeme proméiit pro rtizna vstupni napéti
toucim vstupnim napétim roste nejen intuitivné vnimané frekvence oté-
¢eni ventilatoru, ale také hmotnost lihu odpafené za stejny casovy interval
(napf. zminéngch 5 minut). Do porovnédni je vhodné zafadit i udaj, jaky
je hmotnostni ubytek bez pouziti ventilatoru.

V naSem vzorovém meéieni byl hmotnostni ibytek béhem 5 minut pro-
méfen pro deset hodnot vstupniho napéti v rozmezi 3 az 12 V. Vyhodno-
ceni pak bylo dotazeno jesté o krok dale — pomoci optické zavory Vernier
Photogate byla ke kazdé z deseti hodnot napéti urcena frekvence oté-
Ceni ventilatoru (tab. 3), coz umoznilo vynést graf zavislosti hmotnostniho
ubytku na frekvenci otaceni ventilatoru tak, jak to ukazuje obr. 6. Je pa-
trné, ze jde o rostouci zavislost, ktera vykazuje znamky linearity; skutecné
vlivy turbulentniho proudéni na odpafovani jsou ovSsem natolik slozité, ze
linearni aproximaci uvedenou v grafu je tfeba brat se zna¢nou rezervou.

Tab. 3: Zavislost hmotnostniho ubytku na frekvenci otaceni ventilatoru,
prumér z péti méreni

UW) || 30] 40 | 50|60 | 70| 80 | 90 |100 | 11,0 | 12,0
f (Hz) || 16,4 | 20,8 | 25,0 | 29,4 | 34,5 | 38,5 | 41,7 | 45,5 | 47,6 | 50,0
Am (g) || 1,05 | 1,09 | 1,23 [ 1,29 [ 1,37 [ 1,43 [ 1,45 [ 1,46 | 1,49 | 1,52

m(g)  Zavislost hmotnostniho tbytku na frekvenci otaéeni
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Obr. 6 Graf zavislosti hmotnostniho ibytku lihu na frekvenci ota¢eni ventildtoru
odstranujiciho pary nad jeho hladinou; primér z péti métreni
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Technické a metodické poznamky:

e Proméreni celé zavislosti tak, jak je uvedena v tabulce 3, je casové
naro¢né a béhem pétiminutovych intervalti vznikaji neuzitecné prostoje;
ve vyuce muze byt tedy praktictéjsi ukazat pouze skutecnost, ze pokud
budeme pary nad hladinou lihu odstranovat, odpaii se dramaticky vice
lihu nez bez odstranovani, a to bez dalsiho matematického zpracovani.

e Je-li ventilator zapnuty, mohou vahy ukazovat na prvni pohled chao-
tické nardsty a ubytky hmotnosti podle toho, jak turbulentni proudéni na
hladinu lihu pravé pusobi.

e Vzhledem k vyse uvedenému bodu je nutné odecitat hmotnost ve
chvilich, kdy je ventilator vypnuty.

Zavér

Cenova dostupnost dnesnich relativné presnych vah s citlivosti az 0,01 g
umoziuje pomérné snadno provadét ve vyuce (at uz frontalni ¢ skupinové)
experimenty spojené s malymi zménami hmotnosti (mensimi nez 1 gram).
Typickym ptikladem jsou experimenty souvisejici s vypafovanim kapalin
za pokojové teploty, z nichz tfi jsou popsany v tomto ptispévku. Cilem bylo
nastinit kvantitativni ptistup k déjiim souvisejicim s vyparovanim, v bézné
vyuce lze ovSem vySe popsané postupy znacné zkratit a méné precizovat
tak, aby byly zaktim srozumitelné a zaroven nekonzumovaly neimérné
velké mnozstvi ¢asu. Ve svém plném znéni, tak jak jsou popsiny v tomto
prispévku, mohou tyto experimenty slouzit jako naméty pro laboratorni
prace zaki.
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