Glava 2

Instrumenti za merenje mase

2.1 Terazije

Terazije su mehanicki instrument za merenje mase kojim se nepoznata masa
uporedjuje sa poznatom masom tegova. Izradjuju se u raznim opsezima i
tacnostima. Na slici 2.1 su prikazane terazije koje se koriste u studentskoj
laboratoriji. Ta¢nost ovakvih terazija je reda centigrama (0,01 g).

H0ZIEE kotnica postolje noZice

Slika 2.1: Centigram terazije; opseg 500 g i tacnost reda 0,01 g.
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Komplet tegova koji se koristi za merenje je prikazan na narednoj slici 2.2.

Slika 2.2: Komplet tegova sa pincetom za terazije; najvedéi teg je mase 200 g, a
najmanji 1 mg.

UPOZORENJE
Sve operacije sa terazijima (npr dodavanje na tasove, korek-
cija polozaja terazija,..) vrsiti sa
zakocenim terazijama.

U suprotnom ¢e doc¢i do oStecenja terazija. Terazije se smeju
otkociti samo kada su skoro uravnotezene. Posto obicno
ne znamo da li su terazije skoro uravnotezene

nikad ne otkociti terazije odjednom do kraja.

Terazije otkocivati pomalo pratec¢i polozaj kazaljke. Tek

kada smo sigurni da ¢e kazaljka ostati unutar skale otkociti
terazije potpuno. U suprotnom, sprovesti uravnotezavanje.
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2.1.1 Priprema terazija za rad

Pre pocetka merenja potrebno je pripremiti terazije za rad sto ukljucuje:
1. postavljanje terazija u pravilan polozaj,
2. odredjivanje prakti¢ne nule i

3. odredjivanje tacnosti terazija.

Slika 2.3: Skala terazija.

Postavljanje terazija u pravilan polozaj

Libelom (koja se nalazi se na postolju iza stuba, vidi sliku 2.3) utvrditi
da li je postolje terazija horizontalno. Postolje je horizontalno kada se
vazdusni mehur u libeli nalazi na sredini nacrtanog kruga. Ako postolje nije
horizontalno, postaviti ga u horizontalan polozaj okretanjem nozica terazija.
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Odredjivanje prakticne nule

Ravnotezni polozaj kazaljke neopterecéenih terazija bi trebalo da se
nalazi na nuli skale. Kada se, medjutim, neopterecene terazije otkoce i puste
da osciluju, one se nakon nekog vremena zaustavljaju u realnom ravnoteznom
polozaju! koji se naziva praktiéna nula terazija koja moze da odstupa od
nule skale. Sva uravnotezavanja terazija tokom merenja se vrse u odnosu na
praktiénu nulu.

Odredjivanje prakticne nule terazija se vrsi po slede¢oj proceduri:

a) neopterecene terazije se otkoce i puste da osciluju;

b) registruje se 5 sukcesivnih amplitudnih polozaja kazaljke koji se
naizmenic¢no smenjuju sa jedne odnosno druge strane;

¢) nadje se srednja vrednost 3 o¢itavanja sa jedne i 2 o¢itavanja sa druge
strane, pa se za prakticnu nulu uzme zaokruzena srednja vrednost
ove dve srednje vrednosti.

Primer: Neka su ocitani amplitudni polozaji —5;3; —5;2; —4. Sa leve strane
skale su ocitani —5; —5; —4 i njihova srednja vrednost je (=5 — 5 —4)/3 =
—4,67, a sa desne 3;2 i njihova srednja vrednost je (3 + 2)/2 = 2,5 te
je prakti¢na nula na (—4,67 + 2,5)/2 = —1,08, odnosno na —1 nakon
zaokruzivanja.

Napomena: Pomod¢u matica za korekciju prakticna nula se moze poklopiti
sa nulom skale. Ovo doterivanje terazija ne vrsSe studenti ve¢ izvodjaci
nastave.

1Striktno govoredi, terazije se zbog statickog trenja izmedju poluge i prizme preko
koje se poluga oslanja na stub terazija zaustavljaju u neposrednoj blizini prakti¢ne nule.
Polozaj u kojem se terazije zaustavljaju zavisi od detalja kretanja terazija i prakti¢no ga
je nemoguce predvideti. Ako je prizma ostra staticko trenje je zanemarivo, te se moze
smatrati da se terazije zaustavljaju u prakti¢noj nuli.
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Odredjivanje osetljivosti i tacnosti neoptereéenih terazija
Kao §to je poznato, osetljivost instrumenta je S = dy/dz gde je y indika-
torska veli¢ina, a x veli¢ina koju merimo.? Kod terazija se za indikatorsku
velicinu y uzima ugao ¢ koji kazaljka zaklapa sa vertikalom,® dok se za x uzi-
ma m - masa pretega, tj razlika merene mase od mase tegova na drugom
tasu. Stoga je osetljivost terazija data sa
S = de ~ L

dm m
i izrazava se brojem podelaka za koji skrene kazaljka terazija po jedini¢nom
pretegu (koji se obi¢no izrazava u miligramima).
Za tacnost izgradnje terazija se uzima recipro¢na vrednost osetljivosti

T=1/5,

te je tacnost terazija data masom pretega po podeoku skretanja kazaljke
terazija.
Odredjivanje tacnosti neopterecéenih terazija se vrsi po slede¢oj proceduri:

a) na jedan tas neoptereCenih terazija se stavi mali preteg m zbog cega
¢e terazije kada se otkoce skreniti u odnosu na prakti¢cnu nulu; naj-
bolje je staviti najveéi preteg za koji kazaljka jos uvek ostaje
unutar skale terazija.

b) procita se broj podelaka skale n za koji je kazaljka skrenula u odnosu
na prakticnu nulu i izrac¢una tacnost
m

T=—.
n

2Ispravnije je reéi da je osetljivost S = 0y/Ox zato Sto indikatorksa veli¢ina y u opstem
slucaju zavisi i od nekih drugih veli¢ina a ne samo od merene veli¢ine x, te se umesto
obi¢nog izvoda mora koristiti parcijalni izvod.

30vde je broj podelaka za koji je skrenula kazaljka najzgodnija jedinica za ugao ¢.
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Postupak merenja

Miligramske tegove hvatati pincetom za usice tega, nikako rukama. Ostale
tegove hvatati ¢istim rukama. Tegovi se ne smeju zaprljati. Posle rada
zatvoriti kutiju sa tegovima da po njima ne pada prasina.

Merenje nepoznate mase se vrsi tako Sto se na jedan tas terazija stavi
telo ¢ija se masa meri a na suprotni stave tegovi. Potrebno je staviti onoliko
tegova da terazije budu uravnotezene, tj da kazaljka bude na prakti¢noj nuli
kada se terazije potpuno otkoce.

Prvi korak u uravnotezavanju terazija je da se na tas stavi toliko tegova
da njihova masa m, bude veca od merene mase.

Odredjivanje na kom se tasu nalazi ve¢a masa se vrsi tako Sto se kocnica
malo oslobodi (ne do kraja). Kazaljka skreée ka ”lakSem” tasu.

Nadjena ve¢a masa m, omogucava da znamo interval (m,,;m,) koji ¢ine
manja masa m,, (za koju se na pocetku merenja moze uzeti m,, = 0) i veca
masa m, a kojem se nalazi merena masa m, tj interval za koji vazi

My, <M <My .

Tokom merenja nastoji da $to vise suzimo interval (m,,; m,), $to se najbrze
radi njegovim polovljenjem kao u slede¢em primeru.

Zamislimo da merimo masu m = 53,256 g. Neka smo u prvom koraku
nasli da je m, = 100 g, tj da merena masa lezi u intervalu (0; 100) g. Probamo
sa tegom od 50 g i nalazimo da je njegova masa manja od m, te za sledeci
interval uzimamo (50;100) g. Jednostavnije od polovljenja je da probamo
dodajuéi teg od 20 g. Tako nalazimo da je m < 70 g, te je novi interval
(50;70) g. Nastavljamo sa 60 g (tako $to skinemo teg od 20 g a stavimo teg
od 10 g) i dobijamo interval (50;60) g, zatim skidamo 10 g i dodajemo 5 g tj
dobijamo interval (50; 55) g. Ako sada skinemo 5 g i dodamo 2 g nalazimo da
je masa tegova manja od merene mase te imamo novo m,, = 52 g, tj interval
(52;55) g. Dalje dodajemo jos 2 g te nalazimo novo m, = 54 g, tj interval
(52;54) g, pa onda skidamo 2 g i dodajemo 1 g i nalazimo (53;54) g i tako
redom dok ne stignemo do intervala (53, 250; 53, 260) g, kada terazije postaju
uravnotezene. Pokusaji finijeg uravnotezavanja koris¢enjem tegova od 5 mg,
2 mg i 1 mg (najverovatnije) ne daje rezultat jer su terazije centigramske
tacnosti, tj njihov najmanji podelak vredi oko 10 mg.
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Nasuprot opisanoj situaciji gde terazije "ne ose¢aju” najmanje tegove,
postoje slucajevi kada najmanji teg koji imamo dovodi do skretanja za vise
od 1 podeoka. Tada se terazije ne mogu uravnoteziti tegovima vec je potrebno
izvrsiti korekciju na uravnotezavanje. Ako je kazaljka skrenula za n podelaka
u odnosu na prakticnu nulu onda korekcija iznosi

Am, =nt, (2.1)

i tu korekciju treba dodati kada je masa tegova manja od mase tela, odnosno
oduzeti u suprotnom slucaju.

Greska pojedinacnog merenja terazijama
Za gresku pojedina¢nog merenja terazijama Am po dogovoru uzimamo
maksimiziranu vrednost tac¢nosti terazija, tj

Am =717

tj najmanji broj miligrama sa jednom cifrom razli¢itom od nule a koji je veéi
od 7; ako je prva cifra 1, dozvoljava se i druga cifra.
Primer: Za 7 = 23,4 mg je Am = 30 mg, dok jeza 7 = 14,6 mg Am = 15 mg.

Napomena: Ta¢nost (i osetljivost) terazija zavise od njihovog opterecenja.
Ova zavisnost je obi¢no toliko slaba da je dovoljno naéi tac¢nost neopterec¢enih
terazija i koristiti je pri svim opterecenjima. Ispravnije je, medjutim, dodati
mali preteg pri teku¢em opterecenju i tako naci tacnost.

Krajnji rezultat pojedinacnog merenja terazijama
Krajnji rezultat pojedina¢nog merenja terazijama navodimo u obliku

m+ Am,

gde je m izmerena masa (sa eventualnom korekcijom na uravnotezavanje)
usaglasena zaokruzivanjem sa greskom pojedina¢nog merenja Am.
Primer: Za Am = 30 mg i (nezaokruzenim) m = 53,2584 g dobijenim uz
korekciju je krajnji rezultat merenja m = (53,26 £+ 0,03) g, dok bi za Am =
15 mg krajnji rezultat merenja trebalo da glasi m = (53,258 £+ 0,015) g.

Napomena: Ukoliko je merena masa prosecne gustine koja se znatno razlikuje
od gustine tegova p = 7,9 g/cm?® potrebno je izvrsiti korekciju na potisak
- vidi poglavlje 2.2.1. Principijelno je takodje moguée da krakovi poluge
terazija nisu jednaki te je potrebno proveriti da li je potrebna korekcija na
nejednakost krakova - vidi poglavlje 2.1.4.
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2.1.2 Princip rada terazija - osnovna teorija

U osnovi terazije rade na principu ravnokrake poluge. Kada na raznos-
tranu polugu krakova [, i lp deluju momenti sila G = Fl, i Gp = Fplp
koji nastoje da okrenu polugu u suprotnim smerovima i koji su nastali dej-
stvom sila Fp, i Fp na levi, odnosno desni, kraje poluge, uslov ravnoteze
poluge glasi G; = G p, odnosno

Frly = Fplp,

gde su [y, i [p duzina levog, odnosno desnog, kraka poluge. Kod terazija sile
F;, i Fp poticu od tezina mpg i mpg masa my i mp stavljenih na tasove
terazija, odakle sledi uslov ravnoteze

leL = leD . (22)

U idealnom slucaju krakovi terazija su jednaki, [, = [p, te prethodni uslov
postaje
mp=mp,

i po njemu su terazije u ravnotezi kada je merena masa m (stavljena na jedan
tas terazija) jednaka masi tegova m,, (stavljenih na suprotni tas terazija).

Prethodni opis se odnosi na pojednostavljenu i idealizovanu situaciju.
Zanemarana je masa tasova, masa njihovih drzaca, masa poluge, uzeto je da
se centar mase poluge sa kazaljkom nalazi na osloncu,... itd. Detaljniji opis
principa rada terazija koji vodi racuna o ovim faktorima je dat u narednom
poglavlju i pri prvom c¢itanju se moze preskociti.

2.1.3 Princip rada terazija - detaljnija teorija*™*

Na slici 2.4 je dat dijagram najvaznijih sila koje deluju na terazije. Polugu sa
kazaljkom posmatramo kao jedno telo mase M ¢iji se centar mase nalazi na
rastojanju s od tacke oslonoca O; duzina levog kraka poluge je 1, a desnog [ .
Tacka veSsanja levog tasa je na rastojanju hz od poluge; analogno imamo hp
za desni tas. U idealnom slu¢aju bi trebalo da bude h;, = hp = 0, a u realnom
su ove dve veli¢ine znatno manje od 1 mm, a mogu se i korigovati zavrtnjima
(1) na slici 2.1. Masa okacena na levoj strani poluge je mi = mpr + my,
gde je mpr masa levog tasa sa drzacem, dok je m masa levog tereta (telo ili
tegovi). Analogno na desnoj strani imamo okac¢enu masu m}, = mpr + mp
sastavljenu iz mase desnog tasa sa drzacem mpr i mase desnog tereta mp.
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Slika 2.4: Dijagram osnovnih sila koje deluju na terazije.

Jednacina kretanja poluge sa kazaljkom je
Jp=G

gde je J moment inercije, a G rezultuju¢i moment sile koji kada je poluga
izvedena iz horizontalnog polozaja za ugao ¢ aproksimativno glasi

G = —Mgssinp —mpg|lp cos + hpsing| +mjglly cos — hy sing| + G,

gde G, oznacava moment sila otpora vazduha i trenja u osloncu poluge. U
ravnoteznom polozaju je G = 0 i G, = 0 (jer se staticko trenje u lezistu
obi¢no moze zanemariti). Ako je optereéenje obeju strana poluge skoro isto
tada je ugao ¢ koji odgovara ravnoteznom polozaju mali, te je sinp ~ ¢ a
cos ¢ ~ 1. Tako nalazimo da je sasvim generalno

mzlL — m’jle

= ) 2.3
Ms+mjhr +mhhp (2:3)

¥

U slucaju neopterecenih terazija je mp, = mp = 0, tj m} = mprim} = mpr,
te iz prethodne formule (2.3) nalazimo ugao prakti¢ne nule

mrrl, — mprlp (2 4)

Yo = Ms + mLThL + mDThD )
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Iz formule (2.4) se vidi da se prakti¢na nula poklapa sa nulom skale, ¢y = 0,
ako npr levi i desni tas sa drzacem imaju jednake mase, mpr = mpr, i ako
su krakovi poluge jednaki, i;, = (p.

Ako se na npr levi tas neopterecenih terazija stavi mali preteg Am, zbog
Ms+mjhy +mphp = Ms+mprhr +mprhp, vidimo da ugao skretanja u
odnosu na prakti¢nu nulu Ap = ¢ — ¢ iznosi

AmlL

Ap =
77 Ms +mprhr + mprhp

odakle, uzimajucil = [, za duzinu kraka terazija, nalazimo izraz za osetljivost
neopterecenih terazija

S, — (ﬂ)o l ~ UM (2.5)

Am ).~ Ms+mirh, + mprhp s

gde je u poslednjoj aproksimaciji uzeto da je mprhy + mprhp =~ 0. 1z ovog
izraza se vidi da su terazije tim osetljivije Sto im je krak vedi, tac¢nije kolicnik
[/M veéi (jer se povetanjem [ povecavai M), a teziste Sto viSe, tj s Sto manje.

Slicnim postupkom se moze naci da osteljivost terazija optere¢enih masom
m iznosi

S,y = <£> - l (2.6)
"o Am m N (M5+mLThL—|—mDThD)—i—m(hL—i-hD) ’ )

odakle se vidi da osetljivost zavisi od optere¢enja m, kao i da opada sa m kada
je hy + hp > 0, Sto je tipican slucaj. Zavisnost osetljivosti od opterecéenja
je tipi¢no slaba jer je ¢lan m(hr + hp) znanto manji od konstantnog clana
Ms+ mprhr, + mprhp zato §to su h-ovi znatno manji od s.

Formula za korekciju na uravnotezavanje je realtivno komplikovana; ako
je, medjutim, ¢lan mj hy+m7,hp zanemariv u odnosu na M s i ako se krakovi
mogu smatrati jednakim, [, = [p = [, tada ugao skretanja priblizno iznosi
o ~ (m}l, —mhlp)/Ms, dok je u istoj aproksimaciji ugao prakti¢ne nule
wo ~ (mprly, — mprlp)/Ms. Stoga ugao skretanja u odnosu na praktiénu
nulu glasi

¥ — Yo~ Z/TM(mL —mp) = SplAm (2.7)
gde je S, osetljivost na optere¢enju m ~ my, ~ mp, dok je Am.=my,—mp
trazena korekcija. Znajuéi da je tacnost terazija 7 = 1/S,, tako dobijamo
formulu za korekciju (2.1).
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2.1.4 Korekcija na nejednakost krakova terazija

Kada se govori o korekcijama tada pretpostavljamo da su korekcije male i
da ih je potrebno vrsiti u odnosu na idealan slucaj ravnoteze terazija. Videli
smo, jednacina (2.2), da uslov ravnoteze terazija glasi

mrly, = mplp ,

kada krakovi terazija nisu jednaki. Zamislimo da je merena masa m stavljena
na levi tas uravnotezena masom tegova m,,p stavljenim na desni tas terazija.
Tada je

ml L = My Dl D -

Neka smo zatim stavili masu m na desni tas i uravnotezili je masom tegova
m,r, stavljenim na levi tas terazija; tada je

melL = mlD .

Deobom poslednje dve jednacine nalazimo

m mMwbD

Y
Moy, m

odakle je
m = /My MuD , (2.8)

Sto pretstavlja Gausovu metod eliminacije nejednakosti krakova terazija.
Obzirom da su krakovi terazija priblizno jednaki, moraju biti priblizno jed-
nake i mase tegova m,r, i m,p te se prethodni izraz svodi na
Myl + M
ma b el (2.9)
2
Napomenimo da pored Gausovog postoje i drugi metodi eliminacije ne-
jednakosti krakova terazija o kojima zainteresovani ¢italac moze saznati vise
u specijalizovanoj literaturi.
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2.2 Digitalna vaga

Digitalna vaga je elektronski uredjaj za merenje mase. Izmerena vrednost se
prikazuje na digitalnom LCD displeju. Kod ovog instrumenta se senzorom
meri sila kojom masa deluje na tas vage. Digitalne vage se izradjuju u velikom
rasponu njihovih karakteristika (opseg, ta¢nost, rezolucija...). Na slikama 2.5
i 2.6 su dva tipa digitalnih vaga koje se koriste u studentskoj laboratoriji.

masa koja se meri

iy

tas

LCD displej

TE612 - sartorius

o (6)

(5) — @&

1) (4)

(2) (3)

Slika 2.5: Digitalna vaga opsega 0-610 g; tacnost 0,01 g.
(1) - ukljucivanje/iskljucivanje vage; (2) - ; (3) - ; (4) - ; (5) i (6) - tariranje. Vagi
je potrebno 30 min da se zagreje.

Tariranje

Digitalne vage imaju moguénost tariranja, tj postavljanja skale na nulu
i ako je vaga opterecena. Tariranje se vrsi tako Sto se vaga optereti zeljenom
masom i pritisne dugme za tariranje nakon cega skala vaga pokazuje nulu.
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poklopac
tasa F -

masa koja
se meri

Slika 2.6: Digitalna vaga opsega 0-3000 g; tac¢nost 0,1 g; rezolucija 0,1 g.
(1) - kratak pritisak: ako je iskljucena, vaga se ukljucuje; ako je vaga ukljucena
skala se postavlja na nulu (tj tarira ako je vaga optereéena).

Nakon tariranja vaga prikazuje razliku tekucéeg opterec¢enja i optereéenja
pri kojem je izvrseno tariranje. To npr znaci da ako je vaga tarirana pri
opterec¢enju od 100 g, ona ¢e prikazivati 50 g kada se optereti sa jos 50 g, tj
ukupno sa 150 g. Ako je ukupno opterecenje smanjeno na 80 g, vaga pokazuje
-20 g. Tariranje neopterec¢enje vage je isto Sto i nulovanje skale.
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2.2.1 Korekcija na potisak

Korekcija na potisak je potrebna kad god se meri masa ¢ija je gustina znatno
razlic¢ita od gustine tegova. Ova korekcija se vrsi kako kod terazija tako i kod
digitalnih vaga.

Na jedan tas terazija deluje tezina mg merenog tela umanjena za potisak
vazduha p,V g koje trpi telo; ovde je p, gustina vazduha,* a V - zapremina
tela. Analogno tome, na drugi tas terazija deluje tezina tegova m,g uman-
jena za potisak vazduha p,V,, na tegove zapremine V,,. Stoga pri idealno
uravnotezenim terazijama vredi

m_PvVme_Pva,
odakle nalazimo da korekcija na potisak vazduha, Am, = m — m,,, iznosi

m m
Amy, = py(V = Vi :pv(___w)7
p =l ) P Pu

gde je p gustina merenog tela, a p,, gustina tegova. Kako je m ~ m,,, to je

1 1
Am, = pym (— — —) ,
P Puw

Amp%&(1_£>
m " p Pu

Iz nadjenog izraza za relativnu korekciju se vidi da se korekcija javlja kada
je p # pw. Prip > p, korekcija negativna (jer telo trpi manji potisak od
tegova), dok je pri p < p,, korekcija pozitivna. Za tela male gustine korekcija
moze biti znatna i data je prostijim izrazom

odnosno

Amy,  py

~

m P

Uocimo da je za nalazenje korekcije potrebno makar priblizno znati gustinu
tela ili pak njegovu zapreminu.

Korekcija na potisak je potrebna i kod elektronskih vaga koje mere masu
pomocu senzora sile. Ovaj senzor se kalibrise tako Sto se njime izmeri kali-
bracioni teg (i eventualno unese poznata vrednost ubrzanja Zemljine teze).
No, ni senzor sile "ne zna” da obracuna potisak vazduha pa je korekcija na
potisak potrebna i ovde.

4Pri normalnim uslovima gustina vazduha iznosi p, =1,29 kg/m?3.



Glava 3

Merenje gustine c¢vrstih tela

3.1 Gustina

Srednja gustina mase je

.m
p - V ?
gde je m masa, a V zapremina tela. Jedinica za gustinu je [p] = [m]/[V], t]

koli¢nik jedinice za masu i jedinice za zapreminu, i u SI sistemu to je 1 kg/m?3.
Pored ove jedinice, u praksi se dosta koristi g/cm?.
Srednja gustina je prosecna karakteristika tela. Pored nje uvodi se i

lokalna gustina mase
Am

= AV
gde je Am masa sadrzana u maloj zapremini AV oko tacke tela u kojoj

odredjujemo lokalnu gustinu. Uzimajuci da je masa kontinualno raspodeljena
u prostoru lokalnu gustinu mozemo definisati i sa

P:W7

gde je dm masa sadrzana u beskonac¢no maloj zapremeni dV' oko posmatrane
tacke tela. Znajuéi kako se lokalna gustina menja u prostoru, masu sadrzanu
u zapremini V' mozemo izracunati kao m = [, p(7)dV.

Lokalna gustina se moze menjati od tacke do tacke tela. Ako je lokalna
gustina ista u svim tackama tela, onda kazemo da je telo homogeno i za
njega se lokalna i srednja gustina poklapaju.

15
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Gustina na prvom mestu zavisi od vrste materijala od kojeg je telo.
Gustina materijala je jedna od vaznih karakteristika materijala. Gustina
materijala zavisi od temperature i pritiska, odnosno gravitacionog polja, a u
manjoj meri i od elektricnog i magnetnog polja u kojima se materijal nalazi.

3.2 Merenje gustine ¢vrstih tela piknometrom

Piknometer, slika 3.1, je stakleni balon koji sluzi za merenje gustine gra-
nulisanih (usitnjenih) ¢vrstih materijala i teénosti. Zapremina piknometra i
temperatura na kojoj je zapremina kalibrisana obi¢no su naznaceni na pik-
nometru. Pri merenju gustine ¢vrstih tela koristi se tecnost poznate gustine
po; u studentskoj laboratoriji je to voda ¢ija je gustina u funkciji temperature
data na slici 3.1 desno.

Temp (°C) | Density (kg/m?)
+100 9534
+80 9718
+60 983.2
+40 992.2
+30 995 6502
+25 997.0479
+22 997.7735
+20 998.2074
+15 999.1026
+10 999.7026

+4 999.9720

0 999.8395
-10 998.117
-20 993.547
-30 983.854

Slika 3.1: Piknometar (levo) i gustina destilisane vode na normalnom pritisku u
funkciji temperature (desno).

Cvrsto telo (materijal) ¢ija se gustina meri piknometrom mora biti usit-
njeno (granulisano), nerastvorno u tecnosti koja se koristi i da ne upija tu
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tecnost.

Postupak merenja
Merenje gustine ¢vrstog tela se vrsi na sledeéi nacin:

1. izmeri se masa ¢vrstog tela my

2. na isti tas terazija se stave ¢vrsto telo i piknometar napunjen do vrha
tecnos¢u poznate gustine pg, pa se izmeri njihova zajednicka masa m;

3. telo se zatim stavi u piknometar iz koga istekne visak tec¢nosti; pik-
nometar se izbrise, pa se zatim izmeri masa msy piknometra sa te¢noséu
i telom u njemu.

Zapremina tela V; je jednaka zapremini tecnosti koju je telo istisnulo iz
piknometra. Obzirom da je m; — mo masa istisnute tecnosti, ova zapremina

je jednaka
V . my — Mo
t=——,
Po

odakle za gustinu ¢vrstog tela p;, = m,;/V; nalazimo

my

Pt=pPo— .
my; — Mg



