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1 Uvod

KERN PBS-A03 KERN PBS-A04

e Sada ke stanoveni hustoty pro e Sada ke stanoveni hustoty pro
pfesné vahy série KERN PBJ/PBS pfesné vahy série KERN PBJ/PBS
s velkou deskou vahy s malou deskou vahy
(180 x 170 mm). (205 x 105 mm).

e V pfipadé pouziti sady ke e V pfipadé pouziti sady ke
stanoveni hustoty se rozsah vazeni stanoveni hustoty se rozsah vazeni
zmenSi cca 0100 g. zmenSi cca o 290 g.

e Abychom zajistili spolehlivé a bezproblémové mérfeni, je nutno se
spolehlivé seznamit s instrukci obsluhy.

e V pfedmétné instrukci jsou popsany pouze prace souvisejici se
stanovenim hustoty. DalSi informace tykajici se obsluhy vahy se
nachazeji v pfedmétné instrukci, ktera se standardné dodava s
kazdou vahou.

1.1 Rozsah dodavky

Vykres 1: Instalovana sada ke stanoveni hustoty KERN PBS-A04
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. Nadoba

. Pomocné sklenéné télisko

. Uchyt misky vahy

. Univerzalni miska vahy

. Podstavec nadoby

. Drzaky misky vahy,
4 kusy
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1.2 Rozméry
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2 Instalace sady ke stanoveni hustoty

i e Provést kalibraci (pokud je to nutné).
e V pfipadé, kdyz je sada instalovana, neni mozno provést pfesnou kalibraci.
e Za uCelem provedeni kalibrace je nutno sadu sejmout a polozit na vahu
standardni desku vahy.

¢ Na nize uvedenych vykresech je znazornéna sada ke stanoveni hustoty

KERN PBS-A03 pro vahu s velkou deskou vahy. Sadu ke stanoveni hustoty
KERN PBS-A04 je nutno stejnym zpusobem.

1. Vypnout vahu a odpojit ji od sité.
2. Sejmout standardni desku vahy.

3. Odstranit vzpéry standardni desky
vahy a nahradit je vzpérami misky
vahy, ktera je soucasti sady ke
stanoveni hustoty.

4. Postavit uchyt misky vdhy pomoci 4
vzpér zpusobem uvedenym ve
vykresu tak, aby otvory ve vrchni
Casti byly nasmérovany dopredu.
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5. Podstavec nadoby umistit tak, aby
se nedotykal uchytu misky vahy

6. Polozit nadobu na stfed podstavce.

7. Zavésit univerzalni misku vahy dle
vykresu tak, aby se nedotykala
nadoby.
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3 Princip stanoveni hustoty

Ke tfem dulezitym fyzikalnim veli¢inam patfi objem, hmotnost a hustota latek.
Hustota latky [ p ] se vypocte z podilu jeji hmotnosti [ m ] a objemu [ V].

P=—y

Jednotkou hustoty v soustavé S| je kilogram na krychlovy metry (kg/m?3).
Hustotul kg/m®ma téleso o hmotnosti 1 kg a objemu 1 m3.
K dalSim jednotkam patfi:

k
19 k0
cm m [

Diky pouziti naSi sady je mozno ve spojeni s nasimi vahami KERN PBS/PBJ rychle
a spolehlivé stanovit hustotu pevnych latek a kapalin. Hustota se stanovi na zakladé
Archimédova zakona:

TELESO PONORENE DO KAPALINY JE NADLEHCOVANO SILOU, ROVNAJICI SE TiZE
KAPALINY STEJNEHO OBJEMU JAKO JE PONORENA CAST TELESA.

Hustota latky se vypocte na zakladé téchto postupu:

V pripadé pevnych latek

Pomoci naSich vah je mozno pevnou latku zvazit ve vzduchu[A]ave vodé [B].
V pripadé, kdyz zname hustotu méfici kapaliny [ po] , vypolteme hustotu pevné latky
[ p] nasledujicim zplsobem:

p = Hustota vzorku

A =Tiha vzorku ve vzduchu

B = Tiha vzorku v méfici kapaliné
po = Hustota méfici kapaliny
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V pripadé kapalin

Hustotu kaliny vypocteme pomoci pomocného téliska o0 znamém objemu [V ].
Pomocné télisko se zvazi ve vzduchu [ A ] a v pfedmétné kapaliné [ B ].

V souladu s Archimédovym zakonem pusobi vytlak [ G ], ktery se rovna tize kapaliny
stejného objemu jako je ponofena Cast télesa [ V ].

P

G = Vytlak pomocného téliska

Vytlak pomocného téliska =Tiha pomocného téliska ve vzduchu [ A] - Tiha
pomocného téliska v méfené kapaliné [ B ]

Vypocet:

= Hustota zkoumané kapaliny

= Tiha pomocného téliska ve vzduchu

= Tiha pomocného téliska v méfené kapaliné
=objemu pomocného téliska*

pL = Hustota vzduchu (0,0012 g/cm?®)

<mT>P7D

* V pfipadé, kdyz objem pomocného téliska neni znam, je mozno jej vypocist
pomoci nasledujiciho vzorce, viz kapitola 5.1 :

V - A'B
Pu

V =objem pomocného téliska

A = Tiha pomocného téliska ve vzduchu
B = Tiha pomocného téliska ve vodé
pw = Hustota vody

3.1 Puavod a velikost chyb

Tlak vzduchu

Teplota

Odchylka objemu pomocného téliska (+0,005 cm®)

Povrchové napéti kapaliny

Vzduchové bubliny

Hloubka ponoru misky na vzorek vzhledem k pomocnému télisku
Pdérovitost pevné latky

L4 4040443
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4 Stanoveni hustoty pevnych latek

V prabéhu stanoveni hustoty pevnych latek je nutno vzorek nejdfiv zvazit ve vzduchu
a poté v méfici kapaliné. Z rozdilu tih zjistime vytlak , pomoci kterého vypoclteme
hustotu.

= Pfipravit vahu zplsobem popsanym v kapitole 2 ,Instalace sady ke stanoveni
hustoty”.

= VIit méfici kapalinu do nadoby, aby byly naplnény cca % objemu. Pockat na
ustaleni teploty.

4.1 Aktivace funkce

73 N
* — - — -
= Zapnout vahu ,' " ,'” ,'” 5
ol 7~ e r rd v 7 v \ . _ _ /
.V rezimu vazeni vicenasobné zmacknout - ~
MENU \|/
EN CCr -COic
tlagitko \"EJ, a2 zacne blikat litera ,U”. SCL L
o /:\\ J
JARE/20¢ 4 [—] )
= Zmacknout tladitko . -+ MRS
[
CcAL kg
’ , v I v s MENU >~ ~ -
= Vicenasobné zmacknout tlaCitko , aZ se - ~
zobrazi symbol ,U-V¥d". - 'ﬁm
Od tohoto momentu se vaha nachazi v rezimu ' 5
stanoveni hustoty pevnych latek. Y v p.
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4.2 Nastaveni hustoty mérici kapaliny

LY .. JARE/20¢ ,
= Zmacknout tlacitko \_&8_J zobrazi se

naposledy nastavena hodnota hustoty méfici
kapaliny. V prabéhu zmény nastaveni se pomoci
tlacitek se Sipkami nastavuje nejdfiv Ciselna
hodnota hustoty se zohlednénim aktudlni teploty
(viz kapitola 7) a poté desetinnou teCku.

Zmadknutim tladitka - zvétSime hodnotu

blikajici Cislice.

Volba Cislice zprava pomoci tlacitka -

(aktivni pozice vzdy blika ).

= Nastavit desetinnou tedku.

Pomoci tlacitka - prejit k posledni pozici a
kdyz bude blikat opét zmacknout tlacitko -

Desetinna teCka se zobrazuje pomoci symbolu
”vn.
Nastavit pozici desetinné teCky pomoci tlacitka

-.

JARE/20¢
= Potvrdit zmacknutim tlacCitka @
Podminkou potvrzeni je, aby se vaha nachazela
ve stabilnim stavu (musi se zobrazovat symbol
stability), v opacném pfipadé nebude potvrzeni
akceptovano.

= Vicenasobné zmacknout nebo podrzet po dobu 3

ON/OFFE
- , vy ESC ,
sekund zmacknuté tlacitko C zobrazi se
vazena hmotnost v gramech.
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4.3 Stanoveni hustoty pevné latky

m -
1. Vicenasobné zmacknout tlacitko , az N 'l'l"l (N

se vaha prepne do rezimu stanoveni
hustoty pevnych latek.

Pokud se zobrazi ozndmeni ,dSP pL”, ¢
neznamena to v tomto kroku chybu a muze
byt ignorovano. i = NeleTals

TARE/20¢
2. Zmacknout tlacitko (zobrazeni se
nezmeéni ).

3. Polozit vzorek na horni misku.
4. Pockat, az se zobrazi symbol stability, poté

CAL
MENU

zmacknout tladitko

Pokud se zobrazi ozndmeni ,dSP pL”,
neznamena to v tomto kroku chybu a muze
byt ignorovano.

5. Polozit vzorek na dolni misku.

6. Zobrazi se hustota vzorku.

!
Ly 4

U
D)

—|
'- ._l
|

g T

Pfed novym zahajenim nového méfeni je nutno sejmout aktuélni vzorek z dolni

CAL
MENU

misky vah a zmacknout tlacitko . Postup bude zopakovan od 2. kroku.

V pfipadé pouziti jiné méfici kapaliny je nutno zprovoznit opci ,hustota méfici
kapaliny”, viz kapitola 4.2.

Po zmacéknuti tladitka - se vaha vraci do rezimu vazeni.

12 PBS-A03/A04-BA-cz-1213




5 Stanoveni hustoty kapaliny

5.1 Vypocet objemu pomocného téliska

|l |

= PFipravit vahu zplsobem popsanym v kapitole 2 ,Instalace sady ke stanoveni

hustoty”.

= VIit vodu do nadoby tak, aby byly zaplnény ca % objemu. Pockat, az se ustali

teplota.
= Pfipravit pomocné télisko.

= Zapnout vahu, v pfipadé potfeby vicenasobné

zmacknout tlacitko - az se vaha prepne do

rezimu vazeni.

|
-
D
I
——
|
——
l
—

= Polozit pomocné télisko na horni misku na )
vzorek. Pockat, az se zobrazi symbol stability a 00 00
poté odedist vazenou hodnotu. DN U Ry g

= Polozit pomocné télisko na dolni misku na )
vzorek. PocCkat, az se zobrazi symbol stability a O m T
poté odecist vazenou hodnotu e g )

PBS-A03/A04-BA-cz-1213 13




Objem pomocného téliska se vypodéte nize uvedenym zpUisobem:

_A-B
e

Vv

V =objemu pomocného téliska

A =Tiha pomocného téliska ve vzduchu =99.998 g

B = Tiha pomocného téliska ve vodé =87.607 g

pw = Hustota vody (viz kapitola 7) pfi teploté 20°C =0.9982 g/cm3

/. 99.998g - 87.607 g

3
0.9982 glom’ =12.413 cm

5.2 Stanoveni hustoty pfi znamém objemu pomocného sklenéného téliska

|4 L] ]

= PfFipravit vahu zplsobem popsanym v kapitole 2 ,Instalace sady ke stanoveni
hustoty”

= VIit zkoumanou kapalinu do nadoby tak, aby byly zapIinény ca % objemu. Pockat,
az se ustali teplota.

= Pfipravit pomocné télisko.

14 PBS-A03/A04-BA-cz-1213



...
-
o
-
<

= Zapnout vahu, v pfipadé potfeby vicenasobné

zmacknout tlacitko - az se vaha prepne do

rezimu vazeni.

|

-

.
-
—
-
-
—

I
(@]

= Polozit pomocné télisko na horni misku na é )
vzorek. Pockat, az se zobrazi symbol stability a ‘mInEninln

poté odedist vazenou hodnotu. .00 g

= Polozit pomocné télisko na dolni misku na é )
vzorek. Pockat, az se zobrazi symbol stability a minEnlndn

poté odecist vazenou hodnotu S g
- ,

Hustota zkoumané kapaliny se vypocte nasledujicim zpusobem:

P

G = Vytlak pomocného téliska

Vytlak pomocného téliska =

Hmotnost pomocného téliska (vazeni ve vzduchu) [ A] - Hmotnost pomocného
téliska (vazeni ve zkoumané kapaling) [ B ]

Vypocet:

p:ﬂ
V

= Hustota zkoumané kapaliny

= Hmotnost pomocného téliska (vazeni ve vzduchu)
= Hmotnost pomocného téliska (vazeni ve vodé)

= Objem pomocného téliska*

<m>P7T

~99.9989 - 90.068 g
- 12.413cm °

- 0.799 g/cm
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6 Podminky presného stanoveni hustoty

Existuji rizné moznosti vyskytu chyb v pribéhu stanoveni hustoty, abychom se jich
vyvarovali, je nutno tomuto postupu vénovat patficnou pozornost a postupovat
opatrné.

6.1 Prepocet vysledki

V pribéhu stanoveni hustoty se zobrazuji vysledky s pfesnosti 4 mist po desetinné
¢arce, coz ovSem neznamena, ze znazoriiovaneé Udaje jsou pfesné az po 4.
desetinné misto. Proto také je nutno ke stanovovanym vysledkim pfistupovat
kriticky.

PFiklad stanoveni hustoty pevné latky:

Abychom docilili co nejkvalitngjsi vysledky, musi mit jak Citatel tak i jmenovatel
pozadovanou pfesnost. V pfipadé, kdyz tomu tak neni, je docileny vypocet rovnéz
chybny.

p = Hustota vzorku

A =Tiha vzorku ve vzduchu

B = Tiha vzorku v méfici kapaliné
po = Hustota méfici kapaliny

Pokud je vzorek tézky, ma to vliv na presnost vysledku, hodnota Citatele je vétsi.
Pokud je vzorek lehky, ma to vliv rovnéz na presnost vysledku, protoze vytlak (A-B)
je vétsi, hodnota jmenovatele je vétsi. Nutno rovnéz vénovat pozornost tomu, ze
presnost hustoty méfici kapaliny p, ma vliv na Citatel a rovnéz podstatné ovliviiuje
presnost docileného vysledku.

Vysledek hustoty vzorku nemuze byt pfesnéjsi nez je nejmensi pfesnost kterékoliv
vySe uvedené hodnoty .
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6.2 Cinitelé ovliviujici chybu stanoveni hustoty pevnych latek

6.2.1 Vzduchové bubliny

Jedn& mala bublina, kupf. 1 mm?®, mdze podstatnym zp(isobem ovlivnit stanoveni
hustoty v pfipadé, kdyz je vzorek maly. Bublina zpUsobuje zvétSeni vytlaku témér o
1 mg, coz ihned znamena chybu 2 Cislic. Proto je nutno zajistit, aby na pevnou
latku nepfilnuly vzduchové bubliny. Totéz se tyka rovnéz pomocného téliska
ponofeného do kapaliny. Pokud se vzduchové bubliny daji odstranit obracenim, je
nutné to provést opatrné , kapalinu nerozstfikovat ani nezvihéovat zavés misky se
sitkem. Zvlh&eni vede ke zvétSeni zatizeni hmotnosti. Nedoporucuje se dotykat se
vzorku pevné latky nebo pomocného téliska holyma rukama. Mastny povrch
zapri€inuje po ponofeni do kapaliny vznik vzduchovych bublin. Nedoporuc€uje se
pokladat vzorky pevné latky (zvlasté ploché predméty ) na misku se sitkem mimo
kapalinu, coz mlze v pribéhu spoleéného ponofovani zpusobit vznik bublin. Po
ponofeni je nutno zkontrolovat, zda se na dné misky se sitkem vzduchové bubliny
pfipadné nevytvorily.

6.2.2 Pevné latky

Pokud ma vzorek velky objem, tak se po ponofeni zvedne hladina kapaliny v nadobé,
coz vede k ponofeni Casti zavésu misky se sitkem a nasledkem ke zvétSeni vytlaku a
mensimu stanoveni tihy vzorku v kapalingé. Pfedmétny zpUlsob stanoveni hustoty
nelze aplikovat vic&i vzorklim, jejichz objem se méni nebo vzorklim, které pohlcuji
kapalinu.

6.2.3 Kapaliny

Teplota vody musi byt zohlednéna. Hustota vody se méni o cca 0,01% na 1°C.
Pokud je stanoveni teploty chybné o 1°C, 4. misto po desetinné ¢arce neni presné.

6.2.4 Povrch

Zavés misky se sitkem pronikne povrchem kapaliny. Tento stav se méni kontinualné
a v pfipadé, kdyz vzorek nebo pomocné sklenéné télisko jsou relativné malé,
zhorsuje povrchové napéti docilovanou reprodukovatelnost. Pfidani malého mnozstvi
myciho prostfedku se vliv povrchového napéti eliminuje a zvySuje se
reprodukovatelnost vysledku.

6.2.5 Sklenéné télisko ke stanoveni hustoty

Abychom usetfili zkoumanou kapalinu, je nutno pouzivat malé sklenéné odmérky a
vhodna pomocna sklenéna téliska. Z druhé strany vétsi pomocné sklenéné télisko
pfiznivé ovlivhuje pfesnost méreni.

Sila vytlaku a objem pomocného sklenéného téliska by mély byt uréovany co
nejpresnéji (viz vzorec pro vypocet hustoty).

PBS-A03/A04-BA-cz-1213 17



6.3 Obecné informace

6.3.1 Hustota/relativni hustota

Relativni hustotu vypocteme tak, Zze délime hmotnost zkoumané latky hmotnosti
vody (pfi teploté 4°C, ktera ma stejny objem, jako zkoumana latka). Z toho divodu
relativni hustota nema Zadnu jednotku. Hustotu stanovime, kdyz délime hmotnost
objemem.

V pfipadé, kdyz do vzorce dosazujeme relativni hustotu, neobdrZzime spravny
vysledek. Ten docilime pouze tehdy, kdyz k vypoctu pouZzijeme ukazatel hustoty.

6.3.2 Drift vahy

Drift (Cili systematicka zména vysledkl v ur€itém sméru) nema zaden vliv na
koncovy vysledek v pfipadé, ackoliv vazeni probiha ve vzduchu. Pfesné hodnoty
jsou vyzadovany kdyz stanovujeme hustotu kapaliny pomoci pomocného téliska.
V pfipadé zmény teploty okoli nebo provozniho mista je nutno proveést kalibraci
vahy. V tomto pfipadé nutno sejmout sadu ke stanoveni hustoty a provést kalibraci
vahy pomoci standardni desky vahy (viz instrukce obsluhy dodana s vahou).
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7 Tabela hustoty kapalin

Temperatura | Hustota p [glcm®]

[°C] voda etylalkohol metylalkohol
10 0,9997 0,7978 0,8009
11 0,9996 0,7969 0,8000
12 0,9995 0,7961 0,7991
13 0,9994 0,7953 0,7982
14 0,9993 0,7944 0,7972
15 0,9991 0,7935 0,7963
16 0,9990 0,7927 0,7954
17 0,9988 0,7918 0,7945
18 0,9986 0,7909 0,7935
19 0,9984 0,7901 0,7926
20 0,9982 0,7893 0,7917
21 0,9980 0,7884 0,7907
22 0,9978 0,7876 0,7898
23 0,9976 0,7867 0,7880
24 0,9973 0,7859 0,7870
25 0,9971 0,7851 0,7870
26 0,9968 0,7842 0,7861
27 0,9965 0,7833 0,7852
28 0,9963 0,7824 0,7842
29 0,9960 0,7816 0,7833
30 0,9957 0,7808 0,7824
31 0,9954 0,7800 0,7814
32 0,9951 0,7791 0,7805
33 0,9947 0,7783 0,7896
34 0,9944 0,7774 0,7886
35 0,9941 0,7766 0,7877

PBS-A03/A04-BA-cz-1213

19



8 Nejistota pri stanoveni pevnych latek

Tato tabulka znazorfiuje pfibliznou prfesnost stanoveni hustoty ve spojeni se sadou
ke stanoveni hustoty. Znazornéné hodnot byly uréeny vyluéné matematicky a
nezohledriuji vlivy popsané v kapitole 6.

Priblizna presnost stanoveni hustoty
(pfi pouziti vahy s presnosti vazeni 0,01 g)

Hmotnost vzorku

(@)

1 10 50 | 100 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000

Hustota vzorku

(glcm®)
1 0,1 | 0,01 {0,003 0,002 |0,0005(0,0003 |0,0003|0,0002|0,0002
3 0,4 [ 0,04 (0,01 |0,005| 0,001 0,001 {0,0005 |0,0004|0,0004
5 0,7 | 0,07 ] 0,01 |0,008| 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 |0,0006
8 1,2 0,1 | 0,02 0,01 | 0,003| 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001
10 1,5 0,1 | 0,03] 0,02 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001
12 1,7 0,2 [ 0,04 | 0,02 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001
20 2,9 0,3 [0,06| 0,03 | 0,01 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002

*Pfi pouziti vahy s pfesnosti vazeni 0,1 g je nutno Udaje v tabulce nasobit 10. V pfipadé
pouZziti vahy s pfesnosti vazeni 0,0001 g je nutno udaje délit 10.

Pfiklad pouziti tabulky :

V pfFipadé pouZiti vahy o rozliSovaci schopnosti 0,001 g, vzorku o hmotnosti 10 g a
hustoté 5 g/cm?® , neni posledni &islice po desetinné ¢arce vzhledem k presnosti
stanoveni hustoty 0,007 g/cm?® pro toto méFeni relevantni.
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9 Pokyny pro uzivatele

Ke stanoveni pouzitelnych hodnot je nutno je nutno provést vice méreni.

Vzorek /pomocné sklenéné télisko /sklenénou nadobu odolnou vUgi
rozpoustédllim je nutno odtucnit .

Misku na vzorky/pomocné sklenéné télisko/sklenénou nadobu je nutno pravidelné
Cistit bez dotyku rukama ponofovanych ¢asti.

Vzorek/pomocné sklenéné télisko/pinzetu je nutno po kazdém stanoveni osusit.
Velkost vzorku pfizplsobit misce na vzorek (idealni velikost vzorku > 5 g).
Pouzivat pouze destilovanou vodu.

PFi prvnim ponofeni lehce potfast a miskou na vzorek a ponofovanym téliskem,
aby se uvolnily eventualni vzduchové bubliny.

Vénovat pozornost tomu, aby pfi opétovném ponofovani se nedostavaly do
kapaliny dodate¢né vzduchové bubliny, nejlépe vkladat vzorek pomoci pinzety.

Silné pfiléhavé vzduchové bubliny odstranit pomoci pinzety nebo jiného
pomocného prostiedku.

Aby se zamezilo pfiléhani vzduchovych bublin, je nutno drsny povrch vzorku
vyhladit.

Vénovat pozornost tomu, aby v pribéhu vazeni na horni misku na vzorek
nekapala voda z pinzety.

Abychom redukovali povrchové napéti vody a tfeni vody o drat, nutno do méfici
kapaliny dodat tfi kapky prostfedku na myti nadob (zménu hustoty destilované
vody v dusledku téchto kapek mizeme zanedbat).

Ovalné vzorky je mozno snadno chytit pinzetou za obrys.

Hustotu pérovitych latek je mozno stanovit pouze pfiblizné. V pribéhu ponofovani
neni veSkery vzduch z pérl odstranén, coz ovliviiuje vytlak.

Abychom se vyvarovali silnych otfesu vahy, je nutno vzorek vkladat opatrné.

Vyvarovat se statickych vyboju, kupf. pomocné télisko Cistit pouze pomoci
bavinéného hadfiku.

V pfipadé, kdyz se hustota pevné latky nelisi pfiliS§ od destilované vody, je mozno
pouzit etanol. Ale dfive nutno ovéfit, zda vzorek je vici této kapaliné odolny.
Kromé toho nutno dodrzovat pfislusné predpisy zavazné pro manipulaci s
etanolem.
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