2. MERENI HUSTOTY PEVNE LATKY PRAVIDELNEHO
TVARU

1. Zadani ulohy

Stanovte fi teplok laboratge hustotu materialu, Zhoz je vyrobena loZiskova ktika.

2. Definice velgin a pojmi
Hustota latky o se uti z hmotnosti th elementarniho objemwdatky jejich podilem

dm 3
=— kg/m’].
ry [kg/m’]

Vykazuje-li ladtka hmotnostinv celém objemw stalou hustotu, pak plati
=—. (2.1)

Takové latka se oziigje jako homogenni.

3. Teorie ulohy

Stanoveni hustoty pevného pravidelnéblesa provedeme podle definiho vztahu. Pégbné
hodnoty hmotnostm kuli¢cky a jejiho pimeéru d uréime @gimym mefenim. PouZitim vztahu pro
objem koule

3
3 2

upravime vztah (2.1) na tvar

60m
p= —ct (2.2)

Ze zakona %éni nejistot obdrzime pro odhad relativni nejistotyieni hustoty materialu
kulicky popsanym zfisobem vztah

u, = p%/(uﬁmjz +(3m‘;ij2 , (2.3)

vV 'émZ un, zn&i nejistotu uéeni hmotnosti ay nejistotu ndeni pameru kulicky.

Uréeni hmotnostidles se stanovuje vadzenim. Klasicky se k tomuieluipouzivaji analytické
rovnoramenné pakové vahy, které jsou v dnedni¢ dobhrazovany vahami elektronickymi.
Vyhodou elektronickych vah je rychlostéeni hmotnosti, nelfovazeni s analytickymi vahami si
vyZaduje mnoZstvi Ukdn spojenych nejen sjejich vyvaZzovanim, ale takéypoetnim
zpracovanim nastenych hodnot. Se #genymi nebrzénymi analytickymi vahami a sadou zavazi
nejvyssiho stuphpiesnosti vSak zkuSeny experimentator ziska hodnoutriosti vdZzenéhalesa
zatizenou menSi nejistotou.
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ProtoZe relativni nejistota d&feni piméru kulicky vystupuje ve vztahu (2.3) s vahovym
faktorem 3, jefeba znifit pramér co nejfesrEji. PouZziti velmi gesného r&idla ma vSak smysl
pouze tehdy, pokud se tvar Kiky liSi od idedlni koule jen minim&n Tento poZadavek je
v pripact loziskové kuléky splrn. Zmgteni paméru kulicky se provede pasametrem, coZ je
stavitelné kontaktni gifidlo délky s indikatorem.

. Pristroje a pomicky

LoZiskové kultka, elektronické vahy, posuvné&iitko, mikrometr, pasametr

. Pozndmky k provedeni niireni

K vazeni pouzijeme elektronické vahy Acculab VI —ng), které vazi latky do hmotnosti
300 g s nejistotou 4 mg. Kvalita vaZeni je zajist kalibraci vah, tento proces vSak nebudete
provadt. Displej na vahach zobrazuje hmotnost vaZzenytds taz doradu mg. Vazeni kulky
provedeme jedenkrét.

Pti vaZzeni se musi s ohledem na citlivou konstrukti pokladatdlesa na vazici ploSinu jeréin
Pred poloZenim desa je teba hodnotu zobrazovanou na displeji vynulovatkstis tlaitka
~TARE".

Praimér kulicky se stanovi gfenim pasametrem, musi mu vSakdrhazet fedEzné ngreni
mikrometrem. V zajmu vylateni hrubé chyby #teni je Zadouci zkontrolovat spravnost &de
délkového rozrru na mikrometru ¥adu desetin milimetru oriertaim premgfenim posuvnym
metitkem. Odéitani na stupnicich posuvnéhceiiitka a mikrometru je zndzafno na obrazcich
21a2.2.

017 | 2,672 mm kluzné spojka
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Obr. 2.1 Mfteni s posuvnym giiitkem Obr. 2.2 Nfeni s mikrometrem

Nejistota ndfeni s pouzitym typem pasametru je spojena s chyiobylkongru, s dchylkami
jeho neEficich ploch a s upnutimtelisti na pozadovanou rozte NejwtSi dovolena chyba
uchylkon®ru v rozsahu 10 ditk stupnice mizZe ¢init £1 um, chyba opakovatelnosti pak Quén.

K nastaveni pasametru je nutné mit k dispozici sadnolEZnych zakladnich (Johanssonovych)
mérek, coZ jsou destky vyrobené s vysokou fpsnosti. Udaje ofpsnosti pouzivané sady
naleznete v filozeném certifikatu.
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K ur¢eni rozméru, ktery bude réfen pasametrem, se pouZzije mikrometréiiel rozsah
pasametru je +8Qum kolem gednastavené hodnoty. Pro jeji zafixovani feba ze sady
Johanssonovych drek sestavit blok, jehoZ tlotiéa se od hodnoty zji&ié mikrometrem liSi mén
nez je mdtici rozsah pasametru. Vzhledem k tomu, Ze kaZdékanpispiva k celkové nejistst
tlou&’ky bloku nerek, je Zadouci pouZzit k jeho sestaveni jejich gomensi poet.

Nastaveni r&icich dotek na pasametru se
provede nasledujicim postupem (viz obr. 2.3)Tlacitko
Uvolnime zaji§ovaci matici a posouvaci
matici oddalime doteky na dostateu
vzdalenost. Mezi doteky pasametru vioZime

Stavitelna
opérka

Zajistovaci

blok mirek. Stavitelny dotek itlacime matice
ot&enim posouvaci matice nagmst merky My - L

a dalSim posouvanim tohoto doteku &ijame Pohyblivy ~ Stavitelny ~ Posouvaci

. , .. , . o méfici dotek méfici dotek  matice

i druhy, pruzinou vraceny dotek, jehoZz poloha

je prevadna na ot&eni ukazovatele na Obr. 2.3 Pasametr

stupnici. Nastavovani rozte dotek ukortime pi poloze ukazovatele ukazujiciho na dilek
ozna&eny ,0“ atuto polohu doteék zaaretujeme pomoci zajdvaci matice. Séeni nérek do
doteki uvolnime stiskem tldtka nacele pasametru, které zveda pohyblivy dotek, a jmatriolu
nékolikrdt znovu n&rky prostednictvim tl&itka seveme. Ripadnym pootdenim stupnice
uchylkon®ru definitivng nastavime ukazovatel na jeji nulovy dilek.

Pri vlastnim ngfeni gredn®tu cteme ze stupnice Uchylk@mu pasametru hodnoty, které
ptipocitavame k nastavené hodéotoztete celisti. Jeden dilek stupnice odpovidauth, bez
problémi Ize odhadovat jehétvrtiny.

Méteni kulicky provedeme &kolikrat (nejlépe 1€) ato tak, Ze i) kazdém novém gteni
pootaiime kulicku mezi roze¥enymicelistmi do jiné polohy.

6. Poznamky ke zpracovani ré¢eni

Z opakovaneho #eni pameru kulicky stanovime odhad jeho nejprépddobrjSi hodnoty
a vyhodnotime standardni nejistotdremi typu A uaq. Zahrnutim vliivu pasametru nasfani ziskame
kombinovanou nejistotu fiméru. Oba vypoéty provedeme s ohledem na volbu 95% spolehlivosti
meieni.

Hmotnost kuléky nebyla mdtena opakovaf) proto je jeji nejistota dena pouze parametry
elektronickych vah. Ze zménych nejistot stanovime pomoci vztahu (2.3) ndjistoangiené
hustoty materialu kutky.

7. Kontrolni otazky

1. Definujte hustotu latky a udie jeji jednotku.

2. Jak se pouzije defitni metoda pro weni hustoty pevné latky?
3. Popiste procesdteni délky pasametrem.
4

. Jak se uii absolutni a relativni nejistotagheni hustoty materialu kuky?
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3. MOMENT SETRVA CNOSTI

1. Zadani ulohy
a) Zmeite moment setrvmosti kovové desky nepravidelného tvaru vzhledesae&kna ni kolmé.

b) Owite kontrolnim vypétem fad vysledku. Nahrfte nefené ¢€leso zjednoduSenym
geometricky pravidelnym modelem a stanovte jehampetry (giblizné roznéry).

2. Definice velgin a pojmi

Moment setrvénosti J télesa hmotnostm vzhledem k dané ose @&ni je roven sottu elemeni
hmotnosti dh nasobenyckitverci jejich vzdalenosti od osy otéeni, tj. integrélu

J= J'rzdm resp. J= jrzp av [kgmn’] (3.1)
(m) V)
kde byl hmotnostni elemenglésa vyjaden pomoci satinu hustoty p ajeho objemu
s prechodem na integracigs objemdlesa. Pro homogennilésa fp = konst.) pak plati

J :pIerV . (3-2)
v)

Doba kyvur je rovna polovig doby kmituT (jednoho Upiného cyklu pohybu) [s] .
Frekvencef je patet kmith za jednotkiwtasu.

f=1T [5Y.

3. Teorie ulohy

Moment setrvénosti €lesa niizeme stanovit népmou metodou progdnictvim zmdteni jeho
doby kyvu za pedpokladu, Ze je moZno zmit tleso tak, aby kyvalo jako fyzické kyvadlo kolem
dané vodorovné osy.

Resenim rovnice (3.7) — viz ,Poznamka k teoréiemi“ — dostaneme pro moment setivasti

J, vzhledem k ose oténio

Z.2

o =—mlgla, 3.3
el (3:3)
kde 7 je doba jednoho kyvumije hmotnost desa, g je tihové zrychleni aje vzdalenost osy
ot&eni od ¥zist t¢lesa.

J

4. Pristroje a pomicky

Nepravidelnd kovova deska, stopky, milimetrov&itko, elektronické vahy, ¥&eni pro optoelektro-
nickou registraci a elektromechanick&ipéni kyw, pripravek pro ufeni £zist, milimetrovy papir.

5. Poznamky k provedeni nireni
Hmotnost &élesam uréime na elektronickych vahach ggpusnou nejistotou.
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