2. MERENI HUSTOTY PEVNE LATKY PRAVIDELNEHO
TVARU

1. Zadani tlohy

Stanovte pfi teploté laboratoie hustotu materialu, z néhoz je vyrobena loziskova kulicka.

2. Definice veli¢in a pojmu
Hustota ldatky p se urci z hmotnosti dm elementarniho objemu dJV latky jejich podilem

dm 3
=— kg/m’].
P=qy [kg/m’]

Vykazuje-li latka hmotnosti m v celém objemu V stalou hustotu, pak plati

p=2. 2.1)

Takova latka se oznacuje jako homogenni.

3. Teorie ulohy

Stanoveni hustoty pevného pravidelného télesa provedeme podle defini¢niho vztahu. Potfebné
hodnoty hmotnosti m kuli¢ky a jejiho priméru Jduré¢ime pifimym méfenim. PouZitim vztahu pro
objem koule

3
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upravime vztah (2.1) na tvar
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r-d®

p= 22)

Ze zékona S§ifeni nejistot obdrzime pro odhad relativni nejistoty meéfeni hustoty materialu
kuli¢ky popsanym zptisobem vztah

2 2
u, = p\/(%J +( %) , (2.3)

v némz u,, zna¢i nejistotu ur¢eni hmotnosti a u, nejistotu méteni praiméru kulicky.

Urceni hmotnosti téles se stanovuje vazenim. Klasicky se k tomuto Géelu pouzivaji analytické
rovnoramenné pakové vahy, které jsou v dneSni dobé nahrazovany vahami elektronickymi.
Vyhodou elektronickych vah je rychlost uréeni hmotnosti, nebot’ vaZeni s analytickymi vahami si
vyzaduje mnozstvi ukonli spojenych nejen sjejich vyvazovanim, ale také s vypocetnim
zpracovanim naméienych hodnot. Se sefizenymi nebrzdénymi analytickymi vahami a sadou zavazi
nejvysSiho stupné piesnosti vSak zkuSeny experimentator ziska hodnotu hmotnosti vazeného télesa
zatizenou mens$i nejistotou.
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Protoze relativni nejistota meéfeni pruméru kulicky vystupuje ve vztahu (2.3) s vahovym
faktorem 3, je tfeba zméfit primeér co nejpresnéji. Pouziti velmi presného meétidla ma vSak smysl
pouze tehdy, pokud se tvar kulicky li§i od idedlni koule jen minimaln€. Tento pozadavek je
v piipad¢ loziskové kulicky splnén. Zméfeni priméru kulicky se provede pasametrem, coz je
stavitelné kontaktni métidlo délky s indikatorem.

4. Pristroje a pomicky

Loziskova kulicka, elektronické vahy, posuvné méritko, mikrometr, pasametr

5. Poznamky Kk provedeni méieni

K véazeni pouzijeme elektronické vahy Acculab VI — 3 mg, které vazi latky do hmotnosti
300 g s nejistotou 4 mg. Kvalita vazeni je zajiSténa kalibraci vah, tento proces vSak nebudete
provadeét. Displej na vahach zobrazuje hmotnost vazenych téles az do fadu mg. Vazeni kulicky
provedeme jedenkrat.

Pt vazeni se musi s ohledem na citlivou konstrukci vah pokladat télesa na vazici ploSinu jemné¢.
Pred polozenim télesa je tfeba hodnotu zobrazovanou na displeji vynulovat stiskem tladitka
»TARE®.

Pramér kulicky se stanovi méfenim pasametrem, musi mu vSak predchazet predbézné méfeni
mikrometrem. V z&jmu vylouc¢eni hrubé chyby méteni je zadouci zkontrolovat spravnost odectu
délkového rozméru na mikrometru v fadu desetin milimetru orientaénim premétenim posuvnym
mefitkem. Odecitani na stupnicich posuvného méfitka a mikrometru je znazornéno na obrazcich
2.1a22.
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Obr. 2.1 Me¢feni s posuvnym métitkem Obr. 2.2 Mg¢éfteni s mikrometrem

Nejistota méteni s pouZitym typem pasametru je spojena s chybou uchylkoméru, s tichylkami
jeho meéficich ploch asupnutim celisti na pozadovanou rozte¢. Nejvetsi dovolena chyba
uchylkoméru v rozsahu 10 dilkd stupnice mize ¢init £1 pm, chyba opakovatelnosti pak 0,6 pm.
K nastaveni pasametru je nutné mit k dispozici sadu rovnobéznych zakladnich (Johanssonovych)
mérek, coz jsou desticky vyrobené s vysokou piesnosti. Udaje o presnosti pouZivané sady
naleznete v piilozeném certifikatu.
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K wurceni rozméru, ktery bude méfen pasametrem, se pouZzije mikrometr. Méfici rozsah
pasametru je £80 wm kolem prednastavené hodnoty. Pro jeji zafixovani je tfeba ze sady
Johanssonovych mérek sestavit blok, jehoZz tloustka se od hodnoty zjisténé mikrometrem lisi méné
nez je mefici rozsah pasametru. Vzhledem k tomu, Ze kazda mérka prispiva k celkové nejistote
tloustky bloku mérek, je Zadouci pouzit k jeho sestaveni jejich co nejmensi pocet.

Nastaveni méficich dotekii na pasametru se

, . . Tladitk
provede nasledujicim postupem (viz obr. 2.3). acitko Stavitelna

Uvolnime zajistovaci matici a posouvaci opérka
matici oddalime doteky na dostate¢nou

vzdalenost. Mezi doteky pasametru vlozime Zajistovaci

blok meérek. Stavitelny dotek pfritlacime matice
otd¢enim posouvaci matice na sténu meérky Ny L
a dal$im posouvanim tohoto doteku stlacujeme Pohyblivy ~ Stavitelny = Posouvaci

) , .. i ] . meéfici dotek méfici dotek  matice
1 druhy, pruzinou vraceny dotek, jehoz poloha

je prevadéna na otaCeni ukazovatele na Obr. 2.3 Pasametr

stupnici. Nastavovani rozteCe dotekd ukon¢ime pii poloze ukazovatele ukazujiciho na dilek
oznaceny ,,0“ atuto polohu dotekli zaaretujeme pomoci zajiStovaci matice. Sevieni mérek do
dotekli uvolnime stiskem tlacitka na cele pasametru, které zveda pohyblivy dotek, a pro kontrolu
nekolikrat znovu meérky prostiednictvim tladitka sevieme. Pripadnym pooto¢enim stupnice

uchylkoméru definitivné nastavime ukazovatel na jeji nulovy dilek.

Pti vlastnim meéfeni pfedmétu Cteme ze stupnice uUchylkoméru pasametru hodnoty, které
pripocitavame k nastavené hodnoté roztece celisti. Jeden dilek stupnice odpovida 2 um, bez
problémii 1ze odhadovat jeho ¢tvrtiny.

Meéieni kulicky provedeme nékolikrat (nejlépe 10x) ato tak, Ze pii kazdém novém méfeni
pooto¢ime kuli¢ku mezi rozevienymi ¢elistmi do jiné polohy.

a

Poznamky ke zpracovani méreni

Z opakovaného méfeni priméru kulicky stanovime odhad jeho nejpravdépodobnéjsi hodnoty
a vyhodnotime standardni nejistotu méfeni typu A u, . Zahrmutim vlivu pasametru na méteni ziskame
kombinovanou nejistotu priiméru. Oba vypocty provedeme s ohledem na volbu 95% spolehlivosti
mefeni.

Hmotnost kulicky nebyla méfena opakované, proto je jeji nejistota urCena pouze parametry

elektronickych vah. Ze zminénych nejistot stanovime pomoci vztahu (2.3) nejistotu namérené
hustoty materialu kulicky.

7. Kontrolni otazky

1. Definujte hustotu latky a uved’te jeji jednotku.

2. Jak se pouzije definiéni metoda pro urceni hustoty pevné latky?
3. Popiste proces méieni délky pasametrem.
4.

Jak se urci absolutni a relativni nejistota méteni hustoty materialu kulicky?
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