Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Uloha ¢. 1a

Méreni délky, urceni objemu télesa a jeho hustoty

Ukoly méfeni:

v

Sezndmeni se s méticimi piistroji — posuvné métitko, mikrometr, laboratorni vahy.
Opakované (10x) zméfte rozméry dvou zadanych téles. Vypocitejte objemy.

Urcete chyby rozméra téles a jejich objemu.

Opakované urCete hmotnosti téles s vyuZzitim laboratornich vah. Urcete chybu
hmotnosti.

5. S vyuzitim znalosti hmotnosti a objemu téles urcete jejich hustoty véetné chyby.

el S

Pouzité pristroje a pomucky:

1. Posuvné métitko opatfené noniem, mikrometr opatfeny stupnici, digitalni posuvné
méfitko, digitadlni mikrometr.

2. Laboratorni vahy.

3. Sada zkuSebnich téles rtiznych velikosti a tvarti vyrobenych z riznych materiald.

Zakladni pojmy, teoreticky uvod:

V laboratotich fyziky budeme k méieni délky téles pouzivat dfevéné meétitko, posuvné
métitko a mikrometr. Piesnost ¢teni u dfevéného meéfitka je 1 mm, v optimalnim piipadé
muzeme odhadnout délku s piesnosti na 0,5 mm.

Za ptedpokladu, Zze méfime mensi télesa a potifebujeme jejich délku urcit s vyssi
pfesnosti, tak vyuzijeme posuvné métitko s noniem, popiipadé mikrometr.

Posuvné méritko

Pro piesnéjsi méteni téles s mensimi rozmery budeme v laboratotich pouzivat posuvné
meéfitko. Mechanické méftitko existuje ve dvou zékladnich provedenich — s posuvnym noniem
nebo otocnym cifernikem.

Posuvné métitko pouzivané v laboratotich fyziky mizeme vidét na obr. 1. Posuvné
méfitko se sklada ze dvou ¢asti - pevné a posuvné. MiZeme jim méfit jak vnitini tak vnéjsi
rozméry téles a také hloubku. K méfeni vnéjSich rozméru slouzi vétsi ramena a méfeny
pfedmét se vkladd mezi n€. K méteni vnitinich rozméri se pouzivaji kratka ramena na opacné
stran¢ a méfi se roztazenim téchto ramen. K méfeni hloubky se pouziva vysuvna ¢ast vpravo
na méfidle a pouziva se tak, ze se méfitko hranou opie o okraj télesa a vysunuje se posuvna
cast tak dlouho, aZ se hrot dotkne dna, nasledné se odecte hodnota na stupnici.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
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Obr. 1 Posuvné méritko

Pii méfeni vnéjSich rozméri se predmét vkladad mezi dvé velké Celisti. Hlavni pevna
¢ast je opatiena stupnici, zatimco druhd ¢ast Celisti je posuvna a na ni uveden nonius, viz
detail na obr. 2. Hlavni stupnice je délend na mm, nonius v naSem piipadé¢ ma 50 dilkid a tak
jim mizeme méfit s presnosti na 0,02 mm.

Otazka zvidavého studenta: ,, Co je to ten nonius? “

nejmensich dilkli stupnice. Jeho stupnice byva obvykle rozdélena na 10 dilki — moznost
odecitat presné na jednu desetinu, 20 dilkti — odecitame s pfesnosti na 5 setin, 50 dilkd —
méfime s presnosti na 2 setiny nejmensiho dilku hlavni stupnice.

Jednotlivé dilky nonia jsou mensi nez dilky hlavni stupnice. U plivodnich métidel s noniem
rozdélenym na 10 dilkd byla jejich délka takova, aby se kryl nulty a devaty dilek stupnice.
(Nazev nonius je tedy odvozen od latinského slova devét).

Jak to tedy funguje?

Vyuzijeme detail posuvného méfitka na obr. 2 a 3. Na posuvném métitku byla
nahodné nastavena délka a nasim ukolem je urcit jaka. V prvnim kroku uré¢ime pocet celych
mm, ktery ndm ukdze nultd ryska nonia. V naSem piipadé je to 12 mm. Dal$i desetinna mista
nam ukaze nonius. Zde zaleZi na tom, na kolik dilkd je rozdélen. Posuvné méfitko na obrazku
ma nonius rozdeleny na 50 dilkl, tzn. nejmensi dilek, ktery jsme schopni uréit je 0,02 mm.
Pozorné prohlédneme celou stupnici nonia a zjistime, kolikata ryska nonia se jako prvni kryje
s ryskou hlavni stupnice. Dle obrazku 3 je to tieti ryska vpravo od hodnoty 6 na noniu, tedy
33 ryska od zacéatku. Jeji hodnota je tedy 33*0,02 mm, coZ je 0,66 mm. Nami nastavené
hodnota na posuvném meéftitku je tedy 12,66 mm.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Obr. 2 Posuvné méritko
2a) celkovy pohled na celisti 2b) Meéreni na hlavni stupnici

2¢) Méreni na noniu

Obr. 3 Detail nonia

Mikrometr

V ptipadé€, ze ndm presnost 0,02 mm nedostacuje a rozméry télesa nejsou velké (do 25
mm), tak miZeme pii méfeni vyuzit mikrometr. Mikrometr pouzivany v laboratofi
a zobrazeny na obr. 4 vyuziva ptesny tzv. mikrometricky Sroub se stoupanim 0,5 mm a Cteci
hlavice ndm umoznuje méfit s pfesnosti na 0,01 mm.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Podobné jako posuvné méfitko se i mechanicky mikrometr, ktery budeme pouzivat pro
méteni rozmért téles v predmétu Fyzika, sklada ze dvou hlavnich ¢asti — pevné a posuvné.
Posuvna ¢ast se posouva otacenim valcové Casti. Pii otaCeni miizeme vyuzit bud’ jeho tenkou
vroubkovanou c¢ast — pro rychly posun, nebo tlustou vroubkovanou ¢ast — pro sevieni
méteného predmétu. Tato otocnd Cast s veétSim prumerem, tzv. bubinek, je opatiena kluznou
spojkou, kterd zac¢ne prokluzovat v pfipad€, Ze je téleso utazeno poZadovanou silou pro
méfeni. Tim je zaruCeno dosdhnuti stidle stejného tlaku méficich ploch na predmét
arelevantnosti méfeni. Na druhé stran€ je to také ochrana pfed poSkozenim méfeného
pfedmétu a mikrometrického Sroubu pifi dotazeni velkym momentem. U digitdlniho
mikrometru, také pouZzivaného v laboratofich fyziky, je kluzna spojka spojena s valcovou
¢asti s mensim primérem.

Obr. 4 Mikrometr

Jak se s mikrometrem meri?

Mikrometr ma dvé stupnice. Jedna z nich je vodorovna a skladd se ze dvou casti
vzajemné posunutych o 0,5 mm a druhd je k ni kolmd, umisténd po obvodu na otocné Casti
mikrometru. Jedné otacce Sroubu odpovida posun dotykovych ploch o 0,5 mm

Vrchni ¢ast vodorovné stupnice nam udava celé mm, spodni ¢ast pak poloviny mm.
Délku tedy nejprve urCujeme na vodorovné stupnici, tak, ze ur¢ime pocet odkrytych mm.
Pokud je odkryta jesté i ryska na spodni stupnici, tak pfipocitame jest€ 0,5 mm. V piipadé
uvedenym na obr. 5 jsou to 4 mm z horni stupnice plus 0,5 mm ze spodni, tedy 4,5 mm. Nyni
si musime vSimat oto¢né stupnice na bubinku. V zékrytu s vodorovnou stupnici je 39 dilek,
pticemz jeden dilek odpovida hodnoté 0,01 mm. Tedy k naSemu dil¢imu vysledku musime
jesté pfipocitat 39*0,01 mm, tedy 0,39 mm. Po souctu dil¢ich vysledku nam tedy vyjde
skute¢na délka a to 4,50 mm + 0,39 mm, coz je 4,89 mm.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Obr. 5 Detail stupnic na mikrometru

V laboratotich fyziky se také miZete setkat s digitalni formou posuvnych méfitek
a mikrometri. Jejich vyhodou je snadné odecitani hodnot pfimo na displeji. Pfi jejich
pouzivani nezapomeiite pied vlastnim méfenim vynulovat hodnotu na displeji pfi sevienych
Celistech. U mikrometru je to tlacitko Reset, u posuvného méftitka je to tlacitko Zero.
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a statnim rozpoétem Ceské republiky.

~ .
. .'. ! il Univerzita Toméde Bati ve Zliné
Ef evropsky - , L Fakulta technologicka
socialni MINIS STV 0P vigaiamsnd
- fondvCR EVROPSKAUNIE i oo

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI -5-




Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Postupy méreni a pokyny k uloze:

Vnéjsi rozméry teles, pokud budou do 25 mm, zméite mikrometrem. Pokud budou
vetsi, tak pouzijte posuvné méfitko. Primér d a vySku A zméite 10x, vypocitejte
polomér r, hodnoty zapiSte do tabulky vcetné pfislusnych jednotek a zpracujte
statisticky. Pfi méfeni vyuZivejte mechanické pfistroje. Digitalni pfistroje se aZ na
vyjimky nebudou v uvodnich laboratofich pouzivat. Nezapomente zakreslit
a zakotovat méfené teéleso. Méfené veliCiny na télese a jejich vyznam uvedte
v legend¢ k obrazku.

Vypocitejte objem télesa V. Urcete chybu objemu V z chyb nezédvisle proménnych r a
h.

Na laboratornich vahach zméite opakované (10x) hmotnost télesa m. Pokud bude
hodnota stéle stejnd, chybu vazeni odhadnéte dle piesnosti vah.

Vypocitejte hustotu téles. Urcete chybu hustoty p z chyb nezavisle proménnych m a V.

5. Vysledek zapiste ve spravném tvaru.

Urceni jednotlivych chyb méfeni:

V laboratofich fyziky se bude vysledek méfeni zapisovat ve tvaru:
X = (primér + smérodatna odchylka priimeru) jednotka
Jako ptiklad si mGzeme tieba uvést:

m = (0,123620,0002) kg

Coz znamena: pramérna hmotnost méten¢ho télesa je 0,1236 kg, pticemz stfedni kvadraticka

chyba aritmetického primeéru je 0,0002 kg.

Zpusob, jakym se urcuji jednotlivé chyby, si ukdzeme na ptikladu urceni objemu valce.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

P¥. Pomoci posuvného méfitka zméite 10x jeho prumér d a vysku A, vypocitejte polomér r,
hodnoty zapiste do tabulky vcetné pfislusnych jednotek a zpracujte statisticky. Vypocitejte
objem télesa V a urCete chybu objemu V' z chyb nezavisle proménnych r a A.

d

Obr. 6 Mérené ocelové téleso

Posuvnym méfitkem byly zméfeny a vypocitany tyto hodnoty:

Tab. 1 Namérené a vypocitané hodnoty

¢islo méteni vyska h | primér d | polomér r

[cm] [cm] [cm]

1 5,26 4,86 2,43

2 524 | 4,84 2,42

3 5,26 4,84 2,42

4 522 4,88 2,44

5 5,24 4,86 2,43

6 5,24 4,86 2,43

7 5,26 4,84 2,42

8 524 | 486 2,43

9 5,26 4,88 2,44

10 5,24 4,86 2,43
aritmeticky pramér | 5,246 4,858 2,429
stredni kvadratickd | 5,13 | 00047 | 0,0023

chyba praiméru

Jak vypocitat prumeér?

Pro vypocet priméru bud’ vyuZzijeme kalkulacku a jeji statistiku nebo vyuZijeme pocitac.
Vzorec pro vypocet aritmetického priméru ma tento tvar:

2 M

Tzn., secteme vSechny piislusné namétené hodnoty a pod€lime je jejich poctem.
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

V software MS Office Excel je mezi statistickymi funkcemi funkce ,,Primér®, kterd vrati
primérnou hodnotu (aritmeticky primér) argumentd. Pfi jejim pouziti je nutné nejdiive
vybrat buiku, kam chceme vlozit funkci a nésledné¢ vyuzit ikonku vedle fadku vzorcii
a kliknou na ni mysi.
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Obr. 7 Vyber funkce v MS Olffice Excel 2007

Pak uz staci pouze vybrat ptislusnou funkci z nabidky, oznacit oblast dat a zmacknout klavesu
Enter®.

Jak urcime stredni kvadratickou chybu aritmetického primeru?

Pro vypocet chyby bud’ vyuzijeme kalkulacku a jeji statistické funkce nebo opét vyuzijeme

pocitac.
Vzorec pro vypocet chyby aritmetického priméru ma tento tvar:

;(‘xi —)T) . (2)
n(n—1)

V software MS Office Excel neni funkce pifimo pro vypocet smérodatné odchylky praméru,
ale miZzeme vyuzit statistickou funkci SMODCH.VYBER, kterd vraci vybérovou
smerodatnou odchylku jako nejlepsi odhad smérodatné odchylky méfenych dat. Smérodatnou
odchylku priiméru tedy mtizeme v Excelu spocitat jako

SMODCH.VYBER()/ODMOCNINA(n). 4)

Pii¢emz do zavorky u funkce SMODCH.VYBER vlozime oblast dat, ze kterych po¢itame
chybu.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Vysledné namétené hodnoty mikrometrickym meéfitkem zapiSeme v tomto tvaru (chyby
meétfend zaokrouhlujeme nahoru a uvadime aZz na vyjimky na jednu uplatnou ¢islici, sttedna

hodnotu zaokrouhlujeme tak, aby posledni misto bylo zasazeno chybou) :

h = (5,246+0,005) cm
d = (4,858+0,005) cm
r=(2,429+0,003) cm

pfi¢emz polomér vypocitame ze vzorce:

V= rr*h = 1.2,429°.5246 = 97,237 cm’.
Vypocet chyby objemu vélce V' z chyb nezavisle proménnych r a h:

(anz , (aVJZ
oy =.| = |ort+| | 0O, -
oh or

NN

Parciélni derivace jsou:

8—V =2nrh:
or

a soucasné:
aV ................... 2 .
— =77
i Oh

Potom plati:

oy = \/(Tcrz)zc,% +(2nrh)’c?

.Gy = +/(1.2,4297)70,0043 + (2.71.2,429.5.246)>.0,0023> = 0,200 cm’

Pii vypoctu se pouzivaji nezaokrouhlené chyby a zaokrouhluje se az vysledek.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoétem Ceské republiky.

%I il Univerzita Tomége Bati ve Zliné

¥ .C
Mol K
. . * 5 &
evropsky NN Fakulta technologické
socidin op vaséivant
- fondvCR EVROPSKAUNIE bro Renkurenceschagnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

®)

(6)

(7

®)

©)

(10)

(10)



Laboratorni cviceni z Fyziky

Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Vysledné hodnoty pro objem télesa zapiSeme ve vhodném tvaru a zaokrouhlime pro malé
pocty méfeni na prvni platnou ¢islici rozdilnou od nuly zleva u chyby méteni. Pokud prvni
Cislice je rovna 1, pak je mozné uvést chybu na dvé platné Cislice, napt. £0,012.

Vysledny objem méreného valce je tedy:

V=(97,2+0,2) cr’.

Doporuceni: Pro uspéSné absolvovani laboratofi z Fyziky je vhodné si také zopakovat:
SI jednotky, odvozené jednotky, predpony jednotek, skalarni a vektorové veliCiny, zaklady

vektorového poctu, derivace, integraly.
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