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1. Celéwiczenia

Celem¢wiczenia jest wyznaczeniegiaici ciata statego o okéonych gabarytach za
pomoa mierzenia i waenia. Wéwiczeniu studenci poznggasady wykonywania pomiarow
za pomog suwmiarki i mikrometru.

Przed rozpocxiemwiczenia naley sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest
kompletny.

Do ¢wiczenia naley opanowa nastpujace zagadnienia teoretyczne:

e Clezar,

* masa,

* Objetos¢ — wzory matematyczne,
*  (gestase,

* jednostki gstaici.
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2. Wprowadzenie teoretyczne

Ciezar, a masa ciata wigkszas¢ myli pojecie masy z peciem ckzaru, jest to
przektamanie tywane w ¢zyku potocznym a wynika ze sposobu (metody) ponmaasy
(wazenia). Potocznie mowimy: ,Mirek wizgt 97 kilo”. Jezeli "wazy”, to znaczyze ckzar
wyraza sk w kilogramach.

Uwaga:
Cigzarfizyczny wyrazany jest w Niutonach (N) a nie kilogramach (kg)!

Dzis$ juz niewzywana (bardzo myta) stara jednostka sity - "kilogram sita” - sitajaka
Ziemia przyciga ciato o masie 1 kg. Dlatego musimy petadi 0 raznicach m¢dzy jezykiem
potocznym, agzykiem naukowo-technicznym.

Nie nalery utazsamia cigzaru z mas, taka sama masa wardych miejscach globu
ziemskiego ma rny ciezar, r&nice te g niewielkie, doktadne pomiary wykaziljze na
rowniku ciata g o ok. 0,3%#ejsze, nit na biegunach. (Ziemia nie jest ideakula).

Masa 1 kg na Kgizycu — jest 6 razyzkjsza nt na Ziemi, a przyktadowo na Jowiszu, bytaby
13 razy c¢zsza. W kadym miejscu masa jest niezmienna.

Masa (m) — podstawowa wielk& fizyczna. Jest wielkieia skalar. W fizyce termin
masajest wywany z rozszerzeniem do okkenia r@&nych wielkaci fizycznych np.:
masa bezwladriciowa -okreslajaca bezwtadn@; masa grawitacyjna eddziatywanie
grawitacyjnejmasa spoczynkowa; relatywistycaizy masa czsteczkowa.

W uktadzie Sl jednostls masy jestkilogram (kg).

Objetosé¢ (V) - pokgcie matematyczne, najpime] - jest to wielké¢ okreslajaca jak
duzo miejsca w przestrzeni zajmuje dane ciato.

Gestas¢ (d) - wielkos¢ stuzaca do poroOwnywania ,graru” raznych materiatow.
Wiemy, ze stal jest ,gizsza” niz plastik,ze styropian jest bardzo ,lekki”, a otdw ggiki”, aby
jednak powiedziedoktadnie jak ,ctzki”, trzeba podé jego gstasé.

Pogcia ,ciezki” i ,lekki” s a pojeciami potocznymi.
Prawidtowo zamiast — ,¢iki” - powinnismy méwi o dwej gestasci, a - ,lekki’- o malej
gestasci.

Miara gestasci d jednorodnego ciata o masie i objetosci V jest :

m
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Suwmiarka

Suwmiarka to przyrad powszechnieaywany, ze wzgidu na sw uniwersalnéc.
Standardowa suwmiarka ma zakres pomiarowy 150 noktaldna¢ pomiaru suwmiarki
zalery od doktadnéci noniusza. Najegciej mierzymy z dokladnieia 0,05 mm gjeszcze
suwmiarki mierace z doktadnécia 0,02 mmi 0,1 mm.

Suwmiarki zegarowe lub cyfrowe miarz doktadnécia nawet 0,01 mm, doktadécia
poréwnywalr, z mikrometrem.

Podstawowymi agciami

.
— - suwmiarki g: prowadnica (ze
e —— - skah gtowm); suwak (ze skal
LSS s A s S s s n i w7 noniusza) na rys. oznaczone 1
— / oraz wysuwajcy Sk trzpien
' . 2 (stuzacy do pomiarow gibokasci
ﬂ\\ - otworow) na rys. oznaczone 3.
1

Wykorzystupc odpowiednie elementy pomiarowe suwmiarkizims zmierzy:
wymiary zewrtrzne szcgkami 1; wymiary wewetrzne szcgkami 2, gébokas¢ otworu
gtebokasciomierzem 3.

Zasada odczytu:

skala gldwna
s L e & o 100 110 120 130 140

0 1 4 5 6 7 8 9 10 1 2 7 [:] 9 10
skeala noniusza

Rys. la Rys. 1b

Rys. la szeki suwmiarki g zamkngte — zero skali noniusza pokrywa gizerem
skali gtbwnej (wyskalowanej w mm).

Rys. 1b przedstawia sytuagomiaru:
zero noniusza przeseto sie wzgledem zera skali gitdownej 0 104 mm i jeszcieghe”.
Aby doktadnie okréi¢ to ,troche” — przyglhdamy s¢ skali noniusza. Patrzymy ktéra z
podziatek noniusza (najitbza zeru) pokrywa siprzedhia) jaka$ podziatic skali gtdwne;.
Narys. b —jest to 7,5 (zaznaczona strgatKoncowym wynikiem pomiaru jest suma obu
odczytow. Na Rys. 1b jestto 104,75 mm.
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Sruba mikrometryczna (mikrometr)

Na pracowni bdziemy wywac sruby mikrometrycznej do pomiaréw zegtrenych,
elementéw o gabarytach z zakresu 0 + 25 mm. Glédwalgmentem mikrometrdriby) jest
doktadnie wykonana drobno — zwojodraiba o skoku 0,5 mm lub 1 mm ( jeden peten obrét
przedstawionej na zeljiu sruby mikrometrycznej przesuwa brzegbha o 0,5 mm). Inne istotne
cze$ci sktadowe zaznaczone 8a ponkszym zdgciu.

| tak:

1 — kabdk;

2 — kowadetko;

3 — wrzeciono pakzone z bbnem 5, ktérego obwdd podzielony jest na 58az

4 — tuleja ze skalgtowma i pomocnica;

6 — spregietko pozwala na zachowanie ( przyégm z pomiarow) statej sity docisku
wrzeciona (3) do mierzonego elementu;

7 — poketto (zacisk) blokady wrzeciona.

Zasada odczytu

Wynik pomiarusruba mikrometrycza to:
1. petne milimetry (podziatka nad ogi— skala gtébwna) odstotte przez brzegdbna,
2. gdy nie wida kreseczki skali pomocniczej (podziatka pocipsio odczytu (1)
dodajemysetne cesci milimetra z podziatki gkbenka, wskazane przeg, o
3. jesli za ostatm kreseczl petnych milimetrow (1) widoczna jest dodatkowo kreseczka
skali pomocniczej (dolna), do wyniku dodajefi% mm.

Przyktady:
a)
Wynikiem pomiaru z rysunku obok jestl9,00 mm
- krawedz bebna jest na dziestiej, gornej podziatce nad @si
5 15 (petne mm) é na obwodzie &bna wskazuj®.
=45
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b)

Wida¢ 34 kreski skali gérnej (petne mm)s ma podziatce
bebna wskazuj@8.
Mierzony przedmiot ma34,28 mm

Oproczll kresek gérnychgetne mm), widoczna jest kreska
dolnej skali(+0,5 mm), 0§ na obwodzie &bna wskazujd 4.
10E 20 Wynik pomiaru jest sumodczytow :

15 |\
10

11+0,5+0,14 41,64 mm

Ze wzgkdu na doktadn& kalibracjisruby czsto mana popeini btad gruby, korygujc
odczyt o 0,5 mm. Nawet wtedy gdy nie jest to konieg (najczsciej wynika on z winy
mierzacego).

Odczytamy0,00 mm(brzeg kbna i zerowa
podziatka lbna (wskazywana przez)msa w
pozycji zero.

Brzeg lgbna ustawit si takze widzimy
podziatke skali pomocniczej. Mina s¢ pomyli¢
i przez nieuwag dokona korekty (+0,5 mm),
jednak @ wskazuje nadbnie wartd¢ zero.

Prawidtowym odczytem jest wago7,50 mm

Przy tak skalibrowandgyubie mikrometrycznej
bardzo tatwo jest o popetnieniegtt grubego. Dlategprzed rozpoczeciem mierzenia nalezy
koniecznie sprawdzi¢ kalibracje sruby mikrometrycznej.
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3. Pomiar gestosci bryty sztywnej

W sktad zestawu pomiarowego wchadz
1. suwmiarka,

2. mikrometr §ruba mikrometryczna),

3. waga analityczna,

4. krazek — ktorego gstas¢ wyznaczamy.

Rys. 3.1.

Wyznaczamy ¢stas¢ bryty w ksztatcie walca o promieniu zegirenym R
I wysokasci h  z wycktym otworem w ksztatcie walca o promieniu oraz szczelip o
szerokdci s idiugdsci | Rys. 3.1.
Bryta ma ksztalty dobrze oldlene geometrycznie. Olps¢ jej mazemy wyznacz§ liczac
objetos¢ catego walcd/; i odejmupc obgtos¢ walca wewrtrznegoV, oraz ob¢tos¢ szczeliny
Vs. Zatem:

V=V -V - 3)

gdzie V, =R h, (4)
V, = r*h, (5)

oraz V, =lIsh. (6)

Objetos¢ szczeliny (6) przybhylismy do obgtosci prostopadiécianu. Podstawy
prostopadiécianu to powierzchnie zakrzywione. Przy bardzo ddiym pomiarze fakt ten
nalezatoby uwzgédni¢ odpowiednio modyfikujc wzor (6)

Wyrazenie (3) po podstawieniach i przeksztalceniachpuosata:

V =h(z(R* -r?)-sl). (7

Wz6r, ktory wykorzystamy do oblicaeyestasci to:

= R =) =s) ©
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4. Przebieg pomiarow.

Przed przyspieniem do pomiarow spaydzamy szkic mierzonego przedmiotu
I oznaczamy na nim wielkoi (patrz Rys. 3.1.), ktore ¢da mierzone, a nagbnie
przygotowujemy tabe| w ktorej zapisywa bedziemy wyniki. W tabelce winny siznaleé¢
wszystkie wielkéci mierzone oraz obliczane. Oznaczenia wigtkaierzonych w tabelce
I na szkicu winny b§ identyczne.

Wyniki pomiaréw Obliczenia
L.p. m 2R 2r S h R r =R -t d
[10%g] | [10°m] | [10°m] | [10°m] | [10°m] | [10°m] | [10°m] | [10°m] | kg/nT
1
2
3
srednia

1. Wyznaczamy mas brytki przy pomocy wagi laboratoryjnej lub anatignej. Pomiar
powtarzamy trzykrotnie.

2. Wyznaczamy trzykrotniérednic zewretrzng (2R) i wewretrzng (2r) walca przy pomocy
suwmiarki.

3. Szerokd¢ szczeliny mierzymy trzykrotnie suwmiarkw réznych miejscach. Diugo
szczeliny obliczamy.

4. Wysokas¢ walca mierzymy sruba mikrometrycza w réznych punktach. Pomiary
powtarzamy trzy razy

5. Wyznaczamy wartei srednie korzystagc ze wzoru ndrednp arytmetycza:

a = ata +a, _
N 3
Wyznaczenie wart@i srednich niweluje cgciowo bkdy pomiarowe wynikajce z
odstpstw ksztattow rzeczywistych od ksztaittdow geometnych bryty.

. Obliczamy wartéci gestasci materiatu bryty dla kadego pomiaru ze wzoru (8).

. Obliczamysredni gestas¢ dr jak w punkcie (5).

8. Obliczamy @stas¢ dsr ze wzoru (8) postugag sk usrednionymi wartéciami  wielkaci
bezpdrednio mierzonych.

9. Poréwnujemy wyniki z punktu 7 i 8.

10.Przeprowadzamy rachunelgdibw.

Sposob oblicaéwybiera prowadacy zagcia, mae to by:
metoda odchylenia standardowe§@{ni bhd kwadratowy), lub
metoda raniczki zupetnej.

Obie metody obliczania &dlu opisaneasw punkcie 5 instrukcji.

11. Przeprowadzamy dyskasjvynikdw i wyciagamy wnioski. Oceniamy i oszacowujemy
wszelkie maliwe przyczyny bédéw, np. pominjcie zakrzywienia powierzchni
zamykajicych szczelin traktowam jako prostopadirian. Wyniki poréwnujemy z
tablicowymi, okrélimy rodzaj materiatu z jakiego zbudowana jest dip.

~N o
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5. Metody obliczania bkdow( niepewndci pomiarowych).
1. Sredni btad ( niepewndé¢ pomiarowa) kwadratowy
Srednia niepewnd¢ kwadratowa wartosci sredniej lub sredni btad kwadratowy

wartosci sredniej s to statystyczne obliczana dla serii pomiaréw. Qtiatie standardowe
dlasredniej arytmetycznej wyga wzor:

(9)

gdzie: d - warta¢ i -tego pomiaru,
d, -s$rednia warté¢ d dla catej serii pomiarowej,
n - liczba pomiaréw w serii ( Wwiczeniun = 3).

2. Metoda razniczki zupetnej.
Gestas¢ d - funkcja széciu zmiennych:
d =d(m,h,R,r,s,1),
- wielkosci zmieniajcych st w przedziale wyznaczonym przez doklagthgrzyrzadow

pomiarowych oraz doktaddé wykonania brytly o okrdonych ksztattach geometrycznych.
Rd&zniczka zupetna wyra sk wzorem

Ad = ‘Q‘Am + As+
an

ﬁ‘Ah +
oh

ﬁ‘AR +
R

ﬁ‘Ar +
o

Ll
o5

A
E‘Al . (10)

Jest to wzor na maksymalwartas¢ btedu pomiaru wielkéci mierzone.
Am,Ah, AR, Ar,As, Al szacujemy jako maksymalnetdy wynikapce z wycia przyradow
| tak:
Am= 001g - wynika z czutéci elektronicznej wagi analitycznej,
Ah = 00Imm - z doktadnéci sruby mikrometrycznej,
As = 005mm - doktadndé¢ suwmiarki,
, AR = Ar = 005/2mm
poniewa | obliczamy toAl = 005mm.
Pochodne cstkowe liczymy ze wzordw:
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ol_l 1]
an |h(r(R* ~r*)-sl)f

h*(n(R? -r?)-sl)|
: 2rmR
h((R* -r?)-sl)’|
2mr
h(r(R* - r?)-sl)’|
Im

h(m(R® —r?)-slI)’|

h((R* - r?)-sl)|

Aby otrzyma wzOr pozwalajcy na obliczenie gHu maksymalnego natg otrzymane wzory
na bezwzgidne wartéci (dodatnie) pochodnych gztkowych podstawido wzoru (9).

2R e MR S

Wynik, dla ktérego wyliczono hHl pomiarowy powinien hiyzapisany w postaci

gdzie :dy - jest wartécia obliczory ze wzoru (8),
Ad — blad (niepewnd¢ pomiarowa) wyliczona ze wzoru (9) lub (10).
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