Vjezba 1
Mjerenje duljine i mase

Uvod

Pomic¢na mjerka

Pomi¢nom mjerkom (slika 1.1) mjerimo dimenzije pravilnih tijela s preciznoséu
do na dio milimetra. Sastoji se od Stapa s upisanim skalama (na donjem dijelu
je ucrtana milimetarska, a na gornjem skala u in¢ima), klizac¢a s noniusom, kra-
kova za mjerenje vanjskih dimenzija tijela, Siljaka za mjerenje unutarnjih dimenzija
te izbocCenja za mjerenje dubine. Radi preciznijeg ocitavanja dimenzija, pomic¢na
mjerka ima i ko¢ni mehanizam (obi¢no se radi o vijku kojim se kliza¢ pricvrsti za

stap).

’4—»' mjerenje unutarnjih dimanzija

klizaé §tap
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| mjerenje dubine L—»‘

nonius milimetarska skala

L—bl mjerenje vanjskih dimanzija

Slika 1.1: Pomi¢na mjerka s dijelovima.
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Slika 1.2: Nonius.

Toénost do na dio milimetra postignuta je uporabom noniusa, posebne skale koju
je jos davne 1542. godine osmislio Portugalac Pedro Nunez, a do kraja usavrsio
Francuz Pierre Verneir (zato se nonius ponekad naziva i vernierom). Skala noni-
usa je podijeljena na deset jednakih dijelova i pomicanjem klizaca u krajnje lijevi
polozaj poklapaju se nulta oznaka na milimetarskoj i skali noniusa (slika 1.2 lijevo).
Duljina skale noniusa je za totno 1 milimetar kraca od odredene duljine milimetar-
ske skale (na slici 1.2 radi se o duljini od 50 mm). Pomicanjem noniusa desetinku
milimetra udesno poklopit ¢e se oznaka 1 noniusa s crticom koja oznacava 5 mm
na milimetarskoj skali. Pomakom kliza¢a n/10 milimetra udesno, n-ta ¢ée se po-
djela noniusa poklopiti s jednom od podjela na milimetarskoj skali. Zelimo li dobiti
mjerku preciznosti bolje od desetinke milimetra, skala noniusa se podijeli na vise
dijelova: noniusom sa slike 1.2, koji je podijeljen na 20 dijelova, moguce je ocitati
duljine do na 1/20 mm = 0,05 mm. Na primjeru sa desnog dijela slike 1.2 ¢emo
vidjeti kako odrediti duljinu izmjerenu pomi¢nom mjerkom. Nulta oznaka noniusa
se nalazi desno od oznake za 2 puna milimetra. Dakle, izmjerena duljina je 2 cijela
milimetra uve¢ana za dio milimetra odreden noniusom, cija se oznaka 7 najbolje

poklapa s jednom od oznaka milimetarske skale. Znaci, radi se o duljini od 2,7 mm.

Mikrometarski vijak

Mikrometarskim vijak je prikazan na lijevoj strani slike 1.3. Sastoji se od pomic¢nog
dijela i nakovnja izmedu kojih se stavlja predmet ¢iju dimenziju zelimo izmjeriti.
Za razliku od pomicne mjerke, u kojoj je dimenzija odredena pomicanjem klizaca,
pomic¢ni dio mikrometarskog vijka se pomice zakretanjem bubnja. Vijak na kojega
je bubanj spojen punim se okretom pomakne za 0,5 milimetra. Na desnom dijelu

slike 1.3 se vide uvec¢ani bubanj i nepomicna skala. Ona je linijama podijeljena na
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Slika 1.3: Mikrometarski vijak.

duzine duljine 0,5 mm, a na obodu bubnja se nalazi linearna skala s oznakama od
0 do 50. Na primjeru slike 1.3-desno vidjet ¢emo kako se ocitava dimenzija mikro-
metarskim vijkom. Gornje linije oznacavaju pune milimetre. Okretanjem bubnja
za puni krug on se pomakne za pola milimetra te je potrebno na nepomicnoj skali
oznaciti i polovice milimetra. Bubanj sa slike se pomaknuo 8 punih milimetara
(o¢itanih linijama iznad vodoravne), zatim za jo$ polovicu milimetra (jer se vidi i
linija ispod vodoravne koja oznacava 8,5 mm) te za jos 12/50 punog okreta bubnja

(jer se s vodoravnom linijom nepomicne skale poklapa dio bubnja s oznakom 12).
To daje:

8mm + 0, 5bmm + 12/100mm = 8, 62mm. (1.1)

Vaga

Vaga je mjerni uredaj za mjerenje mase tijela. Njen se princip rada temelji na
jednakosti momenta sila oko neke definirane osi vrtnje. Na slici 1.4 je prikazana
poluga s uporistem u tocki O, koja je ujedno i os vrtnje. Lijevi krak poluge je
duljine [; i optere¢en je tezinom él. To, obzirom na os vrtnje O, stvara zakretni

moment usmjeren iz ravnine papira koji je jednak

Ml = l_i X él- (12)
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Slika 1.4: Princip rada vage.

Vektor [ je usmjeren od osi vrtnje O do hvatista sile G. Posto su vektori [ i
G medusobno okomiti, iznos njihovog vektorskog umnoska je jednak |M1| = 1Gy.
Moment sile ]\7[2, nastao uslijed djelovanja sile éz na krak [, suprotnog je smjera od
smjera vektora momenta sile ]\7[1. U stanju ravnoteze ukupni moment M = ]\7[1 +M2

jednak je nuli. U skalarnom obliku ukupni je moment jednak:

Glll - G2l2 - O (13)

U ravnotezi, kada su krakovi jednake duljine, tezine kojima su opterec¢eni krakovi
moraju biti jednake. Posto je iznos vektora tezine jednak umnosku mase i gravi-
tacije, to znaci da krakove vage opterecuju jednake mase. Na slici 1.5 je prikazana
vaga koja se koristi u Praktikumu. Predmet se stavlja na jednu, a utezi na drugu
njenu zdjelicu. Prilikom stavljanja utega ili predmeta na zdjelicu, vazno je da vaga
bude zakoc¢ena, odnosno da koc¢nica bude u krajnje lijevom polozaju. Tek nakon sto
je vaga optereCena smije se otkociti polaganim zakretanjem kocnice u krajnje desni
polozaj. Ako su obje zdjelice optereéene jednakim masama, igla pokazuje sredinu
skale te je masa predmeta jednaka ukupnoj masi utega. Vaga je to¢na ukoliko se
nalazi u vodoravnom polozaju. Za provjeru vodoravnog polozaja vage sluzi libela, a
za promjenu nagiba noge s vijcima na kojima je vaga smjestena. Prije uporabe (od-
nosno, optereéenja utezima i predmetom) nuzno je provjeriti je li vaga uravnotezena.
Zato je neoptere¢enu vagu potrebno otkociti i eventualno dovesti u polozaj ravnoteze

zakretanjem utega smjestenih pri njenom vrhu.
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Slika 1.5: Vaga.

Zadaci

1. Pomiénom mjerkom odredite volumene triju zadanih valjaka (aluminijskog,

bakrenog i ¢elicnog). Provedite rac¢un pogresaka.

2. Mikrometarskim vijkom odredite promjere zadanih valjaka. Rezultate uspo-

redite s onima dobivenim pomi¢nom mjerkom. Provedite ra¢un pogresaka.
3. lIzvazite zadane valjke. Provedite racun pogresaka.

4. Na temelju izmjerenih volumena i masa odredite gustoce zadanih tijela p (de-
finira se p = m/V'). Usporedite ih s podacima iz literature. Provedite racun
pogresaka.

Pitanja za razmisljanje
e Komentirajte utjecaj igle na ravnotezu vage.

e Kada poluga sa slike 1.4 moze ostati u stanju mirovanja?



Vjezba 2

Odredovanje gustoce tekucina
Mohr-Westphalovom vagom

Teorijski uvod

Gustoca neke tvari je definirana kao omjer njene mase m i volumena V':

m

=1 (2.1)

Gustocéa krutnina je veéa od gustoée kapljevinal i jos je veéa od gustoce plinova. U
ovoj ¢emo vjezbi proucavati gustoc¢u dobro nam znane kapljevine, vode. Molekule su
u tekuc¢inama povezane silom koja je, osim na vrlo malim udaljenostima, privlacna
i brzo opada s porastom udaljenosti izmedu molekula.

Temperatura je mjera nasumicénog gibanja molekula u tekuéini- niza tempera-
tura odgovara manjim brzinama molekula. Prema kinetickoj teoriji plinova apso-
lutna temperatura je srednja kineticka energija nasuminog gibanja molekula. Na
relativno niskim temperaturama kineticku energiju molekula nadvladava energija
medumolekularnog vezanja i tekucina kristalizira. Dobro znan primjer kristalizacije
kapljevine je prijelaz vode u led. Krutost ledu daju takozvane vodikove veze koje
vezu atome vodika i kisika susjednih molekula vode (slika 2.1). Vodikova veza je
relativno slaba u odnosu na veze atoma u metalima pa je temperatura taljenja leda
puno niza od temperature taljenja metala. Na slici 2.1 se vidi da je raspored mole-
kula vode u ledu takav da ne tvore najgusée moguce pakiranje. Pucanjem vodikovih

veza molekule vode se priblize sto dovodi po povetanja gusto¢e vode. Svoju najvisu

'Pod pojmom tekuéina se misli na svako tijelo koje poprima oblik posude u kojoj se nalazi.
Dijele se na kapljevine (na primjer, voda) i plinove (zrak, primjerice).

11
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vrijednost gusto¢a vode dosize na temperaturi od 4°C, sto se naziva anomalijom
vode. Zagrijavanjem vode na temperature vise od 4°C gustoca vode se smanjuje
zbog povecane kineticke energije molekula.

Relativna promjena volumena neke tvari s temperaturom, pri stalnom tlaku, je
dana koeficijentom termickog Sirenja:

«

=== _ o (2.2)

1dV_’ _@’ 1dp
_p pdl’

Mjerni uredaj i postupak mjerenja

Gustocu tekué¢ina se odreduje Mohr-Westphalovom vagom prikazanom na slici 2.2.
Sastoji se od poluge na jednim krajem opterecene roniocem - staklenim tijelom
volumena V' = 10 cm®. Najprije je Mohr-Westphalovu vagu potrebno uravnoteziti u
zraku vjeSanjem utega o njen dulji krak. Na raspolaganju su tri utega mase m; = 10
g te po jedan masa my =1 g, mg =0,1 gimy = 0,01 g. Na slici 2.3 je prikazan
primjer rasporeda utega u ravnoteznom stanju vage. Momenti tezina utega ]\Zl

uravnotezuju moment sile protuutega ]\7[2 smjestenog na kracem kraku vage:

My, + My =0 (2.3)

atom kisika

atom vodika ﬂ vodikova
veza

e g
L ¢ =

Slika 2.1: Struktura leda.
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Momenti tezina utega su

4
|]\7[1‘ = Zmigri, (2.4)
i=1

gdje su r; krakovi sila tezina utega m;. Desni dio kraka vage (slika 2.3) je objesistima
za utege podijeljen na deset jednakih dijelova medusobno udaljenih za d. Zato se r;
moze napisati kao r; = x;d, gdje je x; oznaka objesista o kojega je objeSen pojedini

uteg, te jednadzba (2.4) postaje

4
i=1

Na primjeru prikazanom na slici 2.3 moment utega je jednak

protuuteg

skala

ronioc ——e

Slika 2.2: Mohr-Westphalova vaga.
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| My | =(mazy + moas + maas + mazs) gd

(
(m1-104my -3+ my-6+ms-7+my-5)gd
(

=(10-104+10-341-6+0,1-7+0,01-5)gd (2.6)
=(13-104+1-6+0,1-7+0,01-5)gd
=136, 75gd [Nm]

Primjetite da se u gornjoj jednadzbi uteg mase m; javlja dva puta jer se na slici
2.3 nalze i dva utega mase m;. Uranjanjem ronioca u vodu na njega djeluje i sila
uzgona U koja je usmjerena u smjeru suprotnom od smjera njegove tezine. Iznos

sile uzgona je

U= pgV, (2.7)

gdje je p gustoca tekucéine u koju je ronioc uronjen. Moment sile uzgona Muzg djeluje
u smjeru suprotnom od smjera vektora momenta ]\7[1 te je za ponovno uravnotezenje
vage potrebno prerazmjestiti utege. Uz prerazmjestaj utega na kraku vage, trebat
¢ete 1 objesiti jos jedan uteg mase m; = 10 g na objesiste ronioca. Pretpostavimo da

uz dva utega mase m; objesene na objesistu ronioca, imamo i uteg m; na hvatistu

protuuteg
I 2 3 4 5 6 7 8 9
| | | I | h b ﬁ | |
| 1. <

m,

Slika 2.3: Mohr-Westphalova vaga - primjer.
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oznacenim brojem ’3’, uteg mase msy na objesistu '6’, mz na ‘4’ i my na '7’. Moment

M, je tada jednak

W
|M{| =(miz1 + maxs + maxs + mazy) gd

(
(m1-104+mq - 10+my -3 +mg-64+mg-4+my-T7)gd
(

=(10-10410-104+10-34+1-6+0,1-4+0,01-7)gd (2.8)
=(23-10+1-6+0,1-4+40,01-7)gd
=236, 47gd [Nm]

Razlika momenata ‘M1| i ‘M{| je jednak momentu sile uzgona na ronioc

| M| = pgV - 10d = | Mj| — | M), (2.9)

gdje je 10d krak sile uzgona. Na konkretnom primjeru gornja jednadzba daje

pgV - 10d = 99, 72¢d, (2.10)

Sto, imajuéi na umu da su mase utega dane u gramima, a V' = 10 cm?, za gustocu

tekucine daje

99, 72g
P = 1010 cm?

U ovoj ¢ete vjezbi mjeriti temperaturnu ovisnost gustoce vode. Za kontrolu tem-

=0,9972 g/cm® (2.11)

perature ¢ete koristiti vodenu kupelj s termostatom, a posudu s vodom u koju éete
uroniti ronioc uronite u vodenu kupelj. Temperaturu vode u vodenoj kupelji posta-
vite potenciometrom na termostatu, a pratite je alkoholnim termometrom uronjenim
u vodenu kupelj. Kada je temperatura vodene kupelji stabilizirana, pricekajte ne-
koliko minuta da se stabilizira i temperatura vode u posudi s roniocem. Nakon
odredivanja gustoc¢e vode, izmjerite temperaturu vode u posudi prilozenim termo-

metrom.

Zadaci

1. Uravnotezite Mohr-Westphalovu vagu kada se ronioc nalazi u zraku i zabi-

ljezite raspored utega.
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2. Izmjerite i graficki prikazite temperaturnu ovisnost gustoce vode u intervalu
od 25°C do 75°C uz korake od 5°C.

3. Odredite koeficijent termickog Sirenja na temperaturama 30°C i 65°C. Prove-
dite racun pogresaka. Koristite formulu za numericku derivaciju iz dodatka B
na stranici 52.
Pitanja za razmisljanje

e Koliki je koeficijent termickog Sirenja vode na 4°C?

Slika 2.4: Eksperimentalni postav za mjerenje temperaturne ovisnosti gustoce
tekuéine.



