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1. UVvoD

Kdyz v roce 1676 stanovil astronom Rémer? ze svych pozorovéani zatméni Jupiterovych mésict
pro rychlost svétla ¢ hodnotu 215 000 km-s ™2, §lo z dnesniho pohledu o vysledek velmi nepfesny. Piesto
se jednalo o vyznamny meznik ve vyvoji lidského poznani. Piedevsim se prokazalo, Ze rychlost svétla je
méfitelna a ma kone¢nou hodnotu (pokusy konané o 70 let diive Galileem tuto skutecnost nepotvrdily).

S dal$im postupnym vyvojem experimentalnich zafizeni a méficich metod byla hodnota rychlosti dale
upfesiiovana a korigovana, naptiklad:

1849 — Fizeau? (metoda ozubeného kola), ¢ = 315 000 km-s™?,

1868 — Foucault® (metoda rotujiciho zrcadla), ¢ = (298 000 + 500) km-st

1926 — Michelson* (metoda rotujiciho hranolu), ¢ = (299 796 + 4) km-s?,

1972 — Hall® (frekven¢né stabilizovany laser + vakuovy interferometr), ¢ = (299 792 458,2 + 1,1) m-s™%.
Skutecnost, ze velikost rychlosti svétla nezavisi na rychlosti pohybu zdroje, prokazana pii expe-
rimentech, umoznila Albertu Einsteinovi formulovat postulaty teorie relativity. V soucasnosti dosahovana
presnost méteni, podminénd objevem koherentnich zdrojii zafeni a rozvojem laserové techniky, pfinesla i
zménu definice jednotky délky — metru — v roce 1983 [4]: “Metr je délka, kterou ubéhne svétlo ve vakuu
za dobu 1/299 792 458 sekundy.”

Ptedchozi odstavec obsahoval ukdzku jednoho specialniho méficiho problému a nékterych zalezi-
tosti s nim pfimo souvisejicich. Piestoze je méfeni na prvni pohled pouze zaleZitosti toho, kdo je provadi,
je k jeho uskute¢néni tfeba celé fady dalSich ¢innosti a spInéni mnoha podminek. Komplexné se celou pro-
blematikou zabyva vyznamna védni a technicka disciplina, zvana metrologie (viz dale).

1.1. MéFeni a metrologie

Megfeni jisté patii mezi zakladni ¢innosti ¢lovéka jiz od jeho civilizacnich pocatkl. Nejprve Slo o
prosté kvalitativni pozorovani (urcity objekt, jev ¢i stav existuji), dale o odhady nékterych veli¢in piimo
souvisejicich s obzivou ¢i piezitim (vzdalenost, rychlost, objem, hmotnost, teplota). Dnes je métfeni pro
vétSinu védnich i technickych oborl zcela nezbytnou disciplinou, ve fyzice veskeré poznatky vychazely
a stale plynou praveé z méreni. ,, Mérenim nazyvame cinnost, jejimz cilem je zjisténi, kolikrat je merend
velicina veétsi (mensi) nez stejnoroda velicina zvolend za jednotku “.

Utelem méfeni je ziskat poznatky o uréité (fyzikalni) veli¢ing, poptipadé nalézt vztahy mezi vice
veli¢inami. Obecné lze fici, ze méfeni plni dvé zakladni funkce:
poznavaci: méfeni je prvotnim zdrojem informaci o dosud nezndmych vlastnostech objektti nebo dé&ja,
kontrolni: métfeni podava informaci o vysledku planovaného fyzikalniho nebo technologického procesu.

Rozsédhlou skupinu kontrolnich méfeni predstavuji technicka méreni, ktera jsou zce spjata s vyrobou
véetné predvyrobnich etap. Tato méteni se déli podle Gcelu na

- méreni védecko-vyzkumna (vyvojovd) — slouzi k ziskani poznatkt o navrhovanych a vyvijenych zafize-

nich a procesech,
- méreni provozni — jsou nejcastéjsi, umoziuji ziskavani poznatkli o pribéhu technologického procesu
a jeho vysledku — vyrobku,

- méreni laboratorni — slouzi ke kalibraci méfici a ptistrojové techniky,

- méreni prejimaci a zarucni — podavaji informaci o tom, zda zatizeni (vyrobek) ma pozadované parametry,
- méreni diagnosticka — jejich ukolem je prubézné nebo periodicky sledovat vybrané parametry zatizeni

a tim pfedchazet porucham ¢i havariim.

Ze dtive uvedené definice méteni plyne uzké vymezeni pojmu ,,méfeni* (= urcita ¢innost). Zaroven
je vSak pfi hlubsim zamysleni zfejmé, Ze nestaci mit jednu vhodnou méfici jednotku, ale je zapotiebi celé
soustavy méficich jednotek jednoznacné a piesné definovanych. K realizaci takové soustavy je nutna
znalost zakladnich fyzikalnich konstant (viz napfiklad zmin€nou rychlost svétla), k jejichz uréeni bylo
zapotiebi navrhnout a ovétit méfici metody a pouZzit méfici prostiedky (zejména métidla).

! Rémer, Olaus (1644-1710), dansky astronom, feditel hvézdarny v Kodani

2Fizeau, Armand Hyppolite Louis (1819-1896), francouzsky fyzik

% Foucault, Jean Bernard Léon (1819-1868), francouzsky fyzik

4 Michelson, Albert Abraham (1852-1931), americky fyzik némeckého ptivodu, Nobelova cena 1907
5 Hall, John, L. (1934), americky fyzik, Nobelova cena 2005
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V obecnéjsich souvislostech je tieba k realizaci vlastniho méfeni vybudovat a provozovat védecko-
vyzkumna pracovisté, vyskolit odborniky (méfici osoby), zajistit prostiednictvim mezinarodnich organi-
zaci jednotnost a reprodukovatelnost méfeni. Celou zminénou problematikou se zabyva metrologie, ktera,
jako ucelend védni disciplina, byva dale ¢lenéna na oblasti 8

- metrologické veli€iny a jednotky

- metody méfeni a vyhodnocovani vysledkii méfeni

- méfici prostredky

- problematika méficich osob

- stanovovani velkého okruhu riznych materialovych vlastnosti

- zajisténi jednotnosti a pesnosti meéteni v celostatnim i mezinarodnim métitku.

Pravdépodobné nejznaméjsi mezinarodni metrologickou organizaci je Bureau International des
Poids et Mesures — BIPM (Mezinarodni afad vah a mér); v CR tvofi systém organizaéniho zajisténi
metrologie nasledujici instituce:

- Ministerstvo hospodarstvi Ceské Republiky se sidlem v Praze

- Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, Praha

- Cesky metrologicky institut, Brno, s oblastnimi inspektoraty v Praze, Ceskych Bud&jovicich, Plzni, Liberci,
Pardubicich, Brn¢ a Opave

- Cesky institut pro akreditaci, Praha.

V oblasti legislativy se k metrologii vztahuje pifedevsim zdkon ¢. 505/1990 Sb.

Problematika méfeni v ramci posluchacskych laboratofi a ¢innosti na né navazujicich bude probrana
v dalsich kapitolach a odstavcich téchto skript.

1.2. Laboratorni rad

Vstup do laboratofi katedry fyziky a do fyzikalniho praktika (dale jen do laboratoie) je povolen
studentim Technické univerzity v Liberci v hodinach pravidelné vyuky fyzikalnich cviceni dle rozvrhu
a v ramci diplomovych praci (po dohodé¢ s vedoucim ¢i konzultantem prace) a to pouze t€m, ktefi jsou
seznameni s laboratornim fadem. V laboratofi lze provadét méfeni po prokazatelném seznameni se
S Bezpecnostnimi predpisy pPro prdaci v laboratori (odst. 1.3.), coZ je stvrzeno podpisem na Prohldseni.
Cviceni zacina presné dle stanoveného rozvrhu, po jeho zahdjeni nebude nikdo do laboratore vpustén.

1. K uloZeni vrchniho odévu, obuvi po piezuti a dalsich, v laboratofi nepotiebnych véci, slouzi prostor
v uzamykatelné Satné. Po piezuti si do laboratoi'e kazdy piinese jen potieby k méieni a jeho
zpracovani (poznamkovy sesit A4, psaci a rysovaci potfeby, kalkulacku, tabulky).

2. Posluchaci jsou povinni dbat vSech vystrah, zakazi, piikazi i upozornéni uvedenych v laboratofi.
Neni dovoleno manipulovat s libovolnym pfistrojem bez pfedchoziho seznameni s jeho funkei.

3. Po prichodu do laboratofi se posluchaci po pracovnich skupindch hlasi u vedouciho cviceni,
odevzdaji mu referat z minulého méteni, pfedlozi pisemnou pfipravu a po piezkouseni je jim urcena
uloha pro aktualni méfeni. Pfevezmou pomucky pro tlohu, kterou budou métit. Vsechny pomticky si
prohlédnou a zkontroluji, zjisténé zjevné zavady ihned ohlasi. Prevezmou také navod s upfesnénim
postupu méteni dané ulohy.

4. Student musi byt na kazdé cviceni pFipraven, véetné pisemné piipravy V sesité.

Pisemna ptiprava obsahuje (v uvedeném poradi):

Nazev ulohy,

Pracovni ukol,

W N

Definici méfené veliCiny, teoretické zaklady a konecny vzorec (u vSech velic¢in vystupujicich
v tomto vzorci musi byt uvedeny fyzikalni jednotky). U wvyslednych vzorcli rozbor
s ohledem na chybu vysledku,

Schéma pokusu,
Postup prace,

[ o |~

Tabulky pro méfené hodnoty.
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Soucasti pripravy na cviceni je i odevzdani referatu z piredchozi ulohy (resp. zpracovani predchozi
ulohy do sesitu). Referaty vracené k opravé nutno odevzdat do tydne.
JestliZe nejsou splnény vySe uvedené poZzadavky, neni méieni tilohy povoleno.

5. Prubéh méreni tloh se ridi témito zasadami:
a) studenti provadéji méfeni zpravidla ve dvojicich, potadové ¢islo dvojice oznaduje ¢islo ulohy,
kterou bude dvojice méftit nejdiive,
b) elektrické obvody pFipojuje ke zdroji asistent,

C) vlastni naméfené hodnoty (s pfislusSnymi jednotkami) si zaznamenava kazdy student perem
do poznamkového sesitu,

d) odpojeni elektrickych obvodd od zdroje provédi asistent,

€) ve vypracovavani referatl z loh pro dvojice se studenti st¥idaji, referat z frontalni ulohy
zpracovava kazdy student,

f) dvojice provadgji méfeni cyklicky, podle pofadi uréeného o¢islovanim uloh pro dvojice.
Neni dovoleno bez diivodu opoustét pracovisté u dané ulohy, hlasité se bavit.

Je zakazano V laboratofi jist, koufit ¢i popijet a pouzivat mobilni telefon (pfed vstupem musi byt
deaktivovan).

6. Po skonceni méfeni jsou naméfené hodnoty zpracovany (pocetné nebo graficky). Poté ohlasi studenti
konec méfeni asistentovi, ktery zajisti kontrolu pracovisté a provedeny zapis naméienych hodnot a
vypoctu podepiSe. Nejsou-li shledany zavady uzna asistent prezenci.

7. Kazdy referat (protokol o provedeném méfeni) musi byt upraven dle ,,Pokynti pro vypracovani
referatu‘ (odst. 3.3.1.) a musi byt zpracovan individualné, to znamena4, ze nese charakteristické znaky
samostatné prace. Student musi latku v nich obsazenou ovladat. Pii hrubé nespravném nebo v piede-
psaném terminu neodevzdaném referatu nemusi byt absolvovani dané ulohy uznano a je ji pak nutno
znovu zméfit v nahradnim terminu. Opsany referat je hodnocen jako hrubé€ nespravny se vsemi dusledky
spachaného podvodu (podle disciplinarniho fadu ptislusné fakulty).

8. Nepiitomnost na cvifeni je tieba omluvit a zameskané cviceni nahradit. Proto student soucasné s
omluvenkou predklada piipravu na zameskanou tlohu. Na zakladé povoleni student zmé&fi tuto ulohu
ve cviéeni s jinou studijni skupinou, je-li tato iloha volna.

Na mimotadna nahradni cvi¢eni (vypsana mimo rozvrh hodin 1x za tfi tydny), je tieba se prihlasit.

9. Zapocet bude udélen na zakladé absolvovani predepsanych uloh, odevzdani pfislusného poétu vy-
hovujicich referatti a uspokojivych vysledku pribézné kontroly.

1.3. Bezpecnostni piedpisy pro praci v laboratoii’

Pti praci v laboratofi mize dojit k urazu pokud nebudeme dodrZovat zakladni pravidla bezpe¢né
prace. Jedna se predevSim o praci s horkymi a kiehkymi pfedméty a materialy, se sklem a chemickymi
latkami a predevs§im pak o praci S elektrickym proudem a laserem.

1. Posluchadi jsou povinni dbat v§ech vystrah, zakazl, pfikazt, pokynl i upozornéni vyvésenych v
laboratofi. Neni dovoleno manipulovat s jakymkoliv pfistrojem v laboratofi, dokud se fadn¢ nesezna-
mime s jeho funkci a s navodem k pouzivani.

2. Vrchni odéev, tasky a obuv po prezuti odkladame do zamykatelné skiin€ na chodbé. K ptezuti pouzi-
vame zasadné obuv s pevnou podrdzkou. Dbame na to, aby v laboratoii byly prichodné uli¢ky, aby
v prichodu nebranily stolicky ¢i jiné predméty. Pfi praci v laboratofi se maximalné soustiedime
na pfipravu a vlastni méfeni.

3. K znalosti bezpecnostnich ptedpist patii i zakladni znalosti o poskytnuti prvni pomoci. Je teba:
védét, kde je umisténa lékarnicka a odkud zavolat lékare, znat zdkladni pravidla poskytnuti prvni
pomoci pii trazech v laboratofi.

4. Pro zajisténi pozarni ochrany je nutné znat "PoZarné-poplachové smérnice"” pro budovu C Technické
univerzity v Liberci, dale umisténi hasiciho pristroje, zpusob jeho pouziti a manipulaci s nim.

7 Zpracovéno podle [2]
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11.

12.

13.

14.

. Horké predméty nebereme nikdy holou rukou, ale pfenasime je ve vhodnych nadobach, pomoci

drzaki. Horké sklenéné predméty (predevsim z mékkého skla) neoplachujeme studenou vodou, stejné
jako studené predmeéty neoplachujeme vrouci vodou, nebot’ by vlivem velkého pnuti mohly prasknout.
Sklenéné predméty oplachujeme opatrné viaznou vodou. Pti ohtivani kapaliny na plynovém kahanu
pouzivame azbestovou sitku.

Popaleniny ptedevsim rychle ochladime proudem studené vody a poté prekryjeme sterilnim obvazem z
1ékarnicky. Nechladime pouze popéleniny III. stupné (zuhelnatéla tkan), které kryjeme sterilnim obva-
zem a ihned volame Iékare, stejné jako u leh¢ich popalenin s vétSim rozsahem.

. K méfeni teploty budeme nejcastéji pouzivat rtut’ové teploméry. Teplomér zasouvame opatrné

citlivym ota¢enim do t€snych otvort (guma, korek) v méticich piistrojich. Nevyhrivame ho nad teplotu
odpovidajici maximalnimu rozsahu stupnice. S teplomérem manipulujeme vzdy nad miskou, aby se, v
ptipad¢ prasknuti, rtutova napln nerozlila. Teplomér nikdy nepouZivame k michani, k tomu slouzi
michacky.

Pfi poranénich zptisobenych porezanim o sklenéné predméty postupujeme takto: ranu a jeji okoli
omyjeme ¢istou vodou, popiipad¢ dezinfekénim prostiedkem (peroxidem vodiku) a na ranu prilozime
sterilni obvaz. Postizeného odvedeme k lékari.

Ve fyzikalni laboratofi téz pracujeme s n¢kterymi chemickymi latkami: benzin, alkoholy, kyselina
octova a riizné druhy oleji. Aby se omezilo nepfiznivé pisobeni chemickych latek, je potiebné, aby se
studenti pfedem seznamili s vlastnostmi téch latek, se kterymi budou pracovat, aby znali postup
a zpusob prace s nimi. Predevsim je nutné dbat, aby veskeré chemikalie, které budeme pouzivat, byly
Fadné oznaceny Stitky Snazvem. K prelévani chemikalii pouzivame nalevku. S benzinem a lihem
zachdzime jako s horlavinami. Pracujeme v mistnosti, kde je mozné vétrat, nepracujeme v blizkosti
ohné. Po manipulaci s chemickymi latkami fadné oplachneme pouzité pomiicky (pomiicky znecisténé
olejem musime umyt saponatem a oplachnout teplou vodou). Prace s chemickymi latkami je vzdy
ukoncena mytim rukou.

. Ptisné dodrzujeme bezpec¢nostni pravidla pii praci s elektrickym proudem, i kdyz pracujeme s niz-

kym napétim. Pfedevsim dodrzujeme nasledujici pokyny

- elektrické obvody pFipojuje ke zdroji a odpojuje od zdroje asistent
- v elektrickych obvodech pouzivame vyhradné izolované vodice

- nemanipulujeme s obvodem pii zapnutém zdroji proudu

- zménu v obvodu provadime az po vypnuti zdroje, jen jednou rukou tak, aby proud nemohl
projit télem

- nevkladame kovové predméty a samostatné vodice do zasuvek elektrického vedeni

- citime-li pfi dotyku s vodi¢em (pfistrojem, spotiebicem) chvéni, ihned jej odpojime od zdroje

- seznamime se s umisténim a funkci hlavnich vypinaca proudu

Jestlize vznikne G¢inkem elektrického proudu poZar, nesmime jej hasit vodou, ale snéhovym hasicim
ptistrojem p¥i vypnutém proudu (viz bod 4.).

Pti zasaZeni elektrickym proudem vyprostime postizeného z dosahu elektrického proudu (vypnutim
proudu, odsunutim vodiée, odtahnutim postizeného, pferusenim vodice) predevsim tak, abychom se
sami nezranili. Poté zjistime jeho stav a v ptipad¢ zastavy srdce zahajime nepiimou srdecni masaz
kombinovanou s umélym dychanim a neprodlené zavolame Rychlou Zachrannou Pomoc.

Pro praci s laserem musime byt pfedev§im seznameni s vlastnostmi laseru (vinova délka a vykon). Pti
pouzivani laserového ukazovatka (630-680 nm, < ImW, laser 2. tfidy) dbame piedevsim na to, aby
svetelny paprsek nezasahl oci.

V laboratofi neni povoleno pouZzivani mobilnich telefontl, pted vstupem do laboratoie je nutné telefon
vypnout — deaktivovat.

Soudasti bezpecénostnich predpisu jsou i pravidla uvedena v laboratornim radu.




2. ZAKLADY MERENI FYZIKALNICH VELICIN

DiileZité jsou jak samotné hodnoty, tak i chyby, uvedené znaménkem “+”. Ve
fyzice plati, Ze kazda mérena velicina se sklada ze samotné hodnoty a z jeji chyby
(bez chyb se mérit neda). Urceni velikosti chyby byva ¢asto stejné obtiZzné, jako
samotné méreni hledané hodnoty. Fyzik se pfirozené snazi, aby chyby méreni byly
co moZna nejmensi, ale vZdy musi ziistat realistou a chyby méfeni urcovat
zodpovédné — jinak jeho vysledky nebere nikdo vazné.

Jiti Grygar Vesmirna zastaveni

2.1. Fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky

Meétenim fyzikalni veli¢iny rozumime uréeni jeji velikosti v nasobcich zvolené jednotky. Hodnotu fyzikalni
veli¢iny A vyjadiujeme rovnici

A={A} x[A],

kde A je znacka pro fyzikalni veli¢inu, [A] znacka pro jednotku a {A} znaci ¢iselnou hodnotu veli¢iny A
vyjadienou v nasobcich jednotky [A]. Napiiklad 1 =0,25 x m, kde | je znacka fyzikalni veliiny konvencni
zrakova vzdalenost, m je znacka jednotky délky, metr; 0,25 je ¢iselna hodnota vzdalenosti vyjadiena v
metrech.

Meéfeni veliCin tedy vyzaduje stanoveni jednotek. Aby vysledky méfeni ziskané riznymi pozo-
rovateli byly navzajem srovnatelné, musi byt jednotky stanoveny jednotng, pfesné a jednoznacné. Volba
a definice jednotek musi zarucovat co nejvétsi stalost vzhledem k okolnostem méfeni. VéEtSinou se usku-
teCniyje tak, Ze je ptimo udan podrobny experimentalni postup, kterym se jednotka realizuje.

V minulosti byly zavadény jednotky pro rtizné veliiny navzajem nezavisle na sobé. Az na zakladé
poznanych souvislosti mezi veli¢inami byl bran zfetel i na souvislosti mezi jejich jednotkami. Podle stupné
poznani a technické Urovné meéficich prostiredki vznikaly riizné soustavy navzajem provazanych
fyzikalnich jednotek. V soucasné dobé je v celosvétovém méfitku preferovana Mezinarodni soustava
jednotek - Sl (Systeme International d'Unités), piijata na 11. Generalni konferenci pro miry a vahy
(Conférence Générale des Poids et Mesures - CGPM) v roce 1960. ST je koherentni vzhledem ke zvolené
soustave veli¢in i rovnic a obsahuje (viz [3]):

- zAkladni jednotky,

- odvozené jednotky vcetné doplitkkovych jednotek.

Zakladni velic¢ina Z,a Kladni Jednotk% S
Nazev Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg
Cas sekunda S
elektricky proud ampér A
termodynamicka teplota kelvin K
latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

Tab. | —1: Zakladni veli¢iny a jednotky Sl

V roce 1960 zaradila CGPM jednotky SI radian (rad) a steradian (sr) pro rovinny a prostorovy thel
jako "doplnkové jednotky". V roce 1980 rozhodla Mezindrodni komise pro miry a vahy (Comité
International des Poids et Mesures, CIPM) interpretovat tfidu doplikovych jednotek v SI jako tiidu
bezrozmérovych odvozenych jednotek, pro které CGPM povoluje moznost pouZzit i nepouzit je ve vyrazech
pro odvozené jednotky SI. Ackoli je v dusledku tohoto pojeti koherentni jednotkou pro rovinny a
prostorovy thel ¢islo 1, je vhodné pouZzivat v mnoha praktickych ptipadech zvlastnich nazvl (znacek):
radian (rad) a steradian (sr), misto ¢isla 1.

Pro né€které odvozené jednotky SI jsou zavedeny zvlastni nazvy a znacky.
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Abychom se vyhnuli pouzivani prili§ velkych nebo pftili§ malych ¢iselnych hodnot, pridavaji se ke

koherentni soustavé jesté dekadické ndasobky a dily jednotek Sl. Jsou tvofeny pomoci predpon, které jsou
uvedeny v kazdych matematicko-fyzikalnich tabulkach.
Koherentni jednotkou pro kazdou veli¢inu s rozmérem jedna je jednotka jedna, znacka 1, ktera se vSak
vétsSinou vyslovng neuvadi, je-li takova veli¢ina vyjadiena ¢iselné (napiiklad index lomu n=153x1==
1,53). U n€kterych velicin vSak ma jednotka 1 zvlaStni nazvy, které se podle kontextu mohou nebo nemusi
pouzivat. (Naptiklad znacky rad a sr).

Dekadické nasobky a dily jednotky jedna se vyjadiuji mocninami 10. Nevyjadiuji se kombinaci
znacky 1 s predponou. V nékterych piipadech se uziva znacka % (procento) pro ¢islo 0,01 (naptiklad:
¢initel odrazu r = 0,8 = 80%).

2.2. Metody méreni

Tutéz veli¢inu mizeme zpravidla méfit raznymi zptisoby. Méfici metodu vybirdme podle charakteru
metené veliiny a dostupného pristrojového vybaveni, dale podle toho, z kterého fyzikalniho zadkona pfi
méfeni vyjdeme a jakou presnost vysledkil pozadujeme. Ve vétSin€ piipadd nelze vyuzit naméfené hodnoty
pfimo, ale je nutné je zpracovat vhodnymi grafickymi ¢i pocetnimi metodami, pti¢emz nékteré metody
méfeni vyzaduji i specialni metody zpracovani. Obecné délime zakladni metody na primé a nepiimé,
absolutni a relativni.

Ptima metoda — hledanou veli¢inu urcujeme na zékladé jeji definice (prikladem mize byt stanoveni hustoty
homogenniho télesa z méfeni jeho hmotnosti a objemu).

Neptfiméa metoda — vyuziva k nalezeni ¢iselné hodnoty jinych nez defini¢nich vztahii pro danou veli¢inu
(naptiklad stanoveni hustoty télesa s vyuzitim Archimédova zakona).

Absolutni metoda — vysledek méfeni je vyjadien pfimo v definovanych jednotkach (naptiklad délka

v metrech, proud v ampérech).

Relativni metoda — jako vysledek méfeni se ziska pomér méfené velic¢iny k jiné veli¢iné stejného druhu,
realizované etalonem, standardem ¢i normalem (nejznaméj$imi etalony jsou piesna
zavazi, normaly elektrického odporu, kapacity a svitivosti).

Charakterizujme jesté nékteré specialnéjsi metody méteni, které budeme v laboratofich pouzivat.
Jedna se o metodu substitu¢ni, kompenzaéni a nulovou, dale o metodu postupnou.

Substituéni metoda — porovnavaji se U€inky zpisobené méfenou veli¢inou s uc¢inky zndmého a od-
stupniovaného normalu veli¢iny stejného druhu. V piipadé, ze G€inky (naptiklad
vychylka méticiho piistroje) jsou stejné, je mozné prohlésit, Ze hodnota mérené
veli¢iny je rovna hodnoté normalu.

Kompenzacni metoda — rovnéz se porovnavaji ucinky méiené veli€iny a u€inky zndmé veliCiny stejného
druhu, ale oba t¢inky se vyskytuji souc¢asné a jeden ptisobi proti druhému. Jestlize
vychylka méficiho pristroje, jehoZ prostfednictvim se porovnavaji oba u¢inky, je
pti kompenzaci rovna nule, jedna se o metodu nulovou.

Prikladem substitu¢ni metody je méfeni elektrického odporu za pouziti odporové dekady, kompenzaéni
metodou se méti elektromotoricka napéti, nulovou metodou je vazeni na rovnoramennych vahach ¢i me-
teni elektrického odporu Wheatstoneovym mistkem.

Postupna metoda (metoda naslednych méteni):

Pii opakovanych métenich, kdy (naptiklad z ¢asovych divodl) nenulujeme métidlo pro zdznam
nameétené hodnoty dal§itho méfeni, ale nasledujici méfeni zacina tam, kde skoncilo pfedchozi, pouzivame
postupnou metodu. Provadime sudy podet méfeni a hodnoty zapisujeme tak, Ze do prvniho sloupce
tabulky zaznamename pod sebe prvni polovinu hodnot, do

T1050/s T60-100/ s druhého sloupce polovinu druhou. Piikladem miiZe byt méteni
10,3 63,1 doby kmitu T periodicky se opakujiciho d&je. D& nepieru-
20,5 73,1 Sujeme a stopky nezastavujeme, ode¢itame ¢as po uplynuti
311 835 urcitého poctu kmitd (napt. deseti). Tabulka s namétenymi
42,0 947 hodnotami by v tom pfipadé méla vzhled tabulky I — 2.

52,8 104,8 Tab. | —2: Postupna metoda — namétené hodnoty

Postup pfi zpracovani takto naméfenych hodnot je uveden i s pfikladem v odstavci 3.1.4..
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2.3. Chyby méreni

Pii méfeni ur€ujeme velikost fyzikalni veli€¢iny, jejiz hodnota nikdy nebude zcela presna. Kazdé
mefeni je zatizeno chybami, které jsou nejriiznéjsiho piivodu. Naméiené hodnoty jsou ovlivnény vlast-
nostmi méticich pfistrojl, pouzitou metodou métreni i samotnou osobou, kterd méteni provadi.

Stanoveni pfesnosti, s jakou bylo méfeni provedeno, je nezbytnou soucasti kazdého méfeni, nebot’
vysledek méfeni, bez udani pfesnosti, nelze porovnavat s jinym namétenym vysledkem. Nedilnou soucasti
méreni je tedy dikladna analyza chyb, které se pri nem uplatnily, ¢i mohly uplatnit. Obecné lze chyby
méteni roztfidit podle riznych hledisek.

Ttidéni chyb méteni:
— podle piivodu: chyby méficich piistrojii, chyby osobni, chyby pochazejici z pouzité metody,
— podle charakteru: chyby nahodné (2.3.1.), chyby systematické (soustavné) (2.3.2.),
— dle typu: chyby absolutni a relativni (2.3.2.),
— podle pravdépodobnosti, s jakou fyzikalni veli¢inu naméfime pii dal§$im méfeni: chyby maximalni,
chyby krajni, nebo pravdépodobné chyby (dfive ¢asto uzivané).

2.3.1. Chyby nahodné

Jestlize provadime (pfi dostatecné rozliSovaci schopnosti méticich pfistrojii) opakovand méteni téze
veliCiny za stale stejnych podminek, dostavame vysledky, které se navzajem lisi. Pfi¢inou je fada piesné
nespecifikovanych vlivii, které se vzajemn¢ ndhodné kombinuji, ¢imz zptisobuji nahodné chyby méfeni.

Pfi ocenovani nahodnych chyb méfeni se pouziva metod matematické statistiky. Nahodnou veli¢inu
1ze charakterizovat pravdépodobnosti, s jakou nabyva svych hodnot. Kdybychom provedli velké mnozstvi
méfeni (v limitnim ptipadé by se pocet méfeni n blizil nekone¢nu), zjistili bychom, ze ¢etnost, s jakou se
naméfené hodnoty xi (i = 1, 2, ..., n) vyskytuji, vykazuje jistou zakonitost. Nejéastéji naméfime tdaje v
blizkém okoli hodnoty, kterou nazyvame stfedni hodnota, znacka g. Rozdil (Xi — ) potom nazyvame
odchylka. Analyticky lze celou zavislost zapsat vztahem, ktery popisuje hustotu pravdépodobnosti f(x)
vyskytu spojité nahodné veliiny X

1 1(x—pu)
f(x) = Xp | — = .
) oN2m © 2( o j ' 1)

kde u je jiz zmifiovana stiedni hodnota a o smérodatna odchylka normalniho rozdéleni. Uvedeny vztah
se obvykle nazyva normalni rozdéleni nebo Laplaceovo - Gaussovo rozdéleni.

Jfx)

JonN x
H=0  pto

Obr. 1 —1: Graf Laplaceova - Gaussova rozdéleni

Prabéh funkce f(X) zavisi na velikostech parametrit o a x , souhrnné nazyvanych parametry
normalniho rozdéleni studovaného zakladniho souboru. Pro hodnotu x = x dosahuje kiivka svého maxima
a kiivka normalniho rozdéleni je symetricka kolem kolmé osy prochazejici bodem x = x.Smérodatna
odchylka normalniho rozdéleni o urcuje strmost kiivky.

Pravdépodobnost Pab (x), s jakou bude naméfena hodnota veli¢iny X lezet v intervalu (a; b),
mizeme vypocitat jako urCity integral hustoty pravdépodobnosti
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b
Rf(x):.[f(x)dx.

Pfi zpracovani naméfenych hodnot nebudeme hledat velikost pravdépodobnosti pro dany interval,
ale velikost intervalu pro zvolenou pravdépodobnost, a omezime se na takové intervaly, které jsou symet-
rické kolem sttedni hodnoty x. Pravdépodobnost vyjadiujeme kladnym ¢islem mensim nebo rovnym jedné
(kupfikladu P = 0,683 < 1). Lze ji téz vyjadfit v procentech (P = 68,3 %) a o intervalu, jemuz pfislusi tato
pravdépodobnost, budeme hovofit jako o procentnim intervalu spolehlivosti. Je ziejmé, ze ¢im vétsi
spolehlivost volime, tim bude interval Sirsi.

Vyse uvedeny teoreticky rozbor predpoklada, Ze je znam soubor n hodnot pro N —co. V tom
pfipadé jsou parametry normdlniho rozdeleni popsany jednoznacné. V praxi ovSem nelze provést neko-
ne¢né mnoho mefeni, je nutné se spokojit s omezenym poctem, a z tohoto, v podstat¢ nahoedného vybéru,
urcit odhad parametrii celého nekoneéného souboru. Ziskame-li z méfeni soubor hodnot x; (i==1, 2, ...,
n), potom za nejlepsi odhad stiedni hodnoty budeme brat aritmeticky primér X naméfenych hodnot

n

2 X

= (2.2)
n
pticemz smérodatnou odchylku normalniho rozdéleni nahradime rovnéz odhadem
-\2
> (x; — %)

o=S(X)=0,4= (2.3)

n-1 '
kde s(x) nebo téz on-1(X) je vybérova smérodatna odchylka (smérodatna odchylka jednoho méfeni).
V praxi se téZ pouziva druha mocnina vybérové smérodatné odchylky, kterou nazyvame vybérovym roz-
ptylem a zna¢ime s2.

Vybérova smérodatna odchylka s(x), kterou uréujeme pro soubor naméfenych hodnot podle vztahu
(2.3), charakterizuje reprodukovatelnost pouze jednoho méteni z tohoto souboru. Udava §itku intervalu,
do néhoz (se zvolenou pravdépodobnosti) padne nameéfena hodnota. Analogicky, jako lze
reprodukovatelnost jednoho méfeni charakterizovat veli¢inou S(X), 1ze reprodukovatelnost aritmetického
prameéru charakterizovat vybérovou smérodatnou odchylkou stfedni hodnoty (aritmetického primeéru)

5(x)

s(x) _
-

Jsou-li znamy hodnoty S(X) a X, miZeme vypoditat interval spolehlivosti pro pozadovanou

5(x) = (2.4)

pravdépodobnost.

Interval spolehlivosti je interval, ve kterém bude lezet hodnota métené veli¢iny s pravdépodobnosti
P, a ktery se da vyjadfit ve tvaru

(X —tp,5(x), X+1,,5(x)),

kde tp,n je tak zvany Studentiiv soucinitel (viz Dodatek 3), ktery modifikuje Siiku intervalu spolehlivosti
v zavislosti na po¢tu méfeni n a na spolehlivosti P. Hodnotu 7, 5(x) nazyvame chybou méFeni. V nasi
laboratofi budeme chybu méteni zaokrouhlovat na jednu platnou cislici. Aritmeticky pramér za-
okrouhlime na ¢islici téhoz fadu jako je tad zjisténé chyby méfeni. Vysledek méfeni zapisujeme ve tvaru
X = ()? T 1,8 (x)) s udanim pravdépodobnosti P. Nej¢astéji se pouziva pravdépodobnost 95%.

Je-li zvolena pravdépodobnost pro interval spolehlivosti vysoka (95 % a vyssi), nazyvame soucin
tp,5(x) krajni chybou aritmetického priméru a oznacujeme jej x'(X) .
Namisto terminu spolehlivost (pravdépodobnost s jakou pfi dalsim méfeni namétime urcitou hodnotu X)
se téz uziva termin riziko ¢ = (100 — P) [%]. Parametr ¢ udava riziko (pravdépodobnost), Zze métena
hodnota do uvedeného intervalu nepadne.
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Postup pfi zpracovani namétenych hodnot je uveden v odstavei 3.1.1..
2.3.2. Chyby systematické

Systematickou chybou méfeni rozumime chybu, jejiz hodnota se neméni, opakuje-li se métreni za
stejnych podminek (coz nelze vzdy zarulit). Zdroje systematickych chyb jsou riizné, mohou jimi byt
pouzité merici prostredky a metody, ale i osoby provadéjici méreni. Na rozdil od nahodnych chyb,
u kterych nedovedeme ptesné popsat pfi¢inu vzniku, 1ze dislednou analyzou méfeni soustavné chyby
odhalit a odhadnout jejich velikost. Systematické chyby, které vznikaji pouzitou fyzikdlni metodou
muzeme odhalit a eliminovat opakovanim méfeni riznymi metodami. Mezi systematické osobni chyby
muzeme zafadit naptiklad opozdéné spusténi stopek (doba nervové reakce) nebo chybny zpisob odecitani
ze stupnice (paralakticka chyba). Chyby osobni se nejucinnéji odstrani automatizaci méfent.

V dalsi ¢asti budeme piedpokladat, ze vSechny ostatni systematické chyby jsou zkorigovany do té
miry, Ze je miZzeme zanedbat proti chybé méfidla. Chyba méridla v sobé zahrnuje vedle chyby systema-
tické i slozku chyby nahodné. Nemtzeme tedy poftem méfeni chybu méfeni libovolné zmensovat!
Vybérova smerodatna odchylka charakterizuje jen ¢ast chyb méfeni, pti zpracovani méfeni musime uvazit
i omezenou presnost méridla. Piesnosti méfidla budeme rozumét schopnost méfidla udavat za stanovenych
podminek méfeni hodnoty blizké skuteéné hodnoté métené veliCiny. Presnost méridla charakterizuje
vlastnosti méfidla, vyjadiuje chyby (systematické i ndhodné), které métidlo vnasi do méfeni. Urcovani
ptesnosti méfidel je pro rizné druhy méfidel rizné a je udavano vyrobcem, ktery obvykle odkazuje na
prislusné normy souvisejici s vyrobou metidla a jeho pouzivanim.

Chyba méftidla se udava jako nejvétsi pripustna chyba m, a v nasi laboratofi ji budeme (z hlediska
pravdépodobnosti) zafazovat do stejné kategorie jako krajni chybu aritmetického praméru i(X) . V mnoha
pripadech se k vyjadieni chyby métidel pouziva relativni chyba (vyjadiena v procentech), kterou definu-
jeme vztahem m; [%] = (m/Z)-100, kde Z mize mit vyznam velikosti naméfené hodnoty, nebo rozsahu
meéfidla, na kterém odecitame.

Nejvétsi ptipustnou chybu métidla 1ze zpravidla urcit nékterym z nasledujicich postupi:

a) Jestlize neni uvedena informace o pfesnosti od vyrobce, pak chybu m uréujeme tak, Ze za ni
pokladame zlomek nejmensiho dilku na stupnici méfidla, ktery jsme schopni bez jinych pomticek
rozlisit. Zpravidla to byva (1/2) nejmensiho dilku, nebo cely dilek, coz zavisi na velikosti dilku, ale
i na pozorovateli a jeho zkuSenosti. Piiklady nejvétsich ptipustnych chyb:

pasové méfitko 0,5mm -1 mm

posuvné méfitko 0,05 mm - 0,1 mm
mikrometr mechanicky 0,01 mm

mikrometr digitalni 0,002 mm

¢iselnikovy uchylkomér 0,01 az 0,001 mm

stopky mechanické 0,3s

stopky digitalni 0,01s

teploméry 1 - (1/2) nejmensiho dilku

b) Urceni piipustné chyby vah provedeme podle navodu uvedeného v odstavci 2.4.2. Zpravidla pfi
vazeni na vzduchu a bez oprav je nejvétsi piipustna relativni chyba® v rozmezi hodnot 0,1% - 1% .

c) U elektrickych analogovych (ru¢kovych) pristroji jsou pifimo na stupnici pfistroje uvedeny tiidy
presnosti T,. Tiida pfesnosti udava nejvétsi pripustnou chybu v procentech z méfeného rozsahu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna se o relativni chybu je nutné k docileni co nejvétsi presnosti volit
takovy rozsah pfistroje, ktery dovoluje méfit co nejvétsi vychylku na stupnici.®

8 Relativni chybu & definujeme jako pomér % .100 [%], kde 5je chybaa X je naméfend hodnota, v tomto piipadé & ma vyznam

krajni chyby s pravdépodobnosti 95%.

9 Ptiklad: na miliampérmetru s tfidou pfesnosti Tp = 0,5 jsme naméfili hodnotu | = 45,5 mA na rozsahu 60 mA. Potom chyba
méfeni m = £ (0,5/100) -60 = + 0,3 mA a vysledna hodnota proudu je | = (45,5 + 0,3) mA. Pfi méfeni téhoz proudu, ale na
rozsahu 240 mA je vs§ak m =+ 1,2 mA!
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d) Nejvétsi piipustné chyby u Cislicovych méficich piistrojii nejsou stanoveny jednotnymi normami.
Je nutné se seznamit s navodem ke konkrétnimu méticimu pristroji. Nejéastéjsi pripady:
a) Vyslednou chybu ziskame ze dvou slozek; jednak z chyby métfeného rozsahu +my; vyjadiené
v procentech a z chyby v procentech z métené hodnoty +my,. Celkovou nejvétsi pripustnou
chybu m, potom vypocitame ze vztahu

)

X
kde M oznaduje pouzity méfici rozsah a X naméfenou hodnotu?®.

B) Celkovou chybu ur¢ime ze dvou slozek a to z chyby v procentech z méfené hodnoty =m; a z
poctu kvantizacnich krokid £N. N je pocet jednicek nejniz§iho mista Cislicového zobrazovace
ptistroje na zvoleném rozsahu. Pii vypoctu chyby musime pocitat s pfevedenim N na spravné
hodnoty métené fyzikalni veli¢iny™!.

< |mrl

Im, +|m,,

2.3.3. Zakon hromadéni chyb (chyby nepfimych mé&¥eni)'

Piimo naméfené veli¢iny dosazujeme do fyzikalnich vztahti, abychom vypocetli hledanou fyzikalni
veli¢inu. Napiiklad mame-li urcit rezistanci R pfimou metodou, zméfime hodnoty proudu | a napéti U
a z Ohmova zakona vypocitame rezistanci R = U/l. Obecné¢ si tuto zavislost vyjadiime funkci f. Mame
vypocitat hodnotu fyzikalni veli¢iny Y z naméfenych veli¢in xi (i=1, 2, 3, ...., n), s kterymi souvisi obecnou
funk¢ni zavislosti

Y = F (X, X, X000, X)) -

Pfi méfeni veli¢in X; jsme vzdy uréovali jejich hodnoty véetné chyb (podle postupti, uvedenych v
piedchozich odstavcich), mame tedy k disposici hodnoty xi = (X; £ 5(x;)), kde X; je aritmeticky primér
aod (X;) je chyba meteni. Tato chyba mize byt (podle pravdépodobnosti, s jakou fyzikalni veli¢inu namé-
time) jakékoliv druhu (smerodatnd odchylka, krajni chyba, nejvétsi pripustna chyba), pii dalSim zpraco-
véani viak chyby &(X;) viech hodnot x; musi byt stejného druhu!!

Hodnotu fyzikalni veli¢iny Y vypo¢itame dosazenim do funkéni zavislosti
Y = f(X,%,, X5,..., X,)

a vyslednou chybu & (Y) veli¢iny Y uréime bud’ ze vztahu

2 2 2 2

= o | < onf | = o | = o | <
SY)=[| =— | 62(x)+| =— | O2(%,)+| =— | 62(Xg) +.ct| — | 5°(X,), (25
(Y) o (x,) ox, (x,) ox. (X3) ox (%,), (25)
ktery nazyvame kvadratickym (Gaussovym) zakonem hromadéni chyb nebo ze vztahu
= of = of = of = of =
OY) = — [0 +|| — [0 %) +|| =— [0 X)) +...+ || — [0 (X,)], (2.6)
0%, OX, OX, OX,,

ktery nazyvame linearnim zakonem hromadéni chyb.

Ve fyzikélnich laboratofich se pro zjednoduseni dohodneme na nésledujicich omezenich®®:
Kvadraticky zakon hromadéni chyb pouzijeme v pfipadé, Ze v jednotlivych méfenich pievladaji ndhodné
chyby a chceme vypoéitat vyslednou smérodatnou odchylku.

10 Piklad: na digitalnim voltmetru (s uvedenou chybou z rozsahu 0,1 % a s chybou z m&fené hodnoty 0,1 %) jsme naméfili
hodnotu 2,568 V na rozsahu 4 V. Potom je chyba z rozsahu 0,004 V, chyba z naméfené hodnoty 0,003 V, celkova chyba 0,007
V a celkova relativni chyba 0,27 %. Vysledek : U = (2,568 + 0,007) V.

11 ptiklad: na multimetru (s uvedenou chybou 0,2 % z naméfené hodnoty a tFemi kvantiza¢nimi kroky (tzv. digity) pro rozsah
200,0 Q) jsme naméfili hodnotu 95,2 Q . Vysledna chyba je potom souétem hodnot 0,1904 QO + 0,3 Q = 0,5 Q a vysledna
hodnota R = (95,2 +0,5) Q.

12 Nezaméhovat s neptimou metodou, viz odstavec 2.2.

13 Postup pii zpracovani namétenych hodnot je i s ptikladem uveden v odstavci 3.1.2.
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Linearni zakon hromadéni chyb pouzijeme, jestlize v jednotlivych méfenich ptevladaji systematické chyby
a nasim cilem je odhadnout vyslednou krajni chybu.

2.4. Méreni zakladnich fyzikalnich veli¢in

V tomto odstavci bude podrobnéji pojednano o méfeni téch zakladnich veli¢in (tab. | —1), se kterymi
se Vv laboratofich bezprostfedné setkdme. Ostatni budou probrany strucné [4].

2.4.1. Cas

Cas vyjadiuje trvani d&ji. Hlavni jednotkou je 1 sekunda = 1 s. Jedinou moznosti, jak ¢as méfit, je
srovnani s néjakym pravidelné se opakujicim jevem (astronomickym — obéh Zemé kolem Slunce, ,,po-
zemskym® — kmit krystalu kfemene, perioda zafeni atomu cesia).

V laboratoii budeme pro méteni ¢asu pouzivat stopky, a to dva druhy: stopky analogové (ruckoveé)
a digitalni (Cislicové). Doba ob¢hu u stopek ruckovych byva nejéastéji 60 s. Kromé sekundového déleni se
vyskytuje i déleni na minuty. Maximalni ptipustna chyba téchto stopek, dana jejich konstrukei, se pohybuje
od 0,1 s az 0,2 s. Digitalni stopky nam umoziuji odecitdni Casu az v setindch sekundy. Na Sestimistném
displeji jsou vzdy dvé mista pro minuty, sekundy a posledni misto je pro desitky milisekund. Krajni chyba
dana konstrukei téchto stopek je 0,01 s. Chybu méfeni Casu nejvice ovliviluje chyba pozorovatele, nebot’ kazdy
pozorovatel stiskne stopky s uréitym zpozdénim (zvanym doba nervové reakce), jehoz primérna hodnota je asi
0,2 s. Pfi manualnim méfeni asu musime brat v ivahu obé tyto chyby. K méfeni ¢asu periodickych déjti nejcasteji
pouzivame postupnou metodu ([1] odstavec 3.1.4.) nebo metodu opakovanych méreni ([1] odstavec 3.1.1.),
poptipadé 1ze pouzit pro méfeni delSich periodickych d&jt i omezovaci metodu (viz [5]). Pro méfeni velmi kratkych
casovych intervall a presnéjsi meéteni delSich pouzivame elektronicka zatizeni.

2.4.2. Délka

Pomoci délky vyjadifujeme rozmisténi a rozmérnost objektti. Hlavni jednotkou délky (soucasné

zakladni jednotkou SI) je 1 metr = 1 m. Dale je mozné pouzivat doporucené nasobky a dily této jednotky:
1 kilometr =1 km = 1000 m, 1 centimetr =1 cm = 0,01 m, 1 milimetr =1 mm = 0,001 m,
1 mikrometr = 1 um =10 m, 1 nanometr = 1 nm = 10° m.

Pro astronomickd méteni i pro méfeni v mikrosvété se pripousti nékteré specialni jednotky délky.
Meéfteni délek se provadi jednak kontaktnim zplisobem (rizné typy méfitek), jednak zpisobem bez-
kontaktnim (interferometrickd mefeni pti pouziti nekoherentnich i koherentnich zdroji zateni). Metodami
laserové interferometrie 1ze métit délky az 30 metrd s presnosti 0,1 um a lepsi, jakoZ i nepatrné relativni
zmény délek (vzajemny posun kontinentl, vzdalovani Mé&sice od Zemé, nepravidelnosti v pohybech sate-
litt, apod.).

11,8

4||||I|||?|||||I|

0246 810

11,8 mm

Obr.1-2: Posuvné métitko Obr. 1 -3: Stupnice s noniem

Nejjednodussim zatizenim pro méfeni délek je pasové méritko. Pouzivame je pro méfeni vétsich
vzdalenosti od 20 cm do 150 cm. BéZna pasova méfitka jsou vyrobena z oceli, takZe nedochazi K jejich
trvalému napinani, jako u platénych. Nevyhodou ocelovych méfidel je, ze podléhaji snadno korozi a jejich
stupnice nemusi byt dobfe Citelna, dale dochazi k teplotni dilataci materidlu. Pfi méfeni se dopoustime
krajni chyby az 1 mm. Pro méfeni kratSich délek do 17 cm az 25 cm se pouziva posuvného méritka (viz
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obr. | —2). Lze s nimi méfit s krajni chybou 0,1 mm az 0,05 mm. Pevna ¢ast je opatiena hlavni stupnici a
zakoncena kolmym ramenem. Druhou (pohyblivou) ¢ast tvoii podobné rameno, které je po pevné Casti
voln¢ posunovatelné a je opatiené noniem. Nonius je sestrojen tak, ze 19 dilkim hlavniho méfitka odpovida
20 dilki nonia. To umoznuje odecteni rozméeru s piesnosti 0,05 mm. Pomoci hrotl 1ze méfit vnitini
rozméry dutych téles.

0020 20

10 10
0.17 kluzna spojka v
2,00
2,17 mm
Obr. 1 —4: Mikrometr Obr. 1 —5: Stupnice mikrometru

Pro méfeni délek do 25 mm az 50 mm s piesnosti 0,01
mm se pouziva mikrometru (viz obr. | —4) . Podstatnou ¢asti
mikrometru je presny (mikrometricky) sroub s malym
stoupdnim.

Nejbéznéji uzivané mikrometry maji stoupani 0,5 mm.
Bubinek pohyblivé casti je délen na 50 dilkd. Pevna cast je
opatfena milimetrovym meéfitkem. Bubinek je spojen treci
spojkou, ktera se po dosazeni ur¢itého piitlaku protoéi. Tim se
zamezi chybé¢, ktera by vznikla riiznym pfitlacenim Celisti na
méfeny pfedmeét. Vzhledem k tomu, Ze 1 mm je rozdélen na
bubinku na 100 dilkd, tedy 1 dilek piedstavuje 0,01 mm a
bubinek ma 50 dilkil jsou na pevné ¢asti (dole) vyznaceny i
dilky milimetrového métitka od 0,5 mm.

Pro méfeni jesté mensich vzdalenosti, predev§im pfi
meéfeni malych deformaci namadhanych téles pouzivame
¢iselnikové ichylkoméry.

Obr. 1 -6 : Ciselnikovy tichylkomér

Pohyb dotykového kolicku je pfevody prenasen na rucicku indikatoru. Posun dotykového kolicku o 1 mm
odpovida otoceni rucky o 360°. Obvod stupnice je rozdelen na 100 dilku.

K zjistovani velmi malych rozmért 1ze se pouziva mikroskopu. Pouzivame objektivového mikro-
metru, kdy mikroskopem opatfenym nitkovym kiizem pozorujeme velmi jemnou stupnici umisténou v
predmétové roviné mikroskopu. Timto zplsobem lze zjist'ovat naptiklad priméry vlaken ¢i rozméry ¢astic
brusiva.

2.4.3. Hmotnost

Hmotnost je zékladni vlastnosti materialnich objektl. Projevuje se jejich vzajemnym ptitahovanim
a setrvacnosti. Hlavni jednotkou hmotnosti (a soucasné zakladni jednotkou SI) je 1 kilogram = 1 kg,
Vv laboratofi pouzijeme i doporucené dily hlavni jednotky:

l1gram=1g=10°kg a 1 miligram=1mg=10°kg.

K urc¢ovani hmotnosti vyuzivaime iimeérnosti mezi tihou télesa a jeho hmotnosti. Méteni zalozené na
tomto principu se nazyva vaZeni, pouzivame pti ném kompenzaéni (nulovou) metodu.

Vazeni patii mezi nejpresnéjsi fyzikalni mereni. Na laboratornich vahach dosdhneme pfi vaZeni na
vzduchu a bez oprav nejvétsi pripustné relativni chyby v rozmezi hodnot 0,1% - 1%. Pti vaZeni na brzdé-
nych analytickych vahach lze ve vakuu provadét méteni s relativni chybou 0,001% - 0,0001%.
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Popis laboratornich vah :

Kazdé vahy jsou opatfeny stavécimi srouby (6), pomoci nichz se ustavuji do vodorovné polohy. Jako
kontrolni zatizeni slouzi zpravidla olovnice (3) nebo libela. Proti narazim, poskozeni a opotfebeni jsou
vahy chranény zajistovacim zafizenim - aretaci (5), které podchyti a nadzvedne misky a vahadlo (1) vah,
aby se pfi transportu nebo pii pokladani téles na misky neopotiebovaly bfity. Na svislém nosném sloupku
je upevnéno ocelové tizko, v némz je na ocelovém bfitu usazeno vahadlo.

=

A o O O o 1
% ‘__ 2
3

— T

== ,@’T:

—_— p —_—

Obr.1 -7 : Laboratorni vahy

S vahadlem je spojen ukazatel (jazycek vah) (2), ktery udava vychylku vahadla vzhledem ke stupnici (4),
ktera je upevnéna v dolni ¢asti nosného sloupku. Na krajnich bfitech vahadla jsou usazena lizka nesouci
zaveésy misek.

K vazeni budeme potfebovat odpovidajici pfesnou sadu zdvazi. Na vahach (zpravidla na stupnici)
je uvedena vdzivost, coz je rozsah vazeni (uvadény v gramech). Nékteré vahy maji uvedenu stiedni citlivost
vah na §titku, na kterém je uvedeno vyrobni ¢islo vah.

Po odaretovani bude vahadlo a tedy i jazy¢ek na stupnici vykonavat tlumeny harmonicky pohyb.
Ten se ustali do klidové polohy aZ za del§i dobu. Tuto polohu budeme nazyvat nulovou polohou v piipadé
nezatizenych vah a rovnovaznou polohou budeme nazyvat tuto klidovou polohu v ptipadé zatizenych vah
(na miskach je téleso i zavazi). Z bodl obratu tltumeného harmonického pohybu jazycku po stupnici budeme
odecitat hodnotu vychylky. K hodnoté rovnovazné polohy musime zaznamenat hodnotu zavazi na misce.

Citlivost vah ¢ (definovana vztahem (1.3)) je zména rovnovazné polohy (v dilcich stupnice) zptiso-
bena jednotkovym ptivazkem (v g). Citlivost vah neni konstantni a klesa se zatizenim vah. Vahy jsou tedy
charakterizovany svou citlivosti: ¢im vétsi citlivost, tim mensi ptivazek vyvola jednotkovou zménu polohy
jazycku na stupnici vah.

Metody uzité k urc¢ovani hmotnosti:

Metoda kyvii:

Hodnotu rovnovazné (nulové) polohy zpravidla uréujeme ze tii po sobé jdoucich vychylek v1, V2, V3 ja-
zyCku odaretovanych vah, ze vztahu

o, NG, Ny, Ny = % [}é(v1+v3)+v2] . (2.7)

Metoda interpolacni:
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Piesnou hodnotu hmotnosti ur€ujeme metodou interpolacni. Po urceni nulové polohy zmétime rovno-
vaznou polohu pro mensi hodnotu zavazi, nez odpovida vazenému predmétu a potom rovnovdznou polohu
odpovidajici versi hodnoté zavazi a pfesnou hodnotu M urcime vypoctem

M :zl+ﬁ(no_nl) . Ng=(ng+ng)/2 . (2.8)

n,—n

Poznamka: Opravy (korekce), se kterymi se musi pocitat pii pfesném vazeni:
Neptesnost méfeni mize i pfi spravném postupu ovlivnit fada faktord, jsou to predevsim:
- pfesnost pii odecitani vychylky na stupnici
- spravnost sady zavazi
- pfi vazeni na vzduchu budou podle Archimédova zakona nadleh¢ovany jak vazeny predmét, tak i
zavazi. Budou-li objemy obou stejné (materialy o téZe stiedni hustot€), budou se nadlehéujici sily
rusit. V opacném piipad¢ se uplatni tim vice, ¢im bude rozdil objemi (hustot) vétsi.

Urceni chyby méreni:

Chyba méreni zavisi na vySe uvedenych korekcich ale nejvice je ovlivnéna vlastnimi vahami, jejich
citlivosti ¢

n, —ng

dig] . 2.9
o [d/g] (2.9)

Pii praktickém vazeni se doporucuje pocitat s krajni chybou x vazeni rovnou pifevracené hodnoté
citlivosti vah. Dulezitym kritériem spravnosti vazeni je relativni krajni chyba & vyjadiena v procentech

=1, Kr(%)Z%-IOO. (2.10)

Praktické rady:

1. Zavazi klademe na pravou (levou) misku vah. Plati zasada, Ze sada (sddka) zavazi je u té misky, na
kterou klademe zdvaZzi.

2. Nulovou polohu urcime pred vazenim a po vizZeni. Ve vypoétu spravné hodnoty hmotnosti potom
pocitame se stfedni hodnotou téchto méteni.

3. Relativni vyslednd krajni chyba by se méla pohybovat v intervalu od 1% do 0,1%. V piipadé, Ze vyjde
nizsi, je nutné predevs§im zhodnotit, zda hodnotu vysledné chyby neovliviiuje rliznost objemu (hustot)
vazeného predmétu a zavazi.

4. Namétené hodnoty zapisujeme do pripravené tabulky.

Vazeni Vi V2 V3 vypocet
No’
No
no/!
Z1 Ny
Z> Ny
M = ( + )9

Tab. 1 —3: Tabulka pro zapis hodnot pti vazeni

Priklad:

Postupem uvedenym v tomto odstavci byl vazen sklenény predmét (hustota skla pm = 2 500 kg-m=3) s
pouzitim sady ocelovych zavazi (hustota oceli pz = 7 800 kg-m~3).

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Vazeni | Vi | V2 | V3 | vypocet
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Vzorek ¢. 1 11 19 10 ne' = 14,75
no =15,5
SKLO 12 20 13 |ny =16.25
7, 3229 15 3 14 ny=8,75
Z, 3269 15 23 16 [n=19,25
M = (3246 + 004) g
M =32,2+ Mas,s ~875)=32457g, &= (326-822) _ 0,0380959 .

(19,25-8,75)
Vypoctené hodnoty doplnime do posledniho radku tabulky.

(19,25-8,75)

Dale vypocteme relativni krajni chybu vazeni: xr= 0,12 % .

Pro presnéjsi vazeni je nutné, vzhledem k rozdilnosti hustot vazeného predmétu a zavazi, provést opravu
urceni hmotnosti M na vztlak (podle Archimédova zakona) podle vztahu

M =M+ Mpvz(L —iJ =32,468¢,
Pm Pz

kde pv; ~ 1,2 kg-m2 je hustota vzduchu za laboratornich podminek. Piesny vysledek
M"=(32,47+0,04)g .
2.4.4. Elektricky proud

Elektricky proud je mirou pohybu nositeld elektrického naboje. Veli¢inu proud definujeme jako
elektricky naboj AQ , ktery projde n&jakym prufezem za dobu At, déleny timto ¢asovym intervalem. Hlavni
jednotkou elektrického proudu je 1 ampér =1 A, pfi laboratornich cvi¢enich pouzijeme rovnéz doporuceny
dil hlavni jednotky 1 miliampér = 1 mA = 10 A. Piesna méfeni proudu se provad&ji prostiednictvim
etalond, realizovanych na principu vzajemného magnetického silového pisobeni civek protékanych
proudem. V laboratornich podminkach se elektricky proud méfi ampérmetry a to bud” analogovymi nebo
digitalnimi, velmi malé proudy pak balistickym galvanomérem.'*

2.4.5. Termodynamicka teplota

Termodynamickou teplotou rozumime teplotu uréovanou podle zdkont termodynamiky. Je to mira
stiedni hodnoty kinetické energie neuspoiadané se pohybujicich molekul. Jednotkou termodynamické
teploty je 1 kelvin = 1 K. Krom¢ termodynamické teploty (oznacené T, piipadné 6) a vyjadfované
Vv kelvinech, se pouziva také Celsiova teplota (znacena t, nebo 9) a definovana rovnici t = T —To, kde je
definitoricky To=273,15 K . Jednotka Celsitv stupei se rovna jednotce kelvin a rozdil Celsiovy teploty
se vyjadruje také v Celsiovych stupnich. Ptitom plati, ze At = AT.

K méfeni teploty se vyuziva zmén fyzikalnich vlastnosti latek s ménici se teplotou. Zakladnimi
pristroji, pouzivanymi pro méfeni teploty v mezinarodni stupnici, jsou: odporovy platinovy teplomér,
termoc¢lanek platina-rhodium (10% rhodia) — platina a monochromaticky opticky pyrometr. Tyto pfistroje
se oveétuji v urcitém poctu pevnych defini¢nich bodd, jejichz hodnota je piesné stanovena. K méteni velmi
nizkych teplot (blizkych absolutni nule) se vyuziva teplotnich zmén magnetickych vlastnosti latek.

Pro béznou potiebu (ale i v laboratofi) vyuzivame méfici piistroje, zalozené na zmeéné objemu kapalin s teplotou
— teploméry. Nejpouzivanéjsi z nich jsou sklenéné teploméry plnéné rtuti, které meti teploty piiblizné v rozmezi od
bodu tani do bodu varu rtuti (od -35 °C do +300 °C). Tyto teploméry se vyrabeji pro rizné teplotni rozsahy a s riiznym

wevr

chyba méfeni byla co nejmensi. Maximalni piipustné chyby urcujeme podle pravidel uvedenych v [1] v odstavci 2.3.2..
2.4.6. Latkové mnoZstvi a svitivost

Latkovym mnozstvim n rozumime podil poctu N molekul homogenni latky (obecné jedinct) a
Avogadrovy konstanty Na. Hlavni jednotkou v Sl je 1 mol = 1 mol. Ke zméteni latkového mnozstvi se

14 Viz Dodatek 2
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pouziva relativni metoda, pomér latkovych mnozstvi se ur¢uje z poméru objemd, elektrickych naboja ¢i
hmotnosti (hmotovym spektrometrem).
Svitivost vyjadiuje schopnost (ptiblizné bodového) zdroje svétla vyvolat zrakovy vjem.
Hlavni jednotka: 1 kandela =1 cd.
M¢feni svitivosti se provadi porovnanim se svitivosti ovéeného normalu.

3. ZPRACOVANI NAMERENYCH HODNOT

Matematik si miize vykladat co ho napadne,
ale fyzik si musi zachovat alespoi Spetku zdravého rozumu.

Josiah Willand Gibbs

Vysledky méfeni se zpracovavaji numericky a graficky. Volba vhodné metody zpracovani vysledka
méteni je dilezita pro piesné vyhodnoceni, které je nedilnou souc¢asti kazdého (nejen fyzikalniho) méteni.
Zavérecnou fazi méteni je protokol o jeho provedeni a dosazenych vysledcich.

V této Casti jsou zpracovany postupy, jak uvedenou etapu métreni Gspesné zvladnout.

3.1. Numerické metody

Pro zpracovani naméfenych hodnot je k dispozici $iroké spektrum metod, rizné pocetné naro¢nych.
Nejpouzivanéjsi metody jsou dale popsany obecné. V praxi vyuzivame dostupnych technickych prostiedkti
- kalkulacek (v rezimech statistickych, regresnich a pod.), ¢i personalnich pocitaci, vybavenych vhodnym
softwarem. Vzhledem k tomu, Ze neni sjednoceno oznaceni pouzivanych veli¢in, je nutné se piedem v
prislusnych manuélech podrobné¢ seznamit s defini¢nimi vztahy.

3.1.1. Postup p¥i zpracovani opakovanych méieni®®

Postup pii stanoveni hodnoty a chyby pfimo méfené veliciny:

1. Hodnoty Xu,...... , Xn, ziskané n-krat opakovanym métenim téze fyzikalni veli¢iny za stejnych podminek
mame zapsany do tabulky. V tabulce je uvedeno oznaceni fyzikalni veli¢iny a jeji jednotky.
2. Vypocteme aritmeticky priimér X vSech naméfenych hodnot X, (i=1,2, ...... ,n)
n
2%
)—( — i=1
n

3. Vypoéteme vybérovou smerodatnou odchylku (jednoho méreni) oznafenoulé oni Nebo s
> (% %)
n-1

4. Vypoclteme vyberovou smérodatnou odchylku S stredni hodnoty (aritmetického praméru).

Onq4 =S =

5. Vyslednou krajni chybu aritmetického priméru i (X) vypocteme ze vztahu «(X) = #,,5(x), tpn
nalezneme v Dodatku 3 (Hodnoty Studentova soucinitele) pro pravdépodobnost 95% , riziko = 5%.

6. Vyslednou chybu méfeni zaokrouhlime'' na jednu platnou cifru, pii¢emz nepocitame nuly pied prvnim

cifernym mistem (pro piipad 7, ,5(x) < 1), ani nuly za prvnim cifernym mistem (pro piipad #, ,5(x)

> 10). Aritmeticky pramér zaokrouhlime na ¢islici téhoz fadu, jako je fad uvadéné chyby méfeni.

15 Viz odstavec 2.3.1.
16 Oznaceni xon-1 (on-1) @ Xon (on) se pouziva na nékterych kalkulackéch.
7 Chybu méfeni zaokrouhlujeme vzdy nahoru
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7. Vysledek!® zapiSeme ve tvaru x = ()? T 1,8 ) x fyzikalni jednotka, s udanim pravdépodobnosti P ; v
pripadg, Ze ji budeme v dal$im zpracovani potfebovat, vypocitame i krajni relativni chybu x, = £, s / X.

Pozndamka: hodnota parametru tp, (Studenttiv soucinitel) zavisi

e na poctu n provedenych méteni

e na pravdépodobnosti P, s jakou chceme znat skute¢ny vysledek.

Piiklad: Provedli jsme n = 15 méfeni vysky v valeCku mikrometrem (s nejvétsi pripustnou chybou 0,01
mm), naméiené hodnoty jsme zaznamenali do tabulky:

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6 7

v [mm] 12,10 12,08 12,07 12,12 12,03 12,11 12,06
pokracovani tabulky:

¢.m. 8 9 10 11 12 13 14 15
v [mm] 12,10 12,07 12,07 12,07 12,05 12,06 12,08 12,07

Vypocteme:
- aritmeticky pramér V vSech naméfenych hodnot: V. = 12,076 mm,

- vybérovou smerodatnou odchylku s (jednoho méfeni)
s = 0,0235432732 mm,

- vybérovou smerodatnou odchylku § stfedni hodnoty
5§ =0,0235432732/15 = 0,006078847 mm,

- vyslednou krajni chybu & (V)
ik (v)=2,15 x 0,006078847 = 0,013069521 (K, =011%),
kdyZ jsme hodnotu togs 15 = 2,15 nalezli v Dodatku 1. Vysledek® po zaokrouhleni zapiSeme ve tvaru
vV =(12,08 + 0,02) mm, pii pravdépodobnosti P = 95 %.
3.1.2. Zpracovani nepfimych méreni?®

Mame-li hodnotu fyzikalni veli¢iny Y uréit z funkéni zavislosti na jinych ptimo métenych veli¢inach
Xi, pouzijeme postupli uvedenych v odstavci 2.3.3. Pro pouziti vztahu (2.5) si ozna¢me (v souladu se
ozna¢enim uvedenym v citovaném odstavci) chybu méfeni & =5, v piipadé vypoétu vysledné chyby
dle vztahu (2.6) si zaved'me oznateni & = i .? Piiklady vypoétd chyb pro zakladni funkéni zavislosti s
proménnymi X =(X+5(X)) nebo x=(X+tx (X)) a y=(y=£5(y)) nebo y=(y+x(y)) a konstantou a
uvadime dale bez odvozeni.

Je-li Y =ax potom Y =aX a dle(25)je S(Y)=a-5(X) (3.12)
Y =In x Y=Ihx S(Y) =%§(x) (3.1b)
Y=xty Y =X%V 5(Y) =+/52(X) +5%(y) (3.1¢)
Y =x-y Y=x-y S(Y) = 4/¥75%(x) + X°5%(y) (3.1d)
Y =x" Y =x" 5(Y)=n-x""5(x). (3.1¢)

Vysledek zapiseme ve tvaru: Y= +5Y)) ,P=683%.

18 Viz Dodatek 1 - Priklady zapist kone&nych vysledki

19 Méteni bylo provadéno mikrometrem s nejvétsi ptipustnou chybou 0,01mm, a vysledn4 piesnost zavisi i na pouZitém méfidle.
Proto bychom ve vysledku méli zahrnout i tuto skute¢nost. V tom ptipad¢€ pouzijeme linearniho zakona hromadéni chyb (soucet
chyb v absolutni hodnotg) a Giplny zapis vysledku bude mit potom tvar: v = (12,08 + 0,03) mm.

20 Nezamétiovat s nepfimou metodou, viz odstavec 2.2.

21§ znati vybé&rovou smérodatnou odchylku, interval spolehlivosti je vyjadien s pravdépodobnosti 68,3%.

22 k¢ znadi krajni chybu méfeni, interval spolehlivosti méfeni je vyjadien s pravdépodobnosti 95% a vyssi.
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Je-i Y =ax potom Y =aX adle(26)je xK(Y)=a-|K(X)| (3.23)

Y =Inx Y=hXx ©(Y) =%\E(x)\ (3.2b)
X
Y=x+y Y =X+y K(Y) = (| +[(y) (3.2¢)
Y=x-y Y=X-§ K(Y) =yl (x)| + X[ (y)| (3.2d)
Y =x" Y =x" &(Y)=n-x""r(x) (3.2¢)
Vyslednou hodnotu zapiseme ve tvaru: Y= +tx(Y)),P=95%.

Piiklad: Mame vypocitat moment setrvacnosti Jr homogenni desky (pravothlého hranolu s hranami a, b,

N2

1
Jr = Em(b2 + cz) = f(m,b,c). (3.3)
Nejprve musime zméfit rozméry desky b, ¢ a hmotnost desky m. K uréeni rozméru desky pouzijeme
postupu uvedeného v odstavci 3.1.1. a hmotnost desky stanovime vazenim (odstavec 2.4.2.). Pro tyto

veli¢iny ziskdme nasledujici hodnoty?®
b=(201,3+05) mm, ¢=(299,2+05)mm, m=(10053+05)g .
Dosazenim do vztahu (3.3) vypocteme

T, = %1,0053[(0,2013)2 +(0,2992) | = 0,01089429619575 kg-m®.

Aplikaci vztahu (2.6) (linearni zakon hromadéni chyb) postupné najdeme pro krajni chybu vzorec

(i) R(m)| + (@j (b)) + (@j k()| = —|(b” + ¢ )ie(m) + 2mbx(b) + 2meR(c)) .
om ob oc

’?(jT) =

_ 1
12

Ciselné:
#(J7)= % [(0,2013 21029922 )-05-1072 +2.1,0053 02013 -05-10~3 + 21,0053 -02992 - 05102 | =

=0,000508571 kg-m? .

Vyslednou hodnotu zapiSeme po zaokrouhleni (dle pravidel uvedenych v odstavci 3.1.1.) ve tvaru
J; = (0,0109+0,0006) kg-m? = (10,9+0,6)-10 kg-m?, pravd&podobnost P = 95% .

3.1.3. Interpola¢ni metoda

Interpola¢ni metoda je takova metoda, pfi niz uréujeme neznamou veli¢inu ze dvou (¢i vice) zna-
mych hodnot téhoz druhu. Pfedpokladame, Ze neznama hodnota veli¢iny lezi mezi znamymi hodnotami a
ze existuje urcitd funkeni zavislost mezi témito znd-mymi veli¢inami. V ptipadé, Ze pouzita zavislost mezi
veli¢inami je linearni, nazyvame tuto metodu linearni interpolaci.
Metodu pouzijeme pii grafickém vyrovnani zavislosti (odstavec 3.2.1.) a téz pfi numerickém zpracovani
vysledkii méteni. Postup pfi jeji aplikaci si vysvéetlime na ptikladu vazeni (odstavec 2.4.3.) Po urceni
nulové polohy no jsme stanovili rovnovaznou polohu ni pro mensi hmotnost zavazi Z;, nez odpovida
hmotnosti M vazeného pfedmétu a potom rovnovaznou polohu nz odpovidajici vérsi hodnoté zavazi Z,.

23 Intervaly spolehlivosti jsou uvadény s pravdépodobnosti 95%, tzn. jedna se o krajni chyby méfeni.
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Za ptedpokladu linearni zavislosti Z = f(n) mezi hmotnosti 7 4
zavazi a rovnovaznou polohou prolozime body (ni; Z1), (N2; Z2)
piimku. Potom bodu np 2 odpovida na ose Z hodnota M. Jestlize

body (n1; Z1), (no; M), (n2; Z2) leZi na jedné piimce (viz obr. | — %
8), plyne (z podobnosti trojihelnikil) pro hledanou hmotnost M
vztah M
Z,—2Z
M=2Z+=2""L(n,—n). 4
n, —n
3.1.4. Postupna metoda

Metodu vysvétlime na prikladu méfeni doby kmitu -
kyvadla. Jak jiz bylo feceno Vv odstavci 2.2., usporadame méteni
tak, ze budeme odecitat Casy vzdy po probéhlych deseti kmitech Obr. | — 8 : Interpola¢ni metoda

a tim ziskame posloupnost T1, Ty, ..., Tn. Rozdily Ti — Ti_1 hejsou

shodné, protoze kazda z namétenych hodnot je zatizena riznymi chybami. Kdybychom spocitali dobu
jednoho kmitu jako aritmeticky pramér vSech rozdilit T; — T -1, bude vysledek zaviset pouze na prvnim a
poslednim odectu. Pfichazime tak o informace obsazené v ostatnich odectech a 0 moznost urcit nepiesnost
méfeni. Proto zvolime postup, ktery vyuziva vSech naméfenych hodnot. Rozdélime hodnoty do dvou
stejnych skupin po k ¢lenech, pocet hodnot n musi byt sudy. Prvni skupina obsahuje odeéty 1., 2., 3., .., k-
ty a druha skupina (k + 1)., (k + 2)., (k + 3)., ..., n-ty. Tyto dvé skupiny zapiSeme do dvou sloupct vedle
sebe a spocitame rozdily jednotlivych tadka: ziskame k rozdilt Ties — T1, Tisz — T2, Tkez — T3, ..y Tn = Ti,,
z nichZ kazdy predstavuje k-nasobek rozdilu dvou po sob¢ jdoucich odeéti, nebo-li v nasem piipadé dobu

) 1y L]

k-nasobku deseti kmiti. Hodnota vysledku méfeni doby kmitu T je potom déna vztahem

_ _ _ _ _ n k
T :il(Tkﬂ T1+Tk+2 T, +Tk+3 T3+.“+Tn Tkj_ 1 i( ZTi—ZTij (3.4)

10kl K k K k ) 10k2L4% &

a vyb&rovou smérodatnou odchylku tohoto souboru vypocteme (podle odstavee 2.3.1.) ze vztahu

T iTkn—Ti.
! 10 k

Vyhodou uvedené metody je, Ze presnost, kterou ziskdme z n odect ¢asu deseti po sobé jdoucich kmiti
je stejna, jako ptesnost, kterou bychom ziskali, kdybychom k-krat opakovali méfeni 10k kmit.

Ptiklad: Provedli jsme méfeni doby kmitu

kyvadla pro celkem 100 kmit{ a ode¢itali jsme 150/ Too-100/'s rozdil = 5-Tw/ s
okamziky, kdy kyvadlo pravé uskutecnilo 10., 10,3 63,1 52,8

20., ..., 100. kmit, aniz bychom zastavovali 20,5 73,1 52,6
stopky. ~ Naméfené  hodnoty = mame 31,1 83,5 52,4
poznamenany v tabulce. V poslednim sloupci 420 94,7 52,7
zapiSeme rozdily jednotlivych tadku a jejich 52,8 1048 520
aritmeticky primeér. Postupem uZzivanym pfi . 1 .

opakovanych méfenich (odstavec 3.1.1.) vy- Aritmeticky primér 5-Tuol s 52,5

pocitame vybérovou smérodatnou odchylku

S5 stfedni hodnoty (559 = 0,1414213562 s) pro 50 kmitii. Krajni chybu ur¢ime s pouzitim parametrt z
Dodatku 3 pro pravdépodobnost 95% (riziko o = 5 %). Pfi po¢tu méteni n = 5: tog5, 5 = 2,78. Krajni chyba
ziskand z méteni pro 50 kmitl je i, = 0,393151353 s. Méfeni jsme provadéli pomoci stopek, kde kazdé

meteni ovlivni chyba stopek i doba nervové reakce (odstavec 2.4.3.), tedy celkova krajni chyba je rovna
0,3 s, pro jednotliva méfeni po deseti kmitech. Pro 50 kmitd bude krajni systematicka chyba

Kg = 1,5 s a celkovou krajni chybu ziskdme prostym souctem (linearni zdkon hromadéni chyb - odstavec
2.3.3.): ik =1,893151 s. Potom Tso = (53 + 2) s a pro dobu jednoho kmitu vychazi

24 Hodnota no lezi mezi hodnotami n1 a na.
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T=(1,06+0,04)ss.

3.1.5. Metoda regresni

Castym cilem empirickych vyzkumil (nejen fyzikalnich méfeni) je stanoveni vzajemné zavislosti
dvou ¢i vice veliin a jeji matematické (,,vyhlazené®) vyjadieni. Hledané zavislosti miizeme ziskat uzitim
regresnich metod. Ukolem je nalézt (v pfipadg, Ze jsou velidiny zavislé) vhodnou funkci, aproximujici
zavislosti mezi namétenymi veli¢inami.

Omezime se na zakladni pfipad dvou navzajem zavislych proménnych veli¢in X a y: namétené
hodnoty jsou [xi, yi] , kde i =1, 2, ...., n (n je pocet dvojic hodnot), méfeni, které odpovida hodnoté x; je
oznaceno Y. Pfedpokladame, ze mezi proménnymi X a y plati funkéni vztah y = f(X) znamého tvaru (velmi
Casto se setkame s pfimou umérnosti veli€in, tedy jejich linearni zavislosti). Kdyby nevznikaly pii méteni
chyby, kterymi jsou zatizeny hodnoty Y;, platilo by ptesné yi = f(x;) proi =1, 2, ...., n, takze by vSechny
body lezely na kiivee uréené rovnici y = f(x). Ve skute¢nosti v8ak plati, ze y; = f(xi) + & (kde & jsou chyby
méfeni) a body [Xi, yi] jsou rozptyleny kolem matematické kiivky vlivem chyb.

Nejpouzivanéjsi regresni metodou je metoda nejmensich ¢tverct, jejiz princip spociva v tom, ze
hledame takovou funkci f (X), pro kterou nabyva minimalni hodnoty vyraz

é[yi —f))2 (35)

Piiklad: Zvolme nejjednodussi typ zavislosti - linedrni zavislost?®, kterou mizeme obecné vyjadiit rovnici
y = f(x) = kx + g. Po matematickych tpravach ziskdme z namétené mnoziny [X;, yi] (i > 2) pro smérnici k
a usek q, které nazyvame regresnimi koeficienty regresni piimky, vysledné vztahy

N2 XiYi = 2% 2 Yi ZXiZ_ZYi—ZXiZXiYi 2 Yi —kX X
i=1 i=1 i=l q — i=1 i=1 i=1 =l — i=1 i=1 . (3.6 a,b)

n_Zn: x2 —(Zn: xijz | n_Zn: x2 _(%XJZ "

i=1 i=1 i=1

k:

Kritériem spravnosti zvolené funkce (v naSem pfipad¢ funkce linearni) je tak zvany vyberovy korelacni
koeficient? ryy, ktery vypogitame ze vztahu

> (% —%)(¥; - 9)

ro= i= 1 (3.7)

kde Xx=21—- a y=
n n

Hodnota vybérového korelaéniho koeficientu ryy lezi vzdy v intervalu (-1, +1). Rovna-li se vybérovy
korelac¢ni koeficient nékteré z mezi, znamena to, ze mezi body [Xi, yi] je pesna linearni zavislost a vSechny
body lezi na ptimce. V praxi vSak takovy vysledek dostaneme zcela vyjime¢né, v laboratofich pozadujeme,
aby pro hodnotu koeficientu platilo |ryy|> 0,99 (kritérium dvou devitek).

Miuzeme stanovit i presnost nalezenych regresnich koeficientll. Pfesnosti uréeni regresnich koe-
ficientt k, q kvantifikuji jejich vybérové smérodatné odchylky, které vypocitame ze vztaht

S =-—— > T U U (3.8a,0)

.n (% —x)? " %(Xi - %)’
kde 7

25V tomto ptipadé metodu nazyvame linedrni regrese.
26y EXCELu je tento parametr oznagen jako hodnota spolehlivosti R?.
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1 0 _ A\ 1 no, n n
5= \/—Z[yi -y -k(x =] =\/—(Zyi —aXy; —kX X yij - (39)
n-2ia n—-2\ia i1 i1
Intervaly spolehlivosti vypocitanych regresnich koeficientd potom mizeme napsat ve tvaru
(kttpn1s,)a (g tenas,). Pravidla zapisu vysledku jsou uvedena v odstavei 3.1.1.
Piiklad 1: Bylo provedeno méfeni zavislosti rezistance kovového vodice na teploté. Rezistance byla

meéfena digitdlnim multimetrem (rozsah 2 kQ, chyba méfeni £1 Q), teplota odecitana na teploméru (s
rozsahem do 100 °C a délenim po 0,2 °C ). Naméfené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce :

t/°C 19,2 25,4 30,8 38,2 43,6 48,6 52,0 59,6 63,6 67,0
R/Q 1078 | 1092 | 1111 | 1142 | 1169 | 1192 | 1201 | 1234 | 1241 | 1261

Ozna¢ime naméfené hodnoty nezavisle proménné t a zavisle proménné R a nalezneme:
Yt =448K, YR =11721Q, Y2 =2247472(K)’, [Zt]? = 200704 (K)?,
Y R?=13775817 Q% Y t;R =5345002K-Q; t=448K, R=11721Q.

Dosazenim do vySe uvedenych obecnych vztahti (x=t, y = R) dostaneme
k=394681 Q-K™, q=9952828Q, ry =0,99761, 5, =0,09674 Q-K™*, 5, =4,58632 Q.

V naSem ptipadé je n—1 =9 a pro P = 95% odec¢teme v Dodatku 3 hodnotu togs,9=2,31; po zaokrouhleni
pak dostaneme

k=(39+0,3)QK?!, g= (1000+10)Q.
Metodu linearni regrese lze pouzit i na zpracovani méfeni provedenych postupnou metodou:

Priklad 2: PouZijeme hodnot uvedenych v piikladu v odstavci 3.1.4. - postupna metoda. Za nezavisle
proménnou X vezmeme pocet kmitll a za y piislusné Casy. V tom piipadé vychazi T = k = 1,05182 s,
vybérova smérodatnd odchylka §, = 0,00339 s a krajni chyba &, = 2,31-0,00339 = 0,0078309 s.

Z odhadu systematické krajni chyby pro jeden kmit (< = 0,03 s) dostaneme (po zaokrouhleni) vyslednou
krajni chybu ¥ = 0,04 s.

Vysledek : T=(1,05+0,04)s.

3.1.6. Skupinova metoda

Skupinova metoda patii k dosud uzivanym metodam, i kdyz se dnes nahrazuje regresnimi metodami.
Vyhodou metody je jeji nenaro¢nost na numerické vypocty. Predpokladejme, ze jsme provadéli méreni
zavislosti veli¢iny y na veli¢ing X, a jako vysledek méteni jsme ziskali dvojice hodnot [xi, yi] , kde i =1,
2, ...., h (n je pocet dvojic hodnot). Skupinovou metodou lze vyjadfit zavislost y = f(X) analytickym
vyjadienim, které se nejcastéji predpoklada v polynomickém tvaru

y =a, +aX+a,x* +ax +..+ax",
kde ao, a1, a2, as, ..., & jsou konstanty, které budeme urcovat vypoctem. K urceni téchto konstant
potiebujeme vsak dostatecny pocet méteni, v obecném piipade je to k+1 dvojic hodnot [x;, yi]. Nejdiive
stanovime stupet polynomu a to na zakladé postupnych diferenci a jejich mocnin (viz [5]). Po uréeni

stupné€ polynomu se postupuje analogicky jako v pripad¢ polynomu 1. stupné (linearni funkce). Necht
linearni zavislost ma tvar

y = kx+q.

K ur¢eni dvou neznamych, k a g, potfebujeme dvé rovnice. Naméfené hodnoty [x;, yi], 1 =1, 2, ..., n
dosadime do linearni rovnice a vzniklych n rovnic rozdélime na dvé skupiny o ptiblizn€ stejném poctu

y1 = kxi1+q Ym+1 = KXme1+Q
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Yy = kxo+q Ym+2 = KXmi2+Q

ym:ka+q yn:an+q.
Rovnice v obou skupinach secteme. Oznac¢ime-li X, a Y, aritmetické priméry hodnot X1, Xz, ..., Xm @ VY1,

Y2, ..., Ym a dale X,; a V, aritmetické priméry hodnot Xm+1, Xm+2, .., Xn @ Ym+1, Ym+2, ..., Yn dOStaneme
soustavu dvou rovnic

i =kX +q a Y =kX; +a-.
Resenim této soustavy dostaneme pro neznamé K a ¢ po Upravach
K = Yu—Yi , q=y, + Yu-¥1 Y=g (3.10 ab)
X — X, X — X,

Podobnym zptisobem se fesi obecné ptipady polynomu n-tého stupneé.
Pro pfipad y = kx (tedy g = 0) mizeme vypocet jesté zjednodusit. Protoze pocitame pouze smérnici K,
sta¢i nam jedna skupina rovnic a potom tedy

Z Yi \/ﬁ Z(y| kX )2
k ==L— . dale pro krajni chybu (k) =t , = (3.11a,b)
2 X Xi

i=1 i=1
Ptiklad: Byla métena zavislost prihybu U tyCe na velikosti zatézujici sily F. Mame urc¢it smérnici v

zavislosti (viz Hooketv zakon), tj. k v zavislosti u = k-F, ze které potom mizeme urcit modul pruznosti E
tyce.

Namétené hodnoty :

Cislo F u (u—kF)?

méfeni [N] [mm] [mm?]
1 0 -0,0025 6,25-10°°
2 0,981 0,0725 1,2481-10°°
3 2,354 0,1725 1,7233-10°°
4 3,236 0,2475 2,1723.10°
5 4,315 0,3225 1,7177-10°®
6 5,296 0,400 6,6161-10°°
7 6,276 0,475 1,6241-10°°
8 7,355 0,550 3,7690-10°°
9 8,238 0,620 3,2242.10°°
10 9,022 0,675 4,1539-10°°
D 47,073 3,5325 8,2176-10°

Potom k = 7,5043018-10° m:-N* a (k) = 4,586924-10"m:-N! a vysledek zapiseme ve tvaru
k = (7,50 £ 0,05)-10° m-N*, P = 959%.

Pozndmka: Tento piiklad Ize téZ zpracovat metodou linearni regrese.?’

2 Uzijeme-li vztahtt z odstavee 3.1.5., vychazi k = (7,53 +0,08) - 10° m-N-L.
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3.2. Grafické metody

3.2.1. Vyhodnoceni naméienych funkénich zavislosti

Ve fyzikdlni praxi ma velky vyznam grafické zpracovani a vyhodnoceni naméfenych hodnot a to
pfedev§im pro svoji nazornost. Proto i v odbornych publikacich je téméi kazda nameétena zavislost
doplnéna grafem.

Kdyby bylo naSe méfeni absolutné piesné, prochazel by graf zjistované fyzikalni zavislosti
vsemi body [Xi, yi] , kde i =1, 2, ..., n (n je pocet dvojic hodnot ziskanych méfenim). Métenim vSak
ziskavame hodnoty, které jsou zatizeny chybami. Je nespravné spojovat namétené hodnoty, nebot’ tim
neziskdme obrazek o vzadjemném vztahu téchto veli¢in. Chyby méfeni vyznac¢ime do grafu nésledujicim
zpusobem. Necht jsme méfili uréitou veliCinu Y, ktera zavisi pouze na veli¢iné X. Pro kazdou hodnotu X;
jsme provedli fadu méfeni yj veliCiny y a ziskali odpovidajici stfedni hodnotu ¥; a jeji interval
spolehlivosti (y; —tp ,5(y;), Vi +tp,5(y;)y- Velikost tohoto intervalu vyznaCime spolu s naméfenou

hodnotou do grafu ve formé tak zvané chybové use¢ky (viz obr. | —9). V piipadé, Ze ani hodnota X; neni
zadana pfesné, ale je znama stfedni hodnota X; a odpovidajici interval spolehlivosti

(Xi —tpnS(Xi), X +tp5(x;)), vyznatime do grafu chybovou Gsecku i pro veli¢inu x. Velikost intervalu
spolehlivosti obvykle odpovida pravdépodobnosti 0,683 nebo 0,95.

6_ 6_
" 13 y w g
'E IR $ 5] i
3 ¥
0 ; 0 : .
0 5 10 0 5 10
x x

Obr. 1-9: Chybové usecky

Nejvhodnéjsi metody uzivané k prolozeni kfivky naméfenymi body jsou popsany v pfedchozich
odstavcich: 3.1.3. Interpola¢ni metoda, 3.1.5. Metoda regresni, 3.1.6. Skupinova metoda. Na zakladé
matematického vypoétu zobrazime analytické vyjadieni graficky. Nejvhodnéj§im a nejjednodussim typem
funkce je funkce linedrni, jejimz zobrazenim je pfimka. Je vhodné prevadét zavislosti pomoci méfitek na
tento typ funkce. Napiiklad zavislost rezistance R polovodi¢l na termodynamické teploté T se
predpoklada ve tvaru rovnice

R(T) = AT

kde A a B jsou konstanty. Logaritmovanim rovnice dostaneme vztah In R =In A + (B/T). Pfi substituci  In
R =y, (UT) = x ziskdme v linearni funkci y = kx + ¢ vyjadieni pro k: k =B aprog: q=1In A
Nejvhodnéjsim metodou k prokladani kiivky naméfenymi body je metoda linearni regrese. Priklad
zpracovani grafu je uveden na obr. | — 10. V tomto grafu je téZ zobrazen i tzv. pas spolehlivosti, ktery se
konstruuje na zakladé smérodatnych odchylek parametri k a q.

Z grafii odecitame téz hodnoty, které odpovidaji nékterym vyznamnym bodlim meétené zévislosti. K
odecitani hodnot pouzivame metody interpolacni, popt. metody extrapolacni (v pfipadé€, Zze hledany bod
lezi mimo interval méfenych hodnot). Napfiiklad uréeni hodnoty rezistance Ro (pfi teploté 0 °C) v zavislosti

wrv
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Obr. 1 —10: ProloZeni kiivky metodou linearni regrese (k Ptikladu 1 v odstavci 3.1.5.)

3.2.2. Zasady pro zpracovani grafi

Pii zpracovavani grafi existuji v riznych oborech odlisné zvyklosti. V nasi laboratofi se budeme

fidit témito zasadami:

1.
2.

Grafickou zavislost zpracovavame podle prislusné tabulky namétenych ¢i vypocitanych hodnot.
Grafy kreslime na milimetrovém ¢i jiném specialnim papiie®® formatu A4 pravitkem a kiivitkem, tuzkou
nebo perem s tenkym hrotem.

Osy grafti musi byt popsany symbolem fyzikalni veli¢iny, v hranaté zavorce je uvedena jeji jednotka.
V pravouhlé soustavé soutfadnic se nezavisle proménna vynasi na vodorovnou osu a kladné hodnoty
velicin vzristaji vpravo a nahoru od poc¢atku soufadnic. V polarni soustavé souradnic musi lezet
pocatek ¢teni uhld na vodorovné nebo svislé ose a kladny smysl odpovida opacnému sméru otaceni
hodinovych rucicek.

Na vné&jsi stranu os vyneseme Stupnici, jejiz body jsou pifimétené daleko od sebe abychom mohli
z grafu pohodIné odecitat. Cisla piSeme vodorovné a to i u svislé osy, pokud je to ti€elné pouzivame
mocnin 10, popf. nasobki jednotek. Souitadnice naméfenych bodi na osach nevyznacujeme, lze je
vyhledat v tabulce. M¢ftitka pro obé€ osy nemusi byt shodna a pocatek stupnice nemusi byt totozny s
pocatkem osy. Snazime se, aby plocha grafu byla co nejlépe vyuZita.

Zteteln€ vyznacime body odpovidajici naméfenym hodnotam. Chceme-li do grafu vynaset vice zavis-
losti, body pfislusejici riznym zavislostem odli§ime rliznymi znackami (x, +, A, ®, ¢, 0, o), ke kazdé
ktivce uvedeme hodnotu parametru, kterym je urcena.

Vyznacenymi body, které neodstrafiujeme, prolozime hladkou plynulou kiivku. Pokud neuzijeme exakt-
ni numerické metody (napf. regrese odstavec 3.1.5), rysujeme kiivku tak, aby neméla neopodstatnéné
skoky, zlomy a extrémy, byla dostatecné hladka a priblizné stejnym poctem bodi nad a pod kiivkou.

Do zdahlavi grafu uvedeme slovni vyjadieni znazornéné zavislosti, podle potfeby grafy Cislujeme
a odvolavame se na n¢ v textu.

Casto musime z grafu odecist ur¢itou hodnotu, kterou potiebujeme pro dalsi zpracovani méteni. Tyto
vyznacné body ozna¢ime odlisné od naméfenych hodnot a to jak na kiivce tak i na ptislusné ose.

Poznamka: Graf vytvoieny pocitacovymi programy (napi. EXCEL) musi spliiovat v§echny svrchu uve-

dené ndaleZitosti!

28 Pokud budeme grafy zpracovavat na poditai, pouZijeme &isty papir A4.
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3.3. Protokol o provedeném méreni
3.3.1. Pokyny pro vypracovani referatu (protokolu o provedeném méieni)

Kazdy protokol musi byt zpracovan tak, aby podaval (i po znaéném ¢asovém odstupu) srozumitel-
nou zpravu o provedeném méieni. Je tieba jej prezentovat v predepsané upravé (psany inkoustem, tusi
nebo tiskem) na kvalitnim papife formatu A4 a zahrnout do né¢ho vSechny daje, podle kterych lze doty¢né
méfeni nejen posoudit, ale i pfesn¢ reprodukovat.

U referatu se hodnoti nejen obsahova, ale i formalni trovei.

Referat zahrnuje nasledujici body v uvedeném pofadi:

1. Zaihlavi referatu (dle predlohy), kde musi byt uvedeno:
- kde bylo méteni provedeno (TUL, fyzikalni laboratot)
- nazev a ¢islo ulohy (podle seznamu tloh)
- jméno a ptijmeni studenta, ktery ulohu méfil a zpracoval; fakulta, ro¢nik
- datum méfeni.

Pracovni kol — ptesné a Uiplné formulované ukoly dle zadani u pfislusné tlohy.

Potieby — seznam pouzitych pfistroji a potieb (vCetné nezbytnych technickych dat: typ, vyrobce,
piesnost, méfici Ustroji, popi. méfici rozsahy). Seznam obsahuje i pouzité piipravky, soucastky
a chemikalie.

4. Obecna cast — ve strucné forme obsahuje:

- definici métené veliCiny, dale fyzikalni zakony, ve kterych veli¢ina vystupuje a které jsou potiebné pro
objasnéni pouzité métici metody

- stru¢ny popis zvolené métici metody, véetné vzorct potiebnych k vypoétu vysledné veliciny a rozboru
presnosti méfeni

- teorii méfeni s uvedenymi zakladnimi vztahy, véetné rozboru presnosti méfenych a poc¢itanych hodnot.

5. Postup méieni — presny a podrobny popis jednotlivych krok nutnych k realizaci méteni, véetné
schémat zapojeni .

6. Naméiené hodnoty — uvedené v pojmenovanych tabulkach, vetné oznaceni a jednotek fyzikalnich
velicin.

7. Zpracovdni naméienych hodnot — piehledné (nejlépe tabelarng) s ptipadnym grafickym zpracovanim.
Uvedeme pfiklady vypoctu vyslednych hodnot, vypocet chyby vysledku, pfipadné odhad
presnosti méfici metody.

8. Vyjadieni koneénych vysledkii s presnosti méfeni (uréeni intervalu spolehlivosti - viz odstavec 3.1.1.
a nasledujici) — uvedeme oddélené od bodu 7., pfipadné zvyraznime.

9. Zhodnoceni méieni obsahuje:
- porovnani vysledki s tabulkovymi hodnotami (ty je tfeba konkrétn€ uvést)
- zhodnoceni vysledkli méfeni a pfipominky k méteni
- vysvétleni pfipadnych nesrovnalosti ve vysledcich a v prub&hu grafii (napf. v porovnani s teore-
ticky o¢ekavanymi hodnotami).
10. Seznam literatury — citace pouZitych pramend dle normy (v¢etné fyzikalnich tabulek, bez téchto skript).
3.3.2. Nékolik rad pro zacinajici experimentatory.
Pocitac pouzijte pouze tehdy, kdyz vam uleh¢i praci a uspoii Cas.

Pocetni zpracovani namétenych hodnot a vyhotoveni referatu se jevi jako velky a pracny tkol.
Ptesto jeho provedeni neodkladejte. Staci den, dva prodleni a ...... “Co jsme to vlastn¢ métili 7 ,,Jaké
hodnoty jsou zapsany v tuté tabulce a v jakych jednotkach?* Mezivypocty a odvozeni kone¢nych vysledki
je dobré si pribézné poznamenavat do pracovniho sesitu. (,,Kam jsem jenom dal(a) ten papir, na kterém
byl potfebny vypocet?) Je zbytecné zacit psat referat diive, nez jsem si jist(a), ze dosazené vysledky jsou
L<rozumné®“. Vychazi-li pfi vypoctech na sebekvalitn€jSich kalkulackach ¢i kompjutrech nesmysly,
nezoufejte: problém je z 90% zplsoben chybné pouzitymi jednotkami. Nelze libovolné mixovat metry s
centimetry ¢i kilogramy s miligramy.

Jak odhalime, Ze vysledek je ziejmy nesmysl? Casto stadi zdravy rozum (nékdy nazyvany téz
,selsky*): plocha obrazce, ktery se vejde na dlan ruky, nemiize byt rovna 11,5 m?, elektricky proud,
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pouzivany v laboratoii nebude nabyvat velikosti desitek ¢i stovek ampérti, neni realné, aby chyba vysledku
byla vétsi nez vysledek sam, a podobné. Nejspolehlivéjsim kriteriem vSak je porovnani dosazenych
vysledki s vysledky, kterych dosahli nasi predchidci (staci zalistovat ve fyzikalnich tabulkéach).

Samoziejmé je mozné, ze nami zaznamenané naméfené hodnoty neumoziuji splnéni pracovniho
ukolu. Stane se, Ze naméefime néco jiného, nez bylo tieba, pfi méfeni spachame fatalni chyby, ¢i soubor
naméfenych hodnot neni kompletni. Ani v tomto pfipad€ neni nutné si zoufat. Mnohé vyjasni v€asna a
oteviena konzultace s vedoucim cviceni, v krajnim pfipad¢ si méfeni zopakujeme (jako jiz zkuSenéjsi
experimentatofi).

3.3.3. Ukazka referatu

i cvic

aboratez iceni z j
MECHNICKAIUNIWNERZRIVARY,
Nazev ulohy MERENI SOUC’]N]TELT_E Eg,i OVE TEPLOTYMNI ROZTAZNOSTI
Cislo ulohy 13 I b e rc Datum meéteni 7. 1. 2004

Jméno a piijmeni FrantiSek KOUDELKA 2.rocnik FS
Hodnoceni

Pracovni ukol:

1. Stanovte soucinitel délkové teplotni roztaznosti & (jedné tyce) a uréete jeho krajni chybu i ().

Vysledek méteni porovnejte s tabulkovou hodnotou.
2. Graficky zpracujte zavislost posunuti stopy paprsku na teploté (n— no = f(t — to)) .

Poti‘eby: Edelmanntv dilatometr, 2 teploméry (s rozsahem 0 — 100 °C s délenim 0,1 °C), posuvné métitko
s rozsahem do 50 cm - vyrobce Somet.

Obecna ¢ast:
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti latky « je definovan

1dl
a=-—. 1)

| dt
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti latky « zavisi na teploté. Protoze jeho zména je v malém rozsahu
teplot mala, zavadime pro zjednoduseni vypoctu primérny teplotni soucinitel délkové roztaznosti latky o
v ur¢itém intervalu teplot (o, t1)

Vztah (1) definuje jednotku praimérného teplotniho soucinitele délkové roztaznosti latky & , kterou je
reciproky kelvin [K™].

Zakladnimi veli¢inami, které musime uréit pfi klasickém méfeni primérného teplotniho soucinitele
délkové roztaznosti latky & je teplota a délka. Teplotu t budeme méfit teplomérem. K méfeni délky, kterou
je nutno urc¢it velmi piesné, mizZeme pouzit:

a) presné indikatorové hodinky,
b) laserovy interferometr,
€) zrcatkovou metodu.

V nasem méfeni pouzijeme Edelmannova dilatometru, jehoZ princip je zaloZen na vySe uvedené
zrcatkové metodé, kdy malou délkovou zménu Al pfevedeme na vyraznou zménu polohy svételné znacky
An na stupnici stinitka. Pti zvySeni teploty ty¢e v Edelmannové dilatometru o At =t —to se ty¢ prodlouzi o

Al =1 -1y a packa P délky r se pootoci o tihel ¢. ProtoZe se jedna o malé uhly (¢ <5°), Ize s dostateGnou
presnosti psat
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Uhel ¢ uréime zrcatkovou metodou, ze zmény An = n— No na stupnici stinitka ve vzdalenosti R od zrcatka
(no je pocateéni hodnota stopy na stupnici). Plati
n-n An
20 ~ tan2¢p = 0 = —. 4)
@ @ R R

Ze vztahu (3) a (4) dostaneme

r
Al =1-1; = —(n—ny). 5
0 = 5= (1-10) ©)
Pro primérny teplotni soucinitel délkové roztaznosti latky & ze vztahti (2) a (5) plati
n—-n
gt o) v (6)

2RI, (t-t,) 2RI,
kde k je smérnice pfimky An = k At .
K vyhodnoceni zavislosti An = f(At) pouzijeme metodu linearni regrese, uréime hodnotu K a jeji krajni
chybu x (k).
Krajni chybu &« (5 ) vypocteme aplikaci linearniho zakona hromadéni chyb na vztah (6), kde po derivovani
funkce f = 1(r, k, R, lo) dostaneme pro vyslednou relativni krajni chybu vztah

K(x)=xk(r)+x.(k)+x.(R)+x,() . (7
Postup méfeni:

1) Po zméfeni délky tyce lo jsme ty¢ vlozili do Edelmannova dilatometru.

2) Hodnoty R a r nam byly zadany vé&etné krajnich chyb, takze méfeni téchto vzdalenosti jsme nepro-
vadeli.

3) K ohfevu ty¢e v Edelmannové dilatometru jsme vyuzivali teplé vody. Teplotu 14zné jsme vyrovnavali
michanim a odecitali ji na dvou teplomérech asi po 3 minutach, jak ndm bylo doporuceno.

4) Hodnoty t a n jsme zaznamenavali do tabulky ve které jsme vypocitali hodnoty An a At, které jsme
pouzili pro vyhodnoceni metodou linearni regrese.

5) V zavéru jsme provedli vyhodnoceni méfeni.

Naméiené hodnoty:

Délka tyce lo (méfeno posuvnym métitkem s krajni chybou 0,2 mm) pfi teploté 25 °C
¢. mér. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lo[mm] [ 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0 | 500,0

Vybérova smérodatna odchylka je rovna nule a vyslednou hodnotu vyjadiime pouze s krajni chybou mé-
fidla, tj. lo = (500,0 £ 0,2) mm.
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Hodnoty r a R jsou zadany v pokynech k tloze

R = (56,7 +0,1) cm r = (13,9+0,3) mm.
Hodnoty naméfené na Edelmannové dilatometru:
¢. mérent t1[°C] t2[°C] ti= (t1+t2)/2 [°C] ni[cm] At [°C] An [cm]
1 36,2 37,0 36,60 15,70 0,00 0,000
2 40,0 41,0 40,50 15,60 3,90 0,100
3 45,5 46,0 45,75 15,40 9,15 0,300
4 49,5 50,0 49,75 15,20 13,15 0,500
5 55,0 56,0 55,50 15,00 18,90 0,700
6 60,0 60,0 60,00 14,70 23,40 1,000
7 65,0 65,0 65,00 14,50 28,40 1,200
8 70,0 70,5 70,25 14,25 33,65 1,450
9 74,0 75,5 74,75 14,00 38,15 1,700

Zpracovani namérenych hodnot:
Linearni regresi pro zavislost An = f(At), jsme ur¢ili hodnotu K a jeji krajni chybu.

Smérnici k jsme vypocetli pii zpracovani grafu 1 na pocita¢i v EXCELu. Ziskana rovnice ma tvar y = =
0,0453x — 0,0766, korela¢ni koeficient je ry = 0,997. Smérnice ma hodnotu k = 0,0453 cm-K™,

Na kalkulacce jsme vypogitali vybérovou smérodatnou odchylku s, = 0,0013 cm-K™. Potom krajni chyba,
kterou uré¢ime z tabulky Studentova soucinitele pro pravdépodobnost 95% a n = 8 (hodnota je 2,37) bude
©(k) =0,003081 cm-K*,
Dosazenim do vztahu (6) jsme vypocitali hodnotu primérného teplotniho soucinitele délkové roztaznosti
latky @ = 1,11052-10°KL; krajni relativni chybu ze vztahu (7)
K(a)=k,(r)+x,(k)+x,(R)+x,(/,) =0,021+ 0,068 + 0,0017 + 0,0004 = 0,0911 .
Potom & (&) = 1,0116-10 ° KL,
Konecny vysledek:

a = (1,1+£0,1)-10° K, pravdépodobnost P =95 % .
Zhodnoceni méfeni:
Provedli jsme méteni primérného teplotniho soucinitele délkové roztaznosti latky & . Nami naméfena
hodnota pro ocelovou ty¢ je & = (1,1 +0,1) -10° K™* pro rozsah teplot 35 — 75 °C. Tabulkové hodnota pro
ocel v rozmezi teplot 0 az 100 °C je & =1,15-107° K [2]. Tedy tabulkova hodnota padne do nAmi namé-
feného intervalu. Hodnota korela¢niho koeficientu 0,997 ukazuje na spravnost volby linearni zavislosti, i
kdyz k vysledné chybé nejvice pfispiva prave krajni chyba ziskana z linearni regrese. Do méfeni jsou
zahrnuty veSkeré chyby méfeni. Nedostatkem méteni bylo, ze se nam nepodafilo piiblizit pocate¢ni teplotu
tyCe v lazni vice teploté, pii které byla méfena délka lo .
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