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1. TEORIE FYZIKALNIHO MERENI

1.1.  Reprodukovatelnost vysledkii méreni jako zaklad védecké metody

Védecka metoda je principidlni pfistup soucasné védy k pozorovanym jevim. Jde o ziskava-

ni znalosti o objektech a jevech pomoci pozorovani, logické indukce a dedukce.

Logicka indukce je logicky usudek vyvozujici zjedinecnych pozorovanych skutecnosti
obecné platnou zékonitost. Pozorujeme-li u objektu O, skutecnost Z, u objektu O, skute¢nost
Z atd. az po N-ty objekt Oy, pak pti vysokém poctu N pozorovani prijimame logicky pied-
poklad, Ze Z bude pozorovana u vSech objektii O jako obecnd zakonitost . Problém velikosti
N poctu pozorovani spada do oblasti matematické statistiky a rozdéluje souvislost jevii A a B

na tfi zdkladni kategorie.

1. Zakon (A — [jistota]— B) .....cooiiiiiiiiiiiie i, N velmi vysoké,
nepfipousti vyjimky!

2. Statisticky zakon (pravidlo) (A —>\ pravdépodobnost \—> B) .......... N vysoké,
ptipousti vyjimky.

3. Nahodilost (neni statisticky potvrzena souvislost A a B) ............... N velmi nizké

Logicka dedukce je logicky usudek vyvozujici ze zndmych podminek a obecné zakonitosti
(ziskané indukci) jedinecné skute¢nosti, mnohdy dosud nepozorované. Obecné forma védecké

zakonitosti je zaloZena na pfijeti principu kauzality (pfiinnosti, pfi¢ina = nésledek).

zdkon

podminky platnosti zdkona —— — diisledky platnosti zdkona

Standardy deduktivniho usuzovani formuluje logika. Logicky spravné deduktivni uziti zdkona
ma podobu posloupnosti krokt, které vedou od presné splnénych vychozich podminek

k predpovédi nevyhnutelného dusledku, ktery mize byt experimentalné ovéien.

Védecka hypotéza je obecné pfijatelny predpoklad umoziujici vysvétleni pozorované sku-
teCnosti védeckou metodou. Na pocatku védeckého poznani stoji domnénka, kterou hypotéza
co nejpresnéji a nejstrucn€ji obecné formuluje. Hypotéza jiz musi byt podlozena souborem

faktli vytyC€ujicich soucasné dalsi smer vyzkumu piislusného jevu.
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Védecka teorie je uceleny soubor tvrzeni postaveny na ptedpokladu pravdivosti zdkladnich
hypotéz. Teorie je povazovana za pravdivou do doby, kdy mlize byt vyvracena, nebo modifi-
kovana. Po dobu své platnosti nesmi byt v rozporu se zkuSenosti, vysledky experimentti a
musi byt vnitiné konzistentni (bez logickych rozporti). Védecka metoda je zalozena na pied-
pokladu, ze Kkritériem pravdivosti teorie je souhlas vSech jejich predpovédi s vysledky
experimentii. Tento pfistup udrzuje védecké teorie v neustalém kontaktu s realitou a umoz-
nuje jejich falzifikaci (vyvraceni). Pfirozenym disledkem je omezeni soucasné védy na
otazky a hypotézy, jez jsou alespon v principu rozhodnutelné pozorovanim. Izolovany jev,
ktery nelze opakované pozorovat spadd mimo oblast védecké metody a souCasna véda se
k jeho realit¢ nemize objektivné vyjadfit. Moderni kauzalistickd véda ma jako jeden ze za-

kladnich pfedpokladi pojem prirodniho zékona, tedy piedstavu, Ze

| stejné pFiciny vedou vZdy ke stejnému diisledku.)

Fundamentélnim vyuzitim znalosti uvedenych pfirodnich zédkoni v praxi je ptiklad zajisténi
pozadavku reprodukovatelnosti dilezitych parametrii sériovych vyrobkil ve zvolené toleran-
ci (dasledki). Abychom tento pozadavek splnili musime zajistit odpovidajici reprodukovatel-
nost podminek jejich vyroby (pfic¢in), které jednoznacné ovliviiuji pozadované vystupni pa-
rametry. Takové ,,obracené vyuziti ptirodniho zakona pfi¢iny a nasledku je neodmyslitelné
podminéno nutnosti jejich kvantifikace méFenim a uzitim technickych vyrobnich prostredka
pozadované piesnosti. Nelze napt. vyrabét presné hodindiské soucastky na bézném dilenském
soustruhu. Pozadavek reprodukovatelnosti je jednim ze zdkladnich pilifa védecké metody a

hlavni pti¢inou kvantifikace procesu srovnavani, kterou nazyvame méienim.

i
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1.2. Méreni jako proces srovnavani

ree

Pojem ,méfeni® ma ve fyzice zcela fundamentdlni vyznam a nepochybné patii
k nejzakladnéjsim pilifim této exaktni védy. V samotné podstaté algoritmu méfeni je obsazen
zakladni pozadavek reprodukovatelnosti vysledku. Naméfeny idaj musi obsahovat takovou
informaci, aby bylo mozné jej s definovanou piesnosti reprodukovat nezavisle na pivodnim
autorovi méfeni. K tomu je potifeba vSeobecné respektovaného a neménného vzorku, ktery
realizuje pro danou veli¢inu ,,velikost jedna® — jednotkovy etalon. Jako ptiklad miize poslou-

7it méfeni vzdalenosti:

Udaj ve slozené zavorce, nazvany &iselna hodnota, symbolizuje porovnani méfené délky X
s jednotkovou délkou Xy ve formé bezrozmérného zlomku N. Udaj o tom, s jakou jednotkou
jsme srovnavali je v hranaté zdvorce a dava Ciselnému tdaji konkrétni ,,fyzikalni rozmér,
nezbytny k fyzické reprodukci méfené délky. Zavedena zvyklost pak vyjadiuje vysledek mé-
feni jako soucin ¢iselného nasobku N (kolikrat je vSeobecné dohodnuta jednotka Xy obsazena
v méfené veli¢iné X) a jednotky, oznacené smluvenym symbolem (v nasem piipadé [m]).
Uvadeét vysledek méteni bez jednotky tedy postrada fyzikalni smysl. V této souvislosti si mu-
sime uvédomit, ze veskerd ptfima meéteni jsou zaloZena na srovnavani s dohodnutou jednotkou
a maji relativni charakter. VSeobecné jsou vSak méreni vztaZena k mezinarodné dohodnu-
tym jednotkam nazyvana jako absolutni. VSechna ostatni méteni, vztazena k jinym veli-

kostem, nazyvame relativni.
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1.3.  Meé¥ici jednotky — soustava jednotek SI

V roce 1875 byl zalozen BIMP — Bureau International des Poids et Mesures; International
Bureau of Weights and Measures - Mezinarodni ufad mér a vah se sidlem v Sevres v blizkosti
Patize obr.1.3.1. Jeho hlavnim tkolem je zajiStovat a koordinovat jednotny celosvétovy sys-

tém mér a vah.

5

obr. 1.3.1

BIMP je iniciatorem mezinarodnich konferenci CGPM — Conférence Générale des Poids et
Mesures - VSeobecna konference o mirach a vahach, které jsou svolavany za ucelem feSeni
problematiky definice zékladnich jednotek SI. Mezinarodni soustava jednotek SI (Systéme
International d’Unités), pfijata na 11. generalni konferenci pro vahy a miry v r. 1960 a dopl-

néna v r. 1971 definuje tfi skupiny jednotek.

1. Zakladni jednotky SI

Délka——1m [metr]
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obr.1.3.2

Zakladnim standardem kazdé mezinarodn¢ dohodnuté jednotky je mezinarodni etalon. Na
obr. 1.3.2 je zobrazen mezinarodni délkovy standard 1m, uloZeny v Mezinarodnim uradu
pro vahy a miry v Severes u Pafize. Jde o tuhy kovovy profil ze slitiny 90% platiny a 10%
iridia (pfislu§né rozmeéry profilu jsou uvedeny v mm) na kterém jsou ve vzdalenosti definova-
né jednotky dvé rysky. Je-li teplota etalonu (0 +0,01) °C, pak etalon definuje délku 1m
s presnosti 0,00002%. Historicky metr byl odvozen jako jedna desetimiliontina kvadrantu
zemského poledniku tak, aby v ptipadé jeho poskozeni, nebo znieni bylo mozno jej znovu
rekonstruovat. Pfesnd méfeni vSak ukézala, Ze etalon je o 0,2288 mm krat$i nez vyplyva z
uvedené definice. Vzhledem k tomu, Ze ani délku ptisluSného kvadrantu nelze principialné
povazovat za nemeénnou, bylo v roce 1927 rozhodnuto stanovit standard 1 m ve vztahu ke
zvolené vinové délce, jejiz velikost povazujeme za fundamentalni neménny disledek fyzikal-
niho zakona. Jako standard 1 m byla zvolena dobfie identifikovatelna cervend spektralni ¢ara
kadmia 1 m =1 553 164,13 Acq. Uvedeny vztah definuje 1 m se stejnou piesnosti jako mezi-
narodni etalon v Severes. Exaktni definice velikosti 1 m se v historii stdle zpiesiiovala a po-
sledni platnd definice realizuje 1 m jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za

1/299 792 458 s.

Cas——>1 s[sekunda

Absolutni jednotkou ¢asu je 1 sekunda. V roce 1889 byla definovana jako1/86400 ¢aststred-

niho slunecniho dne. Definice vychazela z pozadavku tradi¢niho déleni dne 24 hodin po 60
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minutach a minut po 60 sekundach. Uvedena definice se vSak v dusledku nepravidelnosti
zemské rotace velmi brzy ukdzala problematicka. V roce 1967 byla tradi¢ni definice sekundy
nahrazena novou definici, zaloZenou na neménném piirodnim jevu vyzafovani atomu. Casovy
interval 1 s je realizovan tzv. atomovymi hodinami a odpovida trvani 9 192 631 770 period
zateni, emitovaného piechodem mezi dvéma nesporn¢ definovanymi hladinami hyperjemné
struktury zékladniho stavu atomu cesia 133. Tato definice ptedpoklada cesiovy atom v klidu

pfi teploté absolutni nuly.

obr. 1.3.3

Priklad konstrukce atomovych hodin pro SRN na Fyzikalnim a technickém spolkovém tiadu

PTB zachycuje obr. 1.3.3.

Hmotnost——>1 kg[kilogram]|

Etalon 1 kg je definovén jako zavazi ze slitiny platiny a iridia ve formé vélce viz obr. 1.3.4,

ktery je uloZzen v Mezinarodnim ufadu pro vahy a miry v Sévres u Patize.

Ef *“'* -10-
* *
* *
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obr.1.3.4

Absolutni jednotkou hmotnosti je jedna tisicina hmotnosti uvedeného etalonu — 1 g. Historic-
ky mé&l byt 1 g roven hmotnosti 1 cm’ pti 3,98 °C a tlaku 760 tortl. Pfesn&jsi méfeni viak opét
ukazala, ze hmotnost 1 dm® = 1000 cm® vody za uvedenych podminek je mensi nez hmotnost
idealniho etalonu 1 kg. Pro objektivizaci byla proto zavedena jednotka objemu 1 litr = 1,000
027 dm’, ktera dovoluje v samotném disledku definovat hmotnost 1 kg prostiednictvim defi-
nice 1 m a dopliikovych podminek. 1 kg je realizovan hmotnosti 1 litru H,O pf¥i 3,98 °C a tla-
ku 760 tori. Kilogram je v soucasnosti posledni jednotku SI definovanou pomoci fyzického
prototypu. S ohledem na stale vy$si poZadavky na presnost méfeni zejména v oblastech nano-
véd a kvantové fyziky je velmi aktudlni soucasné jednani o zmén¢ definice kilogramu tak, aby

nebyla zavisla na fyzickém etalonu.

Elektricky proud——1 A [Ampér]

1 Ampér — 1 A je staly elektricky proud, ktery pii prichodu dvéma piimymi rovnobéZznymi
nekonecné dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prufezu ve vakuu ve vzajemné vzda-
lenosti 1 metr vyvold mezi nimi stalou silu 2.10 - 7 N na 1 m délky vodice. V metrické sou-
stavé byl jako etalon uréen mezinarodni Ampér jako proud, ktery z roztoku dusi¢nanu
stfibrného vylou¢i 0,00111800 g stiibra za sekundu. Tato jednotka byla urcena londynskou

konferenci pro jednotky elektrické v roce 1909.

Termodynamicka teplota—>1 K [Kelvin|

1 Kelvin — 1 K je definovan absolutni termodynamickou teplomérnou stupnici, ktera ptirazu-

je hodnotu 0 absolutnimu teplotnimu minimu, zvanému absolutni nula a hodnotu 273,16

*
5 D _11_
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stavu trojného bodu vody. Teplota absolutni nuly je principidlné nedosazitelnd. Absolutni
termodynamickou stupnici navrhl skotsky fyzik William Thomson, ktery byl za své védecké
uspéchy povysen do Slechtického stavu pod jménem lord Kelvin. Odtud oznaceni jednotky

1 Kelvin.

Latkové mnozstvi——>1 mol[mol]

1 mol je zakladni jednotka mnozZstvi libovolné latky. Obsahuje stejny pocet molekul jako
je obsaZeno atomu ve 12 g izotopu uhliku C. Tento pocet udava Avogadrovo cislo

N, = (6,02214240,000001)- 10%.

Svitovost——>1 cd[kandela

1 Kandela (z latinského vyrazu pro svici) — led je svitivost svételného zdroje, ktery v da-
ném sméru vyzafuje monochromatické zafeni o frekvenci 540-10'? Hz s intenzitou 1/683

watll na jeden steradian.

2. Dopliikové jednotky SI

Rovinny tthel —— 1 [rad] radian

1 radian — 1rad je v soustavé SI jednotka rovinného thlu, ktera vymezi ze stfedu na obvodu

jednotkové kruznice oblouk jednotkové délky viz obr. 1.3.5.

1 rad

R=1

ofrad] = L _ obr. 135

Rim1

Prostorovy uhel—— 1[sr|steradian

1 steradian — 1sr je v soustavé SI jednotka prostorového uhlu, ktery vymezi ze stiedu na po-

vrchu jednotkové koule jednotkovou plochu viz obr. 1.3.6.

i
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obr. 1.3.6

3. Odvozené jednotky SI

Pocet odvozenych jednotek je v principu neomezeny. Napiiklad plosny obsah, objem, frek-
vence, rychlost, uhlova rychlost, zrychleni, thlové zrychleni atd. Zatimco definice zédkladnich
a dopliitkovych jednotek je zaloZzena elementarnich jevech a vlastnostech konkrétnich redlnych
objektl, vychazi definice odvozenych jednotek z defini¢nich formuli pro ptislusné fyzikalni

veli¢iny.

s

t

| _ @)
T

U nékterych veli¢in zlstalo zvykem uzivat slozenych jednotek viz rychlost (2), n¢které jed-
notky byly z historickych divoda, nebo z ditvodl strucnosti zépisu nazvany vlastnimi nazvy

viz frekvence (2).

frekvence f hertz Hz s

sila F newton N kg m s~
tlak, mechanické napéti p.o pascal Pa kgm' s?
energie, prace, teplo E,A,Q| joule J kgm’ s~
vykon, zativy tok P®, wat \W% kg m” s™
elektricky naboj q coulomb C As
elektricky potencial U g volt A% kgm’s” A

Ef o o
* *
..’ *i

- *
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elektricky odpor R ohm Q kgm® s> A~
elektrickd vodivost G siemens S kg' m? s’ A
elektrickd kapacita C farad F kg' m?st A’
magneticky induk¢ni tok (0] weber Wb | kgm’s” A’
magnetickd indukce B tesla T kgs? A
indukcnost L henry H kgm’s? A~
svételny tok 0 lumen Im cd sr
osvétlent E lux Ix cd st m™
aktivita A becquerel | Bq s
davka ionizujiciho zafeni gray Gy m’s”

a dalsi.

V riznych oblastech lidské Cinnosti se setkavame s riznymi charakteristickymi hodnotami

prislusnych veli¢in, které Casto byvaji az o n¢kolik fada odlisné od zakladnich jednotek. Bylo

by napiiklad velmi nepraktické uvadét kosmické vzdalenosti nebo rozméry hodinaiské sou-

¢astky v metrech. Z téchto divodii byly zavedeny nasobné a dil¢i jednotky, charakterizova-

né predponami SI.

10 (y)yocto
107" (z)zepto
107" (a)atto
107 (f)femto
107* (p)piko
10”  (n)nano
10 (pn)mikro
107 (m)mili
107 (c) centi
10" (d)deci

10*
10
10"
10"
10"
10°
10°
10°
10°
10'

V soucasné fyzice se aktudlné uzivaji predpony ,,femto* az ,tera®.

-14 -
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1.4. Kalibrace a certifikace

Kalibrace etalonii a métidel je zédkladnim prostiedkem pii zajiStovani navaznosti vysledkil

méteni. Pomoci porovnani s etalony se zjist'uji metrologické charakteristiky métidla. Kalibra-

ci metidla se dosahuje toho, Ze jsou bud’ prifazeny hodnoty mérenych veli¢in k hodnotam
indikovanym méridlem, nebo se stanovi korekce vii¢i indikovanym hodnotam. Kazda kalib-
race prirozen¢ nemuze byt provedena pfimo vzhledem k mezinarodnimu standardu. Z téchto
divodu je vytvorena hierarchickd struktura akreditovanych narodnich, regionalnich a oboro-
vych pracovist, kterd zajiStuji meziniarodné sjednanou miru shody vlastnich etaloni

s etalony mezinarodnimi.

Ministerstvo NAR. METROLOGICKY SYSTEM —

primyslu a obchodu ZUCASTHENE SUBJEKTY
g -

Lo A Cesky institut pro

Rada pro i Vedecks rada avkremtam

metrologii L CaME (C1A)

U I] dohady, dohled,
Ufad pro technickou Cesky metrologicky Fastupovani
nl:lrmallzal:il llll&llll InStItut Illllllbllllli/
metrologii a statni El
zkugehnictd /‘ (Chl] .

metodické Fizeni - H
| |cM - labaoratofe pfidrufens
. statnich etaland primarni
- FMonIace lahaoratofe
fedni méfii || CMI —kalibraénd
(sekundarni
laboratofe
autorizovans CMI - stfediska [akreditovang] kal.
metrologicks | legalni metrologie laboratofe  (stied.
stfediska kalibratni Uz
P X L. _
siUFhy heqaini metrologie PHIMYEOvE metrolbgke

| uZivatale méfidel

obr. 1.3.7

i
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Subjekty, pisobici v narodnim metrologickém systému Ceské republiky jsou zobrazeny v ramci
obr. 1.3.7. a cesty zabezpedeni metrologické navaznosti narodnim metrologickém systému Ceské

republiky jsou vyznaceny na obr. 1.3.8.

—_— higvni
—P  dopiikova
__________ » sporadicls

NARODNI METROLOGICKY SYSTEM -
CESTY ZAJISTENI NAVAZNOSTI

definice jednotky mezinarodni etalony zahr.
etalony tetrolagickych

institutd, MREA

r |

(| CMI - laboratofe pfidruFené il

i statnich etalond primarni | |

: laboratofe o

ey ; ........ LR o EEr—————— 40

Gfedni mafici | CMI - kalibragni | .-~ i

(sekundarni) :

laboratoie |

autorizovana CMI - stiediska i

metrologicka legalni i

stiediska metrologie !
4 h
akreditované kalibracni

laboratofe
(stf. kalibragni sluZby)

h 4
UZNATELE, prirayslova metrologie

(wietné neskreditovarych kal. laboratof)

UZNATELE, legalni metrologie

obr. 1.3.8

Oblasti piisobeni narodniho metrologického systému CR:

- fundamentalni metrologie, ktera se zabyva soustavou mefticich jednotek a stdtnimi etalony

- ,legalni metrologie®, ktera zabezpecCuje jednotnost a spravnost méfeni v regulované sfére
podle platné pravni Gpravy

- prumyslova metrologie, zamétend na obsluhu métidel v primyslu, zajistujici predpoklady
pro dosazeni vysoké jakosti vyrobkt a sluzeb v Sirokém oboru méfeni a zkouSeni.

- infrastrukturu metrologického systému v Ceské republice dopliuji tzv. pFidruzené labora-
tore. Jedna se zpravidla o Spickova pracovisté v daném oboru pokryvajici svymi vykony

potifeby omezeného poctu uzivateli, méfeni extrémnich hodnot urcitych veli¢in (napt. né-
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feni v oblastech nm), nebo pracujici ve velmi specializované oblasti. Zptisobilost piidruze-
né laboratofe je provéfena akreditaci podle CSN EN ISO/IEC 17025 nebo posouzenim
expertni komisi CMI a Technickou komisi pro jakost EUROMET.

Kazda takto piisobici struktura musi byt vybavena prisluSnou autoritou, zajisténou akredi-
taci v dané metrologické oblasti. Narodni metrologicky systém Ceské republiky je vybudovan
a zabezpecovan na zakladé pravnich predpist upravujicich prava a povinnosti subjektil
pusobicich v oblasti metrologie. Zakladem pravni Gpravy je Zakon €. 505/1990 Sb. o metro-
logii ve znéni zakona ¢. 119/2000 Sb., zdkona ¢. 137/2002 Sb., zdkona ¢. 226/2003 Sb. a za-
kona €. 444/2005, zakon ¢. 20/1993 Sb. o zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti technic-
ké normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi, ve znéni zdkona ¢. 22/1997 Sb. v platném
znéni. Vzhledem ke stale vyS$im pozadavkiim vzijemné kompatibility vysokého poctu pro-
dukovanych dil¢ich soucastek se stale zvysuje potfeba jejich garantované presnosti. Prave
institucionalizovand garance, pravné¢ podloZena normou a autoritativnim vyrokem o jejim
dodrZeni, nemlze byt poskytnuta libovolnym subjektem. Tato skutecnost vedla piirozené k
nutnosti pravniho propljceni pfislusné autority zpisobilym odbornym subjektim udélenim
tzv. akreditace pro danou oblast méreni. Oficialni vyroky akreditovaného subjektu maji

vétSinou formu certifikatu s presné vymezenou pravni odpovédnosti.

§ 10 Zakona ¢. 22/1997 Sb. - Certifikace

Certifikace podle tohoto zédkona je ¢innost nezavislé autorizované nebo akreditované osoby,
ktera vydanim certifikdtu osvédci, ze vyrobek nebo cinnosti s vyrobou souvisejici jsou
v souladu s technickymi pozadavky na vyrobky. Tyto certifikaty lze vyuZit pfi posuzovani

shody podle § 13 odst. 1.

Problematika certifikace se tidi nasledujicimi dokumenty (ISO Guides) Vyboru pro RM pfi

ISO, ISO/REMCO:

— ISO Guide 30 (1992): Terms and definitons used in connection with reference materials
(Terminy a definice pouzivané v souvislosti s referenénimi materialy)

— ISO Guide 31 (1999): Contents of certificate of reference materials (Obsah certifikatu
referen¢nich materialt)

— ISO Guide 32 (1995): Calibration of chemical analyses and use of certified reference ma-

terials (Kalibrace v chemickych analyzach a uziti certifikovanych referen¢nich materiala)

i
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— ISO Guide 33 (1989): Uses of certified reference materials (Pouziti certifikovanych refe-
ren¢nich materiall)

— ISO Guide 34 (2000): General requirements for the competence of reference materials
producers (Obecné pozadavky na kompetenci vyrobct referenénich material)

— ISO Guide 35 (1985, rev. 2002): Certification of reference materials - general and statisti-

cal principles (Certifikace referen¢nich materiala - vSeobecné a statistické principy)

Cesky metrologicky institut ma pro tuto oblast zaveden systém managementu kvality podle
CSN EN ISO/IEC 17025 a ISO Guide 34. Zavérem je tfeba konstatovat, ze certifikace, nor-
my a systémy kvality nejsou vétSinou ni¢im jinym, nez institucionalizovanymi formami zaru-
ky splnéni zakladniho pozadavku reprodukovatelnosti (prohlaseni o shod¢ atd.) sledovanych

vlastnosti.
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2. NEJISTOTA MERENI

7

2.1.  Vysledek méfeni, skuteénost a chyba méreni

Pti aplikaci védecké metody méteni pracujeme ve vysledku méfeni vZdy s konkrétnim upl-
né vyjadienym cislem s kone¢nym pocétem platnych cislic, které jsme obdrzeli v procesu
srovnavani métené veliciny s jeji jednotkou. V redlném svété principidlné spojitych fyzikal-
nich veli¢in vSak nelze dospét k absolutni shodé métené veliciny a ,,zméfeného nasobku* pii-
slusné jednotky. Vedle extrémnich metodologickych problémt jak definovat spojité veliCiny
prostfednictvim nespojité atomarni struktury redlnych méfidel existuje ptimo principialni za-
brana zjisténi absolutné piesnych hodnot fundamentéalnich veli¢in délky, ¢asu a hmotnosti.
Jedna se o Heisenbergliv princip neurcitosti, ktery ve svych diisledcich principidlné zabraiuje
méteni piesnych hodnot ptislusnych fyzikdlnich veli¢in. V této situaci je zna¢né problematic-
ké hovotit o realné objektivni existenci skute¢né hodnoty veli¢iny, kterou nazyvame pravou
hodnotou, nebot’ je objektivné neuchopitelnd jakymkoliv méfenim. Provedeme-li n opako-
vanych méfeni stejné veli€iny, pak jeji hypoteticka prava hodnota Xp se od i-tého méfeni X;

1i81 0 hodnotu AXp;, kterou nazyvame chyba méreni.
xp = x; + Azp; = Azp, = xp — 14 (1)

Jde o kladné nebo zaporné Cislo, které musime ke zmétené hodnoté piicist, abychom dostali
hodnotu pravou. Analyzou chyb provedené série N méteni bychom ziskali kvantitativni cha-
rakteristiku spolehlivosti vysledku. Tomuto zaméru vsak principidlné brani neteSitelnost jedi-
né rovnice (1) o dvou nezndmych AXp; a Xp. V této idealni maximalistické varianté tedy

neni chyba dobie definovanou veli¢inou.

Pti feSeni tohoto problému je tieba si uvédomit, ze jediné kvantitativni informace o mé-
rené veli¢iné tvori mnozina konecnych cisel {z,x,,...... x, }, ktera odpovida nahodné-
mu vybéru n konkrétnich zmérenych hodnot z teoreticky nekonecného zakladniho statis-
tického souboru vsech moZznych hodnot {X} Vybéra hodnot ze zékladniho statistického
souboru lze vytvofit teoreticky nekone¢né mnoho. Ne vSechny vSak obsahuji dostatecnou
informaci o zadkladnim statistickém souboru a tedy o hodnoté veliCiny X. Reprezentativni na-

hodny vybér {z;,zs,......z,, } musi vykazovat urcité nezbytné vlastnosti. Ze zkuSenosti vime,
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ze hodnoty jednotlivych méfeni X; nahodného vybéru, opakovanych ve ,,stejnych podmin-

kach®, se od sebe 1i8i. Uvedend odli$nost mé své pficiny

— jednak v makroskopickych fyzikalnich vlivech, které plisobi na systém pod tGrovni nasi
ptistrojové a subjektivni garance shody podminek méfeni (skute¢né podminky jednotli-
vych méfeni tedy nejsou stejné),

— jednak ve fundamentalni statistické povaze veli¢in na samotné mikrofyzikalni arovni
(uvedené stochastické a kvantové vlivy jsou v makroskopické fyzice vétSinou skryty ve
sttednich hodnotach hluboko pod urovni metrologického rozliseni klasickych ptistroji).

Aby mnozina c¢isel {x,z,,...... x, } méla skute¢ny charakter ndhodného vybéru s relevantni

informaci o méfené veli¢iné X, musi byt jednotlivé hodnoty X;

— stochastické (nahodné — pfi dané trovni znalosti vSech parametri podminek méfeni neni
mozné hodnoty X; pfed méfenim zadnym zplisobem piedpovédet)

— a nekorelované (vzajemné nezavislé — informace, reprezentovand kteroukoli hodnotou X;
neni jiz zadnym zpiisobem obsazena ve kterékoli z ostatnich hodnot X;).

Na zéklad¢€ uvedené znalosti mizeme provést odhad nejpravdépodobnéjsi hodnoty méiené

veli¢iny, ktery nazveme konven¢né pravou hodnotou a oznacime Xk. Vzhledem k tomu, Ze

naprosta vétsina vysledkd méfeni spojitych fyzikalnich veli¢in vykazuje normalni Gaussovo
rozdéleni odvodime odhad konven¢né pravé hodnoty Xk jeho prostiednictvim. Gaussovo roz-

déleni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych zméfenych hodnot okolo nejpravdépodobné;jsi

hodnoty p =Xk charakterizuje frekvencni (pravdépodobnostni) funkce (2).

(z—p)

e 207 (2)

pCry =

o~2m
Kladny parametr ¢ — smérodatna odchylka a jeho kvadrat * — disperze vyjadiuji miru roz-
ptylu métenych hodnot okolo stfedni hodnoty p, ktera je hodnotou nejpravdépodobnéjsi.
Frekvenc¢ni funkce (2) pfedstavuje hustotu pravdépodobnosti vysledku méfeni o velikosti X a
protoze kazdd zméfend hodnota patii s jistotou do intervalu (—oo,00), je frekvencni funkce
normovana.

(z—p)

fj:cp(:mdm: ! fj:oe 20" dg =1 3)

o~N 2T

Stiedni hodnota p (nejpravdépodobné&jsi hodnota) a disperze o (mira rozptylu hodnot) jsou
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definovany integraci.

/L:E(X):foo xpCrHdx

4)
<ﬁZIMX):EUX—ELXW):ijx—Mfmxmx

Sirsi kiivka frekvenéni funkce na obr. 3.1.1 vykazuje vy$si rozptyl hodnot nez k¥ivka uzi pfi

stejné stfedni hodnoté.

p(x)

obr. 3.1.1
Odvod'me tedy na zakladé¢ uvedenych skutecnosti ur¢eni konvenéné pravé hodnoty Xk = p

z ndhodného vybéru {z;,x,......z, } . Pravdépodobnost jeho realizace opakovanym métfenim je

rovna souc¢inu pravdépodobnosti zméteni jednotlivych hodnot X;.

()
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Nejvyssi pravdépodobnost odpovidda maximu funkce p (u, 2, x9,-.....7, ).

0
a—p(uaxl,xg, ...... z,) =0
1
(6)
1

n s (@i—p)? n
) e_; 20° i _Z(xi—ﬂ)Q -0
oul & 207

7=

Extrém je zajistén nulovou hodnotou derivace sumy v (6).

9 n - 2 n n
%[—Z%]:O = ;(xi—u):;xi—nuzﬁ (7)

1=1

Na zaklad¢ podminky extrému (7) a zaporné hodnoty druhé derivace p(pu,z;,xs,...... z, )

jsme dospéli k aproximaci konvenéné pravé hodnoty Xk vybérovym primérem 7 .

_ 1
xK:u:x:—ZxZ— (8)

V této souvislosti je tfeba pripomenout, Z¢ konvencné prava hodnota miiZe byt
v konkrétnim pripadé definovana i jinym zpusobem. Naptiiklad u jednorazového meéteni
v laboratornim praktiku miize byt zméfeny udaj konfrontovan s tabulkovou hodnotou pftislus-
né veli¢iny, kterou mizZzeme povaZovat za konvenc¢né pravou. Ve vztahu k naSemu méfeni
vykazuje vyss$i autoritu vSeobecné piijatého publikovaného vysledku. V zavéru laboratorniho
protokolu pak jejich rozdil uvadime jako chybu provedeného méteni. Realna definice chyby
meéreni je tedy analogicka rovnici (1) kdy pravou hodnotu Xp nahradime hodnotou konvencné

pravou Xk, jejiz velikost umime ur¢it.

Az, = zg — 1 9)

Mimo uvedené definice (9), ktera urCuje tzv. absolutni chybu i — tého méfeni definujeme

relativni chybu i — tého mé¥eni, ktera je vztaZzena k velikosti smluvné pravé hodnoty.

bz, = 20 (10)

Z
E‘f -21-
* *
* *
* ok
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Pti uzivani relativni chyby (10) je tfeba mit na zieteli omezenou pouzitelnost ptislusné defini-
ce, ktera selhava pii méfenich veli¢in v okoli nuly. Pro seriozni vysledek méfeni by relativni
chyba méla byt vyrazné¢ mensi nez jedna 8X; < 1. VZzila se také zvyklost uvadét velikost re-

lativni chyby v procentech.

Al‘i

ox; [%] =

-100[ %] (11)

Zatimco rovnice (9) a (10) definuji individualni chybu jediného méfeni, je tieba obdobné de-
finice pro cely ndhodny vybér n méteni. Jak jiz bylo ukazano ve vztahu (8) volime necastéji
za konvencné pravou hodnotu Xk  vybérovy primér T ze statistického souboru

{x1,29,......x,, } . V souvislosti s timto vysledkem stanovime miru vérohodnosti ve forme jeho

smérodatné odchylky &, od pravé hodnoty Xp.

o, =|rp —xK| = |Tp — T (12)

1 V1 ?
7, :[ﬁp——Z%] :_Q[Z(xp_xi)] (13)

Pti Gprave vztahu (13) vyuzijeme odiivodnéného predpokladu rovnovahy kladnych a zapor-

nych odchylek, kterd umozni eliminovat ¢ast sumy se smiSenymi nasobky AXp; .

1 n 2 n
n,’ :EZ(UUP—%)Q*‘gZ(UCP—%‘)(UCP—%‘) (14)
i=1 inj=1
=]

[enb

Substituci zméfenych hodnot z; = ¥ — Az; do nenulového zbytku (14) jsme obdrzeli rovni-

ci o jedné nezndmé 7, .

:%‘(®+A@f (15)

Ef i -
* *
" ‘*

- =
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Pfti jeji Gipravé do tvaru pro explicitni feSeni &, vyuzijeme skutecnosti, ze suma vSech odchy-

lek AX; od priméru = je za vSech okolnosti nulova.

1 n n n
g, =~ ) 0,0 +25, ) Avi+ ) Az (16)
=1 =1 =1
ng,” 0

Upravou (16) obdrzime rovnici
_92 _—o 1 2
no,” = o, +—>» Ax”, (17)
n «

kterd poskytuje explicitni feSeni &,. Smérodatna odchylka vybérového priméru je tedy

dana vztahem (18).

P Z\/n(n;_l)Z(f—%)Q (18)

1=1

Ze statistického hlediska jde parametr rozptylu vSech moznych prumért (pifislusnych riznym
nahodnym vybérim ze zékladniho statistického souboru) okolo pravé hodnoty Xp. Vysledek
méteni veliCiny X byvé ve vétSiné ptipadi formulovan v obecné ptijatém tvaru prostiednic-
tvim pravdépodobné chyby 9, , ktera definuje prislusny interval spolehlivosti (konfiden¢ni

interval) vysledku.

2 =T +9, | cooree re(T —9,,T +9,) (19)

Za predpokladu, Ze rozptyl hodnot ma Gaussovsky charakter je pravdépodobna chyba

9, definovana podminkou, aby 50% vSech zmérenych hodnot X; leZelo v prislusném in-

tervalu spolehlivosti (z — 9J,,7 + 9, ).

i
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_(2-3)°

T, F+0,)) = —— [ "¢ % dr =05 20
p(.’L’E(iIJ‘— $a$+ $>)_m\f§fﬂze r = U, ()

Této podmince vyhovuje definice pravdépodobné chyby prostfednictvim &, ve tvaru:

ﬁx:kG(075)5x:076745x:§Em (21)

Cislo kg(0,5) = 0,674 se v matematické statistice nazyva kvantil. Je charakteristické pro nas
ptipad Gausova rozdéleni (existuje i pro jina rozdéleni) a je dulezitym prvkem teorie interva-

lovych odhad.

Mimo uvedenou pravdépodobnou chybu, kterda ma statisticky charakter, rozliSujeme jesté chy-
bu systematickou (soustavnou) a chybu hrubou. Systematickd chyba mtze byt odstranitelna a
neodstranitelnd. Odstranitelna systematicka chyba je zptisobena soustavnym plisobenim
znamého vlivu v pribéhu celého méteni. Znalost vlivu mtizeme ziskat nékdy az dodate¢né po
provedeném méieni av§ak musi poskytovat informaci, nutnou k provedeni piislusné korekce,
kterd pusobeni vlivu eliminuje. Jako pfiklad odstranitelné systematické chyby lze uvést piso-
beni aerostatické¢ho vztlaku v pribéhu presnych vazeni téles s nizkou hustotou. Pokud nas
laboratorni protokol obsahuje udaje o tlaku a teploté v laboratofi, mizeme i dodate¢né vypo-
Citat ptislusnou hustotu vzduchu béhem vazeni a korekci na vztlak provést tieba 1 dodatecné
v disledku upozornéni zkusené¢jSiho experimentatora. Pokud vSak nas protokol nejenze pfi-
slusné tidaje neobsahuje, ale neobsahuje ani datum a ¢as méfeni (mozZnost ziskat idaje doda-
teCné z jinych zdroji jako meteostanice atp.) nemame k dispozici zadné relevantni korekéni
udaje a jedna se o systematickou chybu neodstranitelnou, kterd vyrazn¢ znehodnocuje vy-
sledek méteni. Zde je vSak tfeba zdlraznit, Ze jiz samotnou volbou metody méteni a jednotli-
vych méfidel vnasime do procesu méfeni neodstranitelnou systematickou chybu, jejiz velikost
je tteba ve vysledku zohlednit. Jako pfiklad mize slouzit méteni posuvkou a mikrometrem

kter¢ jiz samy svym rozliSenim pfinasSeji rozdilnou systematickou chybu.

i
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2.2 Nejistota vysledku méreni

Novy pojem nejistoty méteni vychazi disledné ze statistického popisu vysledkti méfeni po-

moci intervali spolehlivosti.

Definice nejistoty méreni (dle EA 4/02 - oddil 2.2): Nejistota méteni je parametr ptidruzeny

k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt diivodné piisuzo-

vany k métené velicing.

Zdroje nejistoty méreni (dle EA 4/02 - oddil C1): Nejistota vysledku méteni odrazi omeze-

nou moznost znalosti hodnoty méfené veli¢iny. Kompletni znalost by vyzadovala nekone¢né

mnozstvi informace. Jevy pfispivajici k nejistoté a zplsobujici, Ze vysledek méfeni nemuize

byt charakterizovan pouze jednim Cislem, jsou nazyvany zdroji nejistot. V praxi existuje

mnoho moznych zdrojti nejistot méteni, zahrnujicich napf-.:

(a) nekompletni definici métené veliCiny,

(b) nedokonalou realizaci definice métené veliCiny,

(c) nereprezentativni vzorkovani — naméfené hodnoty nemusi reprezentovat definovanou
méfenou veliéinu,

(d) nedostate¢nou znalost vlivil okolniho prostiedi nebo jejich nedokonalé métent,

(e) vliv lidského faktoru pii odecitdni analogovych méfidel,

(f) omezené rozliseni méficiho pfistroje nebo prah rozliseni,

(g) neptresné hodnoty méticich etalonti a referen¢nich materiald,

(h) neptesné hodnoty konstant a dalSich parametrti ziskanych z externich zdrojii a pouzitych
pii vypoctu,

(i) aproximace a zjednoduseni obsazené v métici metodé a postupu,

(j) zmény v opakovanych pozorovéanich méfené veliCiny, kterd jsou provadéna za zjevné
shodnych podminek.

Zdroje nejistot nutné¢ nemusi byt nezavislé. Nekteré ze zdrojui nejistot uvedené pod body (a)

az (i) mohou prispivat ke zdroji nejistot uvedenému pod bodem (j).

V souladu s vySe uvedenou definici 1ze konkretizovat pojem nejistoty na zékladé zminéné

teorie intervalovych odhadi.

Nejistota méreni je kladné Cislo Uy vymezujici v okoli konvenéné pravé hodnoty Xk vysledku

méfeni interval (xx — u,,rx + u, ), ktery se zvolenou pravdépodobnosti obsahuje pravou

hodnotu Xp .

i
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Norma CSN EN 45 001, ¢l. 5.4.3 pozaduje, aby kvantitativni vysledky méfeni nebo zkousky
byly uvadény 1 v€etné stanovenych nejistot méfeni (vSude tam, kde je to mozné). Stanoveni

uvadénych nejistot méfeni ma byt dolozeno postupem jejich vypoctu.

Cvwr

ktera odpovida smérodatné odchylce 7, .

(22)

IS
S
I
Q|
&

Standardni nejistota vymezuje v okoli konven¢né pravé hodnoty X vysledku méteni inter-

val (zx — u,, T + u, ), ktery obsahuje pravou hodnotu xp s pravdépodobnosti 68%.

zP+51:
p(xE(Ip—Ex,xp—i—Ex)):f " pczrdr = 0,68 (23)

Tp—0y

Pro mnoho méfeni je 68% pravdépodobnost znacné nespolehliva a z téchto diivodl byva cas-
to provadéno tzv. rozsifeni nejistoty jak bude ukdzano nize. Zdroje nejistoty méteni se ob-

dobn¢ jako u chyb d€li na statistické (nejistota typu A) a systematické (nejistota typu B).

Ef i o
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2.3. Statisticka standardni nejistota (typu A)

Hodnota statistické standardni nejistoty A vychazi ze statistického ndhodného vybéru méteni

{x1,29,......x,, } , ktery umoziuje stanovit prislusnou smérodatnou odchylku ve smyslu (22) .

Yot = T, z\/;i@—m? (24)

n(n—1)

V nékterych zvlastnich ptipadech nam vSak okolnosti experimentu neumoziuji provést dosta-
teCny pocet méfeni, abychom soubor dat mohli povazovat za maximalné reprezentativni a
informacné¢ hodnotny. Uziti klasické formule (24) by vtakovych piipadech vedlo
k nerealistickému podhodnoceni nejistoty méfeni. V ptipadé€, Ze poCet méteni je mensi nez 10,
méla by byt smérodatna odchylka stanovena kvalifikovanym odhadem na zékladé¢ maximalni
ptistupné informace (napf. zohlednénim podobnych méteni). Pokud to situace neumoziuje,

musi byt smérodatna odchylka dle (24) patii¢n¢ rozsitena korek¢nim koeficientem Kp, .

ot = by = k| —— S (T — 0, (25)
n(n—1)

Korekeni koeficient je zavisly na poctu n méteni a jeho hodnoty (26) byly pfevzaty z metro-
logickych dokumenti platicich v zemich EU, které zohlednily dlouhodobé metrologické zku-

Senosti s chovanim malych statistickych souborti.

B=2 oo, k, =170
R T k, =23
O S k=17
R S k=14
B= 6 oo k =13 (26)
O GO k=13
M= 8 oo, k, =12
R R k, = 1,2
N> 10 oo, k, = 1,0

Ef o o
* *
" ‘*

- *




FYZIKALNI MEREN{ NEJISTOTA MEREN{

Na zaklad¢é analyzy velikosti korekénich koeficientl je tieba zdlraznit, ze pro pocet méteni
mensi nez 5 se Sitka intervalu nejistoty neimérné zvétSuje a méfeni ma pouze informativni

charakter.

Ef o -
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24. Systematicka standardni nejistota (typu B)

Pti vyhodnocovani systematické nejistoty typu B vychdzime z kvalifikovaného odhadu na
zaklad¢ vSech dostupnych zdroji ,,nestatistickych informaci o vlivech, ptisobicich v pribéhu
celého méfeni. Zdrojem uvedenych informaci mohou byt

— zkuSenosti z dosud provedenych vlastnich métent,

— zkuSenosti z publikovanych vysledkti obdobnych méfenti,

— zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfisluSnych materidlti a zafizeni nebo jejich obecné

znalosti,

— specifikace méficich zafizeni a podminek jejich pouziti poskytnuté vyrobcem,

— udaje v kalibracnich listech nebo jinych certifikatech,

— nejistoty referenc¢nich tidajit uvadéné v jinych napt. metrologickych ptiruckach.

Pti stanoveni velikosti systematické nejistoty je tfeba rozlisit tii piipady.

1. Me¢feni poskytlo pouze jednu hodnotu X; (zdrojem muize byt i vysledek pfedchozich mé-
feni nebo vysledek publikovany v odborné literatufe) — pokud je ptislusny udaj k dispozi-
ci musi byt standardni nejistota prevzata ze stejné¢ho zdroje. Pokud k dispozici neni musi
byt stanovena kvalifikovanym odhadem pfi zohlednéni v§ech zndmych okolnosti méfeni.

2. Pokud lze na zédklad¢ teorie nebo zkuSenosti predpokladat konkrétni statistické rozdéleni
métené veli¢iny X, uzijeme jako odhad systematické nejistoty smérodatnou odchylku sta-
novenou z disperze uvedeného rozdéleni.

3. Pokud mame k dispozici pouze odhad dolni a horni meze Xmin @ Xmax moznych hodnot
(Xmin — Xmax = 2 Zmax) bez blizsi znalosti statistického rozdéleni (napt. odecitani na dilkové
stupnici), uzijeme ke stanoveni vysledku ptedpokladu rovnomérného rozdéleni. Samot-

nou hodnotu veli¢iny X aproximujeme stiedni hodnotou

IIIR{X
T = f xpcxydx

Tmin
1 1
x> 2z pro z < <xmin7xmax> B §(xmax + xmin) (27)
perH = max

0 pro T ¢ <$mina xmax>

a odhad pfislusné nejistoty

i
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Uyp = \/fxmx(xK —z)P pcrHde
Tmin ]‘
1 §(xmax - xmin) Zmax 73
2 pro r € <xminaxmax> [ YB = \/§ N \/§ ( )
pCxrH> = Zmax
0 pro 7 g <xmin7xmax>

Uziti rovnomérného rozdéleni je v metrologické praxi nejrozsifenéjsi a pres svou aproxima-
tivni povahu predstavuje pomérné¢ malé riziko zasadniho omylu. Obecny postup stanoveni
systematické nejistoty B vychazi z definice pomérového koeficientu k mezi maximalnim

zvolenym rozpétim z,,. intervalu spolehlivosti (Tx — 2,00, Tk + Zmer ) @ SMErodatnou
odchylkou &, ptislusného statistického rozdéleni (pravdépodobnost vyskytu zméfené hodno-

ty mimo zvoleny interval povazujeme za zanedbatelnou — je prakticky nemozny).

k — Zmax

Oy

= konst. pro v8echny hodnoty 7, (29)

Jedna se v urcitém smyslu o tzv. koeficient rozsifeni, o kterém bude podrobnéji pojednano
niZe v odstavci 3.6.. Uvedené ¢islo Gizce souvisi s pravdépodobnosti pfitomnosti pravé hodno-
ty v ptislusném intervalu (zx — 2,0 (MO, Tx + Zpae (MO) a na zakladé vztahu (29) umoz-

nuje definovat systematickou nejistotu B pro konkrétni méridlo ,,m“— z,,,x = max. chyba.

typ = S (30)

Pro Gaussovo rozdé¢leni (pro nejistotu B!) mozného vysledku jednorazového méfeni je k = 2

(resp. 3) podle volby ptislusné pravdépodobnosti. Pro nejobecnéjsi rovnomérné rozdéleni je

k = /3 (viz (28)), pro trojuhelnikové rozdéleni je k = 2,45 a pro rozdéleni bimodalni k = 1.

Ef i o
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Rozdéaleni Zex K Rozdéleni Zoe K
normalni (Gaussovo) rovnoméarné - pravouhlé
g ala =)
¥a
a
~ks 173
] -5 |+5 P -s +s
-4z -b +b Mz | P2 Az -a +a +4z
-a +a
trojuhelnikové (Simpsonovo) bimadalni (trojuhelnikoveé)
N ~
3 2
al%® al®
—s 1245 —u 14
-5 | +s -5 | +5
-4z | -a “+a [ +az ~AZ -a +a Az
r 1
lichob&znikové a |32z bimodalni (Diracovo)
— pi _—
N h=3 N
3 =3 =
a
1219
pi —~kg al
-5 +5 -5 +s
a l
Az -b +b Az ﬁ#‘i -az ]I -a +a Az
> > A I 1
= — I e

(AUTOMA 10/2001) obr. 3.4.1
Pokud jsme si jisti, je mozné uziti alternativnich rozdéleni jako Simpsnovo trojuhelnikové,
bimodalni trojuhelnikové (napf. pti odecitani na ¢arkovych méfitcich), lichobéznikové, Dira-

covo impulsové, ptipadné dalsi specialni rozdéleni podle povahy méieni.

Priklad: Pii uziti ¢islicového métidla je jednim z dalezitych faktor pro stanoveni nejistoty
posledni platna ¢islice. Pokud neni statistické rozdéleni ptimo déno, uzijeme opét nejobecneé;-
§i rozdé€leni rovnomérné. Za Sitku intervalu spolehlivosti budeme povazovat jednotku posled-
ni platné Cislice 0, tak ze pro hodnotu Zma(m) v definicnim vztahu (30) plati Zmax(m) = 6,/2 a
nejistota méfidla je

Up, = 2(\5%- 31)

Ef .“'* -31-
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2.5. Kombinovana standardni nejistota

Pti vétSiné méteni je vhodné uvazit jak vlivy systematické, tak vlivy statistické. Zohlednénim
obou typu nejistoty je nejistota kombinovana oznacovanad obvykle Uc. Presnéjsi formulace
konvencné pravé hodnoty Xk by méla zohlednit pisobeni obou vlivl prostiednictvim piislus-
nych nejistot Ua a Ug. Je tieba si uvédomit, Ze ndhodny soubor méteni{ z;, x,,......z, } asto
neni jedinou informaci o méfené veli¢ing. Pti znalosti systematické nejistoty métidla je tieba
predpokladat u kazdého individudlniho méteni X; zatizeni ptisluSnou nejistotou Ug. Uvazujme

aproximaci konvenéné¢ pravé hodnoty Xk (X1,X2...Xn) vybérovym priimérem ve smyslu (8).
1 n
T (X, %9...2, ) = T (X1, T9...x, ) = ;le (32)
i=1

Uvazme kvadraticky diferencidl dané funkce s ohledem na diilezity poZadavek korelace di-

ferenciala dx; jednotlivych méreni tak, aby byla stile zachovana zméfena hodnota 7 .

2 aIK _)2 a QxK '
(dzy )? = (—(% dz | + ; 7 dz; (33)

0

Analogicky formuli (33) lze forméalné vyjadiit hodnotu kvadratu kombinované nejistoty Ucy’.

2

2 n
1
=1

2 __
Ucy =

81}]( 2 - aiUK
o% “A-T) +[; o,

Mezi formulemi (33) a (34) je vSak jeden zasadni rozdil. Zatimco diferencidlni forma (33)
obsahuje takovou variaci kladnych a zapornych hodnot dx; ktera zajistuje nulovou hodnotu
druhého ¢lenu, pfi Usx > 0 tato podminka neni splnéna nebot’ (34) pfedstavuje nejméné piizni-
vou situaci kdy systematicka nejistota zpusobuje ve vSech individualnich métenich stejnou
kladnou odchylku ugx. Kombinovanou nejistotu definovanou (34) pak zapisujeme ve zndmém

tvaru.

UCy = N qu2 + UBI2 (35)

i
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V souvislosti s podminkami platnosti (35) je tfeba upozornit na striktni nezavislosti hodnot
Uax a Upx. Nasledujici obr. 3.5.1 ilustruje komplexni proces stanoveni vysledku méfeni véetné

korekce systematickych chyb.

korigovany aritmeticky
nekorigovany aritmeticky prumé&r ogp kovanych
prumér opakovanych méren(_
mé&fenl (vysledek mérenl)

korekce na v8echny
znamé
systematické vlivy

relativni cetnost

———

standardni nejistota typu A
namérené
- hodno
standardni nejistota typu B od znamych zdroju Yy
kombinovana standardni nejistota vysledku mé&reni
skute¢na (neznama, hledana) hodnota mérené vellt‘:lny//
obr. 3.5.1

(AUTOMA 10/2001)

Na obr. 3.5.1 je patrna situace kazdého seriozniho méteni kdy dochazi k optimalizaci dvou
protichtidnych pozadavk:

— maximalni pFesnosti (minimalni uc) ¢iselné hodnoty méfené veli¢iny a

— maximalni spolehlivosti (maximalni Uc), ktera roste s pravdépodobnosti Ze interval nejis-

toty obsahuje pravou hodnotu.
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2.6. Rozsifena nejistota zvySuje spolehlivost vysledku méreni

Vyse zminéna otazka spolehlivosti je jednim ze zdkladnich divodi zobecnéni pojmu pravde-

podobna chyba 1J, zavedenim nejistoty Uy Interval spolehlivosti definovany v okoli konvenc-

né pravé hodnoty obsahuje pravou hodnotu podle defini¢ni rovnice (20) s pravdépodobnosti
50%. S takovou pravdépodobnosti bezpecného piechodu ulice by asi vétSina z nés zlstala na
své stran¢. Nové definovana standardni nejistota tuto problematickou spolehlivost sice poné-
kud zvysila (68%)

(a7 )

20" dz = 0,68, (36)

_ _ B 1 T+0,
p(x€<x_uxax+ux>)_ Esz

e
-5,

ale pti vysokych pozadavcich mnohych norem, které ¢asto souvisi piimo s osobni bezpecnos-
ti, je i tato hodnota nedostatecna. Stale sofistikovangjsi technické systémy (napft. raketo-
plan) obsahuji velké mnozstvi presnych soucasti jejichz tthrnna variabilita se projevuje ve
spolehlivosti ¢innosti celku. Z téchto divodi byla zavedena rozsifena nejistota Uy, kterd zvy-

Suje poZadovanou pravdépodobnost na 95%

o= (z=T)
. . 1 420, ——F=a5—
=TT = (2) — 20, —
p(z ez -UP,T+UP)) Eszz%z e dr = 0,95
(37)
a roz§ifena nejistota UL zajist'ujici poZadovanou pravdépodobnost na 99,7%.
1 37, —2D°
= T3 = B\ — ’ 25, —
p(z ez —UP,T+UYP)) Eszz:’m e dr = 0,997
(38)

3) — Q7

Pozadavky vysoké spolehlivosti jsou obecné definovany koeficientem rozsiteni k, ktery udava

nasobek smérodatné odchylky pro zajisténi pozadované pravdépodobnosti.

2 pro p = 95%

U9 k-5, = k-u, k=
3 pro p = 99,7%

(39)
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Na nasledujicim obr. 3.6.1 je graficky znazornéna pravdépodobnostni interpretace standardni

(36) a rozsitené (37), (38) nejistoty.

.

9.7%
x-U7  x-U°

obr. 3.6.1
Jak jiz bylo zminéno vyse, je pozadavek zvySovani spolehlivosti v protikladu k pfesnosti

vysledku méfeni. Uvedeny problém je feSen sniZovanim smérodatné odchylky &, méie-

nych hodnot presnéjSim mérenim.

i
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2.7. Kovarianc¢ni zakon a Gaussiiv zakon SiFeni nejistoty pri nepfimém méreni

Na rozdil od pfimych méfeni, ktera poskytuji vysledek ve formé pfimého udaje métidla, exis-
tuje velmi mnoho fyzikalnich veliCin, které je tfeba ziskat vypoctem na zéklad¢ né€kolika pii-
mo zmé&fenych udaji. JestliZze je nepfimo métend veli¢ina definovana prostfednictvim formule

(40) fyzikalniho zékona jako funkce pfimo métenych veli¢in ay, as...q,,

Yy = y(a17a2"'an>’ (40)

pak na zéklad€ kovarian¢niho zadkona vyrovnavaciho poctu matematické statistiky lze

celkovou nejistotu veliCiny y vyjadtit ve form¢ sumy

n 8 a
w’ =), [aj’ ][aj ]u s (41)

ij=1

kde korela¢ni koeficienty v;; € (—1,+1) vyjadiuji miru vzdjemné linearni zavislosti (kore-
lace) veli€in a; a a; (problém nepfilis Castych nelinedrnich zavislosti je svou komplikovanos-

ti jiz mimo rdmec tohoto pojednani). Hodnota korelacniho koeficientu —1 odpovida nepiimé
linedrni zavislosti, tedy zvétsi hodnoty v prvnim souboru hodnot, odpovida zmensi hodnoty v
druhém souboru, napf. vztah mezi uplynulym a zbyvajicim ¢asem. Hodnota korela¢niho koe-
ficientu +1 odpovida piimé linedrni zavislosti, napf. vztah mezi proudem a napétim v ramci
Ohmova zékona. Pokud je korela¢ni koeficient roven 0, pak mezi veli¢inami neni zadna line-

arni zavislost. Protoze je zfejmé, ze kazda veli¢ina q; je v jednotkové korelaci sama se sebou
a; = a;, jsou diagonalni korela¢ni koeficienty vzdy jednotkové a piislusné Cleny lze sdruzit

do samostatného soudtu.
“\( Oy y
0 =) [—au] + Z U[ ][—a]uu] (42)

Pokud je méfeni usporadano tak, ze vSechny pfimo métené veliiny jsou naprosto nezavislé

(nekoreluji), pak vSechny smiSené korelacni koeficienty v;; jsou nulové a smiSend suma ve
(42) zanikd. V tomto ptipad¢ nekorelujicich veli¢in a;,a,...a, dospivame ke zjednodusené

formé& kovarian¢niho zakona, zndmé jako Gaussiiv zakon Sifeni nejistoty.

i
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u, = \/i[%u ]2 (43)

1=1

Ptipadné uziti obecné formy kovariancniho zdkona (42) vyzaduje znalost korelacnich koefici-

entll. Je ziejmé, Ze korelace mezi veli¢inami a; a a; je vztah vzajemny a z této vlastnosti ply-

ne prvni podminka symetrie v; = vj;, kterou musi korelacni koeficienty spliiovat. Jedna

i
z moznosti, jak ur¢it hodnotu korela¢nich koeficientli na zaklad¢ analyzy dvou statistickych
souborti {(a;),(a;)y....(a; )n};{(aj ) 5(a;), - (a; )n} zméfenych veli€in ¢; a a; je uve-
dena ve formuli (44).
1 S _
vy = ==———> (@ — (a;))(T — (q;),) (44)

Elﬁjn(n — 1)k:1

Obecné je vSak mozné stanovit korelani koeficienty rovnéz na zaklad¢é analyzy vlastnosti

métidel, a fadou dalSich postupi, jejichz podrobny vyklad presahuje ramec tohoto sdéleni.

Ef o o
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2.8. Pas nejistot funk¢ni zavislosti

Je-1i vysledkem méfeni funkéni zavislost mezi volenou nezavisle proménnou X a méfenou
fyzikélni veli¢inou y = y(X), pak existuje moznost definovat v okoli vSech bodi grafu uvedené
zavislosti tzv. pas nejistot, ktery je analogii intervalu nejistoty pro jedinou konvenéné pravou
hodnotu jedné métené veliCiny. Ve vétSiné métenych funkénich zéavislosti je vedle veli¢iny y
rovnéz zatizend nejistotou nezavisle promeénna X, kterd je na zakladé zvoleného diskrétniho
pokryti defini¢niho oboru rovnéz odmérovana métidlem. Do grafu zavislosti vynasime nejis-
toty jednotlivych zméfenych bodu jako tsecky v patficném sméru, tj. vlevo a vpravo nameéte-
ného bodu nejistotu nezévisle proménné veli¢iny X, nahoru a doli naméfené¢ho bodu nejistotu
zéavisle proménné veli¢iny y = y(X). Nejistoty tak vytvoii kolem zméfenych bodli obdélniky
nejistoty (viz obr. 3.8.1), které vymezuji spolehlivost lokalizace bodii kiivky grafu prolozené
regresnimi metodami. Jednotlivé body kiivky pfedstavuji konvenéné pravé hodnoty métrené
zavislosti. Experimentalni body by pak mély byt podle své kolmé vzdalenosti od kiivky vétsi-
nou Gaussovsky rozdéleny. Smérodatna odchylka rozdéleni pak definuje Sitku intervalu ne-

jistoty, jehoz paralelnim posuvem podél kiivky mizeme vymezit pfislusny pas nejistoty.

17

16

15

14

13

12

obr. 3.8.1
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Oznacime-li kolmou vzdalenost experimentalniho bodu [ X;, y; ] od kfivky regresni funkce
y = Y(X) symbolem A; , pak standardni statistickd nejistota regresni funkce je stanovena jako

smerodatna odchylka stejné jako nejistota A.

— 1 - 2

1=1

Takto je pro celou kiivku definovan pés nejistot, ktery ke tvofen meznimi kiivkami, majicimi
od centralni regresni kiivky kolmou vzdalenost Uaxy. V pfipadé¢, Ze odméfovani hodnot neza-
vislé proménné je mnohem piesnéjsi nez stanoveni piisluSnych hodnot y, 1ze konstrukci pasu

nejistot zjednodusit uvazovanim pouze odchylek v proménné y.

1 n
UAzy :\/m;(y(%)—yi)Q (46)

Pés nejistot je pak urcen intervalem <y (T — Ugyy, Y CTD + Uygyy > , ktery je na ploSe vymezen

dvéma paralelné posunutymi kiivkami tvarové shodnymi s ktivkou regresni viz obr. 3.8.1.

Ef o e
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2.9. Zaokrouhlovani a ¢iselna formulace vysledku méreni

Pti vSech numerickych vypoctech jsme vzdy limitovani piesnosti vypocetnich prostiedk.
S ohledem na dalSi mozné numerické vypocty je tieba postupovat rovnéz pii vyjadieni vy-
sledki méteni. Z téchto divodl si uvedeme nekteré zasady pro ziskéni konecné formulace
¢isla pfi zvoleném poctu desetinnych mist. Je-li nad Cislici na poslednim misté pruh, napft.
1,5, vznikla pétka zaokrouhlenim. Pak zaokrouhlujeme 46,65 =46,6. Pokud je posledni
¢islice neperiodicka, zaokrouhlujeme smérem vzhtru 46,65 = 46,7. Specialni ptipadem je
presné cislo s pétkou na konci pro které se nekdy uziva grafického zdlraznéni teckou
1,5 =2,25=2,25000.....= 2,25 piesn&. Tecka nad pétkou tedy znamena, Ze za pétkou jsou
uz jen nuly.

V béznych ulohach z praxe maji ¢isla obvykle 3 az 4 platné &islice. Pii urCovani poctu plat-
nych ¢isle se fidime témito pravidly:

1. Prvni nenulova cislice zleva zaujima nejvyssi platné misto: 235,01: 05832: 0,0008321

2. U disel s desetinou ¢arkou zaujima posledni udana ¢islice na pravé strané nejnizsi platné

cwwr

kterou jeSté povaZzujeme za platnou: 0583: 11: 11000 (pokud nevzniklo zaokrouhle-

nim)

cwwr

mista:

9,80665 Sest platnych mist

5001 Ctyfi platnd mista

13,0 tf1 platnd mista

140-10° tf1 platna mista pokud vzniklo zaokrouhlenim (na stovky tisic)
0,827-10° tfi platnd mista

0,0021 dvé platnd mista

A. U souctu ¢isel ur¢ime nejnizsi fad scitancii, ktery ma platné ¢islice ve vSech scitancich.
Na tento fad vysledek zaokrouhlime: 8,645 + 24,5 + 16,34 = (49,485) 49,5
576,2 + 0,001 =576,2 (pokud nevime, zda ¢isla nevznikla zaokrouhlenim), ale
576,2 + 0,001 = 576,201 (pokud vime, Ze jde o ptfesna Cisla). Postup odecitani Cisel je
stejny jako u souctu ¢isel: 16,386 —2,6 = (13,786) 13,8

i
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B.

Vysledek soucinu a déleni Cisel ma tolik platnych ¢islic, kolik jich ma Cinitel s nejmensim
poctem platnych Cislic: ~ 3,8-24,3=(92,34) 92, 24,3:3,8=(6,3947368...) 6,4
Pfi umocnovani a odmociiovani ma vysledné ¢islo tolik platnych &islic, kolik platnych

Sislic ma zaklad:  31,2°=(973,44) 973, /26,2 =(5,118593...) 5,12

-41 -
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2.10. Hruba chyba a spolehlivost vysledkii méreni

Hrubou chybou rozumime velmi hrubé zkresleni vysledki méteni $patnou volbou neade-
kvatni metody resp. méfidel, jejich nespravné pouziti, fatalni chyby modelovych formuli, kte-
ré musi spliiovat alespon zékladni pozadavky praktické ovéfitelnosti a rozmérové analyzy. Za
hrubou chybu rovnéZ povazujeme opakovana méfeni, pfi kterych evidentné nebyly dodrZeny
stalé podminky a vime, Ze jejich variabilita musela mit na vysledky podstatny vliv. PFi zjisté-
ni hrubé chyby je tieba celé méreni anulovat a provést znovu — je vZdy neodstranitelna.
V souvislosti s hrubymi chybami je tfeba pfipomenout zdkladni nepsané mordlni pravidlo
seriozni védy. Vysledky zatizené hrubou chybou, které byly omylem publikovany, by mély
byt po tomto zjisténi s prislusnou literarni referenci opraveny a jiz nikdy by nemély byt cito-
vany ani dale publikovany. V opa¢ném piipadé se omyl nebo hruba chyba stava podvodem

vvvvv

zna¢né Skody, kterym bylo moZno zabranit.

E.r ... -
* *
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3. PRIMA MERENI FYZIKALNICH VELICIN

3.1.  Méreni délky

K méteni délek objekti ve fyzikalni laboratofi vyuzivame nejcastéji délkova meétidla jako

jsou ¢arkova meéftitka, posuvna méfitka a mikrometry.

Cirkova méFitka jsou papirova, plastovd, dievéna nebo kovova (svinovaci), ktera maji
stupnici délenou na milimetry viz obr. 4.1.1. Chyby méfeni jsou zpiisobeny tim, Ze celkova
délka stupnice se miize liSit od spravné hodnoty a stupnice miZe byt nerovnomérné
délena. Zakladni chyba carkového méfitka je dana nejmenSim dilkem stupnice 6, = 1 mm
(rozliSovaci schopnost méridla). K prfesnym svinovacim méfitkiim (napf. svinovaci dvoumetr)

dodava vyrobce certifikat.

obr. 4.1.1

U pfesn¢ho svinovaciho dvoumetru v ném najdeme tzv. dovolenou chybu J,,, kterd je
O4y = 0, + 0, -1, kde 0, je zakladni chyba, pfedstavovand nejmensim dilkem stupnice &, =
1 mm. Dalsi slozka chyby definovana vyrobcem je zavisla na velikosti mérené délky - napf.

koeficient 6, = 2 mm/m. Pro délku | tyée o jmenovité hodnot¢ 1400 mm bude

Oy, =1+ 2-1,4 =38 mm. Zakladni chybu resp. dovolenou chybu, pokud ji uvadi vyrobce u

dov

Ef o e
* *
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presnéjSich meéfidel, pak pouzijeme k vypoctu nejistoty typu B podle metodiky uvedené
v kapitole 3.4.

Pti zjistovani nejistoty typu A pfi mefeni pasovym metrem postupujeme ndsledovné. Méfeny
predmét piikladame k pasovému metru zcela nahodile. Polohu konct pfedmétu odhadujeme
na desetiny milimetru. Rozdily téchto poloh pak urcuji métenou délku. Opakovanim tohoto
postupu ziskdme statisticky zpracovatelny soubor hodnot délky a mlizeme stanovit nejistotu
typu A podle metodiky uvedené v kapitole 3.3. Nikdy pfedmét jednim koncem neptikladdme
na rysku celistvého dilku, i kdyby byl pokazdé riizny, protoze tim bychom porusovali princip
nahodnosti.

Pro méteni kratSich délek s vétsi presnosti se pouziva kontaktnich méfitek. Kazdé kontaktni

métitko ma dvé Casti, pevnou a pohyblivou.

Posuvné méritko na obr. 4.1.2 ma pevnou ¢ast A opatienu hlavni stupnici, ktera je zakoncena
kolmym ramenem. Druhou pohyblivou ¢ast B tvoii podobné rameno, které je po pevné ¢asti

voln¢ posunovatelné a je opatfeno noniem.

I Sasegy s 8- ©
[ TR TR T

21,85

0 1 2 ? 4 g 6 7 8 9 % 17
fypua T it

21,85

21,85

Ef *“'* -40-
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Obé& ramena vybihaji na opacnou stranu v hroty H, jimiZ lze mé&fit vnitini rozméry dutych
téles. S posuvnym ramenem se vysouva hrot, jimz lze métit hloubku dutin.
Nonius je stupnice na posunovatelné ¢asti B posuvného méftitka, ktera je zpravidla sestrojena

tak, ze 19 dilkiim hlavni stupnice, tj. délce 19 mm, odpovida 20 dilki nonia ( obr.4.1.3).

~— obr. 4.1.3

Kazdy dilek nonia je tedy krats$i o 0,05 mm nez dilek hlavni stupnice, coz umoznuje ¢teni
s pfesnosti na 0,05 mm. Pii méFeni posuvnym méritkem urcCujeme, kolikaty dilek nonia
splyva s nékterym dilkem hlavni stupnice. Napiiklad na obr.4.1.1 splyvd sedmnacty dilek
nonia se Ctyficatym dilkem hlavni stupnice (je oznacen cislici 4). Nula nonia je mezi
dvacatym prvnim a dvacatym druhym dilkem hlavni stupnice. Namétena délka je tedy

21+17-0,05 = 21,85 mm. Jiny ptiklad odecitani na posuvném méfitku je na obr.4.1.4.

— obr.4.1.4

Na tomto obrazku je nula nonia mezi patnactym a Sestnactym dilkem hlavni stupnice a tficaty

prvni dilek hlavni stupnice se kryje s Sestndctym dilkem nonia. Namétfena délka je tedy

i
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15+16-0,05=1580 mm. RozliSovaci schopnost posuvného méfitka snoniem vysSe

uvedené¢ho typu je tedy 0,05 mm. Z této chyby pocitdme nejistotu naméfené délky typu B.

U posuvnych meétitek se mizeme setkat i sjinymi zplisoby sestrojeni nonia. Nonius je

sestrojen tak, ze

- 9 dilkiim hlavniho méfitka, tj. délce 9 mm, odpovida 10 dilkd nonia,

- 49 dilkim hlavniho méfitka, tj. délce 49 mm, odpovida 50 dilkd nonia viz obr. 4.1.5.

V prvnim ptipadé je kazdy dilek nonia kratsi o 0,1 mm nez dilek hlavni stupnice.Toto

posuvné métitko umoziuje Cteni s presnosti na 0,1 mm (rozliSovaci schopnost je 0,1 mm).

obr. 4.1.5

Ve druhém piipadé je kazdy dilek nonia kratsi o 0,02 mm neZz dilek hlavni stupnice a toto

posuvné métitko umoziuje ¢teni s presnosti na 0,02 mm (rozliSovaci schopnost je 0,02 mm).

Mikrometr (obr.4.1.6) se pouziva k presnému méieni délek asi do 25 mm.

obr. 4.1.6
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Pevna ¢ast mikrometru je opatiena milimetrovou stupnici. Pohyblivou ¢asti je presny Sroub
s malym stoupanim zavitu, obvykle 0,5 mm nebo 1 mm. Odecitaci hlavice (buben) pohyblivé
¢asti je pak délena na 50 nebo 100 dilkti a umoznuje ptimo ¢ist setiny milimetru (rozliSovaci
schopnost mikrometru je 0,01 mm). Méteny predmét se vklada mezi dvé zabrousené plosky
(Celisti), z nichz jedna je soucasti pevné ¢asti mikrometru a druha soucasti Sroubu. Buben je
spojen s pohyblivou casti tfeci spojkou, kterd zarucuje, Ze na méfené predméty je vzdy
pusobeno stejnym tlakem (po dosaZeni urcitého tlaku se proto¢i). Tim je zamezeno chybé,
kterd by vznikla riznym pfitlacenim celisti na méfeny predmét.

Pfi méfeni mikrometrem odecitime na stupnici pevné Casti celistvy pocet milimetra,
respektive celistvy pocet polovin milimetru a na hlavici pohyblivé ¢asti celistvy pocet setin
milimetru a odhadujeme tisiciny milimetru. Tak napf. na obr.4.1.7 je délka méteného

predmétu 5,5 + 0,278 = 5,778 mm.

obr. 4.1.7

Pfi méteni kontaktnimi métitky se musime vzdy presvédcit jaka je nulova poloha méridla, tj.
zda se kryje nula na stupnici pevné ¢asti méfidla s nulou na pohyblivé ¢asti méfidla, kdyz se
Celisti pevné a pohyblivé ¢asti dotykaji. Nekryji-li se nuly, je méfeni délky predmétu
zatiZeno systematickou chybou, kterou odhadneme a odstranime ji korekci namérené
hodnoty (chyba je typu odstranitelné systematické chyby).

V dnesni dobé se stale vice pouzivaji digitalni kontaktni méfitka viz posuvné métitko obr. 4.1.8.

% .“‘* -43-
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obr.4.1.8

Jejich vyhodou je pohodIné cteni naméfené hodnoty délky na displeji. Nejistotu typu B
garantuje pro dané méfidlo vyrobce.

Pro méfeni velmi malych délek do velikosti fadové 1 cm, jako jsou naptiklad malé deformace
silami namahanych téles, se pouzivaji ichylkoméry. Mechanickym tchylkomérim se podle

jejich tvaru také Casto fiké indikatorové hodinky (obr.4.1.9).

// ZG 0
2
g 20
- o —
Z 30
IL. 50 40

obr. 4.1.9

Pohyb dotykového hrotu je u nich mechanickymi pievody pievadén na otaceni rucicky
Gchylkoméru. Posunuti hrotu o 1 mm odpovida otoceni ru¢icky o 360°. Obvod stupnice je
rozdélen na 100 stejnych dilki, které odpovidaji setindm milimetru, tisiciny milimetru se
odhaduji. Pocet otacek rucicky, tj. poCet milimetri je registrovan na vedlejsi stupnici. Pfi
méteni uchylkomér upeviiujeme do laboratorniho drzaku spojeného s pevnou konstrukci.

Dnes se stale vice pouzivaji i uchylkoméry digitalni.

Ef o -
* *
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K méfeni svislé délky predmétu (naptiklad vyska vystupu hladiny kapaliny v kapilafe), kterou

nelze zméftit kontaktnimi métidly délek, pouzivame katetometr (obr.4.1.9).

obr.4.1.9

Na pevné svislé ty€i s milimetrovou stupnici, ktera je upevnéna na vodorovném podstavci se
posouva pohybliva ¢ast opatfena dalekohledem s vodorovnou optickou osou a pomocnou
stupnici — noniem. Pfed méfenim je nutno pomoci stavécich Sroubli podstavce nastavit
spravn¢ svislou polohu tyc¢e se stupnici. Nitkovy kiiz, ktery je v ohniskové roviné
dalekohledu zaméfime postupné na koncové body métené délky a na stupnici katetometru
odecteme jejich polohu. Pfesnost odecitani polohy je ddna délenim nonia (odecitdme stejné
jako na mechanickém posuvném méfitku). Méfena délka predmétu je pak déna rozdilem
hodnot poloh koncovych bodt pfredmétu. Na obr. 4.1.9 je rovnéz moderni digitalni katetometr.
Pro méteni velmi malych délek a délkovych rozdilt lze vyuzit optickych pfistrojii jako je

odecitaci dalekohled, odecitaci mikroskop nebo moderni laserové métice délek.

*
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3.2. Meéreni uhlu

Uhly mé&iime v thlovych stupnich (a jeho dilech — uhlovych minutach a sekundach) nebo
v radianech. Nejjednodussimi métidly Ghld jsou thloméry. Papirové nebo celuloidové
thloméry znamé ze stiedni §koly umoziiuji stanovit uhel dvou pfimek s pfesnosti asi 1°.
K pfesnéjSimu meéfeni whld slouzi ocelové uhloméry mechanické nebo digitalni (se
zabudovanym pifesnym snimacem uhld). Existuji thloméry riznych typt a konstrukci. Dva

piiklady konstrukce mechanického thloméru jsou zachyceny na obr.4.2.1.

obr.4.2.1

V obrazku je oznacena: 1 — hlavni stupnice, 2 — nonius, 3 — brzda, 4 — pravitko, 5 — upinka, 6
— thelnik, A — mé&fici plochy thloméru. Tento uhlomér umoziuje méfeni uhli od 0° do 180°.
Hodnota dilku zakladni stupnice je 1°, nonius ma hodnotu dilku 2'nebo 5. Piiklad provedeni

uhloméru digitalniho zachycuje obr. 4.2.2.

obr.4.2.2

Ef o -
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K urc¢eni malych odchylek od vodorovného sméru se pouzivaji vodovahy (libely). M¢éti thly
ve stupnich nebo ptimo sklony v %. Dnes se vyrabi i v digitalnim provedeni.

S méfenim whla se setkdvame u ftady specialnich pfistroji jako jsou spektrometry,
polarimetry, teodolity apod. Zakladem téchto pfistroji je podstavec s délenym kruhem,
kolem kterého se otaci zatizeni k pfesnému stanoveni méfeného sméru, nejcasteji dalekohled.
S oto€nou ¢asti je spojen nonius, ¢asto doplnény odecitaci lupou.

V laboratorni praxi se k méfeni malych uhlii pouziva zrcatkovd metoda. Chceme-li zméfit
uhlové stoceni nékteré ¢asti méticiho zafizeni (napf. pfi méfeni modulu pruznosti ve smyku z

torze dratu), ptipevnime k ni zrcéatko (obr.4.2.3).

obr.4.2.3

Na zrcatko vySleme svételny svazek, ktery po odrazu na zrcatku zachytime na stupnici.
Stoceni zrcatka o thel « zplsobi zménu sméru paprsku odrazeného od zrcatka o uhel 2o .
Stupnici postavime kolmo k paprsku odrazenému od rovnovazné polohy zrcatka (v obrazku je
oznacena Zg). Svételny paprsek dopadne na stupnici v misté ng. Stoci-li se zrcatko od
rovnovazné polohy do polohy Zy o thel a, dopadne paprsek na stupnici v misté n. Pro

vzdalenost n —n, plati vztah (1),

n —mny

tg(2a) = i

(1)

ve kterém 1 je vzdalenost stupnice od zrcatka. Pro velmi malé thly a lze vyuZit pfiblizného

vztahu (2).

i
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n—ny 5
N —— (2)

Zrcatkovd metoda se pouziva jesté v jiné obméné, ve které osvétlovaci zdroj nahradime
dalekohledem. Jako stupnice pouZijeme svétlého pravitka obraceného smérem k zrcatku. Po
celé délce pravitko rovnomérné osvétlime a postavime do takové polohy, abychom mohli
dalekohledem s nitkovym kiizem pozorovat obraz stupnice v zrcatku. Pfi méfeni uhli

zrcatkovou metodou 1ze dosdhnout presnosti 1 thlové minuty.

Ef o -
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3.3. Méieni objemu

Objemy pevnych téles jednoduchych pravidelnych tvart Ize urcit nepiimou metodou, a to
zmétenim délkovych rozmért télesa a vypoctem ze vzorce pro objem tohoto télesa.
Objemy latek zndmé hustoty lze také urcit zméfenim hmotnosti latkového télesa a vypoctem

ze vztahu (3).

v==_ 3)
P

Pro piimé méreni objemu kapalin a do kapalin ponoienych pevnych téles se pouziva

ruznych kalibrovanych mérnych naddob. Jednou z nich je odmérny valec (obr.4.3.1).

obr. 4.3.1

Je to vélcova sklenénd nadoba s nanesenou stupnici pro rizna mnozstvi kapaliny. Zplsob

odecitani hladiny méteného objemu kapaliny je zndzornén na obr. 4.3.2.

= [l

obr.4.3.2

*
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Odecitame vzdy uroven dolni teCny tzv. menisku, ktery je zplisoben smacenim stény valce
kapalinou vlivem mezifazového napéti (zde je tfeba upozornit na rozdilnost smaceni rliznych
kapalin). Dé&leni stupnice byva 0,2 cm’, 1 cm’, 2 cm’ apod. podle velikosti objemu nadoby.

K rychlému oddé¢lovani malych objemt kapaliny se pouzivaji byrety (obr.4.3.3) a pipety
(obr.4.3.4).

QW% T \ﬁ}TO =z

Byrety jsou sklenéné trubice se stupnicemi d&lenymi napf. po 0,1 cm’, které jsou ve spodni

obr.4.3.3

obr.4.3.4

¢asti opatieny uzaviracim kohoutem. Pipety jsou sklenéné trubice délky asi 30 cm uprostied
rozsifené. Kapalina se nasaje do rozsifené Casti trubice a dale aZ po rysku na uzsi ¢asti, jejiz
polohou je dan urcity pevny objem kapaliny. Prstem se ucpe horni konec trubice. Uvolnénim

prstu se pipeta vyprazdni.

Pro presnéjsi métreni malych objemi se pouzivaji pyknometry (obr.4.3.5).

Ef o >
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obr.4.3.5

Vyrdb&ji se pro objemy od 25 cm’ az do 100 cm’. Pyknometr je sklenéna baiika se
zabrouSenou zatkou, v niz je kapilara. Dany objem kapaliny je roven objemu vyzna¢enému na
pyknometru tehdy, je-li pyknometr uzavien zatkou a odtekla-li prebyte¢na kapalina kapilarou.
Na odmérnych nadobach je vzdy vyznacen jejich objem pfi uréité teploté, zpravidla pii 20 °C.
Pfesnd méfeni je tfeba provadet pii vyznacené teploté, nebo je nutno provadét korekce na

teplotu.

Ef- -51-
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3.4. Meéreni ¢asu

Pro méfeni casu je mozné pouzit libovolny, periodicky se opakujici d¢j. Mechanické hodiny
vyuzivaji pro méfeni Casu bud’ kmitd kyvadla (kyvadlové hodiny) nebo torzni kmity
setrvacniku, ktery se nazyvéa nepokoj (pfenosné hodinky). Elektronické hodinky vyuzivaji
monokrystal kifemene pracujici na bazi pizoelektrického jevu. Prochdzi-1i ur€itymi krystaly
elektricky proud, kmitaji konstantni rychlosti (jev byl objeven v roce 1880 Pierem Curie). Pfi
urcovani piesnosti hodin se uvazuje jednak o jejich chodu, ktery udava rozdil mezi rychlosti
chodu hodin a ptfesnym plynutim Casu, jednak o variaci chodu hodin, ktera charakterizuje
nepravidelnosti v jejich chodu. Kfemenné hodiny, coz v podstaté je elektricky oscilator fizeny
pomoci mechanickych kmitt piezoelektrického krystalu kiemene, maji denni variaci chodu az
10 s. Jest& mensi variaci chodu, 10™ s, maji molekulové hodiny, které vyuZivaji frekvence
kmitani vzbuzenych molekul. Nejptesnéjsi kyvadlové hodiny maji primérnou denni variaci
chodu 107 az 107 s, pfesné prenosné hodiny (chronometry) 0,25 s, dobré kapesni nebo
naramkové hodinky 1 az 2 s. Chod hodin lze vzdy aZ po hodnotu variace chodu setidit
srovnanim s presnym normalem.

V bézné praxi jsou dllezité rozhlasové nebo televizni signaly pfesného Casu, které rozhlasové
nebo televizni stanice vysilaji v uréitych Casech s rozliSenim sekundy a s ptesnosti né¢kolika
desetin sekundy. Kromé téchto béznych signald vysilaji nékteré stanice pro védecké ucely
signaly specialni, spojené s vysilanim ptfesné frekvence. Je mozné vyuzit i signalu druzic GPS
nebo signalu etalonu ¢asu némeckého metrologického institutu PTB v Braunschweigu, jehoz
udaj je se sekundovym rozliSenim trvale pfistupny na Internetu. Nejpiesnéjsim etalonem casu
je cesiovy etalon.

Pro méfeni Casovych intervalii uzivame mechanické nebo elektronické stopky viz obr. 4.4.1.
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obr.4.4.1

Mechanické stopky byvaji v riizném provedeni s dobou obéhu od 60 sekund do 3 sekund.
Déleni stupnice je bud’ v dilech sekundy (zpravidla 0,2 s nebo 0,1 s) nebo v setindch minuty.
Ptesnost chodu stopek byva srovnatelna s presnosti dobrych kapesnich hodinek Pii1 méteni
casovych intervald stopkami se vyrazné projevuje soustavna chyba zplisobena pozorovatelem
tim, Ze pozorovatel spusti stopky na zacatku urcitého déje a vypne je na konci déje s urcitym
zpozdénim. Tato chyba zavisi na zkuSenostech pozorovatele a miize dosahnout az 0,2 s. Pfi
meéieni kratkych Casovych intervall je chyba zplisobend nepfesnym chodem stopek vzhledem
k chyb& zplisobené pozorovatelem zanedbatelnd. Pfi méfeni Casovych intervalt delSich nez
nékolik minut maze v§ak mit chod stopek znatelny vliv na presnost méteni.

Presnost méfeni doby trvani periodickych dé&jii 1ze zvysit tim, ze se méfi doba trvani vétsiho
poctu period nebo méfime postupnou metodou. Pii méfeni postupnou metodou vyuzivame
dvourucickové mechanické stopky nebo digitalni stopky, u kterych lze pribézné odecitat cas.
Pro méteni velmi kratkych ¢asovych intervalii nebo pro presnéjsi méieni delSich casovych

intervalll pouzivame elektronické pristroje jako jsou univerzalni ¢itace.
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3.5. Meéreni hmotnosti

Hmotnost je zakladni fyzikalni veli¢inou a projevuje se setrvatnymi a gravitacnimi ucinky
hmotnych téles. Metrologie hmotnosti se zabyva méfenim konstantni klidové hmotnosti téles
(ve smyslu specialni teorie relativity). Pfi méfeni se vyuZziva imérnosti mezi hmotnosti m
télesa a tihou télesa G, kterd s hmotnosti souvisi vztahem G = mg, kde g je mistni tihové
zrychleni. Méfeni hmotnosti se nazyvad vaZeni a pristroje pro méfeni hmotnosti vahy.
Vzhledem k vySe uvedenému principu méfeni hmotnosti Ize vahy rozd¢lit na pruzné vahy a
pakové vahy.

Pruzné vahy vyuzivaji k méfeni deformacnich ucinkii sil. Pérové vahy meétfi hmotnost
z protazeni péra tvaru Sroubovice, torzni vahy z torzni deformace tenkého vlakna. U téchto
druhti vah je vysledek méteni zavisly na mistnim tihovém zrychleni, a proto je vahy na daném
misté nutno kalibrovat.

Pakové vahy jsou meéfidla, u nichz porovnavame moment tihy télesa dané hmotnosti
s momentem tihy vybranych téles pfesné definované hmotnosti — zavazi. Pakové vahy se
vyuzivaji jak v metrologické, tak 1 laboratorni praxi. Pdkové vahy jsou nejcastéji
rovnoramenné vahy. Mohou byt rizné piesnosti (laboratorni véhy, analytické véhy,

etalonové vahy).

U rovnoramennych vah je hmotnost télesa rovna hmotnosti zavazi, idaj neni zavisly na
mistnim tihovém zrychleni. Pakové vahy mohou mit riiznou konstrukci. Zavazové vahy jsou
vahy, na kterych se métené téleso vyvazuje kladenim potfebného poctu zavazi na nosic¢ zavazi
viz obr. 4.5.1. Vahy s Fadivymi zavaZzimi jsou pdkové vahy s vyvazovanim métencho télesa
fadivymi vyvazZovacimi zévazimi, vestavénymi v odvazovacim zafizeni. Béhounové vahy
jsou pakové vahy, na kterych se méfené téleso vyvazuje zménou plsobisté tihy jednoho nebo
nc¢kolika neménnych zavazi, tzv. jezdci (béhounl) na vahadle. RUzné konstrukce

analytickych vah vyuzivaji nebo kombinuji uvedené moznosti.
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obr. 4.5.1

Uvazujeme-li jenom vyvazovani, pak vahy tfidime na vahy s automatickym vyvazovanim
(rovnovazné polohy se dosahuje bez zasahu obsluhy), vahy s poloautomatickym vyvazovanim
(obsluha méni rozsah vyvaZovani) a vahy s neautomatickym vyvazovanim (rovnovazné
polohy se dosahuje ¢innosti obsluhy).

Vahy se stupnici jsou vahy, které umoznuji pfimé ¢teni celkového nebo ¢aste¢ného vysledku
vazeni na stupnici v jednotkach hmotnosti pfi analogovém nebo cCislicovém ¢teni. Vahy bez
stupnice nemaji stupnici v jednotkach hmotnosti.

Tarovaci zaFizeni vah umoziuje vyvazeni tary (napf. hmotnosti obalu). Nulovaci zafizeni
vah umoznuje nastavit ukazatel nezatizenych vah do nulové polohy a to pii zapnuti vah nebo
kdykoliv po dobu méfeni. Kazdé vahy maji ukazatel vodorovné polohy. Do této polohy je
nutno véhy pied pouzitim uvést, protoZe pro tuto polohu byly vahy justovany (justovéni je
sefizeni vah autorizovanou firmou).

Pro kazdé vahy se uvadi horni mez vazivosti (Max), coZ je nejvétsi hmotnost zatéze, nad
kterou véazeni neni mozné nebo je dokonce zakazané, a dolni mez vazivosti (Min), coz je
nejmensi hmotnost zatéze stanovena pro vadhy, pod kterou je vadZeni zatizeno pftili§ velkou
nejistotou. Rozsah mezi dolni a horni mezi vazivosti je vaZici rozsah.

Metrologickou charakteristikou vah je citlivost vah k. Pro vahy s neautomatickym

vyvazovanim je definovana vztahem
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Al
k== 4)

kde Al je zména polohy ukazovatele vah (miZe byt udana jako thel ve stupnich, jako
vychylka v mm nebo v dilcich stupnice) zpisobend zménou zatizeni vah o Am. Piivazek Am
obvykle byva 10 mg u laboratornich vah a 1 mg u analytickych vah. Pro vahy s automatickym

a poloautomatickym vyvazovanim je citlivost definovana vztahem

k= (5)

i
E’
kde i je délka dilku stupnice a d hodnota dilku stupnice, coz je rozdil mezi hodnotami
hmotnosti odpovidajici dvéma sousednim znackam stupnice.

Citlivost vah miZe zaviset na zatiZeni. Zmétend zavislost citlivosti na zatiZeni se nazyva
krivka citlivosti vah.

Zavazi je mira, kterd v pribéhu pouzivani reprodukuje jmenovitou hodnotu hmotnosti.
Hmotnostni etalony i provozni zévazi se rozd€luji do péti tfid presnosti. Pozadavky na zavazi
jednotlivych tfid pfesnosti urcuji normy. Zavazi mohou byt jednotlivd nebo v sad¢. Zavazi
v sad¢ se mohou skladat z jedné nebo nékolika dekad, tj. desitkovych nasobkii nejmensiho
zavazi. Zkouseni zavazi se provadi pomoci etaloni.

Ptesnost vysledku meétfeni hmotnosti je ovlivnéna zejména soustavnymi chybami vah,
nahodnymi vnéjSimi vlivy, chybami skutecné hmotnosti zavazi (zvlasté, nejsou-li zavazi
udrzovana v patficné Cistot€) a vztlakovou silou vzduchu, kterd plsobi na zavazi i na métené
téleso. Pii velmi pfesnych méfenich na pakovych vahach je nutno provadét korekci na
vztlakovou silu vzduchu (diive se také fikalo redukci vazeni na vakuum).

Dnes se stale vice pouzivaji v obchodé i v laboratofich elektronické vahy viz obr. 4.5.2. Na
takovéto vahy lze nahlizet jako na regulacni obvod. Mechanickd ¢ast vah je regulovana
soustava, regulovanou veli¢inou je poloha vahadla. Ridici veli¢inou je rovnovazna poloha
vahadla vymezena Stérbinou snimace polohy na vahadle vzhledem ke snimaci polohy.
Regulacni odchylkou je rozdil mezi skute€nou polohou vahadla a polohou vymezenou
snima¢em. Tato odchylka je zobrazena signilem z fotodiody. Signal pfichazi do
elektronického regulétoru, jehoz akéni veli¢inou je proud prochazejici kompenzaéni civkou a
rezistorem. Kompenza¢ni civku nese vahadlo a nachazi se ve vzduchové mezete
permanetniho magnetu. Proud v kompenzaéni civce je mirou zatizeni vahadla a tim i méfené

hmotnosti. Napéti na rezistoru, které¢ je ptfimo imérné kompenzaénimu proudu se pievadi
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v A/D prevodniku na digitdlni udaj a po zpracovani v mikroprocesoru je zobrazeno na

displeji.

obr.4.5.2

Elektronické vahy umoziuji provadét s namérenym udajem matematické operace, nastaveni
nuly, tarovani, méfeni rozdilu hmotnosti i vypocet hodnot veliiny vazané na hmotnost
znamym vztahem. UmozZiuji téZ pfenos digitalniho signdlu a pifimé napojeni na PC, ¢imz je
mozné méfit 1 Casové zavislosti procest na zékladé zmény méfené hmotnosti. Na rozdil od
dvouramennych mechanickych vah zavisi naméfend hodnota hmotnosti na tthovém zrychleni.
Proto se vahy na daném pracovnim misté musi kalibrovat. Pfesné elektronické vahy maji
vnitini kalibraci, kterd se musi pouZzit nejen pii premisténi vah, ale 1 v piipadech nahodilych

zmén tthového zrychleni v diisledku vlivl z okoli.
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3.6. Méreni teploty

Teplota patii mezi zakladni fyzikalni veliciny. K jeji definici a k jejimu méfeni lze vyuzit
poznatky o rovnovazném stavu termodynamické soustavy (coz je napt. téleso z pevné latky,
plyn uzavieny v nadobé¢, ale také 1 soustava latkovych téles). Uvazujeme dvé télesa
(termodynamické soustavy), ktera jsou oba v urcitych rovnovaznych stavech, a uvedeme je do
vzajemného styku. Jestlize se jejich rovnovazné stavy nezméni, prisoudime jim tutéz teplotu.
Jestlize své ptivodni rovnovazné stavy zméni, méla télesa na pocatku déje rizné teploty (obé
télesa pak po wurcit¢é dobé samovolné piejdou do novych rovnovaznych stavi,
charakterizovanych stejnou teplotou).

Ve fyzice pouzivame dvé teplotni stupnice, a to termodynamickou teplotni stupnici a
Celsiovu teplotni stupnici. Termodynamicka teplota T je zakladni veliCinou soustavy SI.

Celsiovu teplotu t pak definujeme pomoci termodynamické teploty T vztahem

t=({T}-213,15) °C (6)

kde {T} je ¢iselnd hodnota termodynamické teploty. K méteni teploty se vyuziva teplotnich

zavislosti riznych fyzikalnich veli¢in. Métidlem teploty je teplomér. Podle druhu pouzité
fyzikalni veliiny zavisejici na teploté rozeznavame teploméry dilatacni, elektrické a radiacni,
eventualné specielni. Dilataéni teploméry vyuZzivaji teplotni roztaznosti latek ve skupenstvi
plynném , kapalném nebo pevném. Elektrické teploméry jsou zalozeny na zméné
elektrického odporu kovového vodi¢e nebo polovodic¢e, nebo na méfeni termoelektrického
napéti. Radiacni teploméry vyuzivaji k méfeni teploty zdkond zafeni zahfatych latek.
Z dilatacnich teploméra se nejvice pouzivaji kapalinové teploméry. Kapalinovymi teploméry
meétime teplotu na zédkladé zmén relativni objemové roztaznosti teplomérné kapaliny a baiiky
teploméru. Kapalinové teploméry jsou jednoduché a spolehlivé, jejich velkou nevyhodou je
vSak mald mechanickd odolnost (kfehkost). Podle konstrukce rozliSujeme dva druhy
kapalinovych teploméri. Ty€inkovy teplomér (obr.4.6.1) je tvofen baiikou a tlustosténnou

kapilérou, na které je pfimo nanesena stupnice.
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obr.4.6.1
Obalovy teplomér (obr.4.6.2) ma banku a tenkosténnou kapildru upevnénou k desticce se

stupnici, které jsou umistény v ochranném sklenéném obalu.

obr.4.6.2

Teplomérnou latkou kapalinovych teplomérti byva rtut’, lih nebo jiné organické kapaliny.
Rozsahy jednotlivych typl jsou dany tepelnou odolnosti pouzitého skla (pfi pouziti taveného
kiemene lze pouzit pro maximalni teplotu az 1000 °C) a zejména pak teplotou tani a varu
pouzité kapaliny. Nejbéznéjsi jsou sklenéné teploméry plnéné rtuti, které se vyrabi v riznych
rozsazich od teploty —38 °C az do teploty +350 °C. Protoze bod varu Ize zvysit zvySenim tlaku
plynu nad kapalinou, pouZzivaji se asi do teplot 500 °C rtutové teploméry vyplnéné nad
hladinou rtuti inertnimi plyny o vys§im tlaku. Teploméry plnéné lihem maji rozsahy od —110
°C do 70 °C. Pro méfeni nizkych teplot v rozsazich od —200 °C az 0 °C se pouZzivaji jiné
organické kapaliny, napf. pentan (interval teplot —190 °C az +20 °C). Stupnice kapalinového
teploméru je kalibrovéana za predpokladu, Ze teplota sloupce kapaliny v kapilare je stejna jako
teplota banikky. To znamend, Ze Udaj teploméru je pifesny jen v piipad€, kdyz sloupec
teplomérné kapaliny v nddobé nevyCnivd z métfen¢ho prostiedi. Vycniva-li sloupec
z méfené¢ho prostredi, je teplota sloupce nizsi. Pfi méfeni nizSich teplot, nez je teplota

mistnosti, je chyba opacna. Tuto chybu je nutné pii piesnéjSich métenich korigovat. Korekce
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jsou popsany ve specielni odborné literature. Existuji specielni teploméry, na kterych je udano
jak hluboko do mé&teného prostiedi pii dané teploté okoli (zpravidla 20 °C) musi byt teplomér
ponofen.

Mezi dilatacni teploméry patti i tlakové teploméry. Jsou to celokovové teploméry, které se
skladaji z banky, kapilary a deformacniho tlakoméru. Tento systém je nerozebiratelny a je
zcela vyplnén teplomérnou kapalinou, kterou byvé rtut, xylen nebo lih. Teplotni zména
objemu kapaliny vyvola pruznou deformaci kovovych ¢asti doprovazenych zménou tlaku.
Objemova roztaznost se indikuje tlakomérem. Principu tlakového teploméru se nékdy vyuziva
v termostatech, kde je tlakomér nahrazen akénim tlakovym ¢idlem.

Dilatacnim teplomérem, ktery vyuziva teplotni délkové roztaznosti kovii, je bimetalicky
(dvojkovovy) teplomér. Zakladem teploméru jsou pevné spojené pasky kovl s rozdilnym
soucinitelem teplotni délkové roztaznosti. Jeden konec pasku je upevnén. Druhy volny konec,
ktery se zahtatim diky rtzné roztaznosti kovli ohyba (obr.4.6. 3), je pievodovym ustrojim

spojen se stupnici, nebo muze slouzit jako kontakt spinace pti automatické regulaci teploty.

I
Il

Tvar bimetalickych paskil je podle typu konstrukce teploméru plochy, zkrouceny, ve tvaru

obr.4.6. 3

spiraly a ve tvaru Sroubovice. Bimetalické teploméry se pouzivaji k méfeni teplot do asi 400 °C.
Mezi elektrické teploméry patii kovové odporové teploméry, polovodi¢ové odporové
teploméry (termistory) a termoelektrické ¢lanky.

Kovové odporové teploméry vyuzivaji ristu odporu kovového vodice s teplotou. Pro maly

rozsah teplot, pfiblizné v intervalu 100 °C, lze pouZit linearni zavislost odporu na teploté ve
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tvaru R =R, (1 + a-At), kde «a je teplotni odporovy soulinitel a Ry je odpor ptfi dané

dohodnuté teploté, zpravidla 0 °C. I kdyz by se dal teoreticky pouzit libovolny kov, v praxi se
vSak pouziva jen nékolik malo kovl, které nejlépe vyhovuji pozadavkim stalosti.
Nejpouzivangjsi jsou platina (Pt) v teplotnim rozsahu —20 °C az 850 °C, nikl (Ni) v teplotnim
intervalu —70 °C az 200 °C a méd’ (Cu) v teplotnim intervalu —50 °C az 150 °C. Pro komer¢ni
pouziti bylo zavedeno oznaéeni vyjadfujici typ a hodnotu odporu pii teploté 0 °C.
K nejpouzivanéj$im patii Pt100, Pt1000 a Ni1000 (pii 0 °C maji elektricky odpor 100 Q resp.
1000 Q. Pro vétsi teplotni interval nelze pouzit linedrni aproximaci teplotni zavislosti odporu,
zavislost se aproximuje polynomem vys$§iho fadu. Pro platinovy teplomér je v teplotnim

intervalu —200 °C az 0 °C zavislost d4dna vztahem
R, :RO[1+At+Bt2+Ct3(t—1oo)] (7)
a pro teplotu vy$si nez 0 °C vztahem

R, = Ry(1+ At + Bt*), (8)

kde Ry je odpor pii teplotd 0 °C, A = 3,90802.10° K', B = — 5,80195.107 K?,
C=-4,27350.10" K™,

Polovodicové odporové teploméry (termistory) patii k nejpouzivanéjSim teplotnim ¢idlim
v oblasti spotfebni elektroniky. Jejich vyhodou je vysoka teplotni citlivost (asi o fad vys$si nez
u kovil), nevyhodou je nelinedrni teplotni charakteristika, mensi rozsah teplot a mensi
dlouhodobd stabilita v porovnani s kovovymi odporovymi teploméry. Odpor vlastniho
polovodice s teplotou klesa. S rostouci teplotou totiz roste koncentrace elektronii ve
vodivostnim pasu a dér v pasu valen¢nim. Zvyseni rozptylu nositelti ndboje s teplotou, které
urcuje teplotni zavislost odporu u kovii, ma méné vyznamny vliv. Termistory s takovym
typem teplotni zavislosti odporu se nazyvaji negastory (NTC termistory). Jestlize polovodi¢
dotujeme volnymi nositely naboje, zvysime teplotné nezavislou koncentraci volnych nositelil
naboje a material ziska z hlediska elektrického odporu charakter kovu, tj. s ristem teploty se
zvysuje rozptyl nositelii ndboje a roste elektricky odpor. Termistory tohoto typu nazyvame
pozistory (PTC termistory). Piikladem jsou pozistory vyrobené =z polykrystalické

feroelektrické keramiky (BaTiOs). Vyznacuji se strmym narGstem odporu nad Curieovou
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teplotou (teplota, pfi které material ztraci feroelektrické vlastnosti) a pouzivaji se zejména
jako teplotni pojistky v elektronickych obvodech. K méfeni teploty se pozistory prakticky
nepouzivaji, vyuziva se negastort s klesajici zavislosti elektrického odporu na teploté. Pro
dosazeni potiebné citlivosti se odpor kovovych odporovych teplomérii a termistort neméii
piimo, ale zpravidla Wheatstoneovym odporovym mustkem.

Termoelektricky ¢lanek (termoc¢lanek) je tvoren dvéma kovovymi vodi¢i @ a b z riznych

materiald, které jsou na obou koncich vodivé spojeny (obr.4.6.4).

4 /
/

b -

©0.15mm

t, t, obr.4.6.4

Pii rozdilnych teplotdch spoju t; a t, vznikd termoelektromotorické napéti a obvodem
prochazi proud. Jeden ze spoji udrzujeme na konstantni teploté t;, obvykle 0 °C (pouzivame
smési vody a ledu v Dewarové nddobg). Termoclankem pak méfime rozdil teplot t, —t,,
kterému odpovida urcitd hodnota termoelektromotorického napéti Ue. Pro malé teplotni
intervaly lze pouzit linearni zavislosti U, = e, (t, —t,), kde a,, je soucinitel zavisly na
pouzitych kovech a a b. Pro vétsi teplotni rozdily je nutno pouzit alespon kvadratickou
zavislost. Termoelektromotorické napéti se méfi zpravidla kompenzacni metodou.
Termoclanky méti pouze rozdil teplot. Piesto jsou dnes bézné€ na trhu digitalni teploméry
s termoclankovymi sondami, které¢ piimo ukazuji métenou teplotu. To lze zafidit jen tak, Ze
vlastni elektronickd ¢ast teploméru je vybavena teplotnim c¢idlem, které méfi teplotu
samotné¢ho teploméru (naptiklad termistor) a k jehoz udaji se teplotni rozdil méteny
termoclankem pficita.

Radiacni teploméry jsou infracervené teploméry a pyrometry. M¢feni teploty témito

teploméry vychazi z faktu, ze kazdé latkové téleso, které ma teplotu T > 0 K vyzafuje
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elektromagnetické zareni. Toto zafeni nazyvame tepelné, abychom jej odlisili od zéieni
vzniklého jinym zpisobem. Emise tepelného zafeni je ovlivnéna zejména teplotou, ale také
vlastnostmi povrchu télesa. Nejvice vyzatuje to téleso, které v dané oblasti vinovych délek
nejvice absorbuje. Idedlnim zaficem je téleso zcela pohlcujici veskeré dopadajici zateni —
¢erné téleso. Odchylku zafeni dané¢ho télesa od Cerného télesa popisuje veliCina nazyvana
emisivita &, kterd je definovana vztahem ¢ = M /M, kde M je intenzita vyzafovani dan¢ho
télesa a My intenzita vyzatfovani Cerného télesa. Je-li emisivita & konstantni pro vSechny
vinové délky, téleso se nazyva Sedé téleso. Télesa, ktera maji pro rtiznou vinovou délku

riznou emisivitu ¢, jsou selektivni zaFiCe. Vyzarovani téles se fidi :

- Wienovym posunovacim zakonem, ze kterého miizeme stanovit vinovou délku, kterou

téleso za dané teploty T vyzatuje s maximalni intenzitou. Zakon ma tvar A__ -T = konst.

max

- Stefanovym-Boltzmannovym zakonem pro celkovou intenzitu vyzatovani Cerného télesa
vetvaru M, = o-T*, kde o je Boltzmannova konstanta.

- Planckovym  vyzafovacim  zdkonem pro  spektrdlni intenzitu  vyzafovani

Cl

c,
2 [e“ - 1]

Pro bezdotykové méieni teplot se vyuziva elektromagnetického zareni vinovych délek od 0,4

M,, = , kde C; a C; jsou konstanty.

pumdo 25 um, tj. zéfeni viditelného a infracerveného, cemuz odpovida méfeni teplot téles
od — 40 °C do 10000 °C. Zakladnim problémem méfeni je spravné uréeni emisivity povrchu
télesa, na niz do znacné miry zdvisi presnost méieni teploty. Klasickym subjektivnim
pristrojem pro bezdotykové méfeni teplot je jasovy pyrometr. V jasovém pyrometru
(obr.4.6.5) subjektivné (tj. pozorovanim lidskym okem) porovnavame jas rozzhaveného
méfeného objektu sjasem vlakna pyrometrické Zzarovky, které je zhaveno elektrickym

proudem.

i
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obr.4.6.5

Jeho velikost ménime oto¢nym reostatem. Potiebny proud pro dosazeni shodného jasu méfi
v pfistroji zabudovany ampérmetr, jehoz stupnice je piimo kalibrovana v jednotkach Celsiovy
teplotni stupnice. Jasovy pyrometr 1ze pouZit jen pro méfeni takovych teplot téles, pii kterych
je podstatna ¢ast emitovaného zafeni ve viditelné oblasti. Jde o teploty od 700 °C do asi 2300

°C. Objektivni pyrometry a infraervené teploméry napf. obr. 4.6.6

obr. 4.6.6
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vyuzivaji jako teplotni senzory termoclankové baterie a bolometry, pracuji-li s celkovym
zafenim emitovanym télesy, nebo fotodiody a fotoodpory, pracuji-li jen s jednou vlnovou

délkou nebo uzkym pasmem zafeni vysilaného télesy.
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3.7. Meéreni tlaku

Tlak p je definovan vztahem p = dF/dS, tj. je ¢iselné roven sile, ktera pasobi kolmo na

plochu jednotkového obsahu v daném misté. Jednotkou tlaku je 1 Pa (pascal). Ptistroje pro
méteni tlaku se nazyvaji tlakoméry. V laboratofich se nejvice pouzivaji kapalinové
tlakoméry. Lze jimi méfit jak tlakové rozdily, tak 1 pfimo hodnoty tlaku. Tlakové rozdily

métime otevienym U-manometrem (obr.4.7.1).

obr.4.7.1

Je to sklenéna trubice tvaru U. Je-li kapalina v rovnovaze, musi na plochu S vyznacenou na

obrazku plisobit zprava i zleva stejné velka tlakova sila, takze plati

hipg + p1 = hapg + po )

kde p je hustota kapaliny, g tihové zrychleni, h; a h, jsou vysky kapalinového sloupce
v ramenech trubice a p; a p; jsou tlaky na hladinach kapaliny v ramenech trubice. Z této

rovnice pro pretlak Ap dostaneme (zakladni rovnice pro kapalinovy manometr)

Ap=rpy—p =l —h)pg (10)
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coz je zakladni rovnice pro kapalinovy manometr.Zméfenim rozdilu vysek h, —h, kapaliny
v obou trubicich uréime pii zndmé hustoté kapaliny p rozdil tlakit Ap v obou trubicich.

Jednotlivé typy kapalinovych manometra se lisi tvarem trubic, zptisobem odecitani rozdilu
vysek hladiny kapaliny v trubicich, hustotou pouzité kapaliny a upravou konci trubic, tj.
volbou tlakd p; nebo p,. Pouzivame-li jako manometrické kapaliny destilovanou vodu nebo
lih, je moZno méfit tlakové rozdily asi do 10* Pa pii vhodné délce trubic (maximalni délky
trubic jsou do 1,5 m). Vyska hladin v trubicich se odecitd na milimetrové stupnici umisténé za
trubicemi s kapalinou. Odecitame-li vysku s piesnosti 1 mm, je tlakovy rozdil urCovan
s presnosti asi 10 Pa. Pomoci vhodné optiky 1ze Eteni vySek zptesnit. Chceme-li kapalinovym
manometrem méfit pfimo tlak, je nutné jeden z tlaki ve schématu kapalinového tlakoméru
zvolit roven nule. Konstruk¢né to znamena zatavit jednu z trubic tlakoméru a vytvotit nad
kapalinou vakuum. Tlakoméry tohoto typu se pouzivaji k méfeni atmosférického tlaku (diive
oznacovaného jako barometricky tlak) a nazyvaji se barometry. Jedinou vhodnou kapalinou
je rtut’. Zékladem konstrukce vSech rtutovych barometri je Torricellitiv pokus.

Dalsim typem kapalinovych tlakomért jsou tlakoméry, které maji jednu trubici zatavenou, ale
nad kapalinou v zatavené trubici neni vakuum, ale ur¢it¢ mnozstvi plynu. Tlakomér se nazyva

zavieny U-manometr a je zndzornén na obr.4.7. 2.

I
[y ]
=
[}
IR AR AR AR AR ARRRRANAATN

L/\-—J
obr.4.7.2

Jestlize pfi méfeni nové hodnoty tlaku pockédme dostatecnou dobu, aby se teplota plynu

uzavieného v pravé trubici vyrovnala s teplotou okoli, 1ze stlacovani respektive rozpinani
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plynu pokladat za izotermicky d&j a plati p,V = K, kde K je konstanta. Pak pro méfeny tlak

v levé trubici manometru dostavame vztah

po= (= h)pg + 7 (in
Objem V je tmérny délce | plynového sloupce uzavieného v trubici nad kapalinou. Konstantu
K je moZno zjistit, zméfime-li manometrem znamy tlak p;. Uzaviené manometry jsou méné
pfesné nez oteviené, je jimi vSak mozno méfit v podstatné vétSim intervalu tlaka.
V praxi se k méteni tlakl pouzivaji deformacni tlakoméry. Jejich princip spociva ve vyuziti
pruzné deformace a tim i zmény geometrického tvaru riizné konstruovanych tlakomérnych
deformacnich prvki.
Trubicovy deformacni tlakomér ma deformacni prvek ve tvaru trubice ovalného prifezu,
ktera je stoena do kruhového oblouku, spiraly nebo Sroubovice. Trubice je na jednom konci
uzaviena. Je-li uvniti sto¢ené trubice vétsi tlak p;, nez je tlak v okoli p, (obr.4.7.3), trubice se

deformuje tak, Ze se zvétSuje polomér zaktiveni.

obr.4.7.3

Tento pohyb lze ptevést na pohyb rucky pftistroje. Deformaénim prvkem membranovych

deformacnich tlakoméri je kruhova membrana ulozena mezi ptiruby komory (obr.4.7.4).
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P obr.4.7.4

Do komory se ptivadi méfeny tlak. V klasickém provedeni je komora s membranou umisténa
pod mechanismem ukazatele tlakomé&ru. Membrany jsou kovové a komora je vyplnéna
tlumici kapalinou (destilovand voda,olej apod.). Membrany také tvoti métici prvky snimaci
tlaku a tlakového rozdilu. Deforma¢nim prvkem krabicovych deformacnich tlakoméri je

plocha krabice obvykle valcového tvaru, jejiz dna jsou tvofena membranami (obr.4.7.5).

?

Pro zvétSeni vychylky se pouZziva celd sada krabic se spojenymi vnitinimi prostorami. Pro

obr.4.7.5

meéteni atmosférického tlaku se krabicové tlakoméry nazyvaji aneroidy. Ve vinovcovych
deformacnich tlakomérech je deformacnim prvkem kovovy méch (vlnovec) umistény

v métici komote (obr.4.7.6).

R obr.4.7.6

*
5 D '69'
* *
* *
* ok




FYZIKALNI MEREN{ PRIMA MERENI FYZIKALNICH VELICIN

Me¢teny tlak musi plsobit vn€ vlnovce. Statickou charakteristiku ur€uje pruZina uvnitf
vlnovce. Mimo uvedené druhy tlakoméri se pouzivaji tlakoméry s piezoelektrickymi senzory

tlaku, senzory s optickymi vlakny, odporovymi senzory tlaku apod.
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3.8.  Méreni elektrického napéti

Meteni elektrického proudu | a elektrického napéti U patii k zakladnim experimentalnim
technikam. Jejich pouziti neni omezeno jen na méteni elektrickych veli¢in, ale stale ve veétsi
mife 1 na méfeni neelektrickych veli€in, které se pomoci specidlnich snimact pfevadéji na
elektricky proud resp. napéti. Pfistroj pro méfeni elektrického proudu je ampérmetr, pro
méteni elektrického napéti voltmetr. Oboji uvedené pfistroje jsou bud’ analogové (ruckové)
nebo digitalni (Cislicové). Tyto skupiny pfistroji se liSi zplisobem zobrazeni méiené hodnoty
(vychylka ruc¢ky na stupnici resp. Ciselny udaj na displeji), principem méfeni a tim i odliSnymi
vlastnostmi. Pfistroj zapojeny do elektrického obvodu odebird urcity vykon diky svému
vnitinimu odporu, takze zpétné ovlivituje hodnotu métené veli¢iny. Zakladni casti métidel je
mefici systém, ktery prevadi velikost hodnoty méfené veli¢iny na vychylku ukazatele u
analogového meéfidla nebo s pomoci analogové-digitalniho pfevodniku (A/D pifevodnik) na
Cislicovy tvar hodnoty veli¢iny u digitadlniho méfidla. NejcastéjSim méficim systémem je

magnetoelektricky (deprézsky) systém viz obr. 4.8.1.

obr. 4.8.1

Pouziva se k méteni stejnosmérného proudu a napéti a ve spojeni s usmériiovacem i k méteni
sttidavého proudu. Zakladem je otocna civka v poli permanentniho magnetu. Pfi priichodu
proudu plsobi na civku silovy moment, ktery je imérny proudu. Civka zaujme takovou
polohu, ve které je moment magnetické sily roven momentu sily pruznosti vratné pruziny.
S civkou je spojena rucicka, ktera ukazuje vychylku na stupnici. Jinymi méficimi systémy
jsou elektromagneticky systém (proud a napéti se méfi na zdkladé vzajemného silového

pusobeni civky sproudem a permanentnim magnetem) a elektrodynamicky systém
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(permanentni magnet je nahrazen pevnou civkou). Systémy se pouzivaji pro meéieni
sttidavého proudu a napéti.

Na stupnici elektrickych méficich pfistroji je vyznacen symbol veli€iny, kterou méfi a pro
kterou je kalibrovan. U analogovych pfistroji jsou v pravém dolnim rohu stupnice
normalizované symboly, urcujici pracovni polohu pfistroje (prvni znacka), druh méficiho
systému (druhd znacka), oznaceni, zda je uren k méfeni stejnosmerné nebo stiidavé veli¢iny
a oznaceni tfidy pfesnosti (tfeti znacka) a zkuSebni izolacni napéti (Ctvrtd znacka). Na

obr.4.8.2 je uveden jako ptiklad panel miliampérmetru.

70

obr.4.8.2

Systémy métidel jsou charakterizovany velikosti proudu Iy, ktery mize systémem prochazet
a vnitinim odporem métidla Ry Prochazi-li systémem proud I, ktery vyvola maximalni
vychylku systému, vznik4 na ném podle Ohmova zdkona ubytek napéti Umax = Rumlmax. Napéti
Umax je zakladni napétovy rozsah a proud |, je zadkladni proudovy rozsah. Mezi
ampérmetrem a voltmetrem neni z principialniho hlediska zadny rozdil. Oba pfistroje mohou
tedy méfit jak napéti, tak 1 proud. Uzivatelska odliSnost téchto métidel spociva v kalibraci
stupnice (v jednotkach napéti nebo proudu) a obvykle v hodnoté vnitiniho odporu méftidla,
ktery je obecné¢ u ampérmetrii maly a voltmetri velky. Pii zapojeni méfidel do méficiho
obvodu vyuzivame vlastnosti sériového a paralelniho zapojeni rezistort.

Mame-li zmérit proud | prochéazejici rezistorem s odporem R, musime ampérmetr zapojit

do série s rezistorem R (obr.4.8.3).
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Ra
la

e C+—(»)

obr.4.8.3

Ampérmetr zapojeny v obvodu znamend dal$i zatéz o odporu Ra, a tedy proud naméteny
ampérmetrem la bude menSi nez proud |. Z Ohmova zakona pro proud In dostaneme
I, = Ue/(R + RA) (za ptedpokladu,ze vnitini odpor zdroje elektromotorického napéti je

zanedbatelny). Skute¢ny proud, ktery prochazi rezistorem R tedy bude

v, (R+Ra)ls R,
I_E_T—(lntﬁ)lfl (12)

Chceme-li znat proud | pfesné, je tieba proud I korigovat pomoci tohoto vzorce. Pro R >> Rp
je | = 1 ,. Korekei proudu 15 odstraiiujeme soustavnou chybu méfeni. Odpor Ra ampérmetru
limituje maximalni proud la, ktery jim mlize prochézet. Tim je omezen jeho zékladni rozsah.
Zménit rozsah ampérmetru lze paralelné pfipojenymi rezistory s vhodnymi odpory —
boéniky. Chceme-li ampérmetrem s odporem Ra zméfit proud | > 1,, pfipojime k nému

paralelné bo¢nik o odporu Rg (obr.4.8.4).

Ra

Ra

1

| -1a Re
obr.4.8.4
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Pro paralelni zapojeni na Obr.4.8.-3 plati [, /(I -1 A) = Rz /R,. Odtud pro odpor

bo¢niku dostaneme

Iy
Rp =Ry - 13
B Ao (13)
Chceme-li rozsah ampérmetru zvétSit n-ndsobné, tj. | =n-1,, bude odpor potiebného
bocniku
Rp = i (14)
n—1

Mame-li zmérit napéti U na rezistoru s odporem R, kde U = RI , musime voltmetr zapojit

k rezistoru R paralelné (obr.4.8.5).

obr.4.8.5

Napéti namétené voltmetrem Uy bude mensi nez napéti U na rezistoru, protoze ¢ast proudu |
prochazi voltmetrem s vnitinim odporem Ry. Tento proud je Iy = Uy / Ry . Pro napéti
naméfené voltmetrem plati U, =R, -I, =R-(1 —=1,) a po upravé U, =U —R-I,.

Skutecné napéti U na rezistoru s odporem R pak je

R
1 -
TR

U:Uv—I-R-IV:UV—i—R-U—V:

: 15
R Uy (15)

Chceme-li znat napéti U piesné, je tfeba naméfené napéti Uy korigovat pomoci tohoto vzorce.

Voltmetry jsou konstruovany tak, aby jejich odpor Ry byl co nejvétsi. Je-li R, >> R, je

U ~ U, . Vnitini odpor voltmetru Ry limituje maximalni proud |y prochéazejici voltmetrem a
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tim 1 zadkladni rozsah voltmetru U, =R, l,. Zménit rozsah voltmetru lze sériové

pfipojenymi rezistory s vhodnymi odpory — piedfadnymi rezistory. Chceme-li voltmetrem

s odporem Ry zméfit napéti U > U,,, musime k voltmetru do série zapojit rezistor s odporem

Rp (0br.4.8.6).

Uv U-Uv

(v) I ——

Rv Re
Pro sériové zapojeni na Obr.4.8.-5 plati
U-U U-U
—V — & = RP — —V . RV

Uy Ly

Chceme-li rozsah voltmetru zvétSit n-nasobné, tj. U =n-U,, bude odpor

ptedifadného odporu

Rp:(n—1)~RV

obr.4.8.6

(16)

potfebného

(17)

Nejistoty typu A pii méteni hodnot elektrického proudu a napéti ampérmetry a voltmetry jsou

zanedbatelné vzhledem k nejistotdm typu B. Nejistoty typu B urCujeme pii méfeni

analogovymi méficimi pfistroji z tiidy presnosti pfistroje a pifi métfeni digitalnimi méticimi

piistroji z technické dokumentace vyrobce pfistroje (viz kapitola 3.).
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4. SCHEMA EXPERIMENTU

Pro vyvoj technologii, navrh a konstrukei ptistrojii apod. potiebujeme znat parametry urcitych
objekti za  pokud mozno pfesné¢ kvantitativné  stanovenych podminek. K jejich

kvantitativnimu vyjadieni mtizeme dojit cestou vypoctu nebo cestou experimentu.

Mérenim obvykle rozumime jednotlivou ¢innost sméfujici ke zjiSténi hodnoty fyzikalni

veli¢iny daného objektu pomoci métidel a méficich piistrojl.

Experimentem pak obvykle rozumime souhrn riznych jednotlivych méteni vychazejicich
z jednoho zadani, tvoficich reprodukovatelny organicky celek a fidicich se spolecnym
planem experimentu. Naptiklad experimentem zjiStujeme hustotu kovového valecku. Podle
planu experimentu jednotlivymi (riznymi) méfenimi uré¢ime pramér, vysku a hmotnost tohoto
valecku a vypoctem ur¢ime pozadovanou hodnotu hustoty. Ma-li byt experiment efektivni,
musime si jej pfedem rozvrhnout a piipravit. Klicovou zasadou kazdé tvlr¢i prace, a tou
experimentalni prace bezpochyby je, je zavést do ni systém. K tomu ndm poslouzi obecné

vvvvvv

zasady:

‘logika ‘ + | srozumitelnost ‘ + l'lplnost‘ — ‘nutné podminky reprodukovatelnosti|

Dodrzet zasadu logiky v experimentalni praci znamena, ze kazdy krok experimentéalni prace
musi logicky navazovat na pfedchozi a musi iniciovat krok nésledujici. Logické schéma je
tak obecnou kostrou experimentalni prace, kterou si v detailech ptizplisobujeme konkrétnimu

experimentu. Je nutnou podminkou k opakovani experimentu i zcela nezndmou osobou.

Z4sady srozumitelnosti a aplnosti se promitaji do zdznamu o experimentu. Tento zaznam
neni ,,soukromou zélezitosti* experimentdtora. V zdznamu se musi vyznat i ten pracovnik,
ktery se na experimentu piimo nepodili. Zptisob vedeni zdznaml musi umoznit vyznat se
vnich i po delsim ¢asovém odstupu. To je nutné jak pro eventudlni kontrolu, tak i pro
navazné prace. Prehlednosti a moznosti snadné orientace v textu dosdhneme zejména tim, ze
jednotlivda meéteni Clenime do graficky odliSenych a piehlednych odstavei. Nadpisem
vyznaéime, co je pravé predmétem méfeni. Ciselné vysledky je nutno opatfit jednotkou
ptislusné fyzikalni veli¢iny a komentdifem s uvedenim relevantnich (dtlezitych) podminek, za

kterych méfeni probihalo. Zaznamy vedeme tak, aby uz z grafické tpravy bylo na prvni
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pohled patrno, jakého stupné diilezitosti zaznamenana skutec¢nost je (odliSime hlavni vysledky
od vedlejSich, zasadni skutecnosti od vedlejSich poznamek apod.). Zaznam by mél spliiovat
podminky reprodukovatelnosti experimentalni prace a v diisledku toho i umoznit zpétnou
kontrolu méfeni (napf. poznamenanim identifikacnich Cisel pouzitych méficich pfistroji).
Podle zaznamu by m¢l kdokoliv experiment ptesn¢ zopakovat (Pozor! Reprodukovatelnost
experimentu viibec neznamena dosaZeni stejnych vysledkii! Je pouze nezbytnym
prostfedkem jejich maximalni objektivizace pfi aplikaci védecké metody). Logické schéma

experimentalni prace ma tfi zakladni etapy:

| navrh experimentu | — | realizace experimentu| — |vyhodnoceni experimentu

E.r ... o
* *
" ‘*

- *
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4.1. Navrh experimentu

Prvni etapou experimentalni prace je navrh experimentu (projekt experimentu). Tato etapa

za¢inad zadanim problému a kon¢i vypracovanim planu experimentu.

Zadani experimentalni prace musi byt jednozna¢né a Gplné. Musi obsahovat pozadavek na
kvalitu experimentdlné¢ ziskanych hodnot fyzikdlnich veli¢in. Naptiklad: ,,Zméfte hustotu
kovového valecku s relativni nejistotou mensi nez 3 %®“. VSimnéte si, ze v zadani neni
uvedena zpravidla metoda, jak ziskat hodnotu dané wveliCiny. Metoda se stanovi

v nésledujicich krocich této etapy.

Vlastni tvodni ¢asti prvni etapy experimentalni prace je vSeobecny rozbor problému (ivod
do problematiky experimentu). Za¢indme shromazdénim, prostudovanim a resersi odborné
literatury. Tim zjiStujeme, zda problém byl uz n¢kde fesSen (kde a s jakymi vysledky) a jak by
se dalo tohoto feSeni vyuZit, nebo jak na n€ navazat. Pak sestavujeme vSeobecnou tivodni stat,
kterd zadani problému zafadi do SirSich souvislosti problematiky daného oboru, vymezi
hranice naseho zkouméni, uvede stru¢né soucasny stav védomosti o problému a dosud
dosazené vysledky. Ve Skolni praci se uvede alesponi souhrn vychozich poznatkua (v

rozsahu nékolika vét), a to zpravidla definice a jednotky veli¢in ze zkoumané oblasti.

Dalsi ¢asti prvni etapy experimentalni prace jsou teoreticka odvozeni a rozbory. Tato Cast je
vlastnim vychodiskem kazdé experimentalni prace. Obsahuje odvozeni potfebnych vztaha
pro stanoveni hodnoty dané veli¢iny (krom¢ defini¢nich). Nezbytnou soucasti je stanoveni
podminek, za nichz ptislusné vztahy plati. Neuvedeni podminek vede k zdsadnim chybam
celé prace. V praxi je bézné navazat na jiné autory. Ocituji se jejich zavéry a podminky
platnosti s ¢iselnym odkazem formatu [x] na seznam literatury. Odvozené vztahy jsou
vychodiskem pro stanoveni metody méieni. Vysledné vzorce upravujeme vzdy tak, aby se
v nich vyskytovaly symboly jen téch veli¢in, které bezprostiedné mérime. Naptiklad je-li
ve vzorci polomér kovového valecku, ktery kontaktnimi méfidly délek nelze stanovit,

nahradime jej primérem.

Pti rozboru odvozeného vztahu se musime ujistit, jestli v ném neni jesté néjaké dalsi nezndma
veli¢ina. Pak by vypocet nebyl mozny. Uved’me si piiklad. Mame experimentalné urcit tuhost

pruziny K, coz miizeme udé¢lat tak, Ze na pruzinu zaveésime zavazi dané hmotnosti. Pruzina se
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protahne tak, Ze v rovnovazném stavu se tihova sila vyrovna se silou pruznosti a podminku

rovnovahy (1) miizeme zapsat prostfednictvim prodlouzeni pruziny Ay .

m-g==Fk- Ay (1)

Z této rovnice by se dala tuhost pruziny vypocitat za predpokladu, Ze za m bychom dosadili
hmotnost pouzitého zavazi. Pti bliz§im rozboru zjistime, ze na prodlouZeni pruziny se do jisté
miry uplatni i hmotnost pruziny. My vSak nevime jak. Proto experiment modifikujeme, a to

tak, ze krome zavazi o hmotnosti m pfidame jesté zavazi o hmotnosti m’.

(m—l—m')‘g:k-Ay/ (2)

Od této rovnice odecteme pivodni rovnici a dostaneme pozadovanou formuli pro tuhost.

/

€)

V tomto vztahu pro vypocCet kuz vystupuji jen veliCiny, které lze jednoduse zméfit.
Neznamou hmotnost reprezentujici celkovou deformacni silu tihy prvniho zavazi + tcla

pruziny, jsme odectenim kompenzovali.

Pro vypocet hodnoty veli¢iny Yy, kterou mame ziskat experimentem, miizeme odvodit vice
riznych vztahli, ve kterych vystupuji odlisné soubory vstupnich veli¢in, napftiklad
y = f(xl, X, ), y = g(zl, z,, ) Kterého vztahu pak vyuZijeme pro experiment zavisi na
komplexnim posouzeni souborti velicin (Xl, Xz,...), (Zl, 22,...). Posuzujeme je z hlediska

snadnosti méfeni jednotlivych veli¢in, mozné piesnosti méfeni, ptistrojového vybaveni apod.

Ve Skolni praci, kdy metoda méreni je predem dana, uvedeme alesponi podrobné
odvozeni fyzikalniho vztahu pro dané méreni, véetné podminek jeho platnosti. Vysledné
fyzikalni vztahy upravujeme tak, aby se v nich vyskytovaly symboly jen téch veli¢in,

které 1ze bezprostiredné zmérit.

Pro vybranou metodu méteni dile provedeme rozbor a optimalizaci méreni z hlediska
nejistoty. Rozborem zjistime zda a za jakych podminek dosahneme ptesnosti pozadované

v zadani experimentalniho ukolu. Optimalizace nejistot métfeni se provadi jen u experimentd,
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kdy experimentalni hodnotu veliCiny stanovujeme prostfednictvim méteni dilCich veli¢in (t;.
kdyZ ji stanovujeme vypoctem zjinych piimo méfenych veli¢in). Optimalizace nejistoty
méfeni znamend stanoveni dil¢ich nejistot méfenych veli€in X, X,,... tak, aby vysledna

nejistota veli¢iny y = f(x,, X,,...) odpovidala pozadované piesnosti.

Posledni casti prvni etapy experimentalni prace je konkrétni navrh experimentu. Jde o
ramcovy navrh méfeni, tj. zdvazné pokyny k vlastnimu méfeni. Ujasnime si, které veli¢iny
budeme méfit a za jakych podminek, vybereme vhodné pfistroje pro jejich méfeni,
rozhodneme o piipadnych korekcich métenych veli¢in. Pfi vypracovani metodiky méfeni je
nutno piihlédnout i1 k naslednému matematickému zpracovani (napf. rozhodnout se o

opakovani méteni apod.)

Ef o "
* *
..’ *i

- *
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4.2. Realizace experimentu

Realizace experimentu je druhou etapou experimentalni prace. Zacina fyzickou pfipravou

experimentu a kon¢i matematickym zpracovanim vysledki méteni.

Pti fyzické pripravé experimentu nejprve oveéfime spravné funkce meftidel, které budeme
pouzivat. Bude-li nutné, provedeme jejich kalibraci. Dale sestavime méfici aparaturu (napf.
sestavime elektricky obvod). Ovétime spravnou funkci tohoto celku a pripadné vyfeSime
disproporce mezi navrhem meétfeni a moznostmi jeho realizace. Je uzitetné poznamenat si
vyrobni nebo evidenc¢ni ¢isla pouzitych métidel, abychom mohli méteni kdykoliv opakovat

nebo vném pokraCovat. Zajistime vnéj$i podminky pro méfeni (napf. stabilizace teploty

termostatem).

Vlastni méreni se sklada z predbézného (orientaéniho) méteni, hlavniho métfeni a kontroly
dosazenych vysledkli. Pfi pfedbézném méfeni jde zejména o vybér vhodnych rozsahil
méficich pristrojii. Pfi hlavnim méfeni zapisujeme naméfené hodnoty do predem
pripravenych tabulek. Pribézn¢ sledujeme a zapisujeme podminky méteni, které maji na
vysledky méfeni skutecny vliv. Na zavér provedeme kontrolu naméfenych hodnot. Pokud
métime funkéni zavislost je vhodné soucasné sestrojovat graf. V grafu je patrno dopustime-li

se pii nékterém méfeni omylu a miizeme tak okamzité ptislusné méteni zopakovat a opravit.

Vysledky méreni matematicky zpracujeme podle pfedem stanovenych vypocetnich metod
pii konkrétnim navrhu experimentu. Provedeme vypocet méfené veliCiny vcetné vypoctu

nejistoty vysledku méteni.
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4.3. Ziznam vysledkil pfimych méreni — format datové tabulky

Aby namétfené hodnoty mohly byt zpracovany s minimalni ndmahou bez zbytec¢nych
omyl,, a aby byly prezentovany piehledné, je nutno volit Gcelny zpisob jejich zapisu.

Zkusenosti ukazuji, Ze nejucelnéjsi je zapis vysledkl opakovanych ptimych méteni, vysledka

méteni prabéhu funkénich zavislosti apod. do tabulky.

Obecny navod pro sestaveni tabulky neexistuje. Je mozno uvést jen nékolik hlavnich zasad

pro sestavovani tabulky :

a) Mcéfené veli¢iny nebo matematické operace s nimi zapisujeme do sloupct, pod sebe.
Kazdy sloupec odpovida jedné veli¢in€ nebo operaci.

b) Kazdy sloupec oznacime v zahlavi symbolem veli¢iny nebo matematické operace a
piislusnou jednotkou.

¢) V prvnim sloupci obvykle uvadime potadové ¢islo méfeni.

d) Posledni tadek byva souctovy (pokud to vyzaduje nasledné zpracovani namétenych

hodnot.

Pro ilustraci si ukazeme nékolik piikladii tabulek.

Priklad 1. : Tabulka pro opakované méfeni pruméru d valecku.

di d, —d (d, —d)’

mm mm mm

i
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V tabulce pocet tadka (tj. i ) odpovidd poctu opakovanych méfeni. Posledni fadek je

souctovy. Potfebujeme:

z o P pro vypocet aritmetického priméru,

1

n [e—

Z (di —d ) ................. slouzi ke kontrole (tento soucet musi byt vzdy nulovy),

1

n _ 2
Z (di -d ) ................ potiebujeme pro vypocet nejistoty typu A zméfeného prameéru.

i1 liy L =1, =1, [, -1 (I, —1)?

cm cm cm cm Cl’l’l2

Proti piikladu 1. jsou v tabulce navic dva sloupce pro zapis poloh koncti ty¢e na ptilozeném
pasovém metru ( li; , lix ). Dalsi sloupce odpovidaji ptikladu 1. Obdobnou tabulku lze vyuzit

pro zapis méfeni vysky napt. kapalinového sloupce v kapilare katetometrem.

Priklad 3. : Tabulka pro méfeni voltampérové charakteristiky elektrického prvku.

U uu | U

n Vv A/ mA mA

i
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Pro nastavené hodnoty napéti U; (nezévisle proménna veli¢ina) meéfime odpovidajici proud I;
(zavisle proménna veliCina). V tabulce uvadime nejistoty typu B naméfenych hodnot napéti a

proudu.

Ptiklad 4. : Tabulka pro méteni doby kmitu T kyvadla postupnou metodou.

¢ tiss AL, At - At | (at, - Atf
! 1 s ! s S 5 3

: 5 5Kk+5

) 10 5k+10

3 15 Sk+15

Kk 5k 10k

2z

V tabulce n je pocet kmitd, po kterych odeitdme pribézné Cas. Je vidét, ze odecitame
postupné Cas vzdy po peti kmitech kyvadla, tj. po patém, desatém, patnactém, ... kmitu.

Hodnoty ve sloupci At; odpovidaji rozdilim At, =t —t;, tj. odpovidaji vzdy dobé 5KT.

i
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4.4. Obecné formaty grafu fyzikalnich zavislosti

Grafické metody zpracovani vysledkli méteni se tykaji funkénich zavislosti dvou fyzikalnich
velicin X ay typu Yy = y(x). Grafické zobrazeni ma poskytnout predstavu o prubéhu funkéni

zavislosti a moznost rychlého, 1 kdyz co do ptfesnosti omezeného, odecteni hledané hodnoty

métené veliCiny.
Vlastnosti grafického zobrazeni

Pti zobrazeni zavislosti y = y(x) piifazujeme kazdé dvojici hodnot ziskanych méfenim [X,Y]

bod v zobrazovaci rovin€ o soutfadnicich [X,Y] prostfednictvim transformacénich rovnic.

X=a f
4
Y =b-g(y) @

Realna cisla a, b nazyvame modulové miry a funkce f(x) a g(y) nazyvame zobrazovaci

funkce. Podle charakteru zobrazovacich funkci rozeznavame linearni zobrazeni, logaritmické

zobrazeni, semilogaritmické zobrazeni, polarni zobrazeni apod.

a) Nejjednodussi a nejcastéji pouzivané je linearni zobrazeni, jehoZ transformacni

rovnice jsou:

X=a-2z

Y = by kde a =0, b =0 (5)

Toto zobrazeni je nazorné, neméni se charakter zobrazované zavislosti (tj. linearni zavislost
zUstava po transformaci linearni, kvadraticka zavislost kvadratickou apod.). V celém rozsahu
lze odecitat se stejnou absolutni nejistotou. Z fyzikalniho hlediska transformace znamena
nejen transformaci ¢iselnou, ale 1 transformaci rozmérovou. Napf. nezavisle proménnou —
napéti znadzornime tak, ze U = x =2 V bude odpovidat X =1 cm v grafu s modulovou mirou

a=0,5cm. V"%

b) Piikladem zobrazeni, jehoz pouzitim se méni charakter zobrazované zavislosti, je

logaritmické zobrazeni. Transformacni rovnice tohoto zobrazeni jsou:

i




FYZIKALNI MEREN{ SCHEMA EXPERIMENTU

X:a'logaz‘
Y =b-logy
nebo kde a =0, b =0 (6)
X=aInz
Y=0-lny

Napf. funkéni zavislost typu y = c-x" se transformuje na linearni zavislost. Logaritmické

zobrazeni je vyhodné tam, kde se ob¢é proménné méni ve velkém rozsahu (pies nékolik fadi).

c) Zobrazeni, které¢ je kombinaci obou piedchozich, se nazyva semilogaritmické

zobrazeni. Transformacni rovnice jsou:

X=a-z

k
Y=0-Iny de a =0, b=0 (7)

proménna X se transformuje linearn¢, proménna Yy logaritmicky. Napf. funkéni zavislost typu
y =m-c* se zobrazuje jako pfimka. Semilogaritmické zobrazeni je vyhodné také tam, kde

jedna z proménnych roste linedrng, druhd exponencialné Casto v rozsahu nékolika adi.

d) Tam, kde se uplatiiuje zavislost fyzikalni veli¢iny na sméru, se s vyhodou pouziva
polarni zobrazeni. Transformacni rovnice jsou:
®=a-¢
R=b-for kde a =0, b =0 ®)
;
VySe uvedena zobrazeni jsou pouzivana nejcastéji. Typ zobrazeni vybirame tak, aby

zobrazeni métenou zavislost né¢jakym zptisobem zjednodusovalo :

1. Vime napiiklad, e méfena zavislost je parabolického charakteru y =k -X*. Vzhledem
k rozptyleni namétenych bodi neméme nikdy jasnou ptfedstavu o tom, jak parabola ma
spravné vypadat (pokud nepouzijeme néjaké matematické metody k vypoctu jejich
parametrii a chceme ji prolozit ,,od oka®). Budeme-li vSak zavislost transformovat na

piimku, pak tvar prolozené ptfimky je nepochybny.

2. Mame-li vynést do grafu hodnoty vrozpéti nékolika fadd, napf. hodnoty 1,2-107;

2,8 10'1; 8,5;6,2- 102; ..., pak tyto hodnoty nelze v linedrnim méftitku viibec zobrazit.

i
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Pouzijeme-li ale logaritmického méftitka, pak na kazdy fad ptipada stejny tsek (modul), a
vzhledem k ptesnosti hodnot (dvé platné Cislice) neni problém je s danou piesnosti do

grafu vynést.
Hlavni zasady konstrukce grafi

Grafické zobrazeni méfené funk¢éni zavislosti je mozno realizovat

a) prolozenim kiivky pfedpokladaného typu ,,0d oka®,
b) proloZenim kiivky vypocitané napt. metodou nejmensich ctverct,

¢) pouzitim pocitace a komer¢nich pocitacovych programi.

Pro zcela bézné posouzeni funkéni zavislosti je zplisob a) nejrychlejsi a obvykle zcela
dostacujici.. potfebujeme-li vSak z grafu odecitat numerické hodnoty pro dalSi vypocty,
musime ve&dét, s jakou presnosti miZzeme tyto hodnoty odecitat, tj. musime znat nejistotu
odectené hodnoty. Ta se da zjistit, pouzijeme-li zplisob b). Pii pouziti zplisobu c) je tieba
veédet, zda se prisluSny program vypoctem nejistot zabyva a jestli je vitbec urcen pro kresleni

vvvvvv

fyzikalnich veli¢in (zavislosti fyzikalnich veli¢in zpravidla nelze zakreslit lomenou ¢arou !).

Nejdiilezitéjsi zasady pro konstrukci grafii zavislosti fyzikdlnich veli¢in, a to pro

konstrukci ,,0d oka“ ale 1 pomoci pocitaCovych programi jsou nasledujici :

1. Nezavisle proménnou vynasime v grafu na vodorovnou osu (osu x), zavisle proménnou
na osu k ni kolmou (osu y).Velikost grafu nema ptekrocit inosny format (zpravidla A4),
ale nema byt ani moc maly. Jeho velikost by méla byt vzdy takova, aby hodnoty
méfenych fyzikalnich veli¢in bylo moZno z grafu odecditat na plny pocet platnych

dislic, ktery je dan Fadem nejistoty vysledku méreni.

2. Modulové miry (méFritka na osach) je nutno prizpusobit tak, aby se zobrazované
primky neblizily rovnobézkam s nékterou z os, a aby protinajici se kiivky (tam, kde
prusecik urcuje néjakou odecitanou hodnotu nutnou pro dals§i vypocty) nesviraly
v pruseciku maly uhel. Pii nedodrzeni této zasady ptesnost odecitani hodnot z grafu
prudce klesa. Priklad spravné zvoleného méfitka je na obr.5.4.1 a nespravné zvoleného

meéftitka na obr.5.4.2 aobr.5.4.3.
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3. Pocate¢nim bodem stupnic na osach nemusi byt vZdy nula. Rozsah hodnot stupnic na
jednotlivych osach grafu volime tak, aby nakresleny graf nebyl maly a umozioval co
nejpresnéjSi odecet hodnot. Spravné postupujeme tak, Ze nejprve z naméienych
hodnot zjistime (pro kazdou osu zvlast’) krajni hodnoty a tyto hodnoty (vhodné
zaokrouhlené) pouZijeme za pocatecni a koncové body stupnice. Tomuto postupu
vyhovuje graf na obr.5.4.1 a nevyhovuji grafy na obr.5.4.2 a obr.5.4.3. Extrémnim

prikladem zcela nevyhovujiciho grafu je graf na obr. 5.4.4.

4. Osy popisujeme symbolem mérené veli¢iny a prisluSnou jednotkou. Na osach
zasadné zobrazujeme ekvidistantni hodnoty proménnych (napt. 50,0 ; 55,0 ; 60,0 ;
...) a nikoliv jednotlivé zmérené hodnoty. Zméfené hodnoty lze v piipadé potieby
vyhledat ze zépisu méfeni, kterym je obvykle datova tabulka. Nedodrzeni tohoto pravidla
znamena ztizeni odegitani z grafu. Cisla, jimiZ popisujeme osy, maji mit tolik platnych
¢islic, kolik jich je moZno zgrafu odecist (to plati zvlast¢ pro vypisovani
pravostrannych nul). Tak napt. zapisujeme 50,0 ; 55,0 ; 60,0 ; ..., jestliZe tfi platné Cislice
muzeme skutecné odecitat. Zapis 50 ; 55 ; 60 ; ... by v tomto piipad¢ byl nespravny.
Pocet platnych Cislic nds bezprostiedné informuje o mozné piesnosti odecitani. Zde

uvedené piiklady grafl slouZi pouze k ilustraci a ptislusné pravidlo vzdy nespliuji.

5. Graf ma byt co nejvice ptehledny. Proto do n¢j nezakreslujeme Zadné pomocné Cary,
pokud pro to neni zdvazny divod. Zasadné v§ak musime zakreslit vSechny body, ze
kterych je graf konstruovan. Chceme-li vjednom systému os zakreslit grafy
odpovidajici riznym hodnotdm parametru, na kterych graf zavisi, odliSime grafy riznym
provedenim (barvou, charakterem ¢ary apod.). Rovnéz body patfici k riznym kiivkam
odliSujeme raznym provedenim (napt. +, x , @, ® , ...). Kfivky nesmi byt kresleny
tlustou carou, zvlasté tam, kde muselo byt pouzito malého meétitka. Mohlo by se stat, ze

jiz sama tloust’ka cary by zna¢né snizila ptesnost odecitani.

6. Protoze vynesené body grafu byly ziskdny ze zméfenych hodnot (jsou zatizeny
nejistotami méteni), nemusi kfivka, proloZena témito body, v§emi body prochazet.
Nespravné je rovnéZz spojovat namérené body lomenou ¢arou! Prevazné vétSing
fyzikélnich zévislosti odpovida hladkd kfivka, bez zlomid. Zalomeni kfivky znamena

z matematického hlediska neexistenci derivace v tomto bod¢, coz je zdvazna skuteCnost,

i
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ktera u vétSiny redlnych fyzikalnich zavislosti nepiichazi v ivahu. PFi kresleni kiivek

budeme dodrZovat tyto zasady :

a) Kiivku volime takového typu, aby odpovidal dané fyzikdlni zavislosti (pokud ji
zname nebo alesponn miizeme odhadnout). Napf. jestlize vime, ze zavislost | = f (U)

se fidi Ohmovym zakonem, jde o typ linearni zavislosti.

U (9)

= =T

b) Pii prokladani kiivky ,,od oka“ se snazime, aby kiivka prochdzela co nejvice body
(anebo lezela alesponi v jejich bezprostfedni blizkosti) a aby body nelezici na kiivce

byly rovhomérné rozlozeny po obou jejich stranach, jak muzete vidét na obr.5.4.5.

17
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15

13

12

obr.5.4.5

¢) Pro kresleni kiivky potifebujeme dostateCny pocet zméfenych bodi (napi. 30).
Z malého poctu rozptylenych bodl (napt. 5) nelze zpravidla zadnou kiivku

spolehlive sestrojit.

Ef i o
* *
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d) Krivku nikdy neextrapolujeme za hranice oblasti zméfenych bodi neni-li pro to
opravnény divod (jako napiiklad obecna platnost formule Ohmova zikona
v §irokém rozsahu hodnot napéti apod.). V oblasti nespolehlivych a znacné
nepiesnych meéfeni kifivku neprokladdme vibec, anebo ji vyzna¢ime vyrazné

odliSnym zptsobem (napft. ¢arkovan¢).

e) Pokud je to moZzné, zméfené body vynaSime do grafu soucasné s métenim. Pokud
zmétené body ukazuji na lokalni maximum, minimum, resp. inflexni bod,
zkonfrontujeme tyto skutecnosti ihned s fyzikalni podstatou problému a rozhodneme,
je-li takovy prubéh viibec mozny. V ptipad¢ pochybnosti radéji dany usek kiivky
promé&iime jesté jednou, peclivéji, pfipadné s menSim krokem nezavisle proménné

(viz obr.5.4.6).

17

14

13

12

obr. 5.4.6

Tim napf. zjistime, Ze domnél¢ minimum je jen hrubou chybou méfeni (takové
méteni vyloucime), nebo Ze to je jen jeden z bodl vzestupné nebo sestupné Casti
kiivky a skute¢né maximum nebo minimum lezi ve skute¢nosti jinde. V piipadé

opétovného zmétfeni podobného paradoxniho prabéhu je tieba jeho realny zaklad

i



FYZIKALNI MEREN{ SCHEMA EXPERIMENTU

provérit vSemi dostupnymi védeckymi prostiedky! Nové jevy a zakonitosti se

objevuji velmi zfidka, ale nelze je apriori zcela vyloucit v Zadném experimentu.

Do grafii vynaSime i nejistoty jednotlivych zméfenych bodi jako secky v patficném sméru,
tj. vlevo a vpravo naméfeného bodu nejistotu nezavisle proménné veliciny, nahoru a dola
naméfeného bodu nejistotu zavisle proménné veliCiny. Nejistoty tak vytvori kolem zméfenych
bodi obdélniky nejistoty (viz obr. 5.4.7), které vymezuji spolehlivost lokalizace bodl
prolozené kiivky. Jednotlivé body kiivky pfedstavuji konvencn€ pravé hodnoty métené
zévislosti. Experimentalni body by pak mély byt podle své kolmé vzdalenosti od kiivky
vétSinou Gaussovsky rozdéleny. Smérodatna odchylka rozdéleni pak definuje Sitku intervalu

nejistoty, jehoz paralelnim posuvem podél kiivky miizeme vymezit tzv. pas nejistoty.

17

16

15

14

13

12

obr.5.4.7

Ef o -88_
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4.5. Vyhodnoceni a fyzikalni analyza vysledku experimentu

vvvvvv

Objektivnim a kritickym zhodnocenim své prace, popiipadé ndvrhem jak tuto praci
prohloubit, pracovnik nejvice osvéd¢i samostatné uvazovani a tvirci schopnosti. Udélat jen
formalni zavéry nebo vibec nechat praci bez hodnoceni jsou velkym nedostatkem celé
experimentalni prace. Tato zavérecna faze ma dva kroky, kterym odpovidaji i posledni dva

body laboratorniho protokolu :

1. Shrnuti vysledkii prace, jejich presnosti a podminek platnosti.

2. Vlastni zhodnoceni prace (rozbor prace)

Prvni bod se tyka shrnuti v§ech dulezitych vysledki celé prace. Krom¢ hlavniho vysledku
byva uzitetné uvést nékdy 1 nékteré vysledky dil¢i. Soucasné s kazdym vysledkem je nutno

uvést fadu dalSich informaci, bez kterych by vysledek nebyl Giplny. Zejména jde o :

a) nejistotu vysledku méfeni (nejlépe jak absolutni, tak i relativni),

b) jednotku hodnoty naméiené veliciny,

¢) podminky, za nichz vysledek plati,

d) zplsob urceni nejistoty vysledku méfent,

e) korekce, interpolace apod., kterym byl vysledek méteni podroben, pricemz je nutné také
uvést, ze vysledek neni korigovan, zejména v téch piipadech, kde bychom takovou
korekei opravnéné ocekavali,

f) pouzita métidla s uddnim jejich typt popi. vyrobnimi nebo inventarnimi Cisly,

g) vSechny dalsi dalezité okolnosti, které charakterizuji méfeni, jeho zpracovani, nebo by na

n¢ mohly mit vliv.

Druhy bod se tyka zhodnoceni vlastni prace. Ne kazdé méfeni se vydaii — zvIast’ u slozitych
a neprozkoumanych problémii. I dobte pfipraveny experiment miize mit sva spornd mista a ne
vzdy se podaii zcela vyhovét zadani prace (béhem méfeni se mohou objevit problémy, které
nebylo mozno predem odhadnout). Proto neni jeSté nutno praci povazovat za Spatnou.
I negativni zjiSt€éni mohou byt cennd a mohou pomoci v prohloubeni védomosti o daném
problému. To, co nesmime pfipustit nikdy, je projit bez povSimnuti negativni stranky prace a

neprovést jejich objektivni zhodnoceni. Nedd se predepsat presny vzor, jak ma dobré

i
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zhodnoceni experimentu vypadat. Zhodnoceni se bude liSit podle typu zkoumaného problému,
hloubky, do jaké byl problém zkouman apod. Nikdy bychom ale neméli zapomenout na

nasledujici body :

a) do jaké miry bylo zadani problému splnéno (v ptipadé nesplnéni zadani uvést davody
nesplnéni),

b) co je pfinosem dané préce (tyka se pfedevsim vyzkumnych praci),

¢) co za danych podminek nebylo viibec fesitelné,

d) jaky je prinos feSeni problému pro praxi,

e) zavery, které feSitel navrhuje pro dalsi etapu feSeni (pouziti jinych metod apod.).

Ve skolni praci by stacilo uvést, zda experiment splnil pozadavky zadani, popiipad¢ co
splnéno nebylo (napt. nékteré piredpoklady a zjednodusSeni), co z vysledkl plyne a co by se
v experimentu mélo zménit, aby se pozadavky zadani daly splnit. Napt. nepodafti-li se splnit
zadanou pfesnost métfeni, navrhnout zmény (jind presncjs$i méfidla, vEétsi pocet opakovani

méteni apod.).

Ef o o
* *
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4.6. Publikace vysledku experimentu (vzor laboratorniho protokolu)

Zavérecnou Cinnosti experimentalni prace je vypracovani protokolu (zdznamu) o provedeném
experimentu. M¢l by byt vzdy vypracovan tak, aby se v ném orientoval 1 pracovnik, ktery se

praci na experimentu nezucastnil a aby podle né¢j bylo mozno experiment kdykoliv zopakovat.

Proto je v protokolu nutno:

- vyznacit nadpisem jeho jednotlivé ¢asti,

- jednotliva méfeni €lenit do graficky odliSenych a piehlednych odstavcii, namétené hodnoty
zapisovat do vhodnych tabulek,

- Ciselné vysledky métenych fyzikalnich veli¢in opatfit podrobnym komentarem, ve kterém
by nemély chybét relevantni podminky méfeni, zdznamy o kalibraci méfidel (pokud byly
provedeny), nejistoty namétenych veliin (zejména u nejistot typu B by mélo byt uvedeno
jak byly ziskany) apod.,

- umoznit zpétnou kontrolu méfeni (napft. zapisem identifikacnich ¢isel nebo vyrobnich ¢isel
pouzitych métidel),

- vtextu odliSovat podstatné od mén¢ podstatného (graficky odlisit hlavni vysledky od
vedlejsich, zasadni skute¢nosti od vedlejSich poznamek, ...). Nepodstatnymi detaily zapisy

nezatézujeme (nejsme-li si vSak jisti zdvaznosti urcité skutecnosti, pak ji radéji napiseme).

Struktura protokolu by méla odpovidat logickému schématu experimentalni prace, ktera je

oplnéna formalnimi ¢astmi, které se umist’uji bud’ na za¢atku nebo na konci protokolu.
dopl 1 1 tmi, kt tuji bud’ tk b k tokol

Na zacatku prace je to :

Zahlavi — zejména obsahuje nazev prace, jméno resp. jména pracovnikl, datum provedeni
experimentu a nazev organizace, ve které byla prace provedena, a zdkladni fyzikalni

podminky v laboratofi jako tlak a teplota. Forma zahlavi byva organizaci pfedepsana.

Anotace — znamena stru¢ny obsah celé¢ prace v rozsahu nékolika fadek. Je urcena k prvni
informaci o provedeném Ukolu. Je umisténa sice na zacatku, zpracovava se vSak az na konec,

az jsou znamy vSechny vysledky experimentu a zaveéry.
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Seznam symboli a oznaceni — je seznamem znakl pouzivanych v celé praci k oznaceni
fyzikalnich veli¢in apod. Nékdy byva doplnén schematickym nakresem okdétovanym pomoci

pouzitych symbold (napt. ndkres mechanického zatizeni s oznacenim délek).
Na konci prace je to :

Seznam literatury — jednotlivé prameny jsou ocislovany a v textu protokolu jsou odkazy

uvadény pomoci téchto Cisel.

Prilohy — zde se umisti grafy, fotografie a tabulky, které nelze z n¢jakych divoda zaradit

piimo do textu.

Uplna struktura protokolu je nasledujici :

Zahlavi
Anotace

Seznam symboll a oznaceni

1. Projekt experimentu
1.1. Zadani problému
1.2. Uvod do problematiky
1.3. Teoreticky rozbor problému
1.4. Rozbor nejistot
1.5. Metodika méteni
2. Realizace experimentu
2.1. Ptiprava méfeni
2.2. Vlastni métent
2.3. Matematické zpracovani vysledkii méfeni
3. Vyhodnoceni experimentu
3.1. Vysledky méteni

3.2. Zhodnoceni méfeni, komentare

Seznam literatury

Ptilohy

i
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4.7. Ukazka laboratorniho protokolu

Protokol 1.
INSTITUT FYZIKY VSB - TECHN,ICIgé UNIVERZITA OSTRAVA
FYZIKALNI MERENI
NAZEV PRACE: MERENI PLOCHY PLECHU CISLO: 0 (vzor)
JMENO: XXXX DATUM: 20.2.2006
SPOLUPRACOVAL: YYYY TEPLOTA: 20°C
STUD. SKUPINA: ZZZZ TLAK: 100kPa
Problém

A. Zméfeni plochy povrchu vzorku plechu nezndmé tloustky a nepravidelného tvaru pfi
znalosti tabulkovych hodnot hustoty jeho materidlu s udanymi nejistotami.

B. Vypocet vysledné rozsifené nejistoty zmétené plochy.

Fyzikalni princip méreni

V ptipad¢ méteni povrchu S c¢astecné deformovaného hlinikového plechu neznamé tloustky
se jedna o nepfimé méfeni. Velikost méfené veliCiny je odvozena geometrickymi vztahy od
piimého délkového méteni tloustky h , kterou povazujeme za vySku velmi nizkého hranolu

objemu V s podstavou obecného tvaru o plose S
V=5 = §= % (10)

Z celkové hmotnosti m télesa, pifimo zméfené vazenim , a znalosti tabulkové hodnoty jeho

hustoty p,, vyplyva pro vyjadieni plochy (10) vysledny vztah

m

§—_m
hpa

(11)

i
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Zatimco u zadané tabulkové hodnoty hustoty p, zname rovnéZ jeji nejistotu u, , pfi
pfimém délkovém meéfeni h a vaZzeni m je potieba stanovit jejich kombinované nejistoty
s ohledem na pouzité méfici prostiedky a pocet provedenych méfeni.

Metoda méreni

Zvolend metoda méfeni je postavena na znalosti tabulkové hustoty p, , na jednorazovém
meéfeni hmotnosti m vzorku na digitalni laboratorni vaze s definovanou nejistotou a na
opakovani délkovych méfeni tloustky h klasickym mikrometrem. Zatimco udaje o hustoté
P, @ hmotnosti mmaji jednorazovy charakter, dany jedinym c¢iselnym udajem, zatizenym
pouze systematickou nejistotou typu B (u tabulkovych hodnot je tato kategorizace smluvni,
nebot’ vétSinou nezname detailni historii pfisluSného méteni), je tfeba nejistotu meéteni

tloustky h stanovit jako nejistotu kombinovanou

w, = N ug® + upy’ (12)

Pfislusna systematickd nejistota typu B je jednoznacné urCena vybérem klasického

mikrometru s maximalnim rozliSenim odectu hodnoty na stupnici A

Arnax
Ugy, = (13)
X

kde konstanta x charakterizuje pomér maximalni pfipustné odchylky A, .. a smérodatné
odchylky o, ptislusejici statistickému rozdéleni pravdépodobnosti odectu spravné hodnoty.
V obecném piipad€é pfi pouhé znalosti minima X . a maxima X_ _ pfipustnych hodnot

X

métené veliCiny X je konvenéné prava hodnota Xk aproximovana jejich primérem

1
Tg = §(xmin + wmax) (14)

Prava hodnota X miiZe nabyvat libovolné velikosti z intervalu

S <xK - Amax;xK + Amax> (15)

i
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se stejnou pravdépodobnosti. Tomuto obecnému piipadu odpovida rovnoméerné rozdéleni na

daném intervalu s disperzi

o = foo (33 — Iy )2P<x)d:c = fxserA[naX(x — Tsp )2fd33 = lAmx2 (16)

—00 'Tsp -A max 3

které popisuje kazdy obecny ptipad méfeni, kdy nejsme sto blize specifikovat jeho detailné;jsi
statistiku. Koeficient y z defini¢éniho vztahu (13) je ve vSech téchto ptipadech urcen

hodnotou

X = 2=3 a7

Pro stanoveni nejlepsiho mozného odhadu plochy S podle vzorce (11) je tfeba dosadit za
tloustku h jeji vybérovy praimér pro n = 8 nezavislych méfeni. Rozsifena statisticka nejistota
U,, typu A pfislusného meéfeni je v dané situaci ddna ndsobkem smérodatné odchylky s, ,

korekéniho koeficientu Kk, pro nizkou statistickou hodnotu osmi méfeni a koeficientu

rozSireni i,

(18)

8

1 —
Uy, = kghgssy, = k8K95\/_8(8 _ 1)Z(hi —h )2
i=1

Ze vztahi (13) a (18) jsme tedy ziskali kvantitativni vyjadieni nejistot typu A a B a jejich
dosazenim do (12) kombinovanou nejistotu tloustky wu,. V piipadech nepifimého méfeni

plochy S, definované funkei (11) tfi proménnych S = S(m,h,p,) je vyslednd nejistota

aproximovana Gaussovym zakonem $ifeni nejistoty

U _\/(8_Su )2+[85u ]2+
S — om m 8,0Al pAl

E.r ... o
* *
" ‘*
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Takto vypocitany vysledek neptfimych méteni je zapsan ve tvaru S = <§ + ug )[m2 ] .

Pristroje
1. klasicky mikrometr
2. elektronicka digitalni véha s citlivosti £0,1g

Postup méreni

1. Jako prvni tabulkovou hodnotu hustoty hliniku uvazujeme
pa = (2 680 £ 1) kgm™3 (20)

2. Jednorazovym vaZenim vzorku na elektronické digitalni vaze s citlivosti +0,1gjsme

ziskali velikost hmotnosti, zatizenou systematickou nejistotou vahy

m = (15,Qg)i(0:/1§g) = (0,01520 = 0,00006) kg 1)

3. Na nezdeformovanych okrajich vzorku jsme provedli na osmi rliznych mistech méfeni

tloustky plechu mikrometrem. Pro vypocet jeji statistické nejistoty wu,, pomoci
smérodatné odchylky s, pro n = 8 méfeni pouzijeme pfislusnou hodnotu korekéniho
koeficientu pro osm méfeni k, =1,2 a rovnéz smluvné piijatou hodnotu koeficientu
roz§ifeni K, ~ 2 pro pravdépodobnost 95% piitomnosti pravé hodnoty v daném intervalu
nejistot. Naméfena data véetné piislugné stiedni hodnoty 7 a smérodatné odchylky s,

obsahuje tabulka tab.1.

i
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h; [mm ]

4,

1,06E-03
1,04E-03
1,02E-03
1,00E-03
e
9,80E-04
9,60E-04 |

9,40E-04

h; h; (h - h_)2
i|[mm] [m] [m’]
1| 0,985 9,850E-04] 4,727E-11
2| 0,965 9,650E-04]  7,223E-10
3| 1,005] 1,005E-03] 1,723E-10
4| 1,000 1,000E-03] 6,602E-11
s | 1,000 1,000E-03]  6,602E-11
6| 0990 9,900E-04] 3,516E-12
7| 1,010 1,010E-03] 3,285E-10
8| 098 9,800E-04] 1,410E-10
h Sh
9,919E-04| 5,25574E-06

tab.1 Méfeni tlouStky hlinikového plechu mikrometrem

9,20E-04

4

5

i (Cislo méfeni)

graf 1 Grafické zobrazeni rozptylu naméfenych hodnot kolem ~ = 9,919 - 10~*m

Rozsitena statistickd nejistota tloustky wu,,, korigovand korekci ks na nizky pocet

méteni, nabyva na zakladé vysledki tab.1 hodnoty
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5.

6.

7.

8.

wap = kgkiossy, = (1,2)-(2)-(5,3-107%m) = 1,3-10°m (22)

Pro vypocet systematické nejistoty uy, klasického mikrometru s 20-ti dilkovym noniem

pouzijeme aproximaci rovhomérného rozdéleni ve tvaru

Ah = rozlisent stupnice  (0,005mm)

e = NE] 73

~ 3-107%m (23)

Celkova kombinovana nejistota (12) zmétené tloustky plechu pak ma hodnotu

w, = Jun + ug? = (1,3-107m) +(3-10%m) =1,33-10m  (24)
a vysledna hodnota tloustky h je podle (18) a (24)
h=(h=+w)=/((9919-10""m)+(1,33-10°m)) = (0,99 £ 0,01)-10*m  (25)

Po dosazeni takto ziskanych vysledka pfimych méfeni do vzorce (11) ziskdme smluvné

pravou hodnotu pro plochu S

my, (0,0152kg)
hpay  (0,99-107%m)- (2 680kgm™?)

Sy = = 0,005718m?> (26)

Celkova nejistota nepfimého méfeni plochy S plyne z Gaussova zdkona Sifeni nejistoty

viz (19)
2 2 2
S — 7 m - — = h —
h - PAisp ' pAlsp2 pai h2 " PAlsp

_ Mgy \/[Um ]2+[UPAI ]2+(uh)2_s\/[um ]2+[UPAI ]2+(uh)2_
E ' pAlsp msp pAlsp E msp pAlsp E (27)

= 2 2 5 2
5,8 -10°kg lkgm ™3 1,33-10°m
18m? ’ : =
(0,005718m )\/[ 0,0152kg ] +[2 680kgm3] +[9,919-10_4m]

(0,005718m2 )4/1,46 - 107° + 1,39 1077 + 1,8 - 107 =8-.107°m

=

Ef o
* *
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Vyhodnoceni vysledkii méreni

1. Vysledna hodnota neptimého méfeni plochy S plechového deformovaného vzorku ¢ini

S =((5,72-10m*) £ (0,08 -10*m?)) = (5,72 + 0,08) dm*

2. Z analyzy ptispévkil jednotlivych pfimych méfeni v Gaussové formuli (27) k celkové
relativni nejistoté &g = 1,4% plyne, ze nejvyssi podil na jeji velikosti ma méteni

tloustky mikrometrem s nizkou statistickou hodnotou souboru pouhych 8 méteni.
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5. BEZPECNOST PRACE VE FYZIKALNI LABORATORI

5.1.  Rizika p¥i praci v laboratori

I kdyz je fyzikdlni métfeni pro studenty koncipovano tak, Ze moznd rizika jsou podle
platnych predpisti snizena na minimum, pfesto existuji. Studenti se pfi métenich setkavaji
s horkymi predméty, pracuji sriznymi elektrickymi zafizenimi, pracuji slasery a
v laboratofi Skoleni. Jsou seznamovani se svymi povinnostmi pii praci v laboratofi, jsou
Skoleni pro préci na elektrickych zatizenich, praci s lasery, zdroji radioaktivniho zafeni apod.
v rozsahu nutném pro uspésné zvladnuti souboru uloh v pfislusném semestru.

Pfi pobytu a praci ve vyukové fyzikdlni laboratofi se predpokldda, Ze studenti si budou
poc¢inat tak, aby svym jednanim nezpisobili tfeba i neumysiné¢ Skodu na predmétech a

zafizenich nebo na zdravi sobé ani druhé osobé.

Studenti vzajmu ochrany zdravi a bezpecnosti price jsou povinni dodrZovat tyto

vSeobecné zasady :

- Dbat vSech vystrah, zdkazii, piikazi a upozornéni uvedenych na bezpecnostnich
informacnich tabulkach umisténych na jednotlivych pracovistich.

- Nepracovat s zddnym predmétem na pracovisti, dokud zevrubné neprostuduji informacni
tabulku na ptisluSném pracovisti.

- Kazdy i maly uraz utrpény na pracovisti ihned ohlasit vyucujicimu.

- Zadat od vyucujiciho vysvétleni bezpe¢nostnich ustanoveni v piipadé jakékoliv nejasnosti
nebo pochybnosti.

- S horkymi pfedméty manipulovat jen s pomoci ur¢enych pomticek (klesteé, zavésné hacky).
Sklenéné predméty (zvlasté teplomeéry, kadinky) nevystavovat prudkym zméndm teploty.
Davat pozor na opaieni horkou parou.

- Pfi praci s ziravinami respektovat specidlni bezpecnostni upozornéni na pracovisti. Kazdy
unik takové latky okamzité ohlasit vyucujicimu.

- Védét, kde je hlavni vypina¢ rozvadéce v laboratofi a jeho pouziti (seznameni provede

vyucujici na zac¢atku semestru).

Soucdasti povinnosti studentii v laboratofi je dodrZovani zasad poZarni ochrany. Studenti

jsou povinni:

i
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- Pocinat si tak, aby jejich ¢innost nebyla pficinou vzniku pozéru, zejména plnit piikazy a
dodrzovat zakazy tykajici se pozdrni ochrany v laboratofi (koufeni a manipulace
s otevienym ohném).

- Pfi zpozorovani pozaru provést opatieni pro jeho likvidaci, poskytnout pfiméfenou osobni
pomoc, nevystavi-li se tim vaznému nebezpeci nebo ohrozeni. Nestaci-li sam na zdolani
pozéru, vyvolat poplach a ptfipad ihned oznamit na telefonni Cisla uvedend na pozarnich
poplachovych smérnicich.

- V ptipadé pozaru zachovat klid a rozvahu a opustit podle pokynii velitele zasahové
jednotky PO unikovymi cestami budovu (seznameni s poplachovymi smérnicemi a
unikovymi cestami provede na zac¢atku semestru vyucujici).

- Vé&deét jaké jsou hasici piistroje v laboratofi, kde jsou umistény a jak se s nimi manipuluje

(seznameni provede vyucujici na zacatku semestru).

Pro provedeni prvniho hasebniho zadkroku osobami, které pozar zpozoruji nebo jsou pfi jeho
vzniku, jsou ureny ruéni hasici pristroje. Ru¢ni hasici pfistroje jsou ureny pro likvidaci
pozéru v zarodku, ktery je maly rozsahem i intenzitou vyzatovaného tepla. Pti vétSim pozaru
je nutno pouzit vétsi pocet piistroji, pfiCemz je vhodné pfinést pristroje na misto pozaru a
teprve pak zahdjit nepferuSované haseni. Pti pouziti téchto pfistrojii je nutno zachovat klid a
rozvahu, protoze doba haseni je od 15 do 60 sekund a pfi ukvapeném pouziti vyplytvame
napln pfistroje, aniz dosdhneme hasebniho efektu. Je nutno si vzdy uvédomit vhodnost

rucniho hasiciho pfistroje pro haseni konkrétni hotlaviny za danych podminek.

V elektrotechnickych laboratofich nemiizeme pouZivat vodni ani pénové rucni hasici
pristroje a v uzavicenych prostorach ani tetrachlérové. Tyto laboratofe byvaji vybaveny

pristroji snéhovymi nebo praskovymi obr.6.1.1.

obr.6.1.1
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Snéhovy rucni hasici pristroj dobfe hasi elektrickd zatizeni pod proudem, hotlavé kapaliny
a je vhodny i khaSeni pfistroji jemné mechaniky. Nesmi se pouzivat k haSeni volné
ulozenych latek, které by proud CO; rozvifil a zptsobil rozsiteni pozaru. Oxid uhli¢ity hasené
piedméty neposkozuje, po skondeni haeni vyprchd a nezanecha zadny zapach. Cinnost
ptistroje je asi 40 sekund. Pfi pouziti je nutno drzet proudnici za dievéné drzadlo, aby
obsluhujici neutrpél tézky uraz omrznutim.

Praskovy ruéni hasici pristroj méa témét univerzalni pouziti, nehodi se vSak k haSeni
jemnych mechanickych zafizeni a volné ulozenych latek.

Pti haSeni praskovym nebo sné¢hovym pfistrojem musime docilit uhaseni celého pozaru.
V opaéném piipad€ se po ukonceni haseni pozar ve velmi kratké dobé rozsifi do piivodnich
rozmérd. Kromé uvedenych obecnych zdsad je pii pouziti rucnich hasicich pfistroji vzdy
nutno postupovat podle navodd, které jsou na kazdém pfistroji.

Zéasady bezpetné prace na elektrickych zafizenich, slasery a radioizotopy jsou feSeny

v nésledujicich kapitolach.

Odpovédnost za $kody zpiisobené studenty je feSena ve smérnici rektora VSB-TU Ostrava
¢.7/2002, kde v ¢lanku 1 odstavci 4 této smérnice se pravi :

»Studenti univerzity odpovidaji $kole za Skodu, kterou ji zpisobili p¥i teoretickém nebo
praktickém vyucovani a pri vychové mimo vyucovani nebo v pfimé souvislosti s nimi“.

(§ 27 NV ¢.108/1994 Sb.)
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5.2. Prace s elektrickymi zafizenimi

Stupn¢ odborné zptisobilosti pracovnikii, kteti se zabyvaji obsluhou nebo praci na
elektrickych zafizenich, podminkami pro ziskani kvalifikace a povinnostmi organizace a
pracovnikl fesi vyhlaska €.50/1978 Sb. Na ¢innost studentl v laboratofi se vztahuje § 4 této
vyhlasky. Podle tohoto paragrafu jsou studenti pracovnici pouceni, coz jsou pracovnici bez
odborného elektrotechnického vzdélani, ktefi byli v rozsahu své Cinnosti (coz je zapojeni
elektrického obvodu pro meétfeni a méfeni elektrickymi meéficimi pfistroji) prokazatelné
seznameni
- s ptedpisy pro ¢innost na elektrickych zatizenich (obsluhou a funkci elektrického zatizeni

pro provedeni méteni)
- s moznym ohrozenim elektrickymi zatizenimi

- s poskytovanim prvni pomoci pii trazu elektrickou energii.

Studenti jako pracovnici pouceni mohou vykonavat nasledujici ¢innosti :

a) Samostatn¢ obsluhovat jednoduchd zatfizeni malého a nizkého napéti, pokud byli
seznameni s jejich obsluhou a funkei.

b) Pracovat na castech elektrického zatizeni nizkého napéti bez napéti, v blizkosti nekrytych
¢asti pod napétim ve vzdalenosti vétsi nez 20 cm s dohledem. Na ¢astech pod napétim
pracovat nesmg¢ji.

c) Me¢fit zkouSecim zatizenim, napi. pii informativnich zkouskach vyrobku, elektrického

naradi apod.

Za praci na elektrickych zafizenich bez napéti se povazuje i1 prace pod napétim, pokud napéti
pro dany prostor neni vy$si nez bezpecné nebo pokud v obvodu uzavieném lidskym télem
nemtize vzniknout vétsi proud nez bezpe¢ny. Hodnoty bezpecéného proudu jsou 10 mA pro
stfidavy proud a 25 mA pro stejnosmérny proud. Bezpefna napéti v prostorech
oznacovanych v norn¢ jako normalni (vyukova laboratof je normalni prostor) maji hodnoty
do 50 V pro stiidavé napéti a do 100 V pro stejnosmérné napéti.

Mimo vSeobecné platné bezpecnostni piedpisy pro prace a obsluhu elektrickych zatizeni musi
se pii praci a obsluze ve Skolnich laboratotich dodrzet jesté nasledujici ustanoveni, ktera jsou

dana CSN 34 3105 (Bezpeénostni piedpisy pro obsluhu a praci ve zkusebnich prostorech) :
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a)

b)

d)

Pro zajisténi bezpecnosti studentll pii vyuce v laboratofi musi byt ustanoven odborny
dozor tak, aby na jednoho asistenta pfipadlo nejvySe 10 studentd. Neni-li mozno pfi
muze byt stanoven vedenim katedry niz$i pocet studentti ve skuping.

Pted zahdjenim vyuky musi asistent pifezkouSet signalni zafizeni oznacujici zapnuty stav
na jednotlivych pracovistich, ptezkousSet funkce zafizeni, kterym lze pfimo v laboratofi
vypnout v ptipadé nebezpeci ptivod proudu pro vSechna pracovisté a zkontroluje, zda
ovlada¢ vypinaciho zafizeni je vyrazn€ oznacen a zda je k nému volny pfistup.

Asistent musi pfi vyuce v laboratofi dozirat na to, aby studenti nosili vhodny odév, aby
nedoslo k urazu zachycenim soucasti odévu nebo vlasi a aby studenti pouzivali
vhodnych ochrannych pomticek.

Pied zahajenim vyuky v laboratofi musi asistent zajistit prokazatelné sezndmeni studentii
s ptislusnymi bezpecnostnimi predpisy a poskytovanim prvni pomoci pii urazech
elektfinou a strucné opakovani téchto predpist pied kazdym zahajenim vyuky.

V laboratofi musi byt pouzito bezpecnostnich tabulek a napist pro elektrickd zatizeni

podle CSN 34 3510.

Na zéklad¢ uvedenych bezpecnostnim piedpist a s ohledem na podminky provozu laboratote

je vkazdé laboratofi vypracovan laboratorni fad. Studenti jsou s nim seznamovani pied

zapocetim vyuky v laboratofi a je pro n¢ zavazny.

Z hlediska ochrany pred urazy elektfinou jsou povinnosti studentii pfi praci na

elektrickych zartizenich nasledujici:

a)

b)

V laboratofi se musi studenti chovat vzdy podle pokynt asistenta, zejména pokud jde o
manipulaci se zafizenim laboratofe. Ovladaci obvod laboratote, resp. laboratorniho stolu,
smi zapinat pouze asistent.

Zapojovat a ptepojovat pristroje a zatizeni je dovoleno jen bez ptipojeného napéti zdrojl.
Studenti jsou povinni presvédCit se, ze meéfici piistroje jsou zapojeny na maximalni
rozsah a reostaty maji zafazen maximalni odpor. Zdroje mohou studenti do méticiho
obvodu zapojit az po schvaleni obvodu asistentem za jeho dozoru.

Studenti se musi zdrZovat jen na vykazaném pracovisti, odbihani na jind pracovisté je

zakazano.
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d) Studenti se sméji dotykat jen téch ¢asti, které jsou pro obsluhu ur¢eny. K obsluhovanym
Castem zafizeni musi byt vzdy volny pfistup. Je piisné zakdzano dotykat se
neizolovanych soucasti pod napétim.

e) Pii poskozeni elektrického zatizeni nebo jeho poruse student ucini opatieni k zamezeni
nebo snizeni nebezpe€i urazu, pozaru nebo poskozeni zafizeni a okamzité o této
skute¢nosti uvédomi vedouciho cviceni.

f) Pii pfemistovani elektrickych zafizeni musi tato zafizeni pfedem bezpecné odpojit od
napé¢ti. Neplati to pro zafizeni, kterd se pohybuji pfi praci pod napétim a jsou k tomu
konstruovana (naptiklad pajka).

g) Pfi rozpojovani méficiho obvodu musi student vypnout a odpojit nejprve zdroje. Opustit
laboratot je dovoleno jen se souhlasem asistenta, a to po splnéni zadané¢ho ukolu a

ptedani uklizeného pracoviste.

Prvni pomoc pfi urazech elektfinou

Kazdé¢ elektrické zatizeni mlize pii nespravném nebo neopatrném zachazeni zpisobit Graz bez
ohledu na napéti, velikost a druh proudu. Vysledek zachrany postizeného zavisi nejen na tom,
jakym proudem uraz nastal, ale také podstatnym zplisobem na véasném a spravném
poskytnuti prvni pomoci. Proto je nutné, aby studenti znali postup pii poskytovani prvni

pomoci. Hlavni zdsadou poskytovani prvni pomoci je jednat rychle, ale klidné a ticelné.

Vlastni postup prvni pomoci je nasledujici:

1. Vyprostit postizeného z dosahu proudu.

Thned zavést umélé dychani, pokud postizeny elektrickym proudem nedycha.
Ihned zah4jit nepiimou srde¢ni masaz, neni-li hmatatelny tep.

Pfivolat lékafre.

A

Co nejdiive uvédomit prislusného vedouciho pracoviste.

ad 1 Vyprostit postiZzeného z dosahu proudu lze nasledujicimi zpisoby:

- Vypnutim proudu! (vypneme piislusny vypina¢, vySroubujeme pojistky nebo vytdhneme
zastréku ze zasuvky).

- Odsunutim vodi¢e nebo odtazenim postizeného. K tomu Ize pouzit suché dievo, suchy

provaz, suchy odév. Nikdy nesmime pouzit vlhké nebo vodivé predméty. Pii vypro$tovani
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se nesmime dotykat ani téla postizen¢ho, ani vlhkych ¢asti jeho odévu! Pokud mozno
pracujeme jen jednou rukou.
- PferuSenim vodice (napi. pieseknutim sekerou se suchym topirkem, izola¢nimi kleStémi

apod.).

ad2 Umélé dychani je nutno zahajit okamzZité a provadét az do oZiveni, bez preruSeni.

Jinak je moZno umélé dychani ukoncit pouze na pokyn piivolaného lékate. uvolnéni Pied
zapocfetim umélého dychani poloZime postiZeného na zada (popi. podlozime pod
lopatkami svinutou pokryvku nebo slozenou ¢ast odévu), odstranime mu pripadné
prrekazky z dutiny dstni a pro uvolnéni dychacich cest mu zaklonime hlavu vzad. Na
obr.6.2.1 je nazorn€ vidét divod, pro€ je nutny pfed zapocetim umélého dychani zdklon

hlavy.

obr.6.2.1

Hlava postizeného musi byt v trvalém zaklonu po celou dobu umélého dychani. Zachrance
tuto polohu udrzuje tlakem ruky na celo postizeného, poptipadé tim, ze jednu ruku
obracenou dlani vzhliru podsune pod krk postizeného, a nadzveddva ho.NejCastéji se
provadi umélé dychani z plic do plic bez pomiicek. Rizné varianty tohoto zpiisobu jsou

na obr.6.2.2.
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obr.6.2.2.a
>
Sl
obr.6.2.2.b
obr.6.2.2.c

Postupujeme p¥i ném takto:

- Zaklonime hlavu postizeného co nejvice vzad.

- Sevieme nos, Siroce rozevienymi usty obemkneme tusta postizeného (umélé dychani z st
do ust je na obr.6.2.2 a) ). JestliZe Gsta postizeného jsou kieCovité seviena, nepacime je a
usty obemkneme nos postizeného (umélé dychani z Gst do nosu je na obr.6.2.2 b) ).
V nékterych piipadech (maly oblicej) zachrance pfitiskne své Uista souc¢asné na usta i nos
postizeného (umélé dychani do ust a do nosu zarovei je na obr.6.2.2 c) ).

- Hluboce vydechneme do ust postizené¢ho asi 10krat rychle za sebou, ptiblizné po jedné
sekundé. Déle pokracujeme rychlosti 12krat az 16krat za minutu.

Sledujeme dychaci pohyby hrudniku postizené¢ho. Jestlize na postizeném nejsou patrné

dychaci pohyby, je to znamkou neprichodnosti dychacich cest a zachrance musi ptred
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dalsim pokracovanim v umélém dychéni tyto cesty uvolnit — zpravidla staci zvétsit zaklon

hlavy, poptipad¢ vysunout dolni ¢elist doptedu.

ad3 Nepiimou srde¢ni masaz provadéji pouze osoby vycvifené v poskytovani prvni
pomoci pii urazech elektfinou. Nejdiive vSak musi byt zahijeno umélé dychani, které
nesmi byt pferuSeno béhem nepiimé srdecni masdze. Pfi nepiimé srdeCni masazi se

postupuje nasledovné viz obr.6.2.3:

obr.6.2.3

- Zapésti pravé ruky polozime dlanovou stranou na dolni ¢ast hrudni kosti, prsty smétuji
k pravému lokti postizeného, nedotykaji se hrudniku.

- Levou ruku polozime napfi¢ pies pravou a vahou téla prostfednictvim natazené ruky
stlacujeme rytmicky hrudni kost smérem k pateti az do hloubky 4 az 5 centimetrd asi
60krat za minutu.

- Vzdy po péti stlaenich hrudni kosti nasleduje jeden vdech metodou dychani z plic do plic.

(Pti stlacovani hrudni kosti nesmime souc¢asné provadeét umely vdech.)

Sok je Zivot ohroZujicim stavem, ktery vznika nej¢astéji v dasledku velkého krvacent,
popaleniny nebo tézké alergické reakce (napt. po bodnuti hmyzem), kdy dochazi k ubytku
cirkulujiciho objemu krve v cévach postizené¢ho. Pfi poranéni vnitinich organti (jatra,

slezina, ledviny) nemusi byt znamky krvaceni zevn¢ patrné.

Piiznaky Soku
- rychly a slabé hmatny pulz (nad 100 za minutu)

- chladna, bleda a zpocena ktize

- neklid az poruchy védomi
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- rychlé a povrchni dychéni

- zhorSovani celkového stavu

Postup pri Soku

- ulozte postizeného do polohy vleze se zvySenim dolnich koncetin

- zabraiite prochladnuti (podlozte jej a ptikryjte)

- snazte se postizené¢ho uklidnit a povzbudit

- pti znamkach zevniho krvaceni stlacte krvacejici ranu, ptilozte tlakovy obvaz a pokud to

situace umoziuje, postizené misto ulozte do zvysené polohy

o t’*‘i




FYZIKALNI MEREN{ BEZPECNOST PRACE VE FYZIKALNi LABORATORI

5.3. Bezpecnost prace s lasery

Lasery a laserové diody produkuji znacné intenzivni elektromagnetické zafeni ve
viditelné 1 neviditelné oblasti spektra elektromagnetického zatreni. Toto zafeni mize u ¢loveka

zpusobit poranéni pokozky a poskozeni zraku, zejména sitnice oka.

Ochrana pred laserovym zafenim se zajisti splnénim téchto poZadavku na pracovisté:

- Mistnost s laserem je nutné u vchodu oznacit.

- Pracovni osvétleni mistnosti musi byt takové, aby se zabranilo otevieni zornicek oci na
vice nez 5 mm.

- Stény musi byt opatfeny svétlym matnym povrchem.

-V pracovni mistnosti nesmi byt uskladnény ani hotlaviny, ani vybuSniny.

- V mistnosti s laserem se nesmi nachdzet zadné lesklé predméty, které by mohly byt
zdrojem odrazenych paprskd.

-V laboratofi je nutné vyznalit laserovou oblast s nebezpecnou intenzitou laserového
paprsku.

- Obsluha laseru a pracovnici pfitomni v laboratofi s laserovym zafenim musi byt pouceni o
Skodlivosti laserovych paprskli, o ochrannych pomtckach a pribchu laserové oblasti

v laboratofi.

P¥i praci se Skolnim laserem ve studentské laboratori je tieba dodrzovat tyto zasady :

1. Studenti musi znat pribéh laserové oblasti v laboratofi (tj. oblasti s nebezpecnou
intenzitou laserového zareni).

2. Laserovy paprsek nesmi dopadnout na sitnici oka! Proto se studenti nesmi divat do
sméru vystupujiciho paprsku z laseru nebo laserové diody.

3. Mistnost musi byt osvétlena tak, aby se zabranilo otevieni zornicek na vice nez 5 mm.
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5.4. Prace s radioaktivnimi zarici

Radioaktivni materialy jsou zdrojem ionizujiciho zafeni, coz jsou Castice (protony,
neutrony, elektrony, jadra hélia) nebo fotony elektromagnetického zafeni. Castice emitované
zdrojem zatfeni vznikaji pfimo jako produkty radioaktivnich pfemén atomovych jader nebo
muze jit o sekundarni ¢astice vznikajici pfi interakci téchto castic s latkou. Nejznaméjsi druhy
ionizujiciho zafeni jsou zafeni alfa (jadra hélia), zafeni beta (elektrony), zafeni gama (fotony

elektromagnetického zafeni) a neutronové zareni.

Ionizujici zareni je pro ¢lovéka nebezpecné tim, Ze v ozarené tkani vyvoliava tvorbu
chemicky velmi reaktivnich radikali, jejichZ reakce vyznamné konkuruji normalnim

biochemickym procesim v buiice a vysledkem je poSkozeni nebo zanik buiiky.

Stupeni poskozeni tkané zavisi na davce zéafeni. Davka je mirou Gcinku zafeni a vyjadiuje se
pomoci energie absorbované v jednotce hmotnosti prostedi. Jednotkou davky je 1 Gy (gray).
Uginek zafeni na Zivy organismus je tieba je§té korigovat podle druhu zafeni. Napf. neutrony
zpisobi v zivé tkani vetsi ,,Skodu® nez elektrony a Castice alfa zase vétsi Skodu nez neutrony.
Biologicka ucinnost jednotlivych druhli zafeni se vyjadiuje pomoci jakostniho faktoru.
Déavka vynéasobend jakostnim faktorem se nazyva davkovy ekvivalent a jeho jednotkou je
1 Sv (sievert). Pro ucely ochrany pied ionizujicim zafenim jsou stanoveny limity davkového
ekvivalentu, tj. jeho maximdlni hodnoty, kterymi mize byt jedinec ozafen. Pro béZzného
obyvatele je nejvyssi ptipustny davkovy ekvivalent 5 mSv za rok. Nebezpeci radioaktivniho

zateni je obvykle graficky ozna¢eno symbolem na obr. 3.4.1.

obr. 6.4.1
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Ochrana pred ionizujicim zarenim neni zvlast slozitd. Ke sniZeni davky staci zvétSit
vzdalenost mezi zdrojem zafeni a obsluhou (intenzita zafeni klesa se ctvercem vzdalenosti),
zkratit dobu nutnou pro praci se zdroji zdfeni na minimum, pracovat s minimalnimi
aktivitami, potiebnymi pro dany tkol, a predev§im vkladat mezi obsluhu a zdroj zareni
materialy, které zareni ucinné pohlcuji. Zafeni alfa a beta se zcela pohlcuje v tenkych
vrstvach papiru (zéafeni alfa) nebo kovu (zafeni beta), skla apod. Obtizné&;jsi je odstinéni zareni
gama a neutronll. Pro absorpci zafeni gama se pouzivaji vrstvy tézkych kovi (napt. Pb, W),
pii stavebnich pracich se pouziva tézky beton s piisadou barytu. Pro odstinéni neutronti jsou
nejvhodnéjsi latky s vysokym obsahem lehkych prvkl, zejména vodiku (polyethylen, voda
apod.). V praxi obsluha pies vrstvu stiniciho materidlu pozoruje manipulaci s radioaktivnim
materidlem bud’ pfes zrcadlo, periskopem nebo prizorem ze specidlniho olovnatého skla.
Manipulace se provadi na dalku pomoci vhodnych manipuldtord. Obsluha je vybavena
osobnimi dozimetry, které¢ registruji davku, resp. davkovy ekvivalent. Pii praci

vvvvv

podminky, aby nemohl byt pfekrocen ptipustny davkovy ekvivalent.

SniZeni davkového ekvivalentu pracovnika se provadi
- volbou dostate¢né vzdalenosti mezi pracovnikem a zdrojem zafeni,
- odstinénim zdroje zafeni absorbatorem vhodné tloustky,

- zkracenim doby prace se zaricem.

P¥i praci se zdroji ionizujiciho zafeni je nutné dodrzovat zejména tyto zasady :

1. Radioizotopy vyda asistent az tésné pred zapocetim méteni.

2. Radioizotopy mohou byt vyjimany z ochrannych krytii pouze na dobu nezbytné nutnou
k provedeni méteni podle pokynii asistenta.

3. Manipulace s radioaktivhimi vzorky nesouvisejici s méfenim (otevirani nebo

poskozovéni) neni pripustna!

Efm -110-
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6. MERENI - MECHANIKA

6.1. Meéreni rozméru a hustoty téles

o

Problém
A. Zméieni povrchu a objemu pruzného kvadru a pruzné koule a stanoveni jejich hustoty
pomoci zadanych ,,tabulkovych* hodnot ptisluSnych hmotnosti s udanymi nejistotami.

B. Vypocet vyslednych rozsifenych nejistot vSech zmefenych udajt.

Piedpokladané znalosti

1. Princip odecitani délky u métidel s noniem a jejich rozliSeni
2. Pojem prosta a rozsifend nejistota a jeji vypocet

3. Pojem kombinovana nejistota a jeji vypocet
4

Formulace Gaussova zdkona Sifeni nejistoty v nepiimych méfenich

Cile

[S—

Seznamit se s metodou pouziti klasického posuvného métidla s noniem
Seznamit se s pojmem prosté a rozSifena nejistota

Seznamit se s pojmem kombinovana nejistota

> w b

Seznamit se s praktickym uzZitim Gaussova zékona $ifeni nejistoty

Fyzikalni princip méreni
V ptipadé povrchu S, objemu V a hustoty p pruzného kvadru a koule se jedna o nepiima
meéieni, protoze velikost méfenych veli¢in je odvozena geometrickymi vztahy od piimych

délkovych méfeni hran kvadru a, b, ¢ a priméru koule d

S., =2(ab+bec+ ca)

V,, = abc

S, =d4nr’ = nd’ (1)
4

V, =—nr’= lwd3
-3

a celkovych hmotnosti uvedenych téles, rovnéz ptimo udanych formou ,,tabulkovych* hodnot

(m,w + U%MkSJ] a (m,w + umku)[kg]. Zatimco hledané povrchy a objemy jsou jiz explicite

¥
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dany defini¢nimi vztahy (1) , pfi vypoctu hustot jsou jiz uzity ziskané vysledky pro objemy

kvéadru a koule, jejichz hodnoty a nejistoty byly stanoveny samostatné¢ v rdmci prvni Casti

ulohy
my,
p kv VA“
)
mko
p ko — V
ko

Zatimco u zadanych ,,tabulkovych® hodnot hmotnosti zname rovnéZ jejich nejistoty u,, resp.
u,, , pfi piimych délkovych méfenich a, b, ¢, d je potieba stanovit jejich kombinované

nejistoty s ohledem na pouzité méfidlo a pocet provedenych méteni.

Metoda méreni

Zvolena metoda méteni je postavena na znalosti ,,tabulkovych* hmotnosti a na opakovani
délkovych méteni realizovanych posuvnym méfitkem s klasickou 20-ti dilkovou noniovou
stupnici. Tim je soucasné definovana jeho systematicka nejistota typu B ugx. Oznalime-li
obecné délku, naméfenou v i-tém méfeni napt. X, pak pro osm méfeni (n = 8) lze vyslednou

hodnotu zapsat spolecné s celkovou kombinovanou nejistotou Uy ve tvaru:
rT=72=%u, (3)

kde smluvné prava hodnota je aproximovana vybérovym primérem z a rozsifena statisticka
nejistota Uax je aproximovana soué¢inem koeficientu rozsiteni Kk, korek¢éniho koeficientu K, a

piislusné smérodatné odchylky

—_l n

u, = \u,” +u,’ “4)
1 - _

U,, = Rgs kn \/WZ(ZI% - x)Q

i=1

Poté, kdyz takto zformulujeme vSechny vysledky ptfimych méteni

¥
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a=axu,
b=1>b+u, )
c=¢c¢=xu,
d=d+u,

je tfeba vypocitat vysledné hodnoty nepiimych méteni pozadovanych veli¢in, definovanych

formou jednotlivych funkénich vztahti

S, (a,b,¢) = 2(ab+ be + ca)

v, (d) = nd ©)

V téchto piipadech neptimych méfeni je vyslednd nejistota kazdé funkce y =y(z1,2,...2zv) z N

u N W s clab e Cmm <imova -
fimo méfenych parametrd 2, € a,b,¢,d,V,,,V,,,m,,m,; aproximovana Gaussovym

zékonem $ifeni nejistoty

>

=1

<.

2 2 2 2
dy dy dy dy
— =./|— —u, | +...... — 7
[8Zj uzl] \/[321 uzl] ' [322 %] ’ [‘9% o "

Takto vypocitané vysledky nepiimych méfeni jsou zapsany ve tvaru y = (37 + uy> [jednotka].
Pristroje

1. posuvné méfitko s klasickou noniovou stupnici

2. elektronické digitalni vdha (pouze pro variantu bez udéni ,,tabulkovych® hmotnosti)

Postup méreni

I
o t’*‘i




FYZIKALNI MEREN{ MERENI — MECHANIKA

1. U kazdého méfeného rozméru télesa proved'te n = 8 méfeni posuvnym méfitkem na
ruznych mistech télesa (dbejte diirazné na kolmost Celisti a stejnou velikost a pfiméfenost
sily sevieni vzhledem k pruznosti povrchu)

2. Pro vypocet statistické nejistoty A pouzijte ptislusnou hodnotu korekéniho koeficientu kj
pro n = 8 méfeni a rovnéz smluvné ptijatou hodnotu koeficientu rozsiteni xys pro
pravdépodobnost 95% piitomnosti pravé hodnoty v intervalu nejistot.

3. Pro vypocet systematické nejistoty B posuvného méftitka pouzijte aproximaci ve tvaru

Al = rozlisent

Up = NG 3

4. Celkovou nejistotu nepfimého meéfeni vypocitejte pomoci Gaussova zakona Sifeni

nejistoty

Vyhodnoceni méreni

A. Provedte méfeni povrchu, objemu a hustoty na jednom kusu pruzného kvadru a na
jednom kusu pruzné koule

B. Porovnejte vliv rozdilné tvrdosti jejich povrchil na nejistoty méfeni a vliv procesu méefeni

posuvnym méiitkem na jejich velikost

Literatura

[1] Halliday, D., Resnick, R. Walker, J.: Fyzika. Vyd. 1., Praha: Vutium a Prometheus,
2001.

[2] Kopeény, J. a kol.: Fyzikalni méfeni. VSB TU Ostrava, Ostrava, 1967.

[3] Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj, M.. Meranie technickych veli¢in.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, 1999.

[4] Dokument EAL-R2/1997, Cesky institut pro akreditaci

[5] Broz, J.: Zaklady fyzikélnich méteni. SPN, Praha, 1999.

[6] Horak, Z.: Prakticka fyzika. SNTL, Praha, 1958.
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6.2.

Méieni modulu pruznosti v tahu ze statického prihybu tyce

o=

Problém

A.
B.

Zméteni modulu pruznosti v tahu z prihybu obdélnikového nosniku, mezi dvéma bfity.

Stanoveni nejistoty zmétené hodnoty.

Piedpokladané znalosti

l.
2.

Cile
1.
2.
3.

Zakladni pojmy z mechaniky deformaci

Odecitani délky na indikatorovém uchylkoméru

Seznamit se se souvislosti mezi pruznosti v tahu a prihybem nosniku mezi dvéma bfity
Seznamit se prakticky s metodikou méteni délky na indikatorovém uchylkoméru
Seznamit se s metodou méieni modulu pruznosti v tahu z deformace prithybu nosniku

mezi dvéma bfity

Fyzikalni princip méfeni

Modul pruznosti v tahu z deformace prithybu nosniku mezi dvéma bfity lze méfit

z celkové hloubky prihybu y pfi zatizeni tithovou silou zavazi G viz obr. 7.7.1.

L2 ,
ROVNOVAHA SIL

F+F=2F=G

obr. 7.7.1

¥
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Ze situace na obr. 7.7.1 je zifejmé, ze pii pusobeni tihové sily zavazi ve stitedu vzdalenosti L je
lokdlni plocha stfedu nosniku stidle vodorovnd. Proto lze celou situaci rovnéZ interpretovat
jako deformaci nosniku pevné vodorovné vetknutého v bodé A. K ohybu dochazi v dasledku
pusobeni sily F o velikosti F = G/2 v bod¢é podepieni B. Té€lo nosniku je v poloviné své
tloustky rozdéleno podélnou plochou X v jejimz tizkém okoli si material zachovava pavodni
délku. Hovorfime o neutralni vrstvé, ktera nepodléha dilataci ani kontrakci. V materidlu nad
neutralni vrstvou dochazi ke stlaceni a pod neutrdlni vrstvou dochazi k protazeni viz detail
zobr. 7.7.1, podrobn¢ zobrazeny na obr. 7.7.2, vCetné pribé¢hu napéti o(r,§) na piicné

diferencialni vrstvé thlu dé.

0
¢
’ do
Pl [oy “-\\.
F: /. &)
B tlakF/r reh/27 N
y B F M (x) V)
AV Fy o
.. AJ0,0 X
M(x) tah [0.0]
: ryth/27
X
L2

Obr. 7.7.2

Tato situace vede v kazdé¢ pficné diferencialni vrstvé v thlu d¢ ke vzniku lokalniho momentu
Mp(X) sily pruznosti materidlu. Ten je vrovnovazném stavu kompenzovan piislusnym

momentem M(X) deformacni sily F s posunutym ptisobistém v bod¢ B’.

Mp(:m:M(x):F-(g—x) 9)

%
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Polomér zakiiveni je v celé deformované délce funkci polohy ro(X) a lokalni moment My(X) je

vyslednici vSech sil napjatosti v celé diferencialni vrstvé thlu dé.

ThCxd>+h/2
M,cx> = f(ro(x)—r)a(r,x)dS = f (pcx>—r)o(r,x)cdr  (10)
he

nez>—h/2

Napéti o(r,X) ohybové ¢ary v pficné vrstvé na Grovni soutadnice r plyne pro malé deformace

g(r,X) z Hookova zakona.

o(r,z) = Ee(r,z) = Eﬂ _ E(dsor()(a:)—dgm") _ E(r0<z>—r)
lo dery (x> 7 (T

(11)

Po dosazeni vztahu (11) do (10) a integraci ziskdme vyjadfeni lokdlniho momentu My(X)

prostiednictvim lokalniho poloméru deformacniho zakiiveni ro(X) neutralni vrstvy.

Ech?
M = 12
p (T 121 C> (12)
Rovnice rovnovéahy (9) pak nabyva konkrétniho tvaru.
Beh’ _ F-(é—x) (13)
12n <oy 2

Pii malych deformacich lze tvar neutrdlni vrstvy popsat funkci y = y(X) s lokdlni kiivosti

1/ro(X).

i~ 1. d¢
ndp = dl ~ dr = = 1 d (dy 0%
==~ —|>|=—3 (14)
d n  dr\dx dz
L= tgp~
dx

Prostfednictvim takto vyjadiené kiivosti je rovnice (13) zapsana ve formé diferencialni

rovnice druhého tfadu.

T
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d% 12F (L
g 2 (2 15
iz Ech3(2 “r) (1)
P1i jejim feSeni musi byt pro prvni integra¢ni konstantu zohlednéna podminka lokéalniho
minima funkce y(0) v poc¢atku.
dy 12F (L _ 6F 9
dr Ech3(2 )dx_ A A !
p 0 (16)
[_y(()) =0=C = 0}
dx

Celkovou hloubku prihybu y obdrzime integraci diferencidlni rovnice prvniho fadu (16)

z bodu A(x = 0) do bodu B(x = L/2).

Yy = f 6F (Lx—xQ)dx:—FLg (17)

Me¢tenou hodnotu modulu pruznosti v tahu E lze explicitné vyjadfit za predpokladu znalosti
hloubky prihybu y a deformac¢ni sily F = G/2 = mg/2, kterd odpovida hmotnosti m

zatézujiciho zavazi.

g m

= —— 18
4ch® y (18)

Metoda méreni

M¢éteni modulu pruznosti E vtahu je nepfimym méfenim prostiednictvim piimo
méfenych rozméri plochého nosniku (¢ = §itka, h = vyska a L = rozpéti mezi opérnymi bfity),
hloubky priihybu y a celkové hmotnosti m zatézujiciho zévazi. Zatimco rozméry nosniku jsou
v pribehu méfeni neménné a mohou byt zméfeny jednorazoveé se systematickou nejistotou B
prislusnych délkovych méfidel, veli¢iny ¥y a m se méni v zavislosti na poctu zatézujicich

zavazi. Jejich pomér A =y /m je v§ak neménny.

¥
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I’ g

. 19
4ch*E (19)

Y_ 4
m

Neptimé méteni modulu pruznosti E je tedy zalozeno na pfimém meéfeni rozméri nosniku (C

= 8itka, h = vyska a L = rozpéti mezi opérnymi bfity) a parametru A.

g
E=——2J_ 20
4ch*A 0)
Parametr A je smérnici linearni zavislosti prihybu y na celkové hmotnosti zavazi m.
y = Am +yp 21

Absolutni ¢len Yy uvedené zavislosti predstavuje pocatecni pruhyb nosniku, zplisobeny vlastni
vahou a mirnym tlakem hrotu uchylkoméru. Postupnému zatéZzovani nosniku celkovou
hmotnosti zavazi (my = 0), m;, My, M3, My, Ms odpovida Sest usporadanych dvojic [y, m;, ]
k=0,1,2,3,4,5. ZvySeni pfesnosti parametru A 1ze dosdhnout stanovenim hodnoty prithybu pfti
daném zatizeni my vybérovym primérem ¥y, vicenasobného méteni [y, m;, | k=0,1,2,3,4,5.
Hodnota parametru A je smérnici funkce (21), a jeji nejpravdépodobnéjsi velikost je urcena

linearni regresi na vyse uvedenych nenulovych bodech [, m; | metodou nejmensich ¢tverc.

0 & _ > _
74 (=T =D 2m (Amy, + 5 — ) = 0
k=1 k=1

5

> my (W — ) (22)
A = k=1 _

("%)2
=1

Pii méteni prihybu y uchylkomérem je velmi ndrocné nastavit jeho stupnici tak, aby nula
odpovidala skute¢né hladiné nulového prihybu y = 0. Diky tomu, ze ve formuli (22) vystupuji
pouze rozdily (y, — o), lze je zcela korektné nahradit rozdily (17k — }70) zdanlivych

prihybt, zmétenych pii libovolné nastavené poloze nulového bodu na stupnici.

¥
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Y. =y + (A = konstantni posunuti nuly )
(T =) = (Vi — %)

Vysledna formule pro stanoveni modulu pruznosti v tahu plyne ze vztaht (20), (22) a (23).

(23)

E —

(my, )2
ng ];

=% (24)
4ch ka(?k B ?0)

k=1

Pristroje

1. mechanicky tichylkomér

plochy ocelovy nosnik
ocelové svinovaci métidlo
posuvné métidlo s noniem

elektronické vaha

N kR

5 ks zavazi

Postup méreni

ram se dvéma paralelnimi podpérnymi brity

1.  Ocelovym svinovacim métidlem zméite a maximalni pfesnosti vzdalenost L mezi obéma

podpérnymi bfity.

2. Posuvnym métidlem zméite vysku h a Sifku ¢ profilu ocelového nosniku

3. Zméite desetkrat hodnotu Yoi1, Y02, Yo3,.eeeeenn..Yoo,  Yo10 zdénlivého prithybu nosniku

vlastni vahou bez zavazi a vypocitejte vybérovy pramér Y, .

4. Pro kazdé =zatizeni celkovou hmotnosti my zméfte desetkrat hodnotu Yy, Yio,

Yk3,............Yk9, YklO zdanlivého

pramér Y, .

pruhybu nosniku a vypocitejte prislusny vybérovy

5. Uzitim formule (24) vypocitejte hodnotu modulu pruznosti v tahu oceli nosniku.

Vyhodnoceni méieni

A. Zméfte hodnotu modulu pruznosti v tahu oceli nosniku

i
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B. Aplikaci Gaussova zakona Sifeni nejistoty v nepfimych méfenich na formuli (24)
stanovte nejistotu zméfeného modulu pruznosti oceli a ovéite zda piisluSna tabelovana

hodnota leZi ve vami stanoveném intervalu nejistot E,,, € (F — ugy, E + up ).
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7. MERENI - KMITY, VLNY A AKUSTIKA

7.1. Méreni frekvence pomoci Lissajousovych obrazci

o

Problém
A. Stanovit souvislost tvaru Lissajousova obrazce na stinitku osciloskopu s pomérem
frekvenci harmonickych elektrickych signélii v kandlech X a Y.

B. Identifikace nezndmych frekvenci f, v kandlu Y na zdkladé€ Lissajousovych obrazcii pfi

jejich kolmém skladéni s frekvenénim norméalem f, v kanélu X.

C. Konstrukce kalibra¢ni kiivky stupnice méfeného nizkofrekvenéniho generatoru.

Piedpokladané znalosti

1. Znalost zékladnich pojmt a vztahti z fyziky kmitt a vin.

2. Zakladni préace s osciloskopem, nastaveni zesileni vstupnich kandli X a Y a casové
zakladny.

3. Zakladni prace s nizkofrekven¢nim generatorem, rozsahy, frekvencni stupnice, amplituda

vystupniho signalu.

Cile

1. Seznamit se s metodou identifikace poméru skladanych frekvenci na zakladé pocti
maxim Lissajousova obrazce ve sméru X a Y.

2. Seznamit se s metodou kalibrace stupnice nizkofrekvenéniho generatoru pomoci
identifikace Lissajousovych obrazct.

3. Seznamit se s pojmem kalibra¢ni kiivka.

Fyzikalni princip méfeni
Pti skladani dvou na sebe kolmych kmitl x(¢) ve sméru X a y(¢) ve sméru Y se jejich
casové proménné vektory sklddaji do vektoru z(¢) vysledného kmitavého pohybu, pro ktery

plati
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X (t) = x, sin(w,t)

7t z, (t) = z, sin(w,t)

1) = i t = 1
y @ Zﬂsm(w” ) z, () =y, sin(wt + p,) W)

Yo

z(t) =x()+y @)

Slozeny vektor z(t)opisuje v zobrazovaci roviné¢ (v nasem piipad¢ stinitku osciloskopu)

symbolickou trajektorii zvanou Lissajoustiv obrazec.

x() X

obr 8.1.1

Lissajousiiv obrazec na obr 8.1.1 zachycuje situaci, ve které jsou frekvence w, =w, a
vzajemny fazovy posuv ¢, € (O, 7/ 2). Na nasledujicim obr. 8.1.2 jsou zndzornény vsSechny

charakteristické tvary trajektorii - Lissajousovych obrazct pro shodnou frekvenci a amplitudu
s riznymi fazovymi posuvy. Doprava sklonénd diagonalni usecka odpovida fazovému posuvu

¢, = 0, kruznice odpovida fizovému posuvu ¢ =7 /2 a doleva sklonénd diagondlni
Gsecka odpovida fazovému posuvu ¢, = 7. Doleva sklonéna elipsa odpovidd obecné
fazovému posuvu ¢, € (m/ 2,7r) a doprava sklonéna elipsa odpovida obecné fazovému

posuvu ¢, € (O, 7/ 2) stejné jako na ptredchozim obr. 8.1.1.

T
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0,5

-0,5

obr 8.1.2

Pro odvozeni souvislosti mezi tvarem Lissajousovych obrazci a pomérem frekvenci f, a f,

signaliit v obou kandalech osciloskopu budeme analyzovat nékolik konkrétnich piipadi

s nulovym fazovym posuvem a shodnou amplitudou.

Dva nasledujici obrazce na obr.8.1.3 zachycuji situaci ptfi poméru frekvenci v kanalech

osciloskopu (fy =2f, Vlevo) a (2 f, = fXVpravo).

1 1
0,5 0,5
0 0
0,5 0,5
1 1

1 0,5 0 0,5 1 1 0,5 0 0,5 1

obr. 8.1.3

R
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Lissajousovy obrazce na nasledujicim obr.8.1.4 zachycuji situaci pii poméru frekvenci

v kanalech osciloskopu (fy =4f, V1€V0) a (4 f, =1, Vpravo).

1 1
0,5 0,5
0 0
-0,5 -0,5
1 -1
1 0,5 0 0,5 1 1 0.5 0 0,5 1
obr. 8.1.4

Lissajousovy obrazce na nasledujicim obr.8.1.5 zachycuji situaci pii poméru frekvenci

v kanalech osciloskopu (2 f,=3f, Vlevo) a (3 f, =21, Vpravo).

1
0,5 0,5
0 0
-0,5 -0,5
-1 1

1 0,5 0 0,5 1 -1 0,5 0 0,5 1

obr. 8.1.5

Lissajousovy obrazce na nasledujicim obr.8.1.6 zachycuji situaci pfi poméru frekvenci

v kanalech osciloskopu (3 f, =4f, Vlevo) a (4 f, =31, Vpravo).

R
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1 1
0,5 0,5
0 0
-0,5 -0,5
1 -1

1 0,5 0 0,5 1 -1 0,5 0 0,5 1

Obr. 8.1.6

Lissajousovy obrazce na nasledujicim obr.8.1.7 zachycuji situaci pii poméru frekvenci

v kanalech osciloskopu (4 f,=7f, Vlevo) a (7 f,=4f Vpravo) :

1 1
0,5 0,5
0 0
-0,5 -0,5
1 1

1 0,5 0 0,5 1 -1 0,5 0 0,5 1

obr. 8.1.7

Zobecnéni vySe uvedenych Lissajousovych obrazctii vede k formulaci nasledujiciho vztahu

mezi frekvencemi a ptislusnymi poCty maxim.

(po€et maxim ve sméru Y)
~=

NY
=1 @

(po€et maxim ve sméru X)

R
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Metoda méreni

Mgéfeni neznamé frekvence f, nizkofrekventniho tonového generatoru a konstrukce jeho

kalibra¢ni kiivky pomoci stabilntho  frekvenéniho normélu f, je zalozeno na analyze

Lissajousovych obrazcli na stinitku osciloskopu, k jehoz kandlim X a Y jsou pfipojeny oba

nizkofrekvenc¢ni zdroje signala dle schématu na obr. 8.1.8

PﬁZKOFREKVENCNi
GENERATOR

-

FREKVENCNI
NORMAL Y
. F%
f. = konst. @

OSCILOSKOP

obr. 8.1.8

Frekvence f, nizkofrekvenéniho generatoru jsou vzhledem ke znamé hodnot€ referen¢niho

frekvenéniho norméalu f, naladény pomoci ptesné identifikovanych Lissajousovych obrazci

na poméry napt. 1/4, 1/3, 1/2, 2/3, 3/4, 1, 4/3, 3/2, 2/1, 3/1, 4/1. Tomu odpovida zobrazeni

I
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(O ( > f ) hodnot fySt udaje na stupnici nizkofrekvencniho generatoru na jeho skute¢né

frekvence fy :

]0174 - f1/47 fi% - fl/37 ]0172 - fl/27 --------- fis/tz - ]01/2; fss/fl - Jg/n f471 - f4/1

=27

Schematické znazornéni grafu zavislosti (3), na nasledujicim obr.8.1.9

e

fSt

[e)
—h

obr. 8.1.9

se nazyva kalibra¢ni kiivka a v praxi umoznuje pfifazeni pfesnych hodnot f méfené

frekvence hodnotam f*, ode¢tenym na stupnici nizkofrekvenéniho generatoru q)( f St) —>f.

Pristroje
1. nizkofrekvencni generator elektrického signalu
2. presny frekvenéni normal (pfesny generdtor elektrického signdlu znamé pevné

frekvence)

0
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3. analogovy osciloskop

Postup méreni

1. Zkontrolujte zapojeni obou zdroju signalu na jednotlivé kanaly osciloskopu. Kanal X —
referen¢ni frekvencni normal a kanal Y — vystup nizkofrekvencniho generatoru.

2. Vprvni fazi experimentu nastavte na stupnici nizkofrekven¢niho generatoru hodnotu,

ktera ptriblizné odpovida fixni hodnoté f, frekven¢niho normalu a jemnym ladénim ji

dale nastavte tak, aby vznikl maximalné presny Lissajoustiv obrazec ve tvaru doprava
sklonéné diagonalni usecky.

3. Pfi tomto vychozim nastaveni Lissajousova obrazce 1/1 je hodnoté f;t na stupnici

nizkofrekven¢niho generatoru pfifazena skute¢nd hodnota frekvence f,, kdy plati

' — f, =(1/1)f,. Vysledkem tohoto mé&feni je uspofadana dvojice [f",f, = f,].

kterd je zakladnim prvkem budouci kalibra¢ni kiivky.
4. Stejnym zpusobem vytvoite pfislusné usporddané dvojice pro maximalné piresna

nastaveni Liss. obrazet f, /f, =1/4,1/3,1/2,2/3,3/4,1,4/3,3/2,2/1,3/1, 4/1.
Pro obecnou uspofadanou dvojici plati v diisledku (2) vztah [ £, (Ny / Nx ) f, ].

5. VSech vyse uvedenych 11 uspotfddanych dvojic zapiste do datové kalibra¢ni tabulky.

6. Na zaklad¢ dat kalibra¢ni tabulky sestrojte spojitou kalibra¢ni kiivku proloZzenou vsemi

11-ti experimentalnimi body [ /**,(Ny / Nx ) f, ]

Vyhodnoceni méieni
A. Sestavte kalibracni tabulku nizkofrekvencniho generatoru

B. Sestrojte kalibra¢ni kiivku nizkofrekvencniho generatoru

Literatura

[1] Halliday, D., Resnick, R. Walker, J.: Fyzika. Vyd. 1., Praha: Vutium a Prometheus,
2001.

[2] Kopeény, J. a kol.: Fyzikalni méfeni. VSB TU Ostrava, Ostrava, 1967.

[3] Chudy, V., Palencar, R., Kurekovd, E., Halaj, M.: Meranie technickych veliCin.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, 1999.

[4] Dokument EAL-R2/1997, Cesky institut pro akreditaci
Broz, J.: Zéklady fyzikalnich méteni. SPN, Praha, 1999.
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7.2.  Méreni blizké frekvence pomoci razi

o=

Problém
A. Stanovit frekvenci mirn€ rozladéného zdroje zvuku pomoci zdroje se spravnou frekvenci.

B. Stanovit nejistotu namétené frekvence a analyzovat jeji zdroje.

Piedpokladané znalosti
4. Zakladni prace s osciloskopem, nastaveni zesileni a ¢asové zakladny

5. Znalost zakladnich pojmt a vztahi z fyziky kmitt a vin

Cile
1. Seznamit se s jevem akustickych razl

2. Seznamit se se zdkladnimi funkcemi analogového osciloskopu
Fyzikalni princip méfeni

Pfi superpozici rovnobéznych harmonickych kmitl dvou akustickych zdrojii s amplitudami,

fazovymi frekvencemi a pocatecnimi fazemi y, , w; , 1 @ Yoo , Wo 5 o

Yt =y (0 + yo (1) = yyg sin(wit + @) + Yo sin(wot + @) 4)

muze za uritych podminek dojit k jevu zvanému razy, nebo zdznéje, ktery se projevuje jako

periodické zesilovani a zeslabovani slozené¢ho zvuku.

razy nastavaji pti blizkych frekvencich v, ~ w,

Po zjednoduSeni y,, =y =y, a ¢ = ¢, =0 a pouziti trigonometrické souctové

formule lze vztah (4) zapsat ve tvaru

W, — w w +w
y(t):Qyocos( 12 Qt)sin( 12 Qt) (5)

PrestoZe vyslednd formule vypada slozité, jeji fyzikalni interpretace je snadnd. V souladu

s podminkou rédzli w, ~ w, je aritmeticky pramér obou frekvenci dobie aproximovan

¥
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hodnotou w, a relativné slozity vztah (5) Ize zapsat v klasické formé pro harmonicky oscilator

s Casove proménnou amplitudouy, (t)
. Wi — Wy
y(t) =Y, (tsin(wt) kde Y, = 2yocos(Tt) (6)

Casovy pribéh uvedené funkce je zachycen na nasledujicim grafu:

y[m]

obr. 8.2.1

Vzhledem k tomu, ze maximalni amplitudy 2y,dosahuje funkce (6) pro Y, (t) = +2y,, je

¢asova odlehlost Ty (,,perioda razii*) dvou sousednich maxim dana podminkou

COS(%t):lz—COS(%(t—FTR)) (7)
ktera je splnéna pro
— 1
S T=T = = h=hoh ®)

kde pismenem f jsou oznaceny piislusné frekvence v Hz.

Metoda méreni

Jestlize spravnou frekvenci, emitovanou znamym zdrojem, oznac¢ime f, a méfenou nezndmou

frekvenci rozladéného zdroje oznafime f, pak experimentadlnim zméfenim frekvence raza

¥
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jejich vzajemné superpozice fp ziskdvame na zaklad¢ platnosti (8) formuli pro vypocet

neznamé frekvence f

f—J%—fR—]%—TiR 9)

Pristroje

1. kovovy stojan se dvémi symetricky proti sob& upevnénymi ladickami (komorni
., f, = 440Hz) a snimacim mikrofonem (resp. akceleraénim snimacem)

2. gumovy piivazek, zptisobujici rozladéni jedné ladicky

3. gumové kladivko k rozeznéni obou ladic¢ek

4. analogovy osciloskop pro zobrazeni superponovaného signalu ze snimace

Postup méreni

1. Po rozezvuceni obou ladi¢ek stejné silnymi udery gumového kladivka (fazové posunuti
uderti nehraje pfi sledovaném efektu vyznamnou roli, zatimco stejna sila zajistuje
nejvyrazngj$i rozdil zvukovych maxim a minim) se amplituda superponovaného téonu
bude ménit s periodou 7, = 1/ f.

2. Velikost periody Ty lze zméftit jako 1/10 doby trvani deseti po sob€ néasledujicich razi.

3. Pro pét pfesné zmétenych vzdalenosti pfivazku od konce ramena ladi¢ky (10mm, 20mm,

30mm, 40mm, 50mm) proved'te vzdy deset méfeni periody 7j a na jejich zaklade

stanovte stiedni periody Ty, ), Tho Y5 Tz Y s { Ty Y ,{ Tps ) -

Vyhodnoceni méreni

A. Stanoveni péti stfednich period 14zl {(Ty, ),{Tp)s{Trs)»{Trs),{Tps)} pro pét poloh
piivazku

B. Vypoctéte prislusné neznamé frekvence {f,f, fs,fi, s} ze vztahu (9) na zékladé
znalosti  frekvence f, = 440H»  Cist¢é ladicky a  stfednich  period razh

T ) Ty ) o Ty ) o Ta ) { Ts ) }

C. Vypoctéte nejistoty Af; zmétenych frekvenci f;
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7.3.  Méreni rychlosti a vinové délky zvuku v plynech Kundtovou trubici

o

Problém

A. Piimé zméfeni vilnové délky zvuku ve vzduchu za normalniho tlaku v Kundtové trubici
pro pét riiznych frekvenci nizkofrekvencniho generatoru.

B. Na zakladé zmétenych vinovych délek a ptislusnych frekvenci zdroje stanoveni rychlosti
Sifeni zvuku ve vzduchu za normalniho tlaku.

C. Stanoveni nejistot zmétenych hodnot.

Piedpokladané znalosti

1. Znalost zékladnich pojmti a vztahti z fyziky kmitt a vin.

2. Zakladni préace s osciloskopem, nastaveni zesileni vstupnich kandli X a Y a casové
zakladny.

3. Zakladni prace s nizkofrekven¢nim generatorem, rozsahy, frekvencni stupnice, amplituda

vystupniho signalu.

Cile

1. Seznamit se s funkci jednostranné oteviené Kundtovy trubice.

2. Zmgéftit pfimou metodou fazového zpozdéni v jednostranné oteviené Kundtové trubici
vlnové délky zvuku pfti riznych frekvencich.

3. Na zaklad€ znalosti frekvence a méteni pfislusné vinové délky zméfit nepfimou metodou

rychlost zvuku ve vzduchu pfi normalnim tlaku.

Fyzikalni princip méfeni

V jednostranné oteviené dostate¢né dlouhé Kundtové trubici obr. 8.3.1 prochazi zvuk
reproduktoru o frekvenci f vzduchovym sloupcem zvukovodu smérem k otevienému konci
ve form€ jednosmérné rovinné viny (Narozdil od klasického rezimu meéfeni v uzaviené
Kundtové trubici, kde odrazem a superpozici dochazi ke vzniku stojatého vlnéni.). Ve zndmé
vzdalenosti = od uzavieného konce s reproduktorem je umistén miniaturni mikrofon

poskytujici elektricky signal tmérny velikosti i polaritou Grovni akustického tlaku p(z,t).
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REPRODUKTOR POSUVNY MIKROFON

U in U out

obr. 8.3.1
Ptedpokladame-li, Ze signal se ve vodi&ich §iif rychlosti svétla ¢ v daném prostiedi, pak jeho
prichod ve formé¢ akustického vInéni mezi reproduktorem a mikrofonem je v disledku

mnohem pomalejsiho $ifeni zvuku rychlosti a < ¢’ spojen se vznikem &asového zpozdéni

At (3ifeni ve vodi¢i budeme v tomto piipadé povazovat za okamzité ¢’ — o0o).

At=2_-21 (10)

Pfimé méteni vinové délky lze provést na zaklad¢ znalosti Casového zpozdéni (10) pro danou

frekvenci f ve vzdalenosti z od akustického zdroje (reproduktoru).
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NiZKOFREKVENCNi
GENERATOR
KUNDTOVA I
TRUBICE
U in
Y

=

(O /)

OSCILOSKOP

=

obr. 8.3.2

Pti zapojeni dle schématu na obr. 8.3.2 je napéti U,,; na vystupu zpozd'ovaciho ¢lenu, kterym

je Kundtova trubice a soucasné nakanalu X osciloskopu fazové zpozdéné vzhledem

ke vstupnimu napéti U,,, na kanalu Y.

Ui, = Uysin(27ft)
E) (11)

Uy = Uysin (20f (1 — At)) = U, sin(27rft - 2m 3

Obé napéti ve vztazich (11) jsou v souhlasné fazi pti splnéni podminky pro fazové posunuti

X

27TX=27T7L = (12)

Tento stav odpovida pii kolmém skladani signala X(U,,;) LY (U,;,) Lissajousovu obrazci

pro shodnou fazi pii stejné frekvenci. Schematicky je jeho identifikace znazornéna

v osciloskopu na obr. 8.3.2 (doprava sklonéna tisecka).

0
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Metoda méreni
M¢éteni vinové délky A a snim spojené nepiimé méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu a,,
vychazi z platnosti podminky (12) souhlasné faze pro indikované polohy z,, .

T =N, Xy =2\, 3 = 3\, 4y = 4\, 5 = DA,..... (13)

Zmétenim délek z; az x, mame k dispozici n ptislusnych hodnot vinové délky N az A, .

A= % pro: =1,2,3,..n
1 (14)
A=) =230
i=1

Na zékladé takto zmétené vinové délky A\ pak lze vypocitat rychlost zvuku ve vzduchu pro

znamou frekvenci f.

= \f (15)

G/UZ -

A
T

Experimentalné se lze presvédcit, ze rychlost zvuku nezdvisi na frekvenci a je pro dané

prostiedi konstantnim fyzikalnim parametrem.

Pristroje
1. nizkofrekvencni generator elektrického signalu
2. polooteviena Kundtova trubice

3. analogovy osciloskop

Postup méreni

1. Pro frekvence fi = 3kHz, f, = 2kHz, f; = 1,5kHz, f; = 1kHz provedte postupné
meéteni vinovych délek N, A\, A3, Ay arychlosti zvuku a,, ve vzduchu pfi normalnim
tlaku.

2. Na nizkofrekvenénim generatoru nastavte jednu z vySe uvedenych frekvenci f;.
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3. Postupnym pohybem mikrofonu od pocatecni polohy 1z, na urovni reproduktoru
naleznéte polohy tfi az péti za sebou nésledujicich poloh souhlasné faze (13) .

4. Ze zmétenych hodnot z; az z, vypocitejte pomoci vztahli (14) vlnovou délku A (f;),
piisluSnou k dané frekvenci f; a jeji standardni nejistotu wuy ;). Mcfeni zapiSte do
tabulky.

5. Uzitim formule (15) pro vSechny ¢tyti frekvence vypocitejte prislusné rychlosti zvuku
ay, (i)

6. Zhodnot rychlosti zvuku a,, (f;), zméfenych pro jednotlivé frekvence f vypocitejte
rychlost zvuku ve vzduchu za normdlniho tlaku a,, a pomoci Gaussova zakona Sifeni

nejistoty vypocitejte jeji nejistotu u, .

Vyhodnoceni méreni

A. Zméite vinové délky zvuku pro vSechny ctyfi frekvence f = 3kHz, f, = 2kHz
fz = 1,5kHz, f, = 1kHz.
Zme¢ite rychlost zvuku a,, ve vzduchu za normalnich podminek.
Stanovte standardni nejistoty zméfenych vinovych délek pro vSechny zvolené frekvence.

D. Aplikaci Gaussova zékona S$ifeni nejistoty v nepfimych meéfenich stanovte nejistotu

zmétené rychlosti zvuku a,, .
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7.4. Méreni koeficientu pohltivosti zvuku Kundtovou trubici

o=

Problém
A. Stanovit frekvenéni zavislost koeficientu pohltivosti zvuku metodou stojatého vInéni
v Kundtové trubici.

B. Stanovit nejistotu naméfenych hodnot a analyzovat jeji zdroje.

Piedpokladané znalosti
1. Znalost zakladnich pojmil a vztaht z fyziky kmitt a vin

2. Znalost funkce nizkofrekvencniho generatoru a frekvencniho analyzatoru

Cile
1. Seznamit se s funkci Kundtovy trubice
2. Seznamit se s pojmem pomgér stojatych vin

3. Seznamit se s definici pojmu koeficient pohltivosti zvuku

Fyzikalni princip méreni
Jev absorpce zvuku se ve fyzikalnim popisu projevuje jako rozdil mezi intenzitami zvuku

dopadajicitho [, a odrazeného I,. Ob¢ veliCiny, spolec¢né s intenzitou absorbovanou I,

spliuji bilanéni formuli

[0 = IT + [oz (16)

na jejimz zaklad¢ jsou definovany relativni koeficienty zvukové odrazivosti r a pohltivosti «:

1

I,

1="L 42 = 1= 17
fo+fo r+ o (17)
r [0}

Koeficient pohltivosti zvuku o =1—1r je méfen nepiimo prostiednictvim odrazu

v oboustranné¢ uzaviené tzv. Kundtové trubici s délkou minimalné€ poloviny vinové délky.
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REPRODUKTOR POSUVNY MIKROFON
— ——I
< o ODRAZEJICI
X MATERIAL
Uout U in

Obr.8.4.1.

Zvuk o frekvenci w, buzeny na jednom konci plochym reproduktorem, se §ifi trubici ke
druhému konci, zaslepenému plochym vzorkem absorbujiciho materialu. Od tohoto teoreticky
pevného rozhrani se odrdzi do protisméru s amplitudou sniZzenou absorpci a prislusnym
fazovym posunutim ¢ = w. Obé¢ takto protismérné propagujici viny vzajemné interferuji za

vzniku stojatého vinéni s rozlozenim akustického tlaku p
i wx . wx
p(l’,t,@) = P+ (-Z‘at) + p_ (UU;taSO) = Py Sln((‘)t - T) + p_ Sln(Wt + T + 2 (18)

kde amplituda p, odpovida primarni dopadajici vin€ a p_ odpovida vIin¢ odrazené. Uvedeny
vyraz lze upravit na vzorec pro kmity harmonického oscilatoru s amplitudou Ag, zavislou na

poloze z a dalSich parametrech:
p(z,t,0) = Ag(z,0,p,,p_)sin(wt + ¢) (19)

r J4 I4 ! v o I4 r 7w J4 v 4 .
Zatimco fazovy posuv ¢, obecné rtizny od ¢ = 7, neni pro na§ problém smerodatny, je

vysledna amplituda Ay dana superpozici obou slozek uzitim kosinové véty

wT
As(x,w,p+,p):\/p+2+p2+2p+pcos(27+<p) (20)

Vzhledem ktomu, ze plati ¢ =7 a p_ < p,, vykazuje zdvislost amplitudy Ag na

vzdalenosti x od reflexniho rozhrani nejen maxima, ale rovnéz nenulova minima:

T
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Obr. 8.4.2.
Protoze maxima nabyva amplituda Ag pro cosc..>o =1 a minima pro cosc...) = —1 lze

pomér stojatych vin npgy vyjadfit jako relativné jednoduchou funkci poméru 7, = p, / p_

defpw  maxAds p,+p 147,

npsy = - : - -
Pmin min AS by — D- 1- )

21)

Experimentalnim stanovenim poméru stojatych vin npgy, lze stanovit pomér maximalniho a

minimalniho akustického tlaku

_ npsy —1 (22)
npsy +1

Jelikoz z teorie akustickych vln plyne, Ze intenzita (tedy hustota akustického vykonu) je

imérna kvadratu efektivniho akustického tlaku I ~ pe® = P /2, pak plati

r:]_—:p_—Q:ﬂ:”PSV—_lz (23)
2 npsy +1

T
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_ Adnpgy (24)

a = -
(npsy +1)

Metoda méreni
Vicenasobnym zmétenim (dle poctu uzll a kmiten v Kundtové trubici) hladin intenzity

maxim L. (f)[dB] a minim L, (f)[dB] pro danou frekvenci f na frekvencnim

analyzatoru ziskdme pomér stojatych vin npgy z nasledujiciho vztahu

L () = L (1) = 201og 2o ) 9010050 (1) (25)
Prnin (f)
ve finalnim tvaru
Lmax(f)_Lmin(f)
npgy (f) = 10 20 (26)

Pristroje

1. Kundtova trubice velka (pro nizsi frekvence)
2. Kundtova trubice mala (pro vyssi frekvence)
3. nizkofrekvenc¢ni tonovy generator
4

jednokanalovy akusticky spektralni analyzator (oktavovy, 1/3-oktavovy a linearni rezim)

Postup méreni

1. Zékladnim problémem méfeni je nalezeni deseti frekvenci stojat¢ho vInéni
{fi), 2y, fizys frays oS0y b relativng  rovnomémé  pokryvajicich dany interval
slysitelnosti (20Hz;20kHz) tak, aby trubice pfi své délce obsahovala minimalné jednu
kmitnu a jeden uzel.

2. Po vlozeni absorpéniho vzorku do drzédku na konci Kundtovy trubice predstavuje systém
uzavieny akusticky objem, ve kterém dochdzi pti superpozici dopadajici a odrazené viny
ke vzniku stojatého vInéni (Vlnova délka nemusi spliiovat podminku rezonancéniho

zesileni jako u varhanni pistaly!).
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3. Vzhledem k tomu, ze pfi odrazu dochéazi diky vniku viny do materidlu ke vzniku tzv.
virtudlni reflexni plochy uvnitt vzorku, je maximum akustického tlaku v okoli povrchu
vzorku nepouZitelné a pro métfeni uzll a kmiten je tteba pouzit dal$i minima a maxima.

4. Pii téchto méfenich je tfeba velmi uvazlivé uzivat rozdilné zékladni hladiny analyzéatoru
pro méfeni maxima a minima, nebot’ rozdily hladin jsou pro oba ptipady znacné.

5. Pro kazdou ze zvolenych frekvenci { f1), f2),-.... fi10)} proméite po celé délce trubice
maximalni a minimdlni hladiny akustického tlaku a jejich stfedni hodnoty
(Imax (fiiy)) a (Lyin (fiy)) wZijte k vypoctu poméru stojatych vin pro danou

frekvenci ze vztahu (26) a nasledné¢ k vypoctu piislusného koeficientu pohltivosti

a(fi)-

Vyhodnoceni méieni

A. Zméfit poméry stojatych vin npgy pro frekvence { fi1), fi2)-..-... S0y } € (20Hz;20kHz),
rovnomerné pokryvajici dany interval slysitelnosti (20Hz; 20kHz)

B. Zméfit koeficienty pohltivosti zvuku « ( f;,) pro frekvence { fi1), fia)-----f10) }
Pro kazdou hodnotu « ( f;;,) stanovit nejistotu zméfeného tdaje

D. Sestrojit graf této frekvenéni zavislosti «(f;,) svyznalenim ,.chybovych Gsecek*

(interval nejistoty)
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7.5. Méreni hladiny intenzity a spektralniho sloZeni hluku hlukomérem

o

Problém

A. 'V rezimu vahového filtru A zméfit zavislost hladiny akustické intenzity L[dB] vibraéni
sirény na napéti U [V ] napéjeciho zdroje.

B. Pro ,,tiché* nastaveni vibracni sirény (nad pocatkem zietelné slySitelné Grovné) zmérit

v rezimu externiho 1/3-oktavového filtru jeho frekvenéni spektrum.

Predpokladané znalosti
1. Znalost zékladnich pojmi a vztahti z fyziky kmitt a vin

2. Znalost ucelu a funkce hlukoméru a frekvenéniho analyzatoru

Cile
1. Seznamit se s praktickym uzitim hlukoméru se spektralnim filtrem

2. Seznamit se s pojmem hladina intenzity a srovnat s proporcionalnimi métidly

Fyzikalni princip méreni
Zvukové viny v plynech, a tedy 1 ve vzduchu, piedstavuji prostorovy pienos oscila¢ni energie,

charakterizovany objemovou hustotou energie vinéni w|Jm ™ |

dFE
== 27
w="2 27)

kterou je mozné vyjadiit prostfednictvim zndmé rychlosti Sifeni vilny ¢ a nové zavedené

akustické veli¢iny, zvané intenzita 7| Wm ™ ]

s

cdS

e d’E d(dE)_ld(dE)_ldP_I
N dt

W= — = =——== = I =wec (28)
dV ds - dz d(ct) cdS c

Posledni uprava byla provedena na zaklad¢ definice intenzity jako plosné hustoty akustického

vykonu P na vinoplose
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dP
I = — 29
e (29)

(Vzhledem k Casové periodicit¢ tlakové a pohybové energie je ziejmé, Ze vSechny vyse
uvedené veliciny w, £ a P jsou Ccasové stfedované behem jedné periody
w = (w(t))y, E=(E))r a P =(P(1))r)

Druhou velmi Casto uzivanou veli¢inou je akusticky tlak p, ktery spole¢né s akustickou
rychlosti v (Nejde o rychlost a,, $ifeni viny ve vzduchu!) ptfedstavuje okamzitou stavovou

veli¢inu popisuyjici zvukovou vinu v daném bodé&. Jejich vzajemnd souvislost pro rovinnou

vinu vyplyva z elementarni jednorozmérné pohybové rovnice:

integrace po
p@ _ _d_p charakteristice x=ct v — ﬁ (30)
dt dx cp

Ze vztahu (29) vyplyvéa nasledné odvozena korespondence mezi intenzitou a akustickym

tlakem

APy d

T - =
ds ds

T
1
—?[(pv)dt (31)

T
1
?f(pSv)dt
0

ktera po uziti formule (30) nabyva prakticky uzivaného tvaru (ucho a vétSina akustickych

detektorti reaguje na efektivni hodnotu p,.; akustického tlaku)

2 2
[p—]dt = |7 =L (32)
pc

Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti je tfeba upozornit, ze velikosti intenzity zvuku se méni
v rozmezi mnoha ¥4dti a mohou nabyvat velmi malych hodnot od cca 107”W pfi Sepotu az do
cca 10°W pfi startu proudového letadla. Podle empirického Weber—Fechnerova
psychofyziologického zdkona je zména subjektivniho akustického pocitku [ nazvaného

hlasitost pfimo imérna relativni zméné intenzity zvuku

I
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dl = k— (33)

def
Po integraci od zvolené intenzity prahu slySeni 0+ = 1072Wm2s pocitkem I, = 0 do

aktualné vnimané intenzity / s poCitkem [ = A ziskame obecnou defini¢ni formuli pro miru
pocitku zvanou hladina hlasitosti, kterd je logaritmickou funkei intenzity (koeficient

umérnosti & uréuje strmost zavislosti a je volitelny, obdobné jako 100°C pro bod varu vody) :
1 rdl I

A= [dA =k =kin— 34

[ f T kg (34)

Mezindrodni dohodou byla na zékladé¢ podobnosti s uvedenym semiempirickym vztahem

definovana relativni mira intenzity zvuku zvana hladina intenzity L[B(nebo dB)], ktera je

z praktickych diivodii zaloZena na dekadickém logaritmu s konstantou tmérnosti £ = 1

Ly = log(ji) [B1=10- 1og(1i) [dB] (35)

P P

Vzhledem k tomu, Ze ucho lze povaZzovat za snima¢ akustického tlaku (nikoli akustické

intenzity), je na zakladé (35) uzitecné analogické zavedeni hladiny akustického tlaku

2

L, =10- log[p—2] [dB1 =20 - 1og(ﬁ) (dB) (36)
pp bp

ktera se diky zavislosti p a ¢ na efektivnim tlaku od hladiny intenzity mirn€ li§i L, = L;.

Pro ndmi provadénd meéteni pii nevysokych intenzitich vSak budeme tuto malou odliSnost

zanedbavat.
Pfi métfeni zvukomérem je mozné vytvorit frekvenéni spektrum zdroje postupnym prichodem

mikrofonniho signdlu fadou elektronickych pasmovych propusti f € (fy — Af, fs + Af) se

Sitkou 2Af

I
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DAf DA DAf
fs[Hz] [[Hz] | fs[Hz] [Hz] | fs[Hz] [[Hz]
20 4,62 250 582 3150 (732
25 582 P15 (732 4000 922
31,5 (7,32 {400 92,2 5000 1160
40 922 500 116 6300 1460
50 11,6 630 (146 [8000 [1840
63 14,6 800 (184  [10000 2310
80 18,4 [1000 231  [12500 22910
100 23,1 (1250 P91  |16000 (3670
125 29,1 |1600 367 20000 #4620
160 (36,7 2000 {462 25000 |5820
200 @462 [P500 582 31500 (7320

Jejich nésledné polohy na frekvencni ose jsou pro oktdvové spektrum (tucné) urceny

rekurentné f,,; = 2f, (hudebni interval oktdva odpovida zdvojeni frekvence) a pro 1/3 —

oktdvové spektrum vztahem f, , = 2'/%f, (vSechny frekvence tabulky). Vzhledem ke riistu

frekvence pres nékolik ad na frekvencni Skale je pfi téchto oktavovych spektrech zvykem

uzivat pro jejich zobrazeni logaritmické stupnice.

Metoda méreni

M¢éteni hladiny akustického tlaku je provadéno zafizenim zvanym zvukomér (resp.
hlukomér), které sestdva vétSinou z kapacitniho méfictho mikrofonu na téle pfistroje,
zesilovace mikrofonniho signélu, externiho jednokanalového frekvenéniho analyzatoru a

indikétoru hladiny akustického tlaku.

— — il

MIKROFON ZESILOVAC FREKVENCNI INDIKATOR
FILTR

¥
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V kapacitnim mikrofonu, ktery je ¢idlem akustického tlaku p, vznika elektricky signal

umérny jeho urovni. Po jeho zesileni v zesilovaci prochazi jeho cast experimentitorem

nastavenou elektronickou pasmovou propusti f € (fy — Af,fs + Af) — ,kanalem*

analyzatoru, a po ¢asové integraci v indikatoru (volba vzorkovaci ¢asové konstanty slow (1s)
— fast (200ms)) se zobrazi na decibelové stupnici ptistroje. Pfepinanim frekvenéni trovné
kandlu (viz. Tabulka) Ize postupné vytvoftit celé¢ frekvencni spektrum zkoumaného zdroje.
Pokud jde o celkové méfeni hladiny akustického tlaku v celé frekvenéni oblasti slySitelného
zvuku, nahrazuje se pusobeni externiho frekven¢niho filtru vnitinim fyziologickym vahovym

filtrem zvukoméru A pro niz8i, B pro sttedni a C' pro vyssi hladiny.

Pristroje

1. zvukomér

2. externi frekvenéni filtr

3. akusticky zdroj — vibra¢ni siréna
4

elektricky napédjeci zdroj

Postup méreni

1. Pfed spusténim akustického ménice nastavte zvukomér do rezimu psychofyziologického
vahového filtru A

2. Po spusténi akustického méni€e (vibracni sirény) nastavte pocateni trovenn vystupniho
napéti U napéjeciho zdroje na hodnotu U = 0,2V, u které zacind jeji zietelné slySitelny
rezim (S ohledem na tinosnost hluku pro praci v laboratofi!).

3. Vrezimu vahového filtru A nastavte zakladni hladinu zvukoméru tak, aby se vychylka
pfistroje pohybovala mezi ¢isly 1 dB — 10 dB, kdy je odecitana hodnota nejspolehlivé;si.
Skutecna hodnota zmétené hladiny akustického tlaku je pak souctem zakladni nastavené
hladiny a udaje na stupnici méfidla. Timto zpisobem proméite postupné pétkrat
akustické hladiny v celé pracovni oblasti akustického zdroje pii napdjecich napétich
U =0,2V; 0,3V; 0,4V; 0,5V; 0,6V; 0,7V.

4. Pfi mefeni frekvencniho spektra piepnéte rezim zvukoméru na externi 1/3 — oktavovy
filtr.

5. Po pfipojeni vibracni sirény k regulovatelnému napdjecimu zdroji nastavte pocatecni

uroven napéti na hodnotu, u které zacina jeji zfeteln¢ slySitelny rezim U = 2V.
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6. Proméite postupné ttikrat akustické hladiny vSech kandlii analyzéatoru dle vySe uvedené

frekvencni tabulky v rozsahu 20Hz — 20kHz.

Vyhodnoceni méieni

A. Vypocet stirednich hodnot hladin intenzity pro jednotlivd napdjeci napéti
U =0,2V; 0,3V; 0,4V; 0,5V; 0,6V; 0,7V

B. Vypocet nejistot naméfenych hladin pro jednotliva napajeci napéti

C. Konstrukce kiivkového grafu zavislosti hladiny intenzity L (U ) na napdjecim napé&ti
zdroje s vyznacenim ,,chybovych tusecek (intervalu nejistoty) experimentalnich boda

D. Vypocet sttednich hodnot hladin intenzity pro jednotlivé frekvencni kanaly analyzatoru
Vypocet nejistot jednotlivych spektralnich tirovni

F. Konstrukce sloupcového grafu 1/3-oktavového frekvencniho spektra s vyznacenim

,chybovych usecek* (intervalu nejistoty) jednotlivych kanali
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8. MERENI — FYZIKA TEKUTIN

8.1. Méreni povrchového napéti kapaliny z kapilarni elevace

o

Problém
A. Zméfit povrchové napéti destilované vody.
B. Zméfit povrchové napéti lihu.

C. Stanoveni nejistot zmétenych veli¢in.

Piedpokladané znalosti
1. Znalost zakladnich pojmil a vztahl z molekulové fyziky

2. Zékladni znalost praktického méteni vysky katetometrem

Cile
1. Seznamit se prakticky s jevem kapilarni elevace

2. Seznamit se metodou pfesného méteni vysky katetometrem

Fyzikalni princip méfeni

Na hranicich kapalin se interakce jejich molekul vyznamné li§i od pomért, které
vladnou uvnit objemu. Kazd4 molekula uvnitf objemu je relativné symetricky pfitahovana
svymi sousedy tak, ze ve stavu statické rovnovahy je vyslednice vSech sil nulova. Molekula
tvofici hranici vSak jiz neni ze vSech stran obklopena sousedy a celkova vysledna sila, ktera

na ni ptisobi je nenulova a sméfuje kolmo k povrchu dovnitt kapaliny viz obr. 9.1.1.

PLOCHA VOLNEHO POVRCHU KAPALINY

obr.9.1.1

o
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Pokud sec¢teme nenulové sily f; ptsobici na vSech n povrchovych molekul na piislusném
elementu plochy AS, volného povrchu kapaliny, pak mizeme definovat vnitini tzv. kohezni
tlak p, kapaliny, ktery vznika v dasledku jejich ptsobeni po celém povrchu a je pticinou tzv.

povrchovych jev.

(1)

Kohezni tlak se v diisledku Pascalova zakona §ifi rovnomérné v celém objemu a nuti kapalinu
zaujmout takovy tvar, pii kterém jsou smykové deformace nulové a tlak je po celém povrchu
konstantni. Na obr. 9.1.2 je ilustrovana situace na kulovém povrchu, ktery jediny vyhovuje

podmince vyse uvedené statické rovnovahy.

Obr.9.1.2

Jakakoli deformace kulového povrchu je nevyhnutelné spojena s nartistem povrchové plochy
a tim samoziejm¢ s pienesenim piisluSného poctu molekul ze silové rovnovazné polohy
uvniti objemu do povrchové vrstvy proti pusobeni koheznich sil. Tento proces je spojen
s vykonanim prace, kterd se v deformovaném stavu kumuluje v povrchové vrstvé ve formeé

tzv. povrchové energie F,. Experimentalni zkuSenost potvrzuje pfimou imérnost prirastku

povrchové energie dF, a plochy dS povrchu kapaliny.

dE, = o - dS )

Konstanta umérnosti ¢ je analogii mérné povrchové energie pevnych latek (energie potiebna

k vytvoreni jednotkové plochy volného povrchu) a nazyva se povrchové napéti. Fyzikalng

R
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byvéa rovnéz interpretovano jako sila ptisobici kolmo na jednotku délky mysleného tfezu v
povrchu kapaliny a lezi v roviné te¢né k povrchu v uvazovaném misté.

dE, dF -z dF

S

s di-z  dl

(z L dl) 3)

Povrchové napéti a kapilarni jevy spolu uzce souvisi a jsou duasledkem ptlisobeni pfitazlivych
koheznich sil molekul. U kapaliny, kterd smaci stény tzké kapilary, dochazi k jevu kapilarni
elevace. Molekuly kapaliny vykazuji vys$si pfitazlivé sily s molekulami stény kapilary nez
vzajemné mezi sebou. To vede k tendenci maximalizovat v danych podminkach plochu
smaceni — tedy kontaktu mezi sténou a kapalinou. Kapalina je ve vertikdlni kapilare
adheznimi silami stén vytazena do takové vysky, ve které¢ je celkova elevacni sila

povrchového napéti (2R )o cosv v rovnovaze s tthou mg kapalinového sloupce.

2r

f cos
PG Bt

HLADINA
REZERVOARU

obr.9.1.3

Ve vétsing praktickych ptipada je vnitini polomér r kapilary mnohem mensi nez elevaéni
vyska h a vliv horniho menisku hladiny na celkovy objem kapaliny v kapilaie je
zanedbatelny. Z podminky rovnovahy sil na hladin¢ kapilary vyplyva formule pro vyjadieni

povrchového napéti o prostiednictvim zmétené elevacni vysky h .

mg = (27r)o cos v hrpg @

= 0 =
p(7r*h)g = (27r) o cos ¥ 7 2cos?

I
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Krajovy uhel ¢ vSak byvd ve vétsiné praktickych ptipadd tak maly, ze byva uzivano

zjednoduSeni formule (4) substitucicos — 1.

o = =hrpg )

Pro ptipad smaceni sklenéné stény kapilary vodou, nebo lihem miizeme jako vysledny vztah

pro vypocet povrchového napéti zjednodusené pouzit nasledujici vysledny vzorec.

1

o =5l —hy)rpg (6)

Elevacni vyska h odpovida rozdilu vySky h, hladiny v kapilate a vySky h, ,,nulové®

hladiny v rezervoaru.

Metoda méreni

Pfi méfeni povrchového napéti jsou uzivany laboratorni sklenéné kapilary s ovéienou
hodnotou vnitiniho priméru d a proto je ke zpracovani naméfenych experimentalnich dat
uzita modifikace vztahu (6). Obé vysky odecitdime s maximdalni pfesnosti na stupnici

katetometru.

1

U:Z(hk_ho),ogd (7)

Mimo obou zmétfenych vysek a tabulkovych hodnot hustoty p a gravitaéniho zrychleni g
(bez udané nejistoty) dosazujeme do formule vnitini primér kapilary (d 4 u,) udavany
vyrobcem s definovanou nejistotou w,. ProtoZze mezi vSemi veli¢inami ve formuli (7)
neexistuje vzajemna korelace, je mozné pouzit pro vypocet nejistoty u, nepfimého méteni

povrchového napéti o Gaussova zakona Sifeni nejistoty.

Pristroje
1. sklenéna kapilara nahote zakonc¢ena hadickou

2. stojan s rezervoarem a drzakem kapilary

¥
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3. gumovy balonek s vyusténim

4. katetometr s odecitacim dalekohledem

Postup méreni

1. Zvolenou kapalinou (destilovana voda nebo lih) napliite ¢istou kyvetu jako rezervoar
kapaliny

2. Do kapaliny ponoite dolni konec kapilary do hloubky asi 10 mm a dbejte peclivé na
zachovani jejiho vertikalniho sméru v drzéku.

3. Ptes prihlednou sténu kyvety zméite jednorazové s maximalni ptesnosti vySku A,
hladiny kapaliny v tomto rezervoaru. Vzhledem k zanedbatelnému objemu kapaliny,
ktery odpovida diferencim kapilarni elevace Ah, pti opakovanych méfenich, je mozné
povazovat vysku A, plosné rozsahlé¢ hladiny v rezervoaru za neménnou. Nejistotu

zmefené hodnoty stanovte zrozliSovaci schopnosti katetometru jako systematickou
nejistotu typu B.

4. Proved'te pro danou kapalinu deset po sob¢ jdoucich méteni vysky hladiny A, v kapilare.
Pti kazdém jednotlivém méteni nasad’te konické vyusténi gumového balonku na hadicku
kapilary, mirn¢€ profouknéte (probubla) a mirné nasajte ponckud vyssi sloupec kapaliny.
Po odpojeni balonku sloupec kapaliny poklesne do rovnovazné elevacni polohy, kterou
zamg¢ftite dalekohledem katetometru.

5. Nejistotu hodnoty &, stanovte jako kombinovanou nejistotu.

6. Pro vypocitanou hodnotu povrchového napéti o stanovte nejistotu uzitim Gaussova
zakona Sifeni nejistoty. Hustoty p kapalin a gravitacni zrychleni ¢g povazujte za

tabulkové konstanty.

Vyhodnoceni méieni
A. Zméfte hodnotu povrchového napéti destilované vody.
B. Zméite hodnotu povrchového napéti lihu.

C. Stanovte nejistoty obou zméienych hodnot.

Literatura
[1] Halliday, D., Resnick, R. Walker, J.: Fyzika. Vyd. 1., Praha: Vutium a Prometheus,
2001.
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9. MERENI - TERMODYNAMIKA

9.1. Meéreni mérné tepelné kapacity latek elektrickym kalorimetrem

o=

Problém

A. Zméieni kapacity kalorimetru (tzv. vodni hodnota) pomoci elektrického ohievu
s méfenym piikonem.

B. Zméfeni mérné tepelné kapacity hliniku sméSovaci metodou.

C. Stanoveni nejistot zméfenych hodnot.

Piedpokladané znalosti

1. Zékladni pojmy a vztahy z termodynamiky.

2. Pojem kapacita kalorimetru.

3. Principy kalorimetrickych méteni elektrického kalorimetru.
4. Principy kalorimetrickych méfeni sméSovaciho kalorimetru.
Cile

1. Seznamit se s funkci kalorimetru.

2. Seznamit se s aplikaci Joule-Lenzova zékona pfi elektrickém ohievu kalorimetru.
3. Seznamit se s pojmem tepelné kapacita kalorimetru.

4. Seznamit se s pojmy elektricky kalorimetr a sméSovaci kalorimetr.

5

Seznamit se s metodou méfeni mérné tepelné kapacity.

Fyzikalni princip méreni
Mnozstvi tepla A @, zptusobujici zménu teploty o At u latky hmotnosti m je pfimo

umeérné témto veli¢inam s konstantou tmérnosti ¢ zvanou mérna tepelna kapacita,

AQ ~ mAt

1
AQ = ecmAt W)

ktera podle své defini¢ni rovnice (1) predstavuje mnozstvi tepla, potfebné ke zvySeni teploty

1kg dané latky o 1°C' a je jejim materidlovym parametrem.

¥
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Ve vodnim kalorimetru je zména teploty naplné€ realizovana bud’ pfijmem Jouleova tepla
vnitinim elektrickym ohfevem (elektricky kalorimetr) které je ddno soucinem elektrického

ptikonu topného télesa P[W ] = U|[V]-I[A] a doby ohfevu Aris1,
AQ, = PAT (2)

nebo pfijmem tepla z pfidané vody o mérné tepelné kapacité c,, hmotnosti Am a teploté ¢,,
odlisné od puvodni teploty naplné. Smichanim ptejde celek po ustileni na spole¢nou

rovnovaznou teplotu ¢, (sméSovaci kalorimetr)
AQs = Amey (4, — 1) (3)

Kalorimetr, tvofeny kvili tepelné izolaci néplné od okoli nadobou s dvojitymi
sklenénymi zrcadlovymi sténami , mezi nimiZz je vakuum, obsahuje mimo tepelné
izolovaného vika [2| rovnéz ptesny teplomér s desetinnym délenim , vnitini topny element ,
zajistujici elektricky ohfev a rotacni vrtulové michadlo , zajistujici intenzivni vertikalni

michéni vodni naplng¢.

obr. 10.1.1
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Dulezitymi parametry kalorimetru jsou jeho tepelnd izolace a vlastnost, formalné
odpovidajici jeho hmotnosti a primérné mérné tepelné kapacité vnitfnich ¢asti v kontaktu
s kapalinou. Tuto vlastnost nazyvame tepelnou kapacitou K kalorimetru. V nésledujicim
grafu je zachycen ptiklad prabéhu chladnuti obsahu plného kalorimetru, uzivaného pii

laboratornim praktiku, v rozmezi 100 min pfi teploté okoli 23°C .

o\% 1
|

t[°C]

.
29,6 T

0 20 40 60 80 100

T [mm]

obr. 10.1.2

Je ziejmé, e maximalni rychlost chladnuti 0,01°Cmin™', charakteristickd pro oblast
nejvyssiho teplotniho rozdilu (30°C — 23°C) a nejvétsi tepelny kontakt vodni naplné se
sténami kalorimetru (plny kalorimetr), omezuji praktické trvani sledovanych procest ohievu,
resp. chladnuti na dobu cca 5 min, kdy maximalni efekt chladnuti ziistava pod urovni nejistoty
desetinného rozliseni teploméru. Tato doba je diky intenzivnimu michani s rezervou dodrzena
u smé&Sovacich méteni. U elektrického ohfevu je tfeba uvazit, Ze proces probihd v rozmezi cca
7°C a primérné tepelné ztraty jsou s ohledem na vySe uvedeny graf pod urovni nejistoty
desetinného rozliSeni po dobu 20 min, kterou pouzijeme pfi praktickém méfeni.

K méfeni tepelné kapacity K kalorimetru je vhodné uzit po dobu 7 = 20min

elektrického ohievu, ktery je popsan kalorimetrickou rovnici (viz rovnice (1) a (2))

¥
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AQ =AQ, @
(mycy + K)(t —1t,) = Pt
kde m, a ¢, je hmotnost a mérna tepelna kapacita vody v kalorimetru, ¢, jeji pocatecni
teplota a ¢t konecna teplota po uplynuti doby ohievu 7.
Pro méfeni mérné tepelné kapacity ¢ neznamé pevné latky o hmotnosti m je mimo
elektrického ohfevu vyhodné pouziti stejného kalorimetru ve sméSovacim rezimu, ktery

popisuje smeSovaci kalorimetricka rovnice (viz rovnice (1) a (3))

AQ = AQs )
(me + mycy + K)(t, —t,) = Ame, (8, — 1)
Jde o popis vysledného stavu tepelné rovnovahy v kalorimetru, jehoz plivodni vnitini teplota
t, se po pridani vody o hmotnosti Am a teploté ¢, ustali na rovnovazné teploté t,, lezici

mezi ¢, a t,.

Metoda méreni

M¢éteni mérné tepelné kapacity nezndmé pevné latky (v naSem pfipadé hliniku Al)
predstavuje postupné vyuziti obou vyse uvedenych rovnic (4) a (5) . Eliminaci dvojclent
(myc, + K) vobou kalorimetrickych rovnicich dostavame vysledny vzorec pro vypocet

mérné tepelné kapacity c:

C_Amco(tZ—tg)_ Pr

m(t — 1) m (¢t —1t) ©

Veliciny :
P{W]=U|[V]-I[A]- ptikon elektrického topného télesa
7[s1- doba elektrického ohievu

m[kg ]- hmotnost méfeného pevného vzorku
Am[kg]- hmotnost pfidané vody s teplotou ¢,
¢, = 4186, 7Jkg 'K ' - mérma tepelna kapacita vody

t, [ °C] - teplota vody, temperované na teplotu okoli

¥
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t[°C]- ustalena (maximalni) teplota vody, po elektrickém ohfevu

t, [ °C]- vnitini teplota kalorimetru, ustalena po vloZeni mé&feného vzorku hmotnosti m
t,[ "C]- teplota dodate¢né vody hmotnosti Am

t, [ °C]- vnitini teplota kalorimetru, ustalena po piidani dodate¢né hmotnosti vody Am o

teplot¢ ¢,

Z uvedeného vzorce je ziejmé, Ze vypocet (6) neni pfimo zavisly na hmotnosti m,
zakladni vodni naplné a kapacit¢ K kalorimetru. Informace o obou téchto veli¢inach je
implicitné obsazena v experimentalnich udajich o elektrickém ohfevu ¢, — ¢ v prvni fazi
mefeni. Smérodatnym principem pii volbeé zakladni hmotnosti m, je podminka dostate¢né
rychlého prestupu tepla mezi topnym télesem, vodni ndplni a méfenym pevnym vzorkem.
Tato podminka je dobfe zajisténa intenzivnim michdnim, dostate¢nou piestupni plochou obou
pevnych objektl s vodni ndplni a jejich vysokou tepelnou vodivosti.

Praktické zkuSenosti s kalorimetrem uzivanym pii laboratornim praktiku ukazuji na

minimalni hmotnost

m, = 0,7kg (7)

pii které jsou vyse uvedené¢ podminky sohledem na zméfenou rychlost samovolného
chladnuti dobfe splnény a vliv rozdilu v kontaktu vody se sténou kalorimetru pfii

m, = 0,7kg a lkg vede k relativni nejistoté §;=1,2% zméfené kapacity K = 540JK ',

Pristroje

1. elektricky kalorimetr v tepeln¢ izolované nddobé s nezavislym topnym télesem a
michadlem

elektricky wattmetr (pro stejnosmérné napajeni voltmetr a ampérmetr)

rtut'ovy teplomér s desetinnym délenim

sklenény odmérny valec 11

AN

sklenény zasobnik vody temperované na teplotu laboratote

Postup méreni

¥
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1. 'V prvni fazi experimentu méteni tepelné kapacity K kalorimetru nalijte ze zdsobniku do
kalorimetru 0,7dm?* vody (m, = 0,7kg), temperované na teplotu laboratofe.

2. Zapnéte michadlo a pfed uzavienim kalorimetru izola¢nim vikem s teplomérem (bez
hlinikového vzorku) se vizualné presvédéte, ze se michadlo skute¢né otaci!

3. Zmé&ite teplomérem s piesnosti 4-0,05°C pocate¢ni temperovanou teplotu vody ¢, .

4. Zapnéte elektricky ohfev a v pribéhu jeho trvani po dobu 7 = 1200s zaznamenejte deset
hodnot vykonu { P, P,........ P, } nakonci kazdé druhé minuty. Z téchto udaji vypocitejte
sttedni hodnotu vykonu P a pftislusnou statistickou nejistotu up .

5. Ve druhé fazi experimentu sejméte izolacni viko, vyjméte sklenény teplomér, a upevnéte
otvorem zespodu vika silonovy drzdk s hlinikovym vzorkem hmotnosti
m = (0,638 £ 0,001 ) kg .

6. Po opétném zasunuti teploméru a uzavieni kalorimetru sledujte udaj na teploméru az do
ustalené¢ hodnoty ¢, kterd se neméni rychleji nez rychlost ptirozeného chladnuti

0,01°Cmin™ (tehdy jsou teploty lazn& a vzorku vyrovnany).

7. Nasledné opét vyjmeme teplomér a pfilijte otvorem pro teplomér 0,1dm® dodate¢né

8. Po opétném zasunuti teploméru do otvoru sledujte teplotu az do ustdlené hodnoty ¢,,

ktera se neméni rychleji nez rychlost piirozeného chladnuti 0,01°C min™.

9. Naméiené hodnoty dosad’te do vzorce (6) pro vypocet mérné tepelné kapacity c .

Vyhodnoceni méreni

A. Pomoci elektrického ohfevu zméite tepelnou kapacitu K kalorimetru (viz rovnice (4)).

B. Ve sméSovacim rezimu stejného kalorimetru zmétte mérnou tepelnou kapacitu ¢ hliniku
Al a srovnejte jeji velikost s tabelovanou hodnotou ¢, = 896Jkg 'K

C. Aplikaci Gaussova zakona $ifeni nejistot v nepiimych métenich na (6) stanovte nejistotu
zméfené mérné tepelné kapacity ¢ hliniku Al a ovéfte zda prislusna tabelovana hodnota

lezi ve vami stanoveném intervalu nejistot ¢,;, € (¢ — u,,c + u, ).

Literatura
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2001.

¥
4




FYZIKALNI MEREN{ MERENI - TERMODYNAMIKA

[2] Kopeény, J. a kol.: Fyzikalni méfeni. VSB TU Ostrava, Ostrava, 1967.

[3] Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj, M.: Meranie technickych veli¢in.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, 1999.

[4] Dokument EAL-R2/1997, Cesky institut pro akreditaci

[5] Broz, J.: Zéklady fyzikalnich méteni. SPN, Praha, 1999.

[6] Horék, Z.: Prakticka fyzika. SNTL, Praha, 1958.

- 160 -




FYZIKALNI MEREN{ MERENI - TERMODYNAMIKA

9.2. Méreni koeficientu tepelné vodivosti

Fyzikalni princip méfeni

Vedeni tepla (u pevnych latek kondukce, u kapalin konvekce a u plynii radiace) je velmi
slozity fyzikalni dgj. Proto jsou piesna tepelna méfeni obtizné proveditelna, protoze neexistuji
(na rozdil od vedeni elektrického proudu) dokonalé tepelné izolatory, které by zamezily zcela

unik tepla do okoli.

Uvazujeme tedy pouze idealizovany prichod tepla vrstvou latky, tj. deskou z pfislusné
stavebni hmoty. Tato Ctvercovd deska je ohraniCena dvéma rovnob&znymi rovinnymi
plochami, jejichz rozméry jsou relativné velké oproti jejich vzdalenosti, tj. tloust’ce vrstvy d.
Desku vlozime do kalorimetrické komory a dolni sténu ohiivame (viz postup prace). Po
dostate¢né dlouhé dobé (v naSem konkrétnim pifipad¢ naptf. az min) se dostavi rovnovazny

stav, kdy se ustali teplotni stav mezi méfenymi sténami.

Soulad empirie a experimentu historicky prokazaly, ze pro mnozstvi tepla Q, které projde

plochou S za dobu 1, plati kvantitativné Fouriertiv vztah

Q:;r,.gﬁz.r, (8)

ve kterém se vyskytuji fyzikalni veliiny

Ao souéinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™],

S plocha desky [m?],

d..... tloustka desky [m],

At ....... diference mezi teplotami dolni a horni stény desky [ °C, ev. K],

Tooeeeenns doba ohievu [s].

Konstanta A se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Udava mnozstvi tepla, které projde pii
teplotnim rozdilu At = Istupefi [°C, ev. K] za dobu 1s jednotkovym prifezem Im” o tloustce

Im. Jednotkou A je [W.m™".K']. ProtoZe je tento souéinitel zavisly na teploté, udava se v
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matematicko -fyzikalnich tabulkach (MFChT), nejlépe v tabulkach termodynamickych (TDT)

pro konkrétni teplotu a hustotu.

Tepelnou vodivost latek vysvétlujeme podle kinetické teorie. U izolantd narazeji rychle se
pohybujici molekuly ohfevné latky na molekuly izolatoru, a tim zvétSuji jejich pohyb a
energii, tj. latka izolantu se zahtiva. Rychleji se pohybujici molekuly zvysuji svymi narazy
rychlost, a tim i teplotu sousednich molekul, rychlejsi pohyb molekul se tak pfenasi na
molekuly dalsi. Molekuly pfitom neopoustéji mista svych rovnovaznych poloh, tepelného
proudéni se neztcastni. Proudi jen energie, ne vSak latka. Proudéni energie je pomalé, izolant

klasifikujeme jako Spatny vodic tepla.

U kovu jsou vedle kmitajicich atomu (ionti) jesté volné elektrony, které se mohou pohybovat
velkymi rychlostmi (fadové 100km.s™) celym vodi¢em. Tim piispivaji podstatné k pfenaseni
energie (jednosmérné!) z teplejSiho mista na studenéjsi, tj. ke zvySeni tepelné vodivosti.
ProtoZze tytéz elektrony zptsobuji také elektrickou vodivost kovil, lze ocekdvat urCitou
souvislost obou jevi. Tuto souvislost vyjadiuje zdkon Wiedemanniv-Franckiv : ,,Pomér
tepelné vodivosti a elektrické vodivosti je u kovia priblizné staly (obé vodivosti jsou umérné
hustoté volnych elektronll). Lepsi vodi¢ tepla je tedy i lepSim vodicem elektrického proudu,

nejlepsi vodi¢ proudu je zaroven i nejlepSim vodi¢em tepla.*

Nejkvalitnéjsimi vodici tepla jsou kovy, mezi nimi na prvnim mist€ stiibro a méd’. Nekovové
latky jsou znaén€¢ méné vodivé. Mezi velmi Spatné vodice patii napt. porcelan, slida a rizné
latky umélé. Protoze nejhor§imi vodiCi jsou plyny, tak vSechny porovité a sypké latky,
uzavirajici v sobé mnoho vzduchu (plst, koberce, vlna, pefi, bavlna, tkaniny, suché drevo,
cihla, dfevéné piliny, pisek, popel aj.) jsou dobrymi tepelnymi izolatory. Uziva se jich z toho

divodu k tepelné izolaci, tj. k udrzeni vysoké nebo nizké teploty.

Seznam pomiucek

Kalorimetrickd komora KK, sada stavebnich hmot (¢tvercovych desek), T transforméator 2-
12V, multimetry V (voltmetr) + A (ampérmetr) 2ks, digitalni teploméry T + T"" s teplotnimi
¢idly 2ks, stopky S, vodice 5ks, hacek, posuvné métidlo.

Schéma zapojeni

¥
4



FYZIKALNI MEREN{ MERENI - TERMODYNAMIKA
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Postup méreni

V naSem piipad¢ se ohfev méfenych desek déje prostiednictvim kalorimetrické komory.
Ohtev se realizuje elektrickym proudem, ktery je pfivadén do desky s ohfevnymi rezistory
(horizontalné umisténé na dné kalorimetrické komory). Na této desce je polozen chladi¢
(zebry vzhiiru), ktery zajistuje rovnomérny ohtev dalSich ptilozenych desek. Desky a teplotni

¢idla miizeme klést do nitra kalorimetrické komory v potadi :
1. prvni modrou plastovou desku,

2. prvni teplotni ¢idlo, které vsuneme otvorem kalorimetrické komory do drazky (pti pohledu

shora do nitra kalorimetrické komory zleva shora) na dolni stén¢ dané méfené desky,
3. ptilozime pevné! métenou desku,

4. druhé teplotni ¢idlo, které vsuneme opét otvorem kalorimetrické komory do drazky (pfi

pohledu shora do nitra kalorimetrické komory zleva zdola) na horni sténé¢ dané méfené desky,
5. druhou modrou plastovou desku,

6. kovovou desku (s jednou bilou sténou, ozna¢ené modrymi pruhy),

7. pénovou (polystyrénovou) desku,

8. kameninovou desku.

Pfi manipulaci s deskami (pfedevSim pifi vyjmuti z kalorimetrické komory, ve které¢ desky
doléhaji pomérné tésn€ svymi okraji ke sténam) si pomahdme kovovym hackem s ockem na

prst.

¥
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Vyse popsanym zpusobem pifipravenou kalorimetrickou komoru po¢neme ohiivat proudem ze
sité, a to za kontinualniho méteni casu stopkami. Napéti je mozné upravit transformatorem na
2V az 12V, nicméné volime z ¢asovych divodl napéti a tudiz i ohfevny proud za danych
podminek nejvyse mozné. Cas laboratorni price je omezen (90 min). Transformator s
kalorimetrickou komorou a prvni multimetr jsou spojeny do série. Tento multimetr nastavime
jako ampérmetr na maximalni rozsah stfidavého proudu. Ke kalorimetrické komote pak
paralelné ptfipojime druhy multimetr. Tento multimetr nastavime jako voltmetr na maximalni
rozsah stfidavého napéti. (Napf. ve vySe jmenovaném piipad¢ uspofadani kalorimetrické
komory a pfi nastaveni maximalniho odbéru napéti z transformatoru vykazuje ampérmetr
proud 1,8A a voltmetr napéti 11,95V). Podle velikosti soucinu proudu a napéti usuzujeme na
velikost elektrického ptikonu. Ptfikon realizovany kontinualné po dobu 1 piedstavuje teplo
kalorimetrické komote dodané. Teplo kalorimetrickou komorou vydané se sklada z Q tepla
vedeného méfenou deskou a K tepla vedeného deskami ostatnimi. Kromé ohfevu pouzitych
desek se vSak zahtiva i kalorimetr sim o sob¢é a né&jaké teplo rovnéz unikd do vnéjSiho

prostredi (tepelné ztraty).

Princip laboratorni tllohy spoc¢ivd v komparaci dvou méieni, realizovanych za srovnatelnych
podminek. Jde o méfeni ohfevu desky se zndmym soucinitelem tepelné vodivosti (je tieba si
vybrat desku ze zndmého materidlu, jejiz A; je uvedeno v MFChT, resp. v TDT) a méfeni
ohfevu zkoumané desky (jejiz A, méfime a nezndme). Abychom kvantitativné mohli
»srovnavat srovnatelné®, musi byt vSechny navozené podminky obou méfeni ptisné stejné!
Tzn. : v obou piipadech ohiivame stejnym proudem I a za stejného napéti U. Uginnost 1 téze
kalorimetrické komory s timtéz uspotfadanim desek uvazujeme rovnéz v obou piipadech za
srovnatelnou. V obou piipadech ohiivame stejnou dobu (napt. T = 25 min). V obou ptipadech

pak musime rovnéz disledné dodrzet stejné ulozeni vybranych desek.

U-f-r-n=ﬁ,1-£-ﬂ1£1-r+KﬁU-I-r-rjr=.51',2 -E-&ég T+ E =
I:'fl dﬂ
Mg
A, =i 225 9)
Aty d

Vlastni méieni
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I. MéFeni teplot stén pri ohfevu desky ze znamého materiilu
I1. MéfFeni teplot stén pFi ohifevu desky z neznamého materidlu
Vysledky méfeni zapisujeme do pfedem piipravenych tabulek.

Podle tabulkovych vysledkii zakreslime graf ¢asového rozvinuti teplot dolni a horni stény
ohfivanych desek . Srovname prib¢hy obou grafii. Z vysledka grafii I. a poté II. méteni
muzeme aproximativné odhadnout ¢asové rozvinuti zmény teplotni diference 1 pro delsi

casovy interval, po ktery jsme eventudln¢ uz nestihli ulohu doméfit.

Vyhodnoceni nejistoty méreni

Nejistotu méfeni &, soucinitele tepelné vodivosti Aycprx vyhodnotime zjednodusené, a to bez
ohledu na soustavnou (systematickou) standardni nejistotu typu B (danou piedev§im
nejistotami meéficich pfistrojii). Jde o postupna meéfeni, kdy zaddnou z méfenych, dil¢ich
hodnot teploty neméfime opakované, pouze jednorazové. Jelikoz jako vysledek méfeni
oc¢ekavame konstantu, mizeme u poslednich 30-ti méfeni (z celkové 75-ti provedenych)

vyhodnotit ndhodnou (nahodilou) nejistotu typu A (majici pravdépodobnostné statisticky

charakter).
7\‘2CELK = ( A ;i Gx) [W.m’l.K'l]
.-;If._= 12;46 +I2;4? +- '+‘12;?5
: 20
75 (1())
Z (Mﬂ;x :I :
G_g — H=d
A0.030-1)
Zavér

Poznamky k métent :

1. Jelikoz béhem relativné kratkodobého méteni nedochéazi k vyznamnému kolisani proudu a
napéti, je mozné tyto hodnoty pouze zapsat jednordzové a prubézné kontrolovat na voltmetru

a ampérmetru (napéti je odebirano ze sit¢ a transformovano bez stabilizace).

2. Geometrické rozméry desek jsou normované (0,15 x 0,15 x 0,01 m), proto je mizeme

povazovat za konstanty, aniz bychom je méfili posuvnym métidlem a vyhodnocovali nejistoty
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téchto meéfeni. Nicméné provedeme alespont kontrolu, predevSim pro tloustku zvolené,

nezndmé desky.

3. Casové intervaly (ekvidistantni, nejlépe 20-tisekundové) odeditime pomoci stopek a
zapisujeme jako bezprostfedné na sebe navazujici do pfipravenych tabulek. S ohledem na
tepelnou kapacitu kalorimetrické komory s jejim ptislusenstvim vyhodnocujeme A v ramci II.

méfteni, a to az po cca 15-ti min, tedy po odectu prvnich 45-ti teplot.

4. Dv¢ teploty snimané teplotnimi sondami odecitdme z digitalnich teplomérti jako piimé
meifeni. Teplotni diferenci mezi obéma vzijemné si odpovidajicimi teplotami uréujeme
vypoctem jako méfeni nepiimé. Protoze hodnoty teplot béhem méfeni nejen prubézné rostou,
ale 1 soucasné mirn¢ osciluji (na 1. desetinném misté teplotniho stupn¢), volime pro odecet

cca v ramci intervalu 5s hodnotu stfedni.

5. Pokud teploméry nevykazuji na pocatku méteni stejné teploty, je tieba je zkalibrovat. V
piipadé¢, ze tak z casovych diivodi neuc¢inime, musime opét disledné dodrzet stejné umisténi
teploméra. Ten teplomér, ktery méfil teplotu dolni stény béhem I. méfeni musi byt opét pouzit

k méteni teploty dolni stény desky beéhem II. méfeni.

6. Nevyhodou vsech ptesnych tepelnych méteni je urcitd ,tepelna setrvacnost™ ohtfivaného
materidlu. K realizaci II. méfeni nemtzeme proto pfistoupit ihned po skonceni I.méteni.
Kalorimetricka komora s veSkerym pfisluSenstvim je totiz uz zahtata. Abychom skute¢né
disledné dodrzeli pozadované stejné podminky obou méfeni, je tieba, abychom minimalné
tentyz casovy interval, béhem kterého jsme provadéli I.méfeni (25min), vénovali ochladnuti.
Transformator je tfeba vypnout, ptislusenstvi kalorimetrické komory véetné chladic¢e vyjmout

a rozlozit volné po pracovnim stole na cca dalSich 25 min.

7. Navrhovana metoda méfeni je tzv. metodou komparativni (srovnavaci). Jde o relativni
metodu, kterd umoziuje srovnavat métenou veli¢inu s jinou veli¢inou stejného druhu a udava
tak pomér veli¢in téhoz druhu. Rigorézni podminkou pfesnosti této metody je volba presné
znamé hodnoty srovnavaci veli¢iny v urcitych jednotkach. V naSem ptipad¢ je presnost
mefeni prakticky zavisla na tom, zda srovnavaci deska, kterou vybereme, je skute¢né
vyrobena z ndm zndmého materidlu. Pokud napt. zvolime azbest, v MFChT se uvadi, Ze jeho
soucinitel tepelné vodivosti A = 0,12 W.m™ K™, a to za pokojové teploty. V TDT je material
azbestu roz¢lenén na neuspofadany vlaknity azbest, azbestovy papir, azbestovou vatu a

azbestové desky. Dale je tfeba si uvédomit, ze tento materidlovy soucinitel je mirn¢ teplotné
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zavisly, avSak pfi vyhodnocovani vysledkii méfeni s nim zachazime jako s konstantou.
Teplota desky by se tedy pii ohfevu neméla zvysit fadove vyznamné (napft. z pokojové teploty

20°C az na 200°C).
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10. MERENI - ELEKTRINA A MAGNETISMUS

10.1. Meéreni charakteristik obvodu RLC

Fyzikalni princip méfeni

RLC obvod, nazvany podle obvyklych fyzikalnich znac¢ek pro odpor, indukénost a kapacitu,
coz jsou fyzikalni veli¢iny charakterizujici rezistor, civku a kondenzator, je v praxi pouzivan
zejména pro ladéni frekvenci. Ztraty stfidavého napéti prochéazejiciho timto obvodem jsou
totiz uréeny nejen odporem rezistoru, ale zejména vztahem frekvence pfivadéného signalu
k vlastni (tzv. rezonan¢ni) frekvenci obvodu. Tuto frekvenci je mozno stanovit

z Thompsonova vztahu:

1
f=—"— 1
Zﬂ\/ﬁ )

Amplituda a fadze nucenych kmiti v elektrickém kmitavém RLC obvodu se zdrojem
stiidavého napéti uhlové frekvence @ totiz zavisi na této frekvenci. Grafickym znazornénim
téchto zavislosti je rezonancni kiivka (pfipadné tutlumova charakteristika) a fazova
charakteristika kmitavého obvodu. Tyto charakteristiky se experimentalné urcuji pomoci
skladani dvou napéti, ktera jsou pfivedena na vzajemné kolmé pary vychylovacich desticek
osciloskopu (jedna se o napéti na odporu R a napéti na celém obvodu RLC, jak je to
znazornéno ve schématu obvodu (obr. 1). Podle jejich pribéhu mizeme rozhodovat o aplikaci

daného obvodu v praxi.

Os
1:/"'l
X
L C
1y
b e
L
2
NFO <ot —— [ev
R
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Obr. 1. Schéma RLC obvodu s naznaCenym méfenim napéti: bod 1 - napéti na celém obvodu,
bod 2 - napéti na odporu. NFO - vnéjsi oscilator (generator) dodavajici do obvodu sttidavé
nap¢ti urCité frekvence (laditelny), Os - osciloskop, EV - voltmetr pro méfeni stiidavého

napéti
Pro pochopeni chovéni proudu a napéti v obvodech se stfidavymi proudy je mozno vyuZit tzv.

fazorovy diagram. Ten je spole¢né se zjednoduSenym schématem RLC obvodu zndzornén na

obr. 2. Ur¢ime-li z fazorového diagramu velikost fazoru Up, pomoci Pythagorovy véty, plati:

Um=UI§+(UL_UC)2 (2)

Protoze proud prochazejici obvodem ze sériové fazenych prvkil je na vSech prvcich stejny,

2| o2 R
Um_ln[R +(a)L wcj] (3)

Cely obvod je tedy mozno charakterizovat jedinym parametrem, ktery nazyvame impedance

plati vztah (3)

Z. asklada se z odporu R, ktery méni elektrickou energii v teplo a reaktance X, ktera méni

elektromagnetickou energii v energii elektrického a magnetického pole. Plati pro ni vztah (4).

2
Z:U—m:\/R2+(a)L—ij =,/R% + X? 4)

Obr. 2. Zjednodusené schéma RLC obvodu (vlevo) a fazorovy diagram obvodu (vpravo)
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4




FYZIKALNI MEREN{ MERENI - ELEKTRINA A MAGNETISMUS

Cilem seznameni se s vlastnostmi RLC obvodu je uvédomit si n¢které zakladni fyzikalni sku-
teCnosti. Jednou z nich je fakt, Ze fdzovy posun mezi amplitudami stfidavého napéti a proudu
je nulovy v ptipadé€, Ze ptfivadéna frekvence je shodna s vlastni (tedy rezonancni) frekvenci
obvodu uréenou vztahem (1). V tomto ptipadé je reaktance nulova. Pokud se frekvence lisi, je
mezi napétim a proudem v obvodu fazovy posuv, ktery vyvolava ztraty energie. Tento fazovy

posuv je moZno ur€it bud’ teoreticky ze vztahu (5) nebo experimentalné.

o(w) = arcty Twc (5)

Pfi experimentalnim urceni fazové charakteristiky métime parametry Lissajousova obrazce
pro pomér frekvenci 1: 1, ktery vznikd na stinitku osciloskopu jako graficky vysledek
skladani kmita elektrického napéti ptivadéného na osciloskop ze dvou bodl obvodu (viz obr
1). Pokud je frekvence ptivadéného signalu stejna, jako vlastni frekvence obvodu, je
primétem Usecka afazovy posun mezi napétim aproudem vobvodu je roven nule.
Ptivadime-li signal, jehoZ frekvence se od vlastni frekvence obvodu lisi, je primétem elipsa
(ptipadné kruznice). Fazovy posun je pak uren znaméienych hodnot podle vztahu (6).
Hodnoty veli¢in X, Xo, Y, Yo jsou zjistény odectenim piisluSnych vzdalenosti ptimo na stinitku

osciloskopu podle obr. 3.

Obr. 3. Popis vzdalenosti v elipse vzniklé na stinitku osciloskopu: xo - 12, x - 34, yy - 56,y - 78

go:arcsin%(i+l] (6)

X Yo
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Druhou zékladni charakteristikou RLC obvodu je utlumové (rezonanéni) kiivka, kterda nam
ukazuje miru tlumeni signdlu prochazejiciho obvodem v zavislosti na frekvenci tohoto
signalu. Utlum se stanovuje pro intenzitu energie a vyjadiuje se v jednotkach zvanych decibel
(dB). Znalost vztahti mezi parametry obvodu a strmosti utlumové kiivky, kterd se podoba
parabole s vrcholem leZicim na frekvencni ose v bodé€ rezonanc¢ni frekvence a je rozeviena do
zépornych hodnot, umoziiuje konstruovat spravné citlivé piijimace. Utlumovou
charakteristiku obvodu je mozno experimentdlné ur¢it pomoci vztahu (7) z hodnot napéti

métenych na odporu, pokud je zajisténo, ze napéti na celém RLC obvodu je stale stejné.

A(f) =20 Iog% %

A(f) je Gtlum pii frekvenci f, ur(f) je napéti zméfené na rezistoru s odporem R pfi frekvenci f

a Ur(fy) je napéti zmefené na rezistoru s odporem R pii rezonanéni frekvenci f,.

RLC obvod je mozZno vyuzit také pro méfici tcely. Naladime-li totiz pfi zndmé hodnoté
kapacity kondenzatoru C rezonan¢ni frekvenci f; a tu zaznamename, miizeme z Thompsonova
vztahu (1) urcit velikost indukénosti L pouzité civky. Soucasti studia vlastnosti RLC obvodu

je také urceni indukénosti civky, kdyZ je do ni vloZeno zelezné ¢i feritoveé jadro.
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11. MERENI — OPTIKA

11.1. Meéfeni vinové délky svétla z ohybu na optické mrFizce

Problém
Urcit vinové délky svétla z polohy interferen¢nich maxim vzniklych po prichodu svétla

optickou mtizkou. Na zaklad¢ zjisténého spektra identifikovat pouzity zdroj.

Fyzikalni princip méreni

Na svétlo nebo elektromagnetické zaieni l1ze nahlizet dvéma komplementarnimi pohledy: jako
na vinéni, nebo jako na proud castic, fotond. VInovou povahu svétla dokladaji difrakéni
(ohybové) a interferencni jevy, sjeho Casticovymi projevy se muzete setkat napiiklad pii
studiu fotoelektrického jevu. Rozsah vinovych délek viditelnych lidskym okem je zhruba od
380 nm do 760 nm.

Difrak¢ni mfizka se soustava mnoha rovnobéznych §térbin, vyuziva se k rozkladu slozeného
svétla prostfednictvim Fraunhoferovy difrakce. Svétlo dopadajici na miizku se prichodem
miizkou ohybd a paprsky vychézejici z jednotlivych §térbin interferuji (skladaji se). Tato
interference je konstruktivni pouze v urcitych smérech, zavisejicich na vinové délce svétla.
Takto miizka rozlozi dopadajici slozené svétlo na jednotlivé jeho slozky. Tento vysledek je
podobny tomu, co miizeme pozorovat pii pruchodu svétla hranolem, ovS§em princip jeho
vzniku je zcela odliSny. Difrakéni mfizky se pouzivaji v monochromatorech, spektrometrech,
atp.. Prvni miizky byly vytvafeny mechanickym rytim, vytvafeni hustych pravidelnych
miizek timto zptisobem je technicky pomérné narocné. Pozdéji byl vyvinut postup vyuzivajici
fotolitografie pomoci holografické interferenéni Sablony. Dalsi zpisob vyroby difrakéni
miizky vyuziva fotocitlivého gelu uzaviené¢ho mezi dvéma plochami. Po osvétleni pomoci

holografické interferenéni Sablony se zde periodicky moduluje index lomu.

obr. 1
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Kdyz rovnobézny koherentni svazek svétla dopada na difrakéni miizku, kazdy bod Stérbiny se
stdva podle Huygensova principu zdrojem sekundarniho vinéni, $ificiho se vS§emi sméry. Tyto
viny spolu interferuji a na stinitku lze pozorovat svétlé a tmavé prouzky. Lze odvodit, Ze

interferenni maxima se objevuji pod thly o, které spliuji podminku
o0=d-sing, =k-4, k=0,1,2,... (1)

kde & je rozdil optickych drah paprskii vychazejicich ze sousednich §térbin, d je vzdalenost
sousednich §térbin a A vlnova délka pozorovaného maxima. Parameter k se nazyva fad
maxima.

Plati nasledujici identita:

_ tang,

sing, = ———. (2)
‘ J1+tan’a,

Je-1i by vzdalenost k-tého maxima na stinitku od 0-tého maxima a stinitko je ve vzdalenosti a

od mfizky, plati (viz obrazek 3):

tga = (3)

A= = )

Spektralni vybojky jsou lampy fungujici na principu elektrického vyboje, s nizkym tlakem
plynové naplné. ProtoZe svétlo je emitovano pii pfechodu atomu z excitované na nizsi
excitovanou hladinu, nebo do zékladniho stavu, je charakteristické pro dany vzacny plyn nebo

kov, ktery lampa obsahuje.

I
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Pristroje

1. Zdroj pro spektralni vybojky

2. Nizkotlaké spektralni vybojky Cd, He, Na, Zn, a Hg, osazené
3. Vysokotlaka spektralni vybojka Hg 80 W, v drzéku

4. Difrakéni mtizka, 600 vrypt/mm v drzéku

5. kolimator

6. stinitko s stupnici

7. volné stojici opticka lavice trojahelnikového profilu, 1 m

8. 4 jezdce k optické lavici

9. metr,2m

10. tabulka spekter prvka

Postup méieni

Sestava experimentu je zachycena na fotografii 2 a obrazku 3.

¥
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1)

2)
3)

4)

5)

6)

Sestavte systém podle nacrtku 3. L je svételny zdroj, C kolimator, G miiZzka, S stinitko
s métitkem. Opticky kolimator je tvoien na jednom konci regulovatelnou $térbinou, na
druhém konci ¢ockou, umisténou tak, aby Stérbina byla v jejim ohnisku. Kolimuje
rozbihavy svételny svazek na rovnobézny.

Zapnéte vybojku. PIné intenzity zafeni dosdhne az po né€kolika minutach zahtivani.
Nastavte koliméator do takové vzdalenosti od vybojky, abyste uprostfed miizky dostali
intenzivni uzkou svételnou stopu.

Nastavte stinitko do vhodné polohy, zméite jeho vzdalenost od miizky a a odectéte
vzdalenosti by (jednotlivych maxim od nultého maxima na optické ose) pro vSechna
maxima, kterd uvidite. Hodnoty zapiSte do tabulky. Zapisujte maxima nalevo i
napravo od nult¢ho maxima. Postup muzete piipadné opakovat pro rizné vzdalenosti
stinitka od mfizky.

Ze vztahu (4) urcete vlnové délky, pro kazdou vlnovou délku (barvu) urcete jeji
sttedni hodnotu. Pokuste se pomoci tabulky spekter urcit, o jaky zdroj svétla se jedna.

Celé méfeni zopakujte pro alespon jeden dalsi svételny zdroj.
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12. MERENI - ATOMOVA FYZIKA

12.1. Meéreni vystupni prace elektronu pri fotoelektrickém jevu

o

Problém
A. Zméiit voltampérovou charakteristiku ozatrené vakuové fotonky v zavérném sméru.

B. Zméfit vystupni préaci fotoelektronii na fotokatod¢ vakuové fotonky.

Piedpokladané znalosti
1. Zékladni pojmy a vztahy z atomové fyziky
2. Vlastnosti laseru

3. Zaklady prace s pikoampérmetrem

Cile
1. Seznamit se s praktickou aplikaci fotoelektrického jevu ve vakuové fotonce
2. Seznamit se tvarem voltampérové charakteristiky vakuové fotonky

3. Zméfit vystupni praci elektronu pro material fotokatody

Fyzikalni princip méfeni

Jednim ze zadsadnich pfispévkll Alberta Einsteina ke zrodu kvantové teorie je jeho
hypotéza fotonu, vedouci k vysvétleni tzv. fotoelektrického jevu, ktery klasicka Maxwellova
teorie elektromagnetického pole nedokazala vysvétlit. Fotoelektricky jev spoCiva v emisi
elektronti ze svétlem ozarené¢ho povrchu materidlu do vakua. V této souvislosti se vzily pojmy
fotoemise a fotoelektron. Velmi dilezitym rysem jevu je existence tzv. mezni frekvence
svétla v, kterd pfedstavuje hranici, pod kterou jiZ jev nenastava. Celkova energie ¢,
dopadajiciho fotonu s frekvenci v > v je pfi absorpci rozdélena na pevnou slozku Fj, ktera
je charakteristicka pouze pro dany materidl a nezavisi na frekvenci fotonu, a na prebytek ve

formé kinetické energie fotoelektronu EX" .
61/ = EO + Eelzml (1)

Pevna slozka energie F, je v podstat¢ vazbovou energii elektronu v materidlu a tradicné je

nazyvana vystupni praci soznaCenim A. Pfi vyuziti Planckova zdkona ¢, = hr, kde

¥
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h = 6,62-1073! Js, a klasického vztahu pro kinetickou energii nabyva formule (1) znAmého

tvaru Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu.
L
hv =A+ o et (2)

Uvedena formulace soucasné vysvétluje, zklasického hlediska Maxwellovy teorie

nevysvétlitelnou, existenci mezni frekvence v, . V Einsteinové teorii tato frekvence odpovida

fotonu, ktery disponuje energii pouze k uvolnéni elektronu s nulovou vystupni rychlosti v, .

huozA-l—%meve?:A (3)

-
0

Pro vétsinu kovu lezi v v ultrafialové oblasti, pouze pro alkalické kovy lezi ve viditelné ¢asti

spektra. Fotoelektricky jev se prakticky projevuje dvéma zpisoby. Vnéjsi fotoefekt
schématicky znazornény na obr. 13.1.1 odpovidd pivodnimu historickému jevu emise

fotoelektronti z povrchu materialu do vakua.

E kin
hv

VAKUUM

MATERIAL
obr 13.1.1

U vnitinitho fotoelektrického jevu dochazi uvniti polovodivych materidld k piechodu

valen¢niho elektronu ptes zakazany energeticky pas Sitky £, do vodivostniho pasu. Tim

dochdzi prostfednictvim tzv. fotovodivosti ke zvySeni jeho celkové vodivosti, coz bylo

uplatnéno pii konstrukci fotorezistorti. Fotoelektron v tomto ptipadé material neopousti, Sitka

T
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zakazaného pasu FE, je analogii vystupni prace A vnéjSiho fotoefektu, a elektron

s prebytecnou energii pfechazi do elektronového plynu ve vodivostnim pésu.

Vnéjsi fotoefekt byl v minulosti prakticky vyuzivan ve vakuovych elektronkdch zvanych
fotonky, které pied masivnim nastupem polovodi¢ovych soucastek slouzily jako fotocidla.
Jednoducha konstrukce na obr. 13.1.2 je umisténa do evakuované baiiky s fotokatodou (napf.
selen, telur, CuO, GaAs), napafenou danym materidlem zevnitf na casti sklenéné stény.
K odvodu fotoelektronii slouzi anoda ve formé subtilni kovové elektrody v objemu barky,
ktera ptiliS nestini dopadajicimu svétlu. Cylindrické elektrické pole zajiStuje maximalni

fokusaci fotoelektront na anodu.

%

NAPARENA FOTOKATODA

obr.13.1.2

Po ozafeni fotonky svétlem v > v, pfi kterém jiz nastava fotoefekt, budou emitované
fotoelektrony dopadat na anodu a v uzavieném obvodu potece vlastni fotoelektricky proud
I,. Po piipojeni externiho napéti U na anodu mize podle jeho polarity dojit ke dvéma

rozdilnym ptipadim. Pfi kladné polarité¢ anody budou emitované fotoelektrony urychlovany

Ef R - 177 -
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na vy$§i rychlost coz zplsobi zvySeni elektrického proudu na hodnotu I, > I

prochazejiciho za téchto podminek obvodem. Uvedeny jev zesileni fotoelektrického proudu
byl vyuzivan pfi aplikaci fotonky jako fotocidla. Pfi zapojeni obr. 13.1.3 se zapornou

polaritou anody dochazi naopak ke snizovani rychlosti fotoelektronti brzdénim.

I(U)

ANODA

OO

FOTOKATODA

obr.13.1.3

To zptsobuje naopak snizeni proudu elektronli na hodnotu /_ < [,. Posledné uvedeny jev

poklesu proudu lze v praxi vyuzit k méfeni vystupni prace elektronu piislusného materialu

fotokatody.

Metoda méreni
Pti zavérném zapojeni fotonky s anodou na zdporném napéti je pivodni kineticka

energie E}™ emitovanych fotoelektronti snizena o praci Ue elektrické sily, brzdici néboj

elektronu e na draze mezi fotokatodou a anodou.

Zvysovanim velikosti zaporného napéti U se postupné snizuje primérna rychlost elektronti a
tim také velikost proudu fotoelektronii z fotokatody az do jeho uplné kompenzace pfi
zavérném nap&ti Uy : (U — Uy) = (E"™ — 0) = (I — 0). Celkovy proud I v obvodu
je vSak slozen ze dvou pfispévki. Mimo dominantniho proudu I, elektront z fotokatody

k anod¢ vznika fotoefektem na anod¢ rovnéz slaba fotoemise elektronti. Tyto elektrony jsou
vSak proti predeslému ptipadu urychleny polem k fotokatodé ve formé opacného proudu /,,.

Pro celkovy elektricky proud obvodem plati jejich superpozice.

I=14—1, (5)

I
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Podminka uplné kompenzace dominantniho fotoelektrického proudu 7, je splnéna v pfipadé

kdy celkovy proud obvodem tvoii pouze opac¢ny tok z anody.
I'=-1, (6)

Protoze tok elektronli z anody jevi nasyceni (od urcitého napéti setrvavd na konstantni
hodnoté ,,), vykazuje voltampérova charakteristika nad urovni zavérného napéti U, plato

viz obr. 13.2.4. Protoze pfi hodnoté I = 0 nastava pouze situace, kdy proud I neni jeste
zcela kompenzovan, ale plati I, = I,, je tfeba zav€rné napéti U nalézt extrapolaci poklesu
voltampérové charakteristiky zbodu U (0) nulového proudu I aZ na konstantni hladinu
I = —1,,(plato). Tehdy je proud fotoelektront z fotokatody zcela kompenzovan brzdnymi
ucinky pole .

|ao

m_bod

Obr. 13.1.4

Hodnotu napéti U, < 0 lze stanovit graficky konstrukei prise¢iku ptimky I = I,,, ur€ené
m body platé aptimky [ = k(U — U (0)) linearni extrapolace n bodi v okoli bodud,
ktery je obrazem U (0). U —soufadnice ziskané¢ho priuseciku odpovida hledané hodnoté
zavérného napéti U .

(Poznamka: Presn¢jSiho stanoveni hodnoty je mozné dosdhnout numerickym vypoctem.
Zatimco hodnotu nasyceného proudu 7,, ziskame snadno jako primér vybéru m méfeni
v oblasti plato I, = (I).,,, je stanoveni parametri pifimky linedrni extrapolace z bodu

wewvr

proud I = 0 stanovime co nejpfesncji experimentdlné metodou ptileni intervalii napéti a
linedrni regresi omezime pouze na stanoveni jeji smérnice k .

I
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'[>0}—>—> ........ ]

1<)~ TETerE -

(I>0y=[U+6-6/2— ...
[<0}—>U+86+8— ... J

I>0}—[U—=6 —
0] — | L [U0)]  (7)

1<0}— U+ —

Je-li provedeno celkem N pileni piivodné zvolen¢ho kroku napéti ¢, pak Sitku intervalu
nejistoty <U (0) = uy(0);U(0) + uU(0)> vysledné hodnoty U(0) miZeme aproximovat $ifkou

posledniho intervalu piileni & /2", ve kterém zmé&fena hodnota I zménila znaménko.

16 )
Uy o) = 5(2—N) = oF T (8)

Linearni regrese vybéru n bodl v okoli U(0)poskytuje explicitni formuli pro smérnici k
extrapolacni pfimky.

_ (e,
b= (U)e,, +U(0) 2

Jejim dosazenim do regresni rovnice I = k(U — U (0)) vbodé (Ug,1,,) ziskdme ptesnéjsi
vztah pro stanoveni brzdného napéti U, .

{(U)en, +U(0)

UO = <I>(m) <I>

+U(0) (10)

Protoze pfimo méfené stfedni hodnoty (U) ., , a (1), jsou korelované (I = I(U)), bylo by

pro vypocet nejistoty uy;, podle (10) tieba pouzit vSeobecného kovarian¢niho zdkona Siteni

>

nejistoty. Pro zjednoduseni métfeni budeme v ramci laboratornich cvieni povazovat obé
hodnoty (U ),,,, a (I),, za ptesné. Ze vztahu (8) a smé€rodatné odchylky pro stfedni hodnotu

(I).,, lze aplikaci Gaussova zdkona Sifeni nejistoty na formuli (10) stanovit nejistotu
zavérného napéti U,. Pfesné nalezeni zavérného napéti fotonky U, umoZiluje na zakladé
platnosti (4) stanovit velikost pocatecni kinetické energie emitovanych fotoelektronti.

E§™ = Uge (11)
Plivodni fotoelektrickou rovnici pak miizeme formulovat ve tvaru
hv =A+Uge (12)

Ze vztahu (12), znalosti vinové délky dopadajicich fotonli A a zav€rného napéti U, vyplyva
vysledna formule pro stanoveni vystupni prace fotoelektronu A.

- t’*‘i
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A:hu—UUe:hi—UUe (13)

V této souvislosti je tieba upozornit, ze popsanym zplisobem méiime efektivni hodnotu
vystupni prace daného materialu. Pro Cisté kovy piimo odpovida ptislusné vystupni préci. Pro
materidly castecné¢ dotované piimési vSak dochéazi k fotoemisi dvou druhd elektront.
Majoritni podil maji elektrony emitované ze zakladniho pasu kovu s charakteristickou energii,
ale jejich tok je doplnén minoritnim tokem elektroni emitovanych z pfimésovych
energetickych hladin. Tato dvojznacnost muze byt pfi¢inou deformace voltampérové
charakteristiky. Pfi laboratornich cvicenich budeme pro jednoduchost tento jev ignorovat
s védomim, ze zmé&fena vystupni prace predstavuje pouze efektivni hodnotu.

Pristroje

1. vakuova fotonka

zdroj monochromatického svétla zndmé vinové délky/frekvence (LED, laser)
jemné regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti od U = 0

presny pikoampérmetr

A

voltmetr

Postup méreni

1. Pfi zcela vypnutém napéti U = 0 napajeciho zdroje zmeéite hodnotu fotoelektrického
proudu I (U) =1(0) = I,

2. Po zapojeni napdjeciho zdroje nastavujte napéti na anod¢ vakuové fotonky postupné na
hodnoty U = —(0,1V; 0,2V; 0,3V; 0,4V; 0,5V; 0,6V; 0,7V; 0,8V; 0,9V; 1,0V.)
Pro kazdé napéti U, nastavené s maximalni presnosti, zméfte fotoelektricky proud
I(U). Pro dosazeni maximalni pfesnosti je tieba nastavit u pikoampérmetru nejvyssi
hodnotu ¢asové konstanty pfistroje.

3. Z naméfenych hodnot sestrojte graf voltampérové charakteristiky /(U) v zavérné oblasti
U € (—1V;0V) za piedpokladu, Ze zavérné napéti U, lezi uvnitf.

4. Na zéklad¢ grafu voltampérové charakteristiky naleznéte pomoci linedrni extrapolace
hodnotu zavérného napéti U, .

5. Na zaklad¢ znalosti vinové délky A dopadajictho svétla a zavérného napéti U,

vypocitejte uzitim formule (13) efektivni hodnotu vystupni prace elektronu.

6. Za zjednodusujiciho pfedpokladu ptesnych hodnot h,c,A a e vypocitejte vyslednou

nejistotu vystupni prace elektronu A aplikaci Gaussova zakona Sifeni nejistoty.
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Vyhodnoceni méreni
A. Sestrojte graf voltampérové charakteristiky fotonky
B. Zm¢ite hodnotu vystupni prace elektronu pro material fotokatody

C. Stanovte nejistotu hodnoty vystupni prace elektronu

Literatura

[1] Halliday, D., Resnick, R. Walker, J.: Fyzika. Vyd. 1., Praha: Vutium a Prometheus,
2001.

[2] Kopeény, J. a kol.: Fyzikalni méfeni. VSB TU Ostrava, Ostrava, 1967.

[3] Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj, M.: Meranie technickych veli¢in.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, 1999.

[4] Dokument EAL-R2/1997, Cesky institut pro akreditaci

[5] Broz, J.: Zéklady fyzikalnich méteni. SPN, Praha, 1999.

[6] Horék, Z.: Prakticka fyzika. SNTL, Praha, 1958.

¥
4




FYZIKALNI MEREN{ MERENI — ATOMOVA FYZIKA

12.2. Méreni Planckovy konstanty

o=

Problém
A. Zméfit zavérna napéti fotonky pro rozdilné vinové délky monochromatickych zdroj.

B. Zméfit Planckovu konstantu.

Piedpokladané znalosti
1. Zakladni pojmy a vztahy z atomové fyziky
2. Vlastnosti LED

3. Zaklady prace s pikoampérmetrem

Cile
1. Seznamit se s praktickou aplikaci fotoelektrického jevu ve vakuové fotonce
2. Seznamit se s tvarem voltampérové charakteristiky vakuové fotonky

3. Zm¢fit hodnotu Planckovy konstanty

Fyzikalni princip méreni

Jednim ze zasadnich ptispévki Alberta Einsteina ke zrodu kvantové teorie je jeho
hypotéza fotonu, vedouci k vysvétleni tzv. fotoelektrického jevu, ktery klasickda Maxwellova
teorie elektromagnetického pole nedokézala vysvétlit. Fotoelektricky jev spociva v emisi
elektront ze svétlem ozareného povrchu materidlu do vakua. V této souvislosti se vzily pojmy

fotoemise a fotoelektron. Velmi dalezitym rysem jevu je existence tzv. mezni frekvence v,
ktera predstavuje hranici, pod kterou jiz jev nenastava. Celkova energie ¢, dopadajiciho
fotonu s frekvenci v je pfi absorpci rozdélena na pevnou slozku Fj, ktera je charakteristicka
pouze pro dany materidl a nezavisi na frekvenci fotonu, a na prebytek ve formé kinetické

energie fotoelektronu E*" .
e, =E,+ Efm (14)

Pevna slozka energie FE,, je v podstaté vazbovou energii elektronu v materialu a tradi¢né je

nazyvana vystupni praci s oznacenim A. Pii vyuziti Planckova zdkona ¢, = hv, kde
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h = 6,62-1073! Js, a klasického vztahu pro kinetickou energii nabyva formule (1) znamého

tvaru Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu.
Lo
hV:A+§meve (15)

Uvedend formulace soucasné¢ vysvétluje zklasického hlediska Maxwellovy teorie

nevysvétlitelnou existenci mezni frekvence 1. V Einsteinové teorii tato frekvence odpovida

fotonu, ktery disponuje energii pouze k uvolnéni elektronu s nulovou vystupni rychlosti v, .

huozA—l—%meve? =A (16)

-
0

Pro vétsinu kovu lezi v v ultrafialové oblasti, pouze pro alkalické kovy lezi ve viditelné ¢asti

spektra. Fotoelektricky jev se prakticky projevuje dvéma zpisoby. Vnéjsi fotoefekt
schématicky znazornény na obr. 13.2.1 odpovidd pivodnimu historickému jevu emise

fotoelektronti z povrchu materialu do vakua.

E kin
hv

VAKUUM

MATERIAL
obr 13.2.1

U vnitinitho fotoelektrického jevu dochazi uvniti polovodivych materidld k piechodu
valenéniho elektronu pres zakazany energeticky pas Sitky £, do vodivostniho pasu. Tim
dochdzi prostfednictvim tzv. fotovodivosti ke zvySeni jeho celkové vodivosti, coz bylo

uplatnéno pii konstrukci fotorezistorti. Fotoelektron v tomto ptipadé material neopousti, Sitka

T
o t’*‘i



FYZIKALNI MERENI MERENI — ATOMOVA FYZIKA

zakazaného pasu FE, je analogii vystupni prace A vnéjSiho fotoefektu, a elektron

s prebytecnou energii pfechazi do elektronového plynu ve vodivostnim pésu.

Vnéjsi fotoefekt byl v minulosti prakticky vyuzivan ve vakuovych elektronkdch zvanych
fotonky, které pied masivnim nastupem polovodi¢ovych soucastek slouzily jako fotocidla.
Jednoducha konstrukce na obr. 13.2.2 je umisténa do evakuované baiiky s fotokatodou (napf.
selen, telur, CuO, GaAs), napaienou zevniti na ¢asti sklenéné stény. K odvodu fotoelektronti
slouzi anoda ve formé¢ subtilni kovové elektrody v objemu baiky, kterd pfiliS nestini
dopadajicimu svétlu. Cylindrické elektrické pole zajistuje maximalni fokusaci fotoelektronti

na anodu.

v

NAPARENA FOTOKATODA

obr.13.2.2

Po ozafeni fotonky odd€lené svétlem vinové délky vy, vy, vs, vy, piil kterém jiz nastava
fotoefekt v; > v, budou emitované fotoelektrony dopadat na anodu a v uzavieném obvodu
potece vlastni fotoelektricky proud I,. Po pfipojeni externiho napéti U na anodu muiize podle

jeho polarity dojit ke dvéma rozdilnym ptipadim. Pfi kladné polarit€ anody budou emitované

E.r T - 185 -
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fotoelektrony urychlovany na vysS$i rychlost coz zptsobi zvySeni elektrického proudu

I, > I, prochézejiciho za téchto podminek obvodem. Uvedeny jev zesileni fotoelektrického

proudu byl vyuzivan pfi aplikaci fotonky jako fotocidla. Pti zapojeni obr. 13.2.3 se zapornou

polaritou anody dochazi naopak ke snizovani rychlosti fotoelektronti brzdénim.

I(U)

ANODA

OO

FOTOKATODA

obr.13.2.3

To zplsobuje naopak snizeni proudu elektrontt I_ < I;. Posledné uvedeny jev poklesu

proudu lze v praxi vyuzit k méteni vystupni prace elektronu piislusného materialu fotokatody.

Metoda méreni
Pii zavérném zapojeni fotonky sanodou na ziporném napéti a pii frekvenci

dopadajicich fotont v; je pivodni kineticka energie ES" emitovanych fotoelektronii snizena

o praci Ue elektrickeé sily, brzdici ndboj elektronu e na draze mezi fotokatodou a anodou.

Efn — Bl _ Ue (17)

ZvySovanim velikosti zaporného napéti U se postupné snizuje primérna rychlost elektronii a
tim také velikost proudu fotoelektroni z fotokatody az do jeho uplné kompenzace pii
zavémém napéti Uy, : (U — Uy,)) = (B — 0) = (I, — 0). Celkovy proud I,
vobvodu je vSak slozen ze dvou pfispévki. Mimo dominantniho proudu I ;, elektrond

z fotokatody k anod¢ vznik4 fotoefektem na anodé rovnéz slabd fotoemise elektronti. Tyto
elektrony jsou vSak proti predeSlému piipadu urychleny polem k fotokatodé¢ ve formé
opac¢ného proudu I,;,. Pro celkovy elektricky proud obvodem plati jejich superpozice.

Iy = Ipy — Lo (18)

I
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Podminka uplné kompenzace dominantniho fotoelektrického proudu Iz, je splnéna

v pripade¢ kdy celkovy proud obvodem tvoii pouze opacny tok z anody.
I(i) = _Ia(i) (19)

Protoze tok elektroni z anody jevi nasyceni (od urcitého napéti setrvava na konstantni
hodnoté /,,;,), vykazuje voltampérova charakteristika nad trovni zav€mné¢ho napéti Uy,

plato viz obr. 13.2.4. ProtoZe pii hodnoté¢ I;) = 0 nastidva pouze situace, kdy proud I,
neni jeSt€ zcela kompenzovan, ale plati Ig,;) = I,), je tieba zavémé napéti Uy;, nalézt
extrapolaci poklesu voltampérové charakteristiky z bodu U;, (0) nulového proudu /;, az na
konstantni hladinu I ;) = —1,,;,(plato). Tehdy je proud fotoelektronii z fotokatody zcela
kompenzovan brzdnymi ucinky pole .

Uy =

ao(i)

m_bodu

Obr. 13.2.4

Hodnotu napéti U,;, < 0 lze stanovit graficky konstrukci praseciku ptimky I, = Iy,
ur¢ené m body platdo aptimky I;) = ki) (U,y — Uy (0)) linedrni extrapolace n bodi
v okoli bodu®, ktery je obrazem U;,(0). U — soufadnice ziskané¢ho priseciku odpovida
hledané hodnoté zavérného napéti Uy, .

(Poznamka: Presn¢jSiho stanoveni hodnoty je mozné dosdhnout numerickym vypoctem.
Zatimco hodnotu nasyceného proudu I,,;, ziskdme snadno jako primér vybéru m méfeni

v oblasti platd I,y = (I >(m) , je stanoveni parametrti pfimky linearni extrapolace z bodu

wewvr

celkovy proud [;, = 0 stanovime co nejpiesnéji experimentalné metodou plleni intervalii
napéti a linearni regresi omezime pouze na stanoveni jeji smernice & .

I
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Iy >0} = Uiy =8 =8 = oo

I(7)>0}_)|U(7)+6—5/2|—>

1(7;)<O}—>—> .......

Je-li provedeno celkem N pileni pivodné zvoleného kroku napéti 6, pak Sitku intervalu
nejistoty <U<Z~)(O) — Uy, 0);Ui)(0) + UU(”(O)> vysledné hodnoty U;)(0) muizeme

Iy > 0} = [U6, = 8] =

U] | -~ w0 @0

Iy <0} = U6 +8] = -

aproximovat §itkou posledniho intervalu piileni 6 /2", ve kterém zméfena hodnota I
zménila znaménko.

) 0
U0y = 5(_) = oN+T (21)

Linearni regrese vybéru n bodl v okoli U,;,(0)poskytuje explicitni formuli pro smérnici k;,
extrapolacni piimky.

- <[(i)>(n) (22)
(Ui ), + Uiy (0)

Jejim dosazenim do regresni rovnice ;) = k) (Uyy — Uy (0)) vbode (Ugiys Laociy )

ziskame piesnéjsi vztah pro stanoveni brzdného napéti Uy, .

Ug + Uiy (0)
Uoiiy = <[<z'>><m>< : )><(n;,)> 4 Ui, (0) (23)
Y/

Protoze piimo mé&fené stiedni hodnoty (Ug)), a (I;),, jsou korelované
(1) = 1({U;))), bylo by pro vypocet nejistoty uy,, podle (10) tieba pouzit vieobecného

kovarian¢niho zdkona Sifeni nejistoty. Pro zjednoduseni méfeni budeme v ramci laboratornich
cviCeni povazovat ob& hodnoty (U;)., a (Iy).,, za piesné. Ze vztahu (8) a smérodatné

odchylky pro stfedni hodnotu (I;))

formuli (10) stanovit nejistotu zavérného napéti Uy ;,. Presné nalezeni zavérného napéti

om, lze aplikaci Gaussova zakona Sifeni nejistoty na

fotonky Uy ;, umoziuje na zdklad€ platnosti (4) stanovit velikost po¢atecni kinetické energie
emitovanych fotoelektronti.

ngn = Uou')e (24)

Piivodni fotoelektrickou rovnici pak miizeme pro vSechny ctyfi frekvence vy, vy, 3, vy
samostatné formulovat ve tvaru

T
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hv, = A+U,,e pro 1=1234 (25)

Vzhledem k tomu, Ze v rovnicich (25) jsou pouze dvé nezavislé proménné h, A, jedna se o
preurcenou soustavu Ctyt rovnic o dvou neznamych.

hv, = A+ U, e hv, = A+ Uy 26)
hv, = A+ Ugyye hv, =A+U,,e

Hodnoty proménnych lze ziskat jako koeficienty linedrni regrese funkce urcené Ctyfmi
experimentalnimi body.

U= (%] U, + [%] pro body [l/l;UO(D],[VQ;UO@)],[Vg;Uo(S)]a[V4;UO(4)] (27)

Vzhledem k pomérné slozitosti vypoctu zvolime metodu jednodussi, kterd ndm soucasné
poskytne moznost stanoveni nejistoty zméfené hodnoty Planckovy konstanty. Z libovolné
vybrané dvojice rovnic pro v; a v; (26) lze eliminaci vystupni prace A pfimo vyjadfit

ptislusné hodnoty Planckovy konstanty.

U,.e—U,.e X —M\
(4) ] J ..
B, = — W~ J (Uom—UO(j))e pro 4,j=1,2 23 3,4; 4,1 (28)

v, —V,; c

Hledanou hodnotu vyjadiime jako jejich vybérovy prameér.

1
h= (i) =7 (M2 + hoy + hoa + hay ) (29)

Ptislusnou nejistotu vyjadiime prostiednictvim standardni statistické nejistoty typu A.

Pristroje

1. vakuova fotonka

2 — 4 zdroje monochromatického svétla znamych vinovych délek/frekvenci (LED, laser)
jemné¢ regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti od U = 0

ptesny pikoampérmetr

A

voltmetr

Postup méreni
1. Nasledujici postup opakujte pro vSechny zdroje monochromatického svétla

s frekvencemi v;

I
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2. Pii zcela vypnutém napéti U = 0 napdjeciho zdroje zméite hodnotu fotoelektrického
proudu [ (U) =1(0) = I,

3. Po zapojeni napdjeciho zdroje nastavujte napéti na anodé vakuové fotonky postupné na
hodnoty U = —(0,1V; 0,2V; 0,3V; 0,4V; 0,5V; 0,6V; 0,7V; 0,8V; 0,9V; 1,0V.)
Pro kazdé napéti U, nastavené s maximalni presnosti, zméfte fotoelektricky proud
I(U). Pro dosazeni maximalni pfesnosti je tfeba nastavit u pikoampérmetru nejvyssi
hodnotu ¢asové konstanty pfistroje.

4. Z naméfenych hodnot sestrojte graf voltampérové charakteristiky I(U) v zavérné oblasti
U € (—1V;0V) za predpokladu, ze zavérné napéti U, lezi uvnitf.

5. Na zaklad¢ grafu voltampérové charakteristiky naleznéte pomoci linedrni extrapolace
hodnotu zavérného napéti U, .

6. Na zakladé znalosti vlnovych délek )\, dopadajiciho svétla a zavérnych napéti U,
vypocitejte uzitim formule (28) piislusné hodnoty #; ; a hodnotu h Planckovy konstanty
jako jejich vybérovy pramér.

7. Na zéklad¢ znalosti s¢itancti v (29) vypocitejte statistickou nejistotu typu A.

Vyhodnoceni méreni

A. Pro vSechny monochromatické svételné zdroje zméite zavérna napéti a sestavte je do
tabulky

B. Zméite hodnotu Planckovy konstanty

C. Stanovte nejistotu hodnoty Planckovy konstanty
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12.3. Ovéreni Poissonovy statistiky a energetického spektra radioaktivniho rozpadu

o

Problém

A. Zméfeni energetického spektra, charakteristického pro dany radioaktivni zafi¢

v ( gélAm) , a identifikace jeho nejvyraznéjsich pikda.

B. Ovéteni Poissonova rozdéleni diferencialni ¢etnosti emise kvant v pro oblast zvoleného

energetického piku.

C. Ov¢feni Poissonova rozdéleni integralni Cetnosti emise kvant .

Piedpokladané znalosti
1. Znalost zdkladnich pojmi a vztahl z atomové fyziky
2. Znalost specifickych vlastnosti Poissonova statistického rozdéleni

3. Znalost principu detekce a spektroskopie ionizujiciho zafeni u scintila¢niho detektoru

Cile
1. Seznamit se s praktickym uZitim scintilaéniho detektoru ioniza¢niho zateni
2. Seznamit se se statistickym charakterem radioaktivniho rozpadu

3. Seznamit se s diskrétnim charakterem energetického spektra ~

Fyzikalni princip méfeni
Radioaktivni zafeni « a (3 ma vyrazné korpuskularni (Casticovy) charakter. Predstavuje
proud nabitych ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti, emitovanych pii prislusném rozpadu

jader radioaktivnich izotopt prvki.

B —rozpad < [(~ = e, emise elektronu )

(8% = e, emise pozitronu )

K — zdachyt = absorpce nejhlubsitho e
ze slupky K do at.jadra

neni spojeno s pifimou emisi nabité Céstice

o = jadro 3He (30)
a — rozpad <

emise pozitivniho jadra izotopu 3He*"
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Pii radioaktivit¢ (= se zvySuje protonové Cislo dcefiného jadra o 1, zatimco pii vSech
ostatnich ptipadech Casticového rozpadu dochazi k jeho sniZzeni o 1 resp. 2. Mimo vySe
uvedené rozpady s emisi nabitych Castic je pozorovan rovnéz tteti proces v —rozpadu, kdy
jsou atomovym jadrem emitovana neutralni vysokoenergeticka kvanta elektromagnetického
pole zvana fotony -~ snulovou klidovou hmotnosti. Pii tomto druhu rozpadu nedochézi
k chemické pfeméné (transmutaci) prvku, nebot’ protonové a hmotové Cislo se zde zachovava.
Zatimco oba vySe zminéné korpuskularni rozpady jsou primarnim dusledkem wvnitini
dynamické nestability tzv. izotopickych jader dan€¢ho prvku vétSinou s nadmérnym poctem

neutronl, je radioaktivita ~ sekundarnim procesem tzv. deexcitace dcefinych jader

vybuzenych primarnim rozpadem « nebo (3 na vysokou energetickou hladinu.
v — rozpad < (emise fotonu vy s vysokou energii €[keV - MeV]) (31)

(1 eV je energie udé€lend elementarnimu néaboji +1le napétim 1V) Specifickou vlastnosti
zateni 7 je jeho rozdéleni podle energie kvant I(e), které se nazyva energetické spektrum.
Energetické stavy nukleont v atomovém jadie vykazuji podobné jako stavy elektroni v obalu
diskrétni strukturu hladin. Snahy o analogicky popis vedly v minulosti ke vzniku tzv.
slupkového modelu jadra. Pifi vSech radioaktivnich preménach dochdzi ke wvzniku
excitovaného stavu s nékterymi nukleony na vysokoenergetickych hladinach. K emisi kvant

~ dochazi zcela analogicky jako v obalu postupnymi seskoky nukleonu na niz$i neobsazené

hladiny. Kazdému energetickénu rozdilu mezi vychozi a cilovou hladinou odpovida ptfesné

energie emitované¢ho fotonu ~. Vicendsobné postupné deexcitace vedou ke spektralnimu

rozdéleni se systémem energetickych maxim (pikll) zcela charakteristickym pro dany typ

rozpadu.
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1.17MeV

Comptonav 1.33MeV

rozptyl

N(e)

g[MeV]
obr. 13.3.1

Na obr. 13.3.1 je schematicky znazornén ptiklad energetického - — spektra izotopu Kobaltu

%Co se dvéma emisnimi piky a lokalnim maximem Comptonova rozptylu pii mnohokanalové
analyze signdlu ze scintilaéniho detektoru.

Z hlediska stability atomového jadra nazyvame radioaktivnim zéficem latku, obsahujici ve
své izotopické smeési rovnéz nestabilni radioaktivni izotopy v méfitelné koncentraci. Miru
mnozstvi n radioaktivnich atomti daného izotopu definujeme poctem jejich rozpadi An za

jednotku casu At a nazyvame ji aktivita A.

An . 171 _
E—A[s | =4 [Bq] (32)
Bequerel

Okamzik radioaktivniho rozpadu nelze diky kvantové povaze vnitini jaderné dynamiky
kauzéaln¢ predpovedét a to dava celému procesu principidln€ stochasticky (nahodny)
charakter. Celkovy okamzity tok emitovanych cCastic neni v Case, zejména pii malych
aktivitdch, rovnomérny a je nahrazen Casovou stiedni hodnotou. Proto je zjistovani mnozstvi
Castic, které tvofi radioaktivni zafeni, zaloZeno na statistickych principech. Ty vyZzaduji pro
korektnost svych zavérl zna¢ny objem experimentalnich dat svdzany vétSinou s dostate¢né
dlouhou dobou méfeni. Proces samovolné jaderné pfemény je popsan zékonem radioaktivniho
rozpadu popisujicim pokles aktivity v Case s kvantitativnim rychlostnim parametrem zvanym

polocas rozpadu T'.

I
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AN

At)=A0)e T~ = A0)e M
(33)

T = doba, za kterou klesne aktivita A na %

n2

rozpadova konstanta A = 7

Protoze polocas rozpadu muiize nabyvat hodnot od milisekund po tisice let, je tfeba délku
méteni u kratkozijicich izotopi pfiméiené omezit. Vzhledem k velmi bouilivé historii vzniku
témeét vSech prvkl periodické soustavy v termonukledrnich a transmutacnich procesech
v nitru hvézd a pfi explozich hvézdnych objektli zvanych supernovy je v kazdé ptirozené
1zotopické smeési obsazen jisty maly podil atomu radioaktivnich izotopt, které se nestacily od
doby svého vzniku rozpadnout na stabilni prvky. Tato skutecnost ma soucasné s kosmickym

(radioaktivnim) zafenim za nésledek fenomén tzv. ptirozené radiace prostredi a pii méfenich

je tieba jeho vliv eliminovat odectenim tzv. radioaktivniho pozadi N,.

N, = N,,.q.ar = pocet Castic registrovanych pfi absenci v8ech technickych zafica  (34)

Pro méfeni mnozstvi radioaktivnich ¢astic AN, prochazejicich z dané¢ho zdroje za jednotku

casu At jednotkou kolmé plochy AS definujeme hustotu toku Castic ¢, ktera se zde nazyva

ptikon fluence Céstic.

AN
AtAS

¢[m s (35)

Prichod castice radioaktivniho zafeni latkovym prostfedim v ném vyvolava ionizaci atomi
v okoli trajektorie, ktera miize ve vySs$i mife vést az k radia¢nimu poSkozeni materialii nebo
zivych tkani. Z téchto divodl je radioaktivni zafeni rovnéz nazyvano zafenim ioniza¢nim.
Detekce ionizujicich ¢astic se provadi pomoci detektord, které jsou schopny registrovat vznik
ionizace. Zéakladem je prvek citlivy na ionizaci. Modernim detektorem ionizujiciho zafeni je
tzv. scintilacni detektor, ktery vyuzivd jevu radioluminiscence. Citlivym prvkem je zde

v ptipad¢ detekce zafeni ~ vétSinou monokrystal jodidu sodného dotovany thalliem, tzv.
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NalTl a pfi detekci nabitych castic «, 8 nékteré organické luminofory. Tyto latky se
nazyvaji scintilatory a vyznacuji se vySe zminénym jevem radioluminiscence. Prichod
radioaktivni Céstice je provazen svételnym zableskem — scintilaci, jehoZ intenzita je imérna
kinetické energii pfislusné Céstice. Tato vlastnost umoziluje nejen mefit samotnou cetnost

¢astic, ale rovnéz meéfit Cetnost pii zvolené energii a tedy tzv. energeticka spektra.

Z hlediska ochrany pted zdravi Skodlivymi uc€inky radioaktivniho zafenim rozliSujeme dvé
zékladni kategorie zaficd. Jsou to zafie uzaviené, které jsou v hermetickém obalu,
vzdorujicim poskozeni za ptredvidatelnych okolnosti a zafice oteviené, u nichz neni volny

pohyb radioaktivnich atomii ani za piedvidatelnych okolnosti zcela vyloucen.

Jev radioaktivity méa kvantovy charakter. Protoze v kvantovych procesech je klasicka
pri¢innost principidlné¢ nahrazena statistickymi zakony, neni mozné piedpovédet presné
okamzik rozpadu. Polet n rozpadi vpevné zvoleném cCasovém tuseku At je diky

principialné statistickému charakteru proménny. Rozdéleni Cetnosti N(n) v zavislosti na

poctu rozpadi n za At vykazuje Poissonovu statistiku. Poissonovo rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti (frekvenéni funkce) je dano nésledujicim vztahem.

P(n) = %eA, kde > P(n) =1 (36)
: n=1

Parametr A piedstavuje v tomto piipadé stfedni hodnotu F(n) poctu rozpadd za At a byva

rovné€z oznacovan <n».

A:<n>:E(n):§:nP(n) (37)

n=1

Sttedni hodnotu A = (n) poctu rozpadi za dobu At stanovime experimentalné¢ pfi

dostateéné dlouhém méfeni v ¢ase t = m - At.

A= (ny = lim [LG] — fim 2 (38)
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Pfi dostate¢né vysokém celkovém poctu registrovanych rozpadd n(t) = N je limitni chovani

podle zakona velkych cisel dobie splnéno a experimentalni hodnota A mutze byt spolehlivé
uzita pro popis frekvencni funkce Poissonova statistického rozdéleni (36). Realné rozdé€leni
zméfené Cetnosti poctu registrovanych rozpadi n za At je dano souc¢inem celkového poctu

N registrovanych rozpadii a frekven¢ni funkce Poissonova rozdéleni (36).

] (39)

Na obr. 13.3.2 jsou pro ilustraci zobrazeny piipady takového rozdéleni cetnosti pro N = 100,

se stfednimi hodnotami (zleva) A = <n) = 257, 8571, 1651, 3257 .

30

25 H |

20
< 15
=z

10 | *

0 - - - -

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n
obr. 13.3.2

Vicenasobnym méfenim registrovaného poctu rozpadu v opakujicich se ¢asovych intervalech

At ziskdme experimentdlni rozdé€leni Cetnosti, které muzeme pro ovéfeni srovnat
s teoretickou kiivkou podle (39).

Metoda méieni E_—"
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Princip gama spektrometrie je zalozen na proporcionalit¢ energie ¢ fotonu ~ a
velikosti jeho elektronické odezvy na vystupu detekeni scintilaéni sondy. Pulsy s pfislusnou
urovni jsou rozdélovany mnohokandlovym amplitudovym analyzatorem do pamétovych
registrt jednotlivych kanald. Splnéni podminky ¢ € (E; — AFE;E; + AFE) pro registrovany
impuls zplisobi zvyseni Cetnosti v kandlu urovné FE; o jednotku. 2AF predstavuje Sitku

kanalu analyzatoru a je pro dany spektrometr vyznamnym parametrem rozliSeni.

1.17MeV

Comptontyv ] .33McV

rozptyl

N(e)

g[MeV]
obr. 13.3.3

Volbou v programovém zpracovani méfen¢ho spektra lze nacitat pouze odezvy fotonli

s energii v pevné zvoleném intervalu zvaném podle ustalené zvyklosti ROI (region of interest)

viz obr. 13.3.3. Takovym nastavenim lze vyznamné omezit registraci fotond ~ pouze na

energii piku zvoleného piechodu.

Ovéteni Poissonovy statistiky radioaktivniho rozpadu lze provést jak v diferencialnim rezimu
pro ROI nastaveny na uzkou oblast piku jedné energie, tak v rezimu integralnim s ROI
zahrnujicim celé energetické spektrum. Z kvantové teorie plyne, ze emise fotonli v se
podiizuji Poissonové statistice v celém spektru i pro vSechny energie samostatné. Pro ovéieni
této zékonitosti vyuzijeme srovnani teoretického vztahu pro ¢etnost emitovanych fotond (39)
a experimentalné¢ zméfeného rozdéleni Cetnosti N(n) pro realné poéty registrovanych pulst

n.

{N(1), N(2), N(3), N(4), N(5), N(6), ... } (40)

T
o -’*‘i



FYZIKALNI MEREN{ MERENI — ATOMOVA FYZIKA

Pristroje
1. Scintila¢ni spektrometr
2. Stinici méfici kontejner scintilaéni sondy

3. Ptepinatelny zdroj zafeni ﬂ(ggSr) a v(ggﬂAm) ve stinicim kovovém kontejneru

s kolimatorem vystupniho svazku ¢astic

Postup méreni
1. 'V case 200 s zmé&ite uroven spektra prirozené¢ho pozadi pti oddaleni uzavieného zatice do

vzdalenosti minimalné 4 m.

2. Nastavte piepinatelny zdroj zafeni na -y ( 3§1Am) a scintila¢ni sondu gama spektrometru

prilozte ve stinicim pouzdie kvili zvySeni U¢innosti detekce do maximalni
blizkosti vystupniho otvoru.

3. Nactéte do paméti pristroje energetické spektrum ~ v dostatecné¢ dlouhém case, aby byly
vyrazné alespoil zékladni piky.

4. Pro ROI, zvolené v oblasti jednoho energetického piku, zméite praktickou stfedni
hodnotu Cetnosti registrovanych rozpadit A = (n)> v ¢asovém intervalu ¢ = 600s podle
konkrétniho tvaru formule (38) A = N (600) /600 .

5. Na zékladé znalosti A sestrojte teoreticky graf prislusného Poissonova rozdéleni.

6. Proved’te 20 méfeni poctu registrovanych rozpadii ng, za dobu 60s a sestavte tabulku
jejich Cetnosti [n = ngy /60]........... [N(n)]

7. Na zaklad¢ tabulky cetnosti sestrojte graf statistického rozdéleni a srovnejte s grafem
teoretickym v obrazku z bodu 5..

8. ROI zvolte nove, tentokrat pies celou Sifi spektra, a vySe uvedené ovéfeni Poissonova

rozdéleni proved’te znovu pro vSechny emitované fotony ~ .

Vyhodnoceni méieni

A. Za pouziti mnohokanalového gama spektrometru zméfit spektrum ~ radioaktivniho
zafice.
Ovéfit platnost Poissonova rozdéleni pro celkovou emisi vSech fotonil .
Ovéfit platnost Poissonova rozdéleni pro emisi fotoni v pii nastaveni ROI na uzkou

oblast zvoleného energetického piku.
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12.4. Meéreni parametrii interakce zareni beta a gama s latkou

o=

Problém

A. Zméfeni piirozeného pozadi ionizujiciho zafeni 5 a

B. Zm¢éfteni poklesu intenzity ionizujiciho zafeni se vzdalenosti od zafice.

C. Zméfeni absorpéni polovrstvy materialu pii prichodu zéfeni v Zelezem Fe a hlinikem Al

Piedpokladané znalosti

1. Znalost zakladnich pojmi a vztahl z atomové fyziky

2. Znalost principu detekce

scintilaéniho detektoru

Cile

ionizujictho zafeni u Geiger-Miillerova detektoru a

1. Seznamit se se zdkonem 1 /77 ifeni radioaktivniho zafeni v prostoru

2. Seznamit se s praktickym uzitim detektoru ioniza¢niho zafeni

3. Seznamit se s pojmem polovrstva zeslabeni materialu

Fyzikalni princip méfeni

Radioaktivni zafeni o a § ma vyrazné korpuskularni (Casticovy) charakter. Pfedstavuje

proud nabitych ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti, emitovanych pii ptislusném rozpadu

jader radioaktivnich izotopt prvki.

i

B — rozpad <

a — rozpad

(3~ = e, emise elektronu)

(8% = e, emise pozitronu )

K — zdchyt = absorpce nejhlubstho e~
ze slupky K do at.jadra

neni spojeno s pifimou emisi nabité Céstice

a = jadro 3He

emise pozitivniho jddra izotopu 3He*"

-201 -

(41)

o=
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Pti radioaktivité (= se zvySuje protonové Cislo dcefiného jadra o 1, zatimco pii vSech
ostatnich ptipadech casticového rozpadu dochazi k jeho snizeni o 1 resp. 2. Mimo vyse
uvedené rozpady s emisi nabitych Castic je pozorovan rovnéz tfeti proces ~ —rozpadu, kdy
jsou atomovym jadrem emitovana neutralni vysokoenergetickd kvanta elektromagnetického

pole zvana fotony -~ snulovou klidovou hmotnosti. Pii tomto druhu rozpadu nedochazi

k chemické pfeméné (transmutaci) prvku, nebot’ protonové a hmotové ¢islo se zde zachovava.
Zatimco oba vySe zminéné korpuskularni rozpady jsou primarnim disledkem wvnitini
dynamické nestability tzv. izotopickych jader daného prvku vétSinou s nadmérnym poctem

neutronti, je radioaktivita - sekundarnim procesem tzv. deexcitace dcefinych jader

vybuzenych primarnim rozpadem «, nebo 3 na vysokou energetickou hladinu.
v — rozpad < (emise fotonu vy s vysokou energii ¢[keV - MeV]) (42)

(1 eV je energie udé€lend elementdrnimu naboji +1le napétim 1V) Radioaktivnim zéficem
nazyvame latku, obsahujici ve své izotopické smési rovnéz nestabilni izotopy radioaktivni
v méfitelné koncentraci. Miru mnozstvi n radioaktivnich atomi daného izotopu definujeme

poc¢tem jejich rozpadi An za jednotku ¢asu At a nazyvame ji aktivita A

%:A[SI]ZA [Ba] (43)
Beguerel

Okamzik radioaktivniho rozpadu nelze diky kvantové povaze vnitini jaderné dynamiky
kauzaln¢ predpovédét a to dava celému procesu principialné stochasticky (ndhodny)
charakter. Celkovy okamzity tok emitovanych cCéstic neni v Case, zejména pii malych
aktivitach, rovnomérny a je nahrazen ¢asovou stfedni hodnotou. Proto je zjiStovani mnozstvi
castic, které tvoii radioaktivni zéafeni, zaloZeno na statistickych principech. Ty vyzaduji pro
korektnost svych zaveéri znaény objem experimentalnich dat svdzany vétSinou s dostateéné
dlouhou dobou méteni. Proces samovolné jaderné piemény je popsan zdkonem radioaktivniho
rozpadu popisujicim pokles aktivity v ¢ase s kvantitativnim rychlostnim parametrem zvanym

polocas rozpadu T'.
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t
A = A(0)e T = A(0)e ™
(44)

T = doba, za kterou klesne aktivita A na %

n2

rozpadova konstanta v = T

Protoze polocas rozpadu muze nabyvat hodnot od milisekund po tisice let, je tfeba délku
meéieni u kratkozijicich izotopl pfimétené omezit. Vzhledem k velmi bouflivé historii vzniku
témet vSech prvka periodické soustavy v termonukledrnich a transmutacnich procesech
v nitru hvézd a pfi explozich hvézdnych objektli zvanych supernovy je v kazdé ptirozené
izotopické smési obsazen jisty maly podil atomt radioaktivnich izotopt, které se nestacily od
doby svého vzniku rozpadnout na stabilni prvky. Tato skuteCnost ma soucasné s kosmickym

(radioaktivnim) zafenim za nésledek fenomén tzv. pfirozené radiace prostfedi a pii méfenich

je tieba jeho vliv eliminovat odectenim tzv. radioaktivniho pozadi N,,.

N, = Ny,.a4¢ = pocet Castic registrovanych pfi absenci vSech technickych zafica  (45)

Pro métfeni mnozstvi radioaktivnich ¢astic AN , prochézejicich z daného zdroje za jednotku

casu At jednotkou kolmé plochy AS definujeme hustotu toku Castic ¢ , ktera se zde nazyva

ptikon fluence ¢astic.

AN
AIAS

$[m s ] (46)

Ve vakuu se vSechny radioaktivni ¢astice pohybuji prostorem v diisledku Newtonova zakona
setrvacnosti rovnomérné piimocaie. Pro bodovy zafi¢ je tedy analogicky s fotometrii

v disledku geometrickych vlastnosti prostoru ptirozeny pokles hustoty toku ¢ se ¢tvercem

vzdélenosti (diky makroskopickym rozmérim zdroje je platnost zavislosti omezena na

vzdalenosti vyrazné prevySujici rozméry zdroje 1 ).

Wm:¢g>mor>m (47)

I
o t’*‘i



FYZIKALNI MEREN{ MERENI — ATOMOVA FYZIKA

Mimo fotometrického zeslabeni hustoty toku ¢astic vzdalenosti dochazi rovnéz diky interakci
s latkou k zeslabeni absorpénimu. V tomto ne zcela pfesném terminu jsou kromé& dominantni
skutecné absorpce zahrnuty rovnéz dalsi efekty rozptylu na atomech latkového prostredi a
dalsi efekty. Pocet ¢astic radioaktivniho zateni, které projdou urcitou latkou tloustky x, zavisi
na druhu latky, kterou ¢astice prochdzi a na druhu zareni. Pro kazdy typ zafeni a latku je mira

zeslabeni déna tzv. absorpcnim koeficientem g (spravnéji koeficientem zeslabeni). Pro

hustotu toku ¢astic po priicchodu vrstvou latky tloustky x plati tzv. absorpcni zakon.

$ca> = d(0)e ™ = ¢(0)e D

(48)

D = polovrstva zeslabeni

1
vrstva, za kterou klesne hustota toku ¢ na 5

Priichod radioaktivniho zafeni latkovym prostiedim v ném vyvoldva ionizaci atomu v okoli
trajektorii ¢astic, kterd mize ve vyssi mife vést az k radiaénimu poskozeni materialit nebo
zivych tkani. Z téchto divodt je radioaktivni zafeni «, (3,7 rovnéz nazyvano zafenim
ionizacnim. Detekce ionizujicich ¢astic se provadi pomoci detektord, které jsou schopny
registrovat vznik ionizace. Zakladem je prvek citlivy na ionizaci. NejCastéji se pouziva
detektor zvany Geiger - Miillerova trubice (GMT). Jednd se o sklenénou, na koncich
uzavienou trubici, kterd je naplnéna ziedénym plynem. Na vnitini sténu, je napafena
cylindricka elektroda a v ose je napnuta druhd elektroda ve formé velmi tenkého dratu, na
kterou je ptivedeno vysoké napéti (100 — 1000V'). Pti vzniku elektricky nabité castice
ionizaci dochazi vlivem vysoké intenzity pole zejména v blizkosti osy k lavinovité sekundarni
ionizaci, vyvolavajici na elektrodach elektricky impuls. Tato udalost je indikovana ¢itatem
impulst jako jedna castice. Po dobu trvani vysoké tirovné lavinovitého proudu neni detektor
schopen odd¢lené reagovat na prachod dalSich ¢astic - jde o tzv. mrtvou dobu detektoru.
Modernéjsim detektorem ionizujiciho zatfeni je tzv. scintilacni detektor, ktery vyuziva jevu

radioluminiscence. Citlivym prvkem je zde v ptipad¢ detekce v vétSinou monokrystal jodidu
sodného dotovany thalliem, tzv. NalTI a pfi detekci nabitych ¢astic «, 3 nékteré organické
luminofory. Tyto latky se nazyvaji scintildtory a vyznaCuji se vySe zminénym jevem
radioluminiscence. Prichod radioaktivni Céstice je provdzen svételnym zableskem —

scintilaci, jehoz intenzita je Umérnad kinetické energii pfislusné cCastice. Tato vlastnost
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umoziuje nejen meétit samotnou cetnost ¢astic, ale rovnéz méfit Cetnost pii zvolené energii a
tedy tzv. energeticka spektra.  Z hlediska ochrany pfed zdravi Skodlivymi U¢inky
radioaktivniho zafenim rozliSujeme dvé zakladni kategorie zaficu. Jsou to zafiCe uzaviené,
které jsou v hermetickém obalu, vzdorujicim poskozeni za predvidatelnych okolnosti a zatice
oteviené, u nichz neni volny pohyb radioaktivnich atomti ani za predvidatelnych okolnosti

zcela vyloucen.

Metoda méreni

Me¢fteni pozadi je tieba provadét diky velmi nizké trovni pfirozené radiace prostiedi
dostate¢nou dobu pifi uzavieném kontejneru se zaiicem a soucasné pii jeho vzdalenosti od
detektoru minimalné¢ 2m . M¢cfeni fotometrického poklesu bude provadéno v riznych
vzdalenostech od zdroje pomoci posouvani detektoru po kratké optické lavici. Pro zafeni (3
bude ziejm¢ hrat roli i absorpce vzduchem, kterd spolecné s vlivem odrazi v kolimatoru
zpusobi mirnou odchylku od teoretického prubéhu (47) pro bodovy zdroj ve vakuu. Pfi

méteni polovrstvy zeslabeni D vétSinou uzivame uspotadani experimentu na obr. 13.4.1.

STINiCI
GMT KONTEJNER

CENTRALNI
ELEKTRODA

KOLIMATOR

ABSORPCNI
VRSTVA

obr. 13.4.1

Vyhodnocovani vysledkli pfimého méfeni hustoty toku Castic ¢ vychazi z absorpéniho

zakona (48) jehoz Gpravou 1ze métenou velikost D explicitné vyjadrit.

R
- .n'*




FYZIKALNI MEREN{ MERENI — ATOMOVA FYZIKA

px> T _ wln2
ln¢(0) = Dln2 = D ——1n¢(0) (49)
¢

Po proméfeni nékolika absorpcnich vrstev rtizné sily z; Ize pifi vypoctu polovrstvy diky
umérnosti detekované Cetnosti a hustoty toku N ~ ¢ nahradit poméry hustot tokti ¢ poméry

naméfenych cetnosti N

-1n 2
D(z;)=——~_ (50)
) N (0)

"N(z,)

N(0) [s'] je Cetnost naméfeni detektorem bez absorpéni vrstvy a N(x) [s'] je Cetnost
naméfeni detektorem pfi sile absorpéni vrstvy x, [m]. Vysledna hodnota polovrstvy zeslabeni

D pak predstavuje stiedni hodnotu ptes vSechny métené tloustky z; absorbujiciho materialu.

D= (D(z))= > D) (51)
i=1

Polovrstva zeslabeni neni zavisld na sile materidlu a je pro dany typ a energii zafeni
materidlovym parametrem. Tato skute¢nost vSak plati pouze pro nepfiili§ silné vrstvy, ve

kterych se vlivem vicendsobného rozptylu neuplatituje tzv. vzrastovy faktor.

Pristroje
1. Detektor ionizujiciho zafeni GMT s koncovym ¢itatem pulst

2. Piepinatelny zdroj zafeni B(335r) a ~(53'Am) ve stinicim kovovém kontejneru

s kolimatorem vystupniho svazku ¢astic
3. Sada4 Fe a4 Al stinicich desek rozdilné sily
4. Kratka optickad lavice k méfeni poklesu hustoty toku se vzdalenosti od zdroje

5. Mikrometr

Postup méreni
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1.

Po uzavieni zafice a jeho vzdaleni od detektoru do vzdalenosti vEétsi nez 2m zméite

Setnosti impulsii GM detektoru pro 2 x 100s a stanovte pozadi Cetnosti Ny [s~"| jako

jejich stiedni hodnotu.

Zméfenou hodnotu pozadi MUSITE PRI DALSICH MERENICH ODECIST OD
VSECH NAMERENYCH UDAJU!!!

Vsechna nasledujici méteni provadéjte v rezimu 2 x 100s.

Pro zvoleny druh zareni zméite Cetnost N cz> impulsit v osmi riznych vzdéalenostech
x =75, 85, 95, 105, 115, 125mm a sestrojte ptislusny graf poklesu.

Pro zati¢ v zméfte nejprve pocatecni Cetnost impulsit N (0) detektoru bez absorpéniho
materidlu (méfeni provadéjte v nejkratsi mozné vzdalenosti od zafice!).

Nésledovné zméfte piisluSné cCetnosti impulsi N (z;) pro vSechny mozné tloustky
absorpéniho materidlu (véetné jejich sluCovani za sebou). Piislusné tloustky zméite
jednorazoveé mikrometrem. Pfi vypoctu nejistoty uvazujte pouze systematickou nejistotu
typu B.

Z naméfenych absorpCnich dat sestrojte graf zavislosti detekované cetnosti na tlouct'ce
absorbéru N = N(x) a pomoci vztahu (50) a (51) vypocitejte absorp¢ni polovrstvu
materialu.

Ke stanoveni nejistoty absorpcni polovrstvy up pomoci vztaht (50) a (51) uzijte
Gaussova zakona §ifeni nejistot.

Pii téchto méfenich dbejte pfisn¢ stalosti vzdjemné orientace a vzdalenosti zafice a

detektoru!

Vyhodnoceni méreni

A.
B.

Zmgéite Cetnost pulsti pfirozeného pozadi ionizujiciho zafeni 3 resp. .

Zméite pokles intenzity ionizujiciho zafeni se vzdalenosti od zafice 3 resp.v a prib&h
graficky porovnejte s teoretickou zavislosti (47) pro bodovy zafi¢ ve vakuu. Vysvétlete
ptfipadné odchylky.

Zmgéite velikost polovrstvy zeslabeni D materidlu pfi prichodu zéafeni v Zelezem a
hlinikem pro vSechny absorp¢ni tloustky z;.

Stanovte nejistoty zméfenych hodnot.

¥
4




FYZIKALNI MEREN{ MERENI — ATOMOVA FYZIKA

Literatura

[1] Halliday, D., Resnick, R. Walker, J.: Fyzika. Vyd. 1., Praha: Vutium a Prometheus,
2001.

[2] Kopeény, J. a kol.: Fyzikalni méfeni. VSB TU Ostrava, Ostrava, 1967.

[3] Chudy, V.Palenc¢ar, R.,Kurekova, E.,Halaj, M.: Meranie technickych veli¢in. Slovenska
technicka univerzita v Bratislave, 1999.

[4] Dokument EAL-R2/1997, Cesky institut pro akreditaci

[5] Broz, J.: Zéklady fyzikalnich méfeni. SPN, Praha, 1999.

[6] Horak, Z.: Praktickd fyzika. SNTL, Praha, 1958.

T
o -’*‘i




	OBSAH
	1. TEORIE FYZIKÁLNÍHO MĚŘENÍ
	1.1. Reprodukovatelnost výsledků měření jako základ vědecké metody
	1.2. Měření jako proces srovnávání
	1.3. Měřící jednotky – soustava jednotek SI
	1.4. Kalibrace a certifikace

	2. NEJISTOTA MĚŘENÍ
	2.1. Výsledek měření, skutečnost a chyba měření
	2.2. Nejistota výsledku měření
	2.3. Statistická standardní nejistota (typu A)
	2.4. Systematická standardní nejistota (typu B)
	2.5. Kombinovaná standardní nejistota
	2.6. Rozšířená nejistota zvyšuje spolehlivost výsledku měření
	2.7. Kovarianční zákon a Gaussův zákon šíření nejistoty při nepřímém měření
	2.8. Pás nejistot funkční závislosti
	2.9. Zaokrouhlování a číselná formulace výsledku měření
	2.10. Hrubá chyba a spolehlivost výsledků měření

	3. PŘÍMÁ MĚŘENÍ FYZIKÁLNÍCH VELIČIN
	3.1. Měření délky
	3.2. Měření úhlu
	3.3. Měření objemu
	3.4. Měření času
	3.5. Měření hmotnosti
	3.6. Měření teploty
	3.7. Měření tlaku
	3.8. Měření elektrického napětí

	4. SCHEMA EXPERIMENTU
	4.1. Návrh experimentu
	4.2. Realizace experimentu
	4.3. Záznam výsledků přímých měření – formát datové tabulky
	4.4. Obecné formáty grafů fyzikálních závislostí
	4.5. Vyhodnocení a fyzikální analýza výsledku experimentu
	4.6. Publikace výsledků experimentu (vzor laboratorního protokolu)
	4.7. Ukázka laboratorního protokolu

	5. BEZPEČNOST PRÁCE VE FYZIKÁLNÍ LABORATOŘI
	5.1. Rizika při práci v laboratoři
	5.2. Práce s elektrickými zařízeními
	5.3. Bezpečnost práce s lasery
	5.4. Práce s radioaktivními zářiči

	6. MĚŘENÍ – MECHANIKA
	6.1. Měření rozměrů a hustoty těles
	6.2. Měření modulu pružnosti v tahu ze statického průhybu tyče

	7. MĚŘENÍ - KMITY, VLNY A AKUSTIKA
	7.1. Měření frekvence pomocí Lissajousových obrazců
	7.2. Měření blízké frekvence pomocí rázů
	7.3. Měření rychlosti a vlnové délky zvuku v plynech Kundtovou trubicí
	7.4. Měření koeficientu pohltivosti zvuku Kundtovou trubicí
	7.5. Měření hladiny intenzity a spektrálního složení hluku hlukoměrem

	8. MĚŘENÍ – FYZIKA TEKUTIN
	8.1. Měření povrchového napětí kapaliny z kapilární elevace

	9. MĚŘENÍ - TERMODYNAMIKA
	9.1. Měření měrné tepelné kapacity látek elektrickým kalorimetrem
	9.2. Měření koeficientu tepelné vodivosti

	10. MĚŘENÍ - ELEKTŘINA A MAGNETISMUS
	10.1. Měření charakteristik obvodu RLC

	11. MĚŘENÍ – OPTIKA
	11.1. Měření vlnové délky světla z ohybu na optické mřížce

	12. MĚŘENÍ – ATOMOVÁ FYZIKA
	12.1. Měření výstupní práce elektronu při fotoelektrickém jevu
	12.2. Měření Planckovy konstanty
	12.3. Ověření Poissonovy statistiky a energetického spektra radioaktivního rozpadu
	12.4. Měření parametrů interakce záření beta a gama s látkou


