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Méreni fyzikalnich veli¢in
Abstrakt

Tato bakalarskd prace se hloubéji zabyvad problematikou méreni fyzikalnich veli¢in a jeho
vyznamem v rliznych oblastech védy a techniky. Méreni fyzikalnich veli¢in pfedstavuje zakladni
stavebni kdmen védeckého badani, inZenyrstvi a pridmyslovych aplikaci, a proto ma kli¢ovy vliv
na spolehlivost a presnost ziskanych dat.

Prace zacina detailnim popisem teoretické stranky méreni, véetné definice fyzikalnich velicin,
jejich historie a pouzitych jednotek. Dlraz je kladen zejména na jednotky SI, nebot pravé tyto
jednotky jsou nejvice pouzivané v kazdodennim Zivoté. Dale se zaméruje na zakladni koncepty
spojené s mérenim, jako je presnost a opakovatelnost, a ukazuje, jak tyto pojmy ovliviuji
interpretaci namérenych dat.

Druhd polovina prace je vénovdna praktickym aspektlim méreni. Zahrnuje experimentaini
stanoveni elektrického odporu, které bylo provedeno na konkrétnim méreni ve fyzikalni

laboratofi za pomoci pfimé a nepfimé metody.

V zavéru prace jsou diskutovany vyzvy spojené s mérenim fyzikalnich veli¢in, véetné chyb
méreni, nejistoty a vyvoje novych technologii pro zlepseni presnosti. Nasledovné
je zohlednéna automatizace méreni a vyuziti modernich technologii, pro zefektivnéni procesu

méreni.

Tato bakaldrska prace poskytuje komplexni a interdisciplindrni pohled na problematiku méreni
fyzikalnich velic¢in, kombinuje teorii s praktickou aplikaci a pfispiva k lepSimu porozuméni

vyznamu méreni ve védeckém a technickém prostredi.

Klicova slova: Méreni, metody, veliciny.



Measurement of physical quantities

Abstract

This bachelor's thesis delves deeper into the issue of measuring physical quantities
and its significance in various fields of science and technology. The measurement of physical
quantities constitutes the fundamental building block of scientific research, engineering
and industrial applications, therefore, it has a crucial impact on the reliability and accuracy
of the acquired data.

The thesis commences with a detailed description of the theoretical aspect of measurement,
including the definition of physical quantities, their history and units. Emphasis is particularly
placed on the units found in the Sl table, as these units are the most commonly used
in everyday life. Furthermore, it focuses on fundamental concepts related to measurement,
such as precision and repeatability and demonstrates how these concepts influence
the interpretation of measured data.

The second half of the thesis is dedicated to the practical aspects of measurement. It includes
the experimental determination of electrical resistance, which was conducted in a specific
experiment in a physics laboratory using both direct and indirect methods.

In the conclusion of the thesis, challenges associated with the measurement of physical
guantities are discussed, including measurement errors, uncertainties, and the development
of new technologies to enhance precision. Furthermore, it considers the automation
of measurement and the utilization of modern technologies to streamline the measurement

process.

This bachelor's thesis provides a comprehensive and interdisciplinary perspective
on the subject of measuring physical quantities, combining theory with practical application,
and contributing to a better understanding of the importance of measurement in the scientific

and technical environment.

Key words: Methods, quantities, measurments.
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1 Uvod

Tématem bakaldrské prace je popsani metod méreni fyzikdlnich veliéin, coz zahrnuje jak ndhled
do historického vyvoje nékterych vybranych fyzikalnich veli¢in a s tim spojeny vyvoj presnosti
méreni, tak soucasné zplsoby méreni a jejich techniky. Popsany jsou hlavné fyzikalni veliciny,
které jsou uvedeny v soustavé Sl, jako je cas, délka a hmotnost. U téchto veli¢in je dulezité
sledovat jejich vyvoj v pribéhu ¢asu, nebot tvori soucast naseho kazdodenniho Zivota. Zaroven
je kladen diraz na soucasné techniky a metody meéreni veli¢in. Druhd polovina prace
je zamérena na experimentdlni stanoveni elektrického odporu pfimou a nepfimou metodou
v uzavieném elektrickém obvodu, které je provedeno s pomoci voltmetru, ampérmetru

a multimetru za idealnich podminek ve fyzikalni laboratofi.

2 Cil prace a metodika
Cilem této bakalarské prace je zkoumat a analyzovat fyzikalni veliiny a jejich metody méreni

v kontextu rGznych aplikaci a technik. Prace se zaméti na principy a technologie pouzivané pfi
méreni raznych fyzikalnich velicin, jako jsou napfriklad délka, hmotnost, tlak, ¢as a dalsi. Cilem
praktické ¢asti je poté experimentalni porovnani pfimé a nepfimé metody méreni elektrického
odporu v elektrickém obvodu ve fyzikalni laboratofi za predem stanovenych podminek.

Pti zpracovani prace jsem vychazel predevsim z reSerSe odborné literatury a dlvéryhodnych
on-line zdrojq, jejichz kompetentnost a pravdivost jsem vzdy dikladné provéfil. Po nastudovani
problematiky jsem mnou nalezené informace roztfidil, zanalyzoval, vyhodnotil a posléze vyuzil

takovym zpUsobem, aby pasovaly do kontextu prace.

3  Prehled fyzikalnich veli¢in a jednotek
Fyzika je véda, kterd zkoumad zdkony pfirody a jejich aplikace nardzné jevy a procesy ve
vesmiru. Klicovym prvkem ve fyzice je prace s fyzikalnimi veliCinami a jejich jednotkami.

Veli¢iny vysvétluji rGzné jevy a procesy. (1)

Pod pojmem fyzikdIni veli¢ina se rozumi kazda vlastnost jevu nebo hmoty, kterou lze zméfit.
Musi se téz zavést jeji jednotka, tedy takova mira této veli€iny, kterd se rovna hodnoté 1,0. Na
rozdil od jinych veli¢in jsou fyzikalni veli¢iny definovany zpravidla vztahem k jinym fyzikalnim
veli¢éinam. Prikladem muze byt rychlost, kterou lze vyjadfrit jako podil délky a ¢asu. Z tohoto
prikladu tedy vyplyva, Ze pokud stanovime zakladni veli¢iny a jejich standardy, mizeme z nich
vyjadrit veli¢iny ostatni. Standardem se vtéto situaci rozumi presnad definice veliCiny,
prikladem muze byt metr (jednotka délky), jehoZ standard je definovan jako vzddlenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za presné definovany zlomek sekundy. Velice dllezitym pravidlem je to,

Ze standardy zakladnich veli¢in musi byt dostupné a pti opakovaném méreni neproménné. (1)
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Podle povahy veliciny je mozno veliCiny rozdélit do tfi skupin:

1) Extenzivni
2) Intenzivni

3) Protenzivni

(2)

Extenzivni veliCina vyjadtuje fyzikalné mnoiZstvi. Typickymi zastupci jsou miry prostoru (délka,
obsah plochy, objem) a veliciny vyjadfujici mnozstvi urcité latky (latkové mnozstvi, hmotnost,
elektricky naboj) (2)

Intenzivni veli€ina vyjadruje fyzikalni stavy. Jsou to napfiklad tlak, teplota, elektrické napéti
apod. Jejich charakter vyplyva z nasledujiciho: Dvé soustavy maji stejnou hodnotu jisté stavové

veliCiny. Soustava, ktera vznikne sloZzenim obou, bude mit opét stejnou hodnotu téze veliiny.

(2)

Protenzivni veli¢ina se trvale méni a nelze ji zpétné reprodukovat. Byla specidlné zavedena pro

¢as daného okamziku. (3)

3.1 Soustava Sl
Mezindrodni soustava jednotek, kterd se zkracené oznacuje SI (tj. Systéme International

d’Unités), nazyvana téz metrickd soustava, je od roku 1960 vSeobecné domluvena soustava
jednotek pro kvantitativni ozna¢ovani mérenych Gdajl pouzivané ve viech vrstvach primyslu,

zemédélstvi, technice, obchodu atd. (4)

Soustava Sl jasné garantuje definice jednotek a uchovavad mezinarodné platné etalony v Bureau
International des Poids et Mesures v Sévres ve Francii. Etalon méfici jednotky je méfidlo
slouZici k realizaci a uchovavani této jednotky k jejimu pfenosu na méridla nizsi presnosti.

V CR je to Cesky metrologicky institut v Brné. (4)
Soustava obsahuje 7 zakladnich jednotek uvedené v Tabulce 1 niZe:

Tabulka 1 Zdkladni fyzikalni veliciny a jednotky

Velicina Znacka Zakladni jednotka Znacka

Délka / metr m
Hmotnost m kilogram kg

Cas t sekunda s

Elektricky proud / ampér A
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnozstvi n mol mol
Svitivost l kandela cd

Zdroj: https://docplayer.cz/162324846-Mezinarodni-soustava-si.html
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Zvlastnosti jsou tzv. doplrikové jednotky uvedené v Tabulce 2, o nichZ Generalni konference pro
vahy a miry dosud nerozhodla, zda maji byt zafazeny mezi zakladni jednotky nebo jednotky
odvozené. (4)

Tabulka 2 Doplrikové jednotky soustavy S/

Velicina Jednotka Znacka
Rovinny uhel radian rad
Prostorovy uhel steradidn sr

Zdroj: http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/40491.pdf

3.1.1 Délka
Délka uddva miru rozprostireni a vzajemnou polohu objektl v prostoru. Z geometrického uhlu

pohledu Ize chapat délku, jako miru ohraniceni ¢asti kfivky. MUZe byt vyjadrena rdznymi
jednotkami, jako jsou palce, lokty, yardy. AvSak nejzakladnéjsi a nejdllezitéjsi jednotkou délky
je metr. (5)

Sedmnactd generalni konference pro vahy a miry pfijala tuto definici metru:

Jeden metr je vzddlenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundly.

(5)

Rychlost svétla Ize jiz velice presné mérit, jeji vyuZiti pro novou definici metru je proto velmi

dobre odlUvodnéné. Zaroven tato definice presné urcuje rychlost svétla ve vakuu, tedy:
¢ =299792458 m.s
(1)
V Tabulce 3 jsou uvedeny zajimavé udaje o délkovych rozmérech vybranych objekta.

Tabulka 3 Rddové velikosti a rozméry

Délka V metrech
K mlhoviné v Andromedé 2*10%

K nejbliz$i hvézdé (Proxima Centauri) | 4*10%

K nejvzdélené;jsi planeté (Pluto) 6%1012
Polomér Zemé 6%10°
Vy$ka Mount Everestu 9*10°
Typicka velikost viru 1*108
Polomér atomu vodiku 5*1011
Polomér protonu 1*10%

Zdroj: Fyzika HALLIDAY, P., RESNICK, R., WALKER, J.
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3.1.2 Hmotnost
Hmotnost je vlastnosti materidlnich objektl, podobné jako energie, nemuzZe tedy existovat

sama o sobé. Na rozdil od energie, o hmotnosti ma smysl mluvit pouze u téles. JelikoZz hmotnost
m zavisi, podle specialni teorie relativity, na rychlosti télesa vici vztazné soustavé. Tudiz je
hmotnost télesa vlastnost relativni. To znamena, Ze maze byt v rlznych vztaznych soustavach
hmotnost télesa rizna (stejné jako jeho délka, rychlost ¢i poloha). Charakteristikou télesa,
nezdvislou na vztazné soustavé, je pouze jeho klidova (vlastni) hmotnost my, tedy takovou

hmotnost, kterou téleso nabyva, je-li vli¢i vztainé soustavé v klidu. (6)

Standardni jednotkou hmotnosti v soustavé Sl je kilogram, dfive byl definovan jako hmotnost
jednoho litru (1 dm3) vody. Poté byl podle mezindrodni Umluvy uréen hmotnosti valce
vyrobeného ze slitiny platiny a iridia (Obrdazek 1), ktery je uloZen jako tzv. prototyp
v Mezindrodnim Ustavu pro vahy a miry v Sévres ve Francii. Kopie tohoto etalonu byly rozeslany
do ostatnich zemich. Hmotnost jinych téles se pak méfily porovnanim s hmotnosti kterékoli
z téchto kopii. (1)

Obradzek 1 Drivéjsi prototyp kilogramu, kovovy vdlecek uloZeny ve francouzském Sévres

Zdroj:  https://www.novinky.cz/clanek/veda-skoly-zacala-platit-nova-definice-kilogramu-na-

bezny-zivot-nema-mit-vliv-40283712

Definice jedinym prototypem méla hned nékolik problému:

1) Moznost, Ze by mohl byt valec ztracen nebo znicen.

2) Nemoznost predat definici na ddlku, napr. v hypotetické situaci, kdyby bylo potreba
kilogram popsat nékomu, kdo se nemUze dostat k prototypu.

3) Ztrata puvodni hmotnosti prototypu.

(7)
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Z dlivodu vyse uvedenych problém(, byla v roce 2019 zavedena nova definice kilogramu:

Kilogram, znacka ,kg“ je jednotka hmotnostivSl. Je definovdna fixaci Cciselné
hodnoty Planckovy konstanty h, aby byla rovna 6,626 070 15x1073, je-li vyjddfena
jednotkou J s, rovnou kg m? s, kde metr a sekunda jsou definovdny pomoci ¢ a Avcs. (7)

3.1.3 (Cas
Ve védeé je dulezité znat, jak dlouho dana udalost trva. Standardem ¢asu muze byt jakykoli jev,

ktery se pravidelné opakuje. V historii tomuto Ucelu slouzilo otaceni Zemé, které urCovalo
délku dne. | kfemenné hodiny, ve kterych osciluje kiemenny krystal v elektronickém obvodu,
Ize pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem k rotaci Zemé. Tato kalibrace vsak
nemuZe byt provedena s presnosti odpovidajici pozadavkiim soucasné védy a techniky. (1)

Trinacta generalni konference pro vahy a miry pfijala nasledujici platnou definici sekundy:

Sekunda, symbol s, je jednotkou Casu. Je definovdna fixovanim Cciselné hodnoty cesiové
frekvence Avcs, pfechodové frekvence atomu cesia 133 v klidovém stavu pri pfechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu, rovné 9 192 631 770, je-li vyjadrena
v jednotce Hz, jeZ je rovna s. (8)

Tabulka 4 Rddové doby vybranych déji

Casovy interval Sekundy
Doba Zivota protonu 1*103%°
StaFi Vesmiru 5%10Y/
Stafri Cheopsovy pyramidy 1*10!
Primérny vék ¢lovéka 2*10°
Délka roku 3*107
Délka dne 9*10*
Tep lidského srdce 8*10!
Doba Zivota nejnestabilnéjSich ¢astic | 1¥1023

Zdroj: Fyzika HALLIDAY, P., RESNICK, R., WALKER, J.

3.1.4 Teplota
Teplota je stavova veli¢ina charakterizujici rovnovazny termodynamicky stav jakékoliv

makroskopické soustavy. Znultého termodynamického principu plyne, Ze kazidému
rovnovaznému stavu soustavy lze prifadit uréitou hodnotu t. Protoze nejriznéjsi stavové
veli¢iny zaviseji na t, tedy méni se pfi jeji zméné, muZe byt k jeji definici a méreni pouZita,
kterakoli z téchto zavislosti, a to tak, Ze se predepiSe jeji tvar u zvolené latky za presné
stanovenych podminek. (9)

Pro stanoveni teploty se pouzivaji hned nékolik stupnic uvedené v Tabulce 5, jejich dulezité
teplotni body jsou potom znazornény na Obrdazku 2:
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Tabulka 5 Teplotni stupnice

Teplotni Jednotka Znacka | Pfevod na °C Prevod ze °C

stupnice

Kelvinova kelvin K tc=T-273,15 T=tc+ 273,15

Celsiova stupen Celsia °C

Fahrenheitova | stupen Fahrenheita | °F tc =5/9:(te-32) tr=9/5-tc + 32

Rankinova stupen Rankina °R tc =5/9:(tr- tr=9/5-tc + 273,15
273,15)

Réamurova stupen Réamurova | °R tc = 5/4-tr tr = 4/5-tc

Zdroj: http://www.prevod.cz/popis.php?str=220&parent=y

Obrdadzek 2 Teplotni body ruznych teplotnich stupnic

Kelvin Celsius Fahrenheit RankKine Reéaumur
373 100 212 672 G0 — war vody
310 a7 99 555 30— teplota téla
293 20 1] 528 16— pokojovg teplota
273 0 32 492 0— tani ledu
195 -7a =109 351 -62— zuchy led
TT -196 =320 139 -157 — tuhnuti wzduchu
0 =273 =460 0 -219— abzolutni nula

Zdroj: http://www.prevod.cz/popis.php?str=220&parent=y

3.1.5 Léatkové mnoistvi
Latkové mnozstvi se nejvice pouziva v chemii, kde je nékdy nezbytné znat pocet ¢astic (atomd,

molekul atd.), které dana latka obsahuje. Hmotnosti jednotlivych atomU a molekul jsou vSak
io 20 radi mendi nez hmotnosti b&inych latek. Castic v latce je prosté pfili§ mnoho, aby
prakticky pouZzitelnou jednotkou charakterizujici jejich pocet v latce byla jedna ¢astice. (10)

Z tohoto duvodu byla zavedena nova veli¢ina — [atkové mnozstvi n, kterd vyjadfuje mnozstvi

latky pomoci poctu ¢astic. Jeji zakladni jednotkou je mol, jehoz definici Ize formulovat takto:

1 mol je takové mnoZstvi ldtky, které obsahuje tolik cdstic, kolik je atomi ve 12 gramech
nuklidu 12 C. (10)
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3.1.6 Elektricky proud
Elektricky proud je uspotradany pohyb volnych ¢astic s elektrickym ndbojem. Usporadany je

kvlli tomu, Ze se vétsina elektron(i pohybuje jednim smérem. Jina situace nastava, kdyz vodic
napt. médény drat neni pfipojen ke svorkdm zdroje. Elektrony se v dratu sice pohybuiji, ale
chaoticky, rychlosti aZz 10 m*s™L. P¥i pfedstavé o roviné protinajici takovy drét, budou elektrony
prochazet v obou smérech, tudiz zadny vysledny tok naboje nevznika, a Zadny proud dratem
neprochazi. Situace se zméni, pokud se pfipoji konce dratu ke zdroji napéti, ktery upfednostni
tok elektront v jednom sméru, takze vyvola vysledny tok ndboje prarezem dratu a dratem tedy
zacne prochazet elektricky proud. (1)

Elektricky proud nemusi byt jen pohyb volnych elektronll, miZe se jednat i o ¢4stice nabité
kladné i zaporné (napfiklad v polovodicich). Proto se smér elektrického proudu urcil nasledujici
dohodou:

Smeér elektrického proudu je dan smérem usporadaného pohybu kladné nabitych cdstic.

(1)

Obrazek 3 zndzoriuje ¢ast vodice, kterou prochazi proud. Jestlize naboj dQ projde napfiklad
rovinnym fezem a za dobu dt, pak proud prochazejici prirezem vodice je definovan vztahem

(definice proudu):

dQ
I'=2¢

(1)

Obrdazek 3 Ustdleny proud | ve vodici mad stejnou velikost v priifezech a, b, c.

a b
| |
| |

Zdroj: Fyzika HALLIDAY, P., RESNICK, R., WALKER, J.

V ustaleném stavu tece stejny proud /, nebot elektricky ndboj se zachovava. Za kazdy elektron,
ktery do vodic¢e na jednom jeho konci vstoupi, vystoupi jiny elektron na jeho druhém konci.
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Jednotkou proudu je ampér (A): 1 ampér= 1 A= 1 C*st. Vzorec ampéru vychazi z definice
proudu uvedené vySe. Takto definovany proud je skalar, jelikoz elektricky naboj i ¢as jsou
skaldry. (11)

3.1.7 Svitivost
Svitivost je zakladni fotometrickd veli¢ina, ktera charakterizuje vysilani svétla z bodového

svételného zdroje. Jeji definice zni takto:

dQ je prostorovy Uhel vdaném sméru, a d¢ je svételny tok vyzatujici do prostorového uhlu dQ.
(12)

Jednotkou svitivosti je kandela (symbol cd), ndzev kandela je odvozen z latinského candela, coz
znamena svicka. Nejprve byla totiZ tato jednotka definovdna jako svitivost svicky. Tato definice
byla velice nepfesnad, jelikoZz existuje mnoho druh( svicek, a navic je sloZité zachovat presné
stejné podminky horeni. Nejnovéjsi definice zni takto:

1 Kandela je svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru emituje (vyzaiuje)
monochromatické zdfeni o frekvenci 540*10%? hertzi a jehoZ zdfivost v tomto sméru “¢ini

1/683 wattu na jeden steradidn.

(13)

Tabulka 6 Hodnoty svitivosti nékterych zdroju svétla

Zdroj svétla Svitivost (cd)

LED 0,005

Svicka 1

100 W Zarovka 135

Reflektory automobilu 100000

Fotograficky blesk (max. hodnota) 1000000

Zdroj: http://aldebaran.feld.cvut.cz/vyuka/konicek/F2-B1B02FY2/materialy/fotometrie.pdf

Néktefi vyrobci u svych produktl zverejiuji tzv. diagramy svitivosti (viz. Obrazek 4), ze kterych
Ize jednoduse vycist svitivosti daného zdroje svétla v rlznych uhlech (14):
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Obrdzek 4 Diagram svitivosti

600 cd

Zdroj: http://www.techniled.cz/25-svitivost/

3.2 Vybrané odvozené jednotky SI
Odvozené jednotky se tvofri ze zakladnich a z dfive odvozenych jednotek tak, aby u vyznamnych

fyzikalnich vztah( mély rovnice pro Ciselné hodnoty stejny tvar jako rovnice pro veli¢iny.

Takto utvorena soustava jednotek se nazyva koherentni. Nékteré odvozené jednotky maji
vlastni jednoslovné nazvy a znacky, nazyvaji se jednoduché (napt. sekunda, watt). Jednotky

s viceslovnym ndzvem se nazyvaji sloZzené (napf. kelvin na metr, newtonmetr). (9)

Veliciny, které jsou podilem dvou veli¢in stejného druhu (napf. pomérna permitivita u= u/uo),
se nazyvaji bezrozmérové a jejich jednotkou je 1. Jedna jednotka SI muUZe odpovidat vice
rdznym veli¢inam (napf. elektricky ndboj i elektricky indukéni tok maji jednotku coulomb). Aby
se tedy uz z jednotky poznalo, o kterou veli¢inu se jedna, ddvaji se nékdy téze jednotce Sl rzné
nazvy a znacky, napt. jednotka kg*m?*s2 se pfi udavani energie nazyva joule (J), ale pfi udavani

momentu sily se nazyva newton metr (N*m). (9)

V nésledujici Tabulce jsou uvedeny vybrané odvozené jednotky, které maji podle mezinarodni
dohody vlastni jednoslovny nazev a znacku (15):

Tabulka 7 Vlybrané odvozené jednotky Sl se zvldstnimi ndzvy

Vyjadreni pomoci

zakl. jednotek SI

Odvozena velic¢ina Zvlastni nazev Znacka

a odvozenych

jednotek SI
Kmitocet hertz Hz 1Hz=1s1
Sila newton N 1 N=1 kg*m/s?
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Tlak, napéti pascal Pa 1 Pa=1 N/m?
Energie, prace, joule J 1J=1N*m
tepelné mnoz.

Vykon watt W 1W=11J/s
Elektricky naboj coulomb C 1C=1A*s
Napéti, elektricky volt V 1Vv=1W/A
potencidl

Kapacita farad F 1F=1C/V
Elektricky odpor ohm Q 10=1V/A
Elektricka vodivost siemens S 15=1Q1
Magneticky tok weber Wb 1 Wb=1V*s
Magneticka indukce | tesla T 1T=1W/m?
Indukénost henry H 1 H=1Wb/A
Celsiova teplota Celsitv stupen °C 1°C=1K

Zdroj: Matematické, fyzikdlni a chemické tabulky a vzorce pro stfedni Skoly RNDr. Jifi
Mikul€ak, CSc., RNDr. Jura Charvat, CSc. a spol.

3.2.1 Elektricky odpor
Z hlediska zaméreni mé praktické ¢asti jsem si dovolil vybrat jednu odvozenou jednotku SI

a napsat o ni vice informaci.

Odpor neboli rezistenci mezi libovolnymi dvéma body vodice Ize urcit tak, Ze se pfilozi napéti
U mezi tyto body a zmérfi se proud, ktery vodi¢em prochdzi. Vzorec pro odpor je poté
ndasledujici (1):

R—U
=T

Z této rovnice a Tabulky 7 Ize vycist, Ze jednotka odporu je ohm s oznacenim Q. (1)

Soucdastka, kterd mda za ukol v elektrickém obvodu odpor vytvdret se jmenuje rezistor
(viz. Obrazek 6). Ve schématu elektrického obvodu se znazornuje rezistor 2 zplsoby
(viz. Obrazek 5):

1) podle normy ISO
2) podle americké normy
(16)
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Obrdzek 5 Znaceni rezistord

R R
americky styl znafeni evropsky styl nadeni

Zdroj: https://ondranauci.cz/rezistor/

Elektricky odpor ma nékolik vlastnosti, které je nutné znat pro jeho pochopeni, naptiklad pro
dané napéti plati, Ze ¢im vétsi je odpor, ktery proudu klade vodi¢, tim mensi proud vodiéem
prochdzi. Hodnota el. odporu téz zavisi na materidlu, prirezu, délce i teploté vodice. Odpor
vodicl se vzrlstajici teplotou stoupd, kdezto odpor polovodicu se vzristajici teplotou klesa.

(16)

Obrdzek 6 Rezistory. Barevné prouZky na rezistorech oznacuji hodnotu jejich odporu.

el 5’ - AT\
—3 R — - A .

Zdroj: http://old.spsemoh.cz/vyuka/zel/rezistory.htm

3.3 Predpony jednotek SI

Kazda z predpon jednotek S| se spojuje s ndzvem vychozi jednotky v jedno slovo a oznacuje
dany dekadicky ndsobek nebo dil, jeho znacka vznikne pfipojenim znacky predpony SI pred
znacku vychozi jednotky, napt. km (kilometr). SloZzené predpony vytvorené spojenim dvou
a vice predpon Sl se nepouzivaji. (9)

Tabulka 8 Predpony S|
. . Predpona
Cinitel
Nazev Znacka

10%4 yotta Y
10%1 zetta Z
1018 exa E
10%° peta P
1012 tera T
10° giga G
100 mega M
10° kilo k
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102 hekto h
10 deka da
10t deci d
102 centi c
103 mili m
10°® mikro U
10° nano n
1012 piko P
101 femto f
1018 atto a
1021 zepto z
1024 yokto y

Zdroj: Vykladovy slovnik fyziky ERIKA MECHLOVA, KAREL KOSTAL A SPOL.

4  Méfeni fyzikalnich velicin

Fyzikalni méFeni je obecné €innost sméfujici ke zjisténi hodnoty fyzikalni veli¢iny. Clovék se
s fyzikalnimi mérenimi setkavd v béZném Zivoté, méfi svoji vysku, dobu, po kterou trva néjaka
¢innost, rychlost, jakou jede autem. Jeden z prvnich ukon(, ktery se provede s cerstvé
narozenym nemluvnétem je jeho zvazeni. V takovych pfipadech se jednd o jednoduch3, levna
a rychld méreni. Naopak ve Spickové fyzice se vyskytuji experimenty velmi propracované
a nakladné. Avsak kvalitni a presna méreni jsou nezbytné nutna ve viech oblastech techniky
a prmyslu dnesni moderni civilizace. Ve fyzice se mluvi o fadé rlznych metod fyzikalnich
méreni. Metody je mozné délit z rlznych hledisek. Zavisi na tom, jaké fyzikalni metody se
pouzivaji, z jakych principl a vztah(l se vychdzi a na vybaveni a pfistrojich, které se pfi méreni

pouzivaji. (17)
Méreni Ize rozdélit na tfi hlavni etapy:

1) Prvni etapa je ptiprava celého méreni. Je urcen ukol a princip méreni a méfici metoda
véetné pfristrojového a laboratorniho vybaveni.
2) Druhd etapa je skutecné méreni. Urcuje se, které ukony jsou pro prlibéh méreni
dalezité.
3) Treti etapou je vyhodnoceni méreni. Zde se rozhoduje o tom, jak se stanovi chyba
méreni, jakych korekci Ize uzit a v jakém tvaru bude vyhodnoceny vysledek.
(18)

4.1 Meéfici metody
Meéfici metoda je zplsob, kterym je mozno hledanou fyzikalni veli¢inu méfit. Je to souhrn

praktickych a teoretickych operaci pouzitych pfi méreni podle daného principu. Pro méreni
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jedné fyzikalni veli¢iny mohou existovat rizné metody. Volba méfici metody zavisi na druhu

hledané veli¢iny, pouZzitych pfistrojich a na poZadované presnosti vysledku. (18)

4.1.1 Pfim3 a nepfima metoda
Metoda pfima je takova metoda, pfi niZ se veli¢ina méfi na zakladé jeji definice. VSechny

ostatni metody, které vychazeji pfi méreni zjinych vztahl neZ defini¢nich, jsou metody
nepfimé. Dobrym pfikladem m{iZe byt hustota télesa p, ktera se stanovi pfimou metodou tak,
Ze vazenim se urci hmotnost m a mérenim rozmér télesa jeho objem V. Z definice p=m/V se
vypocita hledana hustota. Pokud se vSak urci hustota pomoci Archimédova zakona ze sily,
kterou je téleso nadlehfovdno ve znamé kapaliné, a z jeho tihy na vzduchu, je to metoda
nepfima. (18)

4.1.2 Statickd a dynamicka metoda
Statické metody jsou takové metody, pfi nichZz se velikost mérené velic¢iny uréuje z klidové

polohy ukazatele pfislusného méficiho zafizeni. (18)

U dynamickych metod se velikost mérené veli¢iny uréuje z periodického pohybu méficiho
systému (napf. uréeni tihového zrychleni g reverznim kyvadlem). Jednu veli¢inu lze ¢asto méfit
obéma metodami. Napfiklad modul pruznosti vtahu a ve smyku lze stanovit metodou

statickou i dynamickou. (18)

4.1.3 Srovnavaci a absolutni metoda
Metoda, pfi niz se porovnava hodnota mérené veliiny se zndmou hodnotou veliCiny téhoz

druhu (napriklad etalony a normadly), se nazyva srovnavaci. Prikladem srovnavaci metody je

vazeni. (19)

Naopak metoda, kterd poskytuje prostou hodnotu hledané veliéiny v pfislusnych jednotkach
vypocétem pomoci namérenych hodnot jinych veli¢in, se nazyva absolutni. Prikladem absolutni
metody je méreni elektrického odporu podle Ohmova zakona. (19)

4.1.4 Substituéni a kompenza¢ni metoda
Metoda substitucni spocivad v tom, Ze mérenad veli¢ina se porovnava s fadou veli¢in téhoz druhu

rdznych zndmych velikosti usporadanych do sady tak, aby se mohly sestavit vSechny hodnoty
od nejmensich do souctu vSech hodnot sady (napfiklad sady zavazi). Méreni se provadi tak, ze
nejdrive se zpusobi vychylka méticiho pristroje mérené veliciny a pak se nahradi méreny objekt
sadou, ve které se nastavi takovd hodnota, aby vychylka byla stejna. Vzhledem k tomu, Ze
vétSinou nelze dosdhnout stejné vychylky, postupuje se tak, Ze se interpoluje mezi dvéma
hodnotami, lezicimi tésné po obou stranach plvodnivychylky. Pfikladem je substitu¢ni metoda
elektrického odporu. (19)

Metoda kompenzaéni je zaloZena na tom, Ze mérenad veli¢ina se rusi stejné velkou veli¢inou
opacného znaménka, jejiz hodnota je zndma anebo Ize jednoduse uréit. U této metody se

neurcuje hodnota mérené veli¢iny vychylkou ukazatele méficiho pfistroje, ale zménou
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znamych hodnot se dosahuje nulové vychylky a pak ze vztaha platnych pro tento rovnovaziny
stav se vypocte hodnota mérené veliciny. Naptiklad pfi vazeni plisobi vazeny predmét tihou na
vahy otaivym momentem jednim smérem a tento moment se kompenzuje otacivym

momentem zdvazi tak, aby rovnovazna poloha souhlasila s nulovou. (19)

4.2 Chyby mérenych veliCin
Absolutni a relativni chyba
Mérenim fyzikalni veli¢iny presnymi pfistroji a opakované za stejnych podminek se vétsinou

neziskaji stejné hodnoty. Namérené hodnoty jsou jen pfiblizné na rozdil od skutec¢né hodnoty
prislusné fyzikalni veliciny, a jsou tedy zatizeny urcitou chybou méreni. (18)

Absolutni chyba méreni 6 je rozdil mezi namérenou hodnotou x a skutecnou hodnotou X
fyzikalni veli¢iny (18):

6=x—X
Chyba 6 se vymezuje maximalni chybou u tak, aby platilo:

—u<d<+p
(18)
Z predchozich dvou vztahU Ize tedy odvodit Ze:
X=xxupu
(18)

U kazdého méficiho pristroje a zafizeni lze pfiblizné stanovit maximalni chybu odhadem
z vyznamu dilku stupnice (velikost mezery mezi dvéma sousednimi ryskami stupnice, jiz je
umérny zlomek velikosti mérené fyzikalni veli¢iny. Za maximalni chybu lze pokladat cely dilek
stupnice nebo jen jeho cast. (20)

Porovnani vysledk(i méreni se usnadni zavedenim relativni (pomérné) chyby. Ta je urcena

pomérem chyby k mérené veli¢iné. Relativni maximalni chyba . je pak dana vztahem:
1
Wy = ; (%)
(18)

Peclivost méreni se da Iépe vystihnout jeho relativni chybou nez chybou absolutni. UZiti
relativni chyby je vyhodné zvlasté pri nepfimych méreni. (18)

Hrubé a systematické chyby

Tyto chyby maji plvod v nepresnosti a nedokonalosti méficich pristrojii, v omezenych
schopnostech lidskych smysli, ve vnéjsich podminkach a vlivech plsobici na méreni. (20)
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Hrubé chyby vznikaji prehlédnutim ¢i nepozornosti, napfiklad zaménou Cislic. Vétsinou jsou
natolik fatalni, Ze zcela zkresli a znehodnoti vysledek a jsou snadno rozpoznatelné od ostatnich
chyb. (20)

Systematické chyby se projevuji stdle stejné pfi opakovaném meéreni provddéném za stejnych
podminek. Chyby Ize eliminovat bud’ zavedenim pocetnich korekci pfi zpracovani vysledki
méreni, nebo odstranénim pfriciny vzniku chyby. Vznikaji z nedokonalosti méfici metody, chyby

pristroje nebo za né mliZze sdm pozorovatel. (20)
Nahodné chyby

Nahodné (nahodilé) chyby se projevuji tim, Ze vysledky pri opakovanych mérenich se vidy
trochu lisi. Maji plivod v navzajem nezavislych vlivech, napriklad nespravné ustaveni pfistroje,
nedodrzovani konstantniho tlaku na Sroub mikrometru, zmény teploty méficich zafizeni,
vlhkosti pfi méfeni atd. (21)

Nahodilym chybdam nelze zabranit, ale Ize je potladit zlepSenim konstrukce pristrojd a zvySenou
peclivosti pfi méfeni. Analyzuji se opakovanim méreni pfi stejnych vnéjSich podminkach

a zpracovanim vysledkd méreni metodami matematické statistiky a pravdépodobnosti. (21)

4.3 Zpracovani vysledkd méreni

Vysledky méreni se zpracovavaji numericky a graficky. Oba zpUsoby vysSetfovani zavislosti jedné

fyzikalni veliciny na druhé jsou jednim z hlavnich Ukold méreni fyzikdlnich veli¢in a méreni ve

fyzice vlibec. Nejcastéji jde o zavislost nékteré fyzikalni veliiny na teploté, ¢asu, tlaku apod.
(18)

Mérené hodnoty jedné veliCiny pfi urCitych hodnotach druhé veli¢iny jsou vlastné hledané
hodnoty funkce y pro rGzné hodnoty argumentu x, tedy y= y(x). (18)

Mérenim ziskany soubor odpovidajicich n veli¢in x a y se zapisu ve tvaru matematického vztahu
(napriklad linedrni nebo kvadraticka zdvislost). Proto je vyhodné vyjadrit hledanou zavislost
mocninovym mnohoclenem:
y=Ay+ A x + Ax? + - A x"
(18)
Kde Ao, A1, Ay, ..., An jsou konstantni soucinitele, jenZ je nutno stanovit vypoctem, a to nékterou

z numerickych metod. Takto zpracovand méreni umoziuji dosdhnout nejpravdépodobnéjsiho

konec¢ného vysledku a dovoluji odhadnout chybu, jakou byla méreni zatizena. (18)
Numerické zpracovani vysledku
Pfi numerickych vypoctech ve fyzikalni laboratofi je tfeba mit na paméti, Zze namérené

numerické hodnoty veliin jsou jen pfiblizna, nedplna Cisla. PFi jejich zapisu uvadime kromé
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cifer jesté jednu cifru, kterou ziskdme zpravidla odhadem desetin dilkl na stupnici a je jiz
zatizena méfici chybou. (22)

Je duleZité délat rozdily mezi ¢&isly: 250 000; 2,5*10°; 2,50*10°, kterd jsou uréena na 6; 2; 3
platné Cislice. Vyraz 10° vyjadfuje fad a nezahrnuje se mezi platné &islice. (22)

4.4  Méreni mechanickych veli¢in
Méreni mechanickych veli¢in je klicovym procesem zejména ve védé, technice a priimyslu.

Pfesné méreni téchto veli¢in je zdsadni pro porozuméni fyziky a inZenyrstvi. (1)

4.4.1 Délka

Nejjednodussim zafizenim pro méreni vétsich délek je méfitko (viz Obrazek 7) s délenim na
centimetry. Nejc¢astéji se pouzivaji métitka ocelova, jejich nevyhodou je ovsem jejich teplotni

roztaznost. (18)

Obrdzek 7 Ocelovd méritka
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Zdroj:  http://www.unimetra.cz/cz/katalog/carkova-a-delkova-meridla/ocelova-meritka/10-

ocelova-meritka.html

Pti méreni méritkem se odecitd pocatecni (x1) a koncova (x2) poloha pfedmétu, kde se hledana
délka vypocitd z rozdilu hodnot x=x,-x: (Obrazek 8). (18)

Obradzek 8 Odecitani udaju na stupnici ddlkového meridla

?

Zdroj: Vilém Madr, Jaromir Knejzlik, Jan Kopecny, CSc., Ivo Novotny- Fyzikdlni méreni.
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Pro méreni kratSich délek s vétsi presnosti se pouZivaji kontaktni méritka, kdy se méreny
predmét vklada mezi Celisti méfitka. Patfi sem posuvné méfitko a mikrometricky Sroub. (23)

Posuvné meéfitko (viz Obrdzek 9) mda pevnou ¢ast A s hlavni stupnici a kolmym rdmem
a pohyblivou ¢ast B opatfenou noniem. Nonius je sestrojen tak, Zze 19 dilk(i hlavniho méritka
odpovida 20 dilkd nonia. To umoZnuje presnost ¢teni na 0,05mm. S hroty H Ize méfit vnitini
rozméry dutych téles. (23)

Obrazek 9 Posuvné méritko

21,85

2.-3° 48 Teamiekial’ ). 0 ‘ H
nmmMmMMmMMmml Hmmmmd

21,85

Zdroj: Vilém Madr, Jaromir Knejzlik, Jan Kopecny, CSc., Ivo Novotny- Fyzikdlni méreni.

Pohyblivou ¢asti B mikrometrického Sroubu (Obrazek 10) je obrobeny Sroub, ktery ma stoupani
1 nebo 0,5 mm. Buben pohyblivé ¢asti byva podle toho délen na 100 nebo 50 dilk(i. Pevna ¢ast
A je opatfena milimetrovym méritkem. Buben je spojen tfeci spojkou, kterd se po dosazeni
urcitého momentu protoci. (23)

Obrdzek 10 Mikrometricky Sroub

2,685 mm
. 0

= 1Of= -

: 0,185 mm

2,500 mm

2,685 mm

Obr.

Zdroj: Vilém Madr, Jaromir Knejzlik, Jan Kopecny, CSc., Ivo Novotny- Fyzikdlni méreni.
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4.4.2 Tlak
Tlak se méfi pomoci kapalinovych nebo deformacnich tlakomérd (manometrd). Kapalinové

tlakoméry se déli na rtutové a vodni, pfikladem tohoto typu je tlakomér s trubici ve tvaru U,
ktery se nazyvd U-manometr (Obrazek 11). (18)

Obrdzek 11 U-manometr

P2

Zdroj: Vilém Madr, Jaromir Knejzlik, Jan Kopecny, CSc., Ivo Novotny- Fyzikdlni méreni.
V rovnovazném stavu pusobi na plochu S (viz. Obrazek 11) stejna tlakova sila, takze plati:
hipg +p1 = hopg +p;
kde hs, hz jsou vysky kapaliny v trubicich,
p hustota kapaliny,
g tihové zrychleni,

p1, p2 tlaky na hladiné kapaliny
(18)

Upravou rovnice dostdvame zékladni rovnici pro kapalinovy manometr:

(hy —hy)*p*xg=p, —ps
(18)
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Kapalinové manometry méfi i absolutni hodnotu tlaku tak, Ze jeden z tlakl p; nebo p: je roven
nule. To znamena3, Ze jeden konec trubice je zataven, aby nad kapalinou vzniklo vakuum. Tento

typ manometrU slouzi k méreni barometrického tlaku, a proto se nazyvd barometr. (23)

Obrdzek 12 Princip barometru

Glass . Vacuum
Tube °
N——
-
Mercury : —Scals
~e A
-
-
1
-
A

Reservoir
Zdroj: https://cz.pinterest.com/pin/26669822771291272/

4.4.3 Hmotnost
PFi méreni hmotnosti (vaZeni) se vyuzivd imérnosti mezi tihou télesa a jeho hmotnosti, takze

hmotnost télesa se stanovi z méfeni jeho tihy. Vazeni patfi mezi nejpfesnéjsi fyzikalni méreni.
(24)

K vazZeni se pouzivaji vahy rdznych typ(. Dfive se pouzivaly vdhy na principu porovnavani tihy
téles s tihou téles o zndmé hmotnosti (zavazi). Podle dvou zplsob( porovnani tihy téles se
rozliSuji dva zakladni typy pfistrojl (24):

Vahy pruzné, které funguji na principu protazeni pera tvaru Sroubovice. (24)

Pakové vahy jsou pfistroje, kde se mérenim porovnavd moment tihy dané hmotnosti
s momentem tihy vybranych zavazi. Existuji dva zakladni typy rovhoramennych pakovych vah:
technické (jsou méné citlivé) a analytické (velmi presné). (18)
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Obrdzek 13 Technické vahy a jejich popis
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SIS

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lhy

Vahy tenzometrické jsou nejmodernéjSim druhem vah. Jsou zaloZeny téZz na deformaci
zpUsobené tihou vaZzeného objektu. V tomto pripadé se vSak deformace méri elektronicky na
zakladé piezoelektrického jevu. Tyto vahy maji vysokou presnost a podle konstrukce mohou
mit i velky méfici rozsah (vaZivost) od mikrogram( po desitky tun, tudiZz se pouZzivaji jak
v laboratofich, tak i v kuchyni, nebo pro vaieni vozidel. Vyhodou elektronickych vah je
okolnost, Ze mohou bat propojeny pfimo s pocitatem, ktery rovnou zpracovavd nameérené
hodnoty. (24)

Obrdzek 14 Laboratorni tenzometrické vahy KERN PFB 1200-2

Zdroj: https://www.vahyrobin.cz/laboratorni-vaha-KERN-PFB-1200-2-1200g-0-01g-d1055.htm
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444 Cas
NejrozsifenéjSim zatizenim pro méreni ¢asu jsou mechanické hodiny. Periodickym déjem, ktery

meéfi ¢as, je u kyvadlovych hodin pohyb kyvadla a u pfenosnych hodin torzni kmity setrvacniku
zvaného nepokoj. Nepravidelnosti chodu hodin se urcuji variaci chodu. Nejpresnéjsi kyvadlové
hodiny maji prdmérnou denni variaci chodu 102 aZ 103 s, pfesné prenosné hodiny 0,25 s,
dobré hodinky 1 az 2 s, ndramkové hodinky nejméné 2 s. (18)

Nejpresnejsi hodiny na svété jsou zatim japonské kryogenické optické mtizkové hodiny, které
spiSe prfipominaji 2 odstrojené pocitace (viz Obrazek 15). (25)
Obrdzek 15 Japonské kryogenické optické mrizkové hodiny

- e ¥ -
1 AN - T : WY
5

!!!!

AN ﬁ = ‘ sTign -
Zdroj:  https://www.novinky.cz/clanek/koktejl-japonske-hodiny-se-opozdi-jen-o-sekundu-za-
16-miliard-let-281055

Tyto hodiny vyuZivaji lasery, kterymi zachycuji atomy stroncia do mensich struktur v podobé
sité, pak méfri vibraci téchto atom{, které vyuzivaji jako atomové kyvadlo. Trvalo by 16 miliard
let, nez by se opozdily o sekundu. Pfedchozim cesiovym atomovym hodindm to trva 30 miliont
let. Systém novych hodin je ovsem velice choulostivy a vyZaduje chladné prostredi kolem
minus 180 stupn( Celsia. (25)

4.5 Meéreni elektrickych veli¢in
Podle druhu vystupu mlGzZeme elektrické méftici pfistroje rozdélit na:

1) Analogové (ukazovaci)
2) Cislicové (digitalni)
3) Ostatni
(18)
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Analogové pristroje zobrazuji namérené Udaje pomoci vychylky ru¢ky nebo jiné znacky
vzhledem ke stupnici. Tyto pfistroje maji zpravidla elektromechanické méfici Ustroji. (26)

Chyba udaje analogovych pfistroji vznika v dlisledku méficiho pfistroje a je dllezitd pfi
posuzovani presnosti méreni a udava ji vyrobce pomoci tfidy presnosti. Pfesnosti méficiho
pristroje jsou uréeny vyrobcem pfi predem stanovenych podminek (tzv. vztazné podminky).
Mezi ovliviujici veli¢iny, které zplsobuji chyby jsou napftiklad teplota okoli, vychyleni pfistroje
ze spravné polohy a magnetické nebo elektrické pole. Normalni pracovni podminky
predepsané normou jsou nasledujici: teplota (23 £ 10) °C, vnéjsi magnetické pole maximalné
0,5 mT, pracovni poloha + 5° od predepsané. (26)

Obrdzek 16 Analogovy voltmetr P3296

Zdroj: https://www.distrelec.cz/cs/analogovy-voltmetr-ac-kv-dc-100-mv-kv-peaktech-
p3296/p/30098011

Digitalni pristroje udavaji mérené veliciny dekadickym Cislem na indikaCnim panelu pfistroje.
Mérend veli¢ina vstupuje do bloku Upravy signdlu, poté je prevedena na Cislicovy udaj
a posléze do indikacni jednotky (zobrazovace). Tyto pristroje pracuji na principu diskrétniho
méfeni (mé&F veli¢iny v pfedem uréenych &asovych intervalech). Cislicové ptistroje jsou
presnéjsi nez analogové, jejich presnost je ddna poc¢tem mist na zobrazovadi (poctem digita).
Mezi dalsi vyhody patfi lepsi Citelnost Udaju a vyborné dalsi zpracovani dat. Naopak velkou
nevyhodou je zejména vlastni zdroj energie. (26)

V praxi se napéti a proud méfi pfistroji zaloZzenymi na stejném principu (multimetry), nebo
pristroji uréenymi primo k méreni prislusné veli¢iny (napéti — voltmetr, proud — ampérmetr).
(26)
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Obrdzek 17 Schématické zapojeni voltmetru a ampérmetru
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Zdroj: https://ach.upol.cz/ucebnice2/velic.htm

PFi méreni napéti se pripojuje voltmetr paralelné k té ¢asti obvodu, na které chceme méfit
napéti, a pfi méreni proudu ampérmetr do série s elementem, kterym prochazi méreny proud.
Zapojeni pfistroji do obvodu, nezavisle na jejich presnosti, zplisobi, Ze namérené hodnoty se
budou do urcité miry liSit od hodnot pti odpojenych pfistrojich. Zapojeni ampérmetru do
obvodu (Obrazek 17) zpUsobi zmenseni proudu /4, protoZe se odpor obvodu zvétsil o odpor
ampérmetru. (26)

Zapojeni voltmetru do obvodu paralelné k c¢asti elektrického obvodu (Obrazek 17) zpuUsobi
zmenseni odporu této ¢asti, protoze odpor voltmetru tvofi bocnik pro uvaziovanou cast
obvodu. Namérené napéti je mensi nez napéti na uvazované ¢asti obvodu bez voltmetru. Tyto
skutec¢nosti se zohlednuji pfi vypoétech hodnoty malého a velkého odporu. Analogové
voltmetry mivaji vnitfni odpor uvedeny na stupnici pfistroje, obvykle ve formé udaje o odporu

pripadajicim na 1 volt rozsahu pfistroje. (26)

Odpor Ra ampérmetru zpravidla byva podstatné mensi nez odpor zatéze (v naSem pripadé
méreného odporu) a vnitini odpor Ri zdroje, takze chyba metody spocivajici ve vlivu vnitfniho
odporu ampérmetru se muze zanedbat. Pokud se neprovadi korekce na ovlivnéni hodnot
méricimi pristroji, je tfeba uvazit zapocteni vlivu pfistrojd, zejména vlivu vnitiniho odporu

voltmetru, a jeho zahrnuti do chyby a nejistoty vysledku. (26)

5  Stanoveni elektrického odporu pfimou a nepfimou metodou
Stanoveni odporu R lze v elektrickém obvodu dosdhnout hned nékolika zpUsoby. V této

praktické ¢asti jsem se zaméfil na porovnani pfesnosti méreni pomoci pfimé metody a nepfimé

voltampérové metody.
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5.1 Pouzité pristroje
Voltmetr: UNIT-T UT 191E
Specifikace:
Ry (odpor voltmetru) =10,36 MQ
Rozsah= 60V * (0,7 %+3)
Pocet digitli= 5999
Chyba rozsahu: 6= 61+6,=0,7+(3/5999) = +0,75 %
(27)
Ampérmetr: UNI-T UT 131A

Specifikace:
Pocet digiti= 1999
Pouzité rozsahy:
1) 200 mA * (1,0 %+2), chyba rozsahu: 8= 8:1+6,= 1+(2/1999) = +1,1%
2) 200pA + (1,0 %+2), chyba rozsahu: 6= 61+6,= 1+(2/1999) = +1,1%
(28)
Multimetr pouZity na zméreni odporu pfimou metodu: MASTECH MY-64

Specifikace:
Pocet digiti= 1999
Pouzité rozsahy:
1) 200kQ + (0,8%+2)
2) 20kQ + (0,8%+2)
3) 2MQ + (0,8%+2)
(29)

5.2 Metody méreni
Pfima metoda

Pfimd metoda stanoveni odporu v obvodu je zdaleka ta nejpouzivanéjsi a nejlehci. Jde
o zpUsob, kdy hodnotu mérené veliciny (v naSem pripadé odpor) odecitdme pfimo ze stupnice
nebo displeje méficiho pfistroje zapojeném v obvodu. Neni tfeba dale chybéjici udaje
dopocitdvat. (18)

Nepfima metoda

Pti pouziti neprfimé metody se k cilové hodnoté dostane pomoci vypoctl. Do vztahu, podle
néhoz se hledana veli¢ina vypocitd, se dosadi hodnoty, které jsou zjistény mérenim s jistou
znamou chybou. U méreni odpor( je takovou nepfimou metodou i Ohmova metoda, kdy se
méri napéti a proud a pomoci zmérenych hodnot se vypocita velikost odporu. JelikoZ |ze zméfit
pribliznou velikost vnitfniho odporu pfistroje, pak lze i urcit pfibliznou chybu méreni. (30)
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Ohmova metoda ma dvé metody zapojeni:
Obrdzek 18 1. a 2. metoda

R, I
| |
© _A> 7" °1® K 7Y
us UA U< Rx us R u< Rx

Zdroj: https://www.isstbn.cz/soubor/vy-32-inovace-477-pdf/

V 1. metodé je napéti U mérené voltmetrem rovno souctu napéti Ux na rezistoru a napéti Ua

na ampérmetru:

U:UX+UA:R*I+RA*I
Nezndmy odpor R je potom:
U

R:T_RA

Ve 2. metodé je proud / protékajici ampérmetrem dan souctem proudu /v voltmetru a proud /x

rezistoru o neznamém odporu. Plati:

U U
1=1X+1V:R—V+§

Nezndmy odpor R je potom:

R=(5- L)‘l
U Ry
(18)
5.3  Vypocty a tabulky
1) Namérené hodnoty z elektrického obvodu:
Tabulka 9 Pocdtecni tabulka s namérenymi hodnotami z elektrického obvodu
Uvedené 1. metoda 2. metoda Pfima metoda
odpory na .. -
rezistorech Napéti (U) Proud (/) Napéti (U) Proud (/) Odpor (R)
477Q) 29,91V 61,5mA 29,71V 61,2mA 477Q)
682Q 29,91V 45,2mA 29,77V 45,3mA 673Q
1184Q 29,91V 25,4mA 29,83V 25,2mA 1187Q
2149Q) 29,91V 13,82mA 29,87V 13,85mA 2140Q
580Q 29,91V 51,1mA 29,75V 51,1mA 580Q
680kQ 29,90V 43,8pA 29,91V 46,8pA 678Q
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2) Vypocet R po odecteni Ra a Ry:

Tabulka 10 s vypocitanymi odpory R (po odectu Ra a Ry)

R na rezistorech 1. metoda 2. metoda
pe(l_ 2 1 r61,2+1073
4770 R=(U/I)-Ra=(29,91/61,5*1073)- _(E N E) _( 2971
- -1
3,283=483,057Q 1 6) _ 485,480Q
10,36+10
6820 R=658,447Q R=657,216Q
11840 R=1174,277Q) R=1183,8650
21490 R=2160,967Q R=2157,128Q
580Q R=582,037Q R=582,224Q
R=(29,9/43,8*10°°)-
680kQ R=681120,504Q
0,1018=682 648,298Q

3) Uvedené chyby v pfimé metodé:

Tabulka 11 s udaji o chybé v pfimé metodé (rozsah multimetru: + 0,8 %+2)

R na rezistorech Pfima metoda
477Q R= (477+5,816) Q s 6=+ (5,816/ (477/100)) =+1,219 %
6820 R=(673%7,384) Qs 6=+1,097 %
11840 R=(1187+11,496) Qs 6=10,968 %
21490 R=(2140%19,12) Q s 6=%+0,893 %
5800 R=(58016,64) Qs 6=+1,145 %
680kQ R=(678+7) kQ s 6=+1,032 %

4) Uvedené chyby v 1. metodé:
Tabulka 12 s udaji o chybé v 1.metodé

Celk.
1. metoda Chyba pro namérené hodnoty — 6 relativ.
R chyba R AR (Q)
Napéti -
) Proud (/) Napéti (U) Proud (/) (%)
6=0,7+0,05*(60/29,91) | 6=1+0,1*(200/61,5)
477Q | 29,91V | 61,5mA +2,125% +10,265
=+0,8 % =+1,325%
5=1+0,1*(200/45,2)
682Q | 29,91V | 452mA 10,8 % 12,242% 114,762
=+1,442 %
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6=1+0,1*(200/25,4)

1184Q | 29,91V | 25,4mA 10,8 % 12,587% 130,379
=11,787 %
6=1+0,1*(200/13,82)
2149Q | 29,91V | 13,82mA 10,8 % 13,247% 170,167
=+2,447 %
6=1+0,1*(200/51,1)
580Q | 29,91V | 51,1mA 10,8 % 12,191% 112,752
=+1,391 %
6=*1+0,1 (200/43,8)
680kQ | 29,90V | 43,8uA 0,8 % 41457 9% +2,257% | £15407,372
=%1, ()
5) Uvedené chyby v 2. metodé:
Tabulka 13 s udaji o chybé ve 2. metodé
2. metoda Chyba pro naméiené hodnoty — 6 Celk.
R Napéti relativ. AR (Q)
) Proud (/) Napéti (U) Proud (/) chyba R
6=0,7+0,05*(60/29,71) | 6=1+0,1*(200/61,2)
477Q | 29,71V | 61,2mA 12,127% 110,326
=+0,8 % =+1,327 %
6=1+0,1*(200/45,3)
682Q | 29,77V | 45,3mA 10,8 % 12,242% 114,735
=+1,442 %
6=1+0,1*(200/25,2)
1184Q | 29,83V | 25,2mA 10,8 % 12,594% 130,709
=11,794 %
6=1+0,1*(200/13,85)
2149Q | 29,87V | 13,85mA 10,8 % 13,244% 169,977
=+2,444 %
6=1+0,1*(200/51,1)
580Q | 29,75V | 51,1mA 10,8 % +2,191% +12,756
=+1,391 %
6=1+0,1*(200/46,8)
680kQ | 29,91V | 46,8uA 10,8 % 41427 % 12,227% | £15168,554
=%1, ()
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Porovnani metod

6) Findlni porovndni viech pouzitych metod:

Tabulka 14 s konecnym porovndnim puzitych metod

R 1. metoda 2. metoda Pfima metoda
R=(485,48+10,326) Q R=(47745,816) Q
R=(483,0571£10,265) Q
477Q) Ory=12,127 % 6(r=1(5,816/(477/100))
Or)=12,125%
=+1,219%
6820 R=(658,447+14,762) Q R=(657,216+14,735) Q R=(67317,384) Q
Ory)= 12,242 % Ory)= 12,242 % O(ry==t1,097 %
11840 R=(1174,277+30,379) Q R=(1183,865+30,709) Q R=(1187+11,496) Q
O(r)= 12,587 % Or)= 12,594 % 6(r)==10,968 %
21490 R=(2160,967+70,167) Q R=(2157,128+69,977) Q R=(2140£19,12) Q
Owr)= 13,247 % Or)= 13,244 % 6(r)==%0,893 %
5800 R=(582,037+12,752) Q R=(582,224+12,756) Q R=(58016,64) Q
Or)=12,191 % Or)=12,191 % Or)==%1,145%
680kQ R=(682 648,298+15407,372)Q | R=(681120,504+15168,554)Q | R=(67817) kQ
Or=12,257 % Ory=12,227 % O(r==11,032 %

5.5 Vyhodnoceni vysledk(l méreni

Z teorie lze vycist, Ze nejpresnéjsi méreni je pomoci pfimé metody. U nepfimé metody je to
prochdzejici rezistorem je velmi maly. To mlzZe zpUsobit znacné chyby méreni, protoZze maly
proud je obtizné zméfit. Z toho dlvodu se u této metody méfi napéti prfimo, jelikoZ ho Ize

zméfit s vétsi presnosti.

Naopak 2. metoda (usporadani AV) je vhodna pro malé odpory. Vtomto pfipadé je proud
protékajici rezistorem vyssi. Pfresnost méreni napéti u této metody ovliviiuje tézZ vnitfni odpor
zdroje napéti. Ztoho didvodu je vhodné méfit proud pfimo, aby se minimalizovaly chyby

zpUsobené vnitfnim odporem zdroje napéti.

Tuto teorii Ize ovéfit v praxi z tabulky v kapitole 4.4, ktera porovnava viechny tfi metody naraz.
Na prvni pohled Ize jednoduse vycist, Ze zdaleka nejpresnéjsi je metoda pfima. SloZitéjsi je
porovnat vysledky 1.a 2. metody, které jsou s drobnymi odchylkami podobné. Zarazejici je fakt,
Zze 1. metoda ma o néco presnéjsi vysledky u mensich odporl (477Q, 682Q, 580Q), nez
2. metoda, ta by méla byt presnéjsi u malych odpor(i. Naopak 2. metoda je zase presnéjsi pfi
méreni vétsSich odporl (1184Q, 2149Q), 680kQ). Tyto vysledky tudiz neodpovidaji teoretickym
predpokladim a jsou do znac¢né miry ovlivnény chybami uvedené v kapitole 3.2.
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6 Ekonomické hledisko problematiky
Celd kapitola 5 Cerpa z nasledujicich zdroju: (31) (32)

V ekonomii existuje téZ synonymum pro fyzikdlni veli¢inu, nazyva se metrika, tento termin se
pouZziva k oznaceni rlznych statistickych ukazateld, které slouzi k méreni rGznych jeva a vztahu.
Tyto ukazatele jsou obvykle odvozeny z analyzy relevantnich dat pro dany jev. Metriky jsou
specidlni jednotky s konkrétnim vyznamem pro konkrétni oblast, zde jsou uvedeny nékteré
priklady (33):

Hruby domaci produkt (HDP) je penéZnim vyjadienim celkové hodnoty statkd a sluzeb nové
vytvofenych v daném obdobi na uréitém uUzemi; pouZivd se pro stanoveni vykonnosti
ekonomiky. HDP je ukazatel hospodarského ristu a celkové ekonomické aktivity v zemi. M(ize
byt spocten tfemi zplsoby: produkéni metodou, vydajovou metodou a dichodovou metodou.
Vzorec vypoctu vydajové metody HDP:

HDP=C+ 13+ G+ Ey

C — vydaje domdcnosti na spottfebu
Iz — soukromé hrubé domaci investice
G — statni ndkupy vyrobk( a sluzeb
En — Cisty export
(33)

Inflace vyjadiuje opakovany rlst celkové Urovné cen v dané ekonomice v pribéhu c¢asu. Jde
o oslabeni redIné hodnoty dané mény vUci zbozi a sluzbam, které spotrebitel kupuje. V praxi
je inflace v oblasti spotrebitelskych cen mérena jako pfrirQistek indexu spotrebitelskych cen.
V CR inflaci mé&#i Cesky statisticky urad (31):

Obradzek 19 Mira inflace vyjddiend prirlistkem indexu spotrebitelskych
cen ke stejnému mésici predchoziho roku

Mésicni vyvoj mezirocniho indexu spotrebitelskych cen”

20%

Zdroj: https://www.czso.cz/csu/czso/inflace spotrebitelske ceny
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Deflace je opakem inflace. Jedna se o ekonomicky stav, kdy se zvySuje kupni sila penéz, coz
vede k celkovému poklesu cen zboZi a sluzeb. Mlze byt zplsobena snizenim nabidky penéz

nebo Uvér(, snizenim investic a spotfeby nebo zvysenim nabidky zboZi. (32)

Nezaméstnanost je stav, kdy dochazi k nerovnovaze na trhu prace. Nabidka prace, kterou lidé
nabizi, je vysSi nez poptavka firem po zaméstnancich. Jeji rozsah se méfi ukazatelem miry

nezameéstnanosti:
N

n —mira nezameéstnanosti
N — pocet nezaméstnanych
L —celkovy pocet praceschopnych, ktefi pracuji nebo se uchazeji o pracovni misto (ekonomicky
aktivni obyvatelstvo)
(31)

| presto, Zze se metriky v ekonomii a fyzikalni jednotky zdaji na prvni pohled odlisné, maji
spoleéné principy méreni a vyjadfovani hodnot. Standardizované jednotky umoziuji
srovndvani a porovnavani veli¢in, coz usnadniuje komunikaci mezi odborniky a mezi rlznymi
regiony. Oba typy jednotek umoznuji vytvaret sloZzené jednotky a pouZivaji podobné prefixy
pro zménu hodnot o rady. PfestozZe se v obou oblastech pracuje s odliSnymi veli¢inami, existuji
obecné principy méreni a matematické analyzy, které se vyuZivaji pfi praci s metrikami
v ekonomii i ve fyzikalnich jednotkach. (31) (33)

7  Zavér

Tato prace se zaméfila na problematiku méreni fyzikalnich velicin, které je zakladnim prvkem
védeckého pozndni a technického pokroku. Na zdkladé teoretickych poznatk( je kladen diraz
na dulezZité informace o jednotlivych veli¢inach a jednotkach uvedenych v soustavé SI.

Toto zkoumadni prineslo jasny obraz o tom, Ze soustava S| obsahuje dokonaly metricky systém,
ktery je o dost jednodussi, prehlednéjsi, a tudiz i ekonomicky vyhodnéjsi nez systém pouzivany
v soustavé americké (34). Z toho dlivodu je rozumné do budoucna vytvofit jednotny metricky
systém, jez by pouZivaly vSechny staty svéta. Praktickym prikladem pro tuto Uvahu je védecka
sonda Mars Climate Orbiter (MCO), kterd se vlivem navigacniho selhdni zfitila na planetu Mars
v prosinci 1999. Zdrojem selhani byl fakt, ze fidici tym firmy Lockheed Martin v Denveru, ktery
sondu sestavil, pouzival pti praci americké jednotky vzddlenosti, zatimco fidici stredisko
vesmirné agentury v Pasadené pocitalo jiz vSe v metrickém systému. Mise za 125 milion(

dolart tak skoncila nahle a bez jakéhokoliv védeckého pfinosu. (35)

Druha polovina prace se zabyva samotnymi metodami méreni jednotlivych veli¢in, zejména

pak jejich postupem a chybami, kterych se Ize pfi méreni dopustit. Z téchto informaci Ize dojit
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k zavéru, Ze spravna volba metody méreni a kvalitni méfici pristroje jsou zakladem pro ziskani

spolehlivych dat a informaci.

Pfi zpracovani dané problematiky jsem dosSel k uvédoméni, Ze méreni fyzikalnich veli¢in je
dynamicky proces, ktery nikdy nekonci. Je tedy nezbytné, aby védeckd komunita pokracovala
ve vyzkumu novych metod a technologii v této oblasti, aby mohla Iépe porozumét fyzikalnim

jevim a vyuzit je pro inovace a pokrok spolecnosti.
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