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1. UVOD

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni webovych stranek pro
podporu pfedmétu Fyzikalni praktikum. Stranky maji studentdm usnadnit
obtizné vyhledavani studijnino materialu. Text byl mnohdy Cerpany ze
Spatné dostupnych skript.

Www stranky jsou c&lenény do nékolika kategorii. Hlavni menu
rozdéluje praktika na jednotlivé obory fyziky — Mechanika a termika,
Elektfina a magnetismus, Kmity vinéni a optika, Elektronika, Atomova
fyzika a Specialni méfeni - v téchto sekcich jsou pak podrobné popsany
jednotlivé fyzikalni Glohy. Sekce Uvod do méfeni obsahuje zéakladni
znalosti, védomosti a podrobné navody pro tvorbu a zpracovani protokol(
z méfeni. Horni menu www stranek je opét roz€lenéno. V sekci Testy si
student muze vyzkouSet formou kratkych testu teoretické i praktické
védomosti ze vSech oblasti fyziky. Ve fotogalerii nalezneme obrazky

v

méficich pfistrojd rozdéleny podle laboratofi. V Rejstfiku pojma je
vyuzit i pfimy odkaz na internetovou encyklopedii Wikipedia. Nedilnou
soucasti je sekce Bezpecnosti prace, kde jsou bezpecnostni pokyny pro
praci v laboratofich v€etné elektrotechnické vyhlasky 50.

Tisténa podoba prace je zaméfena pfevazné na oblast Uvodu do
méfeni, kde jsou popsany a shrnuty zakladni védomosti a postupy
z fyzikalniho praktika. Dale je zde uveden vycet jednotlivych uloh, které
jsou podrobné popsany na webovych strankach. V posledni &asti je

vyobrazeni a struény popis vlastnich www stranek.



2. UVOD DO MERENI

2.1 Fyzikalni veli €iny
Obecné

Fyzika je véda, ktera se zabyva zkoumanim objektivni reality,
neboli hmoty. Pfesnéji se zabyva latkovou a polni formou hmoty.
Vlastnosti a zmény téchto dvou forem jsou fyzikalnimi déji. Problematika
podrobné popsana v [1] na strané 7-8.

Z&kladem fyzikalniho poznéani je pozorovani a zkuSenost. V pfirodé
probihaji fyzikalni jevy a déje samovolné a my mame moznost je
pozorovat v kazdodennim zivoté. Tyto jevy jsou slozité pro pozorovatele.
Pro nas vhodnéjSi je pozorovat uméle vytvofeny déj, ktery nazyvame
pokus nebo experiment. Takovyto experiment probihd za pfedem jasné
danych a uréenych podminek. Fyzikalni méfeni je tedy experiment, ve
kterém popiSeme co a jak se déje a méni a v jaké mife dochazi ke
zménam.

Na zakladé téchto fyzikalnich méfeni pak mizeme definovat a
vyslovit hypotézy teoretického charakteru. Vysledky teoretické prace
ovéfujeme opét pomoci fyzikalniho méfeni. Kdyz se teoretické vysledky
shoduji s praktickymi, stava se tato hypotéza fyzikalni teorii a plati tak
dlouho, dokud se nenajde néjaky jev, ktery ji dokaze vyvratit.

Schematicky zapis fyzikalniho poznani :
Fyzikalni méfeni + Hypotéza + Fyzikalni méfeni + Fyzikalni teorie

Fyzikalni pokus neboli experiment je uméle pfipravovany dé&j. Pfi
pozorovani fyzikalniho pokusu sledujeme zavislost fyzikalnich veli€in v
nejjednodussim tvaru za pfesné stanovenych podminek a pfi maximalnim
omezeni ruSivych vliva.

Fyzikalni jevy muzeme pospat dvémi zpUlsoby. Pokud jev popiSeme
pouze slovné, sledujeme tzv. kvalitativni stranku jevu, pokud je jev nebo
déj popsan i matematicky, jedna se o kvantitativni stranku jevu.
Vyhodnotime-li spravné fyzikalni méfeni, dostaneme odpovédi na otazky,
které klademe, dostavame vérnéjsi obraz pfirody.



Fyzikalni veli €ina
Fyzikalni veli€¢ina je jakakoliv vlastnost hmoty, jejiz hodnotu lze

zméfit nebo spocitat. Fyzikalni veli€iny jsou definovany obecné, zpravidla
vztahem k jinym fyzikélnim veli¢inam.

Fyzikalnim veli¢inam pfifazujeme urCitou hodnotu (velikost).
Hodnota dané veli€iny je udavana prostfednictvim srovnani s pevné
zvolenou hodnotou veli€iny stejného druhu, kterou volime za méfici
jednotku. Ciselna hodnota fyzikalni veliginy je zavisla na volb& méfici
jednotky, kterou nazyvame jednotka fyzikalni veliiny. Viz [1] na strané
9-11.

Hodnotu (velikost) dané fyzikalni veliiny x vyjadfujeme vzdy jeji €iselnou
hodnotou {x} a jednotkou [x], coz formalné zapisujeme ve tvaru :

x={x}.[x]
Ciselna hodnota fyzikalni veliginy {x} udava, kolikrat je fyzikalni
veliCina x obsazena ve fyzikalni veli¢iné stejného druhu, ktera byla

v vrs

zvolena za méfici jednotku. Viz [2] a [3].

Zméreni fyzikalni veli€iny znamena porovnani fyzikalni veli€iny s
ur€itou velikosti stejnorodé veli€iny zvolené za méfici jednotku. V dalSim
textu pro zkraceni budeme psat pouze veli€¢ina misto fyzikalni veli€ina.

v v/

Priklad : Zméfime-li napfiklad hmotnost materialu 10, vysledek zapiSeme
ve tvaru m = 10 kg.

Rozmeér fyzikalni veli €iny

Fyzikalni rozmér veli€iny nebo zkracené rozmér veli€iny je formalni
vyjadieni zavislosti méfené fyzikalni veli€iny na veli€inach zakladnich,
odpovidajicich zakladnim jednotkam vzorcem, ktery dostaneme tak, ze
do pravé strany fyzikalni rovnice, definujici pfislusnou fyzikalni veli€inu,
dosadime symboly rozméra pfisluSnych veli¢in. Pokud je nékterou z
veli€in figurujicich na pravé strané veli€ina zékladni, nahradime ji jeji
znaCkou. Pokud ve vzorci na prave strané figuruje Ciselny koeficient,
nahradime jej jednotkou (1), efektivné tedy ze vzorce zmizi. Vice viz [2] a

[3].
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Rozmér veli€¢iny znaCime vétSinou symbolem veliiny, ktery
uzavirame do zavorek (vétSinou hranatych).

Pfehled veli€in zé&kladni soustavy jednotek S| — viz kapitola Soustava
jednotek Sl.

2.2 Druhy fyzikalnich veli ¢€in
Extenzivni, intenzivni a protenzivni veli  €iny

Podle povahy délime obvykle fyzikalni veli€iny do tfi skupin, na
extenzivni, intenzivni a protenzivni veli¢iny. Jak je také podrobné
uvedeno v [1] na strané 14-15 a v [2] a [3].

Extenzivni veliCiny — jejich typickou vlastnosti je aditivnost,
jednotlivé Céasti daji celek, jehoz velikost je mozno spocitat pouhym
seCtenim a naopak celek je mozno zase délit na Casti. Typickym
prikladem je délka, plocha, objem a hmotnost.

Intenzivni veli€iny — veli€iny intenzity, stavové veli€iny, veliCiny
kvality. Zde nemdzeme scitat jednotlivé ¢asti. Dovedeme rozeznat nizsi a
vySSi stavy, ale kvantitativni stav neni uréen jejich fyzikalni povahou jako
je tomu u veli€¢in extenzivnich. Typickym pfikladem je termodynamicka
teplota.

Protenzivni veli€ina — trvale a spojité se méni a nelze ji zpétné
reprodukovat. Do této skupiny fadime ¢as.

Skalarni, vektorové a tenzorove veli  ¢iny

U nékterych veli€in potfebujeme k vyjadfeni dané vlastnosti vice
Ciselnych hodnot (slozek), nebot vlastnost je zavisla na orientaci
v prostoru. Fyzikalni veli€iny podle toho délime na skalarni veli€iny,
vektoroveé veli€iny a tenzorové veli€iny. Jak je také podrobné& uvedeno v
[1] na strané 14-15 a v [2], [3] a [4].

Skalarni veli €iny neboli skalary jsou uréeny svou velikosti a
jednotkou a nezéavisi na volbé soufadné soustavy, v niz je veliCina
méfena. Pro pocitani s témito veliinami pouzivame vSechna pravidla z

matematiky platna pro operace s pojmenovanymi Cisly.
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Vektorové veli €éiny neboli vektory jsou uréeny svou velikosti,
jednotkou a smérem. Pro matematické operace s vektory byla
vypracovana zvlastni pravidla. Vektor je uréen velikosti vektoru neboli
modulem vektoru |A] = A a jeho smérem Abychom mohli urgit polohu
vektoru v prostoru, je nutno v prostoru zvolit urCity vztazny systém, jimz
obvykle byva pravouhla soustava soufadnic Oyy,. Vektor znazornime
orientovanou useckou. Skalarni slozky vektoru oznacujeme indexy,
napfiklad vektor A ma skalarni slozky - soufadnice a,, a, a a, , které jsou
rovny velikosti primétu vektoru A do piisludné soufadnicové osy a maiji
kladné nebo zaporné znamenko souvisejici se smérem vektoru.

Velikost vektoru (=modul vektoru), je vzdy kladna veli¢ina a je
uvedena v pfislusnych méficich jednotkéach.

Pro velikost vektoru v pravouhlé soustavé soufadnic plati vztah :

a=.a’x +a’y +a’z

Smér vektoru je jednoznac¢né urCen smérovymi uhly nebo
smérovymi kosiny. Smérové kosiny jsou Ciselné hodnoty slozek - primétl
jednotkového vektoru, ktery lezi ve sméru daného vektoru, do
soufadnicovych os.

Tenzorove veli €¢iny neboli tenzory jsou uréeny poctem hodnot
(slozek) rovnym poctu os soufadné soustavy umocnénym na tzv. fad
tenzoru. MGZeme je také chapat jako dalSi rozSifovani pojmu fyzikalni
veli€ina na usporadanou n-tici vektord, kde n znaci pocet tzv. slozek. Viz
[1], [2], [3] a [4].

2.3 Soustava jednotek S

Soustava Sl (zkratka z francouzského Le Systéme International
d'Unités) je mezinarodné domluvend soustava jednotek fyzikalnich
veli€in, ktera se sklada ze zakladnich jednotek, odvozenych jednotek a
nasobkud a dild jednotek. Soustava vznikla v roce 1960 ze soustavy metr-
kilogram-sekunda (MKS). Viz [5].
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V Cesku vyplyva pro subjekty a organy statni spravy povinnost
pouzivat soustavu jednotek S| ze zakona ¢. 505/1990 Sb. ze dne 16.
listopadu 1990 (Zakon o metrologii; se zmé&nami podle zakonu &. 4/1993,
20/1993, 119/2000, 137/2002, 13/2002, 226/2003 a 444/2005 Sb.) a
souvisejicich vyhladek Ministerstva pramyslu a obchodu CR, zejména
MPO vyhlasky &. 264/2000 Sb.

Zakladni jednotky soustavy Sl

Zakladnich jednotek je sedm a jsou stanoveny pro nasledujici
fyzikalni veli¢iny — viz [4]:

Fyzikalni veli€ina Jednotka Znacka
Délka metr m
Hmotnost kilogram kg
Cas sekunda s

Termodynamicka teplota kelvin K

Latkové mnozstvi mol mol
Elektricky proud ampér A
Svitivost kandela cd

Délka - zakladni jednotkou je metr (zna¢ka "m"). 1 metr je délka drahy,
kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/ 299 792 458 sekundy.

Hmotnost - z&kladni jednotkou hmotnosti je kilogram (znacka "kg"). Ten
je definovan hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu, ktery je
ulozen v Mezinarodnim Ufadé pro vahy a miry v Sévres u Pafize.

Cas - zakladni jednotkou &asu je sekunda (znagka "s"). 1 sekunda je
doba trvani 9 192 631 770 period zafeni, odpovidajici pfechodu mezi
dvéma hyperjemnymi hladinami zakladniho stavu atomu ***Cs.

13



Termodynamicka teplota - zakladni jednotkou termodynamickeé teploty
je kelvin (znacka "K"). 1 kelvin je 1/273,16 dil absolutni teploty trojného
bodu vody.

Elektricky proud - zakladni jednotkou elektrického proudu je ampér
(znaCka "A"). 1 ampér je takovy elektricky proud, ktery ve dvou pfimych
rovnobéznych vodi¢ich o nekonecné délce a zanedbatelném prufezu
vzajemné vzdalenych ve vakuu jeden metr, vyvola mezi témito vodici silu
rovnou 2 x 107 N na jeden metr délky.

Svitivost - zakladni jednotkou svitivosti je kandela (znacka "cd"). 1
kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monochromaticke
zareni s frekvenci 540 x 10'* Hz, a jehoZ zéfivost v tomto sméru je 1/683
W/sr.

Latkové mnoZstvi - zakladni jednotkou latkového mnozZstvi je mol
(znacka "mol"). 1 mol je takovée mnozstvi, které obsahuje tolik
elementarnich jednotek (atomu, molekul, iontl, elektrond...), kolik je
uhlikovych atomd v 12 g uhliku **C. Podle sougasnych znalosti je v tomto
mnoZstvi uhliku (6,022 143 79 +/- 0,000 000 30) x 10* atom(.

Pavodné byly zakladni jednotky stanoveny jako na sobé vzajemné
nezavislé. Postupné jsou nékteré definovany odvozenim 2z jinych
zakladnich jednotek pomoci pevné stanovené hodnoty zakladnich
fyzikalnich konstant (napf. metr ze sekundy pomoci rychlosti svétla ve
vakuu), coz umozfiuje vyhnout se problémim s prototypy jednotek a
dosahovat presnéjSiho stanoveni.

Odvozené jednotky

Odvozené jednotky se tvofi kombinacemi (povoleny jsou vyhradné
souciny a podily) zakladnich jednotek, u vyznamnych veli€in dostaly
samostatné nazvy - viz [4] a [5].
Priklady: kilogram na metr krychlovy, metr CtvereCny, metr krychlovy,
metr za sekundu...

14



Odvozené jednotky se samostatnym nazvem: becquerel, coulomb,
farad, gray, henry, hertz, joule, katal, lumen, lux, newton, ohm, pascal,
radian, siemens, sievert, steradian, tesla, volt, watt, weber, stupen Celsia

Definice, doporu€ené znaceni odvozenych veli€in, jejich jednotky a
jejich zavazné znacky jsou upraveny normami Fady CSN 1SO IEC 80000
"Veliginy a jednotky", kterd postupné nahrazuje predchozi fadu CSN 1SO
31 stejného nazvu.

Nasobné a dil €i jednotky

K vyjadifeni nasobkd nebo dild zakladnich nebo odvozenych
jednotek (vyhradné dekadickych) slouzi pfedpony. Mohou se pouzit pfed
jakoukoliv jednotkou soustavy Sl — viz [4] a [5].

VedlejSi jednotky

VedlejSi jednotky jsou jednotky, které byly dfive pro svoji
vSeobecnou rozSifenost a uziteCnost fazeny do soustavy Sl, pfestoze
nebyly odvozeny ze zakladnich jednotek. V sou€asnosti se povazuji za
mimosoustavové — viz [4] a [5].

Soustava Sl povoluje pouzivat soubézné s jednotkami Sl nasledujici
jednotky: minuta, hodina, den, uhlovy stupen, Uhlova minuta, (Ghlova)
vtefina, hektar, litr, tuna.

Povoluje se také pouzivani nékterych mimosoustavovych jednotek,
jejichz vztah k jednotkam SI neni definovan pevné, ale zavisi na
experimentalnim uréeni: elektronvolt, dalton, astronomicka jednotka.

2.4 Fyzikalni m éfeni

Pomoci fyzikalniho méfeni zjiStuyme vztahy mezi fyzikalnimi
veli€inami, jejich velikost, popfipadé vede pfimo k formulaci fyzikalniho
zakona. Objevovani a studium fyzikalnich zakont je kone¢nym cilem
fyzikalniho méfeni.

Pribéh fyzikalniho méfeni mizZzeme rozdélit do tfech etap. Jsou to
pfiprava méfeni, vlastni méfeni a zpracovani vysledkd méreni.
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Priprava m éreni
pro vlastni méfeni. MUZzeme stanovit nékolik zasad, kterymi je dobré se
fidit — viz také [1] na strané 39-40 a [6].

» Dokonale se seznamit s teoretickymi znalostmi daného fyzikalniho
oboru.

» Podrobné znat vSechny ukoly méfeni.

« Urcit, sjakou pFesnosti dané ulohy budeme méfit, aby chyba
vysledku nepfekrocila pfipustnou hodnotu.

« Urcit, jaké pfistroje budeme k méfeni potfebovat, (druh, rozsah a
presnost pristroje, moznost ovlivhéni méfené veli€iny pfistrojem) a
stanovit vhodné schéma  zapojeni  méficich  pfistroju.
Nezapomeneme takeé ovéfit jejich funkénost.

* Pro velmi pfesné méfeni je tfreba méfici pfistroje cejchovat, nebo
znat jejich korekéni kfivku.

* Neékteré vnéjSi vlivy mohou vyrazné ovlivnit prabéh méfeni (napf.
teplota, vihkost, tlak, elektrické ¢i magnetické pole apod.) Snazime
se vhodnym umisténim pfistrojl tyto jevy co nejvice eliminovat.

« Seznamit se sobsluhou a ovladanim jednotlivych méficich
pFistroju.
jednotlivych Casti.

PFiprava méfeni se v Zzadném pfipadé nesmi podcefovat. Spatnou
pfipravou by mohla byt ovlivnéna kvalita a pfesnost vlastniho méfeni.
V nékterych pfipadech byva pfiprava delSi a pracné&jSi nez vlastni méfeni.

Vlastni m éreni

Méfeni je kvantitativni (Ciselné) zkoumani vlastnosti pfedmétd
obvykle porovnanim s obecné pfijatou jednotkou. K méfeni vyuzivame
nase smyslové organy, nebo ¢astéji méfici pfistroje. K méfeni vyuzivame
riizné postupy podle toho, jakou fyzikalni veli€inu, respektive jeji zavislost
méfime. ZpUsob jakym méfime fyzikalni veli€iny se nazyvd metoda
méfeni. Jednu fyzikalni veliCinu je mozné méfit rdznymi metodami
mérfeni. Vice viz [1] na strané 40-48 a [6].
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Praktické pokyny pro vlastni m  éreni

« Vedeme vzdy zadznam o méfeni, ve kterém musi byt uvedeny
pouzité méfici pfistroje a jejich usporadani resp. schéma zapojeni.

o Zapisujeme také podminky méfeni a okolnosti, které mohly
v pribéhu mérfeni ovlivnit jeho vysledek (napf. teplota, tlak, vihkost
vzduchu atd.) Také nezapomeneme zapsat datum a hodinu, kdy
bylo méfeni provedeno. VSechny nepfiznivé vlivy se snazime
odstranit.

e Zaznamenavame si cely postup méfeni.

« Kazdé méfeni nékolikrat opakujeme. Zapisujeme jednotky
pfislusné méfene fyzikalni veliciny.

« Pokud je méfena veli€ina zavisla na jinych méfenych veli€inach,
musime urcit jejich hodnoty s takovou pFesnosti, ktera odpovida
vlivu téchto veli€in na vyslednou hodnotu. Mé&feni by nemélo
vyznam, kdyby chyba méfené veliCiny byla stejného fadu jako
veligina, kterou mame stanovit.

* Vypocty, které jsou nezbytné nutné pro dalSi méfeni, nebo které
nas informuji o spravnosti méfeni, provadime v pribéhu méfeni.

» Po skonc¢eni méfeni opét zkontrolujeme spravnou funkci pfistroju a
zda se nezménily podminky méfeni.

Zpracovani vysledk G méreni

Kazdée méfeni jedné fyzikalni veliCiny vétSinou nékolikrat
opakujeme. Dostdvame vétSinou ruzné hodnoty. Méfené veli€iné vSak
pFislusi jen jedna spravna hodnota. Kazdou odchylku naméfené hodnoty
od hodnoty spravné, nazyvame obecné chybou méfeni. Chceme, aby
chyby méfeni byly co nejmensi. Abychom toho docilili, musime si
uvédomit vSechny pfi¢iny vzniku chyb. Hlavnimi pfi¢inami jsou
nepresnosti méricich pfistroju, nedokonalost naSich smyslu (zrak, sluch)
a pusobeni vnéjSich vlivi (otfesy, proudéni vzduchu, teplota, tepelné
zareni, rusSive elektrické a magnetické pole, vihkost, tlak, osvétleni a pod.)
Problematika je podrobnéji rozpracovana v [1] na strané 49-58 a v [6].
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2.5 Metody m éfeni

Pfi méfeni srovnavame mérenou veli¢inu s veli¢inou téhoz druhu,
ktera byla vzata za porovnatelnou jednotku. Toto porovnani se provadi
pomoci méficich pfistroja.

Prhklad : Chceme-li znat (zméfit) vySku skfiné, vezmeme metr a zméfime
jeji vysku. Vysledek je vlastné porovnani vysky skiiné s jednotkou, kterou
je cejchovana stupnice metru.

Konkrétni méfici metoda popisuje, jakym zplsobem budeme
provadét jednotlivd méfeni. Pro volbu urcité dané méfici metody je
dalezité, jak rychle a s jakou poZzadovanou pFesnosti chceme znat
vysledek mérfeni, a také jaké pfistroje mame moznost vyuzit. Podrobny
popis metod viz [1] na strané 41-49.

Rozdéleni metod :
* Metody pfimé a nepfimé
* Metody absolutni a relativni
* Metoda substituéni (nahrazovaci)
* Metoda kompenzacni (vyrovnavaci)
* Metoda interpolaéni
* Metoda postupnych méfeni (metoda postupnd)
* Metoda omezovaci

* Metody specialni

2.6 Pfesnost a chyby m éfeni

Vysledek kazdého méfeni se ponékud liSi od skuteCné hodnoty.
Rozdil mezi naméFenou hodnotou M a skute¢nou hodnotou S se nazyva
chyba méfeni. V praxi se rozliSuji dvé chyby, a to absolutni a pomérna
(relativni) chyba méreni. Viz [1] na strané 49-62.

Absolutni chyba (A) je rozdil mezi naméfenou hodnotou (M) a
skute¢nou hodnotou (S) méfené veli€iny :

A=M-S (1)
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Protoze skute¢nou hodnotu nelze z fyzikalnich divodu nikdy zjistit,
nahrazuje se srovnavaci hodnotou, coz je tzv. konven¢né prava hodnota.
Tuto lze zjistit podstatné presnéjSim méfenim, teoretickym vypoctem
nebo aritmetickym primérem z vétSiho po¢tu méfeni. Absolutni chyba se
pouziva pfi vyhodnoceni vysledku méfeni. Sama vSak pfesnost méfeni
dobfe nevyjadfuje, a proto se v praxi spiSe uziva pomérna (relativni)
chyba méfeni.

Pomérna ( relativni) chyba ( ©):
6= A/N.100 nebo 8=A/S.100 (2)

Obé definice jsou pfi malych chybach rovnocenné a chyby se udavaji
VvV procentech.

Podle zpusobu vyskytu rozezndvame chyby soustavné
(systematické) a chyby nahodilé . Méfi-li stejny pozorovatel za stejnych
podminek, projevuji se soustavné chyby pfi opakovaném mérfeni stale
stejné. Soustavné chyby maji stale stejné znaménko a nékdy mizeme
ur€it vice nebo meéné presné i jejich velikost. Naproti tomu chyby
nahodilé se vyskytuji zcela nahodné s neznamou z&konitosti a obvykle
jsou i neznamého puvodu. Opakuje-li tedy stejny pozorovatel méfeni za
stejnych podminek, jsou vysledky jednotlivych méfeni odliSné pravé
v dusledku raznych nahodilych chyb.

Podle pfi¢iny vzniku rozezndvame chyby metody, chyby méficich
pFistroju a ostatni chyby, kam pocitame napf. chyby zpusobené rusivymi
vlivy nebo chyby Cteni.

Chyby metody (absolutni chyba Am nebo pomérna chyba dm) vznikaji
tim, ze se pfi vypoCtu méfené veliCiny neuvazuji vSechny znameé vlivy,
napf. spotifeba pfistroju nebo tim, Ze se pro zrychleni méfeni zjednodusi
vysledny vztah k vypoctu méfené veli¢iny nebo tim, ze se zjednodusi
zapojeni méficich pfistroju apod. Tato chyba je chybou soustavnou. Na
rozdil od nékterych dalSich soustavnych chyb, jejichz velikost nemuzeme
presné urcit, je chyba metody chybou korigovatelnou. Vliv chyby metody
na vysledek méfeni Ize tedy vyloucit opravou — korekci. Je-li vysledek
méfeni N1 zatizen chybou metody, jejiz velikost je Am (samoziejmé
s ohledem na znaménko), je opraveny vysledek méfeni N (korigovany na
chybu metody) dan vztahem:
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N=N;—Am (3)

Chyby m éficich p Fistroj G (absolutni chyba Ap nebo pomérna chyba &p)
vznikaji nedokonalosti a vlastnostmi méficich pfistroju. Nékteré dilCi
chyby pfistroja Ize zaradit do chyb soustavnych, ostatni jsou chybami
nahodilymi.Chyba méficiho pfistroje je dovolenou chybou pfistroje, jejiz
velikost je stanovena u nékterych pfistroju tfidou pFesnosti. Chybu
méficiho pfistroje nelze opravou zcela vyloucit, a proto se udava mezemi
- |Ap|, |0p], v nichz lezi skute€na hodnota méfené veli€iny.

Chyby ruSivymi vlivy  vznikaji plsobenim rdaznych ruSivych Ccinitell
v méficim obvodu, napf. pfechodnych odporu na svorkach, kapacitnich a
indukénich vazeb atd. Dost €asto Ize v praxi tyto chyby zanedbat.

Chyby é€teni jsou zpusobeny pozorovatelem, ktery &te udaj méficich
pFistroju. Pfi peclivé praci byvaji i tyto chyby vétSinou zanedbatelné vidi
chybam pfistroje.

Celkova chyba méfeni ( A ) je tedy vysledkem vétSiho poctu
riznych dil€ich chyb a leZi pfi zanedbani chyb ruSivymi vlivy a chyb &teni
v intervalu :

A =Amz | Ap| 4)

Neni-li méfeni zatizeno chybou metody, popf. vyloudi-li se tato chyba
korekci, odpada také ¢len Am .

Jak jiz bylo fe€eno, nahodilé chyby jsou neznamého puvodu. O
jejich existenci se prfesvéd&ime tak, ze urcitou veli¢inu zméFfime nékolikrat
za stejnych podminek. Pfipadné odliSnost jednotlivych vysledkd méfeni je
zpUsobena nahodilymi chybami. Pfi elektrickych méfenich do vysledku
vstupuji nahodilé chyby vyvolané méfenym objektem a nahodilé chyby
méficiho pfistroje.

Vlivy mechanické - se nejvice projevuji jako vliv tfeni v loziscich a vliv
anavy spiralovych pruzin. K mechanickym vlivim patfi také méfeni pfi
nespravneé poloze méficiho pfistroje.
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Vlivy vihkosti - se projevuji zménou hodnot izolaéniho odporu a zménou
funk&nosti méficich pfistrojd. Tyto vlivy dale zpasobuji korozi kovovych
¢asti méficiho pristroje.

Vliv teploty - méni se pruznost spiral, zvySuje se tfeni vlivem roztaznosti
kovu apod. Kazdy méfici pfistroj ma zaru€enou tfidu pfesnosti, ktera je
stanovena pro teplotu 20 T £ 10 . Na vysledek m éfeni ma vlivi zména
teploty pfi pfesunu pfistrojd a méfenych pfedmétd z mistnosti do
mistnosti. Méfeni se ma provadét az tehdy, kdy se vyrovnaly teploty
pFistroji a predmétd s teplotou v mistnosti laboratore.

Vliv cizich magnetickych poli - se projevuje u pfistroju, které pracuji na
principu magnetického pole. Omezeni vlivu zajistime tim, zZe pfistroje
umistime nejméné 30 cm od sebe a 30 cm od vodi€l, kterymi protékaji
velké proudy.

Vliv cizich elektrostatickych poli - se prakticky neprojevuje. Pfi otirani
skla kryciho stupnici pfistroje od prachu muizZe vzniknout indukovany
néboj, ktery maze zpusobit az uviznuti ukazatele.

Vliv kmito €t - se projevuje jen u téch soustav, které maji vnitfni odpor
ovlivnén kapacitou &i indukénosti a u téch soustav, jejichz moment je
kmitoCtové zavisly.

Z poCtu pravdépodobnosti vyplyva, ze nejspravnéjSi hodnotou je
aritmeticky prdmér z naméfenych hodnot. Pokud jsou odchylky
jednotlivych méfeni mnohem menSi nez nejvétSi mozna chyba
zpusobena nejvétSimi moznymi chybami jednotlivych méficich pfistroja,
nema prakticky vyznam pocitat pravdépodobnou chybu. Tyto vypocty se
uplatni az pfi nejpfesnéjSich méfenich, kde nejvétSi mozna soustavna
chyba je velmi mal4. Potom se pocitaji obecné znamé chyby, jako napf.
stfedni kvadratickd chyba, smérodatnd odchylka, pravdépodobna chyba
nebo krajni chyba.

ZvétSujeme-li pfi méfeni nékterou elektrickou veliinu, musime
stéle sledovat Udaje pfistroji a prepinat v€as pfislusné méfici rozsahy.
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Pokud to povaha méfeni dovoluje, zaginame proto s méfenim od nejvyssi
velikosti sledované veli€iny.

U Cislicovych pfistroji se pfi ur€ovani pfesnosti nepouziva pojem
tfida pFesnosti, a proto vyjadfeni chyb téchto pfistroji je slozitéjsi
zalezitosti. Tyto chyby jsou uvedeny vzdy v navodu Kk pfislusnemu
pristroji.

o

2.7 Numerické metody zpracovani vysledk

Hodnoty ziskané méfenim obvykle zapisujeme do tabulky. Méfime
hodnoty y jedné fyzikalni veli€iny pfi ur€itych hodnotach x druhé veli€iny,
na které méfrena veliina zavisi. Vhodné volime hodnoty Xy, X,, ..., X, tak,
Ze vytvafi aritmetickou posloupnost, fikame, Ze je méfeni ekvidistantni.
Pfi ekvidistantnim méfeni jsou rozdily mezi po sobé& nasledujicimi
hodnotami X, X, ..., X, konstantni. Ekvidistantni méfeni dava presné;si
vysledky nez méfeni neekvidistantni a da se také lépe zpracovat. Pfi
fyzikalnim méfeni davame vzdy prednost méfenim ekvidistantnim. Mame
nékolik metod ekvidistantnich méfeni, jsou uvedeny na webovych
strankach. Presnéji o této problematice viz [1] na strané 78-84 a [9].

2.8 Grafické zpracovani vysledk G

Zavislost dvou fyzikalnich veli€in se da také vyjadfit pomoci grafu.
Grafické vyjadieni se pouziva velmi ¢asto pro svou jednoduchost a
nazornost. Nevyhodou této metody je mensi pfesnost oproti numerickym
metodam. Grafy nam umoznuji vytvofit si rychlou a nazornou pfedstavu o
celkovém charakteru funkce i o jejich lokalnich vlastnostech.

Zakladem grafu jsou soufadné osy. Obvykle pouzivame kartézsky
(pravouhly) soufadny systém. Na kazdou osu vyneseme vhodné
zvolenou stupnici pro tu veli€inu, kterou na ni chceme zobrazit. Stupnice
na osach mohou byt linearni nebo nelinearni (logaritmicka, kvadraticka,
reciprokd a pod.). Nezavisle proménnou veli€inu vynasime obvykle na
vodorovnou osu (kladné hodnoty smérem vpravo), zavisle proménnou
veli¢inu na svislou osu (kladné hodnoty smérem nahoru). Presnéji viz [1]
na strané 85-94 a [9].
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Nékteré zasady, které je nutné p Fi sestrojovani graf U dodrZet :

Kazdé naméfené hodnoté nezavisle proménné veli€iny pfislusi
ur€ita nameéfena hodnota veliiny zavisle proménné. Obé tyto
hodnoty se zobrazi ve zvolené soustavé soufadne jako bod, ktery
vyrazné  oznacime (krouzkem, kfizkem, trojuhelni¢kem,
obdélni¢kem a pod.).

Vynesené body ve vétsSiné pfipadu prokladame plynulou arou (s
ohledem na rozptyl méfeni), pouze korekéni kfivka je tvofena
lomenou ¢Carou.

Kazda osa musi mit oznacCeni, jaka veliina a v jakych jednotkach
je na ni vynesena. Na osy nevynaSime naméfené hodnoty, ale
hodnoty bez ohledu na soufadnice méfenych bodd. Graf musi mit
také nadpis.

Je-li vice funk&nich zévislosti v jednom grafu, rozliSime je rdznym
provedenim kfivek (plnou, ¢arkovanou atd.) nebo rdznymi barvami.

MéFitko grafu volime pro obé osy tak, aby byl graf co nejvice
pfehledny a aby byla vyuZita co nejvétsi plocha grafu.

Grafy je vhodné rysovat pomoci pravitka a kfivitka, nebo muzeme
vyuzit poéitac a pfislusny graficky editor.

2.9 Zasady zapisovani a zaokrouhlovani  €isel

Zapisovani ¢isel

Existuje zde pojem ,Platné Cislice daného cisla“ — jedna se o

vSechny Cislice od prvni zleva, ktera neni nulova, do posledni zapsané
Cislice vpravo. Nepocitaji se nuly plynouci z d&initele 10". Podrobné
uvedeno v [1] na strané 94-96.

Priklady :

Cislo 24,0 ma tfi platné Cislice

Cislo 60 ma dvé platné Cislice

gislo 350.10° ma tfi platné &islice

¢islo 0,819.10 ma tfi platné Cislice

Cislo 0,0073 ma dvé platné Cislice
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Pokud chceme vyznadit, Ze uvedené Cislo je pfesné, uvede se za €islo

s wvrs

slovo "pfesné” nebo se posledni Cislice vytiskne tucné.

Zapis pribliznych €isel se rozliSuje podle poctu platnych €islic.
Priklady :
Cisla 5,6 a 5,60 se lisi.

Zapis 5,6 znamena, Ze zaruCené Cislice jsou na fadu celych Cisel a
desetin, skute¢na Ciselnd hodnota muze byt ale jina napf. 5,62 nebo 5,57.
Zapis 5,60 znamena, ze zaruCena Cislice je na fadu setin, Ciselna
hodnota muze byt 5,609 nebo 5,597, ale nikdy 5,632 nebo 5,587.

Zapis 568 znamena, ze vSechny Cislice jsou zaru€ené, neni-li posledni
Sislice zaruéena, zapise se &islo jako 5,6.107%

Jsou-li v Cisle 8930 zaru€ené pouze prvni dvé Cislice, zapiSeme ho jako
89.10° nebo 8,9.10°.

Pokud zapiSeme ¢€islo a jeho dovolenou odchylku, musi mit jak
hodnota, tak odchylka posledni platnou Cislici stejného Fadu.

Priklady :
spravné 29,0 £ 0,4 nebo 89,60 £+ 0,22
nespravné 38 nebo 38,00 + 0,4
Ciselné hodnoty veliginy a jeji chyby (odchylky) je vhodné uvadét
ve stejné jednotce pfislusné fyzikalni velic¢iny.
Priklad : (56,235 £ 0,012) kg

Zaokrouhlovani ¢isel

Se zapisem Cisel souvisi zaokrouhlovani Cisel. Zaokrouhleni je
proces, pfi kterém dojde ke snizeni poctu vyznamovych ¢&islic v Cisle.
Vysledek zaokrouhleni je ,kratSi“ €islo, m& menSi pocet nenulovych Eislic
zprava, je méné presny, ale Iépe se s nim manipuluje a lépe se
zobrazuje. Podrobné uvedeno v [1] na strané 96-98.

Zaokrouhleni dol G - vysledkem je nejblizSi celé Cislo, které je
mensi nebo rovno zaokrouhlovanému ¢islu. Zaokrouhlenim dold
provadime prosté odfiznuti €islic nizSich fadu, nez je zvoleny fad
zaokrouhleni, ale toto tvrzeni neplati pro zaporna Cisla.

24



Zaokrouhleni nahoru - vysledkem je nejblizsi celé Cislo, které je
vétSi nebo rovno zaokrouhlovanému ¢islu.

Priklady :
Zaokrouhlenim ¢isla 268,48 na Ctyfi platna mista vznikne 268,5

V pfipadé, ze prva z vypousténych Cislic (pocitano zleva doprava)
je menSi nez 5, posledni (ponechana) C¢Cislice se nezméni.
Zaokrouhlovanim Cisla 25,43 na tfi platna mista vznikne 25,4.

V pfipadé, ze prva z vypousténych Cislic (pocitano zleva doprava)
je rovna 5, posledni (ponechand) Ccislice se zvétSuje o jednu.
Zaokrouhlovanim ¢isla 0,385 na dvé platna mista vznikne 0,39

Postupné zaokrouhlovani - Pfi postupném zaokrouhlovani

~wsr  wvos

N L T

Je potfeba zaokrouhlovat najednou na pozadovany pocet platnych mist a
ne po etapach (postupné).

2.10 Zasady psani jednotek

K astym chybam studentl dochazi také pfi psani jednotek
fyzikalni veli€¢iny. Je zde uvedeno nékolik zasad, které je dobré
dodrzovat. Viz [1] na strané 35.

Zasady pro psani fyzikalnich jednotek :

 Mezi posledni Cdislici Ciselné hodnoty a znackou jednotky se
vynechava mezera. Vyjimku tvofi tzv. specialni povySena znacka,
pred kterou mezera neni.

* Pokud je jednotka slozena z vice znaCek jednotek, vklada se mezi
jednotlivé znacky jednotek nasobici tecka.

* P¥i zapisu slozené odvozené jednotky se nedovoluje kombinovat
znaCky a nazvy jednotek. Nelze pouzit pro jednu jednotku znacku,
pro jinou jednotku cely nebo zkraceny nazev.

o Znacky jednotek musi byt na stejném fadku za dCiselnymi
hodnotami.

* PFi pouziti zlomkové Cary, pouzijeme zlomkovou ¢aru Sikmou a
zapiseme ji v jednom fadku. Pokud je v Citateli, ¢i ve jmenovateli

25



vice nez jedna jednotka, musi byt Citatel nebo jmenovatel viozen do
okrouhlych zavorek.

Priklady :

spravné 100 kV, 80 %, 20 C, 102 m, 20° m.K, m.s, T.m 2 VV.A, mPa.s, 80
km.h™, 80 km/h, m/s, W/(m.K), J/(kg.K)

nespravné 100kV, 80%, 20C, 102m, 20 °, 80 km/hod., 80 km za ho dinu,

2.11 Zakladni pojmy a vlastnosti m  éFicich p Fistroj G

PFfi fyzikalnim méfeni se setkhvame a pracujeme s rdaznymi
méFicimi pfistroji. V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti
meéficich pfistrojia. Podrobné se s touto problematikou mdzeme seznamit
v [10] a v [11].

Méfici rozsah (MR) je dan polohou pfepinace rozsahu a jeho hodnota je
vztazena k pIné (nejvétsi) vychylce ukazatele.

Obrazek &.1 : Pfepina¢ méficich rozsah(

Konstanta m éficiho p Fistroje (k) urCuje, jaky dil jednotky méfené
veli€iny pfipada na jeden dilek stupnice. Vypocitame ji tak, Zze nastaveny
(nebo zvoleny) méfici rozsah MR délime poctem dilkd stupnice PDS,
ktery je dan poslednim ¢islovanym dilkem na stupnici. Matematicky
vyjadreno :
k = ﬁ (5)
PDS
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Konstanta je tedy takové Cislo, kterym musime nasobit vychylku v
dilcich, abychom dostali hodnotu v dané méfené veli¢iné. Jednotka
konstanty je urCena jednotkou méficiho rozsahu.

Do tabulky v zaznamu o méfeni (protokolu) konstantu zapisujeme
vzdy ve tvaru zlomku, kde v Citateli je vzdy méfici rozsah s pfisluSnou
jednotkou a ve jmenovateli pocet dilkd stupnice.

Citlivost m éficiho p Fistroje (c) je dana poctem dilkd stupnice na
jednotku méfené veliginy. Cim vétsi je citlivost, tim mensi je méFici rozsah
a tim lepSi (pfesnéjsi) je odecet mérené veli€iny. Matematicky vyjadieno :

C==n (6)

Vychylka ukazatele a se udava poctem dilku, které pfi méfeni ukazuje
ukazatel na stupnici méficiho pfistroje.

Obrazek €.2 : Ur€eni vychylky a v dilcich u méficiho pfistroje

Uréeni velikosti nam érené veli éiny M je dano soucinem vychylky a a
konstanty méficiho pfistroje k. Jednotka méfené veli€iny je dana méficim
rozsahem. Matematicky vyjadfeno:

M =alk (7)

Uréeni vychylky a pro zadanou hodnotu m érené veli €iny M - vychylku
ruCky méficiho pfistroje a vypotteme tak, Ze hodnotu méfené
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(nastavované) veliciny M délime konstantou k. Udaje dosazujeme ve
stejné jednotce. Matematicky vyjadreno:

M
a=-- (8)

K
Presnost m éficich p Fistroj U je dana tfidou presnosti, ktera je vyjadiena
v procentech. Tfidy pfesnosti jsou dany normou a jsou vyjadieny témito
hodnotami: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 a 5 %. Tfida pfesnosti udava
kolik % z rozsahu méficiho pfistroje je dovolend chyba. Pro praci s
méficimi pFistroji ma tfida pfesnosti charakter mezni chyby.

Pretizitelnost je dana nasobkem rozsahu méficiho pfistroje, ktery pfistroj
snese bez posSkozeni své funkce. Pfi pfekroCeni pretizitelnosti méficiho
pfistroje dojde k prfetizeni. Pfi praci s méficimi pfistroji hrozi pretizeni
kratkodobeé ¢i dlouhodobé.

PFi kratkodobém pfetizeni trvajicim jen nékolik sekund dochéazi k
mechanickému  posSkozeni  otoéné  Casti  méficiho  pfistroje.
PFi dlouhodobém pretizeni trvajicim nékolik desitek sekund a vice hrozi
posSkozeni pfistroje vlivem tepelnych ucinkd na jeho systéem (vyhrati
pruzin).

Vlastni spot feba je dana pfikonem méficiho pfistroje, ktery méfici
pfistroj potfebuje pro zajisténi plné (maximalni) vychylky ukazatele a
ktery pfistroj odebira z méfeného obvodu. Udava se ve wattech pro
stejnosmérné veli€iny a ve voltampérech pro stfidavé veli€iny. Tento Udaj
je dulezitym kritériem pro vybér a pouziti daného méficiho pfistroje.

U voltmetrd se vlastni spotfeba vypocita z vnitfniho odporu, ktery je
obvykle uveden na pfistroji a uréuje se vzdy pro nastaveny rozsah.
Celkova vlastni spotfeba voltmetru se vypocita z naméfeného napéti U a
vnitfniho odporu RIV dle vztahu :

""R, ®)

28



U ampérmetru se vlastni spotfeba ur€uje z tzv. maximalniho ubytku
napéti Uamax, COZ je maximalni ubytek napéti na ampérmetru pfi plné
vychylce. Skute¢ny Ubytek napéti pfi dané vychylce a (U,) vypolteme
tak, Zze nejprve vypoclteme Ubytek napéti na 1 dilek stupnice, coz je
celkovy ubytek napéti Uamax podéleny celkovym pocétem dilkd stupnice
PDS, a tuto hodnotu vynasobime vychylkou a dle vztahu:

— U amax

A PDS (10)

Celkova vlastni spotifeba u ampérmetru se pak vypocte jako soucin
méfeného proudu I, a skute¢ného Ubytku napéti U, (vypocéteného z vysSe
uvedeného vztahu) dle vztahu :

I:)A:LJA[IA (11)

Izolaéni pevnost zajiStuje bezpelnost obsluhy, ktera s méficim
pristrojem manipuluje. ZaruCuje tedy ochranu pfed nebezpecim pfi Urazu
elektrickym proudem. Kontroluje se zkuSebnim napétim, jehoz velikost je
volena podle provoznich podminek, za kterych bude méfici pfistroj
pouzivan. ZkuSebni napéti byva 5 - 10x vétSi nez provozni napéti.
Provadi se u kazdého méficiho pfistroje a jeho hodnota je vyznaena na
méficim pfistroji. Pfi zkouSce se pouziva normalizovana fada stfidavych
napéti o hodnotach 500, 1000, 2000 a 5000 V o kmito¢tu 50 Hz. ZkouSka
trva 1 minutu.

Obrazek €.3 : Velikost zkuSebniho napéti je vyznacena ve hvézdicce
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Tlumeni vychylky je v méficim pfistroji zabudovano proto, aby doslo k
rychlému ustaleni ukazatele. MlUZe byt vzduchové, kapalinové nebo
magnetické. Princip vzduchového a magnetického tlumeni je znazornén
na obrazku:

Obrazek ¢€.4 : Vzduchové tlumeni  Obrazek €.5 : Magnetické tlumeni

Sefizeni nulové polohy ukazatele - pfi dlouhodobém provozu méficiho
pfistroje dochazi k unavé pruznych &asti méfici soustavy, které jiz pak
nedokazi cely oto¢ny systém soustavy vratit zpét do nulové polohy. K
nastaveni a sefizeni nulové polohy ukazatele se pouziva tzv. korekéni
Clen, ktery je zabudovan do panelu méficiho pfistroje pod stupnici.
Princip €innosti viz obrazek.

Obréazek ¢&.6 : Ustroji k nastaveni nulové polohy ukazatele

2.12 Prehled d ulezZitych vztah G z teorie fyzikalniho m éreni

Vypocty tvofi nedilnou soucast vyhodnoceni méfeni. V této kapitole
jsou ve stru€nosti uvedeny zakladni matematické vztahy, které mazeme
VyuZzit pfi zpracovani méreni. viz [12].
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Absolutni chyba i-teho m éreni
A =X=x X=X (12)

kde x je pfesn& hodnota, x; je naméfena hodnota méfené veliCiny a
X s pruhem je aritmeticky primér. Absolutni chyba se vyjadfuje
v jednotkach méfené veliciny.

Relativni chyba m éfeni

X X (13)

je bezrozmérné Cislo nebo je vyjadfovana v procentech nebo v tzv.
p.p.m. (parts per million).

Aritmeticky pr Gmeér z n m éreni

=)

n (14)

vyjadfuje typickou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot.
Aritmeticky pramér se obvykle znaci vodorovnym pruhem nad nazvem
proménne. Je to nejCastéji pouzivany statisticky pojem.

Absolutni chyba zavislé veli  €iny, pro kterou plati y = f(x)

Ay = f'(X).AX (15)

Absolutni chyba zéavislé veli  €iny, pro kterou plati y = f(X3,X2,...Xn)
n ay
=L\ 0% (16)
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Relativni chyba zavislé veli ¢iny y = f(X1,X2,...Xn)

A 1&( 0 L1dIn
y YT\ 0% 1| OX (17)
Pravd épodobnost nam éreni veli €iny z intervalu (a,b)
b
p(a,b) = [  (x).dx
a (18)

Normalni (Gaussova) hustota pravd épodobnosti

W=t
f(x)= & %
O'B/ZT (19)

Ml veiv s

Gaussovo rozdéleni je jedno z nejddlezitéjSich rozdéleni
pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny. Rada dé&ji v pfirodé a ve
spole¢nosti  Ize  popsat pravé pomoci  Gaussovy  hustoty
pravdépodobnosti. Ve fyzikalnim méfeni pouzivame k popisu velikosti
chyby méfeni, kde u je stfedni hodnota a o je stfedni kvadraticka chyba.

Stfedni kvadraticka chyba aritmetického pr  Gméru z n méfeni

2 @%)?
o= i=1
n(n _1) (20)
kde Ax; je absolutni chyba i-tého méreni.
Pravd épodobnéa chyba aritmetického pr uméru
(21)
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udava takovou hodnotu chyby, pfi které je 50% pravdépodobnost,
Ze se hodnota presna neliSi od aritmetického priméru vice, nez o tuto
hodnotu.

Pravd épodobnéa chyba zavislé veli €iny y = f(X1,X5,...X)

2
_ N[ 9y

(22)

Rovnice linearni interpolace

L L I L

Linearni interpolace je metoda prokladani kfivek za pouziti
linearnich mnohoclend. Této metody se Casto vyuZivd v matematice a v
poCetnich aplikacich v€etné pocitaCové grafiky. PouzivAme C&asto ke
zjisténi pfiblizné hodnoty néjaké funkce f za pouziti dvou znamych hodnot
této funkce v jinych bodech.

Newton Qv interpola €ni vzorec ekvidistantniho m éfeni,
kde k = (Xo-x)/(xi+1-x) a A®y; jsou pfislusné diference

2 (24)
Koeficient k linearni aproximace metodou nejmensich ctverc a
2% %N X O
— =l =1 i=1

(25)
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Koeficient g linearni aproximace metodou nejmensich ctverc a

PRPRI DRI
i=1 i=1

Linearni aproximace je nahrazeni c&asti kfivky (nebo pribéhu
funkce) pfimkou. Jinak fe€eno, jedna se o aproximaci linearni funkci. V
pfipadé funkce vice proménnych se jednd o nahrazeni casti obecné
plochy rovinou.

q:

(26)
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3. JEDNOTLIVA FYZIKALNI M ERENI

3.1 Mechanika a termika (viz studijni material [13])

» Méfeni hustoty kapalin Mohrovymi vahami

» Méfeni hustoty pevnych latek

* Mé&Feni modulu pruznosti

» Méfeni dynamické viskozity oleje

* Méfeni mérné tepelné kapacity pevnych latek

» Méfeni mérného skupenskeého tepla tani ledu

* Méfeni momentu setrvacnosti

» Méfeni povrchového napéti

» Méfeni dynamické viskozity vody

» Meéfeni teplotniho soucinitele a teplotni délkové roztaznosti kovu

¢ Studium harmonickych kmitd mechanického oscilatoru

3.2 Elektfina a magnetismus (viz studijni material [14])

» Cejchovani méficich pfistroju a stanoveni korekéni kfivky
» Méfeni VA charakteristiky doutnavky

» Méfeni hysterezni kfivky

» Méfeni charakteristiky vidkna zarovky

» Méfeni kapacity Ohmovou metodou a RLC mustkem

» Méfeni vystupniho napéti LC ¢lanku

* Meéfeni odport Ohmovou metodou a substitu¢ni metodou
* Méfeni viastni a vzajemné indukénosti civek

vs s

» Méfeni vnitfniho odporu galvanickych ¢lankua a méficich pfistroju
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3.3 Kmity, vin éni a optika (viz studijni material [15])

» Akusticka méfeni - méfeni rychlosti zvuku

* Fotometricka méfeni - méfeni svitivosti

» Méfeni charakteristik fotocitlivych prvka

« Mé&feni ohniskovych vzdalenosti tenkych ¢ocek

» Mé&feni vinové délky spektralnich Ear rtutové vybojky pomoci
optické mfizky

» Méfeni zavislosti indexu lomu optického hranolu na vinové délce
svétla

¢ Michelsenuv interferometr - Ur€eni vinové délky laseru, méfeni
indexu lomu

* Mé&feni indexu lomu refraktometrem

¢ Studium zakladnich parametru dalekohledu
e Studium kmitQ struny

¢ Studium tlumenych kmita

« Skladani kmitu

3.4 Elektronika (viz studijni material [16])

« Studium usmérfiovace

« Stabilizatory napéti

o Studium hradel NAND

¢ Studium klopnych obvodu

* Klopné obvody RS, JK

» Zapojeni s operacnimi zesilovadi

« Studium tranzistorového zesilovace

e Studium kombinaénich obvodu



3.5 Atomova fyzika (viz studijni material [17])

* Méfeni absorbce zafeni gama

» Méfeni pravdépodobnostni charakteristiky jadernych procesu
» Méfeni Sifky zakazaného pasu polovodicl

« Charakteristika a mrtva doba Geiger-Miillerova pocitace

» Spektrum atomu vodiku a dalSich prvk

e Zavislost intenzity zafeni na vzdalenosti

« Studium fotoelektrického jevu

» Studium Scintacniho pocitace

» Ovéfeni Stefan - Boltzmanova zékona

« Stanoveni maximalni energie zafeni beta absorbci

3.6 Specialni m éfeni

« Meéfeni pilového a sinusového prabéhu pomoci digitélniho
osciloskopu

e Polarizace ¢étvrtvinovou desti¢kou
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4. POPIS VYTVORENYCH WWW STRANEK

Webové stranky byly vytvofeny na volné Sifitelné platformé
JOOMLA - viz [17] za pomoci u€ebnice programovani - viz [18].

4.1 Uvodni stranka

Levé okno - zde se nachazi hlavni menu ve kterém je rozdéleni uloh
podle kategorii fyziky a pod menu se n&hodné generuji obrazky
z fotogalerie.

Horni okno — Logo univerzity a menu, které rozdéluje stranky do sekci
Testy, Fotogalerie, Rejstfik pojmU a Bezpecnost prace.

Okno uprost fed — zde najdeme nazev univerzity, fakulty a katedry.

Okno vpravo - zobrazen aktualni ¢as a odkazy na nékteré oblibené
webové stranky

/-'_":*h " B

A | [T = e INFRZITA LE 3 LACE KON IR

[] _"‘?\ IR ESRA, LISV A LESE fatg ] ~ “fl
PrEOGOCIEKA FAKLIETA " b o

Teaty Fotoigdetbe Fefsdiik pajmii Berpecnosi gace
s Ahasn Fyzikalni praktikum - elektronicka podpora vyuky
* Tymlichie] prakifium 4 JihoGeska univerzita v Ceskych Budajovicich
Livad do mareni
® Fyziknalni prakiikum 2 Padagﬂg lcka faklta
Mechaniia s termilka Katodra ﬂrzilcy

& Fizikaln prakiikum 3
Blnktiina Akademicky rok 2009 [ 2010
magrnelismus

& Fizibaliv prakiikam 4
Erndty, vinéni. opliks

= Fyzikalm prakiikam &
Elebtrons s

® Fyzikalni prakbikum &
Alomova lyzika

& Fyzikmini prakillom 7
Speckalne mdrani

Obrazky z
fotogalerie
e E—

Wysagoal : Frantsel Gl
' Stadijnl sbor . Mafal avipodenl lechnika

Obrazek &. 7 : Uvodni strana www stranek
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4.2 Rozd éleni fyzikalnich uloh
Fyzikalni praktikum 1 — Uvod do m  &Feni

JisoCESKA LIVERZITA CTSkE BubEowice e "q
L =
i | A PIDAcOCiiEA FAKLLTA —_— l'*-,..k ,’\l =
W y %) A | S

Tesy Fotagalenls Fejssik pajmi Berpsinss praca

11

ul-: Litlb
6 rF

* Uyod

= Fyzikalni prakithum 1 -
Uved s méreni

» Fyzikabni prakilkum 2

T icikaini praktikum 1- Uvod

Mechanika alermika &4 Fiyz

o Fyzikakn prakilkum 3 &)
Elskliina a bl
magnstimmus € Fhsnos! s o by irliiend f i

» Fyzikain prakilkum 4 Nk g - Oblibonsd odkazy:
Emity, vinéni, eptika =z = Googe

s Fyzikabmi prakiikum § g Qral | T
Eleklionika o Taaady i & B e il

& Fyzikabni prakiflum &
Alomova fyzika HO AR Aty Dok
= Fyzikabni prakiikum 7 11 Tdkiaard 1
Specialni méfeni

12 Proniod ddlatl

Obrazky z
fotogalerie

Obréazek &. 8 : Obrazovka www stranek — kategorie ,Uvod do méfeni®

Fyzikalni praktikum 2 — Mechanika a termika

i @ losacEs A wravERZITA Ceski Bupiovics 'fg-
PROACOCAAA FANLILTA 4 BT 5\1 =
- e | S

Tisty Fetagalerie Frajuaivh pojmis Baipimmal piacn

® Livad Ay M -

= Fyzikalni prakiikum 1
Livad do méfen

® Fizikaln praktibum 2
Mechanika a tevmiks

* Fiyzikalni praiiibum 3
Elaktring o
magnetizmus

& Fyzikalni prakilkim 4
KEmity, vinéni, optiks

* Fyzikalni pmitikum §
Elekiranlka

® Fyzikalni praktikbum &
&tlomowa hyzike

# Fizilkalni prakilbum T
Specialni mareni

T Fyzikaini praktikum 2 - Mechanika a termika

Oblibeme odkazy;
=
1 odeh L e

Wiiipocha

Obrazky z
fotogalerie

Obrazek €. 9 : Obrazovka www stranek — kategorie ,Mechanika a

termika“
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Fyzikalni praktikum 3 — Elekt Fina a magnetismus

1 @ InotEskh usivERZITA CEskE Bungovics e
PIOACOCUCKCS, PAKLELTS — ", Y s -,.5‘ )
g - | —

Testy Fatagaberie Hajptil pajmi Bezpatned price

1l

* Uvod 1 i

o Eyzikabni prakissm 1 Harlkymeiereer
Uhvod do maren 9 - 3

® Fyzikalni prakiilum 2 [Aw]
Mechanika nlerrmika

s Fyzikabmi prakidem 3
Elskirira a
magnalaEmus

® Fyzikabm prakiiomd
Kmity, vineni, apifka

& Fyzikalni prakifbum S
Elekironika

# Fyzlknlm prakifkum &
Sfemeya baike

& Fyzikabni praktikem 7T
Spochalni méfani

M Fyzikalni praktikum 3 - Elektiina a magnetismus

ey 1

Clalibams odkasy:
ez
Jihodaah . praerTAa

Wik i

Obrazky z
fologalerie

Obrazek ¢&. 10 : Obrazovka www stranek — kategorie ,Elektfina a
magnetismus”

Fyzikalni praktikum 4 — Kmity, vin  éni a optika

m oeocEssh univERZITA CEskE Buniovic ﬁ Fg

1 B o

o ~ PEOASOOICKA FAKLILTA . y ‘J‘\ X

‘éﬁ.-'- o o }"'. . - ol
—

Testy Fatnqabeibe ordsnik pojoi Beapeinest prace

il mrefifond - v

* Uyed Abims

» Fyzikadnn prab tikum 7
Uyad do mbdfen

& Fyzikalni praktibum 2
echaniks & tenmilks

= Fyzikalm praktikum 3
Elekifina s
magralismus

# Fyzikaini praktibum 4
Bomiy, vinany, optika

* Fyzikaini praktikum §
Eleklronika

= Fyzikaini pmktikbum & i
Etemova lyzloa TR Sidnan kimekd & inony 1

* Fyzikaln praktibum 7 11 B Burnerpch ki 2
Specialna merem

T Fyzikaini praktikum 4 - Kmity, vinéni, optika

s M

Oblibens odkazy:
O
rodoakd uniarTita
Weipo-da

12 Shisaknl krutd

Obrazky z
fotogalerie

Obrazek €. 11 : Obrazovka www stranek — kategorie ,Kmity, vinéni a
optika“
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Fyzikalni praktikum 5 — Elektronika

i @ T oCEsKA, UNIVERZITA ‘L EskE Bundowvice e
Proacoossb TAKLILTA e, -4 . \ -
- el _—

Teary Fapegalisle Rajatiii pajini [t Cininal el i

(T Fyzikaini praktikum 5 - Elektronika

s Uved RIS LB

s Fyzikabni prakiikum 1
Uyed de mbfoni

» Fyzikabni prakiikum 2

hy ==

1
i}

Mechanika a lermiks 4 G i
= Fyzikabni praktibum 3 - .

Efokitina a h

magnelismus € Zapoqnr [

= Fyzikabni praktikum 4 Obhbvane odkary:

Emity, vinant oplike Teocipids
o Fyzikaini praktikum § 8 Sk b 1 Jihodieih univenERa
Eleklronika Lttt

= Fyzikabn prakilkum &
Hlemava hzika

s Fyzikabni praktikum 7
Spocklnn merem

Obrazky z
fologalerie

Obrazek €. 12 : Obrazovka www stranek — kategorie ,Elektronika“

Fyzikalni praktikum 6 — Atomova fyzika

m JnoCEss A uivERZ I TA Ceske BOpéiovice -y
| T-Wg PEOACOCITRA FAKLILTA - 1'1.. . "‘Ll |
i r A [ . s

Ty Fetogabeife st pafinn Blerpadnest prace

T Fyzikalni praktikum

& thsd 1 Maberl abzortacs T&fonl

= Fyzikaln pradtibum 1
Wvad do mafarn

® Fyzikaln praktikum 2
Mochanika a tesmiko

* Fyzikasin prabilbum 2
Elekirina a
magnetismus

* Fyzikain prabiibum 4
Kmilly, wineny optikm

= Fyzikalni praktihum 5
Elektronika

= Fyzikalni prakiibum &
Atemeva halks

#® Fryzbiealnt praktlkum 7
Spestalni mbfent

6 - Atomova fyzlka

iy jaceerapoh procesl

Enryin pod ke

Oblibena odkagy:

Ceegls

e B

Obrazky z
fotogalerie

Obrazek €. 13 : Obrazovka www stranek — kategorie ,,Atomova fyzika“
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Fyzikalni praktikum 7 — Specialni m  éreni

NHOCESKA UNIVERZITA CESKE BUDE|OVICE — (l
4 31k

PEDAGOGICKA FAKLLTA ot 3 )1 o
o T 3T B4

Testy Fotogalerie Rejstiik pojmii Bezpecnost prace

TS Fyzikalni praktikum 7 - Specialni méfeni

o Uvod 1 Mefeni pilovgho a sinusového pribshu pomoct digitalniho osciloskopu 1

Fyzikalni praktikum 1 2 Polarizage dtvrivinovou destidkou 4
Uvod do méreni

Fyzikalni praktikum 2
Mechanika a termika
Fyzikalni praktikum 3

Elektiina a
magnetismus 5 5 )
e Fyzikalni praktikum 4 Qblibené odkazy:
Kmity. vinéni. optika Google
» Fyzikalni praktikum 5 Jihoteska univerzita
Elektronika Wikipedia

Fyzikalni praktikum 6
Atomova fyzika
Fyzikalni praktikum 7
Specialni méfeni

Obrazky z
fotogalérie

Obrazek €. 14 : Obrazovka www stranek — kategorie ,Specialni méfeni*

4.3 Sekce Testy

IHoCEsA uRIVERZITA CEskE BUpgioyics =
p‘ll\'ll.k'l..lu KA FANLILTA i \‘r ?\ L" R} ]
- it $s L S—

Fategalasia Fejsinik papmn Barpained prace

(T sy

= Livod

Fryziialni prakiikurm
Lrvod do mifemi
Fyzlkalm praktlikumn 2
Mechandka a lermiks
Fyzibalni prakilkum 3
Elekirinna
magnelizmus ol
F-,:illinlnrplaulhumd o CHilibvene odkazy:
Eomily, vindn, oplika S

Fryzikalne praktikum § il
Elektronlka WA ki
Fzikalm prakilkum &
Alamova heika
Fiymikalm prakilkum 7
Speciakn maremn

LR TN B T

-

Obrazky 2

fatanaleris

Obrazek €. 15 : Obrazovka www stranek — sekce ,Testy"
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Vytvofeno celkem 37 testl pro ovéfeni znalosti z jednotlivych
oblasti. Kazdy test ma 12 otazek, po oznaceni odpovédi se hned objevi
informace o jeji spravnosti. Material otazek viz [19].

Zakladni znalosti — Grove k ZS — 9 testl
Fyzikalni veli €iny a jejich jednotky — 3 testy
Mechanika — 6 testu

Mechanické kmitani a vin éni — 3 testy
Molekulova fyzika a termika — 4 testy
Elektfina a magnetismus — 4 testy

Optika — 4 testy

Fyzika mikrosv éta a makrosv éta — 4 testy

4.4 Sekce Fotogalerie
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Obrazek €. 16 : Obrazovka www stranek — sekce ,Fotogalerie®
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4.5 Sekce Rejst Fik pojm G
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Sekce je dale rozdélena podle pocateCnich pismen pojmu. Jsou

M wvriv s

s internetovou encyklopedii Wikipedia - viz [19].

4.6 Sekce Bezpe €nost prace
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Sekce obsahuje komplexni pfehled znalosti ,vyhlasky 50 — viz [20]
a bezpec€nostni pokyny pro praci v laboratofich — viz [21].
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5. ZAVER

Na vytvofenych webovych strankach studenti mohou najit vesSkery
studijni material potfebny k vyuce pfedmétu Fyzikalni praktikum. Stranky
obsahuji rizné navody a rady pro provedeni a vypracovani uloh méfeni,
v€etné podrobné popsanych uloh méfeni ze vSech oblasti fyziky.
Teoreticky rozbor a popis jednotlivych dloh Ize vyuzit k vlastni pfipravé a
zpracovani protokolt z méfeni. Studenti si mohou také otestovat nabyté
znalosti a védomosti zteorie i praxe v jednotlivych oblastech fyziky
kratkym testem, kde jsou ihned informovani o spravnosti odpovédi.
Rejstfik pojmu obsahuje zakladni fyzikalni pojmy a je pfimo propojeny
s internetovym portalem www.wikipedia.cz. Bezpe¢nost prace je dnes
ddleZitou oblasti, kterou bychom v praxi neméli opomijet. Zdravi mame
pouze jedno. Je zde uvedeno jak se chovat v laboratofich a také
podrobné rozvedena elektrotechnicka vyhlaska 50, tyto znalosti muZzeme
vyuzZit nejen na studentské pOdé, ale predevSim pak v dalSim
zameéstnani. Webové stranky je mozno dale aktualizovat a doplfiovat o

dalSi poznatky z méfeni.
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