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Predmluva

Toto skriptum je uréeno studentim prvniho ro¢nikl bakalafskych obort
na Mendelové univerzité v Brné. Jako celek nebo jen vybrané Casti jsou studijni
oporou do laboratorniho cvi¢eni (seminare) pfedmétu Fyzika, Aplikovana fyzika
a Fyzikalni zaklady techniky.

Ziskavani experimentalnich dat formou méfeni fyzikalnich a jinych technickych
veliCin patfi do vzdélavaci i pracovni naplné technického bakalare Ci inzenyra.
At uz se jedna o studenta Ci technika z oblasti provozu techniky, potravinarske,
lesnicke, dievarske, zahradnickeé €i informacnich technologii. Je tedy nutné, aby
si kazdy student osvojil praktické postupy pfi méfeni zakladnich fyzikalnich
veli€in, dokazal stanovit nebo odhadnout chyby méfeni a také ziskal um
vhodnym zplsobem své vysledky vhodnym zplUsobem zpracovat a prfedevsim
prezentovat. Z téchto dlivodu jsou skripta rozdélena na ucelenych nékolik ¢asti.

Prvni Casti skripta je text pouzivany na Skoleni o bezpec€nosti a ochrané zdravi
pfi praci ve fyzikalnich laboratofich. Nutnou podminkou pro absolvovani
laboratornich cviCeni je uCast tomto Skoleni. Pokud student timto Skolenim
neprojde a nepotvrdi, ze byl seznamen se zakladnimi bezpe€nostnimi predpisy
na odpovidajicim formulafi, nebude mu povolen vstup do laboratofi.

V druhé casti se student seznami s problematikou stanoveni chyby méfeni
a jejim vypocCtem a stanovenim relativni chyby méreni. Na zavér je objasnéno
jak stanovit chybu vypoctu, pokud jsou hodnoty, které se do vypoctu dosazuji
znamy pouze s urcitou presnosti.

Treti Cast bude obsahovat popis tvorby vhodnych tabulek a vybranych grafu.
Nasledovat bude pojednani o aproximaci funkci, metodé nejmensich dtvercl
a o koeficientu determinace.

Ctvrtd pojednava o unifikované podobé& protokolu z laboratorniho méfeni
a o jeho obhajobé u vedouciho cviceni.

Do paté a nejobsahlejSi Casti skripta patfi detailni popis jednotlivych uloh tak,
jak jsou realizovany v laboratofich na Ustavu techniky a automobilové dopravy.
Na zaCatku kazdé ulohy je kratky uvod do teorie potfebné k pochopeni
procvi¢ovaného tématu. Nasleduje popis méfici metody, ukol a postup méfeni a
samotné provedeni ulohy. Nechybi ani vyklad zpracovani vysledku, pfipadné
tvorby grafu z méfeni a pozadavky na udaje, které jsou oCekavany v zavéru
protokolu.



PocCet a vybér laboratornich uloh, které bude nutno absolvovat, aby studentovi
mohl byt udélen zapocet, stanovi vedouci cvieni na uvodni hodiné. Zde se
také studenti seznami s pfipadnymi odliSnostmi oproti stavu uvedenému
v tomto textu.

Studium tohoto skripta a uspé&sSné absolvovani cviCeni predpoklada znalosti
fyziky v rozsahu stfedoSkolského uciva, peclivou pfipravu na méfeni
jednotlivych uloh a prubézné sledovani fyzikalnich prednasek, jejichz napln
tento uCebni text dopliuje a rozSifuje. Velmi vhodnym doplnénim k tomuto
skriptu jsou animované navody od Filipka a kol. (2015).

Brno, srpen 2015

Vojtéch Kumbar



1 Pouceni o bezpe€nosti a ochrané zdravi pfi
praci v laboratorich

Stejné jako v laboratornich cvienich z fyzikalnich pfedmétl je potfeba zadit
poucCenim o bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci v laboratofich, jelikoz ucast
na tomto Skoleni je nutnou podminkou pro absolvovani laboratornich cviCeni.
Pokud student timto Skolenim neprojde a nepotvrdi, Ze byl seznamen se
zakladnimi bezpelnostnimi pfedpisy na odpovidajicim formulafi, nebude mu
povolen vstup do laboratofi.

Text pouzivany na tomto Skoleni je nasleduijici:

Zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci (dale jen BOZP) je jednim
z pfedpokladd pro radny vykon vychovnych a vzdélavacich funkci $koly.
Zakladni povinnosti univerzity a jejich vedoucich zaméstnancu je vytvaret
vhodné podminky pro bezpecCnou a zdravotné nezavadnou praci. Tato
povinnost se tyka nejen zaméstnancu, ale i péCe o ochranu zdravi studentim
béhem vyuky a v pfimé souvislosti s ni, a to na vSech pracovistich a zafizenich
univerzity.

S pfihlédnutim k rozdilné potfebé odbornych znalosti o BOZP na jednotlivych
pracovistich fakulty budete informovani o bezpecnostnich pfedpisech podle
konkrétnich podminek na téchto pracovistich.

V zajmu chranit zdravi ostatnich osob jsou studenti zejména povinni:

» dbat na zvySenou opatrnost pri otevirani dvefi jak pfi vstupu do budovy,
tak i uvniti budovy a pri chtuzi po schodech,

» dodrZovat zasady bezpecného chovani ve spolec¢nych prostorach fakulty,
Vv uc¢ebnach a podobne,

» dodrzovat bezpecnostni predpisy, se kterymi byli prostfednictvim svého
vyucujiciho seznameni,

» dodrzovat pokyny a informace na bezpecnostnich znackach umisténych
v prostorach fakulty,

» podrobit se prezkouSeni znalosti v rozsahu predpist nebo ¢innosti,
pokud to tak stanovi bezpecnostni predpis nebo je to oddvodnéno
rizikem ¢innosti,

» oznamit svému pedagogickému dozoru nedostatky a zavady, které by
mohly ohrozit BOZP, a podle moznosti se zucastnit na jejich
odstrariovani,



» nepozivat alkohol a jiné omamné prostfedky pred zacatkem a béhem
VYuKy,

» hlasit okamzité odpovédnému pedagogickému dozoru jakékoliv
poranéni, ke kteremu doslo pfi plnéni Skolnich povinnosti nebo v primé
souvislosti s nimi.

Studenti nesmi manipulovat, zapinat, vypinat pfipadné obsluhovat Zadné stroje,
pfistroje a zafizeni, které mu nebyly vramci vyuky pridéleny a s jejichz
obsluhou nebyli prokazatelné seznameni.

Prezence Skolenych studentl vcetné jejich podpisi musi byt realizovana na
zadni strané tohoto tiskopisu.

Rozdélovnik: 1x zalozi fakulta
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2 Zpracovani vysledku méreni

Méfeni ma ve fyzice — jako pfirodni védé — zcela zasadni vyznam. Umozniuje
empirickou cestou ziskat poznatky o vzajemnych vztazich mezi fyzikalnimi
veliCinami. Jednim z cili méfeni je tak dospét k formulaci fyzikalnich zakona.

Méfenim také naopak ovéfujeme platnost fyzikalnich zakonu, ke kterym jsme
dospéli teoretickou cestou, vyuzivajici jiz ovéfenych zakonu. NejCastéji ovdem
méfime fyzikalni vlastnosti riznych objektll a vzajemnou souvislost urcitych
vlastnosti (Vybiral, 2002).

Proces fyzikalniho méfeni sestava ze tfi pracovnich etap:

» pfiprava méfeni,
= vlastni méfeni,
» zpracovani dat ziskanych méfenim.

Tato kapitola se zabyva az touto treti etapou, ktera je pro laboratorni cviceni
z fyzikalnich prfedmétl, jelikoz meéfeni jsou jiz v laboratofich pfichystana
a vlastnimu mérfeni jednotlivych uloh se bude vénovat kapitola pata.

2.1 Chyby méfeni

Hodnota x fyzikalni veli€iny zjist€éna mérenim (tj. u skalarni veli€iny jeji velikost,
u vektorové veliCiny také jeji smér anebo velikost jejich slozek) se vzdy o néco
liSi od jeji skute€né hodnoty xp (bohuzel neznamé). Rozdil hodnoty namérené
a skuteCné se nazyva skuteéna chyba ¢ (také se oznacuje absolutni chyba
mérfeni):

E=X—Xp. (1)

Tato chyba ma jednotku méfrené veli€iny. Vedle toho se zavadi relativni chyba
vztahem:

X

5=2.100% = —x0.100%=(£—1)-100%. 2)
Xo Xo Xo
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Chyba méfeni mize byt zfejmé kladna nebo zaporna (a tudiz teoreticky
I nulova).

Pokud bychom chybu meéfeni pfesné znali, mohli bychom urcit skuteCnou
hodnotu méfené veliCiny; to vSak z principu neni mozné. Proto se budeme
snazit urCit alesponi nejpravdépodobnéjSi hodnotu méfené veliCiny a jeji
pravdépodobnou chybu.

Podle pfi€in vzniku délime chyby na soustavné a nahodné.

a)

b)

Soustavné chyby (nebo téz systematické chyby) ovliviiuji vysledek
méreni zcela urCitym zplsobem, s jistou pravidelnosti. Systemati¢nost
této chyby se projevuje tim, Ze méfené hodnoty veli€iny jsou bud trvale
vétSi nebo mensi, nez je hodnota skute€na. Tyto odchylky Ize pfitom
ur€it (odhadnout) a tak vliv soustavnych chyb v podstaté vyloucit.
Soustavné chyby mohou mit plivod v pouzité metodé, v pfistrojich anebo
i v pozorovateli.

Nékdy k méfeni pouzileme metodu vypracovanou na zakladé
zjednoduSujicich predpokladu. Pouzijeme-li napf. k méfeni tihového
zrychleni kyvadlo, zpravidla pfi feSeni pohybové rovnice nahradime sin ¢
= @, coz lze provést jen pro ¢ — 0. Pfi nenulové amplitudé ¢, bude doba
kyvu ponékud delSi (pro ¢@o = 5° asi o 0,1 %). Nebo pfi vazeni na
vzduchu vznika soustavna chyba v dlsledku rizného vztlaku, ma-li
predmét jinou hustotu nez zavazi. Chybu Ize opét korigovat.

Zdrojem soustavnych chyb byvaji i méfFici pfistroje a méfici etalony. Lze
je vyloucit cejchovanim anebo uzitim korekénich kfivek pfistroju nebo
tabulek. Konecné& i pozorovatel muize svymi osobnimi vlastnostmi
(nedokonalostmi) vnaset do mérfeni soustavnou chybu, napf. jistou
dobou opozdéné reakce na vnéjsSi podnéty pfi zménach veli€in (napf.
opozdéné spusténi stopek).

Kromé uvedenych zdroju soustavnych chyb je dobré si uvédomit, ze
i samotny proces meéfeni pomoci realnych pfistrojd muze ovliviiovat
méfenou veli€inu. Napf. Celisti posuvného méfitka ponékud deformuiji
meéfeny predmeét, teplomér ma nenulovou tepelnou kapacitu, ampérmetr
nenulovy odpor, voltmetr kone¢ny odpor, atd. Fakt, Ze proces méreni
ovliviiuje méfenou veli€inu je naprosto stézejni pro kvantovémechanické
méreni.

Vliv soustavnych chyb na vysledek méfeni se se zvétSujicim se poctem
opakovanych meéfeni nezmensuje. Pokud v8ak zname zdroje téchto
chyb, mdzeme provést jejich korekci a vyrazné omezit jejich vliv
na vysledek mereni.

Nahodné chyby se vyznacuji tim, Ze plUsobenim velmi rozmanitych
pfesné nedefinovatelnych vlivi se hodnoty urcité veliiny, naméfené
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pfiblizné za stejnych podminek méfeni, ponékud lidi. Mdze tu pusobit
napf. nahodna zména polohy oka, ur€ita mala zména teploty, tlaku.
Nedodrzeni urcitého tlaku méficiho Sroubu u mikrometru (tento vliv se
omezuje montazi kluzné spojky s ,fehtackou®, ktera zabezpedi pfiblizné
stejny tlak). Také zde mUze pusobit nedokonalost pfedpokladanych tvaru
pfi vyrobé (napf. pramér dratu musime méfit v riznych mistech).

Méreni fyzikalnich veli€in pfedstavuje v dusledku plsobeni nahodnych
chyb statisticky proces s nahodnou proménnou. Pravdépodobnou
hodnotu mérené fyzikalni veliCiny a jeji chyby tak lze urcit statistickymi
metodami. Vliv nahodnych chyb na vysledek méreni klesa s poctem
opakovanych méreni.

2.2 Teorie nahodnych chyb

Nahodné jevy, mezi néz patfi i fyzikalni méfeni zatizené nahodnymi chybami,
nelze chapat jako negaci pficinné podminénosti (kauzality), nebot vSechny jevy
realného svéta jsou pfi¢inné podminény. Pribéh jevh a jejich vysledek ma
objektivni pfi€iny. U jevu, které oznaCujeme jako nahodné, jde o to, Zze skute¢né
pfiCiny jsou tak rozmanité a slozité, Ze jejich vliv nejsme sto v daném okamziku
postihnout. Jednak proto, ze jich je velké mnozstvi a chceme se vyhnout
slozitému studiu jednotlivych déju, jednak proto, ze nase znalosti o urcitych
jevech jsou nedostacujici, abychom mohli jejich vliv kvantitativné analyzovat.

Presto Ize nahodné jevy matematicky popsat zakony, které nam poskytuje
poCet pravdépodobnosti, postupné budovany od pocCatku 17. stoleti a spojeny
se jmény B. Pascal, J. Bernoulli, P. S. Laplace, J. L. Lagrange, S. D. Poisson
a zejména se jménem némeckého matematika a fyzika K. F. Gausse, ktery
vypracoval teorii chyb a metodu nejmensich ¢tverca.

a) Diskrétni nahodna proménna muize nabyvat jen urlitych Ciselnych
hodnot.

b) Spojita nahodna proménna mulze nabyvat libovolnych hodnot
z urcitého intervalu (omezeného nebo neomezeného).

Nahodné chyby méfeni ve své podstaté mohou nabyvat libovolné hodnoty,
proto je mUzeme povazovat za spojité nahodné proménné. Mohou nabyvat
kladnych a zapornych hodnot. Empiricky mizeme zjistit dalezity poznatek, ze
pfi velkém pocltu méfeni se vyskytne zhruba stejny pocet nahodnych chyb
kladnych i zapornych a Zze malé chyby jsou pocetnéjSi nez chyby vétsi.

Abychom mohli kvantitativné posuzovat pravdépodobnost vyskytu nahodné
chyby urcité velikosti € zavedeme si nékolik pojml. Uvazujeme predevsim, ze
chyba ¢ je spojité proménna.
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Prvnim dulezitym pojmem je €etnost y(¢) chyby urcité velikosti €. Uvazujme, Ze
méfenim dospéjeme k velikému souboru n chyb urcitych diskrétnich hodnot. Je-
li n kone¢né, bude pocet chyb zcela urcité (libovolné zvolené) chyby ¢ zpravidla

. . L v _ , 1 s .
nulovy. Zvolime-li si ovSem kolem hodnoty ¢ jisté rozmezi +EA8 a délime-li

poCet Av chyb v tomto intervalu obsazenych S$itkou Ae tohoto intervalu,
dostaneme primérnou cetnost %. Cetnost y(¢) je pak dana limitou tohoto

podilu, tj.

. Av dv
y(e) = limy,q ~ =2

©)

Tato Cetnost je zfejmé& umeérna celkovému pocCtu n méfeni opakovanych
za stejnych podminek. Proto zavadime relativni ¢etnost p(¢) tak, ze Cetnost
y(¢) vydélime celkovym poctem méfeni:

p(e) =22 =~ (@)

nde’

Tato veli€ina neni jiz zavisla na poctu provedenych méfeni (pfedpoklada se
vysoky pocet mérené).

Nasobime-li relativni Cetnost p(¢) Sifkou intervalu de, dostaneme

dP(e) = p(e)de = dv (5)

v
’
n

neboli pomér poctu dv chyb v intervalu de k po¢tu n vSech chyb. Ma vyznam
pravdépodobnosti vyskytu chyby ¢ vuvazovaném intervalu (¢, € + dg).
Délime-li tuto pravdépodobnost dP(¢) Sifkou de, dostaneme

dpP(e)

it 4C2 (6)
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Relativni Cetnost p(¢) ma tedy vyznam hustoty pravdépodobnosti,
tj. pravdépodobnosti, Ze chyba ¢ lezi v intervalu jednotkové Sitky.

Budeme-li zjistovat pravdépodobnost toho, Zze chyba lezi v SirSich mezich, napf.
€ € (-e, e), provedeme integraci

P = [ p(e)de. (7)

Pak P znaCi pravdépodobnost, Ze prosta velikost chyby neprekroCi danou
hodnotu e.

Abychom vSak mohli vypocitat pravdépodobnost vyskytu nahodné chyby urcité
velikosti ¢, musime znat funkci p(g), tj. zdkon rozdéleni téchto chyb. Tento
zakon objevil K. F. Gauss na zakladé pfedpokladu, Ze chyba ¢ je souctem
velkého mnozstvi elementarnich nezavislych chyb. Ma tvar

p(e) = Ce™* (8)

A nazyva se normalni zakon rozdéleni nebo Gaussovo rozlozeni. Grafickym
znazornénim tohoto vztahu (8) je Gaussova kfivka (Obr. 1).

Vyznamnym parametrem ve vztahu (8) je mira presnosti h, nebot s rostoucim
h roste Cetnost malych chyb a kfivka se stava StihlejSi (Obr. 1). Neboli se
zvétSujicim se h roste pocet spravnéjsich vysledkd s mensi nahodnou chybou,
coz odpovida pfesnéjSimu mérfeni uvazované veli€iny. Vyznam konstanty C
a jeji velikost nyni uréime.
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Obr. 1. Gaussova kfivka pro rizné hodnoty miry pfesnosti (Vybiral, 2002)

Pravdépodobnost toho, aby nahodna chyba lezela v intervalu (¢, € + d¢) je
p(€) de, viz Obr. 2. Provedeme-li soucet téchto soucint pro vSechny mozné
hodnoty ¢, tj. budeme-li integrovat v mezich od —c do 4o, dostaneme
pravdépodobnost, Zze chyba lezi mezi meznimi hodnotami —oo, 400, Tato
pravdépodobnost se ovSem musi rovnat jedné, musi tedy platit tzv. normovaci
podminka

ffooop(s)de = Cf_oooo e h’e® = 1, (9)

ReSenim tohoto integralu s nekoneénymi mezemi dostaneme podle Horaka
(1958) a/nebo Rektoryse a kol. (1995) vztah

C—=1 (10)
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neboli

h
C = = (12)
Pak Gaussovo rozloZeni (8) dostava normovany tvar:
_ N —h2e

Obr. 2. Znazornéni smérodatné odchylky (Vybiral, 2002)

Miru pfesnosti h lIze uvést do souvislosti s jinou veli€inou, ktera podava
nazorngjsSi pfedstavu o pFesnosti méfeni. Je to smérodatna odchylka ¢
nahodné chyby (oznaCuje se také stredni kvadraticka chyba). Pokud bychom
pocitali stfedni (primérnou) nahodnou chybu ¢ velkého (teoreticky
nekone¢ného) poctu mérfeni, dostali bychom nulu (to je ostatné predpoklad
Gaussova rozlozeni). Proto vypocéteme nejprve primeérnou hodnotu druhé
mocniny € a vysledek odmocnime. V pfipadé spojité proménné prechazi tento
soucet v integral, takZze podle Horaka (1958) muzZeme psat
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2 _ [ 2 _h @ o _p2g2 1
o =[__c¢ p(e)de—ﬁf_me e =— (13)

Z vyrazu (13) plynou hledané vztahy:
h=— (14)

Pfi uziti smérodatné odchylky o dostaneme Gaussovo rozlozeni (12)
nej¢astéji uvadény vysledny tvar

2

p(e) = ﬁe_ﬁ. (15)

Abychom urcili vyznam smérodatné odchylky o (resp. stfedni kvadratické
chyby), vypoéteme, s jakou pravdépodobnosti se skuteéna chyba & bude
nachazet v intervalu (—o, g), resp. jak se namérena hodnota veli¢iny pfi jednom
méfeni bude liSit o hodnotu o od jeji skuteCné hodnoty xo. Neboli uréime,
s jakou pravdépodobnosti bude x, lezet vintervalu (x, —ag,x, + o). Tuto
pravdépodobnost ziejmé vypoclteme feSenim integralu, viz Obr. 2.

82
P, = f_aap(s)de = %f_ﬁa e 202 de. (16)

Reseni tohoto integralu Ize prevést na vypodet tzv. pravdépodobnostniho
integralu, neboli Laplaceovy funkce ¢(t):

B(t) = \/%_n [ e dt, (17)
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ktera je podle Jankeho a kol. (1960) tabelovana. Lze ji také vycCislit
na programovatelném kalkulatoru nebo specialnim softwaru. Proménna t je

vazana substituéni rovnici t = hev2 = i Vysledek feSeni je P, = 0,682609...,

tj. hledana pravdépodobnost je 68,3 %.

Provedeme-li analogicky FfeSeni (16) vypocCet tohoto integralu v mezich
(=30, 30) dostaneme

1

2
3 - )
0 = i [ 5 € 27 de = 0,99730... = 1,00. 18)

Neboli pravdépodobnost toho, ze méfena veliCina x, urena z jednoho mérfeni,
bude lezet v intervalu (x, — ag,xy + g) je 99,7 %, tj. prakticky 100 %. Veli€ina
30 = x se proto nazyva krajni chyba nebo mezni chyba.

Znalost krajni chyby pro jedno méfeni nam umozni provést korigovany vybér
dat méfeni — z dosud pouzitych dat v souboru prosté vylou€ime ta data, ktera
prekraCuji mez +x od aritmetického priméru. Musime potom provést novy
statisticky vypocet korigovaného vybéru dat.

Z provedenych uUvah je zfejmé, Ze ur€eni smérodatné odchylky (resp.
stiredni kvadratické chyby) o ma pro zpracovani dat fyzikalnich méreni
zasadni vyznam.

Smeérodatna odchylka o ma i vyznamné postaveni na Gaussové kfivce (Obr. 2).
Jak bychom se mohli pfesvédcCit pomoci derivaci, ma Gaussova kfivka p(€)
v bodech ¢ = +¢ inflexni body.

V literatufe (Horak, 1958; Broz a kol., 1967; Rektorys a kol., 1995) se vedle
smérodatné odchylky ¢ a krajni (mezni) chyby » zavadi jeSté pravdépodobna
chyba 6. Definuje se tak, aby se pravdépodobnost toho, Ze spravna hodnota X

jednoho méfeni lezi v intervalu (x, — 6, x, + 8), byla pravé 50 %. Neboli Py = %

tj. plocha pod Gaussovou kfivkou p(€), vymezena soufadnicemi € = -6, € = 6, je
pravé 50 %. Mezi pravdépodobnou chybou a stfedni kvadratickou chybou plati
vztah

0 =0,6740 ~ 0. (19)
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viv s

smérodatné odchylce (stfedni kvadratické chybé). Horak (1958) upfednostriuje
pro technické zpracovani dat a vypocty chybu pravdépodobnou.

2.3 Nejpravdépodobnéjsi hodnota mérené veli€iny

Poznatky uvedené v pfedchozi kapitole o teorii nahodnych chyb plati teoreticky
jen pro nekonecny pocCet mérfeni, prakticky pro veliky poCet méfeni. Pak je
soucet kladnych chyb az na znaménko roven souctu zapornych chyb a soucet
vSech nahodnych chyb ¢; = x;, — x, je roven nule. Problém je jednak v tom, Ze
z principu skute¢nou hodnotu Xo veli€iny nezname, jednak v tom, Ze zpravidla
nemizeme konat ,veliky pocet® (napf. 1000) méfeni. Proto lze povaZovat
soucCet vSech chyb ¢ jen pfiblizné za nulovy, tedy pfi vykonani n méreni bude
platit

i=1(x; — %) = 0, (20)
odtud
— _1lgn
Xg ® X ==)i—0Xi. (21)

Je evidentni, ze aritmeticky primér x souboru hodnot x; pro i € {1,n},
ziskanych pfi n opakovanych méfeni téze veli€iny za stejnych podminek, uréuje
nejpravdépodobnéjsi hodnotu mérené veli€iny x,.

2.4 Praktické vztahy pro vypocty chyb méreni

V predchozi Casti (2.2) bylo popsano, Ze presnost fady méfeni posuzujeme
podle velikosti pravdépodobné chyby 6, pfiblizné rovné %a. Vztah

n 2
i=1 5

o= [Pt (22)
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ktery plyne ze vztahu (13), vyzaduje znalost skuteCnych chyb e&i,..., é&n.
Kdybychom je znali, znali bychom jiz skute¢nou hodnotu mérené veli€iny a byly
by zbyte€¢né dalSi uvahy o chybach. Je evidentni, Zze problém se da fesit jen
statisticky. K tomu uzijeme aritmetického priméru x, ktery snadno vypocteme
z méfenych hodnot Xi,..., X,. Odeéteme-li od x po fadé hodnoty Xi,..., Xp,
dostaneme odchylky od aritmetického priaméru

A1=.f_x1, A2=f_x2, An=f_xn, (23)

které nazyvame téz zdanlivé chyby, protoZe na rozdil od skutec¢nych chyb jsou
pocitany od aritmetického priuméru x, misto od skute¢né hodnoty. Pfi velkém
poCtu méfeni se aritmeticky primér x liSi jen velmi malo od skutec¢né hodnoty
a totéz plati pro 4; a €. Matematicky Ize podle Bartoné a kol. (2005) dokazat, ze
plati pfiblizny vztah

n ZZL n AZ (24)

i=1& = T &i=18i

Ve shodé s poznatkem, Ze soucet Ctvercl odchylek od aritmetického priiméru je
mensi nez soucet odchylek od kazdé jiné (i skute€né) hodnoty. Tento dulezity
vztah umozruje vypocitat pravdépodobnou chybu podle vztahu (19) a (22):

2 2 I¥n. 2 2 /ZT’_ A?
Q~Zg== i=1% _ 2 #1 (25)
3 3 n 3 n—1

kde v8echna A? maji znamé hodnoty. Veli¢inu 6 nazyvame pravdépodobnou
chybou jednoho mérfeni, abychom odliSili od pravdépodobné chyby vysledku
(aritmetického primeéru).

Z dal$iho vypodtu plyne, ze pravdépodobna chyba aritmetického priméru 0
je vVn x mendi nez chyba jednoho méfeni. Podle vztahu (25) ji miZeme
vypocitat ze vztahu
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o 2 |SE4
6 = 3\/ D) (26)

nebo Ize pouzit vztah ve tvaru

5 YA,
3nvn-1

D)
Il
I

; (27)

kde A, znaci kladné odchylky od pruméru. Proto odchylky méfeni, jejichz
vysledek je vétSi nez primér X, nemusime pocitat. DalSi vztahy jsou ryze
praktické v pfipadé pro 5, 10 a 50 méreni:

1

05 = gZA+: 010 = EZA+» 50 = EZA+- (28)

Nasleduijici vztah slouzi k vypoctu relativni pravdépodobnou chybu méreni:
9, = “’; 100 %. (29)

Tento vztah nam fika, kolik procent z primérné hodnoty x Cini pravdépodobna
chyba 6. Je nutné zdlraznit, Ze pouze relativni pravdépodobna chyba nam
umozniuje porovnavat presnost ruznych fyzikalnich méfeni. Velmi pfiblizné
muzeme stanovit pfesnosti méfeni, viz Tab. I.

Tab. I. Hodnoceni pfesnosti méreni

0,,% Hodnoceni

<1 velmi pfesné
(1, 3) pfesne
(3, 5) pramérné

(5,10) nepresne
>10 | velmi nepiesné
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2.5 Postup pfi zpracovani dat namérenych hodnot

Z vySe uvedeného muzeme stanovit klasicky postup pfi uplném vypoctu:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Data piSeme do vhodné tabulky (vice v kapitole 3). Vypocteme
aritmeticky pramér x z n naméfenych hodnot x; podle vztahu (21).
Vypocéteme odchylky A;=x; —x pro vSechna i, pfiCemz musi platit
Y. A; =0 (alternativné je mozno vypoditat pouze kladné odchylky A,
a vypocitat rovnou pravdépodobnou chybu aritmetického praméru
0 podle vztahu (27) a pfejit pak na bod 5 — z diivodu mensi presnosti
neni doporuceno!).

Vypoéteme A? pro véechna i a jejich soucet ¥, AZ.

Vypoéteme pravdépodobnou chybu aritmetického priméru 6 podle
vztahu (26), abychom vyhodnotili vliv nahodnych chyb na vysledek
mérfeni (vliv soustavnych chyb je nutné korigovat samostatné).
Vypocitame relativni pravdépodobnou chybu méfeni dle vztahu (29).
Vysledek zapiSeme ve tvaru:

vCetné jednotek, pfitemz pravdépodobnou chybu uvedeme jen na jednu,
nejvyse dvé platné cifry (uvadét chybu na vice cifer je nejen zbytecné,
ale jiz se povaZzuje za formalné chybny zapis). PoCet mist aritmetického
pruméru X zaokrouhlime tak, aby posledni platna cifra odpovidala
posledni platné ciffe zaokrouhlené chyby. Napfiklad:

d = (16,35 + 0,02) mm; d = (16,353 + 0,023) mm,
m = (140,3 +0,2) - 102 g; m = (140,28 + 0,15) - 10 g,
P = (2300 + 10) W; P = (2297 + 13) W;

Pfi zaokrouhlovani se zpravidla postupuje podle vSeobecnych pravidel.
S ohledem na spolehlivost vysledkd (viz napf. Studentlv Kkoeficient) je
opatrnéjSi zaokrouhlovat smérem nahoru (zvlasté, je-li posledni cifra > 2).
Zaokrouhleni na dvé platné cifry pouzieme zejména v pFipadech, kdy
s veliCinami provadime dalSi vypocCty, abychom snizili chyby pfi dalSim
zaokrouhlovani. (Vybiral, 2002)
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Priklad 1 — zpracovani dat méfeni délky

Pfi méreni délky hranolu, na némz bylo zavéSeno zavazi a vypocCitavan
Younglv modul pruznosti E, byla ziskana data, ktera jsou uvedena v prvnim
sloupci nasleduijici tabulky (Tab. Il). Zpracujte data méfeni, tj. uréete pramér [
a jeho pravdépodobnou a relativni chybu méfeni.

Tab. Il. Zpracovani dat méfeni délky

i l;, mm A;, mm A?, mm?
1 519,2 -0,68 0,4624
2 520,0 0,12 0,0144
3 519,8 -0,08 0,0064
4 520,4 0,52 0,2704
5 519,6 -0,28 0,0784
6 520,1 0,22 0,0484
7 520,0 0,12 0,0144
8 520,2 0,32 0,1024
9 519,7 -0,18 0,0324
10 519,8 -0,08 0,0064
[=519,88 mm | X A; =0,0mm | ¥ A? = 1,036 mm”*

9‘—2 A 2 1036 =0,0715 = 0,07 =0,1
‘T3 nt-1 3 Tocto— 1y T A R REA M= L

0,0715
519,88

_ 0
Qrle-lOO%= 100 % = 0,0137 % = 0,014 % = 0,01 %

! = (519,88 + 0,07) mm = (519,9 + 0,1) mm

2.6 Vliv nepresnosti méridla na chybu vysledku

Méfeni fyzikalnich veli€¢in uskute€fiujeme pomoci meéfidel — technickych
prostfedku, které délime na miry a méfici pfistroje.

Mira je méfidlo, které pfi pouziti reprodukuje jednu nebo nékolik hodnot urcité
veliCiny. Patfi sem napf. zavazi, délkové méfitko s ¢arkovou stupnici, odmérny
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valec, odporova dekada, etalon napéti (normalni galvanicky ¢lanek Westonav)
apod.

Mérici pristroj je méfidlo, u néhoz se alespon jedna souc€ast pfi méfeni
pohybuje nebo funkéné méni svuj stav. Déli se na pfistroje analogové, u nichz
je vystupni udaj spojitou funkci (napf. uhlova vychylka rucky pfistroje) anebo
digitalni, u nichz se méfena veli€ina pomoci pfevodniku méni na elektricky
signal, ktery se indikuje v Cislicovém tvaru. Patfi sem at’ jiz v analogové nebo
digitalni formé napf. posuvné méritko, stopky, vahy, teplomér, voltmetr, ohmetr
apod.

Konstrukce a proces vyroby méfidla zavisi na presnosti, ktera se od méfidla
oCekava. Soucasti vyroby je cejchovani méfidla, pfi kterém se ovéfuje
spravnost jeho funkce, pfipadné se vyznacuji méfici znacky nebo hodnoty
(kalibrace méridla).

Méfidlo je zhotoveno vzdy jen s urCitou presnosti. Jeho nedokonalost se
projevuje v chybé méfidla, ktera ma jednak slozku soustavnou, jednak slozku
nahodnou. Soustavnou chybu meéfidla nelze odstranit opakovanim méreni.
Srovnanim s presnéjSim meéfidlem muizeme zjistit, v jakém rozmezi se tato
chyba pohybuje. Pokud neni uvedena informace o pfesnosti méfidla jeho
vyrobcem, bereme jeho chybu jako zlomek nejmensiho dilku na stupnici (je to
zpravidla polovina nebo cely dilek).

Pfiklady nejvétsich pFipustnych chyb jsou uvedeny v Tab. Il (Cmelik a kol.,
2001):

Tab. Ill. Pfiklady nejvétSich pfipustnych chyb

kovové pravitko 0,5mm
posuvné meritko 0,05az 0,1 mm
mikrometr 0,01 mm
uchylkomér (indikatorové hodinky) az 0,001 mm
mechanické stopky 0,3s

digitalni stopky 0,01s
sklenéné teploméry 1 az Y2 dilku
laboratorni vahy (bez korekce na vakuum) | 0,1 % az 1 %

U analogovych elektrickych méficich pfistroju se jejich prfesnost hodnoti
pomoci relativni dovolené mezni chyby p pfistroje uvedené v procentech. Podle
ni jsou pfistroje roz¢lenény do 7 tfid pfesnosti (pfitom se procenta neuvadéji):
0,1; 0,2 (pouzivaji se jako normaly a velmi pfesné laboratorni pfistroje); 0,5; 1

25



(laboratorni pfistroje); 1,5; 2,5; 5 (pfistroje provozni). Udaj p je uveden na $titku
stupnice.

Dodrzi-li se pfi méfeni podminky stanovené vyrobcem (napf. teplota okoli,
poloha pfistroje), pak v rozmezi pouZzitého rozsahu pfistroje nepfekroCi celkova
chyba (soustavna i nahodna) méfené veliCiny dovolenou mezni hodnotu p.
Budeme-li napf. méfit miliampérmetrem s rovnomérnou stupnici od 0 do In
ve tfidé presnosti p, je dovolena mezni chyba pfistroje v rozmezi celého
rozsahu 0 — I, rovna:

%)
Al =1, ”100 . (30)

Relativni mezni chyba méfené hodnoty | na této stupnice je tedy
61=—=Imp' (31)

je tedy zavisla na tom, v jaké poloze na stupnici se méfeni uskuteciuje.
Budeme-li v poloviné stupnice, bude mezni chyba &, = 2p, budeme-li ve 20 %
od levého okraje, bude & = 5p. Vyhodné je tedy uskuteCriovat méfeni na
takovém rozsahu, aby ruciCka pfistroje byla v blizkosti maximalni hodnoty
stupnice.

Ma-li stupnice nelinearni prabéh, bude relativni mezni chyba stejnou nelinearni
funkci polohy ruci¢ky méficiho pfistroje.

Pfi ¢&teni polohy ruCicky na stupnici kvalitniho laboratorniho pfistroje
(s podhlednym zpétnym zrcatkem) mulOzeme odhadovat i desetiny rozmezi
jednoho dilku.

U digitalnich méficich pfistroju podle Vybirala (2002) dosud neexistuje
podobna norma jako u pfistroju analogovych. Dovolena chyba se zpravidla
uvadi jako soucet dvou relativnich chyb

8 = |8yl + I8-1 %, (32)
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kde Ok je relativni chyba z maximalni hodnoty méficiho rozsahu (byva uvedena
na Stitku pfistroje nebo se urCi jako +1 digit na poslednim misté Cislicového
tabla déleny uzitym maximalnim rozsahem M) a oy je relativni chyba z méfené
hodnoty (uvadi se na Stitku nebo v manualu pfistroje), X je naméfena hodnota
na rozsahu M.

Budeme napf. méfit digitalnim voltmetrem na rozsahu M = 3 V. Voltmetr ma
uvedenou chybu 6g = 0,2 % a om = 0,2%. Naméfime napéti U = 2,216 V. Mezni
chyba méfeni bude

5=0,2%+0,2%%=0,47%,

U=(222+001)V.

PFi méfeni na méné presnych pfistrojich mize dovolena chyba pfistroje i o fad
prevySovat smérodatnou odchylku z nahodnych chyb. Pak hledame presnéjsi
meéfici pfistroj.
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3 Interpretace a aproximace namérenych dat

Tato kapitola se zabyva tvorbou vhodnych tabulek a grafi. Soucasti kapitoly
bude také pojednani o regresnich funkcich, o metodé nejmenSich ctvercd,
0 modelech a o koeficientu determinace.

3.1 Tvorba tabulek

Mame-li naméfené hodnoty, kterych je velké mnozstvi, je vhodné je uvadét
v pfehlednych tabulkach. | tvorba tabulek ma vSak sva pravidla:

Pfed tabulkou by mélo byt jeji Cislo (pofadi v textu, kapitole apod.)
a strucny nazev. Mohou zde byt i vysvétlivky k tabulce uvadéné
v kulatych zavorkach.

V zahlavi tabulky musi byt popsany mérené veliCiny, kdy staci uzivat
vhodné znacky veli€in dle soustavy Sl.

U kazdé mérené veliCiny musi byt jednotka dle soustavy Sl. Tato se
uvadi nékolika moznymi zpusoby, napfr.:

o m, kg Hmotnost, kg HMOTNOST m, kg
o plkgm®  Hustota[kgm®  HUSTOTA p [kg'm~]
o t(°C) Teplota (°C) TEPLOTA't (°C)

Pokud je veli¢ina bezrozmérna, uvede se misto jednotky pomlka [-] nebo
Cislo jedna [1]. Tyto se uvadéji vzdy v zavorce, |épe hranaté. Vzdy je
nutno zvoleny format uvadéni jednotek zachovat v celé tabulce, Iépe
i v celém textu.

Pocet desetinnych mist u €isel v jednom sloupci musi byt stejny.

Hodnoty v tabulce mohou byt uvadény ve formé vysledek + smérodatna
odchylka (nebo pravdépodobna chyba).

V zapati tabulky se uvadi suma nebo primér hodnot ve sloupci (podle
potfeby, popfF. oboji). Poget desetinnych mist u praiméru z hodnot je vzdy
o jedno vySSi nez ve sloupci. U sumy hodnot je pocCet desetinnych mist
stejny jako u hodnot ve sloupci.

Neni-li uvedeno jinak, zarovnava se cela tabulka na stfed stranky.
Hodnoty ve sloupci se zarovnavaji vétSinou podle desetinné Carky.
Pokud je tabulka obsahla tak, Zze by se neveSla na Sifku stranky
orientované na vysSku, vlozi se na samostatnou stranku, ktera ma
orientaci na Sifku.

Rozsahlé tabulky je mozno pfikladat k textu jako pfilohu.
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Tabulka by méla byt ohrani¢ena vné i uvnitf, kvuli lepSi pfehlednosti.

Pro nazornost je uvedena vzorova tabulka v pfikladu 2.

Priklad 2 — vzorova tabulka naméfenych dat

Tab. IV. Tabulka naméfenych hodnot (R* znadi v tabulce koeficient
determinace)
Cislo méfeni [-] a; [mm] m; [g] Vi [m°] o [kg:m™]
1 901,5 756,7 0,733 0,5544
2 908,9 807,8 0,751 0,6065
3 897,0 777,9 0,722 0,5614
4 904,5 780,2 0,740 0,5773
5 904,1 770,0 0,739 0,5690
6 902,5 779,4 0,735 0,5729
7 907,7 761,8 0,748 0,5697
8 899,7 802,9 0,728 0,5847
9 899,0 768,6 0,727 0,5584
10 900,2 789,1 0,729 0,5756
a=90251 | m=779,44 | V=0,7352 | p =0,57302

3.2 Tvorba grafua

Ve fyzikalnim méfeni se vétSinou pfi interpretaci vysledkid bez grafu
neobejdeme. Diky grafu je vysledek (popf. zavislost) vétSinou mnohem I|épe
pochopitelny. V této kapitole se budeme zabyvat tvorbou grafu pomoci
vhodného software (Excel, Matlab, Statistica, Maple, apod.), nikoli jiz vSak
pomoci vynaseni hodnot na milimetrovy papir. | pfi tvorbé grafu musime
dodrzovat nékolik zasad:

Nazev uvedeny pfimo v grafu neni nutnosti. Je ovSem zahodno uvést
Cislo (porfadi v textu, kapitole apod.) a struCny nazev pod viozeny
obrazek (graf). Mohou zde byt i vysvétlivky ke grafu uvadéné v kulatych
zavorkach.

AZ na nékolik malo vyjimek (histogram, 3D graf, plosny graf, apod.)
volime vzdy bodovy graf bez spojnic. Body pak nasledné prolozime
vhodnou funkci nebo modelem (Obr. 3). Timto se zabyva nasledujici
kapitola.

Dle posouzeni praubéhu zavislosti mérenych veli€in se rozhodneme pro
typ stupnice grafu (linearni, logaritmicka a jiné), viz Obr. 4.

Zhodnotime rozsah hodnot a zvolime pocatek stupnice (nemusi byt nula)
a vhodnou modulovou miru (méfitko osy) tak, aby byla vyuZita podstatna
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cast stupnice. Tim zabezpeCime, Zze bude vyneseny graf pokryvat
vyznamnou Cast plochy vymezenou osami.

Jelikoz jsou v grafu vyneseny Ciselné hodnoty, musi byt popsany osy
znackou veli€iny a jednotkou. Podobné jakou u tabulek je mozno vyuZzit
nékolik moznych zpusobu, napf.:

o UV Napéti, V NAPETI U, V
o a[ms? Zrychleni [m's?]  ZRYCHLENI a [m's?]
o n(-) Index lomu (-) INDEX LOMU n (=)

Je-li v jednom grafu uvedeno vice zavislosti, uzijeme rlznych znacek
(napf.: x, +, *, 0, 0, o, aj.) dle moznosti software (Obr. 3).

Vybocuje-li néktery z bodli vyznamné z fady, muze to mit nékolik pficin:
hrubou chybu pfi zadavani nebo importu zdrojovych dat (opravime),
chybu pfi méfeni (po ovéfeni vynechame) nebo muize jit o hrubé méreni
dalSi peclivé proméfeni daného useku zavislosti.

Mame-li k jednotlivym veli¢inam vypoc&teny pravdépodobné chyby méfeni
nebo smérodatné odchylky, vyneseme hodnoty veliiny v€etné téchto
odchylek ve formé svislych usecek (Obr. 5).

Pro nazornost jsou uvedeny vzorové graf v prikladu 3.

Priklad 3 — vzorovy graf

810

800

HUSTOTA, kgni®
2 3 3 #

~
o
S

740+

EO hodnoty
EO regresni kiivka

o + E15 hodnoty
e o E15 regresni kfivka

S U WG, o + E25 hodnoty
; il E25 regresni kiivka

+ ES50 hodnoty
g o ES50 regresni kiivka

e, "o E75 hodnoty
T Gy, E75 regrasni kiivka

., o E85 hodnoty
q e . EB5 regresni kiivka |
+ % * = . © E100 hodnoty
¥ p + ¢ N E100 regrasni kiivka | |

Le]

| | | | 1
270 280 290 300 310 320
TEPLOTA, K

Obr. 3. Teplotni zavislost hustoty biopaliv
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Obr. 4. Vliv rychlosti deformace na smykové napéti vajeCnych tekutin
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Obr. 5. Vliv doby skladovani na kinematickou viskozitu buréaku

3.3 Aproximace namérenych dat funkci

Velmi ¢asto méreni fyzikalni veliCiny provadime tak, Ze méfime jeji zavislost na
jiné veli¢ing, ktera se v prubéhu meéfeni méni, typickym pfikladem je zavislost
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na ¢ase, nebo na veli€ing, jejiz hodnotu mizeme v pribéhu méfeni pfimo ménit
(teplotni zavislost, deformace télesa v zavislosti na puUsobici sile apod.).
Z prabéhu zavislé veli€iny na veli¢iné nezavislé pak mizeme urcit pozadované
charakteristiky zkoumaného prubéhu. Uvedme typicky pfiklad:

Pfi méfeni rovnomérné zrychleného, pfimocarého pohybu jsme provedli
v n ¢asovych okamzicich t; (i = 1 ... n) méFeni polohy pohybujiciho se télesa
a ziskali tak s; (i=1 ... n) soufadnic. Vime, Ze draha s rovhomérné zrychleného,
pfimocCarého pohybu zavisi na ase t podle vztahu

S =5+ vyt + %atz, (33)

kde s je pocCate¢ni poloha télesa, vy je pocateCni rychlost télesa, a je zrychleni
télesa.

Na stanoveni neznamych veli€in by nam tak mohla stacit pouze tfi méfeni
polohy. Je v8ak jasné, Ze provedeme-li vice mérfeni, podafi se nam urcit
hledané veliiny presnéji. Jak ale do vypoctu zahrnout vS8echny namérené
hodnoty? Resenim je aplikace metody nejmensich &tvercu.

3.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Princip metody je nazna¢en na Obr. 6. Prazdné krouzky oznacuji v grafu polohu
dvou bodu, které jsme ziskali méfenim [x;, yi] a [X;, yjl. Na soufadnici x vynaSime
nezavisle proménnou veli¢inu, na soufadnici y vynasime veli€inu, ktera je
zavisle proménna, tedy je funkci x. Vime, jak vypada teoreticka zavislost y = f(x)
a ze v ni napriklad vystupuji tfi neznamé parametry. Pro jednoduchost jsou
oznaceny a, b, c. Zavislost y na x pak zapiSeme ve tvaru y = f(x, a, b, c), aby
bylo zfejmé, jaké parametry ve funkci vystupuji. Pokud by hodnoty a, b, ¢ byly
znamy, pak bod o soufadnici x; leZici na kfivce f(x) by mél soufadnici y = f(x;).
Obdobneé plati i pro bod x;.

Oznaéme i = f(x;) — x; rozdil mezi pfesnou hodnotou, lezici na kfivce a hodnotou
naméfenou. Je ziejmé, Ze tento rozdil bude pouze funkci a, b, ¢ a jejich
vhodnou volbou je mozné jej minimalizovat. Neni ale mozné minimalizovat
prosty soucet )7, A;, protoze minimum tohoto souétu je —oc. Proto se
minimalizuje soucet druhych mocnin odchylek Y™, A% protoZze jednotlivé
hodnoty A? jsou vdechny kladné, a tudiz jejich soucet musi také byt kladné &islo
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v v

nastal jen tehdy, kdyby vSechny naméfené body pfesné splfiovaly hledanou
funkcni zavislost.

Obr. 6. Metoda nejmensich Ctvercu

Nalezeni minima funkce vice proménnych je z matematického hlediska
jednoducha zalezitost. Derivace )i, Af podle jednotlivych proménnych a, b, ¢
musi byt rovny 0. Ziskame tak tfi rovnice pro tfi proménné. V pfipadé, ze
hledané koeficienty a, b, ¢ jsou ve funkci f(x, a, b, c) v linearnim tvaru, pak
systém rovnic, ktery obdrzime je pro a, b, c linearni a jeho feSeni je vcelku
jednoduché. Vypocet koeficientll provedeme nasledujicim zpusobem:

1. Stanovime soucet kvadratu odchylek SKO:

SKO = Z?:l[yi _f(xi!ai b, C)]Z- (34)

Soucet SKO je funkci jen a, b, c, zapiSeme SKO = SKO(a, b, c).
Hledame takové hodnoty a, b, c, pro které dosahne minimalni moznou
hodnotu.

2. Provedeme derivace:

__ dsKo
" da’

dSKoO dSKoO
D, =—— D.= )
b db ’ ¢ dc

D,
3. Z derivaci Dy, Dy, D sestavime systém rovnic:
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a pro a, b, c jej vyfeSime.

Zobecnéni postupu pro jiny pocCet koeficientd neni slozité, viz napf. (Like$
a Machek, 1988).

3.3.2 Aproximace primkou

Predpokladame opét, ze mame naméfeno n uspofadanych dvojic [xi, Vi,
i=1...n. Ukolem je stanovit koeficienty k a g, protoZze obecna rovnice pfimky
jey=kx+gq.

Budeme-li postupovat podle navodu z predeslé Casti, Ize odvodit:

k=-S5, (35)
= TZeEatEs (36)
2in-2,
kde jednotlivé £; znamenaji:
Ty =200 xt, L =YX, Z3= XV Za = N ViXi

V pfipadé zavislosti bez absolutniho ¢lenu prochazi pfimka pocatkem y = kx

se vztahy zjednodusi k = 2—4
1

V8echny naznatené sumace predstavuji pouze Cd&isla. Napfiklad X1 x;
znamena soudet vdech naméfenych hodnot x; + X + ... + X, a Y, x?
znamena soudet druhych mocnin naméfenych hodnot xi? + X, + ... + X,°
a podobné.
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3.3.3 Aproximace vybranymi funkcemi pomoci software

V dneSni dobé jiz diky velkému mnozstvi vhodnych matematickych Ci
statistickych programd neni vzdy uplné nutné vhodnou aproximacni funkci,
resp. jeji koeficienty pocitat pomoci metody nejmensSich &tvercu.

Software nebo pfipadny tzv. toolbox ktomuto programu nam nabidne
z nékolika vhodnych funkci nebo modeld, viz Obr. 7 a 8. Uzivateli jiz pak staci
vybrat vhodnou funkci.

Z matematického i fyzikalniho hlediska je vhodné volit regresni funkci s co

v v

u polynom, kdy 4. a vySSi stupné nejsou jiz pfilis vhodné.

| I |
et o I =

Moinasti spojrce trends | | \foznosti spojnice trendu

Barva Cary Typ trendu a regrese |
Styl cary ) Exponendaini
Stin =

A7 | @ Linedrni

Zare a mékke okraje

) Logaritmicky

) Polynomidky Pofadi: |2

@) Mocinny

) Kouzavy primé&r  CObdobi: |2
Mazev spajnice trendu

@ Automaticky: Linearni (K3)
) Viastni;

Odhad
Vpred: 0,0 obdobi
MNazpét: 0,0 obdobi

[C] Hodnota ¥ = |0,0
[[] Zobrazit rovnid v grafu
[[] Zobrazit hodnotu spolehlivost R

Obr. 7. Moznosti regresnich funkci v programu Microsoft Excel
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Obr. 8. Moznosti regresnich funkci v programu Matlab — Toolbox CurveFitting

Vhodnost zvolené funkce I|ze posuzovat i podle hodnoty koeficientu
determinace R? (v eské mutaci programu Microsoft Excel chybné& nazyvaném
“hodnota spolehlivosti“). Koeficientem determinace se podle Glantze a Slinkera
(1990) rozumi veli¢ina

RZ=1-=, (37)

kde S¢ je rezidualni a S; je celkovy soucet Ctvercu. V modelu linearni regrese
s absolutnim &lenem leZi hodnota koeficientu determinace R? v intervalu (0, 1)
a udava, jaky podil rozptylu v pozorovani zavislé proménné se podafilo regresi
vysvétlit. Neboli vy$§i hodnoty R? znamenaji vy$si Uspésnost regrese — hodnoty
vySSi nez 0,80 jsou povazovany za velmi dobré a hodnoty vy3$Si nez 0,95 jsou
vyborné.
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4 Protokol o méreni

Protokol o mérfeni je nedilnou soucasti kazdé jednotlivé obhajoby ulohy
v laboratornim méfeni z fyziky. Pro pfehlednost a celistvost musi protokol
obsahovat vSechny potfebné nalezitosti, které jsou popsany v dalSich
kapitolach.

Protokol by mél byt vytvofen pomoci vhodného software, popf. jejich kombinaci
— Microsoft Word, Microsoft Excel, Adobe Acrobat, Matlab, Statistica, Maple
apod. Vytistény exemplar ve velikosti stran A4 poté pfinese kazdy student
k obhajobé dané ulohy.

Na konci této kapitoly je uvedena struktura protokolu, viz pfiklad 7. Nedilnou
soucasti kazdého protokolu musi byt uCitelem podepsany elaborat (pracovni
list) z méfeni v laboratofi.

4.1 Hlavicka

Soucasti hlavicky musi byt zakladni udaje, ze kterych je ihned mozna
identifikace vSeho potfebného:

= nazev predmétu,

= jméno a pfijmeni studenta,
* jméno a pfijmeni spolupracovnika/u,
= obor studia,

= rocnik,

= Skolni rok (semestr),

= nazev ulohy,

= datum méfeni,

= teplota v laboratofi,

= vlhkost v laboratofi,

= tlak v laboratofi.

Dulezité Casti hlavicky (nazev prfedmétu, jméno a pfijmeni studenta, nazev
ulohy) je vhodné zvyraznit tu€nym pismem.

Vzor korektné vypInéné hlavicky je uveden v pfikladu 4.
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Priklad 4 — vzorova hlavicka protokolu

FYZIKA
Jméno: Josef Sikovny Spolupracoval: Eva Pilna
Obor: Technologie potravin 1. roénik LS 2015/2016

Nazev ulohy: Méfeni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Datum: 23. 4. 2015 Teplota: 22 °C

VlIhkost: 47 % Tlak: 1021 hPa

4.2 Pracovni pomtcky

Vzhledem k tomu, Ze pfesnost méfeni zavisi na vlastnostech pouzitych méfidel
a meéficich pristrojl, je nutné vSechny pouzité pomucky uvést. Nejlépe je uvadét
typ pfistroje, vyrobce a typ (pokud je uvedeno), viz pfiklad 5. Neni nutné
opisovat vyrobni a inventarni €islo.

Priklad 5 — pouzité pfistroje

Analogovy voltmetr Tesla DU10, reverzni kyvadlo, digitalni laboratorni vahy
Kern PCB 6000, posuvné méfitko s noniem 0,05 mm, sada zavazi, Hopplerav
viskozimetr Thermo.

4.3 Teoreticky uvod do méreni

V této Casti protokolu je nutné v hlavnich rysech vysvétlit, co a jak se bude
méfit, zdUvodnit vybrané postupy méfeni a objasnit, co se dale bude
s haméfenymi hodnotami provadét. V pfipadé, Ze pozadovanou veli€inu neni
mozné méfit pfimo, vysvétli se zde, jakym postupem ji z naméfenych hodnot
vypocteme. Tato tvrzeni je vzdy nutno stru¢né podpofit fyzikalni teorii nebo
zakonitosti. Je zde mozno doplnit i popisné schéma. Rozsah této Casti by nemél
pfesahnout jednu stranu.
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4.4 Ukol méreni

V ukolu méfeni je nutno struéné popsat nejlépe v jedné vété, co budeme
v tloze méfit, viz piiklad 6. Ukol méFeni a nazev ulohy mohou byt v nékterych
pfipadech podobné.

Priklad 6 — vzorovy ukol méfeni

Ukolem méfeni je urdit cukernatost roztoku pomoci tfi metod — klasickym
refraktometrem, digitalnim refraktometrem a kruhovym polarimetrem -
a porovnat pfesnost jednotlivych pfistroja.

4.5 Postup méreni

V postupu méfeni je nutno uvést opravdu postup krok po kroku z divodu
opakovatelnosti experimentu. Pokud je nutné, zalina se schematickym
usporadanim experimentu, kde je nutno schéma i uvést. PokracCuje se popisem
samotného méfeni (zapojeni, nastavovani, odecitani z pfistroji, ukladani
a export dat apod.).

4.6 Vysledky a jejich zpracovani

Vysledky je nutno uvadét v pfehlednych tabulkach (viz kapitola 3.1). Pokud je
nékteré vysledky potfeba vypocitavat z namérfenych dat, je nutno dodrzovat
spravny postup: teoreticky vztah — dosazeni namérenych hodnot -
vysledek ve spravném tvaru a s jednotkou dle Sl. Pokud je to mozné
a zadouci je kvysledku tfeba dopocitat chyby méfeni (pravdépodobnou,
relativni, absolutni apod.).

Vysledky je dale nutno interpretovat graficky (kapitola 3.2) a bodovy graf je
samozfejmé& vhodné prolozit vhodnou regresni funkci, jak je popsano
v kapitole 3.3.

4.7 Zaver

Nedilnou soucasti protokolu je zavér. V této Casti se diskutuje vhodnost pouzité
metodiky, vysledky méfeni vCetné chyby mérfeni a jednotky dle Sl, funkCni

39



zavislosti apod. Pokud se urc€uje fyzikalni vlastnost vybranych materiald (napf.
hustota, mérna tepelna kapacita, Younguv modul pruznosti apod.) je nutno
ziskanou vyslednou hodnotu porovnat s tabulkovymi hodnotami, které jsou

uvedeny v Matematicko—fyzikalnich tabulkach. Je-li

neznami, urCime ho pravé pomoci tabulek.

Priklad 7 — struktura protokolu

zkoumany material

Studijni pfedmét

Jméno: Spolupracoval:

Obor: Roc¢nik: Semestr:
Nazev ulohy:

Datum: Teplota:

VIhkost: Tlak:

Pracovni pomucky:

Teoreticky uvod do méfeni:

Ukol méfeni:

Postup méfeni:

Vysledky:

Zaveér:
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5 Jednotlivé laboratorni ulohy

V této kapitole je vytvofen prehled jednotlivych laboratornich uloh. Popis
nékterych uloh, pfedevs§im pouzité pfistrojové vybaveni, se mohou v pribéhu
Casu drobné liSit. Rovnéz ne vzdy jsou vSechny ulohy z této kapitoly v aktualnim
semestru nebo pfedmétu zrovna vyuzivany pfi vyuce.
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5.1 Méreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

5.1.1 Teoreticky uvod

Tihové zrychleni je zrychleni volného padu ve vakuu. Zavisi na zemépisné Sifce
a nadmorské vysce. Jako normalni tihové zrychleni g, se definuje hodnota

Jn = 9,80665 m - 572,

coz je tihové zrychleni na 45° severni zemépisné Sifky na hladiné more. Mezi
jednoduché, ale pfi dodrzeni ur€itych podminek velmi pfesné metody stanoveni
jeho velikosti patfi méfeni pomoci kyvadel. Ta muzeme rozdélit do nékolika
skupin.

Matematické kyvadlo — jde o hmotny bod zavéSeny na nehmotném zavésu.
Pro periodu kyvu T matematického kyvadla, za predpokladu, Ze vychylka
kyvadla nepfesahne 4°, plati:

[T
T—ZN\E, (38)

kde g je tihové zrychleni a | je délka kyvadla. V praxi je mozné matematické
kyvadlo aproximovat zavéSenim velmi malé a tézké koule na co nejlehCi
a dobfe ohebny zavés. Takto realizovanym kyvadlem je mozné méfit tihové
zrychleni podle vztahu (38) s presnosti okolo 1 %.

Fyzikalni kyvadlo mize byt kazdé tuhé téleso libovolného tvaru, které se muze
volné otaCek okolo osy neprochazejici jeho tézistém. Pohybova rovnice
fyzikalniho kyvadla je:

Ji d_qut)z(t) = —mgd sin®(t), (39)
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kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose otaceni, d je vzdalenost
tézisté télesa od osy otaceni a ¢(t) je vychylka kyvadla, ktera zavisi na Case t
a méfi se od klidové polohy.

Pokud se omezime na malé vychylky ¢(t) < 4° je mozné ve vztahu (39) nahradit
sin ¢(t) — ¢(t) a ziskame tak rovnici:

d?d(t)

52 + w?d(t) =0, (40)

d o . VT o : ,
kde w? = %, w je uhlova frekvence. VyreSenim diferencialni rovnice (40) je

mozné ziskat vztah pro periodu kyvu:
T=—=2m [—. (41)

Problém ale mlze nastat s urenim momentu setrva¢nosti kyvadla J. Pokud se
pouZzije zvlastni, reverzni kyvadlo, neni jej nutné znat.

Reverzni kyvadlo je znazornéno na Obr. 9. Jde o kyvadlo, které se mlze kyvat
okolo dvou rovnobéznych os, lezicich v roviné obsahujici hmotny stfed kyvadla.
Pokud osy nejsou okolo hmotného stfedu polozeny symetricky a pfitom doba
kyvu je pro obé osy shodna, pak vzdalenost obou os je rovna délce
matematického kyvadla, které ma stejnou dobu kyvu. Vzdalenosti os se fika
redukovana délka |, reverzniho kyvadla a osy se nazyvaji sdruzené.

0 V4 max.
R

Obr. 9. Reverzni kyvadlo
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5.1.2 Experimentalni usporadani

V praxi je reverzni kyvadlo ty¢ opatfena dvéma rovnobéznymi bfity R; a R»
vzdalenymi o vzdalenost I.. Na jednom konci je posuvny hmotny pfivazek Z,
zajistujici asymetrii os vu¢i hmotnému stfedu kyvadla. D& se nalézt takova
poloha zavazi Z, pfi které budou doby kyvu pro oba bfity shodné. Pfivazek Z se
posouva rotaci po uvolnéni aretacniho Sroubu. Po pfesunu do nové polohy je
nutné pfivazek opét zajistit dotazenim aretacniho Sroubu.

Urcit pfesnou polohu pfivazku je mozné grafickou metodou. Méfime doby kmitu
T1 a T, kolem os R; a R, v zavislosti na poloze (poctu otaCek n privazku
Z od jeho nulové polohy, tedy od dorazu u bfitu R>.

Dobu kmitu uréime pomoci optické zavory a programu ISES. Obsluzny program
spustime kliknutim na ikonu na plose pocitaCe (monitoru) s popisem ISES.
Po startu programu zvolime z menu Experiment moznost Novy experiment.
Program otevie okno Parametry experimentu, znazornéné ne Obr. 10.

apenm@nl Zobtazeni Mashoje  Napaveds
Dizl=E == Eo] Elak R R =]

Parametry experimentu

Paramelry mefeni:
Doba méfeni lﬁﬂ E 3 " Dpakoyani merent
Vzorkovani (100 Hz [ Zvukovs signal Mé&feni islo

Start méreni: | trigger :jlmggar kanal A; 1V; 0%: ~

Wistupni kanaly

i i CE: --- [-5V:5V]
c - [DV:5¥] E= rucni fizeni (0 V)
--- [0V 5V]

c--- [0V 5V]

:---[0V:5V]

--[0V:5V] )|
-- [0V 5V] :l

TN -E3

Parametry vstupu

Obr. 10. Parametry experimentu
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Dobu méfeni nastavime na 120 — 180 s (dle pokynu vyucujiciho). Dale
nastavime Start méreni — z menu vybereme Trigger. Zkontrolujeme, zda
program rozpoznal optickou zavoru — Vstupni kanal A.

Kyvadlo zavésime na bfit R;, vychylime jej k dorazu na optické zavory
a nechame kyvat. Kliknutim na ikonu OK se toto menu uzavie. Méfeni se spusti
automaticky a zastavi se po uplynuti nastaveného €asu.

Po ukonéeni méfeni stanovime nasledujicim zplsobem frekvenci kyvu f.
V horni listé zvolime moznost Zpracovani, dale Zpracovani dat. Poté

stiskneme ikonu na praveé strané okna se symbolem preskrtnuté sinusovky [+,
Kurzorem mySi najedeme na pole méfeni a to zhruba na stfed levé strany
a stiskneme a drzime levé tlacCitko mySi. Naslednym pohybem kurzoru mysi
doprava oznacCime celé méfeni a uvolnime tlacitko. V pravém okné se zobrazi
hodnota vypoctené frekvence kyva, viz Obr. 11.

TSISES - [Expeniment5 - | I -|®| x|
wL"II il Upravy  Méranl  Zobraz Zpragovanl  Néslioe Okna  Né&po: ..la'_x_l

IE.IS!I_I_H!IQJLC;I'_JL%JQL@IIQIRI- lglgl.l?]l|\?|

E 1 Akltivni zobrazeni:
0 =l

(] (I ~a]

60 : 0.5
VYysledky zpracovani:
0] o]
G f:0,98333 Hz
a=0 b=60 y=0,504

0

0 10 20 30 40 50 60

T’o Stisknuti F1 obdrzite napovedu [ | | (@

Obr. 11. Urceni frekvence kyvu
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Naméfena hodnota f je frekvence kyvu. My pro dalSi zpracovani budeme

potfebovat periodu T kmitu (kmit = 2 kyvy), proto pouzijeme vztah T =}%

a vypocteme dobu kmitu.

Nyni se kyvadlo beze zmény polohy pfivazku zavési na osu R,, opét se vychyli
a necha se kyvat. V hlavnim menu meéficiho programu stiskneme Méreni
a vybereme moznost Opakovat méreni nebo stiskneme klavesu F9 a spusti se
nové meéfeni. Po zméfeni frekvence zplusobem popsanym vySe a vypocteni
periody kmitu na ose R, provedeme zménu polohy — otaCenim pfivazku.
Zavésime kyvadlo na osu R; a cely postup zopakujeme. Je mozno také méfit
se zaveSenim kyvadla na ose R; a ménit postupné polohu pfivazku a poté
otoCit kyvadlo na osu R, a postupovat analogicky.

Do grafu vyneseme na vodorovnou osu polohu pfivazku, tedy pocet otacek od
krajni polohy dorazu a na svislou osu pfislusné doby kmitu pro kazdou osu.
Ziskame tak dva bodové grafy, kde kazdy prolozime linearni funkci. Jejich
pruseCik pak urCuje takovou polohu pfivazku ng, pro niz je doba kmitu Tg
v ramci chyb méfeni stejna pro obé osy.

Pokud se budou doby kmitu pfi nastaveni pfivazku do ng pfesto lisit, provedeme
nové méreni v okoli hodnoty ng a stanovime jeji novou a pfesnéjsi polohu, popf.
vypocitame jejich aritmeticky pramér.

5.1.3 Méreni a vyhodnoceni

Zméfime doby kmitu kolem obou os alespon pro pét riznych poloh pfivazku Z.
Obvykle je vyuzito n = 0, 5, 10, 15, 20, popf. n = 0, 10, 20, 30, 40, neurci-li
vyucCujici jinak. Hodnoty zapiSeme do tabulky a vyneseme do grafu, ktery
vyuzijeme pro stanoveni polohy ng pfivazku.

Prvni moznosti stanoveni polohy pfivazku no je grafickd metoda, kdy
odhadneme celo€iselnou hodnotu polohy pfivaZzku na osy x.

Druhou moznosti ur€eni polohy pfivazku ng je, Ze si nechame programem
vypsat rovnice prolozenych pfimek, které dame do rovnosti a vypocitame
hodnotu x, viz pfiklad 8, kde je pro ukazku uvedena itabulka naméfenych
hodnot (Tab. V) a graf (Obr. 12).

Pfivazek nastavime na stanovenou polohu ng, zméfime a vypoéteme periodu
jednoho kmitu To opét pomoci programu ISES a optické zavory. Pro zvysSeni
pfesnosti méfeni nastavime v okné Parametry experimentu dobu méfeni
na 300 — 600 s (dle pokynu vyucujiciho).
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Dale zméfime vzdalenost bfitd os — redukovanou délku kyvadla ;. Tihové
zrychleni poté vypocteme ze vztahu:

g = _lr- (42)

5.1.4 Zavér a diskuze

V zavéru uvedeme naméfenou hodnotu g spolu s absolutni a relativni chybou
mérfeni, viz kapitola 2.

Provedeme diskusi pfresnosti méfeni a porovname naméfenou hodnotu
s tabelovanymi hodnotami.

Priklad 8 — vzorové zpracovani naméfenych dat

Tab. V. Tabulka naméfenych hodnot

n,otaCky Ty, S T, S
0 1,9795 1,9904
5 1,9866 1,9978
10 1,9970 1,9992
15 2,0000 2,0084
20 2,0198 2,0107

Numerické urCeni polohy pfivazku:

T, =T,=>0,0019x + 19778 = 0,001x + 1,9911 => x = n, = 14,78 = 15
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T, s

2,03
2,02
2,02
2,01
2,01
2,00
2,00
1,99
1,99
1,98
1,98

T1 °o T2

y =0,001x +1,9911
R* = 10,9559

= | inearni (T1)

Linearni (T2)

-
i - -0 y=0,0019« + 1,9778
- R*=0,9376
12
T T T 1
0 5 10 15 20
n, otacky

Obr. 12. Grafické u

réeni polohy pfivazku.
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5.2 Uréeni Youngova modulu pruznosti

5.2.1 Teoreticky uvod

Pfi studiu protazeni Al homogenni tyCe délky lp o konstantnim prufezu S,

zpusobeném silou F (smér sily je rovnobézny s délkou tyc€e lp), odvodil Hooke
obecny zakon ve tvaru:

Al=k<F, (43)

pricemz zjistil, Ze konstanta k zavisi pouze na materialu tyCe. Zavedeme-li
relativni prodlouzeni € a normalové napéti o, plati:

=4 (44)
lo lo
F
o = E, (45)
je mozné Hooklv zakon (43) psat ve tvaru
1
e=k-o==-0 (46)
E
nebo
o= E - &€ (47)

Napéti je pfimo umérné relativnimu prodlouzeni. Konstanta k se nazyva
soucinitel roztaznosti, jeji pfevracena hodnota E = 1/k se nazyva Younguv
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modul pruznosti v tahu (tlaku), ma stejny rozmér jako napéti a udava se
ve stejnych jednotkach - Pa. Zavisi jiZ jen na vlastnostech materialu a nikoli
na rozmérech télesa.

Hooklv zakon (43) v této podobé plati pouze pro mala relativni prodlouzeni ¢.
V pfipadé vysokych napéti je zapotfebi vzit nejprve v Uvahu zménu prifezu
tyCe, pro jesSté vyS8Si napéti pak dochazi k trvalym deformacim, pfipadné
i k pfetrzeni materialu.

5.2.2 Experimentalni usporadani

Ukolem je stanovit Younglv modul pruznosti materialu zkusebnich ty&i o délce
lo @ rozmérech pfFicného prafezu ve tvaru obdélniku o rozmérech a + Aa, b + Ab.

Vzhledem k velikosti prifezu tyCe by bylo zapotfebi na ni pasobit zna¢nou silou.
Proto pfimé méfeni zmény délky ty€e neni vhodné a modul pruznosti se méfi
z prihybu tyce.

Podstatou metody je, Zze pfi prohnuti ty¢e do rovinného oblouku dojde na vnitfni
strané oblouku ke stlaCeni materialu a na vnéjsi strané k protazeni materialu
tyCe. Vrstva materialu, ktery nezméni svoji délku, se nazyva neutralni vrstva
a jeji prunik s rovinou pruhybu se nazyva neutralni osa. Je ziejmé, Ze €im vice
se ty¢ prohne, tim vy$Si musi byt deformace materialu. Deformace materialu
také vzrustaji s rostouci vzdalenosti od neutralni osy.

Je-li obdélnikova ty¢ vodorovné podepfena dvéma bfity ve vzdalenosti |y
a zatizena uprostfed silou F, pak pro jeji prihyb y Ize odvodit:

_ _Fi§
" 4Eab3’

(48)

kde lo je vzdalenost bfita.
Vztah (48) plati ovSem s nasledujicimi podminkami:

= tiha samotné tyCe nezpUsobi méfitelny pruhyb,

= prohnuti tyCe je vroving, ktera je dana smérem nezatizené tyCe
a smérem sily zpusobujici prahyb,

= vzdalenost bfitu |y je mnohem vys$si nez vyska b prufezu (lo >> b).
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Younglv modul pruznosti E se ze vztahu (48) vyjadfi ve tvaru:

_
= 2ab%y" (49)
Vzhledem k (48) je mozné kazdé méfeni napsat ve tvaru
F; lg
— = konst., kde konst. = (50)

yi 4Eab3’

Ize také levé i pravé strany (50) secist pro jednotliva méfeni a podélit jejich
poctem, tzn. v rovnice (50) nahradime % prumérnou hodnotou podilu (g) Tento
i

postup se nazyva skupinova metoda.

Rovnice (49) tak prejde do finalniho tvaru:

E=_5_ (’;T) (51)

5.2.3 Méreni a vyhodnoceni

Experimentalni usporadani je znazornéno na Obr. 13. Pfi méfeni postupujeme
nasledujicim zplsobem:

1. Na kovovou ty€ nasuneme hrazdiCku pro zavéSovani zavazi.

2. Tyc€ polozime naplocho symetricky na bfity méfici lavice.

3. Do stojanu uchytime uchylkomér a umistime ho tak, aby byl kolmo
k ploSe hrazdiCky a pfitom méfici hrot byl témeér zcela zasunut. Hrot
hrazdicky pfitom musi byt uprostfed mezi hroty.

4. PresvédCime se, zda se méfici hrot uchylkoméru volné pohybuje.
Pokud ne, ponékud uvolnime Sroub stojanu udrzujici uchylkomér.

5. Odecteme pocatecni pruhyb nezatizené tyCe pp..

6. Na hrazdiCku opatrné umistime zavazi (disk), které ma hmotnost
m =1 + 0,001 kg. Odecteme prahyb tycCe pfi zatizeni p; (1 <i<n).

7. Sejmem zatéz a zméfime prahyb ty€e po odleh&eni pyi.
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8. Vypocitdme pruhyb dle vztahu: y; = p; —

DPpitDki

2

9. Body 5-8 zopakujeme pro 2, 3, 4 a 5 zavazi.
10. Vyménime tyC€ za dfevénou a celé méfeni zopakujeme.

Hodnoty zapisujeme do tabulky, viz Tab. VI.

Obr. 13. Experimentalni usporadani

Tab. VI. Vzorova tabulka

Kovova ty¢
m, kg | F, N | pp, mm | p, mm | p,, mm |y, mm | F/ly, mm
1
2
3
4
5
(F\
(5)+o
y
Dfevéna tyC
1
2
3
4
5
(F\
(5)+0
y
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Pro kazdou ty€ vypoclteme ze vSech péti méfreni primérnou hodnotu podilu (5)

a pravdépodobnou chybu méfeni 8. Podle vztahu (51) vypocéitame pro kazdou
ty¢ Younguv modul pruznosti E. Vypracujeme bodovy graf zavislosti prahybu
na zatizeni y = f(F) pro obé tyce.

5.2.4 Zavér a diskuze

Porovnanim naméfenych hodnot Youngova modulu pruznosti E s tabelovanymi
hodnotami se pokuste urcit material tyCi (jaky kov, jaké dfevo).
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5.3 Méreni pevnosti slupky duznatych plodin

5.3.1 Teoreticky uvod

Méreni pevnosti slupky duznatych plodin se provadi na penetrometrickém
pristroji statickou metodou. Princip statického méreni spoCiva v postupném
zvysSovani sily, pusobici na zkuSebni hrot, pfi konstantni poloze plodiny,
naklapénim desky drzaku zkusebniho hrotu, viz Obr. 14.

Obr. 14. Penetrometricky pfistroj

5.3.2 Experimentalni usporadani

Zkoumana plodina se umisti mezi pohyblivé desky, které je mozno rozevfit
podle velikosti plodiny, a nabodne se na vycCnivajici hroty. Do plodiny se poté
zapichne hrot indikatoru.

Vzhledem k tomu, Zze duznina plodiny je na rozdil od slupky elektricky dobfe
vodiva, dojde po prorazeni slupky zkuSebnim hrotem k vodivému spojeni
s indikatorem, jehoZz hrot je v plodiné nabodnut. To je indikovano rozsvicenim
svitivé LED diody, viz schéma zapojeni na Obr. 15. V okamziku rozsviceni
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diody se odecte uhel naklonu na pualkruhové stupnici. Pro pfepocet Uhlu naklonu
na normalovou silu vzhledem k povrchu plodiny se pouzije vztah:

F =mgsina, (52)

kde F je sila prirazu, m je hmotnost zavazi (m = 0,4 kg) a a je uhel naklonu.

Zname-li plochu S zkuSebniho hrotu, muzeme urcit talk p, pfi kterém dojde
k mechanickému poSkozeni plodiny. Plati:

(53)

“ |

Primér Celni ploSky zkuSebniho hrotu je d = 0,6 mm.

1

Obr. 15. Schéma zapojeni

5.3.3 Méreni a vyhodnoceni

NiZze uvedenym postupem stanovte primérné hodnoty sily prarazu a tlaku
u slupky zkoumanych duznatych plodin.
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1. Porozevieni hrotu pohyblivych desek napichneme plodinu mezi hroty.

Do plodiny zapichneme hrot indikatoru.

3. Uvolnime Sroub drzaku zavazi na pevném rameni a posuneme zavazi
tak, aby se zkuSebni hrot lehce dotykal plodiny, poté Sroub utdhneme.

4. Jemnym a plynulym zvedanim madla ota¢ime pfistrojem az do prarazu
slupky plodiny — rozsviti se LED dioda.

5. Odecteme uhel a.

6. Pfristroj vratime do nulové polohy a méfenou plodinu pootoCime.

N

U kazdé plodiny provedeme 10 mérfeni, vysledky zapisujte do tabulky, viz Tab.
VIl. Vypoctéte pravdépodobnou a relativni chybu méfeni pro jednotlivé plodiny.
Zpravidla se jedna o dvé plodiny — brambor a jablko. Pfesny pocet plodin urci
vyucujici.

Tab. VII. Tabulka naméfenych hodnot

Cisloméfeni| a,° | F,N | p,Pa

Blo|o|N|jo|a|swinfk

QA
[+
<2
3
H
)
i
H
<2

5.3.4 Zavér a diskuze

Porovnejte silu prarazu a tlak potfebny k prurazu, v€etné pravdépodobnych
a relativnich chyb méfeni u jednotlivych plodin.
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5.4 Uvod do méreni elektrickych veliéin

5.4.1 Teoreticky uvod

Pristroje méfici zakladni elektrické veliCiny muzeme rozdélit podle nékolika
kritérii. Jedna z moznosti je rozdéleni podle zpusobu indikace méfené veliciny.
Jsou to pristroje digitalni (Cislicové) a analogové (ruc¢koveé). Dale je muzeme
rozdélit podle toho, jakou elektrickou velicinu méfi. Patfi sem napfiklad
ampérmetr — méfeni proudu, voltmetr — méfeni napéti, ohmmetr — méreni
odporu, wattmetr — méfeni vykonu atd. Pfipadné pak multimetry, to jsou
pFistroje schopné méfit podle zplsobu svého zapojeni rizné elektrické veli€iny.

Nékteré méfici pfistroje jsou schopny si automaticky zvolit spravny rozsah,
u jinych je tfeba méfici rozsah otoCnym voliéem nebo pfepinaem nastavit.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina ru¢kovych méficich pfistrojd ma pouze jednu nebo
dvé stupnice, je tfeba udaj na nich odeéteny spravné prepocist, coz bude
hlavnim ukolem této ulohy.

5.4.2 Experimentalni usporadani

U pFepocCtu libovolného udaje stupnice na rozsah nastaveny prepinaCem
existuje jednoduché pravidlo. Je dulezité se vzdy nejprve presvédcCit, jaky
rozsah je na stupnici uveden. Je to napf. 0 — 30. Vice v pfikladu 9. Z kapitoly 2
jiz vime, ze pfi méfeni analogovym pfistrojem je doporu¢eno méfit v posledni
tfetiné zvoleného rozsahu, kvali mensi chybé méreni.

Pfed pfipojenim jakéhokoliv méficiho pfistroje do obvodu je na ném
bezpodmine&né nutné nastavit spravnou hodnotu méfené veli€iny a jeji rozsah.
Je nutné si uvédomit, ze pro rizné mérené veli€iny je vétSinou nutné pouzivat
rzné vstupni svorky!

Priklad 9 — Pfepocet pfi riznych rozsazich

Pfi méfeni napéti si navolime pfepinacem rozsah 6 V. To znamena, Ze ukazuje-
li ruCka pfistroje na 30, odpovida to méfenému napéti 6 V. Jak tedy prepoCist
libovolny udaj, ktery pfistroj ukazuje?

Vypocteme podil 6 / 30 = 0,2, coZ v naSem pfipadé znamena, Ze kazdy dilek
odpovida 0,2 V, atedy odecteny udaj vynasobime pravé 0,2. Ukaze-li tedy
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ru€ka pfistroje pfi tomto navoleném rozsahu napfiklad 26 dilku, méfené napéti
ma velikost U =26 -0,2=5,2 V.

Pro Mérfeni elektrického napéti si zapojime obvod dle schématu na Obr. 16.
Do obvodu pro méfeni napéti bude soucasné zapojeno jedno digitalni méfidlo
a dvé rlzné analogové. Dale je tfeba odedist jesSté udaj o nastaveném napéti
na stabilizovaném zdroji.

ZDROJ BS 525

+
o)

h A

Obr. 16. Schéma pro méfeni elektrického napéti

Pro méreni elektrického proudu zapojime obvod dle schématu na Obr. 17.
Vyuzivame zde té vlastnosti regulovatelného stabilizovaného zdroje, Ze ma
zabudovano proudové omezeni, coz znamena, Ze je mMozZné pomoci
potenciometru na zdroji nastavit maximalni hodnotu proudu, ktery obvodem
teCe. Méfeni proudu provedeme opét jednim digitalnim a dvéma ruckovymi
pfistroji. Dale je tfeba odecist udaj na pfistroji stabilizovaného zdroje,
pochopitelné pfepnutého na méfeni proudu.

ZDROJ BK127

? 00,0

|

Obr. 17. Schéma pro méfeni elektrického proudu
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Pro méfeni neznamého elektrického odporu si zapojime obvod dle schématu na
Obr. 18. Méfeni elektrického odporu provedeme jednim digitalnim a jednim
ru¢kovym pristrojem. Kazdy pfistroj se v tomto pfipadé pfipojuje k jednotlivym
odporim ze sady neznamych odport samostatné!

AN SRS S b B

R|[Ro|++ |R. @)@9

11T T|d &

Obr. 18. Schéma pro méreni elektrického odporu

5.4.3 Méreni a vyhodnoceni

Pro obvod na obrazku 16 provedeme méfeni pro 5 riznych hodnot elektrického
napéti nastavenych pomoci potenciometru na stabilizovaném zdroji a to
v celém rozsahu zdroje 0,1 — 30 V. Udaje digitalniho multimetru, véetné
prepocCtu odecCtené hodnoty a rozsahu u analogovych pfistroju, zapiSeme
do tabulky, viz Tab. VII. Jednotlivé pfistroje a prfesny pocet jednotlivych méreni
urci vedouci cviceni.

Tab. VIII. Vzorova tabulka pro méfeni elektrického napéti

Mé&reni elektrického napéti

Zdroj | Digital Analog 1 Analog 2

Cislo — —
mé&feni | U V] | U V] udaj na U udaj na U

stupnici | P8P | g | stupnici | PEPOCe | v

G WINEF
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Pro obvod na obrazku 17 provedeme méfeni pro 5 rliznych hodnot elektrického
proudu nastavenych pomoci proudové pojistky a to v rozmezi 0,01 — 1 A.
Udaje, opét v&etné prepoétu u analogovych pfistrojd, zapiSeme do tabulky, viz
Tab. IX.

Tab. IX. Vzorova tabulka pro méfeni elektrického proudu

Méreni elektrického proudu

Zdroj | Digital Analog 1 Analog 2

Cislo udaj na I udaj na [
m&feni | 1[A] | 1 [A] J J

stupnici | PPt | 1a1 | stupnici | PTEPOCeL | 1ag

QB WIN|F-

Pét neznamych odporl postupné proméfime pomoci digitalniho multimetru
a analogového multimetru. U digitalniho multimetru musime davat pozor
na jednotku (jeji nasobek), kterou pfistroj dle vysledku méreni ukazuje (Q, kQ,
MQ, apod.). Vysledky zapiSeme do tabulky, viz Tab. X.

Tab. X. Vzorova tabulka pro méfeni elektrického odporu

Méreni elektrického odporu
Cislo odporu IID:\,'g[g]ll AF\r)le[lg]g
1
2
3
4
5

5.4.4 Zavér a diskuze

V zaveéru je tfeba uvést pro jednotlivé pfistroje subjektivni hodnoceni presnosti
méfeni jednotlivych veliin pomoci vzajemného srovnani naméfenych hodnot.
Podle pokynu vedouciho cviCeni do porovnani zahriite i tfidu presnosti
jednotlivych pfistroja.
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5.5 Méreni elektrickych odporu

5.5.1 Teoreticky uvod

Ohmav zakon definuje ohmicky odpor, zkracené jen odpor R elektrického
vodiCe, jako konstantu umérnosti mezi stejnosmérnym proudem |, ktery protéka
vodicem a napétim U mezi konci vodice:

(54)

Jed elektrického odporu v soustavée Sl je Ohm [Q]. Vodi¢ ma odpor 1 Q, kdyz
pfi napéti mezi konci vodi¢e 1V jim protéka proud 1 A.

V pfipadé homogennich a izotropnich vodi€u ve tvaru dratu s konstantnim
prifezem je mozné odpor vodiCe vypocitat ze vztahu:

l
R = P (55)
kde p je mérny odpor [Qm], | je délka vodiCe a S je prufez vodice.

5.5.2 Experimentalni usporadani

Pro stanoveni velikosti odporu vodiCe je mozné pouzit nasledujici metody:

Méreni pristrojem (mustkem)

NejrozSifenéjsi pfistroje pro pfimé meéfeni odporu vyuzivaji tzv. mustkovou
metodu. Jejim zakladem je obvod nazvany Wheastonelv mustek, schematicky
naznaceny na obrazku 19. Z Kirchhoffovych zakonu vyplyva, Ze galvanometrem
G neprotéka elektricky proud, pokud je splnéna podminka:
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Rx = R1 = RZ - (56)

kde Rx nebo Ri je neznamy odpor, R, R3, R4 jsou znamé odpory, jejichz
velikost Ize vétSinou ménit (alespon Ry).

ZN

Obr. 19. Wheastonetv mUstek

Zdroj napéti ZN, spinaci tlaCitko T a odpory R,.4 na obrazku 19 jsou pfimo
zabudovany v pfistroji, pouze neznamy odpor Ry se pfipojuje na vnéjsi svorky.

PFi méfeni se pfipoji k pFistroji neznamy odpor Ry, po stisknuti spinaCe T zacne
obvodem protékat proud. Otoénym odporem docilime stavu, kdy
galvanometrem G neprotéka proud. Stupnice otoCného odporu je zpravidla
cejchovana tak, ze pfimo udava neznamého hodnoty odporu Ry. V zavislosti
na pfiblizné velikosti odporu Ry se jesté pfepinaCem meéni rozsah. Podle typu
pristroje tyto hodnoty zvySuji na desetinasobek, stonasobek nebo tisicinasobek.

Prima metoda

Je zalozena na pfimém meéfeni elektrického napéti a proudu podle rovnice (54).
Je nutné si uvédomit, ze pfi méfeni odporl se nepouziva idealni ampérmetr,
ani voltmetr, a ze pouziti realnych pfistroju je zdrojem nepresnosti. A to protoze
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na realném ampérmetru dochazi k ubytku elektrického napéti. To znamena, Ze
elektrické napéti na odporu neni presné rovno napéti zdroje a realnym
voltmetrem protéka proud, tedy, Ze elektricky proud dodavany do odporu
zdrojem neni pfesné roven proudu, ktery protéka odporem. Proto je nutné
pouzivat dva riizné obvody.

Méreni malych odport

V pfipadé, kdy méfime rezistory s malym elektrickym odporem, méfeny odpor
je srovnatelny s odporem ampérmetru, je tedy nutné pouzit obvodu podle
obrazku 20 tak, aby voltmetr méfil pouze elektrické napéti mezi konci odporu.
Vysledny odpor je pak mozné vypocitat ze vztahu:

- (57)

kde Ry je vnitini odpor voltmetru. Pro malé hodnoty R je splnéno R << R,,
rovnice (57) se pak vyrazné zjednodusSi na obecny tvar (54).

Obr. 20. Schéma pro méfeni malych odporu

Meéreni velkych odport

Za velké odpory je mozné povazovat ty odpory, které jsou svoji velikosti
srovnatelné s odporem voltmetru. V tomto pfipadé zapojime obvod podle
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obrazku 21 tak, aby ampérmetr méfil pouze proud protékajici odporem.
Vysledny odpor R je pak dan vztahem:

R =——Ra, (58)

kde Rj je vnitini odpor ampérmetru. Pro velké odpory plati R >> R,, coZ rovnici
(58) opét zjednodusi na obecny tvar (54).

Obr. 21. Schéma pro méfeni velkych odporu

Hranicni hodnota odporu R, pfi které je nutno zaménit zapojeni meéficiho
obvodu uréime jako geometricky prumér odporu voltmetru R, a odporu
ampérmetru R,. Numericky Ize tuto hrani¢ni hodnotu urcit pomoci vztahu:

R = JR,R,. (59)

Substituéni metoda

Sestavime obvod podle schématu na obrazku 22. Neznamy odpor Ry se
stfidavé zapojuje do obvodu s pfesnym odporem R a odporovou dekadou tak,
aby pro stejné napéti byl proud prochazejici obvodem v obou pfipadech
shodny. To nastane pouze v pfipadé, ze obé hodnoty R a Ry jsou shodné.
Hodnotu R je mozné z dekady snadno odecist.
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Obr. 22. Substituéni metoda

5.5.3 Méreni a vyhodnoceni

Méreni pristrojem Omega

Mareny odpor Ry pfipojime na svorky pfistroje. Rozsah méfeni pfistroje zvolime
tak, abychom pfi zméné oto¢ného odporu pfibliZili proud protékajici
galvanometrem co nejpfesnéji k nule. Potom odecteme ze stupnice oto¢ného
odporu podle zvoleného rozsahu méfeni hodnotu odporu. Méfeni opakujeme
5x pro maly a pro velky odpor, hodnoty zapisujeme do tabulek, viz Tab. XI.

Tab. Xl. Vzorova tabulka pro méfeni odporu pfistrojem Omega

Maly odpor / Velky odpor
n| RQ A%, Q°
1
2
3
4
5
R+ 6 Y

Prima metoda

Zapojime obvod podle obrazku 20 nebo 21, podle toho zda méfime malé nebo
velké odpory. Proménnym odporem (reostatem) nastavime postupné pét
hodnot proudu [; (pro maly i pro velky odpor). Zméfime odpovidajici elektrické
napéti U; a vypocteme hodnoty elektrickych odpord R;. Hodnoty zapisujeme
do tabulek, viz Tab. XII.
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Tab. XIll. Vzorova tabulka pro méfeni odporu pfimou metodou

Maly odpor / Velky odpor
n|UVI|[LA| R Q | A2 Q?
1
2
3
4
5

R +0p | X7° A%

Substituéni metoda

Zapojime obvod podle obrazku 22. PfepinaC zapojime tak, aby proud protékal
odporem Ry. Pomoci proménného odporu nastavime proud li. Nyni pfepinac
pfepneme tak, aby byla do obvodu zapojena odporova dekada R misto odporu
Rx. Hodnotu odporu R; na dekadé nastavime tak, aby obvodem opét protékal
stejny proud I;. Velikost proménného odporu (reostatu) neménime! Tehdy je
velikost neznamého odporu Ry rovna velikosti nastaveného odporu dekady R.
Méfeni opét opakujeme 5% pro rizné proudy (pro maly i pro velky odpor). Vzdy
pfed dalSim méfenim je tfeba u R vynulovat vSechny rozsahy mimo nejvyssiho.
Hodnoty opét zapiSeme do tabulek, viz Tab. XIII.

Tab. XIl. Vzorova tabulka pro méreni odport pfimou metodou

Maly odpor / Velky odpor
LA| R Q | A2 Q7

B WIN|FPIS

R+0; | TT°A2

Pozor, odporova dekada se nesmi pfipojit pfepinaéem do obvodu, kdyZ jsou
vSechny rozsahy nastaveny na nulové hodnoty, hrozi poSkozeni ampérmetru!
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5.5.4 Zavér a diskuze

Pro kazdou metodu provedeme vypocCet primérné hodnoty odporu R,
pravdépodobné chybu méfeni a relativni chyby méfeni. Porovhame mezi sebou
presnosti (relativni chyby mérfeni) jednotlivych metod a to zvlast pro méfeni
malych i velkych odpor(.

Dale provedeme porovnani jednotlivych metod z hlediska Casové narocCnosti
méreni.
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5.6 Stanoveni cukernatosti a indexu lomu roztoku sacharézy
refraktometrem

5.6.1 Teoreticky uvod

Prochazi-li svételny paprsek z prostfedi sindexem lomu n; do prostiedi
s indexem lomu ny, plati pro n&j Snelliv zakon lomu paprsku na rozhrani dvou
opticky rozdilnych prostredi:

sinaq — ny (60)

sina, ng’

kde a; je uhel dopadu, a; je uhel lomu. Mol paprsku je znazornén na Obr. 23.

L1
1 V1

Obr. 23. Lom svétla

Pro index lomu plati defini¢ni vztah:

n=-, (61)
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kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu, v je rychlost Sifeni svétla v daném
prostiedi.

Prochazi-li paprsek z prostfedi opticky hustSiho do prostfedi opticky FidSiho,
dojde k lomu paprsku od kolmice. Je zfejmé, ze pfi urcitém uhlu dopadu se
paprsek lame pod uhlem 90°. Tento uhel dopadu se nazyva mezni uhel an,. Pfi
uhlu dopadu vétSim nez an, se paprsek pouze od prostiedi odrazi, viz Obr. 24.

Obr. 24. Uplny odraz

Pro mezni uhel dopadu plati tedy Snelllv zakon v upraveném tvaru:

sina,, = % (62)
1

Pokud dopadajici paprsek prochazi vzduchem, mizeme dosadit n, = 1.

5.6.2 Experimentalni usporadani

Princip refraktometru spociva v proméfovani mezniho uhlu amn. Nechame-li
svételny paprsek prochazet méfenym vzorkem rovnobézné s rozhranim, lame
se do vzduchu pod uhlem ap, ktery je umérny indexu lomu daného vzorku.
ProtoZe byla prokazana pfima umeéra mezi indexem lomu vodného roztoku
sachardzy a jeji koncentraci, je mozné refraktometricky méfit pfimo cukernatost
roztoku.
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Laboratorni refraktometr, viz Obr. 25 je slozen s refraktometrického hranolu
s vodorovnou vyleSténou méfici sténou, na kterou se nanasi méfeny vzorek
a z kryciho osvétlovaciho hranolu (12), jehoz plocha je matna a zrnita. Dale
nasleduje soustava Amiciho hranoll jimiZz se odstraniuje zbarveni mezni Cary
rozhrani svétla a stinu pomoci toCitka (4).

K pozorovani pak slouZi objektiv a okular (1). BEhem méfeni jsou svételné
paprsky usmérnovany na refraktometricky hranol pomoci osvétlovaciho okénka.
Po lomu na méfici sténé se zkoumanou latkou a po priichodu Amiciho hranoly
vstupuji paprsky do objektivu, v jehoz ohnisku lezi horni okénko zorného pole
okularu. V dolnim okénku okularu je stupnice indexu lomu a procent
cukernatosti. Stupnice jsou osvétleny pomoci zabudovaného nebo externiho
zdroje osvétleni.

Rucni refraktometr je zaloZzen na stejném principu. SlouZzi k rychlému stanoveni
koncentrace cukru v potravinarskych vyrobcich a rostlinnych produktech.

B

a)

Obr. 25. Laboratorni refraktometr — a) pohled zprava, b) pohled zleva
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5.6.3 Méreni a vyhodnoceni

Ukolem je stanovit index lomu a koncentraci sacharézy v dodanych roztocich.
Méreni se provadi pro kazdou kapalinu 10x, dle nasledujiciho postupu:

1. Rozsvitime externi zdroj osvétleni, ktery se nachazi pred
refraktometrem, a otevieme krytku se zrcatkem (9), které odrazi svétlo
z externiho zdroje na stupnici refraktometru.

2. Po naneseni méfeného vzorku (cca 5 kapek), se na méfici plochu

pfiklopi odklopeny osvétlovaci hranol (12). Kapalina musi pokryt celou

meéfici sténu.

TocCitkem (4) otacime, dokud nedostaneme ostré rozhrani.

4. Zaostfime okular na nitkovy kFfiZ a tocitkem (6) nastavime rozhrani mezi
svétlym a tmavym polem do priseciku nitkového kFize.

5. Na stupnici ode¢teme index lomu n a cukernatost p v %.

Cely postup (body 2-5) opakujeme 10x.

7. Na zavér méfeni je potfeba dukladné odistit oba hranoly vodou a osusit!

w

o

Vysledky méfeni se zapisi do tabulky, viz Tab. XIII.

Tab. XIlI. Vzorova tabulka pro méfeni refraktometrem

Cislo méfeni| n,— | p, %
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
A+, |Pt6,

Pro index lomu i cukernatost roztoku se vypocte pravdépodobna a relativni
chyba mérfeni.

71



5.6.4 Zavér a diskuze

V zavéru je tfeba uveést vysledky méfeni indexu lomu a cukernatosti i s diskusi
chyb méfeni. Jelikoz je tato uloha soucasti jednoho méficiho stanovisté, kde se
cukernatost stejného roztoku sacharézy stanovuje jesSté digitalnim
refraktometrem (kapitola 5.7) a kruhovym polarimetrem (kapitola 5.8), je tfeba
porovnat a diskutovat vSdechny vysledky cukernatosti (i relativni chyby méreni),
¢asovou naro¢nost méfeni a obsluhu jednotlivych pfistroju.
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5.7 Stanoveni cukernatosti roztoku sacharézy digitalnim
refraktometrem

5.7.1 Teoreticky uvod

Refraktometry jsou pfistroje, s jejichZ pomoci Ize urCovat nékteré vlastnosti
pevnych, plynnych a kapalnych latek, jako je index lomu, koncentrace, stupné
Brix, Oeschle a dalSi. Tyto vlastnosti se zjisStuji pomoci meznich uhli an, nebo
interferencnich obrazcl. Ke spravnému pochopeni funkci a vlastnosti
refraktometru, je tfeba znat index lomu, zakladni geometrické zakony optiky,
svételné spektrum a disperzi svétla (viz kapitola 5.6).

V dnesSni dobé zacinaji byt mnohem vyuzivangjsi digitalni refraktometry
(Obr. 26), které mohou slouzit ke stejnym méfenim jako analogové, navic maiji
moznost pfepinat mezi riznymi druhy stupnic a jsou pfesnéjSi z hlediska
odecitani hodnot. Také mohou byt vybaveny automatickou teplotni kompenzaci
(ATC). Pokud pfistroj nema ATC, pfistroj zméfi teplotu vzorku. Pfenosné
digitalni refraktometry byvaji napajeny bateriemi, nékteré typy maji infraCerveny
port pro pfenos dat do pocitate a schopnost zapamatovat si az 255 vysledku
predchozich méfeni v paméti.

Stupné (téz procenta) Brix se pouzivaji pfi méfeni poméru hmotnosti cukru
(sacharozy) a vody, ve které je dané mnoZstvi cukru rozpusténo. Méfi se bud
sacharimetrem, ktery méfi hustotu kapaliny, nebo snadnéji refraktometrem.
100 g roztoku 25 % Bx obsahuje 25 g cukru. Jinymi slovy: ve 100 g cukerného
roztoku je 25 g cukru a 75 g vody.

DIGITAL
REFRACTOMETER

Obr. 26. Digitalni refraktometr
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5.7.2 Experimentalni usporadani

Diky jednoduchosti pfistroje neni potfeba méreni pfipravovat, ale staCi detailné
postupovat dle nasledujicich pokynu:

1.

Pfipravte cukerny roztok o libovolné koncentraci a dukladné ho
promichejte. Pokud jste pravé doméfili index lomu a cukernatost roztoku
klasickym refraktometrem, pouzijte stejny roztok sacharozy!

Zapnéte digitalni refraktometr (Power) a vyCkejte, dokud se na displeji
neobjevi teplota. Tuto teplotu si zaznamenejte.

Pomoci pipety naneste do méficiho prostoru (dulku) jednu kapku
pfipraveného cukerného roztoku.

Po stisknuti tlaCitka Meas se na displeji objevi hodnota v procentech
Brix. Tuto hodnotu zaznamenejte do tabulky (Tab. XIV).

Dejte pozor, aby nebyl u digitalniho refraktometru rozsviceny externi
zdroj svétla (lampa) z pfedchoziho méfeni klasickym refraktometrem.
Méreni digitalnim refraktometrem by mohlo byt timto svétlem ovlivnéno.
Méreni opakujte minimalné 10x. Vzdy vysuSte méfici prostor (dulek)
refraktometru a naneste novou kapku pfipraveného cukerného roztoku.

5.7.3 Méreni a vyhodnoceni

Do tabulky vyneste 10 naméfenych hodnot cukernatosti. Pfiklad zpracované
tabulky (Tab. XIV.) je uveden dale. Z naméfenych hodnot vypocitejte
aritmeticky pramér a rovnéz vypocitejte pravdépodobnou a relativni chybu
méreni.

Tab. XIV. Vzorova tabulka pro méreni digitalnim refraktometrem

Cislo méfeni | p, % Bx
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

pt6,
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5.7.4 Zavér a diskuze

V zavéru je tfeba uvést vysledky méfeni cukernatosti i s diskusi chyb méfeni.
Jelikoz je tato uloha soucasti jednoho méficiho stanovisté, kde se cukernatost
stejného roztoku sachardzy stanovuje jesté klasickym refraktometrem (kapitola
5.6) a kruhovym polarimetrem (kapitola 5.8), je tfeba porovnat a diskutovat
vSechny vysledky cukernatosti (i relativni chyby méfeni), ¢asovou naro¢nost
mérfeni a obsluhu jednotlivych pfistroju.
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5.8 Stanoveni cukernatosti roztoku sacharézy kruhovym
polarimetrem

5.8.1 Teoreticky uvod

Svétlo je definovano jako elektromagnetické vinéni. Pro popis svételnych jevu
staCi zkoumat chovani periodicky proménného elektromagnetického pole.

Svétlo v ur€itém misté prostoru je v urcitétm okamZzZiku popsano vektorem
intenzity elektrického pole E, ktery udava velikost i smér elektrického pole
vtomto bodé a vektorem magnetické indukce B, udavajicim velikost a smér
magnetické indukce v tomto bodé. Oba vektory EiB jsou vzdy kolmé ke sméru
Sifeni paprsku uréenému vektorem k, i k sobé navzajem. Z toho vyplyva, ze
zname-li smér Sifeni svételného paprsku, staci urcit napfiklad smér vektoru E,
protoze smér vektoru B je jiz uren — musi byt kolmy na rovinu vektor(i k aE.
Proto se nadale budeme zabyvat jen studiem polohy vektoru E.

Je-li smér vektoru E ve véech bodech drahy paprsku béhem €asu staly, fikame,
ze svétlo je linearné polarizované. Rovina, ve které se kmity dé&ji, se nazyva
kmitova polariza¢ni rovina. Jako polarizatory se v praxi nejCastéji uzivaji
polarizacni filtry (krystalky jodchininsulfatu rozptylené v celuloidové folii) Cili
polaroidy nebo zvlastnim zpusobem vybrousené a slepené hranoly
z dvojlomného islandského vapence (napfiklad hranol Nicoltv, kratce nikol).

Nékteré latky vykazuji vlivem své struktury tzv. optickou aktivitu (napfiklad
vodny roztok sacharézy). Tato vlastnost se projevuje stacenim kmitové roviny
polarizovaného svétla pfi prachodu paprsku opticky aktivni latkou. Velikost
tohoto sto€eni je u dané latky zavislé na jeji koncentraci, ¢ehoz se vyuZziva pro
rychlé a pomérné pfesné stanoveni koncentrace opticky aktivnich latek.

5.8.2 Experimentalni usporadani

Na méfeni stoeni polarizani roviny se pouzivaji kruhové polarimetry, jejichz
schematické uspofadani je znazornéno na Obr. 27.
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Obr. 27. Schéma kruhového polarimetru

Ze zdroje Z monochromatického svétla dopada svétlo na vstupni kruhovou
Stérbinu kolimatoru K, ktery vytvafi rovnobézny paprsek svétla. Toto svétlo
dopada na nikol, ktery se nazyva polarizator P, ktery propousti pouze linearné
polarizované svétlo. Po prichodu prostorem, ve kterém je umisténa kyveta
s méfenym roztokem L, dopada svétlo na druhy nikol, ktery nazyvame
analyzator A a je jim mozno otacet kolem optické osy pfistroje. S analyzatorem
je pevné spojen kruh s uhlovou stupnici. Vychazejici svétlo pozorujeme
okularem D.

Zkfizime-li polarizator a analyzator (v pfistroji jesté neni kyveta s opticky aktivni
latkou), bude intenzita zorného pole minimalni, protoZze kmitové roviny (sméry
propustnosti nebo také roviny polarizace polarizatoru a analyzatoru jsou na
sebe kolmé).

Oko vSak urCuje minimum osvétleni pomérné neprfesné. Chceme-li presnost
ureni této polohy zvysit, muzeme uzit napfiklad polostinového zafizeni, které
vznikne tak, Ze analyzator je rozfiznut v roviné, ktera je uréena optickou osou
pristroje a osou analyzatoru. Poté je z kazdé Casti odbrouSsen maly klin pod
uhlem y a hranol se opét slepi. Je-li polarizator s analyzatorem zkfizen, budou
nyni obé& poloviny zorného pole stejné osvétleny. Jsou-li vSak obé& poloviny
polozastinény, nejsou zcela tmavé, ani zcela svétlé.

StoCeni polarizacni roviny ¢teme na stupnici opatfené noniem na setiny stupné.
Protoze opticka stacivost je zavisla také na vinové délce prochazejiciho svétla,
pouziva se k méfeni svétlo monochromatické. Pfi naSsem experimentu
pouzijeme jako zdroj svétla sodikovou vybojku. Potom muzeme vypocitat
koncentraci p roztoku sacharézy pomoci vztahu:

a
P = 150,4 E' (63)

kde a je uhel stoCeni roviny polarizovaného svétla, d je délka kyvety, p hustota
méfeného roztoku sachardzy a Cislo 150,4 je konstanta pro sodikovou vybojku.
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5.8.3 Méreni a vyhodnoceni

1.

Zapneme zdroj sodikové vybojky a vyCkame, nez bude vyfazovat Zluté
svétlo konstantni intenzity. Mezitim je mozno proveést bod 2.

Stanovim hustotu p méfeného roztoku sachardzy. Pouzijte pfipraveny
roztok z pfedchoziho méfeni klasickym a digitalnim refraktometrem.
Jeho hustotu stanovte pomoci Mohrovych vah, viz kapitola 5.12.2. Dale
zméfime délku kyvety d — zda se jedna o kyvetu s délkou 10 nebo
20 cm.

Zaostfime okular polarimetru a pfipadné i lupu nad stupnici.

Provedeme nasledujicim zplsobem stanoveni uhlu ap, coz je uhel
pootoCeni paprsku v prazdném polarimetru (lisi se od 0° vlivem
nepfesnosti pfi vyrobé pfistroje). Mikrometrickym Sroubem otacime tak
dlouho, az v zorném poli okularu vidime celé zorné pole stejné
polozastinéné, tedy stfed i okraje, viz Obr. 28B. Pfi méfeni bez vzorku
nastane tento stav v okoli 0° pohyblivé stupnice. Provedeme odecteni
ao. Hodnotu zapiSeme do tabulky (Tab. XV).

Méfici kyvetu naplnime vzorkem roztoku sacharézy. Po naplnéni nesmi
byt uvnitf vzduchova bublina! Kyvetu se vzorkem poté vlozime
do polarimetru a provedeme nastaveni polarimetru tak, Zze
mikrometrickym Sroubem ota€ime pomalu proti sméru hodinovych
ruCiCek tak dlouho, az zorné pole bude opét celé polozastinéné, viz
Obr. 28B. Poté provedeme odecteni uhlu a; a hodnotu zapiSeme
do tabulky (Tab. XV).

Celé mérfeni popsané vySe zopakujeme 10x. Pozor pfi odecitani uhlu
pootocCeni! Vysledek pootoCeni se vzdy odeCte pomoci nonia (pfidavné
stupnice, ktera déli interval 1°, odecitani je obdobné jako napf.
u posuvného meéfitka. Vypocteme prameérnou velikost Uhlu stoceni
kmitové roviny, dle vztahu

a=a; —a,, (64)
a vypocitame koncentraci sachardézy p. Samoziejmé také stanovime
pravdépodobnou a relativni chybu méfeni.

Po ukonceni méfeni kyvetu vyplachneme Cistou vodou! Davame pozor,
abychom neposkodili nebo neztratili kryci skla kyvety a krouzky tésnéni.
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Obr. 28. Zorna pole kruhového polarimetru

Tab. XV. Vzorova tabulka pro méreni kruhovym polarimetrem

Cislo méreni | ao, ° ai, °
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
o+ 0y, | 07 +6,,

5.8.4 Zavér a diskuze

V zavéru je tfeba uvést vysledky méfeni cukernatosti i s diskusi chyb méreni.
JelikoZ je tato uloha soucasti jednoho méficiho stanovisté, kde se cukernatost
stejného roztoku sachardzy stanovuje jesté klasickym refraktometrem (kapitola
5.6) a digitalnim refraktometrem (kapitola 5.7), je tfeba porovnat a diskutovat
vSechny vysledky cukernatosti (i relativni chyby méfeni), Casovou narocnost
méreni a obsluhu jednotlivych pfistroju.
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5.9 Méreni teplotni zavislosti viskozity kapalin

5.9.1 Teoreticky uvod

Idealni kapaliny jsou kapaliny s nulovym vnitfnim tfenim. Realné kapaliny vSak
kladou odpor proti posouvani jednotlivych €astic po sobé. Odpor tekutiny proti
zméné tvaru nazyvame vazkosti neboli viskozitou. Charakteristickou vlastnosti
realné kapaliny je tedy smykové napéti, které vznikd mezi posouvajicimi se
vrstvami kapaliny, viz Obr. 29. Pro vyjadfeni této vlastnosti zavadime
tzv. dynamickou viskozitu n, pro kterou plati:

T=n-d—=77-D, (65)

kde 7 je te€né napéti mezi dvéma po sobé se posouvajicimi vrstvami kapaliny
aj—; je gradient rychlosti podél osy y (nékdy oznacovan D). Tento vztah je

nazyvan také Newtonovym zakonem viskozity. Jednotkou dynamické viskozity
nje Pass.

dy -

PSPPI Sd

e TR S /
Y| SNRQ AT T SIS

Obr. 29. Rychlostni profil v proudici kapaliné (Buchar a Severa, 1999)

K vyjadfeni viskdznich vlastnosti kapalin se kromé dynamické viskozity zavadi
také kinematicka viskozita v, ktera je dana vztahem:

o (66)
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kde ok je hustota dané kapaliny. Jednotkou kinematické viskozity v je m*s™.

Hopplerav viskozimetr (Obr. 30) je kulickovy padovy viskozimetr. Méfenym
parametrem je doba padu kulicky vzorkem kapaliny uvniti sklenéného valce,
ktery je naklonén o uhel a = 10° od vertikalni polohy. Na kulicku béhem padu
pusobi tfi sily — tihova sila, vztlakova sila a odporova sila, pro kterou plati
Stokesuv zakon. Po kratké dobé se bude kulicka o hmotnosti m a priméru d
pohybovat v podstaté rovhomérnym pfimoCarym pohybem. Pro dynamickou
viskozitu potom plati vztah:

_ em-md3-pg

ona 9 Treosa, (67)

kde | je vzdalenost a T primérna doba padu kulicky mezi ryskami Hopplerova
viskozimetru, py je hustota métené kapaliny (g'm™). Tento vztah je mozné
upravit do podoby:

n=K-(p—p)-T [mPa-s], (68)

kde Kje konstanta kuliky a p je hustota kulicky (g'cm™). Oba Udaje jsou
pro kazdou kuli¢ku udany vyrobcem v certifikovaném protokolu.

-
$s 999
Obr. 30. Hoppleruv viskozimetr
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Hustota je teplotné zavisla veliCina. Vzhledem k malé objemové roztaznosti
pouzivanych kuliCek, mizeme teplotni zménu jejich hustoty p zanedbat. Pro
stanoveni hustoty méfeného oleje px pfi teploté tx pouzijeme nasledujici
empiricky vztah:

pir(ty) = —0,0003 - t, + 0,878 [g-cm™3]. (69)

5.9.2 Experimentalni usporadani

1.

Viskozimetr vyrovnejte stavécimi Srouby do vodorovné polohy podle
libely pfistroje.

Naplnte temperancni plast viskozimetru temperovaci kapalinou zapnutim
cirkulaéniho termostatu.

Ujistéte se, Ze je v mérné trubici viskozimetru pfipravena napln (olej)
a vlozena kulicka.

Preklopenim viskozimetru presurte kuliCku na horni zatku. Pfi startu je
tfeba nechat kuliCce dostateCnou drahu na rozjezd pred ryskou, aby se
ustalila jeji rychlost.

Pomoci stopek zméfte 3x dobu padu kulicky mezi ryskami Hopplerova
viskozimetru pfi konstantni teploté. Méfeni se provadi tak, Zze se stopuje
¢as od pruchodu nejspodnéjsSiho nebo nejvrchnéjsiho bodu kuli¢ky prvni
ryskou k prichodu stejného bodu treti ryskou (I = 10 cm).

Na termostatu zvyste teplotu o 5 °C, aby se zvysSila teplota temperacni
kapaliny. Teplotu méfeného oleje je nutno odecitat na teploméru
viskozimetru.

Zméfené Casy dopliiujte do Tab. XVI, kde nasledné vypoctéte hodnoty
hustoty, dynamickeé viskozity a kinematické viskozity oleje pfi méfenych
teplotach.

5.9.3 Méreni a vyhodnoceni

N

Teplotni rozsah méfeni zvolte od 25 °C do 60 °C.

Vyslednou dobu pady kuli¢ky t urCete jako aritmeticky pramér.

Stanovte hodnoty hustoty oleje px pfi vSech méfenych teplotach pomoci
vztahu (69).
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4. Stanovte hodnoty dynamické viskozity n oleje pfi vSech méfenych
teplotach pomoci vztahu (68). Hustota pouZité kulicky o = 8,13 g.cm™
a konstanta kulicky K = 0,55967.

5. Stanovte hodnoty kinematické viskozity v oleje pfi v8ech méfenych
teplotach pomoci vztahu (66).

6. Sestrojte bodovy graf zavislosti n = f(tx) a prolozZte jej vhodnou regresni
kfivkou (napf. polynom 3. stupné).

7. Sestrojte bodovy graf zavislosti v = f(t) a prolozte jej rovnéz vhodnou
regresni kfivkou (napf. polynom 3. stupné).

8. Obeé teplotni zavislosti vliozte do jednoho grafu, viz Obr. 31.

Tab. XVI. Vzorova tabulka pro méfeni teplotni zavislosti viskozity oleje

t, °C T,S p,gcm> | n,mPa's | v, mm*s™
T =
25
T =
30
T =
35
T =
40
T =
45
T =
50
T =
55
T =
60
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Obr. 31. Vzorovy graf z méfeni teplotni zavislosti viskozity oleje

5.9.4 Zavér a diskuze

V zavéru zhodnotte teplotni zavislost hustoty,

dynamické a kinematicke

viskozity méfeného oleje. Diskutujte i vhodnost prolozenych funkci pomoci

hodnoty koeficientu determinace R?.
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5.10 Méreni uéinnosti slunecniho kolektoru

5.10.1 Teoreticky uvod

Slunecni kolektor je zafizeni, které prfeménuje elektromagnetické slunecni
zareni na jiny druh energie. VétSinou jde o pfeménu na elektrickou energii,
pfipadné na energii tepelnou.

5.10.2 Experimentalni usporadani

Ukolem méfeni je stanovit uginnost kolektoru, ktery pfeméfuje svételnou
energii na teplo. Tento kolektor se sklada ze tfi zakladnich €asti, viz Obr. 32.

Transparentni kryt

Absorbér Vy:tup
T
Vstup 0

T i Tepelna izolace

Obr. 32. Zakladni ¢asti sluneéniho kolektoru

1. Absorbér — pohlcuje dopadajici zafeni, ohfiva se a pfedava teplo
pracovnimu médiu, v nasem pfipadé vodé, kterou je transformovana
energie odvadéna.

2. Transparentni kryt — material, ktery nepropousti tepelné (dlouhovinné)
zareni. Absorbér, ktery ma vysSi teplotu nez okoli, vyzafuje teplo, které
krytem neprojde.

3. Tepelna izolace — slouzi ke sniZeni tepelnych ztrat.

Na kolektor je tfeba pohlizet jako na soustavu, jejiz teplota je vySSi nez teplota
okoli. Je zfejmé, Zze €im vysSSi bude pracovni teplota kolektoru, tim vysSi budou
I tepelné ztraty.

Pro uc€innost libovolného stroje a zafizeni plati vztah:
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n=- (70)

kde P; je Cinny vykon stroje a Py je pfikon dodavany stroji.

V pfipadé laboratorniho slunecniho kolektoru tento vztah prejde na tvar:

mcAT
wrt

= QmC(MT;"T” - 100%, (71)

kde m je hmotnost protekla za Cas 7, ¢ je mérna tepelna kapacita napiné (voda
c = 4186 JK'kg?), T je &as, Qm je hmotnostni tok ? Ti je teplota vstupuijiciho
media, Ty je teplota vystupujiciho media a W je zafivy vykon zarovek (1000 W).
ProtoZze uc€innost kolektoru zavisi na tepelnych ztratach, tedy na tepelném

spadu mezi kolektorem a okolim, je tfeba jesté stanovit parametr kolektoru A,
pro ktery plati:

To+T;

S(Ti-T.) SC —Te) S
A==l =—2— = (T, + T, - 2T,), (72)
kde Te je teplota okoli (mistnosti), Ty je stfedni teplota media T} = TO;T", Sije
plocha kolektoru.
Funkéni zavislost n = f(A) se nazyva charakteristikou kolektoru a je

rozhodujicim kritériem pro posouzeni jeho kvality.

5.10.3 Méreni a vyhodnoceni

Cilem tohoto méfeni je stanovit 0cinnost a pracovni charakteristiku
laboratorniho kolektoru, ktery transformuje zareni simulovaného slunecéniho
zdroje. Timto zdrojem jsou Ctyfi svételné lampy pracuijici v infraervené oblasti,
s celkovym vykonem W = 1000 W. Budeme postupovat nasledujicim
zplsobem:
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. Nejprve je po zapnuti Cerpadla nutné stanovit hmotnostni tok Qn. Do
odmérného valce napoustime vodu z vystupu kolektoru a pomoci stopek
stanovime &as t, za ktery nateée V = 500 ml = 0,0005 m®. Za hustotu
vody dosadime hustotu p = 1000 kgm=™. Opatrn& vratime vystup
kolektoru (hadici) zpét.

. Pomoci méfitka zméfime strany obdélnikového kolektoru a vypocitame
plochu kolektoru S.

. Vypoclteme hmotnostni tok Q,, = VT—’”.

4. Zapneme osvétleni kolektoru — mezi zapnutim prvni a druhé dvojice
zarovek vyCkame pfiblizné 5 s.

. Zapneme digitalni teplomér a spustime pocitacC.

. Nyni je tfeba pocCkat pfiblizné 3 minuty, dokud se neustali rozdil teplot
vystupni a vstupni vody. Nyni je mozné zahajit méfeni pomoci pocitace.
Na ploSe monitoru spustime méfici program kliknutim na ikonu
s popisem kolektor. Zadame frekvenci zaznamu dat (po konzultaci
s vyucujicim). Vlastni méfeni spustime kliknutim na Cervené tlacitko ‘#»,
oznacujici zaznam hodnot. Az do ukoneni experimentu probiha
ukladani dat (vstupni teplota média T;, vystupni teplota média T, a rozdil
teplot AT = Tp — T;), a to s nastavenou frekvenci. Ukazka plochy monitoru
je na Obr. 33.

%3 GSOFT3050
File 1mtment Diagram  Configuration Window  About

Tempetature
|| 2| Temperature 274°C
II 3| Temperature Difference | 0.0°C

Befresh Measurings |
Time To12005 131442 |
Set to Computer Time ]
logger active
Cyclic recording every 5 sec

DataSets  [17 (max.5400)
first [312005, 131322
Jast [5.1.2005, 13:14:42

[10:44 [111.2005 [COM2

Obr. 33. Pracovni okno programu
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7. Po uplynuti doby méfeni (50 minut) ukonime zaznam dat kliknutim
na Cernou ikonu ‘M. Naméfena data je vhodné zkontrolovat kliknutim
na ¢ernou ikonu 'B. Zobrazi se tabulka namérenych hodnot, viz Obr. 34.
Mozné je téz zobrazeni grafu zavislosti teplot na dobé méreni. Graf se
zobrazi po kliknuti na ikonu se symbolem grafu.

fig GSOFT3050
File Instument Diagram Configuration Window About

=== = S =

fi Address 01 GMH 3250

GMH 3250 #31400701 V2.3

Data Sets |43
first [5.1.2005, 131322
last [5.1.2008, 1317.22

nr |Date Time  [1: Temperature |2: Temperature |3: Temperature Difference | &
[cl [cl ['C]

1]  9.1.2005{13:13:22 274 273 01
2| 91.2005{13:13:27 274 273 0.1
3| 91.2005{13:13:32 274 273 01
4|  9.1.2005] 13:13.37 274 273 0.1
5|  9.1.2005{13:13:42 274 273 0.1
B| 9.1.2005{13.13:47 273 273 0.0
7| 9.1.2005{ 131352 273 273 0.0
8] 9.1.2005{ 131357 274 273 0.1
9| 9.1.2005] 13:14:02 273 273 0.0
10f 9.1.2005] 13:14:.07 274 27.3 0.1
11]  9.1.2005/ 131412 27.3 273

10:48 [11.1.2005 [COM2

Obr. 34. Kontrola naméfenych hodnot

8. Vypneme svételny zdroj a za dalSich 5 minut vypneme cCerpadlo
kolektoru, aby nedo$lo k jeho pfehfati.

9. Nameéfené hodnoty ulozime na pevny disk pocCitate do adresare D:\data\.
Doporu€uje se nazev souboru ve tvaru: datum_jméno. Dale je tfeba
soubor ulozit na vlastni flash disk. Data slouzi k vyhodnoceni
a zpracovani, které je nezbytné pro vypracovani zavére¢ného protokolu.
Data se ukladaji ve formatu *.prn, ktery je mozno otevfit v programu
Poznamkovy blok.

10.AZ po ulozZeni dat vypneme digitalni teplomér.
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Z vypocitanych hodnot ucinnosti n a parametru A je tfeba sestrojit graf n = f(A).

5.10.4 Zavér a diskuze

V zavéru je tfeba provést analyzu grafické zavislosti n = f(A) a zduvodnit, pro¢
neni ucinnost kolektoru béhem méfeni konstantni.
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5.11 Kalibrace termoc¢lanku

5.11.1 Teoreticky uvod

Termoelektrické teploméry (termoclanky, tepelné ¢lanky) méfFi teplotu
na zakladé termoelektrického jevu: ve vodivém okruhu tvofeném dvéma vodivé
spojenymi draty z rliznych kovl vznikne elektrické napéti, jakmile se teplota T
jednoho ze spajenych mist liS§i od teploty To druhého spoje. V misté styku ma
jeden kov proti druhému jisty potencialni rozdil, ktery zavisi na teploté sty¢ného
mista. Maji-li tedy oba spoje stejnou teplotu, rusi se oba potencialni rozdily,
nebot poradi kovl ve druhém spoji je obraceno. Jsou-li vSak teploty Ty, T obou
spoju Sy, S ruzné, jsou rizné i potencialy a v obvodu se objevi termoelektrické
napéti E rovné rozdilu potencialu.

Termoelektrické napéti E zavisi na teplotnim rozdilu T — To obou mist spoju tak,
Zze pro danou dvojici kovl je funkci rozdilu teplot. Pro malé rozdily teplot je
mozné povazovat zavislost za linearni, pro vétsi rozdily je nutné zavislost
E(T-To) aproximovat polynomy vysSiho stupné.

E(T) = a,(T —Ty) + ay(T — Ty)* + - + a, (T — Ty)™. (73)

Tuto okolnost je tfeba vzit v ivahu pfi méreni vétSich teplotnich rozdilu.

Velkou prednosti termoclanku je to, ze jejich méfici spoj muze mit velmi malé
rozméry a ze umoznuje méfit teplotu na dalku i v prostorech tézko pfistupnych
nebo vzduchotésné uzavienych, a to pfesné v pozadovaném misté.

MéFi se jimi v podstaté rozdily teplot, coz muze byt pro nékteré ukoly znacnou
vyhodou. Podminkou pfesnosti a spolehlivosti jsou ovSem pfesné méfici
pfistroje a pFfedevSim stejnorodost uzitych kovl (dratl). Jsou-li totiz kovy
nehomogenni, vznikaji pfi nestejné teploté dratd neznama podruzna
termonapéti, zkreslujici vysledek méreni. Proto se pro pfesna zakladni méfeni
pouziva takovych kovu, které lze vyrobit velmi Cisté, tzn. ryzi kovy nebo
homogenni slitiny. Pfi vétSi pfesnosti je mimo to nutno upravit termoclanek tak,
aby neménil teplotu méfeného mista vedenim tepla. Proto se voli draty
termoclanku tenké a maji se odvadét kolmo ke sméru teplotniho spadu ve
spirale nebo Sroubovici.
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5.11.2 Experimentalni usporadani

Termoclanek upravujeme k méfeni vysokych nebo velmi nizkych teplot tak, ze
jeden spoj (spajené misto) S vlozime do méfeného prostoru a druhy spoj Sy
umistime tak, aby mél teplotu okoli (dale od S). Pfi méfeni menSich rozdill a pfi
pfesnych méfenich vldbec, vkladame i druhy spoj So do lazné (nebo
do termostatu), jejiz teplotu muzeme prfesné zméfit a fidit, nebo do prostiedi
stalé teploty, zejména do néjaké tajici latky (nejCastéji do smési tajiciho ledu
s vodou), jak je znazornéno na Obr. 35.

mV

Konstantan e
PC

Obr. 35. Schéma zapojeni termoclanku

Termoelektrické napéti méfime citlivym milivoltmetrem s vysokym vstupnim
odporem, aby proud protékajici milivoltmetrem byl co nejmensi a ubytky napéti
na odporech v obvodu nesnizovaly pfesnost méfeni. Toto zapojeni ovsem
predpoklada, Ze v okruhu nemohou vzniknout podruzna termonapéti bud’ proto,
Ze cely obvod (v€etné milivoltmetru) je uzavien vedenim z téhoz kovu (napf.
vstupni svorky méficiho pfistroje) nebo proto, ze obé mista, v nichz se dalsi
vodi¢ (nejCastéji médény) napojuje na vlastni termoclanek, maji stejnou teplotu.

Termoclanek méd—-konstantan je velmi vhodny pro méfeni nizkych a stfednich
teplot (od —250 °C do 400 °C). Rozdilu teplot 0 — 100 °C odpovida termonapéti
~ 4,1mV. Vzhledem k tomu, Ze se pouziva médénych pfivodnich dratd, Ize
¢lanek zapojit jednoduchym zplsobem, bez nebezpeci vzniku parazitnich
napéti, viz Obr. 35. Lze jim méfit rozdily teplot s pfesnosti asi 0,5 — 1 %. Pro
rozdily nékolika stupnd je mozno pFedpokladat linearni zavislost, pfi vétsich
rozdilech kvadratickou zavislost a pfi nejpfesnéjSim méreni i zavislosti vyssich
stupfid s vice koeficienty.
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5.11.3 Méreni a vyhodnoceni

Referenéni teplotu Ty budeme realizovat smési vody a ledu. Tim je mozné
do rovnice (73) dosadit za To = 0. Méfici spoj umistime do kadinky s vhodnou
kapalinou (voda, olej), kterou ohfivame do teploty ~ 90 °C. Méfeni a zaznam
dat je provadéno automaticky pomoci pfipojeného PC. Obsluzny program
spustime kliknutim na ikonu s popisem ISES na obrazovce monitoru. Dale
vybereme v menu Experiment a moznost Novy experiment. Plocha monitoru
bude mit vzhled obrazku 36.

Evpenment Zobtazenl MNastojs  Népoveds
8 3 T 8 T A

Paramelry experimentu

Paramebiy mefeni: ;
Doba méfeni |1800 E s [ Dpakovani méfeni Zobrazeni
Vzotkovani I':U-"1 67 E Hz [ Zvukovs signal M&fenl Sislo 1 1

Start méfeni- |manuéini | automaticks start méeni po ukondeni dialogu | .

Wstupni kanaly Vistupni kanaly
ElA:-teplomér [-20°C ;120°C] af| [[JE: --- [-BV¥:5V¥]
KB : voltmetr [OmY :10mV ] E= ruéni fizeni (0 V)

O oV 5V
(D: --- [DV:5V]
OF: --- [0V :5V]
OG: --- [0V:5V]
COH: --- [0V:5V]

- TNy -E3

Obr. 36. Parametry experimentu

Dobu méreni (v sekundach) zvolime dostate¢né dlouhou (napf. 2700 s),
mérfeni Ize kdykoli ukon€it manualné. Vzorkovani, tedy frekvenci zaznamu dat,
zadejte na 0,1 Hz. Start méfeni zvolime manualni. Vstupni kanaly budou
teplomér a voltmetr a pfislusna policka A a B musi byt tedy zaSkrtnuta.

Déle klikneme na tlaCitko Zobrazeni a zadame nazev experimentu.
V prostfedni Casti pole s nazvem Panely oznaCime kliknutim panel €. 2
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a klikneme na tlacitko Vyjmout. Zbyva panel €. 1. Pro ten na pravé strané
plochy v Casti Pouzita zobrazeni provedeme vyjmuti (zruSeni zaskrtnuti) Al
I B1 a pokraCujeme kliknutim na tlaCitko Pfidat. Tim postoupime do dalSiho
okna. Zde zvolime a oznaCime Zobrazeni — XY zobrazeni. Nazveme osu X
popisem Al a osu Y popisem B1l. Dale zvolime Barvu krivky. Doporucujeme
volbu vhodné kontrastni barvy pro tmavé pozadi. Vyplnime poli¢ka intervalu
zobrazeni. Na osu X bude vynasena teplota ve °C, proto zvolime Min X = 0
a Max X = 100. Osa Y predstavuje termonapéti v mV a vhodnym rozsahem je
vtomto pfipadé Min Y = 0 a Max Y = 5. Po vypInéni pfisluSnych poli¢ek
pokracujeme kliknutim na tlaCitko OK a pak opét tlaCitko OK, ¢imz zahajime
vlastni méfeni. Soucasné spustime ohfev vody (oleje).

Pfipojené PC prubézné zaznamenava jednotlivé veli€iny (teplotu a termonapéti)
se zadanou frekvenci. Méfeni ponechame aktivni do teploty pfiblizné 90 °C, pak
mérfeni zastavime ikonou uprostfed pfipominajici dopravni znacku STOP. Poté
vypneme ohfev. Po dokonceni experimentu naméfené hodnoty ulozime
na pevny disk pocitace. Ukladani dat realizujeme pomoci volby Nastroje a dale
Export dat. Vybereme datovy format *.txt a prfes DalSi se proklikejte az
k volbé Dokon¢it. Soubor nazvéte ve tvaru: datum.jmeno.ohrev, napf.
2404 _Novak_ohrev.txt.

Dalsi méfeni provedeme pfi ochlazovani lazné na pokojovou teplotu
(maximalné 30 °C). Pro urychleni ochlazovani pouzijeme ventilator. Méfeni
zahajime volbou Méreni, kde vybereme Opakovat méreni, nebo klavesou F9.
Ihned po spusténi zaznamu dat zapneme ventilator. Nejdfive po dosazeni
teploty 30 °C zastavime méfeni, vypneme ventilator a exportujeme si data
s jedinym rozdilem, a to v nazvu souboru, kde se objevi slovo “ochlazovani®
namisto “ohrev®. Nakonec si data stdhneme z PC na vlastni flash disk,
abychom mohli naméfrena data zpracovat dle nasledujiciho postupu.

Do tabulky (viz Tab. XVII) zapisujeme naméfené hodnoty termonapéti E;
(zaznamenané pfi ohfevu) a E; (zaznamenané pfi ochlazovani), které byly
dosazeny pii teplotach T; zintervalu 30 — 90 °C skrokem 5 °C. Do
samostatnych sloupcd vypoéitame druhé mocniny teploty T? a souéin T; - E;,
které budeme potfebovat pro vypocet smérnice k podle vztahu (74-76), a to pro
ohfev i pro ochlazovani.

—
i=1 TiEj

n 2
Yo T

kt = (74)

93



k_ — Z?=1TiEi_

7
SR, TR (75)

_ kt+k~
2

k

: (76)

Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme v rozdilu teplot do 60 °C, staCi se omezit
na linearni prubéh termonapéti v zavislosti na teploté. Rovnice (73) se tak
vyrazné zjednodusi na:

E(T) = kT, 77)

coz je vlastné kalibra¢ni kfivka, kterou spolu s pribéhem termonapéti pfi ohfevu
i pfi ochlazovani vlozime do jednoho grafu. Jelikoz se jedna o kalibraci, tak
pripravime graf s rozmezim teplot 0 — 100 °C, viz Obr. 37.

Nakonec jesté vypocitame krajni chybu koeficientu k podle vztahu:

K = |k+ - k_l (78)

Tab. XVII. Vzorova tabulka pro méfeni termonapéti

N |T,°C|Ef,mV|E-, mV|T?°C*|T,-Ef,°CmV |T;- E, °C'mV
1] 30

2 35
12| 85
13| 90

n 2 n + n -
i=11; i=1 LiE; i=1 LiE;
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sseseohfev

1,0 | = =ochlazovani

0,0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T°C

Obr. 37. Prubéh termonapéti a kalibracni kfivka

5.11.4 Zavér a diskuze

V zavéru provedeme diskuzi rozdilu naméfeného koeficientu od tabelovanych
hodnot pro material termoc¢lanku méd—konstantan.
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5.12 Stanoveni hustoty pevnych a kapalnych latek

5.12.1 Teoreticky uvod

Hustota latky p je hmotnost jeji objemové jednotky, definované vztahem:

p=im (79)

kde dm je hmotnost objemového elementu dV.

Pro homogenni télesa pfejde defini¢ni vztah ve tvar:

SE

(80)

Tento vztah vyjadfuje hustotu homogenniho télesa i primérnou hustotu
nehomogenniho télesa. Jednotka hustoty je kg-m™.

Hustota vSech latek zavisi na teploté a tlaku. U latek pevnych a kapalnych
uvazujeme vétSinou pouze o vlivu teploty. Vliv tlaku je vzhledem k malé
stlaCitelnosti zanedbavany. Objem latky se méni s teplotou pfiblizné podle
vztahu:

V(T) = Vol1+ B(T —To)l, (81)

kde Vo je objem pfi teploté Ty, B je koeficient teplotni roztaznosti, T je teplota
latky a Ty je teplota, pfi které byl zméfen objem V.

Hustota je nejen charakteristickou veliCinou daného télesa, ale jeji znalost je
dllezita v fadé fyzikalnich avah a pfi feSeni mnoha probléma technické praxe.
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5.12.2 Experimentalni usporadani

Pro stanoveni hustoty pevnych latek a kapalin Ize pouzit nékolik riznych metod.

Pevné latky

Pfima metoda je nejjednodussi metodou urovani hustoty. Vychazi pfimo
z definiéniho vztahu (80), kdy hmotnost télesa m urCime vazenim a objem V
vypocitame z jeho geometrickych rozméru.

PFi pfesném urCovani hustoty pfimou metodou je tfeba uvazovat obecné riznou
hustotu vazeného predmétu a zavazi. To znamena, ze je nutné provadét tzv.
korekci na vakuum, uvazujeme zde o vztlaku vzduchu.

Hydrostaticka metoda je vhodna pro urCovani hustoty téles nepravidelného
tvaru. Je zalozena na platnosti Archimedova zakona. Méfeni spociva ve dvojim
vazeni daného télesa na upravenych laboratornich vahach, viz Obr. 38.

- 3]

Obr. 38. Hydrostatické stanoveni hustoty

Prvni vazeni vySetfovaného télesa provadime na vzduchu, hmotnost oznacCime
my.. Pro rovnovahu ve vzduchu plati:

Vg(p - pvz) =myzg9 (1 - ﬂ)’ (82)

Pzav
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kde p je hustota neznamého télesa, V je objem neznamého télesa, p.; je
hustota vzduchu a p.s, je hustota zavazi.

Pfi druhém vazeni je téleso zcela ponofeno v kapaliné o znamé hustoté pyap.
NejCastéji pouzivanou kapalinou je destilovana voda, jejiz hustota je
tabelovana. Téleso vyvazime zavazim hmotnosti myap.

Podminka rovnovahy se zméni na vztah:

Vg(p - pkap) = Myapd (1 - ,sz)- (83)

Pzav

Po upravé a vydéleni vztah( (82) a (83) dostaneme pro hledanou hustotu vztah:

__ PkapMvz—PvzMkap (84)

p

Myz—Mkap

Protoze plati pyqp > Py, Ize hledanou hustotu vyjadrit pfiblizneé vztahem:

Myz

p = pkap mvz_mkap.

(85)
Kapaliny

Mohrovy vahy vychazeji opét z Archimedova zakona. Jedna se vlastné
0 nerovnoramenné vahy, na jejichZz delSim rameni je zavéSeno ponorné télisko,
viz obrazek 39.
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matice

Stavéci
Sroub T

Obr. 39. Mohrovy vahy

DelSi rameno je rozdéleno na deset stejnych dild, na kterych jsou hacky
pro zavésSeni vyvazovacich zavazi. Vahy se zavéSenym ponornym téliskem se
na vzduchu nejprve vyvazi pomoci stavéciho Sroubu a vyrovnaji a pomoci
stavéci matice (vétSinou jsou vahy jiz vyvazené, takze pouze zkontrolujeme,
zda tomu tak je). Poté se ponorné télisko zcela ponofi do méfené kapaliny
a provede se vyvazeni pomoci tfi vyvazovacich zavazi o rozdilnych
hmotnostech.

Pro hustotu neznamé kapaliny plati vztah:

p = 100p; + 10p, + 1p;, (86)

gV v v

nejleh&iho zavazi. Vysledek vztahu (86) ma pfimo jednotku dle S, a to kg-m™.

Hustomeéry jsou zatavené sklenéné trubice pfizpisobené k plovani v kapaliné
ve svislé poloze (Obr. 40). Podle Archimedova zakona je objem ponofené ¢asti
hustoméru zavisly na hustoté kapaliny, ve které je ponofeny. Na hustoméru lze
tedy vyznacit stupnici udavajici pfimo hustotu méfené kapaliny. Hustoméry
slouzi k rychlému, avSak méné pfesnému stanoveni hustoty kapalin.
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Obr. 40. Hustomér

5.12.3 Méreni a vyhodnoceni

Rozméry kvadru urCime pomoci posuvného méfitka a vypocitame jeho
objem V. Hmotnost kvadru m stanovime pomoci laboratornich vah. Hustotu p
poté dopocitame pomoci vztahu (80).

Téleso nepravidelného tvaru zvazime na vzduchu a poté ve vodé
na upravenych laboratornich vahach. Jako kapalinu pro hydrostatickou metodu
pouzijeme vodu z vodovodu, pro druhé méfeni pouZijeme denaturovany lih.
Hustoty kapalin, které potfebujeme znat pro vypocet, ur€ime v dalSim méfeni
Mohrovymi vahami. Hustotu nepravidelného télesa poté uréime pomoci vztahu
(85).

Hustotu vody pouzité pro hydrostatickou metodu stanovime pomoci Mohrovych
vah i hustomérem. Stejné méfeni provedeme i pro denaturovany lih.

5.12.4 Zavér a diskuze

V obou pfipadech porovhame naméfené hodnoty a presnosti jednotlivych
metod.

U pevnych téles se porovnanim tabelovanych hustot pokusime urcit druh
material(. V pfipadé denaturovaného lihu zddvodnime rozdil mezi naméfenymi
a tabelovanymi hodnotami.
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5.13 Stanoveni mérné tepelné kapacity latek

5.13.1 Teoreticky uvod

O teple se da fici, Ze souvisi s energii neuspofadaného pohybu molekul.
Uhrnna pohybova energie neuspofadaného pohybu molekul, pohybu
postupného, otacivého a kmitavého, spolu se vSemi druhy potencialni energie
vzajemného plsobeni, je definovana jako vnitfni energie télesa.

Soucet vSech pohybovych energii neuspofadanych pohybld molekul je tepelna
energie daného télesa. OdIiSit tepelnou energii od Uhrnné vnitfni energie je
znacné obtizné a lze je provést jenom tehdy, zname-li podrobné molekularné
kinetickou teorii daného télesa, coz je mozné provést jen u nejjednodussich
systémd, napfiklad u idealniho plynu. Z tohoto divodu se zpravidla omezujeme
na zkoumani uhrnné vnitfni energie téles a nechavame stranou otazku, z jakych
jednotlivych druhl energii se vnitfni energie sklada.

Dulezitou veli¢inou, kterou uréujeme pfi tepelnych méfenich, je mérna tepelna
kapacita soustavy, ktera je definovana vztahem:

_1de
c = (87)

kde m je hmotnost soustavy, dQ je zména tepla soustavy a dT je zména teploty
soustavy.

Mérna tepelna kapacita zavisi na podminkach, za kterych probiha sdileni tepla.
Nejcastéji se setkdvame s mérnou tepelnou kapacitou c,, coz je mérna tepelna
kapacita pfi konstantnim objemu a c, udava meérnou tepelnou kapacitu pfi
stalém tlaku v soustavé. Protoze pfi méfeni mérné tepelné kapacity latek
pevnych a kapalnych je zpravidla udrZzovan konstantni barometricky tlak,
meéfime nejCastéji mérnou tepelnou kapacitu c,. V literature je potom zpravidla
vypustén u pevnych a kapalnych latek index p. Kromé toho byva zména objemu
latek pevnych a kapalnych tak mala, Zze se mérna tepelna kapacita téchto latek
pfi konstantnim tlaku a objemu liSi od sebe jen velmi malo.
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5.13.2 Experimentalni usporadani

Mérnou tepelnou kapacitu nejcastéji urCujeme pomoci kalorimetru, coz je
tepelné izolovana nadoba, obsahujici zpravidla jinou latku, jejiz mérnou
tepelnou kapacitu zname. Protoze pfi méfeni ve vSech typech kalorimetr(
dochazi i k pfenosu tepla na soucasti kalorimetru (michacka, teplomér, atd.),
musime vzit v uvahu tepelnou kapacitu kalorimetru i s pfisluSenstvim.

Smésovaci kalorimetr

Patfi k nejjednodusSim typim kalorimetr. Sklada se z tepelné izolované
nadoby, michacky a teploméru, viz Obr. 41.

_ Y —r
/\ N\

Obr. 41. Smésovaci kalorimetr

Uvnitf kalorimetru je vhodna, chemicky nereaguijici kapalina, jejiz mérna tepelna
kapacita c; a hmotnost m; zname. Principem této metody méfeni je zakon
zachovani tepelné energie, ktery je vyjadien kalorimetrickou rovnici (88). Teplo
odevzdané latkou teplejSi je rovno teplu pfijatému latkou Ci télesem
chladné&j8im, tedy plvodni naplni a vlastnim kalorimetrem.

myc, (T, — T) = (mycy + K)(T —Ty), (88)
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kde T je ustalena teplota po vyméné tepla, T; je pocate¢ni teplota napiné
kalorimetru, T, je pocCatecni teplota mérené latky nebo télesa, m, je hmotnost
latky nebo télesa s neznamou mérnou tepelnou kapacitou, c, je neznama
meérna tepelna kapacita a K je tepelna kapacita kalorimetru a pfislusenstvi.

Je zfejmé, Ze z tohoto vztahu ziskame po jednoduché upravé vztah pro vypocet
meérné tepelné kapacity c, mérené latky.

Nejprve je tfeba urCit pomoci upraveného vztahu (88) tepelnou kapacitu
kalorimetru K, kde my, c; a T, budou znamé hodnoty jiné kapaliny, napfiklad
vody, tedy c; = c,. Plati tedy:

[ma(T,—T)—m4(T—T1)]
T-Ty )

K="=

(89)

Prakticky postupujeme tak, Ze nejprve dame do kalorimetru vodu o znameé
hmotnosti m; a ponechame ji v ném dostatecné dlouho, aby se v8echny Casti
kalorimetru i s vodou ustalily na teploté T;. Poté nalijeme do kalorimetru dalSi
vodu o hmotnosti m, a teploté T,. Po ustaleni zméfime vyslednou teplotu T.
Jelikoz je mérna tepelna kapacita vody znama, muzeme urcit K.

Elektricky kalorimetr (kalorimetr s topnou spiralou)

Jinym typem kalorimetru, vhodnym k méfeni mérné tepelné kapacity kapalnych
a sypkych pevnych latek, je kalorimetr elektricky, ktery se podoba kalorimetru
smésovacimu, viz obrazek 42.

Jeho zakladnimi soucastmi je opét tepelné izolovany obal, michacka
a teplomér. Navic obsahuje topnou spiralu s odporem o velikosti R, kterym
prochazi elektricky proud I. Zméfime-Ili dobu 7, po kterou proud prochazi topnou
spiralou, muzeme stanovit mnozstvi dodaného tepla:

Q = RI*t. (90)

Zname-li tepelnou kapacitu kalorimetru, muzeme urcit mérnou tepelnou
kapacitu c latky nachazejici se v kalorimetru podle vztahu:
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2
C=—t—= (91)

m(T,-Ty) m

kde m je hmotnost méfrené latky, T, je pocateCni teplota kalorimetru a mérné
latky a T, teplota po dodani tepla.

Tepelnou kapacitu kalorimetru, v€etné vodni naplné, ur€ime ze vztahu:

__ RI’t
T,—-T;

(92)

— Zdroj

Vzorek
~]_Topny odpor (R)

Obr. 42. Elektricky kalorimetr

5.13.3 Méreni a vyhodnoceni

Vzhledem ke znaéné Casové naroCnosti opakovaného kalorimetrického méfeni
provedeme veskera méfeni pouze jednou. Méfeni teplot provadime pomoci
dvoukanalového elektronického teploméru GMH. Méfici metodu ur¢i vedouci
cviceni.
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Smésovaci kalorimetr

1. Nejprve stanovime postupem uvedenym v ¢asti 15.3.2 tepelnou kapacitu
kalorimetru K. Jedna sonda teploméru GMH méfi trvale teplotu vody
v elektricky ohfivané nadobé. Tato sonda méfi teplotu T, ohraté vody,
tedy teplotu blizkou 100 °C. Druhou sondu pouzZivame na stanoveni
teploty T; studené vody z vodovodu a na stanoveni vysledné teploty T
po smiseni obou kapalin, pfipadné po vlozeni zkoumaného ohfatého
télesa do kalorimetru.

2. Dale urCime mérnou tepelnou kapacitu neznamych téles — kovu. Opét
postupujeme podle pfedchozi ¢asti a podle vztahu (88), ze kterého si
vyjadfime mérnou tepelnou kapacitu neznamého télesa c,.

Abychom dosahli pfi méfeni mérné tepelné kapacity co nejvy$Si presnosti,
musime volit rozdil teplot obou smésovanych latek co nejvétsi. Méfenou latku,
kovové téleso, zahfivame obvykle ve vodni lazni na teplotu blizkou 100 °C.
Protoze mérna tepelna kapacita je funkci teploty, pokladame naméfenou
hodnotu za primérnou mérnou tepelnou kapacitu v intervalu teplot (T;, T,).

Béhem zapisu méfeni se nesmi zaménit hodnoty z bodu 1 a 2, veli¢iny maji
v obou pfipadech stejné indexy!

Elektricky kalorimetr

Pomoci elektrického kalorimetru stanovime mérnou tepelnou kapacitu
kovového télesa, vyuzijeme pfitom postup uvedeny v Casti 5.13.2. K méfeni
teplot pouZijeme teplomér GMH.

1. Nejprve si pomoci digitalniho multimetru zméfime odpor topné spiraly R.
Multimetr si vypdjéime od kolegl, ktefi méfi na stanovisti “Uvod
do méreni elektrickych veli¢in®.

2. PFi méfeni tepelné kapacity kalorimetru K naplnime kalorimetr minimalné
400 ml studené vody, objem vody odméfime pfesné pomoci odmérného
valce. Sondu teploméru umistime do kalorimetru. Napli kalorimetru
kratce promichame, vy¢kame do vyrovnani teplotnich udaji u obou sond
a odecteme teplotu T;.

3. Zapneme ohfev kalorimetru (stabilizovany zdroj) a sou€asné spustime
stopky. Poznamename si velikost proudu |, ktery protéka topnou
spiralou. Pribézné kontrolujeme Udaje na teploméru a michame napln
kalorimetru. Ohfev ukonime v okamZzZiku, kdy se teplota napiné
kalorimetru pfiblizi 50 °C a zaznamename dobu ohfevu 7.
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4. Nyni sledujeme teploméru a zaznamename maximalni teplotu, pfitom
napli kalorimetru lehce michame. Teplotu T, ur€ime jako primér obou
maximalnich teplot.

5. Pomoci vztahu (92) vypocitame tepelnou kapacitu kalorimetru K.

6. Ohfatou naplii kalorimetru vylijeme a nahradime ji pfesné stejnym
mnozstvim studené vody jako v kroku 2. Stanovime hmotnost vzorku m.
Pokud méfime mérnou tepelnou kapacitu neznamé kapaliny, tak urCime
jeji hmotnost m pomoci jeji hustoty (pfi znamém objemu). Hustotu
muzeme zméfit pomoci Mohrovych vah na stanovisti, kde se pouzivaji.

7. Do kalorimetru vloZzime méfeny vzorek. Sondu teploméru umistime co
nejblize ke vzorku. Pokud méfime mérnou tepelnou kapacitu neznamé
kapaliny, tak tento krok vynechame.

8. Dale postupujeme podle kroku 3 — 4.

9. Mérnou tepelnou kapacitu vzorku c vypocteme podle vztahu (91).

5.13.4 Zavér a diskuze
V zavéru je tfeba vypocltené mérné tepelné kapacity téles (popf. kapalin)

porovnat s tabulkovymi hodnotami a provést diskusi ohledné rozdilnosti
vypoctenych a tabulkovych hodnot.
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6 Vybrané tabulkové hodnoty a grafy

6.1 Younguv modul pruznosti vybranych materialu

Tab. XVIII. Hodnoty Youngova modulu pruznosti vybranych materialt (* kolmo

na smér vlaken)

Prvky Slitiny a slou¢eniny | Organické materialy
Material | E, GPa | Material E, GPa Material E, GPa
cin 54 | bronz 97-120 | plexisklo 3,3
hlinik 70,7 | dural 72,5 | celuloid 2,5
kifemik 95 | konstantan 163 | jasan* 13,9
mangan 193 | litina 110-140 | borovice* 12
méd 123 | mosaz 99 | buk* 15
nikl 205 | ocel 200-215 | dub* 13
olovo 16 | sul 38,5 | smrk* 12,8
stribro 78,8 | mramor 72 | pfeklizka 21,5
Zlato 78,5 | sklo 55-80 | lepenka 15
Zelezo 212 | beton 40-45 | dfevo lisované 25

6.2 Zavislost koncentrace cukru na hustoté roztoku
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Obr. 43. Graf zavislosti koncentrace cukru na hustoté roztoku
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6.3 Viskozita vybranych kapalin

Tab. XIX. Hodnoty dynamické a kinematické viskozity vybranych kapaliny
pfi 20 °C

L3 Dynamicka viskozita n, | Kinematicka viskozita v,
atka 2 1
mPa-s mm-<s

voda 1 1,06
motorova nafta 2,9 3,5
benzin 0,53 0,77
etanol 1,2 1,5
glycerin 1480 1314
motorovy olej 150 170
rtut’ 1,6 0,12
petrolej 1,65 2,06

6.4 Hustoty vybranych materialu

Tab. XX. Hodnoty hustoty vybranych materiala

Prvky Tuhé latky Kapaliny
Material H‘ft"t%p’ Material | US1O1AP: | Material | HUStOtap,
g-m kg-m kg-m

cin 7310 | bronz 7600-8850 | benzin 740
hlinik 2699 | dural 2750-2870 | etanol 790
hor&ik 1739 | litina 7200 | nafta 835
kfemik 2328 | mosaz 8300-8600 | Zloutek 1025
mangan 7440 | ocel 7800-8300 | bilek 1035
molybden 10200 | beton 1500-2400 | mléko 1060
méd 8960 | ¢edi¢ 2600-3300 | voda 0 °C 999,8
nikl 8900 | cihla 1400-1800 | voda 4 °C 1000
olovo 11341 | mramor | 2500-2800 | voda 20 °C 997
osmium 22480 | zula 2500-3100 | voda 50 °C 988
platina 21450 | buk 750 | voda 75 °C 974,8
rtut’ 13456 | borovice 500 | voda 100 °C 958,4
stfibro 10503 | dub 700

uhlik 2620 | jedle 650

uran 19050 | smrk 650

wolfram 19300 | cukr 1600

zinek 7140 | sUl 2160

zlato 19290

zelezo 7874
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6.5 Mérné tepelné kapacity vybranych materiala

Tab. XXI. Hodnoty mérné tepelné kapacity vybranych materialt

Prvky Tuhé latky Kapaliny
Material | c, Jkg?’K™?| Material |c, Jkg?K?| Material |c, Jkg'K?
cin 230 | bronz 419 | aceton 2160
hlinik 896 | dural 913 | etanol 2470
hofcik 1017 | konstantan 410 | benzin 2093
kifemik 703 | litina 540 | glycerin 2428
mangan 476 | ocel 502 | H,SOq4 1382
molybden 251 | mosaz 381 | chloroform 967
méd 383 | beton 879 | mineralni olej 1884
nikl 448 | cihla 837 | mléko 3936
olovo 268 | Cedic 795 | petrolej 2135
osmium 130 | mramor 795 | pivo 3768
platina 133 | sklo 837 | ropa 879
rtut’ 139 | Zula 754 | toluen 1675
stfibro 235 | borovice 2721 | snih =40 °C 1805
uhlik 807 | dub 2386 | led —20 °C 2135
uran 115 | jedle 2721 | voda 0 °C 4220
wolfram 134 | smrk 2721 | voda 20 °C 4186
zinek 385 | lepenka 1340 | voda 100 °C 4216
zlato 129 | korek 1884 | voda 200 °C 4501
Zelezo 450 voda 300 °C 5694
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