N -
** % g
* * I .. ey
* * A v
* ks ..Ie.”
* oy k L
= I I OP Vzdélévani
b EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

TENTO PROJEKT JE SPOLUFINANCOVAN EVROPSKYM SOCIALNIM FONDEM A STATNIM ROZPOCTEM CESKE REPUBLIKY

Laboratorni prace C. 1

LI 4

Bezpecnost prace, méreni fyzikalnich veli€in,

chyby méreni
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Prakticka cast:

1. Zasady bezpecnosti prace a provozni rad
laboratore fyziky

Priprava

Laboratorni cvi€eni se obvykle provadi ve Skolni laboratofi nebo fyzikalni poslucharné. Pfi
veskeré praci v téchto prostorach je nutné dodrzovat provozni fad laboratofe fyziky, se
kterym zaky seznami vyucCujici fyziky. V uvodni laboratorni praci pouci ucitel zaky
0 bezpecnosti a chovani ve fyzikalni laboratofi.

Provedeni

Laboratofr fyziky je odborna u€ebna, ve které plati specialni provozni fad.

Provozni fad laboratore fyziky:

1. Do laboratore fyziky smi Zaci vstupovat jen se souhlasem vyucujiciho.
2. V laboratofi se musi Zaci chovat tak, aby jejich vinou nedosSlo k urazu nebo
poskozeni majetku.

3. V laboratofi zaci nesmi svévolné manipulovat s rozvodnym elektrickym zafizenim.

4. V laboratofi nesmi zaci jist, pfechovavat jidlo na pracovnich stolech a pit
z laboratorniho nadobi.

5. Pfi praci v laboratofi musi zaci dodrzovat pokyny vyucujiciho.

6. Pfed méfenim odloZi Zzaci své osobni véci na pfedem uréené misto tak, aby jim
neprekazely v praci.

7. Pfi praci s chemikaliemi musi zaci pouzivat ochranné pracovni pomucky (napfiklad
pracovni plast).

8. PFi méfeni el. proudu a napéti je tfeba dodrzovat zvlastni bezpecnostni predpisy.

9. Kazdou zavadu na méficim zafizeni musi Zaci neprodlené oznamit vyucujicimu.

10.Pfi praci s tepelnymi spotfebici jsou Zaci povinni pracovat tak, aby jejich vinou
nedoslo k pozaru.

11.Zpusobi-li zak Skodu umysiné nebo v disledku neukaznéného chovani, musi
vzniklou Skodu nahradit.

12.Z4ci, ktefi pracuji v laboratofi, musi znat zasady prvni pomoci pfi Grazu. Tyto zasady
jsou umistény v laboratofi na viditelném misté.

13.Kazdy uraz musi byt okamzité ohlasen vyucujicimu.

14.Po ukonéeni laboratorni prace uklidi zaci pomucky podle pokynu vyucujiciho

15.Pfed odchodem z laboratofe je Zzak povinen uklidit své pracovni misto. Sluzba,
ur€ena vyucujicim, smaze tabuli a zkontroluje poradek v laboratofi.



Otazky a ukoly

Zaci provedou zapis do ses$itu: Byl(a) jsem seznamen(a) s provoznim fadem laboratofe
fyziky a pravidly bezpecnosti prace.

Ugitel provede zapis do tfidni knihy: Zaci byli seznameni s provoznim fadem laboratofe
fyziky a pravidly bezpecnosti prace.

Zaci tento zapis potvrdi svym podpisem v tfidni knize.

Zak, ktery chybél, bude pougen v nasleduijici laboratorni praci.



2. Méreni déelky telesa, odchylky méreni

Uvod

V laboratornich cvi€enich se Zaci seznami s nékterymi metodami méreni fyzikalnich veli€in.
Pfitom si ovéfi fadu fyzikalnich poznatkl zhodin vyuky fyziky, nauli se zachazet
s jednoduchymi pomuUckami a pfistroji a nauci se zpracovavat vysledky méreni.

Cilem méfeni je stanovit hodnotu méfené fyzikalni veliiny. Pracovni postup, kterym
méfeni provadime, se nazyva metoda méreni. Kazda metoda méfeni je zaloZzena na
ur€itém principu méfeni. Napfiklad pfi méfeni teploty kapalinovym teplomérem je principem
meéfeni teplotni roztaznost kapalin, pfi méfeni sily silomérem zavislost prodlouzeni pruziny
na velikosti pusobici sily.

Stejnou fyzikalni veliCinu mizeme méfit rlznymi zpusoby, rdznymi metodami. Kterou
metodu mérfeni v ur€itém pfipadé zvolime, zavisi jednak na druhu a povaze méfené
veli€iny, jednak na tom, ktera méfidla pouzijeme. Metody méfeni mizeme rozdélit podle
riznych hledisek.

Znamou skupinu tvofi metody pfimé a nepfimé. U prfimych metod zjiStujeme hodnotu
veli€iny pfimo odectenim na stupnici pouZitého méfidla (milimetrového méfidla, posuvného
méfidla, mikrometru).

U nepfimych metod stanovime hodnotu fyzikalni veli€iny na zakladé urcitého
fyzikalniho vztahu z hodnot jinych zméfenych veli€in. Napf. pfi méfeni hustoty latky
zméfime nejprve hmotnost m a objem V télesa a potom teprve vypocitame hustotu podle
vztahu p =m/ V.

Dale jsou to metody absolutni a relativni. Absolutni metody poskytuji hodnotu méfené
veli€iny pfimo v pfislusné jednotce, napfiklad €as v sekundach, hmotnost v kilogramech,
elektricky proud v ampérech.

Relativni neboli srovnavaci metody spocivaji v porovnani mérené veli€iny s danou
znamou hodnotou veli€iny téhoz druhu, popfipadé stak zvanym normalem nebo
etalonem. Funkci normalu maiji napfiklad sady zavazi, normaly elektrického odporu apod.
Pfikladem srovnavaci metody je ur€eni hmotnosti télesa s pouzitim zavazi.

Méreni fyzikalnich veli€in provadime ve tfech etapach. Prvni etapou je pFiprava méreni:

- Seznamime se s poznatky, které se tykaji mérené veliCiny.

- Zvolime metodu méfeni a odpovidajici princip méreni.

- Vybereme potiebna méfidla a nau€ime se s nimi manipulovat.

- Uvazime, které vnéjSi podminky mohou ovlivnit vysledky méfeni a které chyby

méfeni mohou nastat.

- Naplanujeme pracovni postup mérfeni.

Druhou etapou je vlastni méreni, které provadime podle navodd k jednotlivym
laboratornim cviGenim. Totéz se tyka treti etapy, zpracovani vysledkii méreni. K tomu je
nezbytné nutné vést samostatny pracovni seSit (laboratorni denik). Do tohoto seSitu
zapiSeme jak pfipravu na meérfeni, tak i podminky méfeni a hodnoty ziskané méfenim
a také zpracovani vysledkd méfeni.

Navod k laboratornim cvienim obsahuje struCnou teorii méreni, pouzitou metodu
méreni, pracovni postup, seznam pom(cek a vzory tabulek, do nichz se zapisuji vysledky
méreni.



Z kazdého laboratorniho cvi€eni je nutno vypracovat struény zapis o provedeném
méreni, tzv. protokol.

Kazdy protokol musi obsahovat:
- nazev laboratorniho cvi¢eni a datum méreni;

- jméno Zaka a jméno spolupracovnika;
- seznam pouzitych pomucek;

- princip a metodu méfeni;

- tabulky s naméfenymi hodnotami;

- statistické zpracovani vysledk( méfeni;
- zhodnoceni vysledkd méfeni.

Chyby méreni

Kazdé méreni fyzikalni veli€iny, provedené i na nejlepSich pfistrojich a co nejpeclivéji,
je zatizeno chybami. Chyby jsou nutnym dlsledkem nedokonalosti naSich smysld,
nepresnosti méficich pfistroju a nemoznosti splnit jisté podminky méfeni, jako je stalost
teploty, tlaku €i vihkosti vzduchu apod. Také razné vnéjsi vlivy, napf. otfesy, magnetické
pole, mohou ovlivnit vysledek méreni.

Chyby mizeme rozdélit na systematické (soustavné) a nahodné. Pfi méfeni vSak
mohou vznikat i tzv. hrubé chyby, jejichz plvod muze byt v nepozornosti, unavé nebo
omylu pozorovatele. Jestlize se v naméfenych Ciselnych hodnotach vyskytne hodnota,
ktera se od ostatnich napadné liSi, jde zpravidla o hrubou chybu. Takovou Ciselnou
hodnotu z daldiho zpracovani vysledkd méfeni vylou€ime.

Systematické chyby mohou vznikat z nedokonalosti pouzité méfici metody, z chyby
uzitého méficiho pfistroje nebo mohou mit svij plvod v pozorovateli. Systematické chyby
se vyznacuji tim, ze se pfi daném meéfeni vyskytuji pravidelné, takze jejich vliv na vysledek
mérfeni je do urcité miry staly - vysledek méfeni bud soustavné zmensuji, nebo zvétsuiji.

PriCinu systematickych chyb Ize Casto zjistit a vysledek méfeni opravit. Je-li pfiinou
systematické chyby metoda méfeni, odstranime chybu pouzitim vhodnéjSi metody nebo
vysledek opravime vypocétem. Chybu méficich pfistroji Ize znacné zmensSit cejchovanim
pristroju, tj. srovnavanim s pfistroji dokonalejSimi. Na zmenSeni chyb, jejichz plvod je
v pozorovateli, ma velky vliv pozornost pfi méreni, praxe a cvik.

Nahodné chyby jsou takové, které jsou vysledkem zcela nepravidelnych vlivd. Projevuiji
se tim, Ze vysledky opakovanych méfeni téze veliCiny za stejnych podminek se navzajem
vzdy ponékud liSi. Naméfené hodnoty jsou pak rozptyleny kolem néjaké stfedni hodnoty
a pfi velkém poctu méfeni se v tomto rozptyleni objevi jisté zakonitosti, kterymi se zabyva
statistika.

Nahodné chyby nemizeme odstranit. Na zakladé vysledku, ke kterym dospéla statistika,
muzeme vsSak zvysledkl opakovaného mérfeni urcit nejpravdépodobnéjsi hodnotu
mérené veli€iny a stanovit, s jakou pfesnosti byla ur€ena.

V laboratornich pracich budeme Cciselné hodnoty fyzikalnich veli€in jednak zjistovat
bezprostfednim mérenim, jednak urovat vypoétem z namérenych velicin.



Bezprostiedni méreni fyzikalni veli¢iny
Vykoname-li n méfeni fyzikalni veli€iny x (napf. délky), oznaCime naméfené hodnoty
X1, X2,..., Xn. Nejpravdépodobnéjsi hodnota namérené veli€iny je aritmeticky pramér x
z namérenych hodnot, definovany vztahem
% = X1+ x5+ ...+xn-
n

Presnost méreni odhadneme pomoci odchylek jednotlivych namérenych hodnot od
aritmetického priméru. Odchylky jsou: Ax; =X —xq, Axy, =X — Xy, ..., AX;; = X — Xpp. J€
zfejmé, Ze nékteré odchylky jsou kladné, jiné zaporné. Aritmeticky primér ma tu vlastnost,
Ze soucet vSech odchylek naméfenych hodnot od aritmetického priméru je rovny nule, tedy
soucCet kladnych odchylek ma stejnou velikost jako soucCet zapornych odchylek. Tuto
skute€nost mizeme pouzit pro kontrolu, Ze jsme aritmeticky primér i odchylky stanovili
spravne.

Pfesnost méreni vyjadfime pomoci pramérné odchylky Ax, kterou uréime jako
aritmeticky pramér absolutnich hodnot vSech odchylek od aritmetického priiméru, tedy

P S AR e AR R

n

Primérnou odchylku zaokrouhlime na jednu platnou Cislici. Aritmeticky prdmér x upravime
tak, aby primérna odchylka Ax zasahovala posledni platné misto aritmetického priaméru.
Vysledek uvadime ve tvaru x = x + Ax.

MERENI DELKY
Pomiicky: mérené télisko (ve tvaru valce nebo kvadru), posuvné méfidlo

K méfeni vétSich délek nebo k méné presnému méreni mensich délek pouzivame bud
méfidla pasova, délena na milimetry, nebo méfidla tyCova, ktera byvaji zhotovena
z riznych materialu.

Pasova i tyCova méfidla mohou mit dva druhy chyb: jednak se jejich celkova délka muze
liSit od spravné hodnoty, jednak mohou byt nerovhomérné délena. Prvni druh chyby Ize
odstranit porovnanim méfidla s méfidlem spravnym, druhy Ize omezit tim, Ze danou délku
méfime na rlznych mistech méfidla. Odecitame pfitom oba konce méfené délky a u délek
do 1 metru odhadujeme desetiny milimetru.

K méfeni mensSich délek pouzivame kontaktni méridla, u nichz vkladame méfeny
pfedmét mezi Celisti méfidla. Sem patfi pfedevSim posuvné meéfidlo a mikrometrické
méfidlo.

Posuvné meéridlo je jednoduchy pfistroj, jehoz princip je patrny z obrazku 1. Méfeny
predmét vkladame mezi dvé ramena R kolma ke stupnici délené na milimetry, z nichz jedno
je pevné a druhé posuvné. Na posuvném ramenu je tvz. nonius, obvykle dvacetinny, ktery
umozniuje &teni s pfesnosti na 0,05 mm. Nonius je sestrojen tak, ze 19 dilkim hlavni
stupnice odpovida 20 dilkd nonia.



~N
/

, N
B | T
| I !ll““lllglll“llll:?llllllllI?l ||||||5| I ]7| :
I JULLLLULLLL! Y 1
\ Ni

‘ 0246810

) e

012345678910

|

012345678910

Obr. 1 Posuvné méridlo

Kazdy dilek nonia je tedy o 0,05 mm kratSi nez dilek hlavni stupnice. Pfi méfeni urCuje
nulta ryska nonia cely pocet milimetr, zlomky milimetri uréime podle Cisla rysky nonia,
ktera splyva s nékterou ryskou hlavni stupnice. Udaj na posuvném méfidle na obr. 1 je tedy
1,58 cm. Obé ramena vybihaji na opacnou stranu v hroty H, jimiz I1ze méfit vnitfni rozméry
dutych téles (svétlost trubic apod.). Pomoci ty€inky T, ktera se vysouva s posuvnym
ramenem, Ize méfit hloubku dutin.

Otazky a ukoly

1) UrcCete vnéjSi prumeér valce:




2) Urcete vySku valce:




4) Urcete Sifku zlatého feminku:




Jako pfiklad zpracovani namérenych hodnot uvedeme méreni délky.

Priklad 1
Mame zméfit délku jedné hrany kvadru. Délkovym méfidlem opakované zméfime délku

zvolené hrany (méfime ji na riznych mistech) a vysledky prehledné zapiSeme do tabulky
(tabulka 1).

Mé&reni délky Tabulka 1
Cislo méreni a; Aa; =a—q

i mm mm

1 46,5 -0,12

2 46,2 0,18

3 46,4 - 0,02

4 46,4 - 0,02

5 46,1 0,28

6 46,3 0,08

7 46,7 -0,32

8 46,2 0,18

9 46,7 -0,32

10 46,3 0,08
Soucet abs. hodnot 463,8 1,60
Aritmeticky primér 46,38 0,16

Aritmeticky primér absolutnich hodnot vSech odchylek od aritmetického priméru a neboli
prumérna odchylka Aa je v naSem pfipadé Aa = 0,16 mm, po zaokrouhleni na jedno platné
misto je Aa = 0,2 mm. Aritmeticky primér zaokrouhlime na desetiny milimetru (fad
prumérné odchylky), tedy a = 46,4 mm a vysledek méfeni zapiSeme ve tvaru
a=(46,4+0,2) mm.

Primérna odchylka vyjadiena v jednotkdch méfené veliiny se nazyva absolutni
pramérna odchylka (u naseho pfikladu 0,2 mm). Pro posouzeni pfesnosti méfeni ma vétsi
vyznam relativni primérna odchylka dx (kratce relativni odchylka). Ur&ime ji jako podil
prumérné odchylky a aritmetického praméru, tedy

Ax
ox = —

X
Relativni odchylku vyjadfujeme obvykle v procentech. Relativni odchylku v procentech

vypocitame ze vztahu
§x =100 %.

V pfipadé méreni délky hrany kvadru uvedeného v tab. 1 dostaneme
0,2mm
6 ’

a= -100 % = 0,43 %.

- 46,6 mm

Laboratorni méfeni povazujeme za dostateCné presné, je-li relativni odchylka mensi nez
1 %. U provoznich méfeni ve vyrobé lze nékdy povazovat za dostateCné pfesné i méreni



s relativni odchylkou 1,5 % az 5 %. Zavisi to na druhu pouzivané technologie a na ucelu,
jemuz ma vyrobek slouzit. Méfeni délky hrany kvadru bylo tedy dostate¢né presné.
Otazky a ukoly

6) Predpokladejme, Ze jsme urCili méfenim dvé rizné hodnoty délek takto:
a=(10,0+£0,1)m;b=(1,0£0,1) m
Ktera hodnota vyjadfuje pfesnéjsi vysledek méreni?

Na zavér si cely postup pro pocetni zpracovani souboru naméfenych hodnot stru¢né

zopakujeme:

1. Namérené hodnoty a; zapiSeme do pfedem pfipravené tabulky.

2. Vypocitame aritmeticky primér a naméfenych hodnot, ktery predstavuje stfedni hodnotu
meéfené veliCiny; pocCitame o jedno misto vice, nez bylo méfeno.

. Ur€ime a zapiSeme odchylky jednotlivych méfeni.

. Vypocitame prumérnou odchylku.

. Primérnou odchylku zaokrouhlime na jednu platnou Cislici.

. Aritmeticky praimér namérenych hodnot zaokrouhlime na stejny pocCet desetinnych mist,
jako ma primeérna odchylka.

(o206 I - NN @)

7. UrCime relativni odchylku méfeni a vyjadfime ji v procentech.
8. Vysledek méfeni zapiSeme ve tvaru
a=a+Aaq, 6a=Aa-100%.

Prakticky ukol 1:
Zmeéfte obvod kola délkovym méfidlem. Méfeni zapisujte do predem pfipravené tabulky.

Prakticky ukol 2:
Zméfte vysku korkové zatky posuvnym méfidlem. Méfeni zapisujte do pfedem pfipravené
tabulky.



Vedomostni cast:

Opakované jsme zméfili obvod kola. PouZili jsme tyto pomucky: kolo, metr, tuzku. Obvod
kola jsme zméfili desetkrat a namérené hodnoty jsme zapsali do tabulky.

Tabulka s namérenymi hodnotami:

Cislo méteni: i 0 Ao; = 0 — o;
mm — mm
1. 2115
2. 2120
3. 2130
4, 2110
5. 2120
6. 2120
7. 2120
8. 2130
9. 2121
10. 2123
Soucet absolutnich
hodnot:
Aritmeticky pramér:

Otazky a ukoly:

7 Vypocitejte primérny obvod kola.
8) Vypocitejte primérnou odchylku.
9) Zapiste vysledky méreni.

10) Vypocitejte relativni odchylku.




