1. Uvod do néfeni

Zopakuijte si poznatky ziskané vramci pfedmétu ,Uvod do teorie méFeni“.
Prehled té&chto poznatkd naleznete napf. v publikaci: NOVAK, R. Uvod do
teorie méreni (opora). 1. vyd. Usti nad Labem: PF UJEP, 2003.

1.1 Méreni fyzikalnich veli €in

Proces fyzikalniho néieni obvykle rozdlujeme na ti etapy:
1. Riprava ngteni,

2. vlastni n&teni,

3. zpracovani vysledkmeieni.

1. Priprava m éreni

Pozorovatel musi byt do podrobnosti seznamen emivdkoly nefeni, které bude
provadt, a také musi ddab ovladat fyzikalni problematiku oboru, dshoz nereni spada.
Vzhledem k poZadované&gsnosti niieni je nutno rozhodnout, kteréigiroje se k réreni
pouziji, gipadré se uti zpisob jejich uspiadani. Déle f&d nEfenim musi pozorovatel
zvazit, které vajSi vlivy na rt mohou fisobit a do jaké miry mohou poznit Udaje ndii-
cich gistroju (zejména teplota, tlak a vihkost okolniho vzdudhle,také naip mechanické
otfesy, gitomnost fiznych magnetickych poli atp.). Spravnostraspost msieni je dana
jednak zisobem, jakym vetiny mérime, jednak fistroji, které k tomu pouzijeme ié€s-
nost néfeni zavisi roviZ na zrgnosti a zkusenostech pozorovatele, ktery je pro\idiy
raiznym klamim a omezené rozpoznavaci schopnosti smyslovychibigafici, Zze néie-
ni je tim gesrgjsi, ¢im vice a dsledrji se v jeho pitbéhu smyslové organy nahrazujiip
stroji (podle miry zastoupeni pouziti smyslovychénm pii méteni nazyvame #teni sub-
jektivnim ¢i objektivnim).

Pouzita ndfici metoda zavisi na druhu a povaz&ené veltiny. Dale samozjme
zavisi na tom, ze kterych vziahpro neienou velkinu vychazime, které ffstroje
pouzijeme a v jakém uspadani. Mitici metody rozliSujeme podléznych hledisek:

e prFimé x negimé: piimymi metodami ré&fime veltiny na zaklad jejich
definice, vSechny ostatni metodgimni nazyvame népmymi;

e absolutni x relativni (srovnévaci): metody absolutni poskytuji absolutni
hodnotu hledané velny vyjadcenou v absolutnich jednotkach. Relativni



* metody udavaji pott dvou velgin téhoz druhu (srovnani s etaloneim
standardem);

» statické x dynamické:takto jsou nafici metody dleny z hlediskatasové
zmeny meienych velgin.

2. Vlastni m éreni
Vlastnimu négteni jsou ¥novany navody k jednotlivym laboratornim tloham.

3. Zpracovani vysledk G méreni

Zpracovani vysledkméreni je neméadalezité nez nireni samotné. V nasledujicim textu
se budemednovat zejména chybamadieni.

V klasické fyzice pedpokladame, Ze &ené velting prislusi jedina ,spravna“
hodnota, oznane ji nag. X. Opakujeme-Ili dteni téze fyzikalni vetiny za (subjektiva)
stejnych podminek &kolikrat za sebou, zpravidla dostavanmiené hodnoty.Absolutni
chybou jednoho #teni (ozna&. AX) budeme rozuwt rozdil mezi spravnou hodnotou
a hodnotouX* ziskanou z renti, tedy jedX = X — X. Pro vyjadeni chyby, kterou vzta-
hujeme w¢i nameiené velking, uzijeme vztah

X’
X="2=1-2
X (1)

Takto definované chybmereniiikamerelativni chybameéiené velkiny a negastji ji vy-
jadiujeme v procentech. Tyto &whyby maiji rozdilny charakter - absolutni chybagé-
¢ina majici rozmar, kdezto relativni chyba rozmnema. Vyhoda relativni chyby tedy
spaiva v moznosti porovnatiesnost mireni fyzikalnich veliin s tiznym rozngrem.

Chyby podle pvodu mizeme dlit na:

a) systematickdcasto také nazyvanghyby metody— zkresluji vysledek ditym zpiso-
bem a s jistou pravidelnostitpod je nefastji v pouzité metod a neficim gistroji
nebo v samotném pozorovateli. Tato chyba se détzpstazmo zcela vyldiit, nag.
meienim dané vetiny jinou metodou, fipadré jinymi pristroji (pogipac zménou
pozorovatele). Velké neboli hrubé chyby, k nimZ it nedostatmym soustedinim
pozorovatele na #iieni, se poznaji, jestlizedieni rekolikrat opakujeme. Takova &n
feni zcela vypoustime z dalSiho zpracovani (viz 8alenterval). Systematické chyby
mohou vzniknout i f vyhodnocovani vysledkmeieni (nap. pti zaokrouhlovani)

b) nahodné(¢asto také nazyvaréhyby statistickE— nenesou znaky pravidelnosti, jako
tomu je u systematickych chyb. Opakujeme-fiemi téze vetiny za ,tychz* podmi-
nek rékolikrat za sebou, zjistime, Ze vysledky jednottiymsieni se obeghnavzajem
porekud liSi, aniz dovedeme udatggnou picinu ttchto odchylek. Rozptyl vysledk
méteni souvisi s najzngjSimi, ¢asto €Zko postehnutelnymi, zrdnami uvnit pristroje
i se zngnami vrEjSich podminek. dchto navzajem tédi nezavislych vilive maze byt
velmi mnoho a jejich fispivek k celkové chy® méeni je €Zko postizitelny, takze
puvod nadhodnych chyb Ize itiskute&n¢é v nahod. K vySetovani nahodnych chyb je
tedy nutno pouZzit metod i pravadpodobnosti.
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K tomu, abychom ze souboru n&mnych hodnot ziskali informace o skiné
hodnot nantrené veliny, je teba utit velikosti systematické chyby i nahodnych chyb.
Pro ugeni nahodnych chyb jsou vypracovanest urcené postupy vychazejiciiipmo
z nangienych hodnot (viz dale). Pro aani systematické chyby takova obecna pravidla
neexistuji, tuto chybu je nutné vicemiérodhadnout. Systematické chybyii p
vyhodnocovani rizeme ve fyzikalnim praktikitdst&né eliminovat nap. srovnanim
vysledki s Udaji v @ebnicich, tabulkach apod.

Pomoci metod matematické statistiky a teorie pfpwdobnosti, a zaipdpokladu,
Ze vysledky fyzikalnich gfeni mizeme povazovat za nahodné &iely (fidi se tzv. nor-
malnim zakonem rozteni) Ize ukazat, Ze ,spravnou” hodnot@iené velkiny Ize @i n
provedenych rrenich s vysledky, &, ..., & nejlépe aproximovadritmetickym péime-
rem nantienych hodnot, tj.

__an
a=_Zai, (2)

ni=1

piicemZ mira fiblizeni se ke skut®é hodnat (tj. stupé aproximace) bude timstai, ¢im
vétsSi buden. Pro aritmeticky pimér plati, Ze sotet tzv. zdanlivych odchylek definova-
nych vztahemda, =a-a, je vzdy roven nule, a Ze smi ctveral odchylek je pro takto
zavedenou aproximaci spravné hodnoty nejmenSi. Réleza uvedenychiedpoklad
ukazat, Ze vice nez 99,7 % vSech s@nych hodnot seipvelkém pd@tu méreni naléza
v intervalu ¢ — 3g, a + 30), pricemz velEina

_ 2
o= 2 (an__?_l ) (3)

se nazyvatredni kvadraticka chyba jednoh@rani Kazdy vysledek r¥eni, ktery pesa-
huje tento interval, z dalSiho zpracovani vystegipoustime (pak je ovSem nutno znovu
vypaocitat aritmeticky piimer a chybu nieni).

Jinym kritériem k hodnoceni@snosti nifeni (ovSem zavislym na) je tzv. prav-
dépodobné chyba jednohoéheni. Je dana vztahem

(4)

a znd&i, Zze pravdpodobnost toho, Zefipjednom daném konkrétnim &feni nandrena
hodnota ,padne“ do intervald ¢ 4, a + 9), je jedna polovina.

Parametryo a # ovSem hodnoti pouzegsnost vysledku jednotlivéhocheni. My
vSak vysledek r¥eni aproximujeme aritmetickym gonérem nandienych hodnot, takze
pro zhodnoceni vysledkbudou mit vyznam parametry charakterizujici rokzptitmetic-
kého ptiméru.
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Ukazuje se, Ze stanasobit chyby pro jednotliva ¢reni faktorem I zc¢ehoz

plyne vztah prestedni kvadratickou chybu aritmetickéhaiperu
= (5)

a propravdepodobnou chybu aritmetickéhoripneru

2 (?n al ))2 (6)

Pro konkrétni vypeet je ¢asto vhodyjSi zangnit vzorce pro sedni kvadratickou
(5) a pravdpodobnou chybu (6), kde se uziva &tétverar chyb, za vzorce, v nichz se
vyskytuje sodet prvnich mocnin zdanlivych chyb, a to pouze fejitadnych hodnot. Po-
citame-li vysledné chyby timto apobem, mluvime o tzvwnmeto@ kladnych odchylekTato
metoda ma vyhoduipdevsim v tom, Ze je vhogsi pro rychly vypéet. Pro stedni kvad-
ratickou a pravépodobnou chybu aritmetickéhotpnéru pak dostaneme vztahy

- 2
J=—
3

5 T8

_ EZAa,+ 5 @)
3m/n-1"

o=
2nm/n-1

9 =

kde Aai+ jsou kladné hodnoty zdanlivych chyb jednotlivyckitemi (podrobgyjsi vyklad
této problematiky naleznete rrap [1] na str. 41).

Chyba aritmetického gméru nam spolu s aritmetickym jpnérem poskytuje Upl-
nou informaci o skutaé hodnat X, kterou nizeme ziskat z natfeného souboru. Sku-
tecnd hodnota rrené veléiny pak lezi s pravtpodobnosti %2 v intervalu:

(a-9,a+39).

Pfi zpracovani vysledk méteni uddvame hodnotu aritmetickéhaipéru a jako
nejpravaépodobrgjSi hodnotu mirené velkiny a a obvykle stedni kvadratickou chybm,
nebo pravépodobnou chybow? tohoto pfiméru. Vysledek pak uvadime ve tvaru

v

a=ato Ci a=a+d.

Vysledkem ndeni tedy neni ffgsnécislo rovné skuténé hodnat mérené velkiny,
ale interval, v 8Bmz skuténa hodnota leZi s jistou praygbdobnosti.
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Pti zpracovani vysledk méreni jecasto nutné znat pojepocet platnych mishe-
jakéhocisla. Zave’'me proto pravidla, ktera tento pojem objasni:

a) Prvni nenulov&islice (zleva) v zapisu danéhigsla zaujima nejvysSi platné misto.
V néasledujicichtislech jecislice zaujimajici nejvyssi platné misto podtrzelg,05;
0920; 0,008.

b) U ¢isel s desetinnotérkou zaujimé posledni udadi&lice (etrg nuly) nejnizsi plat-
né misto (tedy nap123,0% 0,0035123,00.

c) U cisel bez desetinné&arky zaujima nejnizsi platné misto posledni nerauldslice
(tedy nap. 0120; 13 13000).

d) Paet platnych mist &akéhocisla je p@et ¢islic mezi nejvysSim a nejnizSim platnym
mistem ¥etrg. Nasledujicicisla maji tedyctyii platna mista: 1 234; 123 400; 123,4;
1,001; 1,000; 10,10; 0,000 1010;100,0.

Chybu vysledku zaokrouhlujeme na jedno, nejvySewiaplatna mista.Pokud
vysledek nepouzivame k dalSim vy¢pon, st&i se omezit na jedno platné misto. Pokud
s nim provadime dalSi vypiy, je lepSi uvést dvplatna mista, abychom snizili chyby ze
zaokrouhlovani. Aritmeticky gmér pak zaokrouhlime ndislici téhoZz fadu, jako je
nejnizsi platné misto chyby.

Priklady:
a) Sprave zapsaneé vysledkyeteni
1. S chybou udanou na jedno platné misto:
a=(23,5+ 0,6) mm neboa = (2,35+ 0,06).10° m
T=(327+ 4) K
P =(9 600+ 100) W neboP =(9,6+ 0,1) kW
2. S chybou udanou nadplatna mista:
a= (23,49t 0,56) mm
T=(327,0+ 4,5 K
P=(9 630+ 120) W

b) Nesprava zapsané vysledkyeeni
r =0,58723481a& 0,009932871

Oprava: neni zaokrouhlena chyba, neni zaokrouhlen aritkgtprimér, neni uvedena
jednotka.

Sprave ma byt:

r =(0,59+ 0,01) cm nebor = (5,9+ 0,1) mm nebo = (5,9+ 0,1).10° m.
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Mame-li zpracovat séri (primych méieni provedenych za stejnych podminekat ur
celkovy vysledek, postupujeme takto:

1. Z nangtenych hodnotg; urcime znamym z@isobem aritmeticky @meér a a stedni
kvadratickou chybu jednohodifenio.

2. Vylowime hrubé chyby (tj. ta &eni, ktera pesadhnou interval hodnoti ¢ o, a + o),
znovu utimea aos (pof. &) a z £chto ,novych” hodnot wime i o (respsd ).

3. Hledame a korigujeme systematické chyby (vizdal
Chybu ndteni i aritmeticky pimér zaokrouhlime.
5. Vysledeka celého ngteni (tj. vyslednou hodnotudiené veltiny) zapiSeme ve tvaru:

a=atao (9)

a zpravidla uvadime i relativni chybu dapodilem uzité chyby a fpmeéru.

Pokud hledanou veinu piimo nengtime, ale vypoéitdvame ji z nagienych veli-
¢in podle gislusného fyzikalniho vztahu, mluvime mwéeni nepimém Porévadz
v me¢ienych veltinach se vyskytuji vzdy jisté chyby, musi se taleglana veliina vyzna-
covat ugitou chybou.

Budeme pedpokladat, ze fyzikalni veina X, kterou zji§ujeme, je funkch velicin a, b,
c, ...obsazenych v daném vzorci, Xj.= f(a, b, c, ..). Chyby, s nimiz jsou #teny velti-
ny a, b, c...,ozn&ime 4a, 4b, 4c, .., a budeme je nadale povaZovat za kladn&wgti
mohou to byt jak chyby odhadnutéed métenim, tak sedni nebo pravgbodobné chyby
meéienych velgin apod. V tomto fipadt je maximalni chyba vysledku dana vyrazem

of

of
(Ax)max = 3
a

db

4Ab +

Jda+ f Ac+... (8)

ac

Stredni chybu vysledkpak udava vyraz

= \/(%jz(m)z {%jz(m)z +(%j2(4c)2 !

Castji se k ohodnoceniipsnosti niteni dané veliny X uzivastedni relativni
chyby kteréa je dana vztahem
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2X \/(Z;jz(m)z {Z{Jz(ﬂb)z +(Zij2(40)2 ‘..

m: |f(a,b,c,...)|

(10)

Z uvedeného vyplyva, Ze \ipad negiméeho néieni nema prakticky smysl gt
jednu veltinu mnohem fesrgji nez druhou. Velliny vystupujici v soétu ¢i rozdilu mg-
fime proto s pblizn¢ stejnou relativni chybou, veéiny vystupujici v mocnié se snazime
mefit presrgji, nezli veliiny, které jsou v prvni mocnén(pop:. odmocnir).

Presnost hledané veiny X, jez je funkci vice rrenych velkin a, b, ¢, ..., mizeme
hodnotit nejen pomoci maximalni chyby &sini relativni chyby, ale téZ pomoci nam jiz
znamé pravépodobné chyby(X). Podminkou je, Ze zname prapddobné chyby jed-
notlivych méfenych velin. Pak se pravgbodobna chyba vysledku, s jakou jéama hle-
dana velkiinaX =f(a, b, c, ...), da vyjadit vzorcem

5(x)=J(gfaZ(a){%fﬁZ(b)+(%j252(c)+... (11)

Pri dosazovani do tohoto vzorce musime dbat na topetbhkazdou vetinu pravd-
podobna chybaa sama fislusna veltina byly udany ve stejnych jednotkach.

Uvedme nyni chyby prodkteré dilezité funkce:

1) Pro funkcif dvou prongnnych tvaruf(x,y) = px = qy kdep aq jsou réjaké konstanty
ax ay jsou rgjaké gimo metené velkiny s chybami nap 9 (x) a J(y), jsou parcialni

derivace rovn\};i =pa g_f =+(q, a tedy chyba vysledku je dana vztahem
X y

5(1) =T 167,

V&imnéme si, e pro velinuf=x -y, je f =x-y arelativni chyba

5 2 VPP ) +b%9%(y)

-y

Xl

muze pro malou hodnotu rozdiluékenych veléin X, y nabyvat zn&nych hodnot. Z toho
tedy plyne, Ze wovani rozdilu dvou fiblizné stejre velkych veltin maze byt zatizeno
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velkou relativni chybou. Proto se takovym metodidy, je vysledna vetina ucena nap

rozdilem dvou vedin, racji vyhybame.

2) Je-li veltina (funkce)f dana sotinem dvou jinych vetiin (znaeni veltin je stejné
jako v bod 1)

f=+pxy, pakie%z“—“py' g_z,:ipx a 9(f)=\p*y"92()+ p*x*52(y),

druh& mocnina relativni chyby nam poskytuje prgodgt ,prijemnsjsi“ tvar

2 _9(F) _ PV IR+ p*R*E(Y) _sve . (5
(&) = 7= Ry = (&) + ().

3) Nech’ plati, Ze f :ipi, z toho

je

Lze snadno nahlédnout, Ze druh&d mocnina relatiwlyd je vyjaddena stejnym
jednoduchym vyrazem jako ve druhérfipadt a celkovou chybu vysledku snadno
spaitdme nasobenind aritmetickym péimérem.

Pro vypa@et chyb soétu, rozdilu, sotinu a podilu dvou gienych veltin
seA=azxa, B=b+ S mizeme pouzit také nasledujicich zjednodusSujicicahizt

AtB=(azh)*(a+p) (12)
AB = ab+ (ﬁ +£jab (13)
a b
AB=ab+ [ﬁ +£jab (14)
a b

B b
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Pro relativni chybu sainu a podilu tedy plati

S5(ALB) = 5(A) + 5(B) (15)
5(-2] - 3(A) + 5(B) (16)

Vysledna absolutni chyba sfiu nebo rozdilu dvou #&tenych veltin je tedy dana
souwtem jejich absolutnich chyb a vysledna relativnyleh sodinu nebo podilu échto
veli¢in je ddna sattem jejich relativnich chyb.

Bylo by ovSem mylné se domnivat, Ze chybtteni je mozné libovokzmenSovat
se zvySovanim pou méfeni. Do chyby vysledk méfeni je samazjmé pofreba zapditat
i chyby ndridel. Chyby né&feni, jimiZz jsme se zabyvali doposud, charakteritegy pouze
¢ast chyb mafeni. Pokud je chyba #&ficiho gistroje udana vyrobcem, je udana tak, ze
s prav@podobnosti blizkou jedné nevybonantiené hodnoty z intervalu, ktery kolem
stredni hodnoty nasitené veltiny (a) tato chyba vymezuje. Neni-li tato chybgegem
znadma, pak ji odhadujeme zpravidla hodnotou 1 Aélablku stupnice (napu milimetro-
vého netitka odhadneme chybu na 0,5 az 1 mm). U digitalefopek ngticich s pesnosti
0,01 s bereme v Uvahu i vlastni réakdobu (0,2 s nebo 0,3 s), spiname-li jgn&u U po-
suvného nifitka odhadujeme chybu podledbo dilki nonia — na 0,1mm, je-li nonius de-
setidilkovy, a na 0,05 mm, je-li nonius dvacetidilig. Podobg presnost mikrometru od-
hadneme na 0,01 mm nebo na 0,005 mm, poditumblki na ot@&né hlavici.

Celkovou chybiE mereni sklddame tedy z chyby aritmetickéhéméru vypaite-
né statistickymi metodami (ozérae ji S, a z chyby niidla m. Je-li m>>%, paks za-
nedbame (sta provést jen maly p@t meieni), naopak je-lm<<s, zanedbavama.
Pokud jsou obchyby m a § srovnatelné, podileji se &byto chyby na chybcelkové.
Ukazuje se, Ze v praxi zpravidla vyhovuje pro cetko chybu empiricky vztah

t =452 +m?, v tomto fipads pak tuto chybu nazyvanssednicelkovou chybawysle-
dek zaokrouhlime podle uvedenych pravidel a zapgdSesrtvaru

Vysledek doplnime je&tchybou relativni.

Je dilezité, aby student dhem celého c¥eni pgivykal kritickému pohledu
na vlastni praci. V laboratioje vasim ukolem nejen z#it hodnoty zadanych fyzikalnich
veli¢in, ale také urit ohodnotit spravnost dagsnost nagienych vysledi. Nesoulad mezi
nantienou hodnotou dané fyzikalni wahly a hodnotou tabelovanou nebo obvyklou ne-
musi byt ani netekavany ani nezadouci. Naopak jélgZitosti k fyzikalnimu patrani
po moznych zdrojich tohoto jevu a k ziskani dal&gberimentalnich zkusenosti.
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1.2 Pokyny ke zpracovani nam érenych hodnot

Pfi numerickych vypétech nesmime zapominat, Ze ré@mé hodnoty vetin jsou
pouze piblizna, nedplnacisla, jak bylo uvedenoitve. Platné cifry danéhdisla jsou
vSechny od prvni nenulové zleva do posledni zapspravo. Posledni zapsana cifra je jiz
zatizena chybou &teni. Vyznam tedy maiji i pravostranné nuly, protje davame naje-
Vo, jak gresré bylo provedeno gieni.

ZapiSeme-li vysledek &eni bez udané chyby, povazujeme za chybu jed-
ni¢ku na poslednintadu zapsanéislice. Udajd = 1,2 m tedy znamena, Zestani bylo
provedeno s chybou 0,1 m — relativni chybidlZzné 10 %. Naproti tomu tentyZ vysledek
zapsany ve tvard = (1,20@0,001) m, nizeme povazovat za velmigsnou hodnotu (rela-
tivni chyba zhruba 0,1 %). Vysledek bez zapsan®gimipoustime pouze vifpad, kdy
pro dalSi vypéty post&i radovy odhad chyby.

Chyby uvadime na jednu platnou cifeu zaokrouhlujeme vzdy nahoru. Pouze
v piipact, kdy by to neurrné zhorSilo gesnost vysledku, uvedeme chybu n& difry.
Vypogitanou chybwd(X) = 3,382.1F m zapiSeme ted}(X) = 4.10° m. Vyjde-li ale chyba
napiklad 3(X) = 1,112.1G m, zapisem&(X) = 1,1.10° m, nebd zaokrouhlenim na 2.10
m bychom chybu prakticky zdvojnasobili.

Vysledek uvadime na tolik mist, aby posledni zagsafma vysledku byla stejného
fadu jako posledni cifra chyby.

Piiklad

spravre d = (6,840,02) m
spravre d=(6,840,11) m
nespraviy d = (6,8430,02) m
nespraviy d=(6,80,018) m

Pro z4pis nagienych i vypétenych hodnot uzivAme zasg&dnocnin 10, nebddo
platnych cifer se negttaji nuly plynouci zinitele 10. Je-liU = 14 000 V weno
s platnosti na 3 cifry, musime Gdaj zapsat 4,0 kV nebo 1,40.%0v.

Musime mit na pati, zejména fi pouZivani kalkuléek (bez zaokrouhlovani),
Ze neniizeme pouhym vyptiem zvySovat fesnost vysledku. DosaZzen&egnost musi
odpovidat pouZzitym gficim pristrojaim a metod méieni.

Pri s¢itani a odéitani se vysledek zaokrouhluje na posledni plaifeto toharadu,
ktery je u vSechd@tanai platny.

Priklad: 15,6 + 2,35 + 0,093 - 0,155 + 0,3 = 88,% 18,2.

Pfi nasobeni adeni je mozno u vysledku zapsat nanejvys tolikmplah cifer, ko-
lik macislo s nejmensim gtem platnych cifer.
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Piiklad: 24,152 . 3,46 = 83,565 92 = 83,6.

Pfi vypoctech uvedeme pro kazdy pouzity vztahiklad ciselného dosazeni.
Do rovnice dosadime hodnoty v@li i s giisluSnymi jednotkami &iselné hodnoty kon-
stant a bez mezivysletiluvedeme konmy vysledek.

Pouzivame-li pouze soustavu jednotek Sliedpm zname jednotku, v niz vyjde
¢iselna hodnota vysledné veghly, mohou se do rovnice dosadiselné hodnoty velin
a jednotka vysledné vélny se fipiSe za vyraz.

1.3 Zhotovovani graf

Grafické zobrazeni je diky ndzornosti velfasté a v odborné fyzikalni literdeuje
témét kazda namena zavislost dopéma grafem. Pro jejich zhotovovani nejsou
jednozné&na pravidla — v kazdém oboru jsou trochu odliSngklosti. Ve fyzikalnim
praktiku dopordujeme drzet se nasledujicich zasad:

+ Grafy zhotovujeme na milimetrovém papiru — obvyidematu A4 (neni-li wteno
jinak). V pravouhlé soust@wsouadnic se nezavisle pramna vynasi na vodorov-
nou osu, ficemz kladné hodnoty veln vzristaji vpravo a nahoru od §étku sou-
radnic.

« Osy grafu musi byt popsany symbolem, nebo nazvértimg Do hranaté zavorky,
nebo za lomitko uvedeme i jeji jednotku (neni-kdozmeérna). Na vijSi stranu os
vyneseme stupnici, jejiz body jsodiméient daleko od sebe, abychom mohli
z grafu pohodla odeitat. Cisla se pii vodorowna to i u svislé osy. Pokud je to
acelné, uzivame mocnin 10, pomasobk jednotek. Sotadnice narstenych bod
na osach nevyziajeme, ty lze vyhledat v tabulce.

« Méfitka a stupnice grafu volime tak, aby vynaSefigkly zaphovaly co nej¢tSi
plochu mezi osami. Do pse&iku os klademe nuly stupnic pouze &kterych [ii-
padech (chceme-li napukazat, Ze graf neprochazigatkem soimdnic). Jinak
stupnice z&ina hodnotou od&to mensi nez je nejmensi vynasena.

« Jednotlivé vynesené hodnoty v grafu vyramana&ime — nejlépe #Zkem. Napros-
to nevhodné jsou pouhécleg, které po vytaZzenifkuky vétSinou zmizi. Paebuje-
me-li do jednoho grafického pole vynést vidger&k a mohlo by dojit k zaameé bo-
du, odliSujeme je ttznymi zn&kami nebo #iznymi barvami (+,00, ). Je-li to
vhodné, k vynasenyntikkam zapiSeme hodnotu parametru, kteryjuig.

« Body prokladame hladkou plynulouikku. Pokud neuzijeme exaktni numerické
metody, rysujemeikvku tak, aby nema fyzikalné neopodstatné skoky, zlomy
a extrémy, tj. byla dostate¢ hladka s fiblizné stejnym pdtem bodi nad a poda-
rou.

« Kazdy graf by mil byt doplrén striecnym a vystiZznym nazvem iipadré dalSimi
Gdaji, jakymi jsou datum, typ vzorku, parametrycaminky néteni apod.
. Casto potebujeme z grafu odést ugitou hodnotu, kterou ptgbujeme pro dalsi

zpracovani réieni. Tyto vyznaené body ozname odliS® od nandrenych hodnot,
a to jak na kvce, tak na fislusné ose.
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1.4 Teoreticka p Fiprava na laboratorni cvi €eni

Ma-li laboratorni cwieni splnit swj Gc¢el, je bezpodminmé nutné, aby studenti
dochéazeli na kazdé aanitadre pripraveni. Nedostatea iprava vede k mechanickému
provadni jednotlivych Ukal podle pracovniho postupu bez hlubsiho pochoperikdini
podstaty problému a zvySuje nebedpmskozeni & icich gistroja.

Nejdilezit&jSi cast fipravy je gesna formulace problému, ktery méa kgsSen.
Musime si jasé uvédomit, co jehlavni cil neFeni. V tomto studijnim materialu a dalSi
doporuiené literatie je nutné prostudovatipluSnou problematiku tak, abychom ziskali
predstavu o tom, jaky vysledekébeni mizeme dekavat. Do fipravy si zaznamename
vSechny patbné poznamky a udaje.

Ze z&kladnich vztahvyplyne, které ddi veliciny maji byt zngteny. | kdyZ byva u
kazdé ulohy navrzen pracovni postupiedpoklada se, Ze shlavnimi zasadami
experimentalni prace byl student seznamen v rafedngtu ,Uvod do teorie rieni®.
Krom¢ pisemné fipravy a znalosti o pouzité metochusi student znat rovh fyzikalni
zakony, kterymi seidi ckje pii mefeni a fyzikalni veliiny, které @i méreni vystupuii,
vcetre jejich jednotek.

Je vhodné fpravit si uz doma tabulky pro zapis némnych hodnot. f&dem

vz

musime mit pedstavu o fesnosti idieni, tedy o maximalniifpustné chyb.

Pronmetujeme-li fyzikalni zavislost, je vhodn&grdem odhadnout interval hodnot
meétenych velkin a stanovit p&et a rozloZeni grenych bod. UvaZime, kterou oblast dané

a7

zavislosti je nutnéipadré promefit hustji.

VSechny nejasnosti je nutné konzultovatgalem pgedem. Student musi @itat
s tim, Ze jeho fiprava do cwieni bude kontrolovana.iiPnedostatené gipraw nebude
moci absolvovat laboratorni @ani viadném terminu. C¥eni si pak musi nahradit
v terminu uéeném vygujicim.

Souasti kazdého ukolu ve fyzikalnimépeni je Uplny a fehledny zaznam o &re-
ni. Zadznam musi byt srozumitelny — i po del&iase — nejen pro studenta, ktergieni
provadl, ale pro kazdého, kdo bude chtitiieni analyzovat nebo ¥m pokraovat.

1.5 Vypracovani protokolu o fyzikdlnim m  éreni

K ziskani zap&u musi student obvykle naiit uréity pocet Uloh. Jejich seznam
obdrzi studenti na zatku semestru. Z kazdého érani student vypracuje protokol
0 meteni. Protokol musi byt odevzdan nejpgizdo 14 drii po neieni. Kazdy protokol je
klasifikovan. Ri klasifikaci se pihlizi k

- pfipravenosti na gieni. Ripravenost je zjifovana jednak na zakladiinnosti
studenta, jednak dotazy vijhu prace, kterymi se zjigje hloubka pochopeni
provadnych¢innosti,

- vlastni aktivit a samostatnostifp praci, zdravé zvidavosti a téZ k dodrZzovani
pracovnich pokyin a pravidel bezpmosti prace,

« obsahové a formalni trovni protokol
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Nevyhovujici protokoly budou vraceny kigpracovani, nebo budou hodnoceny
znamkou ,nedostatay”.

Protokol zpracovavejte néisté bilé papiry formatu A4. Na prvni list protokol
umistte hlavitku, jejiz vzor vdm poskytne vedouci praktik. Tutavicku je nutno Upld
a spravs vyplnit. Protokol by nal, krom¢ jiz uvedené hla¥ky, obsahovat tytdasti:

1. Literatura

Citaci pouzité literatury uvégte ve forng, nag.. BROZ, J. a kolZéaklady fyzikalnich
mereni (1), 1.vyd. Praha: SPN, 1983;

2. Ukoly
Jsou zapsény v navodech poskytnutych k jednotlimenim;

3. Pomicky pouZzité v Uloze
Uvedte téZ rozsahy a nejmensi dilkyiicich gistroja, atp.;

4. Princip méreni
PiSte stran¢é podle navod, piipadré podle pouZité literatury ;

5. Postup prace
PiSte v bodech, vystiZm stréng;

6. Zpracovani méieni
Dle poskytnutych materié) prip. literatury;

7. Zawr

Je dilezitou ¢asti protokolu, proto muénujte vZdy dostataou pozornost - na zaklad
teoretickych vztal provefte podrobny rozbor vysledk chyb a nefesnosti, proto mu
vénujte vzdy dostataou pozornost. Na zakladeoretickych vztain provelte podrobny
rozbor vysledi, chyb a nefesnosti, uvéte vlastni napady aristupy k vys¥tleni pgripad-

nych nesrovnalosti.

Protokol musi byt zpracovatitelné a Ghledw! Protokoly si po sob peilivé
piectéte, vyvarujete se tim zbyteych chyb. V pipact pouziti vyp@etni techniky ke
zpracovani nagfenych hodnot je nezbytné uwhdvztahy, podle kterych se vyfty
provadiji (zejména f uréovani chyb mireni). K protokolu nezapomite gilozit zaznam
o mefeni, ktery musi byt podepsany vedoucim praktik.



