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Anotace

Bakalaiska prace se zaméfuje na metody méfeni ve fyzice. V praci jsou teoreticky
shrnuty metody méfeni ve fyzice a dale je zde popsano i provedené meéieni.
K provedenému méfeni jsou zde i teoretické piipravy vcetné pracovnich listi. Po
teoretickém shrnuti metod méfeni nasleduje i jejich praktické zhodnoceni z hlediska
naroCnosti (Casové, materialové). Nasleduje rozbor problémt, ke kterym miize

Vv pribéhu méfeni dojit.
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Annotation

The main aim of bachelor’s work are measurement methods in physics. There are
theoretically summarized the measurement methods in physics and furthermore the
measurement is described. There are theoretical preparation including worksheet. The
teoretical summary of measurement methods is followed by its practical evauation
from the aspect of time and material demandingness. Consequently there is analysis of

problems that may occur during the measurement.
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Uvod

Fyzika obecné patii na zakladnich $kolach K nejméné oblibenym piedmétim.
Zacina to jiz na zakladni Skole a nese se to s zdky az do pozdé&jsich let. Naplni
prace ucitele neni pouze predavani informaci, ale také rozvijeni vztahu k této
nadherné a zajimavé véde. Prostfedkem mulze byt napiiklad rizné
experimentovani nebo méteni fyzikéalnich velicin. Tématem mé bakalaiské prace

jsou pravé metody méfeni ve fyzice, pfistroje pro méfeni, zpracovani chyb apod.

Cilem mé prace je vytvoreni piehledu metod méfeni ve fyzice. Dale budou
shrnuty metody méteni na zakladni $kole, kde se zamétim na méfeni v mechanice,
jejich nalezitosti, jako jsou pomucky, Casovd a materidlova naroc¢nost, proces
zpracovani avypocet chyb. Bude urena narocnost metod, aby bylo ziejmé, co je

vhodné pouzit pro zaky zékladni Skoly a co pro studenty vyssich stupiiti skol.

Ke kazdé probrané metodé uvedu i ptiklady fyzikélnich veli¢in, které se daji

danou metodou zméfit nebo které se danou metodou bézné méii.

V dal$i ¢asti budou popsana méfeni, ktera jsem provedla se svymi zaky na
zékladni Skole v€etné jejich vyhodnoceni. V pftiloze jsou zatazeny pracovni listy,

které jsem k témto méfenim ptipravila.
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I. Teoreticka cast

1. Méreni fyzikalnich velicin
Ve fyzice se metody méfeni pouzivaji k definovani fyzikalnich zakond nebo
ke zméfeni velikosti fyzikalni veli¢iny. Pti definovani fyzikalnich zakoni je
dilezité ziskat informace o vzéjemnych vztazich mezi jednotlivymi fyzikalnimi

veli¢inami (zvlasté kdyZ nejsou souvislosti pfedem znamé). [1]

Jednu fyzikalni veli¢inu lze méfit riznymi zpisoby. Na téchto zpiisobech
(metodéch) zavisi pfesnost méteni. Piesnost zavisi, ale 1 na pouzitych pfistrojich.
Ptistrojem myslime jakékoliv zafizeni, které pomaha zprostiedkovat nasim

smyslim c¢iselny udaj o métené velicing.

1.1 Méreni objektivni a subjektivni
Za nejdokonalejsi a nejpiesnéjsi se povazuji ta méteni, kdy se smyslové organy
nahrazuji pfistroji. NaSe smysly podléhaji klamlim a maji omezené rozpoznavaci
schopnosti. Proto se pifi méfeni ddva ptrednost takovym piistrojim, u kterych je
vyuziti smyslovych organi minimalni. Tato metoda se nazyva objektivni. Naopak
Subjektivni metoda je ta, ktera znacné€ zavisi na uziti nasich smysli. Napft. zrakem
1ze velmi dobfe rozpoznat 1 jemné barevné odstiny, toho se vyuZziva naptiklad pfi

méfeni ve fotometrii nebo pii méfeni teploty pyrometrem. [1]

Méfeny
objek
| infracervené [T L Mikropro- Zobrazovaci
CesOrova jednotka
jednotka {monitor}

Obr. 8-26 Blokové schéma infracerveného pyrometru

Obrazek 1 Infraferveny pyrometr [3]
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2. Metody méreni
Metodami méfeni lze chapat zplsob, jakym je mozné zméfit velikost dané
fyzikélni veliCiny V nasobcich zvolené jednotky. Aby bylo mozné porovnavat
méieni, kterd byla provedena rtiznymi pozorovateli, musime stanovit jednotky,
které budou jednoznac¢né a jednotné uréeny. Muze se ale stat, ze budeme nuceni
pracovat spfilis§ malymi nebo pfilis velkymi hodnotami. Aby se této situaci

predeslo, zavadi se dekadické nasobky a dily (napf. decibel, kilometr). [1]

Na zékladni Skole nejCastéji pouzivané ndsobky a dily jsou zaznamenany

V nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Dekadické nasobky a dily [1]

Predpony Ciselné vyjadieni
nano n 109
mikro i 106
mili m 1073
centi C 1072
deci d 1071
deka da 10!
hekto h 102
kilo k 103
Mega M 10°
Giga G 10°

Jak jiz bylo zminéno, tutéz fyzikalni veli¢inu lze zmétit nékolika zptsoby. To
znamena, Ze pro zmé&feni jedné veli€iny lze pouzit riizné metody. Metody méfeni
zavisi na druhu métené veliCiny, a také na tom, které vztahy pro méfenou velicinu
pouzijeme a také na pristrojich, které k méfeni pouzijeme. RozliSuji se tedy
nasledujici méfici metody: pfima a nepiimd, absolutni a relativni (srovnavaci),
staticka a dynamicka, metoda substitu¢ni, kompenzacéni interpolacni a metoda

postupnych méteni. [1]
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7

2.1Metody pi‘imé a neprimé

2.1.1 Primd metoda
Piimou metodou 1ze rozumét urceni méfené fyzikalni veliCiny piesné podle jeji

definice. Pfimé metody muzeme dale délit [3]. A to na:

- Metody porovnavaci (komparacni) — jak jiz nadzev naznacuje, podstatou
tohoto méfeni je porovnani méfené veliCiny s veli¢inou stejné¢ho druhu,
velikosti i smyslu. Piikladem mize byt méteni délky pomoci posuvného

méfidla.

- Metody vyrovnavaci (kompenzacni) — zde je ucinek méfeni vyrovnan
veli¢inou stejného druhu. Piikladem je metoda nulové vychylky
(vyrovnani je provedeno na nulu). Hojné se vyuziva u elektrickych
anckterych magnetickych méfeni. Piikladem muze byt i vaZeni na starych

kuchyniskych vahach.

Obrazek 2 Staré kuchyiiské vahy se sadou zavazi

- Metody nahrazovaci (substituéni) — zde je ucinek méfené fyzikalni
veli¢iny nahrazen jinymi znamymi hodnotami této veli¢iny. Ptikladem je

vazeni na rovnoramennych vahach.
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-  Metody piemistovaci (transpozicni) — postupné piemistovani méfené
fyzikélni veli¢iny a zndmych hodnot této veli¢iny. Piikladem muiize byt
op¢t vazeni na rovnoramennych vahach. Piemistujeme zavazi znamé

hodnoty na jednu misku rovnoramennych vah.

Ptikladem pfimé metody je urceni hustoty. Vazenim (naptiklad na laboratornich
digitalnich vahach nebo metodou tii kyvl) ziskame hmotnost, dalSim méfenim
ziskame objem télesa (naptiklad pomoci odmérného valce). Ziskané veli¢iny se

zadaji do definice hustoty a tim se ziska hodnota této veliiny. [1]

m
p=

%4

Tato metoda je, dle pfedchoziho d€leni, substitu¢ni.

Obriazek 3 Odmérné nadoby [11

2.1.2 Neprimd metoda
Na rozdil od ptimé metody, veSkerd méfeni, kterd vychazeji z jinych vzajemnych
vztaht, nez z defini¢nich, ozna¢ujeme jako nepfimou metodu méfeni. [3] Nepiima
metoda se vyuziva u téch fyzikalnich veli¢in, u kterych nelze hodnotu piimo
zmé&fit nebo je piimé zméfeni této fyzikalni veli€iny velmi obtizné. Fyzikalni

veli¢inu tedy ziskame pomoci vypoctl a vztaht s jinymi veli¢inami. [1]
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U piimé metody bylo jako piiklad uvedeno uréeni hodnoty fyzikalni veli¢iny
hustota. Hustotu lze méfit i nepfimou metodou a to pomoci Archimedova zakona

(ze sily, kterou je téleso nadlehcovano ve zndmé kapaling).

Fy, =V.p.g 2

Obrazek 4 Hydr ostatické vahy (Archimediv zakon) [1]

2.2Metody absolutni a relativni

2.2.1 Metoda absolutni
Absolutni miize byt pfima i nepfima metoda. Absolutni metoda je ta, pii které
ziskame meéfenou fyzikalni veli¢inu v absolutni hodnoté vyjadienou piimo

v definovanych jednotkach (napt. délku v metrech apod.) [1]

2.2.2 Metoda relativni
Opét, relativni mize byt pfima i nepfima metoda. Metod¢ relativni se fika téz
srovnavaci metoda. Tato metoda udava pomeér dvou velicin stejného druhu (jedna
Z téchto veli¢in mize byt vyjadiena v libovolnych jednotkach). Tato metoda nam
tedy umoznuje srovnani méfené fyzikalni veli¢iny se zndmou hodnotou veli¢iny

stejného druhu. Tyto znamé hodnoty byvaji oznaceny jako etalony nebo normaly
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(standardy). Etalony jsou udavany s nejvyssi moznou presnosti. Co se tyce normal
a standard, ty jsou uddvany s pfesnosti pozadovanou podle ucelu pouziti.
Nejcastéjsi normaly jsou normdly elektrického odporu, svitivosti nebo pfesna

zavazi. [1]

Obrazek 5 Zavazi k rovnoramennym vaham [10]

2.3 Metody statické a dynamické

2.3.1 Metoda staticka
Metodu statickou lze rozeznat zhlediska Casové zmény fyzikalni veliciny.
Staticka (latinsky status = postaveni) metoda je takova, pii které je méfena
fyzikalni veli¢ina stald. Jeji velikost se uréuje zklidové polohy ukazatele

ptislusného pfistroje. [1]

U této metody je tieba davat pozor na rozdil mezi statickou metodou a mefenim
za ustdleného (stacionarniho) stavu. Ustdleny stav je stav, kdy jsou vSechny
métené veli¢iny dostate¢né dlouhou dobu konstantni. Pokud tato podminka neni
splnéna, oznaCujeme to jako méfeni za neustadlené¢ho stavu. Optimalni vysledky

zaruCuje méfeni za ustalené¢ho stavu, které je tedy nejvyhodnéjsi. [1]

19



2.3.2 Metoda dynamicka
Metodu dynamickou Ize rozeznavat (stejné jako predchozi metodu) z hlediska
Casové zmény meéfenych veli¢éin. U této metody, na rozdil od metody
predchazejici, se métena veli€ina s Casem méni nebo se na jeji velikost usuzuje ze
stale se opakujiciho (periodického) pohybu méficiho systému (pf. urceni tihového

zrychleni pomoci reverzniho kyvadla). [1]

Ur¢ité veli¢iny lze urcit metodou statickou i dynamickou, napt. modul pruznosti
ve smyku nebo tuhost pruziny. Vzorec pro vypocet modulu pruznosti ve smyku

uvedeme nasledovné:

_2IM 3
- nrte

Kde | je délka tyce, r je polomér tyce, M je moment silové dvojice, ¢ je thel

pootoceni od osy. [1]

Obrazek 6 Méfeni modulu pruZnosti ve smyku [1]
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2.4 Nékteré specialni metody

2.4.1 Metoda substitucni
Pii této méfici metodé se nahrazuje ,,piedmét o neznamé hodnoté méiené
veli¢iny ,,normaly* s odstupfiovanymi a znamymi hodnotami veliiny stejného
druhu. Hleda se takova hodnota normalu, ktera souhlasi s méfenou veli¢inou nebo
je ji nejblize. Souhlas zjisStujeme z rovnosti vychylek méficiho pfistroje (vhodné
zvoleného podle druhu fyzikalni veliiny). Pfi rovnosti vychylek je hodnota
normalu rovna hodnoté méiené veliciny. Normaly s odstupfiovanymi hodnotami
jsou usporadany do sad (viz obr. 8 a 9), nejcastéji se uzivaji sady desetinné
soustavy. Normaly jsou uspoiadany do sad proto, aby bylo mozné z danych
hodnot sestavit libovolnou ¢iselnou hodnotu pomoci jednoduché kombinace. Do
sady desetinné soustavy jsou napiiklad uspofadana zavazi (kde mohou byt zavazi
o hmotnosti 5, 2, 1, 1 x 10" gramil), lze tuto metodu tedy pouzit napiiklad pii

vazeni. [1]

Mini @ Dekade
R1-1000

Obrizek 7 Skolni sada zavazi

Obrazek 8 Odporova dekada
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2.4.2 Metoda kompenzacni
Kompenza¢ni metodou lze rozumét metodu vyrovndvaci. Pfi této metodé se
ucinek métené fyzikalni veliCiny vyrovnava stejné velkym, ale opacnym tc¢inkem
veli¢iny stejného druhu. Jinymi slovy, u¢inky métenych fyzikalnich veliin se
porovnavaji a vyskytuji se soucasn¢, jak jsme jiz uvedli, u€inky plisobi proti sob¢.
[2] Piikladem je vazeni na rovnoramennych vahach, kdy na kazdou misku pisobi
tihova sila. Déle se tato metoda vyuziva v elektrickych a nékterych magnetickych

méfenich. [1]

Zvlastnim ptipadem této metody je metoda nulova. Zde se vychylka méficiho
pfistroje, porovnavajiciho u€¢inek méfené veliiny a u¢inek vyrovnavajici veliciny,
rovnd nule. Vyhodou je odstranéni (spiSe minimalizovani) vlivu vedlejSich

Ciniteld ovliviiujicich méfeni. [1]

Pti kompenzaéni metod¢ 1ze dosdhnout vétsi presnosti (v porovnani s predchozi
substituéni metodou). Je to v dusledku toho, Zze pfi této metodé se ucinky
vyskytuji soucasné a u substituéni metody nasleduji po sobé s urcitym Casovym

odstupem. [1]

2.4.3 Metoda interpolacni
Tato metoda spociva spiSe v poetnim zpracovani vysledkii méfeni, ale bude
predstavena zde. Kdyz nelze u substituéni nebo kompenzaéni metody nastavit
takovou hodnotu nahrazujici nebo vyrovnavaci veli€iny, ktera by souhlasila
Shodnotou méfené veliCiny, pouzijeme interpolacni metodu. Podstata spociva
V tom, ze Se provedou dvé méfeni. Jedno pro hodnotu nejblize nizsi, a druhé pro
hodnotu nejblize vyssi nez je hodnota odpovidajici méfené veli¢iné. Hodnotu
méfené veli¢iny y pro hodnotu xrovnou x, poté lze urit pomoci pocetni

interpolace a podle nasledujiciho interpolaéniho vzorce:

Yo=Y
Vo =¥, T (x9 — x1) 4

1 X2—X1

Kde z méfeni zname hodnoty y; pro x; ay, pro x,. Pro tyto hodnoty plati:
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x1 < Xxpaxy; > X 5
Tato interpolace se nazyva linearni. [1]

Prikladem interpolaéni metody je metoda tii kyvid pro urceni hmotnosti. Ngjprve
se ur¢i nulovd vychylka a poté se ur¢i hmotnost zdvazi niz§i nez je hmotnost
télesa a vyssi nez je hmotnost télesa, poté podle rovnice 1 se vypocita piesna

hodnota hmotnosti télesa

Obrazek 9 Interpola¢ni metoda pii vaZeni metodou tii kyvi

Tabulka 2 Metoda t¥i kyvi

Vazeni 121 v, V3
ny= N =
ny =
Zi= ng =
Zy = n, =
m=( + )9

Popis metody tif kyvii se nachazi v tloze ,,Urceni hustoty té€lesa* (Viz ptiloha 1)
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2.4.4 Metoda postupnych méreni
Tato metoda se tykd souboru meéfeni, ktera na sebe tésn¢ navazuji. Koncovy bod
jednoho méfeni je soucasné¢ pocateénim bodem meéfeni dalSiho (odtud nazev
postupné méfeni). Lze tim rozumét méfeni, pii kterém se nenuluje métidlo, které
se pouziva pro zaznam naméiené hodnoty. [2] Tato metoda je ve fyzikalnim
méfeni velmi cCastd. Metoda postupnych méfeni je vhodna pro méteni
periodickych dé&jt (doba kmitu apod.). Specialn¢ je vhodna pro méfeni modulu

pruznosti v tahu. [1]

Tabulka 3 Tabulka pro méfeni modulu pruZnosti v tahu z prihybu - metoda postupnych méfeni

Potadové ¢islo méfeni Hmotnost [kg] Prodlouzeni [mm]

B|O|®N|o |0~ wINF

0.

Tab. 4 predstavuje piiklad metody postupnych méfeni pro urceni doby kmitu
kyvadla. Bylo provedeno méfeni pro celkem 100 kmitd a odecitalo se po 10 - ti
kmitech. Hodnoty jsou zapsany do dvou sloupcut, v kazdém fadku je vypocteny
rozdil a z rozdilu je ur€en aritmeticky primér. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce. [2]

Tabulka 4 Metoda postupnych méieni: doba kmitu kyvadla [2]

Ty0-50 [ Te0-100 [9] Rozdil = 5T} [9]
10,3 63,1 52,8
20,5 73,1 52,6
31,1 83,5 52,4
42,0 94,7 52,7
52,8 104,8 52,0
Aritmeticky pramér: 5T, [ 52,5
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3. Chyby méreni
Pii opakovaném méfeni jedné fyzikalni veli¢iny se ziskdvaji rtizné hodnoty.
Ovsem meéfend veli¢ina ma pouze jednu spravnou hodnotu. Chybou méfeni se
obecné nazyva kazda odchylka od spravné hodnoty. Chyba se definuje tak, ze je

rovna rozdilu spravné hodnoty s hodnotou naméfenou:
AX =X-X 6

Tato rovnice pfedstavuje absolutni chybu. Ma rozmér totozny s rozmérem méiené

veli¢iny.

Chybu Ize urcit 1 relativn€ a to jako pomér absolutni chyby a spravné hodnoty

veli¢iny X:

Dosazenim do této rovnice za absolutni chybu, se ziskda obménéna definice

relativni chyby a to nasledujici:

Velmi Casto se relativni chyba udava v procentech.

Chyba mlze mit hodnotu kladnou (pfi¢itime k namétené hodnot€) nebo hodnotu

zapornou (od namétené hodnoty odéitame). [1]

3.1 Druhy chyb
Fyzikalni veli¢ina neni méfenim nikdy urCena piesné. Jak jiz bylo uvedeno,
méfenim je urcena s piisluSnou chybou. Tak jako jsou rtizné druhy metod méfeni,
jsou i rizné druhy chyb méfeni. Neznamena to vSak, ze napiiklad k substitu¢ni

metod¢ méfeni patii chyba substitu¢niho méfeni.

Rozdéleni chyb podle vlivu na méfeni je uvedeno nasledovné [1].
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3.1.1 Systematické chyby
Tyto chyby jsou takové, které se za stejnych podminek neméni, pokud se méni pti
zméné podminek, tak se méni podle zndmé zavislosti (,,systematicky*). Tuto
chybu bohuzel neodstranime dodrzenim pravidla o opakovanych métenich (lze ji
odhalit pomoci opakovanych méfeni, ale vzdy se musi pouzit jind metoda), |ze ji

vSak vypocitat a to podle vztahu:
A(x) = x,, — Xg 9
Kde x,,, je hodnota naméfena a x, je skute¢na hodnota fyzikalni veli¢iny. [3]

Zjisténi a odstranéni téchto chyb je velmi naro¢né, proto se provadi jen v nezbytné
nutnych ptipadech. Pokud se do odstranéni pfece jen pustime, povede se ndm
odstranit pouze jeji odhad, urcita ¢ast (hodnotu této ¢asti nezname) ztstane. Této
¢asti fikame nevylucitelnd ¢ast, z cehoz vyplyva nazev nevylucitelné systematicka

chyba. [3]

Systematické chyby jsou nejcastéji zpisobeny pouzitou metodou a méficimi
pristroji nebo samotnym pozorovatelem. Ve spousté piipadi vsak nelze odhalit

pivod systematickych chyb. [1]

3.1.2 Hrubé chyby
Na hrubé chyby se upozoriiuje jiz na zékladni Skole. Jedné se o ty chyby, které
vznikaji z omylu pozorovatele, z vady na pfistroji nebo ze $patného uspoiadani
méteni. Hrubé chyby zna¢né znehodnocuji vysledky méteni, proto je z métenych
hodnot vylou¢ime (vétSinou se vyluCuje pii ndsledném zpracovani hodnot

meéfeni). [3]

3.1.3 Ndhodné chyby
Tyto chyby se daji tézko odhalit a nelze je vyloucit. Tato chyba je nejcastéjsi pro
vSechna méfeni. Charakteristické jsou tim, Ze pii opakovani méfeni neni hodnota

stejna (charakteristickd vlastnost je tedy nesoustavnost). Velikost této chyby
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uréujeme pomoci statistickych metod (ptislusny pravdépodobnostni model). Tento

model je uren zdkonem rozdéleni pfislusné nahodné chyby (nejcastéjsi je

normalni rozdé¢leni a to Laplaceovo-Gaussovo rozdéleni). [2]

f(k‘)

|
1
|
]
1
i
l\
// ﬂ \\
H O H+ o
Obrazek 10 L aplaceovo-Gaussovo rozdéleni [3]
V praxi se méti nezavislé veli¢iny X za stejnych podminek a vlivem nahodné

chyby se ziskaji rizné hodnoty. Vysledek méfeni se ziskd pomoci aritmetického

praméru. [3]

n
2i=1xi

n

X = 10

Podle klasické teorie je nahodna chyba charakterizovana smérodatnou odchylkou

vybérového souboru S(X), ktera je dana vztahem:

n o AZ(x; N . 5%)2
S(x) — \/Zl=1A () — \/El=1(xl X) 1

n-1 n-1

Tyto hodnoty urcuji, jak jsou vysledky méfeni rozptylené. Je tfeba si ddvat pozor

na nasledujici:
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- hodnota ndhodné chyby neni jeji velikost, je to pouze hranice, kterou

muze tato chyba s urcitou pravdépodobnosti piekrocit (nebo nepiekrocit).

[3]

3.2Urceni vysledné chyby
Vyslednou chybou se oznacuje takova chyba, kterd je vyjadiena jako soucet

systematické chyby a ndhodné slozky (v absolutnich hodnotach). [3]

3.2.1 Zdkon hromadéni chyb
Jak bylo uvedeno, pfimo naméfené veliCiny se dosazuji do defini¢nich vztahi
atim se urci hledand fyzikalni veli¢ina. Obecné se zavislost mezi veliCinami

uréuje funkci f. Ukolem je vypoéitat fyzikalni veli¢inu Y pomoci naméfenych

hodnot x; (i = 1; 2; 3; ...; n), které s fyzikalni veli¢inou souvisi obecnou funk¢ni
zavislosti:
Y = f(xg; x25 X355 Xp) 12

Hodnoty x; jsou uréené i schybou, hodnoty x; jsou tedy ve tvaru x; = (x, +
5(x;)), kde x; je aritmeticky primér a §(x;) je chyba méfeni, tato chyba miize byt
jakéhokoliv druhu, pro dalsi zpracovani v§ak musi byt chyby naméfenych hodnot
stejného druhu. Hodnotu fyzikalni veli¢iny ¥ vypocitame dosazenim do piedchozi

funkéni zavislosti:
Y = (&5 X35 X5 5 ) 13

Vyslednou chybu této veliiny lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu, ktery se

nazyva kvadraticky (Gausstiv) zakon hromadéni chyb:

5Y = \/(;—i)z 82(xy) + (;sz)z 5%(x,) + (;—é)z 82(xs) + -+ (f_f)z 52(x,)

Xn

14

Vyslednou chybu lze také vypocitat z jiného vztahu a to z linearniho zakona

hromadéni chyb, ktery zni nasledovné:
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o = () 86| + [(25) 8| + () x| + -+ () (7F) (] 35

6xy 8x3 6xn/ \S6xn

Pii laboratornich métenich se kvadratického zakona vyuziva, kdyz ptevladaji
nahodné chyby a je tieba vypocitat vyslednou smérodatnou odchylku. Linearniho
zakona hromadéni chyb se vyuziva, kdyz pievladaji systematické chyby a je tiecba
odhadnout vyslednou krajni chybu. [2]

3.3 Chyby neprimo mérenych velicin
Jak jiz bylo uvedeno, jednou z metod méfeni je nepfima metoda. Nepiima metoda

ma i svou chybu méfeni. Zavisi na chybach jednotlivych méfeni. [3]

Jsou naméfeny fyzikalni veli¢iny A, B, C,.... Hledanou veli¢inu lze oznadit jako
Y=1(A B, C,...). Dale je zadana maximalni absolutni chyba AA,,qx, ABmax
AChax, - fyzikdlnich veli¢in 4, B, C, ..., poté vztah pro vyslednou chybu vypada

nasledovné:

of 2 af 2 of 2
Yoar = T (6_A AA,.) + (a_B AB,..) + (; AC,,.) + - 16

Kde Z—Z, Z—;, Z—’;, ... znadi parcialni derivace funkce Y = f(4, B, C, ...) podle

proménnych 4, B, C, ...[ 3]

Tento vztah se nazyva kvadraticky (Gausstiv) zdkon hromadéni chyb. Je to
zpfesnéni rovnice 12. Pokud se vztah lehce upravi, ziska se linearni zakon

hromadéni chyb. Jeho znéni je:

of
_A AAmax

max —
|6

of
+ |£ ABmax

of
+ |£ ACmax

Y + o 17

3.4Zdroje chyb méreni
Jakékoliv méfeni je zatizeno celou fadou nedokonalosti a problémui. Lze je

rozdé¢lit nasledovné [3]:
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b)

d)

f)

Chyby piistrojt

Timto lze rozumét chyby, které maji pivod v nedokonalosti pfistroju.
Jedna se o nedokonalosti vzniklé pii vyrobé, b&éhem montaze nebo
opotiebenim piistroje. VIiv muze mit i zména charakteristik vlivem casu.
Vyrobce pfistrojii pro méfeni velmi Casto udava maximalni povolenou
chybu pfistroje, kterd se musi zohlednit pii vypoctu hodnoty méfené
fyzikélni veli¢iny.

Tato chyba v sobé zahrnuje chybu systematickou i slozku chyby nahodné.
Opakovanym méfenim nelze tuto chybu odstranit. [2]

Chyby instalace

Touto chybou lze rozumét takovou chybu, kterd vyplyva z nedostatk
zapojeni, ulozeni nebo nastaveni méfidel. Tyto chyby mohou vyplyvat, ale
i ze vzajemného ovliviiovani meétidel, kterd jsou zapojena sériové nebo
paralelné.

Chyby metody

Tyto chyby vyplyvaji ze Spatné pouzitych metod méfeni (nebo
Z neptesnosti v metodach). Dale Ize touto chybou rozumét pouziti
nepiesnych fyzikalnich konstant (Spatné nebo nedostate¢né zaokrouhleni)
nebo pouZiti nepfesnych zavislosti.

Chyby pozorovatele

Mezi tyto chyby se fadi nesoustiedénost pozorovatele, nedokonalost
smyslli pozorovatele. Patfi sem 1 nepfesné Cteni ze stupnice meétidla
aspatny uhel pozorovani.

Chyby vyhodnoceni

Tyto chyby vznikaji pfi nasledném zpracovani namétenych hodnot. Patii
mezi né numerické chyby, zaokrouhlovaci chyby, nepfesné konstanty
(opet Spatné nebo nedostateCné¢ zaokrouhleny), chyby interpolace,
extrapolace nebo linearizace.

Vlivy prostiedi

Pii méteni urcitych fyzikalnich veli€in ma prostiedi velky vliv. Jedna se
0 nestalost jednotlivych parametra okoli, jako je naptiklad: zména teploty,

tlaku, vihkosti apod.
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4. Meérici pristroje

4.1Vypocet chyb pristroji, béziné pouzivanych na ZS v éasti
mechanika

Na zakladni skole v mechanice bézné¢ vyuzivame nasledujici pomucky:

rovnoramenné vahy, teploméry, ampérmetry, voltmetry, pasma, metry, stopky,

siloméry, mikrometry, digitdlni vahy a odmérny valec.

4.1.1 Méreni délky
K méfeni délky se vyuziva klasickych pravitek, ktera zaci nosi kazdy den, dale se
vyuziva svinovacich nebo skladacich metri. Dale pouzivame pasmo a mikrometr.

Zakam se ukazuje i prace s posuvkou.

U méftidel jako jsou pravitka, metry, pdsma i mikrometry (pokud nemaji digitalni
display) je pfesnost méfeni dana polovinou nejmensiho dilku. Na zédkladni Skole
se tedy ke zmétené hodnoté pri¢ita polovina nejmensiho dilku (pf.: pravitko ma
nejmensi dilek 1 mm, pfesnost méfeni pravitkem je tedy 0,5 mm). Tato chyba se
nazyva chyba c¢teni. Objevuje se u vSech pfistrojl, u kterych se méfena hodnota

urcuje ptimo odectenim ze stupnice.

U digitalnich métidel je presnost méfidla dana od vyrobce.

Obrazek 12 Mikrometr [1] Obrazek 11 Posuvné méfitko [1]
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4.1.2 Méreni hmotnosti

K métfeni hmotnosti se vyuzivaji rovnoramenné vahy, 1épe vSak vahy digitalni.
Gy , . s 1 o e
Chyba méteni na rovnoramennych vahach se vypocita jako - kde c znaci citlivost
vah. Citlivost je opé&t uvedena od vyrobce. Opét se zde setkdvame s chybou ¢teni.
Co se tyce digitalnich vah, opét je chyba urCena od vyrobce. VétSinou byva
udavana v % ze zmé&fené hodnoty. K zmétené hmotnosti se musi pficist hodnota

této chyby.

Obrazek 13 Rovnoramenné vahy [12]

1,13 Rychlovahy elekironicks

Obrazek 14 Laboratorni digitalni vahy [1]

4.1.3 Meéreni casu
Cas se na zakladni $kole méii digitalnimi nebo analogovymi stopkami.
Mgetidla pro méfeni ¢asu délime nasledovné
- Mechanicka — zde se méfi Cas nebo Casové intervaly. Tyto pfistroje maji
vlastni etalon — kyvadlo (vysoka ptesnost) nebo jsou fizené neklidem

(mala ptesnost).
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- Elektrickda — tyto pfistroje jsou fizené krystalem (kfemenny; vysoka
presnost) nebo mohou pouzivat jako etalon kyvadlo (jednoducha

konstrukce). [3]

U digitalnich métidel je presnost opét uréena od vyrobce, u analogovych métidel
urcujeme piesnost jako polovinu nejmensiho dilku. Opét chybu pficCitame ke

zmétfené hodnoté.

Obrazek 16 Analogové stopky [13] Obrazek 15 Digitalni stopky [13]

4.1.4 Meéreni objemu
Objem se na zakladnich Skolach méfi pomoci odmérného valce. Pokud neni
k dispozici odmérny valec, 1ze pouzit kuchynskou odmérku nebo kojeneckou
lahev. Na zakladni skole se k méfeni objemu nevyuzivaji digitalni ptistroje, chybu

méteni tedy urcujeme jako chybu cteni.

Presnost je stanovena jako polovina nejmensiho dilku stupnice.
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Obrazek 17 Odmérné nadoby [1]

4.1.5 Meéreni teploty
Pro méfeni teploty vyuzivame kapalinové nebo digitalni teploméry. Kapalinové
teploméry jsou vétSinou plnéné lihem. Méné€ vyuzivané jsou rtutové teploméry
(nevyuzivaji se zdlvodu toxicity rtuti a také zdivodu bezpecnosti pfi

manipulaci).
Teploméry Ize délit také nasledovné:

- Dotykové — dilatacni, tlakové, odporové, termoelektrické a specialni
- Bezdotykové — pyrometry (jasové, pasmové, barvové a radiaéni),

zobrazovaci metody (termovce a fototermovize).

Jak uz bylo uvedeno, na zakladni Skole se nejcastéji vyuzivaji kapalinové
teploméry, které¢ se fadi do skupiny dilatacnich teplomért. Sklenéné teploméry

jsou zalozeny na objemové roztaznosti latek a rozd€lujeme je dle konstrukce na

[3]:

- Skélové — maji nadobku, ze které vybiha tenkosténné kapilara, stupnice je
umisténa nehybné na sklenéné nebo keramické desti¢ce proti kapilare.
Ptesnost je ur¢ena polovinou nejmensiho dilku.

- Ty¢inkové — zde je silnosténna kapilara a stupnice je na vn¢jSim obvodu

kapilary. Pfesnost je opét uréena polovinou nejmensiho dilku.



- Stonkové — jsou to specidln¢ upravené Skalové teploméry, které jsou ve

spodni ¢asti zuZené a tvoii stonek.

Citlivost kapalinovych teplomért je dana nasledujicim vztahem:

14 18

IR
o|F

C_Z
At

I, je objem naplné¢ nadobky, Sje prifez kapilary, y je zdanlivy souclinitel

objemové roztaznosti teplomérné naplné v kapilare. [3]

U digitalnich teplomért je opét piesnost dana od vyrobce.

Obrazek 18 Teploméry [3]
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4.1.6 Meéreni sily
Sila se na zakladni Skole urcuje pomoci siloméri a to jak odecitdnim piimo ze

stupnice, tak pomoci digitalnich silomért.

Ptistroje k ur€ovani hodnoty sily Ize rozd¢lit do nasledujicich dvou skupin (dle

ucinkt sily na téleso):

1. Deformace pruzného télesa
Zde se vyhodnocuje ohyb, tah, tlak.
2. Zmeéna parametrti méticiho Clenu
Zména naboje (piezoelektrické snimace), magnetickych vlastnosti (méni

se induk¢nost, magneticky tok, permeabilita) nebo optickych vlastnosti.

Jak jiz bylo uvedeno, na zakladni Skole se pouzivaji siloméry, které se fadi mezi

ty pfistroje, kdy sila zpiisobuje deformaci pruzného télesa (pruzina).

Presnost pii odecitani hodnoty je urcena jako polovina nejmensiho dilku (zalezi

na rozsahu siloméru). U digitalnich silomért je piesnost uvedena od vyrobce.

5

Obrizek 19 Skolni siloméry
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5. Metody zpracovani vysledku
Dalsi kapitola, kterou je potfeba uvést jsou metody pro zpracovani namérenych

vysledku. Lze je rozdé€lit na metody pocetni (numerické) a grafické.

5.1 Pocetni metody zpracovani vysledktii méreni
Opakovanym meétenim se ziskd soubor navzajem si odpovidajicich hodnot veli¢in
xay. Tyto veliiny lze popsat matematickym vztahem. Tyto vztahy mohou byt
rizné (v nejjednodussich piipadech se jednad o linearni zavislost). Dulezité je si
uvédomit, ze pii zpracovani vysledk méfeni se pracuje pouze s piibliznymi
hodnotami (vlivem nahodilych chyb vznikaji pfi méfeni odchylky hodnot
metfenych velicin). Volbou vhodné metody pro zpracovani (vypocet) lze zarucit
rovnomérné vyuziti vSech jednotlivych métfeni. Takto zpracované vysledky
meéteni pomahaji dosdhnout kone¢ného vysledku, ktery je nejvice pravdépodobny

adokonce umoznuji odhadnout chybu, kterou bylo méteni zatizeno. [1]

5.1.1 Postupna metoda
Jedna se o zpusob zpracovani vysledkti méfeni, kterd byla provedena metodou
postupnych méteni (viz kapitola 2.4.4). Pti zpracovani vysledkd se postupuje
takto:

a) Mg¢feni, ktera byla provedena, se rozdéli do dvou pocetné stejnych skupin
(kazda skupina obsahuje n/2=k mé&feni). Pokud je po¢et méteni liché ¢islo,
jedno méfeni vynechdme (zpravidla se vynechava prvni provedené méfeni
(viz

b) Tabulka4)).

c) Vypoctou se rozdily méfenych veli¢in Al. Jedna se o rozdily mezi
hodnotami téhoZ potadi z obou skupin (rozdil mezi prvni hodnotou z prvni
skupiny a mezi prvni hodnotou z druhé skupiny). Nejpravdépodobné&;jsi

hodnotou rozdilu (pomoci celkového poctu vytvotrenych rozdili) bude:
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re _ l Alk+1_All Alk+2—Alz Alk+3—A13 . Aln_Alk

Al = k( p p Tt ——— ) 19
Toto lze piepsat nasledovné:

— 1

Rl =2 (S, AL - 234, AL) 20

Ptikladem méfteni, které lze zpracovat postupnou metodou je napiiklad urceni
doby kyvu kyvadla. Na zékladni skole se mize uvést jako zajimavost a ukazka

postupné metody.

Pii pouziti této metody se neztraceji zadné naméiené hodnoty, pracuje se zde se
vSemi naméfenymi hodnotami a to umoziuje urcit nejpravdépodobnéjsi hodnotu

meéfené veliCiny, ale i pravdépodobnou chybu méteni. [1]

5.1.2 Metoda skupinova
Tato metoda se dnes jiz spiSe nahrazuje regresni metodou, ale i pfes to se stale
pouziva. Velkou vyhodou této metody je pomérnd nenarocnost na numerické
vypoéty. Casto je potfeba pfi méfeni uréitych fyzikalnich veli¢in vyfesit tvar
zavislosti dvou fyzikéalnich veli¢in. Pfedpokladd se, Ze veli¢ina y je funkci
veliciny X. Tuto zavislost lze vyjadfit analyticky a nejcastéji se predpoklada

V polynomickém tvaru:
y= ag+ a;x + a,x? + azx3 + - + agx* 21

ag; aq; Ay; as; ...; ai jsou konstanty, které se budou uréovat vypoctem. Aby se
tyto konstanty ur€ily, je potfeba dostateCny pocet métfeni (obecné potfebujeme
k+1 dvojic [x;; v;]). Nejprve se uréi Stupefi polynomu a poté se postupuje
analogicky jako v pfipadé¢ polynomu 1. stupné (linearni funkce). Linearni

zavislost ma nasledujici tvar
y=kx+gq 22
Pro urceni koeficientu k aq je zapotiebi dvou rovnic.

k =tga 23
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Koeficient g urcuje prusecik pfimky s 0sou y.

Jsou-li k dispozici namétené hodnoty X a 'y (pocet dvojic je n), dosadi se tyto
hodnoty do linearni rovnice. Po¢et rovnic je N, tyto rovnice rozdéli se do dvou
skupin o piiblizné stejné velikosti. Poté se rovnice v obou skupinach sectou a urci
se aritmetické priméry vSech hodnot x; ay; i = I, 2, ..., m a poté aritmetické
prumé&ry hodnot X ay tentokrat od m+1 do n. Dosazenim do ptivodnich linearnich
rovnic se ziskd soustava dvou rovnic. Poté uz nebude d¢lat vétsi problémy

vypocitat hodnoty kag. [2]

Skupinovéa metoda se na zakladni Skole vyskytuje jen zfidka, proto jako ptiklady
zpracovani vysledkll je stanoveni modulu pruznosti tye ze zavislosti prithybu

ty€e na velikosti zatézujici sily. [2]

Dalsim ptikladem mlze byt vypocet zavislosti elektromotorického napéti

termoc¢lanku méd-konstantan na teploté. [1]

5.1.3 Interpola¢ni metoda
Touto metodou se urcuje hodnota veliCiny, ktera leZi mezi dvéma blizkymi
hodnotami, ktera jsou z méfeni znama, zatimco hledanou hodnotu nelze ptimo

zméfit. [1]

Maé-li se vypocitat fyzikalni veliina y pro hodnotu X, ktera je rovna x, az méteni
jsou znamé hodnoty y; pro x; ay, pro x, (x; < xo < x3). Pro vypocet se pouZzije

nasledujici interpolacni vzorec:

Y2—Y1
PR (xo — x1) 24

Yo=Y1+

Tento vzorec vyjadfuje interpolaci, kterou nazyvame linearni. Vzorec dale udava
podminku, ze body (xy; y1), (x3; ¥v2) a (xq; ¥o) lezi na pfimce. Linearni

interpolace podle tohoto vzorce 1ze pouzit[1]:

a) V pripade, kdy veli¢iny X ay jsou pfimo imeérné
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b) V piipadé, kdy zavislost mezi X ay je vyjadiena kiivkou, ktera se znatelné
neodchyluje od ptimky (ve sledovaném tuseku)

c) V piipadé, kdy zavislost mezi X ay je vyjadiena libovolnou kiivkou, ale
interpolace je provadéna ve velmi malych intervalech hodnot X (v téchto

intervalech lze zavislost povazovat za piimku)

Velmi ¢asto se objevuji ptipady, kdy je funkéni zavislost natolik slozita, Ze nelze
pouzit linearni interpolaci. Pro tyto pfipady byly odvozeny dalsi interpolacni

vzorce. Zde uvedeme Newtonuv vzorec (vztah viz rovnice 26). [1]

Me¢tfenim bylo poskytnuto n dvojic hodnot veli¢in X a y. Ur¢i se stupeni

nasledujiciho mnohoclenu a konstantu d (rozdil sousednich hodnot X).
y=ag+ a;x + ax?+ -+ apx™ 25

Ukolem je vypo¢itat hodnotu y, pro x = x,. Interpolovanou hodnotu y, ziskame

Z nésledujiciho vzorce:

p(p—-1) p(p-1)(p-2)
Yo = yi + pADy; + EE= @y, + BEEEZ Ay, oo 26

Zdesep = (x"d;xi). [1]
Pfikladem miiZe byt ur€eni mérné tepelné kapacity ¢ vody z teploty t. Toto méfeni
Ize provést i na ZS. [1]

Dalsim piikladem mtze byt vazeni pomoci metody tii kyvi. [2]

5.1.4 Regresni metoda
Ukolem této metody je nalézt vhodnou funkci, kterd aproximuje zavislost mezi
naméfenymi veliCinami. Nejuzivanéjsi je metoda nejmensich Ctvercii. Principem
této metody je nalezeni takové funkce f(X), pii které nasledujici vyraz nabyva

minimalni hodnoty [2]:

iy = f(x))? 27

40



Ptikladem miize byt z&vislost rychlosti na ase pro nerovnomérny pohyb.

5.2 Grafické zpracovani vysledkii
Grafické zpracovani ma svlj velky vyznam pii fyzikdlnim méfeni a to hlavné
kvuli jeho nazornosti. Kdyby bylo absolutné pfesné méteni, prochazel by graf
vSemi naméfenymi body. Jak jiz bylo uvedeno, métenim se ziskd pouze ptiblizna

hodnota hledané veli¢iny, protoze jakékoliv méfeni je zatizené chybou. [2]

M¢éfenim se ziska n dvojic X ay, které se zakresli do souradného systému Oxy.
Tyto body naznacuji prubéh kiivky dané funkéni zavislosti. Kiivkou muize byt
bud’ pfimka (pokud se jedna o linearni zavislost) nebo jakakoliv kiivka (pfi
hodnoty jsou vSak zatizené chybou), byla by to zvinéna kiivka, ktera by
neodpovidala pfedpoklddanému prabchu hledané zavislosti. Kiivku je tedy tfeba
vést plynule a tak, aby se co nejvic blizila vSem bodim a svym tvarem odpovidala
skutecnému prubéhu méfené zavislosti. Znazornéni hledané zavislosti grafem se
nazyva grafickou interpolaci. Na rozdil od pocetni interpolace, kterd jiz byla
uvedena, je graficka rychlejsi, ale méné piesna. Casto se vyuzivé i interpolace,
kdy vyznacujeme hodnotu veli¢iny y pro hodnotu X, ktera ale lezi mimo obor
vlastniho méfeni. Tomuto zptisobu fikdme extrapolace a je tieba si pii ni davat
pozor, protoze z prub&hu skuteéné naméfené zavislosti se Usuzuje na jeji prubch

Vv oblasti, ve které se neméfilo. [1]

Piikladem mulzZe byt zpracovani vysledkii z méfeni teplotniho soucinitele

elektrického odporu a z méfeni elektrického odporu R pfi riznych teplotach t. [1]

Pii zpracovani grafii je tieba se drZet urcitych zasad [2]:

1. Pted grafickym zpracovdnim Se namétené ¢i vypoctené hodnoty zanesou

do tabulky. Pfi zpracovani grafu se drzime této tabulky.
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2. Pokud se grafy kresli ru¢né, pak se kresli na milimetrovy papir formatu A4
pravitkem a kiivitkem. Pouziva se tuzka nebo pero stenkym hrotem.
Grafy lze zakreslovat i do osobniho poéitace a to pomoci EXCELu (pokud
se zakreduje graf pomoci EXCELu, nasledujici body udéla osobni pocita¢
sam) piipadné jiného vhodného softwaru.

3. Osy se popisuji ndzvy fyzikdlnich veli¢in, které se na né vynasi a do
hranatych zavorek se uvede jednotka. Nezavisle proménna se vynasi na
vodorovnou osu.

4. Dalsim bodem je nanést rovhomérnou stupnici. Stupnice se voli pfimétene
k naméfenym hodnotam. Voli se tak, aby se z grafu pohodiné Cetlo.

5. Zieteln€ se vyznaci body (pozor vSak na velmi vyrazné znaky). Pokud je
cilem do grafu uvést vice zavislosti, lze body jednotlivych zavislosti
odlisit znackami (*;9 x @pod.) ¢i barvou, pfipadné typem cary.

6. VyznaCenymi body se prolozi plynula kiivka. Body se zgrafu
neodstrafiuji, nybrz se tam ponechéavaji. Dbé se na to, aby kiivka neméla
vyrazné skoky nebo zlomy, ae pouze pokud nejsou vyjadienim dané
zavislosti (napf. tani ledu - prudky pokles teploty, frekvencni spektrum
piezoelektrickych tyCinek, apod.)

7. Do zéhlavi grafu se uvede ndzev zndzornéné zavislosti (pfipadné cisla,

abychom se mohli v textu dale odkazovat).

Graf, ktery vytvofil pocitacovy program, musi také spliiovat vSechny vyse

uvedené body. [2]

Jak jiz bylo uvedeno grafy l1ze vytvofit i pomoci po€itacového programu EXCEL
2010. Postup pro zpracovani dat a vytvofeni grafu timto programem je uveden

v Pfiloze 9.
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II. Prakticka cast

1. Uvod
V této Casti budou popsana méfeni zakladnich fyzikalnich veliin, které se
objevuji na zakladnich Skolach v oblasti mechaniky, bude uveden postup pii
laboratornich cvic¢enich a budou zhodnoceny jednotlivé metody méteni z hlediska

naroc¢nosti (materialové, ¢asové, dovednostni).

Szaky jsem nékteré tlohy proméfila, proto zde také uvedu poznatky z téchto
méieni. Jednalo se o Sesty ro¢nik zakladni Skoly (Skola neni nijak pfirodovédné
zamétena). Obé¢ Sesté tiidy jsou pfevazné chlapecké (z celkového poctu 50 zéku je
dohromady pouze 20 divek). Méteni bylo provadéno v bézné tfidé (bohuzel nase

ZS neni vybavena fyzikalni laboratoff), pomticky sem byly doneseny.



2. Méreni zakladnich fyzikalnich veli¢in v mechanice na Z$S
S fyzikalnimi veli¢inami se zaci na zakladni Skole poprvé setkdvaji v prvnim
pololeti Sestého ro¢niku. Za¢inad se mefenim délky a pfirozené se postupuje dale.
Mezi prvni kapitoly patii 1 podkapitola o pfesnosti a chybach, které mohou pii

méfeni nastat.

2.1 Délka a jeji méreni
Nejjednodussi zatizeni pro méfeni délky je pasové méfidlo, které byva déleno po
1mm. Pro pfesn¢j$i méfeni se pouzivd posuvné méfitko, u kterého je ale

obtizn&jsi Cteni. S posuvnym meétitkem lze docilit presnosti 0,1 mm. Pro piesné

méteni S presnosti 0,01 mm se pouziva mikrometr.

Obrazek 20 Pomiicky pouZivané k méfeni délky



Obrazek 21 Mikrometr [14]

Zatizeni (mechanickd), ktera slouzi k méteni délek, se velmi Casto konstruuji
v podob& ru¢i¢kovych piistrojt. Rika se jim indikatory (podle tvaru ¢&asto
indikatorové hodinky) nebo mechanické tichylkoméry. Pro piipad méteni vysek se
vyuziva katetometri (Spatna piesnost; pii laboratornich méfeni nelze odstranit
otfesy podlahy). Malé délky lze zjistovat i pomoci mikroskopu a to bud’ pomoci
objektivového mikrometru (velmi jemnd stupnicka umisténa v pfedmétové roviné
mikroskopu, viz obr. 24), nebo pomoci okularniho mikroskopu (jemné vyryta

stupnicka je umisténav predmétové roviné okularu). [1]

Objektivovy mikrometr vypadd tedy stejné¢ jako mikroskop ovSem ma

VvV pfedmétové roving stupnici, kterd je velmi jemna.

||||\||||‘m|\|m ||||\||||||||||||||m| ||||‘m|[m| |||| |||||||||\|m||||1|||}m||||||

Obrazek 22 Stupnice objektivového mikrometru [15]
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Zaktm je vhodné vyklad pfiblizovat pomoci realnych situaci. Mé&feni délky lze
zacit piibéhem o tatinkovi, ktery vola synovi o tom, jakou chytil rybu. Zde si zaci

uvédomi, jak je znalost délky dulezita.

Co se ty¢e méfeni délky na zakladni Skole, je tfeba dbat ngjprve nato, aby se zaci

dokazali spravné rozhodnout, které¢ métidlo maji pouzit.

Pouziva se predevsim piima metoda a to pfesnéji porovnavaci neboli komparacni.

Porovnava se métena délka s méfidlem (pravitkem nebo posuvnym meétidlem).

Ptikladem méteni délky mtize byt urCeni primeéru dratu nebo métreni drahy auta

pomoci provazku (viz Priloha 3).

Meteni délky pfimou metodou je jednoduché a tudiz i vhodné pro zékladni Skolu.
Ptikladani vhodného méfidla nepatii ke slozitym metodam. Neni ani nijak
materidlove narocné, kdyz se omezi pouze na zékladni pomucky (pravitka, pasové
méfidlo). Casové je méfeni délky nenarocné, nejvice Gasu zabere vybér vhodného

mefidla a opakovani méteni z divodu zvyseni pfesnosti.

2.2 Hmotnost a jeji méreni

Pii méfeni hmotnosti se ve své podstaté vychazi z druhého Newtonova zakona:
F =ma 28

F je sila plsobici na téleso a a je zrychleni télesa. Vzhledem K piesnosti se
nejcastéji k ureni hmotnosti uziva vazeni. Misto zrychleni a mame gravitacni

zrychleni g (v daném misté je konstantni). Hmotnost se urcuje pomoci tihové sily.
F,=mg 29

Tento vzorec se upravi a ziska se z néj vztah pro vypocet hmotnosti.
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Vazeni je jednim z nejptesnéjSich méteni ve fyzice, 1ze zde dosdhnout bez vétSich

potizi piesnosti az 1076, [1] Tato piesnost se na zakladni §kole neurduje.
Opét je tieba zaktm vysvétlit, kK ¢emu je dobré znat hmotnost urcitych téles.

Meéieni hmotnosti se na zakladni Skole omezi pouze na vazeni pomoci digitalnich
vah. Dalo by se fici, Ze se opét pouziva pfima metoda. Hmotnost by se spravné
méla méfit na rovnoramennych vahach a metodou tii kyvii. Na zékladni Skole se
zakim ukazou rovnoramenné vahy, sezndmi se Smetodou tfi kyvi, ale samotné

meéteni (kdy zaci méfi samostatné) se nerealizuje ato z nasledujicich davodii:

- Na zakladnich Skolach neni dostate¢né mnozstvi rovnoramennych vah,
aby byly alespon do dvojice (tfidy nelze na laboratorni cviceni délit)

- Casova naro¢nost méfeni (na ZS neni zpravidla vyuka fyziky realizovana
pomoci dvouhodin)

- Neukaznénost zaka (Sesta tiida patii vétSinou k problémovym vzhledem

k piestupu na druhy stupen ZS)

Mg¢feni jsem i pies tato fakta provedla (viz Ptiloha 1, pracovni list viz Ptiloha 2)
aprobchlo podle oc¢ekavani Spatné. Déti méfeni nestihly, nékteré skupiny svou

neodbornou manipulaci zpisobily nefunk¢énost rovnoramennych vah.

Metoda tii kyvil je metoda kompenzacni a volila bych ji spiSe az pro stiedni Skoly

(dtivody viz vyse).

vvvvvv

Co se ty¢e materialového vybaveni, je to Smétenim hmotnosti jiz slozitéjsi. Na
vétSiné zakladnich Skol neni dostatecné mnoZzstvi rovnoramennych vah ani
digitalnich vah, aby mohlo méfit vice zaki najednou. Metoda tii kyvia jiz je
ponckud casové narocna, ale za jednu vyucovaci hodinu je stale zvladnutelna.

VaZeni na digitalnich vahach je velmi rychlé.

a7



Obrazek 23 Rovnoramenné vahy

Obrazek 24 Digitalni vahy

Jako alternativa na zékladni Skoly lze vyuzit rovnoramennych vah, ale nefidit se
metodou tii kyvil. Staci pouze vyrovnavat zdvazi na miskach a snazit se urcit

nejpresnéjsi hodnotu hmotnosti zavazi.

z

2.3 Cas a jeho méfeni
Jedinou moznosti pro méteni ¢asu je srovnani s néjakym pravidelné se opakujicim
jevem. Napf.: astronomicky: obéh Zemé kolem Slunce. K méfeni se uZivaji
stopky. Ty jsou dvojiho druhu a to analogové (rucickové) a digitalni. Nejcastéji se
pouziva metoda postupnych meéfeni. Pro pfesnd métfeni se vyuziva digitalnich

(elektrickych) zatizeni. [2]

Me¢fteni Casu realizujeme na zakladni Skole pomoci digitalnich stopek. Je tieba

zaky upozornit na reakéni dobu, ktera musi byt zapoctena do chyby méfeni.

My jsme meéfili ¢as pouze v uloze ur€eni rychlosti auta na ovladani, kde déti

zm¢fily na stopkéch ¢as a poté s nim dale pracovaly.



Obrazek 25 Digitalni stopky Obrazek 26 Analogové stopky

Meéfeni ¢asu je jednoduché a rychlé. V dnesni dob¢ lze jiz k méfeni ¢asu pouzivat
stopky na mobilnich telefonech, ale stale se dba na to, aby Zzaci uméli ¢as méfit

i na klasickych ruci¢kovych nebo digitalnich stopkach.

2.4 Rychlost a jeji méreni
Meieni rychlosti rovnomérného ptimocarého pohybu je vlastné méfeni délky
(posuvnym méfidlem) a métfeni ¢asového useku (stopky). Pro presnéjsi vysledky

vyuzivame pocitacovych snimaci nebo zmensovani ¢asovych tseku. [1]

Rychlost se urcuje ptimou metodou dosazenim do definice. Nejprve, se ale musi
zm¢éfit potfebné veli¢iny a to draha pomoci pasma (pfima metoda) a ¢as pomoci

stopek (pfima metoda).

Piiklad méfeni rychlosti muze byt méfeni rychlosti auta na ovladani (viz

Priloha 5).
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Tabulka 5 Tabulka pro zapis idaji z mé¥eni rychlosti auta

Meéieni Namétena draha | Naméteny Cas [s] Vypoctena rychlost
[m] [nVs]
1
2.
3.
4,
5.
Aritmeticky primér

Pro méfeni rychlosti je jiz potieba urcité materidlni vybaveni. Je mozné ziskat ho
od déti (vypujcit si auto na ovladani), ale u slozitéjSich uloh uz je to naro¢néjsi
(rychlost stfely — balistické kyvadlo). Méfeni rychlosti jako takové (proméfeni
jednotlivych potiebnych fyzikalnich veli¢in) neni na ¢as nijak naro¢né. Casové
naro¢néjsi je poté zpracovani vysledkd, kdy se musi udé€lat aritmetické praméry

nékolika velicin a poté dosadit do vzorce.

z

2.5 Objem a jeho méreni
Objem jednoduchych pevnych téles (jednoduchych ptedev§sim geometricky) lze
urcit z délkovych rozmért vypoctem (po méfeni délek). U latek o znamé hustote
muzeme objem ziskat z vdzeni. Pro pfimé meéfeni se pouzivd odmérny valec.
K pfesnéjSimu méfeni se pouzivaji pyknometry. Dal§im moZznym zafizenim na
méfeni objemu kapalin je pipeta. Na kazdé odmérné nadobé je stupnice, ktera

urcuje objem pii dané teploté. [1]
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Obrazek 27 Odmérné nadoby

4

Objem pevnych téles se na zakladni Skole méti pomoci odmérného valce, ve

kterém je voda. Metoda, kterou se objem méti, je opét piima.

Odmérnym valcem se da méfit objem jakéhokoli télesa (viz Priloha 1). Zakladni

ptiklad je métfeni objemu pevného télesa pomoci odmérného vélce. [4]

Na kazdé zékladni Skole je alesponi jedna kadinka se stupnici nebo alesponi jeden
odmérny vélec. K méfeni objemu lze vyuzit i béZnych pomicek jako je odmérka
Z domacnosti. Méfeni objemu neni nijak zvlast' Casové naro¢né. Objem se sice

Vodmémém valci méti dvakrat (nejprve samotna kapalina, poté kapalina

stélesem), ale ani toto dvoji méfeni nezabere moc Casu.

z

2.6 Teplota a jeji méreni
Meéfeni teploty je zalozené na rtiznych principech: roztaznost téles a latek (plyny,
kapaliny, kovy — bézné¢ vyuzivané teploméry), zména odporu — pasivni snimace
(kovii, polokovll), vyuziti termoelektrického jevu — aktivni snimace, zména

kmitoctu rezonatoru s teplotou (podle zptsobu pouziti: dotykové a bezdotykové).

[6]
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K méteni teploty se vyuziva teploméri a to jak kapalinovych (rtut, lih), tak
digitalnich. Pfi méteni teploty se teplomér uvadi do tepelné rovnovahy s mérenym
objektem. Zakladni princip je v roztaznosti latek (latky uvnitf teploméru).

Nejcastéjsi jsou sklenéné teploméry plnéné rtuti, které méti od —35°C do 300°C.

[2]

Meéfeni teploty pomoci teploméru nepatii ke slozitym metodam, takze je vhodné

ho zafadit i na zakladni Skolu.

Ptikladem ulohy na méfeni teploty mutze byt dlouhodobé méfeni venkovni
teploty.

Tabulka 6 Tabulka pro méfeni venkovni teploty

Jméno: Pfijmeni: Ttida:

Datum Rano [°C] Odpoledne [°C] | Vecer [°C] Priimér [°C]

Teploméry jsou na kazdé zékladni Skole, pokud by se pfeci jen objevil nedostatek
pomticek k méteni, kazdd domécnost teplomér ma. Zde je, ale problém v tom, Ze
se Cast€ji vyuziva digitalnich teplomérli a na nich se Zaci odecitani ze stupnice
teplota ustali (to u nékterych uloh néjaky ¢as potrva). Na méfeni teploty je tieba

vymezit vet$i Casovy usek.

Obrazek 28 Sklenéné kapalinové teploméry
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2.7 Hustota a jeji méreni
Hustota je definovana jako pomér jeji hmotnosti a objemu, ktery latka zaujima.

Lze ji urcit pomoci ptimé i nepiimé metody. [1]

metodou dosazenim do definice, nebo nepiimo z Archimedova zékona.
Dosazenim do definice mizeme m¢éfit jiz v Sesté tiid¢ zakladni skoly, ale pomoci
Archimedova zdkona muzeme az v sedmé tiidé¢ (az po vykladu Archimedova

zakona).

Ptikladem je tedy meéfeni hustoty jakéhokoli télesa, pfimou nebo nepiimou

metodou (viz Piiloha 1).

Me¢fteni hustoty pfimou i nepifimou metodou vyzaduje pomucky, které byly jiz
diive uvedeny, Ze jsou na Skolach bézné dostupné (odmérny vélec, digitalni nebo
rovnoramenné vahy). OvSem meéfeni hustoty vyzaduje pomérné dost ¢asu. Nejen
na prométeni jednotlivych potfebnych velicin, ale i dostatecné mnozstvi ¢asu na

zpracovani vysledki méfenti.

z

2.8 Sila a jeji méreni
Silu méfime pomoci siloméru a to ptimym odectenim hodnot ze siloméru. Pomoci

tihové sily 1ze ur€ovat 1 hmotnost a to dosazenim do upravené definice.
F

m=- 31
g

Prikladem je méfeni gravitaéni sily, jakou je pfitahovano jakékoli téleso k Zemi

(viz Ptiloha 7).

Silomér je pomérné rozSifend pomiticka na vétSin¢ Skol, pokud by pieci jen

chybéla, zruény ucitel ji dokaze vyrobit sam. Métendi sily je rychlé a jednoduché.
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3. Narocnost jednotlivych metod méreni
Zda je konkrétni metoda méfeni narocnd (at materidlové nebo casové) nelze
jednoznac¢né urcit. Velmi to zalezi na tom, jakou fyzikalni veli¢inu touto metodou
méiime. V nasledujicich podkapitolach uvedu k jednotlivym méficim metodam

jejich ¢asovou i materidlovou naro¢nost.

3.1 Pfima metoda

Zde se piimo dosazuje do znamych vzorcu. Tato metoda tedy neni nijak obtizna,
proto je vhodné ji zvolit i pro zaky zakladnich $kol. Uskali miZe nastat
v tpravach vzorcli (nauka o rovnicich je az v 8. roéniku ZS) a v dosazovanych

jednotkéch (problém s pfevody na zakladni jednotky).

Piima metoda je lehce Casové naro¢nd hlavné z ditvodu néaslednych vypocta.

3.2 Neprima metoda
Zde se jiz nedosazuje ptimo do vzorce, ale zjistuji se veli¢iny nepiimo (hustota
télesa pomoci Archimedova zakona). Nepiima metoda rovnéZ neni piili§ obtizna,

takZe je také mozné ji zvolit uz pro Zaky zakladnich Skol.

Casové je pfiblizné stejné naro¢na jako metoda piima.

3.3 Metoda absolutni
Metoda absolutni je vhodna aZz po ucivu absolutni hodnoty (aby Zaci méli
dostatecny teoreticky aparat k praci), na zékladni Skole az ve vySSich ro¢nicich

(8.2 9. tfida). Poté neni naro¢na a lze ji vyuzivat. Pro stiedni $koly je idealni.

Casova naroénost absolutni metody se odviji hlavné od naslednych vypodti, kde

pracujeme s absolutni hodnotou.



3.4 Metoda relativni
Zde uz se objevuji poméry dvou veli¢in stejného druhu. Tato metoda jiz potiebuje
urcity cvik. Na zdkladni Skolu bych ji zafadila jen jako zajimavost (nebo pokud

nelze jinak). Pro stiedoskolaky je tato metoda jiz vice vhodna.

Casove¢ priméten¢ narocna. Nepotiebuje velké mnozstvi ¢asu navic.

3.5 Staticka metoda

Pomoci této metody l1ze méfit fyzikalni veli¢inu z hlediska ¢asové zmény. Pokud
se zajisti podminka ustaleného stavu, je tato metoda vhodna i pro zéky zékladni
Skoly. Tato metoda je jednodussi nez metoda nésledujici, ale 1 pfes to bych ji

zvolila spiSe az pro studenty stfednich skol.

Zde uz potiebujeme né&jaky ¢as navic, abychom docilili ustaleného stavu.

3.6 Dynamicka metoda

Méiena veli¢ina se s Casem méti. Dynamicka metoda je obtizna pravé z hlediska
¢asové proménlivosti, na zakladni $kolu bych ji nevolila. Ovsem od stiedni $koly,
kdy studenti maji vice zkuSenosti s méfenim fyzikalnich veli¢in, uz by to nemélo

¢init problémy.

S 4

3.7 Substitu¢ni metoda
Metoda substitucni se nefadi mezi nejjednodussi metody, proto bych ji volila na
zékladni Skole jen v krajnim ptipad¢ (spiSe pro zajimavost). Pro studenty

sttednich $kol je jiZ vhodnéjsi.

Casov¢ pfiméfend metoda, neni potfebny urcity ¢as navic.
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3.8 Metoda kompenzacni

Tato metoda opét neni jednoducha. Kompenzaci (neboli vyrovnavani) bych pro
zaky zékladni Skoly volila pouze jako demonstraci. Piikladem je (jak jiz bylo
uvedeno) méfeni na rovnoramennych vahach, které pro vice pocetné ttidy

zékladnich skol je naprosto nerealné provést.

Casov¢ velmi narocna metoda hlavné u 74k, kteti nemaji zkuSenosti s Zadnym

laboratornim cvic¢enim.

3.9 Interpola¢ni metoda
Pro zékladni Skoly je tato metoda (i kdyz je ,,pouze* pocetni) velmi naro¢n4, fekla
bych az nevhodna. Volila bych ji tedy az pro studenty stfednich $kol, ktefi uz maji

vEétsi praxi V matematickém zpracovani.

Velka ¢asova naro¢nost na nasledné vypocty.

3.10 Metoda postupnych méieni

Tato metoda je hojné¢ vyuzivana pii meéfeni fyzikdlnich veliin. Stejné jako
predchozi metoda, tak 1 metoda postupnych méfeni spociva spiSe v pocetnim
zpracovani méfeni. Tento postup je Casoveé narocnéjsi, ale zaci zakladni Skoly by
jg méli zvladnout (do uréité miry je pro né jednodussi z hlediska ukont —

nulovani métidla).
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4. Laboratorni cviceni

Laboratorni cviceni jsou na nékterych Skolach zatazena automaticky jako ,,hodina

fyziky navic“ nebo jsou uz zapoétena do hodinové dotace. Velky problém

S laboratornim cvicenim (zejména na zakladnich Skolach) je ve velkém poctu déti

ve tfid€. Velmi Spatné se méfi s tficeti détmi.

4.1 Priprava na laboratorni cviceni - ucitel

Ptiprava na laboratorni cviceni je pro ucitele velmi narocna. Od ucitele se o¢ekava

uréita odborné teoretickd znalost a pfipravenost. Ucitel musi mit dale piehled

0 materialnim vybaveni Skoly a o schopnostech zakt. Pozitivni je, i kdyz je ucitel

manudlné zruény a nesmi mu chybét chut’ pro zaky laboratorni cviceni pfipravit.

Piiprava probiha v uréitych krocich [7]

Vybér vhodného fyzikalniho méteni — ucitel musi vybrat takové méfeni,
aby na n¢&j zaci byli dostatecné teoreticky piipraveni; méfeni musi byt
pfiméfené véku a schopnostem.

Ptiprava materialu pro méfeni — na vétSin€ Skol je jiz zfizena specidlni
ucebna pro vyuku fyziky, ucitel si zde miiZe pfipravit vSechny potfebné
pomiicky jiz den dopfedu, mize zjistit zavady na piistrojich a eventualné
je odstranit nebo pfichystat nové pomucky.

Prométeni kazdé nové ulohy ucitelem — pii pfipravé pomilcek by mél
ucitel tlohy 1 proméfit, aby zjistil, zda je na to dostatek Casu, zda je to
vhodné pro déti, poptipadé néco upravi.

Ptiprava zadani Glohy pro Zaky — ptiprava popisu ulohy (pracovni postup,
zadané ukoly) a pracovni listy (déti a studenti maji problémy s analyzou
textu, svybranim dilezitych informaci a jejich naslednym sepsanim);
pracovni list by mél obsahovat otizky na zdkladni informace ohledné
méfeni (pomucky, veli¢iny a jejich jednotky, vztahy s jinymi veli¢inami
apod.). Dale je dobré, aby obsahoval pfislusné tabulky popfipadé schéma
ulohy.
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Seznameni s ulohami, pouceni o bezpeCnosti — déti seznamime
Spribéhem meéfeni, seznamime je se samotnou ulohou a poucime déti
0 bezpecnosti (0 bezpecnostnich problémech, které mohou nastat).

Ukézka vzorového protokolu — ukadzeme spravné vyplnény protokol, aby
zaci veédéli, jak maji ten svij vyplilovat. Na zakladni Skole se neuziva
termin protokol, ale pracovni list, ktery ma ucitel jiz predpfipraveny.
Praktické méteni zéky — ucitel prochézi uc¢ebnu, kontroluje pribeh méteni,
odpovida na otazky, pomaha détem; hlavné na zakladnich Skolach se ve
velké mife ozyva pozadavek na dé€leni tfid na laboratorni cviceni; jeden
ucitel na tiicet méticich zakt je malo.

Kontrola vypracovanych zaznami méfeni — na stiedni skole, kde studenti
vypracovavaji protokol, je prace uclitele pii kontrole t&€z$i, protoze kazdy
zak ma protokol mirné odlisny; na zakladni skole, kde zakim
pfipravujeme pracovni listy, je kontrola pomérné jednodus$si (kontrola
prazdnych kolonek).

Seznameni zaka s vysledky jejich prace — hlavni motivaci zaka je stale
znamka, takze je tfeba zdky seznamit s tim, jak si pfi méfeni a jeho

zpracovani vedli a udélit jim urcitou znamku.

V praxi byva problém vtom, Ze Skoly nemaji dostate¢né materialni vybaveni

(nebo je vybaveni zastaral¢), nemaji specializovanou u¢ebnu na vyuku fyziky

amaji velmi pocetné tiidy, takze realizace laboratorniho cviceni neni tak

jednoducha.

4.2 Priprava na laboratorni cviceni - zak

Na laboratorni cviceni se musi pfipravit nejen uditel, ale i zaci (za podpory

ucitele). Zde uvedeme nékolik dilezitych zasad, kterymi je potieba se fidit.

Spravné seznameni s kapitolou, do které méfeni spada.

Seznamit se podrobn¢ a spravné pochopit vSechny zadané tikoly méteni.
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- Je tieba urcit, jak se budou veli¢iny méfit a to zejména kvili chybam (je
zadouci, aby chyba nepiekrocila pfipustnou hodnotu).

- Seznamit se s pfistroji, které budou pii méfeni k zapotiebi (rozsahy, chyby
apod.). Zajistit jejich funkcnost a spravné usporadani.

- Zajistit vngjsi vlivy, které mohou méteni ovlivnit. Eliminovat ptisobeni
vngjSich vlivll a poptemyslet o vlivu a spravném zapocteni do vysledné
hodnoty.

- Seznamit se sobsluhou pfistroju (u slozitéjsich 1loh s obsluhou
jednotlivych ¢asti aparatur).

Ptiprava je pro laboratorni cviceni velmi dilezita, protoze na ni zavisi piesnost
aprabéh nasledného meéteni. Velmi Casto byva priprava dels$i a narocnéjsi nez
samotné provedeni meéfeni. Piiprava klade diraz na teoretické i1 praktické

dovednosti zaka. [5]
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5. Pracovni list kK méieni pro zaky ZS
Pro zaky ZS jsou pfi laboratornich pracich pfichystané pracovni listy, které
provazeji zaky ulohou (piiklad viz Ptiloha 2, 4, 6 a 8). Do téchto pracovnich listd

zaci pouze vpisuji své vysledky z méfeni, maji tam 1 prostor na urcité¢ vypocty.

Po vypracovani pracovniho listu ho zaci odevzdavaji ke kontrole a nésledné
klasifikaci. Je nutné zakim ukazat spravné feSeni a prodiskutovat s nimi jejich

chyby.
Pracovni list k méfeni by mél obsahovat nasledujici nalezitosti:

e Hlavicka — Zaci vyplni jméno, tfidu, ndzev tlohy

e Pomiucky — zde déti vypisi vSechny pomucky, které pouzivaly

e Teoretické znalosti — zde by mély byt otazky uvozujici dané méteni, takze
otazky na pouzité fyzikalni veli¢iny (znacky, jednotky, definice)

e Vysledky méfeni — zde by méla byt pfipravena tabulka, do které budou
zaci vpisovat hodnoty z méfeni, nasleduje fadek na vysledek (vypocteny
aritmeticky priamer).

e Chyby — na zavér by mélo byt alespont n€kolik fadku, kde zaci zhodnoti

své méfeni a zamysli se nad chybami.

K sestaveni takového pracovniho listu jsem se inspirovala pracovnimi listy, které
jsou k dispozici na webovych strankach IQLandie [8]. Zde maji postupy jak si
veéci vyzkouSet (napiiklad pro ucinky sily). V pracovnich listech pro tulohy
saparaturou Vernier [9] jsou dokonce piedkreslena pole pro grafy (mfizka,
stupnice apod.). Snazime se zakim dopfat co nejsrozumitelnéjsi material, coz je
V tomto piipad¢ takovyto pracovni list, kde je jen to nejdilezitéj$i co by mély déti

znat.
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6. Pokyny pro zpracovani protokolu z méieni na SS

Studenti  stfednich $kol vypracovavaji protokol zprovedeného méfeni. Pri

zpracovavani protokolu se musi ale dodrzovat urcita pravidla.

Vypracovany protokol musi podat srozumitelnou zpravu o provedeném meéfeni.

U takovychto protokolii se hodnoti nejen obsahova struktura, ale i formalni

stranka protokolu. Protokol by mél obsahovat nasledujici body (v pfesném

poradi): [2]

Zahlavi — zde by mélo byt uvedeno, kde méfeni probihalo, kdo protokol
zpracoval, Cislo a nazev ulohy, mize se zde uvést 1 za jakych podminek
(teplota, vlhkost a tlak) méfeni probihalo.

Pracovni ukol — presné zadané koly, které student najde v zadani ulohy
Pomiicky — pomicky a pfistroje pouzité pii métfeni, opét je lze najit
Vv zadani ulohy.

Obecna (teoreticka) cast — zde jsou uvedeny zékladni teoretické informace,
které jsou potiebné ke zvladnuti ulohy, coz znamena definice a jiné vzorce
urujici vztahy mezi naméfenymi veli¢inami, jednotky jednotlivych
veli¢in, eventualné popis pouzitych metod méfeni; tato ¢ast by méla byt
strucna.

Postup méteni — zde uZ podrobné studenti vypisuji, co a jak méfili, jak

postupovali.
Nameéfené hodnoty — vétSinou uvedené v pfesné pojmenovanych
tabulkach.
Zpracovani namétfenych hodnot — zde jsou uZz samotné vypocty

Snaméfenymi veli¢inami, objevuji se zde 1 vypocty chyb; vSe by mélo byt
jasné popsané a srozumitelné; studenti se zde mohou odvolavat na
teoretickou ¢ast nebo mohou vzorce uvést znovu.

Vyjadieni kone¢nych vysledki — kone¢ny vysledek se uvadi
I Svypoctenou chybou a s pfislusnymi jednotkami.

Zhodnoceni méfeni — shrnuti naméfenych hodnot, porovnani

s tabulkovymi hodnotami, diskuze chyb.
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e Seznam literatury

Protokol v dnesni dobé studenti vypracovavaji v elektronické podob¢ a vytistény
ho odevzdavaji. Zpracovani hodnot i konecné vysledky jsou Casto doprovazené

grafy, nacrtky apod.

rd

7. Popis provedeného méreni
Mg¢teni probihala v bézné tfidé. Pocet zakl ve tfidé na laboratorni méteni byl
v priuméru 25. Déti utvorily skupiny (po dvou az tiech nebo tfech az étyfech). Na
konci kazdého méfeni méli Zaci zhodnotit pfesnost méfeni a méli se zamyslet nad

problémovymi misty (kde mohlo vzniknout nejvice chyb).

7.1 Méreni délky
Délku jsme méfili v Sesté t¥idé. Nejprve jsme, na jedné hoding, teoreticky probrali
fyzikalni veli¢inu délka. Zaci se seznamili sjednotlivymi méfidly a zopakovali si
pfevadéni délkové jednotky. Na dalsi hodiné jsme provedli laboratorni cviéeni,
kdy méli Zaci za ukol urcit drahu automobilu, kterou méli nakreslenou na ctvrtce

adale méli uré¢it pramér dratu (viz Pfiloha 3, pracovni list viz Ptiloha 4).

K méfeni drahy auta méli zaci K dispozici provazek a pravitko. Ptikladaly tedy
provazek podél nakreslené drahy auta a tuto vzdalenost poté ptenaseli K pravitku,
kde zjistili drahu auta. Méteni opakovali (minimalné pétkrat) pro zvyseni
piesnosti a z naméfenych hodnot urcili vyslednou hodnotu pomoci aritmetického

primeéru.

U méfeni praméru dratu méli zaci k dispozici kromé vzorku dratu i obycejnou
tuzku. Primér dratu zjistili tak, Ze obmotali n€kolikrat drat kolem tuzky, zméfili
délku obmotané c¢asti dratu a vyd¢lili tuto hodnotu poctem zavitd. Méfeni opét

nekolikrat opakovali a poté vypocetli aritmeticky pramér.

Me¢teni délky je velmi jednoduché a Casto se omezuje na piikladani vzorku

k spravnému méfidlu.
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Toto laboratorni méfeni prob&hlo v pofadku. Zakim vymezeny &as vystaGil.
Svyplnénim pracovniho listu méli zaci maly problém, ktery jsem nasledné

odstranila dopliujicimi otazkami.

7.2 Méreni rychlosti
Rychlost se na zdkladni skole objevuje v Sesté i v sedmé tiidé. Toto mefeni jsme
provedli v Sesté tiidé po vykladu rychlosti, drahy a souvislosti drahy a casu.
Meéiili jsme zde rychlost auta na dalkové ovladani na ur¢itém useku (viz Ptiloha 5,

pracovni list viz Pfiloha 6)

Z4ci nejprve zméfili drahu, ktera jim byla vymezena pomoci pasového méfidla
(pét hodnot, ze kterych urcili aritmeticky primér) a poté méfili Cas, za ktery auto
tuto drahu projede. Cas méfili opdt opakovang, aby se zvysila piesnost méfen.
Z vypoctenych aritmetickych praméri veli¢in drahy a ¢asu poté piimou metodou
(dosazenim do definice) vypocitali rychlost auta na dalkové ovladani. Poté

diskutovali o této hodnoté.

Meéfeni rychlosti realizované pfimou metodou vyzaduje vétsi mnozstvi mista, ale

jinak toto méfeni neni naro¢né.

Toto méfeni Zaky velmi bavilo, protoze mefili rychlost auta na ovladani.
Vymezeny ¢as na méfeni vystaGil. Zaci ovsem nestihli doplnit pracovni list
V hoding€, protoze travili velké mnozstvi ¢asu s autem na ovladani. S vypoctem

rychlosti nebyl zadny problém.

7.3 Méreni hmotnosti
Toto méteni probe¢hlo az po vykladu gravitacni sily a po vykladu vypoctu tihové
sily. Opét $esta tfida (viz Piiloha 7, pracovni list viz P¥iloha 8). Zaci pouzivali dva
siloméry, kazdy sjinym rozsahem. Zaci méli nejprve uréit, jakou silou jsou

pfiloZena télesa pfitahovana k zemi a poté ze zndmého vzorce:

F =mg 32
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ur¢it hmotnost jednotlivych téles. VSe si zaznamenavali do tabulky. Prométovalo

se opakované a pocital se aritmeticky prumér.

Me¢teni hmotnosti pomoci tihové sily vyzaduje vice Casu, aby se stihlo proméfit

vicekrat vice téles.

Zaci bohuzel nepochopili zadani. Nevédéli, jak pomoci siloméru uréit hmotnost
télesa. Po nasledném objasnéni jiz toto méfeni probéhlo v poradku. Vymezeny Cas

postacil i K vyplnéni pracovniho listu.

7.4 Méreni hustoty
Toto méfeni opét probehlo v Sesté tridé po vykladu objemu, hmotnosti a hustoty.
Zaci méli uréit hustotu p¥ilozeného kamene. Nejprve, ale museli uréit jeho objem
(téleso slozitého geometrického tvaru) a poté ho zvazit (viz Priloha 1, pracovni
list viz Piiloha 2). Zvolila jsem zde vazeni metodou tii kyvi pomoci
rovnoramennych vah, coz se pozdéji ukézalo jako Spatna volba. Na zakladni Skolu

by bylo lepsi zvaZeni kamene pomoci digitalnich vah.

Zaci tedy nejprve vazili na rovnoramennych vahach a vysledky si zaznamenavali
do predem piipravenych tabulek. Poté ur¢ovali objem kamene pomoci odmérnych
valct, kde nejprve méfili vodu bez kamene a poté objem vody s kamenem. Tyto
dvé hodnoty nasledn¢ odecetli, aby ziskali objem kamene. Veliiny se meéfily
opakované a pocital se opét aritmeticky pramér. Poté se pfimym dosazenim do

definice vypocitala hustota kamene.

Pokud by méfeni probihalo s jinym télesem, Slo by po skonceni méfeni jesté
porovnat vypoctenou hodnotu s tabulkovymi hodnotami a urcit z jakého materialu

je méfené téleso vyrobeno.

Vzhledem k vazeni na rovnoramennych vahach je toto ponékud naro¢na metoda
ato jak casové, tak materidln€. Po vyméné rovnoramennych vah za digitalni je

toto jiz pfiméfené meteni na procvi€eni ziskanych védomosti o hustoté.



S timto mé&fenim byl znaény problém. Zaci lohy nestihli naméfit, metoda t¥i kyvii
je pro zaky zakladni Skoly naro¢né. Po nasledném domeéteni hodnot méli Zaci

problém s vypocty, 1 ptes opétovné vysvetleni postupu.

7.5 Zjisténé problémy
Pii méfeni jsem narazila na velky problém a to v poCtu zaka ve tiidé. VEtsi cast
tfidy neméfila, protoze ucitel pomahal jiné skupiné. Idedlni ptipad by byl, kdyby

bylo mozné tfidu na laboratorni cviceni rozdélit. To vSak, bohuzel, mozné nebylo.

Dal$im problémem je materidlni vybaveni skoly. Pomicek je malo, jsou zastaralé,
Casto az nevyhovujici. Zaci s pomickami neuméli ani pracovat, spise je nicili, nez

aby je pouzivali k vypracovani zadaného ukolu.

Problém je i ve vyjadfovani zakt zakladnich §kol. Zaci nejsou schopni vypracovat
samostatné protokol z méfeni, aby mél urcitou formu. Proto ucitel musi pred
samotnou hodinou laboratorniho cviceni sestavit pracovni list, ktery bude zdky

meéfenim takiikajic provazet.
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Zavér
V této praci jsem shrnula metody méfeni, jejich chyby a pfistroje pouzivané

k méfeni na zakladni $kole, zv1asté v mechanice.

Széky zakladni Skoly jsem promeétila nékteré fyzikadlni veliCiny riznymi
metodami. Na zaklad¢ téchto poznatkd jsou zde zhodnoceny jednotlivé metody
Z hlediska materidlni a Casové narocnosti. V této praci je uveden i strucny piehled
fyzikalnich veli¢in, které se na zakladni skole (v kapitole mechanika) méti a jsou
zde uvedené i vzorové ulohy k méfeni téchto fyzikalnich veli¢in. Lze zde najit
i popis problému, které se mohou pii méfeni objevit. Pfi jejich znalosti se jich

ucitel miize nasledné vyvarovat.

Do pfilohy jsou zatfazeny pracovni listy ke Ctyfem laboratornim cvi¢enim a téz

teoreticky uvod k témto cvi¢enim.

Cil bakalaiské prace jsem splnila. Prace se muze stat podpirnym materidlem pro
piipravu laboratornich praci na ZS véetné zpracovani vysledkt a vyhodnoceni

meéfeni.
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Priloha 1

Meéreni hustoty kamene

Obrazek 29 Uspoiadani v laboratofi

Pracovni tkol:

1. Zvazte ptilozeny kdmen metodou tii kyvi na laboratornich vahéch.
2. Urcete objem pfiloZzeného kamene.

3. Z naméfenych udajii urci pomoci vzorce hustotu kamene.

Pomitcky: Laboratorni vahy, kdmen (neni na fotografii z divodu samostatného

pfineseni zaky), odmérné valce, sada zavazi.
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Teorie:

Hustota je odvozena fyzikalni veli¢ina, ktera oznacuje mnozstvi latky v jednotce

objemu. Jeji znackou je p ajednotkou je %. Mg¢tidlem je hustomér.

Hustotu latek mizeme najit v tabulkach (nebo na internetu). Muzeme ji ovSem

také vypocitat a to ze vztahu:
_m
P=y

Objem V ur¢ime pomoci odmérného valce. Nalijeme do néj uréité mnozstvi vody
azapiSeme si tento udaj V1 (objem). Do této vody vlozime méfeny kamen
azapiSeme si i tento udaj V2. Vysledny objem zjistime tak, ze odecteme druhy

udaj od prvniho (vétsi Cislo od mensiho). V=V2-V1

Hmotnost zjistime pomoci metody tii kyvi. K této metodé je potiebna nasledujici

tabulka:

No =

Zi= n=
Lo = n: =

Vi +V
i st N

[ )

1n=

[ )
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Hodnoty v jsou hodnoty vychylek (jednotlivych tii kyvi).

Hmotnost vypocteme z naméfenych hodnot dosazenim do nasledujiciho vzorce:

Z,—Z

Postup méfteni:

1. Urcete hmotnost télesa pomoci metody tii kyvii.

2. Opatrné odaretujte vahy a zapiste si druhou, teti a ¢tvrtou vychylku vah.
Vypoctéte ny. Nyni dejte o néco vetsi hmotnost nez je hmotnost kamene
aznovu odaretujte a zapiSte si tii Cisla a vypocltéte n’y. Nyni dejte
hmotnost o0 néco mensi nez je hmotnost kamene a opét opakujte.

Nyni vypoctéte hmotnost z pfilozeného vzorce.

Urcete objem kamene pomoci odmérného vélce. Kazdy ze skupiny si
zapiSe dvé hodnoty (kazdy bude méfeni opakovat dvakrat). Ze vSech
ziskanych hodnot udélejte aritmeticky primér a urete nejpiesnéjsi
hodnotu objemu kamene.

5. Nyni podle vzorce pro hustotu urcete hustotu kamene.

6. Zamyslete se nad piesnosti méfeni a zapiSte, kde a jaké se mohly

vyskytnout chyby.
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Priloha 2

Pracovni list k viloze: Méreni hustoty kamene

Kter¢ fyzikalni veli¢iny jsou potieba (ndzev, znacka,

Naméieny objem [cm?]
1 2 3 4 5 6 Aritmet.
prumeér

Hmotnost ur¢ena metodou tii kyvii:

Vazeni Vi V2 V3
No'=
= No =
No =
VAR m=
Z>= n2 =
M= £t )g
Hustotu vypoCteme:.........oooiiiiiiiiii e
Vypoctena hustota:..........ooeiiiiiiiiiii e
ZamySleni nad chybami:.................coiiiiiii i

..............................................................................

..............................................................................
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Priloha 3

Meéreni délky trajektorie a pruméru dratu

Obrazek 30 Uspoiadani v laboratofi (méreni délky)

Pracovni tkol:

1. Urcete prameér dratu.
2. Urcete délku trajektorie auta.

3. Zhodnotte chyby pii méfeni.

Pomticky: Drat, tuzka, pravitko, provazek, ¢tvrtka s trajektorii.
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Teorie:

Délka je zakladni fyzikdlni veli¢ina oznacujici rozmér télesa. MéEfi se pravitkem,

mikrometrem, pasmem atd. Znacka je |, d a zakladni jednotkou je metr.

Primér dratu uréime tak, ze drat omotdme nékolikrat na tuzku. Secteme zévity
apoté zmétime délku namotané ¢asti. Vysledny prumér dratu se urci tak, ze délku
namotané ¢asti vydélime poc¢tem zavitu. Ozna¢me jako | délku namotané Casti

an pocet zavitii. Pramér dratu r vypocteme nasledovné:

Délku trajektoriec nazyvame drahou. Znackou drahy je sa jednotkou je metr.
Drahu auta ur¢ime pomoci provazku a to tak, ze provazkem opiSeme kiivku na
ctvrtce (provazek polozime ptesné na kiivku), provazek natdhneme a pravitkem

zméfime jeho délku.

Postup méfeni:

w s

1. Urcete prumér dratu. Kazdy ¢len skupiny zméii délku omotané casti
dvakrat. Z naméfenych hodnot uréime aritmetickym primérem
nejpiesnéj$i hodnotu priméru dratu.

2. Urcete délku trajektorie auta. Kazdy zak zméti tuto délku dvakrat.
Z namétenych hodnot urcete aritmetickym prumérem nejptesnéjs$i hodnotu
drahy auta.

3. Zamyslete se nad presnosti méteni a zapiste, kde a jaké chyby se mohly
vyskytnout.
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Priloha 4

Pracovni list k uloze: Méreni delky trajektorie a pruméru dratu

Kter¢ fyzikdlni veli¢iny jsou potfeba (nazev, znacka,

Naméteny pramér dratu [cm]
1 2 3 4 5 6

Aritmeticky primér z t€chto hodnot:

..............................................................................

Namétena draha auta [m]
1 2 3 4 5 6

Aritmeticky pramér z téchto hodnot:

..............................................................................
..............................................................................

..............................................................................
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Priloha 5

Meéreni rychlosti

Pracovni ukol:

Zméite drahu auta.
Zmgite Cas, po ktery bude auto projizdét vymezenou drahu.

Urcete rychlost auta.

A WD E

Zamyslete se nad chybami.
Pomicky: Auto na ovladani, pasmo, stopky.
Teorie:

Rychlost je fyzikalni veli¢ina se znackou v a jednotkou nvs nebo km/h. Rychlost

m¢éfi radary nebo tachometr. Umime ji vSak 1 vypocitat a to ze vztahu:
N

v=-
t

Abychom tedy mohli urcit rychlost urcitého télesa, musime védét Cas, po ktery

bude projizdét urcitou drahu.
Postup méfeni:

1. Kazdy ze skupiny dvakrat zméfi pasmem vymezenou dradhu S.
Z namé&tenych hodnot urcite aritmetickym priimérem nejpiesnéjsi hodnotu.

2. Kazdy bude dvakrat méfit Cas t, po ktery auto pojede. Z namétenych udajt
op¢t urcite aritmetickym primérem nejpiesnéjsi hodnotu.

3. Ze ziskanych aritmetickych priméri urcete podle vyse uvedeného vzorce
rychlost auta. (v = %)

4, Zamyslete se nad pfesnosti méfeni a zapisSte, kde a jaké se mohly

vyskytnout chyby.
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Priloha 6

Pracovni list k uloze: Méreni rychlosti

Které¢ fyzikalni veli¢iny jsou potieba (ndzev, znacka,

Nameétena draha [m]
1 2 3 4 5 6

Aritmeticky primér z téchto hodnot:

..............................................................................

Naméieny Cas [s]
1 2 3 4 5 6
Rychlost vypoCteme:.........c.ooiiiiii e
Vypoctena rychlost:.........coooiiiiiii
ZamysSleni nad chybami:.................cooiiiiii

..............................................................................

..............................................................................

..............................................................................
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Priloha 7

Meéreni hmotnosti

Obrazek 31 Usporadani v laboratofi (méi'eni hmotnosti)

Pracovni tkol:

1. Urcete silu, jakou jsou ptitahovany ptilozené vzorky k zemi.
2. Urcete hmotnost téchto vzorki.
3. Zamysdlete se nad chybami méfeni.

Pomticky: Silomé&ry, vzorky.
Teorie:

Sila je fyzikalni veli¢ina oznacujici vzédjemné plisobeni téles. V této uloze budeme

pouzivat silu tihovou, jejiz vzorec je nasledujici:

F=mg
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Jednotkou sily je Newton (N).

Silomér uréi velikost sily, kterou je téleso pfitahovano k zemi, g je tihové

zrychleni, jehoz velikost je 10 N/kg.

Hmotnost télesa za pomoci tihové sily vypocitdme tedy nasledovné:
F

m=-—
g

Musime si ale dévat pozor na jednotky, v kterych dosazujeme! Silu vzdy

dosazujeme v Newtonech, pak ziskame vyslednou hmotnost v kilogramech.
Postup méfeni:

1. Kazdy c¢len skupiny ucini pro kazdy vzorek meéteni jednou na kazdém
siloméru. Z naméfenych hodnot wurcite aritmetickym primérem
nejpresnéjsi hodnotu.

2. Dosazenim do vzorce ziskdme hmotnost jednotlivych vzork.

Zamyslete se nad presnosti méfeni a zapiste, kde a jaké se mohly

vyskytnout chyby.
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Priloha 8

Pracovni list k uloze: Méreni hmotnosti

Jméno:.......... THida:...cooee
Nazev lohy:. ...
Které¢ fyzikalni veli¢iny jsou potfeba (nazev, znacka,
Jednotka):.....ooi
Nameétena sila [N]

1. 2. 3. 4. 5.

Hmotnost vypocteme:...........oooiiiiiiiii e
Vypoctend hmotnost [kg]

1. 2. 3. 4. 5.

ZamysSleni nad chybami:.................cooiiiiii
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Priloha 9

Postup pii zpracovani dat a vytvoieni grafu pomoci pocitatového programu

EXCEL 2010.

1. Zapisi se hodnoty do tabulky.

2. 'V zélozce vlozeni se vybere typ grafu (spojnicovy, bodovy apod.)

3. Klikne se pravym tlac¢itkem mysi do pfipraveného okna pro graf a vybere
se moznost Vybrat data

4. Nyni se vybere moznost pridat a napisi se nalezitosti, které okno nabizi
avybereme data (kterd jsme pied tim vypsali)
Klikne se na OK avygeneruje se graf

6. Piejmenuji se osy (podle pfedchozich pravidel). V nabidce rozlozeni grafu
Ndzvy os.

7. Nakonec se pojmenuje cely graf podle zakreslené zavislosti a to tak, ze se
Vv zélozce grafu vybere Rozlozeni a zde moznost Ndzev grafu.

8. Pfi tisku se umist’uje graf na $itku strany A4.
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