
Úloha £. 1

Úvodní úloha

Úkol m¥°ení:

1. Zm¥°te vý²ku a pr·m¥r zadaného vále£ku a vypo£t¥te jeho objem. Ur£ete nejistoty
vý²ky, pr·m¥ru a objemu vále£ku.

2. Zapojte posuvný odpor jako potenciometr se zat¥ºovacím odporem a prom¥°te závislost
proudu a nap¥tí na zát¥ºi na poloze jezdce. M¥°ení opakujte pro t°i velikosti zat¥ºova-
cího odporu. Gra�cky zpracujte závislost nap¥tí na zát¥ºi na poloze jezdce, do jednoho
grafu vyneste v²echna t°i m¥°ení. V p°ípadech, kdy RZ 6= ∞, spo£t¥te z nam¥°ených
dat velikost zat¥ºovacího odporu a zpracujte do grafu závislost vypo£teného odporu na
poloze jezdce i s nejistotou ur£ení odporu.

3. Zapojte posuvný odpor jako reostat se zat¥ºovacím odporem a prom¥°te závislost nap¥tí
na zát¥ºi na nastaveném proudu U = f(I). Závislost zpracujte i gra�cky.

1 Teoretický úvod

1.1 M¥°ení délky

V laborato°i budeme k m¥°ení metrových, centimetrových resp. milimetrových vzdáleností
pouºívat skládacího nebo ocelového m¥°ítka, posuvného m¥°ítka a mikrometru. P°esnost £tení
u skládacího metru je l mm, u ocelového m¥°ítka m·ºeme v optimálních p°ípadech odhadovat
p·l aº desetiny milimetru.

Pro p°esn¥j²í £tení desetin a men²ích zlomk· nejmen²ích dílk· hlavní stupnice se pouºívá
pomocné stupnice - nonia. Nonius je posuvný podél hlavní stupnice a jeho nultá ryska za-
stupuje sou£asn¥ ukazatel. Obecn¥ má nonius n dílk·, které odpovídají (n - 1) dílk·m hlavní
stupnice [n¥kdy také (2n - 1) dílk·m], takºe kaºdý dílek nonia je o 1

n
krat²í, neº nejmen²í

dílek (2 dílky) hlavní stupnice. Padne-li p°i m¥°ení nultá ryska mezi dv¥ rysky hlavní stup-
nice, zjistíme, která ryska nonia zleva se jako první kryje s ryskou hlavní stupnice. Protoºe
je kaºdý dílek nonia o jednu n-tinu krat²í neº dílek hlavní stupnice, je z°ejm¥ po£átek nonia
posunut o tolik n-tin za nejbliº²í rysku hlavní stupnice, kolikátá ryska nonia se shoduje s
hlavním d¥lením.
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Obrázek 1: �tení na stupnici s noniem
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Na obr. 1 je znázorn¥n desetinný nonius (n = 10); obr. 1a p°edstavuje základní polohu, 10
dílk· nonia = 9 dílk· hlavní stupnice; obr. 1b ukazuje p°íklad £tení, kdy se shoduje 4. ryska
nonia s ryskou hlavní stupnice a po£átku nonia odpovídá na hlavní stupnici místo 7,4; obr.
1c znázor¬uje p°ípad, kdy se ºádná ryska nonia nekryje s hlavním d¥lením, ale 3. a 4. ryska
leºí uvnit° téhoº dílku hlavní stupnice, takºe lze odhadnout, ºe p°i polovi£ním d¥lení hlavní i
noniové stupnice by se kryla 7. ryska a po£átek nonia je posunut o 7

20
= 0, 35 hlavního dílku.

Jedním ze základních m¥°idel opat°ených noniem je posuvné m¥°ítko na obr. 2.

Obrázek 2: Posuvné m¥°ítko

Skládá se z pevné £ásti A a posuvné £ásti B. M¥°ený p°edm¥t se vkládá mezi dv¥ ramena,
z nichº jedno je spojeno s pevnou, druhé s posuvnou £ástí. Ob¥ ramena jsou kolmá k hlavní
stupnici, d¥lené na mm, umíst¥né na pevné £ásti. Bývají upravena tak, aby jimi bylo moºno
m¥°it jak vn¥j²í (nástavce C), tak vnit°ní (nástavce D) rozm¥ry t¥les. S posuvným ramenem
je spojen nonius N, nej£ast¥ji desetinný, takºe m·ºeme p°esn¥ £íst desetiny mm a odhadovat
0,05 mm (obr. 1c). Nam¥°ený údaj musí být zapsán s platnou cifrou, udávající setiny mm.

Obrázek 3: Mikrometr

Mikrometr na obr. 3 se skládá podobn¥ jako posuvné m¥°ítko z pevné a pohyblivé £ásti.
Pohyblivou £ást tvo°í mikrometrický ²roub B, procházející £elistí pevné £ásti A. Oto£ný
bubínek C, pevn¥ spojený se ²roubem, je na plá²ti opat°en stupnicí d¥lenou na 50 dílk·.
Pevná £ást mikrometru je opat°ena p·lmilimetrovým m¥°ítkem. M¥°ení se provádí tak, ºe se
p°edm¥t p°iloºí k pevné £ásti a oto£ným bubínkem to£íme tak dlouho, aº pohyblivá £elist
dosedne na m¥°ený p°edm¥t. Aby nedo²lo k deformaci dotaºením £elisti velkou silou, je hlavice
²roubu D (vroubkovaná £ást bubínku) upravena jako kluzná spojka, která za£ne prokluzovat,
jakmile je dosaºeno ºádoucího tlaku, a dál ²roubem neotá£í. Tím je zaru£eno, ºe ²roub je
dotaºen vºdy stejnou silou. Ode£ítání na mikrometru se provádí tak, ºe po£et rysek na pevné
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£ásti ukazuje po£et milimetr· a p·lmilimetr·, dílky na oto£ném bubínku udávají setiny mm.
�tení nam¥°ené hodnoty je patrno z obr. 4.
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Obrázek 4: �tení na stupnici mikrometru

1.2 Regulace nap¥tí a proudu

Nap¥tí, proud a elektrický odpor jsou nejd·leºit¥j²í elektrické fyzikální veli£iny. Jednotkou
nap¥tí je volt (V), proudu ampér (A) a jednotkou odporu je ohm (Ω). Nap¥tí se m¥°í volt-
metrem. Voltmetr má velký vnit°ní odpor a zapojuje se paraleln¥ k prvku, na n¥mº chceme
nap¥tí m¥°it. Proud m¥°íme ampérmetrem. Ampérmetr má malý vnit°ní odpor a zapojuje
se vºdy sériov¥ k prvku, jímº m¥°ený proud te£e. Výkon se m¥°í wattmetrem. Wattmetr se
p°ipojuje proudovou cívkou sériov¥ a nap¥´ovou cívkou paraleln¥ k prvku, jehoº odebíraný
výkon chceme m¥°it.

Nap¥tí a proud regulujeme posuvným odporem.
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Obrázek 5: Posuvný odpor

Posuvný odpor, znázorn¥ný na obr. 5, je odporový drát, navinutý na keramický válec a
vyvedený na koncové zdí°ky 1 a 2. Jezdec posuvného odporu rozd¥luje vinutí na dv¥ £ásti.
Posouvá se po vinutí speciálním uhlíkovým nebo kovovým kontaktem a je p°ipojen ke t°etí
zdí°ce, ozna£ené písmenem J nebo barevn¥ odli²ené. Posuvný odpor má na ²títku vyzna£en
celkový odpor vinutí Rp = R1 + R2 a maximální proud, který smí vinutím procházet. Do
elektrického obvodu ho m·ºeme zapojit jako regulátor proudu - reostat (obr. 6a), nebo jako
d¥li£ nap¥tí - potenciometr (obr. 6b), a to jak st°ídavého, tak stejnosm¥rného proudu (pak
je polarita jezdce na obr. 6b stejná jako polarita zdí°ky 2).
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Obrázek 6: Posuvný odpor zapojený jako a) reostat a b) potenciometr

Na obr. 6 p°edstavuje RZ odpor spot°ebi£e (prvku, zát¥ºe), R1 + R2 = Rp je celkový
odpor vinutí posuvného odporu. V p°ípad¥ zapojení posuvného odporu jako reostatu (obr.
6a) je odpor R1 (£ást posuvného odporu od zdí°ky 1 k jezdci) p°ipojen sériov¥ k odporu RZ.
Zm¥nou velikosti odporu R1 (od R1 = 0: jezdec v poloze 1, do R1 = RP: jezdec v poloze 2)
se posuvem jezdce m¥ní i proud protékající spot°ebi£em podle Ohmova zákona: I = U

R1+RZ

z maximální hodnoty Imax = U
RZ

pro R1 = 0 do hodnoty Imin = U
RP+RZ

pro R1 = RP. V
odpovídajících mezích se m¥ní i nap¥tí a výkon na spot°ebi£i.

V p°ípad¥ zapojení posuvného odporu jako potenciometru (obr. 6b) je nap¥tí na odporu
RZ rovno nap¥tí na odporu R1. Zdí°ky 1 a 2 jsou p°ipojeny ke svorkám zdroje a regulované
nap¥tí UR na spot°ebi£i, odebírané mezi jezdcem a zdí°kou 1, se posuvem jezdce m·ºe m¥nit
od nuly (R1 = 0) do svorkového nap¥tí zdroje (pro R1 = RP).

2 Postup a zpracování m¥°ení

2.1 Ur£ení objemu vále£ku

Zm¥°te vý²ku vále£ku h posuvným m¥°ítkem desetkrát a ur£ete nejistoty m¥°ení; lze p°ed-
pokládat, ºe nejistota typu A bude v·£i nejistot¥ typu B zanedbatelná.

Zm¥°te pr·m¥r vále£ku d mikrometrem desetkrát a zpracujte statisticky. Vy£íslete ne-
jistoty typu A i B a spo£t¥te kombinovanou nejistotu. Navrhn¥te tabulku pro záznam na-
m¥°ených hodnot. Zapi²te hodnoty h a d s nejistotou. Vypo£t¥te objem vále£ku V = πr2h,
vypo£t¥te nejistotu objemu uV a zapi²te hodnotu objemu s kombinovanou nejistotou. Pozor
na jednotky a zaokrouhlování.

2.2 Regulace nap¥tí a proudu

Zapojte posuvný odpor jako potenciometr, m¥°te závislost proudu a nap¥tí na zát¥ºi na
poloze jezdce. M¥°ení opakujte pro t°i velikosti zat¥ºovacího odporu, viz obr. 11, obr. 12,
obr. 13. Pro toto m¥°ení si délku potenciometru rozd¥lte na £ty°i stejn¥ dlouhé úseky, pr·b¥h
se tedy m¥°í v p¥ti bodech. Gra�cky zpracujte závislost nap¥tí na zát¥ºi na poloze jezdce, do
jednoho grafu vyneste v²echna t°i m¥°ení.
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Obrázek 7: Schéma zapojení m¥°icího obvodu pro potenciometr zatíºený nastavitelným od-
porem podle polohy jezdce (pro RZ = 600 Ω je pot°eba nastavit jezdec do poloviny dráhy)

Obrázek 8: Schéma zapojení m¥°icího obvodu pro potenciometr zatíºený maximálním nasta-
vitelným odporem (RZ = 1200 Ω)

Obrázek 9: Schéma zapojení m¥°icího obvodu pro nezatíºený potenciometr (RZ = ∞); zat¥-
ºovací odpor se odpojí

Z nam¥°ených dat spo£t¥te podle Ohmova zákona velikost zat¥ºovacího odporu pro p°í-
pady kdy RZ 6= ∞. Pro jedno nastavení RZ zpracujte do grafu závislost vypo£teného odporu
na poloze jezdce potenciometru, p°i které byl m¥°en, a nejistotu typu B vypo£tené hodnoty
odporu.

Zapojte posuvný odpor jako reostat se zat¥ºovacím odporem (viz obr. 14). Prom¥°te
závislost nap¥tí na zát¥ºi na nastaveném proudu U = f(I). Závislost zpracujte i gra�cky.
Vyjád°ete nejistoty typu B a nam¥°ený proud a nap¥tí správn¥ zapi²te i s nejistotami pro
jedno z p¥ti m¥°ení.
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Obrázek 10: Schéma zapojení m¥°icího obvodu s reostatem

Jako napájecí zdroj pouºijte ve v²ech p°ípadech volitelné linky, svorky ozna£ené 1 a 2
(st°ídavé nap¥tí 50 V).
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3 Tvorba grafu s chybovými úse£kami v MS Excel

P°edpokládejme, ºe máme hotový graf závislosti vypo£tených hodnot odpor· R na poloze
jezdce h (viz obr. 17).

Obrázek 11: Graf závislosti odporu na poloze jezdce - krok 1

Klikneme na zobrazené body v grafu tak, aby byly zvýrazn¥ny, viz obr. 17 (sta£í kliknout
na jeden bod a ozna£í se v²echny). V horním pravém rohu grafu klikneme na symbol +,
otev°e se menu PRVKY GRAFU, zde sjedeme kurzorem na poloºku CHYBOVÉ ÚSE�KY,
klikneme na £ernou ²ipku vedle CHYBOVÉ ÚSE�KY a dále klikneme na poloºku DAL�Í
MO�NOSTI..., viz obr. 18.
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Obrázek 12: Graf závislosti odporu na poloze jezdce - krok 2

V pravé £ásti okna se nám otev°e menu FORMÁT CHYBOVÝCH ÚSE�EK. Zde zaklik-
neme OBOJÍ, SE ZAKON�ENÍM, VLASTNÍ a klikneme na tla£ítko ZADAT HODNOTU,
viz obr. 19.

Obrázek 13: Graf závislosti odporu na poloze jezdce - krok 3

Otev°e se okno VLASTNÍ CHYBOVÁ ÚSE�KA a zde klikneme na £ervenou ²ipku u
poloºky KLADNÁ CHYBOVÁ HODNOTA, viz obr. 20.
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Obrázek 14: Graf závislosti odporu na poloze jezdce - krok 4

Ozna£íme sloupe£ek vypo£tených nejistot odporu uR, které musejí po °ádcích odpovídat
vyneseným hodnotám polohy jezdce h a vypo£teného odporu R (pro kaºdou hodnotu polohy
jezdce h a vypo£teného odporu R musí být ozna£ena jedna hodnota nejistoty vypo£teného
odporu uR). Klikneme zp¥t na £ervenou ²ipku v okn¥ VLASTNÍ CHYBOVÁ ÚSE�KA, viz
obr. 21.

Obrázek 15: Graf závislosti odporu na poloze jezdce - krok 5

Dále klikneme na £ervenou ²ipku ZÁPORNÁ CHYBOVÁ HODNOTA a analogicky vy-
bereme stejný sloupe£ek vypo£tených nejistot odporu uR. Klikneme zp¥t na £ervenou ²ipku
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v okn¥ VLASTNÍ CHYBOVÁ ÚSE�KA. V okn¥ VLASTNÍ CHYBOVÁ ÚSE�KA klikneme
na OK. Dojde k vytvo°ení chybových úse£ek. Vodorovné chybové úse£ky, které Excel auto-
maticky vytvo°í, odstraníme tak, ºe je nejprve ozna£íme kliknutím my²í a pak je odstraníme
kliknutím na klávesu DELETE. Poté do grafu je²t¥ p°idáme pr·m¥rnou hodnotu z vypo£te-
ných odpor·. Graf v tomto p°ípad¥ zvolte bez bod·, pouze jako £árový.

4 P°esnost výsledk·

U mikrometru £teme p°esn¥ setiny mm a odhadujeme obvykle 0,5 dílku (∆Zmax = 0, 005 mm).
Na posuvném m¥°ítku £teme s p°esností, která se odvíjí od d¥lení stupnice nonia. Nejistotu
objemu vále£ku vypo£teme podle

uV = V̄

√
a2
(
ud
d̄

)2

+ b2
(
uh
h̄

)2

, (1)

kde za ud dosadíme kombinovanou nejistotu pr·m¥ru vále£ku, za uh dosadíme nejistotu
uBh vý²ky vále£ku, konstanty jsou rovny a = 2, b = 1.

Nejistoty nap¥tí a proudu ur£ete z t°ídy p°esnosti v p°ípad¥ analogových elektrických
p°ístroj· nebo z údaj· v manuálu v p°ípad¥ £íslicových p°ístroj·. Nejistotu odporu ur£ete
jako nejistotu nep°ímo m¥°ené veli£iny

uR =
Ū

Ī

√(
uI
Ī

)2

+
(
uU
Ū

)2

. (2)
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