Laboratorni cvi¢eni z pfedmétu Zpracovani experimentu Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

1. Uvod do méreni

Ukoly méfeni:

1. Seznameni se s méficimi piistroji a soucastkami — laboratorni regulovatelny zdroj
stejnosmérného napéti, Voltiv ¢lanek, ampérmetr, voltmetr, rezistor, vodice, uzly.
2. Sezndmeni se s meficimi piistroji — posuvné méfitko, mikrometr, laboratorni vahy.

Pouzité ptistroje a pomucky:

1. Zdroj stejnosmérného napéti (galvanicky c¢lanek), ampérmetr, voltmetr, spojovaci
vodice, uzly.

2. Posuvné métitko opatfené noniem, mikrometr, laboratorni vahy.

Technickeé listy jednotlivych piistrojii (k urceni tfid pfesnosti pro jednotlivé rozsahy).

[98)

M¢éfteni délky — zdkladni pojmy, teoreticky uvod:

V laboratotich fyziky budeme k méfeni délky téles pouzivat difevéné métitko, posuvné
métitko a mikrometr. Piesnost ¢teni u difevéného méfitka je 1 mm, v optimalnim piipade
muzeme odhadnout délku s piesnosti na 0,5 mm.

Za ptedpokladu, Ze méfime mensi télesa a potfebujeme jejich délku urcit s vyssi
pfesnosti, vyuZijeme posuvné métitko s noniem, popiipadé mikrometr.

Posuvné méritko

Pro pfesnéjsi méteni rozmérti mensich téles budeme v laboratofich pouzivat posuvné
m¢étitko. Mechanické méfitko existuje ve dvou zakladnich provedenich — s posuvnym noniem
nebo otoénym cifernikem.

Posuvné métitko pouzivané v laboratofich fyziky mizeme vidét na obr. 1. Posuvné
méfitko se sklada ze dvou Casti - pevné a posuvné. Mlzeme jim méfit jak vnitini tak vnéjsi
rozméry téles a také hloubku. K méfeni vnéjSich rozméra slouzi vétsi ramena a méfeny
predmét se vkladd mezi né. K méfeni vnitinich rozméria (tfeba velikosti otvoru) se pouzivaji
kratkd ramena na opacné strané¢ a méfi se roztazenim téchto ramen. K méteni hloubky se
pouziva vysuvna ¢ast vpravo na méfidle a pouziva se tak, Zze se méfitko hranou opte o okraj
télesa a vysunuje se posuvna Cast tak dlouho, az se hrot dotkne dna, nasledné se odecte
hodnota na stupnici.
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Obr. 1 Posuvne méritko

Pfi méfeni vnéjSich rozméri se predmét vkladad mezi dvé velké Celisti. Hlavni pevna
¢ast je opatiena stupnici, zatimco druhd ¢ast Celisti je posuvna a na ni uveden nonius, viz
detail na obr. 2. Hlavni stupnice je délend na mm, nonius v naSem piipadé¢ ma 50 dilki a tak

jim mizeme méfit s piesnosti na 0,02 mm.

Otazka zvidavého studenta: ,, Co je to ten nonius? “

Nonius (n¢kdy se pouziva i1 ndzev vernier, oba ndzvy jsou jmény objevitelll) je
pomocna stupnice pouzivana pro presnéjsi ¢teni desetin a menSich zlomkii nejmensich dilkt
stupnice. Jeho stupnice byvéa obvykle rozdélena na 10 dilki — moznost odecitat pfesné na
jednu desetinu, 20 dilk — odecitame s piesnosti na 5 setin, 50 dilkti — méfime s pfesnosti na 2
setiny nejmensiho dilku hlavni stupnice.

Jednotlivé dilky nonia jsou mensi nez dilky hlavni stupnice. U ptivodnich méfidel s noniem

rozdélenym na 10 dilkt byla jejich délka takova, aby se kryl nulty a deséty dilek stupnice.

Jak to tedy funguje?

Vyuzijeme detail posuvného méfitka na obr. 2 a 3. Na posuvném méfitku byla
ndhodné¢ nastavena délka a nasim ukolem je urcit jakd. V prvnim kroku ur¢ime pocet celych
mm, ktery nam ukéaze nulta ryska nonia na hlavni stupnici. V naSem pfipadé je to 12 mm.
Dal8i desetinnd mista ndm ukéze nonius. Pozorn¢ prohlédneme celou stupnici nonia a
zjistime, ktera ryska nonia se jako nejpfesnéji kryje s ryskou hlavni stupnice. Cisla na stupnici
nonia znaci desetiny milimetru. Dle obrdzku je to tfeti ryska vpravo od hodnoty 6 na noniu.
Hodnota 6 odpovida 0,6 mm. Mezi dvéma desetinami je pét dilktl, to znamena, ze jeden dilek
odpovida 0,1/5 = 0,02 mm. Tteti ryska proto zna¢i 3*0,02 mm, coz je 0,06 mm. Nami
nastavené hodnota na posuvném méftitku je tedy 12+0,6+0,06 = 12,66 mm.
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Obr. 2 Posuvné méritko
2a) celkovy pohled na celisti 2b) Méreni na hlavni stupnici

2c) Meéreni na noniu

Obr. 3 Detail nonia
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Mikrometr

V ptipadé, ze ndm ptesnost 0,02 mm nedostacuje a rozméry télesa nejsou velké (do 25
mm), mizeme pi1 méfeni vyuzit mikrometr. Mikrometr pouzivany v laboratofi a zobrazeny na
obr. 4 vyuziva piesny tzv. mikrometricky Sroub se stoupanim 0,5 mm a c¢teci hlavice ndm
umoziuje méfit s presnosti na 0,01 mm.

Podobné¢ jako posuvné méftitko se i mechanicky mikrometr, ktery budeme pouzivat pro
mefeni rozméri téles, skladd ze dvou hlavnich ¢asti — pevné a pohyblivé. Pohybliva ¢ast se
posouva otacenim valcové ¢asti. Pii otaCeni miizeme vyuzit bud’ jeho tenkou vroubkovanou
¢ast — pro rychly posun, nebo tlustou vroubkovanou ¢ast — pro sevieni métené¢ho predmeétu.
Tato oto¢na Cast s vétsim pramérem, tzv. bubinek, je opatfena kluznou spojkou, ktera zacne
prokluzovat v ptipade€, Ze je téleso utazeno pozadovanou silou pro méfeni. Tim je zaruceno
dosahnuti stale stejného tlaku meéticich ploch na predmét a relevantnosti méfeni. Na druhé
strané je to také ochrana ptred poskozenim métené¢ho predmétu a mikrometrického Sroubu pfii
dotazeni velkym momentem. U digitalniho mikrometru, byva kluznd spojka spojena
s véalcovou ¢asti s mens$im primérem.

Obr. 4 Mikrometr
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Jak se s mikrometrem méri?

Mikrometr ma dvé stupnice. Jedna z nich je vodorovna a skladd se ze dvou casti
vzajemné posunutych o 0,5 mm, druhd je k ni kolma, umisténa po obvodu na oto¢né ¢asti
mikrometru. Jedné otacce Sroubu odpovida posun dotykovych ploch o 0,5 mm

Horni ¢ast vodorovné stupnice ndm udava celé mm, spodni ¢ast pak poloviny mm.
Délku tedy nejprve urcujeme na vodorovné stupnici tak, ze ur¢ime pocet odkrytych mm.
Pokud je odkryta jesté i ryska na spodni stupnici, pfipoCitame jest¢ 0,5 mm. V piipadé
uvedeném na obr. 5 jsou to 4 mm z horni stupnice (pata ryska jest¢ neni odkryta celd) plus 0,5
mm ze spodni, tedy 4,5 mm. Nyni si musime vSimat otocné stupnice na bubinku. V zdkrytu
s vodorovnou ryskou je 39. dilek, pfi¢emz jeden dilek odpovida hodnoté 0,01 mm. Tedy
k nasemu dil¢imu vysledku musime jesté pfipocitat 39*0,01 mm, tedy 0,39 mm. Po souctu
dil¢ich vysledku nam tedy vyjde skute¢na délka a to 4,50 mm + 0,39 mm, coz je 4,89 mm.

Obr. 5 Detail stupnic na mikrometru

V praxi se také muzete setkat s digitdlni formou posuvnych meéfitek a mikrometra.
Jejich vyhodou je snadné odecitani hodnot pfimo na displeji. Pii jejich pouZivani
nezapomente pred vlastnim méfenim vynulovat hodnotu na displeji pii sevienych celistech
tlacitkem Reset nebo Zero.
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Meéfteni elektrickych veli¢in — zédkladni pojmy, teoreticky tivod:

Mérici pristroje
Podle druhu métfené veli¢iny je to naptiklad:

a) voltmetr — pro méfeni napéti,

b) ampérmetr — pro méfeni proudu,

c) ohmmetr — pro métfeni odporu,

d) wattmetr — pro méteni vykonu elektrického proudu.

Konstrukéné je délime na analogové a digitalni. Analogové vyhodnocuji métenou
veli¢inu spojité pomoci pohybujiciho se ukazatele (ruc¢icka). Digitadlni vyhodnocuji veli¢inu
numericky a zobrazuji ji na displeji.

Voltmetr

Ptistroj k méfeni napéti (rozdilti potencidlll) se nazyva voltmetr. Pfi méfeni napéti
mezi dvéma body obvodu pfipojujeme voltmetr mezi tyto body a méfeny obvod
nepferuSujeme.

Ampérmetr

Ptistroj pouzivany k méfeni proudu se nazyva ampérmetr. Abychom mohli méfit
proud ve vodi¢i, musime obvod prerusit a vlozit ampérmetr, takze proud nasledné prochazi
pfistrojem.

O

N
L~

Obr. 6 Zpiisob zapojeni voltmetru a ampérmetru pro méreni V-A diody vpropustném smeru

Zapojeni a nastaveni multimetri - voltmetr a ampérmetr

Znacnym problémem mezi studenty v laboratornim cviceni byva zapojeni multimetra
do obvodu. Schéma zapojeni, pfipojeni meticich kabell a nastaveni rozsahu ukazuji obrazky
6 az 8. U pripojeni meéticich kabelt plati, ze vzdy je jeden vodiC pfipojen k vstupu
s oznacenim ,,COM* a druhy vodic se ptipojuje dle pozadované méiené veliciny.

e Voltmetr



Laboratorni cviceni z pfedmétu Zpracovani experimentu Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Pokud chceme pracovat s voltmetrem (Obr. 7), tak je jeden méfici kabel pfipojen
k vstupu s oznacenim ,,COM* a druhy k vstupu s oznacenim ,,V* a néasledn¢ zvolime rozsah
ptistroje pootoCenim piepinace do polohy oznacené ,,V“. Pokud bude napéti zobrazené na
displeji malé, tak pfepneme rozsah na ,,mV* (pooto¢ime piepinac).

e Ampérmetr

Pokud pozadujeme ampérmetr (Obr. 8), tak je na multimetru opét jeden konektor
ptipojen k ,,COM* a druhy pfipojime do vstupu s oznacenim ,,A”, resp. ,,mA*. Zalezi na
predpokladané velikosti proudu. V praxi se postupuje tak, ze se vzdy zvoli nejvyssi rozsah
ptistroje a v ptipad€ zobrazenych nizkych hodnot na displeji se postupné piepind na nizsi
rozsahy. Pfipojeni konektoru (pfi vypnutém zdroji) do svorky s oznacenim ,,mA* nasledné
vyzaduje také pootoceni prepinace rozsahu do spravné polohy oznacené symbolem ,,mA*.
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Obr. 7 Voltmetr - Zapojeni mericich kabelit do multimetru, vievo — voltmetr srozsahem ve
voltech (V), vpravo voltmetr sméricim rozsahem vmilivoltech (mV)
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Obr. 8 Ampérmetr - Zapojeni méricich kabelii do multimetru, vlevo — ampérmetr srozsahem v
ampérech (A), vpravo ampérmetr sméricim rozsahem vmiliampérech (mA)

Pti praci s multimetry se obvykle setkdme s nékolika pojmy zobrazenymi na displeji.
Kromé obvyklych a tedy i vS§eobecné znadmych zkratek (byvaji obvykle odvozené od veli€in,
které métime anebo od jejich jednotek napt. A, mA, V, mV), se mizeme setkat i s n¢kolika
méné znamymi (napi. DC, AC). Bohuzel bez znalosti toho, co znamenaji, nedokazeme
spravné nastavit multimetr a tedy korektné métit data.

Co tedy zkratky ,,AC* a ,,DC* znamenaji?

,AC* — z anglického Alternating current - stiidavy proud: je to termin oznacujici elektricky
proud, jehoz smér se periodicky stfid4. Naptiklad pfi ndmi v domdacnosti bézné pouzivané
sitové frekvenci 50 Hz se smér proudu zméni kazdych 10 milisekund.

, DC* — z anglického Direct current - stejnosmérny proud: je to elektricky proud, ktery ma
stale stejny smér, na rozdil od proudu stfidavého.

Takze, co to pro nas v praxi znamenda?

Musime tedy nejen vybrat spravnou veli¢inu a jeji jednotku, ale v n¢kterych piipadech
také stejnosmérny anebo sttidavy rezim. Je tedy nezbytné nutné se pred méfenim seznamit
s jednotlivymi pfistroji a také peclivé prostudovat zadani ukolu vcetné schémat zapojeni.

-8-



Laboratorni cvi¢eni z pfedmétu Zpracovani experimentu Fakulta technologicka, UTB ve Zliné

Piesnost méricich pristroji

Me¢éteni na néjakém piistroji nikdy neni absolutné presné. Pfesnost méfeni zavisi na pouZitém
ptistroji (nékteré pristroje naptiklad mohou mit Iépe vykompenzovan vliv teploty na
naméfeny vysledek nez jiné). Proto u dobrych ptistroji jejich vyrobce udava jejich presnost.

Aditivni chyba

Chyby pfistroje mohou byt aditivni, které jsou nezavislé na velikosti méfené veliCiny.
Aditivni chyba mtize byt naptiklad zplisobena posunutim stupnice pfistroje, kdy pfistroj
ukazuje hodnotu liSici se o konstantni rozdil od sprdvné hodnoty. Mizeme si predstavit
voltmetr, ktery méii o 0,1 mensi hodnotu: naptiklad namétime-li napéti 1,0 V, je spravna
hodnota 1,1 V a namétime-li 10,0 V, je spravnd hodnota 10,1 V. Je vidét, ze aditivni chyby
omezuji pouziti pfistroje v oblasti malych hodnot (na zacatku stupnice).

Multiplikativni chyba

Druhym typem chyby je chyba multiplikativni, kterd je imérna velikosti méfené veliCiny.
MuZzeme si predstavit pristroj, ktery méti o 1 % mensi hodnotu: naptiklad namétime-1i napéti
1,00 V, je spravnd hodnota 1,01 V a namétime-li 10,0 V, je spravna hodnota 10,1 V,

Trida presnosti

Piesnost pfistroje popisuje veliCina tfida presnosti mériciho pristroje. Ta je definovana
vztahem

kde Ax je maximalni pfipustna absolutni chyba pfistroje (skutecna chyba pfistroje je s
pravdépodobnosti 99,7 % mensi nez Ax) a Xy - Xmin je méfici rozsah pfistroje. Ttida pfesnosti
se zpravidla udava v procentech (proto ta stovka ve vzorci) a zaokrouhluje se nahoru na
nejblizsi hodnotu normalizované fady 6 %, 4 %, 2.5 %, 1.5 %, 1.0 %, 0.5 %, 0.2 %, 0.1 %,
0.05 %, 0.02 %, 0.01 %, 0.005 %, 0.002 %, 0.001 %. Byva doplnéna o znacku typu chyby (J,
pro multiplikativni nebo J, pro aditivni chybu). Na rucickovych pfistrojich se tfida ptesnosti
udava v pravém dolnim rohu stupnice. U digitalnich pfistrojii je mozné ji nalézt vétSinou jen v
dokumentaci.

Praktické priklady

Prastary ru¢ickovy AVOmet (obr. 9) ma tiidu presnosti 1,5 pro stejnosmerné (viz. ¢islo 1.5
vpravo dole nad rovnou ¢arkou znacici stejnosmérné veli¢iny) a 2,5 pro sttidavé rozsahy (viz.
¢islo 2.5 vpravo dole nad vlnovkou znacici stiidavé veli¢iny). Na stejnosmérném rozsahu do 6
V byla namétena hodnota 4,35 V. Chyba je 6.1,5/100=0,09 V. ZapisSeme U = (4,35 +
0,09) V.
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Obr. 9: Stupnice pristroje AVOmet

Solidni (1 800 K¢) digitalni multimetr METEX 3270D ma v dokumentaci uvedenu pro
meéteni stiidavého napéti na rozsahu do 300 V piesnost (1,0 % + 3 ¢isla). Byla namétena
hodnota 238,9 V. Z manudlu neni ziejmé, jestli se je presnost 1 % z rozsahu nebo 1 % z
mefené hodnoty. Proto budeme pracovat s méné ptiznivou variantou, Ze se jednd o 1 % z
rozsahu. Display je ¢tyfmistny, to pfi rozsahu 300 V znamend, ze posledni misto znazoriuje
desetiny a chyba mtlize byt trojka na poslednim misté (¢islo 3 pak odpovida 0,3 V). Chyba je
300.1,0/100+ 0,3 =3,3 V. Zapis by mohl vypadat U= (239 +4) V.

Levny (500 K¢) digitalni multimetr UT33A ma v dokumentaci uvedenu pro meéteni
sttidavého napéti na rozsahu do 400 V piesnost (1,2 % + 3). Byla naméfena hodnota 234,2 V.
Cislo 3 znamena podobné jako u piedchoziho pfistroje, Zze chyba mtize byt tfi na poslednim
misté naméfené hodnoty (jiné ptistroje mohou mit tuto chybu oznafenou bud’ nijak jako u
tohoto pfistroje, ale mizeme se potkat i se zapisem 3d, 3dig nebo 3dgt). Display je
Ctyfmistny, to pii rozsahu 400 V znamena 0,3 V. Chyba je 400 . 1,2/ 100 + 0,3 = 5,1 V. Zapis
by mohl vypadat U= (234 +6) V.

DalSi metody uvadéni chyb piistroji

V predchozi ¢asti jsme si ukézali, Ze chyba pfistroje byla v minulosti u analogovych pfistroji
definovana tifidou pfesnosti, zatimco v soucasné dob¢ se nejcastéji pouziva popis chyby v
procentech spojeny s maximalni odchylkou na poslednim misté displaye. V praxi se vSak
mén¢ Casto mizeme setkat i s jinymi zapisy. Pouzivaji se tyto zkratky: ppm - jedna miliontina
(parts per milion); MH - méfend hodnota; MR - méfici rozsah; MHMR - maximalni hodnota
meéfticiho rozsahu (totéz co MR); dig - Cislice.

0,1 % MH + 0,05 % MHMR

100 ppm MH + 80 ppm MHMR

1 % MH + 4 dig

1% +0,02

0.5 % of Reading + 0.2 % Full Scale (0,5 % naméfené hodnoty + 0,2 % rozsahu)

0.5 % of reading + 0.2 % of range (0,5 % namétené hodnoty + 0,2 % rozsahu)

0.5 % of rdg + 3 dgt (0,5 % namétené hodnoty + 3 na poslednim mist¢)

-10 -
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Odhad presnosti neznamého pristroje

V praxi se mizeme setkat i s pfistrojem, ke kterému neméame udaj o piesnosti. Pak mezni
chybu odhadneme jako hodnotu, ktera odpovida nejmensimu dilku na stupnici pfistroje,
pfipadné nejmensimu rozdilu na displayi. Tento odhad vychazi z pfedpokladu, ze na jedné
strané nema pro vyrobce smysl dé€lat stupnici s jemné&jsim délenim, nez odpovida presnosti, a
na druhé stran¢ by zdroven nebylo rozumné dé€lat ptistroj piesnéjsi, nez je schopen zobrazit.
Vsimnéme si, ze u prikladd pristroji vyse ptresnost fadoveé odpovidd posledni ¢islici a s
ptistrojem, ktery by mél uvedeno tifeba +50 dig. se asi setkdme ziidka. Stejné postupujeme i u
mechanickych méfidel jako je tfeba posuvné méfitko. Nejmensi dilek na posuvném méfitku
odpovida 0,05 mm, proto budeme pocitat s chybou 0,05 mm.
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