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Informace o prakticky ch cvic ení ch 
k pr edme tů Fyzika I 

Vážení studenti, 

Povinnou součástí kurzu Fyzika I jsou I praktická cvičení.  Tento průvodce zahrnuje základní materiály pro 

jeho absolvování: 

 

1. Úvod do teorie fyzikálních měření, 

2. Informace o experimentech, 

3. Šablonu zápisu z měření. 

 

Nejprve si nastudujte základní obecnou teorii měření měření pomocí doporučené literatury a poskytnutého 

stručného přehledu ( ) a pak změříte 5 úkolů (odhad cca 10 až 15 hodin práce 30 minut přípravy a 60 minut 

), vyhodnotíte je ( ) a zápisy z měření odešlete prostřednictvím  LMS. měření každého cca 90 minut každý

 

Budete provádět: 

1. Měření momentu setrvačnosti z pohybové rovnice 

2. Měření tíhového zrychlení z doby kmitu matematického kyvadla 

3. Měření blízké frekvence pomocí rázů 

4. Měření magnetického pole Země tangentovou busolou 

5. Spektrální analýzu různých typů světelných zdrojů 

 

Odevzdané zápisy z měření budou ohodnoceny vyučujícím  a v případě závažných chyb nebo opomenutí 

můžete být požádáni o jejich opravu. 
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Ú vod do teorie fyzika lní ho me r ení  

 

Abyste pochopili základní postupy při měření a zpracování měření, nastudujte si nejprve jeden 

z úvodních textů (či obdobnou literaturu): 

1. DVORSKÝ, Richard. Fyzikální měření (pracovní text pro výuku předmětu fyzikální měření na IF 

VŠB-TU Ostrava, 2008, dostupný online v LMS Moodle) 

2. KOPEČNÝ, Jan, Vilém MÁDR, Jaromír PIŠTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. 

Fyzikální měření. 2. vyd. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-

1653-1 

3. AUTY, Fiona, et. al. Beginner's Guide to Measurement in Mechanical Engineering, NPL, London, 

online: http://www.npl.co.uk/upload/pdf/beg-guide-measurement-mech-eng.pdf 

Při zpracování zápisů z měření respektujte následující pravidla. 

 

Určování nejistot při přímém měření 

Při přímém měření získáváme hodnoty měřené veličiny přímo bez měření veličin, které jsou 

funkčně vázány s měřenou veličinou. Měření provádíme n-krát opakovaně za stejných podmínek. 

Získáme hodnoty. 

Vypočítáme výběrový průměr a výběrovou směrodatnou odchylku výběrových průměrů. 

Výběrová směrodatná odchylka výběrových průměrů charakterizuje rozptyl hodnot výběrových 

průměrů a je proto zvolena jako míra nejistoty typu A udávané hodnoty měřené veličiny 

(výsledku měření). 

Standardní nejistota typu A veličiny X je v tomto případě rovna výběrové směrodatné odchylce 

výběrových průměrů xs  

 
 








n

1i

2
ixAx xx

1nn

1
su . 

Pokud je počet opakovaných měření n menší než 10, může výpočet standardní nejistoty vést 

k podhodnocení vlivu nejistot. V tomto případě by hodnota výběrové směrodatné odchylky 

výběrových průměrů xs  měly být určena kvalifikovaným odhadem na základě zkušenosti (např. 

založeném na výsledcích předchozích měření). Jestliže tento odhad nelze učinit, lze Axu  stanovit 

přibližně ze vztahu 

xSAx s.ku  , 

 kde Sk  je koeficient, jehož velikost závisí na počtu měření a je dán tabulkou, která je převzata ze 

základních metrologických dokumentů platících v zemích EU. 

Z tabulky je vidět, že pro n < 5 tento postup vede k neúměrnému zvětšování nejistoty a získané 

hodnoty naměřené veličiny mají spíše informativní charakter. Proto se doporučuje volit počet 

měření větší než 10, v krajním případě větší než 5. 

http://www.npl.co.uk/upload/pdf/beg-guide-measurement-mech-eng.pdf
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Získáme-li pro hodnotu měřené veličiny současně i soustavnou nejistotu měření – standardní 

nejistotu typu B Bxu  (odhadem, z údajů výrobce měřidla, u elektrických přístrojů z třídy přesnosti, 

apod.), pak kombinovaná standardní nejistota xu  se určí při 

přímém měření ze vztahu 

2
Bx

2
Axx uuu  . 

Standardní nejistota xu dává interval, ve kterém leží pravá 

hodnota měření veličiny s poměrně malou pravděpodobností. 

 

Praxe ale často žádá hodnotu nejistoty, která by dávala interval 

s větší pravděpodobností – kolem 95 %. Proto se určuje tzv. rozšířená 

nejistota xU ze vztahu 

xux u.kU  , 

kde uk  je koeficient rozšíření. Velikost se volí 2 až 3. 

V současné době se doporučuje volit 2ku  . 

Výsledek měření veličiny X zapíšeme ve tvaru  

 xUxX   [X] . 

Hodnoty nejistot se zásadně zaokrouhlují, a to na 2 platné číslice, přičemž se upřednostňuje 

zaokrouhlování nahoru (při školních měřeních stačí zaokrouhlování na 1 platnou číslici). Podle řádu 

platných číslic nejistoty zaokrouhlujeme střední hodnotu x  na větší počet platných číslic (3 až 4) 

ponecháváme nejistoty, se kterými dále pracujeme. 

Příklad:    

  cm05,068,2l   … správný zápis výsledku měření 

  g003,06,81m   … špatný zápis výsledku měření 

 V101,168U   … špatný zápis výsledku měření 

 

Určování nejistot při nepřímém měření 

Uvažujme případ, kdy veličina Y, jejíž hodnotu chceme zjistit, je funkčně vázána s veličinami 

m21 X,,X,X   

 m21 X,,X,XfY  . 

Veličiny m21 X,,X,X   získáme přímým měřením s určitými nejistotami. Měření opakujeme 

n-krát a pro každé měření získáme sérii hodnot  n,,2,1ix,,x,x imi2i1   . 

Výsledkem měření je hodnota y , kterou obecně můžeme vypočítat dvěma způsoby: 

a) dosazením výběrových průměrů přímo měřených veličin 

počet měření 

n 

koeficient 

Sk  

2 7,0 

3 2,3 

4 1,7 

5 1,4 

6 1,3 

7 1,3 

8 1,2 

9 1,2 
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 m21 x,,x,xfy   

b) jako výběrový průměr z hodnot iy  získaných pro každou sérii naměřených hodnot 

imi2i1 x,,x,x   






n

1i

iy
n

1
y . 

Poznámka: 

1. Výpočet  y  je přesnější pro nelineární závislost. Pro lineární závislost jsou oba způsoby 

výpočtu rovnocenné. 

2. Vypočet je možný i tehdy, jestliže měření veličin m21 X,,X,X   nebyla provedena v sériích 

a počet opakovaných měření pro jednotlivé veličiny byl různý. 

Jestliže hodnoty m21 X,,X,X   byly stanoveny nezávislými měřeními, pak standardní 

nejistotu 
m
x

2
x

1
x u,,u,u  přímo měřených veličin se přenášejí na standardní nejistotu yu  

vypočítané veličiny podle vztahu, kterému se říká Gaussův zákon šíření nejistot: 

 























m

1j

2

jx
j

y u
X

f
u . 

Podle tohoto vztahu určíme standardní nejistotu typu A i typu B pro vypočítanou veličinu Y. 

Poznámka: 

1. Vztah se v matematické statistice odvozuje pro náhodné nejistoty (nejistoty typu A). Běžně se 

ale přenáší i na nejistoty systematické (typu B). 

2. V případě, že vstupní veličiny m21 X,,X,X   jsou stochasticky závislé (existuje mezi nimi 

korelace), pak je nutné použít obecnějšího vztahu, který je znám jako kovariační zákon šíření 

nejistot.  

3. Velmi jednoduché výsledky pro výpočet nejistoty yu  dostaneme ze vztahu pro některé 

základní početní operace: 

a) pro absolutní nejistotu yu  

aa) je-li 21 XXY  , pak    2
2x

2
1xy uuu  , 

ab) je-li Y = k . X, kde k je přesně dané reálné číslo, pak xy u.ku  , 

b) pro relativní nejistotu yru  

ba) je-li 21 X.XY   nebo 
2

1

X

X
Y  , pak    2

2xr
2

1xryr uuu  , 

bb) Y = k . X, kde k je přesně dané reálné číslo, pak xryr uu  , 
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bc) je-li kXY  , kde  k je přesně dané reálné číslo, pak xryr u.ku  . 

 

Chyba měření může být určena, pokud je známa skutečná hodnota měřené veličiny (z tabulek 

fyzikálních konstant, z funkční závislosti na proměnných s vysokou přesností atd.). Je to rozdíl mezi 

naměřenou a skutečnou hodnotou. 

 

Hlavní zásady konstrukce grafů 

Grafické zobrazení měřené funkční závislosti je možno realizovat 

a) proložením měřených bodů křivkou „od oka“ 

b) proložením měřených bodů křivkou vypočítanou metodou nejmenších čtverců 

c) použitím počítače a komerčních počítačových programů. 

Pro zcela běžné posouzení funkční závislosti je způsob a) nejrychlejší a obvykle zcela 

dostačující. Potřebujeme-li však z grafu odečítat numerické hodnoty, pak nás musí zajímat, s jakou 

přesností můžeme tyto hodnoty odečítat, tj. musíme znát interval nejistot (pro proloženou křivku je 

to šířka konfidenčního pásu) a ten můžeme zjistit, použijeme-li způsob b) či c).  

Nejdůležitější zásady, kterými se musíme řídit při konstrukci grafů „od oka“ (a musí být 

dodrženy i při konstrukci grafu na PC) jsou následující: 

1. Velikost grafu nemá překročit únosný formát (zpravidla A 4), přičemž z grafu by mělo být 

možno odečítat na plný počet platných číslic naměřených hodnot 

2. Modulové míry (měřítka na osách) je nutno přizpůsobit tak, aby se zobrazované přímky 

neblížily rovnoběžkám s některou z os, a protínající se křivky (tam, kde průsečík určuje 

nějakou odečítanou hodnotu) nesvíraly v průsečíku malý úhel. Ve všech těchto případech 

přesnost odečítání prudce klesá.  

3. Nejčastější chybou bývá, že se za počáteční bod stupnice volí paušálně nula, i když značná část 

rozsahů (nulou počínaje) zůstane nevyužita. Vlastní graf je pak ve skutečnosti malý a odečítání 

z něj je nepřesné. Správně postupujeme tak, že nejprve z naměřených bodů zjistíme (pro 

každou osu zvlášť) okrajové body a tyto hodnoty (vhodně zaokrouhlené) použijeme za 

počáteční a koncové body stupnice. 

Je také nutno respektovat vynášení nezávisle proměnné veličiny na osu x a závisle proměnné na 

osu y. 

4. Osy popisujeme symbolem měřené veličiny a příslušnou jednotkou. Na osu zásadně vynášíme 

ekvidistantní hodnotu proměnných (např. 50,0; 55,0; 60,0; …) nikoliv naměřené hodnoty. 

Naměřené hodnoty lze v případě potřeby vyhledat ze zápisu měření. Nedodržení tohoto 

pravidla znamená ztížení odečítání z grafu. Čísla, jimiž popisujeme osy, mají mít kolik číslic, 

kolik je jich možno z grafu odečíst – to platí zvláště pro vypisování pravostranných nul. Tak 

např. zapisujeme 50,0; 55,0; 60,0; …, jestliže na 3 číslice můžeme skutečně odečítat; zápis 50; 

55; 60; … by v tomto případě byl nesprávný. Důvod spočívá v tom, že správný počet číslic nás 

bezprostředně informuje o možné přesnosti odečítání. 

5. Graf má být co nejvíce přehledný a názorný – nezakreslujeme do něj žádné pomocné čáry, 

pokud pro to není závažný důvod. Zásadně však zakreslujeme všechny body, z nichž je graf 

konstruován. Skládá-li se graf z více různých křivek, odlišíme je různým provedením (barvou, 
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charakterem čáry apod.) Rovněž body patřící k různým křivkám vždy odlišujeme různým 

provedením (např. +, , Y, , , …). 

Zobrazovaná křivka nesmí být narýsována tlustou čarou, zvláště tam, kde volíme kompromisně 

malá měřítka. Snadno by se nám totiž mohlo stát, že již sama tloušťka čáry by znamenala 

značnou nepřesnost v odečítání. 

6. Zobrazujeme-li funkce, jejichž hodnoty byly získány měřením (a jsou tedy zatíženy nejistotami 

měření), není správné, aby křivka procházela všemi naměřenými body. Sledovala by totiž 

přesně hodnoty zatížené chybou, zatímco naším cílem je chyby z měření eliminovat. 

Rovněž není správné (jak často vidíme u kalibračních křivek) spojovat naměřené body 

lomenou křivkou (polygonem). Převážné většině fyzikálních závislostí odpovídá „hladká“ 

křivka, bez „hrotů“ a četných inflexních bodů. Zalomení křivky znamená z matematického 

hlediska neexistenci derivace v tomto bodě, což je závažná skutečnost, která u většiny reálných 

fyzikálních křivek nepřichází v úvahu. 
 

Proto postupujeme tato: 

a) Křivku volíme takového typu, aby odpovídal dané fyzikální závislosti (pokud ji známe 

anebo alespoň můžeme odhadnout). Např. jestliže závislost U = f (I) se řídí Ohmovým 

zákonem, pak víme, že jde o typ lineární závislosti. 

b) Jestliže prokládáme křivku „od oka“, pak se snažíme, aby křivka procházela co nejvíce 

body (anebo ležela alespoň v jejich bezprostřední blízkosti) a aby body neležící na křivce 

byly rovnoměrně rozloženy po obou jejich stranách. 

c) Volíme dostatečný počet bodů (měření), např. 30, neboť z malého počtu rozptýlených 

bodů, např. 5, nelze zpravidla žádnou křivku spolehlivě sestrojit. U lineární závislosti je 

dostačující počet 10 bodů. 

d) Křivku neextrapolujeme mimo oblast naměřených hodnot (není-li pro to oprávněný 

důvod) a v oblasti nespolehlivých a značně nepřesných měření křivku neprokládáme 

vůbec, anebo i vyznačíme výrazně odlišným způsobem (např. čárkovaně). 

e) Pokud je to jen trochu možné, tak naměřené body vynášíme do grafu a graf konstruujeme 

současně s měřením. Výrazná maxima, minima apod. zkonfrontujeme ihned s fyzikální 

podstatou problému (jsou-li vůbec možná), a raději dotyčný úsek ještě jedenkrát pečlivě, 

hustěji (s menším krokem) proměříme. Tím např. zjistíme, že domnělé maximum je jen 

hrubá neurčitost v měření (a taková měření vyloučíme), nebo může to být jen jeden 

z bodů vzestupné nebo sestupné části křivky a skutečné maximum či minimum leží ve 

skutečnosti jinde. 

f) Do grafu nutně vynášíme i nejistoty jednotlivých bodů  jako   úsečky v patřičném 

směru, tj. směru osy x, y; správně bychom měli nejistoty vynášet ve směrech obou os, tj. 

nejistota jednotlivých bodů by měla tvořit obdélník nejistot. Tyto nejistoty jsou základem 

pro vytvoření pásu nejistot (konfidenční pás). 

 

Zpracování grafů s využitím programu Excel 

Ke zpracování (nejen) grafů lze v současnosti s úspěchem využít různých programů, např. běžně 

dostupného programu Excel. Zde je uveden základní postup nejjednodušších úprav. 
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1) Vložíme do sloupců tabulky spolu související naměřená data, je-li třeba, dopočteme 

hledané veličiny. Nejsou-li nejistoty měření pro všechna data stejná nebo nejsou dány 

stejným procentem vynášené hodnoty, připravíme si i další sloupec vyjadřující jejich 

velikost (např. měříme-li úhel 𝛼, ale vynášíme tan 𝛼, jeho nejistotu vypočteme z nejistoty 

naměřeného úhlu 𝑢𝛼 (v radiánech) pomocí Gaussova zákona šíření nejistot jako 𝑢tan 𝛼 =
𝑢𝛼/ cos2 𝛼). 

2) Zvolíme záložku Vložení → Bodový (graf) a vybereme variantu pouze se značkami, 

v režimu Návrh vybereme data nebo oblast grafu, pozor na volbu závislé a nezávislé osy.  

3) Graf editujeme v záložce Rozložení tak, aby odpovídal výše uvedeným zásadám konstrukce 

grafů (popis a měřítko os, velikost a typ značek atd.) 

4) V tomto režimu vložíme také vodorovné a svislé Chybové úsečky (podle situace buď 

s pevnou, procentuální hodnotou nebo volbu Vlastní, kdy zadáme v tabulce připravená data 

odpovídající nejistotám) 

5) Chceme-li vynést i regresní křivku, využijeme funkce Spojnice trendu podle očekávané 

funkční závislosti. Často je očekávaným průběhem přímka ve tvaru 𝑦 = 𝛼𝑥 + 𝛽, pak 

volíme záložku Spojnice trendu → Další možnosti spojnice trendu → Lineární a rovnou 

zde zvolíme Zobrazit rovnici v grafu. Kliknutím pravým tlačítkem myši na tuto rovnici 

můžeme ještě upravit Formát popisku spojnice trendu tak, aby zobrazovala potřebný počet 

platných míst (např. 3). 

6) Pokud ze směrnice grafu dále počítáme hledanou veličinu, potřebujeme znát i 

nejistotu typu A směrnice 𝛼, případně absolutního členu 𝛽 prokládané přímky. V Excelu 

můžeme snadno získat výsledek takto: 

a) Ve volném místě tabulky s vynášenými daty označíme libovolnou prázdnou oblast 

(tabulku) o pěti řádcích a dvou sloupcích.  

b) V záložce Vzorce vybereme Vložit funkci a jako funkci LINREGRESE. 

c) V následně zobrazené tabulce odpovídajícím způsobem vyplníme položky Pole_y, 

Pole_x, hodnoty B a Stat zadáme 1.  

d) Vlastní výpočet provedeme současným stiskem kláves Ctrl+Shift+Enter (POZOR 

– NE KLIKNUTÍM NA TLAČÍTKO OK!) 

e) Výsledek výpočtu se zobrazí ve vybrané oblasti tabulky, pro nás nejdůležitější 

jsou zde první dva řádky. V prvním řádku jsou hledané odhady regresních 

parametrů 𝛼 a 𝛽 a ve druhém odpovídající směrodatné odchylky 𝑠𝛼 a 𝑠𝛽. 

 

Kontrolní otázky 

1. Jaký je rozdíl mezi chybou měření a jeho nejistotou? 

2. Digitální multimetr pracující v režimu ampérmetru na rozsahu 200 mA ukazuje údaj 44,21. 

Výrobce udává nejistotu ± 0.5% z rozsahu ± 1 digit. Jaká je nejistota naměřené hodnoty? Výsledek 

zaokrouhlete na 2 platná místa. 

3.  Jaká je naměřená hodnota úhlu zachycená na následujícím obrázku? 
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3. Autor následujícího grafu se dopustil tří hrubých porušení zásad konstrukce grafů. Určete je! 

 

5. Při měření tloušťky plechu byl tento parameter naměřen s nejistotou typu A: 𝑢𝑑A  =  0,035 mm 

a typu B: 𝑢𝑑B  =  0,022 mm. Jaká je kombinovaná nejistota tohoto měření?  

 

Literatura:  

KOPEČNÝ, Jan, Vilém MÁDR, Jaromír PIŠTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. Fyzikální 

měření. 2. vyd. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1653-1.  
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Informace o experimentech 

V této části máte k dispozici stručnou informaci o experimentech, které budete měřit v laboratoři 

a následně vyhodnocovat. Smyslem tohoto přehledu není nahradit teorii, kterou byste se měli naučit 

na přednáškách a při samostudiu, obsahuje pouze hlavní body nezbytné pro samotné měření. Je 

nutné, abyste se seznámili s teorií a pokyny, dříve než přijdete do laboratoře! 

 

1. Měření momentu setrvačnosti z pohybové rovnice 

 

Cíle měření 

Stanovit moment setrvačnosti tělesa otáčivého kolem pevné, vodorovné 

osy. Zvládnout metodiku měření času a délky, konstrukci grafu a 

proložení regresní přímky. 

 

Měřicí prostředky 

Setrvačník z kruhové desky na hřídeli, pásové měřítko, posuvné měřidlo, 

stopky, sada závaží známé hmotnosti, vlákno na zavěšení závaží na 

hřídel, vhodný software pro vyhodnocení. 

 

Kompendium teorie 

Mírou setrvačnosti tuhého tělesa při rotaci je moment setrvačnosti 𝐽. 

Moment setrvačnosti závisí nejen na hmotnosti tělesa, ale i na 

vzdálenostech hmotnostních elementů tělesa od rotační osy. Na rozdíl od 

hmotnosti 𝑚, která je mírou setrvačnosti tělesa při translačním pohybu, 

není moment setrvačnosti tělesu jednoznačně přiřazen, ale závisí i na poloze rotační osy vzhledem 

k tělesu. Předpokládejme, že rozložení látky v tělese je spojité. Moment setrvačnosti 𝐽 pak lze 

vypočítat podle vztahu 

c

2 2d d
V

J r m r V   ,     (1) 

kde d𝑚 je hmotnost elementu hmoty tělesa, 𝑟 vzdálenost elementu hmotnosti d𝑚 od osy rotace,  

hustota tělesa a 𝑉𝑐  celkový objem tělesa. 

Jestliže těleso nemá pravidelný tvar a konstantní hustotu, je výpočet momentu setrvačnosti prakticky 

nemožný. V tom případě je třeba určit 𝐽 měřením.  

Vektorový součet momentů všech sil působících na tuhé těleso otáčivé kolem pevné osy je výsledný 

moment sil 𝑴, který tělesu uděluje úhlové zrychlení ε , což matematicky zapisujeme takto: 
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2

2

d

d
J J

t

φ
M ε  ,      (2) 

kde φ  je úhlová dráha. Rovnice (2) je pohybová rovnice pro pohyb tuhého tělesa kolem pevné osy. 

Ve vztahu (2) mají všechny vektory (M, ε a φ) směr osy rotace, která je pevná. Vzhledem k tomu lze 

psát pohybovou rovnici (2) ve skalárním tvaru: 

2

2

d

d
M J J

t


  .     (3) 

Ze známých momentů sil a úhlového zrychlení můžeme vypočítat moment setrvačnosti. Uvažme 

setrvačník tvaru kruhové desky (viz obrázek), který se otáčí na hřídeli poloměru 𝑅. Na hřídeli je 

těsně navinuto vlákno, na němž je zavěšeno závaží hmotnosti m. Na závaží působí tíhové pole Země 

silou FG a vlákno  silou FN. Pohybovou rovnici translačního pohybu závaží lze zapsat (vektory a, FG 

a FN leží v jedné přímce): 

Nma mg F  .     (4) 

Vlákno působí na závaží silou FN, podle zákona akce a reakce silou stejné velikosti opačné orientace 

působí závaží na vlákno a jeho prostřednictvím i na hřídel setrvačníku. Závaží tak působí na 

setrvačník silovým momentem 𝑴Z, pro jehož velikost platí: 

𝑀Z = 𝑚𝑅(𝑔 − 𝑎).                     (5) 

Kromě toho působí na setrvačník ještě brzdný moment 𝑀B v důsledku tření v ložiscích. Úhlové 

zrychlení setrvačníku pak bude dáno vztahem: 

  𝐽𝜀 = 𝑀Z − 𝑀B = 𝑚𝑅(𝑔 − 𝑎) − 𝑀B.                                         (6) 

Po odbrzdění setrvačníku závaží klesá rovnoměrně zrychleným pohybem po dráze ℎ s nulovou 

počáteční rychlostí. Z kinematických rovnic tohoto pohybu vyplývá pro zrychlení vztah  

2

2h
a

t
 .           (7) 

Zrychlení a je současně tečným zrychlením na obvodu hřídele, takže  

a = R.                         (8) 

Pohybová rovnice rotačního pohybu setrvačníku, použijeme-li postupně různá závaží o hmotnostech 

mi, bude mít tvar: 

𝑚𝑖𝑅(𝑔 − 𝑎𝑖) − 𝑀B = 𝐽
𝑎𝑖

𝑅
.                        (9) 

Odečtením těchto rovnic pro m1 a m2 se zbavíme neznámého brzdného momentu a s využitím vztahu 

(7) dostaneme po úpravě 
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    
2

1 22 2 2

1 1 2 2 1 2

1 2

2 2

1 2

2 2

1 1
2

h h
R m g m g

R m g a m g a t t
J

a a
h
t t

    
      

        
  

 
 

.  (10) 

Pro měření s více různými hmotnostmi můžeme upravit rovnici (9) na tvar: 

𝑚𝑖𝑅(𝑔 − 𝑎𝑖) = 𝐽
𝑎𝑖

𝑅
+ 𝑀B 

a zakreslit závislost 

𝑦 = 𝑓(𝑥),                                                     (11) 

 

kde 𝑦𝑖 = 𝑚𝑖𝑅(𝑔 − 𝑎𝑖) a 𝑥𝑖 =
𝑎𝑖

𝑅
, která by měla být lineární. Proložíme-li naměřenými body regresní 

přímku, hledaný moment setrvačnosti je její směrnicí a absolutní člen představuje neznámý brzdný 

moment. 

 

Pokyny k vlastnímu měření 

1) Pásovým měřítkem změřte vzdálenost h vodorovných tyčí, které jsou upevněny ke stojanu. 

2) Stopkami zjistěte desetkrát dobu t1 resp. t2 , kterou potřebují závaží m1 resp. m2 k uražení dráhy h 

s nulovou počáteční rychlostí. Volte závaží s větším hmotnostním rozdílem, abyste dostali větší 

rozdíl časů a zrychlení. 

3) Stanovte moment setrvačnosti výpočtem podle vztahu (10) a zaokrouhlete výsledek na tři platné 

cifry. 

4) Proveďte měření pro co nejvíce dalších hmotností 𝑚𝑖 závaží a zjistěte časy 𝑡𝑖 (stačí již měřit 

každý pětkrát).  

5) Zakreslete graf daný rovnicí (11) a určete z něj hledaný moment setrvačnosti a také brzdný 

moment, zaokrouhlete na tři platná místa. 

6) Porovnejte oba výsledky a proveďte orientační zkoušku řádové správnosti výsledků na základě 

rozměrů a materiálu použitého setrvačníku (pro tento účel jej aproximujte tělesem tvaru válce). 

Literatura:  

KOPEČNÝ, Jan, Vilém MÁDR, Jaromír PIŠTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. Fyzikální 

měření. 2. vyd. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1653-1.  
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2.  Měření tíhového zrychlení z doby kmitu matematického kyvadla 
 

Cíle měření 

Určete hodnotu tíhového zrychlení pomocí jednoduchého kyvadla (model matematického kyvadla). 

Ověřte závislost doby kmitu na délce závěsu. 

Měřicí prostředky 

Improvizované matematické kyvadlo s proměnnou délkou závěsu, stopky, délkové měřidlo  

Kompendium teorie 

V neinerciální soustavě spojené se Zemí působí na těleso o hmotnosti 𝑚 výslednice gravitační síly a síly 

setrvačné (odstředivé), jejíž příčinou je rotace Země kolem vlastní osy. Tato výslednice se nazývá tíhová 

síla 𝐹⃗𝐺 . Podle 2. Newtonova pohybového zákona je tíhová síla 𝐹⃗𝐺  příčinou tíhového zrychlení 𝑔⃗ u těles, 

která se pohybují pouze pod vlivem tíhového pole. Protože se velikost setrvačné síly (odstředivé) mění se 

zeměpisnou šířkou místa na povrchu Země (maximální je na rovníku, nulová na zeměpisných pólech), 

mění se se zeměpisnou šířkou i velikost tíhové síly 𝐹⃗𝐺  a tíhového zrychlení 𝑔⃗. Na rovníku má tíhové 

zrychlení velikost 9,780 m s
-2

, na pólech 9,833 m s
-2

, tzv. normální tíhové zrychlení je rovno  gn = 

9,80665 m s
-2

.  

Jestliže těleso o hmotnosti 𝑚 zavěsíme na nehmotnou nit délky 𝑙, vznikne mechanický oscilátor, který 

nazýváme matematické kyvadlo. Je-li rozkyv matematického kyvadla menší než 5°, pak perioda kmitů 

prakticky nezávisí na jejich amplitudě a lze ji vypočítat ze vztahu 

 

 𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
                           (1) 

Známe-li periodu kmitání a délku kyvadla, můžeme určit velikost tíhového zrychlení 

𝑔 = 4𝜋2 𝑙

𝑇 
.                                                                 (2) 

 

Pokyny k vlastnímu měření 

 

1. Posuvným měřidlem změřte průměr kuličky, vypočtěte její poloměr. 

2. Kyvadlo je upevněno na držáku stojanu tak, že můžete snadno měnit jeho délku. Tu změřte pomocí 

stupnice na stojanu tak, že odečtete délku celého závěsu až po spodní část kuličky a odečtete poloměr 

kuličky.  

3. Periodu kyvadla určete jako aritmetický průměr z měření dvaceti period (T = 20T/20 ), které 

pětkrát opakujte.  

4. Získané hodnoty zapište do tabulky.  

5. Měření opakujte pro další čtyři různé délky kyvadla (od maximální délky po zhruba poloviční).  

6. Pro každou délku 𝑙 určete velikost tíhového zrychlení 𝑔 a jeho nejistotu.  

7. Ze čtyř takto získaných výsledků najděte aritmetický průměr (výsledné tíhové zrychlení). 

Výsledek porovnejte se skutečnou hodnotou. 
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8. Zakreslete graf funkce 𝑇 = 𝑇(𝑙). Do grafu vyneste take teoretický průběh této funkce. 

Poznámka  

Kmitání kyvadla začínáme měřit v okamžiku, kdy kulička kyvadla prochází rovnovážnou polohou. 

Od tohoto okamžiku měříme 20 průchodů rovnovážnou polohou vždy z jedné strany (např. zleva). 

Abychom lépe určili průchod kuličky rovnovážnou polohou, umístíme za kyvadlo arch papíru 

a rovnovážnou polohu na něm vyznačíme svislou čárou. 

Literatura:  

KOPEČNÝ, Jan, Vilém MÁDR, Jaromír PIŠTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. Fyzikální 

měření. 2. vyd. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1653-1.  

 

3. Měření blízké frekvence pomocí rázů 

Cíle měření 

Stanovit frekvenci mírně rozladěného zdroje zvuku pomocí zdroje známé frekvence. 

 

Měřicí prostředky 

Kovový stojan se dvěma symetricky proti sobě upevněnými ladičkami (komorní „a
1
“, 0  440f Hz= ) 

a snímacím mikrofonem (resp. akceleračním snímačem), gumový přívažek, způsobující rozladění 

jedné ladičky, gumové kladívko k rozeznění obou ladiček, analogový osciloskop pro zobrazení 

superponovaného signálu ze snímače 

 

Kompendium teorie 

Při superpozici rovnoběžných harmonických kmitů dvou akustických zdrojů s amplitudami, 

fázovými frekvencemi a počátečními fázemi 10 1 1
 ,  , y     a  20 2 2

 ,  , y   , dané vztahem 

      1 2 10 1 1 20 2 2
sin( ) sin( )     y t y t y t y t y t    ,     (1) 

může za určitých podmínek dojít k jevu zvanému rázy nebo zázněje, který se projevuje jako 

periodické zesilování a zeslabování složeného zvuku.  

 

Po zjednodušení  10 10 0 1 1
    0   y y y a    a použití trigonometrické součtové formule lze vztah 

(1) zapsat ve tvaru 

   1 2 1 2

0
2 cos sin

2 2

 


   
   
   

y t y t t
   

.                                      (2) 
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Když 1 2
  ,  je aritmetický průměr obou frekvencí dobře aproximován hodnotou 𝜔1 a relativně 

složitý vztah (2) lze zapsat v klasické formě pro harmonický oscilátor s časově proměnnou 

amplitudou  
0
Y t  

       1 2

0 1 0 0
sin( )      kde     2 cos  

2


 

 
 
 

y t Y t t Y t y t
 

  (3) 

Časový průběh uvedené funkce je zachycen na následujícím grafu: 

 

 

Vzhledem k tomu, že maximální amplitudy 02y dosahuje funkce (3) pro  
0 0

2 Y t y , je časová 

odlehlost RT  („perioda rázů“) dvou sousedních maxim dána podmínkou 

  1 2 1 2cos 1 cos
2 2

Rt t T
    

   
   
   
   

, (4) 

takže platí: 

 
1 2

1 2
2

1
       


    

R R

R

T
T

f f f
 

 , (5) 

 

kde písmenem f  jsou označeny příslušné frekvence v Hz. 

 

Jestliže správnou frekvenci, emitovanou známým zdrojem, označíme 0f  a měřenou neznámou 

frekvenci rozladěného zdroje označíme f , pak experimentálním změřením frekvence rázů jejich 

vzájemné superpozice Rf  získáváme na základě platnosti (5) pro výpočet neznámé frekvence f vztah 

 0 0

1
   

R

R

f f f f
T

 (6) 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

y
 (

µ
m

) 

t (s) 
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Pokyny k vlastnímu měření 

1. Po rozezvučení obou ladiček stejně silnými údery gumového kladívka (fázové posunutí úderů 

nehraje při sledovaném efektu významnou roli, zatímco stejná síla zajišťuje nejvýraznější rozdíl 

zvukových maxim a minim) se amplituda superponovaného tónu bude měnit s periodou 

1/R RT f= .  

2. Velikost periody RT  lze změřit jako 1/10 doby trvání deseti po sobě následujících rázů.  

3. Pro pět přesně změřených vzdáleností přívažku od konce ramena ladičky (10mm, 20mm, 30mm, 

40mm, 50mm) proveďte vždy deset měření periody RT  a na jejich základě stanovte střední 

hodnoty periody 1 2 3 4 5, , , ,R R R R RT T T T T   

4. Vypočtěte příslušné neznámé frekvence { }1 2 3 4 5, , , ,f f f f f  ze vztahu (6) na základě znalosti 

frekvence 𝑓0 = 440 Hz čisté ladičky a středních period rázů { }1 2 3 4 5, , , ,R R R R RT T T T T  

5. Vypočtěte nejistoty 𝑢𝑓𝑖
  změřených frekvencí if  a diskutujte výsledek. 

 

Literatura:    

DVORSKÝ, Richard. Fyzikální měření. VŠB – Technická univerzita Ostrava, 2008  

 

 

4. Měření magnetického pole Země tangentovou buzolou 

Cíle měření 

Změřte horizontální složku magnetické indukce magnetického pole Země v Ostravě, určete její 

inklinaci a celkovou velikost. 

Měřicí prostředky 

Stabilizovaný napájecí zdroj DC, Helmholtzovy cívky, magnetická střelka v otočném držáku 

s úhloměry, ampérmetr, pásmo 

Kompendium teorie 

Magnetické pole Země lze změřit tak, že je složíme se známým přídavným polem, vytvořeným 

například soustavou cívek. Magnetka se pak pootočí do směru jejich výslednice a z úhlu pootočení 

lze vypočítat velikost původního pole. Jeho směr lze určit samotnou magnetkou otočnou kolem 

svislé osy a následně kolem vodorovné osy, orientované kolmo na původní směr rovnovážné 

orientace magnetky. 

Magnetické pole Země 

V důsledku proudění polotekutého vnějšího zemského jádra vzniká 

kolem Země magnetické pole, které má v blízkosti jejího povrchu 

dipólový charakter (viz obrázek). Tyto magnetické póly jsou blízké, 

nikoli však identické se zeměpisným severním a jižním pólem, 

ležícími na ose zemské rotace. Severní a jižní pól se v zeměpise 

označuje opačně než ve fyzice, proto se severní pól magnetky 

orientuje k severnímu magnetickému pólu Země. Toto pole se 
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zvolna mění v čase a je v různých místech na zemi různé. Lze je vyjádřit pomocí vektoru magnetické 

indukce, u něhož můžeme změřit jeho horizontální a vertikální složku, deklinaci (úhel mezi 

horizontální složkou a směrem k zeměpisnému severu), inklinaci (sklon vůči vodorovné rovině) 

a další parametry.   Hodnoty jednotlivých složek podle NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) pro Ostravu na začátku roku 2017 jsou uvedeny v tabulce. 

 

 

Složky magnetické indukce v Ostravě počátkem roku 2017podle NOAA; aktuální data lze získat 

kalkulátorem na stránkách https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#igrfwmm 

 

Helmholtzovy cívky 

Protože k měření kvůli přesnosti odečtu používáme magnetickou 

střelku větších rozměrů, je třeba zajistit, aby přídavné pole bylo 

v prostoru, kde se bude střelka při měření nacházet, pokud možno 

homogenní. Toho s dobrou přesností dosáhneme použitím páru 

Helmholtzových cívek, protékaných stejným elektrickým proudem. 

Jsou tvořeny dvěma tenkými kruhovými cívkami o stejném počtu 

závitů 𝑁 a velkém poloměru 𝑅, jejichž středy leží na společné ose a 

jsou od sebe vzdáleny také o 𝑅.  

 

Výpočet magnetické indukce v obecném bodě je obtížný, snadno lze 

ale Pomocí Biotova-Savartova zákona vypočítat magnetické pole na 

ose závitů.  Pro jeden kruhový závit odtud plyne, že magnetická indukce 𝐵 má směr osy závitu 

a velikost:  

  2

3

22

2

o

2 Rh

IR
B






, 

kde 
0
 je permeabilita vakua (

0
=  4𝜋10−7 TmA−1 ), 𝑅 poloměr závitu, 𝐼 proud závitem a ℎ 

vzdálenost bodu od středu závitu. Abychom vytvořili dostatečně silné a přibližně homogenní pole, 

použijeme místo jednoho závitu dvě tenké cívky, z nichž každá bude mít závitů 𝑁. Ustavíme je tak, 

aby měly stejnou osu symetrie a vzdálenost 𝑑. Magnetická indukce v bodě 𝑥 na ose mezi cívkami, 

kde 𝑥 = 0 je ve středu soustavy, pak bude přibližně rovna  

 

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#igrfwmm
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



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
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
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


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










Rx
d

NIR

Rx
d

NIR
BBB


 

Snadno lze ověřit, že pro R
d


2
 bude v bodě 𝑥 = 0 první derivace  

∂𝐵(𝑥)

∂𝑥
   i druhá derivace  

∂2𝐵(𝑥)

∂𝑥2
   nulová. Podobný výsledek (i když náročnějším postupem) lze získat i v příčném směru.  

 

 

 

 

 

 

Příklad rozložení magnetického pole mezi Helmholtzovými cívkami, osa x je osou symetrie. Vlevo: 

průběh magnetických siločar, vpravo: typický průběh velikosti magnetické indukce.   

Pole uprostřed mezi závity je tedy skutečně přibližně homogenní a rovno 

I
R

N
B 

55

8 o .                                                           (1) 

Princip měření 

Měření realizujeme 

v uspořádání na obrázku, 

přičemž Helmholtzovy cívky 

zapojíme tak, aby jimi po 

zapnutí proud protékal 

v souhlasném směru. Výchozí 

poloha sestavy je taková, že je 

magnetická střelka otočná 

kolem svislé osy a 

v rovnovážné poloze je orientována kolmo na osu závitů. Toto je pak i směr horizontální složky 

magnetického pole 𝐵ZH. Po zapnutí proudu cívkami působí na střelku i kolmé přídavné magnetické 

pole o indukci 𝐵, nový rovnovážný směr magnetky bude s původním svírat úhel α, pro který bude 

platit: 

 

𝐵 = 𝐵ZH tan 𝛼 .                                                              (2) 
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Po vypnutí proudu se střelka vrátí do původní polohy. Pootočením úhloměru se střelkou tak, aby její 

osa otáčení byla vodorovná, určíme inklinaci magnetické indukce  𝜗 (úhel, jaký svírá s vodorovným 

směrem). Pro celkovou velikost vektoru magnetické indukce pole Země 𝐵Z pak platí 

𝐵Z =  
𝐵ZH

cos 𝜗
 .                                                                 (3) 

 

Pokyny k vlastnímu měření 

Pozor, v žádné fázi měření se nedotýkejte střelky! Je velmi citlivá a lze ji snadno poškodit. Při 

prudkých změnách polohy či proudu cívkami dojde k jejímu rozkmitání a budete muset čekat, až se 

ustálí v rovnovážné poloze. Budete-li všechny kroky provádět plynule a proud cívkami měnit zvolna, 

předejdete rozkmitání střelky a měření proběhne rychleji. 

1. Zapíšeme si potřebné parametry Helmholtzových cívek (poloměr, počet závitů).  

2. Při vypnutém napájení cívek ustavíme sestavu do výchozí polohy tak, aby osa otáčení střelky 

byla svislá a střelka v ustálené poloze mířila kolmo na osu cívek. 

3. Při nulové hodnotě napájení zapneme zdroj a zvolna zvyšujeme proud cívkami, až se 

magnetka vychýlí o úhel cca 60°. Hodnotu proudu zaokrouhlíme na vhodnou blízkou 

hodnotu 𝐼max, odečteme úhel a obojí zapíšeme do tabulky. Postupně pak snižujeme proud 

cívkami ve vhodných celistvých násobcích až k úhlové výchylce 0°, zde napájení 

přepólujeme a výchylku opět po stejných krocích navyšujeme. Získáme tak alespoň 10 

hodnot proudů od 𝐼max  po −𝐼max  a jim odpovídajících výchylek. Pokud máme dostatek 

času, můžeme totéž provést i v opačném směru a v dalším postupu pracovat s průměrem obou 

výsledků. 

4. Sestrojíme graf funkce 𝑦 = 𝑓(𝑥), kde 𝑦𝑖 = tan 𝛼𝑖 a 𝑥𝑖 = 𝐼𝑖,  proložíme regresní přímku a z její 

směrnice určíme pomocí vzorců (1) a (2) hledanou hodnotu 𝐵ZH. Do grafu zakreslíme i nejistoty 

naměřených bodů v obou směrech. 

5. Zvolna snížíme proud cívkami na nulu a vypneme napájení. Po ustálení střelky citlivě otočíme 

úhloměr o 90° tak, aby osa otáčení magnetky byla vodorovná. Po ustálení odečteme hodnotu 

inklinace  𝜗 magnetické indukce. Toto měření je spíše orientační, přesto je při dostatku času 

můžeme pro vyloučení hrubých chyb 1-2 krát zopakovat. 

6. Pomocí vztahu (3) dopočteme celkovou velikost magnetické indukce magnetického pole 

Země. 

7. Všechny výsledky porovnáme s tabulkovou hodnotou a určíme pro ně chybu a relativní 

chybu měření.  

 

 

Literatura a zdroje obrázků:   

  https://en.wikipedia.org/wiki/Helmholtz_coil 

  https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5204840 

  Šimberský, M.: Měření magnetického pole (VUT, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 

technologií, 2012) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Helmholtz_coil
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5204840
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5. Spektrální analýza různých typů světelných zdrojů  

 

Cíle měření 

Proměřit spektrum rtuťové výbojky na mřížkovém spektrometru s odečítacím dalekohledem.  Na 

spektrometru USB 650 RedTide změřit spektra různých zdrojů světla a vyhodnotit je se zohledněním 

spektrální citlivost spektrometru.  

Měřicí prostředky  

Mřížkový spektrometr difrakční mřížkou 600 vrypů na mm, spektrometr USB650 RedTide se čtecím 

vláknem řízený na PC programem SpectraSuite, optická lavice s držákem pro uchycení koncovky 

čtecího vlákna spektrometru a držákem s otočným nástavcem se čtyřmi objímkami E27, zdroje světla 

– klasická žárovka 60 W, LED studená bílá Greenlux 38SMD 4W a LED teplá bílá Greenlux 

38SMD 4W, kompaktní zářivka; se samostatným napájením: rtuťová výbojka, napěťový zdroj 

Diametral AC250K1D.  

 

Kompendium teorie 

 

Vznik světla v různých zdrojích světla  

Světlo je elektromagnetické vlnění z určitého omezeného intervalu vlnových délek. Spektrum zdroje 

světla pak představuje rozložení intenzity světla mezi jednotlivé vlnové délky. Zdroje světla jsou 

běžně charakterizovány tzv. teplotou chromatičnosti neboli barevnou teplotou. Ta je vyjadřována 

v kelvinech a představuje teplotu, jakou by mělo absolutně černé těleso, kdyby emitovalo světlo této 

barvy.  

 

Teplotní zdroje světla  

Každé těleso zahřáté na určitou teplotu 𝑇 vyzařuje elektromagnetické záření. Spektrum tohoto záření 

je spojité a závisí na teplotě zdroje světla, případně emisivitě povrchu tohoto tělesa. Ideálním 

zdrojem záření je pak tzv. absolutně černé těleso, jehož rozložení spektrální intenzity vyzařování 

popisuje Planckův zákon. Z tohoto zákona pak plynou dva důležité důsledky.  

 

1. Derivací Planckova zákona podle vlnové délky dostaneme Wienův posunovací zákon (kde T je 

termodynamická teplota, dosazuje se v kelvinech) 

 

𝜆max𝑇 = konst. = 2,898 10 m K−3,                                                          (1) 

 

který určuje vlnovou délku odpovídající maximální spektrální intenzitě vyzařování. Vysvětluje, jak 

se mění barva žhavých těles v závislosti na jejich teplotě. 

 

2. Na základě integrace Planckova zákona přes všechny vlnové délky pak lze vyjádřit Stefanův-

Boltzmannův zákon, který udává závislost intenzity vyzařování 𝑀 na termodynamické teplotě  

𝑀 = 𝜎𝑇4,                                                                                    (2) 

kde Stefanova-Boltzmannova konstanta 𝜎 = 5,6704 ∙ 10−8 W m−2 K−4.  
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Klasická a halogenová žárovka  

Žárovka představuje jednoduché zařízení, sloužící k přeměně elektrické energie na světlo. Funguje 

na principu zahřívání tenkého, obvykle wolframového vodiče elektrickým proudem, který jím 

protéká. Při vysoké teplotě vlákna žárovky dochází k emisi záření především v infračervené oblasti, 

zčásti i v oblasti viditelné. Z hlediska optiky se vlákno žárovky nechová jako absolutně černý zářič, 

ale jako by bylo o několik set kelvinů teplejší (wolfram je selektivním zářičem se spektrálně závislou 

hodnotou emisivity). Speciálním typem je žárovka halogenová, u které je dosahováno vyšší teploty 

vlákna (tedy vyšší světelné účinnosti a bělejšího světla) a delší životnosti tím, že se do atmosféry 

uvnitř baňky přidá sloučenina halového prvku (halogenu, např. bromu nebo jódu). V žárovce probíhá 

tzv. halogenový cyklus, kdy při vysoké teplotě se vypařující wolfram slučuje např.  

s bromem. Díky tlaku wolframových par v blízkosti vlákna se omezuje jeho vypařování, výsledkem 

je delší životnost a zvýšení světelného toku. V klasických vakuových žárovkách bývá vlákno 

žhaveno na 2200 K až 2700 K, v halogenových žárovkách dosahuje teplota vlákna 3000 K až 

3400 K.  

 

LED  

Zkratka LED znamená Light-Emitting Diode, neboli dioda emitující světlo. Princip činnosti LED 

spočívá ve vyzáření energie ve formě fotonů při průchodu elektrického proudu přes polovodičový 

přechod. V případě výkonových diod je jako základní polovodičový materiál ve většině případů 

používán materiál na bázi sloučeniny GaN (nitrid galia), případně InGaN (Indium-Gallium-Nitride). 

Diody pracují jen v propustném směru, proto je pro jejich napájení ideální stejnosměrné napětí. 

Existují diody, které mohou pracovat i při střídavém napětí, a to díky použití usměrňovače. Jinak 

dioda svítí vždy jen polovinu periody, kdy je zapojena v propustném směru. Výhodou diod je, že 

mohou blikat s mnohem vyšší frekvencí, než jakou může vnímat lidské oko, takže to nepůsobí 

rušivě.  

Při konstrukci většího zdroje světla, který by mohl nahradit například klasickou žárovku, je nutné 

zapojit větší množství diod. Z principu fungování LED diod je zřejmé, že nemohou emitovat bílé 

světlo, ale jen světlo určité barvy. Obvykle obsahují polovodičový přechod, na němž vzniká světlo 

modré barvy nebo v ultrafialové oblasti, pomocí tenké vrstvy luminoforu na jejich povrchu je pak 

transformováno na světlo bílé. Pro běžné aplikace jsou nejpoužívanější barevné varianty „teplá bílá“ 

(teplota chromatičnosti světla přibližně 3500 K) a „neutrální“ či „studená bílá“ (s teplotou 

chromatičnosti zhruba 5000 K – 6500 K).  

 

Výbojky, zářivky a kompaktní zářivky 

Ve výbojkách vzniká záření elektrickým výbojem v plynu. Je typické svým čarovým spektrem, které 

je charakteristické pro každý prvek – odpovídá totiž přechodům elektronů mezi energetickými 

hladinami v atomovém obalu. Zářivky a kompaktní zářivky jsou nízkotlaké rtuťové výbojky, plněné 

parami rtuti a argonem, snižujícím zápalné napětí výboje. Trubice je ještě z vnitřní strany pokryta 

vrstvou luminoforu, který transformuje část záření vznikající v UV oblasti na světlo.   

 

Měření spekter 

Při měření spektrometrem se světlo nejprve rozloží difrakcí na mřížce. Interferenční maxima k-tého 

řádu vznikají pod úhly k , které splňují podmínku  
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 ...,2,1,0,sin  kkd k  ,                                                   (3) 

kde 𝑑 je vzdálenost vrypů mřížky a 𝜆 vlnová délka světla. Tato maxima pak lze pozorovat buď přímo 

optickým dalekohledem, nebo pomocí CCD snímačů s výstupem do PC, jako u USB spektrometrů. 

Při hodnocení spektrální intenzity jednotlivých zdrojů je třeba vzít v úvahu spektrální citlivost 

spektrometru. 

 

Pokyny k vlastnímu měření 

1. Na mřížkovém spektrometru s odečítacím dalekohledem ověřte, že mřížka je otočena kolmo na 

dopadající světelný svazek, a zaměřte polohy (úhly vlevo i vpravo od nultého maxima) maxim 

prvního a druhého řádu, vzniklých difrakcí světla ze rtuťové výbojky mřížkou. Odečítejte úhly 

s přesností na úhlové minuty! Vypočtěte příslušné vlnové délky pomocí vztahu (3) a výsledky 

porovnejte s tabelovanými hodnotami 

 

2. Další měření realizujte na USB spektrometru. 

SE ČTECÍM VLÁKNEM USB SPEKTROMETRU ZACHÁZEJTE OPATRNĚ TAK, ABY 

NEDOŠLO K JEHO ZLOMENÍ NEBO JINÉMU POŠKOZENÍ! 

 

a) Vytvořte si na ploše vlastní pracovní složku, do které budete průběžně ukládat jednotlivá spektra.  

b) Spusťte program SpectraSuite . Po spuštění uvidíte pohyblivou červenou linku v dolní části 

oblasti grafu, spektrometr pracuje automaticky v režimu „Scope“ .  

c) Při vypnutém světelném zdroji uložte „Dark“ spektrum pomocí ikony  . Koncovky čtecího 

vlákna se nedotýkejte rukou!  Přepněte spektrometr do režimu „Scope Minus Dark“ pomocí ikony  

 .  

d) Zapněte napěťový zdroj. Pomocí tlačítek na čelním panelu zadejte požadovanou hodnotu napětí 

210 V, potvrďte hodnotu stiskem ENTER a zapněte výstup stiskem OUT.  

e) Nastavte držák čtecího vlákna spektrometru do vhodné vzdálenosti od žárovky (pro klasickou 

a halogenovou žárovku přibližně 7 cm, pro LED přibližně 17 cm).  

f) Pomocí spínače rozsviťte první žárovku a otočte nástavec tak, aby svítila přímo na čtecí vlákno 

spektrometru.  

g) Nastavte vhodný integrační čas v okně „Integration Time“ tak, aby maximální intenzita spektra 

dosahovala hodnoty zhruba 3500 counts. Zvolený integrační čas si vždy zapište. 

h) Vyzkoušejte funkci parametru „Scans to Average“ a vhodně jej nastavte.  

i) Uložte spektrum ve formě tabulky do vaší pracovní složky pomocí ikony . Jako „File Type“ 

vyberte „Tab Delimited, No Header“. Při ukládání zvolte název tak, abyste po ukončení měření 

mohli jednotlivá spektra vzájemně rozeznat!  

j) Na zdroji snižte napájecí napětí na hodnotu 150 V a zaznamenejte odpovídající spektrum 

postupem popsaným v bodech e) až i).  

k) Obdobně pak proměřte spektra dalších zdrojů. 
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3. Změřená spektra je nutno upravit s ohledem na spektrální citlivost spektrometru, a to na základě 

vztahu  

 

reálné spektrum =
změřené spektrum

citlivost ∙ integrační čas
 

Úpravu změřených spekter proveďte v programu Excel. Data o citlivosti spektrometru jsou k dispozici 

v samostatném souboru Citlivost. Pracujte pouze s vlnovými délkami v  rozsahu 400 až 780 nm 

(v naměřených souborech vymažte řádky začínající hodnotami 350 nm až 399 nm a 781 nm až 1000 nm).  

 

4. Vytvořte grafy, do kterých budou zakreslena spektra  

a) Graf 1: klasické žárovky při dvou různých napájecích napětích (komentujte z hlediska Planckova 

zákona a světelné účinnosti)  

b) Graf 2: vysokotlaké rtuťové výbojky a kompaktní zářivky (porovnejte z hlediska výskytu jednotlivých 

čar)  

c) Graf 3: studené a teplé bílé LED žárovky o příkonu 4 W (porovnejte světelnou účinnost a vysvětlete 

vliv spekter na barevnou teplotu).  

 

Dodatek –  Spektrometr USB650 RedTide  

 K proměření spektrální závislosti elektromagnetického záření jednotlivých zdrojů světla je použit 

spektrometr USB-650 RedTide firmy Ocean Optics.  

 

 Jeho výhodou je, že proměří celé spektrum v rozsahu 350 nm až 1000 nm najednou, to znamená 

v jeden okamžik a v celém rozsahu vlnových délek.  

 

 Rozlišení spektrometru je 1 nm.  

 

 Intenzita spektrálních čar je měřena v relativních jednotkách (counts). Tuto jednotku můžeme chápat 

jako počet impulzů, které přístroj zaznamená na dané vlnové délce.  

 

 U jednotlivých zaznamenaných spekter je nutné provést opravu pomocí citlivostní křivky, která 

popisuje, jak spektrometr reaguje na různých vlnových délkách. Citlivostní křivka spektrometru 

USB650 RedTide je na obrázku, na PC v laboratoři je i ve formě datového souboru. 
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Viz následující strana.  
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VŠB – Technická univerzita Ostrava 

Katedra fyziky 

Skupina   Student  Spolupracovníci Body/z max. 

      

Číslo a název úlohy 

  

 Datum  Poznámky  Teplota  Tlak 

      

 

Úkol:  

 

 

Pomůcky: 

 

 

 

Fyzikální princip úlohy:  

 

 

 

Metoda měření: 

 

 

Postup: 

 

 

Tabulky naměřených hodnot:  

 

 

Zpracování měření, výpočet nejistot:  

 

 

 

 

 

Shrnutí a závěr (včetně srovnání výsledku se skutečnou hodnotou, je-li známa) 

 

  


