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Informace o praktickych cvicenich
k predmeétu Fyzika I

Vazeni studenti,

Povinnou soucasti kurzu Fyzika I jsou I prakticka cviceni. Tento privodce zahrnuje zakladni materialy pro
jeho absolvovani:

1. Uvod do teorie fyzikalnich méfeni,
2. Informace o experimentech,

3. Sablonu zapisu z méteni.

Nejprve si nastudujte zakladni obecnou teorii méfeni méteni pomoci doporucené literatury a poskytnutého
struéného piehledu (odhad cca 10 az 15 hodin prace) a pak zméfite 5 tikold (30 minut pfipravy a 60 minut
mefent kazdého), vyhodnotite je (cca 90 minut kazdy) a zapisy z mefeni odeslete prostiednictvim LMS.

Budete provadét:

1. Métfeni momentu setrva¢nosti z pohybové rovnice

2. Méfteni tihového zrychleni z doby kmitu matematického kyvadla
3. Meéfeni blizké frekvence pomoci razli

4. Méreni magnetického pole Zemé tangentovou busolou

5. Spektralni analyzu riznych typt svételnych zdroji

Odevzdané zapisy z méfeni budou ohodnoceny vyucujicim a v piipadé zavaznych chyb nebo opomenuti
muzete byt pozadani o jejich opravu.



/

Uvod do teorie fyzikalniho méteni

Abyste pochopili zakladni postupy pfi méfeni a zpracovani méfeni, nastudujte si nejprve jeden
z uvodnich textl (¢i obdobnou literaturu):

1. DVORSKY, Richard. Fyzikalni méfeni (pracovni text pro vyuku pfedmétu fyzikalni méfeni na IF
VSB-TU Ostrava, 2008, dostupny online v LMS Moodle)

2. KOPECNY, Jan, Vilém MADR, Jaromir PISTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL.
Fyzikalni mé&feni. 2. vyd. Ostrava: VSB — Technické 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

Pti zpracovani zapisti z meteni respektujte nasledujici pravidla.

Urcovani nejistot pri primém méreni

Pti pfimém meéfeni ziskdvame hodnoty métené veliCiny ptimo bez méfeni velicin, které jsou
funkéné vazany s métenou veli¢inou. Méfeni provadime n-krat opakované za stejnych podminek.
Ziskame hodnoty.

Vypocitaime vyberovy primér a vybérovou smérodatnou odchylku vybérovych priameéri.
Vybérova smérodatna odchylka vybérovych priméra charakterizuje rozptyl hodnot vybérovych
priméri a je proto zvolena jako mira nejistoty typu 4 udavané hodnoty mérené veli¢iny
(vysledku méfenti).

Standardni nejistota typu A veliiny X je v tomto ptipadé rovna vybérové smérodatné odchylce
vybérovych priméra sz

1 < 2
Upg=sy= |~ > (n-%).

n(n—]) -y

Pokud je pocet opakovanych méteni » mensi nez 10, mize vypocet standardni nejistoty vést
k podhodnoceni vlivu nejistot. V tomto piipadé by hodnota vybérové smérodatné odchylky
vybérovych priméri sz mély byt uréena kvalifikovanym odhadem na zaklad€ zkuSenosti (napf.
zaloZeném na vysledcich pifedchozich méfent). JestliZe tento odhad nelze ucinit, 1ze u , 4 stanovit
pfiblizné ze vztahu

Uyy= k S - Sy

kde kg je koeficient, jehoz velikost zavisi na poctu méteni a je dan tabulkou, ktera je pievzata ze
zékladnich metrologickych dokumentt platicich v zemich EU.

Z tabulky je vidét, Ze pro n < 5 tento postup vede k neumérnému zvétSovani nejistoty a ziskané
hodnoty naméfené veli¢iny maji spiSe informativni charakter. Proto se doporucuje volit pocet
méfeni vétsi nez 10, v krajnim piipad¢ vetsi nez 5.
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Ziskame-li pro hodnotu méfené veli¢iny soucasné i soustavnou nejistotu meéfeni — standardni
nejistotu typu B u .5 (odhadem, z udajli vyrobce méfidla, u elektrickych pristroji z tfidy presnosti,

apod.), pak kombinovana standardni nejistota u , se urci pii

pfimém méfeni ze vztahu potet méfeni | koeficient
[2 2 n kg
Ux=qUxq T UXB -
. ) 2 7,0
Standardni nejistota u , ddva interval, ve kterém leZi prava
NI TP ‘s y , 3 2,3
hodnota méfeni veli¢iny s pomérné malou pravdépodobnosti.
4 1,7
Praxe ale ¢asto zada hodnotu nejistoty, ktera by davala interval 5 1.4
s vétsi pravdépodobnosti — kolem 95 %. Proto se urcuje tzv. rozsifena 6 1,3
nejistota U . ze vztahu
7 1,3
Uy =k, .uy, 8 1,2
kde k, je koeficient rozsiteni. Velikost se voli 2 az 3. 9 1,2

V soucasné dobé¢ se doporucuje volit k, = 2.
Vysledek méteni veli¢iny X zapiSeme ve tvaru
X=(x+U, ) [

Hodnoty nejistot se zdsadn€ zaokrouhluji, a to na 2 platné ¢islice, pficemz se uptednostiiuje
zaokrouhlovani nahoru (pfi Skolnich métenich sta¢i zaokrouhlovani na 7 platnou Cislici). Podle fadu
platnych Eislic nejistoty zaokrouhlujeme stfedni hodnotu x na vétsi pocet platnych Cislic (3 az 4)
ponechavame nejistoty, se kterymi dale pracujeme.

Priklad:
[ = ( 2,68+0,05 )cm ... spravny zapis vysledku méteni
m=(816+0003)g ... $patny zapis vysledku méfeni
U=(1681+10)V ... $patny zapis vysledku méfeni

Urcovani nejistot pri neprimém meéreni
Uvazujme ptipad, kdy veli¢ina Y, jejiz hodnotu chceme zjistit, je funkéné vazana s veli¢inami
X, X5.K . X,

Y=7(X;, X,,K,X,).
Veli¢iny X;, X,,K , X,,, ziskdme pfimym méfenim s ur€itymi nejistotami. Métfeni opakujeme
n-krat a pro kazdé méfeni ziskame sérii hodnot x;;,x,;,K ,x,,; (i=12K  n).
Vysledkem méfeni je hodnota vy, kterou obecné miizeme vypocitat dvéma zplsoby:

a) dosazenim vybérovych pramért ptimo métenych velic¢in



)_/=f(f1,f2,K ’fm)

b) jako vybérovy primér z hodnot y; ziskanych pro kazdou sérii naméfenych hodnot

X1, %21, K, X i

] n
y=— Z Vi -
n “
i=1
Poznamka:
1. Vypocet y je pfesnéjsi pro nelinearni zavislost. Pro linearni zavislost jsou oba zplsoby
vypoctu rovnocenné.
2. Vypocet je mozny i tehdy, jestlize méteni veli¢in X;, X,,K , X, nebyla provedena v sériich
a pocet opakovanych méfeni pro jednotlivé veli¢iny byl rtizny.
Jestlize hodnoty X;, X, ,K , X, byly stanoveny nezavislymi métenimi, pak standardni
nejistotu u x Uy K ,u, piimo méfenych veli¢in se pfenaseji na standardni nejistotu u,,
m
vypocitané veli¢iny podle vztahu, kterému se fika Gaussuv zakon Sifeni nejistot:

Podle tohoto vztahu ur¢ime standardni nejistotu typu 4 i typu B pro vypocitanou veli¢inu Y.

Poznamka:

1. Vztah se v matematické statistice odvozuje pro ndhodné nejistoty (nejistoty typu A). BéZné se
ale pfenasi i na nejistoty systematické (typu B).

2.V ptipadé, Ze vstupni veli¢iny X;, X, ,K , X,, jsou stochasticky zavislé (existuje mezi nimi
korelace), pak je nutné pouzit obecnéjsiho vztahu, ktery je znam jako kovariacni zékon Siteni
nejistot.

3. Velmi jednoduché vysledky pro vypocet nejistoty u,, dostaneme ze vztahu pro nekteré

zakladni pocetni operace:

a) pro absolutni nejistotu u,

aa)je-li ¥ = X; £ X, pak uy=\/(ux])2+<”x2)2’

ab) je-li Y = k. X, kde k je pfesn¢ dan¢ realné Cislo, pak u), =k .u

X

b) pro relativni nejistotu u,. ,

L X
ba) je-li ¥ = X;. X, nebo YZX—I,pak Uy :\/(u”])z+(urx2)2 ,
2

bb) Y = k. X kde k je pfesn¢ dané realné Cislo, pak u,. , =u, .,



be) je-li ¥ = x* , kde k je pfesn¢ dané realné ¢&islo, pak u,. , =k .u

Uy -

Chyba méreni miize byt urCena, pokud je zndma skutecna hodnota métené veliCiny (z tabulek
fyzikalnich konstant, z funk¢ni zavislosti na proménnych s vysokou piesnosti atd.). Je to rozdil mezi
namétenou a skute¢nou hodnotou.

Hlavni zasady konstrukce graft

a)
b)

c)

Grafické zobrazeni métené funkéni zavislosti je mozno realizovat

prolozenim métenych bodu kiivkou ,,od oka*

prolozenim métenych bodl kiivkou vypocitanou metodou nejmensich ¢tverci
pouzitim pocitace a komerénich pocitacovych programu.

Pro zcela bézné posouzeni funkcni zévislosti je zptisob a) nejrychlejsi a obvykle zcela

dostacujici. Potfebujeme-li vSak z grafu odecitat numerické hodnoty, pak nas musi zajimat, s jakou
presnosti mizeme tyto hodnoty odecitat, tj. musime znat interval nejistot (pro prolozenou kiivku je
to Sitka konfiden¢niho pasu) a ten mizeme zjistit, pouzijeme-li zptisob b) ¢i c).

Nejdulezitéjsi zasady, kterymi se musime fidit pti konstrukei grafi ,,od oka* (a musi byt

dodrzeny i pti konstrukci grafu na PC) jsou nasledujici:

1.

Velikost grafu nema piekrocit unosny format (zpravidla A 4), pticemz z grafu by mélo byt
mozno odecitat na plny pocet platnych ¢islic namétenych hodnot

Modulové miry (méfitka na osach) je nutno prizpasobit tak, aby se zobrazované piimky
neblizily rovnobéZzkam s nékterou z os, a protinajici se kiivky (tam, kde prisecik urcuje
né&jakou odecitanou hodnotu) nesviraly v prasec¢iku maly uhel. Ve vSech téchto ptipadech
ptesnost odecitani prudce klesa.

Nejcasté€jsi chybou byva, Ze se za pocatecni bod stupnice voli pausalné nula, 1 kdyz zna¢na cast
rozsaht (nulou pocinaje) zlistane nevyuzita. Vlastni graf je pak ve skute¢nosti maly a odecitani
z n¢j je nepiesné. Spravné postupujeme tak, ze nejprve z nametenych bodi zjistime (pro
kazdou osu zvlast)) okrajové body a tyto hodnoty (vhodné zaokrouhlené) pouzijeme za
pocatecni a koncové body stupnice.

Je také nutno respektovat vynaseni nezavisle proménné veli¢iny na osu x a zavisle proménné na
osu y.

Osy popisujeme symbolem métené veliCiny a piisluSnou jednotkou. Na osu zasadn€ vyndsime
ekvidistantni hodnotu proménnych (napft. 50,0; 55,0; 60,0; ...) nikoliv naméfené hodnoty.
Nameétené hodnoty Ize v piipad¢ potieby vyhledat ze zapisu méfeni. Nedodrzeni tohoto
pravidla znamena ztizeni ode¢itani z grafu. Cisla, jimiz popisujeme osy, maji mit kolik &islic,
kolik je jich mozno z grafu odecist — to plati zvlasté pro vypisovani pravostrannych nul. Tak
napt. zapisujeme 50,0; 55,0; 60,0; ..., jestlize na 3 Cislice mizeme skutecné odecitat; zapis 50;
55; 60; ... by v tomto piipade byl nespravny. Divod spociva v tom, Ze spravny pocet Cislic nas
bezprostfedné informuje o mozné presnosti odecitani.

Graf ma byt co nejvice piehledny a ndzorny — nezakreslujeme do né¢j zadné pomocné ¢ary,
pokud pro to neni zavazny ditvod. Zasadné vSak zakreslujeme vSechny body, z nichZ je graf
konstruovan. Sklada-li se graf z vice riznych kiivek, odliSime je riznym provedenim (barvou,



charakterem ¢ary apod.) RovnéZ body pattici k riznym kiivkam vzdy odliSujeme riznym
provedenim (napt. +, x, Y, ®, @, ...).

Zobrazovana kiivka nesmi byt narysovana tlustou carou, zvlasteé tam, kde volime kompromisné
mald méfitka. Snadno by se nam totiz mohlo stat, Ze jiz sama tloustka ¢ary by znamenala
znacnou nepiesnost v odecitani.

6.  Zobrazujeme-li funkce, jejichz hodnoty byly ziskdny méfenim (a jsou tedy zatiZeny nejistotami
méieni), neni spravné, aby kiivka prochdzela vSemi naméfenymi body. Sledovala by totiz
ptesné hodnoty zatizené chybou, zatimco nasim cilem je chyby z méfeni eliminovat.

Rovnéz neni spravné (jak Casto vidime u kalibrac¢nich kiivek) spojovat naméiené body
lomenou kiivkou (polygonem). Pievazné vétsing fyzikalnich zévislosti odpovida ,,hladka“
kiivka, bez ,,hroti* a cetnych inflexnich bodl. Zalomeni kifivky znamena z matematického
hlediska neexistenci derivace v tomto bod¢, coz je zavazna skuteCnost, ktera u vétSiny readlnych
fyzikalnich ktivek neptichdzi v uvahu.

Proto postupujeme tato:

a)  Kiivku volime takového typu, aby odpovidal dané fyzikalni zavislosti (pokud ji zndme
anebo alespont miizeme odhadnout). Napf. jestlize zavislost U = (/) se fidi Ohmovym
zékonem, pak vime, Ze jde o typ linearni zavislosti.

b) Jestlize prokladame ktivku ,,0d oka“, pak se snazime, aby kiivka prochazela co nejvice
body (anebo lezela alespoii v jejich bezprostiedni blizkosti) a aby body nelezici na kiivce
byly rovnomérné rozlozeny po obou jejich stranach.

¢) Volime dostate¢ny pocet bodl (méteni), napi. 30, nebot’ z malého poctu rozptylenych
bodii, napft. 5, nelze zpravidla Zadnou kiivku spolehlive sestrojit. U linedrni zavislosti je
dostacujici pocet 10 bod.

d) Kiivku neextrapolujeme mimo oblast naméfenych hodnot (neni-li pro to opravnény
diivod) a v oblasti nespolehlivych a znaéné nepfesnych méfeni kiivku neprokladame
vibec, anebo i vyzna¢ime vyrazné odlisSnym zptsobem (napt. carkovang).

e) Pokud je to jen trochu moZné, tak naméfené body vynasSime do grafu a graf konstruujeme
soucasné s méfenim. Vyrazna maxima, minima apod. zkonfrontujeme ihned s fyzikalni
podstatou problému (jsou-li viibec moznad), a radéji doty¢ny usek jesté jedenkrat peclive,
hustéji (s menSim krokem) proméfime. Tim napf. zjistime, Ze domnélé maximum je jen
hrubé neurcitost v méteni (a takovd méfeni vylou¢ime), nebo miize to byt jen jeden
z bodl vzestupné nebo sestupné ¢asti kiivky a skutecné maximum ¢i minimum lezi ve
skutecnosti jinde.

f) Do grafu nutn¢€ vynaSime 1 nejistoty jednotlivych bodili x jako * usecky v patficném
sméru, tj. sméru osy x, y; spravn¢ bychom méli nejistoty vynaset ve smérech obou os, tj.
nejistota jednotlivych bodi by méla tvotit obdélnik nejistot. Tyto nejistoty jsou zdkladem
pro vytvoreni pasu nejistot (konfidenéni pas).

Zpracovani grafi s vyuZitim programu Excel

Ke zpracovani (nejen) grafil 1ze v soucasnosti s ispéchem vyuzit riiznych programi, napt. bézné
dostupného programu Excel. Zde je uveden zakladni postup nejjednodussich uprav.



1) Vlozime do sloupct tabulky spolu souvisejici naméfend data, je-li tieba, dopocteme
hledané veli¢iny. Nejsou-li nejistoty mefeni pro vSechna data stejna nebo nejsou dany
stejnym procentem vynaSené hodnoty, pfipravime si 1 dalsi sloupec vyjadiujici jejich
velikost (napt. méfime-li thel a, ale vynasime tan a, jeho nejistotu vypocteme z nejistoty
namétfeného uhlu u, (v radianech) pomoci Gaussova zékona $ifeni nejistot jako Uian o =
Uy / COS? ).

2) Zvolime zalozku Vlozeni — Bodovy (graf) a vybereme variantu pouze se znackami,
v rezimu Navrh vybereme data nebo oblast grafu, pozor na volbu zavislé a nezavislé osy.

3) Graf editujeme v zalozZce Rozlozeni tak, aby odpovidal vyse uvedenym zasaddm konstrukce
grafli (popis a métitko os, velikost a typ znacek atd.)

4) V tomto rezimu vlozime také vodorovné a svislé Chybové usecky (podle situace bud’

s pevnou, procentualni hodnotou nebo volbu Vlastni, kdy zaddme v tabulce pfipravena data
odpovidajici nejistotdm)

5) Chceme-li vynést i regresni kiivku, vyuZijeme funkce Spojnice trendu podle o¢ekavané
funkéni zavislosti. Casto je oéekavanym priibéhem piimka ve tvaru y = ax + S, pak
volime zaloZku Spojnice trendu — DalSi moZnosti spojnice trendu — Linearni a rovnou
zde zvolime Zobrazit rovnici v grafu. Kliknutim pravym tla¢itkem mysi na tuto rovnici
muzeme jesté upravit Format popisku spojnice trendu tak, aby zobrazovala potiebny pocet
platnych mist (napft. 3).

6) Pokud ze smérnice grafu dale pocitime hledanou veli¢inu, potfebujeme znat i
nejistotu typu A smérnice a, ptipadné absolutniho ¢lenu S prokladané piimky. V Excelu
muzeme snadno ziskat vysledek takto:

a) Ve volném misté¢ tabulky s vynaSenymi daty oznac¢ime libovolnou prazdnou oblast
(tabulku) o péti fadcich a dvou sloupcich.

b) V zédlozce Vzorce vybereme Vlozit funkci a jako funkci LINREGRESE.

¢) V nasledné zobrazené tabulce odpovidajicim zptisobem vyplnime polozky Pole vy,
Pole x, hodnoty B a Stat zadame 1.

d) Vlastni vypocet provedeme soucasnym stiskem klaves Ctrl+Shift+Enter (POZOR
— NE KLIKNUTIM NA TLACITKO OK!)

jsou zde prvni dva fadky. V prvnim fadku jsou hledané odhady regresnich
parametrii @ a § a ve druhém odpovidajici smérodatné odchylky s, a sg.

Kontrolni otazky
1. Jaky je rozdil mezi chybou méfeni a jeho nejistotou?

2. Digitalni multimetr pracujici v reZimu ampérmetru na rozsahu 200 mA ukazuje 0daj 44,21.
Vyrobce udéava nejistotu + 0.5% z rozsahu = 1 digit. Jakd je nejistota namétené hodnoty? Vysledek
zaokrouhlete na 2 platnd mista.

3. Jaké je namétend hodnota thlu zachycena na nésledujicim obrazku?



3. Autor nasledujiciho grafu se dopustil tfi hrubych poruseni zasad konstrukce grafii. Urcete je!

R

BO5 -
GO0 -
505 -
550
5E5 3
580 -
575 -

5720 1
570 A

SIED T T T T T T T T T T —_—
30 32 34 36 35 40 42 44 46 45 50 f

5. Pii méfeni tloust’ky plechu byl tento parameter naméien s nejistotou typu A: uzy = 0,035 mm
atypu B: uzg = 0,022 mm. Jaké je kombinovand nejistota tohoto méfeni?

Literatura:

KOPECNY, Jan, Vilém MADR, Jaromir PISTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. Fyzikalni
méfeni. 2. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1653-1.



Informace o experimentech

V této casti mate k dispozici stru¢nou informaci o experimentech, které budete méfit v laboratofi

a nasledné¢ vyhodnocovat. Smyslem tohoto ptehledu neni nahradit teorii, kterou byste se m¢li naucit
na prednaskach a pii samostudiu, obsahuje pouze hlavni body nezbytné pro samotné méteni. Je
nutné, abyste se seznamili s teorii a pokyny, dfive nez pfijdete do laboratote!

1. Méreni momentu setrvacnosti z pohybové rovnice ,
pohy 2777777770777

Cile méreni p
Stanovit moment setrvacnosti télesa ota¢ivého kolem pevné, vodorovné Ca’
osy. Zvladnout metodiku méteni ¢asu a délky, konstrukci grafu a

proloZeni regresni piimky.

Mérici prostiredky ﬁ -
Setrvacnik z kruhové desky na htideli, pasové métitko, posuvné métidlo, :
stopky, sada zavazi zndmé hmotnosti, vldkno na zavéSeni zavazi na
hiidel, vhodny software pro vyhodnoceni.

V/II1177/777 44
>

[ S T )
Kompendium teorie T
Mirou setrvacnosti tuhého télesa pfi rotaci je moment setrvacnosti J.
Moment setrvacnosti zdvisi nejen na hmotnosti télesa, ale 1 na
| ) I

vzdalenostech hmotnostnich elementl télesa od rotacni osy. Na rozdil od

hmotnosti m, kterd je mirou setrvacnosti télesa pii translaénim pohybu,

neni moment setrvacnosti télesu jednoznacné ptifazen, ale zavisi 1 na poloze rotac¢ni osy vzhledem
k télesu. Predpokladejme, Ze rozloZeni latky v télese je spojité. Moment setrvacnosti | pak lze
vypocitat podle vztahu

J=\rdm=|||r’pdV, (1)
V.

kde dm je hmotnost elementu hmoty télesa, r vzdalenost elementu hmotnosti dm od osy rotace, p
hustota télesa a V, celkovy objem télesa.

Jestlize t€leso nema pravidelny tvar a konstantni hustotu, je vypocet momentu setrvacnosti prakticky
nemozny. V tom piipad¢ je tieba urcit /] méfenim.

Vektorovy soucet momentil vSech sil ptsobicich na tuhé téleso otacivé kolem pevné osy je vysledny
moment sil M, ktery télesu udéluje tthlové zrychleni &, coz matematicky zapisujeme takto:



dzqo

M=J8=J—2,
dr

2)
kde @ je uhlova draha. Rovnice (2) je pohybova rovnice pro pohyb tuhého télesa kolem pevné osy.
Ve vztahu (2) maji vSechny vektory (M, ¢ a @) smér osy rotace, ktera je pevna. Vzhledem k tomu Ize
psat pohybovou rovnici (2) ve skalarnim tvaru:
d’p

P 3)
dr

M=Je=J

Ze znamych momentil sil a Gthlového zrychleni mizeme vypocitat moment setrvacnosti. Uvazme
setrvacnik tvaru kruhové desky (viz obrazek), ktery se otac¢i na htideli poloméru R. Na htideli je
tésné navinuto vldkno, na némz je zavéSeno zavazi hmotnosti m. Na zavazi ptsobi tihové pole Zemée
silou Fg a vlakno silou Fn. Pohybovou rovnici translaéniho pohybu zavazi 1ze zapsat (vektory a, Fg
a Fy lezi v jedné pfimce):

ma=mg —F. “4)

Vlakno pisobi na zavazi silou Fy, podle zdkona akce a reakce silou stejné velikosti opaéné orientace
pusobi zavazi na vlakno a jeho prostfednictvim i1 na hiidel setrva¢niku. Zavazi tak ptsobi na
setrvacnik silovym momentem My, pro jehoz velikost plati:

Mz = mR(g — a). (5)

Kromé& toho piisobi na setrvacnik jesté brzdny moment Mg v disledku tfeni v loziscich. Uhlové
zrychleni setrvac¢niku pak bude dano vztahem:

Je = Mz — Mg = mR(g — a) — Mp. (6)

Po odbrzdéni setrvacniku zavazi klesa rovnomérné zrychlenym pohybem po draze h s nulovou
pocatecni rychlosti. Z kinematickych rovnic tohoto pohybu vyplyva pro zrychleni vztah

_2

a e (7

Zrychleni a je soucasné te€nym zrychlenim na obvodu htidele, takze
a=Re. (8)

Pohybové rovnice rota¢niho pohybu setrvacniku, pouzijeme-li postupné rtizna zavazi o hmotnostech
m;, bude mit tvar:

miR(g —a;) — Mg =] 7. ©)

Odectenim téchto rovnic pro m; a m; se zbavime neznadmého brzdného momentu a s vyuzitim vztahu
(7) dostaneme po uprave
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y Rmlg-a)-m(g-a) _\"\" &) """ &) o

i)
1 2

Pro méfeni s vice riznymi hmotnostmi mizeme upravit rovnici (9) na tvar:

a.
m;R(g — a;) =J§l+ Mg
a zakreslit zavislost

y=f), (11)

kdey; =m;R(g —a;) ax; = %, ktera by méla byt linedrni. Prolozime-li namétenymi body regresni
ptimku, hledany moment setrvacnosti je jeji smérnici a absolutni ¢len predstavuje nezndmy brzdny
moment.

Pokyny k vlastnimu méieni
1) Pasovym méfitkem zméite vzdalenost 4 vodorovnych ty¢i, které jsou upevnény ke stojanu.

2) Stopkami zjistéte desetkrat dobu ¢ resp. #, , kterou potiebuji zavazi m; resp. m; k urazeni drahy &
s nulovou pocatecni rychlosti. Volte zavazi s vétSim hmotnostnim rozdilem, abyste dostali vétsi
rozdil Cast a zrychleni.

3) Stanovte moment setrvacnosti vypoctem podle vztahu (10) a zaokrouhlete vysledek na tii platné
cifry.

4) Proved'te méfeni pro co nejvice dal§ich hmotnosti m; zavazi a zjistéte Casy t; (staci jiz méfit
kazdy pétkrat).

5) Zakreslete graf dany rovnici (11) a urcete z n& hledany moment setrvacnosti a také brzdny

moment, zaokrouhlete na tfi platna mista.

6) Porovnejte oba vysledky a proved’te orientacni zkousku fadové spravnosti vysledkli na zakladé
rozmérd a materidlu pouzitého setrvacniku (pro tento ucel jej aproximujte télesem tvaru valce).

Literatura:

KOPECNY, Jan, Vilém MADR, Jaromir PISTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. Fyzikalni
méfeni. 2. vyd. Ostrava: VSB — Technické univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1653-1.
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2. Méreni tihového zrychleni z doby kmitu matematického kyvadla

Cile méreni

Urcete hodnotu tihového zrychleni pomoci jednoduchého kyvadla (model matematického kyvadla).
Ovette zavislost doby kmitu na délce zavésu.

Méfrici prostiredky
Improvizované matematické kyvadlo s proménnou délkou zavéesu, stopky, délkové métidlo

Kompendium teorie

V neinercialni soustavé spojené se Zemi plisobi na té€leso o hmotnosti m vyslednice gravitacni sily a sily
setrvacné (odstiedive), jejiz pri¢inou je rotace Zemé kolem vlastni osy. Tato vyslednice se nazyva tihova

sila ﬁG. Podle 2. Newtonova pohybového zdkona je tihova sila ﬁG piic¢inou tihového zrychleni g u téles,
ktera se pohybuji pouze pod vlivem tihového pole. Protoze se velikost setrvacné sily (odstfedivé) meéni se
zemepisnou Sifkou mista na povrchu Zemé (maximalni je na rovniku, nulova na zemépisnych polech),

meéni se se zemepisnou Sitkou i velikost tihové sily ﬁG a tihového zrychleni §. Na rovniku m4 tihové
zrychleni velikost 9,780 m s'z, na polech 9,833 m s'z, tzv. normalni tthové zrychleni je rovno g, =
9,80665 m s~.

JestliZe téleso o hmotnosti m zavésime na nehmotnou nit délky [, vznikne mechanicky oscilator, ktery
nazyvame matematické kyvadlo. Je-li rozkyv matematického kyvadla mensi nez 5°, pak perioda kmiti
prakticky nezavisi na jejich amplitud¢ a lze ji vypocitat ze vztahu

T=2n\/§ (1)

Znéme-li periodu kmiténi a délku kyvadla, mizeme urcit velikost tthového zrychleni
g =4’ )

Pokyny k vlastnimu méi-eni

1. Posuvnym meétidlem zméite prumér kulicky, vypoctéte jeji polomér.
2. Kyvadlo je upevnéno na drzéku stojanu tak, ze miizete snadno meénit jeho délku. Tu zméfte pomoci
stupnice na stojanu tak, ze odectete délku celého zavésu az po spodni ¢ast kulicky a odectete polomér

kulicky.

3. Periodu kyvadla urcete jako aritmeticky primér z méfeni dvaceti period (7= 207720 ), které¢
pétkrat opakujte.

4. Ziskané hodnoty zapiste do tabulky.
5. Mgfeni opakujte pro dalsi ¢tyii razné délky kyvadla (od maximalni délky po zhruba polovi¢ni).
6. Pro kazdou délku [ urcete velikost tihového zrychleni g a jeho nejistotu.

7. Ze Ctyt takto ziskanych vysledkl najdéte aritmeticky primér (vysledné tihové zrychleni).
Vysledek porovnejte se skute¢nou hodnotou.

12



8. Zakreslete graf funkce T = T (). Do grafu vyneste take teoreticky prabéh této funkce.

Poznamka
Kmitani kyvadla zac¢iname méfit v okamziku, kdy kuli¢ka kyvadla prochdzi rovnovéaznou polohou.

Od tohoto okamziku métime 20 prichodt rovnovaznou polohou vzdy z jedné strany (napf. zleva).
Abychom Iépe ur¢ili prichod kulicky rovnovaznou polohou, umistime za kyvadlo arch papiru

a rovnovaznou polohu na ném vyznacime svislou ¢arou.

Literatura:

KOPECNY, Jan, Vilém MADR, Jaromir PISTORA, Alois FOJTEK a Jaroslav FOUKAL. Fyzikalni
méfeni. 2. vyd. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2007. ISBN 978-80-248-1653-1.

3. Méreni blizké frekvence pomoci razi

Cile méreni
Stanovit frekvenci mirn€ rozladéného zdroje zvuku pomoci zdroje znamé frekvence.

Meérici prostiedky

, . v . . v v . s . ’ 1
Kovovy stojan se dvéma symetricky proti sobé upevnénymi ladickami (komorni ,,a “

,fo = 440Hz)

a snimacim mikrofonem (resp. akceleracnim snimac¢em), gumovy piivazek, zplisobujici rozladéni
jedné ladicky, gumové kladivko k rozeznéni obou ladi¢ek, analogovy osciloskop pro zobrazeni
superponovaného signéalu ze snimace

Kompendium teorie
P11 superpozici rovnobéznych harmonickych kmitti dvou akustickych zdroj s amplitudami,
fazovymi frekvencemi a poc¢ateCnimi fazemi ), , @, , ¢, a Y, » @, , @, , dané vztahem

3 (0)= 3 (0)+3,(1) = vy sin( + 0) + iy sin@y +9,), (1)

muze za urCitych podminek dojit k jevu zvanému razy nebo zaznéje, ktery se projevuje jako
periodické zesilovani a zeslabovani slozen¢ho zvuku.

Po zjednoduseni Y, =V, =Y, @ ¢, =¢ =0 a pouziti trigonometrické souétové formule lze vztah

(1) zapsat ve tvaru

0, — o, [ o +o,
y(t)=2yocos 5 t |sin 5 tl. (2)
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Kdyzo, # ,, je aritmeticky primér obou frekvenci dobife aproximovan hodnotou w- a relativné
slozity vztah (2) Ize zapsat v klasické formé pro harmonicky oscilator s ¢asové proménnou

amplitudou ¥, (1)

Y= K00 e 1,025,005 2% ®

Casovy priibéh uvedené funkce je zachycen na néasledujicim grafu:

y (um)

t(s)

Vzhledem k tomu, Ze maximdlni amplitudy 2y,dosahuje funkce (3) pro Yo(t)=i2y0, je Casova

odlehlost Ty (,,perioda razti*) dvou sousednich maxim dana podminkou

cos(a)l_a)2 t]zlz—cos(@;wz (z‘+TR)), (€))

2
takze plati:
0 - o, 1
Ly=n —> —=f=hL-/, (5)
2 T,

kde pismenem f jsou oznaceny piislusné frekvence v Hz.

Jestlize spravnou frekvenci, emitovanou zndmym zdrojem, oznaime f, a meéfenou neznamou
frekvenci rozladéného zdroje oznac¢ime f, pak experimentdlnim zméfenim frekvence razi jejich

vzajemné superpozice fr ziskdvame na zaklad¢ platnosti (5) pro vypocet neznamé frekvence f vztah

R s ©

R
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Pokyny Kk vlastnimu méireni

1. Po rozezvuceni obou ladicek stejné silnymi udery gumového kladivka (fazové posunuti tdert
nehraje pii sledovaném efektu vyznamnou roli, zatimco stejna sila zajistuje nejvyraznéjsi rozdil
zvukovych maxim a minim) se amplituda superponované¢ho téonu bude meénit s periodou
Ty = 1/ fr.
Velikost periody T lze zméfit jako 1/10 doby trvéani deseti po sobé nasledujicich razi.

3. Pro pét presn¢ zmétenych vzdalenosti ptivazku od konce ramena ladi¢ky (10mm, 20mm, 30mm,
40mm, 50mm) proved'te vzdy deset méteni periody 7, a na jejich zaklad¢é stanovte stfedni

hodnoty periody (T, ),(Txs ), (Trs )5 (Try ) (Tis)
4. Vypoctéte ptislusné neznamé frekvence {f,f>,/3,/4,/s + ze vztahu (6) na zéklad€ znalosti
frekvence f, = 440 Hz Cisté ladicky a stfednich period razit {(Ty, ), (Txy )+ {Tr3 > {Tra)»{Trs) ¥
5. Vypoctete nejistoty uy, zméfenych frekvenci f; a diskutujte vysledek.

Literatura:

DVORSKY, Richard. Fyzikalni métent. VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2008

4. Méreni magnetického pole Zemé tangentovou buzolou

Cile méreni
Zméite horizontalni slozku magnetické indukce magnetického pole Zemé v Ostravé, urcete jeji
inklinaci a celkovou velikost.

Mérici prostiredky
Stabilizovany napdjeci zdroj DC, Helmholtzovy civky, magneticka stielka v otoéném drzaku
s thloméry, ampérmetr, pasmo

Kompendium teorie

Magnetické pole Zemé Ize zméfit tak, Ze je slozime se zndmym piidavnym polem, vytvorenym
napiiklad soustavou civek. Magnetka se pak pootoci do sméru jejich vyslednice a z tthlu pootoceni
1ze vypocitat velikost ptivodniho pole. Jeho smér lze urcit samotnou magnetkou oto¢nou kolem
svislé osy a nasledn¢ kolem vodorovné osy, orientované kolmo na ptivodni smér rovnovazné
orientace magnetky.

Magnetické pole Zemé

V disledku proudéni polotekutého vnéjSiho zemského jadra vznika
kolem Zemé& magnetické pole, které ma v blizkosti jejiho povrchu
dipolovy charakter (viz obrazek). Tyto magnetické poly jsou blizké,
nikoli v8ak identické se zemépisnym severnim a jiznim pdlem,
lezicimi na ose zemské rotace. Severni a jizni pol se v zemepise
oznacuje opacné nez ve fyzice, proto se severni pol magnetky
orientuje k severnimu magnetickému pélu Zeme. Toto pole se
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zvolna méni v Case a je v riznych mistech na zemi rizné. Lze je vyjadiit pomoci vektoru magnetické
indukce, u n¢hoz mizeme zm¢éfit jeho horizontalni a vertikalni slozku, deklinaci (thel mezi
horizontalni slozkou a smérem k zemépisnému severu), inklinaci (sklon vici vodorovné roving)

a dal$i parametry. Hodnoty jednotlivych slozek podle NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) pro Ostravu na zac¢atku roku 2017 jsou uvedeny v tabulce.

Model Used: WMM2015

Latitude: 49° 49' 8" N

Longitude: 18° 15'43" E

Elevation: 200.0 m Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal Vertical Comp Total Field
(+E |-W) (+D |-U) Intensity (+D | -U)

2017-02-09 40 42' 33" 660 2' 28" 19,986.3 nT 44,976.4 nT 49,217.1 nT

Change/year 00 7' 21%/yr 0° 0" 30"/yr 6.1 nT/yr 31.4 nT/yr 31.1 nT/yr

Uncertainty Qo 22! 0° 13! 133 nT 165 nT 152 nT

Slozky magnetické indukce v Ostrave pocatkem roku 2017podle NOAA; aktudlni data Ize ziskat
kalkulatorem na strankach https://www.ngdc.noaa.gov/gceomag-web/#Hicrfwmm

Helmbholtzovy civky

Protoze k méteni kviili presnosti odectu pouzivame magnetickou
stielku vétSich rozmérd, je tfeba zajistit, aby ptidavné pole bylo

v prostoru, kde se bude stielka pii méfeni nachazet, pokud mozno
homogenni. Toho s dobrou pfesnosti dosdhneme pouzitim paru
Helmholtzovych civek, protékanych stejnym elektrickym proudem.
Jsou tvofeny dvéma tenkymi kruhovymi civkami o stejném poctu
zaviti N a velkém poloméru R, jejichz stfedy lezi na spolecné ose a
jsou od sebe vzdaleny také o R.

Vypocet magnetické indukce v obecném bodé¢ je obtizny, snadno 1ze
ale Pomoci Biotova-Savartova zakona vypocitat magnetické pole na
ose zavitl. Pro jeden kruhovy zavit odtud plyne, Ze magneticka indukce B ma smér osy zavitu
a velikost:

Ho IR’

30

2+ R?)?

B =

kde 4, je permeabilita vakua (x4, = 471077 T-m-A™1), R polomér zavitu, I proud zavitem a h
vzdalenost bodu od stiedu zavitu. Abychom vytvofili dostate¢né silné a ptiblizné homogenni pole,
pouzijeme misto jednoho zavitu dvé tenké civky, z nichz kazda bude mit zavitl N. Ustavime je tak,
aby mély stejnou osu symetrie a vzdalenost d. Magneticka indukce v bodé x na ose mezi civkami,
kde x = 0 je ve stfedu soustavy, pak bude pfiblizn€ rovna
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4, NIR? N 1, NIR?

{lte) o0

B=B +B, =

Snadno lze ovéfit, ze pro % = R bude v bod¢ x = 0 prvni derivace ai—ix) 1 druha derivace
8%B(x)
0x2

x[em]

Priklad rozlozeni magnetického pole mezi Helmholtzovymi civkami, osa x je osou symetrie. Vlevo:
priibeh magnetickych silocar, vpravo: typicky priitbéh velikosti magnetické indukce.

Pole uprostted mezi zavity je tedy skutecné ptiblizn¢ homogenni a rovno

8u,N
B =M (1)
5J5R
Princip méreni ,
. o d Helmholtzovy civky
Me¢éfeni realizujeme 1= B S e S vl
v uspotadani na obrazku, ° i i
pticemz Helmholtzovy civky i i
zapojime tak, aby jimi po Zdroj E i
zapnuti proud protékal i i
v souhlasném sméru. Vychozi i I i
poloha sestavy je takova, zeje ~ fTTTTToopTTTooe
magneticka stfelka otocna Smeérova rizice

kolem svislé osy a

v rovnovazné poloze je orientovana kolmo na osu zavitl. Toto je pak 1 smér horizontalni slozky
magnetického pole Bzy. Po zapnuti proudu civkami ptisobi na stfelku i kolmé piidavné magnetické
pole o indukci B, novy rovnovazny smér magnetky bude s ptivodnim svirat thel a, pro ktery bude
platit:

B = Bzytana. 2)

17



Po vypnuti proudu se stielka vrati do ptivodni polohy. Pooto¢enim tthloméru se stielkou tak, aby jeji
osa otaceni byla vodorovna, ur¢ime inklinaci magnetické indukce ¥ (tihel, jaky svird s vodorovnym
smérem). Pro celkovou velikost vektoru magnetické indukce pole Zemé By pak plati

By = 4L 3)

cosV ’

Pokyny Kk vlastnimu méieni

Pozor, v Zadné fazi méteni se nedotykejte stielky! Je velmi citliva a Ize ji snadno poskodit. Pti
prudkych zménach polohy ¢i proudu civkami dojde k jejimu rozkmitani a budete muset ¢ekat, az se
ustali v rovnovazné poloze. Budete-li vSechny kroky provadét plynule a proud civkami ménit zvolna,
predejdete rozkmitani stfelky a méteni probéhne rychleji.

1. ZapiSeme si potfebné parametry Helmholtzovych civek (polomér, pocet zaviti).

2. Pii vypnutém napajeni civek ustavime sestavu do vychozi polohy tak, aby osa otaceni strelky
byla svisl4 a stelka v ustalené poloze mifila kolmo na osu civek.

3. Pfinulové hodnoté napajeni zapneme zdroj a zvolna zvySujeme proud civkami, az se
magnetka vychyli o thel cca 60°. Hodnotu proudu zaokrouhlime na vhodnou blizkou
hodnotu I,,,,4, odecteme thel a oboji zapiSeme do tabulky. Postupné pak snizujeme proud
civkami ve vhodnych celistvych nasobcich az k uhlové vychylce 0°, zde napéjeni
ptepolujeme a vychylku opét po stejnych krocich navySujeme. Ziskdme tak alespoii 10
hodnot proudt od I,,,x po —Imax @ jim odpovidajicich vychylek. Pokud méame dostatek
Casu, mizeme totéz provést i v opacném smeéru a v dal§im postupu pracovat s priimérem obou
vysledkd.

4. Sestrojime graf funkce y = f(x), kde y; = tana; a x; = I;, prolozime regresni pfimku a z jeji
smérnice ur¢ime pomoci vzorct (1) a (2) hledanou hodnotu Byy. Do grafu zakreslime i nejistoty
naméfenych bodil v obou smérech.

5. Zvolna snizime proud civkami na nulu a vypneme napdjeni. Po ustaleni strelky citlivé oto¢ime
uhlomér o 90° tak, aby osa otaeni magnetky byla vodorovna. Po ustaleni ode¢teme hodnotu
inklinace 9 magnetické indukce. Toto méfeni je spiSe orientacni, ptesto je pii dostatku casu
muzeme pro vylouceni hrubych chyb 1-2 krat zopakovat.

6. Pomoci vztahu (3) dopocteme celkovou velikost magnetické indukce magnetického pole
Zemég.

7. VSechny vysledky porovname s tabulkovou hodnotou a ur¢ime pro n€ chybu a relativni
chybu méfeni.

Literatura a zdroje obrazkii:

o https://en.wikipedia.org/wiki/Helmholtz_coil
o https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5204840
. Simbersky, M.: Méfeni magnetického pole (VUT, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich

technologii, 2012)
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5. Spektralni analyza riiznych typi svételnych zdroji

Cile méreni
Proméfit spektrum rtutové vybojky na miizkovém spektrometru s odecitacim dalekohledem. Na
spektrometru USB 650 RedTide zméfit spektra riznych zdroji svétla a vyhodnotit je se zohlednénim

spektralni citlivost spektrometru.

Mérici prostiredky

Mrizkovy spektrometr difrakéni miizkou 600 vryp na mm, spektrometr USB650 RedTide se ¢tecim
vlaknem fizeny na PC programem SpectraSuite, opticka lavice s drzakem pro uchyceni koncovky
cteciho vldkna spektrometru a drzédkem s oto¢nym nastavcem se Ctyimi objimkami E27, zdroje svétla
— klasickd Zarovka 60 W, LED studend bila Greenlux 38SMD 4W a LED tepla bild Greenlux
38SMD 4W, kompaktni zafivka; se samostatnym napéjenim: rtutova vybojka, napétovy zdroj
Diametral AC250K1D.

Kompendium teorie

Vznik svétla v riiznych zdrojich svétla

Svétlo je elektromagnetické vinéni z ur¢itého omezeného intervalu vinovych délek. Spektrum zdroje
svétla pak predstavuje rozlozeni intenzity svétla mezi jednotlivé vinové délky. Zdroje svétla jsou
bézné charakterizovany tzv. teplotou chromati¢nosti neboli barevnou teplotou. Ta je vyjadfovana

v kelvinech a ptedstavuje teplotu, jakou by mélo absolutné ¢erné téleso, kdyby emitovalo svétlo této
barvy.

Teplotni zdroje svétla

Kazdé téleso zahtaté na urcitou teplotu T vyzatuje elektromagnetické zatfeni. Spektrum tohoto zateni
je spojité a zavisi na teploté zdroje svétla, ptipadné emisivité povrchu tohoto télesa. Idealnim
zdrojem zafeni je pak tzv. absolutné ¢erné téleso, jehoz rozlozeni spektralni intenzity vyzatrovani
popisuje Plancktiv zakon. Z tohoto zakona pak plynou dva dilezité dasledky.

1. Derivaci Planckova zdkona podle vinové délky dostaneme Wientliv posunovaci zakon (kde 7 je
termodynamicka teplota, dosazuje se v kelvinech)

AmaxT = konst.= 2,898 10 m K3, (1)

ktery urcuje vinovou délku odpovidajici maximalni spektralni intenzité vyzatovani. Vysvétluje, jak
se meni barva zhavych téles v zavislosti na jejich teploté.

2. Na zaklad¢ integrace Planckova zdkona pies vSechny vinové délky pak Ize vyjadrit Stefantiv-
Boltzmanntv zakon, ktery udava zavislost intenzity vyzafovani M na termodynamické teploté

M = oT?, 2)
kde Stefanova-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,6704 - 1078 Wm™2 K™%,
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Klasicka a halogenova zZarovka

Zarovka piedstavuje jednoduché zafizeni, slouzici k pfeméné elektrické energie na svétlo. Funguje
na principu zahiivani tenkého, obvykle wolframového vodice elektrickym proudem, ktery jim
protéka. Pii vysoké teploté vlakna zarovky dochazi k emisi zafeni predevsim v infracervené oblasti,
zCasti 1 v oblasti viditelné. Z hlediska optiky se vldkno zarovky nechové jako absolutné Cerny zafic,
ale jako by bylo o n¢kolik set kelvinti teplejsi (wolfram je selektivnim zaficem se spektralné zavislou
hodnotou emisivity). Specialnim typem je zarovka halogenova, u které je dosahovano vyssi teploty
vlakna (tedy vyssi svételné ucinnosti a bélejsiho svétla) a delsi zivotnosti tim, ze se do atmosféry
uvnitt banky pfida slouc¢enina halového prvku (halogenu, napi. bromu nebo jodu). V zarovce probiha
tzv. halogenovy cyklus, kdy pii vysokeé teploté se vypartujici wolfram slucuje napf.

s bromem. Diky tlaku wolframovych par v blizkosti vlakna se omezuje jeho vyparovani, vysledkem
je delsi zivotnost a zvySeni svételného toku. V klasickych vakuovych zarovkach byva vldkno
zhaveno na 2200 K az 2700 K, v halogenovych zarovkach dosahuje teplota vlakna 3000 K az

3400 K.

LED

Zkratka LED znamend Light-Emitting Diode, neboli dioda emitujici svétlo. Princip ¢innosti LED
spociva ve vyzareni energie ve form¢ fotont pii prichodu elektrického proudu pies polovodi¢ovy
ptechod. V piipad¢ vykonovych diod je jako zékladni polovodi¢ovy materidl ve vétSin€ piipada
pouzivan materidl na bazi slouc¢eniny GaN (nitrid galia), pfipadné InGaN (Indium-Gallium-Nitride).
Diody pracuji jen v propustném sméru, proto je pro jejich napajeni idedlni stejnosmerné napéti.
Existuji diody, které mohou pracovat i pii stitidavém napéti, a to diky pouziti usmériovace. Jinak
dioda sviti vzdy jen polovinu periody, kdy je zapojena v propustném sméru. Vyhodou diod je, Ze
mohou blikat s mnohem vyssi frekvenci, nez jakou mtize vnimat lidské oko, takze to neptisobi
rusive.

Pti konstrukcei vétSiho zdroje svétla, ktery by mohl nahradit naptiklad klasickou zarovku, je nutné
zapojit vétsi mnozstvi diod. Z principu fungovani LED diod je ziejmé, Ze nemohou emitovat bilé
svétlo, ale jen svétlo urcité barvy. Obvykle obsahuji polovodi¢ovy pfechod, na némz vznika svétlo
modré barvy nebo v ultrafialové oblasti, pomoci tenké vrstvy luminoforu na jejich povrchu je pak
transformovano na svétlo bilé. Pro bézné aplikace jsou nejpouzivanéjsi barevné varianty ,,tepla bila“
(teplota chromati¢nosti svétla priblizne€ 3500 K) a ,,neutrdlni* ¢i ,,studend bila* (s teplotou
chromati¢nosti zhruba 5000 K — 6500 K).

Vybojky, zarivky a kompaktni zarivky

Ve vybojkach vznika zéteni elektrickym vybojem v plynu. Je typické svym carovym spektrem, které
je charakteristické pro kazdy prvek — odpovida totiz ptrechodiim elektronii mezi energetickymi
hladinami v atomovém obalu. Zafivky a kompaktni zafivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky, plnéné
parami rtuti a argonem, snizujicim zapalné napé€ti vyboje. Trubice je jesté z vnitini strany pokryta
vrstvou luminoforu, ktery transformuje ¢ast zafeni vznikajici v UV oblasti na svétlo.

Méreni spekter

Pfi méfeni spektrometrem se svétlo nejprve rozlozi difrakci na miiZce. Interferenéni maxima k-tého

fadu vznikaji pod thly «, , které splituji podminku
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d-sina, =k-1, k=0,1,2,.., 3)
kde d je vzdalenost vrypt miizky a A vlnova délka svétla. Tato maxima pak Ize pozorovat bud’ pifimo
optickym dalekohledem, nebo pomoci CCD snimact s vystupem do PC, jako u USB spektrometrti.
Pti hodnoceni spektralni intenzity jednotlivych zdrojl je tfeba vzit v tivahu spektralni citlivost
spektrometru.

Pokyny k vlastnimu méieni

1. Na mfiizkovém spektrometru s odecitacim dalekohledem ovéite, Ze miizka je otocena kolmo na
dopadajici svételny svazek, a zaméite polohy (thly vlevo i vpravo od nultého maxima) maxim
prvniho a druhého fadu, vzniklych difrakci svétla ze rtutové vybojky miizkou. Odecitejte thly
s pfesnosti na thlové minuty! Vypoctéte ptislusné vinové délky pomoci vztahu (3) a vysledky
porovnejte s tabelovanymi hodnotami

2. Dals$i méfeni realizujte na USB spektrometru.

SE CTECIM VLAKNEM USB SPEKTROMETRU ZACHAZEJTE OPATRNE TAK, ABY
NEDOSLO K JEHO ZLOMENI NEBO JINEMU POSKOZENT!

a) Vytvoite si na ploSe vlastni pracovni slozku, do které budete priibézné ukladat jednotliva spektra.
b) Spust’te program SpectraSuite Eé. . Po spusténi uvidite pohyblivou ¢ervenou linku v dolni ¢asti
oblasti grafu, spektrometr pracuje automaticky v rezimu ,,Scope* S .

c) Pfi vypnutém svételném zdroji uloZte ,,Dark* spektrum pomoci ikony ? . Koncovky ¢teciho
vlédkna se nedotykejte rukou! Ptepnéte spektrometr do rezimu ,,Scope Minus Dark* pomoci ikony

d) Zapnéte napét'ovy zdroj. Pomoci tlacitek na ¢elnim panelu zadejte pozadovanou hodnotu napéti
210 V, potvrd’'te hodnotu stiskem ENTER a zapnéte vystup stiskem OUT.

e) Nastavte drzak ¢teciho vlakna spektrometru do vhodné vzdalenosti od Zarovky (pro klasickou

a halogenovou Zarovku pfiblizn€ 7 cm, pro LED pfiblizn€ 17 cm).

f) Pomoci spinace rozsvit'te prvni Zarovku a otocte nastavec tak, aby svitila pfimo na ¢teci vlakno
spektrometru.

g) Nastavte vhodny integracni ¢as v okné ,,Integration Time* tak, aby maximalni intenzita spektra
dosahovala hodnoty zhruba 3500 counts. Zvoleny integracni Cas si vzdy zapiste.

h) Vyzkousejte funkci parametru ,,Scans to Average* a vhodné jej nastavte.

vyberte ,,Tab Delimited, No Header*. Pii ukladani zvolte nazev tak, abyste po ukonceni méteni
mohli jednotliva spektra vzéjemné rozeznat!

J) Na zdroji snizte napajeci napéti na hodnotu 150 V a zaznamenejte odpovidajici spektrum
postupem popsanym v bodech e) az 1).

k) Obdobné¢ pak proméite spektra dalSich zdrojt.

1) UlozZte spektrum ve formé tabulky do vasi pracovni sloZky pomoci ikony . Jako ,,File Type*
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3. Zmétena spektra je nutno upravit s ohledem na spektralni citlivost spektrometru, a to na zaklade
vztahu

zmérené spektrum

realné spektrum = — - —
citlivost - integrac¢ni ¢as

Upravu zméfenych spekter proved’te v programu Excel. Data o citlivosti spektrometru jsou k dispozici
v samostatném souboru Citlivost. Pracujte pouze s vinovymi délkami v rozsahu 400 az 780 nm
(v nametenych souborech vymazte fadky zacinajici hodnotami 350 nm az 399 nm a 781 nm az 1000 nm).

4. Vytvorte grafy, do kterych budou zakreslena spektra

a) Graf 1: klasické zarovky pii dvou riznych napajecich napétich (komentujte z hlediska Planckova
zakona a svételné ¢innosti)

b) Graf 2: vysokotlaké rtutové vybojky a kompaktni zativky (porovnejte z hlediska vyskytu jednotlivych
car)

¢) Graf 3: studené a teplé bilé LED Zarovky o piikonu 4 W (porovnejte svételnou ti¢innost a vysvétlete
vliv spekter na barevnou teplotu).

Dodatek — Spektrometr USB650 RedTide
o K proméfeni spektralni zavislosti elektromagnetického zafeni jednotlivych zdroju svétla je pouzit
spektrometr USB-650 RedTide firmy Ocean Optics.

No—
)

e Jeho vyhodou je, ze proméii celé spektrum v rozsahu 350 nm az 1000 nm najednou, to znamena
v jeden okamzik a v celém rozsahu vinovych délek.

e RozliSeni spektrometru je 1 nm.

e Intenzita spektralnich ¢ar je méfena v relativnich jednotkach (counts). Tuto jednotku mizeme chapat
jako pocet impulzi, které pristroj zaznamena na dané vinové délce.

e U jednotlivych zaznamenanych spekter je nutné provést opravu pomoci citlivostni kiivky, ktera

popisuje, jak spektrometr reaguje na rtiznych vinovych délkach. Citlivostni kiivka spektrometru
USB650 RedTide je na obrazku, na PC v laboratofi je i ve formé& datového souboru.
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Formular zapisu z méreni k vyplnéni

Viz nésledujici strana.
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Katedra fyziky

Skupina Student Spolupracovnici Body/z max.

Cislo a nazev ulohy

Datum Poznamky Teplota Tlak

Ukol:

Pomticky:

Fyzikalni princip ulohy:

Metoda méreni:

Postup:

Tabulky namérenych hodnot:

Zpracovani méreni, vypocet nejistot:

Shrnuti a zavér (véetné srovnani vysledku se skutecnou hodnotou, je-li znama)
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