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Predmluva

Fyzici se déli na dvé zdkladni skupiny: fyziky teoretické a experimentdlni. Na nékterijch
pracovistich je mozné zdstupce téchto skupin odlisit jiZ vizudlné: fyzici experimentdlni
se proti vSemu ocekdvani Sati vybrané elegantnimi obleky (pres které prakticky pie-
hazuji kdysi bily pldst), zatimco fyzici teoreticti pisobi svym vzhledem mirné Teceno
excentricky.

Castéji viak dojde k identifikaci zaméieni kandiddta fyziky aZ p¥i pronim vstupu do
laboratote: relé vystrazné zacvakaji, rucky pristroji se zastavi o zabudovanou zardzku,
jistice vypadnou a olejovd vijvéva si s chuti odplivne na prichoziho — ve dveFich stoji
cistokrevny teoretik. Klimatizace zaptede, destilacni jednotka mile zabubld, jistice se
samy preklopt do polohy I a multimetr, ktery doted stdvkoval a protestoval proti nutnosti
meérit, ukdZe jak hodnotu, tak i jednotku — prdve do laboratote vstoupilo poZehndni
v podobé rozencho experimentdtora.

Experimentélni zdatnost fyzika se projevuje predevsim pri préaci v laboratori. Vétgina studenti
sem vstupuje se dvéma pranimi:

e nic nerozbit,

e néco nameérit.

Jak v laboratori nic nerozbit. Vemte si za své ,Diive nez pouziji ruce, pouziji hlavu.“
V prvni hodiné absolvujete Skoleni bezpec¢nosti prace, které slouZi jako navod, jak neubliZit sobé&
ani laboratornimu zafizeni. Pouzijete-li informace ziskané pii tomto 8koleni, zdravy selsky rozum
a trochu fyzikalni tvahy, nemélo by se nikomu ani ni¢emu nic stat. A pokud si neporadite vlastnimi
silami, stac¢i oslovit vyucujictho a pozadat ho o radu & o pomoc. Jisté neodmitne.

Jak v laboratori néco namérit. Zde plati heslo ,Nebat se a myslet.“ Pfectéte si pred
hodinou navod, promyslete si, co vam neni jasné, a pokuste se ziskat na své otézky odpovédi —
nejprve sami, posléze s pomoci vyucujiciho. A hlavné: nestiijte a pracujte, ¢as pracuje proti vam.

Uspésné straveny ¢as v laboratoii a radost z experimentovani vam preji autofi.
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Uloha 1

Méreni hustoty valecku, méreni
laboratornich podminek

Cilem ulohy je vyzkouSet si jednoduchd mérent délky a hmotnosti, naucit se tato mérent statisticky
zpracovat a konecné sezndmit se s mérenim laboratornich podminek ve Fyzikdlnim praktiku 1.

1.1 Mgfeni délky

vvvvv

jsou vyobrazena na obr. 1.1, s vét§inou z nich se seznamite v nékteré z iloh Fyzikalniho prak-
tika 1. Pro méfeni délky téles mensich rozméra (cca do 50 cm) se ¢asto pouZiva posuvné métitko.
Pro pfesnéjsi méfeni mensich rozmért, typicky nékolik cm, lze pouzit mikrometr (mikrometricky
sroub); naopak vétsi délky lze méfFit, i kdyZz s mensi pfesnosti, svinovacim metrem. Pro presné
mé&feni malych zmén délky se pouziva tichylkomér (tzv. indikatorové hodinky, digitalni indikator).
Casté méfeni vétsich rozmeri, vzdalenosti, obsahi ploch, ahla apod. zjednodusuje laserovy dél-
komér. Spatné pifstupné rozméry lze na dalku zmérit pomoci specialnfho dalekohledu umisténého
na stojanu s méfitkem, tzv. katetometru.!

V soucasné dobé se lze setkat s analogovymi a digitalnimi métidly délky. Zatimco u analogo-
vého méfidla je nutné provést odecet vlastnimi silami, digitalni méridlo svoji hodnotu zobrazuje
piimo na LCD displeji. Kromé zjednoduseného ¢teni méfidla je dalsi vyhodou pfirozend moznost
propojeni digitalnfho ¢idla s pocitacem.?

K méfeni rozméru v této tloze vyuzijete dvou pfistroji — posuvného méritka a mikrometru.

1.1.1 Meéreni posuvkou

Dilezitym parametrem analogového méfidla je velikost nejmensiho dilku, ktera u pravitek ¢ pii-
loznych méritek ¢inf obvykle 1 mm. Pti méfeni s timto méritkem vSak miizeme dosdhnout mnohem
vEtsi presnosti nez udéavanych 1 mm. ZkuSeny pozorovatel dokéZe na milimetrovém méritku odha-
dovat desetiny, piip. i dvacetiny nejmensiho dilku [1].® Dobfe se odhaduji zejména hodnoty kolem
poloviny dilku, hodnoty blizko ryskdm jsou z divodu 8itky rysek precefioviny nebo podcenovany.

K pohodlnému a pfesnému odeétu zlomku dilku stupnice se u posuvného méfitka (posuvky)
pouziva pomocné stupnice, tzv. nonius nebo vernier, umisténa pod ¢ nad stupnici hlavni (viz obr.

'Kromé uvedenych pfistroji, které vyuzijeme v laboratofi, existuje mnoho dalsich méFidel specializovanych pro
konkrétni ucel — nap¥. méridla kiivosti, tloustky, vysky, hloubky, méfici mikroskopy, ...V nékterych p¥ipadech je
vhodnéjsi rozmér ziskat porovnénim s kalibrovanymi mérkami.

2Ukazkovym piikladem miiZe byt jiz zminény piesny tchylkomér, ktery v digitalni verzi na displeji zobrazuje
idaj na tisicinu mm a svoji hodnotu dokaze predévat do pocitate pomoci sériové linky. S pfistrojem se seznamite
v tloze ¢. 5 — Méreni modulu pruznosti pevngch ldtek. Naopak u analogové verze bylo kromé rucicky potieba sledovat
i pocet celych otacek rucicky pri vétsi zméné délky.

3Je z¥ejmé, ze nema velky smysl se pokouset o pFesnéjsi odedet v situacich, kdy kvalita pFiloZeni & nap¥. prithyb
svinovaciho metru mohou zpiisobovat vétsi chyby méfeni.
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1.2). Princip nonia je ten, Ze oko snadnéji posoudi vzajemné vyrovnani dvou rysek nez odhad malé
vzdalenosti. Nejmensi dilek nonia je timyslné mensi (napt. 0,9 mm pii 1/10 déleni, 0,95 mm pii
1/20 déleni, obecné ”T_lu, kde wu je velikost dilku hlavni stupnice a n = 10, 20, 50). Kryje-li se nula
na noniu s celym dilkem stupnice hlavni (viz obr. 1.3), k dalsimu vyrovnani rysek obou stupnic
muze dojit az na konci nonia, nebot ¢sla n a n — 1 jsou nesoudélna. Napr. pii déleni hlavni a
pomocné stupnice po 1 mm a 0,9 mm shoda nastane az na desatém dilku nonia

10 x 0,9 mm = 9 x 1 mm.

Bude-li vSak nonius posunut slabé doprava, napt. o 0,1 mm, k vyrovnani stupnic dojde uz na
prvnim dilku, nebot vzdalenosti rysek obou stupnic od nuly na noniu jsou

0,9mm, 19mm, 29mm, ... (na hlavni stupnici)

0,9mm, 18mm, 2 7mm, ... (na noniu).
Vysledek méfeni s timto posunem je tedy 1,1 mm. Pokud bude nula nonia posunuta o 0,3 mm,
k vyrovnani stupnic dojde na tfetim dilku, nebot vzdélenosti rysek obou stupnic od nuly na noniu
jsou

0,7mm, 1,7mm, 2,7mm, ... (na hlavni stupnici)

0,9mm, 1,8mm, 27mm, ... (na noniu).
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Obrazek 1.1: Méridla délky: a) posuvné méfitko, b) mikrometr, ¢) tchylkomér, d) laserovy délko-
mér, e) koncové mérky, f) katetometr.
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Obrézek 1.2: Analogové posuvné méfitko s 1/20 noniem. V elektronické verzi si lze obréazek pro-
hlédnout pfi vétsim zvétSeni.

Skalenwert 1mm
LS

-I. Hauptskale 2
Noniuswert 0,1mm

0 5 Nonius 10

Strichabstand 0,9mm

Naoniuslange 9mm in 10 Teile

Obrazek 1.3: 1/10 nonius. Velikost dilku hlavni stupnice 1 mm, nonia 0,9 mm. Stupnice se vyrovnaji
na 9. dilku stupnice hlavni a 10. dilku nonia.

Je-li posunuti obecné rovno x, potom pfi vyrovnani na m-tém dilku nonia u hlavni stupnice
velikosti u jsou stejné dlouhé tseky

n—1
m-u—x=m: U.
n
Po tprave
m
T = —u.
n

Pro 1/20 nonius (n = 20, v = 1 mm) a p¥i vyrovnani na t¥etim dilku (m = 3) je posunuti tedy
x = 0,15mm.

Zptsob méfeni s posuvkou je takovy, Ze nejprve zjistime, jaky cely pocet dilkii na stupnici
hlavni nam ukazuje nula na noniu. Na obr. 1.4 b) je to 20 mm. (Je vhodné udaj odeéitat v mili-
metrech, nepfipravime se tak o néktera mista.) K vyrovnani dochézi na t¥etim dilku 1/20 nonia,
déleném po 0,05 mm, vysledek méfeni je tedy 20,15 mm.

Nejistotu méreni typu B pfi méfeni analogovym posuvnym méritkem stanovime z rozlisitel-
nosti, tj. z nejmensiho dilku udavaného noniem (b = 0,05 mm nebo 0,02 mm), pfitom piedpokla-
dédme rovnomérné rozdéleni

U = ——. (1.1)
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Obrézek 1.4: Métitka s noniem umoziiujicim ¢teni na a) 0,1 mm, b) 0,05 mm a ¢) 0,02 mm. Zkon-
trolujte si, jestli spravné odectete idaj na stupnici!

Méfici plochy  Vreteno Zakladni ryska Bubinek Rychloposuv

Pevny dotek

Stupnice bubinku
g Stupnice pouzdra
— Vystupni konektor

cooranr 0-25mm 0.001mm
PROOF

Mitutoyo

Tlacitko HOLD podrzeni hodnoty na displeji

ZERO (Inkrementdlni rezim) / ABS
(Absolutni rezim) nastavovaci tlacitko

Tepelné izola¢ni kryt

Tlacitko ORIGIN

Obrazek 1.5: Mikrometr s analogovymi stupnicemi a digitalnim displejem. V elektronické verzi si
lze obrazek prohlédnout pii vétsim zvétSendi.

U méridel spliujicich normu DIN 862 je do 10 cm méfené délky dovolené chyba rovna 0,05 mm
(meritka 1/10 a 1/20) a 0,02mm (méFitka 1/50), tedy prakticky rovna rozliitelnosti, coz je pii-
blizné ve shodé s (1.1). Naproti tomu p#i méfeni delsich rozméri je chyba dovolena normou vétsi,
vySe stanoveny tdaj muze byt spiSe dolnim odhadem. U digitédlnich méritek je ¢asto dovolené
chyba vétsi nez rozlisitelnost (nejnizsi zobrazeny rad na displeji). Pfi pohledu na displej je proto
potieba se ubranit faleSné predstavé o dokonalém méfeni.

Predpokladem pro dosazeni uvedené presnosti je dobry stav méfidla a kvalifikovanost obsluhy.
Pfed samotnym méfenim proto zkontrolujeme, zda jsou celisti méfidla rovnobézna, ¢isté a nejevi
prusvit. Pfi méfeni se pokouSime co nejvice srovnat osu méritka s méfenym rozmeérem. Neza-
rucitelnost shodnosti osy méfitka a méfeného rozmeéru, pozadované tzv. Abbeho principem, je
podstatnym zdrojem chyby méfeni zejména vétsich rozméra.
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Obrazek 1.6: Ctenf hodnoty analogového mikrometru.

1.1.2 Meéreni mikrometrem

Yo

Pfesnéjsiho mérfeni délky lze dosdhnout s piistrojem zvanym mikrometr (viz obr. 1.5). Tento pii-
stroj je vybaven stupnici pouzdra, dovolujici odeéitat idaj na poloviny mm, a stupnici na oto¢ném
bubinku, délenou na 50 dilka odpovidajicich 0,01 mm (10 pm). Vysledek méfeni se ziska jako sou-
¢et hodnot ¢tenych na obou stupnicich.

Priklad. Na obrazku 1.6 je zobrazeno nékolik ¢teni hodnoty mikrometru. Napf. u ¢) je pocet celych
milimetria pét, vidime v8ak jesté polovinu dalsitho milimetru. Stupnice pouzdra tedy udéva 5,5 mm.
Na oto¢ném bubinku vidime proti zakladni rysce 22 dilkd, tj. 0,22 mm. Vysledek je tedy 5,72 mm.
Ovéite si schopnost ¢teni na mikrometru na ostatnich obrazcich! Typickou hrubou chybou pii
¢teni hodnoty mikrometru je $patné posouzeni toho, zda je dolni ryska udavajicici polovinu mm
jiz vidét ¢ nikoliv, viz obr. 1.6b). Odeéteny tudaj potom je o 0,5mm mensi nebo vétsi. Pro
eliminaci této chyby je vhodné bubinek dootoc¢it na hodnotu nula a ujistit se, ze vysledek je ve
shodé s oCekavanim.

Nejistotu typu B méfeni mikrometrem miizeme stanovit z nejmensiho dilku stupnice rovného
10 pm, s predpokladem rovnomeérného rozdéleni. U métidel spliwujicich normu DIN 863 s rozsahem
méfené délky 0—-25mm je dovolend chyba rovna 4 pym, ¢teny vysledek v celych dilcich by tedy
mél byt zarucen. Dosazitelnost této hodnoty je vSak podminéna zachovavanim Cistoty pii méreni
a jemnou praci s mikrometrem.

Obecné zasady pii praci s mikrometrem [2]:
1. Peclivé zkontrolujte typ, rozsah méteni, presnost a dalsi specifikace vybéru vhodného modelu
pro danou aplikaci.

2. Pred provedenim méfeni ponechte mikrometr a méfeny piredmét pii pokojové teploté tak
dlouho, dokud se jejich teploty nevyrovnaji pred provedenim méfeni.
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3. Pfi odecitani proti bubinku s délenim se na zakladni rysku divejte pfimo. Pokud jsou rysky
stupnice pozorovany pod uhlem, spravné zarovnéani pozice rysek nelze odeéist v disledku
paralaxni chyby.

4. Meérici plochu pevného doteku a vietena otfete papirem nepoustéjici vlakna a pfed mérenim
nastavte poc¢atecni (nulovy) bod. Pfipadné si poc¢atecni hodnotu poznamenejte.

5. Setfete veskery prach, piliny a jiné necistoty z obvodu a méf¥ici plochy vietena jako soucast
denni ddrzby. Kromé toho dostateéné otiete veskeré necistoty a otisky prstii na kazdé ¢asti
suchym hadrikem.

6. PouZivejte spravnou konstantni silu pristroje tak, aby méreni byla provadéna spravnou meétici
silou.

7. Pfi upeviiovini mikrometru do stojanu by stojan mél upinat mikrometr za stfed réamu.
Neupinejte jej prilis pevné.

8. Dévejte pozor, abyste neupustili nebo nenarazili mikrometrem na cokoliv. Neotécejte bu-
binkem mikrometru pouzitim nadmérné sily. Pokud se domnivate, Ze mikrometr muze byt
poskozen v dusledku ndhodného nespravného zachézeni, zajistéte, aby byla provedena kon-
trola jeho pfesnosti pred dalsim pouzitim.

9. Po dlouhé dobé skladovani nebo pokud neni vidét ochranny olejovy film, zlehka naneste na
mikrometr antikorozni olej pomoci haditku v ném namocenym.

10. Poznamky ke skladovani: Neskladujte mikrometr na pfimém slunci. Skladujte mikrometr
na dobfe vétraném misté s malou prasnosti a nizkou vlhkosti. Skladujte mikrometr v pouz-
dru nebo jiném obalu, ktery by nemél byt uchovavan na podlaze. Neskladujte mikrometr
v upnutém stavu, vzdy ponechte mezeru 0,1 aZ 1 mm mezi méficimi plochami.

1.2 Meéreni hmotnosti

V soucasnosti se v laboratorni praxi k méfeni hmotnosti dominantné pouzivaji digitalni vahy.
Digitalni vahy patii k nejpfesnéjiim piistrojim v praktiku.* Jako takové, vahy pozaduji specialni
podminky pfi instalaci a provozu — umisténi na stabilnim vodorovném povrchu bez otfesu pii
méfeni, v prostiedi bez privanu, teplotnich vykyvi, nadmérné vlhkosti, prasnosti a elmg. ruseni
(napf. mobily). Cim presnéjsi vahy, tim slozitéjsi procedury je zapotfebi konat k zajistén{ udavané
presnosti méfeni. U vah nalezneme t¥i diilezité iidaje:

vazivost Maximalni hmotnost, kterou lze na vahach zvazit. Vyssi hmotnost muize nenavratné
poskodit pristroj.

cvvs

citlivost /rozliSeni/presnost d Nejnizsi hodnota/fad zobrazeny na displeji. Muze byt shodna
s opakovatelnosti, ta ale muze byt i 2x vétsi.

ovérovaci/cejchovni dilek e Nejvyssi dovoleny rozdil mezi udajem vah a etalony hmotnosti
pouzitymi pfi ovéfeni vah.

7 uvedeného plyne, zZe dilek d udava zmény, kterou vahy jesté zaregistruji, pripadné ndhodnou
chybu. Dilek e mtze pokryvat i nékteré systematické chyby.

I pfi digitalnim charakteru zafizeni vahy stéle funguji na principu srovnavani tihy zkoumaného
télesa s tihou zavazi. Rozdil je v tom, Ze srovnani obou hmot je nesouc¢asné a nep¥imé, srovnani
probiha pres méfeni jiné veli¢iny. Vyhodou je, Zze diky méfeni této veli¢iny postacuje srovnani
s jedinym kalibra¢nim zavazim. Pouzivaji se dva principy méfeni:

elektromagneticky Tiha je porovnavana s elektromagnetickou silou, které je zapotiebi k vyva-
zeni (kompenzaci) vah. Z proudu tekouciho civkou lze vyvodit hmotnost méfeného objektu.

“Kupf. analytické vahy Kern X maji vazivost 220 g a rozliseni 0,1 mg. Citlivost tedy dosahuje 5- 1077 rozsahu.
Naproti tomu nejpfesnéjsi multimetry v praktiku Keysight U3402A jsou ,,jen“ 5,5-mistné.
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tenzometricky Tiha méfeného objektu deformuje zavés drzici misku vah. Tenzometr na ném
umistény prevadi vzniklé mechanické napéti na méfeni odporu.

Vysledkem téchto méfeni je jednoduchy tdaj o hmotnosti na displeji. Protoze vSak stale mé-
fime tihu objektu, digitdlni vahy postihuji stejné problémy jako rovnoramenné vahy:

1. Nevodorovnost misky. Se Sikmou miskou méfime v lepSim pripadé jen normélovou slozku
tihy. Odchyleni o 1° zpusobi relativni systematickou chybu 6, = 1,5 - 1074, coz na 100g
predstavuje 15 mg (150 x nasobek citlivosti analytickych vah 0,1 mg). K nastaveni vodorovné
polohy slouzi stavitelné nozky a vodovaha na p¥istroji.

2. Vztlak vzduchu. Jak na zkoumany objekt pii vlastnim méfeni, tak i na zavazi pii kalibraci vah
pusobi aerostatickd vztlakova sila. Protoze kalibra¢ni zavazi jsou obvykle z nerezu, digitalni
vahy poskytujici spravnou hodnotu neovlivnénou vztlakovou silou pouze pfi vazeni objektii
ze stejného materialu (stejnd hmotnost — stejny objem — stejny vztlak). Korekce na vztlak
¢, pri¢itana k ukazované hodnoté Z,

M =2+,

M Z
(22,
PM Pz

kde pz, pm a p je po Fadé hustota kalibra¢niho zavazi, méreného objektu a vzduchu. Pfiblizné

1 1
SPTENERY
PM Pz
Napf. pro vodni t&leso je podil ¢/Z =~ 1-1073. Pii navazeni 100 g vody tedy ve skutecnosti

navazime o 100 mg (=~ 0,1 ml) vody vice. Efekt je velmi podstatny, vazime-li vyrazné ridsi
(nebo piipadné hustsi) materialy, kupt. polystyren.

je rovna

Z toho také plyne, Ze odlisSnost hustoty vzduchu béhem kalibrace a pri méfeni miize zpiisobit
odchylku i pfi méfeni nerezi. V extrémnich pfipadech je proto nutné kalibraci periodicky
opakovat, viz nize.

3. Hodnota tihového zrychleni. Protoze tthového zrychleni je na riznych mistech Zemé rtizné,
je zapotiebi, aby kalibrace ve vyrobnim zavodé byla provadéna pro danou oblast, nebo lépe,
aby byla provedena v misté méfeni. Analytické vahy (i ty nase) jsou proto vybaveny vnitfnim
kalibra¢nim zavazim. Stiskem jednoho tlacitka dojde k presunu tohoto zévazi do méFiciho
prostoru, k jeho zvazeni a ke kalibraci vah. Tuto proceduru je vhodné provést, dojde-li napf.
k vyrazné zméné teploty.

Postup métreni. Zkontrolujeme vyrovnanost vah. Po zapnuti vyckame na jejich ustaleni. Vahy
vytarujeme, pripadné zkalibrujeme. Porovname vazivost s odhadem hmotnosti pfedmétu. Vazeny
predmét poté rucné a opatrné polozime do stfedu misky a pockdme na ustaleni idaje. U analytic-
kych vah pfed méfenim zavieme sklenénou skiinku. ZapiSeme si cely adaj na displeji, pozname-
name si dilky e a d a zhodnotime systematické vlivy. Po celém méfeni vahy vypneme do rezimu
standby.

Méfeni provadime jen jedenkrat. Nejistota méreni bude proto tvorena jen nejistotou typu B,
kterou spoc¢teme jako ug = e/3.

Poznamka. Vzhledem k digitalni povaze zafizeni maji soucasné vahy ¢asto sériovy digitalni
vystup, dovolujici pfipojeni pocitace ¢i tiskarny. Nékteré typy vah maji tzv. podvésné vazeni —
moznost zvazeni zavéSeného télesa. Hodi se tim i na méreni silového pusobeni, které ovsem nesmi
byt proménného charakteru. S timto vyuZzitim se seznamite v tloze ¢. 3 — MéFent viskozity, hustoty
a povrchového napéti kapalin.
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1.3 Meéreni laboratornich podminek

1.3.1 Meéreni tlaku

VVVVVV

metr na principu Torricelliho experimentu. Atmosféricky tlak se stanovil méfenim vysky rtutového
sloupce v uzaviené trubici ponorené do nadobky se rtuti. V souvislosti s omezovanim pouziti rtuti
je vSak nakup rtutovych barometri problematicky. Dalsi nevyhodou je nutnost provadét radu
korekci (napf. na teplotni roztaznost) ¢i komplikovangjsi automatizace méteni. Pro méfeni at-
mosférického tlaku jsou dnes proto pouzivana prumyslova ¢idla s kalibrovanym digitdlnim nebo
analogovym vystupem.

Atmosféricky tlak v laboratori Fyzikalniho praktika 1 je méfen pomoci pfesného mikrokontro-
lerového barometru Vaisala PTB110. Barometr je vybaven kiemikovym senzorem pracujicim na
kapacitnim principu. Pfistroj ma analogovy napétovy (0—5V na rozsah 800—-1060hPa) a frek-
venéni vystup (Hz = hPa). V naSem praktiku je frekvenéni vystup barometru piiveden na ¢itac
obsaZeny v mikrokontroleru Arduino Uno. Tento mikrokontroler, doplnény o ethernetové piipojeni
a www server, generuje stranky na adrese http://fpl.physics.muni.cz.

Garantovana piesnost méfeni tlaku piistrojem je PTB110 je £0,3 hPa pti +20 °C. Dlouhodob4,
stabilita je £0,1 hPa/rok. Cidlo bylo zakopeno na jaie 2017.

K pribliznému odhadu atmosférického tlaku v misté laboratote lze vyuzit blizké stanice Ces-
kého hydrometeorologického tstavu (CMI) Nage nejblizsi profesionélni stanice je Brno-Turany,
241m. n. m. PHi vyuzivani dat CMI je nutné brat v potaz, Zze standardné udévanou hodnotou
je tlak vzduchu pfepoc¢teny na hladinu mote. Nejnovéjsi verze stranek (r. 2017) zobrazuje rovnéz
skute¢ny tlak naméreny na stanici. Pro presnéjsi odhad je zapotfeni zvazit rozdilnou nadmoiskou
vysku laboratote (nadmoiské vyska pracovni plochy stola laboratofe je 249,8 m. n. m.).

Poznamka. Atmosféricky tlak naméfeny v laboratori muze byt slabé& nizsi nez venku. Pri¢inou
je nucené vétrani laboratofe, které z mistnosti vice vzduchu odsava nez privadi. Presvédcéete se
o tom!

1.3.2 Meéreni teploty a vlhkosti

K meéfeni teploty a vlhkosti slouzi v laboratofi Fyzikalniho praktika 1 nékolik mist (Ethernetové
¢idlo vlhkosti v mistnosti A, rtutovy teplomér v mistnosti B, barometrické ¢idlo). Na rozdil od
mé&feni tlaku se namétena teplota (pfip. i vlhkost) miize mista od mista ligit. Potfebujeme-li tedy
presny udaj o okolni teploté (t,), provedeme radéji vlastni mé¥eni v blizkosti samotného experi-
mentu. Méfime-li v experimentu soucasné i teplotu jinych objektu (¢), je vyhodné, pouzijeme-li
stejného typu ¢idla, méridla ¢i dokonce rozdilového méfeni primo teplotniho rozdilu ¢ — ¢,. Timto
zplisobem lze potlacit pripadné systematické odchylky méreni teploty. Nejistota métreni teploty
digitalnimi ¢idly se miize pohybovat okolo £0,5°C.

Ukoly

1. Stanovte hustotu aspon jednoho valecku s otvorem.

(a) Provedte méfeni rozméru valecku. Kazdé méfeni opakujte 10x, hodnoty zapisujte do
tabulky. Poznamenejte si pouzita méridla, jejich nejmensi dilek, stanovte nejistotu typu
B.

(b) Stanovte hmotnost valecku vazenim na digitalnich vahach. Pfed polozenim valecku na
misku vah porovnejte sviij odhad hmotnosti s vazivosti vah. Méfeni staci provést 1x.
Poznacte si cely tidaj na displeji, typ pfistroje, opakovatelnost d, ovérovaci dilek e.

(c) Méfeni statisticky zpracujte. Urcete kombinované nejistoty pfimo méfenych veli¢in,
vyslednou hustotu a jeji kombinovanou nejistotu. Vysledek porovnejte s tabulkami.


http://fp1.physics.muni.cz
http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-stav-pocasi/ceska-republika/stanice/profesionalni-stanice/prehled-stanic/brno-turany

LITERATURA 9

2. Zmérte teplotu, atmosféricky tlak a relativni vlhkost v laboratori. Laboratorni podminky
budete mérit pri kazdém dalsim méfeni.

Literatura
[1] Broz. Zaklady fyzikédlniho méfeni.

[2] Mitutoyo (2017) Metrologicka pfirucka pro pfesné méfici pristroje. PRC 1389.
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Méreni odporu rezistoru

Elektricky odpor rezistoru miizeme stanovit z Ohmova zékona

R=—1
Ir’

(2.1)

kde Upg je napéti na odporu R a I proud, ktery odporem protéka. Soucasné tedy potiebujeme
mérit napéti a proud. Napéti méiime voltmetrem, ktery pfipojujeme paralelné k prvku, na kterém
potiebujeme znat napéti. Proud méfime ampérmetrem, ktery vkladame do vétve, ve které potie-
bujeme proud zméfit (tedy sériové se zatézi). Samotny ampérmetr obvykle do obvodu nesmime
bez zatéze zapojit. Mame ale dvé moZnosti, jak zapojit voltmetr a ampérmetr pii soucasném
méfeni napéti a proudu.

2.1 Metody soucasného zapojeni voltmetru a ampérmetru

2.1.1 Metoda A

Zapojeni lze uskute¢nit napiiklad podle obr. 2.1 (zapojeni budeme v dalsim textu nazyvat metodou

A).

W
U
| |
e Al
U/ X = Y

Obréazek 2.1: Méfeni odporu z Ohmova zékona metodou A

Napéti, které naméri voltmetr, je skutecné spravné napéti na odporu R, tedy Ur = Uy,. OvSem
ampérmetr méi{ proud 14, ktery nenf roven proudu Ir tekoucimu odporem R, protoze v uzlovych
bodech X a Y se proud déli na proud tekouci odporem a proud tekouci voltmetrem.

Hodnoty, které zjistime méFicimi piistroji, tedy nelze pfimo dosadit do rovnice. Pokud bychom
tak ucinili, dopustili bychom se systematické chyby, ktera trvale posune mérenou hodnotu k vys$sim
nebo nizsim hodnotam.

Kontrolni otazka
Jak je tomu v pripadé métreni odporu metodou A pri dosazeni piimo mérenych hodnot do vztahu?
Bude nami spocteny odpor systematicky vétsi nebo mensi nez odpor skutecény?

10
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P1i vypoctu skutecné hodnoty méfeného odporu R musime vzit do tvahy, Ze i voltmetr ma

vnitin{ odpor Ry, a tedy hodnota proudu tekouciho rezistorem se 1isi od hodnoty proudu tekou-
ctho ampérmetrem o Iy = %. Zname-li vnitini odpor voltmetru Ry, muZzeme podle vztahu 2.1
z namérenych hodnot proudu 14 a napéti Uy ur¢it hodnotu odporu rezistoru jako

Ur Uy Uy

= = . 2.2
R la—Iv  Iy— 3% 22

Odpor, takto zméfeny a spocitany metodou A, neni zatizen vyse zminénou systematickou chybou.

2.1.2 Metoda B

Metoda A neni jedinou moZnosti, jak soucasné zapojit ampérmetr a voltmetr. Problém, kdy
ampérmetr neméfi skuteény proud prochézejici odporem, snadno vyfeSime tak, Ze ampérmetr
zapojime pfimo do odporové vétve dle obr. 2.2. Pak ampérmetr skute¢né méri spravny proud,

u
On
|
_'JIV ()
MY - v

Obrazek 2.2: Méreni odporu z Ohmova zédkona metodou B

protoze mezi pristrojem a odporem R jiz neni zadny uzel, kde by se mohl proud délit. Ovsem
jeden problém jsme vyteSili a druhy zpusobili. Nyni voltmetr neméfi napéti na odporu, ale méii
soucet napéti na odporu a ampérmetru Uy = Uy 4+ Ug.

Kontrolni otazka
Jaké je znaménko systematické chyby pii vyhodnoceni metody B bez korekce vlivu ampérmetru?

Napéti na ampérmetru uréime ze znamého vnitintho odporu pfistroje R4 jako Ug = Rala a
z rovnice 2.1 dostaneme pro hodnotu odporu nezatiZeného systematickou chybou

Uy — Ral Us
_ Uy Rala _Uv_p (23

R
Iy Iy

2.1.3 A nebo B?

Ted se nabizi dulezita otazka: Ktera metoda, A nebo B, je pro méfeni odporu vyhodnéjsi? Pii
prvnim pohledu by se zdalo, Ze je to lhostejné. Oba vztahy jsou piesné a pii jejich odvozeni nebyly
uinény zadné aproximace.

Pro minimalizaci chyby méfeni odporu je v8ak dulezité, aby druhy (korekéni) ¢len v rozdilu
byl mnohem mensi, nez ¢len prvni. Pokud totiz pocitdme vyslednou veli¢inu jako rozdil veli¢in
mérenych, miZe chyba vysledku dramaticky nartst.

Metoda A bude vyhodngjsi, pokud proud tekouci voltmetrem bude mnohem mensi nez proud
tekouci mé&fenym odporem (nebo-li vnitini odpor voltmetru bude mnohem vétsi nez méfeny od-
por). Metoda B bude vyhodna v pfipadé, ze napéti na ampérmetru bude mnohem mensi nez
napéti na méfeném odporu (tj. vnitini odpor ampérmetru bude mnohem mensi nez méfeny od-
por). Ve vét§iné pripadi nam jako rozhodujici kriterium posta¢i nasledujici jednoduché pravidlo:

Y v

malé odpory mérime metodou A a velké odpory metodou B.
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Obréazek 2.3: Multimetry Keysight U3401A a U3402A

2.2 Pristrojové vybaveni v aloze

Jako oba pfistroje, voltmetr a ampérmetr, pouzijeme dva univerzalni multimetry, oba dovolujici
méfeni napéti a proudu: stolni multimetr Keysight U3401A /U3402A a pfiruéni multimetr, napf.
Escort 119.

2.2.1 Stolni multimetry Keysight U3401A /U3402A

V praktiku je k dipozici celkem pét piistroji: tfi 4%mistné multimetry U3401A a dva 5%ml’stné
multimetry U3402A (viz obr. 2.3!). Oba typy se navzajem mirné ligf, at uz rozmisténim svorek,
presnosti méfeni ¢i maximalnimi povolenymi hodnotami.

Meéreni napéti Pri méfeni napéti pristroj pripojime podle obrazku 2.4. Na pristroji zvolime
moznost . K méfeni napéti se pouziva A/D pievodnik Sigma Delta. K dispozici je nékolik
rozsahil, mezi nimiz piistroj dokaZe automaticky prepinat. U verze U3402A lze navic volit pomalé,
stfedni a rychlé méreni, viz tlacitko ‘ Shift ‘ + ‘ Rate ‘ Vstupni impedance piistroje pti méreni DCV
je 10MQ +2 %.

U3401A U3402A
/\ cAT Il 300v
Sensen 4w
+ Hi i
+
DCV voltage = DCV voltage
source source
FUSE FUSE
630mA/500V 1.25A/500V

Obrazek 2.4: Zapojeni pfistroji pii méreni napéti

LV elektronické verzi tohoto textu si pfistroje miZete detailné prohlédnout pii velkém zvétseni obrazku.
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/\ cATH 300V /A CAT Il 300v
A VQ-» mA s‘msen 4W
+
7 +
= 500mA
1000y == F'SQE‘D ACl or DCI AClorDCI
MLAX Lo current source currentsource
300V 4{ -
MAX
- A 1FU MAX
FUSE FUSE
630mA/500V 1.25A/500V
0500 mA 0-12A
/\ CATIl 300V /\ CATIl 300V
A V.n iy .mA Senseﬂ AW
1000V === 500
750V ~
MAX EASED
L Lo —_
T -
300V
MAX 10A MAX ACl or DCI AClorDCI
FUSED | surrent source currentsource
‘ +
FUSE
630mA/500V 1.25A/500V

0-10A 0-12A

Obrazek 2.5: Zapojeni pfistroji p¥i méfeni proudu

Meéfeni proudu Pri méfeni proudu piistroj pripojime podle obrazku 2.5. Podle oc¢ekavané
hodnoty proudu zvolime vhodné zditky. Zkontrolujeme, zda predpokladany proud nepresahuje
dovolenou maximalni hodnotu zobrazenou na panelu. Pokud hodnotu proudu pfedem neznéme,
pouzijeme nejvétsi rozsah. Na piistroji zvolime moznost . Pfi méfeni malych proudt je
k dispozici nékolik rozsaht s automatickym prepindnim. V zapojené velkych proudi je k dispozici
pouze jeden mé¥ici rozsah. Hodnota bo¢niku pouzitého v pfistroji (a tedy i vstupni odpor) se lisi
podle zvoleného rozsahu v fadu 0,01 —-1002 pro U3401A, pfip. & 0,01-10€ pro U3402A.

Maximalni hodnoty proudu lze na terminal pf¥ivést po dobu max. 30s!

Presnost méfeni Presnost méfeni (accuracy) multimetri Keysight pfi méfeni napéti a proudu
je uvedena v piilohach 2.B a 2.C. Presnost méfeni je specifikovina pro teplotni rozsah +5°C
kolem udané kalibra¢ni teploty t.. = 23 °C. Pokud je multimetr pouZivan mimo tento interval,
pfi teplotach 018 °C a 28 — 50 °C je zapotiebi pii vypoc¢tu nejistoty zahrnout pridavnou teplotni
chybu

0,15 - vypoc¢tena nejistota - (t — tcar)-
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Mimo tento interval neni funkce pfistroje zarucena. Pozadované laboratorni podminky pro provoz
pfistroje jsou:

e teplota 0°C az +50°C,

e relativni vlhkost 80 % pii 28 °C,

e nadmorska vyska do 2000 m. n. m.,

e vnitini prostory,

e stupen znecisténi 2.

Ukoly

1. Naleznéte na obou pristrojich svorky pro méreni napéti a proudu. Identifikujte zdirky, které
lze pouzit pro méfeni malych proudu (desitky mA) a které pro méteni velkych proudu
(desetiny az jednotky A). Zjistéte si a zapiSte povolené maximélni hodnoty obou veli¢in.
Tyto hodnoty pii méfeni nesmite prekrocit.

2. Zmérte v zapojeni A a B odpory dvou rezistori R, Ro. Na zdroji nastavte napéti do 20 V.
U kazdého méfeni si zapiSte méfené hodnoty proudu a napéti, pouzité rozsahy voltmetru
a ampérmetru, nejistoty méfeni napéti a proudu a vnitini odpor pfistroji na téchto rozsazich
(lisi se). Namétena data vyhodnotte vzdy z 2.1 a podle metody i z rovnice 2.2 nebo 2.3. Ke
kazdé vysledné hodnoté odporu urcete i jeji nejistotu.

3. Zméite voltampérovou charakteristiku zarovky. Napéti ménte v rozsahu 0-24V. Vénujte

pozornost, volbé proudového rozsahu. Nizsi rozsah je obvykle jistén pojistkou kolem 400 mA!
Jaké zapojeni pro métreni vyuzijeme? Jaké zapojeni bychom pouzili pfi méfeni voltampérové
charakteristiky diody v propustném a v zavérném sméru?

2.A Priklad vyhodnoceni odpori rezistoru a systematické chyby

meéreni
Rezistor Metoda A Metoda B
—_U — U — U — U
AR (A= T | R=T [R=F R
A%

Ry ()| (+£)0 | ()] (£ )Q
Ro | ( £ )kQ| ( £ )kQ | ( £ )k | ( £ kO
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2.B Specifikace multimetru Keysight U3401A

Pfesnost mé&feni je vyjadiena ve formé % of reading + count. Hodnoty jsou platné po dobu
jednoho roku v rozmezi £5°C od kalibra¢ni teploty (23 °C). Mimo tento interval je pot¥eba k vy-
poctené hodnoté ptipocist pridavnou teplotni chybu ve formé 0,15 - vypoétené nejistota - (t — tcar).

Meéreni stejnosmérného napéti

Range Resolution Maximum Accuracy Typical input
reading (One year; 23°C £ 5°C) impedance[Z]
500 mV 10 uv 510.00 0.02% + 4 10.0 MQ
bV 100 puVv 5.1000 0.02% +4 11.1 MQ
50V TmV 51.000 0.02% +4 10.1 MQ
500V 10 mV 510.00 0.02% +4 10.0 MQ
1000V 100 mV 1200.0 (1] 0.02% + 4 10.0 MQ

(M 1000 v range, 1200 V is readable with audio warning.

(2l Input impedance is in paralleled with capacitance <100 pF.

Meéreni stejnosmérného proudu

Range Resolution Maximum Accuracy Burden voltage g

reading (One year; 23°C £ 5°C) shunt resistor

500 puA 10 nA 510.00 0.05% + 5 <0.06V/100Q

5 mA 100 nA 5.1000 0.05% + 4 <06V /100Q

50 mA 1 uA 51.000 0.05% + 4 <0.08V/1Q

500 mA 10 uA 510.00 0.05% + 4 <08V/1Q

5A 100 uA 5.1000 0.25% + 5 <03V /001Q

10A 1 mA 20.000 [2] 0.25% + 5 <06V /0.01Q

[ Typical at full scale reading and voltage across the input terminals.

[21h 10 A range, >10-20 Adc is readable for 20 seconds maximum with audio warning.
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2.C Specifikace multimetru Keysight U3402A

Meéreni stejnosmérného napéti

Rate Range Resolution Maximum Accuracy Typical input
reading (One year; 23°C + 5°C) impedance (1
120.000mV  1pV 119.999 +0.012% + 8 12 10.0 MQ
1.20000 V 10. pVv 1.19999 +0.012% +5 10.0 MQ
Slow 12.0000 V 100 pV 11.9999 +0.012% +5 1.1 MQ
120.000 V 1mV 119.999 +0.012% +5 10.1 MQ
1000.00 V 10 mV 1000.0081  +0.012% +5 10.0 MQ
400.00mvV 10V 399.99 +0.012% +5 10.0 M&Q
4.0000 V 100 pv 3.9999 +0.012% +5 1.1 MQ
Medium  40.000 V 1mV 39.999 +0.012% +5 10.1 MQ
400.00 V 10 mV 399.99 +0.012% +5 10.0 MQ
1000.0 V 100 mV 1000.0 3] +0.012% +5 10.0 MQ
400.0 mV 100 pV 399.9 +0.012% + 2 10.0 MQ
4,000V 1mV 3.999 +0.012% + 2 1.1 M@
Fast 40.00V 10 mV 39.99 +0.012% + 2 10.1 MQ
400.0V 100 mV 399.9 +0.012% + 2 10.0 MQ
1000 V 1V 1000 [3] +0.012% + 2 10.0 MQ

(M Input impedance is in paralleled with capacitance <120 pF.

Meéreni stejnosmérného proudu

Rate Range Resolution Maximum Accuracy Burden voltage (1]
reading (One year; and shunt resistor
23°C £ 5°C)
12.0000 mA 0.1 pA 11.9999 0.05% + 152 <0.15Vv/10Q
S| 120.000 mA 1 A 119.9999 0.05% +5 <1.5V/10 L
ow
1200.00 mA 10 pA 1199.99 0.2% +5 <0.3V/0.1&
12.0000 A 100 pA 11.9999 0.2%+5 <0.6 V/0.01 &
40.000 mA 1 pA 39.999 01%+6 <05V/10 Q
) 120.00 mA 10 pA 119.99 0.1%+ 3 <1.5V/10 &
Medium
1200.0 mA 100 pA 1199.9 0.2% + 3 <0.3V/0.1L
12.000 A 1 mA 11.999 0.2% + 3 <0.6 V/0.01 &
40.00 mA 10 pA 39.99 0.1%+ 2 <05V/10 L
Fast 120.0 mA 100 pA 119.9 0.1%+2 <1.5V/10 &
as
1200 mA 1 mA 1199 0.2% + 2 <0.3V/0.1Q
12.00 A 10 mA 11.99 0.2% + 2 <0.6 V/0.01 &

(n Typical at full scale reading and voltage across the input terminals.

(2 yse Rel operation.
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Méreni viskozity, hustoty a povrchového
napéti kapalin

3.1 Uvod

Mechanické vlastnosti kapalin hraji dulezitou roli v bézném Zzivoté i v primyslové praxi. Veli¢iny
jako hustota, viskozita, ¢ povrchové napéti kapalin jsou podstatné pro transport kapalin, vstii-
kovani, miseni, pfi povrchovych apravich materiald, slouzi pro odhad sloZeni kapalin a stanoveni
jinych fyzikdlnich vlastnosti, maji vyznam v dopravé, energetice apod.

V této ¢asti si veli¢iny popisujici zékladni fyzikalni vlastnosti kapalin nejprve zopakujeme.
Nasledné se podivame na metody jejich méfeni.

Hustota (mérna hmotnost) p je definovana jako

m

p:V7

kde m je hmotnost elementu latky o objemu V.

Dynamicka viskozita n je definovdna Newtonovym zédkonem

dvg

dug.

&y je derivace rychlosti proudéni kapaliny ve

kde 7 je smykové napéti mezi vrstvami kapaliny a
sméru normély k roviné smykového napéti 7.

Jeji jednotkou je v soustavé SI pascalsekunda, Pas. V praxi se pouziva jednotka poise, P =
0,1Pas a zejména jeji dil centipoise, cP = 107 3Pas, v jehoz fadu se pohybuje dynamicka viskozita
vody.

Viskozita (vazkost) tekutiny je zptisobena vnitinim t¥enim mezi jednotlivymi vrstvami kapa-
liny. Je mirou toho, jak se redlné tekutina brani teceni. Pfevracenou hodnotou viskozity je tekutost
(fluidita).

Kapaliny, které se fidi Newtonovym zakonem (3.1), se nazyvaji newtonské kapaliny. Jejich
dynamické viskozita nezéavisi na smykovém napéti, je ale funkci teploty a tlaku. U nenewtonskych
kapalin viskozita zavisi i na smykovém napéti. Jsou to napf. rizné suspenze, taveniny polymert,
plasty apod.

Kinematicka viskozita v je definovina jako podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny:
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Jednotkou kinematické viskozity v soustavé SI je m?s~!. V praxi se ¢asto pouziva jednotka stokes,
St, St = lem?s™! = 107*m? s ! a jeji dil centistokes, ¢St = 10725t = 107 %m?s™! = mm?s™!, v
jehoz fadu se opét pohybuje kinematické viskozita vody.

Vyuziva se s vyhodou tam, kde soucasné hraje roli jak viskozita, tak i titha a setrva¢nost
kapaliny.

Povrchové napéti, povrchova energie. Povrchové napéti je definovano jako sila ptsobici
v roviné povrchu kapaliny kolmo na libovolnou délkovou jednotku v povrchu kapaliny, vztazené

na tuto délku
_F
o=
Napéti v povrchové vrstvé kapaliny je diisledkem pritazlivych mezimolekularnich (koheznich) sil
uvnitf kapaliny, nebot k odhaleni vétsiho po¢tu molekul a ke zvétSeni povrchu kapaliny je zapotiebi
vykonat préci. Protoze na zvétSeni povrchu o dS = ldx je zapotiebi vykonat préci

dW = Fdx = oldx = odSS,

je povrchové napéti rovno povrchové energii, tj. plosné hustoté energie, kterou kapalina zvétsenim
povrchu ziskava

_dw

TR

g

7 termodynamického hlediska je povrchova energie volnou energii potfebnou ke zvétseni povrchu
za konstantniho objemu, teploty a poctu ¢astic

> <W>
a5 T,V,N.

Takto miZe byt zavedena nejen u kapalin, ale i u pevnych latek.

Povrchové napéti se bézné vyjadiuje v jednotce mN m ™, ktera je shodné s jednotkou povrchové
energie mJ m~2.

Chceme-li studovat, jak se bude chovat rozhrani dvou latek (napf. dvou nemisicich se kapalin,
kapaliny a pevné latky, apod.), musime znat, jaké mezimolekularni sily uvniti obou latek existuji
a zda-li jejich molekuly mohou vzajemné interagovat. Podle Fowkese a van Osse et al. je volna
povrchové energie latky tvofena nezévislymi aditivnimi komponentami, které odpovidaji riznym
mezimolekuldrnim interakcim

o=0"+ 0% (3.2)

kde o'V je ¢ast odpovidajici Van der Waalsovym silam (Londonovym disperznim silam mezi fluk-
tujicimi dipély, Keesomovym silam mezi trvalymi dipély a Debyeovym silam mezi trvalym a
indukovanym dipélem) a ¢®? acidobazickym interakcim (interakce mezi kyselinami a zasadami
podle Lewisovy teorie, vodikova vazba apod.).

Vzéjemnou interakci mezi dvéma fazemi s, | popisuje adhezni préce, pro kterou plati Berthe-
lotovo kombina¢ni pravidlo

4 =2y/ovolV +2/gabgtb (3.3)

a mezifazovou povrchovou energii (tj. i napf. povrchové napéti na rozhrani mezi dvéma kapalinami)
miizeme dopocitat dosazenim (3.3) do Duprého rovnice

o5 =0s+ 0 —Wi=o0s+0— 2(\/UéWO'%W + \/agbafb). (3.4)
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Obrazek 3.1: Mariottova lahev s kapilarou pro absolutni méteni viskozity.

3.2 Meéreni viskozity kapalin
Méfeni viskozity provadime pomoci tzv. viskozimetri. Konstrukce téchto ptistroji lze rozdélit do
t¥i zédkladnich skupin:

1. pristroje vytokové,

2. pristroje téliskové,

3. pristroje rota¢ni a torzni.

V dalsim textu se blize podivame pouze na vytokové pristroje, které jsou v praktiku k dispozici.

3.2.1 Absolutni méreni viskozity

Princip funkce vytokovych pfistroji spociva v méreni objemu V', ktery protece trubici délky L a
poloméru R za dobu t pii tlakovém spadu p = p; — p2 mezi konci trubice. Pro proudéni blizké
laminédrnimu plati Hagenova — Poiseuillova rovnice

TRYpt  npV
S8VL  8rnlLt

(3.5)
kde n je priblizné 1,1. Je-li Reynoldsovo ¢islo Re = 2Bpv 2000, kde p je hustota, v je stfedni
rychlost proudéni v kapilafe, pak lze proudéni povazovat za ¢isté laminérni a vyraz pro viskozitu
se zjednodusuje na tvar
TRpt
8VL’
Absolutni méreni viskozity lze provést pomoci Mariottovy lahve a kapilary vhodného praméru
(viz obr. 3.1). Mariottova lahev zajistuje staly tlakovy spéad, nezavisly na mnoZstvi odtefené
kapaliny. Objemové mnozstvi kapaliny, které vytece za ¢as t, uréime pii znadmé hustoté kapaliny
p vazenim. Polomér R a délka kapilary L jsou uvedeny na lahvi.

0= (3.6)

3.2.2 TUbbelohdeho viskozimetr

Ubbelohdeho viskozimetr je sklenény vytokovy kapildrni viskozimetr pro presné relativni a s ka-
libraci i absolutni méteni kinematické viskozity newtonskych kapalin (viz obr. 3.2). Méfeni je opét
zaloZeno na vyuziti Poiseuillova vztahu (3.6). Diky pfitomnosti trubice A nezavisi doba prutoku
na celkovém objemu kapaliny ve viskozimetru.
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Obrazek 3.2: Ubbelohdeho kapilarni viskozimetr

Postup méreni

1. Pozor, viskozimetr je velmi kiehké a také velmi drahé zafizeni. Pracujte s nim velmi opatrné.
Hrozi zejména nebezpedi ulomeni trubice Al

2. Nejprve naplnime viskozimetr kapalinou pfes trubici C tak, aby hladina sahala mezi rysky
3, 4.

3. Na trubici B nasadime hadic¢ku s balénkem.

4. Trubici A zakryjeme prstem jedné ruky a pomoci baléonku (druhou rukou balonek stlacime,
palcem zakryjeme otvor v balonku a balének uvolnime) nasajeme kapalinu do trubice B tak,
aby sahala ponékud nad rysku 1, budeme mit vice ¢asu, kdyZ zaplni i horni nddobku.

5. Uvolnime otvor v balénku a poté i prst z trubice A.

6. Stopkami zméfime dobu ¢, za kterou hladina v trubici B poklesne z rysky 1 na rysku 2.

Kinematickou viskozitu stanovime ze vztahu
v=K-t, (3.7)

kde K je ¢asova konstanta viskozimetru. Prehled raznych tfid viskozimetra véetné znaceni, pfi-
blizné hodnoty konstanty a rozsahu pouzitelnosti podava tabulka 3.1.
Neznéme-li konstantu viskozimetru, miazeme si jej zkalibrovat pomoci kapaliny o zndmé visko-
zité Vznameé
t

V= Vznamé-
tznémé

3.3 Meéreni hustoty kapalin

3.3.1 Meéreni hustoty metodou ponorného téliska

Pro operativni méfeni hustoty lze pouzit digitdlni vahy s podvésnym vazenim, pripadné specialni
hrazdickou, dovolujici méfeni hmotnosti zavéseného predmétu. Diive se pouzivaly specidlni ne-
rovnoramenné Mohrovy vazky. Méfeni je zalozeno na srovnani vztlakové sily pisobici na ponorné
télisko v kapaliné o znamé a neznamé hustoteé.
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Postup méreni

1.
2.

Na spodni zévés zavésime ponorné télisko v podobé kratkého teploméru.
Vahy vytarujeme.

Kapalinu o neznamé hustoté nalijeme do vhodného odmérného valce a postavime pod vahy
tak, aby télisko bylo plné ponofeno. Ziskdme tdaj m.

Totéz provedeme s kalibracni kapalinou o znamé hustoté (destilovana voda). Ziskdme tdaj
Mzname-

Hustotu neznamé kapaliny stanovime ze vztahu

3.3.2 Pyknometrickd metoda

Presné méfeni mérné hmotnosti kapalin provadime pyknometrickou metodou. Pyknometr je skle-
néna nadoba se zabrousenym uzavérem. V uzavéru je tenkéi kapildra, kterou mize unikat pri
zavirani pyknometru prebyteéné mnozstvi kapaliny. Urceni hustoty neznédmé kapaliny spociva
v porovnani hmotnosti této kapaliny s hmotnosti stejného objemu kapaliny o znamé hustoté.
Oznacime-li

neznédmou hustotu kapaliny p1,

hustotu znamé kapaliny pa,

idaj vah s pyknometrem naplnény kapalinou s nezndmou hustotou mq,
idaj vah s pyknometrem naplnény kapalinou se znamou hustotou meo,
hmotnost prazdného pyknometru m,

hustotu vzduchu py,

pro neznamou hustotu plati vztah

mip—m

p1=(p2 — pv)——— + pv.
mo —m

Relativni nejistota vymezeni objemu kapaliny pyknometrem (V') je dana

relativni nejistotou (V') v zavislosti na odchylce At teploty pyknometru od teploty, pro
kterou byl pyknometr kalibrovan

T’t(V) = 30[At,

kde a je soucCinitel teplotni roztaznosti skla, ze kterého je pyknometr vyroben. Nejistota
neni vyznamnéa, porovnavame-li pri relativni metodé méreni kapaliny o stejné laboratorni
teploté,

relativni nejistotou r (V') danou nejistotou polohy hladiny v kapilare

A Vi{ap

prknometru

re(V) =

Je-li primér kapilary 1mm a objem pyknometru 10cm?, je relativni nejistota vymezeni
objemu Fadu (V) ~ 1074,
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3.4 Meéreni povrchového napéti

3.4.1 Meéreni povrchového napéti du Noiiyho metodou

Méfeni povrchového napéti metodou méreni sily je zaloZzeno na vnofeni vhodného objektu do
studované kapaliny, stanoveni sméac¢eného obvodu objektu a na méfeni pridané sily pisobici na
objekt vlivem jeho kontaktu s kapalinou. Pfitom se predpoklada, ze

1. povrchové napéti nezavisi na kiivosti povrchu kapaliny,

2. kapalina na ponofenou ¢ast télesa ptisobi pouze hydrostatickou silou (kromé povrchového
napéti)

3. kontaktni ithel mezi povrchem kapaliny a svislici na rozhrani v8ech ti fazi je znam, piipadné
lze predpoklédat, Ze je roven nule.

Typicky se do kapaliny vnofuji kovové objekty z platiny a iridia, u kterych je dobfe splnéna tieti
podminka: svisla desticka (Wilhelmyho metoda), ramecek (Lenardova metoda) ¢ krouzek (du
Noiiyho metoda). Nejcastéji pouzivany krouzek mé vyhodu hlavné v neexistenci problematickych
konci, metoda vS8ak pro presné méreni povrchového napéti vyzaduje korekce pocitané numericky.

Postup méreni

1. Na digitalni vahy s podvésnym vazenim zavésime aluminiovy krouzek. Povrch krouzku nesmi
byt znecistén. Samotného krouzku se rukou zasadné nedotykejte .

2. Spustime program Tensionmeter a vahy s krouzkem ve vzduchu vytarujeme.

3. Kapalinu nalijeme do nadobky o dostate¢ném priméru (kolem 11 cm) a nddobku umistime
pod véhy na desticku s jemnym vertikdlnim posuvem. Desticku nastavime hrubym posuvem
do takové polohy, kdy lze jemnym posuvem nadobky krouZek zanorit do kapaliny a opét jej
vytdhnout.

4. V programu Tensionmeter spustime zaznam méteni (logovani).

5. Spustime krouzek zcela do kapaliny a pomalu a plynule ho vytahujeme. Je tfeba dbat na
to, aby krouzek ani kapalina nebyly pfi vytahovani krouzku vystaveny otiestm.

6. Po odtrhnuti krouzku méfeni zastavime. Naméreny pribéh srovname s vyvojem na obr. 3.3.

U du Noiiyho metody vyhodnocujeme maximalni silu puisobici na krouzek, nikoliv silu potieb-
nou k odtrzeni krouzku. Povrchové napéti pak stanovime ze vztahu

Fmax

= on fE/V.R/T),

o

kde Fiax je maximalni sila piisobici na krouzek, 27 R obvod krouzku a f(R3/V, R/r) Harkinstv-
Jordantv korekéni faktor, ktery je tabelovan pro bezrozmérné veliciny R3/V a R/r; V = (pF_mipi")g
a r je polomér dratku, ze kterého je krouzek vyroben.

3.4.2 Meéreni slozek povrchového napéti metodou kontaktniho whlu ptisedlé
kapky

Pfi této metodé je na vodorovny oc€istény vzorek pevné latky o vhodné povrchové energii nanesena
jedna nebo vice kapek testovacich kapalin a je méfen kontaktni thel, ktery svira te¢na k profilu
kapky v misté styku v8ech tii fazi (pevna latka, kapalina a jeji para) s rovinou povrchu pevné
latky (viz obr. 3.4). V rovnovaze, ktera se ustavi do nékolika sekund od nakapnuti, plati Youngova
rovnice

05 = 04 + 01 cos O, (3.8)
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1. Krouzek je nad hladinou, vahy jsou
vytarovany.

2. Krouzek se dotyka hladiny a ptsobi
na néj slaba kladna sila (smérem
dolt) vlivem adheze mezi krouzkem
a povrchem kapaliny.

3. Krouzek je tlacen do kapaliny. Vli-
vem povrchového napéti na néj pu-

sila sobi zaporna sila (smérem vzhtru).

4. Krouzek v kapaling, mala kladna sila
vlivem ptsobeni kapaliny na pod-
ptrné dratky.

5. P1i zvedani krouzku sila pisobici na
krouzek zacina rist.

(=2}

. Rist sily se za¢ind zpomalovat.

EN

. Maximalni sila.

8. Pokles sily nésledovany odtrzenim
krouzku.

Obrazek 3.3: Zéavislost sily puisobici na krouzek pfi jeho ponoru a vytahovani. Prevzato
z http://www.attension.com.

Obrazek 3.4: Youngova rovnovéha na rozhrani t¥i fazi u prisedlé kapky

kde o1 a g5 jsou volné povrchové mezifazové energie kapaliny a pevné latky vici pare kapaliny a
o¢ mezifdzova povrchové energie rozhrani kapalina — pevna latka. © je jiz zmihovany rovnovazny
kontaktni thel.

Kombinaci Youngovy a Dupreho rovnice (3.4) dostaneme rovnici Youngovu-Dupreho

(1+cosO)o) = 2(\/UéWU{W + \/agbalab +...) (3.9)

kterou lze pouzit ke stanoveni povrchové energie a jejich slozek z hodnoty kontaktniho thlu.

Chceme-li zmé¥it disperzni slozku povrchového napéti vody, zvolime si povrch, ktery ma po-
vrchovou energii pouze disperzniho charakteru oy = O'éw, napf. teflon. Na pravé strané Youngovy-
Dupreho rovnice pak bude vystupovat pouze jedna odmocnina ze souc¢inu disperznich slozek,

ostatni odmocniny budou rovny nule. Zmétrime-li na tomto povrchu kontaktni thel s vodou ©g,0
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a s jinou kapalinou se znamou disperzni slozkou Oy, dvojnasobnou aplikaci Youngovy-Dupreho

rovnice dostaneme
_ 1 1
(14 cosOm,0)0H,0 = 24 o o,0

(14 cosOral)oral = 24y/0Vopy

Po vydéleni obou rovnic pro pomér disperzni a celkové povrchové energie vody plati

Iw

1 2
OH,0 _ O-k‘;,fl OH50 (1 + cos @HZO)
OH50 Okal Okal 1 + cos @kal

(3.10)

Jako kalibracni kapalinu je vyhodné pouZit napf. metylenjodid (CHsly), ktery méa povrchovou
energii rovnéz Cisté disperznfho charakteru, a tedy oy, = Ullggl'
K méfeni vyuzijeme méri¢ kontaktniho thlu.

Postup méreni

1. Spustime ovladaci program, na stolek poloZzime vzorek a mikropipetou nakdpneme kapky.
Pro kazdou kapalinu pouzijeme zvIastni Spicku!

2. Kapky posunem stolku zaostiime, zvolime si vhodné jméno souboru a obé kapky sejmeme
(Capture).

3. Piejdeme do zalozky Analysis. Vpravo zvolime soubor se snimkem kapky. Klikneme do ob-
razu tak, abychom oznagcili oba krajni body kapky, kde se stykaji vSechny tii faze, a tieti
bod zvolime v horn{ ¢asti kapky. Pogram pfi tfetim bodu vykresli prolozenou kruznici a
vypise hodnotu kontaktniho tthlu. Nejsme-li vSak s prolozenim profilu kapky spokojeni, bod
smazeme pravym kliknutim na néj a umistime jej znovu.

Ukoly

1. Urcete teplotni zavislost viskozity vody Ubbelohdeho viskozimetrem. Viskozimetr napliite
podle potieby destilovanou vodou a ponoite do sklenéného véilce naplnéného kohoutkovou
vodou o vhodné teploté. Pockejte, az se kapalina uvniti viskozimetru ohfeje a provedte
méfeni. Viskozitu stanovte pro tii teploty (kolem 20, 30 a 40°C). Doba pritoku je cca
15 minut, takze méfeni skombinujte s dalsimi experimenty. Konstanta viskozimetru Schott je
K =1,063-102mm?s2, 7(K) = 0,65 % (p 95 %). Do viskozimetru dévejte jen destilovanou
vodu!

2. Zméite Cas, za jaky vyteCe urc¢ité mnozstvi vody z Mariottovy lahve. Cas mérte stopkami,
mnozstvi vody urcete vazenim. Vysku ,hladiny” nad trovni tsti kapilary urcete katetomet-
rem. Vypoctéte viskozitu vody podle vztahu (3.6), stanovte nejistotu méfeni.

3. Urcete hustotu lihu na zakladé znamé hustoty vody pomoci pyknometru. Nejprve urcete
hmotnost prdzdného a suchého pyknometru. Pak hmotnost pyknometru naplnéného lihem a
nakonec destilovanou vodou. Pfi tomto postupu se neztraci ¢as vysousenim pyknometru a
zbytki lihu v pyknometru se lze zbavit opakovanym vyplachem vodou, ktera je dostupnéjsi
nez lih.

4. Urcete hustotu lihu metodou ponorného téliska. Pouzijte digitalni vahy s podvésnym vaze-
nim, na spodni zavés zavéste ponorny teplomér. Pokud na zavésu ztistal z predeslého méreni
platinovy krouzek, opatrné ho sejméte, aniz byste se samotného krouzku dotykali, a zavéste
na odkladny stojanek. Ke ¢teni hodnot vah muzete vyuzit digitalni displej nebo program
Tensionmeter. Jako znamou kapalinu pouzijte destilovanou vodu.

5. Urcete povrchové napéti destilované vody a lihu du Noiiyho metodou krouzku. Méfeni
opakujte 10x. Pramér krouzku je D = (58,0 £ 0,1) mm. Harkinstv-Jordantuv korekéni faktor
je ptiblizng f(R3/V,R/r) = 0,77.
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vy

6. Pomoci mérice kontaktniho tthlu zméite disperzni slozku povrchové energie vody metodou
kontaktniho thlu pfisedlé kapky. Jako vzorek pouzijte desticku z teflonu, kalibra¢ni kapali-
nou je glycerol nebo metylen jodid. (Methylen jodid sami nepouzivejte, kapku vam kapne
vyucujici.) Na oc¢istény a vysuSeny vzorek naneste mikropipetou kapky o objemu cca 1 pl.
Pro kazdou kapalinu pouzijte zvlastni spicku! Pristrojem urcete oba kontaktni thly. Dopo-
Citejte zbylou polarni slozku povrchové energie vody (0*” = o — ¢'V) a porovnejte vysledky
s tabulkovymi hodnotami.

3.A Uziti v praxi

Co se tyce méfeni hustoty kapalin, kromé metod uvedenych v této tloze a jejich variant se zejména
v riznych odvétvich primyslu hojné vyuziva dalsi metoda — méfeni tzv. oscilaénim hustomérem.
Pfi méfeni touto metodou se pfivede malé mnozstvi kapaliny do kapilary, kterda je nejcastéji
tvaru U. Tato kapilara se nasledné na jednom misté rozkmitéva a na jiném misté se méif frekvence
jejich kmiti. Ze zjisténé rezonanéni frekvence kapilary, kterd zavisi na hmotnosti jeji kapalné
néplné, a z jejich geometrickych vlastnosti Ize nasledné urcit hustotu kapalné naplné. Tato metoda
se vyznacuje vysokou presnosti (napf. u pristroje ,Anton Paar DMA 5000 M*“ vyrobce uvadi
piesnost 5 -107% g cm™3) a malou spotiebou vzorku.

3.B Tabulky

Znaceni Pramér kapilary | Konstanta K Rozsah v
DIN | ISO (mm) (pribl.) (mm?s~1)
0 - 0.36 0.001 0.3-1
Oc - 0.47 0.003 0.5-3
0a - 0.53 0.005 0.8-5
I I 0.63 0.01 1.2-10
Ic Ia 0.84 0.03 3-30
Ia - 0.95 0.05 5-20
I II 1.13 0.1 10-100
IIc | Ila 1.50 0.3 30-300
ITa - 1.69 0.5 50-500
I | III 2.01 1 100-1000
e | I1a 2.65 3 3003000
IIla - 3.00 5 5005000
v v 3.60 10 100010000
IVe | IVa 4.70 30 3000-30000
IVa - 5.34 50 6000 — 30000
- \Y% 6.30 100 > 10000

Tabulka 3.1: Ubbelohdeho viskozimetr — t¥idy. Podle materiéla firmy Schott.
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Kapalina o oV [ oP ot o~ | n |poise]
Water 72.8 | 21.8 | 51.0 25.5 25.5 0.010
Glycerol 64.0 | 34.0 | 30.0 3.92 57.4 14.90
Formamide 58.0 39.0 | 19.0 2.28 39.6 | 0.0455
Ethylene glycol 48.0 29.0 | 19.0 1.92 47.0 0.199
Methylene iodide 50.8 | 50.8 0 0 0 0.028
a-Bromonaphthalene 44.4 43.4 ~0 0 0 0.0489
Chloroform 27.15 | 27.15 0 3.8 0 0.00473
Ethanol 22.4 18.8 | =~2.6 | =0.019 | =68 | 0.01074
Methanol 22.5 18.2 4.3 ~0.06 | ~77 | 0.00544
Toluene 28.5 | 28.5 0 0 2.3 | 0.00604
Benzene 289 | 27.1 ~0 0 2.8 | 0.00604
Carbone tetrachloride | 27.0 27.0 0 0 0 0.00908
Cyclohexane 25.5 25.5 0 0 0 0.00912
Tetradecane 26.6 26.6 0 0 0 0.0218
Dodecane 25.35 | 25.35 0 0 0 0.01493
Decane 23.8 | 23.8 0 0 0 0.00907
Octane 21.6 21.6 0 0 0 0.00542
Heptane 20.3 | 20.3 0 0 0 0.00409
Hexane 18.4 18.4 0 0 0 0.00326

Pevna latka o oV [ 2P ot o~

Teflon 18.5 | 18.5 0 0 0

Polyisobutylene 25.0 | 25.0 0 0 0

Polypropylene 25.7 | 25.7 0 0 0

Polyethylene 33.0 | 33.0 0 0 0

Nylon 6,6 37.7 | 37.7 0 0 0

PMMA 40.6 | 40.6 0 0 12.0

Polystyrene 42.0 | 42.0 0 0 1.1

Polyvinyl alcohol 42.0 | 42.0 0 0 17-57

Polyvinylchloride 43.8 | 43.0 | 0.75 0.04 3.5

Coal 39.8 | 39.8 0 0 2.5

Talc 41.6 | 37.4 | 4.2 2.0 2.2

Calcium Carbonate | 48.0 | 48.0 0 0 79.0

Quartz 191.0 | 76.0 | 115.0 - -

Silica gel 48.8 | 42.0 | 6.8 58.4 0.2

Bentonite clay 55.5 | 41.2 | 14.3 1.5 33.3

a-Alumina 44.8 | 43.7 1.1 0.004 | 80.5

Barite 52.9 | 26.2 | 26.7 1.5 118.9

Povrchové energie kapalin a pevnych latek (v mJm™2).



Uloha 4

Méreni gravitacni konstanty a tihového
zrychleni

4.1 Meéreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

4.1.1 Tihové zrychleni na Zemi
Tihové zrychleni g je definovano jako zrychleni volného padu télesa ve vakuu. V daném bodé je

pro vSechna télesa stejné. Tihové zrychleni obecné zavisi na zemépisné $ifce ¢ a nadmoiské vysce

H dle empirickeé relace !

g = [9,780 356(1 + 0,005 288 5sin® ¢ — 0,000 005 9sin®2¢) — 0,000 003 086 H] ms™2.  (4.1)

Zrychleni muze navic kolisat dle lokalnich nepravidelnosti a nehomogenit zemského télesa v fadu
1073 ms~2 od hodnoty uréené pomoci (4.1). Fyzikalni tabulky [6] udavaji pro Brno g = 9,809 980 ms~2.
4.1.2 Mozné postupy k urceni tihového zrychleni

Meéreni tihového zrychleni piimo z definice, tj. méfenim zrychleni volného padu, je pristrojové
velmi naro¢né. Pomérné presné a pritom pristrojové nenadrotné méreni vyuziva kyvadel. Obecné
lze pouzit libovolné fyzické kyvadlo, jehoz perioda je dana vztahem

[ J 1 11 173
T =27/ — 1+ —=omZ+ — o’ 6., 4.2
(pm) =2y [ ( T e 3o P T 73rasg ) : (42)

kde g je tihové zrychleni, J je moment setrva¢nosti kyvadla vzhledem k ose otaceni, m jeho

vy

mire. Pro amplitudu kmit jdouci limitné k nule (tzv. nulové kmity) dostaneme

T = 2m, /i. (4.3)
mgx

Nerespektovani zavislosti periody na amplitudé je jednim z potenciadlnich zdroji systematické
chyby. Napiiklad relativni odchylka periody pro amplitudu 5° (tj. ¢m ~ 8,7-1072 rad) od periody
nulovych kmitti
AT 1
T 16

je srovnatelna s relativni nejistotou zptisobenou 0,1% nejistotou uréeni délky matematického ky-

(ém)? =5-107" (4.4)

vadla.

27
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Z
Obrazek 4.1: Fyzické kyvadlo a reverzni kyvadlo. Symboly z1, xo oznacuji vzdalenosti os 01, 02
od téziste T.

Uvazujme téleso libovolného tvaru, které muze kmitat vzhledem ke dvéma rtiznym osam o1, 09
tak, Ze doby kmitu k pFislusnym osam jsou shodné Ty = T (viz obr. 4.1). Pro doby kmitu vzhledem
k osdm 01 a 09 muZeme psét

Ji 2 Ji 2
legﬂ-‘/M’ ngQﬂ'Mw. (4.5)
mgri mgxs

Podminka rovnosti dob kmitu vede na rovnici

Jo+mazi  Jo+ mm% (4.6)
mgry mgro

Zavedme redukovanou délku | = z7 + z9. Pokud vyjadiime napf. zo = [ — x1, dostaneme
z rovnice (4.6) vztah
_ Jo + ma:%
 omay

I (4.7)

Porovnanim rovnice (4.7) s rovnici (4.5) dostaneme vyslednou periodu

T1 = 271‘\/2. (48)

Obdobny postupem bychom ziskali stejny vztah i pro 75

T2 = 271‘\/2. (49)

K tomuto vysledku lze dospét jesté jinym zplsobem, ze kterého je zifejméjsi, jak ovliviiuje
K praktickému provedeni méfeni tihového zrychleni pomoci kyvadla je zapotiebi specialni
konstrukce kyvadla — tzv. reverzni kyvadlo.

!Jursa, A. S. Ed., Handbook of Geophysics and the Space Enviroment, 4th ed. Air Force Geophysics Laboratory,
1985, p. 14-17
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4.1.3 Postup méreni

Rovnice (4.8) a (4.9) plati zcela obecné pro fyzické kyvadlo libovolného tvaru. Jedinou podminkou
je rovnost dob kmitu ke dvéma riznym osam. Pro méfeni tthového zrychleni tedy staci

1. zajistit platnost rovnosti T7 = T5,
2. zméfit dobu kmitu,

3. urcit redukovanou délku | = x; + x2, které je piimo rovna vzdélenosti os otaceni, pokud obé

vy

Yyt

Tento postup umoznuje reverzni kyvadlo (viz obr. 4.1). Kyvadlo kyve zav&Seno na bfitech, polohu

Myt

t8zisté je mozné ménit posuvem pifidavného zavazi Z. Ma-li byt redukovana délka rovna vzdalenosti
kyvadla je to zajisténo symetrii konstrukce.

P1i vlastnim méfeni postupujeme tak, ze méfime zavislost doby kmitu na poloze zavazi pro
obé osy. Polohu zévaZi ur¢ujeme pomoci linearniho méritka vzhledem k néjaké vhodné zvolené
referen¢ni pozici y.

V principu by méfitko nemuselo byt ani metrické, jedinou podminkou je linearita a dostateéné
jemné déleni k zajisténi potfebné presnosti. Jednou z moznosti je vyuzit mm stupnici vyrytou na
ty¢i, jejiz nevyhoda je v malé pfesnosti odeCtu i nastaveni, ne lepsi nez 0,5 mm. Druhou moznosti
je vztadhnout pozici spodni hrany zavazi k hrané bliz§iho bfitu a pozici odméfovat posuvnym
méfitkem. Dosazitelna presnost je pod 0,1 mm.

Po vyneseni obou zavislosti do grafu najdeme polohu zévazi 1y takovou, pri které obé doby
kmitu splynou (viz obr. 4.2). Do této polohy muZeme zavazi vratit a zméfit jesté jednou a co
nejpeclivéji doby kmitu 77 a T k obéma osdm. Tato operace ma ovSem smysl, jen kdyZ pouzijeme
k stanoveni polohy zavazi posuvku.

Jsou-li obé periody dostatecné blizké, mtuzeme pouzit pro vypocet tthového zrychleni ze vztahu
(4.8) jednu z naméfenych hodnot anebo pramér z takto ziskanych hodnot (promyslete si sami).
Kritériem blizkosti je srovnatelnost rozdilu period s diferenci periody odpovidajici posunuti zavazi
o nejistotu, s jakou lze zavazi nastavit na danou pozici.

Pro uspésné provedeni celého méteni je nutné béhem praktika zkonstruovat graf T'(y) a ziskat
hodnotu yo (viz obr. 4.2) . K dispozici je pocita¢ s programem QtiPlot.

4.1.4 Meéreni Casu pomoci pocitace

Doby kmitu kyvadla méifime pomoci optické zavory, pfipojené na sériovy port pocitace. Pii pru-
chodu kyvadla zavorou dojde k zastinéni fotodiody a ke zvyseni jejtho odporu (je zapojena v za-
vérném sméru). K zdznamu prichodu kyvadla zavorou a ke stanoveni doby kmitu slouzi program
Stopky. Po rozkmitani kyvadla spustime méfeni tlacitkem Start. Program registruje jednotlivé
prichody, méri jejich Casy ¢; a vynasi je do grafu. Rozlisuje prichody tam a zpét. Po zaznamenani
asi deseti prichodu prokladé body v grafu linearni zavislosti

t(i) = by + byi

kde t je ¢as priichodu a ¢ index priichodu, a vypisuje parametry by a by stanovené metodou nejmen-
sich ¢tverci. Casy prichodi lze v programu ulozit do textového souboru a nezévisle vyhodnotit
napf. v programu QtiPlot.

Pred mérenim odpovézte na otazku:

Jak se stanovi doba kmitu a jeji nejistota z parametri by a b;? UvaZte, Ze smérnice primky je
rovna _ _ _

t(i 4+ Ai) — t(i)

b p—
! Ai
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1,99

1,98

1,97

y (cm)

Obrazek 4.2: Ukazka nalezeni polohy zavazi se stejnou dobou kmitu T4, T5.

4.1.5 Meéreni redukované délky

Za osu otaceni muZeme v prvnim priblizeni brat hranu britu. Presnéjsi urceni polohy vyzaduje
kinematickou analyzu zévésu. Nejistotu urceni redukované délky v dusledku této aproximace lze
odhadnout na 0,05 mm.

4.2 Meéreni gravitacni konstanty Cavendishovou metodou

4.2.1 Gravitacéni sila

Kazdé dvé castice o hmotnosti m; a mo ve vzdalenosti r, které lze povazovat s dostateénou
presnosti za hmotné body, se pritahuji silou danou Newtonovym gravita¢nim zakonem

m1me
F=k

o (4.10)
kde & je gravitacni konstanta (x = 6,673 84(80).1071* m®kg~!s72 s relativni nejistotou udavanou
v sou¢asné dobé (leden 2012) na 1,2.10™%). Stejny vztah plati i pro télesa s kulové symetrickym
rozlozenim hustoty, r pak predstavuje vzdalenost stiedt kulové symetrie téles.

Pro predstavu o velikosti této sily uvazujme dvé koule o hmotnosti 1 kg ve vzdalenosti stredi
0,1m. Vysledna sila bude podle Newtonova gravita¢niho zakona rovna 6,67.10 N. To odpovida
tthové sile pisobici na zavazi o hmotnosti 0,667 ng.

Z toho je ziejmé, ze tak malou silu lze na pozadi tithové sily mérit jen obtizné. Pro predstavu:
znamenalo by to, Ze vahy s jednokilogramovym zévaZim na misce zvazi hmotnost pfidaného pfi-
vazku 0,667 ng, tj. relativni citlivost vah by byla lepsi nez 10713,

Avsak pohyb, ktery by tato sila sama o sobé zpusobila, méFitelny je. Naptiklad za 100s by sila
rovnomeérné zrychlenym pohybem posunula kouli o hmotnosti 1kg o ~ 33 pm.
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aretacni Srouby aretace drzék na velké koule

Obrazek 4.3: Cavendishovy torzni vahy, ndkres a skutecna realizace. Vyroba Pasco Scientific.

Problém je zjevné v separaci této malé sily od ostatnich sil, od dominantni tihové sily (hmotnost
Zemé 5,973 6-10%* kg, polomér 6378 km), od parazitni elektrostatické nebo obecné elektromagne-
tické sily, a déle od rusivych vlivii, jako jsou vibrace a cirkulace vzduchu.

Jedna z konstrukei, ktera témto pozadavkim vyhovuje, se nazyva Cavendishovy torzni vahy.?

4.2.2 Cavendishova metoda torznich vah

Métenou veli¢inou u Cavendishovych vah je moment sil Mgyay od gravitacni interakce mezi dvéma
torznim vlakné (viz obr. 4.3). Zatimco tihovéa sila namaha vlakno v tahu, gravitaéni interakce
mezi koulemi namaha vlakno v torzi. Vhodnym uspofadanim lze dosahnout velké tuhosti zavésu
ve sméru tihové sily, a pritom minimalni tuhosti neboli direk¢nitho momentu v krutu.

Uhlové zkrouceni zavésu ¢ je doprovazeno vratnym silovym momentem M

M(p)=—-Dy, (4.11)

kde D je pravé veli¢ina zvana direkéni moment.

Dvé stejné kulicky o hmotnosti m a poloméru p, které jsou spojené vahadélkem zanedba-
telné hmotnosti pri vzijemné vzdélenosti jejich stfedd 2d, maji vzhledem k ose zévésu moment
setrvacnosti

2
J = 2m( gp2 + d?) (4.12)
a na zavésu tak tvofi tlumeny torzni harmonicky osilator, jehoz volné kmity jsou popsané diferen-
cialni rovnici
J¢+ 19+ Do = Mgy, (4.13)

v je konstanta imeérnosti mezi brzdnym momentem a thlovou rychlosti otacend.
Resenim diferencialni rovnice jsou tlumené harmonické kmity

o(t) = pme Plsin(wt + 1) + o, (4.14)
kde
8 = % je koeficient tlument, (4.15)
w = m je thlova frekvence tlumeného kmiténi, (4.16)
wy = \/? je thlova frekvence netlumeného kmitani. (4.17)

2T kdyz sam Cavendish nebyl vynalezcem téchto vah.
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Obrézek 4.4: K uréeni momentu gravitacnich sil.

V experimentu vliv tlumen{ zanedbame, a tedy w ~ wg = \/g . Odhad chyby zpitisobené touto
aproximaci je proveden v piiloze 4.A. Zanedbéame-li dale proménnost momentu gravita¢nich sil
Moy b&hem torznich kmitt vahadélka, viz pifloha 4.C, moment zpisobuje pouze posun rovno-
vazné polohy u
grav
vo=—p— (4.18)
Zname-li D a posun rovnovazné polohy g, mizeme urcit velikost momentu gravita¢nich sil a
pri znalosti hmotnosti kouli a geometrickych poméri i gravitaéni konstantu.

Velikost momentu gravitaénich sil Moment gravita¢nich sil ma smér zavésu. Vzhledem k sy-
metrii staci spocitat moment jen od jedné velké koule a vysledek nésobit dvéma. Dale je zapotiebi
vzit v ivahu, Ze velkd koule piisobi na obé kulicky a Ze momenty téchto sil jsou orientovany proti
sobé. Pro velikost momentu pak dostaneme

1
Moy = 2 (M m) d ( - T) . (4.19)
)
Vyjadfime-li r jako dil d
r = &d, (4.20)

pak pro relativni odchylku momentu se zapoc¢itanim vlivu vzdalené koule od momentu bez tohoto
vlivu dostaneme

_ 3
oMM _ ¢ - (4.21)
Mo (4+€2)2
Je-li r = d, pak
1
SM=———"_ ~-9%. (4.22)
(4+1))2

Vlastnosti zavésu Klicovym prvkem Cavendishovych vah je vlakno zavésu. Tuhost vlakna
v krutu (direkéni moment D) musi byt pro dosaZeni potiebné citlivost co nejmensi.

Direkéni moment D zavésu v podobé vlakna kruhového prifezu o poloméru o a délce [ z ma-
teridlu s modulem pruZnosti v torzi G je roven (viz tloha ¢. 5 Méfeni modulu pruznosti)

4
D= G;" . (4.23)
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Zavés vsak obecné nemusi byt z vldkna kruhového prifezu. Napf. u aparatuty v této tloze ma
formu tzkého péasku a jeho direkéni moment je urcen jinym vztahem.

Nosnost vlakna je umérné prifezu. Konstanta imérnosti f je mezni napéti v tahu s uréitou
technickou rezervou. Minimélni polomér ¢ je pro dvojici kuli¢ek o hmotnosti 2m dan vztahem

2mg
2
_ _ 1.24
mo’f mg, o o (4.24)
Dosazenim do (4.23) dostaneme
Gw(m—gf om2a2 [ G
nf meg
D= _ & 4.25
21 il (f2> (4.25)

Velikost momentu gravita¢ni sily je ddna vztahem (4.19). Pro ucely nasledujici uvahy zjedno-
dusSme vyraz na

(M m)

Mgray = 2kd 2 (4.26)
Velikost vychylky ¢ torzniho zavésu bude podle (4.11) rovna
M. v 2ﬁdw dl M 2
(p = gra = T2 = RTT —_— L (427)
D 2m?2g? ( G ) g?r2 \m G
wl 12
Moment setrva¢nosti dvojice zavazi (4.12) zjednodu$me na
J = 2md>. (4.28)
A vyjadfeme periodu netlumenych kmita
[ J 2md? d f2\ wl
T=2m)—==2 = = —. 4.2
"VD i (G’) m (4.29)

(elementarné napt. metodou tii kyvii), viz vyraz (4.29).

Jak je vidét, pokud je s hmotnosti vahadélka upravovan prufez vlédkna tak, aby bylo vzdy
namahéno stejnym napétim (platnost vztahu (4.24) pro pevné zvolené f), citlivost je neprimo
amérnd hmotnosti kulicek vahadélka. Perioda vlastnich kmitd je nepfimo imérnéa jeji druhé od-
mocniné. Snizovani hmotnosti pohyblivé ¢asti mé své meze dané vyrobnimi moznostmi taZeni
velmi tenkych vladken.

Zvétsovanim vzdélenosti d kulicek vahadélka zvySujeme citlivost lineédrné, ale stejné roste i pe-
rioda vlastnich kmiti. Optiméalni je maximalizovat parametr f—cj, kde vétsi vahu ma prakticka mez
pevnosti v tahu, nez Youngiiv modul pruznosti ve smyku.

Citlivost roste linearné také s délkou zavésu [, perioda jen s jeji druhou odmocninou, coz je
vyhodné, ale i prodluzovani délky zavésu ma své limity, které nejsou uz tak ziejmé a jsou z ¢asti
technické povahy.

Pokud jde o zévislost citlivosti na hmotnosti vnéjsich kouli, dokud nedojde ke vzajemné fyzické
kolizi interagujicich kouli, citlivost roste tmérné jejich hmotnosti. Pokud je nutno vzdalovat polohu
stfedu velkych kouli od malych, je tfeba vzit v Gvahu, Ze pusobi na obé z dvojice kuli¢ek na
vahadélku. Z geometrického nazoru je zfejmé, Ze momenty téchto sil jsou orientoviny proti sobé
a pro stfed vnéjsi koule v nekone¢nu se vzijemné kompenzuji bez ohledu na velikost sil.
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4.2.3 Popis aparatury

Aparatura sestava z dvojice woframovych kulicek o poloméru p = 8,19 mm a hmotnosti
m = (38,3 £ 0,2) g, ukotvenych na vahadélku zanedbatelné hmotnosti ve vzdalenosti 2d =
100 mm.

Vahadélko je zavéSeno na pasku z beryliové bronzi délky [ =260 mm a priifezu 2,55.1073 mm
(0,017 x 0,150 mm).

Vnégjsi wolframové koule o poloméru 27,6 mm a hmotnostech M =1,5kg jsou umistény

v

2

To odpovida poloze, ve které se velké koule pravé dotykaji stény komory vahadélka.

Vahadélko je pevné spojeno se zrcatkem, odréazejici laserovy paprsek. Jeho svételna stopa na
sténé poskytuje informaci o thlové vychylce vahadélka. Sténa s laserovou stopou je snimana
IP kamerou se zéznamem. Pro automatické nalezeni stopy ve snimcich je pripraven program
Cavendish.eze.

Soustava vahadélka, dvojice malych kouli a zrcatka je umisténa v zakrytované komote (viz
obr. 4.3).

4.2.4 Hlavni zasady

Torzni Cavendishovy vahy jsou extrémné citlivé zafizen{ a vyzaduji velmi jemné zachazeni.
Kli¢ovym prvkem je zavés z beryliové bronzi, ktery nese vahadlo s wolframovymi kulickami
o celkové hmotnosti 76,6 g, toto zatizeni vytvari v zavésu napéti v tahu piiblizné 300 MPa.
Mez pevnosti beryliové bronzi dosahuje az 1300 MPa, takZe statickd rezerva je dostatecné.
To vSak neplati pro dynamické naméhani, protoZze systém je velmi tuhy a tedy schopnost
zévésu absorbovat energii je velmi mala. [ slaby naraz muze vést k destrukci zavésu!

Vlastni frekvence torznich kmiti s relativné slabym tlumenim je cca 8 minut. Je tedy treba
se vyvarovat takové manipulace, kterd kmity budi. Jakakoliv jind manipulace s vahami s vy-
jimkou presunuti velkych wolframovych kouli je zakdzana! Aparatura je jiz sefizena podle
manuélu k aparatufe.

4.2.5 Postup méreni

1.

Na pocitaci spuste prohlize¢ Chrome a otevite www stranku webcamfpl.physics.muni.cz.
Po pfihlaSeni (jméno a heslo naleznete v praktiku), miZete nastavit zvétSeni, obraz zaostfit,
pripadné zménit dalsi nastaveni kamery, kupf. jas

o
@ — ﬁ — Nastaveni kamery — Brightness)

aby byla stopa dostateéné kontrastni. Na PC spustte VLC Media Player. V zélozce Média
zvolte oteviit sitovy proud a zvolte z moznosti

rtsp://jmeno:heslo@webcamfpl.physics.muni.cz/h264.

Objevi se okno s obrazem z kamery a na disk se kazdych 10s uloZi novy obrazek. Cislo
souboru znamené pofadi uloZzeného snimku, snimaci frekvence je 30 Hz. Snimky naleznete
na pocitaci ve slozce Dokumenty-Kamera. Pred méfenim staré snimky vymazte. (Aby VLC
ukladal obrazky do slozky, musi byt zapnuty tzv. scene filter v Nastroje-Nastaveni-Vse-Filtry.
Format jpg, ratio 300.)

Velmi opatrné nastavte oto¢ny drzak velkych kouli do jedné krajni polohy, ktera je urcena
dotykem wolframové koule se sténou komory vahadla. Davejte pozor, aby koule pfi manipu-
laci nenarazily do komory vahadélka. Sledujete laserovou stopu ukazatele na stupnici, jeho
hodnotu pfepocitejte na tthlovou vychylku vahadélka. Zaznamenejte tii po sobé jdouci krajni
polohy ¢1, p2, w3 (viz obr. 4.5). Polohu svételné stopy odecitejte automaticky v programu


webcamfp1.physics.muni.cz
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Obrazek 4.5: Ke stanoveni rovnovazné polohy metodou tii kyvi. o = [(p1 + ¢3)/2 + p2]/2,
w0 = [(P1 + $5)/2 + /2.

Cavendish.exe. Krajni soufadnice oblasti pixeld, ve kterych mé program bod vyhledéavat,
odectéte nejprve v programu IrfanView. Z naméfenych hodnot uréete metodou t¥i kyvi (viz
priloha 4.B), pfipadné fitem rovnovaznou polohu na stinitku ¢g pro jednu pozici vnéjsich
kouli.

3. Premistéte oto¢ny drzak do druhé symetrické polohy. Pro zmenSeni vybuzené amplitudy
rozlozte presun velkych kouli do dvou fazi. Napied natocte drzak do polohy stfedové a
teprve po kulminaci ukazatele v krajni poloze ve sméru nové rovnovazné polohy dokoncete
premisténi kouli. Kamerou opét sledujte stopu ukazatele a zaznamenejte tii po sobé jdouci
krajni polohy. Stejnym zptisobem jako v predchozim bodé urcete druhou rovnovaznou polohu
©(, pro opacnou pozici vngjsich kouli.

4. Zméite vlastni frekvenci torznich kmiti a ze vztahu (4.17) pomoci (4.12) urcete direkéni
moment D.

5. Ze vztahu ¢g — @6 = 2% urcete moment gravitacnich sil Mg,y a ze vztahu (4.19) urcete

gravitacni konstantu x.

6. Po skonceni méfeni zaviete VLC Media Player a vymazte snimky ze slozky Kamera.

Ukoly

1. Zméite tihové zrychleni reverznim kyvadlem. Proméfte zavislost 71 (y) a T2(y) aspon pro pét
poloh zévazi, sestrojte v programu QtiPlot graf a najdéte polohu yg. V jejim okoli zmétte
periodu kmiti podrobnéji tak, abyste upfesnili prisecik kiivek T3 (y) a Ta(y). Zméite redu-
kovanou délku kyvadla a stanovte hodnotu tihového zrychleni véetné nejistoty. Porovnejte
vysledek s mistni hodnotou.

2. Zméite gravitacni konstantu Cavendishovymi torznimi vahami.
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4.A Stanoveni direkéniho momentu tlumeného torzniho oscilatoru

Méjme torzni oscilator v podobé dvou kuli¢ek na vahadélku zavésenych na vldknu. Vzdalenost
stfedt kuli¢ek je 2d. Vahadélko na zavésu vykonava tlumené torzni kmity popsané diferencialni
rovnici
Jo+vp+ Dp =0, (4.30)
jejim TeSenim je
o(t) = pme P sin(wt + 1) + o, (4.31)

/ | D
W= w[% - 627 wo = 7) 6 = %7 (432)

©m je amplituda a g rovnovazna poloha. Z periody téchto kmiti

kde

T (4.33)

1 1
=27 > =27
Vwi — 2 /%_52

p-s () - (2)] s

Zanedbanim druhého ¢lenu v rovnici (4.34) se dopustime relativni chyby

%D ~ <f))2 (4.35)

Ize urc¢it direkéni moment

Urceni koeficientu tlumeni § z tlumenych kmitu

Tlumené harmonické kmity jsou popsany vztahem (4.31). Pomér amplitud po n periodach je

(p(t) _ gpge—ﬁt sin(wt + w) _ egnT
ot +nT)  poeBt+nT) sin(w(t +nT) + ) .

1 o()
f=—=hn (M> . (4.37)

(4.36)

Odtud pro B plyne

Pokud napfiklad poklesne amplituda za 1 hodinu na %, je B~ 1,910"% s71. Je-li perioda kmiti
8 min, pak podle vztahu (4.35) je relativni chyba ‘%D ~ 21074

4.B Urceni rovnovazné polohy metodou tri kyvi

V nékterych pripadech, napt. u slabé tlumeného harmonického oscilatoru, je nepraktické cekat
na utlumeni kmitt a je zapotiebi urcit neznamou rovnovaznou polohu béhem kmitani oscilatoru.
K tomu slouzi metoda t¥i kyvi. Vyjdeme z rovnice (4.31). Pro vhodné zvoleny pocatek faze a
méfeni ¢asu plati pro tfi po sobé& nasledujici krajni polohy

T

_pT _
01 =¢0)=pm+o, P2=1¢ <2) = —pme P2 + o, @3 =(T) = pme T + g, (4.38)

kde ¢, je amplituda, ¢y rovnovazné poloha. Oznacme

a=ePz, tj. a? = e P (4.39)
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a rovnice (4.38) prepiSeme s pomoci (4.39) na

Y1 = ©mt+ Yo (440)
Y2 = —Pma+ o (4.41)
3 = pma’ + po. (4.42)

Od rovnice (4.40) ode¢teme rovnici (4.41) a od rovnice (4.42) znovu rovnici (4.41)

01— p2 = em(l+a) (4.43)
w3 —p2 = @ma(l+a). (4.44)

Rovnici (4.44) podélime rovnici (4.43)

=792 (4.45)
P1— P2

Rovnice (4.40) vynasobme « a seCteme s rovnici (4.41)
pra+ o2 = @o(1 + a). (4.46)

Vyjadifme ¢g a dosadime za « z (4.45)

P1p3 — 93

== 4.47
P ot es— 200 (4.47)
Pokud je BT malé &islo, mizeme piiblizné psat
T
a=e BTl B3 o2 =e T~ 1 }BT. (4.48)
Potom rovnice (4.40) a (4.41) a (4.42) maji tvar
1 = Pm+ Qo (4.49)
T
Y2 = —Pm <1 + B2> + ©o (4.50)
e3 = m(l+8T)+ ¢o. (4.51)
Se¢teme rovnici (4.49) s rovnici (4.51) a vyjadiime g
+ T
=21 E o (1T (4.52)
2 2
Dosadime-li za ¢ (1 + 8L) z (4.50)
_|_
0= w + ¢2 — o, (4.53)
pro nezndmou rovnovaznou polohu yg dostaneme zjednoduSeny vztah
1 +
0o ~ 5 <§01 . ¥3 +<,02> _ (4.54)

Zméiime-li tedy soutfadnice t¥i po sobé nésledujicich kyvi (napiiklad thlovou vychylku nebo
polohu ukazatele na stinitku), dostaneme pomoci vztahu (4.47), pfipadné (4.54) (za predpokladu,
7Ze se jedna o slabé tlumeny harmonicky pohyb), soufadnici rovnovazné polohy oscilatoru.
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4.C Vliv momentu gravitac¢nich sil na vlastni frekvenci torzniho
oscilatoru

Predpokladejme pro prehlednost, ze moment gravita¢nich sil je dan pouze interakci velké koule
s bliz&1 kulickou. Dale pfedpokladejme, Ze vzdalenost rg malé kulicky od velké odpovidé rovnovazné
poloze mezi momentem nakrouceného vlakna a momentem gravitacnich sil

Mgrav(r[)) - DS@O = 0. (455)
Pokud vahadélko osciluje malymi kmity, plati pro vzdalenost malé kulicky od velké

r = 19+ 0r, (4.56)
or = —dpd, (4.57)

d je vzdalenost stfedu kulicky od osy torznich kmiti, d¢ je vychylka malych torznich kmita
v uhlové mife. Zvétsi-li se uhlova vychylka, kulicky se k sobé p¥iblizi, §r je tedy zaporné.
Moment gravitacnich sil je pak

Mm

Moroy (1o + 07) = kd——. 4.58
Omezime-li se v Taylorové rozvoji na linearni ¢len, dostaneme
M M
Mgrav(ro + 67) = Iidiﬂf; - 2ﬁd7n;5—r, (4.59)
(T0) (r0)° 70
20r
MgraV(TO + 57") ~ Mgrav(ro) - Mgrav(TO)W- (4.60)
Dosazenim za dr z (4.57)
2do
MgraV(TU + 5T) ~ Mgrav(TO) + Mgrav(ro) L4 . (4.61)

To

Nachazi-li se vahadélko v blizkosti gravitujici koule, je tfeba diferenciilni rovnici pro tlumené
kmity (4.30) upravit. Malé kmity vahadélka vztahneme k rovnovaZné poloze v gravitaénim poli
koule podle rovnice (4.55)

© = o+ op. (4.62)

Dale doplnime mmoment gravita¢nich sil podle (4.61)

d? +0 d(pg + 96 285wd
J (0 2 °) +y (o ?) + D(0¢ + o) = Mgrav(ro) + Mgrav(T'O) L4 . (4.63)
dt dt 7o
Po uprave
. . 25<pd
Jop +~v0p + Dép = —Dpo + Mgrav(ro) + Mgrav(r0) : (4.64)

7o
Upravime za pouziti (4.55) a dostaneme rovnici pro tlumené harmonické kmity oscilatoru
- ) 2d
Jop +~vop+ | D — Mgrav(ro)r— dp = 0. (4.65)
0
Konstantni moment vypadl v souladu s tim, Ze Taylortv rozvoj byl proveden kolem bodu rovno-
vahy mezi momentem gravita¢ni sily a vratnym momentem vlakna. Je vidét, Ze efektivni hodnota
direkéniho momentu D* je mensi

2d
D*=D — Mgra\,(ro)g. (4.66)
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Dynamicki metoda méfeni direkénfho momentu vlakna je tedy pro piipad, Ze se vahadélko na-
chazi pod vyraznéjsim vlivem vnéjsich kouli, zatiZzena systematickou chybou. Jeji relativn{ hodnota
je

52 o MgraV(TO)%

- B (4.67)
Dosadime-li za Mg%"(m) z rovnice (4.55), dostaneme
0D 2d

Explicitné jsme uvazovali jen jednu vnéjsi kouli, ale vysledek plati i pro dvojici vnéjsich kouli.
P1i vypoctu jsme zanedbali efekt interakce se vzdalenéjsi kouli a predpokladali jsme, Ze spojnice
malé a velké kulicky je kolmé na vahadélko. Systematicka relativni chyba urceni direkéniho mometu
vldkna dynamickou metodou v disledku gravitacni interakce s blizkou kouli je timérné vychyleni
rovnovazné polohy v obloukové mite v disledku této interakce. Z geometrickych pomért vyplyvé,
ze konstanta ameérnosti 2d/rg je velmi piiblizné rovna 2.

Tuto chybu je moZné ¢asteéné korigovat. S vyuzitim (4.55) upravime rovnici (4.66)

D = D" + Myar(r0) 22 = D* + Do % ~ D" + D022 = D*(1 + g0 2. (4.69)
ro o o o
Vzhledem k tomu, Ze ve vztahu pro gravitacéni konstantu x vystupuje direkén{ moment linearné,
prenasi se tato relativni chyba i do relativni chyby urceni gravita¢ni konstanty.

Zavér. Ptes mozZznost ¢astecné pocetné korigovat vliv gravitujicich kouli je samoziejmé sprav-
néjsi, pokud to ¢asové moznosti experimentu dovoli, nespojovat méfeni direkéniho momentu zavésu
s méfenim posuvu rovnovazné polohy, ale povést ho v usporadani bez gravitujicich kouli.

4.D Odvozeni vztahu pro redukovanou délku a pro periodu fyzic-
kého kyvadla

VySetfeme nyni zéavislost periody fyzického kyvadla na vzdalenosti x osy otaceni od osy pro-

vvvvvvvv

v aproximaci nulovych kmit dostaneme

2
T(x) = 2my | 20T (4.70)
mgx

Pro znézornéni zavislosti periody na vzdalenosti osy vuci t&zisti je vyhodné zavést bezrozmérné
parametry

T

=
27r1/g

Pro bezrozmérnou periodu 7™ potom dostaneme jednoduchou funkci

T* = ,/1 252, (4.72)

jejiz prubéh je vykreslen na obrazku 4.6. Z uvedeného vztahu a grafu je ziejmé, Ze perioda ma
minimum pro bezrozmérny parametr £ = 1. Pro tuto hodnotu parametru je moment setrvacnosti

Myt

J,
2 0 *
0 m’ 5 ) ( )

x
ao

tém. Déle je zfejmé, Ze pro kazdou delsi periodu existuji dvé rizné vzdalenosti &1, & os otaceni,
které jsou FeSenim kvadratické rovnice

_ 1+

T*Q
§

tedy 2 —-T*2¢4+1=0 (4.73)
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2,89
T*

2,6

244

2,2

2,01

147 ‘1 5 3 7 : ; 7 b

& & g

vt

T*2 T*4 T*2 T*4
&= + -1, &= -
2 4 2 4
Secteme-li obé feseni, dostaneme bezrozmérnou tzv. redukovanou délku kyvadla, ktera je pfimo
rovna kvadratu bezrozmérné periody

~1. (4.74)

*2

T
&1 +&= 27 =T, (4.75)

Dosadime-li za bezrozmérnou periodu, dostaneme po tpraveé

2 T? 2 oo G+ &)ao o o (14 a2)
§1+6=T"= (%)2%0, T? = (27) p = (2m) P (4.76)

Oznacime-li redukovanou délkou | = x1 + x2, obdrZime pro periodu

T =2m /= (4.77)
g

formalné shodny vztah (4.77) se vztahem pro matematické kyvadlo, kde uz nevystupuji obtizné
zjistitelné veli¢iny jako J a z. Tento vztah je tedy vhodny pro uréeni tithového zrychleni.

4.E Profesionalni méreni gravitacni konstanty

Metoda Cavendishovych vah se s uzitim rtiznych vylepSeni a modifikaci pro méfeni gravitacni
konstanty stale pouziva a méfeni gravitacéni konstanty je i v dnesn{ dobé oteviené a aktualni téma.
V poslednich letech bylo totiZz provedeno nékolik nezavislych experimentt pro zjisténi gravitacni
konstanty s vysokou pfesnosti za uziti riznych méficich technik. Piekvapivé ne vSechna tato
méfeni se mezi sebou shoduji.

Prehled téchto méfeni lze nalézt na strance [1]. V roce 2000 napf. publikovali Gundlach a
Merkowitz [2] vysledky méfeni zaloZeného na vylepSené Cavendishové metodé s vysledkem x =
6,674 215.107 1" m?kg~!s~? se standardni relativni nejistotou 1,4 .107°. Tato hodnota byla v dobré
shodé s dalsim méfenim publikovanym v roce 2006 Schlammingerem a kolektivem [3], které bylo
zalozeno na jiném méficim postupu. V roce 2009 publikoval Luo a kolektiv [4] méfeni gravitaéni
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konstanty zalozené na zjisténi doby kmitt torzniho kyvadla pro rtizné vzdalenosti budicich hmot s
vysledkem x = 6,673 49 .10~ m?kg~'s ™2 a standardni relativni nejistotou 2,6 . 1075, Toto mé&feni
se pres veskeré usili o nalezeni systematickych chyb neshoduje s méfenim Gundlacha a Merkowitze.
Dalsi méfeni publikované v roce 2010 Fallerem a Parksem [5] dava dokonce jesté nizsi hodnotu
konstanty x = 6,672 34 - 10~ m3kg~!'s™? se standardni relativni nejistotou 2,1 - 1072, Jejich
metoda je zaloZena na interferometrickém méreni vychylky kyvadel vystavenych gravitacnimu
pusobeni zdrojové hmoty a jejich vysledek se neshoduje ani s Gundlachem a Merkowitzem ani s
Luem.

Rozdily jednotlivych vysledkii jsou patrné zptisobeny systematickymi chybami, které se obje-
vily v dusledku nezapoc¢teni nékterych ne zcela oc¢ividnych vlivii. Nalezeni téchto vlivi je otevie-
nym problémem.

Hodnota gravitaéni konstanty uvedena v navodu k praktiku, tj. = 6,673 84(80) -10~!* m3kg s 2
se standardni relativni nejistotou 1,2 .1074, je hodnota publikovana v CODATA 2010. Tato hod-
nota jiz zohlediiuje néktera vyse uvedena méteni. (Pro zajimavost hodnota publikovana v CO-
DATA 2006 je x — 6,674 28 .10~ m3kg~'s~2 se standardni relativni nejistotou 107%.)
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Uloha 5

Méreni modulu pruznosti pevnych latek

5.1 Teoreticky avod

Deformace v tahu

Normalové napéti je definovano vztahem

dFy
Op = ——
n dS )
kde dF,, je velikost priamétu sily pusobici na zvolenou (elementéarni) plosku d.S do normaly k plosce.
Pro silu rovnomérné rozloZenou na (makroskopickou) plochu S pak plati

on = o (5.1)

Relativni prodlouZeni € je urc¢eno podilem zmény délky zvoleného elementu pevné latky k jeho
délce

AV
=7

Neni-li sila pilis velka, je deformace elastickd (pruzna) a pomine-li silové naméahani, obnovi se
pivodni rozméry télesa. Za téchto podminek plati Hooktiv zdkon — vztah linedrni zavislosti mezi
normalovym napétim o, a pomérnym prodlouZzenim e

e (5.2)

on=c¢-E, (5.3)

kde E je modul pruznosti v tahu (Youngiv modul). Je to materidlova konstanta, ktera uréuje

schopnost latky odolavat deformaci pii ptisobeni vné&jsi sily. Cim je tato konstanta vétsi, tim méné
se téleso pod vlivem pusobicich sil deformuje.

Deformace ve smyku

K deformaci ve smyku dochéazi pii pusobeni tecné sily, jednotlivé vrstvy materidlu se vici sobé
posouvaji (viz obrazek 5.1).
Smykové tecné napéti je definovano vztahem

dry
ds’

Oy —

kde dF} je velikost priamétu sily pisobici na zvolenou (elementarni) plosku dS do roviny plosky.
Relativni deformace je dédna vztahem
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dF

-+

dF ds

Obréazek 5.1: Deformace v tahu a deformace ve smyku

kde A je posunuti okrajovych ¢asti vrstvy tloustky a vlivem te¢né sily dF} ptisobici na plosku dS.
Hookuv zékon pro deformaci ve smyku mé potom tvar

Veli¢ina G se nazyva modul pruznosti ve smyku.

Deformace ve zkrutu

Obrazek 5.2: Deformace ve zkrutu

V piipadé krouceni (torze) vlakna kruhového prifezu ma deformace ve vldkné charakter prostého
smyku (viz obrazek 5.2), pfitom v ose vldkna je deformace nulova a s rostouci vzdalenosti od osy
vldkna p deformace nartista. Zkroutime-li vldkno na volném konci o ihel ¢, je relativni deformace
ve smyku tenkého mezivalci o rozmérech [ x dp x 2mwp

_A_vp
7 Hookova zékova pro deformaci ve smyku obdrzime smykové napéti
pG
Ot = —7 ¢
l
které ptisobi na plosku podstavy mezivalci (dS = 2mpdp). Pro te¢nou silu dostaneme
2mp? G
dF, = 0, dS = P2 L4
a pro jeji kroutici moment vici ose dratu
2mp® G
AM = p-dF, = TP 2 4 dp.

l
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Po integraci pres cely prifez dratu pro vysledny moment dostaneme

"2 G G
M:/O P pdp = .

l 21

Vidime, Ze moment sily M zkrucujici dréat je pifimo tmérny tthlu zkrouceni . Koeficient timérnosti,
zévisejici pouze na rozmérech vlédkna a jeho modulu pruznosti ve smyku G,
7t G
21

D= (5.5)

nazyvame direkénim momentem.

5.2 Meéreni modulu pruznosti v tahu primou metodou z prodlou-
zeni dratu

Po dosazeni defini¢nich vztahu (5.1), (5.2) do Hookova zékona (5.3) dostaneme

pro prodlouzen{ dratu o praméru d pfi naméhani v tahu silou F' vztah

41
=——F.
wd?E
Silu F' realizujeme jednoduse tihovou silou zévazi o hmotnosti m. Prodlouzeni

tedy zéavisi na hmotnosti zévazi vztahem

4gl
Al = —F m.t (5.7)
N——

k

Al (5.6)

Vztah (5.7) sice umoziuje piimy vypocet modulu pruznosti F z jediného
mé&feni m a Al, vypo¢teny modul pruznosti by viak byl zatizen zna¢nou chybou
a nem¢éli bychom jistotu, Ze se pohybujeme v oblasti, kde plati Hooktv zékon.

Vyhodnéjsi je stanovit modul pruznosti méfenim zéavislosti Al(m). Modul
pruznosti F pak stanovime ze smérnice k prokladu linearni zavislosti mérenymi

P A A A A

daty. Podle (5.7) je zatez
4gl
= i 5.8
rd?E (58) i
Vztah (5.8) vyuzijeme nejen ke stanoveni hodnoty modulu pruznosti, ale i jeho @
nejistoty méreni. Uchylkomér
Obréazek 5.3:

Postup méreni Prim4 metoda

e Stanovime hmotnosti zatézovacich zavazi na digitalnich vahach. Rozhodneme, jestli je nutné
pocitat s individualni hmotnosti kazdého zavazi, nebo jestli vzhledem k chybédm méfeni staci
pocitat s primérnou hmotnosti.

e Pramér dratu zméfime v raznych mistech mikrometrem.

e Pocatecni délka dratu byla zméfena laserovym délkomérem a mé hodnotu 1567 mm.

e Polohu dolnfho konce dratu mérime digitalnim tchylkomérem, jehoZ hrot zapada do malé
jamky na spodni strané zavazi. Nejprve tichylkomér vynulujeme (Al = 0). Postupné piida-
vame jednotliva zavazi a naméfené hodnoty m, Al zapisujeme do tabulky. Hrot tchylkoméru
udrzujeme v jamce. Poté zavazi zase postupné odebirame.

Ve skuteénosti je zména polohy dolniho konce dratu Al dana nejen prodlouzenim dratu, ale i pruznou deformaci
horniho zavésu dratu; také tato deformace je imérna hmotnosti zatéze a koeficient amérnosti je 37,6 kg/mm.
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5.3

Naméfené hodnoty vyneseme do grafu zéavislosti Al(m). Grafem prolozime piimku a urc¢ime
jeji smérnici k £+ U(k). Modul pruznosti dratu E pak vypocéteme ze vztahu (5.8). Stanovime
nejistotu modulu pruznosti F.

Vyslednou hodnotu modulu pruznosti £ porovname s tdajem z tabulek.

Méreni modulu pruznosti v tahu z prihybu plného obdélniko-
vého nosniku

Uvazujme nosnik, ktery ma obdélnikovy prifez; uprostied mezi podporami, jejichZz vzdalenost
je 1, je zatizen silou F, realizovanou tihou zavaZzi o hmotnosti m. Vztah mezi prihybem daného
nosniku y a zatiZzenim F je

FI3

~ 4Ed3b (5.9)

Y

kde FE je Youngtv modul pruznosti, b je itka nosniku a a tloustka (rozmér ve sméru sily F').

Obrézek 5.4: Prithyb nosniku

Stejné jako v predeslém pripadé i zde postupnym zvySovanim zatéze dostaneme zavislost y(m),
kterou vyhodnotime obdobnym zptisobem.

Postup méreni

5.4

Geometrické rozméry nosniku zmérime obvyklymi métidly. Vybereme si takova méridla, aby
prispévek k celkové nejistoté od kazdé mérené veliciny byl piiblizné stejny a mél takovou
velikost, aby celkové nejistota odpovidala pozadované presnosti méfeni.

Nosnik s navleGenym timenem polozime na biity stojanu. T¥men umistime doprostied do
kontaktu s digitalnim achylkomérem. (Pozor, musime zajistit, aby pracovni bod digitalniho
tchylkoméru umoznil prométeni prihybu v celém rozsahu povolenych zatézi.)

Tirmen zatézujeme postupnym pridavinim zéavazi a odecitame velikost prohnuti nosniku.
Véaznuti mechanizmu uvoliiujeme velmi lehkym poklepem na stojan.

Méiime pruhyb, jak pii postupném zatézovéani, tak i pii postupném odlehcovani.

Dvojice naméfenych hodnot zavislosti y(m) vyneseme do grafu a prolozime linearni zavis-
losti. Posoudime, zda je smérnice rozdilna pii zatézovani a odlehc¢ovani. Srovnanim smérnice
s teoretickou hodnotou ziskanou tipravou rovnice (5.9) do tvaru y = k-m stanovime Youngtav
modul pruznosti.

Méreni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou

Na homogenni drat délky [ o poloméru r je zavéSsena homogenni koule o poloméru R a hmotnosti
m mnohem vétsi, nez je hmotnost dratu (viz obr. 5.5). Kdyz kouli pooto¢ime kolem svislé osy,
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Obrazek 5.5: Torzni oscilator

vykonava torzni kmity. Pokud zkrouceni driatu odpovida pruzné torzni deformaci, pii niz plati
Hookuv zakon (5.4), pak zavislost ithlové vychylky ¢ na ¢ase je popsana diferencialni rovnici

D
95"‘25([94'790:0.

Piitom f3 je koeficient ttlumu, J je moment setrvacnosti koule, J = 2/5mR2, D je direkéni
moment dany vztahem (5.5). Zanedbame-li tlumeni, systém kmita harmonicky

p(t) = posin(wt + 1),
kde ¢q je amplituda kmitii, ¢ po¢atecni faze a w je thlova frekvence dané vztahem

D
w=4/—.

J

Pro periodu torznich kmiti koule tak méame vztah

2 J
T=2" _on /2
w D

ze kterého lze, zmérime-li periodu kmiti 7' a pfi znalosti momentu setrvacnosti oscilatoru J,
stanovit direkéni moment D a z (5.5) pii znalosti 7 a [ i modul pruznosti v torzi

_ 16mmR?l

= Nl
5r47T2 (5.10)

Postup méreni

e Geometrické rozméry dratu a koule zméfime vhodnymi mechanickymi méfidly (vybér se Fidi
pravidly jako u prihybu), délku zavésu katetometrem. Kouli nenadzvedavame! Pokud by se
utrhla, mohla by zptisobit vazné zranéni.

e Hmotnost koule je vyrazena na kouli.

e Kouli nato¢ime kolem svislé osy a uvolnime. Uhlovou vychylku koule z rovnovazné polohy

je tfeba omezit na uhly, které odpovidaji pruzné torzni deformaci. Doporu¢ena pocatecni
vychylka je 45° az 90°.

e Po uvolnéni koule kon4 torzni kmity. Opakované zmérime dobu napt. 10 kmitu, tj. 107

e 7 rovnice (5.10) stanovime modul pruznosti v torzi G. Pied vypoctem je vhodné vztah
upravit tak, aby v ném vystupovaly skutecné pfimo métrené veli¢iny.
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Ukoly

1. Zmérte modul pruznosti v tahu pfimou metodou pro ocelovy drat zavéseny pii sténé.

2. Zméite modul pruznosti v tahu z prihybu nosniku. MéFeni proved'te pro nosniky z oceli,
z hlinikové slitiny, z mosazi a z uhlikového kompozitu.

3. Zmérte modul pruznosti ve smyku pro ocelovy drat dynamickou metodou z torznich kmit.

Otazky
1. Digitalni tchylkomér plisobi na méreny objekt silou, kterd pii zatlacovani tycinky tchylko-
méru roste linedrné, priblizné o 25 mN na 1 mm. U kterého méfeni to mize zplisobit velkou
chybu? Existuje néjaké jednoduché opatieni, kterym muzeme vliv sily tchylkoméru vyrazné
omezit?

2. Je vhodnéjsi odecitat uplynuti periody torznich kmitid v poloze maximalni vychylky, nebo
v rovnovazné poloze?

3. Jaka je nejvétsi pripustna amplituda torznich kmita koule a proc¢?

4. Jaky je vliv soucCinitele atlumu 8 na periodu a v jakém poméru je chyba zptisobena jeho
zanedbanim k ostatnim chybam méreni? (Viz Uloha &. 4: MéFeni gravita¢ni konstanty a
tihového zrychleni)

5.A Uziti v praxi

Méfeni modulu pruznosti v tahu z prihybu plného obdélnikového nosniku je bézné vyuzivano
ve stavebnim prumyslu.

Zajimavym piikladem konkrétni aplikace je zkouseni radidlnich vyvrtd. Radidlni vyvrty se
vyuzivaji pro zjisténi fyzikalnich, mechanickych a pevnostnich charakteristik deva — napr. vzorkiu
stavebniho materidlu nebo vzorkt odebranych z dfevénych konstrukeci. Pro vlastni zkousku dievé-
nych radidlnich vyvrti se pouzivaji ¢elisti s vyfrézovanymi drazkami, které umoznuji zatézovani
kolmo na osu vyvrtu a ve sméru vldken dfeva. Méfeni modulu pruznosti je pak obdobou tlohy
praktika. Jedné se o semidestruktivni analyzu; ze zkoumaného materidlu nebo konstrukce je ode-
bran vzorek zptsobem, ktery nijak podstatné material nebo konstrukci neposkodi.



Uloha 6

Tepelné vlastnosti kapalin — elektricky
kalorimetr

6.1 Uvod

Elektricky kalorimetr je zafizeni, které dovoluje mérit tepelnou kapacitu kapalin i pevnych l4-
tek. Na rozdil od kalorimetru smésovaciho dovoluje jednoduSe urcit mérnou tepelnou kapacitu
absolutné a nikoliv jen relativné vzhledem ke kapacité né&jaké jiné latky.

Elektricky kalorimetr je tepelné izolovana nadoba s elektrickou topnou spirdlou, teplomérem a
michackou. Energie, kterou topné spirala dodé do kalorimetru, se uréi jednoduse z proudu, napéti
a Casu, po ktery spirala pracovala. Pokud neuvazujeme tepelné ztraty, mizeme pro energetickou
vyménu mezi spirdlou a kalorimetrem s naplni psat:

(me+ K)(t —t,) =Ult (6.1)

kde jednotlivé symboly maji standardni vyznam, tedy

m  — hmotnost naplné

c — mérné tepelna kapacita naplné

K — tepelné kapacita vlastniho kalorimetru
t — vysledné teplota

tp — pocatecni teplota

U — napéti

1 — proud

T — cas

Reélny elektricky kalorimetr je zatiZzen tepelnymi ztratami, jejichZ existence neni v rovnici zahr-
nuta. V nasledujicim textu si ukdzeme dvé metody, jak tepelné ztraty popsat.

6.2 Presné analytické reseni

Lze ocekévat, Ze tepelné ztraty budou zéavislé na rozdilu teploty okoli a okamzité a stale se ménici
teploty kalorimetru. Abychom tento efekt dokazali zohlednit, musime pfepsat rovnici (6.1) do
diferencialniho tvaru:

(me+ K)dt 4+ dQs = Uldr (6.2)

do kterého jsme doplnili tepelné ztraty kalorimetru dQ)s za infinitezimalné kratky casovy interval
dr. Predpokladejme, Ze tepelné ztraty lze popsat tzv. Newtonovym zakonem ochlazovani, podle
kterého jsou tepelné ztraty (tedy energie odvedené do okoli za dany ¢asovy interval) pfimo tmérné
rozdilu teploty chladnouciho objektu ¢ a teploty okoli t,. Tedy:

48
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dQs = B(t — to)dr (6.3)

kde § je konstanta timérnosti, kterou nazyvame koeficient chladnuti. Dosazenim z (6.3) do (6.2)
dostaneme diferencialni rovnici pro hledanou funkei ¢(7)

(me+ K)dt + B(t — to)dr = Uldr (6.4)

Tuto rovnici lze fesit pfimou integraci po separaci proménnych

t T
dt dr
/Ul—ﬁ(t—to) _/mc+K (6.5)
t 0
jejiz fesenim dostaneme
1 B
t=tot 3 {UI UL =Bty — to)] e_mC+KT} (6.6)

Zméfenim casové zavislosti teploty pfi ohfevu konstantnim vykonem topné spirély lze urcit hle-
danou tepelnou kapacitu mérené latky c, nejlépe tak, Ze provedeme linearni regresi logaritmované
rovnice (8.36). Smérnice fitované pfimky je pak rovna vyrazu — .

Rovnice (8.36) vSak kromé ¢ obsahuje jesté dvé neznamé hodnoty, kapacitu kalorimetru K a
koeficient chladnuti 8. Ty musime ur¢it experimentalné, nap¥. v nezavislém experimentu.

Rovnice (8.36) se ponékud zjednodusi, zacneme-li s ohfivanim na teploté okoli (t, = t,)

——r (1 - e‘ﬁf) (6.7)
B

V tomto piipadé pak snadno nahlédneme, 7e pro 7 — 0 (teplota je v tomto p¥ipadé blizka teploté

okoli) je ze dvojice 3, ¢ rist uréen kapacitou ¢ a pro ¢asy 7 — oo je rust teploty zastaven hodnotou

5. Pro korektni vyhodnoceni ¢ a § z jediného experimentu ohfevu je tedy zapotiebi promérit celou

teplotni zavislost ¢(7). ¢ a 8 potom stanovime nelinearni regresi.

6.3 Aproximativni reSeni

V predchozim textu jsme si ukézali analytické ,pfesné* feSeni problému ohievu kalorimetru se
zapoctenim tepelnych ztrat. V tomto odstavci si popiSeme, jak ziskat pfiblizné feseni odlisnou
cestou. Je ziejmé, Ze pii znalosti presného a nepiilis komplikovaného FeSeni nemaji aproximativni
postupy prakticky smysl. Tento odstavec je tedy tfeba chépat jako modelovou ukdzku mozného
pristupu k feSeni problému, ktery bychom mohli pouzit, pokud by presné feseni nebylo k dispozici,
nebo bylo pfilis komplikované.

Pfi aproximativnim popisu tepelnych ztréat se chceme vyhnout nutnosti FeSit diferencialni
rovnici (v naSem p¥ipadé rovnice (6.4)). Tato matematickd tloha byva casto hlavni prekazkou pii
analytickém feSeni fyzikalnich problému.

Ve shodé s rovnici (6.3) vyjadifme tepelné ztraty jako

dQs = B(t — to)dr (6.8)
Pritom predpokladame, Ze béhem ohfevu roste teplota kalorimetru linearné s ¢asem dle vztahu
ty —tp
t=ar+tp, kde a=—— (6.9)
Tm

Teplota tedy roste linearné z pocatecni hodnoty ¢, do vysledné ¢, tak, Ze celkova doba ohrevu
je rovna 7y,. Predpoklad linedrniho nértstu teploty je zcela jisté nesprdvny a na prvni pohled je
jeho pouziti nelogické. Vzdyt pravé diky tepelnym ztratdm teplota linedrné neroste! Pokud vsak
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jsou tepelné ztraty jen malé ve srovnéni s vykonem topné spiraly, skuteény casovy prubéh teploty
se od pfimky prilis nelisi a jeho nahrazeni linearni zavislosti je jen malou chybou v malé opravé
a tedy chybou druhého fadu malosti. Musime ale mit stale na paméti, ze tato aproximace je tim
lepsi, ¢im jsou tepelné ztraty méné vyznamné a neni s to dostateéné dobre popsat prubéh teploty
v neomezeném casovém intervalu, jak to dokazuje analyticky model z pfedchoziho odstavce.

Predpokladame-li prubéh teploty dle rovnice (6.9), mtizeme celkové tepelné ztraty za dobu
ohfevu 1y, urcit jako

Qs = [ B(t—to) dr (6.10)
[

-
Qs://3< - pT—f-tp—to)dT
0

coz po jednoduché integraci vede ke vztahu

a tedy

Qs = BTm (tv ;tp - tO) . (6.11)

Kalorimetrické rovnice po zapoc¢teni tepelnych ztrat touto aproximativni metodou piechézi do
tvaru

(me + K)(ty — ) + B7m (tv ; o _ t0> — Ultm (6.12)

odkud jiz lze v piipadé potieby algebraicky vyjadfit ¢asovou zavislost teploty ¢(7), pokud zto-
toznime vyslednou teplotu t, se zavisle proménnou ¢ a celkovy Cas 7, s nezavisle proménnou
T.

Srovnani obou zpiisobt vypoctu je na obr. 6.1 a 6.2. Obr. 6.1 znézorhuje situaci, kdy je po-
¢atecni teplota kalorimetru vyssi nez teplota okoli, na obr. 6.2 je vysledek vypoc¢tu pro pocatecni
teplotu nizsi nez je okolni teplota. Vidime, Ze aproximativni vypocet velmi dobfe vystihuje poca-
tecni stadia ohfevu kalorimetru a pro nepiilis vysoké doby ohfevu lze rozdil mezi obéma pristupy
jen stézi odlisit.

— o
O -
< »
8 LT
o LT
g A m=lkg
=2 . g1
¢ =4200 Jkg'K
1,=20°C
t =30°C
P
f=05JK"s"
bez tepelnych ztrat Ur=20w
- - - —aproximativni vypocet
EUE A presny vypocet
. ; . : i : . : . |
0 2 4 6 8 10
¢as (hod)

Obrézek 6.1: Ohfev kalorimetru z po¢atecni teploty ¢, = 30°C, teplota okoli ¢y = 20°C
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§ 50 i .
N— -
8
g .
@ 407 m=lkg
c=4200 Jkg 'K
30 - to =20°C
t =0°C
P
20 p=05IK's"
Ur=20wW
bez tepelnych ztrat
109 - - - —aproximativni vypocet
------ presny vypocet
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4
¢as (hod)

Obrézek 6.2: Ohiev kalorimetru z po¢ateéni teploty ¢, = 0°C, teplota okoli ¢y = 20°C

6.4 Meéreni kapacity kalorimetru

Tepelnou kapacitu kalorimetru elektrického mtizeme méfit stejnou metodou, jakou méfime tepel-
nou kapacitu kalorimetru smésovaciho. Do kalorimetru naplnéného mérici kapalinou o hmotnosti
my a teploté ¢ dolijeme stejnou kapalinu o hmotnosti ms a teploté ta!. Zpravidla byva t;<ts. Po
promiseni obou kapalin a vyrovnani teploty s kalorimetrem se teplota ustéli na vysledné hodnoté
t. Tepelnou vyménu mezi obéma kapalinami a kalorimetrem lze popsat rovnici:

(mlc + K)(t — tl) = TTLQC(tQ — t) (613)

kde ¢ je mérné teplo pouzité kapaliny.

Pokud bychom chtéli mérit elektrickym kalorimetrem mérné teplo vody a soucasné bychom
pouzili vodu pro stanoveni tepelné kapacity kalorimetru, museli bychom predpokladat, Zze mérné
teplo vody ¢ v rovnici (6.13) nezname. Pak lze rovnici (6.13) upravit do tvaru

c(ml + Ii)(t — tl) = mgC(tQ — t), (6.14)
nebo-li

(m1 + K)(t —t1) = ma(ta — 1), (6.15)

kde k = K/c je tzv. redukovana kapacita kalorimetru, pro jejiz urceni jiz mérné teplo pouzité
kapaliny nepotiebujeme znat?. Stejnym zpiisobem je mozné upravit i rovnici (6.4)

c(m+ k)dt + B(t — tp)dr = Uldr (6.16)

a tak méfreni vyhodnotit ,poctivé” jako absolutni metodu bez predbézné znalosti tabelované hod-
noty c.

!Neni zcela lhostejné, jaka mnoZstvi mi a meo kapalin pouZijeme. Pfemyslejte o tom!
2Redukovana kapacita kalorimetru ma neobvyklou jednotku: kilogram. Dokézali byste nalézt jeji fyzikalni vy-
znam?
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6.5 Meéreni koeficientu chladnuti 5 — metoda 1

Koeficient chladnuti § miZeme zméfit tak, Ze nechame vyhiaty kalorimetr volné chladnout a mé-
fime Casovou zavislost jeho teploty. Chladnut{ kalorimetru je popsano stejnou rovnici, jako jeho
ohfev s tim rozdilem, Ze vykon topné spiraly je nulovy, tj. UI = 0. Tak ziskdme vztah:

E=to+ (tp —to) e TeFK" (6.17)

Z naméfené zavislosti t(7) uréime ( nejlépe linearni regresi logaritmované rovnice (6.17).

6.6 Meéreni koeficientu chladnuti 5 — metoda 2

Pokud bychom nechali kalorimetr vyhiivat velmi dlouho, ustalila by se teplota na konstantni
rovnovazné hodnoté t;, pri které tepelné ztraty pravé vyrovnaji vykon topné spiraly. Pro tento
ptipad z rovnice (8.36) plyne:

Ul
8
odkud jiz jednoduse hledanou hodnotu 3 ziskdme. Tento postup nevyzaduje znalost mérné tepelné
kapacity pracovni kapaliny, je v8ak vhodné alespon orientacné hodnotu S znat a nastavit vykon

spiraly tak, aby rovnovazna teplota t, nebyla pfilis vysoka (pro¢?).
Nevyhodou postupu, pfi kterém ¢ekame na ustéleni teploty pii konstantnim vykonu, je jeho

by =1to+ (6.18)

vodu (napf. na 70 °C) a ladime vykon zdroje tak, aby se teplota vody v kalorimetru neménila.
Kone¢né hodnoty teploty a vykonu dosadime do rovnice (6.18). Nalezeni potfebného vykonu
zdroje muzeme dale uspiSit metodou piileni intervalu.

6.7 Automatizované méreni teploty

Teplotu v kalorimetru miZeme méfit ruéné pomoci rtutového nebo digitédlniho teploméru nebo
automaticky pomoci pocitace. Pro automatizované meéieni teploty je v tloze pfipraven modul
NI USB 9211 a program Kalorimetr.vi.

Modul NI USB-9211 (viz obr. 6.3) je piistroj pro méfeni teploty termoc¢lanky se zabudovanou
upravou vstupniho signalu a s kompenzaci studeného konce (Cold Junction Compensation, CJC).
Modul je plné ovladén ptes rozhrani USB 2.0. Ma ¢ty¥i 24-bitové diferencidlné zapojované vstupni
kanaly s rozsahem £80mV. Kazdy kanédl ma na konektoru dvé svorky, TC+ pro kladny konec
termoclanku a TC— pro zaporny konec termoc¢lanku. Spoleéné svorka COM je vnitiné spojena s
izolovanou zemi a lze ji vyuzit pro pfipojeni ochranného stinéni. Maximélni vstupni napéti kanalu
viéi svorce COM je +£30V!

Modul je vybaven dvéma vnitinimi kanély. Kanal automatické nuly autozero channel je do-
poruceno ¢ist pro kompenzaci offsetu (DC napéti pridavaného zesilovacem) pti okolni teploté pod
15°C nebo nad 35°C. Kanal CJC je urcen pro méfeni teploty studeného konce internim senzorem.

Vzorkovaci frekvence je max. 12 vzorki/s (pro vSechny kanaly dohromady) a je zavisla na tom,
zda jsou vzdy soucasné ¢teny i interni kanaly. Pii ¢teni vSech ¢tyr termoclankovych kanali a obou
internich kompenzac¢nich kanéla je rovna max. 2 vzorky/s.

Problémy (student fesi jen jeden z problémi):

1. Urcete koeficient chladnuti § kalorimetru pro dva rizné stupné tepelné izolace (jednodu-
cha nadoba a dvojitd nadoba) obéma vyse popsanymi metodami. Vysledky porovnejte a
komentujte.

2. Urcete mérné teplo vody ryze absolutni metodou s pouzitim analytické ,pfesné” teorie.



6 Tepelné vlastnosti kapalin — elektricky kalorimetr 53

fnatapzoee

Obrazek 6.3: Modul NI USB 9211 pro automatizované méreni teploty.

3. Urcete mérné teplo vody ryze absolutni metodou s pouzitim aproximativni teorie.

4. Navrhnéte takové usporadani experimentu, pii kterém principialné nedojde ke zkresleni vy-
sledku vlivem tepelnych ztrat. Experiment provedte, vyhodnotte a porovnejte s popisem dle
vztahu (6.1). ReSenim tohoto tkolu se nemysli maximalni tepelna izolace nadoby kalorime-
tru.

5. Urcete mérné teplo vody pomoci elektrického kalorimetru. Pro méreni teploty mate k dispo-
zici digitalni teplomér Checktemp, pro méfeni proudu a napéti analogové ruckové pristroje
a pro méreni ¢asu obycejné hodinky s vterinovou ruckou. Snazte se minimalizovat ndhodnou
chybu vysledné hodnoty tak, Ze jeden mérici pristroj vymeénite za presnéjsi. Zvolte ktery a
méfeni provedte. Volbu piistroje zdivodnéte. Pokud je to vyznamné, tak pii vyhodnoceni
pouzijte nékterou teorii zohlednujici tepelné ztraty kalorimetru.

6. Navrhnéte takové usporadani experimentu, pfi kterém se vysledna teplota po urcité dobé
ohrevu odchyli o 2°C od hodnoty predpovézené teorii nezohlednujici tepelné ztraty. Expe-
riment provedte a porovnejte s vasi predpovédi.

7. Navrhnéte takové usporadani experimentu, pii kterém se vysledna teplota po urcité dobé
ohfevu odchyli o 2°C od hodnoty predpovézené aproximativni teorii tepelnych ztrat. Expe-
riment provedte a porovnejte s vasi predpovédi.

8. Navrhnéte postup, jak urcit hledané parametry ¢ a [ soucasné pouze z jediného experi-
mentu ohfevu elektrického kalorimetru (tj. bez urceni koeficientu chladnuti néjakym jinym
doplitkovym experimentem). Experiment provedte a vyhodnotte.

Pro proklad teoretické zéavislosti muzete pouzit program QtiPlot, pro ktery je pripravena teoreticka
fitovaci funkce (ke stazeni zde). Po na¢teni mérenych dat zvolte Analysis — Fit Wizard — User defined
— Choose models folder. Nastavte znamé parametry funkce na konstantni podle vaseho experimentu,
neznamé odhadnéte a spustte fitovaci algoritmus.

9. Urcete, jak je tfeba ménit okamzity vykon zdroje elektrického napéti, aby rist teploty byl
v daném casovém intervalu linearni i p¥i ohfevu Spatné tepelné izolovaného kalorimetru.
Experiment provedte a porovnejte s vasi predpovédi. Vykon zdroje muzete ¥idit bud

(a) rucné,


http://www.physics.muni.cz/kof/vyuka/fp1_06_kalorimetr_presny_vyvoj.fit
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10.

11.

12.

(b) pocitatem pomoci programu Kalorimetr.vi. Program dovoluje nastavovat vykon zdroje
Manson podle funkce

P(r,t1,t) =Py + P -7+ Pyt + P3 -ty (W),

kde Py az P53 jsou nastavitelné konstanty, 7 ¢as v sekundach a t1, to dvé teploty snimané
termoclanky na vstupech modulu NI USB 9211.

(*) Urcete kapacitu kalorimetru pomoci nékolika méfeni s odlisnou kapacitou systému. Ka-
pacitu kalorimetru obdrzite extrapolaci zmérené kapacity systému mc + K pro m — 0. Pii
experimentech pouzijte metodu korigujici tepelné ztraty.

(*) Reste rovnici (6.4) numericky a feSeni porovnejte s pfesnym analytickym fesenim. Ko-
mentujte vliv rizné volby parametri numerického feseni — délky ¢asového kroku. Vypocet
proved'te pro dané readlné hodnoty vstupnich parametri a vysledek porovnejte s experimen-
tem.

(*) Predpokladejte, ze vykon topné spiraly harmonicky kolisa s nezanedbatelné velkou am-
plitudou. Numerickym feSenim rovnice (6.4) urCete ¢asovou zavislost teploty kalorimetru.
Sestavte pocitacovy program pro fizeni napétového zdroje, ktery zajisti pozadovany pribéh
elektrického vykonu. Realizujte experiment a porovnejte s numerickym vypoctem.
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Meéreni Poissonovy konstanty vzduchu

7.1 Uvod

Poissonova konstanta, ozna¢ovana k, je konstantou vyskytujici se ve vztahu pro adiabaticky déj
v idedlnim plynu

pV"® = konst. (7.1)

Adiabaticka expanze nebo komprese probiha tak rychle, Ze nedochéazi k tepelné vymeéné mezi ide-
alnim plynem a jeho okolim, proto se adiabaticky déj nékdy také nazyva izoentropicky. Poissonovu
konstantu muzeme urcit jako k = %, kde C), je molarni tepelna kapacita pii stalém tlaku a Cy
moléarni tepelna kapacita pii stalém objemu. Pouzitim Mayerova vztahu C, = Cy + R ziskame
vyjadieni Poissonovy konstanty pomoci molarni plynové konstanty R

R
k=14 Cy (7.2)
Hodnotu molarni tepelné kapacity pfi stdlém objemu Cy 1ze pro dany plyn spocitat pouzitim
ekviparti¢niho teorému: kazdému stupni volnosti molekuly idealnfho plynu odpovida energie %kT,
kde k je Boltzmannova konstanta (pro jednoatomové molekuly lze tento vysledek odvodit z Max-
wellova rozdéleni). Pro molarni tepelnou kapacitu p#i stalém objemu pak plyne Cy = Ny v+ %kT,
kde N, je Avogadrova konstanta a v pocet stupnu volnosti molekul. Odkud

Cy = gR (7.3)
a pro Poissonovu konstantu (7.2) dostaneme
2
=14+ =. 7.4
K + y (7.4)

P1i uréovani konkrétni teoretické hodnoty Poissonovy konstanty je tedy potfebné vzit do tvahy,
jaky plyn a v jakém teplotnim rozmezi zkouméame. Jednoatomové plyny maji v = 3 stupné volnosti
(transla¢ni), pro dvouatomové je v = 5 (3 transla¢ni, 2 rotacni, v pfipadé, Ze zapolitavame
i vibra¢ni moment, pak do vztahu (7.4) dosadime v = 7), u viceatomovych plynii je situace
je zavisla na teploté — pri nizkych teplotach se projevuji pouze transla¢ni stupné volnosti, pfi
zvySovani teploty dojde postupné i k rotaénimu pohybu a pfi dalsim zvySovani teploty se pridava
i pohyb vibra¢ni — viz obrazek 7.1. Dvouatomovy plyn mé v teplotnim rozmezi cca 250 K az 800 K
pét stupnti volnosti, teoretickd hodnota Poissonovy konstanty je pro takovyto plyn rovna x = 1,40,
protoze vzduch je sloZen prevazné z dvouatomovych molekul, Ize tuto hodnotu pouZzivat i pro né;j.
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Obrazek 7.1: Hodnota molarni kapacity pfi stdlém objemu pro dvouatomovy plyn v zavislosti na
teploté

7.2 Meéreni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou meto-
dou

Metoda je zaloZena na vyhodnoceni namétfenych veli¢in posloupnosti dé&ji v méfeném plynu se-
stavajici z izotermického stlaceni, adiabatické expanze a izochorického ohfevu méfeného plynu.
Metoda vystaé¢i s relativnim méfenim pretlaku.

Popis aparatury

Aparatura se sestava z velké nadoby, malého napoustéciho a velkych vypoustécich ventila a tla-
koméri (viz obr. 7.2). Aparatura musi byt zcela hermetické, bez obsahu vétsiho mnozstvi necistot
schopnych adsorbovat plyny a vlhkost a nesmi obsahovat Zadny kondenzat. Nadoba se tlakuje
ruéni pumpickou pifes maly oddélovaci ventil. Vypousténi plynu z naddoby lze provést otevienim
velkého ru¢niho ventilu.

Nadoba je opatiena dvéma tlakomeéry, které méii pretlak vzhledem k okolni atmosféie — U tru-
bici a pramyslovym diferencidlnim tlakovym ¢idlem. Diferencialni tlakové ¢idlo stejné jako U tru-

elektronicky otvirany ventil primyslové tlakové cidlo

ru¢né otvirany ventil @

hustilka

Obréazek 7.2: Aparatura pro méfeni Poissonovy konstanty Clément-Desormesovou metodou.
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w2,

bice méri tlakovy rozdil Ap, v naSem piripadé mezi nddobou a okolnim vzduchem. Vystupem ¢idla
je ale elektricky proud I, ktery ¢idlo automaticky reguluje v méficim obvodé podle rozdilu tlaka

I =1Iy+ cAp. (7.5)

Zavislost proudu na rozdilu tlakad je tedy linearni, avSak nulovému rozdilu tlakt odpovida hodnota
proudu Ij!

Postup meéreni

1. Prvnim déjem posloupnosti déju je izotermickd komprese, ktera se ale nesnadno realizuje.
Stejny finalni stav dosdheme polytropickym stlacenim s néslednym ustanovenim termody-
namické rovnovahy s okolim. Po otevieni oddélovaciho ventilu zvysime ru¢ni pumpou tlak
v komorte o nékolik hPa az nékolik malo desitek hPa, coz odpovida nékolika cm az dm vod-
niho sloupce na U trubici, a odd€lovaci ventil opét uzavieme. Pomoci tlakoméru sledujeme
pokles tlaku. Mél by se blizit k urcité hodnoté vyssi nez je nulovy pretlak. Po ustanoveni
termodynamické rovnovahy tuto hodnotu p; zaznamename. Jestli pokles neustava a tdaj
sméfuje k nulovému pretlaku, je v aparatufe netésnost.

2. Adiabatickou expanzi uskuteénime kratkym, ale uplnym otevienim hlavniho ventilu. Po
adiabatické expanzi musi nésledovat izochoricky, nikoliv izobaricky ohfev, a proto je nutno
ponechat ventil otevieny jen po dobu tniku vzduchu z nadoby.

Po ukonceni izochorického ohfevu, tj. po ustanoveni termodynamické rovnovihy, zazna-
mename hodnotu pretlaku po. I v této fazi sledujeme priznaky moZné netésnosti ventilu
aparatury podobnym zptsobem jako v predchozim kroku.

3. Kriti¢nost doby otevieni ventilu posoudime v pomocném méfeni z grafu zavislosti vysledné
veli¢iny na délce ¢asového intervalu, po dobu kterého je ventil otevieny. V tomto méfeni
pouzijeme elektromagneticky ventil. Naméfené hodnoty prubézné vynasime do grafu. Prilis
kratka doba otevieni se projevuje vyssi hodnotou k, pfilis dlouha doba je charakteristicka
postupné nartstajicim vlivem izobarické ¢asti déje s hodnotou x jdouci k 1. Tolerance doby
otevieni ventilu odpovida oblasti plato v naméfené zavislosti. Pokud v grafu nenalezneme
plato, ale pouze inflexni bod, pravdépodobné to neni spravna doba expanze. D&j je totiz
komplikovan dalsimi vlivy. Je tfeba mit na paméti, Ze spravny okamzik zavieni ventilu je
dén ukoncenim expanze, nikoliv ,spravnym" vysledkem.

Poznamka. Ve skutecnosti neni adiabatické expanze adiabatickou v celém objemu plynu. Striktné
vzato, jedné se o polytropu s koeficientem polytropy zavisejicim na vzdélenosti od stény néadoby
(a poloze v nadobé). U stény limitné odpovida izotermé, velmi daleko od stény adiabaté. Sys-
tematicka chyba je zifejmé dand pomérem objemu plynu takto sténou ovlivnéného k celkovému
objemu, a je tedy pfiblizné imérné objemu k povrchu nadoby. Cim vt nadoba, tim by méla byt
systematickd chyba v dtsledku tepelné vymény mezi sténou nadoby a plynem pfi expanzi mensi.

Stav plynu je vhodné popsat intenzivnimi parametry, teplotou a tlakem, atmosféricky tlak
oznadime pg a teplotu okoli Tj.

1. Ustaleny stav po izotermickém stlaceni je urcen parametry p; a Ty, tento stav oznac¢me I.

2. Adiabatickou expanzi dospéje systém ze stavu I do stavu popsaném parametry py a 1o,
tento stav ozna¢me II. Dosadime do rovnice adiabaty pro idealni plyn v proménnych p a T
a obdrzime:

e =p (7.6
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3. Izochorickym ohfevem dospéje systém ze stavu II do stavu popsaného parametry po, Tp.
Dosadime do rovnice izochory pro ideélni plyn:

P _ P2

- 7.7
T (7.7)

Vynéasobime rovnici (7.6) rovnici (7.7), zlogaritmujeme a vyjadiime Poissonovu konstantu

P
_Inpy —Inpy 11117(1)

= = 7.8
Inp; — Inps ln% (78)
Méiime-li pretlak pomoci U trubice, plati:
p1=po+ khi (7.9)
p2 = po + kha, (7.10)
7.11)

kde hq, hy jsou vysky vodniho sloupce (v pracovnich jednotkéach), k je konstanta pfepo¢tu vysky
vodniho sloupce na tlak, pg je okolni atmostéricky tlak. Vyraz (7.8) pak ma tvar

In po+khi
Po

h=—— 2 L (7.12)

N potkhy
In (po-i-khz)

Rozvoj vyrazu (7.12) podle hy a he do tfetiho Fadu

+kh

In (popo 1) .l n 1L hihok 1 k*(hy 4 ha)haha (7.13)

K= = 5 7 1 " T :
In (p0+kh1> hi—ha 2 po(h1 — he) 12 p%(hl — ho)
po+kha
Je-li zména tlaku ve srovnani s atmosférickym tlakem dostate¢né mala, pak
ha
= . 7.14
AR — (7.14)

Poznamka. Misto U trubice muzeme pouzit i jiné linedrni tlakomeéry, absolutni cejchovani neni
podminkou, duleZité je pouze poloha nuly. PFi malém rozdilu tlakt miZeme tedy zjednoduSeny
vztah (7.14) pouzit i pro diferencialni ¢idlo. Misto h; dosazujeme

Ap 1

h=—=—(1-I).

B ke )
V tomto piipadé neni tfeba ¢idlo cejchovat, protoze konstanta timérnosti % ve zjednoduseném
vztahu vypadne, nikoliv proud Iy odpovidajici nulovému pfetlaku. Vzhledem k pozvolnému driftu
parametra ¢idla nelze spoléhat na konstantnost Iy a je vhodné tuto veli¢inu uréit vzdy znovu.

Otazka

Urcete, jaky je maximalni pripustny pifetlak h; vyjadieny v cm vodniho sloupce, nema-li chyba
vypoctu pii pouziti zjednoduseného vztahu (7.14) piekrocit 1 %. Urcete, jaké zméné teploty apa-
ratury odpovida zména tlaku o 10 Pa, tj. o 1 mm vodniho sloupce?

Namét k premysleni:

Vytipujte hlavni zdroje systematické chyby méfeni. Jakou roli hraje objem aparatury?
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OSCILOSKOP GENERATOR

Obrazek 7.3: Aparatura pro métreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku v plynu.

7.3 Meéreni Poissonovy konstanty z rychlosti zvuku v plynu

= (&)
op) g

kde p je tlak, p hustota, zavorka s indexem S znamen4 parcidlni derivaci tlaku podle hustoty pii
konstantni entropii, tedy pfi vratném adiabatickém dé&ji.

Pro rychlost zvuku ¢ plati vztah

Pro ideélni plyn plati pro rychlost vztah
p
c= /K= 7.15
p (7.15)

Dosadime-li ze stavové rovnice pro idealni plyn do (7.15) za p

_ pRT
B -2\4'mol7

vidime, Ze rychlost zvuku v idedlnim plynu nezavisi na hustoté, ale pouze na teploté.

Pro stanoveni Poissonovy konstanty je zapotiebi urc¢it tlak a hustotu plynu a zméfit rychlost
Sifeni zvuku.

Rychlost zvuku lze spocitat ze zméfené délky stojatého vinéni v rezonanéni Kundtové trubici
(viz obr. 7.3). Akustické pole v trubici je buzeno reproduktorem, ktery je napéjen z laditelného
generatoru sinusového signalu. Rezonanéni podminka se nastavuje posuvnym pistem, detekuje se
méfenim amplitudy akustického pole pomoci mikrofonku.

Postup méreni

Zasuneme pist do vychozi pozice, tj co nejbliZe reproduktorku. Na generdtoru sinusového signalu
nastavime vhodnou frekvenci a amplitudu a postupné vysouvame pist z trubice. Zaznamenavame

polohy maxim. Rozdil poloh sousednich maxim je polovina vlnové délky.

P1i vypoctu % pouzijeme metodou nejmensich ¢tverci. Pro kazdou frekvenci zvlast do grafu
vyneseme polohu kazdého naméfeného maxima jako funkei jeho pofadi (i = 1, 2...) a zavislost

prolozime linearni funkci. Pro rychlost zvuku plati vztah,

by
C = 2§f,

kde f je nastavené frekvence.
7 takto stanovené rychlosti zvuku, zméfeného tlaku vzduchu a z tabulek odectené hustoty
vzduchu pifi daném tlaku a teploté spocteme ze vztahu (7.15) Poissonovu konstantu.
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Otazky:
1. Jak z prokladu zavislosti polohy maxima na jeho pofadi uréime A?
2. Jak zéavisi hustota vzduchu na jeho vlhkosti pfi stejném tlaku a teploté?

3. Odhadnéte krajni nejistotu urceni tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu v laboratofi, aby jeji
vliv na vysledek méfeni byl zanedbatelny.

4. Které z korekci na ¢tenou hodnotu rtutového barometru, tj. korekce na kapilarni depresi, na
hustotu rtuti a na mistni tihové zrychleni, je tfeba zapoditat?

Namét k premysleni:

Jak ovliviiuje prameér trubice naméfenou rychlost zvuku? Uplatni se tento vliv v popsaném méieni?

Ukoly

1. Natlakujte velkou nddobu, zméite U-trubici a pramyslovym tlakovym ¢idlem tlak pred (pq)
a po expanzi (p2) a spocitejte Poissonovu konstantu nezévisle z obou ¢idel. Méteni v dosta-
teéném poctu opakujte.

2. Pomoci U trubice ocejchujte diferencialni tlakové ¢idlo. Zmétrte nulovy proud diferencialniho
tlakového ¢idla (proud pii nulovém rozdilu tlaki), zméfte a vyneste zavislost proudu ¢idlem
na rozdilu vysek hladin vodniho sloupce v U trubici.

3. Pro nékolik rtznych frekvenci urcete vinovou délku stojatého vinéni v Kundtové trubici. Pro
kazdou frekvenci najdéte vSechny polohy maxim d; v trubici, vyneste je do grafu v zavislosti
na indexu ¢ a metodou nejmensich ¢tvercti stanovte vinovou délku. Urcete rychlost zvuku
ve vzduchu a stanovte Poissonovu konstantu vzduchu véetné nejistoty méreni.

4. Zméite tlak, teplotu a relativni vlhkost vzduchu v laboratofi.
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Méreni teploty

8.1 Uvod

vvvvvv

vlastnosti i déji, které v systémech probihaji, na teploté vice ¢i méné zavisi. Méreni teploty je
proto dilezity experimentalni tkol, kterému se nevyhnou vyzkumné a vyvojové laboratore ani
prumyslové praxe.

Teplotni zévislost fady jevii nés na jedné strané nuti v fadé pfipadu teplotu méfit, na druhé
strané nam déva moznost téchto teplotnich zavislosti vyuzit jako metod k vlastnimu méreni tep-
loty. V rozmanitosti riznych experimentélnich metod teplota nesnese srovnani s zadnou jinou
mérenou fyzikalni veli¢inou.

K méfeni teploty se casto vyuziva dilata¢nich teplomérii, které jsou zalozeny na principu
teplotni roztaznosti latek. Podle skupenstvi latky obsazené v teploméru je mozné rozliSovat teplo-
méry kapalinové (typicky rtutové, nebo lihové), plynové a kovové (¢asto pouzivanou podskupinou
jsou teploméry dvoukovové — bimetalické). V této tloze se budeme vénovat dalsim v praxi ¢asto
pouzivanym druhtim teploméri, teplomérim elektrickym, mezi které patii odporova cidla a ter-
moelektrické ¢lanky, a teplomérim radia¢nim.

8.2 Odporova c¢idla

Odpor je veli¢inou, kterd obecné vzdy zavisi na teploté. Navic je vyhodné, Ze méfeni odporu je
méfenim elektrickym a lze je tedy snadno implementovat do elektronickych automatizovanych
systému méfeni a fizeni technologickych procest. Proto jsou odporové snimaci prvky v soucasné
technické a prumyslové praxi zfejmé pouzivané nejcastéji.

8.2.1 Kovové odporové senzory teploty

Odpor kovového vodice s teplotou roste. Divodem je rozptyl elektront — nositeli proudu — na
kmitech mrize, ktery je tim v&tsi, ¢im je teplota vyssi. Pro maly rozsah teplot, priblizné v intervalu
100 °C, lze pouzit linearni zavislost odporu na teploté ve tvaru

R = Ro(1 + aAt) (8.1)

Teoreticky mizeme pouzit libovolny kov, v praxi se vSak pouziva jen nékolik mélo materi-
alu, které nejlépe vyhovuji zejména pozadavkim stalosti. Nejuzivangjsi materidly jsou uvedeny
v piiloze 8.A, viz tabulka 8.2. Pro komeréni pouziti ¢idel bylo zavedeno oznaceni vyjadiujici typ
snimace a hodnotu jeho odporu pii dané dohodnuté teploté, typicky 0°C. K nejpouzivanéjsim
snimac¢tm patii Pt100, Pt1000 a Nil000, tj. snimace, které maji pfi teploté 0°C odpor 100 €2,
resp. 1000 €.

Standardem mezi kovovymi odporovymi snimaci je snimac¢ Pt100. Cidlo Pt1000 s vyssi hod-
notou odporu méa vyssi citlivost, mensi samoohfev a nizsi vliv odporu piivodnich vodici, je vSak
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v, vy,

méné stalé. Ve starsi, tzv. dratkové technologii vSak vyssi zakladni odpor znamenal vysSsi cenu
snimace vzhledem k nutnému pouziti vétsiho mnozstvi drahého kovu. P¥i moderni tenkovrstevné
mact i vyssiho zdkladniho odporu.

Pro vétsi rozsah teplot jiz nelze pouzit lineadrni aproximaci teplotni zavislosti odporu a zavislost
se aproximuje polynomem vyssiho fadu. Pro platinové a niklové ¢idlo jsou koeficienty uvedeny v
priloze 8.A. Teplotni zavislost odporovych ¢idel Pt a Ni je na obr. 8.1.

3,0
R/R,
2,5
2,04
1,5 — Nikl
Platina 1. Wire bond protection
with glass coating
1,04 2. Connection wires
3. Connection pads
05 4. Glass layer coating
' 0 200 400 600 5. Platinum thin-film tayer
teplota °C 6. Ceramic

Obrazek 8.1: Teplotni zavislost Pt a Ni odporovych ¢idel (vlevo), konstrukce Pt ¢idla (vpravo)

8.2.2 Polovodic¢ové odporové senzory teploty — termistory

Polovodi¢ové odporové senzory teploty patii k nejpouzivanéjsim teplotnim ¢idlim zejména v ob-
lasti spotfebni elektroniky, jako naptiklad doméci a venkovni digitalni teploméry. K jejim vyhodam
pat¥i vysoka teplotni citlivost (asi o fad vySsi nez u kovil), malé rozméry a cena. Nevyhodou je
nelinearni teplotni charakteristika, mensi rozsah teplot a mensi dlouhodobé stabilita v porovnani
s platinovymi odporovymi ¢idly.

Obréazek 8.2: Termistory NTC

Odpor vlastniho polovodice s teplotou klesa. S rostouci teplotou se totiz zvySuje pravdépodob-
nost excitace elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu, tak roste koncentrace nositeltt naboje —
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elektronti ve vodivostnim péasu a dér v pasu valenénim. Zvyseni rozptylu nositelti naboje s teplotou,
které urcovalo obracenou teplotni charakteristiku u kovii, ma zde méné vyznamny vliv. Termis-
tory s timto typem teplotni zavislosti se nazyvaji negastory (NTC termistory). V pfipadé vysoké
dotace polovodice se teplotni charakteristika obraci. Dopovanim polovodice totiZ zvysime teplotné
nezavislou koncentraci volnych nositeltt naboje a tim material ziskdva charakter kovu. Termistory
tohoto typu nazyvame pozistory (PTC termistory). Pozistory vyrobené z polykrystalické fero-
elektrické keramiky (napf. titani¢itan barnaty, BaTiOs) se vyznacuji strmym néaristem odporu
nad Curieovou teplotou (teplota, pii které material ztraci feroelektrické vlastnosti) a pouzivaji se
zejména jako teplotni pojistky v elektronickych obvodech.

Pozistory se k méfeni teploty prakticky nepouzivaji. Pokud tedy v technické praxi mluvime o
termistorech, mame vétsinou na mysli snimace se zépornou teplotni charakteristikou — negastory.

Teplotni zavislost termistoru lze charakterizovat vztahem

R(t) = Ae (8.2)

Ve skutecnosti v8ak konstanta B neni konstantou a je teplotné zavisla. Pro vypocet teploty z od-
poru termistoru ve vét§iné aplikaci postacuji ptiblizné, tzv. Steinhart-Hartovy vztahy

t = [a+bInR(t) + c(InR(®))*] ", (8.3)

které uspokojivym zplisobem teplotni charakteristiku aproximuji. Srovnani teplotnich zévislosti
odporu kovovych prvka a termistoru je na obr. 8.3.
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Obrazek 8.3: Srovnéni teplotni zavislosti odporu kovovych ¢idel a termistoru NTC

8.2.3 Elektrické zapojeni odporovych c¢idel

Relativni zména odporu je mala a k dosazeni potiebné citlivosti nelze méfit odpor a jeho zménu
pifmo, napiiklad z Ohmova zakona. Je-li totiz teplotni odporovy koeficient fadu 1073, pak se zmé-
nou teploty o 1°C se velikost proudu protékajiciho odporem (p¥i pouziti stabilizovaného zdroje
napéti) zméni také v fadu 1073, coZ je jiz v trovni chyby bé&znych elektrickych méFicich piistroju.

Mnohem vyhodnéjsi je pouzit metodu, ve které neméfime malou zménu na pozadi velké hodnoty,
ale pfi niz méfime piimo zménu samotnou. Toho dosdhneme s pouzitim Wheatstoneova mustku.
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Obrazek 8.4: Zapojeni odporového ¢idla do mustku. Cidlo je na misté Sedého obdélniku

Klasicky Wheatstonetuv mustek je na obr. 8.4. Pfi vyvazeni mustku (tj. kdyZ na voltmetru je
nulové napéti), plati

Ry R
s 8.4
Pokud misto odporu R; zapojime odporové ¢idlo, dostaneme
Ry(1 At R
Ro(1 + aAt) _ 8 (8.5)

Ry Ry

kde Ry je odpor ¢idla p¥i jisté srovnavaci teploté a « teplotni odporovy koeficient. Odtud jiz
jednoduse ziskdme
Ap— LHsfe (8.6)
a R4Ry
Vyse uvedeny postup vSak neni vyhodny pro rutinni méfeni a to zejména v piipadé, kdy
chceme méfeni automatizovat pomoci vypocetni techniky. Vhodnéjsi je postupovat nasledujicim
zpusobem. S pomoci proménného odporu R4 vyvazime miustek pii jisté srovnavaci teploté t.
Pfi nésledném méfeni jiz mustek nevyvazujeme, ale méfime thlopri¢né napéti mustku. Pokud
méfime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim odporem (a vSechny digitalni voltmetry
nebo pridavné méftici karty do PC tuto podminku spliuji), pak i v pfipadé nevyvazeného mustku
potefe odpory Ry a Rg stejny proud. PouZijeme-li symetricky mtistek (Ry = Ry = Rs = Ra),
potom za pTedpokladu malého rozladéni mistku lze pro napéti U méfené na mistku voltmetrem
odvodit pfiblizny vztah (viz piiloha 8.B)

4U

U,
Vidime, zZe teplotni rozdil mezi méfenou a srovnévaci teplotou ty je primo tmérny napéti na
mustku; konstanta imérnosti je uréena pouzitym napajecim napétim U, a « teplotnim koeficien-
tem odporu.

At

(8.7)

Rutinni uzivatel odporovych ¢idel se jejich elektrickym zapojenim netrapi. Ve standardnim
sortimentu vyrobci jsou elektronické prevodniky, které prevadéji signal z ¢idla na tzv. normali-
zovany proudovy ¢i napétovy vystup (viz. obr. 8.5). To znamené, Ze teplota v daném méficim
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Obrazek 8.5: Prevodnik teplota-napéti, vyrobce Sensit

rozsahu je linedrné zobrazena na ur¢ity napétovy ¢ proudovy interval, napt. 0 — 10 V, 4 — 20 mA,
apod. Odporové ¢idlo ve spojeni s elektronickym prevodnikem predstavuje pohodlny, spolehlivy
a relativné pfesny zptisob méfeni teploty, ktery lze velmi jednoduSe pouzit v automatizovanych
systémech sbéru dat a fizeni technologickych procest.

8.2.4 Ohrev snimace méficim proudem

Pfi méreni odporu se nevyhneme nutnosti nechat protékat vlastnim snimacem elektricky proud.
Tento proud zptisobi ohfev snimace Jouleovym teplem. Vykon elektrického proudu je dan vztahem

P== (8.8)

kde U je napéti na snimaci a R jeho odpor. Z tohoto vztahu plyne vyhoda snimact s vySSim
odporem (tedy napt. Pt1000 proti Pt100), které pii stejném napé&ti na snimaci — typicky pfimo
méfena veli¢ina — jsou zatiZeny mensSim topnym vykonem. Z uvedeného je také zfejmé, Ze pri
méfeni nelze zatéZovat odporové ¢idlo prilis velkym proudem, coz klade omezeni na napéjeci
napéti U,. B&né hodnoty mériciho proudu se pohybuji v intervalu 0,3 - 1 mA, coz pifi pouziti
¢idla Pt1000 odpovida hodnoté U, kolem 1V.

8.2.5 Vliv privodnich vodic¢i

Pfi méreni teploty odporovymi ¢idly muze nastat piipad, kdy je méreny objekt vice vzdalen od
vyhodnocujicich elektronickych obvodt. V tom ptipadé musi byt délka vodi¢t, které pripojuji
vlastni ¢idlo, velka, takZe obecné nelze zanedbat odpor pfivodnich vodi¢ia Ry . Situace je schema-
ticky znazornéna na obr. 8.6.

Problémem pfitom neni odpor vodi¢ti samotnych, ktery kompenzujeme pfi vyvazovani mustku
a jehoz vliv muzeme zapocitat. Méfeni muze byt nepfedvidatelné ovlivnéno az kviili teplotnim
zméndm odporu privodnich vodic¢i, ke kterym dochézi, pokud nezajistime termostatizaci celé
privodni trasy.

éé,steénou, ale ve vétsiné piipadu postacujici kompenzaci zajisti tfivodi¢ové vedeni podle obr.
8.7. V tomto zapojeni piipadnéd zména odporu piivodnich vodi¢t s teplotou nastane soucasné
ve dvou vétvich mustku a vzniklé rozdily odporu se navzajem zkompenzuji.
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R; R;
U, U,
Obrazek 8.6: Vliv piivodnich vodic¢i s odpo- Obrazek 8.7: Ttivodi¢ova kompenzace

rem Ry

8.3 Termoelektrické ¢lanky

Pokud spojime dva rizné vodivé materialy (kovy nebo polovodi¢e) ve dvou mistech podle obrazku
8.8 tak, Ze spoje S1 a S2 budou mit riznou teplotu, vznikne mezi spoji tzv. termolektrické napéti
a uzavienym obvodem zacne protékat termoelektricky proud. Tento jev se nazyva také Seebeckuv
a souvisi s diftzi volnych nositeli naboje z teplejSich mist do chladnéjsich.

A S1 S2 B
kov 1
b E kov 2
spojovaci
vedeni

()
ZJ

Obrazek 8.8: Termoelektricky ¢lanek — spojeni dvou riznych kovi
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Teplotni charakteristika termoelektrického napéti je i v relativné velkém rozsahu pfiblizné
linearni; lze ji tedy charakterizovat vztahem

U=pB(t—ta) (8.9)

kde S je tzv. Seebeckiiv termoelektricky koeficient. Jeho hodnota zévisi na materidlech pouzitych
pii vyrobé termoelektrického ¢lanku (viz pfiloha 8.A).

Pokud do obvodu termoelektrického ¢lanku zapojime vodice z jiného materialu (tzv. spojovaci
vedeni), nedojde ke zméné termoelektrického napéti, jsou-li viechny ostatni spoje na téze teploté
(viz naptiklad body A a B na obr. 8.8). To je dulezita vlastnost, diky které mizeme za predpokladu
teplotni homogenity prostfedi pouZit pro spojeni termoelektrického ¢lanku s méficim piistrojem
libovolné vhodné vodice (nejc¢astéji médeéné). Pokud teplotni homogenitu zajistit nelze, musime
postupovat nékterym z nésledujicich dvou zpusobii:

1. Pouzit material termoelektrického ¢lanku pro cely obvod aZ ke svorkim mériciho pfistroje
(o kterém lze predpokladat, ze ma homogenni teplotu) a nebo alespoin do mist, kde lze
homogenitu teploty s pozadovanou presnosti zajistit.

2. Pouzit tzv. prodluzovaci (kompenza¢ni) vedeni z jinych kovi, které ovSem maji termoelek-
tricky koeficient co nejbliz8i materialim termoelektrického ¢lanku. Tento postup se voli,
pokud je nutné pro vlastni termoelektricky ¢lanek pouzit drahych kovi (napiiklad z diivoda
pozadovaného teplotniho rozsahu) a kompenza¢ni vedeni muze byt realizovano materialy
levnéjsimi.

V technické praxi se nejcasté&ji pouziva termoelektricky ¢lanek, ktery ma pouze jeden spoj riznych
kovt. Druhy spoj je pak v misté, kde se pripojuje spojovaci vedeni nebo pfimo méfici pristroj. Na
obr. 8.9 je zakresleno schéma termoelektrického ¢lanku s jednim spojem, doplnénym kompenzad-
nim a spojovacim vedenim.

kov 1
kov 2 P}
>
51 s
EQ
o 9
g o<
N
termoclanek kompenzacéni spojovaci

vedeni vedeni

Obrazek 8.9: Termoelektricky ¢lanek s jednim spojem

Pro nejpresnéjsi méteni{ je nutné srovnéavaci teplotu termostatizovat. Pfitom je nejvyhodné&;jsi
pouzit termoelektricky ¢lanek s obéma konci, z nichz jeden umistime do termostatu. Velmi dobry
termostat jednoduse ziskAme pomoci smési ledu a vody v Dewarové nadobé, které se bez jakékoliv
aktivni termostatizace udrzuje na teploté 0°C. Piiklad zapojeni termoelektrického ¢lanku s obéma
konci je na obr. 8.10.

Z predchoziho textu jednozna¢né vyplyva, ze termoelektrické ¢lanky méri pouze rozdil teplot,
nikoliv absolutn{ hodnotu teploty. Pfesto jsou bézné na trhu digitalni teploméry s termoc¢lankovymi
sondami, které absolutni hodnotu teploty ukazuji (viz obr. 8.11). To lze zafidit jen tak, ze vlastni
elektronické ¢ast teploméru je vybavena teplotnim ¢idlem, které méfi absolutné teplotu samotného
teploméru (napiiklad termistor) a k jehoz adaji se teplotni rozdil uréeny termoelektrickym ¢lankem
pFicita.
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kov 1
kov 2
oG spojovaci
termostat vedeni

Obrazek 8.10: Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji. Prvni spoj je mérici a druhy je termostati-
Zovan.

LA L o

—

Obrazek 8.11: Digitalni teplomér s teplotni termoclankovou sondou typu K.

8.4 Infracervené teploméry

Kazdé téleso na teploté vyssi nez absolutni nula (tedy skutecné kazdé) vyzaiuje elektromagnetické
zéfeni. Toto zafeni nazyvame tepelné, abychom jej odlisili od zareni vzniklého jinym zpusobem,
napiiklad luminiscenci. Emise tepelného zafen{ je ovlivnéna zejména teplotou, ale také vlastnostmi
povrchu télesa. Ukazuje se, Ze nejvice zaifi to téleso, jez v dané oblasti vlnovych délek nejvice
absorbuje. Idedlnim zéaficem je tedy téleso zcela pohlcujici dopadajici zafeni, tzv. dokonale ¢erné
téleso. Odchylku vyzarovani konkrétniho povrchu od vyzafovani dokonale ¢erného popisuje veli¢ina
zvana emisivita €, ktera je definovana jako

e(\T) = ——2 (8.10)

kde I(\,T) je intenzita vyzafovani daného povrchu o absolutni teploté 7' na vlnové délce A\ a
I (N, T) intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa o stejné teploté a na stejné vlnové délce.
Emisivita ¢erného télesa je tedy vzdy rovna jedné, v béznych pfipadech € < 1. Pokud je emisivita
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Obrazek 8.12: Spektralni hustota vyzarovani dokonale ¢erného télesa.

télesa v daném intervalu vlnovych délek konstantni, téleso zari jako tzv. Sedy zaric. Méni-li se,
mluvime o selektivnim zafi¢i. Se zménou teploty jsou spojeny dva charakteristické jevy:

1. S rostouci teplotou se zmensuje vinova délka, pii které je vyzarovani nejvétsi. Tuto zavislost
popisuje tzv. Wieniiv posunovaci zakon

Amax] = konst = 2,898 - 1073 mK. (8.11)

2. Soucasné se vzristem teploty prudce nartsta celkovi vyzarena energie dle Stefanova — Bol-

tzmanova zakona
I =0T,  0=5067-10"Wm K* (8.12)

Obé vySe uvedené zavislosti jsou zdavodnénim toho, Ze zafeni téles, kterd nas bézné obklopuji,
nevnimame, a sama existence tohoto zareni je pro mnohé laiky pfekvapenim. Téleso na pokojové
teploté ma maximum vyzafovani pro vilnovou délku cca 10 um, coz je daleko od oblasti viditelného
svétla.

Spektralni zavislost intenzity vyzafovani (piesnéji fe¢eno spektralni hustota intenzity vyzafo-
vani) dokonale ¢erného télesa je popsana tzv. Planckovym vyzafovacim zakonem ve tvaru

2hc? 1

")

kde h je Planckova konstanta (6,625 - 10734 Js), ¢ rychlost svétla, k, Boltzmannova konstanta
(1,38 - 10723 JK~1). Piklady zavislosti pro nékteré teploty jsou na obr. 8.12.

Plancktuv vyzafovaci zakon je tiplnym popisem zafeni dokonale ¢erného télesa. Diive uvedené
zédkony — Wientiv posunovaci a Stefaniv-Boltzmanntiv — jsou v ném obsaZeny a je moZné je
z Planckova zakona odvodit.

7 vyse uvedeného popisu je ziejmé, Ze tepelné zareni emitované télesem nese informaci o teploté
télesa a muze byt vyuzito pro bezkontaktni méfeni teploty. Piistroje mérici toto zafeni nazyvame
infracervené (IR) teplomeéry.

Zakladnim problémem pii méfeni IR teploméry je urceni emisivity méfeného povrchu. Z defi-
nice emisivity a Stefanova Boltzmannova zakona plyne vztah mezi skutecnou teplotou télesa T" a
teplotou T}, kterou ukazuje IR teplomér predpokladajici, Ze téleso je dokonale ¢erné

Ies(N) = (Wm2sr ! nm™1), (8.13)

- \AlT/% (8.14)
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V praxi ale tento postup dava pouze priblizné vysledky a urcené teplota nebo emisivita povrchu
je zatizenou zna¢nou chybou. Vétsina lepsich IR teplomértt ma moznost korekce na emisivitu
méfeného télesa. Pokud na piistroji nastavime spravnou emisivitu, provadi pifistroj automaticky
korekci a ukazuje spravnou hodnotu teploty.

8.4.1 Principy detekce infracerveného zareni IR teplomérem

Pro méfen{ nizsich teplot musime pouzit snimac, ktery je schopen detekovat delsi vinové délky, tedy
infracervenou oblast elektromagnetického spektra. V praxi se pouziva nékolik moznosti detekce
infrac¢erveného zéafeni. Lze je rozdélit nasledujicim zptsobem:

1. tepelné — méri ohfev ¢idla, na které dopadé fokusovany svazek IR zafeni. Pro detekci ohfevu
lze vyuzit nasledujici jevy:

(a) termoelektricky. IR zéafeni ohfiva baterii sériové zapojenych termoelektrickych ¢lanku
(cca 100) a méfime celkové generované napéti.

(b) odporovy. Otepleni detektoru je sniméno prostfednictvim zmény odporu vhodného ma-
teridlu. PouZivaji se nejcastéji oxidy MgO, MnO, NiO, TiOs a jiné. Tyto detektory
nazyvame bolometry. Mikrobolometrické senzory lze usporadat do plosné matice, a tak
ziskat plo$ny detektor termoviznich kamer.

(c) pyroelektricky. Pyroelektricky jev je zména spontanni polarizace v zavislosti na teploté
u nékterych materialt zvanych pyroelektrika. Nejcastéji se pouzivaji keramické mate-
ridly na bazi titani¢itanu a zirkoni¢itanu olovnatého (oznaceni PZT), triglycin sulfat
(TGS), polyvinylfluorid (PDF). Snimac¢ je konstruovan tak, ze pyroelektricka latka tvoii
dielektrikum kondenzatoru, na némz pifi zméné teploty dochézi k indukci elektrického
néboje.

2. kvantové. Pii absorpci fotonu elektronem z valencéniho pasu polovodi¢e dojde k excitaci
elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu a ke vzniku péaru elektron - dira. ZvySenim
koncentrace nositeld proudu - elektront a dér - dojde ke dvéma jevim:

(a) zvySeni vodivosti (sniZeni odporu) homogenniho polovodice. Jev nazyvame fotovodi-
vost a takto pracujici soucastky fotoodpory. Zménu odporu pak muzeme detekovat
podobnym zpisobem, jako u odporovych teplotnich ¢idel.

(b) generaci elektrického napéti. Dojde-li k absorpci fotonu v oblasti p-n pfechodu, pak
elektrické pole, jez je spontanné v oblasti p-n pfechodu piitomné, oddéli oba druhy
nositeli proudu od sebe a vznika elektrické napéti, pfipadné v uzavieném obvodu elek-
tricky proud. Tento jev nazyvame fotovoltaicky.! Mé&Feni vzniklého elektrického napéti
resp. elektrického proudu je jiz standardn{ experimentalni tkol.

Kvantové detektory se pouzivaji u metrologicky nejpfesnéjsich métidel — etalond.

Dilezitou charakteristikou IR teploméru je tzv. optika 2, ktera urc¢uje velikost oblasti, z niz IR teplomér
zafeni snimé. Optika je definovana jako pomér priumeéru snimané oblasti a jeji vzdalenosti od pristroje, viz
obr. 8.13.

Q= D:l. (8.15)

Je vSak tfeba mit na paméti, Ze prumér snimané oblasti neklesé se snizujici se vzdalenosti od piistroje
k nule, jak by mohl naznacovat obr. 8.13 (a), ale méa jistou minimalni hodnotu D,,;,. Realny profil snimané
oblasti vystihuje obr. 8.13 (b).

1Pravé tento jev je zéakladem &nnosti tzv. solarnich &lankd, které umoziiuji pfimy p¥evod sluneéniho zafeni na
elektrickou energii.
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snimana plocha snimana plocha
teplomér 'y teplomer Duin r'y
D D
A v
/ 2 1
>
(a) (b)

Obrazek 8.13: (a) K definici optiky IR teploméru. (b) Realny profil snimané oblasti

8.4.2 Meéreni teploty infracervenym teplomérem

Infracervené teploméry, pfes bezespornou vyhodu rychlé, jednoduché a bezkontaktni metody, maji
své nevyhody a méfeni s nimi pfinas{ znacné tskali. V prvé rfadé je to nezndma emisivita méfeného
povrchu. Pii méfeni nizkych teplot mtze byt tdaj IR ¢idla ovlivnén odrazem IR z&feni okolnich
predméti, prostfedim mezi méfenym objektem a vlastnim snimac¢em. Nékdy je nutné méfit teplotu
pres okénko oddélujici naptiklad vakuovany prostor s méfenym télesem. Okénko vzdy snizuje tok
zéfeni a obvykle je nutné provést specialn{ kalibraci pii daném experimentalnim uspofadani.
Propustnost okénka 7 lze orientacné stanovit z poméru intenzit zéfeni proslého pres okénko a
zéfeni dopadajiciho na okénko
T4
IR,O

T = 7L (8.16)
IR,V
kde Tir,0, je teplota vafice mérend IR teplomérem pies okénko a Tir v je teplota vafice méfena
IR teplomérem pifmo. V piipadé okének s velmi malou propustnosti dava tento vztah zjevné
nespravné vysledky, nebot zna¢néa ¢ast zareni méfena IR teplomérem pies okénko ve skutecnosti
prichazi odrazem zafeni z okoli na okénku, pfipadné je vlastnim zafenim okénka. V této situaci je
vhodné toto zafeni odecist:
Tﬁ% o~ Tﬁ:{ P
T =—, (8.17)

4
Tig v

kde Tir,p je teplota zmérena IR teplomérem pres okénko pifi pohledu na malo vyzaiujici objekt.

8.5 Relaxac¢ni doba odporového a termoclankového cidla

Pii méfeni teploty ve vét§iné piipadt nejsou velké naroky na rychlost reakce teploméru. Vzdy,
kdyz méfime teplotu okolnfho prostiedi, nitra pece, kapalné néplné apod., je tepelnd kapacita
méfeného objektu rfadové vyssi nez kapacita teplotniho ¢idla. Presto mohou byt situace, kdy je
nutné mérit rychlé zmény teploty — adiabatické expanze a komprese, silné exotermické reakce,
rychlé zihani ohfevem laserovym nebo elektronovym svazkem apod.

Predpokladejme, Ze méfena teplota se zméni skokem z hodnoty ¢, na t5. Reakce ¢idla na zménu
teploty neni okamzita, ale probiha s jistym zpozdénim. Nejcastéji se predpoklada, Ze prechod
signélu ¢idla z pocateéni hodnoty na kone¢nou je dan tzv. pfechodovou charakteristikou prvniho
radu, ktera je popséna exponencialni funkci dle vztahu

Hr) =ty — (ta—t1)e ™m (8.18)

kde 1, je ¢asova konstanta zvana relaxacni doba. Ta je dilezitym parametrem charakterizujicim
rychlost reakce teplotniho ¢idla.

Zméfime-li ¢asovou zéavislost teploty pii prechodovém dé&ji, ziskdme ¢asovou konstantu 7,
nejlépe prokladem exponencialni zavislosti méfenymi daty (pouze pochopitelné v tseku, kde se
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teplota prislugné meéni). Jiny pfistup je zaloZen na linearizaci méfené zavislosti. Nejprve upravime
rovnici (8.18) tak, aby pravou stranu bylo mozné logaritmovat

tr) —ty=(t1 —ta) e 7m (8.19)
Po logaritmovani
1
In[(t(1) — to] = —— 7+ 1In[(t1 — to] (8.20)
—_——— Tm —_——
vk

Prava strana Y rovnice (8.20) je linearni funkei ¢asu 7. Spoc¢teme-li si hromadné, napf. v programu
QtiPlot, pro kazdou dvojici 7, t(7) z méfeni dvojici 7, Y a vyneseme-li ji do grafu, ze smérnice
piimky ziskané linedrni regresi snadno ur¢ime ¢asovou konstantu 7,. Nevyhodou tohoto postupu
je nutnost predem spravné stanovit teplotu to a soucasné nepatficné ovlivnéni ¢tvercu odchylek
méfenych hodnot od teoretické kiivky logaritmovanim.

Ukoly
Identifikace teplotnich ¢idel, relaxa¢ni doba

1. V olejové lazni proméite teplotni zavislost elektrického odporu ¢i napéti neznamych odpo-
rovych a termoelektrickych ¢idel. Pro méfeni slouzi program Teplota tab.vi. Teplotu nechte
vzristat v rozsahu 20120 °C, zavislosti zaznamenejte s krokem cca 5°C. Michani nastavte
velmi opatrné, at magnet nerozbije rtutovy teplomér! Namérené zavislosti vyneste do grafu
a prolozte vhodnym typem zavislosti. Vyuzijte program QtiPlot. Posudte linearitu ¢idel,
identifikujte jednotliva ¢idla.

2. Stanovte relaxa¢ni dobu vybranych ¢idel:

(a) zapouzdieného ¢idla (nap¥. odporového ¢idla Pt 1000),
(b) nezapouzdfeného ¢idla (napf. termoelektrického ¢lanku typu K).

Po spusténi méreni na PC pod ¢idla postavte horkovzdusnou pistoli, na které predem na-
stavite teplotu 100 °C. Po ustéleni charakteristik ¢idel pistoli rychle odsunte a zaznamenejte
pokles teploty ¢idel az na laboratorni teplotu. Namérené ¢asové zavislosti prolozte exponen-
cielou, nebo nejprve linearizujte a prolozte linearni zavislosti. Z prokladu stanovte relaxacni
dobu véetné jeji nejistoty méreni. Vysledky porovnejte a komentujte pozorované rozdily.

Meéreni s mustkem

1. Vyzkousejte miru kompenzace ohfevu odporového ¢idla pii mustkovém zapojeni dvojice
¢idel. Umistéte obé cidla tésné k sobé, abychom mohli predpokladat stejnou teplotu bez-
prostiedniho okoli. Mistek zapojte do kanadlu CH3 modulu NI 9219, napajeni (cca 2,5V)
poskytuje dvojice svorek ¢ervené-cerna, méreni probfha na svorkach ¢ervena-modra. Vyvazte
mustek, zmérte si napajeci napéti pri vyvazeném mustku. Nechte protékat mé¥ici proud po
dobu asi 10 minut (mezitim pliite jiné tukoly). Pak jedno ¢idlo vlozte do tésné polystyrénovée
krabicky a opét vyckejte asi 10 minut. Porovnejte a komentujte vysledky.

Meéreni teploty infracervenym teplomérem

1. Vyhfejte médénou desku pokrytou ¢ernym, bilym a aluminiovym zaruvzdornym lakem na
plotynkovém varic¢i asi na teplotu asi 300 °C. Poté vafi¢ vypnéte. Nastavte na IR teploméru
emisivitu € = 1. Z ddaje IR teploméru ziskaného z lesklého a ¢erného povrchu a skutecné
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teploty desky mérené termoclankem urcete emisivity vSech t¥i povrchiu. V praktiku méame
k dispozici napt. IR teplomér OSXL689 s optikou 1 : 50 a s minimélnim pramérem snimané
oblasti Dy, = 20mm. Kruhem z laserovych stop piistroj vyznacuje aktuélni oblast, z niz
snimé IR zafeni, coz ¢ini praci s timto méficim piistrojem velmi pohotovou a pohodlnou.
Pokud pouzijete kontaktni termoc¢lankovou sondu, nejprve odhadnéte jeji relaxa¢ni dobu pii
ohrevu, tj. za jak dlouho po jejim prilozeni k mérenému povrchu se jeji teplota s teplotou
povrchu vyrovna.

. Zmé&ite teplotu ¢erného povrchu zahiétého asi na 300°C pres ,okénko* z riiznych mate-

ridlt. Porovnejte vzdy teploty méfené pouze infracervenym teplomérem s okénkem a bez
okénka. Mame sadu ,,0kének”, kterd zahrnuje polykarbonét, sklo, SiO9, NaCl, CaFy a KBr
(dielektrika), Si a GaAs (polovodice) a Cu (kov). Samotnych okének se NEDOTYKEJTE,
ani je NEPRIKLADEJTE do blizkosti varice. Urcete propustnost okének 7 v infracervené
oblasti snimané teplomérem. ZvaZte, zda pro vypocet propustnosti pouzijete vztah (8.16)

nebo (8.17). Pozorovani v protokolu komentujte a vysvétlete.

Zméite teplotu médéné plotny predem vychlazené v mrazni¢ce pomoci kontaktniho a IR
teploméru. Obéma teploméry proméite a) povrch s namrazou, b) ¢isty kovovy povrch, ze
kterého namrazu setfete ziletkou. Porovnejte udaje z obou teploméri a spoctéte emisivitu
obou povrchii. Jakou ,barvu méa led?

8.A Koeficienty teplotnich c¢idel
Kod | Slozeni Teplotni rozsah B (uV/°C)
(dlouhodoby) | pfi 100°C | pfi 500°C | pii 1000°C

K | NiCr(+) NiAl(-) 0 az 1100 42 43 39
chromel - alumel

T Cu(+) CuNi(-) —185 az 300 46
méd - konstantan

J Fe(+) CuNi(-) 20 az 700 54 56 59
zelezo - konstantan

N | NiCrSi(+) NiSiMg(-) 0 az 1100 30 38 39
nicrosil - nisil

E NiCr(+) CuNi(-) 0 az 800 68 81
chromel - konstantan

R | PtRh13 Pt 0 az 1600 8 10 13
platina rhodium - platina

S PtRh10 Pt 0 az 1550 8 9 11
platina rhodium - platina

G | W(+) WRh(-) 20 az 2320 5 16 21
wolfram - wolfram rhenium

Tabulka 8.1: Seebeckiv koeficient 8 termoelektrickych ¢idel

8.A.1 Linearni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych ¢idel

R = Ro(l + aAt)
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material a(K—1) teplotni rozsah
v celém teplotnim rozsahu | v intervalu 0 — 100°C pouziti

Pt 0,385 — 0,391 - 1072 0,385 - 102 —20 az 850°C

Ni 0,617 — 0,675 - 1072 0,618 - 102 —70 az 200°C

Cu 0,426 — 0,433 - 102 0,426 - 1072 —50 az 150°C

Tabulka 8.2: Koeficient « kovovych odporovych ¢idel

8.A.2 Polynomialni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych ¢idel

Pro platinovy snima¢ a teplotni rozsah -200°C az 0°C je teplotni zavislost odporu dana vztahem
R; = Ro[l + At + Bt* + Ct3(t — 100)]
a pro teplotu vyssi nez 0°C vztahem
R; = Ro(1 + At + Bt?)

kde
Ry je odpor pfi teploté 0°C
A=3,90802.103K !
B =-5,80195.10""K 2
C = —4,27350.10" 12K 3
Pro teplotni zévislost odporu niklového snimace lze pouzit v celém pracovnim rozsahu vztah

Ry = Ro(1+ At + Bt* + Ct* + Dt%)

kde

A=5,485.103 K1

B =6,65.1070K2

C =2,805.10" 1K~

D=20.10"YK6

Potiebnou inverzni zévislost ziskdme nejsnaze numericky, prolozenim vhodného polynomu in-
verzni funkei ¢(R) (prosté prohozeni sloupct X a Y pii kresleni grafu)

8.B Meéreni teploty s odporovymi ¢idly v miistkovém zapojeni —
jedno cidlo v mitstku

Zapojime-li do Wheatstonova miistku (viz obr. 8.14) misto odporu R; kovové odporové ¢idlo, v
linedrni aproximaci teplotni zavislosti odporu ¢idla dostaneme pro rovnovdhu na mistku

Ro(1+alt)  Rs

— B 8.21
7 z, (8.21)

kde Ry je odpor ¢idla pfi jisté srovnavaci teploté a « teplotni odporovy koeficient. Odtud jednoduse
ziskame

1 R3Ry
" aR4Rg

Pokud méfime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim odporem, pak i v pfipadé ne-
vyvazeného mustku potece odpory R; a Ry stejny proud (ozna¢ime I;). Podobné symbolem I
budeme znacit proud tekouci odpory Rs a R4. ZFejmé plati

At ~ 1. (8.22)

(R1+ Ro)1 = U, (8.23)
(Rg + R4).[2 =U, (8.24)
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Obrazek 8.14: Zapojeni odporového ¢idla do mistku. Cidlo je na misté sedého obdélniku

pricemz stejné jako dfive je na misté odporu R; odporové teplotni ¢idlo s teplotni zévislosti
Ry = Ro(l + OéAt).

Pokud byl mustek pii teploté ty vyvazen, plyne z 2. Kirchhoffova zékona pro levou smycku
vztah

Roly = RsDo, (8.25)
odkud po dosazeni z rovnic (8.23) a (8.24) dostaneme

Ro Rs

= 8.26
Roy+ Ry R3+ Ry (8.26)

Neni-li mistek vyvazen, plyne obdobné z 2. Kirchhoffova zakona pro levou smycku rovnice
R = R3l, + U. (8.27)

Po dosazeni teplotni zavislosti odporu a malych dpravach ziskdme vztah

(8.28)

[ Ro(l + OéAt) _ R3 :| o
© R(](l—i-OZAt)—I—RQ Rs + Ry N

Pokrac¢ujeme v tpravich vyrazu v hranaté zévorce:

U Ro(l + OéAt) B R3 _U
°|Ro+ Ry + RoaAt  Rs+ Ry|
Ry 1+ aAt R3 B
Uo R Ry RoaAt — Ril U.
o+ He 14+ R 3+ iy

Pro dpravu slozeného zlomku vyuZijeme aproximaci

1
1+

=1l—2z prozxkKl
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s jejiz pomoci dostaneme

R() RoOzAt) R3 :|
Uy| ————— (1+aAt)[1- — =U. 8.29
[R0+R2 ( @ )< Ry + Ry Rs + Ry ( )

S vyuzitim rovnice (8.26) a po roznasobeni zavorek dostaneme

_RoOzAt)_ Ry :|U
Ro+ Ry Rs+Ry|

U, [RO (14 aAt) (1 (8.30)

Ry + Ry

Ttet{ ¢len v zévorce je druhého Ffadu malosti a mizeme jej vzhledem k prvnim dvéma ¢lentim
zanedbat. Dale algebraickymi upravami vylou¢ime veli¢inu At

U Rs+ Ry 1

At = (8.31)
R
alo By 1- g
a po odstranéni slozeného zlomku ziskdme vysledny vztah
U (R3 + R4)2
At = 8.32
alU, R3Ry (8:32)

Vidime, Zze méfena teplota je pfimo amérné napéti na mistku; konstanta imérnosti je uréena
pouzitym napéjecim napétim a hodnotami odpori v mistku. Pokud pouzijeme symetricky mistek,
pro ktery pri vyvazeni plati Ry = Ro = R3 = Ry, rovnice se zjednodusi na

_4U
U,

At (8.33)

Je vSak tfeba mit na mysli, Ze uvedeny postup vedouci k jednouché piimé iméfe mezi mérenym
napétim a teplotou vyuzil nékolika aproximaci, které jsou tim 1épe splnény, ¢im je teplotni rozdil
vzhledem ke srovnévaci teploté mensi.

8.C Meéreni teploty s odporovymi Cidly v mistkovém zapojeni —
dveé cidla v miustku

Klasicky Wheatstonetv mustek je na obrazku (8.16). Pfi vyvazeni mistku (tj. kdyZ na voltmetru
je nulové napéti) plati

Ry Rs
— = 8.34
Pokud misto Ry a Re zapojime dvé odporova ¢idla, dostaneme
Ro(1 t R
o(l+at1)  Rs (8.35)

Ro(l + Oétg) N R4’

kde Ry je odpor ¢idla pii jisté srovnéavaci teploté a « teplotni odporovy koeficient?, odkud po
jednoduchych upravach s vyuzitim aproximace

1 .
1+$—(1—x)prox<<1
ziskdme L /R
3
th—t1=—|=—=-1]. 8.36
2 —t a(R4 > (8.36)

2Piedpokladame, ze takto méiime malé rozdily teplot, pro které mizeme vzdy pouzit linearni vztah mezi
teplotou a odporem.
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.....

situace, kdy jsou obé ¢idla na stejné teploté. Pfitom, pouzijeme-li shodnych ¢idel, mtzeme pied-
pokladat, ze pti vyvazeni bude R3 = Ry4. P1i vlastnim méfen{ pak mistek nevyvazujeme, ale pouze
méfime napéti voltmetrem v thlopri¢ce mustku. Tento postup lze snéze automatizovat, protoze
méfeni napéti a sbér téchto dat pocditacem je standardni a snadny tkol, zatimco automatické
vyvazovani mustku by byl experimentalni problém.

Odvodime potiebné vztahy. Pokud méfime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim od-
porem (a v8echny digitalni voltmetry nebo pfidavné métici karty do PC tuto podminku spliuji),
pak i v pfipadé nevyvazeného miistku pote¢e odpory R; a Ry stejny proud (oznacime I1). Podobné
symbolem I budeme znacit proud tekouci odpory Rs a R4. Zfejmé plati

(R1 + Rg) L =U, (8.37)

(R3+ Ry) I = U, (8.38)
Neni-li mistek vyvazen, plyne z 2. Kirchhoffova zakona pro levou smycku vztah

R = Rslo +U (8.39)

kde U je napéti méfené na voltmetru v thlopfi¢ce mustku.
Odtud s pouzitim rovnic (8.37) a (8.38) dostaneme

rU, RsU,

= +U 8.40
Ri+ Ry Rs + Ry ( )

V dalsim pouzijeme jiz vySe zminény pifedpoklad R3 = R4 = R spolu s vyjadfenim teplotni
zévislosti odporu obou ¢idel ve tvaru

Ry = R()(l + CtAtl), (8.41)

Ry = Ro(l + Atg) (842)
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kde Aty a Aty jsou zmény teploty obou ¢idel oproti teploté, za které byl mustek vyvazen. Dosa-
zenim do rovnice (8.40) a po malych tpravach mame

1 At
Tl ¥ 2 lh) _ Ay (8.43)
Ro(l1+aAt, +1+aAt;) R+R
coZ lze prevést na tvar
U, 1+ aAty U,
— -—=U 8.44
2 1+ 5 (At1 + Ato) 2 ( )
Podobné jako v predchozim odvozeni pouzijeme aproximaci
1
T2 =(1—2z)proz <1,
s jejiz pomoci ziskdme vztah
U, a « a?
7 14+ aAt] — 5 Aty — 5 Aty — ?Atl(Atl + Atg) —1,=U (8.45)

Od zagatku se snazime najit vztah pro ptipad, kdy zmény teploty jsou jen malé (tj. aAt < 1).
V tom piipadé je ¢len v hranaté zavorce druhého fadu malosti a miZeme jej zanedbat. Odtud jiz
jednoduchymi dpravami dostaneme vysledny vztah

_4U

- Uy
kde At = Aty — Aty je rozdil teplot mezi obéma ¢idly.

At (8.46)

8.D Meéreni malych teplotnich rozdila

Teplotni rozdil ve dvou mistech prostoru mizeme samoziejmé vzdy mérit tak, Ze zméfime obé
teploty samostatnymi teploméry a pak tyto hodnoty od sebe odecteme. Tento postup je vSak
nevyhodny a v piipadech, kdy méfeny rozdil teplot je maly, dokonce prakticky nepouzitelny.
Uvéazime-li, Ze chyba bé&znych elektrickych teploméra (odporovych ¢ termoelektrickych) je v fadu
desetin °C, je ziejmé, Ze snaha takto méfit teplotni rozdily stejného fadu bude jen velmi malo
piesna®. Mnohem vyhodnéjsi je vyuzit snimace, ktery je konstruovan tak, aby méfil p¥imo teplotni
rozdil. Vyhneme se tak nutnosti mérit malou zménu veli¢iny na pozadi velké hodnoty, cozZ je
experimentalné vzdy nevhodné.
Pro méfeni teplotniho rozdilu lze vyuZzit dvou metod vyuzivajicich elektrickd snimaci ¢idla:

1. dvojity termoelektricky ¢lanek,

2. dvé odporové ¢idla zapojena do mistku.

Zatimco termoelektricky ¢lanek je snimag, ktery v principu méii pravé rozdil teplot, dvojici
odporovych ¢idel zapojime do mistku namisto rezistori R; a Ry (viz obr. 8.16). Cidla nejprve
uvedeme na stejnou teplotu a mistek vyvazime (pfi shodnych ¢idlech R3 = Ry4). Potom pii
oddéleni ¢idel nam rozladéni mistku, tj. pfi¢né napéti na muistku, indikuje rozdilnost teplot obou
¢idel. Pfi malém rozladéni lze pro teplotni rozdil At mezi obéma ¢idly odvodit vztah (viz piiloha

8.0)
_4U

Uy’

kde U, je napajeci napéti a a teplotni koeficient odporu.

At

(8.47)

3Prikladem situace, kdy co nejpFesnéjsi méfeni teplotni rozdilu je velmi dileZité, je méfeni vstupni a vystupni
teploty topného média pii vytapéni objekti, jez je nutné pro méreni odebraného tepla a naslednou kalkulaci topnych
nékladi. K tomu se pouzivaji tzv. ,parované snimace teploty, coz je dvojice snimacu tvorici samostatné kalibrovany
a neoddélitelny par, viz napf. http://www.sensit.cz/
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Obrazek 8.16: Wheatstonetuv mustek se dvéma odporovymi ¢idly R; a Ro

Srovnani termoelektrickych a odporovych snimaci

Srovnejme nyni citlivost obou zminénych metod. Méfeny rozdil teplot je v obou piipadech urcen z
mé&feného napéti U: u dvojice odporovych ¢idel podle vztahu (8.47) a pro dvojity termoelektricky
¢lanek dle rovnice (8.9).

Teplotni rozdil je vzdy pfimo tmérny méfenému napéti. Ze zakona sifen{ chyb pak plyne, Ze
relativni chyba teplotniho rozdilu bude v obou pfipadech rovna relativni chybé méfeného napéti.
Absolutni chyba Sa; je urena ¢iselnou hodnotou multiplikativni konstanty, t;j.

4
USU (odporové); Sar = SﬁU (termoelektricky ¢lanek) (8.48)
e’

Dosadime-li typické ¢iselné hodnoty [1] dostaneme

Sat =

Sar = 1000 - Sy (odporové); Sar = 25000 - Syy (termoelektricky ¢lanek), (8.49)

kde jsme pouzili U, = 1V.

Vidime, Ze pouziti dvojice odporovych ¢idel poskytuje mnohem vyssi citlivost. Chceme-li mé-
fit teplotni rozdil s chybou 1°C, sta¢i u odporovych ¢idel mé¥it napéti s citlivosti 1 mV, zatimco
termoelektrické ¢lanky pozaduji desitky pV'. Na druhé strané odporova ¢idla vyzaduji piesny sta-
bilizovany zdroj napéti a navic méfeni muize byt zatizeno systematickou chybou danou ohfevem
snimace priichodem proudu?. Pravé posledni skuteénost neumoziuje zvySovat citlivost odporo-
vého mustku zvétSovanim napéjectho napét U, = 1V. Dalsi vyhodou termoelektricky snimact je
snadnd dostupnost nezapouzdifenych snimacti s malou tepelnou kapacitou, coz je dilezity para-
metr omezujici méfeni rychlych zmén teploty v ¢ase. Odporova ¢idla jsou bézné zapouzdiena a
jejich tepelné kapacita je vyssi.

4Uvsdomme si viak, 7e pifpadny ohfev odporového snimace je u relativni mistkové metody do zna&né miry
kompenzovan. Kompenzace fady systematickych chyb je charakteristickou vyhodou relativnich méficich metod
obecné.
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Méreni elektrického napéti a proudu

9.1 Elektrickd méreni a elektrické mérici pristroje

Meéreni elektrickych veli¢in — proudu a napéti, pfipadné odporu a vykonu — patii ke zcela zakladnim
experimentalnim technikdm. Jejich pouziti se neomezuje pouze na sledovani elektrickych jevii.
V soucasné dobé je patrny trend prevadét i jiné, neelektrické veli¢iny, na napéti nebo proud
pomoci specidlnich snimadt, a tim roste vyznam spravného méfeni elektrickych velic¢in.

9.2 Typy méricich pristrojt

Piistroje pro méfeni proudu a napéti délime na ruckové (analogové) a &islicové (digitalni). Rozdil
neni jen ve zplisobu zobrazovani naméfené hodnoty, ale predevsim v konstrukei piistroje, a z ni
plynoucich rozdilnych vlastnostech.

Vlastnosti métictho piistroje urcuje zejména vnit¥ni odpor R;, ktery je definovan jako podil
napéti na svorkach piistroje U, a proudu I, ktery piistrojem prochazi

Ri= 2. (9.1)

Obecné plati, Ze kvalitni voltmetry by mély mit hodnotu vnitiniho odporu co nejvétsi, zatimco
kvalitn{ ampérmetry co nejmensi. Zdivodnéni najdete v kapitolach 9.3 a 9.4. Misto oznaceni R;
budeme v nésledujicim textu pouzivat Rp pro ampérmetr a Ry pro voltmetr.

9.2.1 Ruckové mérici pristroje
Tyto pristroje vyuzivaji silové interakce mezi magnetickym polem a civkou, kterou protéka méreny
proud!. Nejéast&jsi usporadani je tzv. magnetoelektricky (deprézsky) systém, kde je rucka spojena
s oto¢nou civkou umfisténou v poli permanentniho magnetu. Pii prichodu proudu ptisobi na civku
silovy moment, ktery je tmérny proudu. Civka a s ni spojené rucka zaujme takovou polohu, ve
které je moment magnetické sily roven vratnému momentu pruziny. Cely pohyblivy systém civka
+ rucka m4 jisty nenulovy moment setrva¢nosti. Proto pristroj neni s to registrovat rychlé zmény
méfeného signalu a okamzita vychylka rucky je imérné stfedni hodnoté€ méreného proudu.

Pokud chceme timto pristrojem mérit stfidavy proud, je nutné proud usmérnit diodou zapo-
jenou do série s piistrojem.

Dilezité je, ze pristroj v principu méfi proud, i kdyz jej lze pouzit pro méfeni napéti. Vzdy tedy
musi piistrojem urcity proud prochézet, coz mize vyznamné ovlivnit déje v obvodu, ve kterém je
pristroj zapojen.

!Existuji ru¢kové piistroje zaloZené i na odlisném principu, jsou viak méné Casté.

80
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9.2.2 Digitalni mérici pristroje
Digitalni piistroj je elektronicky systém, ktery provadi prevod méfené analogové veli¢iny na digi-
talni signal. Pfevod spojitého analogového signalu na digitalni proud &isel vyzaduje provadéni:
e vzorkovani signalu v ¢ase — odbér vzorku vstupniho signalu v urcitych okamzicich danych
vzorkovacimi impulsy,

e kvantovani vzorku v hodnoté — zaokrouhleni odebraného vzorku na hodnotu nejblizsi tzv.
kvantovaci tirovné,

e kodovani — vyjadieni kvantovanych hodnot ur¢itym kodem (napf. nezdpornym celym ¢islem).

VUS AAF VZ ADP Z)
analogovy vstup _/I_ A CVZ 1 OO
— > > - D = = 1.
1 1 1 o
fidici jednotka digitélni vystup

Obréazek 9.1: Obecné schéma digitalniho pfistroje. VUS — vstupni tprava signalu, AAF — antia-
liasingovy filtr, VZ — vzorkova¢, ADP — analogové digitalni prevodnik, CZ — &islicové zpracovani,
7J — zobrazovaci jednotka

Blokové schéma digitalniho pfistroje je na obrazku 9.1. Analogovy signal muze byt nejprve
vhodné upraven (napf. zesilen) v bloku vstupni apravy signalu (VUS). Antialiasingovy filtr (AAF)
zajisti korektni zaznam rychlych periodickych dé&ji. Je to v principu dolnofrekvenéni propust,
ktera ze signalu odstraiuje frekvence vyssi nez je polovina vzorkovaci frekvence. Vzorkova¢ (VZ)
provede odbér vzorku analogového signalu a zajisti jeho neménnost béhem prevodu. Samotny
prevod (kvantovani a koédovani) provede analogové/digitalni pfevodnik (A/D pfevodnik, ADP).
Vysledné ¢islo je zpracovano v bloku ¢islicového zpracovani (CZ), napf. prepocteno podle kalibrace
piistroje, a zobrazeno na displeji.

Protoze digitalni méfici pfistroje pracuji s ¢iselnou reprezentaci méfené hodnoty, je pomérné
snadné je doplnit o obvody, které zajisti preneseni namérené hodnoty do pocitace po nékterém
ze standardnich rozhrani (RS-232, USB, GPIB, atd.). Digitalni pfistroje lze proto ¢asto ovladat
primo z pocitace. P¥ipadné jsou urceny pouze pro praci s pocitacem, ktery pomoci obsluzného
softwaru vyuzivaji pro zobrazovani, zaznam ¢&i dalsi zpracovani dat.

Mezi digitalni pfistroje fadime napf. univerzalni digitdlni multimetry, digitalni osciloskopy
nebo mérici karty, které se pripojuji pfimo na sbérnici pocitace nebo pres standardni rozhrani.
Vyznamnou vlastnosti digitdlnich p¥istroji je vysoky vnitini odpor, ktery zajistuje velmi maly
odbér elektrického proudu pfi vlastnim meéfeni.

Vice informaci tykajicich se problematiky A/D a D/A pievodu se doCtete v ¢asti automatizace
méfeni.

9.3 Meéreni elektrického napéti

Elektrické napéti mezi dvéma body prostoru (konkrétné pi¥i méfenich mezi dvéma body elek-
trického obvodu) je definovano jako rozdil elektrickych potenciali v téchto bodech. Chceme-li
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Obrazek 9.2: Méfeni napéti na odporu R

elektrické napéti mérit, musime svorky méfictho pristroje — voltmetru — co nejlépe vodivé spo-
jit se zminénymi body. Napiiklad méFeni napéti na elektrickém odporu R realizujeme pomoci
zapojeni dle obr. 9.2
Voltmetr zapojujeme paralelné s prvkem, na kterém chceme napéti mérit.
Vzhledem ke koneénému vnitinimu odporu voltmetru protéka méficim piistrojem proud, coz
miuZe byt nezddouci jev. Idealni voltmetr je tedy ten, ktery mé nekoneény vnitini odpor. Digitalni
pristroje jsou z tohoto hlediska podstatné lepsi nez pfistroje analogové.

Kontrolni otazka ¢. 1
Co by se stalo, kdybychom zapojili typicky voltmetr do obvodu sériové? Doslo by k poskozeni
voltmetru nebo méreného prvku? Dala by se namérena hodnota povazovat za spravnou?

9.4 Meéreni elektrického proudu

Ampérmetr zapojujeme sériové s méfenym prvkem (viz obr. 9.3), protoze méfeny proud
protékajici prvkem musi protékat i pfistrojem. Idedlni ampérmetr mé nulovy vnitini odpor.

Obrazek 9.3: Méreni proudu protékajictho odporem R

Kontrolni otazka ¢. 2

Co by se stalo, kdybychom zapojili typicky ampérmetr paralelné k méfenému prvku? Doslo by
k poskozeni ampérmetru nebo méfeného prvku? Dala by se naméfend hodnota povazovat za
spravnou?

9.5 Urceni nejistoty méreni napéti a proudu

Jako pii kazdém jiném méreni i v piipad€ méfeni elektrickych veli¢in jsou namérené hodnoty zati-
Zeny experimentalnimi chybami, at uz systematickymi nebo ndhodnymi. U elektrickych méFicich
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pristroju opakovanim méreni obvykle dostaneme stejné hodnoty — nejistota typu A je tedy nu-
lova. Méfeni méa proto smysl providét jen jedenkrat a za nejistotu méfeni bereme nejistotu typu
B, kterou nam udéava vyrobce pfistroje.

9.5.1 Urceni nejistoty typu B ruckovych pristrojia

Ke stanoveni nejistoty typu B ruckovych pfistroji se standardné pouziva veli¢ina zvana tiida
presnosti, kterd byva vyznaCena piimo na stupnici méficiho pfistroje. TTida presnosti urcuje
nejvétsi dovolenou (mezni) chybu méfeni jako procento z aktualniho rozsahu pfi-
stroje. Standardni nejistota typu B se rovna této chybé.

Zde je nutné si uvédomit jednu dtlezitou skute¢nost. Nejistota piistroje je dédna rozsahem,
nikoliv méfenou hodnotou. Je tedy ziejmé, Ze méfeni bude tim presnéjsi (tj. tim mensi bude
relativni nejistota), ¢im bude méfend hodnota blizsi maximalni méfitelné hodnoté, tj. rozsahu
pristroje. Na pfistrojich s ménitelnym rozsahem se vzdy snazime mérit tak, aby rucka byla pokud
mozno nejvice vpravo, blize k maximaln{ hodnoté.

Piiklad: Urceni nejistoty méreni ruc¢kového piistroje Meéfime napéti 4,52V na voltmetru s tf¥idou
presnosti 0,5 s rozsahem 10 V. Mezni nejistota méfené hodnoty je rovna 0,5 % z 10V, tedy 0,05 V. Vysledek
je tedy

U= (4,52 +£ 0,05) V

Ttida presnosti a z ni spoétend mezni chyba nemé vyznam krajni nejistoty normélniho rozdéleni, nebot
pristroje s urcitou tiidou presnosti davaji spiSe vétsi odchylky od spravné hodnoty nez odchylky mensi,
jinak by byly zafazeny do lepsi t¥idy. P#i pouziti bimodélniho rozdéleni je standardni nejistota typu B
rovna mezni chybé.

9.5.2 Urceni nejistoty typu B digitalnich pristroji

Krajni nejistotu typu B pocitdme pomoci vztahu uvedeného v navodu k digitdlnimu méficimu
pristroji. Obvykle jde o soucet prispévki amérnych méfené hodnoté a méficimu rozsahu. Pouzita
zkratka slova digits znac¢i pocet jednotek na poslednim desetinném misté aktualniho rozsahu.

Priklad: Uréeni nejistoty méreni digitalniho mériciho pristroje Hodnota napéti 4,524V byla
naméfena méficim piistrojem METEX M3890 D (na rozsahu 20 V). V manuélu je pro vypocet nejistoty
uvedeno +(0,8 % + 2dgs). Prvni &slo ud4va procento z méfené hodnoty, druhé &slo je pocet jednotek na
poslednim desetinném misté aktualniho rozsahu (tzv. digits). Pro danou hodnotu je krajni nejistota rovna

0,8% 24,524V +2-0,001V = 0,036 V + 0,002V = 0,038 V.
Vysledek zapiSseme po zaokrouhleni ve tvaru
U=(452+0,04)V (p=99,7%).
Standardni nejistota up, vystupujici v zdkonu prenosu nejistoty, je potom rovna tietiné krajni
nejistoty.
9.6 Meéreni vnitiniho odporu ruckového meériciho pristroje

Vnitini odpor vétsinou udéva vyrobce piistroje, u ruckového pfistroje je vSak mozné relativné
jednoduse vnitini odpor uréit. Lze pro to pouzit dvé metody.

9.6.1 Z Ohmova zakona

Mgéfici piistroj (zde ampérmetr) zapojime do obvodu dle obr. 9.4. Mé&fime proud prochazejici
ampérmetrem a soucasné i spad napéti na jeho svorkidch. Odpor uréime pifimo z Ohmova zakona.
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OCRC

S

zdroj proudu

Obrazek 9.4: Méfeni vnitiniho odporu ampérmetru z Ohmova zékona

Kontrolni otazka ¢. 3
Je tfeba pii tomto experimentu korigovat vliv méficich pfistroju, tak, jak jsme to ukizali vySe
pii méfeni odporu metodami A a B?

9.6.2 Substituéni metoda

Druhé metoda vyuziva stavitelného odporu, tzv. odporové dekddy. Pouzijeme zapojeni dle obr.
9.5, které se 1isi do zapojeni predchoziho (obr. 9.4) pouze tim, Ze vyménime voltmetr za odporovou
dekddu R. Nejprve nechdme dekadu nepfipojenu a fiditelnym zdrojem nastavime na ampérmetru
urc¢itou vychylku (napiiklad na maximum rozsahu). Poté dekddu pfipojime a snazime se nastave-
nim hodnoty jejiho odporu dosdhnout polovi¢ni vychylky na ampérmetru. Pokud méame jistotu,
ze zdroj dodéava do obvodu stéle stejny proud (a zdroj u této ulohy uvedenou podminku spliiuje),
musi nyni protékat obéma vétvemi shodny proud. To nastane tehdy, kdyZz odpory v obou vétvich
jsou stejné, a tedy vnitini odpor pfistroje je roven odporu nastavenému na dekadé.

(2
\

I I
2

zdroj proudu

Obrazek 9.5: Méfeni vnitiniho odporu ampérmetru pomoci odporové dekady
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9.7 Zména rozsahu méricich pristroju

Mezi ampérmetrem a voltmetrem neni z principidlniho hlediska zadny rozdil. Oba p¥istroje mohou
méfit jak napéti, tak i proud. Uzivatelskd odliSnost téchto pfistroji spociva v cejchovani stupnice
a v hodnoté vnitiniho odporu, ktery byva typicky u ampérmetru maly a u voltmetru velky. MuZzeme
tedy po malych tpravach pouzit tentyz systém jak pro méfeni napéti, tak i pro méreni proudu, a
dokonce miizeme i v jistych mezich ménit rozsahy obou pfistroji. Zptisob, jakym to lze zajistit,
si ukdZeme v nasledujicich odstavcich.

Kontrolni otazka ¢. 4

Mé&jme analogovy mé¥ici piistroj z vyroby cejchovany jako ampérmetr rozsahu 10 A. Vime, Ze
pristroj ma vnitini odpor 0,2 2. Kdybychom tento pristroj chtéli bez jakékoliv Gpravy pouzit jako
voltmetr, jaky by byl jeho rozsah?

9.7.1 Zména rozsahu ampérmetru

Obecné muzeme rozsah pristroje pouze zvétsit. Méfeny proud rozdélime do dvou vétvi. Do prvni
vétve zapojime méfici pristroj a do druhé vétve odpor vhodné velikosti, tzv. bo¢nik (viz obr.
9.6). Funkce bo¢niku je velmi jednoduchéa. Oznacime-li Iy novy proudovy rozsah piistroje a Ia

zdroj proudu

Obrazek 9.6: Zapojeni bo¢niku

maximalni proud, ktery mize téci méricim piistrojem, je novy proudovy rozsah n-krat vétsi nez
puvodni
In=n-1,4.

7 tohoto proudu muze téci jeden dil pristrojem a zbytek musi byt veden bo¢nikem
In=In—1Ipn=(n—1)Ix.
Protoze napéti je na méricim pristroji a na boéniku stejné,
Rplp = Ralp =1,

kde Rp je odpor bo¢niku a Ry odpor ampérmetru, lze (n — 1)-krat vétsiho proudu Iy bo¢nikem
dosédhnout jen (n — 1)-krat mensim odporem bo¢niku

_ RaIn  Ra
Iy n-1

Rgp
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Odpor boéniku tedy musi byt roven
Rp = ———. (9.2)

Priklad: ZvétSeni rozsahu ampérmetru 10x Chceme-li pouZit pfistroj ptivodniho rozsahu 100 pA
pro mé&feni proudu do 1 mA, musi pfi tomto proudu protékat boc¢nikem 900 pA a vlastnim pfistrojem pouze
ptvodnich 100 pA. Protoze bo¢nikem potece proud devétkrat vétsi nez méficim pristrojem, musi byt jeho
odpor devétkrat mensi nez odpor boéniku.

9.7.2 Zména rozsahu voltmetru

Namisto paralelné zapojeného bocéniku je v pripadé zmény rozsahu voltmetru tfeba pouzit sériové
zapojeny odpor, tzv. piedfadnik (zapojeni pfedfadniku je na obr. 9.7). MéFici piistroj a predFadnik

Rp Ry
. ——( )+
| | |
UP UV

I UN
Obrazek 9.7: Zapojeni prediadniku

pak spolu tvoii napétovy déli¢ tak, aby pii celkovém napéti rovném novému rozsahu Ux = n - Uy
bylo na méficim pfistroji napéti shodné s jeho ptuvodnim rozsahem Uy, zbytek napéti je na
predfadniku

Up=Ux—Uy =(n—1)Uy.

Protoze méricim pristrojem i prediadnikem tecCe stejny proud, déli se napéti v poméru odport

Uy _ U _,
Rv Rp

Odpor predfadniku Rp musi proto byt (n — 1)-nédsobkem vnitiniho odporu méficiho pfistroje Ry

Rp = @RV = (n—1)Ry.
Uv

Odpor prediadniku tedy musi byt roven

Rp = @5 _ 1> Ry. (9.3)

Priklad: ZvétSeni rozsahu voltmetru 25x Mame-li ampérmetr s méficim rozsahem 100 A a vniti-
nim odporem 4 000 €2, funguje jako voltmetr do napéti U = Ry -Ix = 4000-100-1076V = 0,4 V. Chceme-li
méfit napéti do 10V, ¢ili pétadvacetkrat vétsi, musi byt na méficim piistroji napéti 0,4V a na prediad-
niku 24x vétsi, ¢ili 9,6 V. Odpor predradniku musi byt také 24x vétsi nez odpor méficiho pfistroje, ¢ili
Rp =24-4000 = 96 000 €.
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9.8 Automatizace méreni

Automatizace méfeni pomoci vypocetni techniky patii mezi moderni fyzikalni metody méreni v la-
boratorni i praumyslové praxi. Nej¢astéji méfenou fyzikalni veli¢inou je elektrické napéti. Ostatni
fyzikalni veli¢iny, i neelektrické, se ¢asto na méreni elektrického napéti prevadi. AvSak soucasné
pocitace, diive téZ oznacované jako Cislicové ¢i digitalni, vSak nejsou pfimo na méfeni elektrického
napéti vybaveny. Nezpracovavaji totiz pfimo spojité fyzikalni veli¢iny, ale ¢isla (jakkoli elektric-
kym napétim kodované). Existuji specialni obvody, které umi mezi analogovou veli¢inou a ¢islem
prevadét.

Analogové-digitalni prevodnik (A /D) dovoluje prevadét analogovou veli¢inu na ¢islo, digitalné-
analogovy pfevodnik (D/A) pfevadi naopak ¢islo na analogovou veli¢inu. A/D prevodnik tedy
veli¢inu méti, D/A naopak generuje.

Dtlezitym parametrem pievodniki je rozliSeni ¢ili pocet bita ¢isla, které je mozné do prevod-
niku poslat (u D/A) nebo naopak z néj precist (u A/D).

9.8.1 Reprezentace cisel v pocitaci

Ciselna hodnota je v soucasnych pocitacich ukladana a zpracovavana ve dvojkové (binarni) sou-
stavé. To znamena, Ze ¢islo je mozné zapsat pouze pomoci dvou ¢&islic, 0 a 1. Dvojkové ¢islici se také
fika bit (binary digit). Srovnejme tyto piiklady (index znamena vyjadieni v prislusné soustavé):

2350 = 2-10°4+3-10'+5-10°
1100 = 1-2241-2'4+0-2° = 64p.

Cislo 110, je tedy zkracenym zépisem, ktery vyjadiuje pocet riiznych radu se zakladem 2. Mezi
¢isly vyjadienych v rtiznych ¢iselnych soustavach je mozné samoziejmé pfevadét. Prevod z dvoj-
kové do desitkové soustavy je naznacen vySe. Pro prevod z desitkové do dvojkové soustavy se
pouziva nasledujici algoritmus:

1. Prevadéné cislo zapiSeme do prvniho rfadku tabulky vlevo. Do stejného fadku vpravo zapi-
Seme dvojku.

2. Cislo vlevo vydélime dvéma, celou ¢ast zapfSeme o fadek nize pod ngj a celodiselny zbytek
po déleni (délime dvéma, zbytkem tedy muZe byt nula nebo jednicka) zapiSeme opé&t na nizsi
radek vpravo.

3. Opakujeme krok 2., az dospéjeme k dvojici 0, 0. Potom zbytky pfe¢teme v obraceném poradi
(zdola).

235 | 2
117 | 1
o8 |1
29 |0
14 |1
7 10
3 |1
1 |1
0 |1
0 1|0




88 Fyzikdlnd praktikum 1

Pro kontrolu spo¢teme opét vyjadieni v desetinné soustavé:

11101011y = 1-274+1-2641-2240-24+1-224+0-22+1-21 +1-2° =
= 128464+324+0+8+0+2+1=
= 2355.

Hodnota binarni ¢islice je v pocitaci reprezentovana riznym zpusobem. Piikladem je logika
TTL, pti které je nula reprezentovana napétim v intervalu 0 — 0,8 V a jednicka napétim v rozsahu

25-5V.

9.8.2 Digitalné-analogovy pievodnik (D/A prevodnik)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, digitalné-analogovy prevodnik (D/A) dovoluje prevadét ¢islo na analo-
govou veli¢inu. Lze jej tedy pouzit jako regulovatelny zdroj malého vykonu. Jednoduchy n-bitovy
D/A pievodnik je zobrazen na obrazku 9.8. Vstupem jsou hodnoty bitl, vystupem napéti U.
Napéti zdroje je U,. Pro vystupni napéti pouzitého operacniho zesilovace OZ plati

Ry
U==-"-0,
R, °
R
C
R Sn-IC
~o
2R AL o
— o
| A
| 3n-2
S
2n-IR 0 .
— o
o—e
Uz
— ——0

Obrazek 9.8: D/A prevodnik s vahovymi rezistory

Hodnota odporu R, je ménéna podle dodanych biti pomoci spina¢tu S; (napf. tranzistori),
které zapojuji jednotlivé vétve paralelné zapojenych rezistori. Napf. pro 4-bitovy prevodnik (n =

4) a ¢islo 1 bude vysledné napéti
Ry
U=—"U,.
8R 7
Protoze u paralelniho zapojeni rezistord se s¢itaji pfevracené hodnoty jejich odporti, v pfipadé

¢isla 3 bude vysledné napéti .
v
U=3 Yk U,,
tedy trojnésobné ve srovnani s napétim pro &islo 1. Pfevodnik na obr. 9.8 je tzv. pfevodnik
s vahovymi rezistory. V praxi se ovSem pouzivaji pfevodniky rtznych typi.
Statické vlastnosti pfevodniku charakterizuje prevodni charakteristika (viz obr. 9.9). Dilezitym
parametrem prevodniku je idealni kvantiza¢ni krok D/A pifevodniku

Ur
2 —1

Uq =
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12 idedlni charakteristika U,
m realna charakteristika " AU
4 |

10 -
E 8
S 8
:g- .

]
T o .
z
3 ]
2 49 ]
= E |
]
2
]

Us—F I AU

0 I I I I I I I I I I I I I I

I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vstupni Cislo D

Obrazek 9.9: Prevodni charakteristika D/A prevodniku

kde U} je nominalni napétovy rozsah prevodniku a n pocet bita pfevodniku. Z dalsich parametra
se zavadi napf.

e chyba nuly (ofsetu)

AUy
dg =
0 U, ’
e chyba méftitka (zesileni)
5 — AUy, — AUy
m — UI. b

kde Uy a Uy, jsou minimélni a maximaln{ hodnoty napéti readlné nastavitelné na pfevodniku a
AUy a AUy, jejich odchylky od nominélnich hodnot.

9.8.3 A/D prevodnik

Zopakujme, ze analogové-digitalni prevodnik (A /D) provadi prevod analogové fyzikalni veli¢iny na
jeji ¢iselné vyjadient, veli¢inu tedy méfi. Konstrukei A /D prevodniki je cela fada a jejichz vycet a
podrobny popis presahuje rozsah tohoto textu. Jako piiklad si uvedeme A /D pievodnik s dvojitou
integraci, ktery je ¢asto soucasti multimetri a ktery prevadi problém méfeni napéti na méfeni ¢asu
(viz obr. 9.10). Na vstup integra¢niho zesilovace je nejprve spinacem P; pfipojeno méfené napéti
U. To je po urcitou dobu t; integrovano, napéti na vystupu U, narista. Poté je vstup odpojen a na
vstup integratoru je pres spina¢ Po privedeno referenéni napéti opacné polarity. Klesajici napéti
na vystupu U, je porovnévano vici nule komparatorem. éas, ktery uplyne od zac¢atku druhé
integrace do prechodu U, pfes nulové napéti, je imérny hodnoté vstupniho napéti. K méfeni ¢asu
slouzi generator impulzu a ¢itac. A/D prevodnik je soucasti kazdého digitdlniho méticiho systému.
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integracni zesilovac

| A

’ =
U I:/ i R iU° komparator  x_y. (1)
° v 1 | .
-Uref EZ/ D _: —

|

|
t fidici obvod <—I :t .
impulz 4 2
T ‘} pulzy | - !

01100011001
n-bitovy ¢itac

\
\J

START

Obrazek 9.10: A/D pievodnik s dvojitou integraci.

9.9 Experimentalni vybaveni

9.9.1 Analogova c¢ast

Vlastni méfeni budeme provadét s pomoci stabilizovaného zdroje, ktery tvoii jeden celek s méficim
pfistrojem — ampérmetrem rozsahu 100 pA. Ampérmetr je umistén nad zdrojem na desce, ktera
mé jiz predpfipravené zapojeni, pomoci néhoz lze snadno realizovat vSechna potfebné zapojeni
(viz obr. 9.11). Cerné ¢ry na desce znazoriuji vodivé spojeni jednotlivich kontaktnich bod.

Obréazek 9.11: Zdroj napéti a proudu s integrovanym méficim p¥istrojem.

Zdroj se sklada ze dvou ¢asti - stabilizovaného zdroje napéti (vlevo) a stabilizovaného zdroje
proudu (vpravo). Pokud budeme s méficim piistrojem pracovat jako s ampérmetrem, pouZijeme
zdroj proudu, pokud jako s voltmetrem, pouZzijeme zdroj napéti.

Na obr. 9.12 je odporovéa dekada, kterd je v tloze také k dispozici. Pozadovany odpor nasta-
vujeme otonymi prepinaci. Na dekéddé na obr. 9.12 je nyni nastaven odpor 83 580 €.

9.9.2 Digitalni ¢ast

V tloze jsou k dispozici dva D/A prevodniky (viz obrazek 9.13), ¢tyikanalovy Sestnéactibitovy
prevodnik USB-9263 s typickym nominalnim rozsahem -10,7V az 10,7V a jednoduchy osmibitovy
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Obrazek 9.12: Odporova dekada s nastavenou hodnotou 83 580 2.

D/A prevodnik MDAC-08 s nominalnim rozsahem 0V az 10 V. Pfevodnik USB-9263 se pfipojuje
piimo k poéitaci pres rozhrani USB; v tloze se pouziva pouze nulty kanél. Pfevodnik MDAC-08
je pripojen pfes digitalni vystup multifunkéntho USB modulu USB-6008. Tento pfevodnik navic
vyzaduje stabilizovany zdroj napéti 12V. Pfi zapojeni je nutné davat pozor na spravnou pola-
ritu zapojeni zdroje. Na prevodniku je umisténo osm barevnych LED diod, které svym stavem
(sviti/mesviti) vyjadiuji v binarnim tvaru &islo, které je z pocitace vystaveno na vodic¢ich a které
tedy prevodnik prevadi na napéti. Generované napéti je mozné méfit na prednich svorkach pie-
vodniku.

Obrézek 9.13: Dva D/A prevodniky: vlevo profesionalni 4-kanalovy 16-bitovy prevodnik USB-9263
firmy National Instruments, vpravo jednoduchy osmibitovy D/A pievodnik MDAC-08

V tloze déle otestujete A/D prevodnik v métici karté ICP DAS PCI-1202LU, kter4 je vyuzita
v méficim systému ISES. Karta mé nésledujicimi parametry:
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e 32-bit +5V PCI Bus, Plug & Play, m—
e rozliSeni 12 bit, e
e vzorkovaci frekvence max. 110 KS/s, E
e 32/16 vstupy Al typu single-ended /differential, _
e FIFO 1k word (0,1s pro 10kHz vzorkovaci frek- s
venci),
e programovatelny gain
* 2 nezdvislé 12-bitové D/A prevodniky, Obréazek 9.14: Méfici karta ICP DAS
e 16 kanala DI/DO. PCI-1202LU
Ukoly
Analogova cast
1. Zméfte vnitini odpor ampérmetru o rozsahu 100 pA obéma vyse uvedenymi metodami. Pro
méteni z Ohmova zédkona pouzijte jako voltmetr stolni digitalni multimetr Keysight U3401A.
2. Spoctéte velikosti boc¢niku, které zvétsi rozsah ampérmetru 100 A na hodnoty 0,5mA,

1mA a 2mA. Bo¢niky realizujte odporovou dekddou. Pomoci jiného ampérmetru (Keysight
U3401A) ovéfte spravnou funkei pristroje na novych rozsazich.

3. Spoctéte velikosti predradniki, které umozni pouzivat ampérmetr 100 uA jako voltmetr

s rozsahy 5V a 10V. Pfedfadniky realizujte odporovou dekddou. Pomoci jiného voltmetru
(Keysight U3401A) ovéfte spravnou funkei pfistroje na novych rozsazich.

Digitalni ¢ast

1.

Urcete ¢iselny rozsah osmibitového a Sestnactibitového D /A pfevodniku. Vite pfitom, Ze do
prevodniku je mozné zadéavat pouze cela nezaporna ¢isla.

. Urcete realny napétovy rozsah, kvantiza¢ni krok a rozliovaci schopnost D/A prevodniku.

Porovnejte Sestnactibitovy modul USB-9263 a osmibitovy pirevodnik MDACO08 ptipojeny
pres digitalni vystup modulu USB-6008. K presnému méfeni vystupniho napéti pouzijte
bovolnych ¢isel do D/A prevodniki je pfipraven program TestDA, automatické generovani
Cisel v geometrické radé 2™ realizuje program AutoTestDA. 7Z namérenych zéavislosti stanovte
chybu ofsetu a chybu zesileni.

Nastavte na Sestnactibitovém prevodniku USB-9263 napéti 3,2 V. Potfebné ¢islo predem
odhadnéte vypoctem. Pouzijte program TestDA.

Otestujte vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu zdznamu analogového signalu. Ke generovani
harmonického prubéhu pouzijte modul USB-9263 a program Generdtor, ve kterém nastavite
frekvenci generovaného signalu napt. na 1 kHz. Zpétny zaznam realizujte A/D pievodnikem
v méficim systému ISES. Vzorkovaci frekvenci v systému ISES nastavte na 20kHz, 2kHz,
1kHz, 1,1 kHz nebo 100 Hz. Jak velkd musi byt vzorkovaci frekvence, aby zaznam obsaho-
val puvodni frekvenci generovaného signalu, tj. 1kHz? Je karta vybavena antialiasingovym
filtrem?

. Urcete kvantiza¢ni krok A /D prevodniku v méfici karté systému ISES. Na modulu INPUT

zkratujte vodi¢em vstupni svorky a spustte méfeni (se vzorkovaci frekvenci napt. 40 kHz).
V zéznamu potom naleznéte nejmensi nenulovou zménu napéti. (Zaznam miizete napfr. ex-
portovat a zobrazit jako bodovy graf v programu QtiPlot.) Ziskanou hodnotu porovnejte
s teoretickym kvantiza¢nim krokem A /D prevodniku (pfevodnik je dvanéctibitovy).
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9.A Uziti v praxi

Pochopeni principu méfeni elektrického napéti a proudu je podstatné pro mnoho ¢innosti v pri-
myslové praxi. Vétsina neelektrickych veli¢in se prevadi na napéti nebo proud pro vyuziti moderni
zéznamové a vypocetni techniky. Dikladné pochopeni vlastnosti fetézce zpracovani méreného sig-
nélu je dulezité pro spravnou interpretaci dat a stanoveni méficich a kalibra¢nich postupi. Mimo
diagnostiku elektrickych zafizeni, kde se vyuZziva piimo méreni elektrického napéti nebo proudu,
se muzeme s podobnymi méfenimi setkat u fady dalsich metod.

Mezi metody vyuzivajici pfimo méreni napéti a proudu patii ¢tyrbodova metoda stanoveni
mérného odporu materialu. Pro spravnou interpretaci vysledkid méfeni je nutna znalost inter-
akce mériciho zafizeni se vzorkem a také znalost kontaktnich jevi. Podobnou metodou je méreni
odporu §ifeni, kterd se pouziva ke stanoveni hloubkovych profili elektrickych vlastnosti
materialtt pomoci méfeni napéti a proudu na dvou méficich hrotech krokujicich po Sikmém vy-
brusu materidlu. Metoda vyzaduje provedeni kalibrace na vzorcich se zndmym mérnym odporem.

Dalsim piikladem je méreni teploty pomoci termoclanki nebo rizeni koncentrace roz-
tokld pomoci méreni jejich vodivosti. Prevod dalsich veli¢in na elektrické napéti nebo proud
je Casto komplexni zélezitost vyuZzivajici raznych fyzikalnich jeva (napft. tlak, hmotnost, intenzita
zéfeni, koncentrace latek apod.)
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Tepelna vodivost pevnych latek

10.1 Zakladni vztahy

Tepelna vodivost je podstatnym parametrem pii konstrukei fady stroju a zafizeni. Cilem muze
byt jak vodivost maximalni — napfiklad pfi nutnosti i¢inné chladit, tak i minimalni, kdy cilem je
omezit tepelné ztraty na minimum.

Uvazujme homogenni ty¢ délky [ a konstantniho prifezu S (viz obr. 10.1). Pfedpokladejme,
7e plast tyce je adiabaticky izolovan a oba konce ty¢e udrzujeme pomoci ohiivace a chladi¢e na
konstantnich teplotach t; a to, pficemz t1>to. Po dosazeni rovnovazného stavu bude teplo, které
za Cas T projde ty¢i (tim myslime teplo, které bude odebrano ohfivaci, a teplo, které ty¢ doda
chladici), rovno

Q= A?(tl —t2)T (10.1)

kde X\ je materidlova konstanta zvana soucinitel tepelné vodivosti nebo kratce mérna tepelné
vodivost.

t t

/

Obrazek 10.1:

Casto je prostiedi, ve kterém dochazi k prenosu tepla, nehomogenni. NejCastéji byva tvoreno
vétsim poctem homogennich tseki s riiznou tepelnou vodivosti. Piikladem miize byt zed budovy
s vnéjsi ¢i vnitini tepelnou izolaci. M4 tedy smysl v8imnout si i téchto situaci.

94
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10.1.1 Sériové zapojeni tepelnych vodicia

Pokud dvé tepelné vodivé tyce stejného priifezu spojime ¢elnymi plochami k sobé&, dostaneme
tzv. sériové zapojeni tepelnych vodi¢t (viz obr. 10.2). Pfitom predpokladame, Ze plasté tyci jsou
dokonale tepelné izolovany. Pro jednotlivé ty¢e pak v analogii s rovnici (10.1) plati

S S
Q1= )\1E(t1 —t2)T, Q2= )\zg(tz —t3)T (10.2)

a po dosaZeni rovnovazného stavu (kontinuita toku tepla)

Q1 = Q2. (10.3)

i; fH f

(%)

Z] ZQ

Obrazek 10.2: Sériové zapojeni tepelnych vodic¢t

Jsou-li naptiklad teploty ¢; a t3 pevné dany ohfivacem a chladi¢em, muzeme teplotu to v misté
kontaktu obou ty¢i urcit z rovnice

S S
All—(tl —to)T = )\QZ—(tQ —t3)T (10.4)
1 2
kterou jsme ziskali dosazenim z (10.2) do (10.3).
Oznagime-li vyraz %% symbolem Ry, lze piepsat rovnici (10.1) do tvaru
Q 1
— = —(t1 — t2). 10.5
L ) (10.5)

V rovnici, kterd je obdobou Ohmova zakona I = %, je preneseny tepelny vykon g analogif

elektrického proudu a rozdil teplot (¢; — t2) analogii elektrického napéti. S vyuzitim této analogie
nazveme veli¢inu R; tepelnym odporem daného télesa. Pro sériové zapojeni tepelnych vodici lze
z rovnic (10.2) a (10.3) velmi lehce odvodit nasledujici vztah pro celkovy tepelny odpor soustavy

Rt = Ry + R (10.6)

kde Ry a Ryo jsou tepelné odpory jednotlivych tyc¢i. Pokuste se o to!

10.1.2 Paralelni zapojeni tepelnych vodica

Obdobné miiZzeme uvazovat o paralelnim zapojeni vodivych ty¢i dle obr. 10.3. Pfedpokladejme,
Ze tyCe maji rizny prufez, ruznou délku, ale jejich konce jsou na stejnych teplotach. To je nutné
podminka toho, abychom mohli zapojeni nazvat paralelni. Opét predpokladédme, Ze plasté tyci
jsou dokonale tepeln€ izolovany.

Teplo prenesené jednotlivymi ty¢emi za ¢as 7 je dano obdobnymi vztahy jako v rovnici (10.2):

S S
Q1= Alrj(tl —t)7, Q2= AQT;(tl —to) T (10.7)

Celkové prenesené teplo je sou¢tem obou piispévki
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[ [

JS 1

/>

Obrazek 10.3: Paralelni zapojeni tepelnych vodi¢a

Q=Q1+ Q2 (10.8)

Pro vysledny tepelny odpor paralelniho zapojeni plati

1 1 1

= 4+ _— 10.9
Ry Ry Rpe (109)

Ovérte si tento vztah sami!

10.2 Rovnice vedeni tepla

Predchozi iivahy platily pouze pro piipad, kdy je jiz ustanovena tepelné rovnovaha a tepelny vykon
prochézejici pres libovolny prifez tepelného vodice je nezavisly na ¢ase. Tento specidlni predpoklad
vS8ak v fadé pripadt nemusi byt splnén a pro popis takovych situaci je nutné vypracovat teorii
neustaleného vedeni tepla - viz 10.A.
Vysledné rovnice je
ot(z,7) X O*t(z,7)
or  pc  Ox2

(10.10)

Tato rovnice je zndmou rovnici veden{ tepla, zde ve verzi pro vedeni v jednorozmérném systému
— ty¢i. Jedna se o tzv. parabolickou parcialni diferencialni rovnici, kterou lze pro nékteré vybrané
situace TeSit analyticky, ¢asto se vSak pristupuje k numerickému feSeni.

V rovnici vystupuje veli¢ina %, ktera se nazyva teplotni vodivost a kterd urcuje, jak se méni
rozloZeni teploty s ¢asem a polohou. VSimnéte si, Ze teplotni vodivost obsahuje také hustotu a
mérnou tepelnou kapacitu c. Je to samoziejmé: pro zmény teploty urc¢itého elementu tyc¢e neni
dilezity jen tepelny tok, ale i tepelna kapacita materidlu.
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10.2.1 Jedno analytické reSeni

Protoze analytické feSeni parcialni diferencidlni rovnice svou obtiZnosti prevySuje vaSe soucasné
matematické znalosti, uvedeme si zde jen vysledek FeSeni pro jednu konkrétni situaci, kterou je
mozné s na$im experimentalnim vybavenim realizovat.

Predpokladejme vedeni tepla v jednodimenzionélnim systému, tedy napiiklad ve vzorku tvaru
ty¢e a nebo desky s tloustkou mnohem mensi nez jeji laterdlni rozméry. Necht na pocatku je
rozloZeni teploty dle obr. 10.4.

teplota (lib. jednotky)

0.0 0.2 04 0.6 03 1.0
X (lib. jednotky)

Obrazek 10.4:

Tedy ve stfedu vzorku je teplota maximélni a linedrné klesd k obéma okrajim vzorku. Dale
necht béhem experimentu neustale udrzujeme teploty obou okraju konstantni. Pak se rozlozeni
teploty ve vzorku s ¢asem méni dle vztahu:

[e.e]

t(x,7) =t, + Z 8(tmax — to) sin (7”;3:) exp {—)\ (7TTn)2 7':| (10.11)

m2n2

n=1, n liche

kde t, je konstantni teplota okraji vzorku, t,,q. je po¢ateéni teplota ve stiedu vzorku a [ je délka
vzorku.

Tento vztah je relativné komplikovany. Vsimnéte si vSak, Ze ¢len v exponentu je pfimo timérny
n?, tedy, jak plyne ¢as, stava se prvni clen sumy (n = 1) stéle vice dominantni, takze po jisté
dobé& miizeme misto sumy psat pouze prvni ¢len:

t(x,7) =t, + wmi:;to) sin (7r7x> exp [—)\ (z)Q T:| (10.12)

1) = t, 4 Slmax = o) [—)‘ (”)27] , (10.13)

2

ktery je s plynoucim cCasem 7 stile 1épe a lépe splnén. Teplota ve stfedu vzorku tedy po jisté

w2

dobé& klesa exponencialné s ¢asem, na grafu v logaritmickém meéritku tedy linedrné se smérnici

[—A (%)2} Mérenim Casové zavislosti teploty ve stfedu vzorku lze tedy absolutné uréit teplotni
pc

vodivost %.

Na obr. 10.5 je pfiklad ¢asového vyvoje rozlozeni teploty pro pocatecni podminky dle obr. 10.4
s pocatecnim maximem 100°C ve stfedu a s okraji vzorku trvale udrzovanymi na teploté 0°C. Na
obr. 10.6 je pak ¢asovy vyvoj teploty ve stfedu vzorku nakresleny v logaritmické stupnici. Vidime,
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ze po velmi kratké dobé klesé teplota ve stfedu vzorku jiz exponencialné (v logaritmickém grafu
linearné), coz je v dobré shodé s predpokladem, ktery vedl k rovnici (10.12). Grafy na obr. 10.5 a
10.6 pfiblizné odpovidaji vedeni tepla v pérobetonu (Ytong).

100 — Omin
— 1 min
2 2 min
":;. 80 — 5 min
= 10 min
=y —— 20 min
o 604
404
20
04
0,00
Obrazek 10.5:
1004 o
o
=
0
o
o
10 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20
¢as (min)

Obrazek 10.6:

10.2.2 Numerické FeSeni

Numerické FeSeni diferencidlnich rovnic pfedstavuje samostatny a netrivialni problém a v tomto
textu neni misto na soustavny vyklad této problematiky. UkéZeme si jen jeden z moznych zptisobt
feSeni rovnice vedeni tepla (10.43).

Zakladni myslenkou numerickych metod je rozdélni spojité soufadnicové a ¢asové gkaly na
kone¢né tuseky, intervaly. Uvazujme ty¢ délky [, kterou rozdélime na N intervalt stejné délky
Az = [/N pomoci délicich bodu zg, x1, z2, .....,£N_1, 2N, Viz obr. 10.7.

Rozlozeni teploty podél ty¢e v daném casovém okamziku pak popisuje koneéna mnozina ¢isel
t(zg),t(x1),.....,t(xN), kterou oznacime symboly tg, t1,t2,....,tx—1,tn. V takovéto diskrétni fadé
bodi muzeme derivaci % priblizné vyjadfit pomoci tzv. diferenci jako

ot .ty —ty1

5 = A (10.14)
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Obrazek 10.7:

Analogicky pak druh& derivace bude

37215 oo tee1 — 20 + ey (10.15)
Ox? Az?

Podobné i ¢asovy vyvoj budeme sledovat v diskrétnich ekvidistantnich ¢asovych intervalech,
které oznacime 77, kde horni index j &isluje jednotlivé Gasové okamziky vzdalené od sebe o AT =
I+l — 77 Celkem je tedy spojita funkce t(z,7) popsdna mmoZinou &isel 1, kde dolni index
k urcuje soufadnici a horni index j ¢as. Potfebnou prvni derivaci podle ¢asu vyjadiime opét
pomoci diferenci jako

or Tl
—=+t_F (10.16)
or AT
Pomoci rovnic (10.15) a (10.16) mitizeme jiz celou diferencialni rovnici (10.43) pfepsat na tzv.
diferen¢ni rovnici ve tvaru . . , , 4
AT pc Az? '

7 této rovnice mitZeme spocitat teplotu v bodé xj v asovém okamziku 7t z teploty ve
stejném bodé a jeho nejblizsich sousedech v piedchozim ¢ase 7/ takto!

. . AU =2t 4t
+1 k—1 k k+1

Je zfejmé, Ze tento zpusob nam nedovoli ur¢it vyvoj teploty v krajnich bodech tyce tg a ty.
Ale tato skute¢nost ma dobré fyzikalni divody — teplota v okrajovych bodech musi byt dana
jinymi, tzv. okrajovymi podminkami. Napiiklad jsou-li oba konce tyce udrzovany na konstantnich
teplotach ¢y, a tp, jsou timto urceny i teploty v krajnich bodech

th=tr, t{v =tp pro kazdé j (10.19)

Pokud je naptiklad pravy konec tyce tepelné izolovany, musi byt gradient teploty na tomto konci
nulovy, coz vede k okrajové podmince
ty =tn-1 (10.20)

Pro tspésné numerické reSeni diferencidlni rovnice je dulezitd priméfend jemnost diskretizace
casové a soufadnicové osy a jejich vzajemny vztah. Podrobnéjsim rozborem lze ukazat, ze ¢asové
a soufadnicové déleni A7 a Az musi spliiovat nasledujici relaci

2
AT < g—Ax

< 10.21
Y 3 (10.21)

!Jedna se o tzv. explicitni diferen¢ni schéma, které sice neni optimalni, ale pro vlastni algoritmizaci alohy je
nejjednodussi.
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10.3 Ztraty tepla plastém tyce - vedeni tepla tyc¢i obklopenou pro-
stredim stalé teploty

Ve vsech pfedchozich pripadech jsme predpokladali, Ze tepelné ztraty plastém tyce do okoli jsou
zanedbatelné malé. To ovSsem nemusi byt splnéno a tato skutecnost je pri¢inou systematickych
chyb pfi méfeni tepelné a teplotni vodivosti. Lze v8ak realizovat i experimenty, jejichz vyhodnoceni
naopak predpoklada velky odvod tepla bo¢nimi sténami méfeného vzorku. Rovnici (10.1) upravime

na tvar
to — 1

Q=-\S T (10.22)

Lokalni podoba rovnice pak je
dt
= —-AST—. 10.23
Q & (10.23
Zaporné znaménko na pravé strané zohlednuje skutec¢nost, Ze teplo pfechazi v opacném sméru, nez
je gradient teploty. Pokud pii vedeni tepla dochézi k tepelnym ztratam, neni v ustaleném stavu

gradient teploty g—; podél tyce konstantni.

Oznacme teplo, které projde priufezem tyce v jistém misté za jednotku ¢asu symbolem g = %
Derivaci rovnice (10.23) podle soufadnice dostaneme vztah
dq d’t
— =-A\5—, 10.24
dx dz? ( )

ktery dava do souvislosti gradient pienosu tepla a rozloZeni teploty ¢(z) podél homogenni tyce.
Gradient pfenosu tepla je roven tepelnym ztratam, o kterych soucasné predpokladame, ze se
fidi Newtonovym zakonem ochlazovani (Tepelné ztraty jsou pfimo amérné rozdilu teplot objektu

a okoli.). Pak muZzeme psat:
dq
—— =aP(t—t,), 10.25
kde « je koeficient prestupu tepla, P plocha plasté jednotkové délky tyce a t, teplota okoli.
Dosazenim z (10.25) do (10.24) dostaneme diferencialni rovnici pro rozloZeni teploty podél tyce
.y d?t

Predpokladejme, Ze experiment usporaddme tak, Ze na jednom konci tyce ohtivac stabilizuje
teplotu tyCe na hodnoté t; a druhy velmi vzdaleny konec méa teplotu okoli. Pak je feSeni rovnice

(10.26) ve tvaru
[aP
t=t,+ (t1 —t,) exp (— G x) . (10.27)

Nameérenim ustaleného rozlozeni teploty podél tyce a numerickym zpracovanim uréime veli¢inu
\/a/\—P, ve které se vSak vyskytuji dvé neznamé a a A.

Soucasné ovSem musi byt celkové tepelné ztraty tyce q. rovny energii, kterou ty¢ pfijme za
jednotku ¢asu od ohfivace. Celkové tepelné ztraty spoc¢teme jako

Gec = / aP(t —t,)dx = aP(t; —t,) / exp | —4/ ol x| dr = m. (10.28)
0 0 AS jal
AS

Pokud je ty¢ dostatecné dlouhé, takze jeji volny konec ma jiz teplotu okoli, nepiinasi vypocet
celkového ztraceného tepla integraci s nevlastni horni mezi podstatnou chybu.

Ze vztahu (10.27) a (10.28), experimentalni zavislosti ¢(x) a hodnoty ¢. mohou byt urceny obé
neznamé veli¢iny o a A.

I tento postup vSak prinasi experimentéilni potiZze a mozny zdroj systematické chyby. Je to
zejména nutnost urcit celkovy pfikon, ktery ohfiva¢ predé ty¢i. Vzhledem ke vzdy pfitomnym
tepelnym ztratam vlastniho ohfivace je i tato hodnota zatiZena systematickou chybou, ktera miize
byt jen vice ¢i méné tisp&sné korigovéana.
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Ukoly — student mé¥i jeden z uvedenych tikolit

1. Zmeéfte tepelnou vodivost kovové tyce absolutni metodou (s vyuzitim vztahu (10.1)) . Navrh-
néte a realizujte zpisob méfeni tepelného vykonu prochézejiciho ty¢i za ustaleného stavu.
Pokuste se optimalizovat experiment tak, aby byly minimalizovany tepelné ztraty do okoli.

2. Zméftte tepelnou vodivost vybraného stavebniho materialu (porobeton, sadrokarton) abso-
lutni metodou (s vyuzitim vztahu (10.1)). Navrhnéte a realizujte zptusob méreni tepelného
vykonu prochézejiciho tepelnym vodi¢em s malou tepelnou vodivosti za ustaleného stavu.
Pokuste se optimalizovat experiment tak, aby byly minimalizovany tepelné ztraty do okoli.

3. Zmétte tepelnou vodivost kovové tyce relativni metodou. Méfeny vzorek spojte vhodnym
zpusobem do série s jednou nebo vice ty¢emi znamé vodivosti. Pokuste se navrhnout takové
usporadani experimentu, které by dokazalo alespon ¢astecné postihnout tepelné ztraty do
okoli.

4. (*) Pokuste se odhadnout tepelné ztraty plastém méfené tyce s vyuZitim srovnavaciho méreni
na jiném vzorku stejnych geometrickych rozméria a znamé tepelné vodivosti. Jak je tieba
usporadat oba experimenty a jakym zpusobem informaci o tepelnych ztratach zjistime?

5. Navrhnéte zptisob, jak priblizné realizovat pocateéni rozloZeni teploty v kovové tyci dle
obr. 10.4. Provedte méfeni teplotni vodivosti dle postupu popsaného v odstavei 10.2.1.
Nezévislymi experimenty urcete hustotu a mérnou tepelnou kapacitu materialu, ze kterého
je ty¢ vyrobena a vypoctéte tepelnou vodivost.

6. Navrhnéte zptisob, jak pfiblizné realizovat poc¢ateéni rozlozeni teploty ve vybraném staveb-
nim materialu (pérobeton, sddrokarton) dle obr. 10.4. Proved'te méteni tepelné vodivosti dle
postupu popsaného v odstavei 10.2.1.

7. Urcete tepelnou vodivost tyce metodou popsanou v odstavci 10.3.

8. (%) Reste numericky rovnici vedenf tepla (10.43) pro zvolené pocatecni a okrajové podminky.
Tyto podminky volte dle vlastniho uvazeni tak, aby je bylo mozné s dostate¢nou presnosti
experimentalné realizovat. Provedte experiment za téchto podminek, s vhodnym c¢asovym
a prostorovym rozliSenim méite vyvoj rozlozeni teploty podél vodice a vysledek porovnejte
s numerickou simulaci.

9. (*) Urcete teplotni vodivost kovové ty¢e srovnanim méteni casového vyvoje rozlozeni teploty
podél tyc¢e a numerické simulace téhoz dé&je. (Navod: V numerické simulaci bude teplotni
vodivost neznamym parametrem, jehoz hodnotu je tfeba urcit tak, aby doslo k maximélni
shodé experimentu s vysledkem vypoctu.)

10.A Odvozeni rovnice vedeni tepla - jednorozmérny pripad

Uvazujme vodivou ty¢ kolmého priufezu S a vyty¢me v ni velmi maly objem AV ohrani¢eny dvéma
rovnobéZznymi plochami kolmymi na podélnou osu tyce, viz obr. 10.8. Volme soufadnicovou osu
x rovnobéznou s podélnou osou tyce. Predpokladejme dale, Ze teplota v ty¢i se méni pouze podél
z-ové osy a tedy v kazdé roviné kolmé na osu je teplota konstantni. Tohoto rozloZeni teploty
bychom dosahli, pokud by oba konce ty¢e byly umistény na rtznych teplotach a plast tyde byl
dokonale tepelné izolovian od okoli.

Nasledujici postup bude trochu obtiZnéjsi a pro nékteré snad i zbyteéné zdlouhavy. Je to proto,
Ze nyni pravdépodobné vkroéime za hranici vasich sou¢asnych matematickych védomosti a budeme
se snazit délat jen velmi malé kricky.

Necht je rozlozeni teploty podél ty¢e a jeho zména v ¢ase popsano funkci ¢(z, 7). Pro vybrany
objemovy element AV muzeme rovnici (10.1) pfepsat do tvaru

O, 7) = A& (t(2, 7) — t(z + Az, 7)] A (10.29)
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L 4

x| |y A x

Obrazek 10.8: Odvozeni rovnice vedeni tepla

kde Q(z,t) je teplo proslé plochou o soufadnici x za ¢as A7. Stejnou rovnici bychom mohli psat
i pro plochu se soutfadnici =+ Az

Qlz + Az, 7) = Aé t(2,7) — t(z + Az, 7)] At (10.30)
Zde je na misté otazka, pro¢ jsme pro vypocet Q(z,7) pouzili teplotni gradient ,ypravo* od
bodu x, zatimco pro vypocet Q(z + Az, T) jsme pocitali s teplotnim gradientem ,vlevo“ od bodu
x + Az. Je zfejmé, Ze oba vypo¢ty musi byt jen pfiblizné, protoze funkce @Q(x,7) neni podél osy
x konstantni. Téchto potiZi se ovSem zbavime, pokud Az bude velmi malé, takze hodnoty funkce
Q(z,7) se budou v bodech x a  + Az jen velmi malo ligit. V limitnim pfipadé dostaneme:

Qx,7) = Algigrgo [AASQ; [t(z,T) — t(x + Az, T) ] AT] . (10.31)

Pokud rovnici preskladdme do nésledujiciho tvaru

t(x + Az, 7) — t(z, T)] ’

10.32
A (10.32)

z—0

Q(z,7) = —SAAT Alim [

vidime, Ze vyraz s limitou je identicky s definiénim vztahem pro derivaci funkce. V tomto pripadé
ovSem derivujeme funkci dvou proménnych t(x, 7) jen podle jedné proménné — z. Druha proménna
— ¢as T — zde vystupuje jako konstanta. Takové derivaci Fikame parcialni derivace funkce vice
proménnych a znac¢ime ji symbolem %. V této nové notaci tedy mizeme rovnici (10.32) prepsat
takto:
Ot(z, )
ox
Podivejme se nyni na déje v objemovém elementu AV z jiné stranky. Pokud vedeni tepla neni
ustalené, pak Q(x + Az, 7) # Q(z,7), kde ve shodé s predchozim oznacenim je Q(z,7) teplo,
které do objemu AV za ¢as A7 zleva natékd a Q(x + Az, 7) je teplo, které za stejny ¢as vpravo
vytéka; teplota objemového elementu se bude v ¢ase ménit.

Q(x,7) = —=SAAT (10.33)

Souvislost mezi zménou teploty a piijatym teplem je dana rovnici
me At = Q (10.34)
neboli
me - (t(x, 7+ A1) — t(z,7)) = Q(z,7) — Q(x + Az, T) (10.35)

Hmotnost m objemového elementu vyjadiime pomoci objemu a hustoty jako m = SAzp a
symbol ¢ oznacuje mérné teplo materialu.
Zménu teploty za ¢asovy interval A7 pak muZzeme vyjadrit jako

Qlz,7) — Q(z + Az, 7)
SAzpc

t(x, 7+ AT) — t(x,7) = (10.36)
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a nebo, jen po piehozeni poradi v rozdilu na pravé strané,

Qx4+ Az, 7) — Q(z, 1) .

_ = _ 10.
t(x, 7+ A1) —t(x,T) SALpc (10.37)
Obdobné jako pii postupu vedoucimu k rovnici (10.33) ziskdme limitnim prechodem
Q(I‘ + ASC, T) — Q(JU, T)
A7) — = _ 10.
t(x, 7+ AT) — t(z,7) Spe dim Ay , (10.38)
a déle 1 0007
T, T
t AT)—t =" 10.39
(@7 + A7) = tla7) = g O (10.39)
Dosadime-li nyni do rovnice (10.39) z rovnice (10.33) dostaneme
1 0 ot(z,T)
t AT) —t =————|-S)\A : 10.4
(x, 7+ AT) — t(z,7) Speor [ SAAT o ], (10.40)
coZ po upravé vede na rovnici
A 0 [0Ot(z,T)
AT) — = —— A 10.41
t(x, 7+ AT) — t(z,7) e or [ o ] T (10.41)

,Dvojita“ derivace na pravé strané je vlastné druhou parcidlni derivaci analogickou obycejné
druhé derivaci, kterou zname z analyzy funkci jedné proménné. Muazeme tedy pouzit obvykly zapis

A@%(x, T)

t(x, 7+ AT) —t(z,7) = e 02

AT (10.42)
Limitn{ pfechody ndm umoznily prejit ke spojitému popisu rozlozeni prenosu tepla podél osy
x. Stale v8ak pracujeme s koneénym ¢asovym intervalem A7, ¢asové osa zustava tedy diskrétni.
Nyni v8ak jiz lehce provedeme limitni pfechod i pro ¢asovy interval. Postupnymi tpravami rovnice
(10.42) dostaneme
tz, 7+ A7) —t(z,7) X Ot(z,T)

AT - pc Ox?
.t T+ AT) —t(z,T) X O*t(x,T)
lim =
ATS0 AT pc  Ox?

ot(x, 1) B iazt(a@ﬂ')
or  pc  Ox?

(10.43)

10.B Popis prvki

10.B.1 Elektricka topna télesa
Topné télisko firmy Omega, typ CIR-1014/120
Parametry: délka 31,75 mm, pramér 6,35 mm, vykon 150W /120V
Pouziti: k ohfevu tycovych tepelnych vodici
Umisténi: v koaxialnich zasuvnych otvorech v koncové ¢asti tepelnych vodic¢t

Topna tkanice firmy Omega, typ HTC-030
Parametry: délka 0,9 m, vykon 64W /120V.
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Obréazek 10.9: Topné télisko firmy Omega

Flexibilni topna félie firmy Omega, typ KH-808/10

Parametry: rozmér 200x 200 mm, tl. 0,25 mm, material kapton, max. provozni teplota 200°C,
vykon 640 W pii 115 V.

Pouziti: ohfev desek tepelnych izolanti a stavebnich materiala.

Umisténi: povrchovy kontakt, vklada se pfes ochrannou silikonovou gumu mezi desky métreného
materialu.

Obrazek 10.10: Flexibilni topna folie

Horkovzdusna pistrole s nastavitelnou teplotou

Parametry: vykon 1700 W /220 V.

10.B.2 Kapalinové chladici elementy
Kapalinové chladici elementy pro tepelné vodice

Rozméry primér 26 mm, délka 58 mm, priamér pripojnych trubic¢ek 6 mm, montézni primér tyco-
vého tepelného vodi¢e 10 mm.
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Topné médium—voda.

Tésnéni o krouzkem.

Pouziti: termostatizace koncové ¢asti tyCového vodice.

Umistén{ - montaz: tyCovy tepelny vodi¢ je zasunut do otvoru chladiciho elementu, tésnéni je
zajisténo o krouzkem.

Obrazek 10.11: Kapalinové chladici elementy pro tepelné vodice

Kapalinové chladici elementy deskového typu pro stavebni a tepelné izolaéni materialy

Rozméry: 200 x 200 mm, tl. 8 mm, primér piipojnych trubicek 6 mm.

Topné médium-voda.

Pouziti: termostatizace koncové ¢asti desky tepelného izolantu nebo stavebniho materidlu ty-
¢ového vodice.

Umisténi: povrchovy kontakt, pfiklada se pres ochrannou silikonovou gumu na desky métreného
materidlu.

10.B.3 Tepelné vodice a izolanty
Tycové tepelné vodice

Tyce o priméru 10 mm délky 150 mm, 300 mm a 1000 mm z médi, duralu, nerez oceli a molybdenu.

Montéaz: tyce lze skladat do série pomoci specidlniho pfipravku a stojanu. Tepelnou izolaci
zajistuje kryt z pénového materialu. Konce ty¢i lze vyhfivat zasuvnymi topnymi télisky, nebo
flexibilnim télesem, nebo termostatizovat termostatickymi komutrkami. RozloZeni teploty podél
vodice 1ze mérit sadou termoclank.

\

—

Obrazek 10.12: Tycové tepelné vodice
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Deskové tepelné izolanty

K dispozici jsou desky o rozméru 200 mm x 200 mm rtznych tloustek.
Sadrokartonové desky
Desky z Ytongu
Desky z extrudovaného polystyrenu

Obréazek 10.13: Izolaéni deskové materialy

Urceni: povrch desek lze vyhiivat elektrickymi topidly nebo termostatizovat termostatickymi
deskami. Teplotu lze méfit termoclanky.

Montéaz: desky z tvrdych materialti se s topnymi a termostatickymi deskami kontaktuji pro-
stfednictvim tenké silikonové gumy, s mékkymi materidly je moZzné je kontaktovat primo.

10.B.4 Teploméry a termoclanky

K méfeni rozlozeni teplot slouzi sada dratovych termoclank s poc¢ita¢ovym zpracovanim signalu,
kontaktni teplotni sonda z termoclankem typu K, ponorna sonda z termoclankem typu K a sada
laboratornich rtutovych teploméri.

10.B.5 Montazni stojany a izola¢ni kryty

Stojan umoznuje pospojovat kaskadu ty¢i z riznych materiala s elektrickym topenim na jednom
konci a chlazenim (nebo bez chlazeni) na druhém konci. Soustava ty¢i drzi pohromadé pritla-
kem v ose ty¢ vytvaFenym (pfes tepelné izola¢ni prvky) koncovym stavécim Sroubem. Stojan
lze piizpiisobit v Sirokém rozsahu celkové délce sestavy. V pozadovanych mistech jsou uchyceny
termoclanky, celek je mozno izolovat krytem z pénového izola¢niho materidlu.. Soustavu je mozné
ulozit jak horizontalné, tak vertikilné.

K béznym fixacim slouzi standardni laboratorni tichytky a stojanky.

10.B.6 Kalorimetr

Kalorimetr sestava ze soustavy 3 koaxialnich sklenénych nadob. Izolaci vnitiniho prostoru zajistuje
mezi sténami nadob vzduch, alternativné pénova izola¢ni hmota.

Na hornim dvouplastovém krytu je umisténo vykonné michaci zafizeni a privody k elektrickému
topnému télisku firmy Omega TSSM-6 o vykonu 75 W na 28 V. V hornim krytu je rovnéz otvor
pro teplomér.
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10.B.7 Chladici okruhy

Chladici okruhy jsou zésobovany vodou o stélém pietlaku z Mariottovy lahve, ohfivaci okruhy
napéaji termostat firmy Haake.

10.C Montazni a provozni pravidla

10.C.1 Elektricka topna télesa

Téglesa se nesmi prehiat nad maximalni provozni teplotu. Toto nebezpedi hrozi zejména u flexibil-
nich topnych fo6lii, pokud nejsou chlazeny. Vzhledem k malé tepelné kapacité vSech pouzivanych
topnych télisek a folif mize nastat prekroceni maximélni provozni teploty velmi rychle. Proto je
nepripustné zapinat topeni na prazdno a bez méfeni teploty.

Kritickym mistem pro mechanické poskozeni jsou elektrické privody. V misté pripojeni k folii
nebo trubi¢ce nesmi byt pifivody mechanicky namahany tahem ani ohybem. Pfi rozebirani sestav
se nesmi télesa vytahovat za pfivody, nebo dokonce sestavy za piivody prenéset. Piivody a jejich
pripojeni k topné f6lii nebo trubi¢ce nesmi piijit do kontaktu s vodou olejem a dalsimi chemikali-
emi. Foélie nesmi byt ohybany s polomérem ohnuti mensim nez 5 mm, v pripadé casto opakovaného
ohnuti s polomérem mensim 10 mm. Pokud se topna folie priklada k drsnému povrchu, je zapotiebi
ochranit folii vloZenim tenké silikonové gumy.,

10.C.2 Kapalinové chladici elementy — chladice

Kapalinové chladici elementy pro tepelné vodice se musi nasazovat opatrné tak, aby se nesttihly
tésnici o krouzky. Voda se nesmi do chladiciho elementu pfivadét pod tlakem, méfené ty¢ by byla
tlakem vytlacena. Po skonceni{ méfeni se musi sestava rozebrat a méfené tyce osusit a oSetfit pro
zamezeni koroze.

Celnf plochy kapalinovych chladicich elementt deskového typu je t¥eba chranit pred mechanic-
kym poskozenim, mé-li se kontaktovat chladi¢ na drsny tvrdy povrch, je tfeba pouzit mezivrstvy
ze silikonové gumy. Po skon¢eni méfen{ je nutné z chladic¢e vypudit vodu, pfedejde se tak moznému
zartstan{ chladice baktériemi a korozi duralu.

Obrazek 10.14: Chladic¢
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10.C.3 Tepelné vodice a izolatory

Tycové tepelné vodice pro sériové zapojeni je tfeba tzkostlivé chranit pred mechanickym pogko-
zenim, ohnutim a zejména poskozenim celnich kontaktovacich ploch. Do montazniho stojanu se
vkladaji pomoci pfipravku (ktery umoziuje jejich koaxialni sefazeni) ve vertikalni poloze. Po do-
tazeni Celnich Sroubi se dokonéi instalace termoclankt a tepelného krytu. Teprve po ukonéeni
montaze je mozné stojan umistit horizontalné. Celni §roub nesmf tlacit na ty¢ primo, jediné pres
mechanicky a tepelné izolujici oddélovaci element.

Desky z tepelné izola¢niho a stavebniho materidlu je tfeba chranit pred narazem a pred na-
vlhnutim. Maji-li drsny povrch, k topné f6lii a chladici desce musi byt kontaktovany pres oddélovaci
silikonovou folii.

10.C.4 Teploméry a termoclanky

Pokud je zapojeno na méfenou ty¢ vic dratovych termoclankt, musi byt v tepelném, nikoliv vsak
v elektrickém kontaktu s materidlem tyc¢i. Je tfeba dbat na to, aby se tenka vrstva elektrické
izolace na termoclanku neposkodila.

10.C.5 Montazni stojany a izola¢ni kryty

Upinaci délku lze nastavit podle délky sestavy sériové zapojenych tepelnych vodi¢t pomoci sroubt
na svornicich, které drzi horni pfirubu. Pritlak ty¢i zajistuje centralni Sroub pies oddélovaci tepelné
izolaéni prvek.

10.C.6 Kalorimetr

Pfi plnéni kalorimetru je tfeba dbat na to, aby se nenamodily pfivody elektrického proudu k topeni.
Michéani se musi regulovat jemné, vykon michadla je zna¢né predimenzovan.

10.D Meérici karta

10.D.1 Meéfrici karta ADVANTECH

Vicebodové méreni teploty je v tloze realizovano multifunkéni mé¥ici kartou PCI-1710HG firmy
ADVANTECH. Karta 1710HG je rozsitfujici pocitacova karta pro sbérnici PCI. Obsahuje obvody
pro analogové-digitalni prevod, digitalné-analogovy prevod, digitadlni vstupy a vystupy a dcitac.
Analogové digitalni prevod (téz A /D konverze) je proces interpretace méfené analogové veli¢iny
(konkrétné elektrického napéti) celym &islem, které je v poéitaci dale zpracovavano. Naproti tomu
digitdlné-analogovy prevod je opacny postup, pii kterém je k zadanému ¢&islu v pocitaci generovana
odpovidajici hodnota analogové veli¢iny. Analogové-digitalni pfevod tak pocita¢ stavi do role
mé&ficiho piistroje, digitalné-analogovy pievod do role regulovatelného zdroje (malého vykonu) ¢i
do role generatoru ruznych napétovych signala.
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Obréazek 10.15: Karta PCI-1710HG ve spojeni s konektorovym blokem

rozliseni
pocet analogovych vstupnich kanala

rozsah vstupniho napéti
vstupni impedance
doba konverze

pamét FIFO

pocet analogovych vystupnich kanala
rozsah vystupnfho napéti

pocet digitalnich vstupnich kanéla
pocet digitalnich vystupnich kanéla

12 bita

16 jednostrannych nebo
8 rozdilovych

max. 10 V, viz tab. 2

1 GQ

8 us

4K vzorku

2
0-5V,0-10V

16
16

Tabulka 1 : Parametry méfici karty PCI-1710HG

Parametry méfici karty (vzorkovaci frekvence snimani analogového signélu, pocet bitu preve-
deného ¢isla, vstupni a vystupni rozsah napéti atd.) podstatné ovliviiuji moZnosti pouZiti pocitace
pro méreni. Parametry karty PCI-1710HG jsou shrnuty v tabulce 1.

Multifunkénost karty PCI-1710HG spociva nejen v pritomnosti vSech vySe uvedenych obvodi
pro analyzu a generovani signalt, ale i v Sirokém vybéru rozsahti méfeného napéti, ktery umoznuje
pfesné méfeni napétovych signala rizné drovné (viz tabulka 2).
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Rozsah | Vzorkovaci frekvence (vz./s) ‘ Chyba méfeni
Bipolarni
+10V 100 K 0,01 % of FSR + 1 LSB
+ 5V 100 K 0,01 % of FSR + 1 LSB
+ 1V 35 K 0,02 % of FSR + 1 LSB
+ 0,5V 35 K 0,02 % of FSR + 1 LSB
+ 0,1V 7K 0,04 % of FSR + 1 LSB*
+ 0,056V 7K 0,04 % of FSR + 1 LSB*
+ 0,01V 770 0,08 % of FSR + 1 LSB*
+ 0,005V 770 0,08 % of FSR + 1 LSB*
Unipolarni
0- 10V 100 K 0,01 % of FSR + 1 LSB
0-1V 35 K 0,02 % of FSR + 1 LSB
0-0,1V 7K 0,04 % of FSR + 1 LSB*
0-0,01V 770 0,08 % of FSR + 1 LSB*

FSR = Full scale range LSB = least significant bit
* Je-li vstup zapojen jako rozdilovy.

Tabulka 2 : Méfici rozsahy karty PCI-1710HG.

2 Advantech Device Test - 000 ; {PCI-1710HG 1/0=0H =10
Analeg input T Analog output T Digital input T Digital output T Counter
Channel Na.  Input range: Analog input reading:

lD— ey - W Channelmode ————————————
r Ty, - ’7 16 single ended channels
|2_ 5v hd Sampling period W -
|3_ 1B -
[ [esv -
[ [ -~
[f Iy ~ &S
[~ [sv - v
Change device | Exit |

Obrazek 10.16: Napéti na vstupnich kanalech zobrazuje i okno ovladace mérici karty

10.D.2 Ovladaci program

Jednoduché odecteni kartou pravé mérenych hodnot umoziuje jiz ovlada¢ méfici karty (viz. obr.
10.16). Pro pohodlné méfeni byl v prostfedi Borland Delphi 5.0 vyvinut program PCI-1710HG
(obr. 10.17), ktery poskytuje moznost zobrazovani a ukladani namétrenych dat.

V programu lze snadno nastavovat

interval mezi méfenimi

pocet aktivnich kanalt

e rozsah méfeni napéti jednotlivych kanala

napéti obou vystupnich kanalt
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Obréazek 10.17: Program pro méreni s kartou ADVANTECH PCI-1710HG

Nastaveni intervalu

Jednotliva méfeni jsou spousténa softwarové pomoci systémového objektu timer. Interval mezi mé-
Fenimi je tedy zdola omezen hodnotou, ktera vychéazi z ¢asového kvanta pridélovaného ve vicetlo-
hovém operaénim systému jednotlivym procesim. V programu lze periodu nastavit od 0,1 s vySe.
Vgechny kanaly jsou pfitom métfeny prakticky soucasné. Periodu lze ménit i v pribéhu méfeni.

Volba a pocet kanala

Pocet kanalu je roven 16 (8) podle nastaveni ovladace karty. 16 kanali je k dispozici v pFipadé,
Ze viechny analogové vstupy jsou pouzivany jako jednostranné (single ended). Kanaly je nutné
vybirat v souvislém intervalu, coz je ddno pouzivanymi funkcemi knihovny DLL. Rozsah pouziva-
nych kanalt lze zménit kliknutim pravého (levého) tlacitka mysi nad okénkem kanélu, ¢imz dojde
k nastaveni horni (dolni) meze intervalu pouZitych kanéala. Aktivni kanal je oznaCen symbolem
‘ON’, neaktivni symbolem ‘OFF”.

Volba rozsahu kanala

U kazdého kanalu je moZné nastavit rozsah méfeného napéti (tzv. gain). Ten urcuje, v jakém
intervalu napéti bude namérené dvanéctibitové ¢islo interpretovino, a umoziuje tak podstatné
zvysit rozliSeni karty pfi méreni malych napéti. Zména rozsahu se u aktivniho kanalu provede
jednoduse vybérem ze seznamu nabizenych hodnot, ktery odpovida piehledu rozsahii uvedeném
v tabulce 2. U kazdého kanélu je moZné nastavit rozsah méreného napéti (tzv. gain). Ten urcuje,
v jakém intervalu napéti bude namérené dvanictibitové ¢islo interpretovano, a umoznuje tak
podstatné zvysit rozlieni karty pii méfeni malych napéti. Zména rozsahu se u aktivniho kanalu
provede jednoduse vybérem ze seznamu nabizenych hodnot, ktery odpovida prehledu rozsahi
uvedeném v tabulce 2.

Napéti vystupnich kanala

Napéti lze volit v rozsahu 0 — 10 V pii spravné nastaveném ovladaci. Hodnoty napéti zapsané
do okének jsou okamzité predény ovladaci karty. Desetinnym oddélovacem je tecka. Hodnoty lze
meénit v pribéhu méfeni.

Meérené hodnoty jsou zobrazovany

e v okénkach prislusnych kanala
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e v grafu

e v komponenté Memo, desetinnym oddélovacem je tecka nebo ¢arka podle nastaveni v menu.
Obsah 1ze ulozit do textového souboru prikazem File|Save as v menu.

Ovladani grafu

e zvétSeni Casti grafu (vyfez) se provede vybérem oblasti taZenim my$i pii stisklém levém
tlacitku
e zruleni zvétSeni — dvojitym stiskem levého tlac¢itka mysi

e posun vyiezu grafu — tazenim mysi pfi stisklém pravém tlacitku



Inovace navodu k fyzikdlnimu praktiku byla podpofena z prostfedki ESF v ramci
projektu Inovace vyuky aplikované fyziky na PrF MU pod OP Vzdélani pro konku-
renceschopnost, reg.¢. CZ.1.07/2.2.00/15.0181.
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