MERENI CASU

Vsechny metody méfeni Casu jsou zalozeny na pocitani cykli periodickych déji o znamé délce
periody. Tyto periodické déje jsou obvykle realizovany kmity v mechanickych nebo elektric-
kych soustavach, pro nejpresnéjsi méfeni ¢asu jsou ureny periodické déje souvisejici s vyza-
fovanim energie z elektronovych slupek atomti.

Mechanické stopky pracuji na zakladé pocitani kmit setrva¢niku spojeného s pruzinou.
Kmity musi byt netlumené a proto je energie ztracena tfenim dopliiovana pomoci dal$iho me-
chanizmu. Stupnice stopek byva d€lena na sekundy a desetiny sekund, ¢asto maji stopky i d¢-
leni na setiny minuty. Né&které stopky umoznuji pribézné odecitani Casu. Za tim tcelem jsou
vybaveny dvéma ru¢kami a mechanizmem, ktery umoznuje jednu z ru¢ek zastavovat a tak ode-
Citat krat$i Casové intervaly béhem delSiho méticiho ¢asu.

RozliSovaci schopnost mechanickych stopek se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 1,0 sekundy a
nepiesnost ¢ini 0,2 az 0,3 sekundy. Pfi stanoveni chyb a nejistot ¢asovych intervali je v kon-
krétnich ptipadech tfeba uvazit, jak se na celkové nepiesnosti casového intervalu podili neptes-
nost pozorovatele. Jestlize pti sepnuti stopek zaroven startujeme jiny d¢j (napt. mame soucasné
sepnout tla¢itko a spustit stopky) je rozhodujici reakcni rychlost experimentatora.

Elektrické stopky odvozuji méfeni Casu z periodickych kmitli v rozvodné siti, tj. z frekvence
50 Hz. Nepftijemnou vlastnosti tohoto druhu stopek je jejich zavislost na stabilité frekvence v
rozvodné siti, kterd je zarucena pouze na 1 %.

Elektronické stopky jsou zalozeny na principu ¢itaée impulzd, které jsou odvozovany bud’ z
elektrického oscilaéniho obvodu nebo z kmitd kfemenného krystalu. Tento typ stopek je v sou-
casné dobé nejrozsifenéjsi a nabizeny sortiment je velmi Siroky. Kvalitu stopek urcuje zejména
velikost rozliSeni, kterd se pohybuje v rozmezi dvou fadti od 0,01 do 1,0 sekundy. Také ptesnost
muze byt fadové rozdilna. Udava se bud’ jako absolutni veli¢ina, napt. 1 sekunda za mésic, nebo
jako veli¢ina relativni. U komer¢nich vyrobk je nejlepsi dosazitelna ptesnost 0,0006 %, tj. pro
praktické ucely je tato piesnost nevyuzitelna.

Pro méfeni ¢asovych intervalll je mozné pouZit i poc€itace, respektive jeho taktovaci frekvence.
Vhodné napétove impulzy ptivedené pies rozhrani do pocitace mohou slouzit pro spusténi a
zastaveni méteni Casového intervalu. Méfeni Casu se tak d€je bez ovlivnéni experimentatorem,
tj. chybu pozorovatele pfi méfeni asovych intervall 1ze zanedbat.

Méreni periody opakujicich se déju
Ukolem je stanovit délku periody pravidelné se opakujiciho d&je, napf. doby kyvu 7 kyvadla.
Predpokladejme, Ze méfeni uskute€nime s pomoci stopek.

Jednorazové méreni: V nejjednodussim piipadé zmétime dobu potiebnou pro vykonani prave
jednoho kyvu tak, ze zmétime ¢asovy interval mezi po sobé nasledujicimi prichody stredu ky-
vadla rovnovaznou polohou. Na chyb¢ urceni tohoto ¢asového intervalu (doby kyvu) se podi-
leji: chyby pozorovatele pii odecteni prvniho a druhého priichodu a chyba stopek. Je ziejmé, Ze
chyba stopek bude zanedbatelna proti celkové chybé pozorovatele. Tuto chybu a nejistotu mé-
feni bychom mohli odhadnout z rozptylu hodnot dob kyvl z opakovanych méteni provadénych
uréitym experimentatorem. Ze zkuSenosti je zndmo, ze rozptyl ¢ini nejméné 0,5 s. Vezmeme-
li v iivahu, ze doba kyvu je obvykle nékolik sekund, je nepiesnost netinosné velka. Nabizi se
moznost méfit nikoli dobu jednoho kyvu, ale napt. 10z (deseti kyvil). Absolutni chyba celého
casového intervalu (107 ) se tim nezmensi, ovSem chyba (i nejistota) uréeni doby kyvu bude
desetkrat mensi, tj. velikost chyby bude 0,05 s. Prodluzovanim métené¢ho Casového intervalu
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(zvySovanim poctu kyvil) vSak nelze neomezené zvétSovat presnost méteni, protoze jiz nemui-
zeme zanedbat vlastni chybu stopek.

Opakované méreni: Nedostatky jednorazového méfeni mizeme odstranit pouzitim metody
opakovanych méfeni. Opakovan¢ zmétime dobu jednoho kyvu, takze ziskdme soubor napt. de-
seti hodnot 7, doby kyvu. Z téchto hodnot vypocteme aritmeticky primér 7 a smérodatnou

odchylku s. . Kombinovana standardni nejistota u_ = \/u?, +u% . U_, je rovna smérodatné od-
chylce aritmetického priiméru. Nejistotu typu B vypocteme z neptesnosti stopek. Pii dosazeni
do vztahu u, = \Ju?, +u’, je dobré posoudit, jestli oba ¢leny jsou fadové stejné, nebo jestli je

mozné jeden z nich zanedbat.

Metoda postupnych méfeni: Dalsiho zmenSeni nejistoty méfeni mizeme dosahnout metodou
postupnych méfeni. K méfeni potiebujeme dvouruckové nebo elektronické stopky, abychom
mohli pribézné zaznamenavat doby prichodu kyvadla rovnovaznou polohou bez zastavovani
stopek. Dostaneme fadu narGstajicich Casi, které v zavislosti na pofadovém c¢isle méteni maji
spliiovat linearni zavislost a miizeme je zpracovat pomoci MNC.

Priklad:
Porovname méieni doby kyvu kyvadla vyse popsanymi metodami.

Jednorazové méreni:

Doba kyvu 7 =4,11s byla zmétena elektronickymi stopkami s rozliSenim 0,01 s a s chybou
0,05 s. Nejistotu vysledku u_ odhadneme jako chybu pozorovatele, tj. 0,5 s a systematickou
chybu stopek proto mizeme zanedbat. Vysledek zapiSeme ve tvaru

T= (4,11i 0, 50) S

Opakované méreni:

Bylo naméteno pét po sob¢ jdoucich dob kyvu: 3,92; 4,18; 4,30; 3,79; 4,01. VSechny hodnoty
jsou v sekundéch. Aritmeticky primér z naméfenych hodnot dob kyvu 7 = 4,04 s a Smérodatna
odchylka aritmetického priméru je s. =0,091s, coz je zaroven nejistota u_, . Nejistotu typu B

ur¢ime ze systematické chyby stopek podle vztahu u_; = O’—\/%S s . Kombinovana standardni ne-

jistota doby kyvu je v souhlase se vztahem (3.16)
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u, = Ju?, +u? = \/0,0912 +(O—g] =0,095s.

Vysledek zapiSeme ve tvaru
T= (4, 040+0, 095) S.

V tomto piipadé jsou ob¢ slozky nejistoty , A i B fadoveé srovnatelné, a proto ani jeden ¢len pod
odmocninou nemizeme zanedbat. Nejistota typu A jesté prevaZzuje, a proto by mélo smysl zvét-
Sit pocet métend.

Postupna méreni:

Hodnoty v pfedchazejicim ptipadé mohly byt zaznamendvany metodou postupnych méteni
jako fada nartstajicich hodnot ¢asu: 0; 3,92; 8,10; 12,40; 16,19; 20,20 s. Pomoci MNC byla




vyhodnocena funkéni zavislost namétenych €asti na pofadovém ¢isle méteni a byl urcen para-
metr a s jeho smérodatnou odchylkou o velikosti 0,0204 s. Parametr a je roven dob¢ kyvu.
Nejistota je op€t slozenim nejistot typu A, kterd je v tomto ptipad¢ rovna smérodatné odchylce
parametru a, a nejistoty typu B, jejimz zdrojem je neptesnost stopek. Plati pro ni
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U =AU’ +U% = \/0,0ZH(Q’—\/?j =0,035s

a vysledek zapiSeme ve tvaru
T= (4, 0560, 035) S.

Vypoctena doba kyvu je ve srovnani s pfedchozimi vysledky zatizena nejmensi nejistotou a
porovnanim vysledkt zjistime, Ze vysledky ziskané vSemi tfemi metodami se v mezich danych
nejistotami shoduji. Z posledniho vysledku rovnéz vyplyva, ze dalsi zvySovani poctu méteni se
stopkami dané piesnosti nema smysl, protoze nejistota typu B zaéina pievazovat.




