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Cilem méteni je zjisténi spravné hodnoty fyzikédlni veliciny x. Je tedy na misté polozit si
otazku, jaké informace o této spravné hodnoté z jednoho nebo fady opakovanych méreni
dostavame. Odhlédneme-li od chyb hrubych (které vedou ke zjisténi odlehlych hodnot),
je kazdé méreni je zatizeno jednak systematickou chybou, jednak chybou nahodnou. Sys-
tematickd chyba je zpusobena méficimi pristroji ¢i nevhodnym postupem a snazime se ji
v maximalni mozné mite potlacit vhodnym planovanim méfeni. Ale i opakovand méreni
za stejnych podminek (oznacime je z;, @ = 1...N) se mezi sebou ponékud lis{ - méfeni
je zatizeno ndhodnou chybou.

Hypoteticky soubor nekoneéné mnoha namérenych hodnot se nazyva populace, pricemz
predpokladame, ze testovana veli¢ina se béhem méreni neméni. Chceme-li zjednodusené
popsat ziskané rozdeéleni zmérenych hodnot v populaci, muzeme k tomu vyuzit stredni
hodnotu populace a jeji rozptyl. Stredni hodnota (x) populace je ddna vztahem
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kde N je pocet méfeni. Rozptyl o populace je veli¢ina
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postihujici variabilitu zmérenych dat.

My se z naSich méteni budeme vzdy pokouset o odhad stfedni hodnoty populace, ktery
pro nas reprezentuje spravnou hodnotu mérené veliciny. Nastésti plati, ze pokud je méteni
ovliviiovano velkym mnozstvim malych a vzajemné nezavislych nahodnych jevu, bude se
ziskané rozdéleni méfenych hodnot blizit rozdéleni normdlnimu (Gaussovu). V takovém
pripadé do intervalu

(x) £ ko

padne priblizné 68,3 % zmérenych hodnot pro &k = 1, 95,5 % pro k = 2 a 99,7 % pro
k= 3.

Vybér z populace, koneény pocet méreni. Ve skutecnosti je pocet méteni vzdy
konecné cislo N a misto celé populace ziskame pouze urcity jeji vybérovy soubor. Muzeme
se opét pokusit o zjednoduseny popis ziskanych dat, v tomto pripadé se bude jednat o



vybérovy prumér a jeho smérodatnou odchylku. Vygbérovy prumér T je dan jako aritmet-
icky prumér zmeétrenych hodnot,

Zustava otazka, v jakém vztahu je napiiklad vybérovy prumér k hledané stiedni hodnoté
celé populace - pokud provedeme nékolik ruznych sad méteni, jejich vybérové prumeéry
se nepochybné budou vzdjemné lisit. Tato myslenka se dd rozvést a muzeme si namisto
hodnot samotné veli¢iny x predstavit populaci vybérovych prumeéru z nekoneéné mnoha
sad méreni. Ziskana populace bude mit opét normalni rozdéleni, jehoz stfedni hodnota
se dd odhadnout kterymkoliv z vybérovych pruméru T s nejistotou danou smérodatnou
odchylkou pruméru s(z) podle
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Vypocet pravdépodobnosti, se kterou spravnd hodnota veli¢iny x lezi v intervalu z+ks(Z)
je nyni komplikovan skutecnosti, ze odhad kondme z jediné sady méieni. Uspokojivé
rozteseni tohoto problému poskytl William Gosset formou opravného koeficientu: spravna
hodnota veliciny x ziskand z jedné sady N méreni lezi s pravdépodobnosti p - 100%
(hovotime o hladiné spolehlivosti) v intervalu

f:l:tp,N_ls(j), (3)

kde t, n—1 je zminény Studentuv koeficient (Gosset publikoval pod pseudonymem Stu-
dent). Vypocet Studentova koeficientu je komplikovany, pro obvyklé hodnoty pravde-
podobnosti je viak pohodlné tabelovén (viz nize).

Velicina t, y_15(Z) byva oznacovéna jako krajni nejistota.

Zpracovani vysledki opakovanych primych meéreni

Postup zpracovani namérenych hodnot si ukazeme na prikladu. Bylo provedeno N = 10
meéieni doby kmitu ¢ kyvadla v sekundach:

ti[s] - 1,82 1,81 1,79 1,80 1,81 1,81 1,80 1,83 1,80 1,81.

Aritmeticky prumeér dle vztahu (1) je

O 1,8241,81+...1,81
fo 182 ’810+ Bl 1 s0s s,

a sttedni kvadratickd odchylka aritmetického pruméru podle vztahu (2) je pro nés piipad
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s(f)i\/(l’& )24 (1,81 — )2+ ... (1,81 — 7) §— 0.00359 .
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Pro hladinu spolehlivosti 68,3 % a pocet méfeni N = 10 dostdvdme z tabulky nize Stu-
dentuv koeficient ¢ g3 9 = 1,059 a tedy nahodna krajni nejistota aritmetického priméru
je t0,683,9 8(:?)20,003 802 s.

Vysledek naseho méfeni zapiseme podle vztahu (3) nasledovné:

t = (1,808 +0,004) s.

Jinymi slovy, s pravdépodobnosti 68,3 % lezi zjistovand doba kmitu kyvadla v intervalu
(1,804;1,812) s.

e V koneéném vysledku se stanovena krajni nejistota se uvadi na jednu az dvé platné
cifry a pocet desetinnych mist aritmetického pruméru se zaokrouhluje na stejny tad, jako
uvedena krajni nejistota. Vysledek naseho ptikladu tak mohl byt eventualné uveden také
jako

t = (1,8080 4 0,003 8) s.

Duvodem k zavedeni této umluvy je prehlednost zapisu, vysledky uvadime v zavéru
protokolu vyhradné timto zpusobem.

e Pokud je v dané tloze nékolik ruznych méteni, volime libovolnou, ale pro vSechna
méfeni stejnou hladinu spolehlivosti. Samotny Studenttuv koeficient se vsak uz méreni od
méfeni muze lisit, nebot kazdé z nich mohlo mit jiny pocet opakovani.

e Mame-li porovnat dvé (¢i vice) métreni, muzeme tak vzdy ¢init pouze na zakladé
srovnani jejich vyslednych intervalii na stejné hladiné spolehlivosti - pokud se inter-
valy alespon castecné piekryji, fekneme, ze mereni si na zvolené hladiné spolehlivosti
odpovidagi. Neni-li mezi intervaly piekryv, fekneme, ze mereni si na zvolené hladiné
spolehlivosti neodpovidaji. V krajnim ptipadé lze porovnavat interval proti jedné hodnoté
(napiiklad pfi srovnani méfeni s tabelovanou hodnotou), srovnani dvou hodnot (bez in-
tervali) nedava smysl. Duvodem k zavedeni této umluvy je objektivita hodnoceni méfent
(nikdy nepouzivame subjektivni spojeni typu 'vysledky jsou si blizké’, apod.).

Zpracovani vysledkt neprimych meéreni
Muze nastat pripad, ze zadanou hodnotu veli¢iny dostaneme nepiimo z méfeni jinych
veli¢in. Jako jednoduchy piiklad muze slouzit stanoveni plochy obdélnika z opakovaného

meéieni jeho stran.
Konkrétneé, je-li velicina C' sou¢tem ¢i rozdilem veli¢in A a B, plati

C=A%B: s(C) = /s(A)? + s(B)2.

Je-li velicina C' dana sou¢inem ¢i podilem velicin A a B, plati

C=AB,C=A/B:  s(C) :é\/S(AAQ)2 + 5<BB2>2.

V obou uvedenych ptipadech je tedy mozné krajni nejistotu nepifimého méreni dopocitat
z nejistot uréenych pro primo métrené veli¢iny.



Tabulka koeficientu Studentova rozdéleni

Pocet Hladina spolehlivosti P
métreni N | 0,500 | 0,683 | 0,900 | 0,955 | 0,980 | 0,990
211,000 | 1,838 | 6,314 | 13,968 | 31,821 | 63,657
310,816 | 1,321 | 2,920 | 4,527 | 6,965 | 9,925
410,765 | 1,197 | 2,353 | 3,307 | 4,541 | 5,841
510741 | 1,142 | 2,132 | 2,869 | 3,747 | 4,604
6| 0,727 | 1,111 | 2,015 | 2,649 | 3,365 | 4,032
710,718 | 1,091 | 1,943 | 2,517 | 3,143 | 3,707
810,711 | 1,077 | 1,895 | 2,429 | 2,998 | 3,500
90,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 2,896 | 3,355
10 | 0,703 | 1,059 | 1,833 | 2,320 | 2,821 | 3,250
110,700 | 1,053 | 1,812 | 2,284 | 2,764 | 3,169
12 1 0,697 | 1,048 | 1,796 | 2,255 | 2,718 | 3,106
13 10,696 | 1,043 | 1,782 | 2,231 | 2,681 | 3,055
14 10,694 | 1,040 | 1,771 | 2,212 | 2,650 | 3,012
151 0,692 | 1,037 | 1,761 | 2,195 | 2,625 | 2,977
16 | 0,691 | 1,034 | 1,753 | 2,181 | 2,603 | 2,947
17 10,690 | 1,032 | 1,746 | 2,169 | 2,584 | 2,921
18 1 0,689 | 1,030 | 1,740 | 2,158 | 2,567 | 2,898
19 1 0,688 | 1,029 | 1,734 | 2,149 | 2,552 | 2,878
20 | 0,688 | 1,027 | 1,729 | 2,141 | 2,540 | 2,861
250,684 | 1,020 | 1,708 | 2,105 | 2,485 | 2,787
30 | 0,683 | 1,017 | 1,697 | 2,087 | 2,457 | 2,750
40 | 0,681 | 1,013 | 1,684 | 2,064 | 2,423 | 2,704
50 | 0,679 | 1,010 | 1,676 | 2,051 | 2,403 | 2,678
100 | 0,677 | 1,005 | 1,660 | 2,025 | 2,364 | 2,626
oo | 0,675 | 1,000 | 1,645 | 2,000 | 2,326 | 2,576

Table 1: Hodnoty Studentova koeficientu ¢, y_1.
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