Fysikalni méreni pro gymnazia

Pracovni verze 1. ¢asti ucebniho textu

METODY MERENIi FYSIKALNICH VELICIN

V hodinéach fysiky byla probrana teorie o fysikalnich veli¢inach, jejich ¢iselnych hodnotach a jed-
notkach. V ptirodovédnych (resp. fysikalnich) cvicenich budeme rtizné fysikéalni veli¢iny prakticky
meérit; pritom budeme postupovat riznymi metodami. Konkrétni metody méreni fysikalnich ve-
li¢in mtzeme rozdélit do nékolika skupin podle zvolenych hledisek.

1. déleni. Prima metoda vyuziva k urceni hodnoty definiéniho vztahu. Metoda nepfima
vyuziva jiného nez defini¢niho vztahu.

Priklad. Hustota je definovana vztahem o = m/V. Uré¢ime-li hustotu z tohoto vztahu méfenim
hmotnosti a objemu, postupujeme pfimou metodou. Hustota se vSak také objevuje v Archimé-
dové zakoneé; pokud tohoto zdkona vhodné pouzijeme k méreni hustoty kapaliny ¢i ponoreného
télesa, postupujeme neprimo. [

Pozor! Vedle pojmil prfimd resp. neprimd metoda se pouzivaji jesté pojmy piimé resp. nepfimé
méfeni. PFimé méreni spociva v tom, Ze hodnotu veli¢iny zjistime piimo odec¢tenim na stupnici
méridla; nepirimé méreni spociva na vypoctu veli¢iny z jinych veli¢in zméfenych méridly. Tedy
méfime-li hustotu pfimou metodou, zmérime pfimym méfenim hmotnost a objem a vypoctem

stanovime hustotu. Rekneme pak, ze méfeni hustoty bylo nepfimé.

2. déleni. Pfi méfeni srovnavaci (relativni) metodou porovniavame méfenou veli¢inu se
znamou hodnotou veli¢iny téhoz druhu. (P¥i vaZeni se zévazim, pfi uréovani odporu s odporem
rezistori odporové dekady.) Naopak absolutni metody déavaji vysledek pfimo ve zvolenych
jednotkach.

Z dalsich typt metod bude zminéna substitu¢ni metoda. Spociva v porovnani métfené veliciny
s Tadou veli¢in téhoz druhu znamé velikosti usporddanych do sad. Nejdiive zjistime vychylku
meéticiho pristroje zplisobenou mérenou veli¢inou; poté ji nahradime sadou velicin nastavenou

tak, aby zpusobila stejnou vychylku mériciho pristroje.

CHYBY MERENI

Ozna¢me symbolem X skute¢nou (pfesnou) hodnotu fysikélni veli¢iny. Tuto hodnotu nezname;
meéfenim se ji snazime zjistit. Symbolem z oznac¢ime hodnotu naméfenou. Chybou méreni §
potom rozumime rozdil

d:=o—X, (1.1)
jak je patrné, chyba ¢ mize byt kladna i zdporna (podle toho, zda-li je naméfena hodnota veli¢iny
vétsi ¢ mensi nez jeji hodnota skute¢nd).
Pri diskusi o presnosti méfeni nezalezi jen na absolutni velikosti chyby méreni, ale také na jejim
poméru k hodnoté veli¢iny. Mérime-li jednak délku Sroubu do traktoru, jednak vzdalenost Zemé—
Meésic s touz absolutni chybou, neznamena to, zZe by méreni byla stejné presna. Je proto ucelné,

aby byla relativni chyba mérfeni J, definovana jako pomér chyby méreni ke zméfrené hodnoté



veli¢iny:

Op = 0/x; (1.2)
Casto se hodnota Jd/x jeSté vynasobi stem; relativni chyba méfeni 4, je pak uvedena v procentech.

V pfipadé idealniho méteni (s absolutni pfesnosti) by platilo X = = a chyba ¢ by byla nulova.
Kazdé redlné — i sebepeclivéji provedené — méfeni je vSak zatizeno chybami. Jsou zpiisobeny
nepfresnosti a nedokonalosti méficich pristrojii, omezenymi schopnostmi lidskych smysli, jsou
dtsledkem vnéjsich podminek a vlivil ptisobicich na méteni. Podle piivodu a charakteru vyskytu
Ize chyby rozdélit!) napi. takto:

Hrubé chyby vznikaji omylem experimentatora, jeho nepozornosti ¢i prehlédnutim. Vznikaji
napf. zaménou ¢islic v zapisu, opomenutim nékterého (podstatného) kroku méteni. Tyto chyby
podstatné zkresluji vysledek méfeni. Jsou snadno rozpoznatelné (,,jedna fadové odlisna hodnota
v souboru namétenych, blizkych hodnot“). Hodnoty ziskané méfenim, pf¥i némz doslo k hrubé
chybé, je treba ze souboru naméfrenych hodnot vyloucit.

Systematické (soustavné) chyby se pfi opakovaném méteni (za stejnych podminek) projevuji
stale stejné. Patii mezi né chyby metody vznikajici nedokonalosti, netiplnosti ¢i nevhodnosti pou-
7ité metody méfeni (metoda napt. vychézi z teoretického predpokladu, ktery ,,v praxi“ neni beze
zbytku splnén), dale chyby pristroji (nepiesnost piistroji zpusobena napf. nedokonalou stupnici,
zménou délky (rozméri) méridla zptisobenou zménou teploty), a koneéné také chyby osobni, tj.
chyby pozorovatelovy, zptisobené napi. dobou nervové reakce pfi méfeni ¢asu stopkami. Sys-
tematické chyby lze eliminovat zavedenim pocetnich korekci (pocita se pak i s dobou nervové
reakce pozorovatele; pfi vazeni se zohledni, ze z&vazi a vazeny predmét rozdilného objemu jsou

na miskach nadlehéovany riazné velkou vztlakovou silou vzduchu apod.).

Nahodné (nahodilé) chyby jsou vysledkem vlivii nepravidelnych déju, jejichz ucinky se na-
hodné skladaji. Vysledky opakovanych méfeni (provedenych stejnou matodou a stejnym expe-
rimentatorem) se pravé v disledku ndhodnych chyb vzdy ponékud lisi. Spektrum p¥ic¢in téchto
chyb je velmi Siroké, jde o fadu nezavislych vlivii: ndhlé zmény tlaku, teploty, vlhkosti vzduchu
v misté méfeni, nespravné ustaveni pristoje, zmény teploty méticiho zafizeni, zmény fysikalnich
poli v misté méfeni (napt. zmény geomagnetického pole). Na disledky ndhodnych chyb je tfeba
brat pfi méreni zietel; méreni se nekolikrat opakuje a ziskané vysledky se analyzuji metodami
matematické statistiky, tak lze stanovit nejpravdépodobnéjsi hodnotu meérené veli¢iny.

V dalsich kapitolach se jednotlivymi typy chyb budeme zabyvat podrobnéji.

Matematicky exkurs: Pravdépodobnost

V nésledujicich ivahach budeme potfebovat pojem pravdépodobnost. Bézné se fika: ,to je

pravdépodobné®, ,to neni moc pravdépodobné“. Dejme tomuto pojmu matematicky vyznam.

Klasicka definice pravdépodobnosti. V pokusu, jehoz vSechny mozné vysledky jsou stejné
pravdépodobné, je pravdépodobnost jevu A rovna

_ pocet vysledkt piiznivych jevu A

P(A
(4) pocet vSech moznych vysledki

1)V metrologické literatute lze nalézt i jiné, mirné rozdilné klasifikace chyb méfeni, zakladni typy chyb jsou viak
stejné.



Priklad. Pravdépodobnost hozeni Sestky ,regulérni“ kostkou je 1/6, sudého ¢isla 3/6 = 1/2,
prvocisla 3/6 =1/2. O

Klasicka definice pravdépodobnosti je nazornda, ale ma nevyhodu: pocet vysledki v klasické
definici musi byt konec¢ny. To postaci pro potfeby hract v kostky, pro potieby fysiky nikoliv,
nebot méfeni fysikalni veliéiny mtze mit nekoneéné mnoho rtznych vysledki. Proto byla zvolena
geometricka definice pravdépodobnosti: V roviné je ddna mnozina G a jeji podmnozina g.
Vybirdme ndhodné bod z mnoziny G a ptame se, s jakou pravdépodobnosti patii do mnoziny g.
Pravdépodobnost pritom definujeme takto:

S(g) resp. S(G) je obsah mnoziny g resp. G.

Priklad. Strefujeme-li se do ciferniku hodin (zasah vSech mist je stejné pravdépodobny), pak
pravdépodobnost, Ze se trefime do prvni ¢tvrthodiny, je 1/4. O

Ani geometricka definice neni pro vyssi matematiku dostacujici, proto se pracuje s axiomatic-
kou definici. Pro potfeby tohoto textu vsak klasickd a geometricka definice pravdépodobnosti
postacuji. Na zavér exkursu poznamenejme, ze pravdépodobnost jevu jistého je 1, zatimco prav-
dépodobnost jevu nemozného je 0.

Interval spolehlivosti (1. ¢dst vikladu)

Ukézali jsme si, Ze nejde piesné stanovit hodnotu métrené veli¢iny, nebot se pfi méfeni dopoustime
chyby méfeni. Nejde-li stanovit pfesnou hodnotu veliciny, mtizeme stanovit interval, v némz
skutecna hodnota mérené veliciny X nejspise lezi, a zjistit, s jakou pravdépodobnosti. Reknéme

si nejprve, co je nasim cilem.

Predstavme si, ze mérime délku kovové tycky. Neni mozné zmérit ji zcela presné. Byli bychom
vSak radi, kdybychom mohli nap¥. konstatovat, ze s pravdépodobnosti 95 % je jeji délka vétsi
nez 101,5 mm a mensi nez 101,6 mm. Matematicky zapsano:

X € (101,5 mm; 101, 6 mm) s pravdépodobnosti 95 %. (1.12)
Ve fysice se uziva jiny zapis, vyuzivajici stfedu daného intervalu:

X = (101,55 £ 0,05) mm s pravdépodobnosti 95 %. (1.13)

Uvedeny interval se nazyva interval spolehlivosti.

Pokud bychom (za stejného méteni) chtéli délku tycky popsat presnéji, museli bychom ,dolni*

a ,horni“ odhad posunout blize k sobé a fici napf.
X € (101,52 mm; 101,58 mm) s pravdépodobnosti 65 %, (1.14)
nebo — totéz, ale zapsano zpusobem obvyklym ve fysice — toto:

X = (101,55 £ 0,03)mm s pravdépodobnosti 65 %. (1.15)



dobnost, ze skutecnd hodnota mérené veli¢iny mezi témito mezemi lezi.

Pfi méfeni uvazujeme opacné: Nejprve se rozhodneme (resp. vyucujici ¢i zadavatel tikolu stanovi),
s jakou pravdépodobnosti ma byt meétfeni provedeno, a podle toho urc¢ime krajni meze intervalu
spolehlivosti. Cim vétsi ma byt pravdépodobnost, tim delsi (,8irsi“) bude i interval. Uzkého
intervalu spolehlivosti lze dosdhnout jen pro mensi pravdépodobnost. Jak tfeba dobte vyvazit
oba pozadavky: cilem je najit ,rozumny interval spolehlivosti s rozumnou pravdépodobnosti®.

Priklad. Kdyby napf. vyrobce policejniho radaru zarucoval pravdépodobnost 99,999 %, ale vy-
sledkem méfeni rychlosti by byl interval

v = (100 £ 95) km /h, (1.16)

bylo by takové méreni naprosto bezcenné. [J]

Oznacime-li zvolenou pravdépodobnost P, potom pravdépodobnost nezadouciho opac¢ného jevu
a, kde

a=100% — P (1.17)
nazyvame riziko. Riziko vyjadiuje pravdépodobnost, ze skutecnd hodnota métrené veliciny X
lezi mimo stanoveny interval spolehlivosti.

Priklad. Stanovime-li pro néjakou veli¢inu interval spolehlivosti s pravdépodobnosti 65 %, zna-
mené to, ze skuteénd hodnota veli¢iny v tomto intervalu s pravdépodobnosti 65 % lezi a s rizikem
35 % v ném nelezi. O

,Sife® intervalu spolehlivosti pfi zvolené/dané pravdépodobnosti zévisi na ndhodnych i syste-

matickych chybach méreni. Prostudujme tyto chyby méreni.

Nahodné chyby
Ukazme si nejprve, jak se (statisticky) vyporadat s ndhodnymi chybami. Za¢néme piikladem.

Priklad. Opakované byla mérena vyska kovového valecku. Bylo provedeno 44 méfeni; dostali
jsme tyto hodnoty:

5,77 5,65 5,74 5,88 5,71 5,99 5,99 5,69
5,84 5,69 5,72 5,77 5,80 5,72 5,81 5,68
5,77 5,64 5,72 5,79 5,87 5,61 5,01 5,88
5,75 5,67 5,84 5,68 5,77 5,73 5,49 5,32
5,69 5,77 5,54 5,59 5,69 5,70 5,70 5,60
5,73 5,80 6,03 5,73

Mezi dvéma po sobé néasledujicimi hodnotami neni zadné pravidelnost ¢i souvislost. Sefadme
nyni nameétené hodnoty podle velikosti — viz TAB. 1. Vidime, Ze rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
nameérenou hodnotou je 0,71 mm. Naméfené hodnoty rozdélime do nékolika skupin, do nékolika
stejné Sirokych intervalii. Zvolme sitku intervalu 0,3 mm. Interval od nejmensi do nejvétsi hod-
noty rozdélime na dil¢i intervaly o $ifi 0,3 mm a spocitame, kolik namérenych hodnot do kterého
intervalu pfipadne. Vysledek ivahy je v TAB. 1; v poslednim sloupci je zaznamenéna relativni

cetnost f; — cislo, vyjadrujici pomér poctu n; hodnot namétrenych v i-tém intervalu a poctu n



vSech méteni. Relativni ¢etnost se vyjadfuje budto zlomkem (resp. desetinnym ¢islem) nebo (po
vynasobeni 100) v procentech. Symbolicky zapséno

fi=—. (1.3)

Znazornéme vysledek tvahy jesté nazornéji, graficky — pomoci sloupcového diagramu. Sloupce
(obdélniky) tvofici diagram budou mit $itku rovnou sifce diléich intervali; vyska bude odpovidat
cetnosti namérenych hodnot v daném intervalu. Tento typ diagramu se nazyva histogram.
Histogram odpovidajici TAB. 1 je v OBR. 1.

Nyni provedeme celou tvahu znovu, ale zvolime intervaly uzsi, o §ifi 0,2 mm. Zpracujeme po-
dobnou tabulku TAB. 2 a nakreslime histogram (v OBR. 2). Ctenéf jisté tusi, jak bude vypadat
situace, kdyz zakladni $iti intervalu zvolime 0,1 mm. Uvedeme jiz pouze prislusny histogram, viz
OBR. 3. [

Vys$si matematika vSak umoziuje jit jesté dale. Abychom se vyhnuli slozitym matematickym
vykladiim, ukdZzeme si celou véc ndzornym piimérem: Predpokladejme (teoreticky), Ze jsme ne-
provedli pouze 44 méfeni, ale nekoneény pocet méreni. Nameérené hodnoty rozdélime ,do ne-
kone¢né mnoha nekonecné tzkych intervali“. Jak se celd situace zméni? Obdélniky nyni maji
,hulovou® §iti, tzn. zménily se v usecky. ,,Horni“ koncové body usecek ve sjednoceni vytvareji

spojitou kiivku. Tato kfivka se nazyva Gaussova kiivka (viz OBR. 5).

Co tato kfivka vyjadifuje? Pripomenme, ze histogram vyjadiuje cetnost hodnot namétrenych
v jednotlivych intervalech. Gaussova kiivka, k niz jsme od histogramu dosli, popisuje pravdépo-
dobnost, s jakou jedna naméfend hodnota padne do predem zvoleného intervalu.

Priklad. V OBR. 5 je uvedena Gaussova kfivka pro jistou veli¢inu. Zajiméa nas, s jakou pravdé-
podobnosti bude naméfena hodnota z vyznaceného intervalu (a,b). Odpovéd je ,jednoducha*:
Pravdépodobnost se ¢iselné rovna obsahu plochy pod danou kifivkou v hledaném intervalu (tzn.

obsahu plochy v obrazku vyznacené tmavé). [
O kfivce mizeme vyslovit dalsi tvrzeni:

1. Obsah atvaru?) mezi Gaussovou kiivkou a osou x je 1. Znamen4 to, Ze pravdépodobnost, ze
pri méfeni namérime hodnotu s libovolné velkou chybou, je rovna 1, je to tedy jistota.

2. Nejvyssi funkéni hodnoty ma funkce popisujici kivku v okoli bodu X, od tohoto bodu smérem
doprava i doleva funkéni hodnoty klesaji. Znamené to, ze mensi chyby jsou pravdépodobnéjsi
nez chyby veétsi.

3. Ktivka je symetrickd kolem svislé osy prochézejici bodem X. Obsah atvaru pod kiivkou
napravo od osy soumérnosti je 0,5, nalevo od osy soumérnosti také 0,5. Znamena to, ze kladné
chyby jsou stejné pravdépodobné jako chyby zaporné.

4. Ve stiedni ¢asti (kolem X) je kiivka oteviend doli (konkavni, ma tvar pismene A), v okrajo-
vych ¢astech je oteviend nahoru (konvexni, tvar ¢asti pismene V). Bodum, v nichz se konvexni
kiivka méni v konkavni, fikdme inflexni body. Oznac¢me (podle OBR. 6) vzdalenost inflexniho
bodu od bodu X (méfeno na ose x) pismenem o. V dalsim vykladu toto oznaceni vyuzijeme.

2) Pocitat obsah takovychto utvart pomoci integralniho poc¢tu se budeme ucit v matematickém seminéafi, popt. v
poslednim ro¢niku. Pocitat obsah utvaru pod Gaussovou kfivkou je ovsem netrivialni vysokoskolska uloha; proto
ji Ctenafe usSetiime.



5. Predpokladejme, ze byla provedena tii riiznd méteni fysikalnich veli¢in a Ze jsme ziskali tfi
Gaussovy kfivky v OBR. 7. Muzeme fici, ze méfeni byla rtizné presna. Nejpfesnéjsi bylo prvni
méfeni, nebot pravdépodobnost malé chyby je zde nejvétsi, pravdépodobnosti chyb vétsich jsou
mensi nez u dalsich métfeni. Naopak nejméné piesné je méfeni tieti; zde je — ze vSech tii méreni —
pravdépodobnost zméreni veli¢iny s nejmensi chybou nejmensi. V obrazku je pro kazdou krivku
znazornéna vzdalenost o. Vidime, ze ¢im piesnéjsi méfeni je, tim je piislusné o mensi. Cislo o
tak podstatnym zpusobem charakterizuje presnost méfeni; nazyva se smérodatna odchylka
jednoho méieni.?)

6. Obsah utvaru ohranic¢eného shora Gaussovou kifivkou a zdola intervalem (X — o; X + o) (viz
OBR. 8) je piiblizné 0,6826. Znamend to, ze pravdépodobnost, Ze veli¢ina X mé pfi jednom
méfeni chybu nejvyse o, je 68,3 %.

7. Interval, nad nimz je kfivka sestrojena (= defini¢ni obor funkce, popisujici kfivku), neni
omezeny. Znamena to, Ze pri nekonecné mnoha meéfrenich mohou byt sice néktera meéteni s ,,ob-
rovskou“ chybou, ale — jak je z obrazku patrné — je to velmi nepravdépodobné. D& se spocitat,
ze pravdépodobnost, ze chyba méteni je z intervalu (—30;30) je 99,7 %. Chyby vétsi nez trojna-
sobek smérodatné odchylky se tedy prakticky nevyskytuji. Smérodatna odchylka je tedy velmi
dtlezitou veli¢inou umoznujici zhodnotit presnost fysikalniho méfreni. Nyni se budeme zabyvat

tim, jak smérodatnou odchylku v konkrétnim méfeni vypocitat (pfesnéji: odhadnout).

Pfipomenme, ze vSechny vyse uvedené (matematické, teoretické) vahy vychézely z predpokladu
nekonecnéeho poctu provedenych métfeni. Tento predpoklad ovSem,prakticky“ realizovat nelze.
Provadime vzdy pouze kone¢ny pocet méfeni (1, 5, 10, 20, 100 ... ); tato méfeni tak predstavuji
vice ¢i méné Siroky nahodny vybér z nekoneéného mnozstvi méfeni. Nemtzeme tedy presné
stanovit skutecnou hodnotu métrené veliciny X ani jeji smérodatnou odchylku o; oba tyto dilezité

udaje mizeme pouze odhadnout na zakladé omezeného, nahodného vybéru.

Ukazuje se, ze nejlepsSim odhadem stfedni hodnoty mérené veli¢iny X je aritmeticky primér z
vSech namétrenych hodnot. Jestlize pocet namérenych hodnot oznacime n, potom se aritmeticky
prumér vypocte dle vztahu

Azttt z, 1w
_ _ 2 ) 1.4

Podobné jako jsme stfedni hodnotu namétfené veli¢iny odhadli aritmetickym primérem zmeéte-
nych hodnot, odhadujeme smérodatnou odchylku vybérovou smérodatnou odchylkou, ktera
je dana vztahem

§:= iz (@i :E)2. (1.5)

n—1

Vyraz x; — T se Casto oznacuje A; a nazyva se odchylka méreni od praméru, pii zpracovani
vysledkt méfeni je uzite¢né pro kazdé méfeni vypocitat (a uvést v tabulce) hodnotu odchylky

3) Ve starsi literatufe nazev zakladni st¥edni (kvadraticka) chyba; tyto starsi ndzvy budeme uvadét jen pro
ty, ktefi studuji dalsi literaturu, aby poznali alternativni nazvoslovi; v zadném pfipadé neni tfeba se tyto pojmy
uvedené pod carou ucit a plnit hlavu zbyte¢nymi, matoucimi pojmy.



Smérodatna odchylka aritmetického prameéru

Zopakujme si predchozi tvahu: Z nekoneéné mnoha (teoreticky) moznych méfeni jsme prakticky
vybrali docela maly pocet n métfeni (napt. 10), kterd jsme skuteéné provedli. Z nich jsme potom
spocitali prameér, kterym jsme odhadli skute¢nou hodnotu mérené veli¢iny. Co kdybychom vse
zopakovali jesté jednou? Potom bychom namérili jinych 10 hodnot, kterym by prislusel obecné
jiny prumér. Kazdy takto stanoveny priameér je tedy také nahodnou veli¢inou, zavislou na deseti
zmérenych hodnotach. I tato nahodna veli¢ina je charakterizovana Gaussovou kiivkou, kteréd
je vsak v porovnani s Gaussovou kfivkou prislusejici jednomu méreni uzsi. Pro¢? Opakovanim
méfeni a uzitim aritmetického priméru meéreni zpfresnujeme, vice se blizime skutecné hodnoté
veliciny X. Tvar Gaussovy kfivky prislusejici aritmetickému priaméru popisuje smérodatna
odchylka aritmetického priuméru 7; je dana vztahem:
o

g = 7 (1.7)
Z tohoto vztahu plyne, ze smérodatnd odchylka aritmetického priméru je /nkrat mensi nez
smérodatnd odchylka jednoho méfeni. Smérodatnou odchylku aritmetického priméru mitizeme
z nékolika provedenych métreni pouze odhadnout. Odhad dava vybérova smeérodatna od-
chylka aritmetického prameéru 3, kterou spocitdme podle vztahu

, (1.8)

(1.9)

Poznamka. Vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru lze vedle jiz uvedeného (pfesného) vztahu
(1.9) poéitat pfiblizné dle vzorce
§ Z?:l |A|

4 n(n—1)"
vzorec je pro ,rucni“ pocitani na kalkulacce bez statistickych operaci ,,pohodln€jsi“; napt. pri deseti provedenych
méfenich je ny/n — 1 =3, s ,takovym ¢islem* se ,,dobfe pocita“, nebot vzorec dostane tvar

S =

(1.10)

10
A
s70 = ==L | l|-

o (1.11)

Zrekapitulujme, co uz umime spocitat: aritmeticky primeér, vybérovou smérodatnou odchylku
aritmetického primeéru a vybérovou smérodatnou odchylku jednoho méreni. Jak tyto veli¢iny

vyuzijeme ke stanoveni presnosti métreni?

Interval spolehlivosti (2. ¢dst vikladu)

V prvni ¢asti vykladu jsme vysvétlili, ze cilem kazdého méreni je najit interval spolehlivosti pro
méfenou veli¢inu. Interval spolehlivosti pfitom urcuji ¢tyfi parametry:

(1) aritmeticky priumeér,

2

smérodatnad odchylka aritmetického priméru,
y

(3) pocet méfeni,

(4)

4) zvolena pravdépodobnost.



Hodnoty pravdépodobnosti se nevoli libovolné, ale zpravidla jednim z téchto zptisobt:

a) pravdépodobnost 50 % — chyba méfeni se potom nazyva pravdépodobna chyba 4,

b) pravdépodobnost 68,27 % — chyba méfeni je potom rovna smérodatné odchylce, viz pred-
chozi vyklad,

c¢) pravdépodobnost 95 % — chyba méfeni se potom nazyva krajni chyba a znadi se k.

V gymnéziu budeme pracovat pouze s krajni chybou méfeni. Protoze je to chyba urcujici interval
spolehlivosti s pravdépodobnosti 95 %, tedy s pravdépodobnosti vétsi nez je pravdépodobnost
68,27 %, kterd odpovida smérodatné odchylce, je teba jesté smérodatnou odchylku aritmetického
pruméru zmodifikovat pro pravdépodobnost 95 %. Krajni chybu dostaneme tak, ze smérodatnou
odchylku vynasobime Studentovym soudinitelem ¢, tedy

K = 3. (1.18)

Hodnoty Studentova souéinitele ¢ pro pravdépodobnost 95 % (riziko 5 %) jsou?) uvedeny v
TAB. 3; jak vidime, s rostoucim poctem méteni ¢ klesa, méteni je presné€jsi, interval spolehlivosti

uzsi.>)

Systematické chyby

V zac¢atku bylo uvedeno, Ze systematické chyby se pii opakovaném méfeni (za stejnych podminek)

projevuji stale stejné. Kazdé méreni je ovlivnéno presnosti pouzitého méridla.

Priklad. Zmérili jsme vysku télesa béznym papirovym, milimetrovym méritkem. Méreni bylo
provedeno desetkrat, vzdy se stejnym vysledkem. Vypocet z pfedchozi kapitoly da vysledky:
5 = 0, a tedy kK = 0. To vSak neznamena, ze by meéreni papirovym méfitkem bylo absolutné
presné; naopak — pomérné velkd chyba je dana jiz charakterem méftitka, pfesnosti jeho vyroby,

pouzitym materidlem, délenim stupnice. [J

Chyba meéridla m je ¢asto uvedena vyrobcem v dokumentaci méridla. Jde zpravidla o polovinu
nejmensi dilku stupnice méridla, jak ukazuje nasledujici prehled:

pasové meétitko 0,5 mm — 1 mm
posuvné méritko 0,05 mm

mikrometr 0,01 mm

stopky 0,3 s

teplomér 1/2 nejmensiho dilku

V udaji uvedeném u stopek je zapoctena i doba nervové reakce experimentatora. Stanoveni chyby
vazeni je uvedeno primo v navodu k prislusné laboratorni tloze. Problematikou chyb méfeni
elektrickych veli¢in (napéti, proud) se zabyva az dalsi ¢ast ucebniho textu vénovana elektfiné

a magnetismu.

Relativni chyba méridla m,. je definovana zcela obvyklym zptsobem:

m, = m/x resp. m, = m/x - 100; (1.19)

4) 'V nékterych laboratotrich a v nékteré literatuie se krajni chybou rozumi chyba s pravdépodobnosti 99 %.
Hodnoty Studentova soucinitele jsou potom vyssi nez je uvedeno v tab. 3.

5) Jak vznikl zvlastni nazev Studentiiv soucinitel? Autorem teorie o Studentové souéiniteli je W. S. Gossett.
Svoji teorii nesmél v dobé vzniku na prikaz zaméstnavatele publikovat, uvefejnil ji proto s fiktivnim podpisem
»otudent“. I po objeveni ,pravého* autora vSak néazev zustal ...



r je velikost naméfené hodnoty.%)

Zapis vysledku méreni
Popsali jsme, jak se vyporadat s ndhodnymi chybami a s chybami méfidla. V teorii ndhodnych

chyb jsme dosli ke krajni chybé k, u chyb méridla k chybé m. Na vysledny interval spolehlivosti
omezeny vyslednou krajni chybou x’ maji vliv oba typy chyb; tyto chyby je tfeba ,secist“. Pouzije

kK =VK24+m?; (1.20)

/

se k tomu vztah

k jehoz odvozeni by bylo t¥eba pokrodcilejsich matematickych znalosti (parcidlni derivace). s
zaokrouhlime na jednu platnou cifru. (Uvadét vétsi pocet desetinnych mist nema vzhledem k

vyznamu tohoto ¢isla smysl a poklada se to za chybu!)

Jiz dfive ziskany aritmeticky priimeér zaokrouhlime na tolik desetinnych mist, kolik jich po zao-
krouhleni na jednu platnou cifru mé «’. Vysledek méfeni pak zapiSeme intervalem spolehlivosti
s vyznacenou pravdépodobnosti:

r = (T £ ') s pravdépodobnosti 95 %.

Pro objektivni posouzeni presnosti méfeni spocitame jesté vyslednou relativni krajni chybu:

/
Ko= (1.21)
X

I

Prakticky postup

(1) Hodnoty x1,xs,...,z, ziskané nkrat opakovanym méfenim zapiseme do tabulky.

(2) Vypocitame aritmeticky pramér Z vSech naméfenych hodnot.

(3) Vypocteme odchylky A; naméfenych hodnot x; od aritmetického priméru z podle vztahu
A; = x; — ¥, zapiseme je do tabulky. Do dalsiho sloupce zapiseme druhé mocniny odchylek,
tzn. A?

(4) Pro kontrolu se¢teme hodnoty odchylek A;. Soucet musi byt roven nule.

(5) Vypocteme vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru

(6) V zéavislosti na po¢tu provedenych métfeni n vyhleddme v TAB. 3 pfislusnou hodnotu t.
(7) Vypocteme krajni chybu x dle vztahu

K = 3. (1.18)

(8) Zjistime chybu métidla m. Celkovou krajni chybu &’ vypoéteme ze vztahu k' = VK2 + m?
a zaokrouhlime na jednu platnou cifru.

6) V nékterych piipadech se za x nedosazuje naméiend hodnota, ale maximalni hodnota zvoleného rozsahu
méficiho pristroje. Podrobnéji pozdéji.



(9) Aritmeticky pramér zaokrouhlime na tolik desetinnych mist, kolik jich po zaokrouhleni na
jednu platnou cifru mé «’. Vysledek méfeni pak zapiSeme intervalem spolehlivosti s vyzna-
¢enou pravdépodobnosti:

xr = (T £ ') s pravdépodobnosti 95 %.

(10) Pro dalsi vypocty si spoc¢teme a poznamename vyslednou relativni krajni chybu:

/
/ K
= —, 1.21

r



