IIl. METODY MERENIi A ZPRACOVANI MERENI

Zpusob, jimz se provadi fyzikalni méfeni, zavisi jednak na povaze métené veliCiny, jed-
nak na tom, ze kterych vztahli pro métenou veli¢inu vyjdeme a jakych pfistrojit pouzijeme.
Vsechny métici metody se d€li na:
1. absolutni méfici metody,
2. srovnavaci métici metody.

ad 1) Absolutni méfici metody vychézeji z definice méfené veli€iny, kterd se urci vypoctem
ze znamych zékladnich fyzikalnich veli¢in. Pouzivaji se k méfeni zékladnich velicin.

ad 2) Hodnota méfené veliCiny se srovndva se zndmou hodnotou veli¢iny téhoz druhu nebo
veli¢iny jiného druhu, jez je zndmou funkci métené veli¢iny. Sem patii vSechny métici
metody kromé metod absolutnich. Srovnavaci metody dale délime na vychylkové, nu-
lové, koinciden¢ni a specidlni.

Podle zptsobu uréeni métené veliCiny lze méfeni rozd¢lit na:

méreni pfima - hodnotu métené veliCiny ziskdvame piimo, aniz by bylo nutno dodate¢né
provadét vypocty zaloZzené na funkéni zavislosti dané veli€iny na jinych znamych veli¢inach;
napft. urceni velikosti proudu z udaje ampérmetru,

méreni neprima - hodnota métfené veliCiny se uréuje pomoci piimych méteni veli¢in jiného
druhu, které jsou s métenou veli¢inou vazany znamymi vztahy; napt. méteni odporu pomoci
Ohmova zakona,

méieni kombinaéni - hodnoty urcitého poctu mefenych veliCin stanovime z rznych kombi-
naci vysledki méfeni pfimych nebo nepiimych feSenim soustavy rovnic; napi. méteni teplot-
nich souciniteldt odporda.

V dal$im popiSeme dvé métici metody, pouzivané pii méteni uloh uvedenych v téchto
skriptech.

1. METODY MERENI

a) Metoda kompenzacni

Podstatou metody je, Ze métenou veli¢inu kompenzujeme (vyrovnavame) veli¢inou té-
hoz druhu, stejné a znamé velikosti, ale opacného znaménka tak, aby se oba uinky vyrovnaly
a nastala rovnovaha.

Metoda byva velmi Casto uspotfadana tak, ze po vykompenzovani méfici ptistroj ukazu-
je nulovou vychylku. Ma to tu vyhodu, Ze nemusime znat piislusné hodnoty na stupnici pfi-
stroje a nezalezi na piesnosti stupnice. Staci, kdyz ptistroj dosti presné ukazuje nulovou polo-
hu. Takovou metodou je vlastné vazeni na analytickych vahach, kdy silovy moment télesa
kompenzujeme momentem zavazi, kompenza¢ni metoda méfeni elektromotorického napéti a
mnoh¢ dalsi.

b) Metoda omezovaci

Pro méfeni ¢asu u periodickych déji, které se opakuji ve velkém poctu a pro néz je jed-
na perioda del$i nez dvojnasobek odhadu chyby jednoho méteni, miizeme pouzit omezovaci
metodu, kterou lze za uvedenych predpokladii dosdhnout libovolné relativni ptesnosti. Postup
vylozime na piikladu méfeni doby kyvu reverzniho kyvadla.
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Zmétime stopkami napt. dobu deseti kyvii:

10t = 12,2 s.
Vime-li ted’, Ze tato doba je zarucena uvniti mezi + 0,2 s (coz je presnost jednoho méteni
stopkami), miizeme zapsat:

12,0s<10t<12,4s.
Pro 20 kyvt bude tedy

24,0 <201<24,8s.
Tyto meze jsou uzsi, nez doba jednoho kyvu. Staci tedy spustit stopky na zacatku libovolného
kyvu a bez pocitani kyvil je zastavit pti ukonceni kyvu po 24,0 sekundach. Na stopkéch pte-
¢teme hodnotu, napt. 24,4 s. Tim se z(zi meze pro 20 kyvi a bude

2425<201<24,6s.
Z toho pak pro 50 kyvi

60,5s<50t<61,5s.
Rozdil mezi je opét mensi nez doba jednoho kyvu, takze zastavenim stopek po 60,5 sekun-
dach dostaneme zase ptesnéjsi urceni doby 50 kyvu. Ur€ili jsme 61,2 s. Tim se zuzi meze pro
50 kyvii a bude

61,0s<50t<614s.
Pro 100 kyvii bude tedy

122,0s <100 t < 122,8 s.
Rozdil mezi je opét mensi nez doba jednoho kyvu, sta¢i tedy spustit stopky na zacatku libo-
volného kyvu a bez pocitani kyvi je zastavit pti ukonceni kyvu po 122,0 sekundéch.
Ukonc¢ime-li ted’ méteni, je udaj 100 T = 122,4 s zaruCen uvnité mezi +0,2 s:

122,2 s <100 t < 122,6 s.
Z toho pro dobu jednoho kyvu plati:

1,222 s <1<1,226s,
neboli

= (1,224 £0,002)s.

Vyhodou metody je, Ze mizeme urcit dobu velkého poctu opakovanych déji bez jejich

presného pocitani. Podstatnou podminkou pouziti této metody ovSem je, abychom volili jen
takovy nasobek, aby rozdil mezi nasobku byl mensi nez velikost méfeného intervalu.

2. METODY ZPRACOVANI MERENI

a) Interpolace

je pocetni postup, kterym muzeme urcit velikost métené veliCiny x, odpovidajici dané
vychylce y méficiho piistroje, zjistime-li dvé vychylky yi, y» , odpovidajici dvéma zndmym
hodnotdm x;, x, téze veliCiny tak, aby platilo y; <y <y,. V malém rozmezi vychylek Ize za-
vislost vychylky y na métené veli€in¢ x pokladat za linedrni a musi tedy platit:

vi=axitb, y=ax+b (1)
a taky
y =ax+b. (2)

13



Vyloucenim konstant a, b obdrzime pro velikost méfené veliiny interpolacni vztah:

x:xl+M(x2—xl). 3)
Vo= N

Tento postup se nazyva linearni interpolace a je zndzornén na obr. 1.

Linearni interpolaci budeme pouzivat pfi
vazeni na tlumenych analytickych vahach. Proto-

Ze je pracn¢ vyvazit piedmét zavazim presn€ do
vychylky nezatizenych vah (=y), vyvazime
predmét néjakym zévazim (= x;) do vychylky na ¥y
stupnici (= y; # y) a ptfiddme (nebo ubereme) ma- Vi
ly ptivazek (= Ax) tak, aby nové zavazi (= x, = x;

+ Ax) zpiisobilo vychylku (= y,) na druh¢ strané
stupnice. Hmotnost vaZeného pfedmétu (zavazi x, % X X,
odpovidajici vychylce y ) ur¢ime pak interpolaci
ze vztahu (3).

Dalsi interpolacni metodou, kterou bude-
me pouzivat, je interpolace graficka. Zjistujeme zavislost vychylky méficiho ptistroje (nebo
odpovidajici fyzikalni veli¢iny) na méfené veliciné pro fadu znamych hodnot mérené velici-
ny. Tuto zavislost (nemusi byt linearni!) vyneseme do grafu a body prolozime kiivkou. Veli-
kost métené veli¢iny odpovidajici zjisténé vychylce potom odecitdme z grafu. Nutnou pod-
minkou je dodrzeni zasad pro konstrukci grafu (viz ¢lanek 3, kapitola III).

Obr. 1 Linearni interpolace

b) Metoda skupinova

Patfi mezi metody, jimiZ provadime vyrovnani namétenych hodnot. Obvykle se pouziva
ke stanoveni parametrii, obsazenych ve funkéni zavislosti dvou métenych velicin.

Dosadime naméfené hodnoty obou veli¢in do pfedpokladaného vztahu. Vzniklé rovnice
rozdélime na tolik skupin, kolik je nezndmych parametri. V kazdé skupiné secteme vSechny
rovnice a vydélime jejich poctem. Obdrzime soustavu tolika rovnic, kolik parametrii hleddme
a jejim feSenim dostaneme piiblizné hodnoty hledanych parametrti.

Postup ukaZzeme na ptikladu linedrni funkce. Mame »n dvojic naméfenych hodnot veli-
¢inx, y avime, Ze nebude obecné platit soucasné vsech n rovnic

yi = ax;+b, i=1,2, ..., n (4)
Dvojice odpovidajicich namétenych hodnot x;, y; sefadime podle velikosti veli€iny x a rozde-
lime na dvé skupiny [ a I o nya ny métenich, i =1,2,..,n; i+ 1, ..., i+ nyg= n, pro

n sudé je n; = ny, pro n liché n; = ny + 1. Seéteme rovnice (4) v obou skupinach a vydélime
jejich poctem. Oznacime-li priiméry naméfenych hodnot v obou skupinach:

m

:_szv xu:_zx Zy,, yu:_zy,s (5a)

n[ i=1 [[1 =n;+1 l’ll i=1 nu i=n;+1

dostaneme pro pfiblizné hodnoty ao, by konstant a, b dvé rovnice:

nw=a, X +by s yy=a,x,+b, (5b)
jejichz teSenim obdrzime:
yn . N1 Xy — Y X
ay = s by=————. (6)
X xI xu - xl
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Zbyva rozhodnout otdzku ptesnosti ureni konstant ay, by . Dosadime je do odchylkovych
rovnic

A =ayx,+b,—y, (7)

a vypocteme stiedni kvadratické chyby jednoho méteni y; v kazdé skupiné

(8)

Aby nejistota urceni konstant ag, by byla nejmensi, musi platit s, = s,,. Nejsou-li tyto hodnoty
alespon priblizné stejné, posuneme rozhrani obou skupin tak, aby pokud mozno pocet méteni
v 1. skupiné n; a pocet méfeni v II. skupin€ ny byl v poméru ptisluSnych smérodatnych od-
chylek ny . Ay = S-S

Pro nejistoty konstant ay, by miizeme pak odvodit vztahy:

2 2
1 S Su
Uy =——— |+
Xp =X Vo Ny
1 52 52
_ =291 |, =271
U, =———  |%; —+x L. )
X — X n Iy

V ptipad¢, ze v linearnim vztahu dvou veli¢in urujeme pouze jednu konstantu ay (by = 0),
staci seCist vSechny hodnoty zavisle proménné y a vydélit souctem vSech hodnot nezavisle
proménné x:

n
Zyi
_ =l
o .
in
i=1

(10)

a,

¢) Metoda postupna

Tato metoda je vhodnd pro méfeni, ktera se vicekrat opakuji a kde konecnd hodnota

jednoho méfeni je pocatecni hodnotou méteni nasledujiciho. Jeji princip spocivd v pocetnim
zpracovani namétrenych tdajii. Pouziva se obecné v téch pripadech, kdy méfeni postupuje po
stejnych hodnotiach méfené veli€iny a naméfené hodnoty tvoii pfiblizné aritmetickou po-
sloupnost. Tak je tomu u periodickych casovych méfeni nebo pii stanoveni vinové délky sto-
jatého vInéni v rezonatoru.
Mame tedy n naméfenych hodnot x , x,, ..., x;; a velikosti méfené veli¢iny y odpovida roz-
dil dvou po sobé¢ jdoucich hodnot x; a y; =x, - xj, kde i = 1, 2, ..., n-1. Kdybychom za nej-
spravngj$i hodnotu veli€iny y vzali aritmeticky primér hodnot y; (jak to délame v piipadé
opakovanych méfeni), dostaneme hodnotu praméru

)_}:T (x2—x1)+(x3—x2)+...+(xn—xnfl)]z%, (11)

jez je nezavisla na vSech ostatnich naméfenych hodnotach kromé prvni a posledni.

Presnéjsi vysledek ziskdme, rozdélime-li po sob¢ jdouci naméfené hodnoty na dvé polo-
viny (pocet namétenych hodnot » musi byt tedy sudy!) a utvotime rozdily prvnich, druhych
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az poslednich méteni v obou skupindch. Je-1i v kazdé poloviné m = n/2 hodnot, udava kaz-
dy z téchto rozdila ¥; = X Lo Xis i=1,2,..,m m-nasobnou hodnotu méfené veliciny y.

Zpracujeme-li ted’ veli¢iny Y; statisticky, dostaneme:

(12)

kde je stejnomérné vyuzito vSech namétenych hodnot. Pro stfedni hodnotu méfené veli€iny y
pak bude platit:

?=i7; u7=lu? . (13)

m Y m

Protoze nejistota veliCiny y (viz kap. IV), stanovena z praméru (11), je fadov€ stejna jako u;,
1ze postupnou metodou stanovit presnéjsi vysledek méfeni, jak je patrno ze vztahu (13). Uve-

deny postup ilustrujeme na ptikladu méfeni vinové délky stojatého vinéni v rezonétoru (Ta-
bulka ¢.1)

Tabulka ¢. 1.
A B C
— ﬂ“l‘
i x| as | _sa | @n) | @’ [T @ | @y |
)
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm)2 (cm) (cm) (cm)2
1 | 43536 493 | -004 | 0,16:107 95 |-031 |961-107 ] 1
2 13,8635 49,7 0,36 | 12,9610 99 | 0,09 | 081107 | 2
3 [23,7] 733 496 026 | 6,76:10° | 10,1 | 0,29 | 841107 | 3
4 [338|825| 48,7 | -0,64 | 40,96:10° | 94 | 041 |16,81-10°| 4
5 1432 ]926 | 494 0,06 | 036107 | 104 | 0,559 |[34,81-107| 5
6 | 53,6 99 | 0,090 |081-10° | 6
7 | 63,5 9.8 |-0,01 |0,01:10% | 7
8 | 733 92 |-0,61 [37,21-107] 8
9 | 82,5 5
10,1 | 029 | 841:10% | 9
10 | 92,6
y=| 246,7 61,210 | 88,3 116,90-10~
Y =49,34cm, u, =0,175cm |y =9,8lcm, u,=0,13cm
A =19,74 cm, u, =0,07 cm A =19,62 cm, u, =0,26 cm
A=(19,74£0,07) cm A=(19,6%0,3) cm

V ¢asti A tabulky jsou uvedeny naméfené hodnoty; rozdil po sob¢ jdoucich hodnot odpovida
délce pilvlny A;/2. Namétené hodnoty jsou rozdéleny na dvé poloviny, zapsané vedle sebe.

V casti B jsou tyto hodnoty zpracovany postupnou metodou a v ¢asti C pro srovnani postu-
pem (viz rovnice (11)).
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d) Zprostiedkujici méieni - metoda nejmensich ¢tverci

U téchto méteni plijde o zjisténi nejpravdépodobnéjsich hodnot nékolika fyzikalnich ve-
li¢in nebo konstant fyzikalnich zédkond, jejichz souvislost s méfenymi veli¢inami muze byt
déana rliznym zpiisobem, a které vedle toho maji n€kdy spliiovat jisté podminky. Vyjadiime-li
souvislost mezi meéfenymi a hledanymi veli¢inami matematickym vztahem a dosadime-li do
tohoto vztahu namétené hodnoty, dostaneme tzv. urcujici rovnice. Pocet ur€ujicich rovnic je
vzdy vétsi nez pocet nezndmych, a protoze méfeni je zatizeno nejistotami, neexistuji takové
hodnoty hledanych veli¢in, které by spliiovaly vSechny urcujici rovnice soucasné. Hledame
proto nejpravdépodobnéjsi hodnoty stanovovanych veli¢in. Reseni podobnych tloh se nazyva
vyrovnavani méfeni a je zalozeno na metod¢ nejmensich ctverct.

Princip vyrovnani méteni metodou nejmensich ¢tvercli objasnime na nasledujicim pii-
kladu:
Provedli jsme n méfeni veli¢in x ay tak, Ze hodnoté x; odpovida hodnota y; (i =1, 2, ..., n);
(x miZe byt napf. teplota a y n¢ktera veli¢ina, zavisla na teploté; y; pak znaci hodnotu, kte-
rou dostaneme méfenim y pii dané teploté x = x;). Pfedpokladame, Ze mezi veli¢inami x a y
plati funk¢ni vztah

y=ax + b, (14)
pocet méfeni n > 2 a mame urcit nejpravdépodobnéjsi hodnoty konstant «, b. Kdyby pfi
méteni nevznikaly chyby, platilo by pro jedinou dvojici konstant a, b a pro vSechna méteni
pfesné y; = ax;+ b avSechny body (x;, y;) by lezely na pfimce dané rovnici (14). Ve sku-
tecnosti plati y; = a x; + b + nejistota. Body (x;, y;) jsou kolem pifimky y = a x + b rozpty-
leny. Mé&feni y; pak miizeme vyjadfit rovnici

yi = ax; +b+u, i=1,2, .. n, (15)
kde uy, uy, ..., u, jsou nejistoty méteni, které povazujeme za ndhodné veliCiny.

Rovnice (15) jsou urCujici rovnice a tlohou je proloZit body (x,, y,), (x5, ¥,), s (X5 Vi)
pfimku, tj. urcit konstanty a, b tak, aby piimka co nejlépf pfiléhala k empirickym bodim
(xj, ;). Konstanty, které tuto podminku splituji, oznac¢ime a , b a jejich urceni zavisi na tom,
jaké zvolime kritérium pro "ptiléhavost pfimky k bodim".

Metoda nejmensich &tvercii pozaduje, aby soudet ¢tvercl rozdild Ay; = y,—a’'x,—b" byl
nejmensi:
S=Y(y-ax-b). (16)
i=lI
Podminky extrému
B0 B (7
oa ob

predstavuji tzv. normalni rovnice, které po provedeni naznacenych parcidlnich derivaci
a Uprave zapiSeme ve tvaru

n n n

* 2 * .

a E x +b E X, = E Xy,
i=1 i=1 i'=1

a*zn:x[+b*nzzn:yl. (18)
i=1 i=1
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Resenim rovnic (18) dostaneme pro dany pocet experimentalnich bodt (x;, y;) nejpravdépo-
dobngjsi hodnoty konstant a”, b

nXx,y, —[fo J(Zx,%}
(2]

. (ZxZJ(ZyJEZX}(Z”J , (19)
DR DN

Veli¢ina S ve vztahu (16) se nazyva chybovy soucet ¢tvercli. Pomoci ni vypocteme stiedni
odchylku jednoho méfeni y;:

s:/ 5 , (20)
n—p

kde p predstavuje pocet stanovovanych veli¢in (konstant), v naSem piipadé¢ p = 2. Vyraz n-p
je pocet stupiili volnosti. Pro standardni nejistoty konstant a, b, mizeme odvodit vztahy:

u,=s " =,
aniz—(le)
2%
u, = s i (21)

N —[ij

e Poznamka :

Neni-li mezi méfenymi veli¢inami linearni vztah, 1ze nékdy vhodnou substituci jejich souvislost "linearizo-
vat" a pak pouzit vyrovnani méfeni pro tyto nové proménné, napf. :

Y=alogX + b, X =logX 7Y =aX +b;
Y=aX'+b, X =X =y =aX + b;
Y =e +b, Y=Y =Y =aX+b; apod

3. GRAFICKE ZPRACOVANI VYSLEDKU

Grafické zpracovani vysledkli métfeni jednoduchym zpisobem poskytuje nazornou
piedstavu o provedeném méteni zavislosti dvou fyzikalnich velicin.

Pfi méteni zavislosti y = f(x) obdrzime n bodl (x;, y;), které slouzi ke konstrukci gra-
fu a svym rozlozenim naznaéuji pribéh kiivky. Casto mizeme predpokladat plynuly pribéh
jevu a tim 1 spojitou zménu parametrii fyzikalni soustavy. V praxi vSak €asto pozorujeme pfi
konstrukci grafu urc€ity rozptyl bodl ziskanych méfenim. Proto kazdou zavislost, ktera ma
ziejmée plynuly pribéh, zndzornime jednoduchou hladkou kiivkou. Kiivku nevedeme piimo
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naméfenymi body (vyjimkou je korekeni kiivka, kterad je tvofena lomenou carou), ale mezi
body tak, aby algebraicky soucet odchylek jednotlivych boda od kiivky byl roven 0.

Pokud se stane, ze jedna nebo vice namétenych hodnot jsou zatizeny chybou, ktera pie-

sahuje moznou nejistotu méteni, a je-li v daném oboru vylouc¢ena nahld zména prabéhu sle-
dované zavislosti, 1ze tyto odchylky vysvétlit pouze hrubou chybou. Takové body z grafu vy-
nechdme, piipadné, zjistime-li hrubou chybu jiz v prubéhu méteni, v téchto bodech méteni
opakujeme.

Hlavni zasady grafického zobrazeni.

1.

K sestrojeni grafii pouzijte bud’ milimetrovy, logaritmicky ¢i semilogaritmicky papir nebo
vyuzijte moznosti pocitacového zpracovani.

Pokud grafy kreslite tuzkou, pouzijte pravitko a kiivitko. Cary a kfivky nikdy nekreslete
od ruky!

Zakladem grafu jsou soufadné osy. Na kazdou osu vyneste vhodné zvolenou rovnomérnou
stupnici, zahrnujici rozsah naméfenych hodnot. Méfitko volte takové, aby nejistota odeci-
tani z grafu byla mensi, nez nejistota urceni zndzorniované veli€iny. Dilky stupnic vyznac-
te kratkymi kolmymi ryskami, k nimz pfipojite Ciselny udaj vné os. Osy popiste symboly
ptislusnych velicin a jejich jednotkami.

Pti kresleni grafu y = f (x) hodnoty nezavisle proménné vynasejte zasadn¢ na osu x, hod-
noty zavisle proménné na osu y. Soufadnice bodii odpovidajicich naméfenym hodnotam
na osach ani v grafu nevyznacujte!

Zakreslete vSechny body, z nichz je graf konstruovan, a to kfizkem, krouzkem apod. T¢-
mito body pak prolozte plynulou kiivku tak, aby prochazela co nejblize jednotlivych bo-
du.

Graf musi mit v zahlavi nadpis, vyjadiujici, jaké zavislost je grafem zobrazena.

Zasady uvedené v bodech 3 az 6 dodrzujte i v pfipad¢, ze graf konstruujete na pocitaci.
Vzorovy graf je uveden na obr. 2.

A _

1,0
08
0,6
04

0,2 <

0,0 T T T T T »
0 5 10 15 20 25 U (V)

Obr. 2. Zavislost proudu na napéti pfi regulaci potenciometrem (R; — )
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