3. Méreni

Fyzikalni veli¢iny

Fyzikalni jednotky

Soustava SI

Jiné soustavy

Méieni
- chyby
- zpracovani vysledkii méreni
- graf

Pozorovani — obvykle kvalitativni charakter, popis stavu, popis zmén, dlouhodobé zkuSenost
napf. popis duhy, stfidani dne a noci, kolobéh vody....

Mg¢éteni — kvantitativni pozorovani
- co metime? definice veliCiny (délka, cas, hmotnost......
- jednotky, standardy, definice.......
- zpracovani méfeni, chyby, statistika.......

Historie — do 18 stoleti pfevlada empirie, Zadné obecné definice, dohody, zasadni zmény
v obdobi Velké francouzské revoluce

- 1790 Francouzské akademie — zasadni ovlivnéni systematiky méteni

- 1875 Mezinarodni metricka konvence, zavedeni desetinné soustavy, prvni definice
(metr...), (18 statdl, véetné Rakouska Uherska (sou¢ast ¢eské zem&) CSR od roku 1922)

- Mezinarodni tstav pro miry a vahy v Sévres u Paftize

Soustava SI — obecné zavazna, mezinarodn¢ uznana (nevylucuji se drobné odchylky), zdvazna
pro ucebnice, vyuku.......

Fyzikalni veli¢iny, fyzikalni jednotky, soustava SI

Veli¢ina jednotka znacka presnost
Délka metr m 10"
Hmotnost kilogram kg 107
Cas sekunda s 10"
Elektricky proud ampér A 107
Teplota kelvin K 10
Svitivost kandela cd 5.10°

Latkové mnoZstvi mol mol 10°¢



nasobky zakladnich jednotek
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Pro zékladni jednotky pfevazuje zadani definici, tendence zptesnéni a realizace kdekoliv, na
ustupu je urceni pomoci normalu (napf. kg....

Historicka poznamka — délka, metr
1790 — délka kyvadla s dobou kyvu 1 sec, zavislost g na misté na zemékouli



1791 — 1077 &ast kvadrantu poledniku Zems

1799 — Pt metr

1889 — etalon (platina, iridium, Sévres, vzdalenost rysek — az do roku 1960

1960 — 1 650 763.73 vlnovych délek definovaného ptechodu kryptonu

1983 — délka drahy, kterou urazi svétlo za 1/299792458 sec (dusledek piesnosti uréeni Casu)

Historick4 poznamka — ¢as, sekunda

- rotace Zemé, 1/86400 délky stfedniho slune¢niho dne

- 1/31556925,9477 délky tropického roku (107)

- atomové hodiny, 10"° - 10"

-9192 631 770 period zafeni mezi dvéma energiovymi hladinami cézia 133

Jiné soustavy

Ptirozené soustavy jednotek — tendence volby zakladnich fyzikalnich konstant

Napt.

1901 Max Planck : ¢ — rychlost svétla, h — Planckova konstanta, G — gravita¢ni konstanta, k —
Boltzannova konstanta

dasledek:

10=(Gh/c*)"? =4.10* m Planckova délka

me=(hc/G)"?* =5.10" kg Planckova hmotnost

to=(Gh/c5)"* =4.10" s Planckuv &as

Napt.:
Hartree 1926: ap — Bohrtiv polomér, my — klidova hmotnost elektronu, e — elementarni naboj
elektronu, h — Planckova konstanta

Relativisticka kvantova mechanika: c, h, k, mg

Poznamka :

dalsi fyzikalni veli¢iny — jednotky jsou kombinaci zakladnich
napft.. rychlost

v=délka/ Gas....m/s....m.s™

a=....m.s”

Kontrola rovnic stanovenim rozmeéru:
napf. I=lgtv.t+1/2.g.t%....... [m]=[m]+[m.s".s]+[m.s2.s%]

Meéreni

Fyzika — snaha po piesnosti, realisticky postup
Cil — stanoveni hodnoty dobie definované fyzikalni veliiny s vysokou a definovanou
presnosti (chybou)



Moznosti — pfimé méteni (srovnani objektu s méfidlem.... napt. méfeni délky skladacim
metrem

- pomoci piistroje (méfeni a pfevod na €islo... métfeni proudu a ¢teni vychylky na
stupnici ampérmetru, méteni teploty z roztaznosti rtuti. ...

Vz4jemné ovliviiovani objektu méfeni a ptistroje
- oprava el. napéti na kone¢ny odpor voltmetru

- ochlazeni 1azné teplomérem

- principidlni — vztah neurcitosti (h....

Metody méfeni — dobie definovany postup

piimé — proud, napéti odpor z definice R=V/J
nepiimeé — optickd absorpce....koncentrace roztoku

absolutni — v absolutnich jednotkéch ....energie, vzdalenost
relativni — relativni jednotky...odrazivost, index lomu

statické — méteni ustalené veliCiny .... teplota v rovnovaze
dynamické — méfeni teploty v zavislosti na case

Chyby

Ax=x- X Ax —absolutni chyba, x- namétena hodnota, X - »spravna hodnota*
Ar=Ax/x"  Ar—relativni chyba, ( nékdy v procentech)

Druhy chyb:

- systematické — jsou soucasti metody, nedokonalych pfistrojl..... moznost odstranéni,
kalibrace, atd....

- ndhodné — ndhodné vlivy, moZnost statistického zpracovani
- hrubé — omyly..... nutno vypustit

Statistical:  Pmall Large Large il
Systematic: Large Small Large Small
Zdroje chyb

Napt.: méteny objekt (jeho stabilita....), prostiedi (atmosférické vlivy.....), metoda (¢teni na
stupnici, paralaxa....), pfistroj (Sum, ruseni....),pozorovatel (subjektivni vlastnosti....),
metodika zpracovani (metoda, zaokrouhlovéni....)....



Nahodné chyby

Predpoklady — skute¢n€ ndhodné, vétsi mnozstvi métend. . ..

Rozd¢lovaci funkce a hustota pravdépodobnosti

M¢étime veliCinu x, jednotliva méfeni x,, N celkovy po¢et méteni, rozdélime osu x na

intervaly Ax,, na osu y vyneseme poc¢et méfeni Q v pfislusSném intervalu, respektive cetnost
mefeni g=Q/N, dostaneme tzv. histogram
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Pro velkd N dostaneme rozdélovaci funkci f(x), respektive hustotu pravdépodobnosti

. P(x,xtA)
f(x) = Jim ————,

kde P je pravdépodobnost, Ze x padne do Ax. Pravdépodobnost, Ze méfeni padne do intervalu
(a,b) je

P(a,b) = [f(x)dx

pro cely interval musi platit

+0

[foa =1

Distribu¢ni funkce F(x) (n¢kdy nahrazuje rozdélovaci funkci) je pravdépodobnost, Ze méteni
padne do intervalu (-, X)

dF (x)

F(x) = |f(x)dx nebo f(x)=

Pro stfedni hodnotu méfené veli¢iny x plati

)2 = Ixf(x)dx



Normalni rozdéleni

1 |F ¢-. ?7|
exp| - ———
o [ | 207 |

f(x) =

Pro velké mnozZstvi méteni s ndhodnymi chybami plati tzv. Gaussovo rozdéleni

kde parametr ¢ souvisi se Sitkou kiivky a parametr p se blizi ,,spravné hodnoté®.
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Neékteré vlastnosti Gaussova rozdélenti:



1. Plati

+o0

[toix =1
2. Maximum funkce f je pro x=y, vypocita se z podminky

_=0
dx

1

G /om

max. hodnota funkce je f, =

X

3.funkce f je suda, plati
f(L+x)= (K~ x)

4.Poloha maxima je rovna stfedni hodnoté
X=H

5. Pfedpokladame, Ze plati

p=x"

protoze pravdépodobnost ze strany + a — je stejna.

6. parametr ¢ urcuje Sitku kiivky — viz obr. Casto se pouziva rovnéz FWHM (full with of half
maximum) nebo HWHM(half ...)
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dale, pro x = 1 £ 5 dostaneme
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2
v tomto bodé¢ je inflexni bod

8. 6 je tzv. smérodatna odchylka, respektive chyby méfeni. Pravdépodobnost, Ze hledana
hodnota je v intervalu:



.
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Zpracovani vysledki méreni

Predpokladame, Ze mame velky soubor méteni hodnot x;, celkovy pocet je N. Lze ukazat, ze
sttedni hodnota méteni, nejblize spravnému vysledku je aritmeticky primér vSech hodnot

1 N

X =W= —z X,
N i

a stfedni kvadraticka odchylka hodnota jednoho méteni

1 _,
S(x) = \/—Z (x, = %)
N-1,
a stiedni kvadraticka odchylka aritmetického priméru

_ 1 o L, s(x)
s(X)= |[—2 %) s(x)=
\/N(N -0 IN
Tak zvany interval spolehlivosti je
X * ¢s(X)

kde pro k=1,2,3 plati P=0.68 , 0.954, 0.997.

Pro maly pocet méfeni (velmi Casty ptipad) je tieba postup modifikovat. Pak interval
spolehlivosti je
X T (x)t,

Parametr ty je tzv. Studentlv koeficient a pro k=1 (68%) plati



N 2 3 10 30 o0
tn 1.839 1.322 1.053 1.018 1.000
Prakticky postup

Mame soubor méfeni x;,
- vylou¢ime hrubé chyby
- pokusime se odstranit systematickou chybu

- vypocitame aritmeticky pramér

- stfedni kvadratickou odchylku aritmetického priméru — viz

- zvolime troven spolehlivosti (k)
- pfipadné najdeme ptisluSny Studentlv koeficient, pak chyba je

8 = ks(X)t,

V ptipad¢ neodstranitelnosti systematické chyby m je celkova chyba

5 =6 +m’

V piipad¢ vice proménnych

y = E(X,,X,,X,,...X )

je vysledek

V= (X, X,0 X 0 X,)

a chyba (resp. stfedni kvadraticka odchylka....)

a ~
s(Y) = |2, =) ()’

tzv. zékon Sifeni chyb.

Podobné se postupuje jako diive v ptipad¢ systematickych chyb, volby Studentovych

koeficient, volby urovné spolehlivosti.
Funkéni zévislosti — y=f(x)

Interpolace a extrapolace

(extrapolaci je tfeba se vyhnout)
linearni interpolace :

X, SxSx,

Y=y, vy, y)

podobné kvadraticka interpolace a déle.

pak
‘-

X. —

2




Metoda nejmensich ¢tverct
- mame naméfené dvojice bodl (X; ,yi). Zvolime funkci y=f(x) zadanou vzorcem s parametry
(a,b,c...) tak, aby suma ¢tvercl byla minimalni

s=2 b~ y.o

pozadujeme
93 a3 a3

=0, =0, — =0,..
a, 9, a.
Napt.:
y=ax

S= z X, ~ yi)2
inyi
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Napt-.:
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Grafy

Grafické vyjadieni funkce y=f(x), vzdy vyjadieni fyz. veli€in, rozméry, méfitko, ptipadné
exp. body s chybou atd....
Grafika, velké mnozstvi moznosti, 2dm, 3dm,......



