Vyhodnoceni fysikalniho
mereni



Plocha pudorysu byla 13 itq, stény
vysok¢ na deset garu. Dal jsem ji
Sest palub, Sifku jsem rozdélil
devétkrat. V peci jsem roztavil Sest
saru smuly. Tt1 sta loktu bude delka
m¢e lodi, padesat loktu Sifka a tficet
loktt vyska.

Epos o Gilgamesovi



Buh tekl Noemovi: ,,Ud¢€lej s1 archu z goferoveho
dieva. V arSe udélas komurky a vysmoliS j1 uvnitt
1 zvenCi smolou. A udé@las j1 takto: Delka archy
bude ti1 sta loket, Sitka padesat loket a vySka tiicet
loket. Archa bude mit svétlik; na loket odshora jej
ukonciS a do boku archy vsadiS dvere.

Bible, kniha Genesis



Metody mereni fysikalnich veliCin

Definicni metoda je zalozena na mereni
veliCin obsazenych v definici merene fysikalni
veliCiny.

Prima merici metoda je metoda, pri niz se
hodnota merene veliCiny ziskava primo, bez
vypoctu obsahujicich hodnoty jinych velicin.
Neprima merici metoda je metoda, pri niz
se hodnota merené veliCiny urcuje vypoctem
ze zmerenych hodnot jinych veliCin.
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Druhy chyb meéreni

[ chyby mereni }

[ hrubé chyby J [ systema’tické } [ ného,dné J
(soustavné) chyby (nahodilé) chyby

4[ chyby metody J

4[ chyby pfistroju J

4{ chyby osobni J




Hrube chyby

vznikaji omylem experimentatora,
jeho nepozornosti Ci prehlédnutim
vznikaji napr. zamenou cislic v
zapisu, opomenutim nekterého
(podstatneho) kroku mereni

hodnoty ziskané merenim, pri nemz
doslo k hrubé chybe, je treba ze
souboru namerenych hodnot
vyloucit
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12,34

12,36

21,34

12,35



Systematicke (soustavneé) chyby

se pri opakovaném mereni (za stejnych
podminek) projevuji stale stejné:
chyby metody — vznikaji nedokonalosti,

neuplnosti Ci nevhodnosti pouzite
metody mereni;

chyby pristroju — nepresnost pristroju
zpusobena napf. nedokonalou stupnici;

chyby osobni — napr. doba nervove
reakce pri mereni casu stopkami.
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Nahodné (nahodilé) chyby

jsou vysledkem vlivu nepravidelnych deju,
jejichz ucCinky se nahodne skladaji

priciny: nahle zmeny tlaku, teploty, vihkosti
vzduchu v misté mereni, nespravné
ustaveni pristroje, zmeny teploty mericiho
zarizeni, zmeny fysikalnich poli v miste
mereni

mereni se nekolikrat opakuje a ziskane
vysledky se analyzuji statisticky



Pocitani s chybami

[ chyby méfeni }

opakovani

systematické nahodné
(soustavné) chyby (nahodilé) chyby

4[ chyby metody
4[ chyby pfistroju

chyba méridla

reakéni doba
4[ chyby osobni




Chyba méfFidla

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

milimetrové meéritko 0.5 mm

posuvné meritko 0.05 mm
mikrometr 0.01 mm
stopky 0,3 s

teplomeér 1/2 nejmensiho dilku



Chyba opakovanych mereni

vysledky provedenych meéreni zpracujeme
statisticky



Priklad:
Opakovana mereni (teze veliCiny)

43,78 A4

Adamovo Barino 3081
44,54 35,93

e e

mereni 55,03 mereni 61,59
55,09 57,55
56,88 52,49
42,42 54,85
51,35 37,81
51,19 47,74
47,73 54,89
51,84 61,53
50,02 46,87
52,51 45,77
56,78 51,94
49,10 32,66
51,92 50,25
55,82 , v v ’ 39,68
Které mereni .
44,13 . 4 MM 51,86
wood je presnéjsi? 00

51,35 30,96



Priklad

Méreni Adam

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Méreni Bara

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Které mereni je presnejsi?
Kde nejspise lezi skuteCcna hodnota
merene veliciny?



Interval spolehlivosti

interval
spolehlivosti

T T \X T T T -
10 20 30 70 80 90 100

aritmeticky
prumeér

interval, ve kterém se stanovenou
pravdepodobnosti skuteCna hodnota
nejspise lezi



Smerodatna odchylka ¢

interval
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spolehlivosti aritmeticky
i prumer

omezeném 0 se

skutecna hodnota

veliCiny nachazi

s pravdepodobnosti

68,27 %

70 80 90 100

takovy interval
spolehlivosti se
pouziva nejCasteji v
biologii, psychologii,
spolecenskych
vedach...



Krajni chyba x

interval

spolehlivosti
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spolehlivosti aritmeticky
i prumer

omezeném X se

skuteCna hodnota

veliCiny nachazi

s pravdepodobnosti

95 %

70 80 90

takovy interval
spolehlivosti se
pouziva nejcasteji
ve fysice

100



Interval spolehlivosti

interval spolehlivosti

d = (101,55 + 0,05)

s pravdépodipobnosti 95 %

pravdépodobnost, ze
namérena hodnota
v daném intervalu
lezi

Jak chyba meéreni zavisi na pocCtu provedenych méreni?




Studentuv soucinitel f pro P = 95 %

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t 4,30 3,18 2,78 2,57 2,45 2,36 2,31 2,26 2,23
n 11 12 13 14 15 20 30 50 100
t 2,23 2,20 2,18 2,16 2,14 2,09 2,05 2,01 1,98

nastavuje interval spolehlivosti dle zvolene
pravdepodobnosti a provedenéeho pocCtu mereni

Student's t-distribution



William Sealy Gosset (aka Student)




Vyhodnoceni meéereni

latka / télesa smysly
fyzikalni pole meridla

aritmeticky pramér

skutetnd hodnota X namérenych hodnot X

vybérova smeérodatna
odchylka

smerodatna odchylka ¢ _
aritmetického primeéru s

Il



Interval spolehlivosti

d = (101,55 £ 0,05) mm s pravdépodobnosti 95 %

x*

aritmeticky pramér
nameérenych hodnot

vysledna krajni chyba »’

Zavisi na:

vyberoveé smerodatné odchylce

aritmetického pruméru
poCtu méreni

zvoleneé pravdepodobnosti
chybé meridla
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Postup vypoctu krajni chyby meéreni

(1) Hodnoty xy,xs,....x, ziskané nkrat opakovanym mérenim zapiseme do tabulky

2) Vypocitame aritmeticky prumeér 7 vsech namérenych hodnot.

(3) Vvpocteme odchylky A; nameérenych hodnot r; od aritmetickeho prumeru T podle vztahu
A; = x; — 1, zapiseme je do tabulky. Do dalsiho sloupce zapiseme druhé mocniny odchylek,
tzn. AF

(4) Pro kontrolu secteme hodnoty odchylek A;. Soucet musi byt roven nule.

(5) Vvpocteme vybérovou smeérodatnou odchylku aritmetickeho priiméru

S Zr:] &-

:: —

Vvn n(n—1)

e
e

V zavislosti na poc¢tu provedenych méreni n vyhledame v TAB. 3 prislusnou hodnotu ¢.
(7) Vypocteme krajni chybu x dle vztahu



Postup vypoctu krajni chyby meéreni

(8) Zjistime chybu méfidla m. Celkovou krajni chybu »’ vypoéteme ze vztahu x' = V%2 + m?2
a zaokrouhlime na jednu platnou cifru.

(9) Aritmeticky primér zaokrouhlime na takovy rad, jaky ma po zaokrouhleni na jednu platnou
cifru »'. Vysledek méfeni pak zapiseme intervalem spolehlivosti s vyznacenou pravdépodob-
nosti:

— ! - P .
x = (T + %) s pravdépodobnosti 95 %.
(10) Pro dalsi vypocty si spocteme a poznamename vyslednou relativni krajni chybu:

/

¥ pd

Ap = —.
T
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Zaokrouhlovani

Vypocteno:

[ = (9,456 &+ 0,247) m

| = (9.446 + 0.277) m

m = (13.35 = 2.1) kg

m = (13.3 £ 0.027) kg

o= (17657324 + 175789) Pa
P=(152+13) W




Zaokrouhlovani

Vypocteno: Zaokrouhleno:
[ = (9,456 = 0,247) m [ =(9,54+0,2) m
= (9,446 + 0,277) m [ =(94+£0,3) m
m = (13.35 £ 2.1) kg m = (13 +2) kg
m = (13,3 £ 0.,027) kg m = (13.30 £ 0,03) kg

o= (17657324 + 175789) Pa & = (17700 000 + 200 000)
P=(152+£13) W P = (150 +10) W



Prikisd 1. METeni délay sk icimeliern
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Resgeni v MS Excel

Jak to celé urychlit?



Priklad 1. Méfeni délky mikrometrem.
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Stodentiy sowéimtel t=
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sten = =E18"E19 T
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