Zpracovani méreni a vyhodnoceni jejich chyb

Fyzika je nerozlucné spojena s experimentem, a experiment znamena métreni. Na za-
¢atku stoji potfeba urcit néjakou veli¢inu, a k tomu je nutné zvolit metodu méteni. Tato
zase vyzaduje aparaturu. Potom je mozné zacit s vlastnim méfenim, které vSak neni, a
ani nemtize byt zcela pfesné. Mohou za to nedostatky méticich pfistroji i metody méreni.
Proto je nutno postupovat pfi zpracovani namérenych hodnot tak, abychom jejich presnost
¢i nepresnost mohli urcit.

1 Presnost namérenych hodnot
P1i méreni obvykle nastavaji tyto chyby:

Systematické chyby vyplyvaji z podstaty méreni a pouzitych pristroji. V nékterych pii-
padech spocivaji ve Spatné kalibraci pristroje, a miizeme je snadno odstranit, prikla-
dem je Spatna poloha nuly. Jindy jde o nevhodné zvolenou metodu méreni, potom je
tfeba zvolit jinou, s timto problémem se setkdme u méreni elektrického odporu po-
moci napéti a proudu — zapojime voltmetr ptimo ke zdroji, nebo pfimo k rezistoru?
V prvém pripadé se méii napéti na ampérmetru i rezistoru, v druhém se zase méri
proud tekouci rezistorem i voltmetrem, a oboji zptiisobi chybu. ..

Nahodné chyby rovnéz spocivaji v nedostatcich pristroji pfipadné méreného objektu,
méfené hodnoty jsou vSak (v idedlnim pfipadé) soumérné rozloZzeny okolo stfedni,
»spravné® hodnoty, a pokud bychom provedli nekonecny pocet méreni, jejich aritme-
tickym priamérem bychom dostali spravnou hodnotu.

Hrubé chyby jsou zptisobeny nedbalosti osoby provadéjici méreni nebo poruchou pristroja.
Vyskytuji-li se pfi méfeni ojedinéle, pozname je pfi zpracovani podle toho, zZe jimi
ovlivnéné hodnoty se velmi odlisuji od ostatnich, a proto je ze souboru hodnot vyra-
zujeme.

1.1 Presnost jednoho méreni

Presnost namérenych hodnot mizeme stanovit vice zptisoby. Pokud mérime jen jednu hod-
notu, nebo jich mérime vice, ale méfidlo ¢i méfici pristroj nam dava stale stejnou hodnotu
(to se stane, kdyZ méfime posuvnym méfidlem rozméry presné vyrobeny predmét), mi-
zeme pouzit pfesnéjsi pristroj, nebo chybu stanovit jinak, pomoci tiidy pfesnosti stanovené
dodavatelem pristroje. Pokud ji vyrobce nestanovil, odhadneme chybu na jeden nejmensi
dilek ¢i jeho polovinu. To plati napt. pro skladaci ¢i svinovaci metr, nebo posuvné méritko.
Je-1i chyba stanovena, jako tomu byva u ruckovych galvanomeérti, mizeme ji urcit z tohoto

vztahu: . o
pocet dilkil na stupnici

chyba méfeni = - chyba dané vyrobcem (1)

naméreny pocet dilki
Potom je zfejmé, ze je vyhodné piiblizit se co nejvice konci stupnice takového méticiho
pristroje prepnutim na vhodny rozsah napéti ¢i proudu.

1.2 Presnost fady méreni

Méame-li vice riiznych hodnot, mizeme chybu vypocitat pomoci vztaht, které zde odvozovat
nebudeme, ale jsou odvozeny napt v [IJ.
Jako vyslednou hodnotu méteni pouzivame aritmeticky primeér, ktery je dan vztahem

1 N



Nepresnost pruméru udava tzv. smerodatna odchylka ¢ stredni kvadratickd chyba dané

vztahem
Sy (wi — @)
7= \/ N(N - 1) ¥

Naméienou veli¢inu potom zapisujeme ve tvaru T 4 o, coz znaci, ze se veli¢ina nachéazi v
intervalu (T — 0,7 + o).

2 Presnost vypocitanych hodnot

Zacnéme tentokrat prikladem. Bylo provedeno méreni doby volného padu télesa, které bylo
pouzito k uréeni vysky budovy. Jde o experimentélni tlohu z [2].

méreni 1 2 3 4 5 || primeér
cas 1921189 12,07]191|197| 1,952

2.1 Prvni pokus

Vyska budovy je zfejmé urcena vztahem

h = %th, g =9,81 ms > (4)

Pramérna doba padu je podle vztahu (@) ¢ = 1,952 s, smérodatna odchylka podle (@) je
o, = 0,3231, méme tedy t = (1,95 4 0,03) s. Odchylku zpravidla zaokrouhlujeme na jednu
platnou ¢islici (nékdy dvé), v souladu s tim potom zapisujeme primérnou hodnotu veli¢iny
na shodny pocet desetinnych mist mist.

Vysku budovy spocitdme dosazenim nezaukrouhleného ¢asu, h = 18,6895 m, jak to ale
bude s jeji chybou?

Zkusme nahradit ¢as t vyrazem t + At:

1

1 1
Ah = 5g(t2 + 2tAL + At? — 1) = gtAt + 5gAt2
(5)

Po dosazeni At = o, dostaneme Ah = 0,6238 m, vyska budovy tedy ¢ini h = (18,74+0,6) m.

2.2 Zakon o Sifeni chyb

Pro vypocet chyb miizeme pouzit sadu pravidel, které se tika zakon o Sifeni chyb. Je
zalozen na relativnich chybach, které jsou zavedeny jako pomér smérodatné odchylky a
aritmetického primeéru:

p= (6)
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Vyslednéa relativni chyba vypocitané veliciny je potom dana témito pravidly:

1. Pii souctu ¢i rozdilu veli¢in uvazujeme z relativnich chyb jednotlivych ¢lend tu nej-
vetsi.

2. Prti soucinu ¢i rozdilu hodnot relativni chyby jednotlivych hodnot s¢itame.

3. Pri umocnovani hodnoty relativni chybu exponentem nasobime, pifi odmocnovani
délime.



Zkusme tuto metodu pouzit na zminéné méfeni. Relativni chyba ¢asu ¢ini p; = 1,655%.
Podle uvedenych pravidel dostaneme relativni chybu vysky p, = 2 * p; = 3,31%, z ¢ehoz
plyne chyba vysky Ah = 0,6187. Dostavame tak h = (18,7 £0,6) m.

Odvozenim téchto pravidel se zabyvat nebudeme, zkusme je alespon zdtvodnit s vyu-
zitim nasSeho piikladu. Podélme rovnici (@) rovnici (E):

Ah At At 2

- _ 9=~ -

h P ( i ) 0
pn = 2p+ p} (8)

Pokud tedy vezmeme jen cleny prvniho fadu, dostaneme totéz, co fikaji vySe uvedena
pravidla.

3 Linearni regrese a metoda nejmensich ctvercu

Chceme-li z naméfenych hodnot urcit pomér velic¢in (konstantu imérnosti), mizeme vyuzit
tzv. linedrni regresi zalozenou na metodé nejmensich ctverci. Co jsou ony nejmensi ¢tverce,
a pro¢ se metoda nazyva linedrni regrese, je vysvétleno v [I], nebo mnoha uéebnicich nume-
rickych metod. Linearni regresi lze provadét rucné, vypocet je vSak ponékud zdlouhavy a
v dnesni dobé jej lze snadno provést na pocitaci napf. pomoci programu GNUplotE, Origin,
Microsoft Excel a dalsich.

Vypijc¢ime si nékolik prvnich hodnot z méreni zavislosti prodlouzeni letecké gumy na
zatizeni [3]. Délka pred natahovanim ¢inila /o = 0,103 m.

‘ m [g] ‘ Al [cm] ‘ S [me] ‘ c ‘ Relativni prodlouzeni
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225 6,8 2,319 0,660 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
250 8,1 27125 07786 0 20 40 60 80 100 120
m/S [g/mmz]
Pro malou pruznou deformaci plati Hooktuv zakon:
oc=¢c¢k 9)

Veli¢ina FE se nazyva modul pruznosti v tahu a tlaku, tu budeme urcovat. Normalové napéti
pomér sily F' ptisobici na plochu prizezu S, je ddna tihou zévazi, F = mg a ce = Al/lj je
relativni prodlouzeni. Mame tedy:

mg Al m gl

— =—F=Al=—=— 10
S lo S E (10)
V oblasti, kde hodnoty nartstaji (alespon pfiblizné) linedrné, lze prolozit grafem pfimku,

jez je dana rovnici
y=Ax (11)

"http://www.gnuplot.info


http://www.gnuplot.info

Program GNUplot, s jehoz pomoci byl graf zhotoven, umi toto prolozeni provést, vypoci-
tat konstantu timérnosti A véetnd chyby. Vysledek: A = 0,0674041 - 1073, p4 = 1,829%.
Porovnanim se vzorcem (I0) dostaneme

glo glo
A== E == 12
7= I (12)

Dosazenim dostaneme E = (1500 £ 30) kPa.
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