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1 Uvod 7

1 UVOD

Od pradavna #ii lidé potiebu ngtit cas a dalSi fyzikalni veliny. Ve staro¥ku, kdy vznikaly
prvni staty a slozsi dila, poteba n&fit presrgji a uzivat vice vetin dale naifistala. Bez fesneho
meieni bychom jako lidstvo nikdy nedosahli tak veliRydsgcha, jako je vyslaniclovéka na
meésic, nebo vyvoje sofistikovanychigtroji, které vyuzivd medicina. AvSak jak nas jiz hisori
preswdcila, i vesmirné projekty mohou byt zbeay zdanli¢ banalnim nedorozunim v pouzité
sousta¥ jednotek (havarie Mars Climate Orbiteru 1998 [1]).

Predmst Uvod do fyzikalniho praktika vyiovany na kate@ Aplikované fyziky a techniky
pedagogické fakulty Jilkeské univerzity fedchazi dalSindtyiem semestim fyzikalnich praktik
vénovanych mimo jiné mechanice, akustice, opticektedaice a jaderné fyzice. Tato prace si klade
za cil nejenom seznamit studenty s problematikattem a vybavit je pa@inymi znalostmi
a dovednostmi pro uspné zvladnuti &chto gedntta. Poteba nandit a spraveé vyhodnotit
fyzikélni veliciny a podat o tom kvalitni protokol vznika ri&pvSemi technickymi obory, nemlgv
0 vyzkumu.

Ve druhé kapitole séten&i seznami s &kterymi zakladnimi pojmy, fyzikalnimi velinami,
zapisem afevody jednotek.

Treti kapitola udava zasady, kterych je vhodné setdgob Uspsné zvladnuti rreni. Dale
z obecného hlediska popisuje metodytemi a pojednava o éficich gistrojich.

Ctvrta kapitola seznamuje se zakladnimi pojmy dilisa podava pdebny souhrn z teorie
chyb. RovigZz se ¥nuje zapisovaniisel na platny p&et mist.

Pata kapitola ukazuje postup zpracovani hodiimh@ a nepimo meienych velkin véetns
piikladi. Rovréz se ¥nuje zasadam pro tvorbu giiah uvadi piklady grafického zpracovani
hodnot.

Sestéa kapitola pak obsahuje ukazku protokolu.
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2 FYZIKALNI VELI CINY A JEDNOTKY

.Fyzika, jedna ze zakladnichfippdnich ¥d, zkouma objektivni realitu — hmotu Ziié
stranky. Zabyva se jeji latkovou i polni formotiéemz u obou forem hmoty sleduje jeji vlastnosti,
zmeny a pohyb.” [2, s. 15] Fyzika je podabiako matematika &dou exaktni, proto je vhodné
v Gvodnich kapitolach dnovat pozornost ¢kterym zakladnim pojiim a jejich vyznamu v rdmci

meieni i fyziky jako ¥dniho oboru.

2.1 VYZNAM MERENI PRO FYZIKALNI POZNANI

,Ukolem fyziky je vySetovat, popisovat a vykladat stav admy stavu hmotyfgzikalni dje),
piicemzZ se snaZzi stanovit tdyzikalni zakonykterymi se pirodaidi.“ [2, s. 15]

Z&kladem fyzikalniho poznéani je pozorovani a zkoSenPozorovat fyzikalnige v prirode
je rekdy velmi nesnadné a vysledky pozorovani mohownbgesné. Proto se snazime, pokud je to
mozné, fyzikalni dje umele vyvolat za vhodnych,ipdem stanovenych podminek. Takto vyvolany
d¢j nazyvamdyzikalni pokusieboliexperimentVysledky experimetitmohou byt jak kvalitativni,
tak kvantitativni. Provashi kvantitativnich pokus— tzn. pokus, jejichz vysledky ndm umaiiji
zjistit nejen charakter (kvalitu), ale i velikosyjadritelnou ¢islem (kvantitu) nazyvammerenim
.M éfeni je hlavnim Ukolem fyziky a slouzi k objektivnimrcenifyzikalnich velfin.“ [3, s. 15]

M¢éteni je zakladnim kamenem fyziky. Bezho by fyzika, jakoZto exaktniéda nemohla
existovat. Cilem rreni ve fyzice je jednak do&pk formulovani zdkowl, tak i owteni jejich
platnosti,¢i jejich zpresréni. Jak uvadi Mechlova [4, s. 4] : ,na zalddgzikalniho n&feni jsou
vyslovovanyhypotézyteoretického charakteru. Vysledky této teoretipkéce jsou odfovany ot
pomoci fyzikalniho réreni. Jestlize dojde ke shodysledki fyzikalniho nefeni s tim, co hypotéza
piedpokladala, stdva se tato hypot&zakalni teorii Teorie plati tak dlouho, dokud se nevyskytne
néktery jev, ktery této teorii odporuje. Potom je rieopovaZzovana za neplatnou a je vyslovena
obecrjSi hypotéza, ktera neodporuje novym skotstem a cesta fyzikalniho poznanikina

znovu, ale ve vyssi rouiti Schematicky je to vyja@gno na schématu 1.
+

fyzikélni mefeni | hypotéza fyzikalni mgieni »{ fyzikalni teorie

1 | -

schéma 1 - vznik fyzikalni teorie [4, s. 4]
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2.2 FYZIKALNI VELICINA

.Fyzikélni velicinou rozumime pojem, kterym lze kvalitatévn kvantitativre vyjadrovat
rizné jevy, stavy, nebo vlastnosti materialnich otfjéK3, s. 15]

Pomoci fyzikalnich vetin miZzeme tedy popisovat &vkolem nas. Fyzikalni velinou je
nagiklad délka, kterd nam umidje stanovit rozréry n¢jakeho €lesa,¢i vzdalenostdles. Slovo
velicina je ovSem pojem obecny. Vedle fyzikélnich, howe také nafklad o velEinach
ekonomickychgiselnych¢i technickych, majicich povahu §ta néjakych tkori (zapnuti, vypnuti,
pocet zatizeni, ohybatd.), spolehlivosti, Zivotnosti aj. Pro zjednoeliSbudeme v dalSim textu, az
na vyjimky, pouzivat misto vyrazu fyzikalni wéha, jen veltina. [6, s. 18 - 19]

Veliciny jsou objektive meéfitelné charakteristiky. Vyjagijeme je c¢iselnym Udajem
ajednotkou tj. takovou mirou této veliny, které gisuzujemeciselnou hodnotuipsreé 1,0. Podle
jedné z definic: ,je jednotka veélny vhodré zvolend a stanovena refetan velicina stejného
druhu.” [6, s. 19] Pro jednotku je definovangity standard se kterym réenou veléinu objektu
srovhavame. ,Standardem je duprototyp jednotky, nebo &hci postup, jimz lIze podle
stanovenéhoipdpisu jednotku kdykoliv co nejesrEji reprodukovat.“[7, s. 4L iselna hodnotgak
udava, kolik &chto jednotek vetina obsahuje, neboli kolikrat je véla v jednotce obsazena.

Matematicky bychom mohli vyj&dni veltiny zapsat jako rovnici (2.1):
fyzikalni veliCina = Ciselny Udaj - jednotka (2.1)

Zatizeni, které se pouziva kébeni veltiny, nazyvamenerici pristroj.
[2,s.15-17;8,s. 3]

2.3 ZAPIS FYZIKALNI VELICINY

Nazev velginy je pro gehlednost a zjednodusSenétSinou nahrazen zolkou, ktera je
normalizovanaZnacky veltin jsou zpravidla tvieny jednim pismenem velké, nebo malé latinské
afecké abecedy. Napsila m4 znéu F. V textu se zn&y velicin pisi kurzivou, horni nebo dolni
indexy se piSi kurzivou pouze ¥pac, Ze oznduji také veléinu, v op&ném Fipad se pisSi
stojatym pismem. Symboly pro vektorové vy se piSi ttnou kurzivou, pop netwnou kurzivou
s vyzn&enou jednoduchou Sipkou nad symbolem, teaybov. Symboly pro tenzorové velny
se piSi tdnou kurzivou bezpatkovym typem pisma, detw kurzivou s dvojitou Sipkou nad

symbolem, pop net&nou kurzivou s vyzriggnou obousgrnou Sipkou nad symbolem tedy tap

J nebo/. Znaky jednotek se pisi stojatym pismem, indm, mV, MQ. [8]
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Sybolicky Ize vekinu X zapsat do rovnice (2.2):

X ={X}-[XI], (2.2)
kde {X} je c¢iselnd hodnota veiiny a [X] je jeji metici jednotka. Zmfime — li nap. hmotnost
zavazim, zapiSeme valinu jakom = 4,2 kg, kde{=m, {X} = 4,2 a [X] = kg.

Souinu {X} - [X] fikame hodnota veliny. Hodnota veliiny neni zavisla na volb mérici
jednotky, protoZe sain ¢iselnych hodnot a jednotky je pro tutéz vielu staly.

Rozneér fyzikalni veléiny, neboli dimenze, je vyj&dni veltiny pomoci formalniho sa@inu
rozmerovych symbal tzv. zakladnich vefin. Nékdy se rozmir veliciny udava téz sainem
jednotek zakladnich veln, nebo jej Ize vyjaiit i sowinem prostych navvelicin — samoejme
s pislusnymi exponenty. Tabulka tab.1 udava zakladsicimy véetné rozmerovych symbai

a symboai jejich jednotek.
veli¢ina zn_af‘:_ka roznerovy jednotka : znatka
veli¢iny symbol jednotky
delka l, s L metr m
hmotnost m, M M kilogram kg
cas t T sekunda S
elektricky proud I, i I ampér A
termodynamické teplota T,0 ® kelvin K
latkové mnoZstvi n N mol mol
svitivost I J kandela cd

tab. 1 - zakladni fyzikalni velkiny a jejich rozmérové symboly [6]

Nap. veliginu hustotg Ize vyjadit vztahem (2.3), kde rozén veliciny Vje L*a rozmér m je M.
Rozmer p je tedy ML3, nebo kg m?, piipadré (hmotnost) (délka)®.

m

p= (2.3)
Rozner veliciny maZze byt uzitény v nékterych Uvahéch, s vyhodou jej Ize uZit ke kontrole
vysledki fyzikalnich uloh, rozbar, vztahi. Nag. ok strany rovnice (2.4) musi mit stejny roam
m?-kg-s3=(m-kg-s2)-(m-s ) =m?-kg-s3[2,s.15-17]

P=Fv (2.4)



2 Fyzikalni veli¢iny a jednotky 11

2.4 ROZDELENI FYZIKALNICH VELICIN

Fyzikalni veltiny bychom mohli rozd8it napi. podle jejich pislusnosti v witych wédnich
oborech, kde by wthi spoletné to, Ze se v niclkasgji pouZivaji. Mluvime o mechanickych,
optickych, elektrickych aj. valinach. Rihléedneme — li k jistym spot@ym znakim, které Ize
u veli¢in nalézt, nizeme je rozdit podle jejich povahy, sloZitosta vzajemnych vztahv ramci

mezinarodni soustavy jednotek Sl.

2.4.1 Déleni podle povahy velic¢iny

» extenzivni- velkiny kvantity, mnozstvi. Jejich typickou vlastnogi aditivhost. To
znamena, Ze jednotlivéasti davaji celek, jehoz velikost je mozno zjigiduhym
setenim a naopak. Celek je mozndidna casti. Jako fiklad mizeme uvést délku,
objem, hmotnost, elektricky naboj aj. Néglad 2 €lesa o hmotnosti 1 kg mohou
dohromady vytvit jedno €leso o hmotnosti 2 kg. Prodieni extenzivni vetiny je
treba zvolit uéitou velikost dané valiny za jednotku a stanovit, kolik takovych
jednotek, nebo jakowast jednotky dané mnozstvi obsahujeiZzéime pro & tedy

f

i

stanovit gimé neritko. > MY ﬁele
* intenzivni — veliciny intenzity, stavove vdliny, veliciny Thﬂ!_rm_m )
kvality. Pro jejich velikost nemamefimé neritko. Obvykle ¢ -.;rtl : "
dovedeme rozeznat niz8i stav od vysSiho, ale Kedimtii

" -
vztahy mezi fiznymi stavy nejsou deny jejich fyzikalni ;; n
povahou, jako u vealin extenzivnich. Intenzivni veélny jsou 0 b
nagiklad elektrické nafti, intenzita magnetického pole 4 v | 5 it
termodynamicka teplota aj. Pro jejichefani je teba stanovit 0—L Ll
urcitou ciselrg vyjadienou stupnici stav a potom udat, se 10— _._Eﬂ
kterym jejim dilkem souhlasi dany stav. Ktomu xpika o —| 0
vyuzivdme velliny extenzivni. Nafiklad pro teplotni stupnici 1 5-90

vyuZivajici objemove teplotni roztaznosti latekr(d) je touto  opr. 1 - stupnice

kvantitou délka, nebo objem sloupce rtuti. Taktovisestre teploméru [9]
meéifeni intenzivni veliiny prevadi na réteni veltiny extenzivni.

» protenzivni- veliciny, které se trvale a spdjitméni a u kterych neni moznostépeée

reprodukce. Do této skupirtgdimecas.

! se slozitosti souvisi #pob jejich vyjadiovani a provaghi matematickych operaci ve fyzikalnich vztazich.
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2.4.2 Déleni podle slozZitosti velic¢iny

= skalarni— ugeny jen velikosti. Jsou to nejjednodussi &l po strance kvantitativni
struktury a zakladnimi slozkami struktury vekiom tenzoi. Pro pditani se
skalarnimi vellinami se pouzivaji vSechna pravidla z matematilari@ pro operace
s pojmenovanymgiisly (aritmetika), ale musi mit fyzikalni smysl. piklad nelze
reprodukovat jiz uplynulgas.
uréen velikosti, a strem. Na obrazku obr. 2 je
vektor znazorén jako orientovana Uska etne
jeho sowiadnic. Vektor je uten temi slozkami,

které jsou ozngeny indexy. Nap vektora ma

slozky a, &, & rovny velikosti piméta vektoru
X

a do sodtadnicovych os. Abychom mohli vztal

mezi vektorema a jeho sotadnicemi zapsat

8

vektorow, zavadi se zvlaStni ozreni obr. 2 - znazorréni vektoru
a jeho slozek [12]

jednotkovych vektar souadnicovych os:i ve
SMeru osy X,j ve snéru osy y,k ve snéru osy z. Vektory, j, k jsou volné vektory
o velikosti jedna. Vektorovou veélnu a mizeme tedy zapsat:
d=ay-T+ay-J+a, .k, neboa (a, ), &) .
Pro velikost, nebolimodul vektoruplati|a] = a. Je to vzdy kladna velna a plati
pro ni vztah (2.5).
a= JETGTE (2.5)

K matematickym operacim s vektory se pouZiettorova algebra

= tenzorové- sloZigjsi neZ vektorov& Jsou uteny pa@tem hodnot (sloZzek) rovnym
poctu 0os soeadné soustavy umoémym na tzv.iad tenzoru. Nap fyzikalni velcina
napsti je typickym gedstavitelem tenzoru 2adu uteného 9 slozkami. Mezi tenzory
2. fadu pati rovnéz moment setrvmosti €lesa, tlak v kapali aj. Existuji i tenzory
vySSichradi. [4, s. 10 - 15]

% skalary jsou vlasthtenzory 0.fAdu — jsou ufeny jednou sloZkou. Ret sloZek je dan nultou mocninoti t
(3° = 1) Vektory jsou tenzory ¥adu. Pdet slozek je dan prvni mocninati (3' = 3). Tenzor 2i4adu je uten =9,
tzn. deviti slozkami.
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2.4.3 Déleni podle vzajemnych vztahli v rdmci soustavy S|

» zakladni — veliiny zakladnich jednotek Sl, coz jsou délka, hmatnéss, elektricky
proud, termodynamickd teplota, latkové mnoZzstiij\sst

» doplikové — veléiny doplikovych jednotek Sl. Jsou to rovinny a prostorovgliuh

= odvozené — vdliny odvozenych jednotek Sl. Patsem vSechny ostatni fyzikalni

veliciny.

2.5 MEZINARODNI SOUSTAVA JEDNOTEK SI

.~Soubor vSech valin rizného druhu, které jsou vzajetnwazany defininimi vztahy,
nazyvamesoustavou vetin“. [4, s. 19] Kazda fyzikalni velina miZze mit teoreticky neomezeny
pocet jednotek. Jednotky by bylo mozn
u kazdé veliiny zvolit libovolné. Bylo tomu

tak ve starSich dobach, kdy repladal

pozadavek narychlou reprodukovatelnc
jednotek spolu s n&zornoureglstavou jejich
velikosti. Na obr. 3 jsou zobrazenyekteré
stredowké jednotky delky. Snadné

reprodukovatelnost byla v3ak na Ukdegnosti,

stiredowéké rytiné [5, s.11]
coz vadilo zejména obchodu. Péjds rozvojem ¥dy, techniky a obchodu se ¢a jednotek

zmenSoval a#o se to na stale&Sim uzemi. Ve druhé polowir20. stoleti byla na generalnich
konferencich pro vahy a miryijata a uzakogna mezinarodni soustava jednotek Sl (Le systéme
international d’unités). Na rozdil od starSich sauge vhodna pro vSechny fyzikalni obory a fob
piizptisobena rozvoji &y a techniky. V této soustawna kazda vetina pouze jednu jednotku. [2,
s.17-21;3s.20-21; 5]
Soustava Sl rozliSuje tyto druhy jednotek:
a) zakladni- jsou klEové, protoZze pomocéthto sedmi definujeme odvozené jednotky:
= metr(m) — jednotka délky. Def: metr je délka trasyerku prokshne s¥tlo ve vakuu za
dobu 1 /299 792 458 sekundy.
= kilogram (kg) — jednotka hmotnosti. Def: kilogram je roviemotnosti mezinarodniho
prototypu kilogramu, uloZeného v Mezinarodninladé pro miry a vahy v Sérves
u Pdize.
» sekund&s) — jednotk&asu. Def: sekunda je doba rovnajici se 9 192 631périodam
z&eni, které odpovida fechodu mezi dsma hladinami velmi jemné struktury

zakladniho stavu atomu €8
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= ampér(A) — jednotka elektrického proudu. Def: ampésialy elektricky proud, ktery
pii pratoku dwma rovnolkZznymi pimkovymi vodti, nekoné&né dlouhymi,
zanedbatelného kruhovéhoupezu, umisinymi ve vakuu, ve vzajemné vzdalenosti
jednoho metru, vyvolava mezéniito vodii silu rovnou2 - 1077 newtonu na jeden
metr délky.

» Kelvin (K) — jednotka termodynamické teploty. Def: kelvja 273,16 — tacast
termodynamické teploty trojného bodu vody.

= mol (mol) — jednotka latkového mnozstvi. Def: mol g¢kbvé mnoZstvi soustavy, ktera
obsahuje prévtolik elementarnich jediric(entit), kolik je atoni v 0,012 g atomu €.

» kandela(cd) — jednotka svitivosti. Def: kandela je svivcerného &lesa v kolmém
smeru k povrchu, jehoZ velikost je (1 / 600 000§ pii teplo® tuhnuti platiny, i tlaku
101 325 Pa.

b) doplkikové— maji v soustaySI samostatnou kategorii, coz nédduje jejich vyznamu — slouzi
rovreZ k definici rekterych odvozenych jednotek. Flagem:
» radian (rad) — jednotka rovinného ahlu. Def: radian jeinay Uhel seieny d¥ma

polopfimkami, které na kruznici opsané z jejich

pocateniho bodu vytinaji oblouk o délce rovné jejic
polongru.

= steradian(sr) — jednotka prostorového uhlu. Def: steradi
je prostorovy uhel, s vrcholem vefediu kulové plochy,
ktery na této kulové ploSe vytingst s obsahem rovnyn
druhé mocnia polonmeru této kulove plochy. Grafické opr, 4 - grafické znazorreni
znazorrni steradianu je na obr. 4. steradianu [13]

c) odvozené- jsou odvozovany pomoci deftnich vztali ze zakladnich, fipadré dopkkovych
jednotek Sl. K vytvEeni dalSich odvozenych jednotek mohou byt pouzityoaené jednotky,
které maji samostatny ndzev. Odvozené jednotkye ktmji samostatny nazev, jsou: becquerel,
coulomb, farad, gray, henry, hertz, joule, lumemx, hewton, ohm, pascal, siemens, tesla, volt,
watt, weber. Rehled odvozenych jednotek Ize nalézt v literatag. [3, s. 27 - 31].

d) nasobky a dily jednotek tvaii se pomoci normalizovanychiquiporf. Piedpona se spojuje
s ndzvem jednotky v jedno slovo. Kazdéedqpona zastupujerigluSnou mocnin&isla 10.
Predpona u jakékoli z jednotek Sl signalizuje, Ze roid veltiny je treba vynasobit

odpovidajicim koeficientem. Hromé&ai predpon neni fipustné. Nasobky a dily jednotek se

% vyjimku tvoii hmotnost, kde se vychazi z gramu.
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tvori prednosti v fads s kvocientem 10 Ve zvlastnich fipadech Ize uZitipdpony a zniky
uréujici desitkovy nasobek, nebo dil jednotkyedpony a zniky lze nalézt v literatie nay.
[11, s. 109].

Krom¢ jednotek SI, fipadré jejich nasobk a dili, je z praktickych dvodi povoleno
pouzivat i tzvvedlejsi jednotkykteré do soustavy Sl nepiatPiehled vedlejSich jednotek Ize nalézt
v literatue nap. [3, s. 36]. Podrobny popis jednotek Ize naléfitevature nap. [6, s. 66 - 434].

V Ceské republice plati mezinarodni nor@8N ISO 1000 z roku 1997, ktera obsahuje jednotky
Sl, doporéeni pro pouzivani jejich nasobk pro pouzivanidgkterych dalSich jednotek.
[3,s5.19-38;4,s.18-30; 6 s. 33-55; 1@ s3; 11, s. 109; 14]

2.6 ZASADY PSANI JEDNOTEK

Psani jednotek sédi nize uvedenymi pravidly.

a) Predpony jednotek nelze uzivat u vedlejSich jednoteku a rovinného Uhlu
(Sedesatinného ¢teni). Redpony nelze uzivat také u astronomické jednotky,
swtelného roku, dioptrie a atomové hmotnostni jedyotk

b) Mezi poslednicislici ¢iselné hodnoty a ztikou jednotky se mé vynechat mezera.
Jako piklad spravného zapisu Ize uvést: 10 kV, 60 %, @315 nt. Vyjimku tvoii
specialni povysSena ztka, ped kterou se mezera nevynechaviklgd: 45°.

c) Pri psani zné&ek sloZzenych jednotek se ma mezi ¢dyajednotek vkladat nasobici
tecka. Nagiiklad: V-A, N-m, T-raj.

d) Pt zapisu slozené odvozené jednotky se nedovolujmbikaovat zn&ky s nazvy
jednotek, tzn. pouzit pro jednu jednotku &g pro jinou jednotku cely, nebo
zkraceny nazev. JakoriRlad spravného zapisu lze uvést: 40 Khm-HO km/h,
40 kilometii za hodinu. Hklad nespravného zapisu by byl: 40 km/hod., 40 km
za hodinu.

e) Znaky jednotek se maji uvétzaciselnymi hodnotami na stejigdek.

[3, s. 35]

2.7 ETALONY

Pro rekteré fyzikalni vekiny se zhotovuji fesné vzorky, nazyvanétalony¢i standardy
které vykazuji pisluSnou veliinu v ugitém znamém p@iu danych jednotek. Hodnoty etafon

byvaji udany s nejtSi moznou fesnosti, nebo s@snosti pozadovanou podikgeiu pouziti.
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Etalon je v podstatmefici prostedek, slouzici k realizaci, uchovani a reprodukdinptky
veli¢iny, nebo stupnice #tidla, ajejimu penosu na riidla niZ8i gesnosti. Etalony hiZeme
rozclit na:

a) primarni — mezinarodni, které zabeagéuchovani a reprodukci dané fyzikalni ¢ady,
b) sekundarni — rozliSujeme je podéesii:
» fad 0 — statni etalony. Maji pr@iglusny obor réteni nejvyssi metrologickou kvalitu
ve stak. Statni etalony uchovawéesky metrologicky institut nebo oprasmé subjekty
powiené itadem k tét@innosti. Statni etalony navazuji na mezinarodribata

= fad 1 — ovfovaci etalony. UZivaji se ptalibrovani*

a owfovani laboratornich #ticich pristroja a pro
velmi presna laboratorni &eni. VCesku je schvaluje .
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a sté‘ ;
zkuSebnictvi. |
» fad 2 — hlavni etalony &ovych stedisek. Tvoi
zaklad navaznosti #&idel u subjeki a podléhaji
povinné kalibraci.
Jak uvadi aufo knihy [18, s. 16], ma — li etalon smlvat  obr. 5 - standardni kilogram )
pozadavky nad kladené, musi vyhovovatrmto podminkam: hmotnost [15]
a) musi ¥rn¢ realizovat definovanou jednotku, tj. jeho sku@ hodnota se od teoreticky
definované nesmiiflis liSit a nesmi se emit ani po dovoleném zatizZeni,
b) nesmi n&nit svou hodnotu s teplotou, tlakem, aasem,
c) musi byt snadno pouzitelny a kontrolovatelny.
Standardni kilogram hmotnosti je zobrazen na obr. 5
[3,s.42-43; 18, s. 16]

2.8 PREVODY JEDNOTEK

.PIi vypoctech ciselnych hodnot fyzikalnich veéln casto patebujeme mnit jednotky,
v nichz veltinu vyjadtujeme. Tento fepaet nazyvamerevod jednotek[10 s. 3] Revod mizeme
snadno provést néglad tak, Ze vynasobimeipodni zadanowi zmétenou hodnotyrrevodnim
koeficientem Tento koeficient je ve skuteosti roven jedné, je vSak vyjéh ve tvaru zlomku,

jehoz ¢itatel i jmenovatel udavaji tutéZz hodnotutizmych jednotkachCiselna hodnota a jednotka

* Kalibrace obech znamena soubor Gkdn kterymi se za specifikovanych podminek stanovialvzmezi
hodnotami vellin, které jsou indikovany #ticim systémem, #ficim peistrojem, hodnotami reprezentovanymi
zt¢lesrenou mirou, nebo referénim materidlem a odpovidajicimi hodnotami, kteréujsrealizovany etalony
(standardy). [19]
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tvofi ve vyrazu pro fevodni koeficient neodtitelnou dvojici. Ukadzkou koeficientu tize byt

rovnice (2.6):

1-min _ 60-s

60-s  1-min -
Nasledujici piklady jsou ukazkou vyuZziti koeficieink prevodu:
Piiklad: Kolik m? méa plocha o obsahu 1, 6 K

1,6km? = 1,6 - (km) - (km) - (1000-m) . (1000,m

_ 10632
. )_1,6 10°m

km

Plocha ma obsah6 - 10°m?.

Piiklad: Jakou rychlost v m'sredstavuje rychlost 72 km'f
-1 _ km 1000-m 1-h _ m
72km-h7t = (7250 (B0 - () =20 2

1-km 3600-s

Rychlost je 20 m§

Prevodni tabulky jednotek Ize nalézt v lited&unebo na internetu niap16].

[10, s. 2 - 4]

(2.6)
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3 MERENI FYZIKALNICH VELI CIN

.M éfeni mizeme chapat jako soubor experimentalnich opeetuwzjcilem je weni hodnoty
n¢jaké veltiny. Hodnota (velikost) rrené velkiny je nasobkentiselné hodnoty a jeji jednotky.”
[18, s. 15] Experiment veddeckém vyzkumu je postup, kteryige byt opakovan za v podstat
stejnych podminek.

Cilem fyzikalnich ndteni je zjistit velikost fyzikalnich velin, piipadré ziskat poznatky
o vzdjemnych Kkvantitativnich vztazich mezi fyzikéhn velicinami. Objevovani a studium
fyzikélnich z&koid je kon€nym cilem fyzikalniho réreni.

Fyzikalni neteni lze rozdlit na ti etapy:

1. ptiprava ngeni

2. vlastni néfeni

3. zpracovani vysledkmereni
[18 s.11 - 16; 3, s. 39]

3.1 PRIPRAVA MERENI

Do pripravy spadaji veSkeré pracovni ukony slouzicijitzai takovych podminek, kterée

viv s

jsou velmi 6izné, a proto nelze popsat v3e, coijgfipraw meéreni nutno udat.

3.1.1 Obecné zasady

Podle Prochazkove, [3, s. 39] Ize stanowikalik obecnych zasad, které jsou pro vSechny
méteni spoléné:

a) dokonale se seznamit s fyzikalni problematikou apdo kterého rreni spada;

b) podrobr znat vSechny ukoly #iieni;

c) zvolit si vhodny postup a metoduteni;

d) urit, jak presre je poteba jednotlivé vetiny meiit, aby chyba vysledku négkrctila
piipustnou hodnotu;

e) urit, jaké gistroje budou k @eni pouzity — tzn. druh, rozsah &egnost fistroje,
moznosti ovlivieni métené velkiny pristrojem. Stanovit jejich vhodné usgdani
a schéma zapojeni. Dale sep&dcit o spravné funkci fistroja, pripadre jejich ¢asti,
a dokonale se seznamit s obsluhou a vlastnogistrqyi. Pro velmi pesné nsieni je
treba ngfici pristroje kalibrovat, ocejchovatfipadré znat jejich korekni kiivku;
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f) zejména jeteba uvazit, které \#8i vlivy mohou misobit na ndieni a do jaké miry
mohou ovlivnit vysledky r&eni. Vrgjsi vlivy mohou byt zejména teplota, tlak,
vihkost vzduchu, fitomnost elektrickych a magnetickych poli aj.

g) do pipravy pati rovrez piiprava vzork.

3.1.2 Teoreticka priprava

Teoreticka piprava se provadiipd gichodem do laborate. Je iteba si ugdomit, Ze na
peslivé teoretické pipraw zavisi nejen €elné vyuziti doby ufené pro miteni, ale i celkovy Usiech
meéteni. Nedostatmd piprava vede k mechanickému provatneiicich Ukori a experimentélni
mefeni nenize radre splnit swij Ucel, kterym je doplnit posluckiavo fyzikalni vzaélani
o souvislosti, kteréippiednaskach nevgbal, nebo nemohly byt vyloZeny.

Védomosti patebné k usgsnému zvladnuti steni se netykaji jenifslusného oboru fyziky,
nebo jiného oboru, vlastnidfici metody¢i vlastnosti pistroji, ale i veltin a &ja, které mohou
meteni ovliviiovat.

Kdyz ve fyzikalnim praktiku nezviadnemestfani Uusgsné dokortit, mame zpravidla Sanci to
napravit v jiném terminu. Kdybychom vSak hi&fd potebovali provést wfeni @i zatmeni
slunce, takova #feni hrala dlezitou roli @i dokazovani Einsteinovy obecné teorie relativityde
situace jina. Nehledna to, Ze r&eni v praxi jsou mnohdy fingn¢ nara@na a neusfch, nebo
nesplEni casovych termit, mize mit neblahé i¢ledky nejen na #itené vzorky, ale i na nasi

kariéru.

Vg

3.1.3 Vlivy prostredi ovliviujici méreni
Presnost mifeni je omezena i rusSivymi vlivy, s nimiz teorieiei metody ¥tSinou nepadita.

Souvislost rusivych vliir s mefenou velkkinou nenicasto prokazana nebo neni ani znama. Korekce

hlavnich ruSivych vliit je wtSinou velmi pracnd daso¥ nara@na. Vzdy se vSak snazime jejich

puasobeni na vysledek co nejvice omezit, nebo je ategwhlednit ve vysledcich. N&glad

v jaderném praktiku, ipmereni detektory ionizaniho zdeni, ged samotnym gfenim ng&iime tzv.

piirozené pozadi.

mohou pozmnit Udaje néficich pistroju. VSeobecd jde o teplotu, tlak a vihkost vzduchu,

piitomnost fyzikalnich poli,tizné druhy z&eni, mechanické tasy (chéni podlahy laboraie,

nebo otesy budovy). U rreni stejnosirnym proudem je nejdezit¢jSi vliv termoelektrickych

napsti, prechodovych odpdrspinacich prvik a svodovych proud U méreni stidavym proudem
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ovliviuji vysledek magneticka a elektrickd pole a &#vsvodové proudy aipchodové odpory.
Mnohé rusivé vlivy vznikaji P sitovém napéjeni gticich pristroja.

Mnohé vlivy Ize odstranit spravnym umistm neticich gristroja. Nagiklad stalost teploty
zajistime umisinim pistroja dale od oken, dvéa topeni. Mechanické iesy se snazime omezit
umiseénim gistroji na konzoly nosnych zdi.

[3,s.39-41, 17, s. 45-51, 18, s. 50-52]

3.1.4 Pisemna priprava pro konkrétni méreni

V kapitole ¥nované pipraw mgreni je vhodné se zminit, Ze do labofataeniizeme ijit
jen s prdzdnyma rukama. Je sice mozné, Ze budounékiéi vedouci ndreni u sebe k dispozici
n¢jaké navody, to ale neznamena, Ze vas vpusti dodtde bez pisemnétipravy. V praktiku je
¢asu malo a kazdaipravena tabulka se bude {idtodit. Nehled na to, Ze poznamky zdieni se
po jeho skodeni nechavaji potvrdit vedoucimeéreni a jako filoha gikladaji k protokolu.
PredtiS€né tabulky, zakladni vztahy a schématafipgaw jisté pozitivne ovlivni hodnoceni nasi
prace, nebudou — lifpno podminkou proifpuseni k msieni.

V par bodech bude popsano, co by takaifgrpva néla obsahovat.

a) cislo, nazev ulohy a stanovené ukoly;

b) nejnutrgjSi teorii: vztahy, které budeme wreni pouZzivat, a to i k odhadu k@ného
vysledku a chyb. Dobré je mit sebou i tabulkové rfiatg zkoumanych velin ¢i grafy
piedpokladanych @béha;

c) poznamky o pouzivanychiptrojich a schémata jejich zapojeni;

d) velice efekt® vypada, kdyZ mame d#gxdu gipraveny postup &feni a odhad chyb;

e) tabulky pipravené pro konkrétni &eni (je dobré pitat dogedu stim, Ze se budou
hodnoty pepisovat nebo bude feba vice rieni)

Pokud totrad laboratée dovoluje, je velice vhodné vzit si s sebou vhadmypaietni
techniku, nap notebook, a mit jedgipravené tabulky, fipadré i grafy, také v elektronické
podolE. F¥i zapisovani hodnot do tabulkového procesoru, se m@éhou automaticky doptavat
pribézneé vysledky a vytu@t grafy, coz nam umozntimo v pitibéhu méfeni sledovat, jestli nase

hodnoty odpovidaji teorii.

3.2 MERENI OBJEKTIVNI A SUBJEKTIVNI

Libovolné mefeni lze charakterizovat jako dity zpasob ziskavani informaci. K ziskavani
téchto informaci jeclovék vybaven zakladnimi smysly. ProtoZze maji naSe &magsorgany
omezené poznavaci schopnosti a jsou nedokonali sedie snazime nahraditéicimi pristroji.
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.M &feni pomocimericich pristroju (metici prostedky, které slouZi kipvodu nérené velkiny na
Gdaj poskytujici informaci o velikosti ¢rené veléiny) ozna&ujeme jakoobjektivni néieni oproti
subjektivnimu @rreni, které se provadiipmo pomoci smyslovych orgari [2, s. 26]

P vlastnim néfeni zaznamenavame podrébmouzité pistroje, schémata, podminky (tlak,
teplota, vihkost aj.), datum #&as, postup a natfené hodnoty §etrg prisluSnych jednotek.
Nepriznivé vlivy se snazime odstranit, dbame na co&t&jyesnost, rsreni rékolikrat opakujeme.
Provadime pouze vypty potrebné pro dalsi siteni, nebo ty, které nas tzne¢ informuji
0 spravnosti reni. Po mifeni zkontrolujeme ajt pristroje a zda se nezmily podminky n&ieni.

3, s. 48-49]

3.3 METODY MERENI

.Metodou n¥feni, nebo r&¥ici metodou rozumime #gob, kterym je mozné &t danou
fyzikélni veli¢inu.” [2, s. 26] TutéZ vetinu Ize nefit vicero metodami. # navrhu ngfeni nase
rozhodnuti pro vyé&r konkrétni metody ovlitwuje rekolik faktori. Jsou to zejména:

» podminky ngteni (rekteré mohou byt formulovany az viihu meieni)
= dostupné progedky pro realizaci metody (vybaveni labokatolimitované finatini
prostedky, p@et pracovnik aj.)
» pozadovanaigsnost nareni s ohledem na pouzitelnost vystédkle i ekonomickou
a energetickou nataost (u slozgjSich nereni)
* néarainost na zpracovani vysleilkvychozi fyzikalni vztah pro veiinu
Metody mefeni Ize rozdlit podle tiznych hledisek,iznych pohled na re.
[20, s. 6]

3.3.1 Metody primé a nepfimé

Jde o rozdleni z pohledu defighiho vztahu rsiené velkiny. ,Metodou gimou nazyvame
takovou metodou, ipniz velkinu métime na zaklag jeji definice. VSechny ostatni metody, které
vychazeji pi méfeni z jinych vztah nez defintnich, jsou metody né&mé.” [2, s. 30] Fimou
metodou bychom tedy ¢&tili napt. hustotup tak, Ze bychom zfili zvlast hmotnostm a objemVv.
Podle definice, nebo obetplatného zadkona, bychom sjali hustotu jako porr hmotnosti ku
objemu:p = m/V. Negiimou metodou bychom pak hustotu stanovili inggomoci Archimédova
zakona.

[2,s.29-32; 17, s. 19-20]
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3.3.2 Metody absolutni a relativni

Rozdleni podle toho, zda lze dfenim ziskat zavislou, nebo nezavislou hodnotuciveii
LAbsolutnimi nazyvame ty metody, které poskytujsaloitni hodnotu hledané vé&hy vyjadienou
v definovanych jednotkach. Relativni, neboli sroxend, udavaji posr dvou veltin téhoz druhu,
piicemz jedna z nich fize byt vyjadena v libovolnych jednotkach.” [2, s. 30] U relatieh metod
pouzivame normalyi standardy. Relativni metoda je fmiapkieni odporu mistkovou metodou.
[2,s.29-32; 17, s. 19-20]

3.3.3 Metody statické a dynamické

Porovnani metod podle toho, zda je &el ukovana z klidové polohy, nebo pohybu.
.Statické metody jsou takovéfimichZ mefena velkina je stala a jeji velikost seduje z klidove
polohy ukazatele fiisluSného réiciho pistroje. U dynamickych metod se dumérena velkina
sc¢asem nini, nebo se na jeji velikost usuzuje z periodickpbbybu ngficiho systému.“ [2, s. 30]
Prikladem dynamické metodyiihe byt uteni tihoveho zrychleni reverznim kyvadlem.
[2,s.29-32; 17, s. 19-20]

3.3.4 Specidlni metody méreni

Muzeme sem zZadit ty metody, které se od jinych odliSuji teclmikmgteni, ¢i zpracovanim
hodnot. Lze uvést zejména metodu sub&titu kompenzéni, nulovou, interpokni a metodu
postupnych réeni.

Pti substituni metod nahrazujeme valinu neznamé hodnot

postupi normaly veltiny stejného druhu, dokud normal nesouhlz
s neznamou valinou, nebo je ji alespoco nejblize. Zjisujeme to
pomoci vychylek rdficiho pistroje. K n&feni se pouZivaji

negasgji normaly s odstupovanymi hodnotami, které |z

obr. 6 — sada zavazi pro

kombinovat, jako nafklad sada zavazi (obr. 6), odporova sada, .
rovnoramenné vahy [21]
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.Metoda kompenzai je zaloZena na tom, Zeérenou veltinu ruSime (kompenzujeme)
stejreé velkou veltinou op&ného znaménka, jehoz hodnotu zname, nebo dokdazmeduchym

zpasobem wit.” [17, s. 19] Napiklad @i vazeni fisobi vazenééteso na vahy momenteimy,

ktery je kompenzovan momenteM,, jejz ma opény sner. Fi
meteni elektrickych vedin mizeme do obvoduiffadit dalSi rezistor
a sledovat zgmy velicin. Nulovd metodaje zvlaStnim fipadem ™

kompenzani metody. Znamou velinu meénime tak dlouho, az je

vychylka neficiho gristroje nulova. Vyhodowthto metod je to, ze

nemusime znat rozsahéfitiho pistroje a také to, Ze dapn obr. 7 — Wheatstonév mistek [22]
odstraiuji nebo alespp omezuji vliv rgkterych vedlejSicktinitela na vysledek rreni. Mereni
laboratornimi vahami a Wheatstoneovyrgtikem (obr. 7) I1ze uvést jakdiklady nulovych metod.
Interpolacni metodaspaiva v tom, Ze se provad dvé méreni. Jedno pro hodnotu nejblize
nizsi, druhé pro hodnotu nejblize vyssi, nez haalipsre odpovidajici nirené veléing. Hodnota
meétené veléiny se utuje paetni interpolaci. Vice v literata, nap. [4].
»Metoda postupnych éreni se tyka souboru takovychéiieni, ktera na seb&sin® navazuji
a vyzn&uji se tim, Ze koncovy bod jednohcimni je zarovie vychozim bodem steni dalSiho.”
[2, s. 32] Metoda je vhodna prosieni dob kmitu, vzdalenosti uzpii vinéni aj. Viz. [4].
[2,s.29-32; 17, s. 19-20]

3.4 MERICI PRISTROJE

U mficich gistroji nas zajima fedevsim jejichrozsah (maximalni hodnota veliny
zmefitelna @istrojem) apresnost(u analogoveho ifstroje velikost nejmensiho dilku). DalSimi
dulezitymi vlastnostmi jsou mimo jiné kratkodoba authodoba fetiZitelnost a u &kterych nereni
treba i vlastni spoeba ngficiho pristroje. Pro mreni si musime kil zajistit @istroje s paebnymi
rozsahy, nebo jejich zapojeni upravit tak, abychmwhli méieni provést i sifistrojem, ktery
samostaté nesphuje pozadavky na & kladené (nap rozsah ampérmetru lze &sit, pokud
k nému paraleld piipojime rezistor, tzv. ,bénik"). Presto, Zze se chybami zabyva 4. kapitola

uvedeme zde navod na vyed chyb néficich pristroja, které také ovlisiuji presnost celého &eni.

3.4.1 Analogové méfici pristroje

Vzdy je teba ¥novat pozornost, vjakych jednotkachéiime. U analogového fistroje
musime davat pozor na stupnici (zvta$tpripadech, kdy ma ffstroj vice stupnic protené
rozsahy). Stupnice @ie byt linearni i nelineéarni. Pro lepSi vyuZiti mgjistroje &tSinou vice
rozsali. Pro kazdy rozsah vypitame tzv. konstantuiistroje. Konstanta pistrojeje ¢islo, kterym
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je nutno vynasobit vychylku ifstroje v dilcich, abychom dostali hodnotwiané velkiny X
v jednotkach této veliny.” [18, s. 52] Obr. 8 ukazuje stupnici analogbwe ampérmetru.
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obr. 8 — vyznam zn#ek na analogovém ampérmetru [18, s. 50]
Ozna&ime — li siXg jako jmenovity rozsahifstroje aas jako celkovy poet dilki stupnice,
potom niZzeme pro konstantuigtrojek psat vztah (3.1).

K =2k (3.1)

Hodnotax méiené veltiny X se pak stanovi jako s@in konstanty pistroje pro pislusny rozsah
a vychylky v pd@tu dilka n (3.2).

x =kn (3.2)
Nékdy mluvime také o tzv. citlivosti, ktera je defidma jako pevracena hodnota konstanty. Ma
tedy s konstantouifstroje vztah (3.3).

1 a
C=-= X (3.3)
Trida pesnostipristroje T, v procentudlnim vyjdeni udavé vztah (3.5), kd&nax je maximalni

odchylka cejchovanéhodticiho pistroje axg jeho rozsah.

Amax

R

Ma — li pristroj ugitou tfidu presnosti, je tim definovana jeho maximalni dovolesiativni chyba,
vyjadiena v % nejitsi hodnoty niticiho rozsahu. DI€SN rozeznavame u analogovychiinich
pristroja tyto tiidy presnosti:

005-0,1-02-05-1-15-25-5
Udaj tidy presnosti je uveden ndselniku kazdého analogovéhaiisiho pistroje a uvadi se bez
znaky ,%". [18, s. 30]
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Voltmetr s rozsaherdr = 30 V a tidou Fesnostil, 0,5 nefi s maximalni chybou:

T,
Appgr= F”OXR = 0,005 -30V = 0,15V

Pokud neni uvedena informace gegnosti miidla jeho vyrobcem, bereme jeho chybu jako
zlomek nejmensiho dilku na stupnici (je to zprawidblovina nebo cely dilek).

Chyby rekterych &zn¢ pouzivanych fistroja [33]:

= kovové pravitko 0,5 mm

* posuvné nitko 0,02 az 0,1 mm
=  mikrometr 0,01 mm

» Uchylkon®r (indikatorové hodinky) az 0,001 mm
* mechanické stopky 0,3s

= digitalni stopky 0,01s

= sklergné teplondry 1 az 1/2 dilku

» laboratorni vahy (bez korekce na vakuum)  0,1%%7 1

3.4.2 Digitalni mérici pristroje
U cislicovych (digitalnich) elektrickych éticich pristroja ma chyba d¥ slozky:
= zakladni chybaje chyba pistroje i meétreni v referetinich podminkach (obvykle teplota,
vihkost vzduchu apod.) stanovenych vyrobcédfstpje
» pridavna chybage chyba vznikajici ) nedodrzeni referénich podminek. V laboratornich
podminkach se obvykle upiatje jen zakladni chyba.
Zakladni chybaislicovych voltmeth a c¢islicovych multimeth se vyjaduje dwma zgisoby
a chyba se sklada ze dvou slozek.
= Prvni zpisob uteni zakladni chyby: chybow,,,, (X) v procentech ®iené hodnoty
x a chybouw,, ., (r) v procentech rozsahu (maximalni hodnoty roa$ah
» Druhy zpisob uteni zakladni chyby: chyba\,, ., (X) v procentech giené hodnotyx aA,, ;.
(r) pactem kvantizénich kroki N, coZ je p@et jednéek (digith) nejnizSiho mistaislicového
zobrazovée na zvoleném rozsahuiddem je fteba zjistit z rozsahu a o mist jeho
zobrazovée, jaka hodnota #iiené velkiny odpovida 1 digitu. Tento tvar vyj&hi gresnosti se
pouziva zejména v zahr&ni literatue, kde Udaj fesnosti ma naptvar+0,02% rdgt 2 digits,
kde zkratka rdg. (reading) znamefténa (n¢fend) hodnota.
Rozdil mezi &mito typy udani chyby dejmi nasledujici fiklad:
Dvaislicové voltmetry s maximalnim Gdajem 9999 jsouZty na rozsahu 10 V adfeny Udaj je
v obou giipadech 5,000V. Jejich chyby jsou specifikovanyany nasledovh
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a) Pro prvni voltmetr: 0,01 %teni, + 0,01 % rozsahu. Vypet jeho maximalni chyby bude:

Apmax1= 001 5v+0'01 10V =15mV
max1= 700 100 -
b) Pro druhy voltmetr: 0,01 % rdg. + 2 digits. Vb jeho maximalni chyby bude:

A _ou 5V+
M2 100 10000
Jestlize vyrobce neudava informace tegmosti ndtidla, musime sami chybu didla

-10V=25mV

odhadnout. Obvykle chybM,, ., odhadujeme tak, Ze ji poloZzime rovaasti nejmensiho dilku na
stupnici fistroje, kterou jsme schopni jestozlisit. Zpravidla to byva 1/2 nejmensSiho dilkuboe
cely dilek. Tento zjgsob uteni chybyA,,,, souvisi s tim, Ze optimalni hodnota nejmensihkudil
stupnice by mdla byt vyrobcem stanovena tak, abychom mohli ngrsti odeitat hodnoty
nantiené velkiny v souladu s citlivosti a ipsnosti daného fistroje nebo r¥idla. Takto

odhadnutou chybéteni povaZzujeme za népéi pripustnou chybw,,,,» -

3.4.3 Cejchovani pristroje

Pro zji¥ovani gesnosti a spravnostitigtroja jsou normami stanovena pravidla.¢idi
piistroje je nutno cejchovat a kalibrov&tejchovanimmeticich péistroja se zji$uji odchylky adaij
piistroje od spravnych hodnot a ziskajikeeekni kiivky, nebo tabulky. B cejchovani nificiho
piistroje porovnavame Udaje n&fené cejchovanym ifstrojem s hodnotami spravnymi (Udaje
méiené velmi pesnym pistrojem, nebo mame k dispozici normaly). Hodnot§tené veltiny
zvétSujeme a P urcitych celych hodnotach zaznamenavame Udaje cejoétaa normalového
meticiho pristroje, resp. hodnoty normalu. Koeek kiivka se sestavi tak, Ze se pro zvolené
hodnoty veltiny X zaznamena odchylka cejchovanéhidstpoje od normalovéhofistroje AX.

Ukazka korekni kiivky je na obr. 9.

+03

E =

B3 _
<] P | ____,—«
0

T

= 3 I
030" % 2 30 40 S0 6 70 8 9% 100
X (jedn.)

obr. 9 — korekéni k¥ivka pro kladné hodnoty velkiny X [17]
Chybu gistroje A mazeme vyjadit vztahem (3.4), kdec ozn&ime Udaj na cejchovanéntigtroji

axy Udaj na normalovemifstroji.
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A= xN - xC (34)
Nekdy je poteba stanovit tzvkalibrachi kfivku, ktera je grafickym znazo&nim zavislosti
Udaje pistroje na hodnétmeérené veléiny. Uvadi se zpravidla tehdy, neni — li znam aticky

vztah mezi stupniciifstroje a ndfenou velginou. [17, s. 47]

3.5 REALIZACE MERENI

Konkrétni pfibéch meteni zavisi na tom, jakou veinu nefime a jakou k tomu pouzivame
metodu. Pesto jist prijde vhod rkolik obecnych doporteni:

» Pristroje a pipravky je dobré usgadat tak, aby se vzajegmeovliviovaly, snadno
ovladaly a hodnoty ddb odegitaly.

= Vzit v vahu fisobeni nificiho zd&izenic¢i experimentatora nagteny objekt.

» Pred detailnim réfenim prongfit vSe ,na hrubo* abychom napveédéli, v jakych rozsazich
hodnot veltin budeme niit, zda a kde vznikajifetelné extrémy. iPsamotném rreni pak
nebudeme zbyte¢ métit ¢asti, které se vyraznnentni, a stihneme pro#it vyznamna
mista. Také rizeme Iépe fizpusobit rozsahy fistroja a jejich citlivost.

» Poskozeni fistroji u neznamych hodnot vein predejdeme, pokud zvolime rgdveétsi
rozsah, ktery potom snadnaibeme pro zfesréni snizit.

= Zjistime-li pri zapisu vysledik méreni, Zze gkterd hodnota napadivybotuje ztrady jinych
hodnot téze veliny, miZe to mit piciny bud’ v hrubé chyb, nebo jde nap o ngjaky
zajimavy rezonami jev. K nefeni této hodnoty se proto vratime, a detagpmoneiime
i okoli meénici se velliny. Pripadré pro kontrolu pouzijeme i jinifistroj. Jde-li o hrubou
chybu (napiklad Spatg prectenou hodnotu), hodnotu vyléune.

= Zdispleje digitalniho fistroje zapisujeme i nuly za desetinndarkou (nap. hodnota
40,00), protoZe vyjadiji presnost, s jakou veinu meiime.

» U analogového #iiciho ristroje odezirdme ze stupnice pod Uhlem 90°.

= Nekdy je dobré i v pibéhu mefeni zkontrolovat nastaveni a spravnou ftmdst [Fistroji,

pokud jsme si jisti, Ze to nezmi podminky dalSiho witeni.
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4 CHYBY A VYZNAM NAM ERENYCH HODNOT

Pro neieni je dilezité wdét, s jakou pesnosti jsme hodnoty ziili. Vysledky zatizené iilis
velkou chybou, jsou totiz nepouzitelné. Proto kadd&eni musi mit uvedenou svoji chybu.

Chyby se nevyvarujeme. Ukazuje se, ze i kdyz budmii pecliveé, s resnymi gistroji a za
stejnych podminek, stejmpii dostaténé opakovaném gteni budeme ziskavatané hodnoty (viz
kap. 4.3). Resto pislusi nérené velkiné jen jedina spravna hodnota.

.Kazdou odchylku nagiené hodnoty od hodnoty spravné nazyvame abeleybou. Chybou
meieni Ax rozumime rozdil mezi hodnotou spravneua hodnotou nastenou x.“ [2, Ss. 32]
Matematicky to Ize zapsat rovnici (4.1).

Ax = x —x; (4.1)

4.1 ABSOLUTNI A RELATIVNI CHYBA

Rovnici (4.1) je definovana chyba. Abychom ji statippotiebujeme znat spravnou hodnotu
dané veltiny x. Ve skuté€nosti vSak ¥tSinou nemame jistotu, jaka hodnota je spravnatoPro
bychom ngli radéji mluvit o nejpravépodobrjSi hodnot. Jak se dozvime v dalSich kapitolach,
muzeme ji odhadnout aritmetickymdpnérem (neboli empirickou gdni hodnotou) z&tSiho p&tu
méieni. Cim vétSi paet mefeni, tim je vtSi pravaépodobnost, Ze se fnér priblizi skuteéné
hodnot.

Méame — li odhadnutou nejpragabdobrEjSi hodnotu nsrené velkkiny, mizeme podle vztahu
(4.1) stanovit chybu dilho mefeni. Rozndr takto stanovené chyby se shoduje s rvem nerené
veli¢iny a nazyvame jabsolutni chybouAbsolutni chyba rie byt kladn& i zaporna.

Priklad:

Pti méreni deélky sirky jsme zgiili hodnoty x; = 3,99 cm ax, = 4,01 cm. Redpokladejme, Ze
spravna hodnotaje 4 cm. Jaké jsou absolutni chyby obotreni?

1. mfeni:A X =x—x=4cm-3,99cm =+ 0,01 cm.

2. méteni:A X, =X—X% =4 cm—-4,01 cm =- 0,01 cm.

Chyba prvniho ré&¥eni je + 0,01 cm, chyba druhéhgieni - 0,01 cm.

Chybu nizeme vyjadt také relativi jako pongr absolutni chybylx a spravné hodnoty
meétené veléiny x. Této chyks fikdmerelativni chybadx a plati pro ni vztah (4.2) nebo v kombinaci
se vztahem (4.1) vztah (4.3).

ox

(4.2)
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Sx="T=1 -2 (4.3)

x x
Relativni chyba je bezrozim4 veltina acasto se udava v procentech. Jeji vyhoda je v t@m, 2
vystihuje Fesnost nireni Iépe, neZ chyba absolutni. V litefatse uvadi, Ze je — li relativni chyba
mensi nez 1%, Ize &eni povaZzovat zaipsné.

Rozdil relativni chyby od absolutni, na posouzetiésposti niteni, lze ukazat na
jednoduchém ikladu:
Byla provedena d¥ nezavisla reni délkyx; = 25 cm ax, = 2,5 cm. U obou #®feni byla

stanovena absolutni chyba; = Ax, = 0,1 cm. Spéitejte u obou réeni relativni chybu.

1. meieni:ox = 22 =21 - 0 004 = 0,4%
x1 25
Aﬁ

2. msteni:sx = 22 = % = 0,04 = 4%

X2

Piiklad je ukdzkou toho, Zefipstejné absolutni chybobou ngfeni, bylo prvni nifeni 10- krét
presrEjsi.
[2, s. 32-33: 4, s. 48-51, 23]

4.2 CHYBY SYSTEMATICKE, NAHODNE A HRUBE

,Chyby maji swij puvod predevSim v neg@snosti a nedokonalosti éiicich pistroj,
v omezenych schopnostech lidskych smy&trak, sluch), ve wjSich podminkach a vlivech
pusobicich na r¥eni.* [17, s. 21] PodleifEin vzniku Ize chyby r&eni rozdlit na systematické

(soustavné)nahodnénahodilé) arubé

4.2.1 Systematické chyby

Je pro & charakteristické, Zefpopakovaném @teni za stejnych podminek se projevuji stéle
stejre, ¢i s jistou pravidelnosti. Vedou Bk hodnotam trvale vySSim, nebo nizSim, nez jews@a
hodnota. Lze je zjing potlasit korekci [ zpracovani vysledi. Ficinou systematickych chyb
muze byt bd’ pouZzita metoda #ieni, chyby nificich pistrojia, nebo chyby osobni (#pobené
samotnym pozorovatelem).cklly je €Zké tyto chyby zjistit a vylatit. MoZnosti niize byt nové
méteni s jinou metodou, jinymiifstroji, pripadre jinym pozorovatelem.

Chyby metodywznikaji nedokonalosti, neuplnosti, hegnosti, nebo nevhodnosti pouzité
metody n&ieni. Proto je vzdy wezité se s pouZzitou metodou debseznamit, idpadré provest

vhodné korekce. &kdy metoda odpovida tité definici nefené velkiny, ktera je vSak pro #ieni

® Korekei Ize provést cejchovanim, nebo uzitim korggh Kivek, &i tabulek.
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v danych podminkach nerealizovatelna. Mldpd vazenim na vzduchu vznikd systematicka chyba
neuvazovanim vztlaku latekzného objemu.

Chyby mistroji jsou zgisobeny nedokonalosti a fepnosti mficich pristrojia. Nagiklad pi
meieni délky kovovym pasmem tbe vznikat chyba zémami teploty. Chyby se odsinagi
kontrolou gFistroji a pozorovanim pdppozorovanim sstni kvalitngjSimi. Pro gistroj Ize roviz
sestrojit korekni tabulku nebo graf. Chybykigtroje mohou byt &Si, nez nahodné chyby &lin
bychom je uvaZovat do celkové chyby jednohgeni.

Chyby osobnjsou charakteristické praizné pozorovatele (jeho percepce, odhad aj.). Tyto
chyby se ve fyzikalnim praktiku projevi zejmériaquezirani ze stupnice,dmvani¢asovych usek
¢i polohy kyvadla. Chyba sdomitého pozorovatele byva dlouhou dobu stéla.

Soustavné chyhyepravidelné povahy mohou mit systematicky raazngji se podle toho, Ze
ovliviuji meéteni vzdy stejnym simem. Pati sem také chyby Zigobené nevhodnymi podminkami
k méieni (nap. nedokonalé ostleni, hluk), Unavou a nepozornosti pozorovatetduid nedosahuiji

vétSich hodnot, mohou se projevit i jako chyby naktbodn

4.2.2 Nahodné chyby

Nahodné chyby maji nepravidelny charaktateloz vyplyva, Ze se nedaji podchytjakou
korelkeni kiivkou ¢i jinak ciselre zachytit. Projevuji se tim, Ze se vysledkii ppakovanych
meienich porkud liSi. Rivodcem jsou nepravidelné vlivy, jakéeba nedodrzovani konstantniho
tlaku na Sroub mikrometru, kolisani&i teploty, nestalosti tlaku, vihkosti, elektromatického
pole, nebo i firodni zdroje ionizujiciho Zani aj. Vyskytuji se v kazdémdieni. Daji se analyzovat
realizovanim dostateého pétu meieni za relativé stalych vejSich podminek a zpracovanim
vysledii méreni metodami matematickeé statistiky &toopravdpodobnosti.

4.2.3 Hrubé chyby

Jsou to velké chyby zAgobené nepozornosti pozorovatele, jako jerikbgul zangna ¢islic.
Dosahuji gkdy takové velikosti, Ze zcela zkresli vysledeka@uj snadno rozpoznatelné od ostatnich
chyb. Odstranime je tim, Ze konkrétnéieni zatizené hrubou chybou zcela vypustime z dalSih
zpracovani. Uiit, které ngfeni je zatizené jiz tak velkou chybou, Ze jej] mesime zpracovani
vyradit, si ukdZzeme v kapitole 4.3.2.

[2, s. 33-35; 17, s. 20-22]
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4.3 PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU NAMERENYCH HODNOT

Z vySe uvedeného charakteru ndhodnych chyb vyplyeapvliviiuji kazdé nsreni. | i
nejpresrgjSim mefeni se tedy zifena hodnota veliny blizi jen s witou prav@podobnosti
hodnot spravné. Abychom porozuih namétenym hodnotam, nevyhneme se \§tani rekterych

pojma ze statistiky.

4.3.1 Zakladni pojmy statistiky

Nahodné chyby ovlitujici méteni claji z jeho vysledku nahodny jev. Lze téirpvnat ke
strelbeé do tere, kdy i velmi dobry selec vzdy netrefi g&d (poryv ¥tru, chvilka nepozornosti,
Unava aj.)Nahodnou vetinu Ize definovat jako: ,realnou funkci definovanou maoZziré vSech
elementarnich jay kterd kazdému ndhodnému jeviiigzuje kvantitativni znak — realngslo”.

[25, s. 35] Vysledek kazdéhoeheni vyjadujeme ®jakou hodnotou, ktera spada dboru hodnot

nahodné vetiny.
Nékolik pojma, které se ndm budou hodit, si viggime na //,’

prikladu nefeni paméru hlavicky (obr.10) sirky posuvnymp™

mefidlem. =7 obr. 10 - hlavitka sirky [26]
Naszakladni soubofpopulaci) budou tvat namgiené hodnoty v mm (viz tab. 2). Velikost

souboru (p®et mereni) n=100. Mezi déma po sob nasledujicimi réfenymi hodnotami neni

Zadna pravidelnosi souvislost.

248 | 2,39 | 239 | 2,42 | 2,41 | 2,46 | 2,38 | 2,45 | 2,36 | 2,47
2,40 | 2,40 | 2,39 | 2,40 | 2,43 | 2,38 | 2,41 | 2,38 | 2,36 | 2,40
237 1238|243 | 240 | 239|240 | 2,41 | 2,41 | 2,40 | 2,45
243 | 2,44 | 248 | 241 | 2,39 | 2,40 | 2,44 | 2,41 | 2,33 | 2,48
238 | 238|237 |244 | 243 | 245 | 2,41 | 2,43 | 2,39 | 2,46
235|244 | 250|243 | 236|235 | 240 | 2,39 | 2,42 | 2,36
246 | 2,45 | 2,46 | 2,37 | 2,38 | 2,37 | 2,38 | 2,35 | 2,43 | 2,37
235|242 | 242 | 236 | 2,42 | 2,38 | 2,40 | 2,43 | 2,42 | 2,39
239 | 242|245 | 234|243 | 237|236 | 2,36 | 240 | 241
244 1 2,36 | 2,38 | 2,40 | 2,44 | 235 | 2,36 | 2,42 | 2,40 | 2,40

tab 2 — nanérené hodnoty Stky hlavi¢ky sirky v. mm
Mezi zakladni pojmy péit cetnost ,Cetnost utitého vysledku gjakého jevu udava, kolikrat
se tento vysledek vyskytl vitéem vybiru populace®. [24, s. 38] V naSentipad® nds budou
zajimatcéetnosti namsienych hodnot. RozliSujeme mezi tabsolutnicetnosti (f, cozZ je podle vyse
uvedené definice get vyskyti daného jevu, aelativni cetnosti §), kterd vyjaduje pongrné
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zastoupeni daného jevu v souboru, empirickou gaadbbnost. Vztah mezi absolutni a relativni

cetnosti vyjaduje vztah (4.4).
;=1 (4.4)

n

RozloZenicetnosti Ize zobrazit jako tabulku, nebo graf, kieeynazyvdistograméi variaéni rada.

Graf 1 znazatuje rozlozeni relativnichetnosti narenych hodnot z tabulky 2.
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graf 1 — rozlozeni relativnichéetnosti
Z grafu je patrné, Ze vSechny n&ené hodnoty se pohybovaly jen \itgm intervalu oboru
hodnot realnyciisel. Dale je jednozitaé¢ patrné, Ze &které hodnoty byly nagiieny casgji, nez
jiné.
K jinému pohledu na z#iiené hodnoty riize slouzit tabulka&etnosti (tab. 3) a grafetnosti
(graf 2). Jsou zde uvedené i tzwmulativni absolutnicetnostj coz je sotet vSech hodnot
absolutnichietnosti v polfkach tabulky na, nebo nad danou pozici. Celkovadtativni absolutni

¢etnost by se tedy #a rovnat sottu vSech absolutniatetnosti.
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7 v

absolutni ¢etnost

nam éfena hodnota absolutni kumulativni
v mm (X;) Cetnost (f;) absolutni céetnost
2,30 0 0
2,31 0 0
2,32 0 0
2,33 1 1
2,34 1 2
2,35 5 7
2,36 9 16
2,37 6 22
2,38 10 32
2,39 9 41
2,40 14 55
2,41 8 63
2,42 8 71
2,43 9 80
2,44 6 86
2,45 5 91
2,46 4 95
2,47 1 96
2,48 3 99
2,49 0 99
2,50 1 100
2,51 0 100
2,52 0 100

tab. 3 —¢etnosti naméienych hodnot piiméru hlavi&ky sirky

2,30
2,31

2,32
2,33

2,34
2,35
2,36
2,37
2,38
2,39
2,40
2,41
2,42
2,43
2,44
2,45
2,46
2,47
2,48
2,49
2,50

namérené hodnoty

graf 2 —&etnosti nan¥ifenych hodnot Skky hlaviéky sirky

2,51
2,52

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

kumulativni absolutni ¢etnost
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Z&sadni vyznam pro ¢eni ma hodnota pméru. ,,Praimér diskrétni prominné v rozlozZeni je
matematicky pimér vSech jejich hodnot. Tyka-li se prérma celé populace, nazyvame jejedni
hodnotu popula’ni primer. Jedna-li se o prognnou utitého vykEru populace, nazyvame jeji

stredni hodnotuvybsrovy primer.°*

[24, s. 46] Pamér zna&ime x. Abychom utili pramérny
vysledek pro celé #teni, séteme vysledky ze vSechéteni a vydlime je pé&tem nefeni. Paimeér

muzeme vypoitat nag. pomoci vztahu (4.5), nebo s uvazenim vztahu (4z2fgahem (4.6).

7= Xilxif) (4.5)

n

x = Ni(xip) (4.6)

Ve statistice se pro popis nahodné dielf pouziva tzvstredni hodnotgocekavana hodnota,
matematicka nage), ktera je definovana pro diskrétni nahodnouciral vztahem (4.7), kde je
stredni hodnota valiny X, px hodnota pravgpodobnostni funkce v bék a x, hodnota vetiiny X
v boct k na definénim oboru hodnot pro pragdodobnostni funkci.

1= X XDk (4.7)
Stredni hodnota seékdy chybré zantnuje s piimérem, kterému se takidka empiricka stedni
hodnota protoze je zaloZena na naSi poznané skosti, obec# se vSak jedna o hodnotu jinou,
i kdyZ se ji ptmér z velkého pdtu meteni velmi giblizuje. V mgieni ma dedni hodnota vyznam
skute&né hodnoty réfené velkiny. Vice o stedni hodnat v literatue, nap. [25].

.Median (ozna&ovan Mek), nebox) diskrétni prominné x je hodnota, pro kterou plati, Ze
polovina prvki je WwtSich, nebo rovnych medianu a polovina injk mensSich, nebo rovnych
medianu“. [24, s. 48] Median zjistime tak, Ze siky seadime podle velikosti (je jedno, zda od
nejmensi po neftSi, nebo naopak) jako napv tabulce tab. 3 a pomoci kumulativni absolutni
cetnosti zjistime hodnotu prvku, ktery se nachagiodviré. V naSem fpac se sirkou ma
padesaty prvek hodnotu 2, 40 mm.

»Modus (ozn&ovan Modk), nebox) diskrétni prominné x je hodnota, ktera se vyskytuje
negasgji“. [24, s. 49] Z grafu 2 je i&jmé, Ze ne&pstji nameiena hodnota je 2,40 mm. Celkov
byla tato hodnota nattena 14- krat. V nasSentipact maji tedy median i modus stejnou hodnotu.

Pramér, median a modus &uji jakysi ,sted”, kolem khoZ kolisaji hodnoty nahodné ity
pii opakovani nahodného pokudtikame jim obec# charakteristiky polohyMedian a modus se
vétSinou v ngfeni neuvadi. V &kterych gipadech (naipklad, kdyz by bylo nmifeni zatizeno

hrubymi chybami) ale mohou charakterizovat soulzoniienych hodnot Iépe, neZipnér.

® V meieni vzdy namiime jen ukity omezeny podet hodnot (teoreticky bychom mohli &eni provést
nekoneéné — krat), proto bychom & spravré mluvit vzdy o vylrovém piméru. Pro zjednoduSeni vSak vzdy
uvadime pouze pmer.
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DalSimi, velmi dlezitymi ukazateli jsou rozptyl, s¥rodatna odchylka, pmérna
a pravépodobna odchylka, kteréékdy spol€né oznaujeme charakteristiky rozptylu Rozptyl
(variace, disperze) udava, do jaké miry jsou hogdrozptyleny od sedni hodnoty. Rozptyl
znaiime var (x), nebos®. ,Rozptyl je pimér druhé mocniny ,vzdalenosti“ kazdé hodnoty od
praméru“. [24, s. 50] Pro diskrétni velny ho Ize vyjadit rovnici (4.8), kdex je skuténé hodnota,
X nantfena hodnota valiny X an potet meieni.

(xs—x)2
0_2 — Xilxi—x) (48)

n

Smerodatnou odchylkznaimeos a plati pro ni rovnice (4.9).

o =Vo? = [Hx? (4.9)

n

[24, s. 35-53; 25, 5. 35-56]

4.3.2 Pravdépodobnost a normalni zakon rozdéleni

V souborun me¢feni nabyva mfena veltina wtSinou diskrétnich hodnot;, X, ... , X,
Pravd@&podobnost nahodilého jeW(x), Ze namdiime hodnotu mizeme wit empiricky pomoci
vztahu (4.10),

P(x) =2 (4.10)
kde fi je patet €ch mefeni, ve kterych jsme natfili hodnotu x;. Jestlize mze veltina nabyvat
libovolné hodnoty z oboru realnyatisel, mluvime o spojité nahodné vaté a pravdpodobnost

p(a,b), Ze nefena velkina lezi v intervalug,b) je dana vztahem (4.11),

p(a,b) = [] f(x) dx (4.12)
kde f(x) je tzv. hustota prawghodobnosti, coZ je nezaporna funkce udavajici g@wdbbnost
vyskytu dané hodnoty v urtitém intervalu.

.Pro veliciny, které mohou nabyvat vSech hodnot &tého (omezenéhaii neomezeného)
intervalu realnycltisel @,b), dava poet pravépodobnosti obeghmoznost ufit pravdpodobnost,
s jakou dané valina zisk&d hodnotu z libovolného intervaly, 3), ktery je ¢asti intervalu 4,b).
Toto miZzeme vyeSit, udame-li pro takovou véinu tzv. zakon rozéleni. Zakonem roz#leni
nahodné vetiny se rozumi funkc@(x), definovana v celém intervalu moznych hodrab) jejiz
hodnoty maji vyznam hustoty prajgbdobnosti.” [2, s. 35] Pra¥dodobnost toho, Ze hodnota
dané velkiiny bude leZet v intervalw( f) l1ze pak vyjadit vztahem (4.12).

P(a,f) = [£ p(x) dx (4.12)
Statistické rozéleni ukuje predpokladany pibéh vyskytu hodnot statistického souboru.

Normalni rozdleni (ozn&ované také jako Gaussovo reélshi) ma zasadni vyznam v teorii
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i aplikacich. Normalnim rozdenim se mohou mnohdy nahradit, nebo aproximowdt feoreticka
rozdkleni (i diskrétni) a vyrovnat empiricka rogeni. Je nejastjSim rozdlenim nahodnych
veli¢in a uplatiuje se ve #tSine pripadi, kdy ndhodna valina je vysledkem i{sobeni velkého
poctu nepatrnych a na séinezavislych vlivi. Normalni rozdleni serika funkci (4.13),

_G-pw?

e 202 (4.13)

p(x) = —=
kde velkinou x se rozumi $edni hodnotag smsrodatna odchylka a® rozptyl. Obecny pitbéh této

funkce pro d¥ raizné hodnoty znazotiuje graf 3.
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graf 3 — pribéh funkce p(x) su = 0, pro dw riazné hodnoty stedni kvadratické odchylky ¢ (61<06>)
Jedna se o symetrickou funkci zvonovitého tvajadsiym vrcholem a nasledujicimi vlastnostmi:

1. Funkcep(x) je definovana pro vSechna realdiicemz prox — + o« platip(x) = 0, a pro
X — — oo plati rovreZz p(x) - 0. Prox < u je p(x) funkce rostouci a pmo> u je p(x) klesajici.
_ . ., . S 1
2. Prox =u (nulové chyby) nabyv@(x) své maximalni hodno% . Kolem tohoto vrcholu
je funkce sourrna. Ze sourrnosti vyplyva dlezita vlastnost, ze get zapornych chyb se rovna
poctu chyb kladnych.

3. Pribéh funkce zavisi na hodnotsmérodatné odchylkys. Na grafu 3jsou znazorény

priabéhy p(x) pro dw jeji rizné hodnoty 4; < 4,). Snerodatna odchylka tedy udava, jak velkou
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hodnotu bude mip(x), prox =« a jak rychle bude od této hodnoty klesat k nulatd’je také
vyznamnym parametrem pro zhodnocefrdgsposti niteni. Jeji vyznam je také v tom, Ze hodnoty
*o urcuji inflexni body funkce(x).

4. Prestoze defiinim oborem funkce(x) je interval(— oo, +), lezi v podstat vSechny

mozné hodnoty v interval(u — 30, 1 + 30). Da se dokazat, Ze plati rovnice (4.14).

(x-w)?
Pm—3ay+&ﬂzﬁﬁ$e‘wzdxzamWﬁl (4.14)

Je to patrné i z grafu 3, kde= 1 as, = 2.

Tato vlastnost je Wezita pro posouzenir@snosti mifeni, protoZze je iejmé, Zze nahodné
chyby skoro v8ech #ieni musi leZet v intervalu < 3; +30 >. Nahodna chybagtsi, nez 3 se i
mensSim potu meeni prakticky vibec nevyskytne.

Jiny pohled na funkcp(x) ukazuje graf 4. Zde jsou znazény hodnoty pravépodobnosti

riznych interval vypccitanych integralem (4.12).

hustota
pravdépodobnosti

graf 4 — funkce normélniho rozdilleni s hodnotami pravdpodobnosti pro riizné intervaly [23, s. 14]

Kromé smérodatné odchylky rizeme pro posouzeni jednoh@ieni pouzit i dalSi parametry,
které ovSem s ni vzajersouvisi. Jsou to n&p
» Krajni (mezni) chyba jednohoéreni — zn&i sex a plati pro ni, Ze skuted hodnota rrené
veliciny x se vintervalu (-x, + k) nachazi s 99,73% praymbdobnosti. Se strodatnou

odchylkoue (pro teoretickyeo méfeni) max vztah (4.15).

¥ Ax?
n-—1

Kk =30=3 (4.15)



4 Chyby a vyznam nanérenych hodnot 38

Znalost krajni chyby pro jedno gfeni nAm umaiuje proveést korigovany vy dat n&feni.
Z dosud pouzitych dat v souboru prostylou¢ime ta data, kteraiekrauji mez +x od
aritmetického piméru. Potom musime ovSem provest novy Wgidkorigovaného vyiru dat.

* Pravdpodobna chyba znai sed a je definovana jako chyba, jejiz prépddobnost vyskytu
je % To znamena, Zetipvelkém pd@tu nmefeni bude mit polovina natfenych hodnot chybu

mensSi ne3d| a druha polovina chybuéisi, nez je tato hodnota. Lze ji vy$M i tak, Ze
pravéépodobnost, ze se skdtéd hodnota nachazi vintervalu—@,+9) je 50%. Se

smerodatnou odchylkod mad vztah (4.16).
9=06740 =0 (4.16)
Vzajemné vztahy mezi uvedenymi chybami jsou négiedd: o: x = 0,67:1:3. Vice se lze
dozwdét nag. v literatue [2, s. 35-40].
[2, s.35-36, 3, s. 62-69, 17, s. 26-31, 23, s.3,35, s.73-77]

4.3.3 Poissonovo rozdéleni

VétSinu nefeni charakterizuje fibéh normalniho rozéleni. Ri méfeni rékterych velEin se
v8ak uplatni pogkud jiné rozlozeni pravgbodobnostni funkce. Tzv. Poissonovym rédedim
oznaujeme pravdpodobnostni funkci popisujici jevy, které gl tyto podminky:

1. Zname paimérny patet vyskytu zkoumaného jevu v daném Useku jednotkiéléy.
2. Dany jednotkovy Usek Ize roéit nan diléich Usek velikostiAt, piicemz plati:
a) pravéEpodobnost, Ze vjednom d&iin Useku 4t nastane vice, nez jeden jev je
zanedbatelna,
b) pravdEpodobnost vyskytu jevu v dim Gseku utité délky je gimo un¥rna velikosti
tohoto Useku a je ve vSech Usecich stejné veliktsgta,
c) vyskyty jevu v fiznych di€ich Usecich jsou na sbhezavislé.

Poissonovo rozfleni popisuje funkce (4.17). Je definovano pro gk veltiny a ma
nesymetrické roztleni pravépodobnosti, protoze neni definovano pro zapornébiydCim je ale
empiricka stedni hodnota (meér) vétsi, tim je symettit¢jSi a podobna normalnimu rageni.
Dale je pro roz#leni charakteristické, Ze empirick&‘estni hodnota lezi na grafu napravo od

nejpravépodobrjSi hodnoty. Poissonovo roddni pro fizné hodnotyc ukazuje graf 5.

px)=e* T (4.17)
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graf 5 — Poissonovo rozéeni pro rizné hodnotyx

Poissonovym rozdlenim sefidi nagiklad prav@dpodobnost dopadu meteoritu najaké
Gzemi. V n&feni na fakult se s timto roztlenim setkavame néglad v jaderném praktiku, kde je
ndhodnym jevem pe@t radioaktivnich¢éstic vyzéenych radioaktivni latkou dhem daného
¢asoveého useku.

[25, s. 65, 27, s. 287]

4.4 NEJPRAVDEPODOBNEISi HONOTA MERENE VELICINY A PRESNOST MERENI

.Vysledek fyzikalniho ndfeni, za pedpokladu platnosti hypotézy o elementarnich
nahodnych chybach, Ize pokladat za ndhodnodimalitidici se normalnim roztenim.” [2, s. 37]
Tohoto tvrzeni mizeme vyuZzit pro zodpezeni dvou otazek:

= Jaka je nejfesrgjSi zmgtena hodnota?
= Jak gesné bylo naSe ¢teni a co uz se da povazovat za hrubou chybu?

Uvedené otazky jsou oztavany za zakladni ukoly teorie chyb.

4.4.1 Stanoveni spravné hodnoty hledané veliciny
Jak jiz bylo uvedenoitire, spravna hodnotaméiené veléiny neni zpravidla fesré znama.
Pii vétSim pa&tu meieni n ji vSak Ize nejlépe odhadnout aritmetickymimpgrem x ze vSech

pouzitelnych nagienych hodnot. Toto tvrzeni si zkusime daiblgzit.
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Metime fyzikélni veléinu X, jejiz spravna hodnota je. Predpokladame, Zeipméreni
dochazi jen k nahodnym chybamgieni. Nantiené hodnoty jsowx;, Xp, X3 ... X, (obecr X).
Skut&nou absolutni chybu spitame pomoci vztahu (4.1). Skt absolutni chyby mohou byt
bud’ kladné, zaporné nebo nulovéi Pelkém p@&tu meienin plati, Ze poet kladnych i zapornych
chyb je fiblizné stejny a Ze menSi chyby se vysky#gsgji nez wtsi. To vyplyva z normélniho
rozckleni, jimZ se vyznauji nahodilé chyby.

Pri fyzikalnich nefenich zpravidla spravnou hodnotméiené velkiny nezname a neiieme
ji Zadnym zfisobem wtit. Proto rovZz neznamekutené chybyAx =x —x. Vime vsak, Ze spravné
hodnoty se nachazi mezi krajnimi ngemymi hodnotami, tzn. mezi nejmensi a g&iynantrenou
hodnotou. Misto spravné hodnoty budeme proto hleeégiravépodobrjSi hodnotu, kterou je
aritmeticky pfimér. ChybaAx nebude mit uz vyznam skdte chyby, ale ltyby zdanlive pro
kterou plati vztah (4.18).

Axl- =X — X (418)
Se&iteme — li hodnoty ze vSecheheni, mizeme psat rovnici (4.19),
L Ax; = nX — XL x; (4.19)
z ¢ehoz pro nejpravghodobrEjSi hodnotu Ize dostat vztah (4.20).
% = = (T x; + Tty Axy) (4.20)

Stejre, jako skuténé chyby, tak také zdanlivé chybyi pétSim pa&tu mereni jsou kladné, zaporné
i nulové a jejich sotet Ize vyjadit rovnici (4.21).

nAx; =0 (4.21)
Potom pro nejpravghodobrgjSi hodnotu mirené velkiny dostavame vztah (4.22) popisujici

aritmeticky paimer.

1 X1+x2+x3++x
—Yn =TT (4.22)

n n

X =
Odpowdi na otazku, jaka je nejprasmbdobrjSi hodnota rené velkiny, kterd se nejvice blizi
hodnot spravné, tedy je: aritmetickyipnér hodnot ziskanych &ienim.

Aritmeticky primér ma d dalezité vlastnosti:
1. Souet zdanlivych chyb, tj. odchylek od aritmetickéhdiméru je dan rovnici 4.21, tzn. je
roven nule.
2. Souet druhych mocnin zdanlivych chyb je nejmensi. Zeodapsat rovnici (4.23),
21 (Ax)? = ¥ (X — x)? (4.23)
a mizeme rozepsat na (4.24).
Pix)?=F —x)?+ (X —x)% + (X —x3)% + -+ (X — x)? (4.24)
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Souet dany rovnici (4.22) bude nejmensi pro takoypro réz plati rovnice (4.25).

% (X Ax?) =0 (4.25)
Zderivovana a rozepsana rovnice ma tvar:

2X — 2%, +2X —2x, +2Xx — 2x3 + -+ 2X — 2x, =0
Po Upra¥
nx—(x;+x;+x3++x,) =0

nx—Yx; =0

a z toho dostaneme (4.26), cozZ je vztah pro antkyepramer.
x=-%x (4.26)

Vztah (4.26) by vysel, i kdybychom z&mli hodnotux nag. za hodnotwy (y = %Z x;). Kladna

druh& derivace s@tu ¢tverar odchylek (4.27) navic dokazuje, Ze hledany exje&minimem (tedy
odchylka je nejmensi).
j—;(Z Ax?) = 2n (4.27)

VySe uvedené rovnice dokazuji, poZzadovanou vilastnedy nejpravépodobréjSi hodnotu
mérené veléiny, ktera se nejvice blizi hodwotskut&né je aritmeticky pmeér x . ProtoZe
provadime mrenim vzdy jen ufity vybér z co moznych hodnot, #ti bychom spravé hovait
0 vybérovém ptiméru. Pro jednoduchost budeme az na vyjimky v datgixtu uvadt jen ptimeér.
[2,s.37-42, 4, s. 67-70, 28 s. 202]

4.4.2 VVyznam chyb a zhodnoceni presnosti méreni

V kapitole 4.3.2 jsme se zminili, Ze k posouzemésposti niteni se nejasgji uziva
smerodatna odchylka. Ta byla pro fipad spojité nahodné pr@émmé, tedy pro fipad teoreticky
nekonéného pdtu meéreni, zavedena vyrazem (4.9). My ovSem neznamepaavisou hodnotu,
ani neuskut&ujeme nekongy paiet meieni. Provadime jen &ity vybér z moznych hodnot, proto
pocitanou smirodatnou odchylku budeme ozioxat jako vykrovou a budeme ji proiphlednost
zn&it s. Pro vypaet vykerové sndrodatné odchylky jednohodfeni je vhodrjsi vzorec (4.28),

ktery bere v potaz skuteost, Ze jedno #teni potebujeme k nagteni hodnoty a zbyvajicich-1

s = ’Z(i:’ii)z (4.28)

Lze dokézat (viz nad30]), Ze sje nejlepSim odhadem v&hy o. Ve starSi literatte se tato

meieni ke kontrole vyp&iu chyby.

veli¢ina proto oznéuje p'imo o a nazyva setedni kvadraticka chyba jednoh@fani
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Pomoci veliiny slze zhodnotit pesnost vysledku jedinéhoéieni. Jelikoz celkovy vysledek
meieni aproximujeme aritmetickym jonérem z nandfenych hodnot, budou mit pro zhodnoceni
koneného vysledku vyznam parametry, které charaktéripdchylku aritmetického jpmeru.
Abychom ji ugili, budeme celouw— tici msteni povaZovat za jediny poKue aritmeticky pimér ze
vSech vysledk za jedinou hodnotu nové nahodné &ialy. Stedni hodnota rozdeni aritmetického
praméru zistane stejnd, jako Wipad rozcleni jednoho réfeni. Z teorie chyb vychazi vztah
(4.29), ktery vyjaduje tzv.vykérova snerodatna odchylka aritmetického (\droveho) primeru.

_ s
S=— (4.29)

Chyba aritmetického pméru n stejré presnych niteni jev/n— krat mensi, nez chyba jednotlivého

méfeni. Na. pro: n=5 5= is = 0,45s,

n=10: §=-— =0,32s,
10
— - O S —
n=20: §s= o 0,22s,
p— . = S —_
n=100: § o5 = 0,1s.

Pouzijeme — li vztahy (4.28) a (4.16ipeme psat pro:

= vybérovou snérodatnou odchylku aritmetickéhotpnéru vztah (4.30),

— _ [20g=x)2 _ [X(Axy)?
s= \/ nn-1 \/n(n—l) (4'30)

= pravdpodobnou chybu aritmetickéhogonéru vztah (4.31),

g=2 \/Wi-’az =2 JZ(Axi>2 (4.31)

34 n(n-1) _ 34 n(n-1)

Ze vzorce (4.30) vyplyva, z8m je WtSi paet metenin, tim je chyba mensi adfeni tudiz
piesréjSi. Je vSakitba si u¢domit, Ze chyba neklesa linedra WtSim pa@tem nmefeni. Pokud je
pocet mefeni WtSi nez jistd hranice, chyba se zmensSuje jen veimina a zvySovat dale pet

meéieni je neefektivni. Z grafu 6 je patrné, Ze totstéea uz od pttu 20 provedenych &teni.

" Zmetené hodnoty, podle kterych byl stanoveimr jsou pouze vyérem z teoretickyo miteni (a tudiz bo
dalSich pamera) dané velliny. Proto nfizeme zohlednit dalSi mozmné- tice.
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graf 6 — zavislosts na poftu méfeni.s je vynaSena jako nasobek.

Ve vysledku miteni korigovaného na nahodné chyby udavame jakoedgkl jeji
nejpravépodobréjSi hodnotou, kterou je aritmetickyipnér x namérenych hodnot, a podle uvazeni
5, nebod. Vzdy je vdak nutné Zdaznit, kterou chybu jsme ve vysledku pouZzili. \&g#k néreni
zapisujeme v tvaru (4.32), resp. (4.33). Hodnotybghzaokrouhlime na jedno (u velmigsnych
meieni, nebo pokud je vysledekildzity pro dalSi vypéty na dw) platné misto. WSi paet
platnych¢islic u chyby je uz vnimano jako formalni chybac&platnycheislic chyby udavéa peet
desetinnych mist a zaokrouhleni vysledku. Zapisb¥ésel a jejich zaokrouhlovani senuje
kapitola 4.5.

x=XxXt5§ (4.32)
x=x+9 (4.33)
Priklady moznych vysledkméieni mohou byt:
na 1 platné misto na 2 platna mista
d= (36,29 £ 0,04) mm d = (36,293 + 0,038) mm
Q=(7350+30)J Q=(7347+34)J
m=(97,5+0,8) 10~3g m = (97,46 + 0,82) 10~3g

Pfipomaime si, Ze pesnost nifeni nejlépe vystihuje relativni chyba — vztahy J4(2.3). Ty
platily pro jedno mifeni. Pro mdteni korigované na nahodné chyby pouzivame ¢nojly
aritmeticky pfimeér x a vykErovou snérodatnou odchylku aritmetického tpnéru 5, pripadré
pravaépodobnou chybu aritmetickéhotpnéru 9. Potom pro relativni chybu itieme pséat vzorce
(4.34), resp. (4.35). Relativni chybgt$inou vyjadujeme v procentech (vynasobime ji 100). Takto
vyjadienou chybu &dy ozn&ujeme procentovou.

(4.34)

(4.35)



4 Chyby a vyznam nanérenych hodnot 44

O kvalitt mefeni vypovida relativni chyba. Madr a kol. [17, 8] BozcEluje meteni podle
piesnosti do &kolika trid:
* Presnost lepsi, nef-10"* % vykazuji n&eni na Urovni fesnych normdl, vyzaduji
Spikkové gistrojové vybaveni a vysokou odbornou Urbypeacovniki.
= Pfesnost lepSi, nez 0,01 % vykazugiemi na Urovni druhotnych norniéalvyZzaduji pesné
a udrZovane gfici pristroje.
= Pfesnost lepSi, nez 1 % vykazu@Zzna laboratorni gfeni a gkdy presna provozni gieni.
VyZzaduji kvalitni, ale &Zné ngfici zaizeni, profesionalni obsluhu. Takovéta@ieni Ize
jeS& oznait za presné.
= Presnost lepsi, nez 10 %.ulfke jit o orientdni mefeni. Mefeni neni naréné na obsluhu
a [xistrojové vybaveni.
= Pfesnost horSi, nez 10 %.¢kéni jsou zpravidla nevyhovuijici, Ize jéigustit pouze jako
orient&ni.
Kvalita mgieni je mnohdy posuzovana subjektiymzre v jednotlivych oborech a pohled se
meéni i s rostoucim pokrokem a technickou wisgti.
[2. 5.37-45, 3. 5.64-68, 4. S.67-77, 23 s. 13-16]

s wrs

4.5 ZAPISOVANI A ZAOKROUHLOVANI CISEL

Fyzika, jakozto exaktni dda, klade draz na spravné ustni i pisemné vydni. Tato
kapitola nech slouzi jako vsuvka pro upesmi dobrych navyk pii zapisovaniislic. Cerpano je
zde fevazre z publikace E. Prochazkoveé [3,s. 94-98].

4.5.1 Zapisovani Cisel

Platnécislice danéhcisla jsou vSechnyislice od prvni zleva, ktera neni nulova, do pasied

zapsanéislice vpravo. Htom se nepéitani nuly plynouci zinitele 10'. Priklady uvadi tab. 4.

¢islo patet platnych ¢islic
70 2
29,0 3
410-10° 3
6,5-10° 2
0,0084 2

tab. 4 — pdéet platnych ¢&islic u jednotlivych ¢&isel
Je — li nutné vyznit, Ze jecislo stanovenoigsrE, uvede se zaislem slovo ,pesre”, nebo
secislice vytiskne tané.
Priklad takového zapisuide byt: F =200 000 N (pesr€), neboF = 200 0@ N
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Zapis gibliznych cisel se rozliSuje podle ptu platnych cislic. PouZiti je ejmé

z nasledujicichikladu.

Priklad 1:

Cisla 5,4 a 5,40 by z matematického hlediska znalpénasamé, aviak z metrologického pohledu
vyjadiuje kazdé &co jiného. Zapis 5,4 znamena, Ze zZené ¢islice jsou nafadu celychcisel
a desetin (bt skut&na hodnota rize byt teba 5,37, nebo 5,44). Zapis 5,40 znamena, Z&eradu
¢islice je i naradu setin, i kdyZ e znamenat hodnotieeba 5,402, nebo 5,398; ne vSaikba
5,383,¢i 5,422.

Priklad 2:

ZapiSeme — litebacislo 8273, znamena to, Ze vSechiislice jsou zaréené. Neni — li posledni
&islice zardena, pise s&islo jako 8,27 10°. Pokud by nebyly zatené posledni dvcislice, psalo
by secislo 8,2- 10°.

Ve smyslu vySe uvedenychiikladi se zapisuji vysledky &teni. Nelze naipklad uvést
vysledek hodnotou 71 + 0,2 (spréje 71, 0 + 0,2), nebo 62,305 * 0,4 (spraed,3 + 0,4). Pokud
odegitdme hodnoty z digitalnichéistroji, zapisujeme i nuly za desetinn&arkou.

Ciselné hodnoty veliny a jeji chyby je sild doporwovano zapisovat se stejnymi
jednotkami. Ukazka vhodného zapisu $e= (23,54 = 0,03) cm. Nevhodny zapis téhoz by mohl
vypadat:s = 23,54 cm £ 0,3 mm. Vhodrnzvolenou nasobnou jednotkuiaeme naopak vyuzit
Vv pripact zapisovani vysledku.

Zapis ¢iselnych hodnot valin na utkity pocet desetinnych mist u dité skupiny hodnot by
mel byt stejny. Nejen z hlediskaghlednosti je nezadouci, aby hodnoty v jednom slotgbulky
byly uvacny rozdilre.

4.,5.2 Zaokrouhlovani cisel

Zaokrouhlovanicisel je vypu&tni platnychgislic zprava az do druhéh@du platnych mist
a pripadna zmanacislice v tomtoradu. Zaokrouhlovani gédi nasledujicimi pravidly:

= Pokud je prva zvypudtych cislic (paiitdno zleva doprava) menSi nez 5, posledni
(ponechanaXislice se nezemi. Nagiklad ¢islo 83,43 zaokrouhlené n&é platna mista
zapiSeme 83,4.

= Pokud je prva z vypudtych éislic rovna 5, poslednfislice se povysi o 1Cislo 1,5 tedy
zaokrouhlime na 2. Kdyz vsakilplédneme k pedchozimu zaokrouhlovani danétisla,
mohou nastat tyto dvaipady:
a) o prvni vynechanéislici je znamo, Zeip piedchozim zaokrouhleni byla zaokrouhlena

smérem nahoru. Potomtp dalSim zaokrouhleni se posledni (ponechavatigjce
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neznéni. Tak teba cislo 0,448 bylo poprvé zaokrouhleno na 0,45. DalSim
zaokrouhlenim dostaneme jen 0,4 (misto 0,5).

b) o prvni vynechanéislici je znamo, Zeip predchozim zaokrouhleni byla zaokrouhlena
smsrem dofi. Potom pi dal§im zaokrouhleni se posledni (ponechatigijce zvys?
o jednu (s fipadnym pechodem na sousedti@d). Cislo 0,353, jeZz bylo poprvé
zaokrouhleno na 0,35 sé palSim zaokrouhleni tedy zapiSe 0,4.

=V pripac, Ze je prva z vypudnych ¢islic vétSi nez 5, posledni ponechatidlice se zvysi

o0 jednu. Zaokrouhlenirisla 38,73 na dvplatna mista dostanenislo 39.

Je teba podotknout, Ze zaokrouhlovani musi probiha¢dmau a ne po etapach. Pokud
zaokrouhlimetislo 676,46 nait platna mista, dostanentéslo 676. Pokud bychom zaokrouhlovali
postupr, dostali bychom po prvnim zaokrouhleni 676,5 @ptém 677.

Chyby dikich vysledki, se kterymi budeme dale ¢itat, zaokrouhlujeme r&f na 2 platné
¢islice. Zaokrouhlujeme — li celéisla, vyuzivameginitele 10. Tak teba zaokrouhleningisla
83 382 na d¥ platna mista dostanenséslo 83- 10°. Fii zpracovani dat tabulkovym procesorem
zaokrouhlujem®az konéné vysledky.

[3,s. 94-98]

8 pokud to odpovida zaokrouhleni
° zménou p@tu zobrazenych desetinnyefisel formatem bitky se zaokrouhli jen zobrazena hodnota. Vlastni
hodnotaisla ulozena v hice Zistava nezaokrouhlena.
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5 ZPRACOVANI VYSLEDK U MERENI

V této kapitole se za#ime na zpracovani vysleilkmeteni. A to jak pimych®®, kdy
zpracovavame Udajeiimo namgiené, tak nefimych u kterych se vysledna wetia teprve
dopaiitava ze vztaln méienych veltin. Métfeni se nezpracovavaji jen numericky, ale i graficdoZ
nam dava #tsi pehled @i porovnavani, sledovani fschu, ¢i vlastnostech funkci. Najdeme zde

ukazky zpracovani vybranychéheni i navod jak zpracovat protokol Zieni.

5.1 ZPRACOVANI VYSLEDKU PRIMYCH MERENI

Vyznam sngrodatné odchylkys pro zpracovani gfeni nahodné veliny je v tom, Ze ufuje
interval <u — o, u + 0 > vremz bude s pravghodobnostiP = 68,3% lezet skut@d hodnota
X méiené velkiny. V praxi vSak jednak nefieme vykonat nekodeé mnoho ndteni, jednak
muzeme pozadovat jinou praygbdobnostP toho, aby mifena hodnota lezela ve zvoleném
intervalu. Vedle prawtpodobnostP se pracuje jed8ts vel£inouoa — nazyva se‘initel vyznamnosti
a je sP vazéana vztahem (5.1).

a=1-P (5.1)

ProtoZe p zpracovani réfeni odhadujeme igdni hodnotuu vybérovym aritmetickym
praimérem X, a snérodatnou odchylkw vybérovou snérodatnou odchylkou tohoto fméru s, meni
se také pibeh prav@&podobnostni frekvami funkce. Nema jiz tvar normalniho ra@tehi, ale tzv.
Studentovo rozeni (rozdleni t). Graf 7 porovnava Studentovo reétehi pro 1 stupe volnosti*
s normalnim rozélenim. Vice o Studentovo rodéni se Ize dozadét v literatue - napiklad [17,
s.31-36].

A ® ]

0.3
|

0.2

0.1

0.0

graf 7 — srovnani pnibéhu normalniho rozdéleni (modie) a t — rozdleni (€erverg) [31]

1%je treba rozliSovat mezi pojmymé, nepimé neieni a metodamiffmou a nefimoul.
! stupes volnosti se spité jakov = n-1
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Interval spolehlivostiv nimz bude lezet hodnotadtené velkiny (urcovana zn meieni) se
zvolenou prav&podobnostP (obect jinou nez 68,3%) jex—t s, X + t 5>, kdet =t (P,n) je tzv.
Studentiv souinitel. Ten modifikuje §ku intervalu spolehlivosti v zavislosti na zvolehi&adine
pravdspodobnostiP a uskuténéném pdtu n meéieni. Rikame roviz, Ze spolehlivost jevu, Ze
x bude lezet v uvedeném intervaluBenebo Ze riziko jevu, Zr bude leZet mimo tento interval je
a.

Hodnoty Studentova seémitel t pro tizné hladiny spolehlivosti a pty méeni uvadi tab. 5. Je v ni
uvedena standardni hladina spolehlivésts 68 3%, hladinaP = 95 0% (riziko 5%),P = 99 0%

(riziko 1%) aP = 99, 73% (prakticky nulové riziko).

t(P.n)
n| P=683%| P=050% | P=990% | P=99"73%
3 1,32 4.30 0.92 19.21
4 1,20 3.18 5.84 9,22
5] 1.15 2,78 4.60 6.62
6 1.11 2,57 4.03 5.51
7 1,09 2.45 3.71 4.90
8 1,09 237 3.50 4.53
9 1,07 2.31 3.36 4.27
10 1,06 2.26 3,25 4.09
11 1.06 2.23 3. X7 3.96
12 1,05 2.20 311 3.85
15 1,04 2,15 2.98 3.63
20 1,03 2,08 2.86 3.45
30 1,02 2.05 2.76 3.28
50 1,01 2.01 2,68 3.16
100 1,00 1,98 2.63 3.08
00 1,00 1.96 2.58 3.00

tab. 5 — studenfiv sowinitel t pro rizné hodnotyP an [32]

Z tabulky je ¥ejmé, Ze i nami uzivaném standardnim postupu=£ 68 3%) an = 10 se
souwinitel t liSi od 1 jen 0 6% a nemusi se tedy& uvaZzovat. Zvolime-li vSak jen 5difeni, je
odchylka jiz 15%. PoZadujeme-li riziko jen 5%tjee 2 a musi se vZzdy uvazovat. Stanovujeme-li
krajni chybu (teoreticky pro — o« je k = 30), je korekce na Studentovo rozlozZeni velmi vyznamn
(prakticky pro &Zn¢ uzivany pdet métenin < 10 jet > 4).

Pfi posuzovani $rohodnosti jednotlivych na#genych hodnot nas bude jg&ajimat krajni
interval spolehlivosti pro jednotlivA &eni. Tento interval vyp&teme pomoci Studentova
souinitele {) pro zvolenou prawibodobnost (¥tSinou volimeP = 99 73% - tedy z posledniho

sloupce tab. 5) a vybové snérodatné odchylky jednohodieni ). Interval, v gmz by n€la leZet
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vSechna data &eni, tedy je £ —ts, x +ts> pro P = 99 73% Krajni chyba jednoho #teni
tedy jets, pricemzZ jeji teoretickd hodnota (pro— « ) je 3. Prekrati-li chyba jednoho reni
krajni chybuts (pro P = 99 73%), je to dvod, abychom tuto hodnotu vyl&ili a provedli
korigované zpracovani datéheni.

Pro stanoveni chyby #feni musime je8tvzit v potaz i systematické chyyzejména chyby
meficich pistroji A4, které nizeme vyislit (vypcocet systematické chybyigtroje velEiny jsme
uvedli v kap. 3.1). Stanovujeme proto tzyplnou chybu aritmetického gmeru (é), kterou lze
stanovit na zaklagzdkona hromathi chyb podle vztahu (5.2).

JBma)? + (5)? (5.2)
Pokud chceme zpracovat acitirvysledek sérien méfeni téZze vetiiny stejnou metodou,

e

stejnymi fistroji a za stejnych podminek, je vhodné postuptakio:

1. Stanovime sifiblizn¢ jak presré a na kolik desetinnych mist chceme ziskat knéerysledky.
Tomu gizpasobime metodu a paroky. Z nmeficiho pistroje utime jeho pesnost a spdtame
jeho maximalni chybu.

2. Nameiené hodnoty (se vSemi platnydislicemi, které nam poskytnegiici pristroj)

x; fyzikalni veliny zapiSeme do pracovni tabulky.

3. Vypocitame aritmeticky pmrmér z nangienych hodnok.

4. Vypocitame vylrovou smérodatnou odchylku aritmetického tpnéru § podle vzorce (4.30)
a uplnou chybe podle (5.2).

5. Vysledek zapiSeme ve tvaru (5.3).

x=Xxte (5.3)
Aritmeticky primér zaokrouhlujeme tak, aby posledni plat¥idlice odpovidala posledni
platné ¢islici zaokrouhlené chyby. Zarokveby mgl mit maximalg o jedno desetinné misto
vice, ne? nawfené hodnoty uvedené v tabultdodnot. Pro kornmé zhodnoceni vysledk
meieni je dobré porovnat vysledek s tabulkovymi hodmota zhodnotit chyby vysledku
méteni.

6. Pomoci vztahu (5.4) vygddme relativni chybu aritmetickéhodgpméru. Na zaklad této chyby

vyjadiené v procentech, ileme posouditigsnost msreni.

ox =

K|

(5.4)

12 Mezi systematické chyby gai chyby pouZité metody, které jsou pro zvolencetodu specifické. #vhodns
zvolené metodje vSak nizeme zanedbat.
¥ Hodnoty v tabulce maji byt zaokrouhleny na stejo§et &islic.
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5.1.1 Zpracovani hodnot méreni délky
Jako piklad zpracovani #mého méteni vyuzZijeme hodnoty pméru hlavicky sirky
d z tab.2 kapitoly 4.3.1. JelikoZ spolu jednotlivéremi nijak nesouvisi, izeme nahodhvybrat 20

Z nich, tedyn = 20. Hodnoty budeme zpracovavat podle vySe uvdtepostupu:
A) standardnim zpisobem:

Ad 1) M¢teni bylo realizovano posuvnymehitkem s pesnosti 0,02 mm. Zdanlivé chyby budou
mit proto velikosttadow setin mm. Pouzijeme-li naffenou hodnotu (n&p2,48 mm), nizeme si

stanovit i fiibliznou relativni chybu.

Ad 0,02 mm
od =— =
d; 2,48 mm

= 0,004, tj. 0,4%

Z odhadu relativni chyby vyplyva, Ze pouzitéiidlo je jist dost&ujici, protoze chyba je mensi,

nez 1%.

Ad 2), 3), 4) VSe uvadi tab. 6. Chyba posuvnékathka A,,,, = 0,02 mm.

i d[mm] |Ad [mm] | (Ad)® [mm?]
1 2,48 -0,08 0,007
2 2,40 0,00 0,000
3 2,37 0,03 0,001
4 2,43 -0,03 0,001
5 2,38 0,02 0,000
6 2,35 0,05 0,002
7 2,46 -0,06 0,004
8 2,35 0,05 0,002
9 2,39 0,01 0,000
10 2,44 -0,04 0,002
11 2,46 -0,06 0,004
12 2,38 0,02 0,000
13 2,40 0,00 0,000
14 2,40 0,00 0,000
15 2,45 -0,05 0,003
16 2,35 0,05 0,002
17 2,37 0,03 0,001
18 2,38 0,02 0,000
19 2,37 0,03 0,001
20 2,35 0,05 0,002
) 47,96 0,00 0,033

d= 240 mm

o= +001 mm

e= +001 mm

tab. 6 — nanéiené hodnoty a jejich vyhodnoceni pro ®¢eni priméru hlavi ¢ky sirky
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Ukazka vypd@tu a:

- Y Ad? . 0,033mm2_+001
CTE -1 T 20-19 _ToUnmm

Ad 6)d = (2,40 £ 0,01) mm

Ad7)8d = £ =22 — 00037, tj. 0,37%. Relativni chyba je mensi nez 1%, prat msteni

d 2,40 mm

ozn&it za pgesne.

B) s vyuzitim pfipravené tabulky pro zpracovani giimych méreni:

V Excelu Ize vSechny vyity zautomatizovat tak, Ze stazadat jen nagtené hodnoty a par
vstupnich parametr Soubor s takto fjpravenym listem ma nazev ijma_neieni.xlsx“ a lze jej

nalézt v giloze. Nahled ukazuje obr.11.

[al 8 £ D E F G H 1 X M N o " o R s I u W X ¥
: | Ukazka zpracovani piimych méfeni legends:  x vebirovy prémir
3 hirovd smé i odchy i ického prémém

4| mBfenipriméru havitky sirky zokoubien; T vplnd chiyba = chyba piistrojs = £
5 dnotka iz ” relativni chyba £ krajni chvba primém
5 R — o 133 + EETECEEE 2 pobetmitesi
5| chybz méicha phstroje: mm £+ ¢ EEEEEEE P (hlzdina spolehl
5 B & dnitsl viznamnosti (riziko) & = 1- P
w0 ¢+ Stodentiy soudinitel (soudinitel 1) pro zvolenos hladiny spalehlivosti 2 podet mifeni
11 wysledek v zikladnich jednotkdch: | 0002358 Me (x madidn
2 Mod (x modss
13 naméfent hodnoty {oblast dat):
T 1 1 3 1 H s % g 9 10 CHARAKTERISTIKY

1l 248 2,45 X 240 imm
1 2| 20 1,38 i 0oL imm
17 3| ‘237 2,40 el ool imm
15 a| 243 Z.40 ¥i 003 imm

5| 238 2,45 ai 30 imm

6| 235 235 min: 2,35 imm
21 7| Z46 237 maxi 2,45 imm
2 5| 235 2,38 @i 02m% imm
23 s| 23 2,37 ti 5047 ‘mm
23 10| 244 2,35 Me(x3 233 imm

Mod (x3 235 imm

nasobek 2akiadn jednothy:
hizdin spoiehivost (F):

e % HISTOGRAM
intervalspoiehfuest: 343
]

FREKVENCNI TABULKA. 5
2 zaokrouhieni: 0,01 sl |
54 hodnota  Eetnost g - .
35 1 2,38 4 =
35 2 2,38 & 2
37 3 2,38 i L1 . < [ e
38 4 2,40 3 l l I l l
— 3 it 4 . . — . . -
a0 5 Ga3 b 236 238 239 2AC 241 243 AL 245 24T 248
ar 7 2,049 i hodnota

obr. 11 — nahled na pipraveny list pro zpracovani pfimych méieni
List obsahuje oblast dat, kam se zadavaji dtanmé hodnoty, hiky pro zadani chyby
meficiho pristroje, pozadovanou hladinu spolehlivosti, jedgotk kterych se &ti, parametry pro
zaokrouhleni, fipadré nasobek pro ifepaiet na zakladni jednotku. Vystupem je potom
zaokrouhleny vysledek s Uplnou chybou, relativniybchu, intervalem spolehlivosti, dalSimi
velicinami charakterizujicimi &feni a histogramem. Pro s@sné zpracovani¢kolika pfimych
meieni |ze list v seSitzkopirovat. List 1ze pro vybrané tky zamknout a fedejit tak neckihym

Gpravam.
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Re3eni vybranych Gsékistu:

pro vypaet vybsrovych snérodatnych odchylek je pouZita funkce SMODCH.VE®, pro
vypxeta, je teba vyraz jestvydélit odmocninou ;

= ke zji$&ni pastu neprazdnycliiselnych buik je pouzito funkce POET2;

= ke zjis€ni minimalni a maximalni hodnoty je pouzito funktiN a MAX;

= kvypaitu souinitele t je pouzita funkce TINV (obr.12). Do pole pro praépddobnost je
nutné zadat rizika. (tedy 1-P). Stupevolnosti je p@itan jakov=n-— 1.

Argumenty funkce [Z]
TINY
Prst | =
Yolnost =
rati inverzni funke k distribugni Funkci Studentova t-rozdélent,
Prst je pravdépodobnost oboustranného Studentova t-rozdéleni, MiZe bo byt Sislo
mezi 0 a1 véetné,
Wysledek =
MapowEda k tebo funkei

obr. 12 — zadavani argumeni pro funkci TINV
= zaokrouhleni se provadi funkcemi ZAOKROUHLIT a MRBD. Prvni zmihovana

zaokrouhli hodnotu na zadany ¢t cislic, druhd na nasobek zvolenélitsla. BlizSi
informace k funkcim Ize nalézt v nagak Excelu.

» hodnoty frekvenni tabulky jsou péitany vzorcem (5.5) pro=1, 2, ...,10.

max—min i

x; = min +
10

(5.5)
Cetnost je vypditana pomoci funkc€ ETNOSTI pro oblast dat a hodnot. Funkce je
aplikovana na cilovou oblast jako matice (a@ma oblast pro vioZeni hodnot, zadani
argumeni funkce a stisk klaves CTRL + SHIFT + ENTER). Pé&gis cetnosti se

v histogramu automaticky iepcitavaji a projevi se tak vyragZnzpis hodnoty, ktera

piedstavuje hrubou chybu pro danéreni.

5.1.2 Zpracovani hodnot méreni postupnou metodou

Tato metoda je vhodnd proéieni, ktera se vicekrat opakuji a kde koaréehodnota jednoho
meéieni je zarove patateeni hodnotou réteni nasledujiciho. Tuto metodu Ize s vyhodou pouizit
meieni periodickych &u (nag. doba kmitu), mteni plochy planimetrem, &weni kapilarni
konstanty kapkovou metodou,&eni vzdalenosti bdd ekvidistant&** rozloZzenych v prostoru
(nagr. kmitny, ¢i uzly stojatého viani), teplotni ndfeni sledované v pravidelnych intervalech aj.

M¢éteni si ukazeme nadreni periody kmii (vyuZzitelné nap v dynamické metad mereni

tuhosti pruziny). Do tabulky budeme zaznamenaesy vzdy po 10 kmitech figemz stopky

14 Ekvidistantni hodnoty tvd aritmetickou posloupnost.
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nezastavujeme). Provedeme takto ifidpd 20 n@ieni. Kdybychom za nejlepSi odhad vzali

aritmeticky pfimér z rozditi po solg jdoucich ndtreni, dostali bychom:

Tro = [(ts = t2) + (ts = £2) (64 = t) o+ (b — yo)] = 2 (b — 1)
Vidime, Ze ve vypétu jsou vyuZity pouze€asyt, at;. Ostatni hodnoty jsou tedydiieny zbyténe.
Muzeme vSak postupovat tak, Ze vSechrigiemi t; az t, rozcklime na d¢ stejré velké skupiny
hodnot majici kazdak = % prvka (pfi lichém padtu méteni mizeme posledni vylaii)
a vypaitame rozdilyT 10, = ty+i - tj (kde i = 1.. k), tedy:
T101=tker =11, T02 =tz —t2, ... T 10k = tok — &
Postup zobrazuje také schéma 2 a tab.7.

ta to . tk tis1 tis2 . ok

schéma 2 — vypéty rozdili pro postupnou metodu

. nantiené hodnot rozdily ¢élend 1. a 2. , ,

' . y Skuy fn T10) AT 10 (AT 103
1. skupina| 2. skupina piny (I 1o

1 ty tir1 Tiwi1=t-t AT 10, = Ty - T 104 (AT 100)°

2 to tis2 T102= -t AT 10:=T "¢ -Tio; (AT 109)°

Kk ti tox T 10k = tox - t AT 105 =T'1c -T'10z (AT 104)°

tab. 7 — tabulka pro vypdet postupnych néfeni
Kazdy z rozdik T 10, je k - nasobkem doby 10 kniitV priméru takto vypgitanych rozdii
(celkem jich je k) se rovnomirné vyuziji vSechna r¥eni, ale zZzadna z nich se neopakuji.
Aritmeticky primér rozdiki T';, ukazuje vztah (5.6) a jejich chyBU5.7), neuvaZujeme — li chybu
stopek, ktera zde jishebude fevladat.
7_1,10 = %2521 T; (5.6)

_ AT 10.0)?
Spy, = /—25(5{3)) (5.7)
Hodnota doby 10 kmitT,, (5.8), doby 1 kmitd (5.9) a chyba doby 1 kmitu (5.10) uz spada pod

vypocet negimo mefenych veltin, kterymi se zabyva nasledujici kapitola.

= 1
Ty = X2 {‘c=1 T; (5.8)
= 1

T=—S3LT; (5.9)

10k2
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1 —

AT = — -5
10k ~T1o

(5.10)

[2,s.42-51; 3,s. 71-81; 17, s. 20-45; 32; 34; 35

5.2 HODNOTA A CHYBA NEPRIMO MERENYCH VELICIN

Ve wtsing fyzikalnich neéfeni hledanou velinu nengiime Fimo, ale tzv. nefmo, kdy ji
dopcaiitavame na zakladfyzikalniho vztahu imo metenych velkin. Nap. vykon elektrického
prouduP je definovany satinem elektrického nagi U a proudu, tedyP = Ul. Vysledna veliina,
ktera je definovana fyzikalnim zakonem z jedné onélse veltin je vliastr funkci €chto veltin.

Predpokladejme obeénze fyzikalni vekinay, kterou mame dit, je funkci rekolika velic¢in
a, b, c ..tj.y=f(a b, c, ...)Vysledky jednotlivych nsieni jsou:

a=aztad(a),
b =b +&(b),
c=cxa(c),

Nejprava@podobrjsi hodnotuy veliginy y vypaitame dosazenim vysleti, b, ¢, ... jednotlivych
méieni do funkcey = f (@, b, ¢, ...).

Chyby, s kterymi jsou veliny nanttené (mohou byt stdni kvadratické, pra¥godobné, ale
i odhadnuté) ozridme Aa, Ab, Ac, ... a budeme je dale povazovat za kladné.cweli které nam
budou ukazovat, jak se podili chyba jedné ¢ugyi na chyl vysledku ozn&ime Aa, Ap, Ac, ..
Vypocitdme je vzorcem (5.11) tak, Ze vynasobime absiohddnoty parcialnich derivaci funkce
f(a, b, c, ..) podle gisluSnych prornnych chybamigchto pronénnych.

A, = |%| Aa, 1, = |%| Ab, A, = |%| Ac, ... (5.11)

viv s

maximalni chybu vysledku vyraz (5.12).

Amax = Aa + Ap + Ao+ = | 2| A + |Z—£| Ab + |‘;—£| Ac + - (5.12)

Pokud pouzivdme pro hodnocenéawrané veltiny relativni chybu, cozZ jeéasty gipad, miZzeme

jeji maximalni hodnotu vyjatt vyrazem (5.13).

(A_y) _ |g—£|Aa+|g—£|Ab+|g—£|Ac+~-~

1 max [f (@b (5.13)

Pro stedni chybu vysledku (i pragdodobnou — zalezi, jaky vyznam ma chym resp.Ab, resp.
Ac, ...) je dan vyraz (5.14).

Ay =2+ 2+ A2+ = \/(g—g)z (Aa)? + (Z—’;)z (Ab)? + (Z—i)z (Ac)2 + - (5.14)
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Pro stedni relativni chybu fZeme s uvdZzenim rovnice (5.14) psét vyraz (5.15).

Ay _ \/(%)Z(Aa)2+(%)2mb)2 +(%)2(Ac)2+...
vl If(@b,c,...|

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze bude ipba pro iizné vztahy vetin vzdy vyjadit chybu

(5.15)

negimeho ngieni. Tabulka tab. 8 slouZzi jako paoka pro stanoveni absolutnich a relativnich chyb
jednoduchych funkci. Pokud to usnadni wgto mizeme nejéive paitat relativni chybu a z ni

nasledg absolutni.

tvar funkce absolutni chyba relativni chyba
y=f(@ab,c, ..) Ay 3y
2 2
y=a+h A2(a) + A2(b) VA?(a) + A%(b)
ath
_a AZ(a) a2
y=3 JT + (b—z) A%(b) J62(a) + 62(b)
yStaib VIb MA@ +[a AD)]? V6% (a) + 62(b)
y = k -a A(a)
(k = konst.) aA(a) ”
k
y=a k—1
(k = konst.) kea™™" A(a) k 5(a)
y=Ina Aa) A(a)
a a
y =sina A(a)cosa A(a) cota
y=cosa A(a) sina A(a)tana

tab. 8 — absolutni a relativni chyby &kterych funkci [3, s. 74]

Je dobré si wdomit, Ze je — li chyba auz absolutnigi relativni) jedné dii veliciny
vyrazre vétsi, nez chyba druhé véilny, rozhoduje o velikosti vysledné chybyt§i chyba, kdezto
malou chybu Ize i zanedbat. Procdlinéteni plati Ze:

= pii méteni veltin, které ve vysledkucstdme nebo odétame, je teba dosahnout zhruba
stejnéabsolutnipiesnosti oboudstandi;

= pii méfeni veltin, které ve vysledku nasobintedélime, je feba dosahnout zhruba stejné
relativni presnosti;

» maji — li velciny v sowinu rizné exponenty, jefdba, aby relativni chyby bylyiiplizné

v obraceném po#nu exponent. Tzn.¢im wtSi exponent je u dané ug&hy ve vztahu, tim
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Piikladem vypdtu chyby nepimého néieni miZze byt vypget objemu V valelku
z nangienych hodnot giméru d a vySkyh. Mérenid bylo provedeno mikrometrem ggsnosti na
0,01 mm a réenih posuvnym niritkem s pesnosti na 0,1 mm.
Nameéiené diti hodnoty jsou: h= (5,08 £ 0,04) cm
d= (1,482 + 0,005) cm

Hodnota objemu bude dana vztahem (5.16).

_ 2% . 2Zem?2.
7= mi h _ m1,482 cr: 508cm _ 87629 cm3 (5.16)

Vysledek vyrazu (5.16) fizeme prozatim ponechat n&tsi paet desetinnych mist. Pet
desetinnych mist zéwe¢ného vysledku bude potom omezen chybou.

Nyni ugime chybu m¥eni. ObjemV je funkci dvou vetiin h ad. TedyV = f (h, d. Podle
vztahu (5.4) MmZeme psat vyraz proistni chybu (5.17).

4 2

5 ) = £J(2) 52 + () 2@ = £ (%) 72w + (S 20)  (5.47)

Dosazenim hodnot vyjéitne chybu nasledo¥n

. 2 . . 2
(V) = + | (EX28ZY)" . 042 4 (ELABZEONT 6 0052 . ¢m3 = + 0,0901cm3 = + 0,09¢m3
4 2

Vysledek vypétu objemu valéku miZzeme tedy zapsat ve tvaru:
V=V+alV)=(876+0,09)cm3

Poznamenejme ja5tZze chyba kormého vysledku je uvedena naéddesetinna mista. To proto, Ze

vypoctem nendizeme dosadhnouttsi presnosti, nez s jakou byly nateny jednotlivé dii veliciny.

V naSem pipact byla s nejmenSifpsnosti mifena vysSka vakku h a to pra¢ na d¢ desetinna

mista.

Relativni chyba objemu valce je:

—= 3
s) =W = 2™ _ 40102, tj. 1%

7| 8,76cm3

[2,s.42-51; 3, s. 71-78; 17, s. 20-45]

5.3 ZASADY GRAFICKEHO ZPRACOVANIi HODNOT

Grafické zpracovani vysledkje velmi nazorné a dava rychlouepgstavu o celkovém
charakteru funkce i o jejich lokalnich vlastnostecéroves muze, v rekterych gipadech, nahradit
samotny vypoet. Jednoduchy grafi®e snadno nahradit rozsahly slovni popis vlastngistztahi

raznych veléin. Je — li to mozné, snazime se vzdy k tabuiqmopt graf.
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5.3.1 Pravidla pro vytvareni grafi
Ve fyzikalnim praktiku si vystdme s dvourozirnymi grafy. Je vSaki¢ba znat jejich
vyznam a dbéatdkolika pravidel:
= QOsy grafu musi byt spra¥mpopsany. Musi byt zvoleno vhodnéititko a je teba zvazit, zda
vloZeni ntizky graf opravdu Zghledni. Pro popis os theme zvolit zlomek,
znacka veli¢iny

znacka jednotky?>

zapis: znéka velkiny [znaka jednotky], pipadré slovni popis.

= Pokud je v grafu zakresleno vicaipght najednou, nesmi chyblegenda, nebo samostatna
osa pro kazdou velnu jako nap. v grafu 2 na str. 34. VedlejSi osu volime teHdyyZ se
datovérady od sebe diametr&modliSuji (nap. volty — miliampéry, teplota — viskozita, aj).
Jejich zakresleni do jedné osy by znamenalo, Zé madinoty budou zatiany k 0 a jejich
analyza bude nemozna. Tve- li hodnoty datovycliad ¥ a vice skupin, nelze situai@sit
vedlejSi osou Y, ale jg¢dba datovéady zakreslit do vice gnaf Graf s vedlejSi osou Y musi
mit vZzdy alesp jednu datovodadu na hlavni ose Y.

= Sloupcové a pruhové grafgouzivame tehdy, porovhavame — li hodnoty mezioseb
navzajem. Na jedné z os nejstiselné udaje, a tudiz nelze vyuzit logické poslagpin
v uspdadani znaku. U grafu je nutné vybrat pro nezaviskvislé prominné vhodné
stupnice. Bude — li n&pjedna ze stupnic obsahovatt8i neZz nutny rozsah hodnot, bude
rozliSeni grafu nizké. Zde je vhodné uvést graal®jukazku zkresleni vysledku znou
minima, maxima pop meéfitka. Pokud to neni nezbytné, nepouzivame 3D skup{sou

mére prehledné.

Egama beta Egama beta
3,5 3,1
5 —
3 3,0 3 29
E £
= < 25
2,0 — '
2,3 ]
1,5 .
2,1 |
1,0 - | 1,9 - |
> ] e ] j j i
0,0 L5 - ' ‘
bez mag S N bez mag S N
a) b)

!5 nebo jeji roznr v zékladnich jednotkach soustavy Sl
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Bgama beta
20

18 -
16 -
14 A
12
10 -

N [imp/s]

oON O ®
|

bez mag S N

c)
graf 8 — vliv magnetického pole na trajektorii ionkzujiciho zéeni gama a beta €etnost impulai namérena GM

poéitaem: a) patatek vert. osy v bod 0, b) patatek vertikalni osy v bod 1,5, c) konec vert. osy v bad20.

| F]
78.084 %

» Vyse&ovy graf pouzijeme tehdy, kdyZz soéet vSech hodnot
dava 100 %. Obsahuje — li graf uzké Wesekteré splyvaiji,
muzeme je pemistit do druhého (vedlejSiho) grafu <ohi

vyseéemi. Jako piklad Ize uvést zastoupeni jednotlivyc

(o]

plynt ve vzduchu (graf 9). e
0037680 % AR
COa
0,035 %
MNe
0001618 %
. Hz . JHe
graf 9 — zastoupeni plyi 0.000055 % 0000524 %
Kr LHe
ve vzduchu [29] 0.000114 % D.0001745 %

» XY bodovy grapouzivame népstji, protoZe jde o zakresleni zavislosti. Jedné groré se
fika nezavisle prosmna &) a jednégi vice prom¢nnym se‘ika zavisle pronna {1, yo, ...).
Zavislost Ize vyjatlt zapisemy = f(x). K zobrazeni zavislosti v praktiku nepouzivame
spojnicovy graf®. Body nepropojujemd, ale prokladame je odpovidajici spojnici trendu

podle @éekavané zavislosti vein (linearni, logaritmické, exponencialniiipadré nékteré

'8 Spojnicovy graf se da ojedile pouzit v pipadech, kde je na ose Xiadova (ordinélni) stupnice (namny,
tydny, mesice, roky,gisla vzorku, ...) a na ose Y kardinalni stupnioge kodnoty pedstavuji nap pritok, teplotu,
vlhkost vzduchu, délku slueiho svitu, ... .

v pripadech, kdy @renim zji§ujeme neznamé zavislostiireme vyjimeéns body spojit.
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polynomické), nebo ponechame jen samotné bodyipag vice zavislosti zakreslenych
v jednom grafu volime barvy pro kazdyupéh tak, aby byly dostate¢ kontrastni
s pozadim. Pozadi grafwtd§inou nechavame bilé. Graf 10 je ukazkou bodowvgtadu

s body proloZenymi linearni spojnici trendu.

n 1,530

1,525 A

1,520

1,515

1,510 A

1,505

1,500

380 430 480 530 580 630
Alnm]

graf 10 — zavislost indexu lomu korundového hranolua vinové délce sktla
» V nekterych gipadech Ize pouZzitpaprskovy grafMuZzeme ho pouZzit k vyjddni zavislosti
v polarnich sotadnicich jak je vigt na grafu 11.

graf 11 - detekéni pole Geiger — Miillerova pditace pro z&'enip (na radialni ose jeN [imp/s])
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5.3.2 Interpolace, extrapolace a korelace

Vysvétlime si kratce &které pojmy, které by se

mohly hodit: o

» linearni interpolace — interpolovat znameni § - Interpolované
dopliovat. Je — li ¥jaky graf netpiny, dosazuji s« | : !_/_..”d?{f ;
nékdy do mezery odhadnuta data, aby graf vypac
jako aplny. V grafu 12 jsou za pouziti linear 1 \ )
interpolace dopkny chyksjici Gdaje. Linearni “ Skutecné tdaje
interpolace ma teat vzdy porkud negesny { f——r : :
vysledek. Nkdy je ale lepSi mit alespopriblizné Cas
hodnoty, nez Zadné. graf 12 — ukazka linearni interpolace

= extrapolaceznamena dopbvat vre. Ma — |i rgjaka funkce graf se spojitourikkou, pak

extrapolace je to samé, jako kratkodobédpowd. Nekteré grafy Ize extrapolovat jednoduse,
u jinych je to slozijsSi. Obecg plati, zec¢im je Kivka komplikovarjsi, tim ¢asgji ma

extrapolace sklon k chybam. V grafu 13 byla pouzégednodussi forma extrapolace - linearni

extrapolace. Je to ukazka, jakibe tato pedpowd’ viceci mére zkreslit skuténé udaje.

s | s |
=) = o
a - = Skutecné
T B {4 udaje
- v 7 z . b - -
Skutecné udaje . .
Extrapolace REDS
| | | |
1 | | | }
cas
a) b)

graf 13 — ukazka zkresleni linearni extrapolaci: ajnensi, b) ¥tSi zkresleni
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korelace — udava rozptyl
hodnot.

nagiienych
Rozsah korelace mezi ¢cha
Z nagenych
hodnot. Stoupaji — |i obeé&nhodnoty

proménnymi  ziskame

Rostouci —>»

jedné prominné, zatimco obeérstoupaji i o5
hodnoty jiné prordanné, pak povazujeme
tuto korelaci za kladnou. Pokud pla

opak, tedy Ze hodnoty jedné prémné

Rostouci —»
Rostouci — 3
e

[ ]

obecré klesaji, zatimco klesaji i hodnot

jiné promeénné, pak povazujeme korelac
za zapornou. Pokud jsou body po celé
tuto

grafu rozptyleny nahodn pak

korelaci povazujeme za nulovou. Obr. 1 D

Rostouci ——»
Rostouci —>»
[ ]

ukazuje pt prikladia rozptylu. Pokud je
body

k obklopovani pesré stanovené trajektorie

dana korelace, maiji sklol st =5 Rostouc! —

obr. 13 —ptiklady riiznych korelaci: A) korelace rovna C
V piipadech na obr. 13 tyto trajektorig) sjaps kiadna, C) silné kladna, D) slaké zaporna a E)

piedstavuji pimky, ale v jinych pipadech silng zaporna korelace [24, s.31]

se miZe jednat o obecnéikky. Cim blize gimce se body nachéazeji, tim sji je korelace.
Korelace niize nabyvat hodnot z intervalu <-1;1>. Pokud vSechagly lezi podél fmky,
ktera se s@rem doprava svazuje dolje korelace rovna -1. Pokud vSechny body leZiépod
piimky, kterd smirem doprava roste, je korelace rovna 1. Zadnyikiguti na obr. 13
neukazuje ani jeden tento extréem. Skotai hodnotu koretaiho cinitele pro mnozinu bad

uréujeme vzorcem, ktery zde nebudeme wvadice o korelaci v literatie, nap. [25, s. 96].

[24, s. 26-32, 25, s. 96-100]

5.4 ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENi POMOCI LINEARNI REGRESE

Zavislost veltiny Y na velting X lze vyjadit zapisemy = f(x). Jedna se tedy o fuéki

zavislost. B mefeni se vlivem nadhodnych chyb uplatni tzegresni zavislostkdy jedné utité

hodnot x odpovida ufité pravd&podobnostni rozfleni hodnoty;, pficemz toto rozéleni ma

uréitou pravaépodobnou hodnoty;, kterd je funkcix. Hodnotay; je tedy v regresni zavislosti

jakoby "rozmazana" v isledku jisté neuitosti. Statisticky odhad (predikce) analytickych
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zavislosti veltin na zaklad vyslediki méieni se nazyva regrédeV meteni tedy hledame zme
regresni zavislost sledovanych fyzikalnich &ielia cilem procesu regrese je nalezeni (odhad)
piislusné regresni funkce.

M¢jme fyzikalni veltinu y (nag. elektricky odpor) a hledejme jeji zavislost nazaaslé
promenné velEing x (nag. na teplat). Fimym mefenim ziskamen dvojic velkin [xi, Yil,
[%2, VoI, = J[Xn Yn], které v kartézské soustaws X, y niizeme znazornit jako bodovy graf.
Predpokladejme, Ze mezi vé&ihami X, Y existuje funkni vztahy = f(x) znAmého tvaru (vifpact
nasi sledované zavislosti elektrického odporui.nkpearni). Pokud by ip uskut&novani néreni
nevznikaly ndhodné chyby (vime, Ze to v principaimaozné), pak by vSechny body, ], i = 1,

2, -+, n,lezely na kivce y = f(x). Ve skuténosti vSak plati; = f(x) + &, kdeg; je nahodna chyba
i - tého ngfeni, takZe vlivem chyb jsou body,[yi] rozptyleny kolem hledané regrestiivky, ktera
ma byt obrazem funkce = f(x). Tato hledana funkce obsahuj&ityr po¢et neznamych konstant
(parametit) ag, ai, a, -*+ ap; mizeme tedy psat (5.18)

y = f(x; ag,ay, -+ ,ap) (5.18)
Tyto neznamé parametry se nazyvaggresni koeficientyNag. linearni funkcey = a+ ax
(resp.y = a + bx) obecr obsahuje dva neznamé regresni koeficienty. Kaafigi je pondrné
obtizné zjistit poetnrs, Ize vSak vyuzit nap programu MS Excel, ktery obsahuje figtiné funkce.
[32, s. 57 - 59]

Ve fyzikalnim praktiku budeme hledat regrestivky pro linearni zavislosti, protoze je jejich
ieSeni snadiji a metoda podavagsrejsi vysledky. Pokud {gde o zavislost jinou nez lineéarni,

budeme se ji snazit zlinearizovat. Tab. 9 ukazigeqdy rRkterych nelinearnich funkci na linearni.

Nelinearni Substituce Linearizovane
regresni funkce regresni funkce
_ 1 .
8 |y=a+g E:-{ y—=a+b
9 | y=ab® Iny=n.na=A, Inb=B | n=A+ Bx
11 |y=a+blnz | Inz=¢ y—a-+ b
12 | y = az® Iny=n.lna=A. lnz—=¢ | n= A+ bt
B
y =" Iny=mn,Ina= A, lr — & n= A+ B¢

tab. 9 — prevod rekterych nelinearnich regresnich funkci na linearnffunkce [32]

[32, s. 57-61]

'8 Regrese je latinské slovo a znamen&tmp pochod*. [32, s.57]
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5.4.1 Méreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Reverzni (pevratné) kyvadlo je tyse dema ity 01, 0;, obracenymi ogim k sol& (obr. 14).
Po tyi Ize posouvat zavazi M. Podminkou je, a&&idtt kyvadla neleZelo v polovénvzdalenosti
mezi osami. ZavaZzi Ize uvést do takové polohy,dleackyvu kyvadla kyvajiciho se kolem osyj®
stejna, jako doba kyvu kolem osy. oV tomto gipad je vzdalenosto,o,| = d, coz je tzv.

redukovana délka kyvadla. Je + pirislusna doba kyvu, fideme psat vztahy (5.19) a (5.20).

t= n\/g (5.19)

da
g = m? = (5.20)
Reverzni kyvadlo Ize svyhodou pouZzit Kieni tihového zrychleni.
o G Pokusné hledani polohjocky by bylo zdlouhavé, proto vhodnou polohu
1 —

hledame graficky. Jestlize posunujeme zavazi M oudc& tge snérem
k ose @, pak doby kyvuT (pro ot&eni kolem osy @) a r (pro ot&eni

d  kolem osy @) klesaji fiznou rychlosti a nakonec se protnou. V grafu
vyjadiujicim zavislost dob kyvdl az na vzdalenost zavazi M od konce

ty¢e ukuje prisetik oboucar hledanou polohtiocky, kdy T =z =t. [35, s.
0, 23-24]
M Ulohu Ize fteSit eleganth graficky v programu Excel.
l - Predpokladejme, Ze mame jiz 2fené hodnotyT, 7 a X (doby kyvu
zpracované ndp metodou postupného deni). Experimentalni hledani

obr. 14 — reverzni kyvadio vzdalenostix zavazi M od konce tg proT =7 by bylo pracné &asow
[35] narané. Lze vSak vyuzit gkterych funkci pro pedpovd v programu
Excel.
Zajimava je v naSemiipact zejména funkce LINTREND, kterd nabiziedpowd dalSiho
vyvoje na zaklagllinearni regrese, metodou nejmensitlerai, a na rozdil od funkce FORECAST
i pro vice zavisle a nezavisle prommych (viz ndposda Excel). Fiklad vyhodnoceni hodndg;, z;

ax; je uveden v souboru ,linearni_regrese.xlsx" nauljseversni kyvadlo“ viz obr. 15.
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S8 - fe \
A B G D E F G H ! | 1 | K L M N (8] p a R
1
3 hodnoty zmérené | hodnoty odhadnuté odhad
3 x[em] [ # ] 7 3 3 10 11 12 9,2 zaokrouhlit
4 T[s] 1,669 1,656 1,643 1,630 1,617 1,604 1,640
5 T [s] 1,652 § 1,646 © 1,641 1635 © 1630 . 1,60 1,640
]
7 1,760
8 7, T[s] INFO: Z grafu odhadnout velikost x a zadat do buriky P3.
9 1,740 4 Pfi stejnych hodnotach v burikdch P4 a P5 tyto buriky zméni format.
y=-0,013x+ 1,760 ST

10 1,720 - N
11 s t[s]
12 1,700 - y=.0,005x+ 1,690 $
13 1,680 -
14
15 1,660 -
16 1,640
17

1,620 -
: &
19 1,600 -
2 1,580 t
21

0 2 4 6 g 10 12 14

22
= x [cm]
24
25
26
27

obr. 15 — p‘edpovd’ dalSich hodnot a grafické hledani hodnoty prd =«
Z pohledu adekvatnostigdpowdi je Sest hodnot (datovych higdstatisticky nejmensi @get,

na zaklad kterého ma vyznam vyttt predpoklad budouciho (nebo minulého) vyvoje. MenSi
pocet hodnot jiz zatizi vysledky velkou negnosti.
Reseni kitovych mist:
» pro predpovd pouzita funkce LINTREND. Popis oblasti pole_y,got, nova_x, b Ize najit
v napovdé, nebo kliknutim do oblasti poli (obr. 16). Postukladani je stejny, jako
u ostatnich maticovych funkci (tedy oziaoblast pro vioZzeni maticové funkce, zadat
argumenty a stisknout kombinaci klaves CTRL + SHHFENTER).

Argumenty funkce
LINTREND
==
Pole_y |c4:H4 [ = 1,75:1,7351,716;1,705,1,7;1, 682}
Pole_x |C3:H3 ] = wzzaser
Mové_x | [3:N3 [l = sz
B = =

= {1,BBIDBEEEEEEEET;1, 65603309523
Wt hodnoty linearniho trendu odpovidajicho znimseee=eTw T Dodum pong sy pejmensich

chverch,

je logicka hodnota: konstanta b je wypoditana, je-li arguiyent b
= PRAYDA neba wynechan, konstanta b je rovna 0, je-l
argument b = NEPRAYDA,

Wisledek = 1,669

MapovEda k kéko Funki [ oK ] [ Storno

obr. 16 — argumenty funkce LINTREND
* buinky P4 a P5 jsou podmin¢ formatovany (pokud se hodnota jednélkourovna druhé)

a jsou zaokrouhleny na zvolenyded mist v zavislosti na lige Q4. Ukazka vypiu buiky
P4 je nasledujici: =ZZAOKROUHLIT(LINTREND(C4:H4:C3343);Q4).
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* hodnotux a gislusnyéasT =7 Ize dopdgitat i matematicky z rovnicipmek spojnic trendu.

Ty Ize zobrazit naip zaSkrtavacim palkem v dialogovém okhnastaveni spojnice trendu

(obr. 17).

Format spojnice trendu

/&

|
‘Moznost spojnice trendu-
Barva Eéry
Styl Ery

Stin

Moznosti spojnice trendu
Typ trendu a regrese

J ) Exponendain’
J & Linedmi

J O Logaritmicky
J ) Polynomicky
J © Mocnimi
J © Kouzavy primér

M&zev spojnice trendu
&) Automaticky:
O Viastni:

Linerni (T [s])

Odhad
vpred: (0,0 periody
Mazpét: 0,0 periody

obr. 17 — dialogové okno formatu spojnice trendu

S pomoci 0ddj T=7=t, ad Ize vztahem (5.20) spitat g a gisluSnou chybu &teni dle

pravidel a vztah uvedenych v kapitole 5.2.

[38]

5.4.2 Méreni absorbce zareni beta

DalSim m&fenim, které se d&Sit graficky je studium absorbcetedi f. Zde je jednim

Z Ukoli stanovit takzvany doleéasticp.
Zéareni stavime do cesty absorbator (latku, ktetardgpohlcuje) a gtime detektorentetnost

impulsi za ukity ¢asovy intervalCetnost detekovanyckastic je zavisla na materialu absorbatoru

a klesa exponenciains jeho &kou. Stedni doletcastice je pak tlouka materialu, kdy jsou

vSechnyastice pohlceny. Z doletu Ize pakiiienergii¢astice.

Tento giklad je ukazkou, kdy je vhodnérgvést exponencialn
zavislost (graf 14) na lineéarni (graf 15), ze ktenéZeme dolet zjistit
graficky, nebo peetné zobrazenim rovnice ipmky. RovreZz lze pouzit
v programu Excel funkci LINREGRESE, ktera vraci graetry regresn

piimky. Pomoci d¢chto parametr |ze rovrez provést regresni analyzl,

kterou se zde zabyvat nebudeme.

legenda pro linregresi
I a, b
s(an) s(b)
R’ s(y)
L stupné
F-statistika P .
volnosti
I regresni | rezidualni
soucet soucet
¢tverct étverct

tab. 10 — matice regresni statistiky
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Postup vloZeni funkce LINREGRESE je stejny, jako pkladani ostatnich maticovych funkci, ale
oblast pro vioZeni funkce zavisi nacponezavisle prognnych. Pokud budeme mit jednu nezavisle
proménnou a jednu zavisle pramnou bude velikost oblasti (2x5) hikn(2 sloupce a Fadki).
Tab. 10 ukazuje matici regresni statistiky, legeb jsou koeficienty rovnicg = ax + b; s(a,), s(b)
jsou standardni chyby koeficiéna,, b; s(y) je standardni chyba odhadu? &iréZi, jak ¥rny bude
odhad. Nabyvéa hodnot od 0 do 1. Pokud je roverak gxistuje ve vzorku dokonal& korelace mezi
skutenymi hodnotami a odhadem. Pokud jé ievno O, pak regresni rovnici nelze pouZit pro
piedpowd hodnotyy. Rozbor dalSich hodnot jiz vyZaduje znalosti stiy a nebudeme je zde
rozebirat. [37; 38]

ggo,oo
£80,00 - —Al
=70,00 - —PVC
60,00 -
N,,20:00 ...
40,00 -
30,00 |
20,00
10,00 { i %
0,00 ::::::: e ——
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
d Al dy,PVC d[mm]

————————

graf 14 — zavislost pétu impulsi na tloust’ce absorbéatoru

5,00

4,50 -
— — folie PVC
hlinik

4,00 -

In N [imp/s]

3,50
3,00 -
2,50 -

2,00 =-2,312x + 4,426

1,50 - ~
N
y = -6,014x + 4,393 N

1,00
0,50

0,00 S L o L o e A

Rai

graf 15 — absork&ni k¥ivky pro hlinik a PVC. R a Reyt jsou pFislusné dolety¢astic beta v danné latce.
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6 PROTOKOL Z M ERENI

Protokol je dokladem a zpravou z provedenéhwemi. Musi byt zpracovan tak, aby i po
znaném ¢asovém odstupu od vilastnihaimni podaval dobry obraz o provedenérreni a aby
podle & mohl kdokoli nefeni zopakovat. S doparenimi pro sepsani referdtu se lzecidb
v literatue, nap. [3; 17].

6.1 OBSAH DOKUMENTACE

1) zadani ulohy

2) seznam potircek
3) teorie Ulohy

4) postup mdreni
5) prehled vysledk
6) diskuse

7) zawr

8) pouzita literatura

9) seznam filoh

6.2 UKAZKA PROTOKOLU

PF JCU | Katedra aplikované fyziky a techniky
PROTOKOL O M ERENI
Predmet
Fyzikélni praktikum IV .
ATOMOVA A JADERNA FYZIKA
Vypracoval Studijni obor Pracovist
Luk&s Pilny F-VTEn lab. jaderného praktika IV.
Nazev Ulohy Cislo ulohy:
Studium rozptylu zareni g 7
Teplota Tlak vzduchu Relativni vihkost
22,4°C 101,8 kPa 47 %

Datum néreni Datum odevzdani Vedouci ngreni

16.4.2012 23.4.2012 RNDr. Jan P¥isny, Ph.D.
Hodnoceni
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6.2.1 Zadani ulohy

1) Zkoumeijte rozptytastic beta v zavislosti na hustetiznych materiai.

2) Prowite zavislost odrazu betastic na tlougce daného materiélu.

6.2.2 Pomlicky
GM trubice acitas impulsi firmy Phywe, 2p z&ice €°Kr), destiky riznych materidl,
nékolik tenkych hlinikovych destek, hlinikova félie, mikrometr, tabulky.

6.2.3 Teorie tlohy

Polozime-li z&c¢ beta ke sin¢ z vhodného materialu, zaregistrujeme ve zvoletasovem
intervalu \tSi pdaet impuls,, neZz bychom zaregistrovali bez tétoénst Vzrist patu
zaregistrovanycltastic je zfisoben tim, Ze detektor zachycujeastice neemitované smem k
pocitaci, které po rozptylu okolni hmotou (tedyesy ¢i podlozky, ale i vzduchu) strem do
prostoroveho uhlu zvysSuji zaznamenagetnost.

Pri studiu zgtného zéeni B se uplatuji jednoduché i vicenasobné rozptylové procesy
téchto ¢astic na jadrech ataim pripadreé i na elektronovych obalech atémVysledny smir mize
byt i zcela opény proti snéru dopadajiciho svazku. Po projiticité dostaténé silné vrstvy
materialu se stava uhlové rakehi elektroi homogennim. To znamena, Ze poldgistic do vSech
smeru je stejrk pravdépodobny. V pipac rozptylu zéeni na atomech serstire téZkymi jadry jsou
rozptylové efekty zfisobeny pedevSim elektrostatickou interakci jadetastic beta. V fipack
rozptylu na lehkych atomech se na rozptylovych gaveodili zhruba sten elektrostaticka
interakcecastic beta s jadrem i elektrony v obalu atontesRy vypdéet zgtného rozptylu je velmi
komplikovany a obechjej nelze ani dost déb provézt. Zato je mozné tento jev pon¢ dokre
studovat experimentéin

Relativni ztrata energie &ni beta i jednom rozptylu zavisi na atomovéwisle
Z rozptylujiciho materialu a na Uhlu rozptyhy6.1).

5 =1-(1- 012Z°")sing (6.1)
Ed

kde Eq4 je stedni energie spektra dopadajicih& astredni energie rozptylenéhoieai beta.
Rozptyl elektrof Ize vyjadit pomoci sodinitele zgtného rozptyluf,. Tento faktor je wen

pongrem pa@&tu impulsi zaregistrovanych s rozptylovou dékbu N; a bez niNg vztahem (6.2).

f=—1 (6.2)



6 Protokol z méreni 69

Pro primarni z&eni dopadajici na rozptylujici materidl v prost@eviahlu Z a pro energii
0,5 MeV a vyssi Ize zavislost koeficienffuna atomoveéngisle Z rozptylujiciho materialu a thlu
rozptylug vyjadit empirickym vztahem (6.3)
f ~(0041%%° - 04)sing — 04 (6.3)
Z toho vyplyva, Ze tok zfin¢ rozptylenych elektrainzavisi na Znejstrngji pro uhel rozptylu
¢ =mn/2 (protoZe sip=1), zatimco pr@ == je zavislost na Zninimalni.

Intenzita zptné rozptyleného z&@ni beta roste ip daném atomoveéngdisle rozptylovée
s jeho rostouci tlowkou k ukité limitni hodnok, nazyvané nasycena tlok&. Tato hodnota by
teoreticky n¢la odpovidat polovih maximalniho doletucastic beta pro dany typ idée. Ve
skute&nosti je vSak nizSi, dosahuje zhruba 20 — 40% té&dnoty. Rozdil mezi teoretickou
a experimentalni hodnotou je zavisly natporozptylovych proces— u z#&ic¢a s nizSi maximalni
hodnotou energie ¥@ni beta je tento rozdil nizsi, nez wiz&s vySSEmax

S rostoucim atomovyndislem rozptylovée roste i intenzita zpné rozptyleného z&ni.
Zarover s rostoucim atomovyrdtislem rozptylovée se zvySuje i maximalni energie rozptylenych
castic beta. Z periodické soustavy phjk patrné, ze s vySSim protonovyislem roste i relativni
atomova hmotnost. Latky, jejichZz molekuly obsalaipmy s ¥tSi relativni atomovou hmotnosti,
maiji i WtSi hustotu.

Faktor zgtného rozptylu zé&ni beta je definovan analogicky tapro z&eni alfa a gama.
OvsSem ty druhy Z&ni, které jsou sithabsorbovany, jakad¢ba z#&eni alfa, jsou rozptylovany jen
nepatr, a tedy zptny rozptyl se u nich prakticky neprojevi. Naopakeni gama je rozptylovano
vice, nez z&ni beta. Jak plyne ztigdchozich odstavg je paet rozptylenychéastic zavisly na
tlou&’ce a atomovéniisle rozptylovée, na druhu Zéni a na Uhlu dopaduizdi.

6.2.4 Postup méreni

1) Detektor, z&c¢e a rozptylujici plochu sestavte podle schémakvali nizké aktivig je lepSi
pouzivat dva z#e ©sns u sebe. Uhek a vzdalenost volte takovou, aby p@t odrazenych
castic byl co nejstSi. Poté uz geometrii neiite.

2) Provelte 10 ngfeni pd&tu impulsi N pro kazdou r&enou destku daného materialu.
Destiky musi byt alespo tak silné, jako je hodnota maximalniho doletdend beta
v daném materialu.

3) Do drzéku vlozte &sSi paet hlinikovych destiek, umistte jej misto rozptylujici desky
a znovu upravte al tak, aby byl poet impulgi co nej\tSi. Destéky vyjméte a postupaje
opét vkladejte, picemz pro kazdou tlotiEu zmeite 10 krat poet impulsi N.

4) Odejntte odrazove desky a zneite 10 krat poet impulsi pozadi.
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5) Sestrojte graf zavislosh na hustat latky odrazové destky a graf zavislostN na tlougce

hlinikové odrazové plochy.

P o

[ zarice

ﬁ rozptvlujic
desticka

schéma 3 — geometrické rozvrzeni experimentu

6.2.5 Prehled vysledki

latka plkgm?® | N [imp/s] |s(N)[imp/s] fr
olovo 11340 8,89 0,14 10,22
mosaz 8575 4,93 0,20 5,67
ocel 7700 4,56 0,18 5,24
hlinik 2700 2,85 0,13 3,28
guma 1130 2,36 0,11 2,71
PVC 1800 2,06 0,12 2,37
drevo-smrk 520 1,28 0,08 1,47
cihla 2100 2,52 0,14 2,90
polystyren 1050 1,19 0,07 1,15
k¥ida 2200 2,70 0,09 3,10
med 8960 5,43 0,17 6,24

tab. 11 — zaregistrovany péet impulsi pro danou latku
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N [imp/s]

d{um] | N [imp/s] | 5(N) [imp/s]
13 0,32 0,05
26 0,66 0,09
39 0,85 0,06
52 0,99 0,09
65 1,20 0,08
78 1,31 0,08
91 1,68 0,15
104 1,82 0,10
117 1,87 0,13
130 1,97 0,08
143 2,16 0,10
170 2,42 0,11
200 2,17 0,10
240 2,24 0,09

tab. 12 — registrované péty impulsi pro dané tlou¥’ky hlinikového rozptylovace

Zmeiena hodnota pozadéetns zpstné rozptylenychiastic ve vzduchu je:

N,= (1,31 £0,12) imp/s
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graf 16 — zavislost pétu odrazenychéastic na hustot latky rozptylovacée
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graf 17 — zavislost pétu odrazenychéastic na tlouf’ce rozptylovate z hliniku
10
(2
= 9 i
£ 8 |
pd 7
6 .
5 n
4 n
3 .
oA [ H
o L[
S FE S SY S
\4,‘3&‘ 40% R & > NS B o N N S
Q )
< (3
latka
graf 18 —¢etnost odraZzenychiastic pro zvolené materialy
6.2.6 Diskuse

Paiet odrazenycliastic se zvysuje spolu s atomovyislem rozptylujiciho materialu. Sice
nemame k dispozici deskwistého prvku, ale fiteme ngfit zavislost odrazenyctéstic na hustet
rozptylovae, kterd s atomovyrsislem souvisi. Pro #tieni zavislosti rozptylu na hustoe dobré
mit k dispozici Siroké spektrum latek proeprejSi urceni této funkce. V grafu 16 se neobjevuji
7adné hodnoty v intervalu (3000;7000) ki/Fe stejného grafu dale vyplyva, ZespbodraZenych
¢astic roste piblizn¢ exponencialé s hustotou rozptylujici latky. Je mozné, #enpéteni dochazelo
k negesnostem nedodrZzenim stejné geometrie, protoZe rigutylovai bylo pouzito éiznych
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desek a hrandlo niznych tlougkach. VSechny zgmy geometrie jsme se sice snazili kompenzovat
zmeénou vzdalenosti (viz schéma 3), nicmérk negesnostem ifesto dochazelo, protoze intenzita
z&eni klesa s druhou mocninou vzdalenosti, takzelarmaenal se vyraza projevi. V tétocasti
tlohy je také dlezité zvolit vhodd materialy rozptylov&i tak, abychom wli k dispozici Siroké
spektrum hustot a vysledndivka byla gesrgjSi. Graf 18 ukazuje&etnosti odrazenychiastic na
zvolenych materialech. Patrny je zejména rozdil mezi médi s hustotou 8960 kgftra olovem

s hustotou 11340 kgfinmezi hlinikem (2700 kg/fh a oceli (7700 kg/M).

V druhé casti ulohy jsme zkoumali zavislost o odrazenychcéastic na tloutce
rozptylovate d. Z grafu 17 je patrné, Ze &t odrazenychéastic linears roste sd az do tzv.
nasycené tlouky. Jeji hodnota se da z grafu odhadnout na 0,12 Memimalni doletéastic beta
z&ice pouzitého v této Uloze jsmefili v Uloze ,méfeni absorbce zazeni beta“ a jeji hodnota vysla
pro hlinik R = 0,73 mm. Z teorie vyplyva, Zze hodnota nasycdoestky by mela odpovidat
priblizné¢ 20% — 40% poloviny maximalniho doleR coz je mezi 0,073 a 0,146mm. Z tohoto
pohledu Ize ré‘eni povaZovat za U&gné. To je dano hla¥rtim, Ze vkladanim tenkych hlinikovych
pliski a jest terti hlinikové folie do drzaku se t&nnenenila geometrie usgadani. Také jsme
kombinaci velmi tenkych platk hlinikovée félie mohli dosahnout pozZadovanychénntloug’ky
rozptylovate. Na druhou stranu byikka v grafu 17 mila vychézet z bodu (0,0), protoZe od hodnot
v grafu vynesenych je jiz odieno pozadi s ohledem na rozptyle€aétice ve vzduchu.

Souinitel zpétného rozptylu mZzeme podle vztahu (6.2) vygitat £, = NE Jeho hodnoty
P

jsou pro dané latky uvedeny v tabulce 11.

6.2.7 Zavér

* byla owiena existence rozptylenych (odrazeny&stic beta

* byla owiena zavislost odrazeny¢hstic beta na hustba tlou§ce rozptylovae

6.2.8 Pouzita literatura

= S. Usd&ev a kolektiv -Experimentalna jadrova fyzik®NTL, Praha 1982

= J. Svec -Radioaktivita a ionizujici z&ni, TU Ostrava, Ostrava 2005

= L. Dvorak —Praktikum z atomové a jaderné fyzilgF UP, Olomouc 1982
= M. Cmelik, L. Machovsky, Z. SimaFyzikalni tabulky SPN, Liberec 2001

6.2.9 Prilohy

» Pracovni list se ztitenymi hodnotami



7 Zaveér 74

7 ZAVER

Cilem této prace bylo, aby poslouzila jako pihy text pro pedmst ,Uvod do fyzikalniho
praktika“ pro posluch& katedry aplikované fyziky a techniky. Lze se k&ak vratit i pozdji pti
zpracovani uloh v jednotlivych fyzikalnich praktika Text neposkytuje werpavajici teorii ke
vSem probléram, které studenty v praktiktekaji, ale nize slouzit jako inspiracéj navod k jejich
feSeni. Byl koncipovan tak, aby @éten&e nevyZadoval specialni znalosti matematiky a zdirov
Prace je rov&Z zangfena na oblasti, které studémt dtlaji nejwtSi potize a ve kterychasto
chybuji. V gikladech zpracovani ¢hterych uloh je poukazano nackteré uziténé funkce
programu MS Excel, illemz se pedpokladajicten&ovy zakladni, az mign pokratilé znalosti
tohoto programu. Bkteré soubory jsou seéasti Filohy na CD. To rovéZ obsahuje ukazky
modelovani skterych funkci a kvek v tomto programu.

Studenti s hlubSim zdjmem o danou problematiku butdoiset sahnout po dalSi literagu
Tak napiklad grafické a regresni analyze datremi se ¥nuje B. Vybiral [32], méticim peistrojam

a mefeni elektrickych vediin autdi [18], adt.
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1: CD obsahujici tuto praci v elektronické pog&olsoubory s &kterymi Ulohami
zpracovanymi v programu MS Excel a régnukazky modelovani ikvek a funkci v tomto

programu (pevzato z [38]).



