FYKOS Serial XXVILII Zpracovani experimentii

Serial: Zpracovani experimentii

V tomto Vyfucteni se budeme vénovat zpracovani experimentalnich méfeni. Nejprve se bude-
me bavit o obecnych pravidlech, co a jak mame udélat. Pak si povime o samotném meéfeni a
naucime se spravné odhadovat chyby takového méreni. Déle se nauc¢ime pocitat pruméry a je-
jich chyby. Uplné na zévér pohovoiime o diskuzi, kterd je neméné dilezitou &asti kvalitniho
experimentalniho feseni.

Uvodni teorie

Provadite-li experiment, méli byste si nejdiive rozmyslet, co a jak budete mérit. Jakou veli¢inu
vlastné mérite, jak se pripadné bude dopocitavat a jakou mé jednotku. Vyvarujete se tak kri-
tickym momenttim, kdy zjistite, ze jste méli méfit i néco dalsiho a experiment musite provadét
zZnovu.

Téz je dobré popremyslet, jaké pomucky budou k méfeni potreba. To proto, abyste béhem
meéfeni napriklad nezjistili, Ze vam k méfeni teploty chybi teplomér, nebo mate prili§ kratké
pravitko. Mohou to byt ale i drobnosti, které se ukazi dilezité, tfeba ze vAm bude chybét néjaky
podstavec, zardzka apod.

Zaroven je také vhodné pfedem zauvazovat, k ¢emu byste méli dojit a po méreni uvazit,
zda-li by vysledek mohl odpovidat realité. Pokud jste zmé¥ili rychlost vétru rovnou 250m-s™*,
asi je néco Spatné.

Meéreni
Ve fyzice musime hodné veli¢in mérit nékolikrat, opakované. Naopak, jiné veli¢iny proméiujeme
jenom jedenkrat.

Jednou se méri treba rozméry drevéného kvadru, nebot kvadr béhem méfeni pravdépodobné
nepovyroste a jeho rozméry ziistanou porad stejné. Stejné tak jednou proméfujeme i hmotnost
zévazi ¢i vasi vysku.

OvSem jsou i méreni, kterd byste méli opakovat vicekrét, jelikoz je neumime dostate¢né
presné zmérit napoprvé. Pokud mérite dobu kmitu kyvadla, pri stisku tlacitka stopek se muzete
zpozdit kvili reakci ¢lovéka az o nékolik desetin sekundy, coz pfi pouhém jednom méfeni casto
nebude zanedbatelny rozdil. Vase vysledky pak mohou byt ponékud zkreslené. Dalsi duvod,
pro ktery je dobré nékterd méreni opakovat vicekrat, jsou samotné fyzikalni déje, které se pri
méfeni uplatiiuji. Casto stadi jen nepatrn zména podminek béhem experimentu (zavane vitr,
zméni se tlak vzduchu v mistnosti apod.), a ta se v méfenych ¢islech projevi. Ideédlni je proto
méteni opakovat desetkrat.

Roky zkusenosti jiz ukazaly, zZe je velmi dobré si béhem méteni psat hodné poznamek. Hlavné
kvali tomu, abyste se ve svych zapiscich vyznali i na dalsi den, ale i proto, abyste védéli, jak
jsou vase méreni kvalitni. Mate-li pocit, ze tentokrat jste stopky zastavili o kousicek pozdéji, nez
byste mohli, je lepsi toto méreni skrtnout a zmétit cas znovu. Divod? S preciznéji namérenymi
hodnotami ziskdvame mensi chyby méreni.
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Priimérna hodnota méreni

Predpokladejme, ze predeslé dva body jsme jiz naplnili a ziskali jsme deset méfeni dané veli-
¢iny a, ozn. a1 az aio. Na nésledujicich fddcich si ukdzeme, jak z téchto ¢isel ziskat vyslednou
hodnotu.

Nejdrive spocitame aritmeticky prumér naméfenych hodnot. Tak dostaneme primeérnou
hodnotu veli¢iny a, kterou znac¢ime bud @ nebo (a). Aritmeticky priumér pro n (naptiklad 10)
méreni vypada nasledovné
a1 +az+asz+---+an

n

(a) =

Odchylky méreni

Jak je ndm zndmo ze zkuSenosti nebo z hodin fyziky, pfi méfeni dochdzi vzdy k néjakym
odchylkédm, kterym nelze jednoduse zabranit! Rozlisujeme dva typy odchylek — pifstrojové a
statistické.

Odchylka pomtcek pouzitych pfi méreni se urci jako polovina nejmensiho dilku na pouzité
stupnici. Napriklad klasické 30cm pravitko miva odchylku 0,5 mm, protoze ma dilky rozdélené
po 1 mm.

Na digitalnich pristrojich (napiiklad vahdch) byva odchylka nékde napsand, takze je jeji
urc¢eni o mnoho snadnéjsi. Pokud na nich odchylka napsana neni, tak plati pravidlo zminéné
vyse. Mérime-li napriklad napéti voltmetrem a naméiime napéti 4,24V, pak bude odchylka
rovna 0,005V

Nékdy je potieba odchylku rozumné odhadnout, nebot nelze jednoduse vypocitat. Kupii-
kladu méfeni 10m tycCe obycejnym pravitkem ma rozhodné vétsi chybu méreni, nez je polovina
nejmensiho dilku na stupnici. Zde bude chyba jisté mnohem vyssi, pravdépodobné nékolik cm.

Méi{me-li opakované, chyba primérné hodnoty (a) byvd nizsi, nez chyba jediného mé¥eni.
Jednim ze zpusobi, jak ur¢it chybu primérné hodnoty je spocitat absolutni chybu

_la—(a|+la—(a|+]as—(a) [+ -+ ]an—(a) |

)
n

Aa

kde ar je hodnota daného méfeni a (a) je aritmeticky primér vsech naméfenych hodnot.

S touto chybou ale mivaji fyzici Casto problém. VSimnéte si, ze budeme mit stejnou odchyl-
ku, kdyz provedeme 5 méreni, jako kdyz provedeme 50 méreni. Nebof namérime-li 5 méreni,
tak se odchylky vyscitaji na urcitou hodnotu délenou péti, ale padesat méreni se vyscita na
desetindsobek, ktery vydéleny 50 da (priblizné) stejné Eislo.

Proto se zavedl vzorec stredni smérodatné odchylky, ktery se dnes bézné pri méreni pouziva.
Tato odchylka se vétSinou znadi feckym pismenem o (sigma):

0_¢m—wumrmWH%%mum+w—ww
¢ n(n —1) ’

Oq =

Vzorecek moznd nevypada hezky, ale neni na ném nic komplikovaného. Jednoduse od kazdé
namérené hodnoty a; odeCteme primeérnou hodnotu. Pak tyto ¢isla umocnime na druhou a

'Dokonce kvantova fyzika vyslovné zakazuje provadét presnid méfFeni atomil a Edstic.
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seCteme. Soucet vydélime poctem méreni n, a pak jesté ¢islem o jedna mensim. Vysledek nakonec
odmocnime a dostavame smérodatnou odchylku.

Tento zpusob pocitani odchylek zvyhodnuje ty, ktefi méreni opakovali nékolikrat, oproti tém,
ktefi ho opakovali jen dvakrat ¢i tiikrat. Predstavme si méreni, kde namérime pouze 3 hodnoty
a méreni, kde naméiime kompletnich 10 hodnot se stejnou chybou jednoho méfeni. Pro tfi
méfeni délime soucet tii chyb Sesti, pro 10 méfeni ale délime soucet deseti chyb devadesati.
Kone¢na chyba po odmocnéni bude tedy asi 2,5-krat mensi.

I proto doporucujeme pouzivat tento vzorec. Vase méfeni budou diky tomu presnéjsi a téz
budou pusobit profesionalnéji.

Casto se st4v4, ze nemé&Fime jenom jednu, ale rovnou vice veli¢in, se kterymi déle pracujeme.
Napriklad pti métfeni rychlosti umime méfit drahu s a ¢as t, pticemz rychlost spoc¢itame jako v =
= s/t. Ted si ale predstavme, Ze pro drahu i ¢as zndme jak aritmeticky pramér nékolika méfent,
tak jeho odchylku. Jak urcime hodnotu a odchylku rychlosti?

Nen{ to velmi slozité, sta¢i si pouze zapamatovat nékolik pravidel. Hodnotu rychlosti (nebo
jiné veli¢iny, kterou chceme spocitat) zjistime tak, ze do vzorecku v = s/t dosadime primérné
hodnoty. Pro odchylku rychlosti pak pouzijeme jedno z pravidel:

c=ath — Oc = 0a + 0, Ciaab — 2:@4—@,
c=a-—0>b c= 3 c a b
kde o, a o3 jsou odchylky dvou namérenych veli¢in a o, je odchylka vysledné veliciny.
Jednoduse si to lze zapamatovat tak, ze pri s¢itdni a od¢itdni se odchylky sé¢itaji, ale pri
néasobeni a déleni se scitaji relativni odchylky. Relativni odchylka je jednoduse ¢iselnd hodnota
odchylky vydélend hodnotou samotné veli¢iny. Casto se udavé v procentech.

Zaokrouhlovani

Hodnotu veli¢iny a jeji chyby je nakonec potieba rozumné zaokrouhlit. Obycejné zaokrouhluje-
me na tfi platné ¢islice. To v praxi znamend, Ze ponechdme pouze 3 ¢islice, které nejsou nuly (na
zacatku anebo konci ¢isla). Takze hodnotu m = 0,002586 kg zaokrouhlime na m = 0,00259 kg,
protoze zaokrouhleni na tii desetinnd mista by znamenalo, ze jsme namérili nulu. To ale neni
pravda, nebot néjakou, byt malou, vdhu jsme namérili.

Odchylky zaokrouhlujeme na stejny pocet desetinnych mist jako vysledek. Rozdil je vsak
v tom, ze odchylky zaokrouhlujeme nahoru, nebot si nemuzeme odchylku jen tak snizit. Chceme-
li odchylku £0,001 m zaokrouhlit na setiny, vysledek bude £0,01 m.

Zapis vysledku

Jakmile uskutecnime dostateény pocet méfeni, spocitdme primérné hodnoty, smérodatné od-
chylky a chyby spravné zaokrouhlime, muzeme zapsat vysledek. Obvykle ma tvar

veli¢ina = (primérnd hodnota + smérodatnéd odchylka) jednotka.

Diskuze

Diskuze je neméné dtilezitou soucasti feseni. Méli byste v ni popsat, jakych chyb jste se dopustili,
co mélo na vase méteni vliv a co vlastné vase vysledky znamenaji. Nebojte se neSetiit komentari.
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Je dobré také popsat, pro¢ byla vase metoda presnd, nebo pro¢ vim méfeni nevyslo. Potom
z vas budou skvéli experimentatori!

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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