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Podminky zapoctu:

* 80% ucast

* vyreseni experimentalniho ukolu a odevzdani protokolu z méreni




Chyba méreni: namérime jinou hodnotu, nez je hodnota spravna.

Chyby délime na systematické a nahodné.




Pri mereni byly ziskany tyto hodnoty.

Méreni 1: méfené hodnoty

.

spravna hodnota

Meéreni 2:
métené hodnoty

SN
7
spravna hodnota

Které méreni je zatizeno nahodnou a které systematickou chybou?




Vyznacte na ose mozne vysledky dvou méreni: s malou a s velkou
systematickou chybou.

mala systematicka chyba

spravna hodnota

velka systematicka chyba

] >

spravna hodnota




Vyznacte na ose mozne vysledky dvou méreni: s malou a s velkou
nahodnou chybou.

mala nahodna chyba

] >

spravna hodnota

velka nahodna chyba

] >

spravna hodnota




Vyznacte na ose mozné vysledky téechto méreni:

* s malou systematickou a velkou nahodnou chybou.

* s velkou systematickou a malou nahodnou chybou.

* s velkou systematickou a velkou nahodnou chybou.

* s malou systematickou a malou nahodnou chybou.

spravna hodnota




V lonském roce jste meli na sporicim uctu ulozeno 20 000KC. Na konci
roku Vam byl pripsan celkovy rocCni urok v hodnoté 300KcC. Jaka byla
urokova mira spoficiho vkladu?




Napiseme-li vyraz:

x = (hodnota * nejistota (chyba)) [ jednotky]

je uvedena nejistota tzv. chybou absolutni — ma stejné jednotky jako hodnota.

Vedle absolutni nejistoty se pouziva take nejistota relativni, ktera je

bezrozmeérna a udava, jakou pomernou cast z hodnoty nejistota tvori.
Relativni nejistota se Casto udava v procentech.

Jak je relativni nejistota definovana?




Posuvnym meéritkem jsem namerili tloustku sklenéné destiCky:

d=(4,2£0,1)mm

Jaka je absolutni a jaka relativni nejistota mérfené veliCiny?




Svinovacim metrem méfime Sirku knihy a Sirku stolu.

Které méreni ma vétsi absolutni a které vetsi relativni nejistotu?




Naméreny proud 425mA byl zméren s relativni nejistotou 2-10-3.

Jaka byla absolutni nejistota ?




Chceme zmeéit Sirku kovového nosniku (priblizna hodnota 12cm) s
relativni nejistotou 1%o. S jakou absolutni nejistotou musime méfit?




Jak dlouho musime méfit periodu kmitu kyvadla (poCitat kmity a merit
¢as), abychom ji urGili s nejistotou 10-4? Cas mérime ruénimi stopkami.

Navod: Nejprve odhadnéte, s jakou absolutni nejistotou jste
schopni rucnimi stopkami meérit Casovy interval.




NiZe jsou uvedeny dva vysledky méreni:

A: U=(4,25+0,0)mV

B: U=(425,40,1)V

Které méreni je pfesnéjSi a které citlivéjSi?




Vyberte pravdivé vyroky

A: Pfesnost méreni je dana relativni nejistotou.

B: Presnost mereni je dana absolutni nejistotou.

C: Citlivost méreni je dana relativni nejistotou.

D: Citlivost méfeni je dana absolutni nejistotou.




Klasicka definice pravdepodobnosti:

Pocet ptipadu ptiznivych

Pravdépodobnost = ———
Pocet pripadu moznych

Jakych hodnot miuZze pravdépodobnost daného jevu nabyvat?




Klasicka definice pravdepodobnosti:

Pocet ptipadu ptiznivych

Pravdépodobnost = ———
Pocet pripadu moznych

Jaka je pravdépodobnost, Ze na hraci kostce padne Cislo ,3?




Jaka je pravdépodobnost, Ze na minci padne ,orel“?




Jaka je pravdépodobnost, Ze na hraci kostce padne sudé Cislo?




Jaka je pravdépodobnost, Ze na hraci kostce padne Cislo délitelné tremi?




Jaka je pravdépodobnost, ze se narodi dévée?




Statisticka definice pravdépodobnosti

n krat opakujeme dany experiment

m krat je vysledek ,uspéch” (pfiznivy pripad).

Pravdépodobnost = lim U

n—oo n




V roce 1999 se v CR narodilo 43 642 dévgat a 45 829 chlapc.

Z téchto dat urCete odhad pravdepodobnosti narozeni devcete Ci chlapce.




Pravidla pro pocitani s pravdépodobnostmi

1: Pravdepodobnost, ze nastane alespon jeden ze dvou navzajem
se vylucCujicich jevu je souctem pravdépodobnosti obou jevu.

2: Pravdepodobnost, ze souCasné nastanou dva nezavislé jevy je
soucCinem pravdépodobnosti obou jevd.




Zajima nas, jestli pri pristim hodu kostkou padne Cislo tfi a nebo Sest.

Jedna se o:

* nezavislé jevy

* navzajem se vylucuijici jevy




Zajima nas, jestli se sestre narodi chlapec nebo devce.

Jedna se o:

* nezavislé jevy

* navzajem se vylucuijici jevy




Hazime souCasné dvéma kostkami. Zajima nas, jaka je
pravdépodobnost, Ze na prvni kostce padne ,2“ a na druhé ,4“.

Jedna se o:

* nezavislé jevy

* navzajem se vylucujici jevy




UrCete pravdépodobnost, ze pfi nasledujicim hodu kostkou padne
cislo ,1“ nebo Cislo ,5".




UrCete pravdépodobnost, ze pfi nasledujicim hodu dvema kostkami
padne na prvni kostce Cislo ,1° a na druhé cCislo ,,5°.




UrCete pravdépodobnost, ze pfi nasledujicim hodu dvema kostkami
padne na nekteré kostce Cislo ,1* a na druhé Cislo ,,5°.




Mérfime opakované n krat za shodnych podminek stejnou veliCinu.

v v

Danou hodnotu x namérime m krat.

Cislu m fikame ,Eetnost méfené hodnoty x.

Jaké hodnoty muze Cetnost nabyvat, pokud jsme provedli n méreni?




Tento graf nazyvame histogram




Pri mereni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly nameéreny nasledujici hodnoty:

Cislo iIntenzita
merfeni | (imp/10s)
1 3
2 4
3 3
4 3
5 4
6 2
7 4
8 3
9 3
10 2

Nakreslete histogram: graf Cetnosti intenzity
jako funkce mérené hodnoty

cetnost
t takto kreslime

cetnost hodnoty 2

| | | >

0 1 2 3 4 5 intenzita
(imp/10s)




Mérfime opakované n krat za shodnych podminek stejnou veliCinu.

Danou hodnotu x nameérime m krat.

Cislu m/n Fikdme ,relativni Setnost“ méfené hodnoty x.

Jaké hodnoty muze relativni ¢etnost nabyvat, pokud jsme provedli n méreni?




Pri mereni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly nameéreny nasledujici hodnoty:

Cislo | intenzita Nakreslete histogram: graf relativni ¢etnosti
merent | (imp/10s) intenzity jako funkce mérené hodnoty
1 3
2 4
3 3
4 3 rvelativnl’ N
cetnost
5 4
6 2
7 4
8 3
9 3
10 2
I I I I .
| | —1 |




Relativni Cetnost je definovana jako —

Pravdépodobnost je definovana jako

lim —
n — o n

Za jakych podminek bude relativni Cetnost rovna pravdepodobnosti
naméreni dané hodnoty?




Graf zavislosti pravdépodobnosti na namerené hodnoté nazyvame
rozdéleni diskrétni nahodné proménné.

pravd&podobnost 4

— >

hodnota

Pravdepodobnost namereni hodnoty x; budeme znacit

P

Xj




Jaka je hodnota vyrazu:

2. P

vSechna i




Nakreslete pravdepodobnost, ze padne dané Cislo pfi hodu kostkou

pravd&podobnost 4

>

hodnota




Nakreslete pravdéepodobnost, ze padne dana strana pfi hodu minci

pravd&podobnost 4

>

hodnota




Z udaju roku 1999 nakreslete odhad pravdépodobnosti narozeni daného pohlavi.

(V roce 1999 se v CR narodilo 43 642 dévé&at a 45 829 chlapcu).

pravdépodobnost

A

>

hodnota




Doposud jsme se vénovali diskrétni nahodné proméenné. To je takova
promenna, ktera nabyva jen urcitych hodnot.

(Pr.: vysledek hodu kostkou, posloupnost Cisel pfi tahu sportky apod.)

Fyzikalni veliCiny vSak obvykle mohou nabyvat libovolné hodnoty.
Nahodna proménna spojena s takovou fyzikalni veliCinou bude tzv.
spojita.

Toto je vSak pouze teorie
Ve skuteCnosti je kazda mérena hodnota diskrétni — diskretizaci

provadi merici pristroj.

Tento digitalni voltmetr naméri hodnoty
1,295, 1,296 nebo 1,297 ale nic mezi tim.




Presto, ze ve skuteCnosti se se spojitymi nahodnymi proménnymi pfi
meéreni v praxi nesetkame, pouzivaji se spojita rozdéleni Castéji

— lépe se s nimi pocita s vyuzitim aparatu matematicke analyzy.




Formalismus popisu nahodnych promennych je odlisny.

Jaka je pravdépodobnost, ze naméfime hodnotu frekvence
elektromagnetického zareni 2,128574443445098853567899653GHz"?

Presné!




Pravdepodobnost nameéreni urcCité konkrétni hodnoty spojité
nahodné promenné nema smysl, Je vzdy rovna nule.

Smysl| ma pouze pravdépodobnost naméreni hodnoty v urcitém
intervalu

Definujeme tzv. hustotu pravdépodobnosti

dP

p(x) = E




Analogie

hustota (hmotnosti) m

P:;

pramérna hustota ,kusu“ latky o hmotnosti m a objemu V

Pokud se hustota télesa meni misto od mista, ma smysi
definovat ,lokalni* hustotu:

o=
dVv

Hustota v bode, hmotnost nekonecné malého kousku déleno objemem
tohoto kousku.




Zname-li stfedni hustotu, muzeme hmotnost télesa spoditat takto:
m=Vp

Zname-li lokalni hustotu, hmotnost télesa se spocita takto:

in:jpdV
V

Napiste vztah pro vypocet pravdepodobnosti namereni hodnoty x z intervalu
(x4, X,) ze znamé hustoty pravdépodobnosti p(x).




Pravdépodobnosti naméreni hodnoty x z intervalu (x7, x2) se
spocita jako:

P(x, %) = | px) d




Cemu je roven vyraz:

O_f p(x)dx =7




Seradte podle velikosti od nejmensiho po nejvetsi

1) pravdépodobnost naméreni hodnoty v intervalu (50,100)

2) pravdépodobnost naméreni hodnoty v intervalu (100,150)

3) pravdépodobnost naméreni hodnoty v intervalu (250,300)

A~~~
>

~—"
Q.

' — 1 T T 1 T T T 1 r T ° 1
50 100 150 200 250 300 350 400

X




Zakladnimi parametry rozdeéleni jsou:

diskrétni rozdéleni spojité rozdéleni

stredni hodnota ,U — ZRC 1 Iu — jx 37()6) dx
D

n — pocCet vsech moznosti D — defini¢ni obor

rozplyl {disperze) -y > P Ux,—p)? D= j (x = 1) Cp(x) dox
=1 D




Které rozdéleni ma vétsi stfedni hodnotu (Cerné nebo Cervene)?

n
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Které rozdéleni ma vétsi disperzi (Cerné nebo Cervene)?

hustota pravdépodobnosti

0,006 —

0,005 —

0,004 -

0,003

0,002 -

0,001

0,000 —

| | |
0 200 400 600 800
hodnota




ProC je Cervené rozdéleni nizsi nez Cerné?
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C
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Stfedni hodnota urCuje polohu rozdéleni na ose x a disperze jeho Sirku.

Disperze vSak nemuze byt pfimo jakkoliv definovanou Sifrkou — nema vhodnou
jednotku. Proto definujeme tzv. smérodatnou odchylku o vztahem:

o=+D




Nakreslete dve rozdeleni spojité nahodné promenne:

Rozdeleni A ma vetsi stredni hodnotu a mensi smerodatnou odchylku nez
rozdeleni B.




Normalni (Gaussovo) rozdéleni

1 . (x_,u)z

p(x) = e 27
O 27T

stredni hodnota: u

disperze: D=¢"

veliCina o je smérodatna odchylka




u =500 o =100 (=300 o =100

hustota pravdépodobnosti
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Nakreslete priblizné Gaussovo rozdéleni se stredni hodnotou 54
a smerodatnou odchylkou 10.




hustota pravdépodobnosti

0,004 -

0,003 -

0,002 -

0,001 1

0,000

©=500  o=100

inflexni bod

g

S B L A — T T T T 1
0 100 200 300 400 500 GOQiOO 800 900 1000
u

u-o u+o

p+o o _(xmp)’

.[P(x)dx: I 0\/?78 20" dx =0,68

U-o U-a




Merime-li veliCinu, ktera se ridi normalnim rozdelenim se stredni
hodnotou i a smérodatnou odchylkou o, je pravdépodobnost toho, ze pri

dal$im méFeni naméfime hodnotu z intervalu (1 - 0, U + o) rovna 68%.

Jaka je pravdepodobnost, ze pri dalsim mereni namérime
hodnotu z intervalu (i, i + 6)?




Odhadnéte, jaké je pravdépodobnost naméreni
hodnoty z intervalu (u - 30, u + 30).
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Definujeme tzv. krajni chybu vztahem:

K=3l0

Pravdépodobnost naméfeni hodnoty v intervalu (i - 30, u + 30) je

99, 7%

krajni chyba = jistota




Mérime veliCinu - nahodnou proménnou — a chceme urcCit odhad jeji
stredni hodnoty a chyby, tedy vyraz:

x = (hodnota * chyba) [ jednotky]
x=(xzxs,)

Opakujeme n — krat méreni za stejnych podminek, odhad
stfredni hodnoty ziskame jako:
1 &

X. aritmeticky prumeér
l

X =

>
N

=1

a odhad smérodatné odchylky (chyby) jako

i(xi _f)z
o =4[z
' \ n—1




Pri mereni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly naméreny nasledujici hodnoty:

Cislo intenzita
mereni (imp/10s)
1 3
2 4 Vypoctete odhad stredni hodnoty a smérodatné
3 3 odchylky.
4 3
3) 4

x= 3,4 imp/10s
s,=0,55 imp/10s




DalSi modelova rozdéleni

Binomické rozdéleni

Necht pfi jednom pokusu (méreni) ma dany jev (Uspéch) pravdépodobnost p.
Pak pravdepodobnost toho, ze pri n pokusech nastane » krat uspéch je dana
binomickym rozdelenim:

n _
P(r) =(r]pr(1—p)" '

stfedni hodnota H=np

disperze D =np(1-p)

025
1

* p=0.5 and n=20
p=0.7 and n=20
® p=0.5 and n=40
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Pro velka n se binomické rozdéleni blizi normalnimu (Gaussovu)

0-50-_ ® binomické N=5, p=0,5

0.45 - Gaussovo p=2,5, o=sqrt(1,25)
0.40
0.35
0.30
0.254
0.20
0.154
0.104
0.05
oootpmo o 00000

p(r)

® binomické N=100, p=0,5

Gaussovo p=50, o=sqrt(25)




0.4F

0.3

0.1

Poissonovo rozdeéleni

Necht jista nahodna udalost nastava v Casovem intervalu 4¢ se stredni

hodnotou u. Pak pravdépodobnost, ze v tomto Casovem intervalu dojde k r

udalostem je dana Poissonovym rozdélenim

_He”
P,u(r) - |

0.0k

I L] T T T [ T L] T T I T T

qu:
p=4
ol =10

Illlllllli

stfedni hodnota

disperze

U

D

=

= U




Pro velka n se Poissonovo rozdéleni blizi normalnimu (Gaussovu)

0.14 -
0.12
0.10 1

0.08 1

p(r)

0.06 -
0.04 -

0.02

0.00

® Poissonovo pu =10,

0.04

0.00

0

Gaussovo p = 10, o = sqrt(10)

® Poissonovo pu =100,
Gaussovo p = 100, o = sqrt(100) = 10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

r




Chyba neprimo mérenych veli€in

Nepfimo mérena veliCina — nemame ,pfistroj* ale zadanou
veliCinu pocitame z jinych pfimo mérenych velicin.

Uvedte dva priklady primo mérené a dva pfiklady nepfimo
meérene velicCiny.




Navrhnéete dva experimenty, ve kterych by hustota kapaliny
byla jednou primo mérena a jednou neprimo merena veliCina.




Méjme nepfimo mérenou veliCinu y, ktera je funkci pfimo

merenych veliCinp,, p,, ....., p,.
y=1(Pi Dy Py)
pricemz pro kazdou pfimo =(p +
mérenou veli€inu jsme urcili: P (pl _ sz-)

stfedni hodnotu a odchylku veliCiny y urCime takto:

Y =S (D1 Dyseeees Pyy)

2 2 2

N B I e o ;
\ op, op, op,, "

2
[




fx)




Neprfimo merena veliCina y je rovna souctu dvou primo mérenych veli€in

y=xtx,

Napriklad mérime délku 4m mistnosti ale mame k dispozici pouze 3m
svinovaci metr.

Najdéte vztah pro odchylku veliCiny y.




Nepfimo merena veliCina y je rovna nasobku pfimo mérene veliCiny

Napfiklad obvod kruznice pocitany z pruméru.

Najdéte vztah pro odchylku veliCiny y.

Najdete vztah pro relativni odchylku veliCiny y.




Neprfimo merena veliCina y je rovna soucinu dvou primo meérenych veliCin
y =x L,

Napfriklad plocha obdélnikového pozemku.

Najdéte vztah pro odchylku veliCiny y.

Najdete vztah pro relativni odchylku veliCiny y.




Neprfimo merena veliCina y je rovna podilu dvou pfimo mérenych veliCin

M

y_
Ay

Napfiklad primérna rychlost jako podil drahy a ¢asu.

Najdéte vztah pro odchylku veliCiny y.

Najdete vztah pro relativni odchylku veliCiny y.




Nepfimo merena veliCina y je rovha mocnine pfimo meérene veliCiny

y =X

Napfriklad plocha Ctverce Ci objem krychle.

Najdéte vztah pro odchylku veliCiny y.

Najdete vztah pro relativni odchylku veliCiny y.




Merime hustotu materialu, ktery mame k dispozici ve tvaru valce. Pro
hustotu plati:

m 4dm

PV Ty

Najdéte vztah pro absolutni i relativni odchylku veliCiny p.




Vypoctéte odchylku aritmetického prumeéru




Pripomenme si:

Opakujeme n — krat méreni za stejnych podminek, odhad
stredni hodnoty ziskame jako:

1 &
X = — E X. aritmeticky pramér
l
n =

a odhad smerodatné odchylky jako

Zn:(xi _f)z
o =4[z
’ \ n—1

Smérodatna odchylka popisuje Sifku rozdéleni

Udava interval, ve kterém je 68% pravdepodobnost, ze pristi namérena
hodnota bude lezet v tomto intervalu.




Obvykle, pokud napiSeme vyraz:

veliCinou S, myslime odchylku aritmetického pruméru, spisSe
bychom tedy meli psat:




Tedy pro urcCeni intervalu

Pocitame veliCiny takto:

%)
=|
B
Z
1l

n(n-—1)




Pri mereni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly naméreny nasledujici hodnoty:

cislo intenzita
3

Vypoctete odhad stredni hodnoty a
smérodatné odchylky aritmetického prumeéru.

NP [WOIN|-
AW W|PS

x= 3,4 imp/10s
s,=0,24 imp/10s




Pokud jsme za stejnych podminek opakovali velky pocet méreni, udava
interval

xX=(x=xs.)
X
68% pravdepodobnost, ze spravna hodnota lezi uvnitr tohoto intervalu

a interval

x=(xxk.)=(x£3[s.)

dava ,jistotu”




Pokud méreni opakujeme jen malym pocétem pokusu, které statisticky
vyhodnotime, je pravdepodobnost, ze spravna hodnota lezi v intervalu

x=(xzxs.)

a) vétsi nez 68%
b) menSinez 68%

c) rovna 68%




Intervaly spolehlivosti

Existuje zpusob, jak zkonstruovat interval, ktery by pfi zadaném poctu
statisticky vyhodnocenych mereni poskytnul pozadovanou spolehlivost, tj.
pravdepodobnost s jakou spravna hodnota lezi uvnitf vymezenéeho intervalu.

Interval vytvofime z hodnot . 1 . . D (x,=x)
- i =TVRE!
- ’ n(n—1)
rozsifenim &i zdzenim intervalu x=(xzx Sf)
vhodnym koeficientem tv D

kde v je tzv. pocCet stupnu volnosti: v=n— 1 a p je pravdépodobnost.




Studentovy koeficienty

pocet stupiii volnosti n = N — 1, kde N je podet méfeni

n hladina spolehlivosti

0,5000 | 0,6827 | 0,9000 | 0,9545 [ 0,9973
1,000 | 1,837 | 6,314 | 13,06 2358
0,817.| 1,321 | 2,920 | 4,526| 19,21
0,765 | 1,197 | 2,353 | 3,307| 9,219 — =

0,741 | 1,141| 2,132| 2,869 | 6,620| X — (X uull 4 [S —)
0,727] 1,110 | 2,015| 2,649 | 5507
0,718 [ 1,001 | 1,943 | 2,516| 4,904
0,711| 1,077 | 1,895 | 2,429| 4,530
0,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 4,277
0,703 | 1,059 | 1,833| 2,320 | 4,004
10 | 0,700 | 1,053| 1,812| 2,284 | 3,957
11 | 0,697 | 1,048 1,796 | 2,255| 3,850
12 | 0,695| 1,043| 1,782 | 2,231 3.764
13 | 0,693| 1,040| 1,771 | 2.212| 3.694
14 | 0,692 1,037| 1,761 [ 2,195 3,636
15 | 0,691 | 1,034 | 1,753 | 2,182 3.586
16 | 0,690 | 1,032| 1,746 | 2,169 | 3,544
17 | 0,689 | 1,030| 1,740| 2,158 | 3.508
18 | 0,688 | 1,028| 1,734 | 2,149 | 3475
19 | 0,688 | 1,027| 1,729 | 2,141 3,447
20 | 0,687 | 1,026| 1,725| 2,133 | 3,422
25 | 0,684 1,021| 1,708| 2,105| 3.329
30 | 0,683| 1,017| 1,697 | 2,087 [ 3,270
40 | 0,681| 1,013| 1,684 2,064| 3,199
50 | 0,679 1,010| 1,676 | 2,051| 3,157
70 | 0,678 | 1,007 | 1,667| 2,036| 3,111
100 | 0,677 | 1,005| 1,660 | 2,025| 3,077
200 | 0,676 | 1,003| 1,653| 2,013| 3,040
oo | 0,675| 1,000 1,645| 2,000 3,000
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tzv. Studentovy koeficienty




Studentovy koeficienty

pocet stupiii volnosti n = N — 1, kde N je podet méfeni

n hladina spolehlivosti

Z péti namerenych hodnot byly 0,5000 [ 0,6827 [ 0,9000 | 0,9545 | 0,9973
e RO 1,000 | 1,837 6,314 | 13,96 | 2358
statistickym zpracovanim ziskany

0,817.| 1,321 | 2,920 | 4,526 19,21

nasledujici udaje: 0,765 | 1,197 | 2,353 | 3,307 | 9,219
0,741 | 1,141 2,132| 2,869 | 6,620
0,727 | 1,110 | 2,015| 2,649 | 5,507
0,718 [ 1,091 | 1,943 | 2,516 | 4,904
0,711 | 1,077 | 1,895| 2,429 | 4,530
0,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 4,277
0,703 | 1,059 | 1,833 | 2,320| 4,094
X = (1 1 2 + O 7) 10 | 0,700 | 1,053 | 1,812 | 2,284 | 3,957
2 ? 11 | 0,697 | 1,048 1,796| 2,255| 3,850

12 | 0,695| 1,043 1,782| 2,231| 3,764
13 | 0,693 1,040| 1,771 | 2,212| 3,694
14 | 0,692 1,037| 1,761 [ 2,195| 3,636
15 | 0,691 | 1,034| 1,753 | 2,182| 3,586
16 | 0,690 | 1,032 1,746 | 2,169 | 3,544
17 | 0,689 1,030| 1,740| 2,158| 3,508
, . . 18 | 0,688 1,028 | 1,734 | 2,149| 3,475
UrCete interval spolehlivosti 19 | 0,688| 1,027 1.729| 2.141| 3.447
odpovidajici pravdépodobnosti 68% 20 | 0,687 | 1,026| 1,725| 2,133 | 3,422
25 | 0,684 | 1,021| 1,708 | 2,105 | 3,329

30 | 0,683| 1,017| 1,697 | 2,087 [ 3,270
40 | 0,681 1,013| 1,684| 2,064| 3,199
50 | 0,679 1,010| 1,676 | 2,051| 3,157
70 | 0,678 | 1,007| 1,667 | 2,036| 3,111
100 | 0,677 | 1,005| 1,660 | 2,025| 3,077
200 | 0,676 | 1,003| 1,653| 2,013 | 3,040
oo | 0,675| 1,000| 1,645| 2,000| 3,000

00O O Ut i W N

e




Ocelovym pasmem méfime rozmery ucebny s nasledujicimi vysledky:

a=(523+3)cm

b=(675tx4)cm

UrCete stredni hodnotu plochy mistnosti a jeji smerodatnou
odchylku.

S =(35,4+0,3)m"




Meéreni tihového zrychleni z doby kmity
matematického kyvadla

Napiste vztah pro dobu kmitu matematického kyvadla, jaké veliCiny
musime pfimo méfit? Ze vztahu vyjadrete tihové zrychleni.




Odvodte vztah pro odchylku tihového zrychleni.




Vyhodnotte mereni doby kmitu

Cislo T (s)
meéreni

1,42

1,40

1,39

1,43

N[ WOIN|[—-

1,41




Vyhodnotte mereni délky kyvadla

Cislo
meéereni

50,2

50,4

49,8

49,9

NP [WOIN|—-

50,1




UrCete stfedni hodnotu a odchylku (aritmetického prameéru)
tihového zrychleni. S vyuzitim Studentovych koeficientu
sestavte intervaly spolehlivosti 68% a 99,7%.




Struktura protokolu

Hlavicka

Teorie:

Strucné shrnuti teoretického popisu mereneho jevu, veliCiny.
Zakladni vztahy, popis experimentalniho usporadani.

Vysledky méreni:

Tabulky nameérenych hodnot (pfi ru€nim meéreni), pripadné grafy
zavislosti (pfi automatizovaném méreni)

Zpracovani méreni:
Vypocty strednich hodnot, chyb, numerické zpracovani méreni.
Zaver:

Komentar vysledku, srovhani se znamou ¢i oekavanou hodnotou,
diskuse moznych systematickych chyb.




Numericka regrese (fitovani)

Numerické metody, pfi kterych hledame funkci co nejlépe vystihujici

(typicky experimentalné studovanou) zavislost.

4

Datapoints
Regression




Krok ¢. 1 volba vhodné funkce

* funkCni zavislost je znama z teorie jevu

napr. zavislost intenzity proslého zareni na - 1d
tloustce materialu I =1¢

0

* vyuzijeme nabidku ,univerzalnich funkci”

polynomy _ 2 3 4
y=a,taxta,x tax tax T....

Tayloruv rozvoj




Krok €. 2 vlastni prolozeni

Metoda nejmensSich ¢tvercu

Minimalizace vyrazu

s = Zn:[yl. —f(xl.)]2 = minimum

S — soucet Ctvercu




Metody mereni vybranych fyzikalnich veliCin




Meéreni vzdalenosti

Posuvné méritko

posuvka




Jaky udaj je na posuvném méritku?







mikrometr




Jaky udaj ukazuje mikrometr?




Jaky udaj ukazuje mikrometr?




Indikatorové hodinky (uchylkomer)




Jaky udaj ukazuje uchylkomér?




B miia®

Katetometr

’--. - --!
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Ultrazvukovy dalkomér




Laserovy dalkomeér




Meéreni casu

Periodicke deje




Kmity kyvadla

matematicke kyvadlo fyzické kyvadlo

T:277\/z T:27T/ J
g mga

V harmonické aproximaci

V této aproximaci doba kmitu nezavisi na amplitudé vychylky







Torzni kmity setrvacky

Elasticka deformace pruzného
pera — linearni tedy harmonicke
(Hookuv zakon)




Kmity kfemenneho krystalu

Piezoelektricky jev

-
———— -y
- -
- -
-

-
~~

quartz
=— osaillator

microprocessor

circuit board

coil  magnet

motor
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Cas — jedna z nejlépe mé&fitelnych veligin

Oscilator + ¢itac

1 Pulza

Vollage

|

H Lavel "~

L Lewel -~

Tima




Mereni teploty

Kapalinové teplomeéry

Zasaobni banka

Nakreslete schematicky dva kapalinové teplomeéry

A: s vétSi citlivosti, B: s menSi citlivosti.




Bimetalovy teplomér

[

. Einfaches Thermome-er
1wl L P il

Ktery ze dvou kovl ma vétsi koeficient teplotni roztaznosti?







Odporové teploméry

Zmeéna elektrického odporu s teplotou

Kovoveé: odpor s teplotou roste

Pouzivané kovy: Ni, Pt . ) =& L1
& 7 | | —nre|
e |
15 [ |
] |
’ {
75k III
Polovodi¢ové (termistory): 2 =
odpor s teplotou klesa sk TR 18 PR OS EL A RS = oer B
1I _____._._.__.-r:‘-—__ i
5 | 1 B l
i . -'i'-_
K o 5 [faii] 1=} Hd
Emnlotm fi L)




3 [ gl s B
L9 — 1
S a5 | i
i — MTE
! 4 F | . = i -
:
35t =t
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TEHF i i} < Lo &} W
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Ktery teplomér ma vetsi citlivost, platinovy nebo niklovy?




= MTC

TEME i i %l a1 15} i)

Eeplobts Fi L

Pri jakych teplotach je NTC termistor (negastor) citlivéjsi, pfi nizSich
nebo vyssich?




termoclanek

Termoelektrické napéti

a — termoelektricky koeficient

kov 1

kov 2

U=a(T,-T)

T, — referencni teplota




Jeden z nejpouzivanéjSich termoclanku je typ K — chromel - alumel

Chromel: 90% Ni, 10% Cr
Alumel: 95% Ni, 2% Mg, 2% Al 1% Si

Termoelektricky koeficient a =42 uV/°C

Jaké bude napéti pfi rozdilu teplot 100°C ?

Teplota referencniho spoje je 20°C, napéti na termoclanku typu K je 3,1mV.
Jaka je teplota méfeného spoje?

U=a(T,-T)
93,8 °C




Kde je tady referencni spoj?




InfraCervené teploméry méri zareni emitované télesem

Plancklv vyzarfovaci zakon:

Dokonale ¢erné téleso

Spectral radiance (W x m”x sr'x pm’)

Wavelength (pm)

H =oT*




Problém: emisivita

Zareni realného télesa:
H=¢H,
£ L1(0,1)

IR teplomér bez korekce na emisivitu vzdy ukazuje nizsi teplotu,
nez je skutecna.




Mereni elektrickych velic¢in, napéti, proudu a odporu




Voltmetr méri rozdil potencialu mezi dvéma body.

Chceme merit napéti na odporu R. Nakreslete zapojeni voltmetru




Ampéermetr méfi proud, ktery samotnym ampermetrem protéka

Chceme mérit proud v obvodu. Nakreslete zapojeni ampérmetru.




Zapojeni voltmetru do obvodu dle obr. méné ovlivni situaci v obvodu pokud:

a) voltmetr ma velky vnitfni odpor

b) voltmetr ma maly vnitfni odpor




Zapojeni ampermetru do obvodu dle obr. méne ovlivni situaci v obvodu
pokud:

a) ampérmetr ma velky vnitfni odpor

b) ampérmetr ma maly vnitfni odpor




Meéreni odporu — soucasné meéreni napeti a proudu

Nakreslete zapojeni ampérmetru a voltmetru do obvodu a
napiste vztah pro vypocCet odporu z Ohmova zakona




OznaCme U, napéti mérené voltmetrem a /, proud mérfeny ampérmetrem.

Je nize uvedeny vztah spravné?

MEeri voltmetr skutecné napéti na odporu?

MeérFi ampérmetr skute¢né proud tekouci odporem?




OznacCme /,, proud tekouci voltmetrem, /5 proud tekouci odporem a /, proud
tekouci (a mereny) ampérmetrem.




Ve vztahu

nezname proud tekouci voltmetrem /,,. MUzeme jej vSak spocitat ze
znamych hodnot, pokud zname vnitrni odpor voltmetru R,. NapisSte jak
a doplnte jej do vyse uvedeného vztahu pro odpor.

Vnitfni odpor voltmetru vzdy udava vyrobce




Ampérmetr Ize do obvodu zapojit tak, aby meril spravny proud.

@

nakreslete toto zapojeni




Jeden problém jsme vyfesili a druhy vytvorili. Jaky?




OznaCme U, napéti na voltmetru (a voltmetrem mérené), U, napéti na
odporu a U, napeti na ampérmetru.

_®

Odvodte spravny vztah pro vypocCet odporu z namérenych velidin.

_U,-U, _U,~R,I,
]A [A

R




Shrnuti

metoda A metoda B
O O,
— —+(»)
R R
©
) )
| |
U
R = 4 UV — RA ]A
1,-9r K= I
A RV A
vhodné pro malé odpory vhodné pro velké odpory

RU R, RU R,




Uréeni chyby elektrickych méricich pristroju

chybu udava vyrobce vzdy jako krajni chybu




Analogové pristroje — trida presnosti

krajni chyba jako procento z rozsahu

Snarla mefeng welimny
([ v soucasne dobé se j1f tyto soustavy pro méfzni napét a proudu nevyrabd )

Pracowni peoloha Fnatla sousawy }i’,n.aE:'.{a tidy Pfe stiost
[ stejncsmeérne 1 stfidave )




Jaka je smérodatna odchylka pfi méfeni napéti timto pfistrojem?




Digitalni pristroje

zpusoby zadani krajni chyby:

procento meérené hodnoty + procento rozsahu

procento mérfené hodnoty + pocet ,digit"




UrCete smérodatnou odchylku digitalniho pristroje z
nasledujicich udaju:

display: 4,25V

Informace o chybé: 0,5% of reading + 3 digit




