Priloha

1. Statistické zpracovani experimentalnich vysledku

Rl Skute€nou hodnotu méfené veliCiny bychom ziskali jen naprosto dokonalym

méfenim. To v8ak neni mozné, protoze kazdé méreni je zatizené chybami. Proto
se zavadi tzv. konvencni hodnoty, coz muze byt tfeba hodnota zvefejnéna referencni
autoritou (napf. Avogadrovo €islo), nebo teoreticky vypocitané Cislo (napf. obsah dusiku
ve slou€eniné CsHsN). Za vyslednou hodnotu experimentalniho méfeni pak povazujeme
tzv ,nejlepsSi odhad” zvolené veli€iny ziskany méfenim. Spravnost méfeni je té€snost
shody vysledku méFeni se skuteénou (resp. konvenéni skuteénou) hodnotou. Ciselnym
vyjadfenim spravnosti individualniho méreni je jeho chyba, kterou mohou tvofit
v podstaté dvé slozky:

e nahodna chyba - vysledek nahodnych jevl pusobicich v okamziku méfeni, ktery
nelze ani prfedpovédét, ani zopakovat, ani eliminovat. Extrémnim pfipadem je
tzv. hruba chyba, zplUsobena lidskym nebo pfistrojovym selhanim; hodnotu
zatizenou hrubou chybou je tfeba bud pfimo nebo po testu na odlehlé vysledky
ze souboru méreni vyloudit.

e systematickd chyba - konstantni nebo spojité se ménici pfispévek k hodnoté
méfené veliCiny, ktery Ize zcela nebo Caste€né korigovat napf. novou kalibraci,
pouzitim testovacich latek apod.

Presnost méreni je tésnost shody mezi nezavislymi vysledky opakovanych méreni,

tzn. ¢im mensi jsou nahodné chyby jednotlivych méfeni, tim vétsi je pfesnost méreni.
Charakterizuje se pomoci priméru a nejistoty.

Pfi opakovanych méfenich veli¢iny A naméfime postupné hodnoty A; az A, Za
nejlepSi odhadem veli€iny A je obvykle povazovan aritmeticky pramér nalezenych
hodnot A,

1 n
Ap:;.;,q_ 1)

kde n je poset mé&feni. Cim je n vétsi, tim se hodnota A, vice blizi tzv. stfedni hodnoté

A, kterd se v nepfitomnosti systematické chyby shoduje se skute¢nou hodnotou; to
znamena, ze pramér je nejlepSim odhadem stfedni hodnoty. Jestlize odchylku kazdého
mérfeni od tohoto priiméru oznacime g

gl' = A] — Ap (2)

pak standardni nejistota je definovana jako odhad smérodatné odchylky zakladniho
souboru vztahem

n 2
Z/:l(g/)
S=q|l————— 3.
1 (3.
kde vyraz ve jmenovateli n - 1 = vje tzv poCet stuprnid volnosti.

Smérodatna odchylka aritmetického primeéru, jako mira nejistoty priméru
zpusobena nahodnymi jevy se vypodita takto:

S
Sxp = ﬁ (4)
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Zatimco aritmeticky pramér je tzv. bodovy odhad stfedni hodnoty, pomoci smérodatné
odchylky muzeme definovat jeji intervalovy odhad; mazeme urcit interval hodnot kolem
priméru, ve kterém bude s urditou pravdépodobnosti lezet stfedni hodnota zakladniho
souboru. K tomu se vyuZije rozSifena nejistota U , kterd se vypocita ze standardni
nejistoty, t.j. smérodatné odchylky, nasobenim koeficientem rozSifeni k :
U=k-s (5.)

Pro velky poCet méfeni (alespofi n > 20) veli€iny, pro kterou plati normalni Gausovo
rozdéleni nahodilych chyb, se nej¢astéji pouziva hodnoty k = 2 , coz odpovida 95%-ni
spolehlivosti méfeni, je mozné pouzit i k = 3 k dosazeni 99.5%-ni spolehlivosti. PouZziti
k = 1 odpovida pouze 68,22%-ni spolehlivosti.

Je-li poCet provedenych méfeni maly, je nutné vychazet ze Studentova rozdéleni,
konstanta k se oznaCuje obvykle jako t a jeji hodnoty uvadi TABULKA IX.

Vysledek vzdy uvadime vCetné koeficientu k nebo s uvedenim spolehlivosti v méfeni
v procentech. Napfiklad pokud pouzivame rozsifenou nejistotu:
e obsah celkového dusiku je (3.52 + 0.14) g, kde rozSifena nejistota je vypoctena
za pouziti koeficientu rozSifeni k=2, coz odpovida hladiné spolehlivosti 95%.
Nebo pokud uvadime pfesnost vysledku za pouziti standardni nejistoty:

e obsah celkového dusiku je 3.52 g, se standardni nejistotou 0.07g a odpovida
1 smérodatné odchylce®

d DULEZITE: Prestoze pfi vypocltu vyuzivame obvykle nepfiméfené vysoké presnosti
dané vypocetni technikou, numerickd hodnota presentovaného vysledku a

jeho nejistota nemaji byt uvadény nadbyteénym pocétem ¢islic. Hodnotu priméru
uvadime na stejny pocet desetinnych mist, jaky maji jednotlivé experimentalini vysledky.
Pocet desetinnych mist u vysledné nejistoty by mél byt stejny (maximalné o jedno vétsi)
jako u praméru.

Linearni a jednoducha nelinearni regrese

o V praxi se setkavame s pfipady, kdy mefena veliCina y je funkci jednoho nebo
vice parametr(. Castym pfipadem je, opakované namérfeni, kdy ziskame dvojice

experimentalnich hodnot y;, x;, kde i = 1, az n. Hodnoty mohou byt svazany linearni
zavislosti, pak plati Ze:

Vi=a+b-x +¢; (6.)
nebo nelinearni funkci f:

Vi= A%, 8,0 8,) + & (7.)
Kde a a b (respektivé a a,,..., 4,,) jsou parametry linearni (nelinearni) zavislosti a & jsou

tzv. rezidualy. Hodnoty parametrl ziskame postupem, kdy ménime parametry tak, aby
soucet druhych mocnin rezidudl g byl minimalni; je to tzv. metoda nejmensSich ¢tvercu.
Vzhledem k tomu, ze jednotliva méfeni jsou zatizena chybou, je tfeba vyhodnotit vétsi
pocet dvojic méfeni a to minimalné tfi na jeden optimalizovany parametr.

! Pfi uvadéni pfesnosti se standardni nejistotou K=1 se nema pouzivat zplisobu psani s ,*
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Regresi zavislosti je mozné provést s vyhodou za pouZiti jiz vytvofeného software.
Jednou z moZnosti je pouzit tabulkovy procesor MS EXCEL. Nejlépe je postupovat tak,

ze sestavime tabulku se sloupci hodnot x. a y;, . Do bunék dalSiho sloupce zadame
instrukce k vypo&tu hodnoty a+ b-x, respektive £(x,a,,..,a,) spouzitim odhadd

vychozich parametri a dané hodnoty x. V dalSich sloupcich pocitame odchylky ¢;
mezi skuteCnymi hodnotami y; a hodnotami y; vypoc&tenymi z odhadu parametri. Do
zavérecného sloupce doplnime hodnoty (g,)’a nakonec sestavime uéelovou funkci
Z(g,)z. Tabulkovy procesor EXCEL je vybaven nastrojem ,feSitel“, ktery provede

minimalizaci u€elové funkce a nabidne optimalizované hodnoty parametra.

PosTuP VYPOCTU REGRESNICH CHARAKTERISTIK LINEARNI ZAVISLOSTI:

1. Pro hodnoty x; a y; vypocitdme aritmetické priméry x, a y, (nezaokrouhlujeme!).
2. Hodnoty x; a y; centrujeme, tzn. od kazdé odecteme odpovidajici pramér: Xic = X; - Xp ,
Yic=Yi- Yp.-
3. Vypocitame hodnoty vyrazu sestavenych z centrovanych hodnot: Z(X,-C)Z : Z( y,c)2
a Z(J//c ’ X/c)
4. Parametry a a b pak pocitame dle téchto vztahu:
> (%)
> (%)

a=y,-bx, (9.)

b= 8.

5. Z parametrd a a b a nezavisle proménnych hodnot x; vypoCitame vyrovnané hodnoty
Y; a rezidualy g jako rozdily y-hodnot naméfenych a vypoctenych

Y=a+b X (20.)
& =YY, (11)
6. Uspésnost regresniho modelu se testuje pomoci smérodatné odchylky regrese sg

svvs v

_y)°
5, = % (12.)
= %gg; (13)
P 1”_‘r22 (14.)

7. Korelaéni koeficient r se musi testovat ve vztahu k poltu experimentalnich dat.
Obvykle oCekavame, Ze bude vyznamny alespon na 0.1%-ni hladiné spolehlivosti, t.].
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a=0.001. Je-li hodnota t vypocCitana z hodnoty r vétSi nez kriticka hodnota t-
rozdéleni pro odpovidajici pocet stupnua volnosti tj. v=n-2, lze z 99.9%-ni
pravdépodobnosti usoudit, Ze odpovidajici linearni zavislost nevznikla nahodou.

8. Ze smérodatné odchylky regrese vypocitame smérodatné odchylky parametriia a b

5, =S 77+Zi(i2€ (15.)
1
S, =5 |=— (16.)
z ic

9. Otestujeme podily a/s, a b/s, pomoci kritickych hodnot t-rozdéleni. Je-li vypoc&tena
hodnota vétsi nez tabelovana pro « = 0.05 a odpovidajici pocet stupil volnosti, t.j.
v = n-2, pak se odpovidajici parametr vyznamné liSi od nuly.

TABULKA IX: Kritické hodnoty t-rozdéleni, kde v je poCet stupil volnosti a a. je hladina
spolehlivosti (s udajem o spolehlivosti méreni v procentech).

% o =0.05 a=0.001 % a=0.05| a=0.001
(95%) (99,9%) (95%) (99,9%)
2 4.303 22.326 12 2.179 3.930
3 3.182 10.213 13 2.160 3.852
4 2.776 7.173 14 2.145 3.787
5 2.571 5.893 15 2.131 3.733
6 2.447 5.208 16 2.120 3.686
7 2.369 4,785 17 2.110 3.646
8 2.306 4.501 18 2.101 3.610
9 2.262 4.297 19 2.093 3.579
10 2.228 4.144 20 2.086 3.552
11 2.201 4.025 o0 1.960 3.090
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Grafické znazornéni regresni zavisloti

Na osu useCek nanasime
nezavisle proménnou X, jejiz

hodnoty volime, na osu pofadnic
hodnotu jeji funkce y, kterou méfime. 40
Nejistotu hodnot y; vypolteme dle
vztahd (1.) az (5.), kde A je
nahrazeno y, a naznacime useckou 30t |
ve sméru osy poradnic kolem
odpovidajiciho bodu (viz OBRAZEK
1). - 1

Pro jednotlivé vypoétené body na
regresni pfimce muzZeme vyznadit

35

pas spolehlivosti, t.. pro kazdou 10
hodnotu x; vypocitame sy;dle vztahu:
se
5
1 (Xi_xp) 0"" s w \ . . . ‘
Syi =S¢ - H+—2 0 03 1 15 2 25 3 35 4
X.
TR x

a po vynasobeni odpovidajici
hodnotou t-rozdéleni vyneseme
ziskany vysledek jako koncové body
useCky kolem bodu na regresni

OBRAZEK 1: Intervaly spolehlivosti hodnot y u
regresni pfimky pro k=2.

pfimce. Pfi dostate¢né hustoté bodu
dostaneme kolem regresni pfimky pas (viz OBRAZEK 2), ktery se zuzuje smérem
ke stfedu grafu - nejuzsi je pro x,. Se spolehlivosti, pro kterou bylo zvoleno t, kazda
dalsi naméfena hodnota y padne

do tohoto pasu.

sl e T
0 -
q0

20

[0S Aty . 0.1s 0,20

OBRAZEK 2: Regresni pfimka s pasem
spolehlivosti pro k=2 (95%).
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2. Prilohy

Osnova protokolu o vykonané laboratorni Gloze

PROTOKOL O VYKONANE LABORATORNI ULOZE je zakladni dokument shrnujici naméfrena
a vypoctena data. Hodnoceni jeho obsahové iformalni urovné je jednou ze soucasti
celkového hodnoceni posluchace. Protokoly jsou zasadné vyzadovany vzdy
v nasledujicim laboratornim cvi¢eni. Pokud ma protokol vice stran nebo je provazen
grafy & zaznamem ze zapisovaCe, neoddéliteiné vSe spojime v celek. Pouzivame
papiry formatu A4.

HLAVICKA A OBSAH PROTOKOLU MUSIi OBSAHOVAT UDAJE V NASLEDUJICIM VZORU?:

pofadové &islo®: dloha: hodnoceni:®

4/13 5B*. ADSORPCE NA MEZIFAZi KAPALINA-PLYN
obor: 3.r. Ch-|posluchag(-ka): Markéta Nevesela datum méfeni: 15. fijen 2003
Ma®

PRINCIP: Podstata ulohy, zakladni teorie a vztahy, zejména ty, které je tfeba
k vyhodnoceni naméfenych hodnot.

PosTup: Struény popis konkrétniho postupu a organizace prace pfi méfeni ulohy.
VYSLEDKY: Tato nejrozsahlejSi ¢ast protokolu musi obsahovat vSe, co je uvedeno
v zavére¢ném odstavci ulohy s oznacenim: ,, Protokol”

Tabulky musi obsahovat v zahlavi sloupcu ¢&i fadkt symboly a jednotky prezentovanych
dat. Pouzivame vyhradné hlavni nebo vedlejsi jednotky soustavy Sl resp. jednotky od
nich odvozené. Pokud tabulka obsahuje vypoctené hodnoty, pak pro vybrany fadek ci
sloupec tabulky (v tabulce vyznalime) uvedeme pod tabulku vzorovy vypocet (ij.
obecny vztah, vzorové Ciselné dosazeni a rozmérovou analyzu).

Grafy se zpracovavaji s pouzitim grafickych programi na PC. Kazdy graf musi mit
nazev grafu a osy s popisem, tj. se symboly a jednotkami vynasenych veli¢in. V grafech
se vzdy uvadi jak experimentalni body (znazornéné zietelnymi grafickymi symboly ve
velikosti 3-5 mm) tak i kfivky bez bodl odpovidajici teoretickym zavislostem. K bodim i
kfivkam musi byt pfipojena v grafu legenda. Je vhodné pfipojit k experimentalnim
bodum usecky vyjadfujici interval spolehlivosti.

ZAVER: Tato Cast protokolu obsahuje slovni odpovéd na odstavec navodi , ukol“,
srovnani ziskanych veliin s jejich tabelovanymi nebo ocekavanymi hodnotami,
formulaci o pfesnosti a spravnosti naméfenych veli€in a vysvétleni pfipadnych pficin
odchylek od o¢ekavanych hodnot.

2 Pfipadné odchylky a rozsah prace stanovi vyucujici.

® Posluchaé¢ uvadi pofadoveé €islo ulohy dle zvefejnéného seznamu uloh lomené pocétem uloh, které ma absolvovat.
4 Oznageni ulohy dle ¢isla kapitoly téchto skript.

®> Misto pro zdznamy ucitele.

® Uvadi se rognik a zkratka oboru studia posluchace.
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