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Zpracovani méreni - struéna prezentace




Podminky zapoctu:

* 80% ucast

« vypracovani tfi odpovédniku s 60% uspésnosti béhem semestru

* minimalné 60% uspésnost na zavérecné pisemce




Styl prace ve cviceni




Uloha experimentu ve fyzice




Kazdé méreni je zatizené chybou

a z toho plyne nejistota vysledku

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

Chyby délime na systematické a nahodné (a hrubé).




Pri mereni byly ziskany tyto hodnoty.

Mereni 1: méfené hodnoty
} o0 >
spravna hodnota
Mereni 2:
métené hodnoty
® >

7

spravna hodnota

Které mereni je zatizeno velkou nahodnou a které velkou
systematickou chybou?




Vyznacte na ose mozné vysledky dvou mereni: s malou a s velkou
systematickou chybou. Nahodna chyba obou méreni je priblizné
stejna.

mala systematicka chyba

spravna hodnota

velka systematicka chyba

] >

spravna hodnota




Vyznacte na ose mozne vysledky dvou méreni: s malou a s velkou
nahodnou chybou. Systematicka chyba obou méreni je pfiblizné
stejna.

mala nahodna chyba

] >

spravna hodnota

velka nahodna chyba

] >

spravna hodnota




Vyznacte na ose mozné vysledky techto mereni:

* s malou systematickou a velkou nahodnou chybou.

| >
spravna hodnota

* s velkou systematickou a malou nahodnou chybou.

] >

spravna hodnota

* s velkou systematickou a velkou nahodnou chybou.

] >

spravna hodnota

* s malou systematickou a malou nahodnou chybou.

] >

spravna hodnota




chyba X nejistota

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




Oficialni terminologie:
systematické chyba urcCuje pravdivost (spravnost, trueness)

nahodna chyba urCuje preciznost (precision)

presnost = pravdivost + preciznost




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. nejistotou absolutni — ma stejné jednotky jako
hodnota.

Vedle absolutni nejistoty se pouziva take nejistota relativni, ktera je

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

Jak je relativni nejistota definovana?




Posuvnym méritkem jsme namerili tloustku sklenené desticky:

d =(4,22£0,])mm

Jaka je absolutni a jaka relativni nejistota mérené veliCiny?




Svinovacim metrem mérime Sifku knihy a Sirku stolu.

Které méreni ma vétsSi absolutni a které veétsi relativni nejistotu?




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

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

Nize jsou uvedeny dva vysledky méreni:
A: U=(4,25+£0,0)mV

B: U =(425,4+0,1)V

Které méreni je presnéjsi a které citlivejsi?
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Vyberte pravdivé vyroky

A: Presnost mereni souvisi s relativni nejistotou.

B: Presnost mereni souvisi s absolutni nejistotou.

C: Citlivost méreni souvisi s relativni nejistotou.

D: Citlivost méreni souvisi s absolutni nejistotou.
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Klasicka definice pravdépodobnosti:

Pocet pripadu priznivych

Pravdépodobnost = —————————
Pocet pripadu moznych

Jakych hodnot miuZze pravdépodobnost daného jevu nabyvat?
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Klasicka definice pravdépodobnosti:

Pocet ptipadu ptiznivych

Pravdépodobnost = ————————
Pocet ptipadi moznych

Jaka je pravdépodobnost, Ze na hraci kostce padne Cislo ,3?
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Jaka je pravdépodobnost, Ze na minci padne ,orel“?
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Jaka je pravdépodobnost, Ze na hraci kostce padne sudé Cislo?
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Jaka je pravdépodobnost, Ze na hraci kostce padne Cislo délitelné tremi?
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Jaka je pravdépodobnost, ze se narodi dévée?
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Statisticka definice pravdépodobnosti

n krat opakujeme dany experiment

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

Pravdépodobnost = lim U

n—o n
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V roce 1999 se v CR narodilo 43 642 dévdat a 45 829 chlapcu.

Z téchto dat urCete odhad pravdépodobnosti narozeni devcete Ci chlapce.
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Mérfime opakované n krat za shodnych podminek stejnou veliCinu.

Danou hodnotu x namérime m krat.

Cislu m Fikdme ,Getnost“ méfené hodnoty x.

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




Tento graf nazyvame histogram
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Pri méreni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly naméreny nasledujici hodnoty:

él'Svlvo , intenzita Nakreslete histogram: graf Cetnosti intenzity
merent | (imp/10s) jako funkce mérfené hodnoty
1 3
2 4
cetnost ,
3 3 takto kreslime
4 3 . cetnost hodnoty 2
5 4
44
6 2
34
7 4
8| 3 °T
9 3 T
10 2 ' :

0 1 2 3 4 5 intenzita
(imp/10s)
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Méerime opakované n krat za shodnych podminek stejnou veliCinu.

Danou hodnotu x namérime m krat.

Cislu m/n fikame ,relativni detnost méfené hodnoty x.

Jaké hodnoty muze relativni Cetnost nabyvat, pokud jsme provedli n méreni?
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Pri méreni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly naméreny nasledujici hodnoty:

Cislo intenzita
mereni (imp/10s)

1 3

2 4

3 3

4 3

3 4

6 2

I 4

8 3

9 3

10 2

Nakreslete histogram: graf relativni Cetnosti
intenzity jako funkce mérené hodnoty

relativni

cetnost

>
| | |

3 4 5 hodnota
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m
Relativni Cetnost je definovana jako —
n
Pravdépodobnost je definovana jako
. m
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,

L
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Jaka je hodnota vyrazu:

2. P

vSechna i

JESTE SE NEST

ik & : '3.-:'55
T0 NEJAK NEDOPADLO!"
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Nakreslete pravdepodobnost, ze padne dane cCislo pri hodu kostkou

pravdépodobnost

A

>

hodnota
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Nakreslete pravdepodobnost, ze padne dana strana pri hodu minci

pravd&podobnost 4

hodnota
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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.
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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.
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Zname-li stfedni hustotu, mizeme hmotnost télesa spocitat takto:
m=Vp

Zname-li lokalni hustotu, hmotnost t€lesa se spocita takto:

in:jpdV
V

Napiste vztah pro vypocCet pravdépodobnosti naméreni 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
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Cemu je roven vyraz:

]? p(x)dx =7
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Seradte podle velikosti od nejmensiho po nejvétsi

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~~~
x

~—"
O

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

n

0,006 — 'U_ZPX,- X,
= - i=1
S 0,005-
O — ]
S ; U=\|xLp(x)dx
2 0,004 4
S D
H () -
-C>) 0,003 4
®
| - A
o
(q0] 0,002 4
e
o -
——
(7))
) 0,001 4
i

0,000 +

| | | |
400 600 800 1000

hodnota

|
0 200
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Které rozdéleni ma vétsi disperzi (Cerné nebo Cervene)?

0,006
=
S 0,005-
-
Ie)
S 0,004-
e,
o
>
S 0,003 -
S
©
| G
Q0,002 -
cu
)
O
e
» 0,001
)
L

0,000

! | ! | ! | ! |
0 200 400 600 800
hodnota

|
1000
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ProC je Cervené rozdéleni nizsi nez Cerné?

hustota pravdépodobnosti

0,006 -

0,005

0,004 -

0,003

0,002 -

0,001

0,000 -

T
200

| ! | ! |
400 600 800
hodnota

T
1000




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
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Nakreslete dve rozdeleni spojité nahodné promenne:

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




Normalni (Gaussovo) rozdeleni

Teoreticky odvozeno za téchto pfedpokladu:

* Na vyslednou hodnotu nahodné proménné
ma vliv velmi velky pocet nahodnych jevu

« Kazdy jev da vniknout tzv. elementarni chybé t¢

« Pravdepodobnosti vzniku chyb +¢ a -€ jsou shodné

Galtonuv experiment




Normalni (Gaussovo) rozdéleni

1 _ (x_,u)z

p(x) = e 27
O 27T

stredni hodnota: u

. P2
disperze: D=0 Znacime N(u, o)

veliCina o je smérodatna odchylka




U =500

0,004 -

0,003 +

0,002

0,001 +

hustota pravdépodobnosti

0,000

o =100

N(500,100)

U =500

hodnota

o =200

hustota pravdépodobnosti

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0,0025

0,0020

0,0015 1

0,0010 1

0,0005 -

0,0000

©=300 o=100

'@ 0,004
5 N(300,100)
o 0,003
(@)
o
)]
T 00024
s ©
o
@©
S 0,001
k7
>
z
O,OOO T T T T T T T T T T T T ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
hodnota
N(500,200)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

hodnota
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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




Kazda veliCina x s normalnim rozdélenim N(u, o) I1ze prfevést na
tzv. standardni normalni rozdeleni N(0,1) transformaci

Y — X —H 4 -3 =2 -1 © 1 2 3 4
i Ur5 TN T [ T TV Y N T O N O T O N T O N UIS

o _ i
0,4 0,4
0,3 0,3

.-: _ L

e

= _ L
0,2 0,2
0,1 0,1

0 I I I 0
4 =D 0 2 4
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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 + 0)?
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Odhadnéte, jake je pravdepodobnost naméreni
hodnoty z intervalu (u - 30, u + 30).

@ l
@ 0,004
C N r
e inflexni bod
T 0,003- /
o
Q.
10
©
> 0,002-
©
| -
o
®©
S 0,001
2]
)
-
0,000

u-o

— 1 T T T L B — T T T T 1
0 100 200 300 400 500 GOQ) 800 900 1000
u

u+o




Definujeme tzv. krajni odchylku vztahem:

K=3l0

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

99, 7%

krajni odchylka = ,jistota”




Odhad parametru normalniho rozdéleni

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

l n

n;

x. aritmeticky prumer
l

X =
1

a odhad smérodatné odchylky (nejistoty) jako

Q>
1
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Pri meéreni intenzity pozadi ionizujiciho zareni byly naméreny nasledujici hodnoty:

cislo intenzita
mereni (imp/10s)
1 3
2 4 Vypoététe odhad stfedni hodnoty a smérodatné
3 3 odchylky.
4 3
5 4

x= 3,4 imp/10s
c,~0,5imp/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

0.10 0.15 0.20
[ [| 1

0.05
]

L
LR NN N NN YRN N

000
®
*
-
o
o
-
-

L

I I I
0 10 20 30 40




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 4t 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




