50 1. Uvop

i) S i : bat toho, ab
méfeni t&chto veliin uvedenych na str. 46. Pfi dosazovéni m‘,‘sfme d T 4y
kazdou veli¢inu pravdépodogné chyba ¢ a sama piislusna veli¢ina t'yyly udany v tychy
jednotkich. Provedeme-li jesté patfi¢nd zaokrouhleni, dojdeme k vyrazu

2 2 0,032 0,005 \ 2 0,002\2
1‘}(G)-—--'i,%.1011]/(%)’+ (—g(’)-%) +4( 55) +4('§6‘) L 16 T5_) L
— 0,13 . 10" dyn cm*.

Celkovy vysledek mtiZeme napsat ve tvaru
G = (7,93 4 0,13) . 10" dyn cm~2,

1.
G = (7,93 + 0,13). 10" N m—?
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Vysetfovéni zdvislosti jedné fysikalni veli¢iny na druhé je jednim z hlavnich kol mérné
fysiky. Velmi Casto jde o zévislost n&které veli¢iny na teplot&, tlaku, ¢asu apod. Tak napr.
zjiStujeme hodnotu elektrického odporu ruznych latek pfi uritych teplotich, mé&fime
velikost deformace t&les za raznych tlaki, urCujeme rychlost difuse kapalin ze zmény kon-
centrace s Casem atd. |

Abychom zjistili, jak dvé fysikélni veliCiny na sobé& zavisi, méfime hodnoty jedné ve-
li¢iny pfi uréitych hodnotich veliiny druhé. Jinak fedeno, hledime hodnoty funkce vy
pro ruzné hodnoty argumentu x,

y = f(x)

Provedeme-li takovd méfeni, obdrzime soubor hodnot veliin x a y, z nichZ hodnoty
nezavisle proménné veliiny x,, x,, X35 .. .5 X, Volime a jim odpovidajici hodnoty y,,
Yos Yas - - -5 VY Ziskdme jako vysledek méfeni.

Volime-li hodnoty argumentu x tak, aby vytvorily aritmetickou posloupnost, tj. aby
intervaly mezi jednotlivymi po sobé& jdoucimi hodnotami x,, X3y X35 ... X, Dyly konstantni,
jde o méfeni, které nazyvime ekvidistantni. Ekvidistantni mereni jsou sndze pocitatelna
a maji pfedev§im tu vyhodu, Ye miZeme jejich vysledky zpracovat tymzZ zpusobem jako
vysledky ,,stejné piesnych méfeni* (viz stat 1.3.4). Neekvidistantni hodnoty argumentu
pusobi naopak poletni obtiZe a sniZuji presnost vysledki. Budeme se proto dale zaby-
vat prevazné méfenimi s ekvidistantnimi hodnotami argumentu. ;

Soubor navzijem si odpovidajicich hodnot veliin x a y ziskany mérenim se snaZime
popsat ve tvaru matematického vztahu. Jeho tvar mize byt rizny: v nejjednodusiim
pripadé predpoklidime o veli¢inich x a Y, Ze jsou vazany linedrni zavislosti, v jinych
pripadech musime piedpoklidat zavislosti sloZit&j$i. Pak je Casto vyhodné Vyjziafit
Yl urCitém oboru nezivisle proménné veli€iny x hledanou zivislost mocninnym mnoho-
Clenem

Y=o+ ax + ayx? o+ .. 4 g xm (4,1)

v nén-nz gy Gys Ay . . .5 G, jsou konstantni koeficienty, které je nutné vypodtem stanovit.
O’ zpusobech 1e11c§1 vypoctu a O stanoveni stupné m mocninného mnohoclenu pojedndme
déle. Na tomto misté je viak tieba pfipomenout, Ze pii Zpracovdni vysledkti méreni pra-
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cujeme pouze s Cisly pfibliznymi. Kdyby z mé&feni plynuly hodnoty zcela pfesné, bylo
by urCeni mnohoclenu (4,1) spojeno s men$imi potiZemi a postadilo by k nému provést
m + 1 méfeni poskytujicich dvojice hodnot x a y. Pfi skuteénych méfenich vznikaji
viak vlivem nahodilych chyb fluktuace méfenych hodnot, které zabrafuji nebo aspon
znesnadnuji rozpozndni skute¢nych zmén vyplyvajicich z fysikdlni podstaty studované
zévislosti. Proto je tfeba vykonat v&tii pocet méfeni, aby bylo moZno se opfit o vysledky
teorie nahodilych chyb, podle niZ pouze pfi dostateéné velkém poctu méfeni muze ko-
neCny vysledek v mezich presnosti odpovidat spravné hodnoté méfené veliCiny. Je-li
pocet » mé&reni vEtsi nez Cislo m - 1, vznikaji sice jisté obtiZe se zpracovinim naméfenych
hodnot, nebot 1 rovnic, do nichZ se tyto hodnoty dosazuji a z nichZ se pocitaji koeficienty
mnohoclenu (4,1), je vice neZ m - 1. Volbou vhodné metody vypoétu vsak lze zarucit
rovnomeérne a co nejlepsi vyuziti viech jednotlivych méfeni. Takto zpracovand méfeni
umoziuji dosahnout nejpravdépodobnéjiiho koneéného vysledku a kromé toho dovoluji
odhadnout chybu, jakou byla méfeni zatiZena.

1.4.1.1. Metoda postupnd. Uvedeme nejprve zplisob zpracovini vysledkt méfeni, ktera
byla provedena metodou postupnych méfeni nebo stru¢néji metodou postupnou (viz
stat 1.2.4). Tuto metodu a zpusob zpracovéni ziskanych vysledk osvétlime na pfikladu
mereni Youngova modulu pruznosti (o méfeni Youngova modulu neboli modulu pruz-
nosti v tahu viz Cl. 2.3.1.1). Youngiv modul pruZnosti E se ur¢uje z Hookova zédkona

AL

v némz Al je absolutni prodlouZeni (zména délky) zkoumaného vzorku, vyvolané zménou
pusobici sily (zatizeni) AF, [, délka nezatizeného vzorku a § jeho prurez. Jde tedy
v tomto pripadé, pokud nejsou zatiZeni pfili§ velkd, o linedrni zavislost mezi velikosti
deformace a silou, kterd ji vyvolava.

Méfeni usporadame tak, Ze postupné zvySujeme zatiZeni F a odecitdme prislusné hod-
noty délky / vzorku. Tim ziskdme fadu hodnot 1, L, /s, ... I, které odpovidaji hod-
notdm F,, F,, F,, . .., F,.Volime-li pfitom hodnoty zatiZzeni F tak, aby vytvofily arit-
metickou posloupnost, jde o méfeni s ekvidistantnimi hodnotami argumentu*). To
znamena, Ze intervaly mezi po sob&€ jdoucimi hodnotami F jsou konstantni a rozdily

Fy— Fy=Fy — Fy= F,—'F; =. ) = Fy — Fpis
stejné. Kdyby méfeni probihala bez chyb, byly by i rozdily
lz i ll) 13 AL 123 14 PR 133 . ':In e g Iu—l

stejné. Ve skuteCnosti tyto rozdily si nejsou rovny a ukolem vypodlti je prave nalézt
jejich nejpravdépodobnéjsi hodnotu. Na prvni pohled by se zdilo nejvhodn&jsi brat
za tuto hodnotu aritmeticky primér A/’ téchto rozdila ¢&ili soudet rozdila déleny jejich
poctem, tj. vyraz

e SRR ) [ = Bl )

1} —_

%) Rekli jsme, Ze mé-li byt méfeni ekvidistantni, je tfeba hodnoty argument g
- sobem volit. Ex’is:tuji véak méfeni, kterd jsou ve viech piipadech gkvigistanrtlnlil. vﬁcgczl?y;g zﬁ’f}‘i
napf. kalibrace pipety, pfi niZ mnoZstvi viZené vody z nékolikandsobného vyprizdnéni pilx)aety

~ Je vzdy celistvym nasobkem hmoty vody v ni obsaZené.
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Tento vyraz viak vede k jednoduchému vysledku

i ln T l
AT ek i

ke kterému bychom dospéli, kdybychom pfimo vzali rozdil mezi hodnotou délky z po-
sledniho a prvniho méteni. Tim by vSak hodnoty viech os}atmch_ mérfeni zustaly ne-
vyuZity a piesnost méfeni jakozto celku by zévisela jen na presnosti, s niZ byly ziskiny
hodnoty prvého a posledniho méfeni.
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Obr. 4,1. Schéma stanoveni rozdild méfenych hodnot pfi metodé postupnych méfeni

Proto postupujeme pri zpracovani vysledka ziskanych metodou postupnych meéreni
takto: provedend méreni rozdélime do dvou pocetné stejnych skupin, takze kazda sku-
pina obsahuje 7/2 = k méfeni. Je-li celkovy polet méfeni n &islo liché, jedno méfeni
(zpravidla prvni) vynechdme. Rozdily méfenych hodnot / bereme mezi hodnotami tého3
poradi obou skupin, tj. mezi prvni hodnotou prvé skupiny a prvni hodnotou druhé sku-
piny, mezi druhou hodnotou prvé skupiny a druhou hodnotou druhé skupiny atd.
Schéfna n%'olbr,lc},zl gkazuje;ejak}’imkzpfsobfm se rozdily stanovi; jednotlivd mé&feni jsou
OozZnacena cCIS 9 don i Dy o o a it ==t L' UIRS eyl — : 7 C =
ity rozdﬂﬁ + 1, 1, n. Celkovy pocet takto vytvo

lk+1 i ll) lk+2 T 12: lk+3 i 13, c ey ln = lk

je k a kazdy z nich pfedstavuje k-nidsobnou hodnotu rozdilu dvo

hodnot. Nejpravdé€podobnéjsi hodnota tohoto rozdilu bude RS (doucich

__l lk‘f'l_ll lk+2__l2 lk+ ‘——l —
M= (et + ek e e Lt A

coz lze psit

. 1
Al=-kT[(lk+l+lk+2+lk+3+ via 8 +Iﬂ)_'(ll+la+13+ R +lb)]

nebo
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Po vypoltu nejpravdépodobnéjii hodnoty Al, zndme-li AF a je-li zméfeno /, a S,
snadno stanovime hodnotu Youngova modulu E. y ¥

Proti pfedchozimu zpiisobu, pfi ném# bychom vyutili jen prvniho a posledniho me-
feni, vyuzivame takto vSech mé&feni, ani? se hodnoty z jednotlivych méreni pri vypoctu
opakuji. Tim ziskame také v&tdi pocet hodnot, které miZeme pocetné zpracovat a urcit
vedle nejpravdépodobnéj§i hodnoty vysledku i pravdépodobnou chybu méreni. ’

Uvedeny postup doplnime piikladem zpracovéni skutetného méfeni. Pro stanoveni
Youngova modulu pruznosti oceli na vzorku ve tvaru dritu s kruhovym prurezem ’byla
zméfena jednak délka /, a prifez d nezati?eného dréitu, jednak zévislost délky drdtu /
na pusobici sile . Méfeni dala tyto vysledky:

l, = (46,7 4 0,1) cm
d = (0,350 + 0,001) mm

Dvojice hodnot plynoucich z méfeni zavislosti / = f(F) provedeného metodou postup-
nych méfeni jsou uvedeny v tabulce 4,1.

Tabulka 4,1 Poradové F ]
1 : ; S ¢islo k mm
Zauvislost délky | drdtu na pusobici sile F miFen (kp) (mm)
1 0,5 0,128
2 1,0 0,241
3 1,5 0,350
4 2,0 0,468
5 259 0,584
6 3,0 0,696
7 3.5 0,812
8 4,0 0,927
Qi 4,5 1,045
10 5,0 1,156

Nepotfebujeme-li posuzovat pfesnost méfeni, miZeme ke stanoveni nejpravdépo-

dobnéjsi hodnoty Al pouzit pfimo vyrazu (4,6) a vypocitat hledanou hodnotu Youngova
modulu pruZnosti. Vzhledem k tomu, Ze polet méfeni n = 10, je podle pfedeslého
5

10
k = 5. Utvofime-li z tabelovanych hodnot soulty >7; = 4,636 a >, = 1,771 a do-
i-6 i-1

sadime-li je do vzorce (4,5), dostaneme
1
i %2 (4,636 — 1,771) mm = 0,1146 mm

a z toho, poloZime-li za AF hodnotu 0,5 kp, vyjde

E=2,12.10° kp cm~2,
coZ je
E = 2,08, 10" Nm~2
Chceme-li zhodnotit pfesnost, s jakou bylo celé méfeni provedeno, utvofime nejprve
rozdily lyy; — by lyse — by ..., Iy — I, a vypoéteme jejich pravd&podobnou chybu stej-
nym zpasobem, jakoby §lo o fadu jednotlivych primych méfeni. V nafem pfipadé
budou to rozdily /g — 1, I; — by ..., Ly — I;, jejich? hodnoty jsou po fadé 0,568
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0,571; 0,577; 0,577; 0,572. Zatizeni AF = 0,5 kp odpovidaji rozdily k-krat Cili 5krs
mensi, tj.

0,1136 +0,0010
0,1142 +0,0004
0,1154 —0,0008
0,1154 —0,0008
0,1144 40,0002

K t&mto rozdiliim jsme pFipsali odchylky od jejich aritmetického priméru A/ = 0,1146.
SouCet kladnych odchylek je 0,0016 a pravdépodobnd chyba, s jakou byla hodnota A/
stanovena, je podle vzorce (3,39)

50,0016
5 5.2—-—-0,00027mm
Ponévad? pravdépodobné chyby v uréeni veliéin /, a d znime, miiZeme podle vztahu
(3,57) udat pravdépodobnou chybu konetného vysledku méfeni Youngova modulu

pruznosti vyrazem
o ) iy 99@) | 9UAD)
ﬁ(E)—EV 12 T (Al)2

H(A) =

Po dosazeni mame

HE) = 2,12.10°V/4,6 . 10~ + 32,7.10-° + 5,5. 10-° = 0,014 . 10 kp cm 2,
t.

J(E) = 0,014 . 10! Nm2

1.4.1.2. Metoda skupinovd. Pti studiu ruznych fysikidlnich d&ja ¢asto potiebujeme vy-
fesit tvar zavislosti dvou fysikdlnich veli¢in. Oznaéme je x a y a piedpokladejme, Ze y
je funkci veliCiny x 2 je ddno mnoho¢lenem (4,1). Tento mnoho&len sestaveny podle
rostoucich mocnin nezévisle proménné veliiny je empirickym vzorcem vysetfované zi-
vislosti a pfedstavuje konecny vysledek, jestlize se podafi zjistit jeho stupei m a uréit
hodnoty koeficientt ay, a,, a,, . . ., a,,.

Predpokladejme jesté, Ze bylo provedeno » méfeni, kterd poskytla » dvojic hodnot
(%1 ¥1)> (%2, ¥5), (%35 ¥3)5 - . .5 (Xny Yn), @ Ze hodnoty nezivisle proménné x jsou ekvi-
distantni. Za predpokladu ekvidistantnich hodnot x uréime stupen m mnohoclenu na
zakladé diferenci z hodnot y a ke stanoveni koeficientti mnoho&lenu pouzijeme bud me-
tody, kterou obvykle nazyviame skupinovou, nebo jiné vhodné metody.

Pojem diferenci nejlépe osvétlime, sestavime-li z nich tabulku, kterou doplnime hod-
notami x a y plynoucimi z méfeni. Z tabulky 4,2 je patrné, e diference prvniho radu,

ol Yy ALy A®y ADy AWy
%1 M
¥ Ay, N
E y
: A%y, b A®y
X3 Y3 Aﬂ)ys A”).Vl
AVy, Ay,
*4 Y4 Ay,
Tabulka 4,2 Ay,
Stanoveni diferenci pruniho a vysSich X5 ¥s
Fadu M




