1 UVOD

1.1 Experimentalni a teoreticka fyzika

Fyzika byla pivodné souhrnnou v&dou o pifrodé, avak v pribéhu dlouhého vivoje se z ni vydélovaly
jednotlivé obory, takZe se vyvijel nejen jeji obsah, ale i struktura. Proces diferenciace a modifikace fy-
ziky probihaji pfirozené i1 v soudasnosti, kdy dochdzi ke zrychlovani informagniho toku, pfilivu novych
poznatki i zintenzivnéni badatelské cinnosti.

Fyzika zkouma objektivni realitu vnéjéiho svéta. Vlastnosti této objektivni reality vyjadfuje symbolic-
ky pomoci fyzikalnich velidin, které jsou méFitelné. Fyzika se zpocatku vyvijela hlavné jako experimentdlni
disciplina, ve které se indukei na zakladé pokusi a pozorovani dospiva k obecnym kvantitativnim zako-
niim, ze kterych je mo#né zpétné deduktivné predvidat pozorované piirodni jevy. Postupem ¢asu se véak
stupen abstrakce ve fyzice rozvinul natolik, Ze mnohé dnegni oblasti teoretické fyziky jsou samonosné, od
experimentu vzdalené, kdy kontrolni funkci experimentu pfebiraji mimo jiné i kritéria formalnf nzavte-
nosti budované teorie. Cilem takové abstrakini soustavy je vybudovéni systému obecnjch principi, ze
kterych vyplyvaji fyzikalni zakony. Jde zdanlivé o cestu protismérnou experimentalni fyzice, aviak oba
sméry — jak experimentalni, tak teoreticky — maji spoleéného jmenovatele, totiz snahu po nalezeni ¢
zdivodnéni objektivné platnych fyzikalnich zakonitosti.

N43 zajem v téchto skriptech bude upfen k experimentalnf fyzice, aviak soustiedime se pouze na jeji
nejjednodussi podobu, ktera predstavuje prosté méfeni fyzikalnich velifin, event. experimentalni ovéfent
JiZ znamych zakonitosti.

Tato skripta maji za tikol shrnout nejnutnéjsi sumu znalosti a dovednosti z oblasti pfipravy, provedeni
a vyhodnoceni fyzikalniho experimentu. Maji poslou#it jako struény tivod do experimentalni prace.

Konkrétni zadani jednotlivich laboratornich dloh s konkrétnim postupein je obsaZeno v druhém dilu
skript s nazvem , Laboratorni cviceni z fyziky”.

1.2 Fyzikdlni veli¢ina a jeji méfitelnost

Fyzikdlni velidina X zastupuje uréitou vlastnost objektivni reality, kterd je méfitelnd. M4 kvantitativni
a kvalitativni stranku, co# vystihuje rovnice

X ={x}.[x] , 1)

kde {X} je &islo a [X] jednotka. Jednotka [X] ma uréity fyzikalni rozmér — dimenzi. Fyzikilni rozmér je
diisledkem kvalitativni stranky fyzikaln{ veli¢iny. Porovnat mezi sebou lze pouze fyzikalni veli¢iny stejné
kvality, tj. stejné dimenze. Fyzikalni veliiny riznych dimenzi, tedy i riznjch jednotek, nemd smysl
porovnavat, nebot jsou nesouméritelné. i

Sama jednotka [X] pfedstavuje uréité — dohodnuté — mnoistvi {J} vybrané fyzikaln{ veli¢iny J,
kterd ma stejnou dimenzi jako X. Dohodnutému mnoizstvi je definiéné prisouzena ,jednotkova’ velikost
{/}=1 ‘

J=1.[J]=1.[X] . (2)
Také ostatni veliciny YV stejné kvality, tj. dimenze, Jako J se s nf mohou porovnavat
}r'
Yi=— 3
vi== 3)

a uréovat tak svoji velikost {Y} (bezrozmérné &slo) vzhledem k této jednotkové fyzikalni velicingé J.
Proces porovnani soumeéritelnych fyzikalnich velidin s jednotkovou veli¢inou, jehoZ vyisledkem je éislo
{Y'}, realizujeme v experimentélnd fyzice mé¥enim, které provadime pomoci vhodného pfistroje ¢i zafizeni.
Vysledek méfeni uvddime ve tvaru (1), tj.

Y={y} J={¥}.[M={¥}.[¥] . (4)
Tak napfiklad zéapis sily
F=254N (5)
uréuje jeji velikost {F'} = 254 v jednotkdch [F] = N (newton). Jde-li napt. o tihu uréitého télesa, proces
méfeni mohl byt realizovdn mimo jiné pomoci pruZinového siloméru (mincife) ocejchovaného v jednotkach
N, tj. J = 1. N, na jeho# stupnici é¢teme hodnotu {F} = 254
F

{Fy== . | (6)



Pouzijeme-li jinou jednotkovou veli¢inu, napt. J = 1 . kN (kilonewton), zméni se i ocejchovani stupnice
siloméru a pii nezméngném télese na ni mizeme nyni st velikost {(hodnotu) tisickrdt mensi {F} = 0.254,
1.

F=0254kN . (7)

Ze wzapist (5) a (7) platicich pro tihu jednoho a tého télesa vidime, e se zménou jednotek [F] souvisi
zména velikosti cisla {F7}, aviak celkova velicina soucinu F' = {F} . [F] zfistdvd konstantni. To plati
obecné pro jakoukoliv jinou fyzikaln{ velidion X vyjadfenou ve tvaru (1).

Jako p¥iklad souméfitelnych fyzikélnich velidin stejné dimenze mtifeme uvést rizné typy sil: tihové
(gravitaéni), coulombovské elektrostatické, Van der Waalsovy slabé sily a silné nukledrni sily atomového
Jadra. Dvé souméfitelné fyzikaln veli¢iny se sob& rovnaji, pokud je lze vyjadiit ve stejngch jednotkéch [X]
se stejnym Eiselnym faktorem {X}. Proto také jakékoliv fyzikaln{ rovnice, kters pfedstavuje rovnost dvou
fyzikélnich vyrazil (veli¢in) musi spliiovat nejen podminku &selné rovnosti, ale také kritérinm rozmeérové
homogenity (virazy na obou strandch rovnice musi mft stejnou dimenai, tedy i jednotku).

1.3 Pt{iprava méfeni
Kaidému fyzikalnfrou méfeni pfedchazi uréitd piiprava. Jde zejména o nasledujict kroky:

¢ Jednu a tutéz fysikalni velidinu miizeme obvykle méfit vice zpiicoby. Kazdad metoda méfeni ma
svoje klady i zépory, a proto je tieba peélivé zvazit, ktera z nich v dangch podminkach predstavuje
optimum.

¢ Experimentator se musi sezndmit s pracovnim postupem a musi brat v fivahu soufasné fyzikalni
poznatky.

¢ Pifprava méfeného vzorku musf spliiovat pozadavky fyzikalni méFitelnosti, jeho presnosti a techno-
logické realizovatelnosti.

e Vybér vhodnych pifstroji, jejich nastaveni a uspofadéni.

o UvéZeni vnéjgich rusivych vlivi — teplota, tlak, vihkost vaduchu, piitomnost fyzikalnich poli, zafeni,
mechanické otfesy, chvéni, akustické vinéni ap.

¢ Vhodné umisténi p¥stroji — co nejvice od rusivych vlivi nebo provést opatieni k eliminaci rusen{
(stinénf, tlumeni, kompenzace ap.).

¢ Rozbor ofekdvané pfesnosti méFeni.

Nelze dat obecné pfesny recept, jak pFipravit tsp&ing experiment. Casto se experimentator dostava
k cil obtizng, zejména pokud jde neproflapanou cestou. Takové nebezpedi oviem v laboratornim cviceni
nehrozi, nebot jde o spolehlivé provéfené experimenty.

1.4 Rozdélneni méricich metod

Metody méfeni zavisi nejen na typu méfené velidiny, na fyzikalnim vztahu, ze kterého veli¢inu poditime,
ale 1 na samotném typu a uspofadani p¥istrojii. M&fic! metody mohou byt proto klasifikovany riiznym
zplsoben.

a) P¥imé a nepfimé metody. Metoda piims vychasf z definiénfho vztahu pro méfenou velidinu.
Nepifmé metody vyuZivajf odvozené vztaly. Napiiklad metoda méfent hustoty o = m/V vyuiivajici
hmotnosti a objemu zkoumané kapaliny je metodou pifmou, nebot vychazi z defini¢niho vztahu,
aviak hustota uréend ze vatlakové sily — podle Archimedova zdkona — je nepifmou metodou.
To oviem neznamené, ze nemize byt sestrojen pfistroj {hustomér), ktery bude vyuZivat nepiimé
metody (Archimedova zdkona), a pfitom bude hustotu méFit piimo prostiednictvim své Jjediné
stupnice bez jakjchkoliv dalsich pomocngch velidin. Abychom od sebe odlisili nepiimé metody
realizované ,,pfimym” a ,,nepHimym” zplisobem (podobné u p¥mych metod), doplnime nazvoslovi
o terminy jednokomponentni a vicekomponentni méfeni.



b) Jednokomponenini a vicekomponentni metody. Pfi jednokomponentni metod@ éteme vysled-
nou hodnotu piimo ze stupnice jediného pfistroje. U vicekomponentni metody éteme z riiznych
pristroji nékolik veliéin a poéitdme z nich vysledek na zakladé odvozeného fyzikalnfho vztahu.

Jednokomponentni metody méfeni byvaji casto nepfimé, jako je tomu napft. pfi méfeni hustomérem.
Na druhé strané vicekomponentni metody mohou byt pfimé — nap¥. uréovani hustoty z hmotnosti
a objemu.

c) Absolutni a relativni metody. Absolutni metody poskytuji absolutni hodnotu hledané veliciny
vyjadfenou v definovanych jednotkach, napf. hmotnost v kilogramech, elektricky proud v ampérech,
naboj v coulombech ap.

Relativni metody udavaji pouze bezrozmérny pomér dvou veli¢in stejného druhu a stejuych jedno-
tek, napf. pomér dvou intenzit r = I/1,.

d) Statické a dynamické metody. Pro méfeni casové nezdvislé konstantni fyzikélni veli¢iny mizeme
pousit jak statické, tak dynamické metody. Pii statické metodé se méfeny vzorek ¢i soustava namaha
Easové neproménnou zatéz{ (urditou silou nebo stejnosmérnym napéiim ap.), vycka se rovnovazného
stavu, ve kterém se promé&ii zménéné parametry systému. Casto se zaté% systému kaskadovité zvét-
Zuje nebo zmensuje a stanovuje se funkéni zdvislost parametrii systému na zatézi. Ze ziskané funkéni
zavislosti se pak pocita hodnota hledané fyzikalni veliéiny — viz napf. méfenf moduln pruznosti
v tahu nebo ve smyku statickou metodou.

Casové nezévisld konstantn{ velitina viak mte byt méfena také dynamickou metodou. P dy-
namické metodé namahame vzorek nebo soustavu ¢asové proménnou — nejcastéji periodickou —
zatézi (napf. periodickou silou, stfidavym napétim atd.) a z periodickych zmén systému usuzujeme
na hodnotu méfené veli¢iny — viz napt. méfeni moduli pruznosti v tahu a ve smyku dynamickou
metodou. ‘

Koneéné miife nastat pfipad, kdy mérend veli¢ina neni Casové konstanini. Napf. budeme-li merit
néboj na kondenzatoru béhem jeho nabijeni nebo vybijeni, bude se jeho hodnota ménit. Pfitom
zdaleka nemusi jit o monoténni pribéh méfené veliciny, jako je tomu u ndboje kondenzdtoru ani
o periodickou zménu signélu, jako je tomu u stifdavého napéti, ale miiZe jit o zcela nahodny,
Casoveé zavisly prabeéh fyzikdlni veliciny. Pii méfeni okamzitych hodnot takové veliciny je tfeba mit
k dispozici méfici zakizeni, které snima témér okamsZité hodnoty (vzorky) v rychlém Casovém sledu
rychlost vzorkovani je zavisla na rychlosti zmény méfené veliciny. Pokud se v téchto piipadech
viibec hovoii o dynamické metodé,'pak Jde spise o zdiraznéni faktu, Ze méfend velicina je Casové
z4visld (dynamick4), ne¥ o oznadeni periodického refimm méfeni. Casto se vSal stava, Ze priihéh
dynamické ¢asové zavislé veliciny piechézi do tzv. staciondrniho (ustaleného) stavu, kdy se €asové
neméni nebo je velmi malo (kvazistacionarni stav), a pak miizeme pohlizet na méfenou veliéinu,
jakoby &lo o ¢asové nezdvislou, konstantni fyzikalni velid¢inu.

e) Substituéni metoda. Pfi této metodd nahrazujeme méfeny vzorek normaly popfipadé standardy
s odstupilovanymi hodnotami méfené veli¢iny. Hleddme takovou hodnotu normalu, kdy indikag-
ni piistroj ukdze stejnou nebo pfiblizné stejnou vychylku jako u méfeného vzorku. Tato hodnota
normalu se pak bere za hodnotu méiené veli¢iny vzorku. PouZivané normaly by mély tvorit sadu
vhodné odstupiiovanou, aby bylo mozné slozit v uréitém rozmezi libovolnou hodnotu — napfi-
klad v desetinné soustavé v rozmezi < 1;10000 > je mo#na ndsledujici sada hodnot: 1;1;1;2;5,
1;10;10;20;50, 100;100;200;500, 1000;1000;2000;5000, ... Typickym pFikladem substituéni metody je
vazeni. Substituéni metodou se ale mife méfit i elektricky odpor (odporové dekady), indukénost
ap.

f) Kompenzaéni metoda. Je zaloZena na vykompenzovani tinku méfené velidiny ainkem pomoc-
né veliCiny tého# druhu. Je €asto pouzivana u elektrickych méfeni (kompenzace napéti opaénym
napétim), ackoliv u mechanickych méfeni se vyskytuje rovnds — napi. pti bé%ném vaZeni na mecha-
nickych vahach je tofivy moment vazeného predmétu kompenzovan opainym todivym momentem
zavaizi. .

Zv1atnim piipadem kompenzaéni metody je metoda nulovd, pfi nf# indikaén{ pFistroj, porovnavajici
Acinek méfené a kompenzujici veliiny ukazuje — v pfipadé vykompenzovani — nulu. Piikladem
je dokonalé vyvazeni mechanickych vah.



Ve srovnani se substituéni metodou, jejiZ charakter je podobny, kompenzadni metoda umoZhuje
dosdhnout v&tsi pfesnosti.

g) Metoda postupngch mfeni. Vztahuje se k souboru méfeni, kterd na sebe t&sné navazuji, kdy
koncovy bod jednoho méFeni je sou¢asné vychozim bodem méveni dal§iho. Tato metoda je vhod-
né zejména pro méfeni periodickych dé&ji (kmity, otdcky), pro méfeni vzdalenosti bodi tvoficich
pravidelnou Fadu (vzdalenost uzli stojatého vinéni) nebo pii kaskddovitém zatéZovant resp. odleh-
covani s konstantnimi pi{ristky resp. Gbytky zdtéze (napi. modul pruZnosti statickou metodou),
pi1 urcovani plochy planimetrem aj.

h) Analogové a digitdlni metody mé&Feni. Tyto metody se od sebe lisi zpiisobem registrace méfenych
veli¢in. Pri analogovych experimentech ¢teme méfené hodnoty piimo ze stupnic vétsinou ruckovych
pifstrojd, zatimco digitalni experimenty vyuZivaji piistroji, které pievadéji analogovy signal na
digitalni ve vicebitovém rozliSeni {osmi, dvanacti i vice) a hodnoty zobrazuji na displeji nebo ukladaji
do paméti. Je samoziejmé mozny 1 smiseny zplisob registrace.

Mezi digitalni metody méfeni patfi i experimenty Fizené pocitacem, ve kterych jsou tikoly experimen-
tatora naprogramovany na fidicim pocitaci. Pocitac je spojen s méfici aparaturou, fidi, kontroluje,
mé¥! i vyhodnocuje celj soubor experimentalnich dat.



2 ZAKLADY TEORIE CHYB
2.1 Druhy chyb

Provadime-li opakovana méfeni za stejnych laboratornich podminek, zjisfujeme, Ze ziskané hodnoty se od
sebe vice & méné 1isi, pfitom méfené veliding X potfebujeme pfisoudit jedinou tzv. ,spravnou hodnotu”.
Odchylku naméfené hodnoty z od spradvné hodnoty z; nazyvame obecné chybou &

E=& =Ty . (8)

Chyba £ dana rozdilem (8) se nazyva absolutni a mize bt kladn4 i zaporna. Absolutni chyba ma vidy
fyzikalni jednotku totoZnou s jednotkou méfené veliCiny.
Vyjadiime-li chybu e relativné viiéi sprévné hodnoté 2., obdriime tzv. ,relativni chybu” o
e T — T

x g .
o=== o S | (9)
L, 4] Ty

Po vynasobeni stem vyjadiime relativaf chybu v procentech

o= = .100% . (10)
s
Relativni chyba je zésadné bezrozmérnd — udavé se bez jednotek. Bezrozmérnost relativnich chyb je
vyhodn4 vlastnost, nebof umeziiuje — narozdil od absolutnich chyb — srovnat co do piesnosti dvé
riiznorodé (dimenzionalng nesouméfitelns) fyzikalni veliéiny. Relativnich chyb se zvlast s vihodou pougiva
pii vicekomponentnich méfenich, kdy vyslednou hodnotu poditame z nékolika riznych velicin.

Jednim ze zavainych Ukoli experimentatora je, aby provddél méfeni s co nejmensimi chybami. Pii
zpracovani méFeni je rovnéz tieba db4t co nejvétsi presnosti. Je ovSem jasné, Ze pouze podetnim zpraco-
vanim nelze dosdhnout vy$8 pfesnosti, nez zarucuje méfeni.

K experimentalnim chybdm dochazi pro nedokonalost a nepfesnost méficich piistrojd a zafizeni,
nedokonalost a nespolehlivost nasich smyslt (zejména zraku a sluchu), dale pro nedokonalost a nepfesnost
vyhodnocovaciho modelu, tj. vztahu, kierého pouzivame k vyhodnocovani a v neposledni fadé i pro

- prehliZzeni okolnich negativnich vlivii piisobicich na méveni.
Pro posouzeni presnosti méfeni je vhodné provést déleni chyb na:

o Chyby jednokomponentnich m&feni (hrubé, soustavné a nahodilé).
+ Chyby vicekomponentnich mé&feni (zdkon Sifeni chyb).
e Chyby regresniho vyrovnani mé¥enych funkénich zavislosti (chyby metody nejmensich étverci).

Nyni si probereme jednotlivé pifpady chyb a uvedeme zakladn{ vztahy pro jejich vypocet.

2.2 Experimentalni chyby jednokomponentnich méfeni

Jednokomponentni méfen{ (nepiesné nazgvana ,pfim4” ), pfedstavuji méteni jediné veliciny (komponenty)
ze stupnice jediného piistroje (jednostupnicové méfeni). Mé&feni tohoto typu mohou byt zatiZena chybami
trojiho druhu.

a) Hrubé chyby. Venikaji z nedbalosti nebo omylem. Jimi zatiZené hodnoty se casto vyrazné lisi od
ostatnich. V takovém pFipadé je z méfeni vypoustime a pfi daléim zpracovani neuvazujeme.

b) Soustavné chyby. Jsou to chyby zjednoduseného fyzikdlniho modelu (vyhodnocovaciho vztahu),
ktery vznikl zanedbinim nebo zjednodusenim béhem jeho odvozovani. Jsou to rovnéz chyby pfi-
stroji (napf. nespravné ocejchovana stupnice) nebo stalé smyslové vady experimentatora. Tyto
chyby jsou &asto stézi objevitelné. Prevenci proti nim miZze byt i pokusna zdména modelu, piistroje
i experimentatora. Vétsinou tyto chyby vychyluji mé&¥ené hodnoty jednosmérng, tj. bud soustavné
k v&t3im nebo mendim hodnotdm — odtud také oznadeni: soustavné chyby. Jejich hodnota neni
nijak omezena a mohou dosahovat i mnohonésobku mérené veli¢iny, ¢imz znehodnoti celé méfeni.



c¢) Nahodné chyby. Vznikajf nepravidelns (nesystematicky) vlivem nekontrolovatelnych zmén ve Zpi-
sobu a podminkich méfeni — napi. cteni ze stupnice z réiznfch Ghli pohledu experimentétora,
rlizny piitlak éelisti posuvného méfitka k méFenému télesu, nahodny vykyv teploty ¢i tlaku v labo-
ratofi pfi jinak ustdlenych hodnotéch atd. Vysledkem téchto nahodnych nekontrolovatelnych vliva
Je rozptyl mérenych hodnot.

Y1

Predpoklddame, Ze vysledna nihodni chyba ¢ je v nejnepiiznivéj$im pripadé déna souétem chyb
£y jednotlivych vliva v
B Z Ey - (11)

(v)
Predpoklad, ktery nas piivedl k rovnici (11) je nazyvén hypotézou elementdrnich chyb. V disledku
pisobeni nahodnych chyb e mize byt pfedmétem fyzikalntho métent pouze ndhodnd velidina, u které
mitZzeme navic uréit héhem opakovaného méfeni pouze Jisty nahodily vybér z piedpokladandho
vellého mnozstvi moznych hodnot { &asto nekoneéné mnoha). Z rovnic (8) a (11) plyne ¥yraz

s=z+Y e - (12)
{v)

V teorii pravdépodobnosti se dokazuje véta — tak zvany centrdlng limitnf teorém —, ktera v podsta-
té Fiké: je-li ndhodna velidina X déna souétem velmi velkého poétu vzajemné nezavislych ndhodnych
veli¢in g,, vliv kterych na celkovou sumu Z(v) £y je zanedbatelné maly, pak statistické rozdsleni
veli¢iny X se blizi k tzv. normdinimu rozdélens. NormAalnim rozd&lenim se budeme zabyvat v nasle-
dujicim odstavei.

2.3 Gausstv normalni zikon rozdéleni

Gaussovo normélni rozdéleni nahodné veliciny X jde dano hustotou pravdépodobnosti p(z) ve tvaru

z—g)?
~ (13)

plz) =

’

e
oV 2

kde parametr z; zvany sifedni hodnota pfedstavuje ,,spravnon” hodnotu veliciny X a miZe nabyvat véech
reélnych hodnot € (—oc; +00). Kladn4 veli¢ina ¢ > 0 se v teorii pravdépodobnosti a matematické sta-
tistice nazyva smérodatnd odchylka, ale ve fyzice je Zastdji oznadovana Jako stfedni kvadratickd chyba.
Funkee p(z) mé charakteristicky symetricky zvonovity tvar s Jjednim maximem v hodnoté z = #,. Pa-
rametr o uréuje ,8ifku” zvonovité funkce: viti ¢ zaruduje rozeviené&jsi tvar s niZ8im maximem. Druhs
mocnina o? se naz§véa rozptyl neboli disperze. '

V teorii pravdépodebnosti existuje celd Fada jinych rozdéleni (jiného analytického tvaru), aviak
Gaussovo normélni rozdélent (13) je diky centrdlnfmu limitnfrnu teorému v praxi jedno z nejrozsifen&jsich
(fada nahodnfch veliin mé normalni rozdéleni). V teorii chyb je navic zcela dominantni a nepostrada-
telné.

7 hustoty pravdépodobnosti p(z), af je ji# jakéhokoliv druhu, miizeme vyjadFit velikost pravdépodob-
nosti P(x;x + dw) viskytu hodnot velitiny X v intervalu < 2+ de >

Plz;z+dz) = p(a)de . {14)
Upozoriiujeme nyni na nékteré dilezité vlastnosti normalniho rozd&lent:

¢ Defini¢ni obor funkce p(z) je 2 € (—oo;+c0), piidems limy_, soo plz) = 0. Pro < 2, je p(x)
rostouci funkef, pro z > z, je klesajici.

® Pro z =z, nabyva p(») maximum a platf p(z,) = g_\/l“ﬁ

¢ Tvar funkce p(z) je zavisly na hodnoté stiedni kvadratické odchylky o. Pro vétsi o Je maximum
niZsf a gifka zvonovité funkee vétEf (funkce roste resp. klesa pomaleji).

 Atkoliv defini¢nim oborem funkce normalniho rozdéleni p( &) je interval (—oo; +00), le#i prakticky
viechny nejcastgji se vyskytujici hodnoty ndhodné velitiny X v intervalu (z; — 30525 + 36). Lze
ukdzat, #e platf

Ts+30 g
Ple, — 3052, + 30) = L / & g 0,9973 =1 (x100%) . (15)
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Této vlastnosti, naz§vané té% pravidlem ,t¥ sigma”, se di vyuzit jako pomocného kritéria pro
testovani normaélniho rozdéleni: je-li studovand veli€ina rozdglena ,normalng”, pak naméfené hod-

noty vesmés nebudou rozptyleny od st¥edni hodnoty z, o vice ne# trojndsobek stfedn{ kvadratické
odchylky (30).

Nyni je tfeba upfesnit, jakym zpbﬁsobem vypoéitdme z naméfenych hodnot stiednf hodnotu z. a stiedni
kvadratickou odchylku o. O tom pojednivaji nasledujici odstavce.

2.4 Stanoveni st¥edni hodnoty, st¥edni kvadratické odchylky a experimental-
ni chyby méfeni '

7 (Gaussova normalniho rozdélenf plyne vyznain stiedni hodnoty =, a kvadratické odchylky o. Zbyva
odpovédét na otazku, jak ziskat jejich konkrétni hodnoty z provedeného meéieni.

M&jme sadu namé&enjch hodnot {z, 23, 23, ... %45, Tig1, ... £, } {yzikdlni veliciny X. Lze ukézat, Ze
nejlepiim piibliFenim stiedni hodnoty z, je aritmeticky primeér =

msmfzizxg : (16)

Tato aproximace je tim lépe splnéna, ¢im vét3 poCet méfeni n mame k dispozici.

Dali snadno ovéfitelnou vlastnosti aritmetického priiméru je nasledujici: souéet odchylek naméfenych
hodnot od aritmetického priiméru je roven nule. Jinymi slovy — souet kladngch a zdpornych odchylek
od aritmetického priiméru je v absolutni hodnoté stejny. Pokud neni tato vlastnost splnéna, je tfeba
zkontrolovat vipoéet aritmetického priiméru (jeho nezackroullené hodnoty).

Dalii zajimava a lehce odvoditelnd vlastnost aritmetického priiméru, kterou oviem neupotiehime
v praktickych vypoétech, se tyka souétu &tvercii (druhgch mocnin) odchylek od jeho hodnoty. Tento soucet
je minimalnf — jinymi slovy: aritmeticky primér spliuje podminku minima funkce S = D o (g —E)"

_:T[Z(lfi—f)zlﬂﬂ =% E=o R (17)

Stiedni kvadratickd odchylka o jednoho méfeni se aproximuje bud tzv. wfbérovou smérodatnou od-
chylkou 0,1 nebo prostou smérodatnou t_:vdchylkou On

Yz (2 — )

n

Pro vétdf podet méteni n dévaji oba vyrazy piiblizné stejné vysledky, nebot pro velkd n lze zanedbat
jednitku ve jmenovateli druhého vyrazu, takie limy yeo On_1 = oy. Zdiraziiujeme, Ze smérodatné od-
chylky o, a 0,._; se tykaji odchylky jednoho (libovolng kterého) méfeni 2; z n-tice naméfenych hodnot
{z1, 22,23, ... Ty }. DosaZenou piesnost jednoho méfeni, tj. stfedni kvadrafickou chybu jednoho mévent,
zapisujeme ve tvaru X; = z; & o, p¥idem? za o se nejéastéji voli hodnota vybérové smérodatné odchylky
-1 Viechny jednotlivé naméfené hodnoty jsou tedy zatiZeny chybou stejné velikosti,

V predchozich vztazich (18) byl uveden ndvod, jak pfiblizné stanovit pfesnost vysledlku jednoho méife-
nf ndhodné veliginy X. Vzhledem k tomu, #e vysledek méfeni n-tice hodnot aproximujeme aritmetickym
priimérem T, potfebovali bychom znat také prislugnou chybu aritmetického praméru. K této chybé bychom
se mohli dopracovat — podobné jako u chyby jednoho méfeni — vicendsobnym ,méfenfm” aritmetickfch
pritmérii ndhodné veli¢iny X. To by mohlo byt realisovano stanovenim & skupin méfeni po n hodnotéch.
7 kazdé skupiny bychom uréili aritmeticky priimér a dostali bychom tak N hodnot aritmetickych prime-
1. S touto N-tici aritmetickych priimérii bychom mohli nakladat jako s n-tici jednotlivych méfeni: uréit
priimér (primér z primeéril) a stfedni kvadratickou odchylku (jednotlivich prameérd od celkového pri-
méru). Tato vysledna kvadratickd odchylka by vyjadiovala spoletnou chybu jednotlivich aritmetickych
primérii a mohli bychom ji proto povaZovat i za hledanocu chybu pruméru n-tice jednotlivych méfent.
Takovyto postup by byl véak t8Zkopadny, a proto se b&#né ani nepouziva. Lze viak ukézat, Ze statistické

rozdéleni takto ,,méfenych” pramérh {%;, T2, T3, ... Ty} ma opét normalni rozdélent
- 1 _E=Es)?
pE) = —=e = (19)
ovin



kde %, je primér ndhodné velitiny X a 7 stfedni kvadratickd chyba priméru n-tice méfeni {z1, zo, 23, ... 2, }.
Chyba priiméru & souvisi s chybou jednoho mé¥eni ¢ jednoduch§m vztahem

T, (20)

p(®) de = 0.6823 (~68%), (21)

co? je vztah vhodny pro vipocet stiedni kvadratické chyby aritmetického praméru. Touto chybou je dan
interval X = T+ 7, ktery zarucuje Sedestiosmiprocenini pravdépodobnost, Ze do ného padne ,spravns”
hodnota velidiny X.

Dalsi chybou pouzivanou v experimentaln{ fyzice je pravdépodobnd chyba aritmetického priméru 0

= Bend P ooy —7)? o owes F+9 "
-l =2 = , PE-79;% = de =05 (50%),
3 n T T (T— 9,7+ 9) /‘?_5 p(T) dx (50 %)
(22)
kterou miiZzeme jesté vice gjednodusit na tvar vyuzivajici pouze kladngch odchylek:
= FANIR.F
J s 5 ZI 1 L2488 (23}

3 nvn—1

Ciseln4 konstanta 2/3 pou¥ita ve vzorci (22) je pouze piibliznd, jeji pfesn&jsi hodnota je 0.674. Pravde-
podobnou chybou aritmetického priimeéru ¢ j ]e dén interval X =+ ¥, kter{ zarucuje padesatiprocentni
pravdépodobnost, Ze do ného padne ,spravnd” hoduota velidiny X.

Dalii chybou pouZivanou pii zpracovani experimentélnich dat je prdmérnd chyba aritmetického pri-
méru 7

L P B ety

7~ 0.798 v )

L 2 —T 2 T+n
LEM , P(E-m;747) = / p(&) dz = 0.5762 (68 %) .
nin—1) w7
(24)

Touto chybou je dan interval X = 7 4+ 7, ktery zaruéuje padesatiosmiprocentni pravdépodobnost, Ze do
ného padne ,spravnd” hodnota velidiny X.
Posledni pouZivanou chybou pfi vyhodnocovani experimentélnich dat je krajni chyba aritmetického

prameéru &

e O'n—l Tn Zz 1(-'51 ‘@‘)2 = F.mr _/‘E+£ s T ( ~
Exs i R PEEFHE) = | p(@)de=0.0973 (~99.7%).

(25)
Touto chybou je dan nejdird interval X = T+ £, kiery zarucuje témét stoprocentni pra‘vdépodobnost, #e
do ného padne ,spravnd” hodnota veliciny X.

VySe uvedené chyby jsou absolutn{ a lifi se od sebe ponze velikosti intervalu, ktery vymezuji kolem
hodnoty aritmetického pritméru. Tyto chyby resp. jimi uréené intervaly byly stanoveny z pozadavku uréi-
té procentudlni pravdépodobnosti, s jakou budou obsahovat ,,spravnou” hodnotu méfené velidiny. Z této
podminky byly také odvozeny. Jisté bychom si mohli stanovit jinou hodnotu procentué,lni plavdépodob—

se jiz zavedenych chyb, které byly pfijaty a jsou béiné uzwa,ny.

Je také t¥eba mit na paméti, Ze ke kaZdé z uvedenych absolutnich chyb p¥islusi i odpovidajici chybha
relativni. Relativof chyby maji obecnéj§! pouZiti zejména pokud jde o srovnavani piesnosti naméfengch
veli¢in s rznou dimenzi, tedy i jednotkou. Je proto viele doporuovano je pouzivat. V nékterych pfipadech
se 1 snadnéji pocitaji nez chyby absolutni, napf. je-i zjisfovand velidina dana jako specidlni algebraicka
funkece vice proménnych pfi vicekomponentnich méfenich. V takovych piipadech je vihodné&jsf stanovit
nejprve relativni chybu vysledku a z ni pak absolutni. PFi jednckoimponentnich méfenich viak takto
postupovat nelze. Nenf v mo#nostech jednokomponentnich méfeni stanovit relativni chybu d¥ive nez
absolutni, a proto pfi nich miZeme postupovat jen standarduf cestou od chyb absolutnich k relativnim.
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2.5 Vypoéet chyb pouZivanych v laboratornim cviceni

Uvadime struény pfehled pokynii pro vypocet ndhodnych chyb jednokomponentnich méfeni véetné po-
drobného postupu ilustrovaného na konkrétnim piikladu. Ze viech mo#nych typh chyb budeme zjistovat
pouze absolutni a relativni pravdépodobnou chybu na zékladé n provedenych méfeni {z,zs, 23, ... zn}.

V laboratornich cvifenich budeme pouZivat vypodetni vztah pro absolutni pravdépodobnou

chybu ¥ aritmetického priméru v alternativnich tvarech:

= Zghy 2 o 2 13 ls—T)"
w = == == = 26
¥ 3vn 3yn-—1 3\/ n{n — 1) ! )

nebo zjednoduiené pomoci kladnych odchylek:

—_ 52”_ A+(E,'
R S 27
3 nvn—1 &

Mezivysledek zapifeme ve tvaru:

X =747 (jednotka) |, (28)

kde absolutni chyba 9 je zaokrouhlena na jednu platnou cifru (prvai nenulova zleva) a na
stejné misto jako chyba je zaokrouhlen i aritmeticky primér z. :

P#islugnou relativni chybu ziskdme ze zaokrouhlené absolutni chyby 9 a zackrouhleného
aritmetického priméru z:

=2 100 % . (29)
T
Vysledek zapifeme véetns relativni chyby:
X=%+7 (jednotka) ...... 2% .| (30)

Tvar (26) pravdépodobné chyby aritmetického praméru je vyhodny pii zpracovani chyb na
kapesnim kalkuldtoru, na kterém jsou obvykle statistické vypodty naprogramovany a obsahuji
samostatna tlacitka pro hodnoty smérodatnych odchylek o, a ¢,,—1 jednoho mé&ieni. Z nich pak
lehce spoéitame podle (26) pravdépodobnou chybu ¥ aritmetického praméru.

Shriime struéné postup p¥i vypoctu pravdépodobné chyby aritmetického priuméru pfi jednokompo-
nentnich mérenich:

* 7 n naméfenych hodnot {z1, zs, 23, ... #,} zapsanych do tabulky vypoéitame aritmeticky prameér
Z podle vztahu (16). '

¢ Stanovime odchylky méfeni A#; = ; — T od aritmetického priiméru. Kladné Ay z; odchylky, zdpor-
né A_w; odchylky a jejich &tverce {Aw;)? zapisujeme do samostatnych sloupcii tabulky. Pofidime
si soudty t&chto odchylek: 30 Aqwy, 300 Az a Yo, (A

s Provadime-li v§podet chyb pomoci naprogramované statistiky na kapesnim kalkulatoru, nemusime
v tabulce uvaddét jednotlivé odchylky ani jejich souéty, ale uvadime hodnotu a typ pouZité sméro-
datné odchylky (o, nebo o,_1).
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¢ Pomoci vatahii (26) event. {27) vypo&itdme absolutnf pravdépodobnou chybu a k ni relativni prav-
dépodobnou chybu podle (29).

Jako piiklad uvedme zpracovani méfenf tloustky d tenké désky mikrometrickym Sroubem. Bylo prove-
deno deset méfeni {di,ds, ds, ... dy}, kde n = 10, s odhadem tisicin milimetru u kazdé mé&fené hodnoty
d;. Ziskana data jsou uspofdddna do tabulky (1). Aplikujeme-li v§se popsany postup vyhodnoceni, do-
stavame

= 5,512 =
d_l—O—_O,SJIQmm >
= 2 70,0097160
= 92 0,0388
19~§. 103 = (,00216 mm

Mezivysledek uvedeme v zaokrouhleném tvaru
d = (0,551 40,002) mm

Nyni provedeme vypodet relativni chyby ze zackrouhlenych hodnot
0,002
e A = 369
0 0,551 00=10,36 %

Koneény vysledek ve spravném tvaru bude

[d=10551+£0.002) mm ...... 1=036% . |

Tabulka 1: Tabulka pro zdznam méfeni tlousték tenké desky.

[ i [di/mm ]| Aydi/mm ][ A_d;/mm [ (Ad;)*/mm? |

T [ 0,554 [ 0,002 0,00000784
2 | 0,545 -0,0062 | 0,00003844
3 | 0,560 | 0,008 0,00007744
4 | 0,581 20,0202 | 0,00040804
5 | 0,557 | 0,0058 0,00003364
8 | 0,549 10,0022 | 0,00000484
7 | 0555 | 0,0038 0,00001444
8 | 0,568 | 10,0168 0,00028224
9 [ 0552 | 0,0008 0,00000064
10 | 0,541 -0,0102 | 0,00010404
[5] 5512 [ 0,038 | -0,0388 ] 0,00097160 |

2.6 Chyby vicekomponentnich méFeni, zakon Zifeni chyb

Pii vicekomponentnich méfenich (£asto nepfesné oznacovanych nepfimé) siskdme hodnoty nékolika velicin
ze stupnic nékolika riiznych piistroji a vysledek poéitdme z fyzikélniho vztahu, do n&ho? dosazujeme
zméfené pomocné veliiny. Kazda z téchto pomocngch komponent je zatizena urcitou chybou. Chyba
vysledku bude proto sestdvat z chyb jednotlivich komponent. Napfiklad pfi urfovani hustoty t&lesa
¢ = m/V zméfime nezévisle jeho objem V a hmotnost m s pravdépodobnymi chybami J(V) a 9(m).
Jde nyni o to, uréit chybu vysledku, tj. chybu hustoty 9(g) z chyb jednotlivich komponent B(m), —5(V).
Vyslednd chyba pii vicekomponentnich méfenich je uréena tzv. zdkonem §fFeni chyb, ktery vylozime
v nasledujicich odstavcich. '

Predpokladejme, 7e hledana fyzikalni velicina X je déna jako funkce n nezévislfch veli¢in (komponent)
a, b, c...

X=flabe.. ) . (31)

13



Aritmetické priméry @, b, , . ..a piistuiné pravdépodobné chyby 9(a), 9(b), U(c) ...viech komponent
byly vylisleny na zdkladé pomocnych jednokomponentnich méfeni (viz pfedesld kapitola). Aritmeticky
primér ¥ a pravdépodobnou chybu ¢#(X) hledané velitiny X lze stanovit nasledovné

) X = f(@be...) , (32)
wines _ AOF =i B S OF =0y
(X)) = \/[é‘a Y(a))? + [ab .9(0)] +[8c AP+ ..., (33)
kde vystupuji parcialni derivace funkce f podle jednotlivych proménnych (komponent) a, b, ¢, ... . Pii

parcialni derivaci se povazuji proménné za konstanty s vjimkou té, podle niZ se préavé derivuje. Vztah (33)
udéva, jak se podileji chyby jednotlivich pomocnych komponent na chybé vysledku. Ve vztahu (33) je
moiné pouzit misto pravdépodobnjch chyb kterékoliv jiné absolutni chyby (stfedni, priimérné, krajni).
Jde tedy o zcela obecny piedpis pro komponentni skladani chyb: jednokomponentni méfenf piispivaji do
celkové chyby visledného vicekomponentniho méfeni podle predpisu (33). Tento obecnf zpiisob skladani
chyb se nazyva zdkonem §ifeni chyb.

Je-li vyhodnocovac funkee f(a, b, ¢, ...) specidini algebraickou funkei, kterd obsahuje proménné pouze
v souéinu, podilu, v mocnin& nebo odmocning (nevyskytuji se proménné v souctu nebo podilu)

fla,bye,...) = konst.a® .4 .7 ... | (34)

pak zikon &feni chyb (33) méZe byt s vihodou pfiveden na tvar poskytujici relativni chybu vysledku
@(X) z relativnich chyb jednotlivich komponent g(a), @(b), @(c) ... , ani# bychom museli vyéislit —
mnohdy velmi pracné — parcidlni derivace

2(X) = Ve o+ 8.2 + [y 2l + ... (35)

7 této modifikace zdkona Efeni chyb je zcela ziejmé, fe komponenty, které jsou ve vy3si mocning resp.
odmocning zatéiujf vysledek podstatnd vétdi chybou, ne? komponenty s mensfm exponentem. Je proto
#4douci méfit presnéji velidiny zejména s vy&sim exponentem (volit vétsi pofet opakovanych meéfeni n)
tak, aby byla jejich experimentélni chyba menii a zimensil se tak i jejich velmi nepfiznivy vliv na celkovou
chybu vysledku. 3

Je tieba opé&tovng zdtiraznit, e modifikace (35) zdkona 3ifeni chyb vyuZivajici relativnich chyb plati
pouze pro specialni algebraické funkee f typu (34). Obsahuje-li funkce f souet nebo rozdil komponent
(nebo transcendentni funkéni slozku}, vztah (35) neplatf. V takovém piipadé méme na vybranou ze dvou
moznosti: (i) vrétit se k pivodnimu vyjadieni (33) a pracovat s parcidlnimi derivacemi nebo (ii) pouzit
substituci a misto souétu nebo rozdilu zavést novou proménnon, ¢imé# vznikne nova specidlnf algebraicka
funkce a obnovi se mo#nost vyusit vyhodného vztahu (35). Obé moznosti jsou ilustrovany na pifkladech
v nésledujicich odstavcich. ) '

Pfi uréovani modulu pruznosti G(m, R, d, L, T") ve smyku (torzi) ocelového dritu priiméru d a délky L
dynamickou metodou, tj. pomoci torznich periodickych kmitd s periodou T, které kon zavéiené téleso —
vilec nebo koule — o poloméru R a hmotnosti m, vyhodnocovaci funkce & nabyva potfebného specidlniho
algebraického tvaru

2
G(m, R, d, L, T) = f(m,R,d,L,T) = konst. y;——;;; = konst . mR*d™*LT? | (36)

takie s vyhodou pouZijeme pro vislednou relativni pravdépodobnou chybu g(G) vztahu (35)

3(G) = Vam)P + 2. 2(R)? + [-4. 6(d)]? + [2(L)]” + [-2. 2(T)]? (37)
a stanovime i absolutni pravdépodobnou chybu aritmetickéhe priméu G
Sy 7 ELG)
= .
76 =5.2 (35)

Pro konkrétni méfeni s relativnimi pravdépodobnymi chybami komponent
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L_(734:t01) ...... B(L)=0,14 %

= (1,203 £ 0, 002) kg ...... om) =0,17%
A= (12,57+£0,02) cm ...... 2(R)=0,16 %

= (5,833+£0,005) 5 ...... 3(T) = 0,09 %
d=(1,01+0,004) mm ...... z(d) = 0,40 %

valec: konst = zgﬁ“fr

G =17,923.101% Pa
obdrzime nasledujici relativni pravdépodobnou chybu vysledku
2(6) = (0,1T)2 4+ (2.0,16)2 + (—4.0,4)2 + (0,14)2 + (-2.0,09)2 = 2,88 % , (39)

absolutni pravdépodobnou chybu v¥sledku

o 2,88

9(G) = 7,923.10'°. = =0,228.10"° Pa (40)
a vysledek v povinné zaokrouhleném tvaru
[G=(7,920,2) . 10" Pa ...... 2(G)=2,5%. | (41)
Zvolime-1i cestu pfes parcialni derivace
96 _ o,
or ‘T2dt L
0 g BL_G
am T2dt  m
oG .. 2RmL G
3R konst . g 2 B
g mR?L 2 G
5&1— = konst d4 (— TB ) -2 T 3
aG mREL 4 &
_(—%}-*konsi T(—ds) —4‘?."—
a dosadime-li je do plvodniho vztahu (33)
= Hm)., o OR), 9(d)., |, BE),, 9(T)
=G [ ikt B .1 2 :
0(0)0\/[m1+{2R1+14d]+[ P2y (42)
obdrzime vyjadfeni pro relativni chybu ve stejném tvaru, jako dava vztah (35) resp. (37)
= 9(G) =2 = RV —TdVZ 1 131112 (T2 :
?(G) = =5~ 100 = Ve(m)® + [2.2(R)]* + [-4 - 2(d)]* + [e(L))° + [-2.2(T)]* . (43)

To oviem bylo moZné oéekavat, nebot vyhodnocovaci funkce G je ve specialnim algebraickém tvaru.

UkaZme nyni postup, jak zavést do vyhodnocovaci funkce substituci za soucet resp. rozdil tak, abychom
z ni vytvoFili opét specidluf algebraickou funkci. Vezméme modul pruZnosti £ v tahu méfeny dynamicky
z pfié¢nych harmonickych kmitd tyce

LSmp
223(TF —~T2) '

co# nenf funkee ve specidlnim algebraickém tvaru. Zavedeme-li substituci y = T¢ — 1'%, funkce f bude
privedena ke specidlnimu tvaru

E = f(myp, L, 21,2, T,1)) = konst. (44)

E = konst . mp L2327 2%yt (45)
takze miZeme relativai chybu poéitat podle (35) _ .
o(E) = \/[E(mp)]z + [32(L)]” + [e(=0)]* + Be(z2)]* + [e(w)]® (46)
a relativni chybu @(y) uréime z absolutni chyby B(y)
T) \/ (2T, . 9(TL)]2 + 2T . 9(T))? ‘ .
il = — 5 .1 =
oly) y L100 = e 00 % . (47)
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2.7 Linearni regrese metodou nejmensich étverci

Piedpoklidejme, #e jsme méfili funkéni zavislost veliiny ¥ na veli¢ing X. Veli¢inu X jsme ménili v urci-
tém intervalu a k témto hodnotam jsme &etli z méfictho pfistroje hodnoty velitiny Y. Vysledkem takového
méfeni je n-tice dvajic &isel (2;; ), které miiZeme vynést do grafu. Predpoklddejme, e po vyneseni ex-
perimentalnich boddé (2;;y;) db grafu a po vizudlnim posouzeni jejich pribéhu dojdeme k zévéru, Ze

bychom mohli predpokladat linedrni funkéni pribéh jejich zdvislosti y = f(x)
7 y=aer+b . (48)

V uréitych pifpadech dokonce vime piedem, #e studované zdvislost must byt linedruf, nebot to vyplyva
7 fyzikalni podstaty méfeného jevu (napf. pfi cejchovéni viech linedrnich stupnic pifstrojii}. Piedpokléde;j-
me tedy, e ,spravny” pritbéh studované zavislosti je linedrni, takye viechny experimentalni body (i;; y;)
rovaice (48) by mély lefet pFesné na piimce (48). Tak by tomu bylo oviem pouze v piipadé, Ze méfe-
né hodnoty {y;} nejsou zatiZeny experimentalni chybou, co? v praxi nebyva splnéno. KaZdd hodnota y;
obsahuje jistou chybu &; ]

Yi = Yois +6;i . (49)

O chybéch £; budeme predpokladat, e jsou sloZeny z celé fady nadhodnych vlivi v
B Z Eiy (50)
{v)

a 7e, podobné jako chyby jednokomponentnich mé&feni, maji v disledku platnosti centralniho limitniho
teorému Gaussovo normalni rozdéleni. V disledku toho je veli¢ina Y nahodnou veli€éinou. Symbol y
reprezentuje ,spravnou” hodnotu, kterd p¥{sluii k nastavené hodnoté x;, takze dvojice soufadnic (2:; Yoi)
by piesné spliiovala rovnici (48).

V désledku nahodngch chyb ¢; jsou experimentalni body (z;v;) kolem idealnf pfimky (48) nahodné
rozptyleny a zeela se k nf nepfimknou. Cim vét& bude rozptyl experimentélnich bodd (#;;9;) kolem
idealni pfimky (48), tim v&tsi budou hodnoty chyb ;. PotiZ je oviem v tom, Ze zatim nezndme piislugné
parametry e, b idedln{ pifmky (4R), tj. smérnici a a ypsilonovy fsek b. K jejich pfibliZnému uréeni
pouzijeme metody nejmengich Etvercli zaloZené na podmince minima souétu S, ctvercd ypsilonovych
odchylek (3 — ys:)? experimentalnich bodil od idedlni pifmky (48)

43

SO:Z »—yo, ZE . (h1)

i=1
Tuto sumu miZeme upravil pomoci rovnice (48)
T
5, = (y,; —ar; — 5)2 ; Yoi = ax; +5b (52)
i=1 :
a pohlizet na ni jako na funkei dvou proménnych S, (a, b). Minimum funkce vice proménnych musi spliovat
obecnou podminku pro extrém

0S.{a,b) 0 35,(a,0) 0
da o ab T

odkud lze dostat soustavu dvou linedrnich rovnic o dvou nezndmych a, b. Vyfesenim soustavy dostaneme

_ny 1%%—27 2D i Ui
e BT

h— % s i i 1Ji Z? 1 % D iy Tilh (b5)
" Zz 1 ':C (21 1IE)2 ‘

Tim je nalezena optimalizovana piimka, kterd se nejvice bliz k idedlni pifmce (48). Jestlize nyni vyne-
seme experimentalni body (z;,y;) a optimdalui piimku (48) (ij. s parametry vypoéitanymi podle (54) a
(55)) do jednoho grafu, ihned uvidime, jak moc se experimentalni body od pfimlky odchyluji, tzn. jak§mi
pribliznymi chybami jsou zatiZeny. Matematicka statistika ndm umoziiuje nahlédnout nejen do chyb jed-
notlivych m&feni €; = ¥ — Yo, které se reprezentuji jedinou spolecnou hodnotou — stiedni kvadratickou

(53)

(smérnice) (54)
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odchylkou jednoho méFeni, ale také ziskat pravdépodobné chyby parametrit a, b, coZ je obdoba pravdépo-
dobné chyby aritmetického priiméru jednokomponentniho mé¥feni. Pro pravdépodobné chyby parametri
a, b plati

oy 2 >im1 (% — azi —0)?
Ael=g \/(n "D, = o, e

(pravdépodobnd chyba smérnice) (56)

ey _ 2 | Do @A (1 — axs — 8)7] .
H= g\/(n—ﬂ[”.Z?ﬂ af— (3 ey 15)7] (67)

V ramci regresni optimalizace se €asto pouZiva jako kritérium zkorelovanosti veliin Y a X tzv. korelaén{
koeficient r, jeho? hodnota leZi v intervalu r €< —1;1 >. Je zaveden nasledovng

- ”2?=1 Tilfi — Z?zl i E:‘]:l Yi
\/[” Z?=1 i — (E?:l zi)?|[n Z?:l by~ (Z?:1 ¥i)?)

Jeho velikost udavd ,,miru spravnosti” vybrané regresnf funkce, v nagem pifpadé linedrni funkce (48).
Je-li |r| = 1, vybran regresni funkce plné odpovida experimentalné zjisténému pribéhu bodi (w;;y;).
Je-li 7 = 0, vybrana regresni funkce je zcela nevhodné. Hodnoty 0 < |r| < 1 vyjadiujf miru linedrn{ zkore-
lovanosti, tj. mfru vhodnesti linedrni regresnf funkce pro zjisténou experimentélni z4vislost. Vybereme-li
nelinedrni regresni funkei, kterou Ize linearizovat prechodem do jinjch soufadnic (z:;9), tj. pouZijeme
transformace x; = @(;), ¥; = ¥(y:), regresnf koeficient v novych soufadnicich zméni hodnotu, kterd bude
opét vyjadfovat miru spravnosti vibéru této nové regresn{ funkce. MiiZzeme tedy shrnout: ze zkorelova-
nosti (|r| = 1) dvou velidin X, ¥ vyplyva jejich funkéni zavislost, avéak z jejich nezkorelovanosti (r=0)
nelze usuzovat na funkéni nezdvislost (nemusi, ale mohou byt funkéné zdvislé).

Uvedme je§té jeden vztah pro pravdépodobnou chybu smérnice, ktery je velmi vhodny
pro v¥poéty na kapesnim kalkuldtoru. VétSina kalkuldtord mé vedle zabudované chy-
bové statistily také naprogramované ,regresni vypodty metodou nejmensdich &tverca”,
kdy po zadani n-tice zméfenych dvejic (z;,y;) obdriime zmacknutim p¥isluingch tladitek
ptimo hodnoty parametri a, b, r nikoliv viak chyby t&chto parametri, tj. ani 9(a), ani
9(b). Relativni pravdépodobnou chybu smérnice viak mitfeme snadno ziskat z korelad-
niho koeficientu r, aniz bychom museli podstupovat zdlouhavé vypodéty typu (56), (7).
Relativni pravdépodobné chyba smérnice souvisi s korelaénim koeficientem néasledovné

2 =21 = .
ola) = 31 / T—”Tf 100 % (relativni pravdépodobnd chyba smérnice) .  (59)

Staci tedy pouZit metodu nejmengich étvercii na kapesnim kalkuldtoru, ziskat tak pa-
rametry a, b, r a z korela¢niho koeficientu r ihned vypoc&itat relativni pravddpodob-
nou chybu smérnice g(a}). Absolutni pravdépodobna chyba 7(a) je pak déna souinem
Ia) = a.5{a)/100.

Zavérem uvedme konkrétni piiklad regresniho v¥poctu metodou nejmensich étverc. Plijde o méFeni
modulu pruznosti v tahu statickou metodou. Ocelovy drat urcité délky zat&iujeme zévazimi o hmotnostech
vy = m; a gjiftujeme zmény jeho délky y; = I;. Studujeme tedy linedrni funkén{ zdvislost { = f(m)

I=a.m+b (Hooklv zdkon) . {60)

K vypoétim parametrd a, b podle vztahii (56), (57) potiebujeme sumy > 7, my, Yo b, S o, m?,
o, myl; pokud oviem nepouzivime kapesni kalkulétor s naprogramovanymi regresnimi vypocty. V tom-
to nafem pripadé byl vypocet r a G{a) proveden na naprogramovaném kalkulatoru. Naméfenych deset
dvojic (n=10) zatifeni m; a zmén délky I; (: = 1, 2, ... n) je uvedeno v tabulce 2. Z t&chto experimen-
talnich dat vyplyva )

_10.22,3345 - 27,5.6,403

10.96,25 — (27,5)°

=0,2291 mm/kg ,
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Tabulka 2: Zmé&na délky dritu v zdvislosti na zatiZeni.

[i [ m/kg [ {/mm [ m?/(kg)” [ m.I/kg mm ||
1 1-056 0,128 0,25 0,0640
5 10 ] 0241 | 1,00 0,2410
3515 0350 2,2 0,5250
4 2,0 0,468 4,00 0,9360
5 2,5 0,584 6,25 1,4600
6 3,0 0,692 9,00 2,0760
T 35 08121 12,2 7,890
8 4,0 0,927 16,00 3,7080
9 | 45 | 1,045 | 20,95 4,70%5
0] 50 | 1,186 ] 25,00 57800
Y| 275 | 6,403 96,25 22,3345

5 96,25.6,403 - 27,5.22, 3345
B 10.96,25 — (27, 5)2

korelaéni koeficient: r=10,9999=99,99 % ,
7a)=0,333 % =  9(a)=0,00076 mm/kg

= 0,0101 mm ,

Vysledn4 smérnice v zaokrouhleném tvaru: a = (0,2291 4 0,0008) mm/kg ... #(a) = 0,35 %

2.8 Nelinearni regresni funkce

Piedpoklidime-li regresni funkci, jeji# rovnice neni linedrni v nezndmgych parametrech, vanikaji potize
pii fefeni piisluiné soustavy regresnich rovnic, které nejsou obecné linedrni. V takovych piipadech se
snaZime spide nelinearni regresni funkei linearizovat pfechodem do jinych soufadnic. To lze provést oviem
jen u nékterych typh nelinearnich funkei. Jako pfiklad ndm mohou poslouzit tii typy funkei

i
y‘ G+bF1(J?) k3 (61)
y = cFi(z) , ' (62)
y = hetFol®) (63)

v pich# a, b, ¢, d, h, p jsou nezndmé parametry a funkce Fi(z), Fa(z), Fs(z) jsou libovolné funkce

neobsahujici #4dné neznamé parametry. Naptiklad pro Fi{z) = 1/2?%, Fa(x) = F3{z) = 2 piejdou obecné
funlkce (61)—(63) na specidlni tvar Casto uzivanych funkei

22

= m » (64)
y == de I b (65)
y= hef® . _ (66)

PouZijeme-li u funkef (61)-(63) vhodngch transformaci soufaduic ' = (&), y = ¥(y), dostaneme
linearni regresni funkce

1
vy =a+bz | transformace: 2' = Fi(z), v = —, bez zmény parametri , (67)
Y
Yy =at+de | transformace: 2' =InFo(2), v =lny, parametr: a=Inc , (68)
vr=43+pz , transformace: @' = Fa(z), v =lny, parametr: F=Inh . (69)
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Nyni muZeme snadno provést linedrni regresi v novych soufadnicich (z7; y) metodou nejmensich &tvercii.
Také graf funkef (61)-(63) v novych, farkovanych soutadnicich, bude piimkou. Q vhodnosti v¥héru dané
regresni funkce nas opét pouci hodnota korelaéniho koeficientu » vyéislena v téchto novych soutadnicich.

Viimnéme si nyni jeité poslednf z diskutovanych regresnich funkci ve specidlnim exponencialnim
tvaru (66). Tuto funkcei budeme asto pouZivat pit numerickém vyrovnani namétenych dat v laboratornim
cviceni. Pfipominame, Ze jeii linearizaci provedeme snadno pfechodem do semilogaritmickych soufadnic
(z» = =3 = Iny). Pro vynaSeni grafi v semilogaritmickych soufadnicich existuji specidlni milimetrové
papiry, které majf ypsilonovou osu logaritmickou. Pro nase Géely vSak postaéi pouzit obyéejnf milimetrovy
papir a na ypsilonovou osu vynéset zlogaritmované hodnoty v linedrnim méfitku. Vysledkem bude graf,
ktery se bude blizit primce.

Zavérem poznamenejme, 7e u regresnich funkei, které nelze linearizovat pfechodem do novich son-
faduic, jsou rovnéz vypracoviny piisluiné metody optimalizace — napf. metoda nejmensgich étvercit pro
polynomickou regresni funkci nebo iterativn{ optimalizace obecné funkce pomoci omezeného Taylorova
rozvoje kombinovaného s mefodou nejmensich étverci ap.
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3 ZPRACOVANI EXPERIMENTALNICH DAT

Zpracovani namé&fenych experimentalnich dat zale#f na Glelu a zpisobu méfeni. Je-li Gdelem zjisténi
funkéni zavislosti dvou velidin a méfime-li digitadlni metodou s automatickou registraci, bude piisluiné
zpracovéani dat ponékud jiné, ne# pifi méfeni vybrané fyzikalni konstanty jednokomponentnim zpiso-
bem. V nésledujicich odstaveich se struéné zminfme o nékolika zpracovatelskych postupech vhodnych pro
laboratorni cvideni. Tyto postupy budou v zasadé dvojiho druhu: numerické a graficke.

3.1 Numerické zpracovani
3.1.1 Postupna metoda

Pouziva se s vihodou viude tam, kde méfime fadu rovnomérné rostoucich nebo kesajicich hodnot napt.
pii rovnomsrném zatdovéani. nebo odlehdovani vzorku nebo u viech periodickgch d&jh registrovanych
v nepietrzitém sledu (kyvani, kmitani, otdeni) ap. Vysledkem méfeni postupnou metodou je tedy fada
hodnot vzajemné vzdalenych o konstantni krok, ktery je ve skutecnosti jen pfiblizné konstantni, nebot je
zatizen experimentalni chybou.

Zpracovani této vice & méng rovnomérné série dat spoiiva v jejim rozdéleni na dvé poloviny, které
se obvykle umisti do dvou sloupch tabulky. Odeéitdme-li od sebe hodnoty z obou sloupef, které lezi na
stejnych fadcich, dostavdme pfiblizng konstantni rozdily, které predstavuji wrfitou — vidy stejnou —
vzdélenost mezi hodnotami naméfené série. Rozdily umistujeme do daliiho sloupce tabulky a pocéitdme
z nich aritmeticky primér, odchylky od aritmetického primeéru a chybu méfeni. Nakonec prislusnym
podélenim priiméru a chyby vypog&itdme piiristek pfipadajici na jednotny krok fady.

Vyhodou postupné metody je Gispora Sasu, moznost rychlého zpracovéni velkého statistického souboru
dat a tim i potladent vlivu ndhodnych chyb. Uréitou nevyhodou je ndroénost na hbitost experimentéatora,
ktery musi stihnout zapisovat nésledujici béZici hodunoty zejména pokud jde o rychlé dynamické déje
(periodické pohyby). Doporucuje se kooperace dvou experimentii nebo zapisovani po dostatecném poétu
period, napf. po 3, 5, 10 1 vice perioddch — podle rychlosti déje. U statickfch méfeni tyto problémy
odpadaji. ;

Uvedme si nyni dva typické pifklady dat naméfenych a zpracovangch postupnou metodou. Prvnim
z nich je piipad dynamického méfeni doby kmitu kyvadla — viz tabulka 3. Cas byl zaznamendvéan po
kazdém desatém kmitu bez zastaveni stopek a kyvadla. Bylo namé&feno devadesat kmitil a vaniklo deset
adajli (podita se 1 podatedni nulovy stav), které byly rozdéleny na poloviny po péti tdajich a umistény
do prvnich sloupeti tabulky. Rozdilem hodnot, které lezi na stejnych Fadcich obou sloupetl dostavame
casy H0-ti kmitd, které jsou umistény do daldtho sloupce tabulky. Pak je pocitan aritmeticky primeér,
odchylky od aritmetického priiméru a pravdépodobné chyba 50-ti kmitd. Vydélenim padesati dostavame
aritmeticky primér a chybu na jeden kmit.

Tabulka 3: Méfeni doby kmitu kyvadla.

([ é/kmit [ Ti/s [i/kmit [ T;/s [ 60 T/s | AL 60T /s [ A_B0T/s | (AB0T)*/s* ||

0 00 | 50 |490 [ 49,0 0,86 0,7396
10 | 90 | 60 | 59,1 50,1 0,24 0,0576
20 | 191 | 70 | 69,3 || 50,2 0,34 0,1156
30 | 293 | 80 | 79,1 498 0,06 0,0036
a0 | 39,1 90 | 89,3 | 50,2 0,34 70,1156
5= 2493 0,92 0,92 1,020
50T = 49,86 5 9(507) = 0,15 5
T=0,9972s §(T) = 0,003 5
Vysledek: T = (0,997 +0,003)s ... a(1) = 0,3 %

Druhy piipad se tylké statické metody méfeni modulu pruZnosti v tahu, které jsme v minulé kapitole
zpracovavali metodou nejmensich étvercli. Nyni s1 provedeme zpracovani stejnych dat postupnou meto-
dou, co? ndm poskytne moZnost srovnani. Struéné pfipomeiime, #e jde o vicekomponentni méfeni, kde
jednou ze zjisfovanych komponent je prodlouZeni Al ocelového dratu vztazené k piislusnému piivazlu
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Am, tj. veliéina @ = Al/Am, cof je smérnice zévislosti délky dratu (nebo zmény délky) I na zatizeni m,
tj. I = f(m)
l=am+b (Hooklv zdkon) . (70)

Postupna metoda zpracovani je pouzitelnd pouze v pfipadé, Ze jsme volili konstantni prirGstky z4té%e, co?
v nadem p¥ipadé splnéno je (Am = 0,5 kg). Naméfené hodnoty i1 zptisob zpracovani postupnou metodou
ilustruje tabulka 4. Z tabulky vidime, Ze je spluéna nutna podminka poufitelnosti postupné metody:
hodnoty v méfené sérii dat musi byt vzdjemné vzdaleny o vicemén& konstantni piirdistek. Rozdilem
hodnot na stejuych fadcich druhého a étvriého sloupce tabulky obdriime konstantni hodnoty prodlouzeni
AL vztaZené ke konstantni zatési AM = 2,5kg. Vypoditame aritmeticky primér AL, pravdépodobnou
chybu tohoto prodlouzeni #(AL) a nakonec vée podélime hodnotou AM, o které predpokladame, Ze nenf
zaliZena chybou, tj. ziskdme smérnici i s chybou a = AL/AM + J(AL)/AM.

Tabulka 4: Méfeni modulu pruZnosti v tahu.

m/fkg | i/mm | m/kg | I/mm ALfmm Ap(AL)/mm | A_(ALY/mm | [A(AL)]?/(pm)?
AM =2,5kg
05 [ 0,128 | 3,0 | 0,696 0,568 0,005 2%
1,0 [ 0,241 | 35 | 0812 0,571 0,002 4
15 | 0,350 | 4,0 | 0,927 0,577 ¢,004 16
20 | 0468 [ 45 | 1,045 0,577 0,004 16
2,5 | 0,584 [ 50 | 1,156 0,572 0,001 1
= 2,865 0,008 0,008 62
AL = 0,573 mm J(AL) =0,00176 mm
ALfAM = 10,2202 mm/kg P(ALY/AM = 0,000704 mun/kg
Vysledek: a = (0,2292 4 0,0007) mm/kg ... 3(a) = 0,31%

3.1.2 Lineéarni interpolace

Vysledkem méfeni funkénich zévislosti y = f(x) je obvykle série diskrétnich hodnot (z;;v;), jejich? podet
miiZe byt sice znacné veliky, aviak je vidy koneény. Problém venikne v okamZiku, kdy potfebujeme znat
hodnotu y pro nezdvisle proménnou iz, kterd nenf obsaZena v souboru méfeni (z;; y;) nebo kdyz takov4
hodnota x nejde pfesné na méficim zafizeni nastavit. V takovém pfipadé hledany bod (x;y) miizeme
piiblizné nalézt z nejblizdich sousednich bodit (v;; %) a (#i41;Yi41), mezi kterymi hledany bod le#i, a

to prostou linedrni aproximaci, kterd vychazi z piedstavy, Ze v nejbli#sim okoli hledaného bodu (=;y)
miizeme funkei f(z) aproximovat tsekem pFimky s vhodnou smérnici

Y Y (a:
Tip1 — &4

—Zi—1)+y - (71)

Interpolaci tedy ,dopliiujeme” chybéjici experimentalni data mezi sousednimi méFenfmi.
Existuje rovnéz tzv. kvadratickd interpolace, ktera je zaloZena na podobném principu jako interpolace
linedrni, aviak pfedpokladd se u ni kvadraticky pritb&h funkce f(z) v okolf hledaného bodu (2;y).

3.1.3 Linearni extrapolace

Linearni extrapolace je vlastné zvlastnim piipadem linedrni interpolace. Odliguje se od ni tim, Ze hledany
bod (z;y) nelezi mezi naméfenymi body (z:; i), (Zi41;%+1), ale‘vné jejich intervalu. P¥i extrapolaci se
dopoustime tim vétsi chyby, ¢im déle lezi bod x od bliZ& z hodnot 2;, 241.

Pii extrapolaci musime byt mnohem opatrnégjsf ne# pfi interpolaci, ponévadz z prib&hu zévislosti
skuteéné naméfené usuzujeme na jeji priabeéh v oblasti, kde jsme neméfili. Z toho divodu lze extrapolaci
pFipustit nejvyse v tizkém oboru hodnot pod nebo nad zméfenym intervalem a jen tehdy, neni-li mozné
provést dodateéné méteni a na jeho zakladé pak uréit pozadovanou hodnotu lezici mimo oblast ptivodniho
méfeni.

Ve viech pripadech, kdy je to moZné, davame piednost interpolaci pfed extrapolaci.
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3.1.4 Metoda nejmensich ¢tverci a metoda skupinova

Metoda nejmengich &tverci je jedna z velmi Sasto pouZivangch metod vyrovnavaciho poétu. Podrobné
jsme o ni pojednali v kapitole o chybéch linearni regrese, a proto se ji na tomto misté zabyvat nebudeme.
Metoda skupinové fedi podobny fikol jako metoda nejmensich &vercii: optimalizuje parametry vybrané

regresni funkce. Déla to viak skromné&jsim a pondkud méné tfinnym zplisobem. Zminime se jen o jejf
linedrni podob&. Ukolem tedy bude proloZit linedrn{ regresni funkei

y=ar+b (72)

experimentalnimi body (z:;u:), kde i = 1, 2, ... n. V rémci skupinové metody rozdélime n-tici experi-
mentélnich bodd na dvé poloviny (skupiny) s indexy (1, 2, 3, ... k) a (k+1, k42, ... n). Piedpokladéme,
ze experimentalni body (z;;y;) lezl v blizkosti regresni piimky (72), tj.

yi wax; +b . (73)

Se¢teme-li tyto rovnice zvl4st pro pryni skupinu (1, 2, 3, ... n) a druhou skupinu (k+1,k+2,...n) a
vydélime jejich poétem, dostaneme systém dvou linedrnich rovnic o dvou neznamych a, b

s o Th B
Zizl Y ~a = Zih (74)

D Y ey %
= ) = ; 75
n—~k “Ta—k 4 ()

Virazy se sumami pfipominaji formélné soufadnice ,t&5i5t stejné hmotnych bodi” — odtud také alter-
nativni ndzev: t&zisfova metoda — aviak z hlediska statistiky jsou to prosté aritmetické prméry ¥ a g
z obou skupin experimentélnich dat

k &
= 1 1
x?l*EZ»sz ) ym—EZyz ) (76)
i=1 i=1
l 22 .l il
By == Z i Yra = S Z Yi (77)
i=h+1 i=k41
Po dosazeni téchto dvou ,t8%i8t” do vy"cflozi soustavy (74) dostévame piehlednéjsi systém
Jri=eZn +b (78)
Urs = a¥ra+b (79)

jehoZ snadnym feSenim obdrzime ,,optimalizované” parametry a, b.

3.2 Grafické zpracovani dat

Cflem grafického zpracovéni je sestrojeni grafdi naméfenych funkénich zdvislosti. Tato procedura, zdan-
livé jednoduché, vsak vyzaduje dodrieni Tady ovéfenych zédsad, které jsou predpokladem optimélntho
vysledku.

e Vynafeni grafii funkei vice proménnych. Mame-li graficky znazornit pritbéh veli¢iny Y, kterd
je funke{ vice proménnych, napf. dvou y = f(z, z), postupujeme tak, e vynasime zavislost y = f{x)
pro riizné hodnoly argumentu z nebo obricend — vynisime y = f(z) pro rfizné z. Vysledkem je
slozeny graf obsahujici soubor &ar y = f(z)} resp. y = f(z) pro réznd 2 resp. x. Tim je pfeveden
problém kresleni grafti funkei vice proménnych na kreslenf grafii jedné proménné.

e Vybér vhodného grafického papiru. Existuje fada specidlnich grafickych papirl s riiznym ty-
pem rastrfi usnadiujici vynaseni bodf. Nejjednodussi a nejastéji pouzivany je milimetrovy papir
vhodny pro vyniZeni vétSiny funkénich zavislosti. Piedpoklada pouziti linedrnich stupnic na obou
oséch grafu.

Semilogaritmicky papir ma jednu osu logaritmickou, druhou (z) linedrni. Je vhodny pro vynésent
exponencialnich zévislost{ y = be?*, které linearizuje.

22



U/mV Ay/mm
8- s
Naméfené zdvislosti U(F) a Ay(F) e
6 |- 16

7
4 - 1
L o e
uE) -~ BYE)
2 " e 9
- )/,4— =
,.,-// /,_/-r"‘”—/
- _.,.—-"/'/
| | J
0 5 10 15 F/N

Obr. 1: Tenzometrické a mechanické méfeni Youngova modulu pruZnosti.

Bilogaritmicky paptr ma obé osy logaritmické. Je vhodny pro zavislosti mocninného typu y = cz?,
které linearizuje. Oba typy logaritmickych papiri je mo#no zakoupit s riizngm modulem (déikou
odpovidajici zvétden{ vynasené veli¢iny na desetindsobnou).

Polarni papir nemé pravohlé soufadné osy, ale polarni. Nezdvisle proménnd z se vynési jako thel
ve stupnich nebo radidnech a zavisla proménna y jako délka priivodiée. Rozsah ihlfi je omezen na
interval < 0; 27 > radiand.

Volba velikosti grafu a méfitka. Velikost grafu souvisi se zvolenymi mé&fitky na obou osach
grafu. Pro optimalni volbu méfitek uvazime rozsah vynasenych veli€in ¢ €< Zpmin; Tmas > a ¥ €<
Ymin Ymaz > @ délku os @ a y, které mame na grafickém papife k dispozici. Zvolené méfitko by
mélo zarudit, aby Gsek znazoriiujici absolutni chybu velicin, tj. @(:c) resp. 9(y), nebyl mensi, nef je
dflek posledniho déleni rastru — u milimetrového papiru 1 mm. Stupnice na osadch nemusi zatinat
od nulové hodnoty a méfitka na oséch se mohou vzajemné lisit.Sna%ime se vyuzit co nejvétsi plochu
grafického papiru, ktery mame k dispozici (miniaturni grafy nejsou vhodné).

Vyznadeni méfitka na osdch. Vyznadeni méiitka na osach se déla kratkymi éarkami s délkou
asi 3 mm kolmo k ose a pripsanim &isla, kterd predstavuje hodnotu éarky ve zvolenych jednotkach.
Na jedné ose postati umistit 3-4 ¢4rky rovnomérné rozlozené podél osy.

Popis os. Popis os sestdva z vyznafeni méfitka a popisu vynasené veliiny. Popis mfize byt i slovni
vEetné symbolu veli¢iny nésledovanym lomitkem a jednotkou — napf. ,, Zatézovaci sile F/N”. Popis
osy je s ni rovnobéZné orientovan.

VynaSeni experimentalnich bodua (z;; ;). Obsahuje-li graf vice kfivek, odliujeme jejich body
riznymi symboly: krouzek, kiizek, étverecek aj.

Prokladani kfivek vynesenymi body. Dbime na to, aby vynesend k¥ivka plynule a spojité
sledovala vynesené experimentalni body — nemusi nutné viemi body prochazet. P¥i jednoduchém,
intuilivnim prokladani se driime pravidla, aby stejny polet experimentalnich bodd lezel nad i
pod proklddanou kfivkou. Existuji i dikladnéjdi metody grafického prokladani napi. teZistoud
grafickd metoda (obdoba numerické té#istové — skupinové — metody), aviak v laboratornim cviceni
vystatime s naznacenou intuitivni metodou proklddani.

Pri prokladani kiivek grafi se musime pfedem rozhodnout, zda upfednostnime grafické nebo nu-
merické prolozeni (metoda nejmensich étvercli), a pak provést proloZeni jedinou kfivkou. V labo-
ratornim cviceni budeme upfednostiiovat grafy vykreslené pomoci intuitivni grafické metody pred
grafy ziskanymi numerickou metodou. Diivod je jednoduchy: u linedrnich pritb&hfi ziskdme odeétem
z vykresleného grafu pfiblizné hodnoty parametrii a, b, které mizeme pouZit k piiblizné kontrole vy-
sledki ziskanych z numerické metody nejmensich Etvercii, kterd obsahuje Fadu numerickych koni,
v nichz se ¢asto chybuje. Pro dalsi pocetni zpracovani protokolu z méfeni viak zdsadné pouzivime
presnéjsi parametry e, b ziskané metodou nejmensich ¢tverci.
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e Odefet parametri a, b linedrniho priibéhu z grafu. Polcud odeéitdme hodnotu smérnice pifm-
ky (a), je tfeba mit na paméti, ¥e na osidch mohou byt pouZita obecnd riizna mé¥itka, a proto ne-
miizeme vydavat tangens aktudlng zjisténého Ghlu sklonu za hodnotu smérnice, nybrz musime vyjit
z definice smérnice, jakoZto pomeéru (sekli na y-ové a x-ové ose vzatych ve skutenjch velikostech a
jednotkach ’

. Ay
T Az
Obecné tedy smérnice neni bezrozmérné &islo, ale jeji jednotka je dédna podilem jednotek pouZitych
na y-ové a x-ové ose.

(80)

a

s Popis grafu. Popis grafu mizeme umistit do volné plochy obrazku (nézev grafu event. dalsi diilezité
informace: typ vzorku, podminky méfeni atd.).
Popis obrézku jako celku (nazev obrazku v@etné dalSich celkovych informaci) umistujeme zasad-
né pod obrazek a chronologicky cislujeme, abychom se na obrazek mohli v textu jednoduchym
zpisobem odvolévat.
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4 INSTRUMENTALNI VYBAVENT LABORATORNICH CVL
CENI

V tomto odstavci provedeme struény popis pomiicek a pristrojii bézné pouzivanych v laboratornfm cvideni.
Difve nez pfikroéime k popisu, bude u¥itené shrnout nékteré dilezits zésady ¢teni hodnot ze stupnic
analogovych pistroji.

* Odhadovani{ desetin poslednfho déleni stupnic. Na pougivané stupnici s ruckoviin ukazate-
lem se snaZime odhadoval jeSté i deseting nejmenstho délent (Castou pomickou k pFesnéjsimu pro-
vedeni tohoto odhadu slou{ (vedle hlavni stupnice) 1 tzv. nonius, tj. pomocna pFidavn4 stupnice.
PoZadavek odhadu desetin poslednfho d&leni vede i k omezenému tvaru zapisu hodnot — napf.
hodnoty odectené z teplomérné stupnice délené po 0,2 °C musi konéit nasobky hodnot 0,02 °C, tj.
37,24 °C, 63,02 °C, 28,18 °C ap.

» Nulové cifry na poslednich mistech hodnoty. V zapisech naméfenych hodnot mé nulové cifra
uvedend na poslednim misté nebo nékolika poslednich mistech svii] v¥znam, ktery spociva v interpre-
taci pfesnosti méfeni: posledni misto zackrouhleného aritmetického priméru udéva fadovou chybu
vysledku — je-li z takového mista za desetinnou &rkou nula vypusténa, nezmént se tim sice ¢iselna
spravnost aritmetického priiméru, ale je tim naznaceno, e chyba priméru je o Fad vyssi. Napi.
hodnota L = 0,90 m reprezentuje fadovou chybu Jednoho centimetru (~ 1%), ale zépis L = 0,9 m
predstavuje jiZ chybu jednoho decimetru (~ 11 %), tj. o Fad v&tai.

Vysledky méfeni uvedené ve tvaru m = 0,1kg, t = 2s ap. jsou z vydetiovaného hlediska vlastng
bezcenné, nebot jsou zatizeny nepiijatelné velkymi chybami 100 % a 50 %. Za velmi pfesna povaiu-
Jeme méfeni s chybou do desetin procenta, za b&nou laboratorni pfesnost miizeme povazovat chybu
do 5%, u béinych mimolaboratornich (provoznich) méfeni je piijatelnd hranice kolem 20 %, mélo
piesna méfeni jsou do 50 % a nad 50 % pak velmi hrubé orientaéni méfend, kterym neni pfiklidéna
vétsi vaznost. ’

¢ Paralaktickd chyba. Pfi odetitani hodnot ze stupnice miFe vzniknout tzv. paralakiickd chyba
& Gkosu — éEteni ze stupnice pod riznymi thly. Vyloucen{ této chyby dosahnere &tenim ve sméru
kolmém (normélovém) k roving stupnice. Z toho dfivodu byvaji Casto stupnice rukovych piistroji
opatieny zrcatkem umoZiujicfin nalézt kolmy smér #teni — rucka a jeji obraz v zrcadle se musi
kryt.

¢ Potladeni chyby z nerovnomérnosti déleni stupnic. Nékteré linedrni stupnice, zejména u dél-
kovych méfidel (svinovact méfidla, pravitka ap.) trpi virobni vadou — dilly posledniho délent jsou
v nékterych mistech stupnice nepatrné vice nebo méné nahuétény. Aby se potladila chyba &tent
z nerovnomérné ,nelinedrnf” stupnice, posouvé se méfeny predmét podél celé stupnice a v kazdé
poloze se zjidtuje jeho délka rozdilem obou koncii. Soubor méfent se pak zpracovavé standardnim

zplisobem.

4.1 Délkova méridla

Svinovaci délkovd mé¥idla (svinovaci metr nebo dvoumetr) maji déleni po 1 mm. Cteme na nich
s piesnosti na celé milimetry, ale odhadujeme na nich i desetiny milimetru.

Posuvné mékitko (viz obr. 2) se pouiiva pro presnéjsi méfeni. Desetiny milimetru jsou zde urcovany
pfesné pomoci nonia — pomocné stupnice. Noniova pomocna stupnice dostala sviij nézev z latinského
devaty — nonius. V plivednim provedeni toti# deviti dilkim hlavni stupnice odpovidalo deset dilka nonia.
Pfi tomto provedenf desetinného nonia je tedy kazdy dilek nonia kratsi o 1 /10 ve srovnani s pFislusnyim
dilkem hlavni stupnice. Kryje-li se n-t3 dilek nonia s dilkem hlavni stupnice, je vzdalenost mezi poc¢itkem
nonia (ukazatelem) a nejblizéim levym dilkem hlavni stupnice roven n desetindm dilku hlavni stupnice.
Novéjsi typy posuvek maji nonius dvacetinny, tj. devatenscti dilkém hlavni stupnice (19 mm) odpovida
20 dilki nonia (18/20 mm = 0, 95 mm), co? wmoZiuje étenf délek s presnosti na 0,05 mm. Pied méfenim
posuvkou provedeme kontrolu nulové polohy: pii dorazengch celistech se kryji nuly obou stupnic (hlavni
a nomnia) — v opafném piipadg je tfeba provést mechanickou opravu_posuvky nebo pocetni korekei
méfenych hodnot. Korekel provedeme tak, 7e nejprve provedeme é&tenf posunuté nulové polohy a to ve
stejném poétu jako u méfené délky. Odedtenim aribmetickych primeérd (méfens délka minus posunuté
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nulova poloha) dostaneme spravnou hodnotu méiené délky. Pozor na skutednost, Ze posunutd nulova
poloha miiZe nab§vat i zdporné hodnoty.

‘ Hlavni stupnice I

I
\ L 2 3 4

5 ,
""’I””Iml|||'1'a'| |1|||1:|'|||;||||||HM

0 1 \

Nonius,

14,5 mm

Obr. 2: Schéma posuvného méfitka.

Mikrometricky Sroub (viz obr. 3) slouzi k pfesnym méfenim malych délek do 25 mm (piesnost
setiny milimetru, odhadujeme tisiciny milimetru). Méfeny predmét vklddadme mezi pevnou a pohyblivou
Celist. Pohybliva Celist je soucdsti pFesné fezaného Sroubu se stupnici 0,5 mm/ot. Obvod hlavice roubu
—- tzv. bubinek — nese kulatou stupnici s 50 dilky. Jeden dilek kulaté stupnice je 0, 5 mm/50 = 0, 01 mm,
piicemZ odhadujeme i desetiny tohoto dilku, tj. tisfciny milimetru. Hrana obé&Zného bubinku ukazuje na.
hlavni stupnici pevné hfidele celé milimetry a jejich poloviny (zdvojend pevna stupnice). Cely tidaj dosta-
neme tedy sectenim hodnot z pevné a otofné stupnice. Dotahovani Selisti provadime zdsadné pies kluznou
spojku (,Fehtatku”) umisténou na konci bubinku. Pfed méfenim mikrometrickym &roubem provedeme
kontrolu nulové polohy; pii dotazenych Eelistech se kryji nuly pevné a otoéné stupnice — v opaéném
piipadé je tfeba provést mechanickou opravu roubu nebo pofetni korelcci méfenych hodnot. Korekei
provadime stejnym postupem jako u posuvného méiftka.

Indikatorové hodinky jsou ruckovym p¥strojem kruhového tvaru s visuvnym hrotem. Posun hrotu,
kterym se méfeni délky uskutetiuje, je spojen s rufkou obihajici po kruhové stupnici se 100 dilky —
Jeden obéh ruéky pfedstavuje 1 mm, jeden dilek stupnice je tedy 0,01 mm, pficem# miseme odhadovat i
desetiny téchto dilkd, tj. tisiciny milimetru. Jde o stejnou presnost méfeni jake u mikrometrického sroubu.
Na indikatorovych hodinkach bfvi jesté pomocnd mala kulatd stupnice na poéitani celjch otadek velké
rucky, tj. na poéitani celych milimetri.

Sférometr se uzivé na plesné zjisténi vyiky kulovych vrchliki. Je ve tvaru trojnozky — pevné hroty
umisténé v rozich rovnostranného trojiihelniku. Ve stfedu trojthelnikn je umistén jesté étvrty pohyblivy
hrot, kterym se po pfiloZeni trojnozky k vrchliku uskuteéiiuje méfeni. Pohyb hrotu se pfevadi bud na
indikdtorové hodinky (posuvny pohyb) nebo na mikrometricky sroub (otacivy hrot). Pfesnost méfeni je
tedy stejnd jako u mikrometrického Sroubu nebo indikatorovych hodinek.

4.2 Casova méridla

V laboratornim cviceni pouzivame stopky dvojiho druhu: klasické mechanické a digitalni Fizené piezoe-
lektrickym krystalem.
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Obr. 3: Schéma mikrometrického groubu.

Doba obéhu rucky mechanickych stopek je 60 s. Kromé sekundového déleni se vyskytuje 1 déleni
na setiny minuty. Vzhledem k nepFesnostem p¥i uvedeni stopek do chodu a pii jejich zastaven{ nelze
Jimi dosgdhnout vétsi pfesnosti méfeni Casovych intervald nez asi 0,2 s. Presnost odeditani doby trvani
periodicleych déjii lze zvysit tim, Ze se mé&¥ doba trvan{ vétitho poétu period. Chyba stopek zpiisobené
nepfesnym chodem byva pfi kritkodobych méfenich zanedbatelna proti chybam nepfesného zachyceni
pocatku a konce méfeného déje (zminénych 0,2 s). Pii méfeni intervaldi deldich ne# nékolik minut mize
vBak jiz chod stopek mit zanedbatelny vliv na piesnost méfeni.

Pro méfen{ velmi kratkych Casovych intervalil nelze stopek pouzit viibec vzhledem k zapinaci a vypi-
nacf chybé 0,2 5. V takovych piipadech musf nastoupit digitalni piistroje s Eidlem automatického zapinani
a vypinani.

4.3 Vihy

V laboratornich cvicenich jsou pouZivany mechanické netlumené rovnoramenné laboratorni véhy, dale
tlumené automatické jednomiskové zalozend rovnés na mechanickém principu a jednomiskové automatické
digitalni vahy. '

Hlavni méfeni jsou provadéna na dvouramennych mechanickych vahéch. Podminka rovnovdhy na téch-
to vahach je rovnost momenti tihovych sil. U dvouramenného vahadla navic 7a4dame, aby se pii stejném
zatizeni misek zastavilo v ngjaké stabilni poloze. Toho dosahneme, kdy wnistime tézisté nezatizeného
vahadla do malé vzdalenosti pod osu otaceni. Vzdalenost vysunutého téZisté od osy otdceni ma vliv na
tzv. citlivost ¢ vah, kterou definujeme jako pomér vychylky Ad v dileich stupnice vahadla k pifristlu
A, které vychyleni zpiisobilo

Ad dilek

_ —— s ] s 4 h
bt v jednotkach  ( -~

3 (81)

Citlivost zjistujeme na zatizenych vahach. Zname-li citlivost vah, nemusime vahy pii vézeni pFesné vy-
vaZovat, ale z poctu dilki d, vychylky od rovnovainé polohy uréime chybéjici piivazek m

ds
=, (82)
(54

27



Je dilezité, abychom pfed viZenim ustavili vahy do vodorovné polohy (stavéci Srouby s libelou nebo
olovnickou), pii zménich zété%e pouZivali aretaéniho mechanismu a pii pfesunech drobuych pliskovych
zava#i pouzivali pinzetu.

4.4 Teploméry -

K méfeni teplot se v laboratornim cvideni poufivaji pfesné sklen&né rtutové teploméry pracujicf na
principu objemové teplotni roztaznosti rtuti. Rtutovych teploméri lze v podstaté pouzivat v rozsahu
teplot mezi bodem tani a varu rtuti (—35 °C ag 300 °C). ‘

Pfi méfeni kapalnymi teploméry existuje nékolik zdroji chyb: paralaktickd chyba, mrtvy chod rtuti,
nedodrieni svislé polohy teploméru pf méfeni, absorbce plynu v kapildte, hystereze skla, rozdil teplot
rtuti a baiiky teploméru p¥i méfeni aj. Zejména posledni z nich se ¢asto uplatiluje pfi méfeni. K jejimu
uplatnéni je t¥eba, aby byl teplomér ponofen v 1azni tak hluboko, Ze sloupec rtuti vyéniva pouze nékolik
milimetrd nad hladinou lazng, aby bylo mo#no teplotu odefist. Tato chyba miZe dosahnout nékolika
desetin stupné pfi b&znych pokojovych teplotich, pfi vyssich teplotach az nékolik stupnd.

4.5 Méfidla elektrickych veli¢in

Na méfeni elektrickych velidin se v laboratornim cvideni poukivaji piistroje trojiho typu: klasické analo-
gové ruckové s pasivnim zpracovanim signalu (nevyzaduji vlastni zdroj energie), analogové elektromicke
ruckové piistroje s aktivnim zpracovanim signalu (vyZaduji vlastnf zdroj energic — napf. baterii) a digi-
talni pifstroje s displejem vyZadujici vlastuf zdroj napdjeni. Ve cvi€enich piijde pfevainé o méfeni napéti
a proudu v mé¥icich obvodech, tj. pouZivani voltmetri a ampérmetri. Oba tyto pfistroje se zdsadné lis
zpiisobem zapojeni do obvodi: voltmetr zapojujeme paralelné (boénikové) k méfené obvodové kompo-
nenté, na které se ma zjistit elektrické napéti, zatimco ampérmetr vy#aduje rozpojeni obvodu v mfst€,
kde ma byt méfena hodnota proudu a sériové zafazen{ k ostatnim komponentdm. Zphsob jejich zapojeni
determinuje i hodnotu jejich vaitfnich odport tak, aby doslo k co nejmensimu ovlivnéni obvodu: voltmetr
by mél mit co nejvétsi vnitini odpor, ampérmetr co nejmensi. Univerzélni piistroje maji pfepinani a tim
i volbu mezi méfenim proudu a napéti jak ve stejnosmérném, tak stfidavém reZimu. Viimnéme si nyni
nékolika zakladnich spoleénych charakteristik ampérmetrt a voltmetra:

¢ Re#im méfeni piistroje urfuje jeho pouZiti bud pro méfeni stejnosmérného nebo stridavého
proudu resp. napéti. Na pfistrojich je vyznacen stiidavy reZim vinovkou a stejnosmérny rezim
vodorovnou ¢arkou nebo rovuitkem. Vetsina pristroji v praktiku je univerzalni s moZnosti pfepinani
mezi obéma rezimy. '

e Rozsah pfistroje je idaj o maximalni vychylce pristroje, kter§ nesmi byt béhem méfeni pie-
kroen. Vétsina méricich pfistroji méa prepinatelné rozsahy. Z diivodu co nejmendi experimentalni
chyby se doporuéuje méfit na takovém rozsahu, aby méfené hodnoty nemusely byt cteny v prv-
ni étvrtiné stupnice, ale v jejich zbyvajicich tfech ¢tvrtinach. Pokud nezname pfiblizné hodnotu
méfeného proudu predem, volime nejvétsi rozsah, aby nedoslo k poskozeni piistroje.

¢ Vnitini odpor ptistroje je elektricky odpor mezi svorkami p¥istroje a lze ho vy&islit z Gdajh na
piistroji (uvedenych obycejné na jeho druhé strané). U voltmetru byva zadavana univerzalni kon-
stanta & v jednotkach £2/V piimo na stupnicich piistroji, po jejim# vynasobeni zvolenym rozsahem
U, /V dostavdme vnitini odpor R,

R,=%.U: . (83)
U ampérmetr tomu tak nebyva a jeho vnitin{ odpor R, je tfeba vypocitat z vyrobcem zadaného
napétového tbytku AU, /V pro zvoleny proudovy rozsah I /A

AU,
Ry = —
a T

(84)

Pokud na voltmetru nenalezneme univerzalni odporovou konstantu, je tfeba postupovat podobné

jako u ampérmetru a jeho vnitini odpor R, stanovit rovnéz pomoci Ohmova zdkona z virobcem

zadaného proudového Gbytku AJ, na zvoleny rozsah U,
U,

RU:A_LL

(85)
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¢ Poloha pfistroje pfi mé&feni se tyka pouze rugkovych p¥istroji. Je uréena konstrukci piistroje
a cejchovanim. Polohu pfistroje pfedepsanou vyrobcem experimentétor zjisti opét ze znadek na
piistroji. Vodorovnd poloha je znafens vodorovnou &arou, kolma poloha (panelové piistroje) geo-
metrickou znagkou pro kolmy smér a sklon&ny smér znatkou @hlu s jeho velikosti. Nedodrieni meFici
polohy vede k v&t§{ systematické chyb& méfeni.

¢ Tiida pFesnosti piistroje byva udavana na stupnici v procentech a je to relativnf chyba vatasens
k aktulnimu rozsahu pfistroje.

S
Pl

Vlastuosti pifstroji diskutované v piedeslych bodech a né&které dalsi byvaji uvedeny v podobé symbolic-
kych znacek v rohu stupnic p¥istrojd.

4.6 MéFidla osvétleni
K méfeni osvétleni jsou pouZivany tzv. luxmetry, které se sklddaji z fotoodporového &idla, zdroje proudu

a méfidla — voltmetru, jehoZ stupnice Je cejchovana v jednotkach osvétlen] — luxech. Jde tedy v podstats
o voltmetry a plati o nich vie, co bylo fefeno v pfedeslé kapitole o elektrickych pistrojich.
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5 PROTOKOL O MERENTI

Protokol o méfeni je trvalym dokladem o provedeném a zpracovaném méfeni. Studenti zpracovavaji mé-
feni provedené v laboratornim cviceni samostatné formou doméci prace. Odevedani protokolu z minulého
méfeni na zaddtku kazdého cvifeni je nutnou podminkou k tomu, aby mohli pokracovat dalsi filohou.
Protokol se pise &telné a thledné perem nebo psacim strojem (poéitaGovou tiskdrnou) nejlépe na nelin-
kovany dvojlist formdtu A4. Schéma, ndkresy a tabulky se rysuji tuizkou, tusi nebo tisknou na pocitatové
tiskarngé; hodnoty do tabulek se vpisuji perem, tudi nebo se tisknou. Grafy se délaji zdsadné na mili-
metrovy papir a to podle zésad vylozenych v kapitole: Grafické zpracovani vysledki. Protokol musi byt
vypracovin peclivé, pfehledné a vécné tak, aby kaidy po plecteni protokolu védél, jaka velicina byla mé-
fena, jakou metodou a jakych vysledkd bylo dosazeno. Protokol se ¢leni do ¢tyf hlavnich ¢asti: [. Zahlavi,
II. Teoreticky uvod, III. Méfeni a zpracovani, IV. Zavér.

I. Zahlavi protokolu sestava z ¢isla a ndzvu tlohy, jména a pFijmeni studenta a jeho spolupracovnika,
data méfeni a odevzdani a dale roéniku a studijni skupiny. Pfedpis (tabulku) pro zahlavi je mozno
si na ¢istopis protokolu natisknout razitkem v laboratofi.

Pod z&hlavi se uvadi barometricky tlak, teplota a vlhkost vzduchu v laboratofi v dobé méfeni.

I1. Teoreticky Gvod slou#i ke struénému nastinu teorie Glohy: co se méii (definice méfenych veliéin},
jak se mé&F, ndkres méFici aparatury, pomicky, vyhodnocovaci vztahy, rovnice ap.

I1I. M&Feni a zpracovani obsahuje tabulky s méfenymi veli¢inami (viz napi. tabulky v kapitole metoda
nejmensich tverct a postupna metoda). U kaZdé velidiny X, kterd je méfena opakovang, se provadi
vypodet pravdépodobnéd chyby absolutni i relativai. Vysledek zapisujeme v zaokrouhleném tvaru

X =@£9(e)) (ednotka) ... o) % . (86)

Zéasady zaokrouhlovani chyb a aritmetickych priumérii viz kapitola: Zésady vypoctu chyb méfent.
K protokolu se pfikladaji grafy rysované na milimetrovém papiru. Piiklada se 1 pracovni list s datem
konéni méfeni a podpisem ucitele.

1V ZAveér je posledni ¢asti protokolu a obsahuje shrnuti vysledkii, jejich srovnani s hodnotami vzatyimi
z fyzikdlnich tabulek a diskusi shody & neshody vysledkii s tabulkovymi hodnotami. Provedeme
vypodet nejen ndhodngch chyb, ale pokusime se také o odhad soustavngch chyb. Vysvétleni mozngch
diskrepanci patii rovnéz do diskuse vysledki.
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6 ORGANIZACNI POKYNY PRO PRACI V LABORATO-
RI

6.1 Priprava na laboratorni cvideni

Ma-li mit laboratorni cviéeni hladky pribéh, je nutnd piiprava studentii na cviteni. Vyzaduje se pisemna
piiprava na volné listy A4 a mé obsahovat minimalng tyto polozky:

e Cislo a n4zev laboratorni {ilohy.

e Poznamky a vypisy ze skript nebo jiné vhodné literatury vztahujici se k dané tloze.

o Pripravené kolonky pro zapis barometrického tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu v laboratofi.
e Piiprava tabulek (pfedkreslené tabulky) pro zapis mé&fenych velicin.

¢ Poznamenané hodnoty fyzikalnich konstant potiebnych k tloze.

6.2 Prubéh laboratorniho cviéeni
Vlastn{ priibéh cviceni miizeme struéng shrnout do nékolika bodi:

e Na pocatku cviceni se odevzdavaji protokoly z minulého méfeni. Neodevzdani bez véiného diivodu
miZe mit za nasledek vyfazeni z dalstho méFeni aZ do splnéni studijnich povinnost{.

¢ Neni-li prokdzéna iadna piiprava, nebude mo¥né provést méfeni v planovaném terminu a student
s1 musi nahradit lohu v jiném smluveném terminu.

® Vyzvednut{ pracovnich pomiicek a piistrojii.

e Sestaveni méfici aparatury a konzultace spravnosti sestaveni s uéitelem.

¢ Vlastni méfeni.

¢ Po skondeném meéfeni si nechd student potvrdit naméfené tdaje uéitelem.

e Vriceni pomiicek a uvedenf pracoviité do ptivodniho stavu.

6.3 Provozni fad

Pro provosz studentskych laboratoii bylo stanoveno na zékladé piedchozich zkusenosti nékolik zévaznych
pokyni:

e Saty a taiky se odkladaji pouze na uréenfch mistech.
e Vzhledem k nutnosti udrzovat &isty laboratorni provoz je nutné pouiivat v laboratoifch piezfivky.

o Na pracovisté je dovoleno brat pouze véci nutné k méfeni.

Béhem méfeni se studenti zdrzuji na svych pracovistich.

Studenti béhem méfeni dodrzuji zdsady bezpeénosti prace tak, aby syjm chovédnim neohrozovali
zdravi své ani ostatnich.

Svévolné poskozeni zafizen je FeSeno pfestupkovym Fadem.
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