Spracovanie vysledkov

Metody spracovania experimentalnych vysledkov
Autor povodného textu: Peter Ballo

Kazdé meranie je zatazené chybami, ktoré st zapri¢inené nedokonalost'ou naSich
pozorovacich schopnosti, nepresnostou pristrojov, nedokonalostou meracej techniky,
nedodrzanim podmienok experimentu, alebo vplyvom neznamych poruch pochadzajicich
z okolia. To znamena, ze fyzikalne veli¢iny nemozno merat absolitne presne, preto na
pribliZenie sa skuto¢nej hodnote pouzivame rdzne, najma Statistické metody.

Chyby podl’a ich povodu mézeme rozdelit na tri hlavné skupiny.

Hrubé chyby vznikaju omylom pri merani, alebo nespravnym od¢itanim nameranej hodnoty.
Pri svedomitom pristupe k meraniu sa im da vyhnut, alebo pri opakovanom merani
hodnoty zatazené hrubou chybou vylu¢ime z nameran¢ho stuboru.

Systematické chyby su obvykle spdsobené nedokonalostou metédy merania, alebo
nedodrzanim podmienok pri experimente. Prikladom takejto chyby je zanedbanie
vztlakovej sily pri vaZeni v kvapaline. Odstranit’ chyby tohto druhu moZno déslednym
dodrziavanim exprimentalnych podmienok, alebo pripocitavanim oprav (korekcii)
vyplyvajacich z povahy systematickej chyby.

Nahodné chyby vznikaji pri kazdom merani a nemozno ich z merania uplne odstranit’.
Prejavuju sa tym, ze pri opakovanom merani, aj pri dodrzani rovnakych experimentalnych
podmienok, sa jednotlivé vysledky navzajom lisia. Tento druh chyby je sposobeny velkym
mnozstvom nahodnych vplyvov z okolia, ktorych velkost a povod nevieme presne urcit.
Pomocou tedrie chyb v§ak mozno vyjadrit’ ich vplyv na vysledok merania.

Ako priklad vyskytu jednotlivych typov chyb uvedieme meranie dizky hranola pomocou
pravitka s milimetrovou stupnicou, pricom desatiny milimetra boli ur¢ované odhadom.
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Vysledky desiatich merani stt uvedené v nasledujticej tabulke.

Cislo merania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| (mm) 57,4 57,5 574 | 473 575 574 57,6 | 574 575 573
| -A (mm) 534 53,5 534 43,3 53,5 534 53,6 | 534 | 53,5 533

Na pravitku stupnica nezacina hned’ z kraja, ale az 4 mm od neho. Ak na tito okolnost’
pozabudneme, dopustime sa Systematickej chyby, ktori musime korigovat' tak, Zze od
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nameranych hodnét dizky od&itame A = 4 mm. Pri podrobnej$om prezreti nameranych udajov
zistime, Ze namerana hodnota ¢. 4 sa vyrazne lisi od ostatnych. Da sa predpokladat’, ze pri
tomto merani sme sa dopustili hrubej chyby, a preto ju vylu¢ime zo suboru. Ostatné rozdiely
medzi vysledkami predstavuju ndhodné chyby.

Statistické spracovanie vysledkov

Predpokladajme, Ze pri merani fyzikéalnej veli¢iny X , ktorej skuto¢na hodnota je X; ,
dochadza len k ndhodnym chybam. Rozdiel (X; - X;) medzi i—tou nameranou hodnotou X;
a skuto¢nou hodnotou veli¢iny je chyba i-teho merania. Tu vSak nedokdzeme urcit, lebo
nepozname skuto¢ni hodnotu meranej veli¢iny. Vdaka viacnasobnému meraniu tej istej
veliC¢iny vSak moézeme urCit jej pravdepodobnu hodnotu. Predpokladajme, ze pocas
experimentu sme ziskali n realizicii meranej veli¢iny x . Statistickymi metodami sa da
exaktne dokazat’, Ze aritmeticky priemer X takto ziskaného suboru hodnoét X;

il X+ X+ +X, 1
n ni

Xi s (1)

n
=1
predstavuje najpravdepodobnejSiu hodnotu nameranej veliCiny. Pre dostatocne velky pocet
merani (N — o) sa hodnota aritmetického priemeru blizi ku skuto¢nej hodnote merane;j
veli¢iny. Ukazuje sa, Ze pri beznom experimente sa nedosahuje podstatné zlepSenie vysledku,
ak sa pocet merani zvySuje nad n = 20, takze tato hranicu budeme povazovat’ za dostato¢nti.

Pomocou najpravdepodobnejSej  experimentalnej hodnoty X, teda pomocou
aritmetického priemeru, sa uréuje odchylka i-teho merania Ax; :

AX; =X — X. 2)

Aritmeticky priemer ma dve vel'mi dolezité vlastnosti
- sucet vSetkych odchyliek merania sa rovnd nule: Zinzl AX; =0,

- sucet stvorcov odchyliek dosahuje minimalnu hodnotu.

Meranie je tym presnejSie, ¢im st chyby jednotlivych merani mensSie. Na kvantitativne
posudenie presnosti merania sa zavadza parameter s nazvom smerodajna odchylka (o), ktora
je definovana pomocou chyb jednotlivych merani, apreto ju nedokazeme priamo urcit.
Dokazeme vSak vypocitat’ tzv. odhad smerodajnej odchylky (s) ktory poé¢itame pomocou
odchyliek jednotlivych merani. Odhad smerodajnej odchylky jedného merania je definovany
vzt'ahom:

Sow (S (36 {3 i
s = i=l _ /= _ /= i=1

3
n-1 n-—1 n—1 )
Da sa ocakavat’, ze pri velkom pocte merani sa odhad smerodajnej odchylky s vel'mi priblizi
smerodajnej odchylke o.
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Aritmeticky priemer siboru merani ma istotne blizSie k skuto¢nej hodnote veliCiny,
ako hodnota nahodne vybratého merania. Preto aj odhad jeho smerodajnej odchylky je
prirodzene mensi. Ako vyplyva z exaktného postdenia Statistickymi metédami, odhad
smerodajnej odchylky aritmetického priemeru s, siboru n merani a odhad smerodajnej

odchylky jedného merania S suvisia prostrednictvom vzt'ahu
n _ n — n n
> (%-%)° > %7 —nx Mxi =Y |/n
i=1 i=1 _ i=1 i=1
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Odporicany postup pri spracovani vysledkov merania
A
Pri priamom merani veliiny, pri spracovani rovnako presnych merani, je vhodné

postupovat’ nasledovne:

1. Zo suboru n nameranych hodndt sa vypocita aritmeticky priemer podla vztahu (1).

2. Pomocou vzt'ahu (2) sa vypocitaju odchylky AX; jednotlivych merani.

3. Vypocita sa odhad smerodajnej odchylky aritmetického priemeru podl'a vztahu (4).

4

Vysledok merania sa zapiSe v tvare X =X s, aspravidla sa uvedie aj relativna

S,
chyba merania v percentich —=--100
X

Udaj +s. sanazyva neistota merania.

Ked chceme charakterizovat’ presnost’ pouzitého sposobu merania (meraciu metodu),
udavame smerodajni odchylku jedného merania S . Ak chceme ohodnotit’ presnost’ Cisla,
ktoré sme ziskali ako aritmeticky priemer siboru merani, udavame veli¢inu s. . Preto je

rozliSovanie tychto dvoch smerodajnych odchylok v praxi dolezité.

B

Viacsinu fyzikédlnych veli¢in uréujeme nepriamym meranim, t.j. pocCitame pomocou
niekol’kych priamo meranych veli¢in, vystupujticich vo vzt'ahu, ktory vyjadruje ich vzdjomnu
suvislost. Predpokladajme, ze hl'adand veli¢ina y je funkciou nezavisle od seba meranych
veli¢in X; , X2, ... , Xp , priCom odhady ich smerodajnych odchylok s; , S, , ..., S, urcime
vypoctom (pri viacnasobnom merani), alebo z presnosti pouzitych meracich pristrojov.
V takom pripade pre odhad smerodajnej odchylky s, veli¢iny y plati vztah

2
oy
2
Se=) | —5; (5)
’ ,Z:;(@ Xi I]
kde —— su parcidlne derivacie veli¢iny Yy podla priamo meranych veli¢in, nazyvané aj
i
citlivosti veli¢iny y na zmeny veli¢in X; .
Vztah (5) v istych pripadoch nadobuda jednoduchsiu formu.
- Ak vztah na vypocet nepriamo meranej veli¢iny predstavuje sucet, alebo rozdiel dvoch
priamo meranych veli¢in, dostaneme vysledok

(sy)> = (s1)° + (52)° (6)
3
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- Ak vzt'ah na vypocet nepriamo meranej veli¢iny predstavuje sucin, alebo podiel dvoch
priamo meranych veli¢in, plati vysledok

2 2 2
B3 ™
y Xy X2

- Ak vzt'ah na vypocet nepriamo meranej veli¢iny predstavuje m-tii mocninu priamo merane;j
veli¢iny, potom

2 Jm 8)
y X|

Grafické spracovanie experimentalnych hodné6t
Pri merani vzajomnej zavislisti dvoch veli¢in X a y ziskame mnozinu dvojic (X, ;).

Ich graficka reprezentacia predstavuje body v rovine, pricom sa zvyc¢ajne usilujeme tymito
bodmi prelozit’ spojitd ¢iaru. Vicsina fyzikalnych zavislosti sa da vyjadrit’ ako

linearna y =a+ bx,
kvadraticka y= a+bx+cx,
alebo exponencidlna y=a ™

Zavislost’ hyperbolického typu y = a + b/X sa da substiticiou 1/X =t previest’ na linearnu.
Aj exponencialnu zavislost’ je mozné transformovat’ na linearnu, ked’ ju logaritmujeme, ¢im
dostaneme Iny =Ina + bx.Na graf potom ako zavisle premennt vynaSame nie Y, ale Iny.

Namerané dvojice (X; , Yi), zatazené chybami merania, nelezia presne na predpokladanej
krivke (priamke), takze optimalne prelozenie krivky pomedzi namerané body vyzaduje pouzit’
matematické postupy, ktoré st uz sucastou aj temer beznych kalkulaciek. Na prekladanie
optimalnych kriviek je vSak vhodnejSie pouzit' Specializované grafické programy ktoré st
sucastou PC, vyuzivajice metodu najmensich Stvorcov (napr. EXCELL). Tie nielen zZe
poskytnt parametre prelozenych kriviek (napr. smernicu priamky), ale zavislost’ aj zobrazia.

Pri hl'adani optimélnej priamky (tzv. linearna regresia), ktorej rovnicu zapisujeme Vv tvare

y = a + bx, ide o najdenie parametrov a, b, pricom vychodiskovymi ¢iselnymi hodnotami
su stradnice (Xi , Y;) nameranych bodov v rovine zavislej anezavisle premennej. Tedria
regresnej analyzy poskytuje vysledky, ktoré si mozno naprogramovat’:

b— nzxi Yi _inzyi ’
Ny x; —(in)z

pri¢om sa sumuje cez vSetkych n nameranych hodnét.
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Informéciu o tom, ako dobre lezia experimentalne body na prelozenej priamke,
poskytuje koeficient linearnej korelacie r, ktory je definovany vztahom

206 00i0Y)
I3 -0 Y (- y)

Takto urcené Cislo mdéze nadobudat’ hodnoty z uzavretého intervalu < -1, +1 > . Ak sa jeho
hodnota blizi k +1, tak experimentalne body leZia blizko priamky, t.j. experiment spiia
predpoklad linearnej zavislosti. Ak sa hodnota koeficientu blizi k nule, experimentalna
zavislost' nie je linearna a je potrebné hl'adat’ iné vyjadrenie funkcnej zavislosti.

(10)

Vypocet parametrov inych funkénych zavislosti (kvadratickej, kubickej ...) je zloZitejsi,
a nebude tu uvadzany. Je predmetom numerickych matematickych metod.



