Chyby při fyzikálním měření

Každé fyzikální měření je zatíženo chybou.
V prvním rozlišení dělíme chyby na: 

· Hrubé (dána chybou experimentátora, např. zapojení ampérmetru paralelně)

· Systematické (dána přímo metodou, pro danou situaci stále stejná. Např. při měření teploty tělesa měříme vlastně rovnovážnou teplotu těleso + teploměr – lze vyřešit lepší metodou např. bezkontaktním měřením. Typický případ: stanovení odporu rezistoru z měřených hodnot proudu a napětí – které ze dvou na obrázcích níže uvedených řešení je lepší?), zahrnují i přístrojové chyby, kdy systematická chyba je podchycena výrobcem daného přístroje   

· Náhodné (jsou dány náhodnými vlivy, které nelze odfiltrovat)

Musíme vždy rozlišovat stanovení chyb u fyzikální veličiny přímo měřené a u veličiny vypočítávané z jiných naměřených veličin.  
A) Přímo měřená veličina (např. výška závaží posuvným měřidlem, hmotnost digitálními vahami, proud ampérmetrem apod.) 

V praxi je třeba při stanovení chyb měřené veličiny vzít typicky do úvahy jednak chyby náhodné, které se zohledňují opakovaným měřením, jednak chyby přístrojové dané nepřesností přístrojů či měřící metody. V praxi (obzvláště na SŠ) se však prakticky vždy uvažuje pouze jedna z těchto chyb, zatímco druhá se zanedbává. U měření délek či časů se typicky pracuje s náhodnou chybou (a tedy s opakovaným měřením), zatímco u hmotnosti, teploty či elektrických veličin se měří pouze jednou a uvažuje se pouze chyba přístrojová na základě údajů od výrobce přístroje.    

A1) Náhodné chyby (opakované měření) 

Uvažujme, že naměříme desetkrát výšku nějakého předmětu a získáme tak hodnoty 
[image: image1.wmf].
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  Stanovíme aritmetický průměr vztahem 
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 a následně rovněž směrodatnou (absolutní) chybu aritmetického průměru složitějším vztahem 
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Při výpočtu na kalkulačce získáme hodnoty řekněme 
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Bylo by však hrubou chybou uvést ve výsledku takto stanovenou chybu měření, protože by to indikovalo, že jsme schopni měřit posuvným měřidlem s přesností odpovídající velikosti atomu. Je proto třeba údaje vhodně zaokrouhlit. Typicky se směrodatná chyba zaokrouhluje na jednu platnou číslici (tj. po zaokrouhlení běžným postupem z matematiky je ve výsledku je jediná cifra různá od nuly), což v našem případě vede k zaokrouhlení na desetiny a získáme 
[image: image6.wmf].
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  Nyní musíme zaokrouhlit rovněž získaný aritmetický průměr, a to tak, aby se průměr a chyba shodovaly v řádu (tj. oboje bylo v našem případě s přesností na desetiny). Dostáváme 
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Nyní zapíšeme výsledek ve tvaru aritmetický průměr ( směrodatná chyba a dostaneme: 
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Vidíme, že jsou dodržena dvě základní pravidla: 1) Řády průměru a chyby se shodují a 2) Chyba je zaokrouhlena na jednu platnou číslici. 

Nyní stanovíme ještě relativní chybu průměru, která nám udává velikost chyby ve vztahu k průměrné hodnotě. Značíme ji 
[image: image9.wmf]l
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 a platí pro ni vztah
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Vidíme tedy, že relativní chyba je necelá jedna setina, tj. necelé jedno procento. Tuto chybu budeme potřebovat ve chvíli, kdy se z naměřených hodnot určitých veličin pokusíme spočítat veličiny další. 
Měření posuvným měřidlem a mikrometrem: 
Princip měření posuvným měřidlem je ukázán pomocí animace na https://cs.wikipedia.org/wiki/Posuvn%C3%A9_m%C4%9B%C5%99%C3%ADtko 

Princip měření mikrometrem je ukázán pomocí animace na 

https://en.wikipedia.org/wiki/Micrometer 

Poznámky: 

· Stále rozšířenější jsou digitální šuplery a mikrometry

· Zvláště u mikrometru je velmi důležité správně nastavení nuly. 

· U šuplety je dílek obvykle 0,1 mm, u mikrometru 0,01 mm (u pravítka logicky 1 mm) 
A2) Přístrojové chyby (jediné měření) 

Zde budeme zcela vycházet z údajů pro uvedený měřicí přístroj. Například u digitálních vah bude přímo uvedeno, že absolutní chyba při měření hmotnosti je 
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u teploměru bude udáno, že měří s přesností 
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 apod. U měření elektrických veličin digitálními přístroji se budeme setkávat často s tím, že chyba bude udávána jako procento z rozsahu, nikoliv jako procento z měřené hodnoty! Pokud tedy naměříme napětí 
[image: image13.wmf]V

5

,

1

=

U

 na rozsahu přístroje 20 V a chyba udaná výrobce bude 0,5 % z rozsahu, bude absolutní chyba rázem 
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jak by se někomu mohlo zdát! Relativní chyba pak dosahuje hodnoty 
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 což je poměrně velká hodnota. Pokud však úplně stejné napětí 
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 naměříme na menším rozsahu přístroje 2 V, dostaneme absolutní chybu pouze 
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a odpovídající relativní chyba bude pak pouze 
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67

,

0

(

0067

,

0

5

,

1

01

,

0

=

=

=

D

=

U

U

U

d

 což je již podstatně příznivější hodnota. Z toho plyne poučení snažit se měřit vždy na co nejnižším možném přijatelném rozsahu.  
Nebudeme se zde zabývat chybou čtení stupnice a chybou zaokrouhlení údaje zobrazeného na displeji, protože tyto chyby jsou typicky mnohem menší ve srovnání se samotnými přístrojovými chybami.      
B) Chyby vypočtených veličin (například hustota z rozměrů a hmotnosti, tuhost pružiny z periody kmitání a hmotnosti závaží…) 
Dá se dokázat, že relativní chyba veličiny A vypočítané z měřených veličin 
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 pomocí vztahu 
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se stanovuje užitím relativních chyb měřených veličin (jejich stanovení viz výše) pomocí vztahu
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Jinými slovy, mocniny se při výpočtu chyby převádí podobně jako u logaritmů na násobení, násobení a dělení se pak převádí vždy na sčítání a všechny relativní chyby vystupují ve druhých mocninách a v závěrečné odmocnině.
Pokud je veličina vypočítávána za naměřených veličin pomocí součtu, je třeba použít vyjádření pomocí absolutních chyb. Konkrétně pro případ veličiny 
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 platí pro příslušnou absolutní chybu vztah:
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Pokud je uvažovaná závislost vypočítávané veličiny na veličinách naměřených složitější, je třeba buď postupně řetězit uvedené postupy a přecházet od absolutních k relativních chybám a zpět, nebo rovnou stanovit výslednou směrodatnou chybu pomocí tzv. zákona přenosu chyb, který je však vyjádřen pomocí parciálních derivací (výše uvedené poučky z něj přímo vycházejí), což je mimo rozsah SŠ. Dle něj platí pro směrodatnou chybu veličiny 
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Pro pochopení ukážeme konkrétní postup na dvou příkladech: 

Příklad 1: Uvažujme, že měříme postupně výšku válečku 
[image: image27.wmf]v

, jeho poloměr 
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 a jeho hmotnost 
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. Chceme stanovit hustotu 
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materiálu válečku. U výšky a poloměru jsme provedli měření opakovaně a získali jsme pomocí výše uvedených vzorců hodnoty průměrů 
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 a rovněž směrodatné absolutní chyby 
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U hmotnosti jsme měřili jenom jednou a získali jsme hodnotu 
[image: image33.wmf]g,
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 přičemž absolutní chyba udaná výrobcem vah byla 
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Budeme potřebovat u všech veličin určit relativní chyby: 
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Nyní využijeme toho, že hustota se stanoví vztahem 
[image: image36.wmf].
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  Po převedení na základní jednotky (u délek na metry, u hmotnosti na kilogramy) tak dostaneme hustotu 
[image: image37.wmf].
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 Relativní chybu hustoty pak v souladu s výše uvedeným vzorcem určíme jako 
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Relativní chybu čísla 
[image: image39.wmf]p

 jsme zde pokládali za rovnu nule, protože je ve srovnání s ostatními chybami zcela zanedbatelná. Absolutní chybu hustoty poté stanovíme pomocí relativní chyby vztahem 
[image: image40.wmf]3

m

kg

6165

,

382

11155

0343

,

0

-

×

=

×

=

×

=

D

r

r

d

r

. Nyní však musíme chybu správně zaokrouhlit v souladu s výše uvedeným. Zaokrouhlujeme na jednu platnou číslici, což v našem případě odpovídá stovkám. Získáme tedy 
[image: image41.wmf].
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  Na stejný řád musíme nyní zaokrouhlit vypočtenou hodnotu hustoty. Dostáváme 
[image: image42.wmf].
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 Výsledek zapíšeme ve tvaru: 
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Příklad 2: Při dynamické metodě měření tuhosti pružiny se tuhost stanoví vztahem 
[image: image44.wmf],
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 kde m je hmotnost zavěšeného závaží a T je perioda kmitání. Uvažujme, že jsme jedenkrát změřili hmotnost závaží 
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s absolutní chybou udanou výrobcem 
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Dále jsme celkem desetkrát měřili dobu trvání 20 period a po vydělení získaných údajů dvaceti a jejich zpracování jsme obdrželi průměrnou hodnotu periody 
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 Spočítáme relativní chyby obou uvažovaných naměřených veličin: 
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Změřenou tuhost pružiny stanovíme po převedení hmotnosti na kilogramy jako 
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Pro relativní chybu tuhosti pružiny bude poté platit: 
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Opět jsme zanedbali chybu čísla 
[image: image52.wmf].
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 Nyní určíme absolutní chybu tuhosti jako 
[image: image53.wmf].
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Zbývá již jen zaokrouhlit chybu na jednu platnou číslici, což v našem případě je na setiny a vede k výsledku 
[image: image54.wmf] 
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na stejný řád zaokrouhlit i vypočtenou hodnotu hustoty, čímž dostaneme 
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a konečně zapsat získaný výsledek jako    
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