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Podminky udéleni zapoctu

1. Dochézka - povoleny 3 absence

» Bonus. Pokud odevzdéte protokol udélany na “Vyborné”,
pak je dochézka dobrovolna az do dalsiho protokolu.

2. Protokoly
- 3 protokoly za semestr
- tyden na zpracovani
- neuznané protokoly budou vriceny k pfepracovani
- protokol=individualni prace

Zapocty budou udélovany na posledni hodiné.



Role experimentu ve fyzice

. zabava ...



Role experimentu ve fyzice

. zdbava ... ale vetsi
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Role experimentu ve fyzice

Fyzika
- empiricka
- exaktni
”Veédeckd metoda*
Experiment:
- pozorovani nového ORI HYPOTEZA
jevu :
- ovéreni dil¢ich
predpovédi teorie ﬁ
- moznost zamitnout
teorii VYHODNOCENI | <—=
R. Feynman:

?Veéda je dlouhou historii skoleni o tom, jak si prestat lhat do kapsy.”



Zakladni vlastnosti védecké teorie

» objektivita — maximalni nezavislost na osobé
experimentatora

» konsistence — vnitini konsistence teorie.

» testovatelnost — hypotéza musi produkovat testovatelné a
od ostatnich hypotéz odlisitelné predpoveédi

» tspornost — Occamova bfitva

» falzifikovatelnost — moznost zamitnuti hypotézy na
zékladé experimentu

» ovéritelnost — moznost zopakovat dany experiment v
budoucnu

Einstein:
”A theory is something nobody believes except the person proposing the
theory, whereas an erperiment is something everybody believes except the

person doing the experiment”.



Méreni

Cile méfeni
- métit fyzikalni jevy a ziskat poznatky o vzdjemnych
vztazich mezi fyzikalnimi veli¢inami, popf. zjistit velikost
fyzikalnich velic¢in.

Provéddéni méfeni
- pozorovani - méfeni fyz. jevu, které probihaji nezavisle na
nas (astronomie)
- experiment - pozorovani, kterd jsou planovité pfipravena

Experimenty
- kvalitativni - napf. zkoumani zmeény elektr. odporu na
teploté (rust, pokles)
- kvantitativni - urceni velikosti zmén elektr. odporu na
teploteé



Prubéh experimentu

1. Ptiprava méfeni
2. Méreni

3. Vyhodnoceni

4

. Prezentace vysledku

Piiprava méreni
- reserse
- simulace
- volba pfistroju

- schéma zapojeni



Prubéh experimentu

Meéreni
- sestaveni a odladéni
- realizace
- ziskani exp. dat

Vyhodnoceni méieni
- statistické zpracovani
- urceni zavislosti a zakonitosti
- urceni presnosti (chyb)
- porovnani s teorii
- porovnani s jinymi metodami, autory, ...
- doporuceni

Uvedeni do praxe ...



Meéftici metody

1. objektivni x subjektivni

absolutni: poskytuji absolutni hodnotu hledané veli¢iny v
definovanych jednotkach, nap¥. délku v metrech

relativni: uddvaji pomér dvou veli¢in téhoz druhu, napf. vazeni
(zévazi je normélem)

primé : méfime piimo danou veli¢inu dle jeji definice, napf. méfeni
hustoty p = m/V

nepiimé : napft. urceni hustoty pomoci Archimédova zdkona ze sily,
kterou je téleso nadleh¢ovano v kapaliné o znadmé hustoté a ze znalosti
vahy na vzduchu

. statické : méfend veli¢ina je stald, urcuje se z klidové polohy

ukazatele

dynamické : na velikost méfené veliciny se usuzuje z periodického
pohybu systému, napt. uréeni tihového zrychleni reverznim kyvadlem
kompenzaéni: ucinek méfené veli¢iny se kompenzuje stejné velkym,
ale opacnym ucinkem veli¢iny téhoz druhu, napt. vazeni, Mohrovy
vézky (hustota télesa), elektrickd méfeni - Wheastonuv mustek

. nulové: zvlastni piipad kompenzaéni metody, vychylka méficiho

pftistroje je 0
substituéni: neznama veli¢ina se zaménuje normalem téhoz druhu,
az se najde normadl se stejnou vychylkou méficiho ptistroje 13 /167



Balistické kyvadlo

- nepiimé metoda méfeni rychlosti

| -

Feﬂ%

+my -+ my
Mproj kyv ! — __ Mproj kyv (g
Uproj = d

pl'O_] pl‘OJ
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Wheatstoneuv mustek

- ukazka nulové kompenzacni metody

v Rovnovaze

potom




Meérici aparatura

- transformuije fyz. veli¢inu do formy vhodné k zaznamenanf

napf.: pfistroj = skladaci metr
méfena fyz. veli¢ina = délka objektu

méfeni = pocet pfislusnych jednotek (m)

Schéma jednoduchého pristroje

: méfena
méfeny veligina X
obiekt - 9

senzor
(snimag)

signalini
vystup S
_—

ﬁ odedteni
vysledku

displej T

Meéfici fetézec dale mize obsahovat napi. i zesilovacé, A/D prevodnik, PC, ...



Fyzikalni velic¢iny

Charakterizuji kvantitativné vlastnosti pfedmétu a jevil.
Muzeme je délit:

Podle rozmériu:
» bezrozmérné (index lomu, pomeéry)
» s rozmérem — fyzikalni veli¢iny
velikost vyjadiena v nasobcich dobte definované jednotky

Podle poctu slozek:
» skaldrni — pouze velikost (hmotnost délka, cas)
» vektorové — velikost a smér (rychlost, sila, hybnost)

> tenzorové — matice NxN (tenzor napéti)



Fyzikalni velic¢iny

Hodnotu dané fyzikaln{ veli¢iny X uvddime VZDY:
X =velikost [jednotka]

Samostatné nemé ani jedno smysl.

Napiiklad:
m = 2.5kg, t =5s, f = 10s~! = 10Hz

Jednotky - reprodukovatelné veli¢iny urcéené na zakladé
standardizace.
Ruzné systémy:
» SI - mezindrodni soustava jednotek (1960)
], [kg], [s], [A], [K], [Cd], [mol]
» CGS - zavedena 1832 Gaussem,
vSe se vyjadiuje pomoci [cm], [g], [s]
» Angloamerickd mérna soustava (USA,VB,Kanada)
inch, yard,quart,...


https://www.youtube.com/watch?v=r7x-RGfd0Yk

Jednotky fyzikalnich velic¢in

Jednotky - reprodukovatelné veli¢iny urcené na zdkladé standardizace.

Pozadavky na standard:
» Neporusitelnost
» Stalost v Case a prostoru
» Dostupnost

» Totoznost

Standard lze definovat

> Prototypem (napi. puvodni
prototyp kilogramu z 1889)-
muze se ¢asem meénit

(prototyp kilogramu ztratil cca 0.0001g ) !;;' e ¥ 5 | T T8

q i fry 3 y
| <11 <> (<1
13 3 BEE L AT} { y

za posledni stoleti)
v o Frag:
» Méficim postupem - g

reprodukovatelné (s urcitou
chybou)

cubitu z Mezopotdmie (www.nist.gov)



Jednotky fyzikalnich velic¢in

Jednotky - reprodukovatelné veli¢iny urcené na zakladé
standardizace.

Pozadavky na standard:
» Neporusitelnost
» Stalost v Case a prostoru
» Dostupnost

» Totoznost

Standard 1ze definovat

» Prototypem (napf. 1994 - srovnéni narodnich prototypi kilogramu
puvodni prototyp Metrologia, Vol.31,4, 317-336 (1994)
kilogramu z 1889)- mize se
Casem meénit

(prototyp kilogramu ztratil cca 0.0001g

za posledni stoleti)

» Méficim postupem -



Soustava jednotek SI (metrickd)

“Le Systeme International d’Unités” — “Mezindrodni systém jednotek”

> 1801: ptuvodni vznik za Francouzské revoluce
> 20.kvéten 1875: podpis Metrické konvence (Treaty of the Metre) v

Parizi

- pristoupilo 17 zem{ (nyni 59)

- obsahovalo pouze definici metru a kilogramu

- zalozen Mezindrodn{ dfad pro miry a véhy (International Bureau of
Weights and Measures) v Sévres u Pafize (www.bipm.org)

- 20.kvéten - Svétovy den metrologie (www.worldmetrologyday.org)

- kazdé ctyti roky se v Sevres schazi ” General Conference on Weights and
Measures”

1960: ptedélano do v podstaté moderni podoby
- pfejmenovano na “Systéme International d’Unités”
20.kvéten 2019: redefinice zékladnich jednotek pomoci fyzikalnich

konstant
- prvni byla v 1998 redefinice metru pies rychlost svétla

- puvodné se konstanty (Planckova, Boltzmannova, Avogadrova, elementarni
néboj, rychlost svétla ) méFily, nyn{ jsou to zafixované a jednotky se definujf

s jejich pomoci

oficialni publikace BIMP:



Soustava jednotek SI

Jednotky:

Zékladni
Doplinkové

v

v

v

Odvozené
Nasobky a dily

v

20 May 2019 |

wwwworldmetrologyday.org |
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Soustava jednotek SI

Zakladni jednotky SI

Jméno Symbol veliCina Symbol veli¢iny
metr m délka Lxr
kilogram kg  hmotnost m
sekunda 5 cas t
ampér A elektricky proud I
kelvin K  teplota T
kandela cd  svitivost I,
mol mol latkové mnoZstvi n

Vedlejsi jednotky Sl:minuta, hodina, den, tuhlovy stupen, ithlova minuta,
(iihlovd) vtefina, hektar, litr, tuna.

(Re)definice jednotek:



Soustava jednotek SI

Odvozené SI jednotky

Vyjadreni v jinych Vyjadreni v
Nazev |Symbol Velicina Vi 'ednotk{l]chy zakladnich
I jednotkich SI
hertz  |Hz frekvence l/s 571
newton |N sila, vaha kg m/s? kgms
pascal |Pa tak, napéi N/m? m Llkgs?
joule |J energie, prace, teplo Nm=CV=Ws m?kgs?
watt (W vykon, z4fivy tok Js=V-A m?kgs?
coulomb |C elekiricky naboj s A 5 A
elekirické napét, elektricky _ 203 a1
volt \ otencidl W/A =J/C m-kgs A
elektricky odpor, impedance, 3,7
ohm Q elektricky odpor, impedance VA m2kgs A2
reaktance




jednotek SI

SI BASE UNITS SI DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES AND SYMBOLS
. _Solid lines indicate multiplication, braken lines indicate division

kilogram —,,
paual. (Wm?) gray@ Jikg) siew.-rl@ (Wkg)

ABSORBED DOSE
ST.RESS DOSE EQUIVALENT

hertz, (145}

ENERGY,

WORK, POWER, FREQUENCY
second n - QUANTITY OF HEAT HEAT FLOW RATE

tesla {Wh/m?)

CATALYTIC
ACTIVITY

MAGNETIC
FLUX

MAGNETIC
FLUX DENSITY

wl@[\wm

ampere
ELECTRIC POTENTIAL,
CHARGE ELECTROMOTIVE
R FORCE
degree (K] farad ohm (VFA}  siemens (1F;]
Celsius

CELSIUS CAPACITANCE RESISTANCE CONDUCTANCE

THERMODYNAMIC TEMPERATURE
TEMPERATURE t°C = T/K - 273.15
ol 0 -
candel od e Tl e steradian radian 4

! [ed-se) tmtmi = 1) im/m
LUMINOUS INTENSITY e et
ILLUMINANCE LUMINOUS SOLID ANGLE PLANE ANGLE
FLUX
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Soustava jednotek SI

Zéakladni pFfedpony SI jednotek

Pfedpona||deca-|{hecto-| kilo- |mega-| giga- | tera- | peta- | exa- | zetta-| yotta-
Symbol [da |h k M G [T P E Z Y
Faktor |[10! |10% [10® [10° 109 [10'2 101> |10'8 10*! |10%4

Pfedpona||deci- | centi-|milli-|micro-|jnano-| pico-|femto-| atto- |zepto-|yocto-
Symbol ||d c m |d n p f a z N
Faktor |[1071]1072 [107% [107® |107° j1071%1071° [107 181072 10724




Meéreni a nejistota

chyba ...nejistota versus nepfesnost

Meéfena velicina X:
Zo - skuteénd hodnota (ndm nezndma4)
z - hodnota zjisténd méfenim (nds$ odhad reality)

skute¢nd (absolutni) chyba méren{
€E=T — X0

relativni chyba méfeni{

Pii fyzikdlnim méfeni se snazime uréit co nejpravdépodobnéjsi hodnotu
meéfené veli¢iny a pravdépodobnou hodnotu chyby.



Chyby méteni

1. Chyby hrubé:
napi. omyl pozorovatele, méfeni zatizené touto chybou je nutné nebrat do

uvahy, 1ze je rozeznat a z vysledku méfeni odstranit

pri¢iny hrubych chyb :
nedokonalost, nepfesnost méficich piistroju, nespolehlivost smysla vliv

okoli na méfeni, ...

2. Chyby systematické:
vyskytuji se pravidelné, jsou ddny napt. povahou metody
odstranéni:

» dokonalej$i piistroj, zména mérici metody, korekce méfent, ...

» snaha potlacit je pod miru pfesnosti méfeni

piiklady :
> vazeni ve vzduchu - pro latky fidsi nez zdvazi dostaneme mensi vahu,
pro latky hustsi nez zdvazi vétsi vahu kvuli vztlaku vzduchu

» meéfeni napéti voltmetrem - dostaneme hodnoty mensi nez skutecné,
protoze vnitini odpor voltmetru neni nekonecéné velky 28 /167



Chyby méteni

3.chyby ndhodné(nahodilé, statistické):

vznikaji pusobenim ndhodnych vlivu, které z vysledku nelze
vylougéit.

hlavni oblast pro statistické zpracovani dat

40x zmerena delka

o)

=)

priklad:
opakované mérent
délky

®

e

IS

n~

e I % ] i
42 44 46 48 5 52 54 56

BT

5.8 6
delkafcm]



Vizualni predstava

stielba do terce:




Chyby méfeni a interpretace vysledku

Priklad:

Teoretické predpovédi pro velicinu X jsou 0 nebo 5. Dva nezavislé
experimenty ”A” a ”B” zméfily x = 0.5 a x = 3.7. Interpretace vysledku
zavisi na chybach méfeni ...

5 10

e experiment A
A experiment B

Chyby méfeni jsou nezbytné pro fyzikalni interpretaci vysledku.
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Opakovatelnost vs presnost méreni

stelba do terce: rozptyl jednotlivych hodu, poloha stfedu,
presnost uréeni stfedu

7'~ dbivdh! hodvota

5w hodile d?ba{mpl?l)
s,s,xww«z ehyla

Vel luq, m%{bﬁff
ale " pres HGJ.S:
4

| wew stiedem a
.S-h‘alhf hednotow
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Pravdépodobnost - pripomenuti

Pro ndhodnou diskrétni proménnou:
Pravdépodobnost P(A) jevu A je

P(A) = pocet moznosti kdy nastane A

" pocet viech moznych vysledki

Piiklad: hézeni minci, nebo kostkou.



Pravdépodobnost - pripomenuti

Pro ndhodnou spojitou proménnou:
Pravdépodobnost popséna hustotou pravdépodobnosti f(x)
- spojitéd funkce s [ f(z)dz = 1.

f(x) P, <x<x,)

Pravdépodobnost jevu A : z1 < < x2 je pak ddna plochou pod kiivkou

f(@):



Stredni hodnota a rozptyl

Dvé nejzakladngjsi charakteristiky rozdéleni ndhodné veli¢iny jsou

oho

/1IN

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 N

Stifedni hodnota:

diskrétni proménna

p= Y PO, = / of(2)dz

Rozptyl(charakterizace $itky):

spojitd proménnd

C . . spojitd proménnd
diskrétni proménna pojia p

0% = var(X) = ZP(Xi)(Xi - p)? o =var(X) = / (x — p)’ f(z)dx

Smérodatnd odchylka: o = /(var(X))



Opakovand méreni - odhad stfedni hodnoty

Kazdé méteni je zatizeno ndhodnymi fluktuacemi. Vétsinou nezndme
konkrétni rozdéleni f(z). Muzeme ale predpoklddat, ze méfeni fluktuuji v
praméru okolo hledané hodnoty zo s néjakym rozptylem o?2.

» chceme urcit spravnou hodnotu méfené veli¢iny x

> méfeni je zatizeno pouze ndhodnymi chybami (ne hrubymi a
systematickymi) — tj. velkym mnozstvi nezdvislych odchylek od
spravné hodnoty méfené veliciny, pficemz jednotlivé odchylky jsou se
stejnou pravdépodobnosti kladné nebo zaporné.

» Pozn: M4 smysl tehdy, pokud je pfednost méficiho pfistroje o cca fad
presnéjsi nez pozadovand presnost méfeni.

Postup:

40x zmerena delka

» provedeme nékolik méfeni x1, xa,x3,...,Tn

> Ze zméfenych dat odhadneme
nejpravdépodobnéjsi hodnotu mérené veli¢iny
jako aritmeticky vybérovy prumeér

n

o mitwetfa 1 ;

» Jak presné jsme urcili 7 36 /167



Opakovand méreni - rozptyl jednotlivych mérent

Miru fluktuace jednotlivych méfeni 1ze vyjadfit pomoci Vybérové
smérodatné odchylky s ( experimentdln{ odhad smérodatné odchylky
jednoho méfeni o)

» odhad rozptylu rozdéleni méfeni z naméfenych dat

» s - mira “reprodukovatelnosti” méreni

Pozor:

s (nds odhad o) ndm k4, jak moc se ndm pii méfeni ”klepe ruka®.
Nikoliv jak pfesné jsme uréili prumér z.

K tomu potfebujeme ....



Centralni limitni véta,

Motivace:
Pokud bychom provedli nezavisle vicekrat celé méfreni pruméru, jak bude
vypadat rozdéleni Z7 A hlavné, jaka bude jeho sitka?

Centralni limitni véta - ve zjednoduSeném znéni:

Pokud provedeme n méfeni z nezndmého rozdéleni, které ma prameér p
rozptyl o2. Potom aritmeticky primér Z z tohoto vybéru bude konvergovat
ke Gaussovu(Normélnimu) rozdéleni:

e )2
1 _ (=z—pq)

(z—pg)”
ooV 2T

e 204

f(z) = N(po,00) =

S parametry

2 ag
Ho = [, 00:7:}00:7

00 01 02 03 04
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Centralni limitni véta,

avg of 1 normal rv. [-1,1]

avg of 2 normal r.v. [-1,1]

avg of 3 normal rv. [-1,1]

“osf = =
1
0af- o8l
08
0af- osf-
06
02f 04l
04|
oif oz 02
. TR 1 . Lt . TV AT TR T VI
15 M 05 0 05 1 15 15 1 05 0 05 1 15 15 1 05 0 05 1 15
avg of 4 normal r.v. [-1,1] avg of 8 normal r.v. [-1,1] avg of 15 normal r.v. [-1,1]
= = e
14f
12
14
12f
iy 12
i
osf- 1
osf
08
osf-
osf
06
0af-
o4F 04
o2 02 02
Ll LN Ll TV T Lt DN
5T 05 0 05 T 15 BT o5 0 05 115 751 05 0 05 1 15
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Centralni limitni véta,

sum of 1 exponential r.v. with la=2 sum of 2 exponential r.v. with la=2 sum of 4 exponential r.v. with la=2
*,E x x
ok 16f
3
1af
16 1of
E 1of
14 £
12f i
osf-
i3 osf
osf- sl
osf
osf- ok
oaf
oaf-
of b
o2 o 02
! Ly | L ! L |
o3 [ R R L - R EOL T T S B TR BT
sum of 10 exponential .. with la= sum of 60 exponential r.v. with la=2
x
1.8F 2F
o
16 Tof
18f
of
raf ek
1af
12F af
12f
£ 12f
i i3
osf-
osf sk
osE osf sk
o4F oaf oaf-
02 o2f ozf
| Lo | TP ST ST Ll S
KR -] S ] R
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Odhad chyby mérent

Miru presnosti stanoveni vysledku méreni urcuje stfedni kvadraticka
chyba aritmetického pruméru (smérodatnd odchylka aritmetického
pruméru):

Pfesnost méfeni (uréeni pruméru) lze tedy zlepsit:

> Snizenim rozptylu jednotlivych méfeni o (tj. mens{ zmérené s)
- lepsi kontrola reprodukovatelnost: snizeni Sumu, lepsi piistroj, ...
» ZvySenim poctu méfeni n
- na desetindsobné zptesnéni experimentu potiebujeme stonasobné
zvy$it statistiku



POZOR!!

Ve fyzice (na rozdil od statistiky) je bézné znacit chybu métent
jako o nikoliv .



Postup zpracovani pfimych méreni
1. Zméfime velic¢inu (napf. délku ty€e): X, X2, X3....Xn kde n = pocet méfeni.

2. Vylouc¢ime ojediné&lé hodnoty, které se od ostatnich vyrazn¢ 1i$i a o nichz Ize
ptedpokladat, Ze jsou zatiZzeny hrubymi chybami.

3. Uréime aritmeticky primér, ktery po¢itdme o jedno misto navic, nez bylo méfeno:
— 1&
X=— Z X,
i
4. Ur¢ime odchylku kazdého méfeni:
Ax; = x— X;

znatime: Ax, = x — x,

Ax,=x—x,




Postup zpracovani pfimych méreni

5. Uréime stiedni kvadratickou chybu aritmetického pruméru:

a zaokrouhlime ji na jedno platné misto.

6. Aritmeticky primér zaokrouhlime na stejny pocet desetinnych mist, jako ma stiedni
kvadraticka chyba aritmetického priméru.
napf.:

mefime posuvnym meéfitkem — tj. max. na 0,01 cm

x=10,282cm

o, =0,481cm--->0,5cm

}-——>10,3cm



Postup zpracovani pfimych méreni

7. Vysledek méfeni zapiSeme ve tvaru:
x=(x+ 0, )jednotka
napf.:
x=(10,3£0,5)cm
nebo:
x=(103£5)10" m
x=(0,996%0,003) m=(996+3)10" m



Priklad

méfeni délky objektu

naméfené vysledky (v [m]):

17,62 17,62 17,615 17,62 17,61
17,61 17,62 17,625 17,62 17,62
17,61 17,615 17,61 17,605 17,61

predpoklddame, ze méfeni ma normalni rozdéleni, takze nejlepsim odhadem mérené
veli¢iny je aritmeticky primeér:

x=17.61533m

stiedni kvadraticka chyba aritm.priméru:

6, =2 =0.0015m--->0.002m

V15



Priklad

méfeni délky objektu

naméfené vysledky (v [m]):

17,62 17,62 17,615 17,62 17,61
17,61 17,62 17,625 17,62 17,62
17,61 17,615 17,61 17,605 17,61

predpoklddame, ze méfeni ma normalni rozdéleni, takze nejlepsim odhadem mérené
veli¢iny je aritmeticky primeér:

x=17.61533m

stiedni kvadratickd chyba aritm.primeéru: vysledek:

6, =2 =0.0015m--->0.002m x =(17.615+£0.002) m

V15




2) Méi'eni nestejné presni - kombinace dat s riznymi chybami

ukolem je vypocitat dobu zivota mionu, v literatufe jsou vysledky ze 7 riiznych

experimenti:
(2,198+0,001) ps (2,203+0,004) ps
(2,197+0,005) pis (2,19840,002) pis

(2,1948+0,0010) ps

a Z PX,

je tieba vypotitat vaZzeny primér  x = -E——

n

>op

i=l

vypoétené hodnoty : —

7=2.19696us o= |

0,(r)=0.000612s > b
1

(2,202+0,003) ps
(2,1966+0,0020) pis

1
» kde p,=—
c

i

nejlepsi hodnota pro dobu Zivota mionu: 7 =(2.1970+0.0006) us




Chyba méridla
- pokud neni chyba meéfidla zanedbatelnd vzhledem k ndhodnym chybiam méreni,
ur¢ime stiedni celkovou chybu takto:

o..=y0o’ +o,

kde: x=(xt0,)

0,, - chyba méfidla

- uvedena vyrobcem na méfidle
- nebo - odhadujeme jako zlomek nejmensiho dilku stupnice (zpravidla polovina)



Jak zpracovavat data

Vysledkem méfeni je pisemnd zprava - protokol.
Zakladni pravidla:

» pravdivost

v

srozumitelnost a piehlednost
» jednoznacnost
> samostatnost

Protokol musi obsahovat tplnou informaci zpusobilou k tomu, aby byl
experiment reprodukovatelny a data byla pfip. ”prevzatelnd” do jiné
experimentdlni prace a to i po zna¢ném casovém odstupu od vlastniho
méfeni.

Ucel protokolu je sdélit:

> jaky byl cil méfeni

v

jaky byl postup, pomtucky, metody

v

co bylo zjisténo

v

interpretace (diskuse vysledk)



Obecné postupy

Protokol:

» vypracovava se na volné listy formétu A4 a musi byt
véetné grafu kompaktné sesity na levé straneé.

» Protokol je mozno vypracovat psanim ruc¢né nebo na
pocitaci nebo kombinované. Preferuje se ale elektronicka
forma.

» Musi byt srozumitelny i po ¢erno-bilém tisku.



Ukazka protokolu

FYZIKALNI PRAKTIKUM FJFI CVUT V PRAZE
6. uloha:
Treni a napéti vzduchu a kapalin

Kopeckd Nikol
Datum méfeni: 12. 12. 2011
Skupina: 9, pondéli 9:30

Klasifikace.

1. Pracovni tKkoly:

1.1.Mé&Feni povrchového napéti kapalin
1. Stanovte povrchové napéti destilované vody a lihu (pfi pokojové teploté)pfimym
méfenim na torznich vahach.
2. Srovnanim s vodou urtete pHi pokojové teploté povrchové napéti lihu kapkovou metodou
pomoci dvou aZ tif riznych kapildr. Provedte korekci na tékavost lihu.

1.2.Méteni vnitiniho tfeni kapalin
1. Stanovte dynamickou viskozitu ricinového oleje pfi teploté kolem 25 °C. Odhadnéte,
s jakou pfresnosti méfite jednotlivé dilci veliciny (tihu, pramér kuli¢ek, délku, objem, Eas,
rychlost, atd.) a pomoci vztahu

1)

/167



Nastroje pro zpracovani méreni

néstroje pro zpracovani textu:
» MS-Word

- Windows, Mac
- WYSIWYG-What you see is what you get
- placeny

> LibreOffice(OpenOffice) www.libreoffice.org

- Windows, Linux
- zdarma

> latex : www.latez-project.org

- zdarma
- kompiluje text
- vSechny platformy, vétsinou soucdst distribuce linux



Nastroje pro zpracovani méreni

nastroje pro zpracovani dat:
> MS-Excel
- Windows, Mac

- placeny
- snadny, ale podcenovany

> LibreOffice(OpenOffice)
- Windows, Linux
- zdarma
» GNUplot : www.gnuplot.info

....dle osobnich

- zdarma
- ptikazova fadka, makra
- snadné fitovani a préce se soubory dat

» dalsi : ROOT, Mathematica, Stata, RapidMiner,

preferenci



Zobrazeni dat

tabulka: pfehledny zéapis vSech zpracovanych hodnot
+ zéhlavi: méfena veli€ina, jednotky
* hodnoty: uvedené na stejny pocet zmérenych desetinnych mist
* legenda: ocislovani — Ize se pak odkazovat z textu
legenda — stru¢ny popis

| I[cm]

5.073
4500
4.911
5.037
5.556
5.522
4.915
4.820
4.673
5.187

(Tab. 1: Zméfené hodnoty délky




Zobrazeni dat

tabulka: pfehledny zéapis vSech zpracovanych hodnot
« zahlavi: méfena velicina, jednotky
* hodnoty: uvedené na stejny pocet zmérenych desetinnych mist
* legenda: ocislovani — Ize se pak odkazovat z textu
legenda — stru¢ny popis

I[cm] soucasné méfeni vice I[cm] t[s]
5.073 veli¢in(délka a ¢as): 5.073 8.546
4.500 4500 7.495

2011 49011| 8786
5.037 5.037| 7.334
5.556 5.556 9.436
5.522 5.522| 12.601
4.915 4.915 7.951
4.820 4.820 6.808

14.673 4.673| 11.068
5.187 5.187 7.773

méFené hodnoty délky Tab. 1: Zméfené hodnoty délky a Gasu



Odhad priiméru a chyby
« Odhad méfené hodnoty pomoci aritmetického priméru méreni

— X+ X,..tX 1<
r=Tr oYy

n ns I[cm]
1=5.0194 5073
4.500

4911

5.037

5.556

| 5522

4.915

4.820

4.673
| 5.187]




Odhad pruméru a chyby

« Odhad méfené hodnoty pomoci aritmetického priméru méreni

PEERECTRER L o

4 n = Ifem] 171/[3;
1=5.0194 5.073 o.osA\
o . 4.500 -0.519

¢ Odhad chyby aritmetického praméru

4911 -0.108

> (x, 5 5.037( 0.018

5.522] 0.503

0=0.1067

4.915 -0.104

4.820 -0.199
4.673 -0.346/

5.187 o.19é




Odhad priiméru a chyby

« Odhad méfené hodnoty pomoci aritmetického priméru méreni

n

X+ X, +x, 1

=TT 2 X, I[cm]
n i 5.073
1=5.0194 4,500
o . 4911
¢ Odhad chyby aritmetického praméru
5.037
5.556
5.522
4915
0=0.1067 4.820
« Zaokrouhleni na jednu platnou cifru chyby 4.673
. ——5:187|
nezapomenu jednotky orimer: 50
- uvedu v tabulce chyba: 0.1
[=(5.0+0.1)cm

Tab. 1: Zmérfené hodnoty délky



 Priklad — méfeni doby padu kuli¢ky v kapaliné
(méfeni viskozity)

tls]
1. typ kulicky | 2. typ kulicky

15,8 48,5

16,21 48,14

16,45 47,87

14,89 48,1

16,29 48,38

16,81 47,49

17,43 47,73

15;32 48,91

14,58 48,03

15,67 47,47

'ﬂ'ﬁmér: 15,9 48,1
[chyba: 03 0,1

Tab. 4: Namérené ¢asy padu kuli¢ek



Vylouceni hrubych chyb

» obcéas mize dojit k vyrazné chybé& méreni — podezieni na
nestatistickou chybu

priklad: opakované méreni délky (v cm)
5.073 4.911 (555/65 4.915 4.673
4.5 5.037 5.522 4.82 5.187




Vylouceni hrubych chyb

» obcéas mize dojit k vyrazné chybé& méreni — podezieni na

nestatistickou chybu

priklad: opakované méreni délky (v cm)

5.073 4.911 4.915 4.673

4.5 5.037 5.522 4.82 5.187

pokud jsou chyby statistické mélo by se jejich rozdéleni fidit
Gaussovym rozdélenim:

1 —@-2?
fla) = —=e "
oV 2w
0 — smérodatna odchylka jednoho
méfeni (reprodukovatelnost)

00 01 02 03 04

5 (@ — 32

velmi mala Sance, Ze méfeni bude vice jak 30 vzdaleno od prdméru



Vylouceni hrubych chyb

opticka kontrola dat — tabulka, graf, ...
U¢im prdimér a smérodatnou odchylku jednoho
méfeni

[=5.1873 0¢=0.772

Pokud je
T; — T
o
mdZu uvazovat o vyjmuti daného méfeni ze
zpracovani
Nasleduje prepocitani priméru a chyby

[=49598 0=0.2966

vysledek: 1=(5.0 +/- 0.3) cm
Pozor!
- pouzivat velmi opatrné
- maximalné vyfadit jednu hodnotu
- vzdy je potfeba se pokusit zjistit, jak doSlo k
chybé a provést v protokolu diskusi

I[cm] -1
g
5.073 0.013
4500 0.472
4911 0.076
5.037 0.023
7.235| (_4.193]
5.522 0.112
4.915 0.074
4.820 0.135
4.673 0.264
5.187 0.000




Domaci ukol

» Zpracovani méfeni a €asti protokolu:
- elektronické zpracovani
« graficky upraveno
« vytiSténo jednostranné A4,
- obsah
« hlavi€ka: jméno, datum, nadpis...
« statisticky zpracovana data: tabulka, vysledky
* popisny text: popis postupu, vzorecky, odkaz na data, diskuse
- prilozit plvodni vytisk s daty
« jinak nelze zkontrolovat a uznat
» Odevzdani na zac¢atku pfisti hodiny
* Samostatna prace

- neni zndmkovano, ale podminka zapoctu
- nepovedené prace budou vraceny k pfepracovani
« priklady protokoll a informace na: praktika.fifi.cvut.cz



Zobrazeni dat

Dulezité pro ziskdni prehledu o provedeném méfeni:
> zjisténi zavislosti
» odhaleni chyb

160

meren| —+—
N
150 " fit —
140 4 i P

‘ ¥ / \
130 # g J \
120 { \ 4 L

110 / % / \

d[cm]

100 F \ ]

9 |/ 4 i \

70 |/

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ts]

Obrézek 4: Zavislost vychylky na case, méteni 1

mozna chyba ... zméfend vlastnost



Histogramy

graf:
34.000 L]
7, doméciho tkolu:
Eislo méfenf t[s] .
1 29,728 - s
2 26,711 g B L — — L ] o
3 27.787 Joo00 LI | s
4 26,457
5 27158 o
B 27.200
7 28,801
E] 34318 e 1 ¢+ + ® = un om
9 28157 Eislo méfeni
10 26,264
11 27 404 pro 400 hodnot....
12 28.274
13 28,964 50
14 29,513
15 28,103

m (s

Jak snadno a piehledné
zobrazit data, zjistit chyby?

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

¢islo méfeni

Lépe pouzit histogram.



Histogramy

7 doméciho tkolu:

Cislo méreni t[s]
1 29.729
2 26,711
3 27.787
4 26.457
5 27.158
8 27.200
7 28.801
8 34.318
9 28.157
10 26.264
11 27.404
12 28.274
13 28.964
14 29,513
15 28,193

Jak snadno a piehledné
zobrazit data, zjistit chyby?

Vétsinou mi nezalezi na tom jaké je ”¢islo
meéfeni“. Chtél bych néco jako cetnosti na
ose y.

Chci zobrazit pocet méfeni, které ”spadly”
na ose y do intervalu urcité §itky - tzv. “Sitka
binu“. V tomto ptipadé pouziji §itku=1

Zmereny cas

pocet
©
S s

©

2

I R VU &

o
@

B
26 28 30 32 34 36 38 40
tis]

e
N
R
»
®



Histogramy - priklad pouziti

Digitalni fotografie - spektrum

1 A

L
...coz neni nic jiného, nez méreni energetického spektra fotonu.




Histogramy sitka binu

Rozliseni na ose X (8ifka binu) - ztréta informace vs. pfehlednost:

prilis tzké biny - nepiehledné
Zmereny cas

pocet

|
22 24 2 0 82 34 36 38
1ls]

prilis sirké biny - ztrata informace:
Zmereny cas

pocet

1ls]



Histogramy v Excelu

Chci zobrazit pocet méfeni, které ”spadly” na ose y do intervalu uréité
§itky - tzv. “sitka binu“. V tomto pfipadé pouziju §itku=1

|[FREQUENCY |~ fe ¥ f [-FREQUENCY(CE:c20.E6E21]]
A | B c E ] | G H
islo méfeni | 5] bin osy v
1 29.729 22| i
2 26.711 23| i
3 27 787 24 i
4 26 457 25| 0
5 27 158 26| i
[ 27 200 27 3
7 28 801 EL 4
8 34.318 29) 5
9 28.157 30| 2
10 26264 kSl q
1 27 404 32| i
12 28.274 33| i
13 28964 a4 q
14 29513 35| 1
15 28193 36| 0
37|=FREQUENCY(C6.C20,E6.E21)

Pouziji funkci FREQUENCY.

Pozor finta - vkladam pole pomoci Ctrl+Enter.

odkaz: http://www.ncsu.edu/labwrite/res/qgt/gt-bar-home. html



Histogramy v Excelu

Teprve nyni mohu vlozit ”bar chart “:

cislo méren( t[s] &
1 29.729
2 26.711 5
3 27.787
4 26.457
5 27.158 ‘
6 27.200
7 28.801 3
8 34.318
9 28,157
10 26,264 z
11 27.404
12 28.274 1
13 28.964
14 29.513
15 26193 ’ 23 24 25 26 27

22 28 20 30 31 32 33 34 3 36 37
1fs]

Lze dobte vidét, kde se shlukuji zméfené hodnoty a pfipadné problémy.

Jesté jeden hécek ...na ose x jsou uvedeny pocatky bintu. Sprdvné by tam
mély byt stfedy - tj. 22.5 23.5 ....



Histogramy - statisticka chyba

I v histogramu jsou statistické chyby

Pokud histogram zaznamenava pocty méfeni, pak se rozdéleni uvnitf
kazdého binu fidi Binomickym rozdélenim a chyba je
Ox = N = Uix — L
x =V X U8
kde N je pocet registraci méfeni v binu X.

Zmereny cas Zmereny cas

T
pocet

o=

sE sE




ogramy v GNUplot

Skript pro GNUplot:

reset

n=20 #number of intervals

max=40. #max value

min=20. #min value

width=(max-min)/n #interval width

#function used to map a value to the intervals
hist(x,width)=width*floor (x/width)+width/2.0
set term png #output terminal and file

set output "histogram.png"

set xrange [min:max]

set yrange [0:]

#to put an empty boundary around the

#data inside an autoscaled graph.

set offset graph 0.05,0.05,0.05,0.0

set xtics min, (max-min)/5,max

set boxwidth width*0.9

set style fill solid 0.5 #fillstyle

set tics out nomirror

set xlabel "t[s]"

set ylabel "Frequency"

#count and plot

plot "data.txt" u (hist($1,width)):(1.0) smooth freq w boxes lc rgb'green" notitle




Histogramy v GNUplot

Frequency
w

20 24 28 32 36 40



Histogramy v GNUplot

Pro 1000 ndhodné generovanych hodnot z Gaussova rozdéleni
300

250 4

200 4

150 A

Frequency

100 A

50




Histogramy MatLab

Obdobné v MatLabu:

x = -4:0.1:4;
y = randn(10000,1);
hist(y,x)




Histogramy - sitka binu

Dilezita je rozumnd volba sitky binu:

Ax = 5s Azx =0.1s
16 2.5
14
2
12
LW .15
2 5
2 2
g 8 El
3 3
g 3
el 5 el 1
4
0.5
2
0 0
20 24 28 32 36 40 20

tls]

Ztrata informace versus nepiehlednost.

24

32

40



Histogramy

» Vizudlni reprezentace data
» Zobrazuje rozdéleni cetnosti

» Souvisi s pravdépodobnostnim rozdélenim zobrazované
veli¢iny

Lze testovat data: napf. odhaleni a vylouceni hrubych chyb

o

~

w

=)

5]

S}
S TTTT[ T[T T[T TTTT[TTTT



Chyby nepfimych méreni

nepfimé méreni:

chceme urcit veli€inu z hodnot jinych veliin na zakladé
funkeéni vztahu

mame zmérené veliCiny pomoci pfimych méreni (viz. dfive)
vcetné chyb:

X+0,,7%0,,...

zname vztah pro hledanou veli€inu

chceme spocitat stfedni hodnotu a jeji chybu

W:W(x)y:“')iow(x:y:“)



Chyby neprimych méreni-priklad

Priklad: ur€eni tihového zrychleni g pomoci kyvadla.
e pfimo zmérena délka kyvadla /

|
e pfimo zméfena doba kmity T
 funkéni zavislost pro tihové zrychleni
42l -
9=9T1) =7 m
-

« uréeni odhadované primérné hodnoty g — dosazeni

_ 47l

g - T2

« uréeni chyby priméru — méné trivialni, .....



Chyby nepfimych méreni-priklad
42l
g=9(,T)= T2
« Jakou zménu g vyvola zména T nebo /?
- zavisi na velikosti zmény AT, Al
- zavisi na sile zavislostigna T a /.,
tj. derivaci @ @
oT’ ol
e Pro malé zmény AT,Al pak Ize psat

_ (9

Ag = (E)’Al‘
_ (9

Agr = (a—T>-AT



Ve

Chyby nepfimych méreni

* Obecné pro neznamou velicinu

w=f(x,y,..) X+0,,y*+0,,...

* vypocet chyby

tj. chyby se ,scCitaji v kvadratech®...



Pro jednoduché w(x,y)

« nasobeni konstantou: w(x,y)=k x | k-konstanta
ow 9 8u722722 B
%—k, Uw_<8_m>az_k% = 0, = ko,
prosté nasobeni chyby

« chyba soudtu(rozdilu) w(x,y)=x=*y
Ow| _|ow
Ox y
Ow = /0% + 02

soudet kvadréatl absolutnich chyb




Pro jednoduché w(x,y)

« soudin: w(x,y)=xy
ow ow

=y, =z

wY B

2 2
oy = /Y20l + 2202 Ly = %: (%) +(%‘l’>

sCitani kvadratu relativnich chyb, plati i pro podil

» chyba mocniny (odmocniny) g(x,y)zx"

ow

2 — fpD)

ox v

Uw:kx(kfl)az/:w [ Ow _ .. %=
w T



Chyby nepfimych méreni-priklad
Zpét k prikladu s kyvadlem

4%l
g=9(1,T)= Tz

» ze vzorce pro chybu podilu a mocniny
AR ORC]
g l T

siln&jSi zavislost na chybé T — je vhodné méfit T s dvojnasobnou
pfesnosti nez /

- v T= Tl - TZ
» Pozor pfi méfeni
- rozdil dvou velkych ¢isel = malé ¢&islo
- chyba: soucet dvou chyb
- narQst relativni chyby



Maximalni odhad chyby

Chceme rychle a “bezpetné” odhadnout chyby
» nadhodnocené chyby nevad{ (vétsinou ... ), podhodnocené vadi

> vétsinou pfed méfenim pro odhad potfebné piesnosti

namisto:

ow\? 5 ow\? 5

Ow = % 0% + aiy O'y + ...

pouzijeme:

ow ow

Ay = |— | Az — A

‘Bw’ ’ ‘ 8@/‘ vt

nebo:

0w = \/(‘2@ (A2)2 + (zj) (A2 + ...



7

Nepiima meéreni priklad

* Méfeni hustoty télesa podle

_m
P=y
1. Tabulka zméfenych hodnot
2. Vylouceni hrubych chyb mlg] | V[cm"3]
3. Vypocet primérl a chyb pfimych méfeni 131.2 10.32
4, UrEeni priméru poéitané veliciny 130.7 10.62
m
p=y;=12.5480g/cm’ 1300, 1058
129.8 9.98
5. V}'{po’éet chxby ’podle vzorce pro podil 130.6 10.46
nepfimych méreni
o o\ ou\? 130.8 10.70
i (g) - <7> primér | 1305 10.40
hyb 0.2 0.1
0,=0.122g/cm’ chvba

Tab. 1: Hmotnost a objem télesa

6 7nnl1rn| ithlani

p=(125+0.1)g/cm?



Zobrazeni dat

Dulezité pro ziskdni prehledu o provedeném méfeni:
> zjisténi zavislosti
» odhaleni chyb

160

meren| —+—
N
150 " fit —
140 4 i P

‘ ¥ / \
130 # g J \
120 { \ 4 L

110 / % / \

d[cm]

100 F \ ]

9 |/ 4 i \

70 |/

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ts]

Obrézek 4: Zavislost vychylky na case, méteni 1

mozna chyba ... zméfend vlastnost



Zobrazeni dat

Dovoluje srovnani dat s teorii

» Lze vyvratit predpovédi raznych teorii
- lze pouze s pomoci dat

5 'STAR charged hadrons p =6 devic '
I: DVGL R

Il: BOMPS c+b

IIl: DGLV R+EL

IV: van Hees EL

----- V: BDMPS ¢

R

10
(GeVic)

h=Aln
-



Kresleni grafu

> Osy:
- nezavisla proménna na vodorovnou osu, zavisla na svislou
osu.
- popis: symboly veli¢in spolecné s jejich rozméry.
- vhodné zvolend stupnice - hlavni a vedlejsi déleni. Hlavni
dilky stupnice vyznaceny ¢iselnym tdajem.
» Stru¢ny popis pod grafem zacinajici “Obr. ¢islo“. Pismo
popisu je shodné s typem a velikosti pisma bézného textu.
» Graf by mél byt dostatecné velky (min. format A5).

400
350 {
300

250 {

g 200 I @ odporl
E @ odpor2
- 150 { !

100 !

T g
x
0 ® T
=

0
0 10 20 0 40 50 60 70 8

Obr.1: Zméfend zdvislost proudu na piiloZeném napéti pro dvé hodnoty adporu.



Kresleni grafu

» Zobrazované hodnoty VZDY s chybami

- Pokud je hodnota 13.6 £+ 0.2 pak je bod v 13.6 a vertikalni
dsecka od 13.4 — 13.8.
- Chyby mohou byt asymetrické

» Body zobrazujte pomoci vhodnych grafickych symbolu
(kiize, kolecko, étverecek, diamant,...) a nekétujte je.

400

350 {
300

g 200 I @ odporl
E @ odpor2

150 i !

100 !

& g
x
50 ® x
=
0
0 10 20 30 40 50 60 0 80
upv]

Obr.1: Zméfend zdvislost proudu na piiloZeném napéti pro dvé hodnoty adporu.



Kresleni grafu

» Body nespojujte, ale prokladejte o¢ekavanou zavislosti.

» V piipadé, ze je potieba aby graf obsahoval vice zavislosti,
odliste tyto zavislosti ruznym typem cary (plné, ¢drkovand,
¢erchovand,...) a ruznym typem grafického symbolu.

» Data a kfivky musi byt oznaceny uvniti obrizku.

» U kazdé kiivky musi byt uvedeno, jakou zavislost
predstavuje.

400

350
10x) = 4.9% + 176

300

250
-~ 8 odporl-data
" linearn{ proloZend pro
odporl-data
< odpor2-data
“\lineamf proloZeni pro
odpor2-data

200

I[mA]

150

100

Obr.1; ZméFend z&vislost proudu na piiloZeném nap8t pro dvé hodnoty odporu.



Kresleni grafu

» Popisky dat mohou byt umistény uvniti grafu, popfipadé v
popisu obrazku.

» Graf musi byt ¢itelny i v ¢erno-bilé verzi.

400
@ odporl-data
380 | linearn! proloZeni pro -
odporl-data f(x) = 4.9% + L76

300 @ odporz-data L
™\ linearni proloZeni pro -
250 odpor2-da@a 350

fix) = 4.9% + 1.76

E 200 300
10 = - @ odporl-data
0 ) E 200 ///V//}” ".llijnde:loi':’ll?éz‘jenipru
© = e /_L,’v(x):zgzx +1.93 < gdpor?—datav )
“\linearn{ proloZeni pro
, o odpor2-data
o 10 20 30 L
uv 50
Obr1: Zméfend z4vislost proudu na pitloZe 0
0 10 k4 0 40 50 60 70 80

Obr1; Zméfend zavislost proudu na piiloZeném nap&t pro dvé hodnoty odporu,



Spatné piiklady

3
X [V]

Graf &“T: Kalibracnd krivka voltmetra meraného napitia Ux v zavislosti na odehylke &

0033
0,030

0,028

0026

g 0023
_ o021+
P

0018

0016

05 06
I [mA]

Graf ¢. 2: Kalibracnd krivka miliampérmetra meraného napdtia J(\
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Grafé. 3: Kalibraéni krivka odporovej dekidy Ryo v zavislosti na odchylke 5o



Spatné piiklady

Velocity( rad/s ) &

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time(s)

Obrazex 3: K ZZMH: zavislost thlové rychlosti rotace disku na case.



Obréazky a schemata

Obdobn4 pravidla jako pro grafy. Obzvlasté:
» Dostatecnd velikost

» Pokud je obrazek okopirovany(obkresleny), pak je nutné
uvést zdroj odkazem [éislo] do soupisu literatury.

Ps PS

Kompenzator — g+8 [

Obr. 5: Ciachovanie Obr. 4: Ciachovanie
ampérmetra  _* odporovej dekddy

Obr. 6. Ciachovanie

voltmetra { -\



Linearizace zavislosti

Pro vétsi prehlednost je lepsi zobrazovat linearni zavislosti. Lze
pak snadno opticky zkontrolovat.

Priklady:
1. méfeni zavislosti T periody kyvadla na jeho délce L:

| L L
T =2my—, lepsi je zobrazovat T2 = 4n?=
g g

2. zavislost indexu lomu n na vlnové délce svétla \:

B
n=A+— lepsi je zobrazovat n jako funkci

A2’ A2



Linearizace zavislosti

Casto je méfend zavislost exponencidlni (napi. radioaktivni

rozpad)
N = Npe */
linearizace pomoci logaritmu: log;y N = log;q No — ﬁloglo e
=z
{% » Spatné rozlisitelns ¢ast
o0 i grafu s malymi hodnotami
N.

400

» Jsou skuteéné obé

200 /e . .z 19
zéavislosti exponencialni’

L B B e B

- 10°
20 tis]

-y
]
-
=)
o

102
Stejna data v obou piipadech, exponenci

Pozor - chyby také vypadaji jinak, i kdyz
10

Ini gkéla i ose y.
2

jsou stejné. iy

L ] Bt 4 0l S B R




Ukazka

Takhle to pak vypada ”doopravdy“ :

T T
e Au+Au0-5% (x1000)

® v Au+Au 10-40% (x100)

® L Au+Au 40-80% (x10)
o - d+Au

m = p+p (right axis)

- -
- 102
o L. "y . 10
w P 3

1N, 1/2xp_ d*Nidp, dn (GeVic)®

scaled FONLLD — e
scaled FONLLB » e
scaled FONLL (D+B) - e

L L N I L

2
107% 2 ] 6 10
P, (Gevic)

(9 .A90 qu) (dp/So pa

FIG. 2: Non-photonic electron spectra. Vertical bars are sta-
tistical errors, boxes are systematic uncertainties. The curves
are scaled pQCD predictions for p+p |7]. Cross section on
right axis applies to p+p spectrum only.




Zpracovani vysledku méreni pocetnimi metodami

Velmi casto méfime zavislost jedné veli¢iny na druhé.

Méfteni - soubor hodnot {y;,z;} a pfislusnych chyb.
Pokud je x;+1 — x; = konstanta, pak je méfeni ekvidistantns.

Hledédme vyjédieni zavislosti y = f(z).

Cile zpracovani dat:
» Optimdaln{ vyuzit{ naméfenych dat (metoda postupnych
méfeni),
» Urcovani zavislosti velic¢in
- Grafické vyrovnani
- Skupinova metoda

- Metody pocetni interpolace (linedrn{ interpolace, Newtonuv
vzorec).



Metoda postupnych meéreni

Piiklad: modul pruznosti v tahu - méfeni prodlouzeni Al vzorku

%l = &%, ly-pivodni délka, S-pritfez, F-sila.

pro vyssi presnost lze pouzit

AT 1| il | lgya—lo n—l\] 1 n k
= "M —+ =2+ ) = | -2
=1 =1

Rozptyl méfenych hodnot se vypocte z rozptylu praméru Al délenim
Cislem k, tj. plati o
ok = 7z [t = 1)+ (lrz = 2)* oo+ (b — )] = §



Grafické vyrovnani

Prolozeni zavislosti y(x) = A + Bz daty.
Metoda ”podle oka*

Ptiblizné polovina bodu by méla lezet nad a polovina pod
ptrimkou.
Ay
B=-—">
Ax



Skupinova metoda

Pro prolozeni y(z) = A + Bz potiebuji dva body = Rozdélim
data do dvou skupin.

Pokud je zavislost pouze y(z) = Bz, sta¢i pouze jedna skupina,
dalsi bod je [0, 0].

+ X,
+
X3
+
X5
X, +



Skupinova metoda

Pro prolozeni y(z) = A + Bz potiebuji dva body = Rozdélim
data do dvou skupin.

Pokud je zavislost pouze y(z) = Bz, sta¢i pouze jedna skupina,
dalsi bod je [0, 0].



Skupinova metoda

Pro prolozeni y(z) = A + Bz potiebuji dva body = Rozdélim
data do dvou skupin.

Pokud je zavislost pouze y(z) = Bz, sta¢i pouze jedna skupina,
dalsi bod je [0, 0].



Skupinova metoda

Pro prolozeni y(z) = A + Bz potiebuji dva body = Rozdélim
data do dvou skupin.

Pokud je zavislost pouze y(z) = Bz, sta¢i pouze jedna skupina,
dalsi bod je [0, 0].




Metoda nejmensich ctvercu

Nezndméjsi vyrovnavaci(fitovaci) metoda.

y1 £ o1,y2 £ 09,...,yn = 0y - experimentalni hodnoty ziskané v
bodech x1,zo, ..., 2,
P1,D2, .., Pk - nezndmé parametry funkce y = f(z,p1,...,pk)-

Prolozeni kiivky y = f(z,p1,...,pr) daty <= nalezeni
parametru p1, po, ..., pr tak, aby kiivka co nejlépe priléhala k
naméfenym bodum [z;, y;].

Potrebuji kriterium kvality vyrovnani.



Metoda nejmensich ctvercu

Odchylky:
€ =Y — y(wi)pla CIEaE 7pk)
Podminka:
€2
2 = Z —5 =min. - residudIn{ soucet ¢tverct
. i
o 2
— X _ 0 =12,k
Opi

Nejcastejsi regresni funkce:
y=a+bz
y=a+br+ cx?
y=po+pix+---+pa”
y=a-+ %

y = ae’®

linearni regrese
kvadraticka regrese
polynomidlni regrese
hyperbolicka regrese
exponencialni regrese



Linearni regrese
Metoda nejmensich ¢tverct pro regresni funkci y = a + bzx.
2
2 _ N~ Wi —a—bxy)
=D )

i i

Podminka minimalizace pii o; ~ 0; = 0:

x> -2 &

- = Q2 Wi—a—-bx—i)=0.
2

da o?

0> 2 & .

= = —25 zi(yi —a—br —i) = 0.

0b 02—

z toho plyne:

an—l—bz.ri = Zy,
aZxH—wa? leyl



Linearni regrese

Vysledné parametry:

Zw?Zy@-—inZmim
ny af — (X x)?
b — Ny TiYi — D Ti) Yi
ny af — (X x)?

Vysledné chyby parametri:

g = 0'\/ le
S D32 or)

gy =

s T

1 n
kde o, = " Z(yz —a — bx;)?

=1



Nelinearni regrese

Nelinearni regresni funkce - neni linearni v parametrech p;.

Priklad:

L
= — z == z=a z
Y a—+ bp(x) Yy 1.4

y = @ 5 s=lny = z=a+bp(x); a=1Inc



Kvalita fitu

K vyjadieni kvality vysledného vyrovnani se ¢asto pouziva x>
test:

n

2
2 (y; —a — bx;)
X = Z o2
=1 1

Pro dobry fit by mélo byt x?> ~n —k , tj. x?/(n — k) =~ 1, kde
n — k =podet mérend - podet parametri . ..pocet stupnu volnosti.

Pokud je x?/(n — k) > 1, pak prolozend zavislost nevystihuje
zméfena data.

Pokud je x2?/(n — k) < 1, pak jsme zvolili funkei s pili§ mnoho
parametry.
Ptesnost prolozeni neodpovida chybdm méieni.



Kvalita fitu

30.0
¥ [ Straight line fit to data
| Intercept=4.71%0.88
| Gradient=2.33=0.17
20.0 Chisq 9.24 for 8 degrees of free;om
10.0 All errors 1.5
]
00 1 1 ‘ 1 1 | Il 1 Il | Il 1 Il ‘ 1 1 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 x 10.0

This is the data plotted with PhysPlot

Could fit using a polynomial e.g. quadratic with 3 parameters, or cubic with 4 params
So, we “penalise” the 2, use no. degrees of freedom (n.d.f.) = n - #params

It tells us the %2 = 9.24 for 8 degrees of freedom (10 data - 2 params = 8 d.f.)

Thus %%n.df.= 1.16 not bad!

Dr Eram Rizvi



Kvalita fitu

30.0
y  Straight line fit to data +
[ Intercept=4.60 = (.88
[ Gradient =2.34=0.17 +
20.0 [ Chisq 35.8 for 8 degrees of freedom +
10.0
All errors =1.5
B
0.0 Il 1 Il ‘ Il 1 Il ‘ Il 1 Il ‘ Il 1 Il | Il 1 Il 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 x 100

In this example the data scatter more:
similar straight line fit
look at x%n.df.=358/8 =448

This means that either the model is wrong (i.e. straight line) or errors too small

Dr Eram Rizvi



Kvalita fitu

30.0
»  Straight line fit to data

Intercept = 4.03 = 0.88

Gradient = 2.49 = 0.17

Chisq 0.078 for 8 degrees of freedom

All errors =1.5

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 x 10.0

In this example the data scatter much less:
similar straight line fit
look at x*/n.d.f.= 0.078 /8 =0.0098

when y%/n.d.f.is too small, probably means errors are underestimated

Dr Eram Rizvi



Dalsi metody regrese:
- minimalizace absolutni odchylky
- maximum likelihood(Bayesovské metody)

- metoda momentu

Nejcastéji pouzivané programy:
- MINUIT, ROOT, PAWm
- GNUplot

- lze ¢astecéné i v Excelu



Interpolace vs. extrapolace

Interpolace - urceni kiivky mezi mérenymi body

Extrapolace - predpovéd pro oblast mimo provédéné méfent



Zpracovani vysledku méreni pocetnimi metodami

Meérime zavislost jedné veli¢iny na druhé.

» Meéfeni - soubor hodnot {y;,z;} a prislusnych chyb.

» Hleddme vyjddieni zdvislosti y = f(z;p1, .., Pn)-

» Chceme urcit hodnoty parametra zavislosti p1, .., p, a to
véetné chyb oy, .., 0p,.

400

@ odporl-data
350 ", linearn{ proloZeni pro
odporl-data
300 ¢ odpor2-data
“\ linearnd prolefeni pro -
250 odpor2-data

10x) = 4.9% + L76

-

200

I[mA]

150 _poTfs2mt

100

Obr.1: Zmé&fend zdvislost proudu na piiloZeném nap &t pro dvé hodnoty odporu.



Metoda nejmensich ctvercu

Nezndméjsi vyrovnavaci(fitovaci) metoda.

Prolozeni kiivky y = f(z,p1,...,pr) daty <= nalezeni
parametru pi1, po, . .., pr tak, aby kfivka co nejlépe priléhala k
naméfenym bodum [z;, y;].

Potfebuji kriterium kvality vyrovnani.



Metoda nejmensich ctvercu

Odchylky:
€ =Y — y(wi)pla CIEaE 7pk)
Podminka:
€2
2 = Z —5 =min. - residudIn{ soucet ¢tverct
. i
o 2
— X _ 0 =12,k
Opi

Nejcastejsi regresni funkce:
y=a+bz
y=a+br+ cx?
y=po+pix+---+pa”
y=a-+ %

y = ae’®

linearni regrese
kvadraticka regrese
polynomidlni regrese
hyperbolicka regrese
exponencialni regrese



Linearni regrese

Metoda nejmensich ¢tverct pro regresni funkci y = a + bzx.

i—a—bxiz
XQZZ(Z/ . )

i i

Nejjednodussi pripad. V tomto piipadé lze dojit k exaktnimu
feSent:

fo TRy — N mY T O
ny af = (30 w)? ERREAYAT SE RO SENE

po MY = DT Y oy =0 o
ny x? — (3 z;)? Yy nXai—(C x)?

1
kde o, = \/ Som (yi — a—bxy)?.

n—1



Nelinearni regrese

» Linearizace:

» Prevedeni dat do novych proménnych, v kterych ocekdvame
linedrni tvar zavislosti. POZOR: Je nutné pfepocitat i

chyby.
» Nafitovani linearni zavislosti - ziskani parametru véetné
chyb.
» Ptevod zpét do puvodnich proménnych a to véetné chyb.
» Priklad:
_ — ! = + bp(x)
= z=- z=a x
Y a+ bp(x) Yy v
y = @ & z=Iny = z=a+bp(z); a=Inc

» Numerické feseni
» Excel:
- automatické fitovani jednoduchych funkci, nebo pouziti
minimalizéru
- nutné spocitat chyby ”manudlné”.

» Specidlni software - GNUplot, ROOT, ...



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Hodnoty s chybami do tabulky a do grafu:

S

w

o

~

@

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

I(mA]
15
20
30

70

78
109
142
270
340

|_errfmA]

I[mA]

400

350

300

250

200

150

100

@ odpor-data
3

(3

16

20

40

U]

50

70



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Urceni koeficientt z podle y =a+b - x

» Fitem v grafu. Pouze pro méfeni se stejnymi chybami.

400
¢ odpor-data
350 ™\ linearni proloZeni pro

odpor-data fx) = 499 + 1.76

300

250

200

I[mA]

150

100



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Urceni koeficient z podle y =a+ b - x

» pomoci funkce: SLOPE a INTERCEPT. Pouze pro méfeni
se stejnymi chybami.

|INTERCEPT v| feo ¥ f [=INTERCEPT(B12:B17.Al2:AL7]
A il C |

4

5

6

7

8

9

10

11 UPV] IImA] I_err[mA)]

12 10 44 2

13 15 78 5

14 20 109 8

15 30 142 12

16 50 270 20

17 7 34 40

18
a[v] | =INTERCEPT(B12:B17,A12:ALT)

20 | b[kOhm] | 4986976744




Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Urceni koeficientt z podle y =a+ b - x

» pomoci funkce: LINEST. Pouze pro méfeni se stejnymi

1 i
(a24 v| fo ¥ = [{=UNEST(B12B17AIZAL7,11)} .
| pole.
| P 8 | ¢ [ b | E ]
4
g sressionwithlinest.html
7
B
9
10
11 u[v] [mA] | I_en[mA]
12 10 44 2
13 15 78 5 a=2%x10
14 20 108 8
15 30 142 12 b=5.0+0.3
16 50 270 20
17 70 340 40
18
19 a[v] | 1.756589147
20 | b[kOhm] | 4986976744
21
22
23
| EM[wosso7678a] 1 756588147
25 |0.251299417 9.746292964
26| 0989945063 13.02763907
27 |393.8145183 4
28 | 66837.95581 6788775194




[ —— B | c | D | E | F
4 ~ v 7’
5 ouze pro mereni
5
7
g
9
10
11 U] I[mA] I_ermA]

12 10 44 2
13 15 78 5
14 20 109 8
15 30 142 12
16 50 270 20
17 70 340 40
18

19 a[v] 1756580147

20 | b[KOhm] | 4.986976744

21

22

23

4 1.756589147

25 [0.251299417 9.746292964

26 | 0989945063 13 027633907

27 | 393.8145183 4

28 | 66837.95581 6788775194

POZOR:

SLOPE(), INTERCEP(), LINEST() neberou v ivahu chyby
zméfenych bodu.



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. ..

Jak to udélat naprosto spravné?
... naprosto manualné.

Postup:
» Spocitat hodnoty ¢tvercu odchylek vazenych chybami.

» Minimalizovat pomoci minimalizéru v Excelu.

» Dopocitat chyby.

7ni to slozité a pracné ...
...a je to slozité a pracné.

...ale muze se to hodit.



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Zavedeme policka pro parametry “a“,“b“ a a spocitame:

2
€
X2 — Z O-i'bgjkde € = Y; — y(xi7p17’ .. 7pk‘)

1 (2
V nasem piipadé linedarniho fitu:

2 (yi —a — bx;)?
X :Z 2

i 7

Je dobré zvolit rozumné pocateéni hodnoty do policek pro
parametry. (Zde se hodi primitivni ”fitovani podle oka”)



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Vypocet y:

[sum [v] fo ¥ «f [=sum(F1z:F17)
A B | C | D [ E [F—E— G

4

5

5

7

8

9

10

11 UVl I[mA] I_errfmA] y=a+hx [(I-y)/err]2
12 10 a4 2 1 27225
13 15 78 5 16 153.76
14 20 109 8 21 121
15 a0 142 12 al 85.5625
16 50 270 20 51|  119.9025
17 70 340 40 71| 45.22562
18
T am = 1 Sum chi2= =SUM(FL12:F17)
20 | b[kGhm]= 1

21

22




Fitovani v Excelu (OpenOffice,. ..

Minimalizace x? po-
moci “Tools—Solver“: (Open Office potiebuje NLPsolver plugin)

o oo

o2

Ele Edit View Insert Wﬂ
Target cell [$F510 || &=]
Optimize result to ) Maximurm
Liberation Sans Minirmum
O Value of | ‘ I
= By changing cells $B419:$B%20 } |‘ —

; Limiting cenditions

5 Cell reference Operator Value

7

3 ( = 3 |

2 ( | [== 3 |

11 Y i ( | == ¢

12 10 _ ~

12 10 ( = <) I

14 20

15 30

16 50 | Options... | | Help | | Close | ‘ Solve ‘
17 70

18

av] = Sum ch\2=
20 b[KOhm]= 1
21




Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Minimalizace - vysledek:

A | B | C D [F—E— F
4
5
6
7
8
9
10
11 I\ [mA] I_enmaA] y=atbx | [(I4y)en]'2
12 10 44 2 45.06067218  0.281256368
13 15 78 5 72 4959043 1.21180278
14 20 109 B 99.93113641 128506698
15 30 142 12 1548016007 1.138062356
16 50 270 20 264.5425291) 0.074459971
17 70 340 40 3742834576 0.734597165
18
19 av] = -8.809792056 Sum chi2=| 472524562
20 b[kOhm]= 5.487046424
21
22




Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Srovnéni (modry fit bere v potaz chyby dat):

400
@ odpor-data flx) = 5.487x - 9.8098
350 ™\ linearni proloZeni pro
odpor-data
300

\ nové prolofen dat 09 = 4.99 + 1.76
250 : :

200

I[mA]

150

100

50

upv]



Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Nyni zbyva spocitat o,, o podle:

S e o

”l’:"yﬁmf(zmm

1
kde o, = n_IZ(yi—a—bxi)Q.
=1




Fitovani v Excelu (OpenOffice,. .. )

Kompletni vysledek:

8 |

9 |

10 |

11|y I[ma] I_errmA] y=athx | [(ly)er]'2
12 | 10 44 2 45 06067218 0281256368
13 | 15 78 5 72.4959043 1.21180278
14 | 20 109 8 9993113641 128506698
15 | 30 142 12 154 8016007 1138062356
16 | 50 270 20 264 5425291| 0.074459971
17 | 70 340 40 374 2834576 0734597165
18 |

19 | anv]  =-9.809792056 Sum chi2=| 472524562
20 | n[KOhm]= 5.487046424

21 |

22 |

23 |erra 1.893681173

24 lerrb 0.332173652

25




Srovnani vysledku linearni regrese v Excelu

Automaticky fit Excelu

- nebere v potaz chyby dat

I[mA]

400

350

300

250

200

150

100

= 2410
= 50+£03

@ odpor-data
“\ linearni proloZeni pro
odpor-data

\ nové proloent dat

10 20 30

?Manualni” fit Excelu

f(x) = 5.487x - 9.8098

(x) = 4.99% + 1.76

40 50 60 70 80

uv

- pouzivaji se chyby dat

—-10£2
5.5£0.3



Fitovani v Excelu - zavér

» Pouzitelné v piipadeé:
- Jednoduchi fitovaci funkce.
- Pokud mé nezajimaji chyby (napf. kalibraéni kiivky)
- Data maji stejné nebo zadné (rozuméj zanedbatelné) chyby.
- Pripadé nouze, ...

» Nevyhoda: Pracné, zdlouhavé

- Linearizace
- Hodné piilezitosti k chybam

» “Zabava” na celé odpoledne.

Jak zvladnout to samé v péti minutach? ...
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Méfteni cetnosti (Poissonovo rozdéleni)

Motivace: méfeni aktivity zdroje
Geiger-Miilleruv citac:

G.-M. trubice zesilens Citat
impulsy

&

(S
Bestovar

Integrator

aktivita: 1 Bq = 1 ¢dstice / 1 s = s *

Jaka je presnost métreni?

Slozitéjsi:méfeni energetického spektra zafice

| | zarent |

¥] scintilatni

krystal Slutedng spektnun

* .. Amplitudovy o ny
zesflent )

0 analyzator

+ iy

spintildpe

Citat

EDEER

Analogové-

Zesilova

. -digitalni konvertor _/\'\
impuls
e e e
Mnohokanalovy analyzator
Pracovni rezistor Eitaé
+800 7

Fotonasobit e



Experiment s minci

Chceme experimentédlné ovérit, ze pravdépodobnost padnuti
panny je p = 0.5

Vysledky experimentu:
pocet hodu N =7
panny r=41
orli y=3

Odhad p = § = 0.57

Je to konsistentni s p = 0.57

Potfebuji znat chybu méfeni o),
Ta bude oc¢ividné klesat s poctem méteni N.
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Binomické rozdéleni

N pokusu s dvéma moznymi vysledky (Head, Tail).
Binomické rozdéleni P(n; N,p) - pravdépodobnost pravé k
vysledk jednoho typu (Head) z N pokusu pii
pravdépodobnosti p pti kazdém pokusu:

P(k‘;N,p)=<

NI
(1= p)NH)

N>pk(1 —p)NH = N — k)

k

HHH  Prob = p3
HHT Prob =p2(1-p)
HTH Prob=p2(1-p)

HTT Prob=p(1-p)2

THH Prob=p2(1-p)

THT  Prob=p(1 - p)2

TTH  Prob=p(1 - p)2

TTT  Prob=(1-p)3
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Binomické rozdéleni

Diskrétni rozdéleni pro k£ > 0.

MNpFa —p)V-H, k=0,1,...,N

f(k;N,p) = B(N,p) =

py(k)

l

A

Binomial

0, jinak.

MFn=9p=1/2

Px(k)
Binomial PMF
n = Large, p = Small

|
12 3

P
4

| | 1.,
56 7 8 9




Geiger-Miilleruv citac:
G. M. trubice I Citad

T | ooeaem

M&,<M<

Zesilovat

Integrator

¢asovy prubéh pulsu:

A N I |

b tl tz ti f4 "« e

Cas mohu “rozdélit” na N stejnych ¢asovych tseku tak, aby v
kazdém tseku byla max. jedna udalost.

= Celkovy pocet udéalosti za celkovy Cas je popsan binomickym
rozdélenim.

Jak velké N je dostatecné velké?....



Poissonovska aproximace

Rozdélme t na nekoneéné malé intervaly...

N I I |

v ¢ t, t, t, * + o

Pro N — 0o a p — 0 tak, ze Np — A, 1ze binomické rozdéleni s
parametry N, p aproximovat Poissonovym rozdélenim

v
>
I
2
]
7N
=
N———
’BH
K
i
1
gV
>I/
k=
=
{
8
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Poissonovo rozdéleni

-2 A"
_ et g z=0,1,...
fx(@ ) { 0, jinak.
a’:zafj =\ oL , , ‘

Pokud tedy zméiim za dany cCas 03¢
N udélosti vysledek méfeni je ;

z = (N £VN)

tedy relativni chyba méfeni

_ T N 1 0.0E 2

_U:c:ﬁ:ﬁ

Pro vétsi A (tj. N) se blizi Gaussovu rozdélent .

145/
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Meéreni aktivity zdroje

G.-M. trubice

sesilent
impulsy

Zesilovai

Tntegrétor

§ gL
230 2 F Zdroj o aktivite 258q
& R P &
£ r ZAOIClERIIIRi2oR] £ :\_i meren 20s kazdou hodinu
200~ E
r meren 20s kazdou hodinu F
150~ [
F 10
100}~ E
so|— r
r 1
L1 EL | | L |
o 5 10 15 ] 5 10 15

20 20
1] t{h]
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Meéreni aktivity zdroje

G.-M. trubice

sesilent
impulsy

impulsy

Cpr]
oy Zesilovat

Tntegrétor

g8 —— §
§ :&» Zdroj o aktivite 25Bq 3 Zdroj o aktivite 25Bq
8 250 i .
4 F meren 20s kazdou hodinu £ = +++ meren 20s kazdou hodinu
ZUDT E ++
F _I_ [ +++
150~ r +_
E + oE- +ﬂ‘ - |
I : P
oF + [ J(
E -+
r +++++ E
CL ) T s = o s EL | | L |
5 10 15 1] 5 10 15

20 20
1] t{h]
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Chyby méteni-pripomenuti

Kazd4a vynesend hodnota je zméfena s jistou nepiesnosti —
chybou.
Zdroj chyb (neuvazujeme systematické chyby):
» Chyba méfici piistroje
- Lze zanedbat pokud je pfesnost pristroj podstatné vyssi nez
presnost méfeni.
- Pozor na rozdil mezi absolutni a relativni chybou piistroje.
- Kombinuje se se statistickou chybou:
O2lkova = Oatar + Ufn-istroje-
» Opakovand méfeni - vypocet pomoci aritmetického
pruméru a chyby aritmetického pruméru.
» Meéreni po¢tu nezavislych udélosti
- napf. pocet pozorovanych rozpadu jader za urcity ¢asovy

interval.
n

- Ridi se Poissonovym rozdélenim: ~ —'e*)‘, kde n je pocet
nl

pozorovanych udalosti.
- Chyba méien{ je: o = /n.



Systematické chyby

chyby méfeni

> statistické
- ndhodné fluktuace
- mnoho nezavislych zdroju
- scitani v “kvadratech”
- klesaji s mnozstvim dat

» systematické (bias)
- systematickd zména méfené veliciny
- ovliviiuje vSechna métreni ve stejném “sméru”
- nezavislé na mnozstvi dat



Zdroje systematickych chyb

Chyba méticiho piistroje

» Relativni chyba
meéfici piistroj ukazuje systematicky o urcité procento vice
¢i méné, nez je redlna hodnota.
Naprtiklad:
Spatné zkalibrovany teplomér
vytahané méfici pasmo.

» Absolutni chyba
Konstantni piispévek ke vS§em meéfenym hodnotam
Nejcastéji Spatné nastaveny nulovy bod
Naprtiklad
nevynulovani prazdnych vah - korekce na vahu misek.

Lze odstranit rekalibraci pristroje.



Zdroje systematickych chyb

Vliv experimentatora
Opakovand nepiesnost pii provadéni méfeni
> Vylozena nepfesnost
- Napft. Systematicky $patné odeéitani
- Lze zjistit preméfenim
- Lze odstranit
» Nevyhnutelné chyby

- Napfi. reakéni doba

- Lze odhadnout pfedem

- Muze se vyrusit

- Lze odstranit napf. nahrazenim c¢lovéka elektronikou

» Antropicky princip



Zdroje systematickych chyb

Interakce méticiho pfistroje s mérenym systémem

Priklad:
» Teplomér odebird z lazné teplo a ochlazuje mérené téleso.
» Meéfeni proudu/napéti - nesplnéni podminek idedlniho
ampér /voltmetru.

Ry

[Ir

Pritomno vzdy — nelze pozorovat a neovlivnit.

~ 1 1 1 9 9 1 T . -~ 7



Zdroje systematickych chyb

Chyby vyplyvajici z netiplné znalosti oprav a
modelt.

Nepiima méfeni

— Casto komplikované zavislosti bez
explicitniho vzorce.

— modelové zavislé

— nepiesnd znalost parametru

Opravy systematickych chyba
— ¢asto podle modelu a simulaci
— ne vzdy uplné dokonalé

Vime, ze se dopoustime chyby, ale nevime
jakym smérem. Casto jsme pouze schopni jen
odhadnout jeji velikost.

E/p cut efficiency vs momentum

8

8
RGN W SN . S

— Data

Efficiency

Embedding

AL

;;;;;*++++++++++ + -]-H

L
FE T ST S R T S T
plGevic]

Figure 4.7: BEMC cut efficiency for
two methods of extraction — from
data and simulation. The average is
used in the calculations of overall re-
construction efficiency.



Zapis systematickych chyb

Zapisuje se samostatné od statistické chyby:
R =5.04+1.2(stat) £ 0.8(sys)

Nikdy nekombinovat dohromady!

R =5.0 £ /1.22(stat) & 0.82(sys) Q

Zobrazujeme také oddélené.” Casto se zobrazuji oddélené
systematické chyby z ruznych zdroju.



1.8Ha) 0-20%  200Gev Au+au D) 20-40% ]
16 ®STAR T ]
T4r oPHENIX T ]
06F

g : P~ l@ﬁ%ﬂ%@ @ @

0.2y T TN !
13.{0]40-60%

__[a) bl ]

16F I —Model |, Livetal. ]
"4 % 0-60% -- Model Il, Zhao et al.
14 Cu+Cu T ]
< I JP - FL

statistical (systematic) uncertainties are shown with vertical
bars (open boxes). The filled boxes about unity on the right
show the size of the normalization uncertainty. PHENIX low-
sults 8] and STAR high-p,. results in Cu+Cu col
i are shown for comparnson. The curves are the
p1ed|ct ions by Model I (Liu et al.) [E and Model IT (Zhao et
al.)

40160%30-‘40%20130% ID-IZCI% O-TIO%
1.8 b
L ® STAR
16F p;>5GeVic % STAR CusCu -
L o PHENIX [p]:O)
1.4F @ START

—=— Model |, Liu e af.
- -Model Il, Zhao er al_|

0.4F sy
i ol [ i

0.2 200Gev AuAu @ [ ]

. | | I 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350
part
FIG. 4: (Color online) Ras versus Ny, for high-p,. J/d,
low-py. J/y from PHENIX B high-p.. from STAR

The statistical (systematic) uncertainties are shown
n \erncal bars (boxes). The shaded green band about unity
shows the systematic uncert: es from Ny, and the box
about unity on the right shows the R4 normalization uncer-
tainty from the statis nd global systematic uncertainties
of the p+p reference data.




Jak zjistit systematické chyby

Obecné, velmi tézko....
Vétsinou se snazime néjak parametrizovat nasi neznalost.

Rizné postupy:

» Samostatné nabrana kalibra¢ni méreni.

v

Predbézny odhad presnosti na zakladé parametru méticiho
piistroje.

v

Fit z méfenych dat.

v

Odhad porovnanim ruznych modela
» Zméreni nepiesnosti parametru modelu.
» Teoreticky odhad chyb plynouci z aproximaci v daném
mmodelu.
» Srovnani predpovédi ruznych modelu.

v

Porovnani s Monte Carlo simulacemi daného procesu.



Systematické chyby

Préce experimentédlniho fyzika je z 50% starost o systematické
chyby

- pfi ptipravé

- béhem experimentu

- pri zpravovani dat

Neexistuji presnd pravidla — zkuSenost a zdravy rozum.

Systematické chyby by nemély byt naschval ani zvelicovany ani
podceniovény.

...tak trochu ¢erna magie.....



Charakteristiky

piistroju

Sakladn! charakleriskiky mébcech  aparatur
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Nezadouci jevy - zdroje systematicky

8) stalicks charabberick by méf. agar.
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