7 Navody na laboratéorne merania
(1. cast)

Spracovanie nameranych hodnot

Kedze schopnost’ realizovat’ experimenty a merat’ charakteristiky fyzikdlnych veli¢in je
neoddelitelnou stcastou komplexného fyzikalneho vzdeldvania, v rdmci tejto kapitoly je
prezentovany ramcovy sposob spracovania nameranych hodnét fyzikalnych veli¢in, spolu
s navodom na spracovanie protokolu z laboratorneho merania. Detailny spdsob spracovania
nameranych a vypocitanych hodndt je prezentovany v ramci inych publikacii.

Vypocet aritmetického priemeru a odchylok od aritmetického priemeru

o Vypoclet aritmetického priemeru
Nech x,X,,...x...x,jé N nameranych hodnot fyzikalnej veli¢iny, kde x; je i-t4 namerana

hodnota an je pocet merani, potom aritmeticky priemer je definovany ako podiel suétu
vSetkych nameranych hodnét a celkového poctu merani.

l n
X==Y"X
N
v Vypocet odchylky od aritmetického priemeru

Nech X- je aritmeticky priemer anech x; je i-t4 namerand hodnota fyzikalnej veliiny.
Odchylka od aritmetického priemeru je definovand ako rozdiel hodnoty aritmetického
priemeru a i-tej nameranej hodnoty nasledovnym vztahom:

A =X—=X

AK i-td odchylka od aritmetického priemeru A,je ¢islo kladné alebo rovné nule, tak ju
zaradime medzi kladné odchylky od aritmetického priemeru tzn. v tabulke nameranych
a vypo¢itanych hodnét do stipca oznaceného A, . Ak i-t4 odchylka od aritmetického priemeru
A, je ¢islo zaporné, tak ju zaradime medzi zaporné odchylky od aritmetického priemeru tzn.
v tabulke nameranych a vypoéitanych hodnét do stipca oznadeného A_. Vypocet odchylok od
aritmetického priemeru je mozné skontrolovat’ tak, ze vypocitame sucet vsetkych kladnych
odchylok od aritmetického priemeru ZA“ dalej vypocitame sucet vSetkych zdapornych
odchylok od aritmetického priemeru ZAf Ak sme pocitali spravne ziskame dve navzdjom

opacné ¢isla. Iny spdsob kontroly vysledku vyjadruje nasledovny vzt'ah:

DA +DA =0

Ak bol vypocet spravny, ziskame dve navzdjom opacné Cisla. Iny spdsob kontroly vysledku
vyjadruje vyssie uvedeny vzt'ah.



Vypocet chyb merania

Meranie fyzikalnych veli¢in rozdel'ujeme do dvoch skupin. Prva skupinu tvoria tzv. priame
merania, kedy zo stupnice meracieho pristroja vieme odc¢itat’ hodnotu meranej fyzikélnej
veli¢iny. Prikladom priameho merania je meranie teploty teplomerom, meranie hustoty
kvapalin hustomerom, meranie elektrického napitia voltmetrom atd’. Druht skupinu tvoria
tzv. nepriame merania, pri ktorych hl'adanu fyzikalnu velicinu ziskame vyuzitim definicného
vzt'ahu, kde fyzikalne veliCiny vystupujuce vo vztahu zistime priamym meranim a naslednym
dosadenim ich hodnot do defini¢éného vztahu, pomocou ktorého ziskame hodnotu hl'adanej
fyzikalnej veli¢iny.

Podobne ako merania fyzikalnych veli¢in delime na priame a nepriame merania aj chyby
merani delime na chyby priamych a chyby nepriamych merani. V tejto kapitole sa venujeme
problematike vypoctu chyb priamych merani.

e Absolutne chyby priamych merani

Predtym ako zacneme s vypoctom chyb merania je potrebné vyplnit' v tabul’ke nameranych
a vypocitanych hodnot riadok stim, ktory obsahuje sucty jednotlivych hodnét Vv stlpcoch.
Sucty z riadka sim ndm zna¢ne ul'ah¢ia vypocet jednotlivych chyb merania.

a) Stredné chyba aritmetického priemeru 5(x) sa vypocita podl'a vztah

n

Kde ZAZI - je sucet vSetkych Stvorcov i-tych odchyliek od aritmetického priemeru
i=1

an — je pocet merani.

b) Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru 9(x)= i%g (x) po dosadeni

vzt'ahu pre strednu chybu aritmetického priemeru ziskame pre pravdepodobntl chybu
aritmetického priemeru vzt'ah:

Ak je pocet merani relativne nizky napriklad 2,3,...10,...30, tak je vyhodnejSie pri
vypoéte pravdepodobnej chyby aritmetického priemeru $(x) pouzivat nasledovny
vzt'ah:

F(x)= 222

3nvn-1"

Predchéadzajuci vztah je z praktickych dovodov vyhodné upravit’ pre pocet merani

n =10 nasledovne:



G(x)=+ 5 A, .\ YA,
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¢) Krajna chyba aritmetického priemeru sa vypocita z pravdepodobnej chyby
aritmetického priemeru dosadenim do vzt'ahu:

(x)= igg(x)

o Relativne chyby priamych merani

Ku kazdej absolttnej chybe existuje chyba relativna, ktord moéze byt uvedend ako
bezrozmerné Cislo, alebo ju uvadzame v %. Vo vSeobecnosti je relativna chyba definovana
ako podiel absolutnej chyby a aritmetického priemeru, vtedy je vysledok bezrozmerné ¢islo,
ak vynasobime predtym spominany podiel 100, tak ziskame vysledok v %. Pre uplnost
uvadzame vzt'ahy pre vypocet jednotlivych relativnych chyb.

a) Stredna relativna chyba a stredna relativna chyba v %:

5,(x)= @ ; vysledok je bezrozmerné ¢islo,

1)

r

w(X)= @.100 % ; vysledok je v %

b) Pravdepodobna relativna chyba a pravdepodobna relativna chyba v %:

3 (x)= 9 ; vysledok je bezrozmerné &islo,

X

84,(x)= @.100 % ; vysledok je v %
X
¢) Krajna relativna chyba a krajna relativna chyba v %:

i (x)= %X) ; vysledok je bezrozmerné Cislo,

K,o0(X) = %.100 %; vysledok je v %
v’ Zapis vysledku merania
Vysledok merania zapisujeme v tvare tzv. skutocnej hodnoty. Predtym ako zapiSeme vysledok
merania je potrebné spravne zaokruhlit' aritmeticky priemer achybu merania. Pre
zaokruhl'ovanie platia nasledovné pravidla:
» Najskor sa zaokrithluje chyba merania na dve platné t.j. prvé dve nenulové desatinné
miesta a Cislica na druhom platnom desatinnom mieste sa zaokrthli podla toho, ¢o za
nou nasleduje.



» Po zaokrthleni chyby merania sa zaokruhluje aritmeticky priemer. Plati pravidlo, ze
aritmeticky priemer musi mat’ tol’ko desatinnych miest, kol'’ko mé chyba merania
a Cislicu na poslednom mieste zaokrahl'ujeme podl'a toho, ¢o za fiou nasleduje.

» Ak aritmeticky priemer nemad potrebny pocet desatinnych miest, tak namiesto
chybajucich desatinnych miest napiseme 0.

Spracovanie protokolu z laboratérneho merania

V ramci laboratorneho merania Student zhotovi zdznam 0 merani vo forme pracovného
listu. Na pracovnom liste a potom aj na protokole z laboratorneho merania musi byt
uvedend nasledovna identifikacna tabulka:

Poradové  ¢islo Nazov laboratérnej tilohy

ulohy

Meno a priezvisko

Studenta

Datum merania Datum odovzdania

Laboratérne podmienky

Teplota vzduchu Tlak vzduchu Relativna
vlhkost
vzduchu

Na pracovny list znazornime tabulku pre namerané a vypocitané hodnoty. Pracovny
list zaroven obsahuje pomocné vypocty a poznamky k priebehu merania. Pracovny list
ma neformélnu pravu a je bezprostrednym zdznamom priebehu merania. Po zmerani
laboratornej ulohy je pracovny list Studentovi podpisany vyucujicim. Pracovny list je
zaroven aj dokladom, Ze Student absolvoval laboratdérne meranie.

Protokol z laboratorneho merania predstavuje oficialny zaznam o laboratornom merani
apreto jeho Uprava musi byt formalne spravna a Student je povinny dodrZiavat
aktualnu STN. Na prvu stranu protokolu Student vyplni vySSie uvedenu identifika¢na
tabulku a za tabulkou pokracuje vo vypracovéavani protokolu z laboratérneho merania
nasledovnymi bodmi:

» Pomocky: uvadzame kompletny zoznam pristrojov, pomocok a zariadeni spolu
S typovym oznacenim meracieho pristroja.

» Teoreticky uvod: V Casti — Navody na laboratérne cviCenia najdete pre kazdu
laboratérnu tlohu prehl'ad zékladnych teoretickych pojmov, popis fyzikalnych javov,
defini¢nych vzt'ahov a zékonov.

» Obrazok, schéma zapojenia, blokova schéma, fotografia... Do protokolu
Z laboratérneho merania kreslime obrazok, ak bol uvedeny v prislusSnom navode na
laboratorne meranie. Ak v navode obrazok nefiguruje v protokole nemusi obrazok
figurovat’, ale Student moze zakreslit’ usporiadanie meracieho pracoviska, pripadne
pomocou samostatne nakresleného obrazku vysvetlit’ princip merania resp. od¢itania
Z meracej aparatary. Pri kresleni moze Student pouzit fotografiu usporiadania
meracieho pracoviska, ktord méze znacne pracu Studentovi znacne ulahcit’.



» Postup merania: Uvadza sa v bodoch a mal by ¢o najpresnejSie vystihnut’ metodiku
merania. Postup je spravny vtedy, ak po jeho precitani vie ktorykol'vek experimentator
postup aplikovat’ tak, ze dosiahne pozadovany vysledok.

» Tabulky nameranych a vypocitanych hodnét: St jednou z najvyznamnejSich casti
protokolu a preto im venujeme naleziti pozornost. Vo vSeobecnosti tabul’ku kreslime
vtedy, ak meriame viac ako jednu fyzikalnu veli¢inu a vzdy vtedy, ked fyzikalnu
veli¢inu meriame viackrat. Ak hodnoty fyzikalnej veli¢iny zistujeme priamym
meranim, tak ma tabul'ka spravidla nasledovnu formu:

Idacdne A OIme .

e e zaporme itvorec i-tej
merana fyzilzalna odchylly od odchylley od odelivlley
w - - e
velicina / J;I/’_[ AP T

Pt

Cislo X/jednotka @ jednotka @ jednotka @ jednotka

merdanic

l.

-~

— A,
riadok stm N N N
sncet vietloych sucet sucet sucet vietkych
nameranych vietkych vietlych stvorcov i-tych
hodnét Kladnych zapornych odchyliek od AP
odchyliel odchyliek
od AP od AP

» Priklad vypoctu: V priklade vypoctu uvadzame vzorovy vypocet hodndt pre jeden
vybrany riadok tabul’ky nameranych a vypocitanych hodnoét (riadok, pre ktory
uvadzame vypocet je potrebné oznacit’). V ramci prikladu vypoctu uvadzame:

vypocet fyzikalnych veli¢in pomocou defini¢nych vzt'ahov,

= vypocet aritmetického priemeru,

= vypocet chyb merania (najcastejSie sa pocita pravdepodobna chyba
aritmetického priemeru a K nej sa vypocita pravdepodobna chyba
aritmetického priemeru v %)

* do prikladu vypoctu sa neuvadza vypocet odchyliek od aritmetického

priemeru.

» Graf: Graf vypracovavame na milimetrovy papier, alebo je mozné realizovat’ graf
pomocou prislusného softvéru a nasledne vytlacit’, ale musia byt’ dodrzané nasledovné
nalezitosti:

Graf nazveme podla toho, ktora fyzikalna veli¢ina figuruje ako zavisla (jej hodnoty
vyndSame na os y-ovl) a nezavisla premenna (jej hodnoty vynaSame na os x-ovu).
Graf ma potom podla predpisu funkénej zéavislosti y= f(x) vSeobecny nazov:
Zavislost’ y od x. Napriklad, ak st na osi x-ovej vynesené hodnoty teploty t a na osi y-
ovej vynesené hodnoty elektrického napdtia U, tak graficki zavislost nazveme
nasledovne: Zavislost' elektrického napdtia od teploty. Niektoré grafické zavislosti



fyzikélnych veli¢in vSak maju aj Specidlne pomenovania napriklad: voltampérova
charakteristika, kalibracna krivka a pod. Vtedy pouzivame ako néazov graficke;j
zavislosti uvedené Specidlne pomenovania.

Dal§im krokom pri kresleni grafickej zavislosti, je zvolenie zadiatku, nakreslenie
¢iselnych osi a zvolenie prislusnej mierky. Mierku volime tak, aby graficka zavislost’
bola rozmiestnend na celej ploche vymedzenej ¢iselnymi osami. Pozor prva hodnota
na prislu$nej osi nemusi byt nula. Ak napriklad nami zmerané hodnoty teploty st z
intervalu (20—70)°C, potom na teplotnej osi mozeme za zadiatok zvolit' hodnotu
20 °C.

Pri manualnom kresleni grafickej zavislosti na milimetrovy papier musime dodrziavat’
princip rovnomerného delenia ¢iselnej osi. Nie je teda vhodné nanasat’ na prislusni os
pomocné hodnoty, ktoré spdsobia porusSenie principu rovnomerného delenia ¢iselnej
osi. Ak realizujeme graficku zavislost’ na pocitaci, tak prislusny softvér optimalizuje
delenie Ciselnej osi tak, aby bola dodrzany princip rovnomerného delenia osi.

Do pripraveného grafu vynaSame potom jednotlivé namerané alebo vypocitané
hodnoty. Pri nan4Sani hodnét dodrzujeme zvolenui mierku. Pozor v grafe nekreslime
pomocné Ciary.

Po vyneseni vSetkych hodnét je potrebné body spojit’ prislusnou ¢iarou, ktord bude
grafickym znazornenim prislusnej zavislosti medzi fyzikdlnymi veli¢inami. Vo
vSeobecnosti mdzu nastat’ dva pripady. Graficka zavislost’ je linedrna, vtedy grafickym
znazornenim zavislosti bude priamka. Ak grafickd zavislost’ nie je linearna, tak bude
grafickym znazornenim prislusnd krivka, ktorej tvar zodpoved4 prislusnému typu
grafickej zéavislosti znamemu c¢itatel'ovi z matematiky (napriklad grafickd zavislost
moze mat’ tvar polynomickej funkcie, exponencialnej, logaritmickej funkcie a pod.)
Ak kreslime graficki zavislost na milimetrovy papier manualne, tak pouZivame
pravitko alebo krivitko a reSpektujeme aj prisluSny rozptyl nameranych hodnét.
Prislu$nt geometricku ¢iaru potom vedieme mnozinou bodov tak, Ze poc¢et bodov pod
¢iarou sa rovna poctu bodov nad Ciarou. Ak by sme pouzili pri kresleni grafickej
zavislosti softvér, tak by tento urCil presni polohu Ciary reprezentujlicej graficku
zavislost pomocou metddy najmensich Stvorcov.

Vynesenie chyb merania do grafickej zavislosti. Skor ako vynesieme do grafu chyby
merania, musime vyniest do grafu hodnoty, ktoré reprezentujii prislusné aritmetické
priemery. Potom cez tieto body vedieme usecky rovnobezne s osou y-ovou, ktorych
dizka zodpoveda prislusnej chybe merania. Musime viak mat’ na zreteli, Ze chyby ma
znamienko * tzn. Ze od bodu znazornujiceho aritmeticky priemer nanasame hodnotu
chyby merania v kladnom i zapornom smere Ciselne;j osi.

Zaver: Zaver predstavuje suvisly text, ktory ma minimalny rozsah pol strany formatu
A4 cca 10 riadkov. Do zaveru piSeme:
a) zapis vysledkov merania v tvare skutocnej hodnoty meranej fyzikalne;j
veli¢iny,
b) porovnanie ziskanych vysledkov z tabul'kovymi, alebo z literatury znamymi
hodnotami,
C) popiSeme presnost’ merania z pohl'adu pouzitej meracej metody, meracich
pristrojov a zariadeni sa tiez z pohl'adu pozorovatela,
d) identifikujeme mozné zdroje nepresnosti,



e) zhodnotime celkovo priebeh merania (Pozor do zaveru nepiSeme postup
merania!),

f) ak je sucastou protokolu z laboratérneho merania graf, tak zhodnotime typ
grafickej zavislosti (Zavislost’ moze byt linearna alebo nelinearna, ak je
graficka zavislost’ nelinearna, tak je potrebné uviest typ grafickej zavislosti).



