Serial XXX.II Zpracovani dat fyzikalnich méreni

Serial: Zpracovani dat fyzikalnich méreni

V minulém dile seridlu jsme se seznamili s tim, co je to ndhodn4d veli¢ina, hustota pravdépodob-
nosti a jak se d4 v nékterych piipadech odhadnout typ rozdéleni ndhodné veli¢iny z namérenych
dat pomoci histogramu. V tomto dile se zaméfime na odhadovani stfedni hodnoty a rozptylu
z namétenych dat.

Pro¢ je dobré z namérenych dat odhadovat stfedni hodnotu, pripadné rozptyl ndhodné
veli¢iny, ze které namérend data pochazeji? Odpovéd je jednoduchd: protoze to je presné to,
o co fyzikovi pri experimentu predevsim jde. Toto potiebuje trochu hlubsi vysvétleni.

Fyzikalni interpretace

V tomto odstavci uvedeme zakladni matematicky model, ktery se pfi fyzikalnich méfenich pou-
ziva. Pfedstavme si, Ze méfime néjakou fyzikalni veli¢inu (napf. dobu kyvu kyvadla) a pro rizna
méfeni dostaneme rtzné hodnoty méfené fyzikdlni veli¢iny (v nasem piikladé rtizné hodnoty
naméfeného ¢asu). Jak toto interpretovat?

Je to naprosto jednoduché, v zékladnim modelu uvazujeme, ze ona fyzikalni veli¢ina, kterou
mérime, je po celou dobu neménnd a pti pouziti dokonalych méricich pristroji a dokonalého
postupu méreni bychom vzdy namérili pravé tuto jednu neménnou hodnotu. Vlivem riznych
nepiesnosti (nedokonaly mérici piistroj, nedokonald mérici aparatura, vngjsi vlivy prostiedi,
lidsky faktor atd.), ale tohoto nejsme schopni dosdhnout a pfi kazdém méfeni naméfime trochu
odlisnou hodnotu. V zdkladnim modelu mtzeme povazovat vysledek mérfeni za ndhodnou ve-
licinu (protoze dopfedu nevime, jakou hodnotu naméfime, podobné jako u hodu kostkou). Pfi
nésledném statistickém zpracovani namétfenych dat se potom snazime pomoci namétenych dat
(tedy vlastné realizaci ndhodné veli¢iny) zjistit co nejvice informaci o skuteéné hodnoté méfené
fyzikalni veliciny.

Udélame dalsi dilezity predpoklad o tom, jaké mohou byt ty vlivy, které zpusobuji, Ze nejsme
schopni méfenou fyzikalni veli¢inu mérit presné. V nasem zdkladnim modelu budeme uvazovat,
Ze neexistuje zaddny systematicky posun namérenych hodnot oproti skute¢né hodnoté. Jinymi
slovy mérime sice nepresné hodnoty, ale tyto hodnoty nejsou systematicky vétsi nebo mensi nez
skutecna hodnota, kterou chceme mérit. V nasem piikladu pfi méfeni doby kyvu kyvadla mize
uvazovat poryvy okolniho vzduchu, které zpusobi nepiesnosti métreni, ale budeme predpokladat,
ze nefoukd vitr jednim smérem ale vSemi sméry priblizné stejné. Podobné pro ostatni zdroje
nepresnosti. Je potom odpovédnosti experimentatora, aby zajistil platnost tohoto predpokladu
pri samotném méfeni (pokud toho experimentdtor neni schopen dosdhnout, coz se nékdy stévé,
je pottfeba tyto nepresnosti fesit zvlast, o tom vice na konci tohoto dilu seridlu). Diky tomuto
predpokladu muzeme tvrdit, ze hodnota fyzikalni veli¢iny, kterou chceme namérfit, se rovna
stredni hodnoté ndhodné velic¢iny predstavujici vysledek jednoho mérfeni. Jediny problém je, ze
tuto stfedni hodnotu neznadme, budeme ji tedy muset odhadovat z naméfenych dat. Uz dopredu
se musime pripravit na to, Ze z namérenych dat nikdy nebudeme schopni ptresné zjistit hodnotu
mérené fyzikalni velic¢iny.
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Pokud si vzpomeneme, jaky vyznam méa rozptyl ndhodné veliiny (mira rozptylenosti okolo
stfedni hodnoty), uvédomime si, ze rozptyl ndhodné veli¢iny ptredstavujici vysledek jednoho
méfeni vlastné vypovidd o presnosti naseho méfeni (o tom jak moc jsou naméfené hodnoty
rozptyleny kolem skute¢né hodnoty méfené fyzikalni velidiny).

Dalsi predpoklad, ktery si zavedeme je, Ze jednotliva métreni jsou na sobé nezavisla. Intuitivni
predstava, co to znamena, je, ze vysledek jednoho méfeni nijak neovlivni vysledky ostatnich
méreni. Experimentdtor opét musi zajistit, ze tento predpoklad bude splnén.

Odhadovani parametrii normalniho rozdéleni z namérenych dat

V tomto dile seridlu se budeme zabyvat pouze pfipadem, kdy ndhodné veli¢ina predstavuji-
ci vysledek jednoho méfeni ma normalni rozdéleni. Tento predpoklad je témér vzdy splnén,
norméalni rozdéleni se vyskytuje opravdu téméi vsude. Jak postupovat v ptipadé, ze je tento
predpoklad porusen, si rozebereme v pristim dile serialu.

Na tomto misté jen v rychlosti pfipomeneme, Ze normdlni rozdéleni, které znacime N (y, 02),
je spojité rozdéleni uréené dvéma parametry p, o2, jehoz hustota mé tvar

f@) = e
2no?

Déle plati, ze stfedni hodnota tohoto rozdéleni je rovna p a rozptyl tohoto rozdéleni je ro-
ven ¢2. Casto se navic definuje jedté tzv. smérodatni odchylka jako odmocnina z rozptylu, tedy
v pripadé normalniho rozdéleni plati, Ze smérodatna odchylka je rovna o.

Nasim cilem bude z namérenych dat odhadovat skutecné hodnoty stredni hodnoty, rozptylu
a smérodatné odchylky. Jak uz bylo uvedeno dfive, musime se smitit s faktem, ze nikdy nemu-
zeme tyto hodnoty z namérenych dat odhadnout presné (o tom vice pozdéji). Ve zbytku seridlu
budeme skuteéné (pfi méfeni nezndmé) hodnoty znacit feckymi pismeny u, o, 0% a z naméfe-
nych dat odhadnuté hodnoty budeme znacit stejnymi pismeny se stf/iékou a dolnim indexem

uvadéjicim z kolika méfeni jsme tuto hodnotu odhadli (tedy fin, on, 02). Odhadnuté hodnoty
budeme nazyvat jako vybérova stfedni hodnota, vybérovd smérodatnd odchylka a vybérovy
rozptyl.

Odhad stredni hodnoty

Uvazujme, ze mame k dispozici vysledky naseho méteni z1,..., 2, o kterych budeme ptfedpo-
klddat, Ze jsou vzajemné nezévislé a ze pochézeji z norméalniho rozdéleni N (p,0?) s nezndmymi
parametry. Odhadem stfedni hodnoty bude vybérova stfedni hodnota definovana jako

n
—~ 1
MUn = — ZTq
n E )
=1

kde vyraz na pravé strané casto zkracené zapisujeme jen jako .

Nyni se zaméfime na analyzu vlastnosti vybérového pruméru. Musime si uvédomit, ze jed-
notlivd méfeni jsou ndhodné veli¢iny (neni dopfedu zndme, jakym vysledkem dopadnou — jakou
hodnotu naméfime) a v dusledku toho je i vybérova stfedni hodnota ndhodné veli¢ina (také
neni dopfedu zndmé, jaké Cislo ndm vyjde). Pti analyze vlastnosti vybérové stfedni hodnoty
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nas bude zajimat zejména jeji rozdéleni. Na vybérovou stfedni hodnotu se mizeme divat ja-
ko na soucet n nezavislych nahodnych veli¢in vydélenych cislem n. Nyni si musime odvodit,
jaké bude rozdéleni souc¢tu dvou nezdvislych ndhodnych velic¢in. (Poznamenejme, Ze zde je ve-
lice dulezité, ze ndhodné veli¢iny jsou opravdu nezavislé, jinak by nésledujici odvozeni nebylo
spravné.)

Necht mame ndhodnou velicinu X se zndmym rozdélenim a druhou ndhodnou veli¢inu Y
se znamym rozdélenim a tyto dvé ndhodné veli¢iny jsou nezavislé. Nyni nés zajima, jaké bude
rozdéleni nahodné veliciny Z = X + Y. Uvazujme nejprve jednodussi pripad, kdy maji obé
ndhodné veli¢iny diskrétni rozdéleni. Napiiklad X predstavuje vysledek hodu kostkou a Y
predstavuje vysledek hodu jinou kostkou a nas zajimé, jaké mé rozdéleni soucet hodi na obou
kostkach, tedy ndhodna velicina Z = X + Y. V tomto jednoduchém piipadé staci rozepsat si
pravdépodobnosti, Ze nastanou vsechny mozné dvojice vysledku a seéist pravdépodobnosti téch
dvojic, které vedou na stejny soucet, a toto bude pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina X +Y
nabyde pravé této hodnoty. Matematicky zapsano

P(Z=k)= i P(X=nY=k—n)= i P(X =n)P(Y =k —n),

n=—oo n=-—oo

kde v prostfednim vyrazu P(X = n,Y = k — n) znaéi pravdépodobnost, Ze nastanou oba
piipady zaroven (tedy Ze bude platit X = n a zarovenn Y = k — n). Tento vyraz lze rozepsat
na souc¢in dvou dil¢ich pravdépodobnosti diky nezévislosti ndhodnych velicin X a Y. Vyraz
na pravé strané si potom lze predstavovat jako soucet pravdépodobnosti téch pripada, kdy je
soucet ndhodnych veli¢in X a Y roven k (to nastane pravé tehdy, kdyz bude pro néjaké n bude
platit X =n a zdroven Y =k — n).

Ac tento vzorec vypada slozité, je dobré si uvédomit, Ze je vlastné trividlni. V nasem piikladé
se souctem hodi na dvou kostkéch je dosazeni do tohoto vzorce velmi jednoduché, nebot pro n
nelezici v mnoziné {1,2,3,4,5,6} plati P(X =n) = 0 a také vime, Ze za k ma smysl dosazovat
jen ¢isla z mnoziny {2,...,12}, nebot jinych hodnot nemiize ndhodné veli¢ina Z nabyvat. Kdyz
si dosadime opravdu vyjde spravny vysledek.

Pro ptipad, ze X a Y jsou spojité ndhodné veli¢iny s hustotami f a g, plati obdoba pred-
choziho vzorce, jen je potieba nahradit sumy pomoci integralti'. Bude tedy platit

kde h bude hustota ndhodné veliciny Z. Této operaci se rikd konvoluce funkci f a g a znaci
se fxg.

Je dulezité veédét, ze soucet dvou nezavislych nahodnych veli¢in s normalnim rozdélenim
(feknéme X s rozdélenim N(u1,0%) a Y s rozdélenim N (uz2,03)) ma opét normaln{ rozdélent
s parametry, které se rovnaji sou¢tu puvodnich parametru (tedy Z = X + Y mé rozdéleni
N(u1 + pz2,0%7 + 03)). Tento fakt plyne z pouhého dosazeni do vzorce na konvoluci. Zdatngjst
Ctendri si mohou platnost tohoto faktu sami ovéfit vypoctem, méné zdatni ¢tendfi mohou pro
ovéreni tohoto faktu vyuzit néjaky matematicky software nebo tomu prosté vérit.

! Pokud nevite, co je to integral, nezoufejte. Stadi pouze piijmout nékolik zde uvedenych fakti, pro pochopeni
vykladané latky neni nutné znat dokonale integralni pocet.
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Dalsi dulezitd véc je uvédomit si, co se stane s rozdélenim nidhodné veli¢iny, pokud tuto
veli¢inu vyndsobime konstantou. Ze vzorcu na sttedni hodnotu a rozptyl (viz minuly dil seridlu)
ihned plynou nésledujici vztahy (zdatnéjsi ¢tenéfi si opét mohou tento fakto ovérit vypoctem)

E(aX) =aE(X),
var(aX) = a’var(X) .

Jako posledni si musime rozmyslet, ze pokud ndhodnou veli¢inu s normélnim rozdélenim
vyndsobime konstantou, jeji rozdéleni bude opét normélni (samozfejmé s jinymi paramatry).
Toto neni iplné jednoduché. Intuitivni predstava muze byt takova, ze po vyndsobeni ndhodné
veli¢iny s normalnim rozdélenim konstantou se pouze natdhne (nebo smrskne) funkce hustoty,
ale ztstane zachovan typ rozdéleni.

Potom, co jsme si uvedli téchto par tvrzeni, mizeme jejich jednoduchym zkombinovanim
dostat dusledek, ze za predpokladu, ze nase namérend data pochézeji z normélniho rozdéleni
N(p, 0%), mé vibérova stfedni hodnota normaln{ rozdéleni N(u,o?/n). Nyni si musime uvédo-
mit, co to vlastné znamend. S vét$im poctem naméfenych dat (tedy s vétsim n) se vybérové
stredni hodnoté snizuje rozptyl, ale stfedni hodnota zustava porad stejnéd a to sice ta, kterou
maji také jednotlivé ndhodné veli¢iny (tedy vlastné hodnota méfené fyzikalni{ veli¢iny). To zna-
mend, ze pro velky pocet méreni bude vybérova stiedni hodnota s nejvétsi pravdépodobnosti
¢im dal blize ke stiedni hodnoté, kterou chceme odhadovat (dusledek toho, ze rozptyl vybé-
rové stredni hodnoty bude ¢im dal mensi, tedy vybérova stiedni hodnota bude ¢im dal méné
rozptylena okolo své stfedni hodnoty ).

Na zavér tohoto odstavce jen uvedme, ze vybérova stredni hodnota se nékdy také oznacuje
jako vybérovy prumeér, ale v tomto seridlu se budeme drzet oznaceni vybérova stfedni hodnota.

Odhad rozptylu

Podobné jako vybérova stredni hodnota odhaduje stfedni hodnotu budeme odhadovat rozptyl
pomoci vybérového rozptylu. Vybérovy rozptyl je definovany jako?

1 n
i=1

Ve fyzice se také ¢asto potkdme s vybérovou smérodatnou odchylkou

1 n
— . 2
Sn = n_1 E (xz -T'n) 5
=1

ktera odhaduje smérodatnou odchylku.

Je dulezité si uvédomit, ze vybérovy prumér i vybérovd smérodatnd odchylka jsou opét
ndhodné veli¢iny (dopfedu nezndme jejich hodnotu). Podobné jako u vybérové sttedn{ hodnoty
by se dalo ukdzat, ze vybérovy rozptyl (resp. vybérovd smérodatnd odchylka) ma takové roz-

PP

déleni, ze pro velky pocet méfeni je jeho hodnota s nejvétsi pravdépodobnosti ¢im dal blizsi

2Na prvni pohled se miize zdat trochu divné, pro¢ délime ¢islem (n — 1) a nikoliv ¢islem n. Je to z toho
divodu, aby tento odhad byl nestranny (tzn. aby stfedni hodnota vybérového rozptylu — opét pfipomindme, ze
vybérovy rozptyl je ndhodnd veli¢ina — byla rovna skute¢nému rozptylu). Pokud bychom délili pouze ¢islem n,
tento odhad by nebyl nestranny.
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skute¢nému rozptylu (resp. skuteéné smérodatné odchylce). Ukdzat tuto vlastnost uz je ovsem

jako fakt.

Interval spolehlivosti

Nyni jsme si popsali, jak z namérenych dat odhadovat stfedni hodnotu (o tu ndm ve fyzikdlni
aplikaci jde pfedevsim) a rozptyl ndhodné veli¢iny, ze které namérend data pochézeji. Odvodili
jsme si, ze nase odhady (vybérova stiedni hodnota, vybérovd smérodatnd odchylka a vybérovy
rozptyl) maji tu vlastnost, Ze pro velky pocCet méfeni jsou ¢im dal pfesnéjsi (tj. jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti ¢im dal blize skutecnym hodnotdm stredni hodnoty, resp. smérodatné od-
chylky, resp. rozptylu). Je sice hezké, ze vime, Ze pro velky pocet méfeni bude nas odhad velmi
presny, ale v praxi obvykle nemdme moc méfeni (velky pocet miize znamenat tfeba 1 000 méfeni
nebo i vice).

Pokud chceme odhadovat sttedni hodnotu z relativné malého po¢tu méfeni (tato situace na-
stane prakticky u kazdého fyzikdlniho experimentu) budeme postupovat tak, Ze zkonstruujeme
interval spolehlivosti, ktery nam bude fikat, v jakém intervalu se s nejvétsi pravdépodobnosti
nachézi skutecnd hodnota stredni hodnoty.

Vyjdeme z toho, Ze si uréime, jaké rozdéleni mé néasledujici transformace nasich namérenych
dat (opét si uvédomme, ze se jednd o ndhodnou veli¢inu, nebot dopfedu nezndme jeji hodnotu)

T —
n )
Vn 5

kde u je skuteénd (ale pro nds nezndma) hodnota stfedni hodnoty rozdéleni, ze kterého po-
chézi naméfend data (pfipomindme predpoklad, Ze se jednd o normdlni rozdéleni) a n je pocet
naméfenych dat. Bez dikazu na tomto misté uvedeme, ze rozdéleni takovéto ndhodné veliciny
je tzv. Studentovo rozdéleni o n — 1 stupnich volnosti (znac¢ime ¢,—1). Studentovo rozdéleni
méd pomérné slozitou hustotu, jejiz presny predpis je zde zbyteéné uvadét (zdjemci si mohou
tuto hustotu vykreslit v matematickém softwaru). Je dobré si povSimnout, ze pro velké n je
studentovo rozdéleni o n stupnich volnosti ¢im dél vice podobné rozdéleni N (0, 1) (tohoto fak-
tu budeme pozdéji vyuzivat). Dalsi dilezitou vlastnosti hustoty studentova rozdéleni je, Ze je
symetrické okolo nuly.

Kdyz nyni vime, Ze nase transformovand data maji Studentovo rozdéleni o n — 1 stupnich
volnosti, muzeme si pro toto rozdéleni ur¢it tzv. kvantily. Pokud si zvolime ¢islo a z interva-
lu (0,1), potom a-kvantilem Studentova rozdéleni o n stupnich volnosti (zna¢ime ho t,,) bude
takové cislo, které splnuje podminku, ze pravdépodobnost, Ze nase ndhodnd veli¢ina Fidici se
rozdélenim ¢, bude mensi nez t, o, bude rovna o. Matematicky zapsano

P(X < tn,a) = .

Dobre je vyznam toho, co znamend kvantil, vidét z obrazku 1.

Na tomto misté poznamenejme, ze pfesné hodnoty kvantilii Studentova rozdéleni (pro ruz-
né kombinace parametri n a «) lze najit v kazdych lepsich matematickych tabulkdch nebo
na internetu.

Cely postup konstrukce intervalového odhadu pro stredni hodnotu bude nésleduji. Nejprve
si zvolime tzv. hladinu spolehlivosti, kterd musi lezet v intervalu (0, 1). Nésledné urc¢ime takové
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Obr. 1: Graficky vyznam kvantilt spojité ndhodné veli¢iny.

¢islo a € (0,1), aby nase hladina spolehlivosti byla rovna 1 — . Nas{m cilem bude zkonstru-
ovat interval s vlastnosti, ze pravdépodobnost pokryti skuteéné stfedni hodnoty intervalem
spolehlivosti bude pravé 1 — a. Tedy « lze interpretovat jako pravdépodobnost omylu.

Samotny interval spolehlivosti budeme konstruovat nasledujicim zpusobem. Diky znalosti
rozdéleni nasich transformovanych dat a vlastnosti kvantili Studentova t,_1 rozdéleni musi
platit

P (tn—l,% < \/E‘r"ls;p“ < tn—l,l—%) =1—«.

Nynf uz jenom ekvivalentnimi tipravami upravujeme nerovnosti uvniti pravdépodobnosti’

3Uvédomme si, ze takto opravdu lze postupovat, nebot pokud neménime mnozinu feeni dvojice nerovnosti
uvniti pravdépodobnosti (coz ekvivalentnimi dpravami neménime), neméni se ani hodnota samotné pravdé-
podobnosti.
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vn vn

Vsechny upravy byly viceméné trividlni, iprava mezi 4. a 5. fddkem spocivala v nahrazeni
kvantilu tn-1,2 pomoci kvantilu —tpo1,1-g, coz lze udélat diky symetrii hustoty Studentova
rozdéleni (rozmyslete si sami).

— Sn — Sn
=P (l‘n - tn—l,l—% < p<ZTn + tn—l,l—% ) .

Nyni si musime uvédomit, co jsme vlastné dostali.

Sn
1—a—P<xn—tn11a<,u<1:n—|—tn11a
T2 /n C

Sl

Tento vyraz vlastné rika, ze pravdépodobnost, ze interval

<oc t S T, +t Sn
n n,lfgﬁy n n717%%

pokryva skutecnou stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny, ze které pochézeji naméfend data (tedy
vlastné méfenou fyzikalni veli¢inu), je presné 1 — a.. Toto je interval spolehlivosti (nékdy se také
iiké intervalovy odhad) pro méfenou fyzikalni veli¢inu.

Tento interval se nékdy zkricené zapisuje jako

S

Vi

Protoze fyzikové maji radi co nejkratsi zapisy a i tento zapis jim ptijde moc dlouhy, vétsinou
pisou jen

Tn tln_1,1-2

T, = \/ﬁ ,
tedy vynechaji v intervalovém odhadu hodnotu kvantilu tn—1,1-g, takZe to uz neni zapis inter-
valového odhadu v obecném tvaru, ale velice snadnym zpisobem (jen doplnénim piislusného
kvantilu Studentova rozdéleni) ho lze zpétné zrekonstruovat.

Hodnota S—\/% se Casto oznacuje pouze s, a Iikd se ji vybérova smérodatnd odchylka praméru
(protoze odhaduje smérodatnou odchylku vybérového priméru). Toto je to, co se u fyzikdlniho
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experimentu vyzaduje, tedy spocitat hodnotu vybérové stredni hodnoty Z,, a hodnotu vybérové
smérodatné odchylky primeéru s,. Vysledek se zapise ve tvaru

Tn L Sn

a jednoduchym doplnénim hodnoty prislusného kvantilu se z tohoto zapisu necha vyrobit in-
tervalovy odhad pro mérenou fyzikéalni veli¢inu.

Vybérova smérodatnd odchylka priméru se pouziva jako méritko toho, jak presné jsme
fyzikalni veli¢inu zmérili, nebot udava, jak siroké budou prislusné intervaly spolehlivosti. Pfi
fyzikéalnich experimentech se vzdy pozaduje, aby byla hodnota vybérové smérodatné odchylky
pruméru co mozné nejmensi. Nékdy se také o vybérové smérodatné odchylce priméru mluvi
jako o nejistoté mérfeni typu A.

Nazvoslovi a typy nejistot

Nyni uz mame zcela popsany zdkladni model statistického zpracovani namétrenych dat a nakonec
si ho zasadime do Sirsiho kontextu. Obecné se definuji 2 typy nejistot méreni a sice nejistota
typu A a nejistota typu B.

Nejistota typu A je nejistota uréeni métrené fyzikalni veli¢iny, kterd prameni z ndhodnosti
namétfenych dat. Tuto nejistotu ziskame statistickym zpracovanim dat, o tom se psalo na pred-
chozich 7-8 strankich a umime se s tim vyporadat.

Nejistota typu B je nejistota urceni mérené fyzikdlni veli¢iny, kterd prameni z jinych davo-
di nez nejistota typu A. Zejména se jedné o néjaky systematicky posun méfenych hodnot vuci
skute¢né hodnoté (o tomto se psalo na zacatku tohoto dilu seridlu v odstavci Fyzikdlni inter-
pretace). S nejistotou typu B se vypordddme tak, ze ji bud pfipo¢teme k nejistoté typu A (to
se déla hlavné v pFipadé nejistoty vyplyvajici z nepfesnosti méfidla*) nebo ji pouze zminime
v diskuzi (to se déld ve vét$iné ostatnich pripadi).

Pro pripocitani nejistoty typu B k nejistoté typu A se pouziva vzorce

sk =/s% + 5%,

kde sa je nejistota typu A a s je nejistota typu B. Déle se pracuje s kombinovanou nejistotou
sk stejné jako jsme predtim pracovali s nejistotou typu A. Ve vSech intervalovych odhadech
(i ve findlnim zdpisu namérenych hodnot) tedy musime misto hodnoty s, uvddét hodnotu sk,
¢imz tyto intervalové odhady rozsitime, abychom vzali v tivahu také ostatni zdroje nepresnosti.
Kombinované nejistota méreni tedy vyjadiuje, jak presné jsme fyzikalni veli¢inu urcili. Ve fy-
zikalnich experimentech je cilem dosidhnout co mozna nejmensi kombinované nejistoty méreni
(tj. uréit métrenou fyzikélni veli¢inu co mozné nejpresnéji).

Na zavér tohoto odstavce uvedeme, ze jsme v textu seridlu zdmérné pouzivali pouze slovo
nejistota a vyhybali jsme se pouziti slova chyba. Na tomto misté objasnime pro¢. Chyba méreni
je definovana jako absolutni hodnota rozdilu odhadnuté hodnoty a skute¢né hodnoty mérené
fyzikalni veli¢iny, tedy jako

e=|Tn — pl.

4Ncpfrcsnost méridla byva ¢asto uvedend na pouzitém méridlu a jeji vyznam je takovy, ze méridlo muze
zpusobovat systematicky posun zobrazovanych hodnot vici skuteénym hodnotdm az do uvedené miry. Pokud
neni na méridle nic uvedeno, uvazuje se za nepresnost méridla obvykle polovina nejmensiho dilku na stunici,
na které méridlo zobrazuje hodnoty.
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Chyba méfeni vyjadfuje o kolik se ndmi odhadnutd hodnota méfené fyzikalni veli¢iny (tedy
Tr) lis{ od jeji skuteéné hodnoty (tedy ). Je ale naprosto nutné si uvédomit, ze chybu méfeni
v praxi nikdy zndt nebudeme (k tomu bychom totiz potfebovali znét skuteénou hodnotu mérené
fyzikdlni veliCiny). Nanestésti se ale ¢asto muzeme potkat s tim, Ze se vyznam slov nejistota
a chyba zaménuje nebo se povazuji za ekvivalentni oznaceni. V tomto textu seridlu se ale budeme
drzet spravného znaceni a stejné to délejte i vy pri feseni tloh.

Dilezité poznamky na zavér

Na zavér tohoto dilu seridlu uvedeme nékolik dulezitych poznamek k odhadim mérené fyzikalni
veli¢iny za predpokladu normaélniho rozdéleni ndhodné veli¢iny popisujici vysledek jednoho
meéreni.

1. V tomto dilu seridlu se vyskytlo zna¢né mnozstvi novych pojmi, z nichz nékteré maji
velmi podobnd oznaceni. Pro spravné pochopeni této problematiky je ale nutné mezi té-
mito pojmy dusledné rozliSovat (napi. chyba vs. nejistota, stfedni hodnota vs. vybérova
stfedni hodnota atd.). Proto bychom na tomto misté chtéli upozornit, abyste v feseni seri-
alové tlohy (a ve vSech budoucich zpracovanich experimenttl) vénovali zvla$tni pozornost
jazykovym formulacim, které mohou zptusobovat zbytecnd nedorozuméni.

2. Je naprosto nutné pochopit tcel intervalu spolehlivosti a jeho vztah k odhadim paramet-
rit 4 a o2. Ugelem odhadil parametrii je odhadnout z naméfenych dat skute¢nou hodnotu
stfedni hodnoty (pfipadné rozptylu nebo smérodatné odchylky) a je proto sim ndhodnou
veli¢inou. Tato ndhodné veli¢ina mé tu vlastnost, ze pti velkém poctu pozorovani bude jeji
hodnota s velkou pravdépodobnosti velmi blizkd skuteéné hodnoté stiedni hodnoty (resp.
rozptylu nebo smérodatné odchylky). Pro opravdu velky pocet méfeni je takovyto odhad
dostacujici. V praxi ovSem skoro nikdy nemame velky pocet méfeni, proto konstruujeme
intervalové odhady. Intervalovy odhad je vlastné mnozina (interval), kde bude s urci-
tou predem libovolné zvolenou pravdépodobnost{ (s pravdépodobnosti 1 — «) skuteéna
hodnota stfedni hodnoty lezet.

3. Fyzikové s oblibou fikdvaji nasledujici:

»Pravdépodobnost, ze skutecna hodnota mérené veliciny lezi v intervalu

Tn £ ln1-g5K,

je 1 — af Toto je v podstaté pravdivé tvrzeni, ale je ponékud nestastné a zmatecné
formulované. Je nutné si uvédomit, ze skutecnd hodnota mérené fyzikalni veli¢iny je de-
terministickd (neni ndhodnd), jenom ji vétSinou nezndme. To, co je ndhodné, jsou meze
intervalu spolehlivosti (vzpomerite si, Ze T, a s, jsou ndhodné veli¢iny). Leps{ formulace
je proto nésledujici: ,,Pravdépodobnost, ze interval spolehlivosti pokryva skute¢nou hod-
notu mérené fyzikalni veli¢iny, je 1 — a*. V tomto seridlu se budeme drzet této presnéjsi
formulace, stejné to délejte i vy v feseni uloh.

4. Vsimnéme si, co ovliviiuje podobu (zejména §ifku) intervalu spolehlivosti. Vybérovy pru-
mér T, odhaduje stfedni hodnotu a vybérovy rozptyl S,, odhaduje rozptyl. Obé tyto na-
hodné veli¢iny budou pii velkém poctu pozorovani velice pravdépodobné nabyvat pouze
hodnot blizkych skutecnym hodnotdm stfedni hodnoty, resp. rozptylu. Jediné, co potom
bude ovliviiovat §ifku naseho intervalu spolehlivosti (tedy vlastné presnost, se kterou jsme
pozadovanou fyzikdlni veli¢inu naméfili), bude ¢len /n ve jmenovateli zlomku. Tedy po-
kud chceme mit namétenou fyzikalni veli¢inu co nejpfesnéji, mizeme postupovat dvéma
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zpusoby. Bud co nejvice snizit rozptyl méfenych dat (tedy snizit ¢len Sy,), ¢ehoz doséh-
neme lep$im postupem méfeni (presnéjsi piistroje, omezeni vnéjsich vlivu prostiedi atd.),
nebo muzeme provést vice méfeni (tedy zvétsime n).
5. Specidlni volbou parametru a dostaneme pomérné jednoduse zajimavé vysledky.
e Pokud zvolime a = 0,32 (tedy budeme mit intervalovy odhad o spolehlivosti 0,68)
a budeme mit dostateéné velké n (vice nez 30), potom budou kvantily ln-1,1-g
vychazet velmi blizko 1 (ovéfte si v tabulkdch). Muzeme tedy Fici, ze pro dostateéné
velky pocCet méfeni (vice nez 30) je interval

Tp E SK

intervalem spolehlivosti o spolehlivosti ptiblizné 0,68.

e Podobné pro volbu a = 0,05, tedy pro spolehlivost 0,95 budou kvantily tn—1,1-g pro
dostatecné velké n (vice nez 30) vychazet blizko 2 (ovéite si v tabulkdch). Muzeme
tedy Fici, ze pro dostatecné velky pocet pozorovani (vice nez 30) je interval

Tn T+ 28K

intervalem spolehlivosti o spolehlivosti priblizné 0,95.

e Podobné pro volbu a = 0,003, tedy pro spolehlivost 0,997 budou kvantily tn11-9
pro dostateéné velké n (vice nez 30) vychdzet blizko 3 (ovéfte si v tabulkdch). Ma-
zeme tedy Fici, ze pro dostateéné velky pocet pozorovani (vice nez 30) je interval

Tn + 3sK

intervalem spolehlivosti o spolehlivosti priblizné 0,997.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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