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16. ro¢nik, aloha III. 3 ... praktikum (4 body; primér 1,00; Tesilo 19 studenti)

Ve fyzikalnim praktiku dostal organizator FYKOSu za tikol pomoci tfi méfeni zjistit napéti
tfech riznych zdroji.

K dispozici ma jeden voltmetr nasledujicich vlastnosti: Jeho systematicka chyba je nulova.
Nahodna chyba je charakterizovana stiedni kvadratickou odchylkou o (tj. rozptyl je o), ktera
je nezavisla na velikosti méfeného napéti.

Poradte organizatorovi, zda a popi. jak lze napéti zméiit piesnéji nez zméfenim kazdého
zdroje zvIast. Za miru celkové presnosti povazujte soucet rozptylu vyslednych hodnot.

Pred zacatkem vypoctu si ujasnéme zakladni pojmy. Hodnota kterou méfime pomoci volt-
metru je ndhodnd veli¢ina. Kazdad nahodna velic¢ina je plné charakterizovana takzvanou dis-
tribuéni funkci. Tato funkce udava, s jakou pravdépodobnosti naméfime jednotlivé vysledky
(pFesné feCeno, pokud ozna¢ime distribuéni funkci f, pak pravdépodobnost toho, Ze namé-
fend hodnota (naptiklad napéti) bude lezet v izkém intervalu hodnot (U, U + dU) bude p =
= f(U)dU). Nahodnou veli¢inu vSak muzeme popsat i jednoduseji (na tkor ¢dsteéné ztraty
informace o této veli¢ing) pomoci takzvané stiedni hodnoty a rozptylu (takto zjednoduseny po-
pis ndhodné veli¢iny mtizeme jesté zpresnit zadanim dalsich parametrii, takzvanych momenti).
Stfedni hodnota Z nahodné veli¢iny = je definovdna jako aritmeticky primér z velmi mnoha
naméfenych hodnot x;

= lim fg xT;
Nooo N v

Pokud bychom si nakreslili graf distribu¢ni funkce, udévala by stfedni hodnota polohu ,,stfedu®
tohoto grafu. Rozptyl je definovan jako

o? = lim AZ(& —z)%

Jedna se tedy o aritmeticky primér druhych mocnin rozdili naméfenych hodnot a stiedni
hodnoty. Graf vétsiny ,rozumnych® distribu¢nich funkci mé tvar jakéhosi ,hrbu“. Rozptyl
nahodné veliciny pak zhruba udava, jaka je druhd mocnina jeho sitky, coz mtizeme povazovat
za miru nepiesnosti méreni.

\ zadéni bylo uvedeno, ze voltmetr méfi napéti s nulovou systematickou chybou a rozpty-
lem o2. To znamen4, %e distribuéni funkce nasi nahodne veli¢iny bude mit stfedni hodnotu
rovnou skuteéné hodnoté méreného napéti a rozptyl o>.

Zmeéfime-li napéti na nékolika sériové zapojenych zdrojich, musime napéti na jednotlivych
zdrojich z namérenych hodnot dopocitat. Budeme tedy naméfené hodnoty rtizné scitat, odeci-
tat a nasobit konstantami (Fesime soustavu linedrnich rovnic).

Je zfejmé, ze stfedni hodnota sou¢tu dvou ndhodnych veli¢in (ndsobku ndhodné veliGiny
¢islem) je souctem jejich stfednich hodnot (nasobek stfedni hodnoty). Déle vidime, Ze rozptyl
c-néasobku nahodné veli¢iny bude c¢*-nasobkem jejiho rozptylu (toto tvrzeni plyne napiiklad
z definice rozptylu, nebo z faktu, ze rozptyl je druhou mocninou §#ky distribuéni funkce (dis-
tribuéni funkce c-ndsobku ndhodné veli¢iny bude c-krat $irsi)).

Otazkou vsak je, jaky bude rozptyl souctu ndhodnych veli¢in. V obecném ptipadé o ném
bohuzel nedokazeme nic fict. D4 se ale ukazat, ze pokud je chyba méfeni dana velkym poctem
nahodnych vlivii (a to je v praxi splnéno, protoze namé¥ené napéti muze ovlivnit vSechno od
vlhkosti vzduchu, pies pracovni usili délnika, ktery pravé o patro vyse sbijeckou boura zed, az
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po konstelaci Jupitera se Saturnem), je tvar distribuéni funkce métené veli¢iny vzdy stejny, at
méfime cokoliv a jakymkoliv zptisobem. Je jim takzvand Gaussova funkce

O veli¢iné s takovouto distribu¢ni funkci fikame, ze ma normdlni ¢i Gaussovo rozdéleni. Diky
této vlastnosti pak plati, ze rozptyl souctu nebo rozdilu dvou naméfenych veli¢in je vzdy
soucet jejich rozptyld (dikaz tohoto tvrzeni jiz neni trividlni, takZze ho neuvadime). Nyni zndme
zékladni pravidla pro pocitani s ndhodnymi veli¢inami a mtzeme tedy pristoupit k vlastnimu

vypoctu

Obecné méteni si muzeme vyjadrit jako u = a1Uy + a2Usz + asUs, kde a; nabyva hodnoty
—1, 0, 1, podle toho, s jakou polaritou je tam zdroj zapojen, resp. jestli tam vtbec je. Takova
méfeni udélame tii a dopoc¢teme zadané napéti. Abychom nemuseli rozebirat moc moznosti,
tak si uvédomime nékteré symetrie, které daji stejny vysledek.

1. Je jedno jestli mérime u, nebo —u. Protoze maji stejny rozptyl.

2. Na vysledku se neprojevi, zménime-li polaritu jednoho zdroje u vSech méfenych obvoda
(napf. Uy). Tak se zméni jenom celkové znaménko ve vyjadfeni napéti tohoto zdroje Uy =
= —Ui, coz neovlivni vysledny rozptyl napéti tohoto zdroje.

3. Déle vyuZijeme toho, ze zaména jednotlivych méfeni da stejny vysledek. Stejné i zdména
v oznaceni zdroji jenom prohodi vysledky, ale celkové hodnoty budou stejné.

Ted se miZeme pustit do samotné analyzy. Rozdélime si to na moZnosti podle poctu zapoje-
nych zdroja. Uvazujeme, Ze kdyZz méfime na jednom zdroji, nedostaneme lepsi vysledek. Proto
musime namérit minimalné dva zdroje.

1. Mame 2 zdroje. Tady jesté musim rozdélit dvé moznosti, podle toho kolikrat se tam zdroje
vyskytuji
a) Jeden zdroj je ve vSech méfenich BUNO' U;. Pfitom vime, Ze je tam 2 x 3 zdrojd,
takze jesté tam musi byt jeden zdroj 2-krat (btno Us) a jeden jednou (btno Us). Jedind
moznost linedrni nezavisla moznost je (az na zménu znamének u U)

(U1 + U2, U1 — Uz, Us + Us).
b) Kazdy je tam dvakrat.
(U1 + Uz, U1 + Us, Uy + US)-
Rozmyslete si, Ze ostatni moznosti jsou ekvivalentni.
2. V prvnich dvou méfenich mame 2 a pii poslednim 3 zdroje. Uvazujme, Ze p¥i prvnim méfeni
mame buno U; 4+ Us. Potom na druhém méame 2 moznosti.
a) Stejné zdroje jako u 1. mé¥eni (Uy, Uz). Z linedrni nezévislosti dostaneme

(U1 4+ Ua, Uy — U2, Ur + Uz + Us),

na znaménku Us diky symetriim nezavisi.

1 bez tjmy na obecnosti
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b) Zdroj U1 je u obou a ostatni se lisi. Tady dostaneme pro 3 méfeni t¥i moznosti

(Ur + Uz, Uy + Us, Uy + Uz + Us),
(U1 + Uz, U1 + U3, Uy + Uz — Us),
(U1 + Uz, Ur + Us, Uy — Uy — Us).

3. V prvnim méfeni jsou dva zdroje, v ostatnich dvou 3. V prvnim uvazujme btuno U; + Us.
Potom miizeme rozlisit dvé moznosti podle polarity zdroje Uz (nas zajima jenom relativni
zména oproti U + Uz a je jedno, ktery zvolime, protoze celkové znaménko miizeme otodit).
a) Stejna polarita, potom v druhém méfeni mame Uy 4+ Uz +Us, u tfetiho potom dostaneme

z linearni nezavislosti
(U1 + Uz, Uy + Uz + Uz, Uy — Uz + Us),
(U1 4+ Us,Ur + Uz + Uz, Uy — Ua + Us),
(U + Uz, Uy + Uz + Uz, Uy — Uz — Us).
b) Ruzna polarita (potom uz mizeme stejnou polaritu uvazovat u tfetiho méfaku, protoze
ostatni moznosti jsme vyloudili v bodé a). Potom zistane jenom jedna linedrné nezavisla

moznost
(U1 + Uz, Uy — Uz + Uz, Uy — Uy — Us).

4. Ve vSech méfenich jsou 3 zdroje. Potom ztistane diky symetriim 1 moznost.

(U1 + Uz +Us, Uy + Uz — Us, Uy — Uz — Us).
Ted musime pro kazdou moZnost vyfesit soustavu a najit vyjadreni napéti zdroji. Pro né
spocteme rozptyl U = aju1 + azus + azuz podle vzorce o2 = (a% + a2 + a%)o2. A vysledné

sefteme o3 + 03 + 02. Nejmensi hodnotu dostaneme pro 3b.

1 1 1
= u1 — Su2 + S us,

Ui=3 4 4
1 1 1
Us; = 5’“1 + ZUQ - ZU&

Us = U + U8

kde jsme u; oznagili i-tém méfeni. Dostaneme o3 = 03 = 3/8 a 03 = 1/2.
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