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Priklad 1a - analogovy a digitalni ampérmetr

Zadani:
Elektrickym obvodem protéka proud o nominalni velikosti Iy = 45.63 mA. Tento proud
méfime:
(a) analogovym ampérmetrem s garantovanou tiidou pfesnosti 1, rozsahem 60 mA
a stupnici délenou na 120 dilki;

(b) digitdlnim ampérmetrem s 8-bitovym A-D prevodnikem, rozsahem 100 mA a 3-mist-
nym displejem.

Vypocitejte hodnotu elektrického proudu, kterou zobrazi oba pfistroje, vyhodnotte sys-
tematickou chybu, kterou je zatizeno méreni proudu, a pro oba pfiistroje zapiste vysledek
ve spravném tvaru.

Poznédmka: A-D prevodnik digitalizuje spojity analogovy signal tak, ze rozdéli méreny
rozsah na 2% = 256 binti. V ramci kazdého binu ma méfeny signal stejnou hodnotu.

(10 bodu)

Reseni:
(a) Analogovy ampérmetr méfi proud Iy s presnosti 0.5 mA, danou velikosti nejmen-
stho dilku jeho stupnice. Pti méfeni z piistroje tedy odec¢teme zaokrouhlenou hodnotu
proudu I,.

I, = 45.5 mA

Systematickou chybu méfeni analogovym ampérmetrem udava jeho tfida presnosti P = 1
a rozsah R = 60 mA.

PR
Og = ——
1003
0, = 0.346 mA = 0.3 mA

Vysledek méfeni analogovym ampérmetrem zapiSeme v nésledujicim tvaru.
I, =(45.,5+0.3) mA

(b) Digitalni voltmetr s 8-bitovym A-D prevodnikem pievede proud Iy na bindrni hodnotu
z intervalu od 0 do 255.

1
Iy digit = 7 0 .256
45.63 mA .
IO,digit - M - 1167

Digitalizovana hodnota proudu I ;4 bude tedy leZet v binu s krajnimi hodnotami 116 aZ
117. Predpokladejme, ze pri ukladani digitalizované hodnoty, A-D prevodnik zaokrouhluje



smerem doli, tzn. zapiSe Cislo Iy gigir = 116. Piislusna maximalni chyba Ay 44 takového
pfevodu je rovna §iice 1 binu, tedy Apg4igi. = 1. Nyni si zpétné prevedeme Cisla Ip gigit
a Ay gigir. na hodnoty elektrického proudu.

I, = Iy digit "
256
116 .
I, = — - 100 mA = 45.313 mA = 45.3 mA
256
Ab _ Ab,digit o
256
1
Ay = — - 100 mA = 0.391 mA
"~ 956 o o

Systematickou chybu méreni digitalnim ampérmetrem ziskdme vydélenim maximalni chyby
Ay, odmocninou ze 3.

_ &

V3
op = 0.226 mA = 0.2 mA

Op

Vysledek méreni digitdlnim ampérmetrem zapiSeme v nésledujicim tvaru.

I, = (45.3+0.2) mA

Poznamka 1: Ekvivalentné muzeme predpokladat, ze A-D prevodnik zaokrouhluje smé-
rem nahoru, tz. zapise ¢islo Ij . git = 117, zatimco maximalni chyba a tudiz i systematicka

o 22 sz N ~ 2 ~ PN / .
chyba ziistava stejna. Pri zpétném prevedeni cisel Ib,digit a Ay gigir. na hodnoty elektric-
kého proudu dostéavame vysledek v pozménéném tvaru, ktery také muzeme povazovat za
spravny.

_[I; _ Il/),digit o
256
o117 .
I, = — - 100 mA = 45.703 mA = 45.7 mA
256
256
1
Ay = — - 100 mA = 0.391 mA
T H
Ay
Op = ——=

V3
op = 0.226 mA = 0.2 mA

I = (45.740.2) mA

Poznamka 2: Vzhledem k tomu, Ze nezname konkrétni zpusob, jak A-D pfevodnik uklada
hodnotu z intervalu ¢isel 116 — 117, miizeme predpokladat, ze tato hodnota je ndhodnou
proménnou s rovnomeérnym rozdélenim v tomto intervalu. Ocekavanou hodnotou je potom
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priimérna hodnota Ij;,;, = 116.5 a standardni odchylka je o7 .. = \/Lﬁ, coz odpovida
maximalni chybé rovné poloviné sitky 1 binu. Pfi zpétném prevedeni ¢isel na hodnoty
elektrického proudu dostavame vysledek ve tvaru, ktery lze rovnéz uznat jako spravny.

" _ Il/):digitl
b 256 M
116.5
[é’ = —— - 100 mA = 45.508 mA = 45.5 mA
256
O_I/)/ _ O-;),,digit o
256
1

1

oy = ———
b V12256

I = (455 £0.1) mA

-100 mA = 0.113 mA = 0.1mA



Piiklad 2a - statistika dopravnich nehod v CR

Zadani:

7, vefejné dostupné databaze MVCR lze vycist pocet obéti dopravnich nehod v Praze za
poslednich 11 let, kterd je uvedena v tabulce nize.

(a) Jaka je ofekavana hodnota po¢tu obéti dopravnich nehod v roce 20237

(b) Jaka je pravdépodobnost, Ze v roce 2023 zemie na ¢eskych silnicich méné nez 20 lidi?

rok | pocet obéti
2012 26
2013 29
2014 20
2015 25
2016 21
2017 17
2018 31
2019 20
2020 22
2021 22
2022 17

Poznamka: Jakékoli trendy zvySovani nebo snizovani po¢tu obéti v pribéhu let neuvazu-
jeme. Vyslednou pravdépodobnost zaokrouhlete na desetiny %.

(5 bodu)

Reseni:
Pramérny pocet obéti za rok v letech 2012 - 2022 je:

1 N
= Nk
v N;

1
V:ﬁ(26+29+20+25+21+17+31+20+22+22+17)

250
2 9973
ST

Pocet obéti k v pristich letech budeme povazovat za nahodnou proménnou s Poissonovym

rozdélenim P(k|v).

Vk:

P(k‘l/) = Heiy



Pravdépodobnost, Ze v roce 2023 bude obéti méné nez 20 je rovna souctu pravdépodob-
nosti P(k|v) pro k = 0 az 19.

0

P(OJv) = %e_” = 10710
!
P(1|v) = ¢ =3 X 1077
2
P(2lv) = o€ =3 X 1078
3
P(3|v) = 3¢ =3 1077
!
P(4|v) = ¢ =1 107°
5
P(5|v) = ae—" = 7x107°
6
P(6]v) = o€ " = 0.00003
7
P(7lv) = —re = 0.00008
8
P(8|v) = 3¢ " = 0.00024
9
PO) = o€ " = 0.00060
10
P(10|v) = o€ = 0-00137
1
P(11|v) = ¢ " = 000282
2
P(12|v) = ¢ = 0.00534
1/13 o
P(13|v) = T3¢ = 000934
1/14 o
P(14]y) = The™ = 001517
1/15 o
P(15|v) = ¢ = 002208
V16 o
P(16|v) = To¢ = 003264
V17 o
P(17v) = e = 0.04364
VIS o
P(18|v) = ¢ = 005510
1/19 o
P(19|v) = Tor¢ = 006591



P(k < 20) =Y P(klv)

P(k < 20) = 0.25529 = 0.255
P(k < 20) =255 %

Pocet obéti dopravnich nehod v roce 2023 bude mensi nez 20 s pravdépodobnosti 25.5 %.



Piiklad 1b - Rozpad jader ?7Na

ZadAani:
Jadro radionuklidu #?Na se rozpadé na stabilni jadro 22Ne:

- v 90.4% pripadu je pri rozpadu vyzaren pozitron e™, foton ~y a elektronové neutrino
Ve (uziteéna emise pozitronu),

- v 9.5% piipadu je pii rozpadu vyzaien pouze foton 7 a elektronové neutrino v, (bez
emise pozitronu),

- v 0.1% pripadu je pii rozpadu vyzafen pouze pozitron e' a elektronové neutrino v,
(neuzite¢na emise pozitronu).

(a) Jaka je pravdépodobnost, Ze z 10 rozpadd, bude nejméné 8 provazenych uzitetnou
emisi pozitronu?

(b) Jaka je pravdépodobnost, ze z 10 rozpadii, bude vyzafeno pravé 8 pozitront?
(c) Jaka je pravdépodobnost, Ze z 10 rozpadi, nebude ani jeden bez emise pozitronu?

(d) Jaka je pravdépodobnost, Ze z 10 rozpadii provazenych emisi pozitronu, bude praveé 1
neuzite¢ny?

Poznamka: Vysledné pravdépodobnosti zaokrouhlete na desetiny %.

(10 bodu)
Reseni:
Nejprve si ozna¢me po fadé pravdépodobnosti p; = 0.904, po = 0.095 a p; = 0.001 pro

jednotlivé moznosti.
Obecné pravdépodobnost k tspéchi z N pokust udava binomické rozdéleni P(k|N, p).

P(k|N, p) = @f) (L )N

(a) Pravdépodobnost nejméné 8 tspéchi (uziteéna emise pozitronu, p = py) z 10 pokust
(rozpadi) je rovna souctu pravdépodobnosti pro 10, 9 a 8 tspéchi.

10 10 10
ro= (1)t () st =p0+ () s -
Py = 0.904" + 10 x 0.904” x 0.096 + 45 x 0.904°* x 0.096

Play = 0.937 = 93.7%



(b) Elementarni udalost vyzareni pozitronu nastane jak v prvnim uZiteném tak i ve
tfetim neuzitecném piipadé. Pravdépodobnost tispéchu je tim padem p = p; + p3 a prav-
dépodobnost 8 uspéchii z 10 pokusi (rozpadi) je:

10
Py = <8) (p1+p3)*(1 = p1 — ps)*
Py = 45 x 0.905° x 0.095>
Py =0.183 = 18.3%

(c) Elementarni udalost rozpadu bez vyzareni pozitronu odpovida druhému piipadu s prav-
dépodobnosti p = ps. Pravdépodobnost zadného uspéchu z 10 pokusi (rozpadi) je:

10
Py = ( 0 ) (1—p2)"
Py = 0.905'
Py =0.369 = 36.9%
(d) Pokud budeme uvazovat pouze rozpady doprovazené emisi pozitronu, je nutné zavést

nové pravdépodobnosti pj a pf pro uziteény a neuziteény piipad, jejichz soucet bude
roven 1.

p/1 = Kp
Py = Kps
prt+py=1
1
K =
p1+Dp3
, P1 0.904
pl —_— _—
p1+ps 0905
, P3 0.001
Ps =

T pi+ps 0.905

Pravdépodobnost préavé jednoho uspéchu z 10 pokust (rozpadii s emisi pozitronu) je
potom:

Py = (110) (P5) (1 — )"

0.001 (0.904)9

Poy=1
@ = 105505 % \ 0.005

Py =0.011 = 1.1%



Priklad 2b - lichobéznikova hustota pravdépodobnosti

Zadani:
Na obrazku je znazornéna hustota pravdépodobnosti ndhodné proménné x, kterd ma
prredpis:

/

0 proxz < —b
bg”ng pro x € [—b, —al
f@) =L pozelad
=L pro z € [a, b]
0 prox >b
N
f(x)
| S
1 1 >
-b -a 0 X

(a) Vypocitejte standardni odchylku ¢ ndhodné proménné z.
(b) Jaky musi byt vztah mezi parametry a, b, aby platilo o = a.

Poznamka: Ze symetrie funkce f(x) okamzité plyne, Ze jeji ocekdvana hodnota je nulova:
Elz] = 0.

(5 bodi)

Reseni:
Standardni odchylku o spoé¢itame jako odmocninu z rozptylu V[z]. Diky tomu, Ze je
otekavana hodnota nulovd, miizeme pocitat V[z] = E[x?]. Po¢itame tedy nasledujici urcity
integral.
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Pokud ma platit rovnost ¢ = a, potom:

1
a2:6(b2+a2)
545 1,
a2 = b
6" "6

NG
a=—>b

5

Poznamka: Parametr b udava maximalni chybu A, tj. maximalni §itku intervalu hodnot
+A, kterych muze nabyvat ndhodna proménné x. Parametr a udava standardni chybu o.
Vztah mezi obéma veli¢cinami je A = v/5¢. Pravdépodobnost, ze ndhodna proménné x

lezi v intervalu jedné standardni odchylky 4o je ddna obsahem obdélniku o stranach 2o
1

a

Plx e (_U’U>]:20A—1|—0

Plz € (—0,0)] :20ﬁ
2

Plx € (—0,0)] = Y

Pl (—o,0) = V0

2

Tato pravdépodobnost je tedy rovna prevracené hodnoté zlatého rezu.
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