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Priklad 1a - analogovy a digitalni mérici pristroj
Zadani:

Soucastku o neznamém odporu R pfipojime ke zdroji s laditelnym napétim U = 30.7 V.
Fluktuace napéti ve zdroji zpusobi dodateénou neurcitost 0.2 V (maximélni chyba).

(a) Do obvodu zapojime digitalni ampérmetr se 4-mistnym displejem. Ptistroj ukazuje
hodnotu 138.7 mA a chybu ve tvaru +0.6 % + 3 dgt.

(b) Do obvodu zapojime analogovy ampérmetr s rozsahem 150 mA a tfidou pfesnosti 0.5.
Pristroj ukazuje hodnotu 140 mA.

Pro oba pripady vypocitejte pomoci Ohmova zakona hodnotu odporu soucastky R. Dale
vypocitejte chybu or a zapiste vysledek méreni ve spravném tvaru.

Poznamka: Nezapomeiite na rozdil mezi maximalnimi chybami (e, A) a standardnimi chy-
bami (o).

(10 bodu)

Reseni:
(a) Maximéalni chybu méfeni digitdilnim ampérmetrem spoé¢itdme nasledovné.

er = 0.006 x 138.7 mA + 3 x 0.1 mA
er = 1.1322 mA

(b) Maximalni chybu méfeni analogovym ampérmetrem spoc¢itdme pomoci tfidy presnosti.

0.5 % 150 mA
o= 100
er = 0.75 mA

Pro oba mérici pristroje vypocitame hodnotu odporu pomoci Ohmova zakona.

U307V
(a) digitalni: R = T = 1387105 A~ 221.34 Q
(b) analogovy: R = vy__ 07V 219.29

I 140 x 10-3 A



Chybu odporu vypocitdme pomoci vzorce pro maximéalni relativni chybu podilu, ktera je
rovna souc¢tu maximalnich relativnich chyb napéti a proudu.

Nr = Nu + N1
€R U €1
_:__|__
R U 1
Iey +Ueg;
:&TR:T

Pro digitalni ampérmetr dostavame:

ley +Ueg;
ER = T
138.7 x 1073 A x 0.2 V +30.7 V x 1.1322 x 103 A
& =
f (138.7 x 103 A)’
ER = 3.25 Q

Standardni chybu ziskdme vydélenim maximalni chyby odmocninou ze 3. Vyslednou chybu
or zaokrouhlime na 1 platnou ¢islici, nasledné zaokrouhlime na stejny fad i hodnotu
odporu R a zapiseme vysledek.

€R

OR=—=

V3
or=1880=20

R=1221.34 Q=221 Q

R=(221+2)Q

Pro analogovy ampérmetr dostavame:
Iley +Uegg
ER = T
140 x 1073 A x 0.2 V+30.7V x0.75 x 1072 A
£ =
& (140 x 10-3 A)?

er = 2.60 Q
€R
OR — ——=
V3
or=1500=20
R =219.29 Q=219 Q

R=(219+2)Q

Vidime, Ze v ramci nepfesnosti méfeni jsou obé hodnoty odporu soucastky R shodné.
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Priklad 2a - polosirka spektralni cary

Zadani:

Pomoci scintila¢niho detektoru byla zméfena energie v zareni produkovaného pii radioak-
tivnim rozpadu jader ¥7Cs. Vysledné energetické spektrum (hustota pravdépodobnosti)
ma tvar lorentzianu s medidnem Fy, = 662 keV a polositkou w = 45 keV. Vypocitejte,
kolik procent namérenych hodnot energii spada do intervalu jedné polositky.

Poznédmka: Rozmyslete si, jak vypada pro lorentzian interval jedné polosirky.

(5 bodu)

Reseni:
Pologitka w udavéa ,,plnou sitku v poloviné vysky‘. Interval jedné polositky je tedy
E e [EO —w/2,E0+U}/2]

Ze zadani vime, Ze energetické spektrum ma tvar lorentzidnu, hustotu pravdépodobnosti
nahodné proménné £ muzeme popsat pomoci Cauchyho (L = w/2) resp. Breit-Wignerova
rozdéleni (v = w) s hustotou pravdépodobnosti f(F) a distribu¢ni funkei F'(E).
1 w/2
/ (E ) - 2

Tw?/4+ (E — Ey)

F(B)=— {g + arctg (Ew—/f)]

Pravdépodobnost, ze ndhodna proménné E bude lezet v intervalu jedné polositky mtzeme
spo¢itat bud pomoci ur¢itého integralu z hustoty pravdépodobnosti f(F):

Eo+3g

P{Ee [EO—%,EOJF%]} - / F(B)dE

w
Eo—f

Eo+3

_ / 1 w/2 _dE
Tw?/4 + (E — Ey)

w
Eo—75

anebo lépe (a chytfeji) muzeme pouzit distribuéni funkei F(E).

P{Ee[Eo—%,Eﬁ%]}:F(Eﬁ%)_F<EO_E>

V intervalu jedné polositky lezi tedy presné 50 % (polovina) vSech naméfenych hodnot
energii. Tento vysledek plati nezavisle na hodnoté medianu £, a polositky w.
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Priklad 1b - maximalni chyba odrazivosti

Zadani:

Excimerovy KrF laser vyzaruje ultrafialové zareni o vlnové délce 248 nm. Pro zvoleny
Casovy tusek (tzv. integracni doba) jsme naméfili intenzitu dopadajictho zafeni rovnu
Iy = 39827 (= pocet detekovanych udalosti). Po odrazu od zrcatka klesla intenzita na
hodnotu /; = 35799. Odrazivost zrcatka definujeme jako R = I /1.

(a) Jaké rozdéleni maji ndhodné proménné Iy a I;7 Jaké jsou jejich odchylky o¢ a 017

(b) Vypocitejte ocekavanou hodnotu a odchylku odrazivosti R. Vysledek zapiste ve sprav-
ném tvaru.

(c) Jaka by musela byt minimélni intenzita dopadajiciho zafeni I, abychom mohli uréit
odrazivost zrcatka s pfesnosti na desetitisiciny?

Poznamka: Predpokladejte, Ze intenzitu Iy mizeme libovolné ménit zkréacenim nebo pro-
dlouZenim integra¢ni doby, pfi¢emz odrazivost zrcatka se (pfirozené) nezméni. Pro vypocet
bodu (c) pouzijte hodnotu R vypocitanou v bodé (b).

(10 bod1)

Reseni:

(a) Detekee ultrafialovych fotont je ndhodny proces s velmi nizkou pravdépodobnosti de-
tekce konkrétniho fotonu. Pocet detekovanych fotonii za dany casovy tsek je tedy diskrétni
nahodné proménna s Poissonovym rozdélenim s o¢ekavanymi hodnotami 39827 a 35799.
Odpovidajici standardni odchylky jsou dany jako odmocniny z o¢ekavanych hodnot.

V39827 = 199.57
V35799 = 189.21

00
01

T
I

(b) Odrazivost R je dana jako pomér intenzit I; a Ij.

I, 35799
= — = —— =0.89886
Iy 39827
Pro podil je maximalni relativni chyba rovna souc¢tu maximalnich relativnich chyb citatele
a jmenovatele.

Nr =" +n2
n_o @
R L1



Posledni rovnici vydélime v/3 a dostaneme rovnici pro standardni odchylky o.

OR 01 0o

RL
L (VL VD
op= 7| 7+
Iy \ L Iy

Il<1+1>
Op = — _ _
T L\VL Vi

35799 ( Lo, >
"7 30827 \ \/35799 ' /39827
or = 0.00925 = 0.009

Chybu i o¢ekavanou hodnotu zaokrouhlime na tisiciny a zapiSeme vysledek.

R =0.899 + 0.009
(¢) Vyjdéme ze vztahu pro chybu og, ktery jsme odvodili v pfedchozim bodu.
I < 1 N 1 >
g = — —_— —_—
"L \VL VL

Hledame takovou hodnotu [y, pro kterou je or < 0.00095. Vétsi chybu bychom zaokrouh-
lili na 0.001 a vys. Intenzitu I; si mizeme vyjadrit jako Iy = R - I a dosadit.

(G 7m)

OR T
\/_ 2
. ( RU;; R)
2
. R <1 +2\/§>
OR

Nyni dosadime hodnotu R = 0.8989, zaokrouhlenou na pozadovana 4 desetinné mista,
a hodnotu oz = 0.00095. Vysledek zaokrouhlime nahoru, ¢imz dostaneme minimalni
hodnotu Ij.

Iy = 3779969

Vidime, Ze pro zvysSeni presnosti méreni o 1 fad, musime zvysit intenzitu [y témér 100kréat.



Priklad 2b - 20 kritérium

Zadani:

Nahodnéa proménnd  méa normélni rozdéleni N(u, o). Skutecnost, Ze v intervalu +2o,
neboli z € [u — 20, u+ 20], se nachéazi 95.5 % vSech hodnot, oznacujeme jako tzv. 20
kritérium. Uvazujme, Ze ndhodnou proménnou z mérime 50krat.

(a) Jaky je prumérny (o¢ekavany) pocet vysledki, které splni 20 kritérium?
(b) Jaka je pravdépodobnost, Ze interval 420 bude obsahovat vice hodnot nez je tento

prumeérny pocet?

Poznédmka: Jaky typ nahodné proménné je pocet vysledki, které padly do intervalu +207

(5 bodu)

ReSeni:
(a) Pocet uspésnych vysledku k, které spliwji 20 kritérium, je diskrétni nahodné proménna
s binomickym rozdélenim:

P(k|N,p) = (J,D PP =p)N

kde N =50 a p = 0.955. Oc¢ekavana hodnota je E[k] = Np = 47.75.

(b) Zajiméa nas piipad, kdy do intervalu +20 padlo 48 a vice naméfenych hodnot.

P(48) = (ig) 0.955% 0.045% = 0.2721

P(49) = (ig) 0.955% 0.045 = 0.2357

P(50) = (gg) 0.955° = 0.1000

P(k > 47.75) = P(48) + P(49) + P(50)
P(k > 47.75) = 0.6078 = 60.8 %

Pravdépodobnost, ze pii zméreni nahodné proménné 50krat, padne vysledek do intervalu
+20 alespon 48krat, je priblizné 60.8 %.



