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Uloha IILE ... Tuha mikrotuzky 8 bodii; (chybi statistiky)

Andrejka byla jednou v galerii, kde méli obraz rizné tlustych c¢ar. Tento obraz ji uchvatil natolik,
ze zacala premyslet, jakd mize byt jejich primérna vyska® Pomozte Andrejce v jejich dvahach
a zmérte, jak vysoka je cara, kterou kresli tuha do mikrotuzky. Predpokladejte, ze nakreslena
¢ara ma tvar kvadru a Ze objem tuhy se neméni. Méreni zkuste provést alespon 5krat a spoctéte
chybu méreni. Nezapomente uvést, jaky typ a tloustku tuhy jste pouzili.

Cely experiment provedeme tak, Ze narysujeme ¢aru o znamé délce a zjistime, kolik tuhy ndm
ubude. V nasem pripadé jsme pouzili ¢aru o délce | = 1m, pricemz byla rozdélena na pét
tsekd po 20 cm tak, aby se vesla na papir. Délku tuhy mikrotuzky jsme zmérili pomoci pres-
ného posuvného méfidla, slangové Suplery, pred a po narysovani této ¢ary. Ubytek mikrotuhy
oznaéme h. Cast tuhy, kterd ndm po narysovani ¢ary ubyla, milZeme povazovat za maly valec,
jehoz objem je
Vi = hnr?.
Zde plati, ze r = d/2, kde d = 0,5 mm je prumér ndplné uvedeny vyrobcem. Upravou dostévame

2 d?
Vi=nr‘h=n—nh.
4
Predpokladdme, Ze narysovand ¢ara mé tvar velmi dlouhého kvadru, jehoz objem vypocitdme
ze vzorce:
Vk = ldx ,
kde [ je délka kvadru (Cary), d je jeho $ifka a x je ndmi hledand vyska kvddru. VSimnéme si, ze
sitka ¢ary d odpovida praméru naplné do mikrotuzky, ktery zndme od vyrobce. Za predpokladu,
Ze se pii rysovani zadnd hmota ndplné neztraci (zanedbdme to, ze pfi rysovani podle pravitka
se kus tuhy pfenese na pravitko) ani zddné nepfibyva a Ze jeji objem je konstantni, musi platit:

d2
Vi=W = thh:ldm.

Odtud jiz snadno vyjddfime ndmi hledanou vysku ¢ary:

ndh

Nyni nam zbyva provést samotné méreni a urcit odchylku meéreni, viz nize.

Namérené hodnoty

Provedeme pét méreni nédplni do mikrotuzky typu HB o pruméru d = 0,5 mm. Délku ¢ary vzdy
zvolime [ = 1 m.

Hodnoty zprimérujeme a dostaneme tak primérnou vysku spotfebované tuhy & = 0,123 mm
a primérnou vypodéitanou vysku narysované &ary T = 4,83 - 107 m.

LVyskou myslime doopravdy vysku, tedy smér kolmy k roviné papiru.
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Tab. 1: Naméfené hodnoty ubytku tuhy h s dopoctenymi x

h x

mimn m
0,100 | 3,93
0,125 | 4,91
0,150 | 5,89
0,140 | 5,50
0,100 | 3,93

Nepresnost méreni

Béhem experimentu jsme mérili jen dvé délky. Jako prvni metrovou ¢aru rozdélenou na pét dilkt
pomoci pravitka. Odchylku méfeni kazdé ¢asti odhadujeme na velikost poloviny nejmensiho
mértitelného dilku, tedy 0,5 mm. Protoze jsme vSak méfili délku ¢ary na pétkrat, mize byt
celkovéd odchylka namérené délky Cary nejvyse pétkrat vétsi, tedy Al = 2,5 mm. Muzeme tedy
bezpecné Fict, ze méfend délka ¢ary byla 1m s relativni chybou nejvyse 0,25 %.

Oproti tomu ubytek tuhy jsme mérili posuvnym méfitkem, jehoz nepresnost byla 0,025 mm.
Tato mala nepresnost je ale v porovnani s naméfenymi hodnotami ibytku tuhy podstatna. To
znamena, ze relativni (procentudlni) nepfesnost odhadu vysky narysované ¢ary, kterou vypodi-
tame jako podil absolutni nepfesnosti méreni® ku namérené hodnoté, bude jiz podstatné velka.
V praxi pomoci relativni nepfesnosti® dokazeme zohlednit, jestli jsme na méfenou veli¢inu pou-
zili dostatecné presné méridlo. Pokud naptiklad stil méfime svinovacim metrem, mame mensi
relativni nepresnost, nez kdyz jim méfime zrnko prachu, a mizeme tedy lépe ohodnotit presnost
méreni. Vidime, Ze relativni nepfesnost méreni narysované ¢ary metrem dosahuje hodnoty

_ Al _025cm

ol=— = =0,2
i 100 cm 0,25%,

coz je méalo, a to i kdyz jsme uvazovali maximélni moznou nepfesnost. Primér néplné d nam
udal vyrobce a budeme ji povazovat za presnou. Zbyva tedy nepresnost métreni ibytku tuhy h.
Tu mtzeme opét vypocitat z absolutni chyby, kterou jsme urcili diive jako nepfesnost posuvného
méridla. Musime si vSak uvédomit rozdil mezi veli¢inou h a . Celkova délka ¢ary [ byla spoctena
jako soucet délek z nékolika méreni a mélo tedy smysl nepresnosti kazdého méreni s¢itat. Naproti
tomu vysku tuhy h jsme dostali jako primér z nékolika hodnot tabulky, a kazda hodnota byla
obdrzena se stejnou nepresnosti 0,025 mm. Primérné se tedy nepresnost vysledku Ah rovné
nepresnosti jedné hodnoty. Pro relativni chybu tedy dostdvame
Ah  0,025mm .

oh = 5 T 0123mm 20% .

Jak si muzeme vSimnout, relativni chyba urceni délky narysované ¢ary je zanedbatelna v po-
rovnani s relativni chybou uréeného ubytku naplné. Muzeme ji tedy zanedbat, ¢imz dostdvame
vyslednou vysku ¢ary jako funkci jediné proménné zatizené chybou, a to pravé ubytku naplné.
Procentudlni chyba urcené vysky cary se tedy shoduje s chybou urceného tbytku naplné, pro-
toze = zavisi na h skrze vztah (Ef),7 ve kterém se h pouze nasobi konstantami, které bereme jako

27Zmnaéi se tak, ze pred méfenou veli¢inu napiseme A (velks delta).
37Znadi se tak, ze pred méfenou veliinu napiSeme pismeno & (mala delta).
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presné. Pokud je tedy chyba h urcena jako Ah procent ze své hodnoty, musi byt procentudlni
chyba x rovnéz Ah procent ze své hodnoty.
Zapsano rovnici:
ox = dh.

7 vypoctenych nepresnosti vidime, ze metrova ¢ara je ve skutecnosti mélo a pro presnéjsi méreni
by bylo vhodné udélat delsi ¢aru, ¢imz by se zvétsilo mnozstvi vypotfebované naplné a tedy
vyska vypsané tuhy, kterd by se nam meérila lépe.

Zavér
7Z experimentti jsme uréili visku méfené cary jako x = (4,8 +1,0) - 10"®m a s relativni chybou
§2 =20 % (coz odpovidd pravé napsané absolutni chybé 1,0 - 1075 m).

Je vsak jesté nutné zminit, Zze nis vysledek bychom méli interpretovat spise jako radovy
odhad, protoze se skutecna vyska bude od naseho vysledku znatelné lisit. Tuha si pii preneseni
na papir nebude zachovavat sviij objem v dusledku poruseni vazeb mezi jednotlivymi vrstva-
mi uhliku, ddle ¢ara nebude idedlni kvadr, ale 1ze predpoklddat, Ze na okrajich bude nizsi nez
ve svém stredu, povrch papiru neni na mikroskopické drovni viitbec rovny atp. Pochopitelné
v presnosti vysledku hraje velkou roli i vyse vypocitand relativni chyba ptfi méfeni vysky vy-
potfebované tuhy. Ta by se dala zmensit jiz zminénym méfenim delsi ¢ary s vétsim tbytkem
naplné, pripadné jinou pokrocilejsi metodou méfeni délky tuhy, které bychom ale mohli vyu-
Zit pouze v laboratofi se sofistikovanym vybavenim. Nakonec, pro presnéjsi reprodukci tohoto
experimentu mizeme doporucit také zaznamenat druh papiru, na kterém c¢aru zanechavame.
Prilnavost tuhy se muze znacné lisit v zévislosti na zvoleném materialu.
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