DOPLNKOVE TEXTY BBO1 PAVEL SCHAUER INTERNI MATERIAL FAST VUT V BRNE

PRENESENE CHYBY FYZIKALNICHM ERENI
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Uvod - teorie

Casto patebujeme ufit veli¢inu z fyzikalniho zakona, tj. matematického vztaktery uguje
jeji souvislost s &kolika jinymi fyzikalnimi velcinami, které jsme ziskalifpmym metfenim.
Nap‘iklad, pi méteni modulu pruznosti ve smyku musime tieje piimo znefit délku a
polomér méteného dratu, hmotnost, polénzawSeného valcovéhalesa a periodu torznich
kmita. Hledanou veliinu piimo nenmgfime, ale vypoitdme ji podle fislusného vzorce
(fyzikalniho zakona). V fimo neéfenych veléinach se vSak vzdy vyskytuji chybyéreni,
proto se musi i valina vypa@tena podle rovnice vyzgiavat ugitou chybou rgieni. Takové
chyke tikdme genesena chyba. Ukazeme jakynisgbem Ize proveést vypet takové chyby.

Predpokladejme, Ze fyzikalni véina X, kterou je nutno uit, je funkci fyzikalnich velin a,
b, ¢ ... obsazenych v daném vzorci, tedy

X=f(abgc,.). (1)
Pravd@podobné chyby velin a, b, c,... ozngime 4,,45,,J. ,... Hledana pravgpodobna

chyba veltiny X bude oznéenad, . Jeji vypa@et je teba provést pomoci rovnice

o of o, of ., of .,
Ix = \/ (%l?a) + (%ﬂb) + (%79(:) o, (2)

kde vystupuji parcialni derivace funké¢a,b,c,..) postupt podle prominnycha, b, c,...
Parcialni derivaci rozugte takovou derivaci funkcg pii které povazujeme vSechny ostatni
promgnné, kromnd té podle niz se derivuje, za konstantni. Cela itsisZ vypatu
pravdEpodobné chyby népmého néreni &, tedy spdiva ve spravném stanoveriigjusnych
derivaci. Aplikaci vztahu (2) si proaiime na gkolika prikladech.

Derivace reékterych jednoduchych funkci
Nevite jeSk co je to derivace? Nevadi, snaZte se derivacegpt@odle nasledujicich vzaérc

ve kterychc je konstanta a je Eulerovaislo. Vyraz?j—f ¢temederivace funkcef podlex .
X
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Funkce Derivace
f(x)=c %&:o
f(x)=c" %=cx°‘1
f(x)=c* (c>0) z—i:cxlnc
f(x) =¢e* ?:I_i =e"
£(x) =In(x) %&:%
f (X) =sinx z—i:cosx
f (X) = cosx E=—sinx
f(x) =tox %:coizx
f (x) = cotgx ((jj—i =sin—12x

Priklad 1 - uréeni prenadSené chyby f ur ¢eni objemu valce

Mame utit objem V valce z narffeného piméru valced a jeho vyskyh, ktery je dan
vztahem

v=>2rd2h. @3)
4

Oznaime-li pravépodobné chyby @imeéru valce3q, vysky valcedy, , mizeme na zéaklad
vztahu (2) stanovit pravgodobnou chybu objemu valdg

_ [0V o 2, OV 2
ﬂv—\/(adﬁd) +(ahz9h) (4)

a po provedeni parcialnich derivaci

1 1
z9v=\/(§ﬂdhz9d)2+(zﬂdzz9h ). (5)
Posledni vztah Ize vyhodmupravit roz&enim prvnihailenu pod odmocninou zIomkenEI;—l

a druhéhclenu zlomkemE, takze bude
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1 9 1 J
= /@=>md*hZ )2+ (= rd* h=" )2 6
H \/( p 1) G ) (6)

kde vystupuii objemV=%nd2 h a relativni chyby mmeéru de% a vysky véleku

Ih
==1  ted
Jon h y

9= @QVP, )+ (VD) =V (204)° +(0,)° - (7
Jest jednodussi pak bude vyt relativni chyby objemu valce

Py =202 +(0)° ®)

Jak je vidt z rovnice (8), projevi se n&gsnost v ri‘eni pfiméru valce vice, nez négsnost
v méieni jeho vysky. Tento nazor Ize zevSeobeciiitiaze veléiny, jeZz se v utujicim vzorci

ve vySSi mocnié se vyskytuji. Naopak snazit se zvysit celkovaigspost zfesrEnim
ostatnich veliin nemize vést k cili.

Priklad 2 - uréeni prenasené chyby fi méreni modulu pruznosti dratu
ve smyku

DalSim praktickym fikladem bude wteni modulu pruznosti ocelového dratu ve smyku
(torzi). K nefeni pouzijeme dynamickou metodu torznich Kinikdy na ndifeny drat
zawsime valcové deso, jehoZz osa splyva s osou dratu a nechame race tdkroutivym

pohybem), kmitat na konci dratu. Pak bude hledamguh pruznosti ve smyku &eneho
dratu uten vztahem

2
G-= 4_7|_7|2—mr4R , (9)
kdel je délka dratur je polon®r jeho piirezu,m je hmotnost zassenéhodesa aR polomer
valcového za¥Seného dlesa. T je perioda torznich kmit Pomoci obecné rovnice (2), po
provedeni parcialnich derivaci

G _4zmR _ G
ol T2 ¢* |’
G _ 4R _G

om T?r* m '

0_6:24n|mR:2§' (10)
oR T? ? R

a_G:_2—47TImR2:_29’

oT T3 r* T

0G _ 4mimpR? _ G

T 4h s T4,

or T r r

dostaneme rovnici pro vypet pravépodobné chyby gfeni modulu pruznosti dratu ve
smyku
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6 =G\/(%)2+(’9—r;>2+(2 ’9—F§)2+<2 %%(4 %)2. (11)

Prechodem na relativni chybukeni modulu pruznosti ve smyku dostaneme

Pe =AM+ P4+ (20:)°+(20:) +(4p,)° (12)

Predpokladejme, Ze &keni jednotlivych velin prinesla tyto vysledky:

|=(73,4+0,1) cm

m= (1,203 + 0,002) kg

R= (12,57 £0,02) cm

T=(5,833+0,005) s

r = (0,505 £ 0,002) mm
Dosazenim do vztahu (12) ziskame pegatiobnou chybu modulu pruznosti

0,1 0,00 0,02 0,00 0,00
=7’923. 0 ’ 2+ ’ 2 + 2 ’ 2 + 2 ’ 2 + 4 ’ 2 —
Jo 10 \/ 34 (1,202) @257 " %539 * 0,502)

1
=7,923.1¢" ,/0,000002+ 0,000003+ 0,000010+ 0,000003+ 0,000251=0,130.1¢° N.m?.

Vysledek zapiSeme ve tvaru

G=(7,9+0,1).18 N.m? (13)
Relativni chybu napiSeme v procentech,

pe =+0,1# +0,17 +0,16 +0,17 +1,58 =1,68% . (14)

Provedeny vyp&et chyby ukazal, Ze modul pruznosti ve smyku vygderav@dpodobnou
relativni chybou 1,68 %, z&rime-li zakladni veliiny s uvedenouigsnosti. Nej#tSi podil na
této chylkk ma nereni polongru dratu, jehoz relativni chyba je prakticky shodigb %),
zatimco ostatni veliny prispély k vysledné chy® modulu pruZnosti jen nepattnZnovu
pozorujeme, Ze valiny, které se ve vzorci vyskytuji ve vySSi mochirmusime it
presrEji.

Priklad 3 - uréeni prenasené chyby fi méieni tlou&’ky kovové vrstvy
nanesené na skle

Dale si vSimnemeijkladu, kdy hledana veilina je utena rozdilem ffmo meienych veléin.
M¢jme ukit tlous’ku kovové vrstvy nanesené na skléni jsou ndtitelné tlougka skla d a
tlou&’ka skla s nanesenou vrstvou d'. Tyto tttySjsme zngfili mikrometrem s vysledky

d=1,683 mm a d =1,711 mm, v obotipadech s prawpodobnou chybou #ieni
0,002 mm. Tlou&u nanesené vrstvy budeme hledat jako

t=d'-d (15)
(B.1)

a pravépodobnou chybu této tlotky urcime z obecného vztahu (2) nalezenim parcialnich

derivaciﬂ =1la ﬂ =1, takze
od’ od

© Pavel Schauer « 2006 -4(5)- [3) chyba kalkulatorem



DOPLNKOVE TEXTY BBO1 PAVEL SCHAUER INTERNI MATERIAL FAST VUT V BRNE

S =I5+ (16)

kde 4., a g, jsou pravdpodobné chyby tlowgk d’ ad. Numericky, s vyuzitim rovnic (15) a
(16), dostaneme= (0,028 = 0,003) mm. Vysledek byldéen s relativni chybop; = 11 %, tedy
velmi negesrg, piestoze vychozi tlowky byly zmeteny s velmi dobrou iesnosti
pa =pq = 0,12 %. Nevhodhzvolena metoda &teni sniZila pesnost vysledku stokrat.

Priklad 4 - uréeni prenadSené chyby fi méireni modulu pruznosti z gri¢nych
kmita tyce

Chybu nepimych nefeni se snazime tit vZzdy tim nejjednodussim apobem. Nap u veliin,
které jsou weny vztahem sipvaujicim sodinem a podilem valin obsazenych ve vzorci,
davame pednost vypétu relativni chyby a z ni teprve zjifeme pravépodobnou absolutni
chybu nepimo neiené vekiny. V piipad, Ze se ve vzorci objevuji také sbpnebo rozdily
piimo mefenych veltin, zavedeme substituce tak, aby tyto aditileny byly nahrazeny novou
pronmgnnou.

Ve vzorci pro modul pruznosti zipnych kmiti tyce

3
_ 4 7722m I : (17)
3J(T1 - T9)
volime substituciy = (T - T?) a déale pracujeme se vztahem
47ml3
E= 18
3]y (18)
pii jehoZ vyuZiti dostaneme relativni chybu moduluzmosti z picnych kmiti tyce
pe =\ Prn* BR) + 05+ P . (19)
Relativni chybu substitucp, zjistujeme pes vypdet absolutni chyby
_ 9, _J@T 8)+ RT &) 20
p, =2t = ) . (20)
y T1 - T
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