1. Neistoty pri merani ionizujaceho Ziarenia

1. VSeobecna ¢ast

V nasledujucom texte je pouzita terminoldgia podla 1ISO ,Pokyny pre vyjadrenie neist6t
pri merani“ (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), prvé vydanie, 1993,
revidované vydanie, 1995, Medzinarodna organizacia pre normalizaciu 1SO (Zeneva,
Svajciarsko).

Neistota vysledku merania odrdZza nedostatky v dokonalom poznani hodnoty meranej
veliiny. Uplné poznanie vyzaduje nekone¢né mnozstvo informécii. Javy, ktoré prispievaji k
neistote a tym ku skutoCnosti, Ze vysledok merania nemozno charakterizovat jedinou
hodnotou, sa nazyvaju zdroje neistbt. V praxi existuje mnoho potencialnych zdrojov neistét

pri merani, medzi ktoré patria:
(a) neuplna definicia meranej veli¢iny,
(b) nedokonalé realizacia definicie meranej veli€iny,

(c) nereprezentativny vyber vzoriek - merana vzorka nemusi reprezentovat’

definovant meranu veliéinu,

(d) nedostatoéne zname Gc&inky podmienok prostredia alebo ich nedokonalé

merania,
(e) subjektivnost’ od¢itavania z analdégovych pristrojov,
(f) obmedzena rozliSovacia schopnost pristrojov alebo prah rozliSenia,
(9) nepresnost etalénov a referenénych materialov,

(h) nepresné hodnoty konstant a inych parametrov ziskanych z externych zdrojov

a pouzivanych v algoritme spracovania udajov,
(i) aproximacie a predpoklady zahrnuté v metdde a postupe merania,

() zmeny pri opakovanych meraniach meranej veliciny v o€ividne rovnakych
podmienkach.
Tieto zdroje nemusia byt vZzdy nezavislé. Niektoré zo zdrojov (a) az (i) mézu prispiet k
zdroju (j).
Vyjadrenie vysledku merania je Upliné len vtedy, ked obsahuje hodnotu priradend meranej

veliine a neistotu merania spojenu s touto hodnotou.



Neistoty merania delime na dva zakladné typy:

neistoty typu A sa vyhodnocuju aplikaciou Statistickych metéd na sériu opakovanych
merani a charakterizuju sa odhadovanou smerodajnou odchylkou Sp;

neistoty typu B sa pripisuju veli¢inam, ktorych zmeny sa explicithe nepozoruju; neistoty
typu B sa urcuju z inych informécii odhadom priblizenia k prislusnej ,smerodajnej odchylke"
Sg, ktorej existencia sa predpokladd; kombinuju sa tak, ako keby to boli vSetko smerodajné

odchylky

Neistota merania je parameter suvisiaci s vysledkom merania, ktory charakterizuje

rozsah hodndt, ktoré mozno raciondlne priradit k meranej veli¢ine.

Standardnda neistota merania je vyjadrena prostrednictvom odhadovanych
smerodajnych odchylok. Smerodajna odchylka sa uri ako kladna druhd odmocnina

rozptylu ndhodnej veli€iny.

Rozptyl je strednd hodnota druhej mocniny odchylky nahodnej veli¢iny od jej strednej

hodnoty.

Kombinované neistota: neistota vyplyvajica z kombinacie neistot typu A a B, s pouzitim

Statistickych metéd.

Vyhodnotenie neistot typu A

Rozdelenie pravdepodobnosti diskrétnej ndhodnej veli€iny vyjadrujeme pomocou vyrazu,
ktory vyjadruje pravdepodobnosti p(x) vyskytu jej roznych hodnot x;. Je zrejmé, Ze:

a plx)=1 (1.1)

Strednt hodnotu x nahodnej veliginy vyjadrujeme vyrazom:

x=a xplx) (1.2)

Strednu hodnotu $tvorca odchyliek nahodnej veliginy od x nazyvame rozptylom, D(X). Jej

velkost pre diskrétnu nahodnu veli€inu je:

D(x)=(x - xf =x2- X* (1.3)

Odmocnina z rozptylu sa nazyva smerodajna odchylka ndhodnej veli€iny:

s =/D(x) (1.4)



Ak méame dana funkciu F(xi, Xz, ..., Xp), ktord je funkciou n premennych a vyjadruje

priebeh fyzikalneho javu, jej smerodajnu odchylku s¢ vyjadrujeme vztahom:
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kde si, S2, ..., Sn SU smerodajné odchylky veli€¢in x;, Xz, ..., Xn.

Vztah 1.5 sa pouZiva aj na vyjadrenie kombinovanej neistoty meranej veli¢iny z neistot

typu A a B, prezentovanych vlastnymi smerodajnymi odchylkami s, a Sg.

Statistické rozdelenia pri merani poéetnosti

Pri merani pocetnosti mdZze merand, t.j. ndhodna veli€ina x nadobudat hodnoty celych

gisiel n1 (0,¥). Ak je pravdepodobnost namerania pogetnosti n rovna p(n), vyberovy

priemer m (pouziva sa ako odhad meranej veli¢iny) a smerodajnt odchylku s mdzeme

potom podfa vztahov (1.2) a (1.3) vyjadrit ako:

¥
m = é p(n)n (1.6)
n=0
¥
s® =@ pln)m- n)’ (1.7)
n=0

Ak pravdepodobnostni funkciu vyjadrime pomocou Poissonovho rozdelenia:

_m"e ™
p(n)=— (1.8)
a dosadime do vztahu (1.7), dostaneme pre smerodajnu odchylku:
s =Jm (1.9)

Poissonove rozdelenie pre r6zne hodnoty m je zndzornené na obr.1.1. Krivky su
asymetrické a s rasticou hodnotou m sa stavaju symetrickejSimi. Poissonove rozdelenie je
vhodné pre niZzSie hodnoty m (priblizne do 20). Pre vySSie hodnoty sa pouziva Gaussovo
rozdelenie (obr. 1.2):

p(n): 1 e 2m (1.10)
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Obr. 1.1: Poissonovo rozdelenie pre hodnotym=3, m=7am=11.

P(n)

Obr. 1.2: Gaussovo rozdelenie pre hodnotys =0,4;s =1as =2,6.

Ak vypocitame smerodajnd odchylku pomocou Gaussovho rozdelenia, dostaneme opat

s =+m. Hodnoty pravdepodobnosti podla Gaussovho rozdelenia pre rbzne smerodajné

odchylky su nasledovné:

P(s) = 0,683
P(2s) = 0,954 (1.11)
P(3s) = 0,997

Vyznam vztahu (1.11) spo€iva v tom, Ze s pravdepodobnostou 68,3 % sa skutocna
hodnota liSi od vysledku merania nie viac ako o jednu smerodajnd odchylku,



s pravdepodobnostou 95,4 % nie viac ako o dve a s pravdepodobnostou 99,7 % nie viac ako
o tri smerodajné odchylky.

Okrem smerodajnej odchylky pozndme aj relativhu Standardn( neistotu merania, ktoru

vyjadruje smerodajné odchylka veli€iny vydelend odhadom tejto veli€iny:

d= =

(1.12)
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Vztah (1.12) mb6zeme pouzit pre ndjdenie poctu Castic, ktoré treba zaregistrovat, aby sa
dosiahla poZadovana presnost.

2. Zadanie a postup merania
Uloha: Meranie Statistického rozloZenia podtu impulzov zaregistrovanych detektorom

ionizujuceho Ziarenia.

1) Zvolte také podmienky merania, aby za ur€ity zvoleny &as (napr. 3 s) detektor
zaregistroval menej ako 20 impulzov. Vykonajte 100 —-500 merani a vysledky
zobrazte vo forme histogramu F(n), kde n je poc€et zaregistrovanych impulzov a F je
pocCet, kolkokrat sa takyto pocCet zaregistrovanych impulzov v Statistickom subore
vyskytuje. Pravdepodobnost p(n) bude potom dana ako F/N, kde N je celkovy pocet

merani.

2) Vypracujte tabulku:

Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét Tabulka 1.1
n F() | pln)=F/N np(n) (h-mf | pl)n-m) | me"
n!

3) Zo Stvrtého stipca tabulky vypogitajte vyberovy priemer podla vztahu (1.6).

4) Zo Siesteho stipca tabulky vypogitajte smerodajni odchylku podia vztahu (1.7)
a overte platnost vztahu (1.9).

5) Vypocitajte teoretické hodnoty pravdepodobnosti podla vztahu (1.8) a napiSte ich do
posledného stipca tabulky.

6) Spracujte histogram F(n) na zaklade teoretickych pravdepodobnosti podla

Poissonovho rozdelenia a porovnajte ho s nameranym histogramom.




