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Nejistota mereni
Chyby mereni

- Merenim nikdy nelze zjistit skutecnou hodnotu x, merené veliciny

- Toje zpusobeno nedokonalosti metod méreni, méricich pristroju,
lidskych smysli i proménnych podminek pFi méreni

- Vysledkem meéreni je hodnota x, ktera se od skutecné hodnoty x_ liSi a
jejich rozdil je chyba méreni Ax= x - x_, kterou nelze presneé urcit, ale
Ize ji pouze odhadnout - tzv. absolutni chyba - vyjadrena v jednotkach
merené veliciny

Presnost namerené hodnoty nékdy nazorneji vyjadruje relativni chyba:

Ax
0(x) = —
xS
- Chyba ma dve slozky — systematickou a nahodnou, které se liSi svym

puvodem



Systematickeé chyby

- Systematické chyby zkresluji pri opakovaném méreni konaném za
stejnych podminek spravnou hodnotu mérené veliciny stale stejnym
zpusobem

- Jsou zpusobené nepresnosti méridel, metodou nebo pozorovatelem

Systematické chyby zplusobené omezenou presnosti méridel

- U digitalnich méricich pristroju se sklada maximalni chyba m,
vyrobcem stanovena ze dvou slozek: m,, zavislé na velikosti mérene
hodnoty a vyjadrované v procentech merené hodnoty a m,, zavislé
bud’ na pouzitém rozsahu (v tom pripadé vyjadrené v procentech

L A &4

mista Cislicového displeje na zvoleném rozsahu



Systematické chyby zplusobené omezenou presnosti méridel

Priklad:

Meéricim pristrojem METEX M4650 bylo nameéreno napéti U = 1,5136 V na
jmenovitém rozsahu U =2 V. V tomto rozsahu je mezni udaj cislicového

displeje 1,9999V. Nejvetsi pripustna chyba je podle udaje vyrobce dana
hodnotou 0,05 % z meérené hodnoty a dale 3-mi jednotkami (digity)

LA & 4

LA & 4

znamena chybu m, , = 0,0003 V = 3.10* V. Celkova nejvétsi pfipustna
chyba je m, = (7,568 + 3).10“ V = 10,568.104 V a po zaokrouhleni na dvé
platné €islice m; =1,1.103 V. Relativni chyba namérené hodnoty je pak
m,=1,1103V /15136 V =0,000727 = 0,07 %



Systematické chyby zplusobené omezenou presnosti méridel

- Jestlize vyrobce neudava informace o presnosti méridla, musime sami
odhadnout maximalni chybu m, namérené hodnoty. Obvykle I1ze chybu m,
odhadnout tak, ze ji polozime rovnu c¢asti nejmensiho dilku na stupnici
pristroje, kterou jsme schopni jeste rozlisit. Zpravidla to byva 1/2
nejmensiho dilku nebo cely dilek

Hodnoty maximalnich chyb pro nejcastéji pouzivana meéridla:

Meridlo Maximalni chyba
Meéritko pasové (0,5-2) mm
Meéritko posuvneé (0,05-0,1) mm
Mikrometrické méritko (0,005 - 0,01) mm
Vahy analyticke, (0,001- 0,03) g
Vahy laboratorni (podle typu) (0,01-0,3) g
Stopky mechanicke (0,1-0,3) s
Stopky elektronicke (0,001-0,1) s
Teploméry Zavisi na déleni stupnice a velikosti

jednoho dilku, az (1 - 2) nasobek

naimanasibhn Ailler



Systematické chyby pouzité metody

Vznikaji nedokonalosti pouzitého zpusobu méreni, zjednodusujicimi
podminkami méfici metody, pribliznosti vztaht pouzitych pro popis
mereného objektu za danych podminek nebo nevhodnosti pouzitého
zpusobu méreni

Pfi vazeni to muize byt napf. nerespektovani rizného vztlaku vzduchu
na zavazi a vazeny predmeét, kdyz maji riizné objemy

Opravu techto chyb je mozné provést zavedenim korekce, ktera
zpresni vysledek meéreni, napr. provedenim presnéjsiho vypoctu
vysledku pfi zahrnuti vztlaku vzduchu atd.

Pokud se oprava neprovede je nutno provést odhad na tuto chybu



Systematické chyby pozorovatele

- Tyto chyby vyplyvaji z nedokonalych pozorovacich moznosti clovéka

- Vznikaji spatnou smyslovou koordinaci pozorovatele napr. reakéni
dobou pri méreni casovych udaju, omezenou rozliSovaci schopnosti
oka, ukosem (paralaxou) pfi ¢teni na stupnici, nepresnym odhadem
casti dilku stupnice atd.

- Lze je vyloucit tim, ze subjektivni méreni nahradime mérenim
objektivnim pomoci presného cidla spojeného s méricim pristrojem



Nahodne chyby

- Nahodna chyba je slozena z velkého poctu velmi malych, ojedinéle
nepozorovatelnych, elementarnich chyb

- Zdroje téchto elementarnich chyb nejsou pod nasi kontrolou (vlivy
nekontrolovatelné) a maji za nasledek vznik chyb, které sice nelze
vyloucit, které vsak pri velkém pocCtu opakovanych mereni vykazuji
statistické zakonitosti a tyto zakonitosti miizeme pouzit k odhadu vlivu
nahodnych chyb na presnost méreni

Priklad:

V laboratori bylo mikrometrem provedeno 1000 méreni délky ty€ky z tvrde
gumy.

V souboru namérenych hodnot x; (i =1,2.....1000) bylo celkem deset
riznych hodnot a to od 19,95 mm po 0,01 mm az do 20,04 mm.




Nahodne chyby

- Ziskané Cetnosti spolu s odpovidajicimi namérenymi hodnotami jsou
uvedeny v tabulce a takeé jsou graficky vyjadreny na obr. jako svislé
usecky v zavislosti na hodnote x;

nameérena hodnota Abs.Cet. n, relativ.

X; / mm Setnost 200 —
c : \
19,95 17 0,017 150} 5
19,96 48 0,048 o
19,97 95 0,095 100l :
19,98 150 0,150 !
19,99 190 0,190 :
20,00 198 0,198 20T : :
20,01 154 0,154 T\
20,02 87 0,087 - ' =
20,03 43 0,043 1985 20,00 2005

20,04 18 0.018 x (mm)



Nahodne chyby

Koncovymi body usecek v grafu se da prolozit krivka

Pri po€tu méreni n — oo (zakladni soubor) by rozdéleni namerenych
hodnot bylo dokonale symetrické a znazornovala by jej symetricka
krivka zvonového tvaru (krivka v obr. - Gaussova krivka) vyjadrujici
normalni Gaussovo rozdeéleni veliCiny

Skutecna hodnota merené veli€iny by odpovidala maximu krivky

U souboru konec¢ného poctu méreni (vyberovy soubor) mluvime pouze
o nejpravdepodobnéjsi hodnoté merené veliciny, ktera se skutecné
hodnoté nejvice blizi, a tou je aritmeticky primér vybérového souboru
(Gasto pouze aritmeticky pramer):

2. X;

n

X =



Nahodneé chyby

Normalni X paranormalni
rozdeleni



Nahodne chyby

- Rozptyl hodnot vybéerového souboru charakterizuje sméerodatna
odchylka vybéerového souboru:

‘/Z(xi—f)z
Sx =

n—1

- Smérodatna odchylka aritmetického priméru vybérového souboru
resp. smérodatna odchylka aritmetického priameéru:

Sy | X(—x)?
5% = Jn  nn-1)

- Ke zpracovani opakovanych meéreni Ize s vyhodou pouzit statistického
rezimu kalkulacky



Nahodne chyby

Na zakladé smerodatné odchylky je mozno spocitat chybu Ax vymezujici
kolem aritmetického priméru interval spolehlivosti. Skutec¢na stredni
hodnota mérené veliCiny lezi s pravdepodobnosti P =1 - av intervalu

(x — Ax; x + Ax), kde Ax =t (f) - sz = t,(f) j—%

t,(f) - koeficient Studentova rozdéleni

a - zvolena hladina vyznamnosti (riziko)

f=n-1-pocet stupnti volnosti

n - pocet méreni

- Volime-li a = 0,05, je P = 0,95, pak s pravdépodobnostiP=1-a=95 %
lezi skute€cna hodnota mérené veli€iny v intervalu (x =+ Ax)

- Je-li napr. pocet méreni n =10, pak koeficient t,(f) = 2,262 — viz
nasledujici tab.



Nahodne chyby

Tab.: Vybrané hodnoty Studentovych koeficientli

a 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
n S 10 20 31 41 61
f 4 9 19 30 40 60

t(f) 2,776 2,262 2,093 2,042 2,021 2,000



Nahodne chyby

Postup pri zpracovani opakovanych méreni na kalkulacce nebo na
pocitaci:

1) Nastaveni statistického programu na kalkulacce €i pocitaci a vlozeni
nameérenych dat,

2) odecteni aritmetického primeéru Xx,

3) odecteni smérodatneé odchylky s, a vypocet smerodatné odchylky
aritmetického priumeéru s; = r’

4) volba hladiny vyznamnosti, zjisteni hodnoty Studentova koeficientu
pro dané f=n -1 (viz Tab.) a vypocet absolutni chyby Ax = t,(f) - s%,

5) vyjadreni vysledku ve formeé x = (x + Ax) s jednotkou mérené veliciny.
6) zaokrouhleni absolutni chyby na jedno nebo dvé platna mista a
zaokrouhleni vysledku na stejny rad jako absolutni chybu,

Ax
7) vypocet relativni chyby S(x) = = jako pomérného cisla nebo po

vynasobeni 100x vyjadrené v procentech.



Stanoveni chyb pri neprimych metodach
mereni
- 'V pripadeé neprimych metod, kdy se stanovuje veli¢ina y na zakladée
vztahu, ve kterém vystupuje jedna nebo vice primo mérenych velic€in
X;,... X, a konstant C,,... C, tj. y = f(x,,... X,,, C4,... C,), plati pro vypocet
chyby Ay zakon hromadéni chyb (néekdy téz zakon sireni chyb)
- Jestlize pro zjednoduseni budeme predpokladat, ze chyby konstant

jsou zanedbatelné vzhledem ke znamym chybam Ax,,... Ax, mérenych
veli¢in x;,... X,,, ma zakon hromadeéni chyb tvar

ay ? ay ? ay ?
Ay=\/(6—xl) Az(x1)+(6—xz) Az(x2)+---+(6—xn) A% (x,,)




Stanoveni chyb pri neprimych metodach
mereni
- Uvedeny obecny vzorec lze nahradit jednodussimi vyrazy pro vypocet
chyby neprfimo mérené veliciny

1) V pripadé funkce vyjadrené jako soucet nebo rozdil mérenych velicin

y = X; £ X,, je absolutni chyba vysledné veliciny Ay = Ax,; + AXx,,

2) V pripade funkce vyjadrené jako soucin nebo podil mérenych veli€in
Yy =X, * X, resp.y =X, : X,, je relativni chyba vysledné veliciny
8(Yy) = 8(x,) + 6(X,),

3) V pripadé funkce vyjadrené jako n-ta mocnina mérené veli¢iny y = x",
je relativni chyba vysledné veli¢iny 6(y) = n - 6(x)



