Zapis ciselnych hodnot a nejistoty méreni

Zapis ciselnych hodnot

Nameérené hodnoty zapisujeme jako ¢iselny tdaj s urc¢itym koneénym poctem c¢islic. Ocekavame,
ze vSechny zapsané cislice jsou spravné a vyjadiuji tak i tak zvanou nejistotu hodnoty fyzikalni
veliciny nebo konstanty. Jestlize posledni zapsana ¢islice neni spolehliva, musime velikost nejistoty
uvést.

Napt. oznacime-li délku méfreného predmétu x a tuto délku zméiime s nejistotou Ax bude zépis
v pripadé z = 283,6 mm, Az = 0,4 mm mit formu

x = (283,64 0, 4)mm.

Délka z tedy neni urcitd (bodova) hodnota, ale interval od dolni hodnoty x,; = 283,2 mm do horni
hodnoty z;, = 284, 0 mm, jak ukazuje néasledujici obrazek.
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Do zverejnovanych tabulek ¢iselnych konstant a jinych velic¢in se zapisuje jenom tolik ¢islic, aby
i posledni éislice byla spravna. Napiiklad v tabulkdch uvedensd hodnota /2 = 1,41, u které jsme
nenalezli zapis na vice &islic, ma nejistotu 0,005, tedy pro nage pifpadné vypocty je v/2 = 1,410 +
0, 005.

Je ztejmé, ze ¢islo z naseho posledniho piikladu je iracionalni podobné jako napi. Ludolfovo ¢islo
7. Pravou (skute¢nou) celou hodnotu iracionalniho ¢isla nedokézeme zapsat a pouzit v numerickych
vypoctech, ani kdybychom ji teoreticky znali. Kdyby pfesnd vélcova ty¢ méla polomér vyjadieny
koneénym presnym ¢islem, potom plocha podstavy (pfipadné obvod) bude vyjadfen iracionalnim
¢islem. Pracovat s ¢isly, ktera jsou vyjadiena koneénym poctem cislic a uvadéni velikosti nejistoty je
prakticky nutnosti.

Povsimnéme si zpusobu zapisu ¢iselnych hodnot fyzikélnich veli¢in. Posledni éislice ¢iselné hod-
noty veliciny ma stejny rad jako je fad posledni ¢islice nejistoty. Nejistotu piSeme obvykle jenom
jednou cislici. Jenom v pripadé, ze touto cislici je 1 nebo 2, ptripojuje se jesté druha platna cislice
(a to i u veliciny), nebot mezi nejistotou vyjadienou jednickou a dvojkou je az stoprocentni rozdil,
kdezto napf. mezi 8 a 9 je rozdil maximalné 12 %.

Nékdy je vhodné vyjadrit tzv. relativni nejistotu
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Relativni nejistota je bezrozmérnd velicina. Casto je vsak uvadéna v procentech dz = % -100%.

Jestlize veli¢ina ma relativni nejistotu blizici se hodnoté 1 tj. 100% je nejistota stejné velka jako
velicina a tehdy je méfeni zpravidla bezcenné. Velmi casto byva relativni nejistota v hodnotach
nékolika malo procent. Presnd méreni maji relativni nejistotu ve zlomcich procenta.



Rozdéleni namérenych hodnot

Opakovanym métenim veliciny x ziskdme soubor namérenych hodnot xy, xs,...z,, které se mo-
hou navzédjem lisit i presto, ze méteni probihalo za stejnych podminek. Soubor namétenych hodnot
se bude pfi dostatetné velkém poctu méfeni (n — oo) Fidit urcitymi statistickymi zékonitostmi.
Napt. namérend hodnota x; se vyskytne v tomto souboru n - p(z;) krat, kdyz p(z;) oznacuje tak-
zvanou hustotu pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych méteni x;. Zdvislost p(x) byva nazyvina
pravdépodobnostni funkci.
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Obrazek 1: Gaussova kiivka pro normalni rozdéleni namérenych hodnot

Pro fyzikalni méfent je typické tzv. normalni (Gaussovo) rozdéleni (¢i rozlozeni) pravdépodobnosti,
které je znazornéno na obr. 1 a jez lze vyjadrit

1 (z—p)?
p(z) = e . (1)
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Ptedpokladem pro pouziti normélniho rozdéleni je, ze spojita nahodna velic¢ina se utvari pod vli-
vem mnoha vzdjemné nezavislych ¢initelu, z nichz zddny nema na vysledek rozhodujici vliv. Normalni
rozdéleni se univerzalné pouzivé k aproximaci (k ptibliznému vyjadieni) rozdéleni pravdépodobnosti
velkého mnozstvi ndhodnych veli¢in v biologii, ekonomii, technice, atd. Jeho parametry jsou stfedni
hodnota y a rozptyl (disperze) D(s?,0?), které jsou urceny vztahy

M:%Zﬂ?i a D:%Z(xi—,u)z.
i=1

hodnoty vétsi nez i 1ze ocekévat se stejnou pravdépodobnosti, jako hodnoty mensi.
Pokud stanovime smérodatnou odchylku stfedni hodnoty

i=1

bude v intervalu p £ o lezet asi 68,3% vsech namétrenych hodnot. Interval y+ 20 pak bude obsahovat
95,5% a interval pu £ 30 az 99,7% namérenych hodnot.

Za predpokladu, ze mérena velicina x ma urcitou presnou hodnotu a podminky méreni jsou
optimdlni (spolehlivd metoda, presné mérici piistroje atd.), reprezentuje stiedni hodnota p spravnou
(pravou, presnou) hodnotu X méfené veliciny.



Nejistoty méreni.
Nejistota méfeni je parametr (pfidruzeny k vysledku méfeni) charakterizujici rozptyleni hodnot

meérené veliciny. Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty méreni je standardni nejistota.
Muze mit i vice pti¢in a podle nich délime nejistoty do dvou zakladnich skupin:

e nejistoty typu A (Aax), projevujici se drobnymi odchylkami vysledku pii opakovanych
meétenich (jejichz pticiny se obecné povazuji za nezndmé) a na

e nejistoty typu B (Apx), kdy sice pii opakovanych méfenich dostaneme vzdy stejny vysledek,
ale ten je zkresleny bud nepfesnosti pouzitého méridla, nebo nevhodnou metodou méieni, nebo
nedokonalosti lidského smyslu pfi odecitani na métidle nebo jeho ovlddani, apod.

Vyhodnoceni nejistot typu A

Nejistoty typu A jsou stanoveny z vysledkii opakovanych méfeni statistickou analyzou série
boratorich vsak budeme zpravidla provadét maly pocet opakovanych méreni (Casto i n < 10). Téchto
neékolik hodnot je pouze malym vybérem, ktery neumoznuje stanovit dostateéné piresny prubéh
rozdéleni naméfenych hodnot zdkladniho souboru ani jeho stfedni hodnotu (a tedy ani presnou
hodnotu méfené veliciny). Nasi snahou proto bude stanovit interval, ktery bude s urcitou zvolenou
pravdépodobnosti pravou hodnotu X obsahovat.

Je opravnéné predpokladat, ze pravé hodnoté X je nejblize aritmeticky prumeér

naméfenych hodnot z; (vybérovy prameér).

Vybérovy rozptyl aritmetického prumeéru (rozptyl vybérovych pruméru) D(Z) je n krat mensi
nez vybérovy rozptyl jednoho méreni D(z). Vybérova smérodatna odchylka aritmetického
praméru (smérodatnd odchylka vybérovych prumeéru) o(z), kterd je povazovéna za standardni ne-
jistotu typu A se proto vypocita takto:
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V metrologii je zvykem stanovit interval, ktery by obsahoval pravou hodnotu X s pravdépodobnosti
95%. Proto stanovujeme tzv. rozsifenou nejistotu A 7 =k - ().

Koeficient k pro konfidenéni pravdépodobnost 95% zdvisi na poctu métent, jak je vidét z ndsledujict
tabulky, vybrané z takzvaného Studentova rozdéleni.

Tabulka soucinitelt k& pro konfidencni 95% interval pravdépodobnosti n méreni.
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Vyhodnoceni nejistot typu B

Standardni nejistota typu B se odhaduje pomoci dsudku na zakladé dostupnych informaci a
zkuSenosti. Nejcastéji se pouziji:

e ldaje vyrobce méfici techniky (technické parametry pouzitého zaiizeni, napt. tfida presnosti
elektromechanického (ruckového) méfictho piistroje nebo dvojice konstant charakterizujicich
chybu ¢islicového méficiho piistroje, napiiklad teplomeéru),

e zkusSenosti z predchozich meéteni,

e zkusenosti s vlastnostmi chovani materidlu a techniky a poznatky o nich,
e udaje ziskané pti kalibraci a z certifikatu,

e nejistoty referencnich idaju v priruckach.

Pro kazdy uvazovany zdroj nejistot se stanovi diléi nejistota typu B Apg;z a vysledna nejistota se pak
urci z diléich nejistot jako

Apr = \/(Ale)z -+ (ABQSC)2 + ... (4)

Vyhodnoceni kombinované nejistoty

Vyslednou nejistotu veliciny = (tzv. kombinovanou nejistotu) vypocteme podle vztahu

Az = /(A7) + (ApT)? (5)
a namérenou hodnotu veliciny = vyjadiime zapisem

r = (T £ Ax).

Nejistoty velic¢in ziskanych nepiimo (vypoctem)

Pokud je veli¢ina y funkei nékolika veli¢in x; (nebo hodnot jedné veliciny) y = f(z1, %2, .., )
a zname nejistotu Ax; kazdé z téchto velicin, 1ze stfedni hodnotu 7 veli¢iny y vypocitat ze sttednich
hodnot veli¢in x;
7= f(T1,Ta, ..., Tp)

a jeji nejistotu urc¢it ze vztahu

B ay 2 ay 2 ay 2
Ay = \/(a—xlAQJl) + <8—$2Aa:2) 4+ 4 aana:n .

(Zékon §ifeni nejistot)
Podminkou ovsem je, ze veli¢iny z; maji vSechny normélni rozdéleni a nejsou korelované (neni
mezi nimi vzdjemny vztah).




