
Zápis č́ıselných hodnot a nejistoty měřeńı

Zápis č́ıselných hodnot

Naměřené hodnoty zapisujeme jako č́ıselný údaj s určitým konečným počtem č́ıslic. Očekáváme,
že všechny zapsané č́ıslice jsou správné a vyjadřuj́ı tak i tak zvanou nejistotu hodnoty fyzikálńı
veličiny nebo konstanty. Jestliže posledńı zapsaná č́ıslice neńı spolehlivá, muśıme velikost nejistoty
uvést.

Např. označ́ıme-li délku měřeného předmětu x a tuto délku změř́ıme s nejistotou ∆x bude zápis
v př́ıpadě x = 283, 6 mm, ∆x = 0, 4 mm mı́t formu

x = (283, 6± 0, 4)mm.

Délka x tedy neńı určitá (bodová) hodnota, ale interval od dolńı hodnoty xd = 283, 2 mm do horńı
hodnoty xh = 284, 0 mm, jak ukazuje následuj́ıćı obrázek.
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Do zveřejňovaných tabulek č́ıselných konstant a jiných veličin se zapisuje jenom tolik č́ıslic, aby
i posledńı č́ıslice byla správná. Např́ıklad v tabulkách uvedená hodnota

√
2 = 1, 41, u které jsme

nenalezli zápis na v́ıce č́ıslic, má nejistotu 0,005, tedy pro naše př́ıpadné výpočty je
√
2 = 1, 410 ±

0, 005.
Je zřejmé, že č́ıslo z našeho posledńıho př́ıkladu je iracionálńı podobně jako např. Ludolfovo č́ıslo

π. Pravou (skutečnou) celou hodnotu iracionálńıho č́ısla nedokážeme zapsat a použ́ıt v numerických
výpočtech, ani kdybychom ji teoreticky znali. Kdyby přesná válcová tyč měla poloměr vyjádřený
konečným přesným č́ıslem, potom plocha podstavy (př́ıpadně obvod) bude vyjádřen iracionálńım
č́ıslem. Pracovat s č́ısly, která jsou vyjádřena konečným počtem č́ıslic a uváděńı velikosti nejistoty je
prakticky nutnost́ı.

Povšimněme si zp̊usobu zápisu č́ıselných hodnot fyzikálńıch veličin. Posledńı č́ıslice č́ıselné hod-
noty veličiny má stejný řád jako je řád posledńı č́ıslice nejistoty. Nejistotu ṕı̌seme obvykle jenom
jednou č́ıslićı. Jenom v př́ıpadě, že touto č́ıslićı je 1 nebo 2, připojuje se ještě druhá platná č́ıslice
(a to i u veličiny), nebot’ mezi nejistotou vyjádřenou jedničkou a dvojkou je až stoprocentńı rozd́ıl,
kdežto např. mezi 8 a 9 je rozd́ıl maximálně 12 %.

Někdy je vhodné vyjádřit tzv. relativńı nejistotu

δx =
∆x

x
.

Relativńı nejistota je bezrozměrná veličina. Často je však uváděna v procentech δx = ∆x
x

· 100%.
Jestliže veličina má relativńı nejistotu bĺıž́ıćı se hodnotě 1 tj. 100% je nejistota stejně velká jako

veličina a tehdy je měřeńı zpravidla bezcenné. Velmi často bývá relativńı nejistota v hodnotách
několika málo procent. Přesná měřeńı maj́ı relativńı nejistotu ve zlomćıch procenta.
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Rozděleńı naměřených hodnot

Opakovaným měřeńım veličiny x źıskáme soubor naměřených hodnot x1, x2, ...xn, které se mo-
hou navzájem lǐsit i přesto, že měřeńı prob́ıhalo za stejných podmı́nek. Soubor naměřených hodnot
se bude při dostatečně velkém počtu měřeńı (n → ∞) ř́ıdit určitými statistickými zákonitostmi.
Např. naměřená hodnota xi se vyskytne v tomto souboru n · p(xi) krát, když p(xi) označuje tak-
zvanou hustotu pravděpodobnosti výskytu jednotlivých měřeńı xi. Závislost p(x) bývá nazývána
pravděpodobnostńı funkćı.

68.3%

95.5%

99.7%

x

p

mm-sm-2s m+s m+2s m+3sm-3s

Obrázek 1: Gaussova křivka pro normálńı rozděleńı naměřených hodnot

Pro fyzikálńı měřeńı je typické tzv. normálńı (Gaussovo) rozděleńı (či rozložeńı) pravděpodobnosti,
které je znázorněno na obr. 1 a jež lze vyjádřit

p(x) =
1

σ
√
2π

e−
(x−µ)2

2σ2 . (1)

Předpokladem pro použit́ı normálńıho rozděleńı je, že spojitá náhodná veličina se utvář́ı pod vli-
vem mnoha vzájemně nezávislých činitel̊u, z nichž žádný nemá na výsledek rozhoduj́ıćı vliv. Normálńı
rozděleńı se univerzálně použ́ıvá k aproximaci (k přibližnému vyjádřeńı) rozděleńı pravděpodobnosti
velkého množstv́ı náhodných veličin v biologii, ekonomii, technice, atd. Jeho parametry jsou středńı
hodnota µ a rozptyl (disperze) D(s2, σ2), které jsou určeny vztahy

µ =
1

n

n∑
i=1

xi a D =
1

n

n∑
i=1

(xi − µ)2.

Z obr. 1 je patrné, že hodnoty bĺızké µ budou v souboru zastoupeny častěji než hodnoty odlǐsněǰśı a
hodnoty větš́ı než µ lze očekávat se stejnou pravděpodobnost́ı, jako hodnoty menš́ı.

Pokud stanov́ıme směrodatnou odchylku středńı hodnoty

σ =
√
D =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − µ)2,

bude v intervalu µ±σ ležet asi 68,3% všech naměřených hodnot. Interval µ±2σ pak bude obsahovat
95,5% a interval µ± 3σ až 99,7% naměřených hodnot.

Za předpokladu, že měřená veličina x má určitou přesnou hodnotu a podmı́nky měřeńı jsou
optimálńı (spolehlivá metoda, přesné měř́ıćı př́ıstroje atd.), reprezentuje středńı hodnota µ správnou
(pravou, přesnou) hodnotu X měřené veličiny.
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Nejistoty měřeńı.

Nejistota měřeńı je parametr (přidružený k výsledku měřeńı) charakterizuj́ıćı rozptýleńı hodnot
měřené veličiny. Základńı kvantitativńı charakteristikou nejistoty měřeńı je standardńı nejistota.
Může mı́t i v́ıce př́ıčin a podle nich děĺıme nejistoty do dvou základńıch skupin:

• nejistoty typu A (∆Ax), projevuj́ıćı se drobnými odchylkami výsledk̊u při opakovaných
měřeńıch (jejichž př́ıčiny se obecně považuj́ı za neznámé) a na

• nejistoty typu B (∆Bx), kdy sice při opakovaných měřeńıch dostaneme vždy stejný výsledek,
ale ten je zkreslený bud’ nepřesnost́ı použitého měřidla, nebo nevhodnou metodou měřeńı, nebo
nedokonalost́ı lidského smyslu při odeč́ıtáńı na měřidle nebo jeho ovládáńı, apod.

Vyhodnoceńı nejistot typu A

Nejistoty typu A jsou stanoveny z výsledk̊u opakovaných měřeńı statistickou analýzou série
naměřených hodnot. Statistické zákony se projev́ı t́ım pr̊ukazněji, č́ım větš́ı je soubor měřeńı. V la-
boratoř́ıch však budeme zpravidla provádět malý počet opakovaných měřeńı (často i n < 10). Těchto
několik hodnot je pouze malým výběrem, který neumožňuje stanovit dostatečně přesný pr̊uběh
rozděleńı naměřených hodnot základńıho souboru ani jeho středńı hodnotu (a tedy ani přesnou
hodnotu měřené veličiny). Naš́ı snahou proto bude stanovit interval, který bude s určitou zvolenou
pravděpodobnost́ı pravou hodnotu X obsahovat.

Je oprávněné předpokládat, že pravé hodnotě X je nejbĺıže aritmetický pr̊uměr

x =
1

n

n∑
i=1

xi (2)

naměřených hodnot xi (výběrový pr̊uměr).
Výběrový rozptyl aritmetického pr̊uměru (rozptyl výběrových pr̊uměr̊u) D(x̄) je n krát menš́ı

než výběrový rozptyl jednoho měřeńı D(x). Výběrová směrodatná odchylka aritmetického
pr̊uměru (směrodatná odchylka výběrových pr̊uměr̊u) σ(x̄), která je považována za standardńı ne-
jistotu typu A se proto vypoč́ıtá takto:

σ(x̄) =

√
D(x)

n
=

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2. (3)

V metrologii je zvykem stanovit interval, který by obsahoval pravou hodnotuX s pravděpodobnost́ı
95%. Proto stanovujeme tzv. rozš́ı̌renou nejistotu ∆Ax = k · σ(x̄).

Koeficient k pro konfidenčńı pravděpodobnost 95% záviśı na počtu měřeńı, jak je vidět z následuj́ıćı
tabulky, vybrané z takzvaného Studentova rozděleńı.

Tabulka součinitel̊u k pro konfidenčńı 95% interval pravděpodobnosti n měřeńı.
n 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 30 60 120 ∞
k 4,30 3,18 2,78 2,57 2,45 2,37 2,31 2,26 2,20 2,14 2,09 2,04 2,00 1,98 1,96
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Vyhodnoceńı nejistot typu B

Standardńı nejistota typu B se odhaduje pomoćı úsudku na základě dostupných informaćı a
zkušenosti. Nejčastěji se použij́ı:

• údaje výrobce měřićı techniky (technické parametry použitého zař́ızeńı, např. tř́ıda přesnosti
elektromechanického (ručkového) měřićıho př́ıstroje nebo dvojice konstant charakterizuj́ıćıch
chybu č́ıslicového měřićıho př́ıstroje, např́ıklad teploměru),

• zkušenosti z předchoźıch měřeńı,

• zkušenosti s vlastnostmi chováńı materiál̊u a techniky a poznatky o nich,

• údaje źıskané při kalibraci a z certifikát̊u,

• nejistoty referenčńıch údaj̊u v př́ıručkách.

Pro každý uvažovaný zdroj nejistot se stanov́ı d́ılč́ı nejistota typu B ∆Bix a výsledná nejistota se pak
urč́ı z d́ılč́ıch nejistot jako

∆Bx =
√

(∆B1x)2 + (∆B2x)2 + .... (4)

Vyhodnoceńı kombinované nejistoty

Výslednou nejistotu veličiny x (tzv. kombinovanou nejistotu) vypočteme podle vztahu

∆x =
√
(∆Ax)2 + (∆Bx)2 (5)

a naměřenou hodnotu veličiny x vyjádř́ıme zápisem

x = (x±∆x).

Nejistoty veličin źıskaných nepř́ımo (výpočtem)

Pokud je veličina y funkćı několika veličin xi (nebo hodnot jedné veličiny) y = f(x1, x2, .., xn)
a známe nejistotu ∆xi každé z těchto veličin, lze středńı hodnotu y veličiny y vypoč́ıtat ze středńıch
hodnot veličin xi

y = f(x1, x2, .., xn)

a jej́ı nejistotu určit ze vztahu

∆y =

√(
∂y

∂x1

∆x1

)2

+

(
∂y

∂x2

∆x2

)2

+ · · ·+
(

∂y

∂xn

∆xn

)2

.

(Zákon š́ı̌reńı nejistot)
Podmı́nkou ovšem je, že veličiny xi maj́ı všechny normálńı rozděleńı a nejsou korelované (neńı

mezi nimi vzájemný vztah).
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