CHYBY A NEJISTOTY MERENI
1.1 Veliciny a jejich hodnoty

Pii méteni vystupuji méfené veliCiny a ovliviiujici veliCiny.

Meérena velicina je veliCina, jejiz stanoveni je cilem méfeni.

Ovliviujici veli¢ina je veliCina, ktera neni méfenou veliCinou, ale ktera ma vliv na
vysledek méfeni. Ovliviiyjici veli¢iny maji sviyj puvod v prostiedi nebo v pouzitych méficich
prostiedcich. Jsou to napf. teplota okoli, tlak, vlhkost apod.

Casto méreni a vysledky méfeni vazeme na urcité konkrétni hodnoty vliviiujicich veli€in;
ty pak oznacujeme jako referen¢ni hodnoty. Mize se stanovit 1 interval hodnot ovliviiujicich

veliCin - ten se nazyva referencni oblast. Souhrn referencnich hodnot a referencnich oblasti
vytvafti referencni podminky.

Velikost urcité veliCiny, ktera se da vSeobecné vyjadiit jako méfici jednotka vynasobena
Cislem, nazyvame hodnota velic¢iny. Napi. hodnota hmotnosti télesa je 165 g; bézné ale
hovotime, ze hmotnost télesa je 165 g.

Hodnotu, ktera charakterizuje dokonale definovanou veliCinu za podminek existujicich v
okamziku méfeni této hodnoty, nazyvame pravou (skute¢nou) hodnotou méfené veliCiny. Je to
hodnota, ktera by se dala ziskat dokonalym métenim. Skute¢na hodnota veliCiny je idealni pojem;
kromé malych vyjimek neni piesné znama. (Vyjimky tvoii napi. teplota trojného bodu vody
273,16 K nebo rychlost svétla ve vakuu 299 792 459 m/s). Z podstaty kazdé skutecné hodnoty
vyplyva, ze se neda presné urcit.

Protoze nezname skutecnou hodnotu, nahrazujeme ji tzv. konven¢né pravou hodnotou.
To je hodnota dostatecné blizka skutecné hodnoté; muze proto pro dany Gcel nahradit skutecnou
hodnotu. Rozdil mezi skutecnou hodnotou a konvencné pravou hodnotou se da prakticky
zanedbat. Piikladem konvencné pravych hodnot jsou teploty pevnych bodi v mezinarodni
teplotni stupnici (mimo hodnoty trojného bodu vody). Ke stanoveni konvencni pravé hodnoty
vyuzivame Casto velky pocet vysledki méfeni.

Hodnota meéfené veliCiny, kterou udava méfidlo, se nazyva udaj meéridla. Hodnota
odecitana ze zobrazujiciho zafizeni (displeje) se muze nékdy nazyvat piimy udaj. Piimy udaj
dava po vynasobeni piistrojovou konstantou tidaj o métené veliCin€.

Hodnota nalezejici méfené velicin€ a ziskana métrenim predstavuje vysledek méreni. Pii
pouziti nazvu ,,vysledek méfeni“ je nutno uvést, zda se vztahuje na

* udaj méfidla,
* nekorigovany vysledek,
* korigovany vysledek.

Nekorigovany vysledek je vysledek méteni, pii kterém se neuplatiuji korekce znamych
systematickych chyb.



Korigovany vysledek meéfeni je vysledek po korekci systematickych chyb.Vysledkem
meéfeni muze byt Casto 1 hodnota ziskana vypoltem z vicero opakovanych meéfeni nebo z
vysledkt méfeni vice veli¢in pii nepfimém méfeni.

Uplny udaj vysledku obsahuje kromé vysledné hodnoty méfené veli¢iny téz udaj o
nejistoté méfeni. (viz podrobné v dal§im textu)

Tésnost shody mezi vysledkem meéfeni a skuteCnou hodnotou nazyvame presnost
méreni.

1.2 Chyby v méreni

Chyba méfeni je souhrnna hodnota zahrnujici celou fadu dil¢ich chyb.

Zdroje chyb méfeni:
* ptistrojové chyby - jsou to chyby vyplyvajici z nedokonalosti pouzitych méficich prostredku.
Cast chyb vznikajicich pii vyrobé se téZ pii vyrobé odstraiiuje; hodnoty nékterych chyb udava
vyrobce formou korek¢nich kiivek, ostatni chyby udava vyrobce jako maximalni dovolenou
chybu (se znaménkem =)
¢ chyby instalace - to jsou chyby vyplyvajici z nedostatkti zapojeni, uloZeni a nastaveni
meértidel, ze vzajemného ovliviiovani méfidel, z ovlivnéni hodnot méfené veli¢iny méfidlem
(vyztuzeni stény nalepenym tenzometrem) apod.
 chyby metody - vyplyvaji z nedokonalosti pouzitych méficich metod, z pouziti piibliznych
hodnot fyzikalnich konstant a neptesnych zavislosti,
* chyby pozorovani
* chyby vypoctové - vznikaji pii zpracovani naméfenych hodnot (pouziti piibliznych vztah,
chyby interpolace nebo extrapolace, linearizace apod.)

Neékteré z téchto chyb se vyskytuji jako systematicke, jiné jako nahodné.

Rozdil mezi vysledkem méfeni a skuteCnou hodnotou se nazyva absolutni chyba méfeni.
Jestlize nemuzeme urcit skutetnou hodnotu, potom se v praxi pro vyjadfeni chyby pouziva
konvenc¢né prava hodnota.

Pozor! Nezaménovat absolutni chybu za absolutni hodnotu chyby (ta je velikosti chyby
bez ohledu na znaménko).

Pomér absolutni chyby k skutecné (resp. konvencné pravé) hodnoté je relativni chyba
méfeni.

Chyby méteni mohou byt podle svého charakteru nahodné a systematické:

* Nahodna chyba je slozka chyby, ktera se méni pii opakovanych méfenich té jisté veliCiny
nepiedvidatelnym zptusobem.

 Systematicka chyba je slozka chyby méfeni, ktera zustava konstantni pii opakovanych
meéfenich anebo se méni zpusobem, ktery se da predvidat.

Systematické chyby mohou byt pro konkrétni méfeni znamé nebo neznamé.

Podobné jako zpravidla nezname skutecnou hodnotu méfené veliCiny tak téz zpravidla
uplné nezname ani systematickou chybu. Zname ji jen s urCitou nejistotou. Znamé systematicke
chyby vyluCujeme z vysledku méfeni korekei udaju (vysledki). Korekce se rovna zaporné
hodnoté systematické chyby.



Nahodné chyby a nevyloucené systematické chyby se potom zohlednuji ve vysledku
meéfeni jeho nejistotou.

Nejistota méreni je parametr souvisejici s vysledkem méfeni a charakterizujici rozptyl
hodnot, které je mozno racionalné piiradit k métrené veliCin€.

Nejistota méfeni muze obecné zahrnovat vice slozek. Nékteré se mohou urcit statistickym
vyhodnocenim série méteni, jiné se daji urCit na zakladé zkuSenosti z predpokladaného rozdéleni
nebo z jinych informaci. Vyjadieni vysledkii méfeni je jen tehdy uplné, jestlize obsahuje hodnotu
piifazenou mérené veliCin€ a nejistotu méteni spojenou s touto hodnotou.

Pf1 vyhodnocovani méfeni je dulezité rozliSovat, zda se opakované meéteni uskutecnilo za
stejnych podminek nebo pii rozdilnych podminkach.

Tésnost shody mezi navzajem nezavislymi vysledky fady meéteni té jisté métené veliCiny,
ktera se uskutecnila za stejnych podminek, se nazyva opakovatelnost méreni. Tyto podminky se
nazyvaji podminky opakovatelnosti a zahrnuyji:

* tentyZ postup mérent,

* tentyz pozorovatel,

* tentyz méfici pfistroj pouzity za stejnych podminek,
* totéz misto,

* opakovani v prabéhu kratké ¢asové periody.

Tésnost shody mezi navzajem nezavislymi vysledky meéfeni téze meéfené veliCiny
provedenych za zménénych podminek méfeni se nazyva reprodukovatelnost meéfeni. Pri
vyjadieni reprodukovatelnosti je tieba specifikovat, které podminky se zménily. Zménéné
podminky mohou zahrnovat:

* princip méfent,

» metodu méfeni,

* pozorovatele,

* méfici pristroj,

« referenCni etalon,
* misto,

* podminky pouziti,
* Cas.

Kvantitativné se opakovatelnost a reprodukovatelnost mohou vyjadfit prisluSnymi vybérovymi
smérodatnymi odchylkami nebo vybérovymi rozptyly.



1.3 Nejistoty v méreni

1.3.1 Uvod k nejistotam

Podle CSN EN 45 001, &l. 5.4.3 se pozaduje, aby se uvadély kvantitativni vysledky
meéfeni nebo zkousky 1 vCetné stanovenych nejistot méfeni (vSude tam, kde je to mozné).
Stanoveni uvadénych nejistot méfeni ma byt dolozeno postupem vypoctu.

Akreditacni organy sleduji, zde jimi akreditované laboratofe splnuji tyto pozadavky.
Nicméné pii1 provadéni akreditace v této oblasti mohou byt uznany a vzaty v tvahu obecny stav
vyvoje a uziti nejistot v méfeni, zkouSeni a pti kalibraci v ramci EA.

Podnét k novému piistupu k hodnoceni presnosti méteni vySel v roce 1978 od CIPM
(Comité International des Poids et Mesures). Material vySel v roce 1992 pod hlavickou vyse
uvedenych organizaci s nazvem , Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement™
(stru¢né oznacovan GUM). V roce 1993 TPM 0051-93 | Stanoveni nejistot pi1 méfeni“. TPM
0051-93 je respektovan i v Ceské republice.

CIA vydal v roce 1995 dokument EAL-R2 , Metodika vyjadfovani nejistot mé&feni pfi
kalibracich® a v roce 1997 upravené vydani se stejnym oznaCenim 1 nazvem. Pii akreditaCnim
procesu CIA je nutné respektovat dokument EAL-R2 z roku 1997.

Tyto predpisy nam vzaly vzité poymy systematicka a nahodna chyba a zavedly noveé
pojmy, nejistota stanovena metodou A a nejistota stanovena metodou B .

1.3.2 Zdroje nejistot méreni

Nejistota vysledku méfeni odrazi omezenou moznost znalosti hodnoty meétrené veliCiny.
Uplné poznani by vyzadovalo nekoneéné mnozstvi informaci. Jevy piispivajici k nejistoté a
zpusobujici, ze vysledek méfeni nemuze byt charakterizovan pouze jedinou hodnotou, se
nazyvaji zdroje nejistot.
V praxi existuje mnoho moznych zdroju nejistot méfeni; patii mezi né napf.
a) netplna definice méfené veliCiny,
b) nedokonala realizace definice métené veliCiny,
c) nereprezentativni vybér vzorki - méfeny vzorek nemusi reprezentovat definovanou
meéfenou veliinu,
d) nedostatena znalost vlivii okolniho prostfedi nebo jejich nedokonalé méfent,
e) vliv lidského faktoru pfi odecitani analogovych meéridel,
f) omezena rozliSovaci schopnost méficiho pfistroje nebo prah rozliseni,
g) nepfesnost méficich etalonu a referencnich materialu,
h) nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametra ziskanych z externich zdroju a pouzitych v
algoritmu pi1 vypoctu,
1) aproximace a zjednoduseni obsazené v méfici metode€ a postupu,
J) zmény v opakovanych pozorovanich meéfené veliCiny, ktera jsou provadéna za zjevné
shodnych podminek

Zdroje nejistot nemusi byt nutné nezavislé. Nekteré ze zdroju nejistot uvedené pod
body a) az 1) mohou pfispivat k zdroji nejistot uvedenému pod bodem j).



Pii urCovani nejistot vychazime z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.
Predpokladame pfitom, ze méfené hodnoty a chyby maji urCité rozdéleni pravdépodobnosti.
Potom 1 vysledek méfeni ma urcité rozdéleni pravdépodobnosti.

1.3.3 Standardni a rozsSirena nejistota

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota - oznaCujeme u.
Standardni nejistota je rovna smérodatné odchylce prislusného rozdeleni pravdépodobnosti.

Standardni nejistoty se déli podle zpusobu ziskani na:

nejistoty ziskané statistickymi metodami z naméfenych udaju - zkracené nazyvané
,,hejistoty stanovené metodou A“ nebo jesté kratCeji (ale nevhodné a vécné nespravne) ,,nejistoty
typu A® - oznacované u,

nejistoty ziskané jinym zpusobem nez v predchozim piipadé - nazyvané ,nejistoty
stanovené metodou B“, kratCeji (stejné jako v pfedchozim — nevhodné a vécné€ nespravné)
»nejistoty typu B, oznacované u,, .

Je tfeba zduraznit, ze neclenime nejistoty, ale metody jejich vyhodnoceni na metodu A a
metodu B. Nejistoty urCené obéma metodami (pokud jsou vyhodnoceny korektn€) jsou
rovnocenné. Existuje vice slozek nejistot, z nichz kazda je vyhodnocena nékterou z popsanych
metod.

Charakteristickym znakem nejistot vyhodnocovanych metodou A je to, ze s rostoucim
poctem meéfeni jejich hodnoty klesaji. Nejistoty vyhodnocované metodou B nejsou zavislé na
poctu méfeni.

Na rozdil od nejistot vyhodnocenych metodou A, kde se prfiiny nejistot vSeobecné
povazuji za neznamé, se nejistoty vyhodnocované metodou B vazi na znamé nebo
identifikovatelné zdroje.

Nejistoty stanovené metodou B urcuji ve vétsiné piipadu celkovou nejistotu. Opomenuti
jediné vyznamné slozky zniCi celou stavbu vypoCtu nejistot. A Ze to pocitani neni zase tak
snadné, ukazuje vysledek mezinarodniho porovnani ALE, EL 23, kde se v oblasti elektroniky na
zakladé zadanych dat jednoduchého meéfeni zpracovaval protokol a pocitaly nejistoty. 89
laboratoti od Evropy pfes Jizni Afriku az po Novy Zéland vycislilo nejistoty a vysledky se lisily
az o dva rady.

Pamatujme, Ze existuji dva zpusoby, jak dosahnout malé nejistoty méfeni: jeji podstatné
slozky z neznalosti nezapocitame, na zakladé velkych znalosti je umime potlacit nebo korigovat.
Snazme se nepatfit do prvni skupiny.

Charakter nejistot stanovenych metodou B je vice individualni a vyzaduje znalosti
piislusného oboru méfeni. Charakter nejistot stanovenych metodou A je vice univerzalni, protoze
vyhodnotit skupinu udaji méfeni je tieba ve vSech oborech méfeni.

Slouc¢enim standardni nejistoty vyhodnocené metodou A a standardni nejistoty
vyhodnocené metodou B (dale uvedenym postupem) ziskame kombinovanou standardni
nejistotu.

Standardni nejistoty vytvareji interval pokryvajici skutecnou hodnotu meérené veliCiny s
pomérné malou pravdépodobnosti (napt. okolo 66 % pii normalnim rozdéleni). Casto ale
pozadujeme hodnotu nejistoty, ktera by vytvarela interval s vétSi pravdépodobnosti pokryti
skutecné hodnoty. Takovou nejistotu nazyvame rozsirenou nejistotu - oznaCujeme U:



U=ku ,
k ... koeficient rozsifeni

Jestlize mizeme predpokladat normalni rozdéleni vysledku meéteni, volime k jako kvantil
normovaného normalniho rozdéleni (napf. pro pravdépodobnost pokryti piiblizne€ 95 % bude k =
2 — viz statistické tabulky). Tento pifedpoklad je dosti Casty vzhledem k centralni limitni vété : z
ni vyplyva, ze v pripadé, kdy je vice slozek nejistot (v praxi Casto staci 3 a vice) odvozenych od
,,slusnych® rozdéleni pravdépodobnosti nezavislych veli¢in (napf. normalnich rozdéleni nebo
rovnomérnych rozdéleni) prispivajicich ke standardni nejistot¢ odhadu wvystupni veliCiny
porovnatelnymi velikostmi, bude se rozdéleni pravdépodobnosti odhadu vystupni veliCiny znacné
blizit normalnimu rozd€leni. Je tieba se ale o tom experimentalné presvedcit.

1.3.3.1 Poznamky

1. Pojem nejistoty v méfeni se piavodné spojoval jen s nahodnymi chybami a hodnota nejistoty
byla totozna s intervalem spolehlivosti pii zvolené konfiden¢ni pravdépodobnosti.

2. I kdyz tu je urcita souvislost nejistot stanovenych metodou A s nahodnymi chybami a
nejistot stanovenych metodou B s chybami systematickymi, nedoporucuje se pouzivat nazvy
nahodna, resp. systematicka nejistota .

3. Standardni nejistota vymezuje rozsah hodnot <-u, +u> kolem udavané hodnoty. Pii uvadéni
hodnoty za rovnitkem (=) se piSe bez znaménka. Jestlize se piipojuje k hodnoté vysledku, dava
se pred jeji Ciselnou hodnotu znaménko =+ .

4. Standardni nejistotu je mozno vyjadfit v hodnotach méfené veliCiny (tehdy se - analogicky
jako pfi chybach - pouziva nazev absolutni standardni nejistota) nebo pomérem absolutni
nejistoty k hodnoté prislusné veliCiny (pficemz se v tomto pfipadé pouziva nazev relativni
standardni nejistota).

1.3.4 Primé a neprimé metody méreni

Podle zpusobu ziskani métené veliCiny rozliSujeme:
» primé metody, spoCivajici v pfimém odectu hodnoty méfené veliCiny na méficim piistroji,
aniz by se musel provadét vypocet podle dané zavislosti méfené veliCiny na veli¢inach jiného
druhu, které bychom jinak méfili. Do této skupiny metod se zahrnuje 1 pouziti grafu a tabulek,
pomoci nichz se prevede udaj pfistroje na hodnotu urCované veliCiny;
* neprimé metody potiebuji k urCeni hodnoty zjiStované veliCiny vypoctové vztahy (funkéni
zavislosti) vazané na jednotlivé méfené veliCiny;
* kombina¢ni méfici metody, u nichz se stanovi hodnoty méfenych veli¢in z raznych
kombinaci vysledku pfimych méfeni a feSenim pfislusné soustavy rovnic.



1.3.5 Urceni nejistot pri primém meéreni

1.3.5.1 Standardni nejistoty

1. Vyhodnoceni standardni nejistoty metodou A

Jak jiz bylo uvedeno, je toto vyhodnoceni standardni nejistoty metodou vyhodnoceni
nejistoty pomoci statistické analyzy namétenych udaju. V ptipadé opakovanych piimych méfeni
jde o statistické zpracovani vysledki opakovanych piimych méfeni. Zde nejcastéji
pfedpokladame, ze naméfené hodnoty ziskame nezavislymi méfenimi za stejnych podminek
méfeni.

To znamena, ze mame k disposici n naméfenych udaji x , x,, ... x_. Naméfené udaje jsou
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realizaci n_nezavislych stejné presnych méteni jedné veliCiny. Potom bude: odhad hodnoty
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meérené veliCiny
» standardni nejistota urCena metodou A tohoto odhadu je rovna smérodatné odchylce
aritmetického primeéru
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Podminkou vyhodnoceni metodou A je realizace vicero opakovanych méfeni.
2. Vyhodnoceni standardni nejistoty metodou B
Nejistoty vyhodnocované metodou B se vazou na znamé, identifikovatelné a
kvantifikované zdroje. Vyhodnoceni metodou B vychazi z kvalifikovaného tsudku zalozeného na
vSech dostupnych informacich o méfené veliciné X a jejich moznych zménach.
Zdroji informaci mohou byt:
* dosavadni méfeni a vysledky ziskané pii predchozich méfenich,
* zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich metodach, méficich
prostiedcich a podminkach méfent,
« specifikace ziskané od vyrobcu o méficich prostiedcich a podminkach pouzivani,
« udaje z certifikata, kalibra¢nich listd, ovérovacich lista apod.,
* nejistoty referencnich udaju pievzatych z riznych pramenu

Ramcovy postup stanoveni nejistot metodou B je nasledujici:
1. vytipuji se mozné zdroje téchto nejistot Z , Z , ...Zj oo Lo,

m

2. ur¢i se standardni nejistota metodou B kazdého zdroje a to:

» prevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace (certifikaty, kalibracni listy,
technické normy, udaje vyrobcu pouzitych zafizeni, technické tabulky, tabulky
fyzikalnich konstant apod.), nebo

» odhadem metodami uvedenymi v dalSim textu,

3. prepocitaji se urCené nejistoty u,z jednotlivych zdroju na odpovidajici slozky nejistoty

meéfené veliCiny U [viz dale],



4. posoudi se moznost korelaci mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B a v kladném ptipade
se odhadnou hodnoty korela¢nich koeficienta IixZ intervalu <-1, +1> [viz dale],
5. pfepocitané slozky nejistot se slou¢i do vysledné nejistoty u, [viz dale].

ad 1) zdroje nejistot
Zdrojem nejistot pii mefenich jsou nedokonalosti (vlastnosti nebo znalosti):
a) pouzitim méficich prostifedku, predevsim mér, méficich pfistroju a prevodniku,
b) pouzitych méficich metod,
¢) podminek méteni, pfedevsim hodnot ovliviiujicich veli¢in,
d) konstant pouzitych pii vyhodnocovani,
e) vztahu (zavislosti) pouzitych pii vyhodnocovani.

ad 2) zakladni metoda odhadu standardni nejistoty u, typu B ze zdroje Z poziistava z

nasledujicich kroka:
a) odhadne se rozsah zmén - odchylek + z__od nominalni hodnoty veli¢iny odpovidajici
zdroji, jejichz prekroCeni je malo pravdépodobné,
b) posoudi se prabéh pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a v tab. se najde jeho
nejvhodnéjsi aproximace,
¢) standardni nejistota typu B spojena s timto zdrojem se urci ze vztahu

e Cmax

!I: 'I. —_—
N A
kde y se prevezme z obr. podle zvolené aproximace:
x =2, x.= 3 pro Gaussovo rozdéleni
x = V3 pro rovhomérné rozdéleni
x = 2,45 pro trojihelnikové rozdéleni
Aproximaci normalnim rozdélenim pouzijeme tehdy, kdy se Casté€ji mohou vyskytovat
odchylky od nominalni hodnoty malych velikosti a s rostouci velikosti klesa Cetnost jejich
vyskytu. (Napf. je-li zdrojem nejistoty meéfici pristroj od spolehlivého vyrobce u kterého lze
predpokladat, ze vétSina pfistroji bude s malymi chybami.)
Aproximaci rovnomémym rozdélenim pouzijeme tehdy, kdy je stejna pravdépodobnost
vyskytu jakékoliv odchylky v daném intervalu + z_ . Tato aproximace se pouziva nejcastéji.

Duvod je 1 ten, Ze nejcastéji nemame dostateCné poznatky o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu
odchylek a tedy nemame duvod upiednostnit nékteré odchylky.

Aproximaci trojuhelnikovym rozdélenim pouzijeme obdobné jako normalnim.

Pii pouziti Cislicového méficiho pfistroje je jednim ze zdroji nejistoty rozliSitelnost
posledni platné Cislice. To znamena, Ze 1 pfi nemeénicim se udaji pfi opakovaném meéfeni neni
nejistota nulova. Odhad nejistoty se v tomto pfipadé zaklada na predpokladu rovnomérného
rozdéleni v intervalu, ktery Je vymezeny rozliSitelnosti daného pfistroje & .

Ug_ = =0,29.0.
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Pfi pouziti analogového méficiho pfistroje od¢itatelnost dana hodnotou dilku stupnice 6, .

Potom standardni nejistotu urCime se stejného vztahu jako v predchozim piipadé.
ad 3) Odhadnuté nejistoty z jednotlivych zdroju Zj se prenaseji do nejistoty nameérené
hodnoty veli¢iny X a tvofi jeji slozky u_ 4 které se vypocitaji ze vztahu
Uy = A

NI
Hodnoty pfevodového (citlivostniho) koeficientu A i€ stanovi ze zavislosti

X=f(21. 2. 2y

pouzitim vztahu (zalozeném na pouziti Taylorovy fady pii zanedbani ¢lent vyssSich fadu)
aX

L ;
Tz=z

A

¥,7

kdez=[z,.... Zi... z_] jsou aktualni hodnoty veli¢in Zj.
Jestlize zavislost X = f(Z) neni znama, stanovi se A_ . experimentalné zméfenim hodnoty

szj pfi malé zméné Azj a dosazenim do vztahu

Ax_.
~ =]

.-:41_ —:,il P
J h j

ad 4) Pi1 pfimém méfeni jedné veliCiny je korelace mezi veliCinami Zj , reprezentujicimi zdroje
nejistot typu B | fidka a vyjimecné se muze vyskytnout pii korelovanych ovliviujicich veli¢inach
(napf. kdyz ovliviiyjici veli¢inou je teplota a relativni vlhkost vzduchu). Proto pro stanoveni
vysledné standardni nejistoty typu B se zpravidla pouzije Gaussuv zakon Sifeni nejistot

m
_ 42 2 2
g, = E qu.uzj = E U
J=1



1.3.5.2 Kombinovana standardni nejistota

Jestlize predpokladame, Ze neni zadna zavislost mezi zdroji nejistot vyhodnocovanymi
metodou A a metodou B, potom v souladu s Gaussovym zakonem S§ifeni nejistot plati pro
kombinovanou standardni nejistotu vztah

I
Uey =\ U gx TUBy

Poznamka.
Pouziti Gaussova zakona $ifeni nejistot je zdivodnéno neschopnosti spolehlivého odhadu,
resp. zanedbatelnou korelaci mezi nejistotami typu A a typu B.

1.3.5.3 Roz$irena nejistota méreni

Standardni nejistoty vytvareji interval pokryvajici skuteCnou hodnotu méfené veliCiny s pomémeé
malou pravdépodobnosti (napf. okolo 66 %). V praxi ovSem pozadujeme hodnotu nejistoty, ktera
by vytvarela interval s pravdépodobnosti pokryti skutecné hodnoty vice nebo méné blizkou 100
%. Takovouto nejistotu nazyvame rozsirenou nejistotou - znacime U. UrCi se pomoci vztahu

[J’T = k'”(—f_‘(

Koeficient k rozsifeni intervalu pokryti skutecné hodnoty se téz nazyva koeficientem
rozsifeni nebo koeficientem pokryti.
Jeho hodnota se urCuje
a) konvencné
b) vypoctem

1.3.5.3.1 Poznamka

Problémy presného urceni intervalu spolehlivosti vysledku méfeni zpusobuji predevsim
nedostatecna znalost distribucnich funkci vSech vstupnich veli¢in a slozitost skladby jejich
rozdéleni. Snaha o exaktni feSeni pfitom ztraci smysl, jestlize si uvédomime fadu zjednodusSeni
pi1 ziskavani vstupnich informaci a vypoctech standardnich nejistot, volnost a subjektivitu pfi
volbé hodnoty konfiden¢ni pravdépodobnosti a skutecnost, Ze nejistotu vysledku postaci znat na
dvé, nékdy 1 jen na jednu platnou ¢islici.
ad a) konvencné

Konvencni hodnoty se pohybuji od k = 2 (nejCastéji) do k = 3 a byvaji obsazeny v
technickych normach a predpisech a v individuelnich dohodach a technickych podminkach.
ad b) vypoctem

1. pi1 velkém poctu opakovanych meéfeni (n > 30) ma koeficient rozsifeni pro konfiden¢ni
pravdépodobnosti P hodnoty uvedené v tab. 1 v piiloze;
2. pfi malém poctu opakovanych méfeni (n <30)

k= tp vof

kde hodnoty t
pravdépodobnosti P a pro efektivni pocet stuprit volnosti jsou uvedeny v tab. 2 v pfiloze.

. o (ze Studentova rozd€leni) pro obvyklé hodnoty konfidencni
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Efektivni pocet stupiili volnosti v je moZno urcit ze vztahu

vy =|(n+1) 1+7B | |2

U 4y

3. pft malém poctu opakovani (n < 10) je rozsSifena nejistota
U= ”\/k U 10
= A Ax Bx
kde hodnoty k, jsou

n 2 3 4 5 6 7 8 9

k, 70 23 17 14 13 13 12 12

Takto stanovené rozsifené nejistote se pripisuje pravdépodobnost 0,95%

1.3.6 Urceni nejistot pri neprimém méreni

1.3.6.1 Standardni nejistoty

Budeme se nyni vénovat piipadum, kdy hodnoty veli¢iny Y, ktera nas zajima, nemuze méfit
pfimo, ale vypocitavaji na zaklad€ funkéniho vztahu F z vstupnich veli¢in X, X, ....Xj X

m

Y= F(‘YJ)XEJ“X}""’XW }

(etedyj=1..m)
Tato mnozina vstupnich veli¢in se sklada:

» z veliCin jejichz hodnoty a nejistoty lze pfimo urCit obvyklym meéficim postupem. Tyto
hodnoty a nejistoty mohou byt ziskany napi. z jednoho méfeni, z opakovanych méfeni anebo
odhadem zalozenym na zkuSenostech a mohou zahmovat korekce pristrojovych Cteni a
korekce ovlivitujicich veli¢in (jako jsou napft. okolni teplota, barometricky tlak a vlhkost);

« z veliCin jejichz hodnoty a nejistoty jsou pievzaty z vnéjSich zdroju - napf. z tabulek (napf.
fyzikalni konstanty, z technickych norem, ptedpisu), certifikatt, udaji vyrobci méfidel,
vysledku minulych méteni ap.

V dalsim vykladu se omezime pouze na piipady, kdy vSechny tyto vstupni veliiny jsou
vzajemné statisticky nezavislé (jsou nekorelované). [ Vyjadreni nejistot v pfipadé korelovanych
vstupnich veli¢in je komplikovanéjsi a presahuje moznosti nasi vyuky. Zanedbatelnost korelaci
se da posoudit z vybérovych korela¢nich koeficientu; pfedpoklad o nulovosti korelaci se potom
testuje. |

Meéfeni se opakuje n-krat; pro kazdé i-t¢ méfeni se ziska serie hodnot x, ., XK X
(takze i = 1 .n). Vysledkem méfeni je 37 hodnota, ktera se obecné muze ziskat dvéma
zpusoby: g
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a) dosazenim vybérovych prumeéru vstupnich veli¢in
4

yzF(ff,. X0 )

ll)#’ Jil',- jj?
kde
n
5=
;,‘\‘. = — A‘..
J 7 & Jt
i=l

b) jako vybérovy priimér z hodnot y, stanovenych pro kazdou serii naméfenych X;
I

y=- Yi
i=]

y; = F(xﬂ,...xj-}-,...xm-)

Pi1 linearni zavislosti jsou oba zpusoby rovnocenné. Pii nelinearni zavislosti je druhy zpusob
presnéjsi.

1.3.6.2 Vyhodnoceni standardni nejistoty vystupniho odhadu metodou A

Stanovi se ze vztahu

m
Uyy = ZA;?"H;’U
J=1
kde pro prevodové (citlivostni) koeficienty AJ plati
OF (X)
Ay = | X=x
)¢ ;

a pro vybérovy rozptyl vybérového priméru

u_“;v. = ﬁi(\” — :T*J_ )

i=1
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1.3.6.3 Vyhodnoceni standardni nejistoty vystupniho odhadu metodou B

Pro tuto nejistotu plati (obdobné jako v predchozim)

m
2 2.2
Ug, = E AYJ'HBXJ
J=1

kde ij Jsou prevodové koeficienty stanovené z prislusnych parcialnich derivaci

oF (X)
). ¢ ;
Up jsou nejistoty typu B jednotlivych vstupnich veli¢in.

Ma-li X.—ta veliCina zdroje nejistot Z.. .... Z., ... Z.
i il Jk ip

X, =f(2,-2..2,)

potom

P
2 2 4_’ 2
u Bxj — “Axjk U Bxjk
k=1

kde pro k-ty zdroj nejistoty je

oX .
4., = J
“ Uﬁf - -

(/'ij

1.3.6.4 Kombinovana standardni nejistota

Ziskame j1 slouCenim nejistot stanovenych metodou A a metodou B pomoci vztahu

]2 2
?1‘ CH; —_ ?1‘ ) _11__. -I_ ?f‘ B_T"

1.3.6.5 RozS$irena nejistota méreni

Ur¢i se podle vztahu

U=tp, g

1 1



pificemz efektivni pocCet stupiiti volnosti se bere podle Welch-Satterthwaitova vztahu

kde u, Jsou standardni nejistoty jednotlivych slozek, v. jsou jejich stupné volnosti (v=n—1).

S vyuzitim tohoto vztahu je tedy téz
4 + +

U~ i Un.,

Cy Ay By

w — w _I_ .

Ve Vera Vef.B

kde
4 m 4 4
Uy ij y.
‘ef A j=I v j
arovnéz
4 m 44 4

”31' _Z ;.'sj'”ij
LP

F
Pii urCeni jednotlivych stupnu volnosti v, pro nejistoty stanovené metodou B je tieba
vychazet z poCtu minulych méfeni, pii nichz byly stanoveny piislusné nejistoty. Pokud
vychazime z hrani¢nich hodnot, je v, = © (nebot’ tyto hranice byly stanoveny pro velmi nizkou

pravdépodobnost jejich piekroceni).

Efektivni pocet stupniti volnosti zpravidla vyjde necelé ¢islo; zaokrouhluje se na celé Cislo
smérem dola.

1.3.7 VSeobecné zasady pro udavani odhadu a jejich nejistot

Je tfeba dodrzovat nasledujici zasady:
1. Vypocet nejistot je neoddélitelnou soucasti zpracovani a vyhodnoceni namétenych udaju;
udaj nejistoty je soucasti vysledku méreni. Vysledek méfeni se sklada z odhadu hodnoty
meéfené veliCiny a prislusné nejistoty.
2. U kazdého udaje nejistoty musi byt ziejmé, zda jde o standardni nebo rozsifenou nejistotu.
3. U udaje rozsifené nejistoty musi byt uveden koeficient pokryti pfipadné metoda jeho
stanoveni.
4. Ciselna hodnota nejistoty méfeni se uvadi maximalné na dvé platné &islice.
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Pii vyhodnocovani méfeni je potiebné doplnit vysledek méteni o dalsi informace:
» model méfeni (pokud neni ziejmy z textu),
* uvazované zdroje nejistot (pfipadné zanedbané zdroje nejistot),
« zpusob urceni nejistot z jednotlivych zdroju,
* nejistoty [ a kovariance | jednotlivych zdrojua ,
* poCet naméfenych udaja, z nichz jsou pocCitany nejistoty metodou A.

Rozsah uvadénych informaci zavisi samoziejmé na charakteru dokumentu v némz se
udavaji nejistoty.

P k
0,80  1,28155
0,9  1,64485
0,95  1,95996

0,98  2,32635
0,99  2,57583
0,999  3,29053

0,9999  3,71902

P ... pravdépodobnost pokryti

Tab. 1 Koeficient rozsifeni pfi velkém podtu opakovanych méfeni (n > 30)
Tab. 2 Koeficient rozsfieni pfi malém poétu opakovanych méfeni (n < 30)

0,9 0,95 0,98 0,99 0,998 0,999
1 6314 12,706 31,821 63,656 318,289 635,578
2 2920 4303 6965 9,925 22328 31,600
3 2353 3,182 4541 5841 10214 12,924
4 2,132 2,776 3,747 4604 7173 8,610
5 2015 2571 3,656 4,032 5894 6,869
6 1,943 2447 3,143 3,707 5208 5,959
7 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408
8 1,860 2306 23896 3,355 4,501 5,041
9 1,833 2262 2821 3250 4297 4,781
10 1,812 2228 2,764 3,169 4,144 4,587
11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437
12 1,782 2,179 2,681 3,055 3,930 4,318
13 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852 4,201
14 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140
15 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073
16 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686 4,015
17 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646 3,965
18 1,734 2,101 2,552 2,878 3,610 3,922
19 1,729 2,093 2,539 2,81 3,579 3,883
20 1,725 2,086 2528 2,845 3,552 3,580
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100
120
140
160
180
200
300
500
1000

1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,706
1,703
1,701
1,699
1,697
1,690
1,684
1,679
1,676
1,671
1,667
1,664
1,662
1,660
1,658
1,656
1,654
1,653
1,653
1,650
1,648
1,646
1,645

2,080
2,074
2,069
2,064
2,060
2,056
2,052
2,048
2,045
2,042
2,030
2,021
2,014
2,009
2,000
1,994
1,990
1,987
1,984
1,980
1,977
1,975
1,973
1,972
1,968
1,965
1,962
1,960

2,518
2,508
2,500
2,492
2,485
2,479
2,473
2,467
2,462
2,457
2,438
2,423
2,412
2,403
2,390
2,381
2,374
2,368
2,364
2,358
2,353
2,350
2,347
2,345
2,339
2,334
2,330
2,326

2,831
2,819
2,807
2,797
2,787
2,779
2,771
2,763
2,756
2,750
2,724
2,704
2,690
2,678
2,660
2,648
2,639
2,632
2,626
2,617
2,611
2,607
2,603
2,601
2,592
2,586
2,581
2,576

3,527
3,505
3,485
3,467
3,450
3,435
3,421
3,408
3,396
3,385
3,340
3,307
3,281
3,261
3,232
3,211
3,195
3,183
3,174
3,160
3,149
3,142
3,136
3,131
3,118
3,107
3,098
3,090

3,819
3,792
3,768
3,745
3,725
3,707
3,689
3,674
3,660
3,646
3,591
3,551
3,520
3,496
3,460
3,435
3,416
3,402
3,390
3,373
3,361
3,352
3,345
3,340
3,323
3,310
3,300
3,290
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