Zhodnoceni presnosti méreni
1. Chyby méreni

M¢étenim nemtzeme nikdy zjistit skute€nou (pravou) hodnotu x, métfené veliciny.
To je zplGsobeno nedokonalosti metod méfeni, méficich pfistroji, lidskych smysla 1
proménnych podminek pii meéfeni. Zalezi na okolnostech méteni, jak se ke skutené
hodnoté veli¢iny pfiblizime. Vysledkem méteni je hodnota x, kterd se od skute¢né hodnoty
X, 1181 a jejich rozdil je chyba méreni «,
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kterou nemiizeme nikdy ptfesné urcit (vzhledem k neznalosti hodnoty x;), pouze odhadnout.
Chyba charakterizuje odchylku namétené hodnoty veli¢iny od skute¢né hodnoty a proto se
nazyva absolutni chyba a je vyjadiena v jednotkach métené veli¢iny. Presnost naméiené
hodnoty né€kdy vSak nazornéji vyjadiuje relativni chyba definovana vztahem
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a je mozno ji vyjadfit v procentech. * pozndmka pod carou
Chyba ma dv¢ slozky — systematickou a nahodnou, kter¢ se 1isi svym ptivodem.

* Vzhledem k tomu, Ze skutecnd (prava) hodnota merené veliciny je experimentalné nedosazitelnd,

Jje nutné provadet potrebné vypocty a odhady pomoci konvencné skutecné hodnoty, coz je hodnota,
ktera je velice blizka skutecné hodnoté a jejiz presnost urceni je vyhovujici pro dany ucel. Je mozné
Jji ziskat pouzitim tabulkové hodnoty stanovené jinym méricim zarizenim, jehoZz chyba méreni je
vyrazné mensi nebo hodnoty, ktera prislusi veliciné realizované referencnim etalonem. Pri odhadu
relativni chyby podle (2) lze jako hodnotu x; , pouzit pravé mérenou hodnotu x.

1.1. Chyby systematické

Systematické chyby zkresluji pii opakovaném méfeni konaném za stejnych
podminek spravnou hodnotu métené veliCiny stale stejnym zpiisobem. Teoreticky by bylo
mozné je vyloucit, prakticky by to znamenalo je alespont ¢aste¢né ohodnotit pomoci
pfesngjSich pfistroji nebo zavést korekci na zptfesnéni métici metody. V praxi a zvlaste
v laboratornim cviceni je tento pozadavek téZzko uskutecnitelny a proto Casto provadime
odhad systematickych chyb tak, Ze ur€ujeme maximalni chybu m,. Jeji vyznam je takovy,
ze chyba, které se pii méfeni skutecné dopoustime je vzdy mensSi nebo nanejvys rovna
chybé m, . Podle ptivodu téchto chyb je tieba odlisit chyby zplisobené nepiesnosti metidel,
chyby metody a chyby pozorovatele.

Systematické chyby zpiisobené omezenou presnosti méridel

Ur€eni maximalni chyby mulZeme provést nasledujicim dvojim zpisobem. Bud
budeme vychézet z dokumentace vyrobce a nejsou-li zddné podklady, rozhodneme podle
moznosti odecitani hodnot na stupnici pfistroje. To se tyka zvlast¢ jednoduchych méridel.
Pro nékteré sériové vyrabéné pfistroje vyrobce udava nejvétsi pripustnou (maximalni)
chybu m,. Tim je zaru€eno, ze hodnota veliiny x naméfend piistrojem bude mit v celém
jeho rozsahu chybu nanejvys rovnou maximalni chybé.



Maximalni chyba je pro elektrické analogové (ruckové) mérici pristroje
vyrobcem udavana pomoci tiidy piesnosti T, . Udaj o t¥idé presnosti je obvykle uveden
v pravém dolnim rohu pod stupnici pfistroje. Podle platné normy je tifida pfesnosti €islo
zfady 0,1; 0,2; 0.5; 1; 1.5; 2,5; 5 . Ttida pfesnosti vyjadiuje v procentech pouzitého rozsahu
maximalni chybu méfené hodnoty. Nejvétsi piipustnou chybu m, lze pak stanovit podle
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kde x, je nejvétsi moznad naméfena hodnota urCend rozsahem. V ptipadé, Ze pocatek
stupnice ptredstavuje nulovou métenou hodnotu, pak se udaj x,, nazyva jmenovity rozsah
pristroje. Nejvetsi pripustna chyba je stejnd, at’ mérime v kterékoli casti rozsahu, zatimco
pomér maximalni chyby k naméfené hodnoté x, tedy relativni chyba métené hodnoty

(vyjadifovand v procentech) n’},x:n—)% je tim mens$i, ¢im vétsi je méfend hodnota

vzhledem k maximalni hodnoté pouZzitého rozsahu. Proto pfi téchto méfenich docilujeme
tim vétsi relativni pfesnosti ¢im bliZe je udaj pristroje ke konci stupnice.

Priklad. M¢éficim pristrojem METRA PU 500 s jmenovitym rozsahem /I, = 10 mA byl
zméfen proud / = 8,3 mA. Podle technickych udaji vyrobce je tiida ptesnosti T,= 2,5% a
nejveétsi pripustnd chyba méfeného proudu je podle vztahu (3)  m;=(2,5/100) . 10 mA =
0,25mA. Relativni chyba naméfené hodnoty proudu je pak m, ;= 0,25/8,3 =0,030 =3 %.

U digitalnich (Cislicovych) méricich pristrojii se skladda maximalni chyba m,
vyrobcem stanovena ze dvou slozek : m;yx  zavislé na velikosti méfené hodnoty a
vyjadifované v procentech méfené hodnoty a m,y zavislé bud’ na pouZitém rozsahu (v tom
piipad¢ vyjadiené v procentech pouzitého rozsahu) nebo vyjadiené poctem jednotek (digitit)
nejniz$iho mista ¢islicového displeje na zvoleném rozsahu.

Priklad. Mé&ficim pfiistrojem METEX M4650 bylo naméfeno napéti U = 1,5136 V na
jmenovitém rozsahu U, =2 V. V tomto rozsahu je mezni tidaj ¢islicového displeje 1,9999V.
Nejvetsi pripustnéd chyba je podle tidaje vyrobce dana hodnotou 0,05% z méfené hodnoty a
dale 3-mi jednotkami (digity) nejniz8iho mista ¢islicového displeje.

Udaj 0,05% z méfené hodnoty piestavuje chybu m; y = (0,05/100).1,5136 V = 7,568.10" V
a udaj 3 jednotky nejnizs§iho mista Cislicového displeje znamend chybu m, = 0,0003 V =
3.10™ V. Celkova nejvétsi ptipustna chyba je my = (7,568 + 3).10” V = 10,568.10" V a po
zaokrouhleni na dvé& platné &islice my = (1,1).10° V. Relativni chyba naméfené hodnoty je
pak m.y=(1,1).10°V /1,5136 V = 0,000727 = 0,07 %.

Jestlize vyrobce neudava informace o piesnosti métidla, musime sami odhadnout
maximalni chybu m, naméfené hodnoty. Obvykle lze chybu m, odhadnout tak, Ze ji
polozime rovnu Casti nejmensiho dilku na stupnici pfistroje, kterou jsme schopni jeste
rozlisit. Zpravidla to byvé 1/2 nejmensiho dilku nebo cely dilek. Tento zptisob urceni chyby
souvisi s tim, ze optimalni hodnota nejmensiho dilku by méla byt vyrobcem stanovena tak,
abychom mohli na stupnici odecitat hodnoty naméfené veliiny v souladu s pfesnosti
daného pfistroje nebo meéfidla. V nasledujici tabulce (tab.1) jsou uvedeny hodnoty
maximalnich chyb pro nej¢astéji pouzivana méiidla



Tab.1

Me¢tidlo Maximalni chyba
M¢éftitko pasové (0,5 - 2) mm
Meéfitko posuvné (0,05 -0,1) mm
Mikrometrické métitko (0,005 - 0,01) mm
Viéhy analytické, (0,001-0,03) g
Viahy laboratorni (podle typu) (0,01-03) g
7Stopky mechanické (0,1-0,3) s
Stopky elektronické (0,001-0,1) s
Teploméry Zavisi na déleni stupnice a velikosti jednoho
dilku, az (1 - 2) nasobek nejmensiho dilku

Je tfeba si také uvédomit, Ze nékdy pouzitd metoda zplsobuje, Ze neni vyuzita uvedena
presnost méficich pristroji. Napfi. jestlize presné elektronické stopky ovlada pozorovatel
pomoci packového spinace, v tom piipadé neni chyba méfeného Casu dana maximalni
chybou stopek, ale reak¢éni dobou pozorovatele (cca 0,3 s).

Systematické chyby pouzité metody

Vznikaji nedokonalosti pouzitého zpiisobu méfeni, zjednoduSujicimi podminkami
méfici metody, pfibliznosti vztahli pouzitych pro popis méfeného objektu za danych
podminek nebo nevhodnosti pouzitého zplisobu métfeni. Pii vazeni to muze byt napf.
nerespektovani rizného vztlaku vzduchu na zavazi a vaZzeny predmét, kdyZ maji rlizné
objemy. Opravu téchto chyb je mozné provést zavedenim korekce, kterd zpiesni vysledek
méfeni, napt. provedenim piesnéjsiho vypoctu vysledku pii 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 ¢loveéka, vznikaji
Spatnou smyslovou koordinaci pozorovatele napt. reakéni dobou pii méfeni ¢asovych udaja,
omezenou rozliSovaci schopnosti oka, ikosem (paralaxou) pfi ¢teni na stupnici, nepifesnym
odhadem c¢asti dilkli stupnice atd. Tyto chyby lze vyloucit tim, Ze subjektivni méfeni
nahradime objektivnim pomoci piesného €idla spojeného s méticim pristrojem.

1.2. Chyby nahodné

Ptedpokladejme, ze vliv systematickych chyb byl korigovan. Budeme-li provadét
opakovana méfeni téZe veliiny za stejnych podminek, zjistime, Ze vysledky jednotlivych
méteni se ponckud lisi. To je zplsobeno velkou fadou vlivii jednotlivé nepostizitelnych.
Jsou to prostorové fluktuace veli¢in, které méfeni provazeji jako je tlak, teplota, vlhkost,
magnetické pole nebo napt. malé variace mechanickych ¢asti experimentalniho zafizeni
(napt. tfeni ) apod. Ndhodnou chybu si mizeme obecné ptedstavit slozenou z velkého poctu
velmi malych, ojedinéle nepozorovatelnych, elementarnich chyb. Zdroje téchto
elementarnich chyb nejsou pod nasi kontrolou (v/ivy nekontrolovatelné) a maji za nasledek
vznik chyb, které sice nelze vyloucit, které vSak pii velkém poctu opakovanych meéteni
vykazuji statistické zdkonitosti a tyto zakonitosti mizeme pouzit k odhadu vlivu ndhodnych
chyb na pfesnost métent.




Zakladni zakonitosti nahodnych chyb u takovychto soubord si pfiblizime
nasledujicim prikladem.

V laboratofi bylo provedeno 1000 méfeni délky tycky z tvrdé gumy. VSechna méfeni
byla provedena stejnym mikrometrem v mistnosti, ve které teplota nepravideln¢ kolisala
v rozmezi (20 + 2) °C. Na mikrometrickém méfitku se daly spolehlivé odeéitat hodnoty po
0,0lmm. V souboru naméfenych 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. Cislo #; vyjadiujici podet, kolikrat se
nektera z téchto hodnot vyskytuje se nazyva absolutni cetnost této hodnoty. Ziskané Cetnosti
spolu s odpovidajicimi naméfenymi hodnotami jsou uvedeny v tabulce (tab.2) a také jsou
graficky vyjadfeny na obr. 1 jako svislé usecky v zavislosti na hodnoté x; .

Tab.2 200
naméiend hodnota | Abs.cet. | relativ. = !
X;/ mm n Cetnost 150k i \
19,95 17 | 0,017 |
19,96 48 | 0,048 DO
19,97 95 | 0,095 100y :
19,98 150 | 0,150 :
19,99 190 | 0,190 5ol |
20,00 198 | 0,198 |
20,01 154 | 0,154 : T
20,02 87 | 0,087 Vo0 2000 2005
20,03 43 | 0,043 % (mm)
20,04 18 | 0,018

Obr.1 Normalni Gaussovo rozdéleni

Koncovymi body usecek v grafu se da prolozit kiivka. Pfi poctu méfeni n — oo (zakladni
soubor) by rozdéleni namétenych hodnot bylo dokonale symetrické a zndzornovala by jej
symetrickd kiivka zvonového tvaru (kifivka v obr.l - Gaussova kiivka) vyjadiujici
normalni Gaussovo rozdéleni veli¢iny. Sklutecnd hodnota méfené veli¢iny by odpovidala
maximu ktivky. U souboru kone¢ného poctu meéteni (vybérovy soubor) muzeme mluvit
pouze o nejpravdépodobnéjSi hodnoté méciené veliCiny, ktera se skutecné hodnoté
nejvice blizi, a tou je aritmeticky pramér vybérového souboru (Casto pouze aritmeticky
primer)

x:l:—; (4) = 200t
n
100}
kde x; jsou naméfené hodnoty a )
pocet meren. 19,90 20,00 2010

Jestlize zvétSujeme pocet méteni, hodnota
aritmetického priméru se vice blizi
skute¢né hodnoté veli¢iny. Z tvaru kiivky =~ Obr.2 Normalni rozd€leni s riznym rozptylem
v grafu lze soudit na rozptyl namétenych

— X {mm)



hodnot x; a tedy na pfesnost méfeni. V obr. 2 jsou znazornény kiivky k, jejichZ vrcholy
odpovidaji sice stejné hodnoté (u vybérového souboru stejnému aritmetickému praméru),
ale riizné presnosti mefeni (nejsStihlejsi kiivce k, ptislus$i nejveétsi presnost méteni, kiivee
k; nejmensi pifesnost). Mirou rozptylu je smérodatna odchylka ¢ zakladniho souboru,
odpovidajici poloze inflexniho bodu na Gaussové kiivce. Rozptyl hodnot vybérového
souboru charakterizuje smérodatna odchylka vybérového souboru s, dana vztahem

2

Sy =
X —

(5

ProtoZze opakovana meéfeni se vyhodnocuji pomoci aritmetického praméru, pouziva se
Castéji smérodatna odchylka aritmetického priméru vybérového souboru Sy (Casto

pouze nazyvana smérodatna odchylka aritmetického priaméru), pro kterou plati

(6)

Ke zpracovani opakovanych méfeni muizeme s vyhodou pouzit statistického rezimu
odchylku podle vztahu (5), jejiz oznaceni zavisi na typu kalkulatoru. Tlac¢itko mize byt
oznaCeno symboly s nebo O (pfip.Sp]), zatimco symboly c nebo Oy (ptip Sp)

oznacuji tlacitko davajici smérodatnou odchylku ¢ zakladniho souboru podle vztahu

(7)

Na zakladé smérodatné odchylky je mozno spoé¢itat chybu /X vymezujici kolem
aritmetického priméru interval spolehlivosti. Skute¢na stiedni hodnota méfené veliCiny
lezi s pravdépodobnosti P =1 - a v intervalu <x—Anx+Ar ), kde

A=A ®)

fa(f ) je koeficient Studentova rozd€leni (Studentiiv koeficient - viz. tab. 3),

o je zvolend hladina vyznamnosti (riziko),
f=n-1 je pocet stupni volnosti,
n je pocet méfeni.

Volime-li a = 0,05, tedy P =0,95, pak s pravdépodobnosti P = 1-a = 95% lezi skute¢na
hodnota métfené veli€iny v intervalu (x + Ax). Pro biologické systémy je vhodné pouZzivat
a=0,05. Je-li pocet mefeni n = 10, pak odecteme v tabulce koeficient #,(f) = 2,262. Vybér
nekterych hodnot Studentovych koeficientl je uveden v Tab.3.



Tab.3 Vybrané hodnoty Studentovych koeficientii

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
n 5 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

Postup pri zpracovani opakovanych méreni na kalkulaéce nebo na pocitaci:

1) nastaveni statistického programu na kalkulacce ¢i pocitaci a vlozeni namétenych dat,
2) odecteni aritmetického praiméru X,
3) odecteni smérodatné odchylky s,
. _ S
pruméru Sy N7k
4) volba hladiny vyznamnosti, zjis§téni hodnoty Studentova koeficientu pro dané¢ f =n — 1
(viz tab.3) a vypocet absolutni chyby &:l‘o&f )S( ,

5) vyjadteni vysledku ve formé x = (XI/X) s jednotkou méfené veli¢iny. Absolutni chybu
zaokrouhlime na jedno nebo dvé platnd mista a vysledek zaokrouhlime na stejny tad
jako absolutni chybu, B

4) ptip. vypocet relativni chyby d(x) =Ax/ x jako pomérného Cisla nebo po vynasobeni

100x vyjadiené v procentech.

a vypocet smérodatné¢ odchylky aritmetického

2. Stanoveni chyb pri neprimych metodach méreni

Cilem pfimé metody bylo zjistit hodnotu jediné veliciny, méfeni se provadélo bud’
jednou nebo opakované. V piipadé nepfimych metod, kdy se stanovuje veli¢ina y na
zéklad¢ vztahu, ve kterém vystupuje jedna nebo vice pfimo métenych veli¢in x;...x, a
konstant C;...C, . tj. }= ] ()q .. ,X(y'. . Q', plati pro vypocet chyby A(y) zdkon hromadeni
chyb (n€kdy téZ zdkon S§iteni chyb). Jestlize pro zjednoduSeni budeme piedpokladat, Ze
chyby konstant jsou zanedbatelné vzhledem ke zndmym chybam A(x;)...A(x,) méfenych
veli¢in x;...x,, ma zdkon hromadéni chyb tvar

(0T

Pro ucely laboratorniho cvic¢eni pouzivame jednodussi formu tohoto zédkona ve tvaru

A A1 06

Obecny vzorec (0.9) 1ze ve specialnich ptipadech funkénich zévislosti nahradit jednodussim
vyrazem pro vypocet chyby nepifimo métené veli€iny.

1. V ptipad¢ funkce vyjadiené jako k-ndsobek (k je Ciselnd konstanta) métené veliCiny x
y:/CX je chyba vysledné veliCiny Ay =kAx (11)



tedy k-nasobek chyby Ax méfené veliCiny.V piipadé funkce vyjadiené jako soucet nebo
rozdil métenych veli¢in x; a x;

y=x1e,
je chyba Ay vysledné veli¢iny Q/Iﬂq +% (12)

2. V ptipadé funkce vyjadiené jako n-ta mocnina métené veli€iny
=l (k je ¢iselna konstanta)

je nejvhodnéjsi vyjadtit relativni chybu &)/)Z%/y) vysledné veliCiny a plati vztah
AY)=ndy) . (13)

3. V piipadé funkce vyjadiené jako soucin mocnin méfenych velic¢in y:/CXf‘)(f)(_%/ ..., kde
k, a, B y.. jsou realné konstanty, je relativni chyba O(y) vysledné veliCiny urcena
relativnimi chybami jednotlivych méfenych veli¢in x;,...x, podle vztahu

AY)=0dk )Hde )y .. (14)

4. Podle (14) Ize vyjadfit napt. relativni chybu qy) funkce y:loqxzﬂ (k je Ciselna
konstanta) vztahem

A))=dx Hdx) . (15)

5. Pro relativni chybu qy) funkce )=X ‘|_'.X2, uvedené vySe pod bodem 1 plati podle (12)

i) Ak o

D6 | | XD |




