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Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co to znamena mérit?

(nejen) fyzikalni veli¢inu

proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot
veliCiny, které mohou byt divodné ptifazeny veli¢iné (VIM)
tzn. urCovani velikosti {x} fyzikalni veliCiny x ve zvolené
jednotce [x].

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co to znamena mérit?

(nejen) fyzikalni veli¢inu

Méfeni:

proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot
veliCiny, které mohou byt divodné ptifazeny veli¢iné (VIM)
tzn. urCovani velikosti {x} fyzikalni veliCiny x ve zvolené
jednotce [x].

Priklad:

Méfeni délky kratSi hrany listu papiru formatu A4. PfiloZzenim
pravitka ziskdm hodnotu | = 210 mm, Cili {x} = {l} = 210,

[x] = [[] = mm. Jednotka je dUlezitou soucasti veli€iny.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

nahodné a systematické vlivy

@ Nahodné vlivy = zmény ovliviujici hodnoty veli€in
nepredvidatelnym zpusobem, nelze je kompenzovat, ale
pfi vétsSim pocCtu pozorovani se Ize pokusit o statisticky
popis jejich charakteru.

@ Systematické vlivy = jsou zplsobeny uréitymi jevy, a za
predpokladu dobré znalosti téchto jevu je Ize odstranit
korekcemi.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ dokonalost definice veli¢iny

Priklad:

Vyukovy text pro F2180 a F2210



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ dokonalost definice veli¢iny

Priklad:

@ do definice délky papiru jsme zahrnuli vliv teploty a vihkosti, nezahrnuli
jsme vliv prohnuti podlozky pod papirem

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

Vliv:
@ dokonalost definice veli¢iny
@ konkrétni realizace veli€iny

Priklad:

@ do definice délky papiru jsme zahrnuli vliv teploty a vihkosti, nezahrnuli
jsme vliv prohnuti podlozky pod papirem

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

Vliv:
@ dokonalost definice veli¢iny
@ konkrétni realizace veli€iny

Priklad:

@ do definice délky papiru jsme zahrnuli vliv teploty a vihkosti, nezahrnuli
jsme vliv prohnuti podlozky pod papirem

@ nastaveni fezacky v papirnach

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ dokonalost definice veli¢iny

@ konkrétni realizace veli€iny
@ reprezentativnost vzorku

Priklad:

@ do definice délky papiru jsme zahrnuli vliv teploty a vihkosti, nezahrnuli
jsme vliv prohnuti podlozky pod papirem

@ nastaveni fezacky v papirnach

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ dokonalost definice veli¢iny

@ konkrétni realizace veli€iny
@ reprezentativnost vzorku

Priklad:

@ do definice délky papiru jsme zahrnuli vliv teploty a vihkosti, nezahrnuli
jsme vliv prohnuti podlozky pod papirem

@ nastaveni fezacky v papirnach

@ jaké je rozlozeni délek v souboru papird, z nichZ si vybirame jeden
k méfeni?

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ nedostatecna znalost vlivu prostredi
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Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ nedostatecna znalost vlivu prostredi

@ jak ovliviiuje vihkost papir?
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Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ nedostatecna znalost vlivu prostredi
@ subjektivni vliv experimentatora

@ jak ovliviiuje vihkost papir?

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ nedostatecna znalost vlivu prostredi
@ subjektivni vliv experimentatora

@ jak ovliviiuje vihkost papir?

@ je hrana papiru blize levé nebo pravé ¢arce na méfidiu?

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ nedostatecna znalost vlivu prostredi
@ subjektivni vliv experimentatora
@ rozliSeni pristroju

@ jak ovliviiuje vihkost papir?

@ je hrana papiru blize levé nebo pravé ¢arce na méfidiu?

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ nedostatecna znalost vlivu prostredi
@ subjektivni vliv experimentatora
@ rozliSeni pristroju

@ jak ovliviiuje vihkost papir?

@ je hrana papiru blize levé nebo pravé ¢arce na méfidiu?
@ pravitko ma nejmensi velikost dilku na stupnici milimetr

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ zkorigovanost pristroje s referenénim etalonem, pfesnost hodnot
pouzitych konstant

Priklad:

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ zkorigovanost pristroje s referenénim etalonem, pfesnost hodnot
pouzitych konstant

Priklad:

@ ukazuje vihkomér stejnou hodnotu jako referenéni etalon (napf.
psychrometricky vihkomér Ahlborn)?
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Co to znamena meérit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ zkorigovanost pristroje s referenénim etalonem, pfesnost hodnot
pouzitych konstant

@ zjednodusSeni a predpoklady pti mérenich a vypodétech

Priklad:

@ ukazuje vihkomér stejnou hodnotu jako referenéni etalon (napf.
psychrometricky vihkomér Ahlborn)?

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani



Co to znamena meérit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ zkorigovanost pristroje s referenénim etalonem, pfesnost hodnot

pouzitych konstant
@ zjednodusSeni a predpoklady pti mérenich a vypodétech

Priklad:
@ ukazuje vihkomér stejnou hodnotu jako referenéni etalon (napf.
psychrometricky vihkomér Ahlborn)?
@ zanedbani vyssich fadu ve vzorcich, zanedbani prohnuti

podlozky pod papirem
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Co to znamena meérit?
Co ovliviiuje mér
Co je vysledkem

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ zkorigovanost pristroje s referenénim etalonem, pfesnost hodnot
pouzitych konstant

@ zjednodus$eni a pfedpoklady pfi méfenich a vypoctech
@ variace nahodné mérené veli€iny

Priklad:
@ ukazuje vihkomér stejnou hodnotu jako referenéni etalon (napf.
psychrometricky vihkomér Ahlborn)?

@ zanedbani vyssich fadu ve vzorcich, zanedbani prohnuti
podlozky pod papirem

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Co to znamena meérit?
Co ovliviiuje mér
Co je vysledkem

Co ovlivhuje méreni?

konkrétnéji

@ zkorigovanost pristroje s referenénim etalonem, pfesnost hodnot
pouzitych konstant

@ zjednodus$eni a pfedpoklady pfi méfenich a vypoctech
@ variace nahodné mérené veli€iny

Priklad:

@ ukazuje vihkomér stejnou hodnotu jako referenéni etalon (napf.
psychrometricky vihkomér Ahlborn)?

@ zanedbani vyssich fadu ve vzorcich, zanedbani prohnuti
podlozky pod papirem

@ vlivem zmén teploty, vihkosti, ... v ¢ase
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Co to znamena mérit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co je vysledkem méreni?
(definice podle VIM)

to, co bychom radi znali, je

Prava hodnota

hodnota veli€iny, ktera je ve shodé s definici veliCiny (veli€¢ina =
vlastnost jevu, télesa nebo latky, ktera ma velikost, jez mize byt
vyjadrena jako Cislo a jednotka)

k dispozici vSak mame pouze naméfenou hodnotu veli¢iny:

namérena hodnota veli€iny

hodnota veliiny reprezentujici vysledek méfeni (= soubor
hodnot veliCiny pfifazeny méfené veliCiné spole¢né s jakoukoliv
dalsi dostupnou relevantni informaci)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Je namérena hodnota veli€iny totozna s pravou
hodnotou veli¢iny?

filozofické pfistupy k teorii méreni

@ Prava hodnota veli€iny je povazovana za jedine¢nou a
v praxi nepoznatelnou (dfive pouzivany chybovy pfistup).

@ Nasledkem ve své podstaté neupiného mnozstvi
podrobnosti v definici veliCiny neexistuje jedina prava
hodnota veli€iny, ale spiSe soubor pravych hodnot veli¢in
ve shodé s definici. Tento je bohuzel z principu a v praxi
nepoznatelny. (nyni pouzivany nejistotovy pfistup)

@ DalSi pristupy vesmés obchazeji pojem prava hodnota
veliCiny a pfi urCovani jejich platnosti se opiraji o pojem
metrologicka slucitelnost vysledkd méreni pro
zhodnocovani jejich validity (,= je to v ramci chyby™)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Co to znamena mérit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Chyba méreni kontra nejistota méreni
(definice v souladu s GUM a VIM)

chyba méreni

naméfena hodnota veli¢iny minus referenéni hodnota veli€iny (referenéni hodnota
veli¢iny = hodnota veli€iny pouzivana jako zaklad pro porovnavani s hodnotami veli¢in
stejného druhu)

nejistota méreni:

parametr pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyleni hodnot, jez by
mohly byt ddvodné pfisuzovany k méfené veli¢iné

Priklad:

velikost kratsi hrany listu papiru formatu A4: podle mezinarodniho standardu ISO 216 (DIN 476) je rovna

| = 210mm (konvenéni hodnota veli€iny). Je-li naméfena hodnota rovna I, = 209 mm, je chyba 6 = Ip — I = 1 mm.
Pokud bychom méfili kus papiru nahodné ustfizeny z forméatu A4, tedy bychom neznali pravou hodnotu délky, je
chyba z divodu neznalosti pravé hodnoty méfené veli¢iny neurcitelna.

Nejistota je naopak uréitelnd, udava rozmezi (kolem odhadu pravé hodnoty), ve kterém lezi méfena délka

s pravdépodobnosti P a stupném volnosti v.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Stat ké zpracovani méreni



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Chyby méreni

Systematicka chyba meéreni

systematicka chyba méfeni

slozka chyby méfeni, ktera v opakovanych méfenich zistava

konstantni nebo se méni pfedvidatelnym zplisobem
(hodnota odhadu systematické chyby méfeni se nazyva vychyleni
mérfeni (bias))

Poznamky:

@ Referenéni hodnotou veli¢iny pro systematickou chybu méreni je prava hodnota
veli¢iny nebo namérena hodnota veli€iny etalonu (standardu) se zanedbatelnou
nejistotou méfeni, nebo konvenéni hodnota veliciny.

@ Systematickd chyba méfeni a jeji pti€iny mohou byt zndmé nebo neznamé. Ke
kompenzaci znamé systematické chyby méreni muze byt aplikovana korekce.

@ Systematicka chyba méfeni se rovna chybé méteni minus nahodna chyba
méreni.

Vyukovy text pro F2180 a F2210



Co to znamena mérit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Chyby méreni

Nahodna chyba méreni

Nahodna chyba méreni

slozka chyby méreni, ktera se v opakovanych mérenich méni
nepredvidatelnym zplsobem

@ Referenéni hodnotou veli¢iny pro ndhodnou chybu méfeni je aritmeticky primer,
ktery by se ziskal z nekonecného poctu opakovanych méreni téze mérené
veliginy.

@ Nahodné chyby méfeni souboru opakovanych méfeni vytvareji rozdéleni, které
mUze byt celkové popsano o¢ekavanou stfedni hodnotou, o niz se obecné
predpoklada, ze je nulova, a jeho rozptylem.

@ Nahodna chyba méfeni se rovna chybé méfeni minus systematicka chyba
méreni.

Vyukovy text pro F2180 a F2210



Co to znamena méfit?
Co ovliviiuje méreni?
Co je vysledkem méreni?

Co tedy uvést jako vysledek méreni?

pragmaticka otazka

@ Potfebuji odhad pravé hodnoty a nejistotu méfeni.

@ Pokud je rozpéti pravych hodnot veliCiny zamyslenych
k reprezentaci méfené veli¢iny malé ve srovnani
s nejistotou méfeni, naméfena hodnota veli€iny muze byt
povazovana za odhad v podstaté jedine¢né pravé hodnoty
veliCiny a je ¢asto aritmetickym primérem nebo medianem
jednotlivych namérenych hodnot veli€iny ziskanych
opakovanymi mérenimi. (VIM)

@ Nejistotou byva Casto napriklad smérodatna odchylka
méreni (Gaussovo rozdéleni s hladinou spolehlivosti
68,3%), pripadné doplnéna o statistické vyhodnoceni vlivu
mericiho pristroje. (Podrobnosti v dalSich kapitolach.)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Pouzitelnost nasledujicich postupu:

méreni v Case ustalenych hodnot veli€in

Nasledujici postupy jsou pouzitelné pro zpracovani méfeni
veliCin, jejichz hodnoty jsou v Case ustalené, napriklad délek,
objem0, hmotnosti, velikosti stejnosmérného proudu i napéti
(nebo velikosti efektivnich hodnot veli€in pro stfidavy proud ....)
a u nichz se nevyzaduje jako vysledek méfeni graf.
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Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejist ¢ i postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro pfima méreni

v Case ustalenych hodnot veli¢in, davaji-li stale stejnou hodnotu

V takovémto pripadé staCi méfit pouze jednou.

Namérena hodnota x
je ptimo odhadem pravé hodnoty veliCiny.

Ptiklady:

@ Délka kratsi hrany listu papiru A4 méfenda skolnim pravitkem

@ Hodnota proudu méfena analogovym ampérmetrem
@ Hodnota napéti na monoclanku méfena digitalnim voltmetrem
@ vSechna elektrickd méfeni

@ vsSechna méfeni, ktera davaji neustale stejné hodnoty

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliciny

Nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru namérenych hodnot

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliciny

Nejcastgji se vyskytujici hodnota v souboru naméfenych hodnot

modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, $pendlik, nit, nit, nizky* je
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Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliciny

Nejcastgji se vyskytujici hodnota v souboru naméfenych hodnot

modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, Spendlik, nit, nit, nizky* je it
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Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliciny

Nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru namérenych hodnot

modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, Spendlik, nit, nit, nizky* je it

Hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych vysledki na dvé stejné pocetné poloviny. Je-li poéet hodnot sudy,
je medianem primér dvou hodnot ve stfedu fady.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Stat ké zpracovani méreni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliciny

Nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru namérenych hodnot

modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, Spendlik, nit, nit, nizky* je it

Hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych vysledki na dvé stejné pocetné poloviny. Je-li poéet hodnot sudy,
je medianem primér dvou hodnot ve stfedu fady.

median souboru znamek z fyziky ,1;1;1;1;1;2;2;3;4" je
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Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliciny

Nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru namérenych hodnot

modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, Spendlik, nit, nit, nizky* je it

Hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych vysledki na dvé stejné pocetné poloviny. Je-li poéet hodnot sudy,
je medianem primér dvou hodnot ve stfedu fady.

median souboru znamek z fyziky ,1;1;1;1;1;2;2;3;4" je 1%,

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima

méreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliCiny

Nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru namérenych hodnot
modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, Spendlik, nit, nit, nizky* je it

Hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych vysledki na dvé stejné pocetné poloviny. Je-li poéet hodnot sudy,
je medianem primér dvou hodnot ve stfedu fady.

median souboru znamek z fyziky ,1;1;1;1;1;2;2;3;4* je 1“, median souboru znamek z télocviku ,1;2;2;2;2;3;3;3;4;5"
je

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima

méreni
Mozné, ale malokdy uzivané odhady pravé hodnoty veliCiny

Nejcastéji se vyskytujici hodnota v souboru namérenych hodnot

modus souboru ,jehla, nit, naprstek, jehelnicek, jehla, Spendlik, nit, nit, nizky* je it

Hodnota, jez déli fadu podle velikosti sefazenych vysledki na dvé stejné pocetné poloviny. Je-li poéet hodnot sudy,
je medianem primér dvou hodnot ve stfedu fady.

median souboru znamek z fyziky ,1;1;1;1;1;2;2;3;4* je 1“, median souboru znamek z télocviku ,1;2;2;2;2;3;3;3;4;5"
je 25"

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot merenl postupem A
Vyhodnoceni nejist i postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Odhad pravé hodnoty veliCiny pro opakovana pfima
meéreni

aritmeticky primér namérenych hodnoty xq, X, . . . X

Jako odhad pravé hodnoty veli€iny pouzijeme aritmeticky
pramér n namérenych velicin:

Aritmeticky primér x

Ptiklad:

Délka kratsi hrany listu papiru A4 méfena posuvnym méritkem:

[ I 1 7 2 [ 38 T 4 T 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 T 10 ]
[[ xifmm] ]| 209.8 [ 209.6 | 210.1 | 209.7 | 210.1 | 210.2 | 209.7 | 210.3 [ 209.9 | 209.8 ||
n=10X = 209,92 mm = 209, 9 mm

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statist



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Slozky nejistoty méreni typu A (B)

Presnéji: slozky nejistot, které jsou hodnoceny nebo vyhodnocovany postupem A (B)

Slozky nejistoty vyhodnocované postupem A pokryvaji jak nahodné chyby, tak

i odchylky (systematické chyby). Postup vyhodnoceni A je zalozen na statistické
analyze dat. Zakladni je to, Ze vliv ndhodnych chyb nemuze byt nikdy korigovan,
zatimco vliv odchylek (systematickych chyb) korigovan byt maze. Pristup v GUM
vychazi z toho, ze veskeré odchylky (systematické chyby) mohou byt korigovany a ze
jedinou slozkou nejistoty odvozenou od téchto odchylek (systematickych chyb) je tedy
nejistota spojena s vySe zminénou korekci.

U nejistot vyhodnocovanych postupem A se predpoklada vzdy normalni
rozdéleni.

Slozky nejistot vyhodnocované zptisobem B jsou ty slozky nejistot, které vznikaji
v dlsledku nahodnych chyb nebo odchylek, o kterych nejsme schopni ziskat pfimé
informace na zakladé mistni realizace daného méfeni nebo které vznikaji na zakladé
nahodnych chyb a odchylek v ramci jinych procesd méfeni, které ovsem maji s danym
procesem méfeni néjakou souvislost (klasickym takovym pfipadem je napf. nejistota
v disledku kalibrace pouzivaného méfidla).
Smeérodatna odchylka nejistoty vyhodnocované zpuisobem B je pak po¢itana
zpravidla na zakladé fyzikalné zdivodnéného rovhomérného (trojuhelnikového,
lichobéZnikového nebo normalniho) rozdéleni.

Vyukovy text pro F2180 a F2210




Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Vyhodnoceni nejistot méfeni postupem A

Postup ziskani standardni nejistoty (n namérenych hodnot)

Méjme n naméfenych hodnot, ur€eme z nich aritmeticky
pramér a poté smérodatnou odchylku aritmetického priméru X,
ktera je standardni nejistotou typu A:

Smérodatna odchylka vybérového priméru X

Takto ur€ena smerodatna odchylka odpovidé intervalu pokryti
pro hladinu pravdépodobnosti 68.27%.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Pfimo mérené veliciny

Odhad pravé hodnoty

Slozky nejistoty

Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A

Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B

Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A

Postup ziskani standardni nejistoty (n namérenych hodnot)

Pfiklad:

Délka kratsi hrany listu papiru A4 méfena posuvnym méfitkem:

i xi[mm] [ (=%)[mm] [ (xi=X)? [mm’]
1 209.8 0.1 0.01
2 209.6 0.3 0.09
3 2101 0.2 0.04
4 209.7 0.2 0.04
5 2101 0.2 0.04
6 210.2 0.3 0.09
7 209.7 0.2 0.04
8 2103 0.4 0.16
9 209.9 0.0 0.00
10 209.8 -0.1 0.01

10 10
n=10 X =209,9mm Y (Xj—X)=0,2mm Y. (X; — X)2 = 0,52 mm?
i=1 i=1

nejistotu zaokrouhlujeme na jednu, nejvyse dvé platné Cislice

= = 0,08 mm

vysledek je tvaru
x=(209,9+0,1)mm (P =0,6827)

Vyukovy text pro F2180 a F2210

Statistické zpracovani méren



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

,Odstranéni hrubych chyb®

Algoritmus pro vyfazeni hodnot ,vybocujicich z fady”

@ Urgete aritmeticky primér X a smérodatnou odchylku aritmetického
praméru s(X).
©@ Urgete smérodatnou odchylku vybérového souboru podle vztahu
s(x) = Vn.s(X).
© Urcete hraniéni body intervalu (x — 3s(x), X + 3s(x)) a vyskrtejte ty
namérené hodnoty, které leZi vné tohoto intervalu.
@ postup opakujte tak dlouho, dokud v&echny veliiny nelezi uvnitf
uvedeného intervalu
Tento postup eliminuje ze souboru naméfenych hodnot ty hodnoty, které lezi s pravdépodobnosti 99,73% vné
Sirokého intervalu pokryti, jsou tedy velmi vzdaleny od odhadu pravé hodnoty veli¢iny dané aritmetickym prdmérem
naméfenych hodnot. Naméfit tyto hodnoty neni tedy sice nemozné, ale krajné nepravdépodobné. (Ve starsi
interpretaci byly tyto hodnoty nazvany hrubymi chybami méfeni a meze intervalu krajni chybou méfeni (jedné

hodnoty, vybérového souboru).

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Sta ké zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

,Odstranéni hrubych chyb®

Algoritmus pro vyfazeni hodnot ,vybocujicich z fady”

Délka kratsi hrany listu papiru A4 méfena posuvnym méfitkem:

Druhé hledani hrubé chyby

Prvni hledani hrubé chyby

i X [mm] [ (G=X)[mm] [ (x-%)7?[mm?] i xi[mm] [ (G=X)[mm] [ (x—%)?[mm?]
] 209.8 0.2 0.04 ] 209.8 01 0.01
2 209.6 0.0 0.00 2 209.6 0.3 0.09
3 210.1 0.5 0.25 3 210.1 0.2 0.04
4 206.7 2.9 8.41 5 210.1 0.2 0.04
5 210.1 0.5 0.25 6 210.2 0.3 0.09
6 210.2 0.6 0.36 7 209.7 0.2 0.04
7 209.7 0.1 0.01 8 210.3 0.4 0.16
8 210.3 0.7 0.49 9 209.9 0.0 0.00
9 209.9 0.3 0.09 10 209.8 -0.1 0.01
10 209.8 0.2 0.04 10 10

0 70 ..=0,4mm Y ...=0,48mm?
n=10 X =209,6mm Y ...=0,2mm Y, ... = 9.94mm? i=1 i=1

i=1 i=1

s(X) = Shory = 0,08 mm s(x) = Vns(x) = 0,24 mm

s(x) = \ Sy~ = 0,3mm s(x) = Vns(X) = 0,6mm v intervalu (X — 3s(x), X + 3s(x)) = (209.2,210.6) mm
v intervalu (x — 3s(x), X + 3s(x)) = (207.8,211.4) mm lezi véechny hodnoty,
nelezi hodnota ¢islo 4, tuto Skrtneme vysledek je x = (209, 9 + 0;1) mm (P = 0,6827)

Vyukovy text pro F2180 a F22 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B

Na co aplikovat tento postup?

NeobvyklejSimi zdroji nejistot, které jsou vyhodnocovany
pristupem B — tedy metodami hodnoceni nejistot jinymi, nez je
statisticka analyza fady méreni, jsou:

@ méridla a etalony kalibrované v jinych laboratofich,

© fyzikalni konstanty pouzivané pfi vypoctu vysledné
uvadéné hodnoty,

© vlivy prostiedi, které nemohou byt statisticky vySetreny,

© mozné odlisnosti v usporadani méridel a realizaci méficiho
procesu,

© nedostatek rozliSovaci schopnosti méridla.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Vyhodnoceni nejistot méfeni postupem B

Jak konkrétné postupovat?

@ Zpracovame jednotlivé zdroje nejistoty, jichz je m, m > 1.
© Je-li znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty
Zimax, UrCi se pfislusna nejistota jako

Nejistota pfislusna j-tému zdroji nejistoty

Z.
jmax
ugj(x) = PR

kde k = V3 pro rovnomérné rozdéleni, k = 3 pro normalni
rozdéleni ...

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Vyhodnoceni nejistot méfeni postupem B

Jak konkrétné postupovat?

© vsechny nejistoty spojime ve vyslednou nejistotu

Vysledna standardni nejistota typu B

kde ugj(x) jsou jednotlivé nejistoty pfslusné jednotlivym zdrojim
nejistot a A; jsou jejich soucinitelé citlivosti (odhaduje si je statistik
sam).

Takto vytvofena nejistota ma charakter standardni odchylky a
Ize ji sloucit s nejistotou typu A do vysledné kombinované
nejistoty.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B

Jak konkrétné postupovat?

Priklad
Délka kratSi hrany listu papiru A4 méfena posuvnym méritkem:
Zdroje nejistoty:
o nejistota spojend s rozliSovaci schopnosti méfidla: maximalni odchylka prvniho zdroje nejistoty z1max je
dana velikosti jednoho dilku z1;2x = 0.1 mm, za predpokladu rovnomérného rozdéleni je tato nejistota
Upy () = Amax _
B1(l) = v = 0.06 mm

e celkova osobni chyba obsluhy (¢teni ze stupnice, stisk, dalsi vlivy) je odhadnuta na 6 = 0.075 mm, za
predpokladu rovhomérného rozdéleni je nejistota spojena s obsluhou ugs (I) = % = 0.04 mm

o predpokladame stejné soucinitele citlivosti Ay = Ay = 1
Pro vyslednou standardni nejistotu typu B dostaneme:

2
us( =Y A2u2 (1) = V/0.062 +0.042 mm = 0.07 mm,
=

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méren



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méfeni
Zapis vysledku méreni

Kombinované nejistoty

Spojeni nejistot typu A a B

Kombinovana nejistota

uc(x) = Uz (x) + ug(x),

kde ua(x) je standardni nejistota typu A a ug(x) je standardni
nejistota typu B.

Takto vytvofena nejistota je standardni, prava hodnota lezi
v intervalu pokryti (x — ug(x), X + uc(x)) s pravdépodobnosti
68,27%.

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veli¢iny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méfeni
Zapis vysledku méreni

Kombinované nejistoty
Spojeni nejistot typu A a B

Priklad:

Délka krats$i hrany listu papiru A4 mérena posuvnym méfitkem:

@ Standardni nejistota typu A byla ur¢ena z deviti méfeni (po ,odstranéni
hrubych chyb” jako smérodatna odchylka aritmetického primeéru (viz
priklad 4)

@ Standardni nejistota typu B byla uréena zapoctenim nejistoty spojené
s rozliSovaci schopnosti méfidla a celkové osobni chyby obsluhy (viz
priklad 4)

Pro vyslednou standardni kombinovanou nejistotu dostaneme:

uc(l) = ua(l)2 + us(l)2 = /0,082 + 0,072 mm = 0,11 mm

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méfeni
Zapis vysledku méreni

RozSifené nejistoty

Rozsifeni intervalu pokryti na zvolenou hladinu spolehlivosti

RozSifena nejistota

Uc(x) = kruc(x),

kde uc(x) je standardni kombinovana nejistota a k; je koeficient
rozsireni.

Pro rozSitené nejistoty pouzivame jako koeficienty rozsifeni
koeficienty pro Gaussovo rozdéleni, takze

k. = 1,960 pro P=0,95

k. = 3 pro P=0,9973 (krajni nejistota)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veli¢iny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méfeni
Zapis vysledku méreni

RozSifené nejistoty

Rozsifeni intervalu pokryti na zvolenou hladinu spolehlivosti

P¥iklad:
Délka krat$i hrany listu papiru A4 méfena posuvnym mefitkem:
Vyslednd standardni kombinovand nejistota je rovna
uc(l) = 0,11 mm, tato hodnota je ur€ena pro hodnotu
spolehlivosti P = 0.6827.
Tuto nejistotu Ize rozsifit pro zvolené hladiny spolehlivosti
vynasobenim koeficientem rozsiteni:

kr = 1,960 pro P=0,95: Uc(/) =1,960-0,11 mm = 0,2156 mm

kr = 3 pro P=0,9973 : Ug(/) =3-0,11 mm = 0,33 mm.

(krajni nejistota)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Strucny zapis vysledku méreni

Udava se i hladina spolehlivosti

Zapis vysledku:
x=(XxzxUc(x))j P=..)

Vysledek se zaokrouhli na jednu, nejvySe dvé platné Cislice rozSifené
nejistoty méreni, odhad pravé hodnoty namérené veliiny se
zaokrouhli na stejnym zplsobem jako nejistota méreni.

VSechny pfiklady odpovidaji méreni délky kratSi hrany listu papiru A4
posuvnym mefitkem:

209,9+0,1)mm (P = 0,6827)
209,9+0,2)mm (P = 0,95)
209,9+0,3

,3)mm (P = 0,9973)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracoval



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni

Zapis vysledku méreni

Podrobny zapis vysledku mérfeni

Bilan¢ni tabulka pro pfimo méfenou veli¢inu

Obecna podoba bilan¢ni tabulky pro pfimo méfenou veli€inu

prispévek ke stan-
dardni nejistoté
sta“ndardm _ lesiEEm Aq_yq(x); standardni
veligina X;X odhad x;x nejistota typ rozdéleni O nejistota  u(x) =
Ug(X) citlivosti Aq
q m
L AZu3(x)
=aa
X X uq (x) podle situace Aq Aquq(x)
ug(x) Aq Aqug(x)
Um(x) Am AmUm(x)
X X = = u(x)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani méfeni



Odhad pravé hodnoty
Pfimo mérené veliciny Slozky nejistoty
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem A
Vyhodnoceni nejistot méreni postupem B
Kombinované a rozsifené nejistoty, zapis vysledku méreni
Zapis vysledku méreni

Podrobny zapis vysledku mérfeni

Bilanéni tabulka

Priklad bilan¢ni tabulky — délka kratSi hrany papiru formatu A4

. prispévek ke stan-
icina x| odnad standarani o rosasloni | Koeficient | dardni nejistots uq(1);
velicina X5 X;I[mm] JI P citlivosti Ag standardni  nejistota

ug(/)
u(/) [mm]

d 209,92 0,08 normalni 1 0,08
méfidlo +0,00 0,06 rovnomérné 1 0,06
obsluha +0,00 0,04 rovnomérné 1 0,04

d 209,92 = = = 0,11
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Zavislost nepfimo mérfené veli€iny na pfimo méfenych
veli¢inach
Odhad hodnoty veli¢iny

Odhad hodnoty nepfimo mérené veli¢iny

Necht nepfimo méfena veli¢ina y zavisi na pfimo méfenych
veli¢inach xq,Xo,...,Xp, p > 1

y =1f(x1,X2,..., Xp).
Pak odhad hodnoty nepfimo méfené veliCiny urCime jako

y="1(X1,X2,...,Xp),

kde Xy, X2, ..., Xp jsou odhady pfimo métenych velicin.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Sifeni nejistoty pro konkrétni pripady
Jak zapsat vysledek?

Zavislost nepfimo mérené veliCiny na pfimo mérenych

veli¢inach
Odhad hodnoty veli¢iny

Priklad:
Plocha listu papiru uréena z velikosti hran, které byly urCeny posuvnym
méFitkem:

y=1fx,x)=>S=h-L p=2.
Odhady jednotlivych rozmérd jsou I, = 209, 9 mm (viz pfedchozi priklady)
a kb = 297,0 mm. Pak odhad hodnoty nepfimo méfené veli¢iny ur¢ime jako

y=15x%,.... %) = S=1b.

Ciselné: )
S =209, 9mm - 297,0mm = 62340, 3 mm?.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

kon Sifeni nejistoty

UrCeni nejistoty nepfimo méfené veliciny

Z&kon Sifeni nejistoty
Necht nepfimo méfena velicina y zavisi na pfimo métenych veli¢inach
X1,X2,...,Xp, P >1
y =f(x1,X2,...,Xp).
Necht tyto velig¢iny maji standardni kombinované nejistoty
uc(xy), Uc(x2), ..., uc(xp). Pak nejistota nepfimo méfené veliciny Ize urit jako

uc(y) = Zp:(a%)z U2 (%),

[x1=%1,X2=X2,... Xp=%p]

kde X1, X, ..., X, jsou odhady ptimo métenych veli¢in. (Derivace funkce f
podle zvolené proménné xi jsou parcialni, €ili pfi tomto derivovani
povazujeme ostatni proménné x, Xa, ..., Xk—1, Xk+1, - - . , Xp Z& konstanty.)

Vyukovy text pro F2180 a F2210 Statistické zpracovani



Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Zakon Sifeni nejistoty

UrCeni nejistoty nepfimo méfené veliciny

Priklad

Plocha listu papiru ur€ena z velikosti hran, kiteré byly uréeny posuvnym méfitkem:
y=1f(x,x2)=>S=h-bL p=2.

Odhady jednotlivych rozmérd jsou ; = 209, 9 mm (viz pfedchozi piklady)

a kb = 297, 0 mm, nejistoty jsou uc (/1) = 0, 1 mm (viz pfedchozi pfiklady)
auc(k)=02mm,

Pak nejistota nepfimo méfené veliciny Ize urcit jako

IS\ 9s\? -
uc(S) = (a—) U%(I1)+(a—) UZC(/Q) = 12U2C(/1)+/12U20(I2)
h (h=h k=] k2 [h1=h =]

Ciselné

uc(S) = /297,02 0,12 + 209,92 - 0,22 mm? = 51,4 mm>.
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Odhad pravé hodnoty
Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sif ejistoty

Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

VSechny nasledujici vztahy byly odvozeny vypocétem podle
zakona Sifeni nejistot. Jejich vysledny tvar je tak jednoduchy,
ze je vyhodné si ho zapamatovat a pouzivat pfi zpracovani
konkrétnich méfeni.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y = xo + Xq

kde X1, X2 jsou pfimo méfené veliciny

Nejistota rozdilu a souctu pfimo mérfenych velicin
Ze zakona Sifeni chyb vyplyne
Us(y) = U3(x1) + U2 (x2),

kde uc(x1), us(x2), jsou standardni kombinované nejistoty pfimo mérenych
veliéin xq, Xo.

Priklad: uréeni nejistoty vzdalenosti ze dvou naméfenych poloh

Urceni vzdalenosti konce svislé trubice od kapilary v Mariottové lahvi ze dvou
naméfenych poloh: konec svislé trubice d» = (153,2 + 0,2) mm, poloha stfedu
kapilary di = (91,8 + 0,4) mm, vysledny odhad vzdalenosti d=do—d; =61,4mm,

standardni nejistota ug(d) = /u2(d2) + 2(di) = V0,22 + 0,12 mm = 0,2 mm.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny

Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y = A - x

kde A je konstanta a x je pfimo méfena veli¢ina

Nejistota konstantniho nasobku pfimo méfené veli€iny
Ze z&kona Sifeni chyb vyplyne
uc(y) = A - uc(x),

kde u;(x) je standardni kombinovand nejistota pfimo mérené veliCiny x.
Zavedeme-li relativni (standardni) nejistotu jako podil (standardni) nejistoty
a odhadu meérené veli€iny:

Ucc)(X)
X

7

ley(X) =

pak z pfedchoziho vztahu plyne, Ze relativni nejistota urCeni veli€iny y je
stejna jako relativni nejistota uréeni veliCiny x.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny

Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y = A - x

kde A je konstanta a x je pfimo méfena veli¢ina

Pfiklad: méfeni teploty pomoci termoclanku a voltmetru

P¥i pfipojeni dvojitého termoclanku k voltmetru plati pro termoelektrické
napeéti:

U=8(t - k),
kde g je Seebekfjv koeficient. Pokud je jeden konec termoclanku typu K
(B=425 ) ponofen do smési ledu a vody (. = 0°C presné) a nameéfime-li
na konC|ch termoc€lanku napéti U = (3,45 + 0,06) mV, je teplota prostiedi, v
némz se nachazi druhy konec termoélénku t = lU
Odhad hodnoty teploty je t; = 4210 —1_-3 451073 °C = 82,14 °C, relativni
nejistoty napéti i teploty jsou rc(t) = re(U) = g2 = 0,017, odkud absolutni
nejistota méfeni teploty je u.(t) = re(t)t; = 0,017 - 82,14°C = 1,43°C.
Vysledek je tvaru

h=(82+1)°C
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y = xq - Xo,

— 8
y_X2

kde X1, X2 jsou pfimo méfené veliciny

Nejistota soucinu a podilu pfimo méfrenych velicin

v rv

Ze zakona Sifeni chyb vyplyne

re(y) = Jré(x) + ré(x2),

kde rc(x1), re(X2), jsou relativni standardni nejistoty pfimo
meéfenych veli¢in x1, x».
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y = xq - Xo,

— 8
y_X2

kde X1, X2 jsou pfimo méfené veliciny

Ptiklad: Urceni odporu rezistoru

Na rezistoru bylo naméfeno napéti U = (12,32 + 0,03) V a protékal jim proud
I = (40,2 + 0, 1) mA. Z téchto hodnot Ize urcit odpor jako

U
Odhad pravé hodnoty odporu R = 5222+ () = 306,470, relativni nejistotu méFent

2 2
odporu urgime jako ro(R) = +/r2(U) + r2(1) = /(%) + (X5)" = 0,003. Absolutni
c c 1%32 40,2

nejistotu mefeni odporu uréime jako uz(R) = re(R)R = 0,003 - 306,47 Q = 0,9 Q.
Vysledek je tvaru

R = (306,6 +0,9) Q.

Vyukovy text pro F2180 a F2210



Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro neptimo mérenou veliCinu y = x"

kde x je pfimo méfena veli€ina a n je realné Cislo

Nejistota mocniny pfimo mérené veli€iny
Ze zakona Sifeni chyb vyplyne

re(y) = n-re(x),

kde rc(x) je relativni standardni nejistota pfimo mérené veliciny
X, n je realné Cislo, Cili relativni nejistota nepfimo méfené
veliCiny je v tomto pfipadé n nasobkem relativni nejistoty pfimo
méfené veliginy.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro neptimo mérenou veliCinu y = x"

kde x je pfimo méfena veli€ina a n je realné Cislo

Pfiklad: Ur€eni vysky véze z doby volného padu

Pokud neuvazujeme odpor prostiedi, souvisi vyska véze s dobou volného padu vztahem
1.2
h=3gt%,

kde tihové zrychleni je potfeba zvolit podle zemépisné polohy a nadmorské vysky, v niz stoji véz (nase volba

g = 9,81 m.s2 presnd). Doba volného padu byla uréena jako t = (3,6 + 0,3) s. Odhad pravé hodnoty vysky véze
uréime jako h = 1§ -9,81-3,62m = 63,57 m. Relativni nejistota méteni vysky je stejna jako relativni chyba méteni
druhé mocniny ¢asu (viz funkce typu y = A - x) a je tedy rovna dvojnasobku relativni chyby méteni ¢asu:

re(h)y =2re(t)=2- g'g = 0,17. Pfislu§na absolutni nejistota uréeni vysky véze je

uc(h) = re(h)h = 0,17 - 63,57 m = 10,81 m. Vysledek mé&feni je tvaru

h=(64=11)m.

Z tohoto piikladu je vidét, Ze veli¢inu, ktera se vyskytuje ve vztahu v mocniné vyssiho fadu, musime naméfit s co
nejvétsi presnosti.
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y

pocitana pomoci vySe uvedenych pravidel

Nejistota pro obecnou veli¢inu — postup

@ Nejprve uréeme absolutni standardni nejistotu v§ech souctu, rozdill
a linearnich kombinaci, které se nachazeji ve vztahu pro nepfimo
méfenou veli€inu y.

@ Dopocitejme k témto absolutnim standarnim nejistotam nejistoty
relativni.

@ Sestavme vztah pro vyslednou relativni nejistotu tak, ze relativni
nejistoty vSech veliCin, které se nachazeji ve vztahu ve tvaru soucinu Ci
podilu, umocnime na druhou a se¢teme, vysledny soucet odmocnime.

@ V tomto vysledném souctu relativnich nejistot nahradime kazdou
relativni nejistotu veli¢iny x” n-ndsobkem relativni nejistoty veliciny r.(x)
(re(x") > n-rs(x))
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Nejistota pro nepfimo mérenou veli€inu y

pocitana pomoci vySe uvedenych pravidel

ihového zrychleni z periody matematického kyvadla

Pro periodu matematického kyvadla plati vztah T = 27 é, kde [ je délka matematického kyvadla a g je tihové
2
zrychleni. Pro tihové zrychleni tedy plati g = %. Perioda byla ziskana odecétem z ¢asového pribéhu prichodu

kulicky mezi optickymi zavorami, odecteny ¢asovy interval t, — t; pokryval deset period. Celkem tedy

_ 4-10072/
(o -t1)?

@ Absolutni standardni nejistota méfeni hodnot ¢asu byla odhadnuta stejnou hodnotou, a to uc(ty) = uc(t2).
Podle zakona Sifeni nejistoty (vztah pro rozdil veli¢in), plati pro absolutni standardni nejistotu méreni
gasového intervalu ug(At) = V2uc(t).

V2uc(ty)

@ Piislusna relativni standarni nejistota se uréi jako ro(At) = PEs

Vztah pro vyslednou relativni standardni nejistotu (sou€iny a podily veli€in) je rc(g) = rcz(l) + rg((At)z).

@ Nahrazenim vyrazu re((At)2) vyrazem 2 - rc (At) ziskame vysledny vztah pro relativni nejistotu

16(g) = [r2(I) + 4 - r2(At).
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Odhad pravé hodnoty
Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Sifeni nejistoty pro konkrétni pripady

Jak zapsat vysledek?

Zapis vysledku méfeni

Poté, co vySe uvedenym postupem ur€ime odhad hodnoty
pravé hodnoty y, relativni standardni nejistotu méreni re(y)
a absolutni standardni nejistotu méfeni uc(y) = re(y) - y,
roz8ifime pfipadné tuto nejistotu na pozadovanou hladinu
spolehlivosti Ug(y) = ki - uc(y) a vysledek zapiSeme jako

Zapis vysledku:

Pfiklad: ur€eni plochy listu papiru formatu A4 z délek hran
S = (62340 £ 51)mm (P = 0,6827)
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Odhad pravé hodnoty
Neptimo méfené veli¢iny
Zakon Siteni nejistoty pro konkrétni pfipady
Jak zapsat vysledek?

Podrobny zapis vysledku mérfeni

Bilan¢ni tabulka pro nepfimo méfenou veli¢inu

Obecna podoba bilan¢ni tabulky

prispévek ke stan-

dardni nejistoté

standardni o ug(y) Aqug(x);

velitina Xq;Y odhad xq;y nejistota typ rozdéleni tﬁﬁ\f/?;inkq standardni  nejistota
ug(x) m

uy) = ,/ L u2(y)

q=1
X1 Xq uq (x) podle situace Aq u1(y)
Xq Xq ug(x) Aq ug(y)
Xm Xm um(x) Am um(y)
Y y - = u(y)
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Odhad pravé hodnoty

Neptimo méfené veli¢iny Zakon Sifeni nejistoty
Zakon Sifeni nejistoty pro konkrétni pripady
Jak zapsat vysledek?

Podrobny zapis vysledku mérfeni

Bilan¢ni tabulka pro nepfimo méfenou veli¢inu

Bilan¢ni tabulka pro méfeni plochy listu papiru formatu A4

prispévek ke stan-
standardni : dardni nejistoté
veli¢ina odhad m P koeficient
i . 3 nejistota typ rozdéleni et ug(l) = Aqug()[mm];
lg:S oSy ug(!)[mm] citivosti Aq | 2 ngardni nejistota
u(S)[mm?]
l4 209,92 0,11 standardni 1 0,11
I 297,00 0,20 standardni 1 0,20
S 62340 = = 51
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Literatura a zdroje k dal$imu studiu

Seznam zakladni cizojazy¢né literatury

@ GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement

e predevsim text , ktery je podkladem pro nasi metrologickou
normu: Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement (JCGM
100:2008)

o chcete-li se diikladnéji zabyvat matematikou statistickych
rozdéleni, pak i Evaluation of measurement data —
Supplement 1 to the “Guide to the expression of
uncertainty in measurement” — Propagation of
distributions using a Monte Carlo method

© International vocabulary of metrology — Basic and
general concepts and associated terms (VIM)
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http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_200_2008.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_200_2008.pdf

Literatura a zdroje k dal$imu studiu

Seznam Ceské literatury

@ Stranky Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi — mimo jiné on-line pfistup k Ceskym
technickym normam (CSN)
e predevsim Cesky preklad vySe citovaného VIM
Terminologie z oblasti metrologie
o ataké Nejistoty méfeni, presnost méfridel, spravnost
méreni a otazky spojené se vzajemnou porovnatelnosti
vysledkii méfeni a s prohlasenim o shodé
s technickymi specifikacemi
o ale také naptiklad popularngjsi text o méfeni nejen ve
fyzice Metrologie v kostce
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http://www.unmz.cz/urad/unmz
http://www.unmz.cz/urad/unmz
http://homel.vsb.cz/~khe0007/opory/podklady_vyuka/terminologie_metrolog2010.pdf
http://www.unmz.cz/sborniky_th/sb8/nejistoty.pdf
http://www.unmz.cz/sborniky_th/sb8/nejistoty.pdf
http://www.unmz.cz/sborniky_th/sb8/nejistoty.pdf
http://www.unmz.cz/sborniky_th/sb8/nejistoty.pdf
http://www.unmz.cz/sborniky_th/sb2009/MvK_7_vidit_hypervazby_small.pdf

Literatura a zdroje k dal$imu studiu

Seznam Ceské literatury

© Strucény navod, jak postupovat pfi zpracovani méreni ve
Ctyfech Castech, kovariance, o kterych se hovofi ve treti

s v oz

a Ctvrté ¢asti, jsou nadstavbou:

Nejistoty v méreni I: vyjadfovani nejistot

Nejistoty v méreni ll: nejistoty pfimych méreni
Nejistoty v méreni lll: nejistoty nepfimych méfeni
Nejistoty v méreni IV: nejistoty pfi kalibraci a ovérovani
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http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33626
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33705
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=33755
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28417

Podékovani

Podékovani

@ Dé&kuiji Mgr. Martinu Sirovi z Ceského metrologického
ustavu za velmi poucné diskuze o otdzkach moderniho
pojeti méfeni a za poskytnuti materialu, ktery byl zCasti pro
tvorbu této prezentace pouzit.

@ Deékuji Mgr. Zdenku Navratilovi, Ze mé donutil se touto
problematikou zabyvat.

@ Deékuji tvarcum IATEXBeameru, ze tento balik vytvofili
a vymanili nas tak z podruci nejmenovaného programu na
tvorbu prezentaci.

@ Konec¢né dékuji OPVK projektu, v jehoz ramci tato
prezentace vznikla.
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