METODIKA ZPRACOVANI
VYSLEDKU FYZIKALNIHO
MERENI
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Mereni a fyzika
* Fyzika je experimentalni veda

» vé&decka metoda pro hledani ,pravidel her* v piirodé (Stoll,
2010)

— pozorovani, usuzovani (logicka indukce a dedukce)
a experiment

* veédeckd metoda poskytuje vztahy mezi jevy, takto vznika
fyzikalni teorie, pripadné fyzikalni zakony a principy
(symetrie, variacni)

 kritérium pravdivosti teorie je souhlas vSech jejich predpovéedi
s vysledky experimentl a pozorovani
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« fyzikalni zakony maji ¢asto podobu matematickych vztahu
mezi fyzikalnimi veli¢inami

 fyzikalni veli¢ina je mira vyskytu vlastnosti objektu ¢&i jevu,
ktera ma

- kvalitativni stranku (qualitas = jakost), tzn. lze ji
jednoznacneé definovat, tedy odliSit jednu od druhé

— kvantitativni stranku (quantitas = mnozstvi), tzn. Ize ji
vyjadrit hodnotou

e skuteCnost, ze veliCina X (X je znaCka veliCiny) ma hodnotu
zapisujeme takto: X = {X} [X], kde

- {X} Je Ciselna hodnota veliCiny, [X] je jednotka veliCiny
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Soustava jednotek Sl (https:/physics.nist.gov/cuu/Units/units.html)

Quantity Name of unit Symbol

SI base units
length meter m
mass kilogram kg
time second 8
electric current ampere A
thermodynamic temperature kelvin K
amount of substance mole mol
luminous intensity candela cd

SI derived units Equivalent units
area square meter m’
volume cubic meter m
frequency hertz Hz s
mass density (density) kilogram per cubic meter l(g/m3
speed, velocity meter per second m/s
angular velocity radian per second rad/s
acceleration meter per second squared m/s?
angular acceleration radian per second squared rad/s?
force newton N kg m/ 5
pressure (mechanical stress) pascal Pa N/m?
kinematic viscosity square meter per second m?/s
dynamic viscosity newton-second per square meter N-s/m’
work, energy. quantity of heat joule ] N-m
power watt w I/s
quantity of electricity coulomb C A-s
potential difference, electromotive force volt v J/C,W/A
electric field strength volt per meter V/m N/C
electric resistance ohm QO V/A
capacitance farad F Ars/V
magnetic flux weber Wb Vs
inductance henry H V-s/A
magnetic flux density tesla T Wb,fm2
magnetic field strength ampere per meter A/m
magnetomotive force ampere A
luminous flux lumen Im cd - sr
luminance candela per square meter cd/'rrl2
illuminance lux Ix lm/m2
wave number 1 per meter m™!
entropy joule per kelvin I/K
specific heat capacity joule per kilogram-kelvin J/kg* K
thermal conductivity walt per meter-kelvin W/m: K
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Quantity Name of unit Symbol Equivalent units
radiant intensity waltt per steradian W/sr
activity (of a radioactive source) becquerel Bq 57!
radiation dose gray Gy I/kg
radiation dose equivalent sievert Sv I/kg
SI supplementary units
plane angle radian rad
solid angle steradian ST
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« fyzikalni méreni je Cinnost, jejiz vysledkem je hodnota
fyzikalni veliCiny (Dvorsky & Foukal, 2007)

e etapy procesu méreni fyzikalnich veliCin:
- projekt méreni

a) formulace problému: jednoznacnost, uplnost,
obsahuje pozadavky na kvalitu méreni.

b) VSeobecny rozbor: reSerse odborné literatury apod.
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c) teoretickd odvozeni a rozbory: odvozeni potfebnych vztahd,
uvedeni podminek, za nichz plati

pozn. Méfena veli¢ina mize zaviset na rliznych souborech dil¢ich
veliCin, vybeér vztahu zavisi na mnoha faktorech (obtiznost méreni
dilCich veliCin, dosazitelna presnost méreni, pristrojove vybaveni,
finance)

d) rozbor a optimalizace nejistot
e) vypracovani metodiky méreni
- Realizace experimentu

a) Fyzicka priprava experimentu: kalibrace meridel, sestaveni
aparatury a overeni jeji funkCnosti, zajisténi stabilnich vnéjSich
podminek napr. termostatem, zapis evidencnich pfipadné
vyrobnich Cisel méridel apod.
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b) Vlastni méreni: vybér vhodnych rozsahu, sledovani
relevantnich podminek, zapis hodnot mérené veliCiny

c) Matematické zpracovani vysledkld méreni

- Soubor vysledkll a zhodnoceni experimentu,
pripadné komentare
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Ve

Protokol z méreni

® Zahlavi (viz Ims.vsb.cz)

® Anotace — stru¢na charakteristika prace v rozsahu nékolika radk(, zpracovava se nakonec
® Seznam symboll a oznaceni - uvedeni jejich vyznamu

® Cile méreni

® Méfici prostredky

® Kompendium teorie

® Pokyny k vlastnimu méreni

® Matematické zpracovani vysledk(i méreni

- tabulky namérenych hodnot

- vypocet mérené veliCiny a prislusnych nejistot
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« Soubor vysledkl a zhodnoceni experimentu

absolutni a relativni nejistotu vysledku méreni vsech
velicin!!

jednotky

relevantni podminky a skutecnosti majici na vysledek
mérfeni oduvodnéné vliv

zdroje informaci k vypoctu nejistot (dokumentace vyrobce
meridla, statistika — uvést cetnost souboru hodnot, odhad)

pouzit dohodnuty zapis vysledku méreni ve tvaru
hodnota * nejistota
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— urcit v procentech, je-li to mozné, odchylku nameérené
hodnoty od tabulkové (viz tabulky fyzikalnich veliCin,
napr. Broz, J., Roskovec, V., & Valouch, M. Fyzikalni a
matematicke tabulky, SNTL, Praha, 1980.,
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html),

— pouzité korekce, interpolace,

- zhodnoceni, zda byly splnény pozadavky zadani
experimentu.
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e Referencni seznam

- napr. odkaz na adresu webové stranky s navody k
laboratornim uloham

- napr. Dvorsky, R., Foukal, J. (2007) Fyzikalni merent,
VSB-TU Ostrava.
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Metrologické pojmy (Dvorsky & Foukal, 2007)

* Méreni je empiricka Cinnost, jejimz vysledkem je urceni
hodnoty néjakeé veliCiny

* Metrologie je vedni a technicky obor zabyvajici se
merenim. Zahrnuje veskeré poznatky tykajici se meéreni,
jejich praktického provadéni a hodnoceni jejich vysledkd.
V uzsim slova smyslu zajistuje jednotnost, spravnost a
presnost mereni.
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* Merici prostiedek je kazdé zarizeni pouzivané k méreni.

Jsou jimi

- meridla: technicky prostfedek nebo zarizeni urCené k
provadeni mereni; rozlisujeme

(i) miry — méfridla, které pfri pouziti reprodukuji trvale jednu nebo
nekolik ur€enych hodnot dané veliCiny, pfi méreni se zadna

(i) méfrici pristroje — mérid
beéhem mereni funkCné po

soucast meridel nepohybuje (odmérny valec, pasovy metr)

a, U nichz se alespon jedna soucast

hybuje nebo méni svij stav
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— mefici zarizeni — doplnuji méridla, napfr. vypinace,
privodni vodiCe, svorky apod.
 Kalibrace je soubor Ukonu, které poskytuji za urcitych
podminek zavislost mezi hodnotami indikovanymi
meridlem a mezi znamymi hodnotami mérene veliCiny
reprezentované etalonem patrichého radu

* Etalon je méridlo urCené k definovani, uchovavani a
reprodukci urcité jednotky fyzikalni veliCiny
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CHYBY A NEJISTOTY MERENI

* Testem vedeni je experiment. Experiment je vyhradnim

soudcem vedecke pravdy (Feynmann, Leighton & Sands,
2005)

* rozbor chyb méreni je nutny pro odpovedi na tyto otazky
(Hughes & Hase, 2010):

- Souhlasi vysledek experimentu s teorii?

- Jsou vysledky experimentu reprodukovatelne?
- Byl objeven novy jev?
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ProcC je korektnim vysledkem meéreni interval?

« Experiment: délo s pruzinou vystreluje loziskové kulicky Sikmo vzhuru
se stejnym elevacnim uhlem a mérfime vzdalenost mista dopadu
kulicky od déla (Hughes & Hase, 2010)

@| » naméreneé hodnoty jsou z urcitého intervalu,
""""""""""""""""""""""" prestoze fyzikalni zakon popisujici pohyb kuliCky
je deterministicky

03m " » metody statistiky umoZiuji na zakladé
nameérenych dat stanovit interval, ve kterém se

® s uréitou pravdépodobnosti ma nachazet prava
hodnota mérene veliCiny a konvencné pravou
hodnotu

i
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* predpokladejme existenci pravé (skutecné) hodnoty
mérené velidiny, tato hodnota nemuze byt realnym
zpUsobem poznana

 konvencneé prava hodnota je realné zjistitelna (mérenim)
a je odhadem pravé hodnoty meérené veliCiny: napf. pri
opakovani méereni za stejnych podminek je ji aritmeticky
primér z namérenych hodnot

* absolutni chyba méreni ox je rozdil mezi konvencné
pravou hodnotou a pravou hodnotou mérené veliCiny

OX= Xygon— Xpr
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« absolutni nejistota méreni vymezuje v okoli konvencné
prave hodnoty interval, ve kterém se s urcitou

pravdépodobnosti nachazi prava hodnota merené veliCiny

Xkon-Ux XKoN

XkonTUx

* relativni nejistota meéreni je

u

X

u =

rX
XKON
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Fyzikalni konstanty

* hodnoty fyzikalnich konstant jsou Casto ziskany mérenim
a tedy s jistou chybou

e experimenty narodnich laboratorich:

- NIST (National Institute of Standards and Technology)
v USA

http://www.nist.gov/index.html
- NPL (National Physical Laboratory) ve Velké Britanii

http://www.npl.co.uk
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* napriklad Avogadrova konstanta (hodnota a absolutni nejistota)
N, = (6,022 141 79 = 0.000 000 30)-1022 mol-1

N, = 6,022 141 79 (30) mol+

* nekteré konstanty nebyly ziskany mérenim, ale byly definovany,
napr.
- rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 m-s-1

 aktualizace hodnot fyzikalnich konstant: International Council for
Science: Committe on Data for Science and Technology

(CODATA), aktualni data viz
http://www.physics.nist.gov/cuu/Constants/
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Zakladni pojmy (Hughes & Hase, 2010)
* rozlisujeme

- presnost (precision), tzn. méreni je presné, je-li
rozptyl hodnot relativné maly vzhledem ke stredni
hodnotée

- spravnost (accuracy), tzn. ziskana hodnota je blizka
obecneé prijimané hodnoté, ma smysl ji hodnotit pouze
pokud porovnavame vysledek méreni se znamou
hodnotou (napr. rychlosti svetla)
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a) presneé a spravné b) nepresné a spravné
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Klasifikace chyb (Dvorsky & Foukal, 2007; Hughes & Hase, 2010)
 nahodné chyby
— ovliviuji pfesnost méreni

— pri opakovani méreni za stejnych podminek se v namérenych
datech projevuje variabilita a hodnoty jsou nahodné rozptyleny
Vv urcitem intervalu

— mirou polohy (Urovné, velikosti) mérené veliCiny, kterou zde
chapeme jako statisticky znak, je aritmeticky prumér
a soucasne se jedna o nejlepsi odhad jeji namérené hodnoty

— mirou variability mérené veliiny je smérodatna odchylka
aritmetického priméru
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- Jake jsou pfriciny vzniku nahodné chyby?
* fundamentalni fluktuace urcené fyzikalnimi zakony
(napr. difrakce)

* technické fluktuace - Ize je v principu snizit

— napr. delo s pruzinou (viz snimek 16): pouze technicke
fluktuace (meénici se elevacni uhel pri zpétnem razu,
rozdilna deformacni energie pruziny), technickymi
upravami lze minimalizovat vliv této priciny nahodné chyby

— pokud neni prijatelné velikost fundamentalnich fluktuaci, je
nutné vymenit merici aparaturu nebo zvolit jinou metodu
mereni
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» pfi méreni velmi malych napéti se projevuje tepelny Sum
(Johnson-Nyquistlv Sum), ktery je dusledkem stochastického
charakteru pohybu elektron(

« fluktuace intenzity zareni jako dusledek fotonového Sumu (shot
noise)

» systematické chyby
— ovliviuji spravnost méreni

- maji za nasledek odchylku namérené hodnoty od prave hodnoty
merene veliCiny, neexistuje statisticka metoda pro jeji odhad, pouze
|ze navrhnout jind méreni, ktera mohou poskytnout informace o
plvodu systematickych chyb

- napr. délo s pruzinou (viz snimek 16): zdrojem systematické chyby je
meéreni vzdalenosti od konce déla
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* Hrubé chyby méreni

— vznikaji omylem pri Cteni nebo zapisu nameérene
nodnoty (napfriklad misto 5,24 zapiSeme 5,42),
poruchou méeridla, nerespektovanim podminek, za
Kterych ma byti méreni provadeno apod.

— u analogickych meéridel Casto dochazi k nespravnému

Cteni rozsahu (dveé stupnice pod sebou, napr. 0-10,
0-3), u generatoru kmitll kombinace analogového
Ciselniku a volice multiplikace (napf. 1-10 kHz)

- obtizné odhalit, pokud nemame odhad spravného
vysledku méreni
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— zniceni meteorologické druzice na Marsu (1999): software
dodany spolecCnosti Lockheed Martin pocital celkovy
iImpuls dodany tryskami sondy v imperialnich jednotkach
(Ib-s), zatimco software pro vypocet trajektorie dodany
NASA ocCekaval tato data v jednotkach SI (N-s)

- Boeing 767-200, let Cislo 143 spolecCnosti Air Canada z
Ottawy do Edmontonu: jedna z priCin nedostatku paliva ve
vysce 12,5 km byl chybny prepocet hmotnosti paliva
kapitanem (imperialni jednotky a Sl)

DOBRY EXPERIMENTATOR SE DOPUSTI HRUBYCH CHYB
ZCELA VYJIMECNE, POKUD VUBEC
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Nejistoty klasifikujeme podle metody stanoveni jeji
ciselné hodnoty (Taylor & Kuyatt, 1994; JCGM, 2008)

* nejistota typu A je stanovena statistickou analyzou
vysledkl za stejnych podminek opakovanych méfeni

* nejistota typu B neni stanovena statistickou analyzou
vysledku za stejnych podminek opakovanych méreni
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- Statistickeé zpracovani namérenych hodnot (Hughes &
Hase, 2010)

* necht je méreni opakovano N-krat za stejnych podminek
a v datech se projevuje variabilita, tzn. existuje nahodna
chyba

e v nasledujicich histogramech jsou uvedena data pro pocCet
meéreni 5, 50, 100, 1000

* S vetSim poCtem meéreni se zobrazuje charakteristicky tvar
rozdeéleni pravdépodobnosti a vypocet charakteristiky
urovné a variability sledované veliCiny poskytuje
verohodngjsi vysledky
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« ziskané hodnoty x,,x,...Xy odpovidaji nahodnému vybéru N hodnot

z teoreticky nekonecného zakladniho statistického souboru vSech
moznych hodnot

* hodnoty Xx; reprezentativniho nahodného vybéru (nese dostateCnou
iInformaci o zakladnim statistickem souboru) musi byt:

- stochastické (nahodné - nelze je predpovedeét)
- nekorelované
 priciny variability v datech

- makroskopické fyzikalni vlivy, které plsobi pod Grovni
subjektivni a pristrojove shody podminek meéreni

- fundamentalni statisticka povaha mérenych veliCin
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e odhad nejpravdepodobnéjsi hodnoty meérené veliCiny je jeji
konvencné prava hodnota

* naprosta vétSina vysledkl méreni spojitych fyzikalnich
veliCin vykazuje normalni Gaussovo rozdéleni
pravdépodobnosti s pravdépodobnostni funkci

| —(x—u)’
p(x)= e °7
oV27TT

ktera je obalkovou krivkou histogramu
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* funkce p(x) je hustota pravdépodobnosti vysledku méreni
0 velikosti x

* U stfedni hodnota (charakteristika Urovné veliCiny), jedna se
0 nejpravdepodobnéjsi hodnotu

* 0 smérodatna odchylka, ktera je mirou variability dat, pozn. o2
je rozptyl (disperze)

Zakladni a vybérovy soubor (Hughes & Hase, 2010)

« zakladni soubor predstavuje mnozinu vSech moznych vysledku
meéfeni & (N = o0 ) za danych podminek

* vybeérovy soubor obsahuje mnozinu vsch mérenim ziskanych
hodnot veliCiny
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e funkce p(x) je normovana, tzn.

* stredni hodnota je:
u=E(X)=
* rozptyl je:
o’=D(X)=E([X-E(X))= |
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Stfedni hodnota jako nejpravdepodobnéjSi hodnota
(Dvorsky & Foukal, 2007)

* meé&jme vybérovy soubor N vysledkl mérfeni, které jsou
hodnotami reprezentativniho ndhodného vyberu

e konvencné pravou hodnotou je v tomto pfipade
nejpravdepodobnejsi hodnota: Xy oy = U

e pravdepodobnost ziskani N-tice hodnot xl,xz, Xyje

p(prz,...’XN):p(X1)p(xz Hp
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* pro normalni Gaussovo rozdéleni pravdepodobnosti plati:

ﬂe(xl/‘)_ 1 ) ;2
o-F

i=1

2

N

p(X,, Xy, ., Xy

* pje funkcijedlneho parametru, stfedni hodnoty
* hledame extrém funkce p

a_aMp<X1)X2,. ’XN):O
N (x,—u)
1 N2 °F O (Xi_M)
i=1 O | _ =0
(a 2.7r) : ou ; D0
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e staci tedy, aby byla nulova hodnota derivace sumy:

* konvencné prava hodnota je v tomto pripade vyberovym
primérem (aritmeticky prdmér):

1 N
X —U=X=— X.
KoN — U N; i
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* nejistota vysledku méreni (N hodnot nekorelovanych a
stochastickych) nehodnoti presnost jednoho konkretniho
meéreni, ale presnost stanoveni konvencné pravé hodnoty,
zde ve formé vybérového priméru

* stanovuje se pomoci smérodatné odchylky vybérového
prumeéru 0, od pravé hodnoty x;

7 :|XP_XKON|:|XP_ )_<|

* vyjadreme rozptyl:
1 N
— P_N;
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e vynasobme rovnici N a pouzijme vzorec pro mocninu
dvojClenu:

N

., 1x L2
N G, —Ng N Z (XP_Xi)(XP_Xj)

i#j,i,j=1

0

e zavedme odchylku /-té nameéerené hodnoty od vyberoveho
priméru A x,=X—x,a dosadme ji do pfedchoziho vztahu
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Xp—X)+AX,

l

1 N
Zzﬁzl (5X+Axi)2

o, 1w
x_ﬁg

e Opét upravme pomoci vzorce pro druhou mocninu
dvojClenu:

]

5X

N N N
—2 1 _2 _ 2
Vo= T oo X axe X ax
i=1 i=1 i=1
—— —_—
NG’ 0

cervenec 2020 Uhl4F R., VSB-TU Ostrava

40



« smérodatna odchylka stfedni hodnoty je proto:

(X_Xi)z

N
=1

O":\/N(z\}—n,.
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DistribucCni funkce normalniho rozdeéleni (Hughes & Hase,

2010)
* funkce F(x) je distribucni funkce normalniho rozdéleni
pravdepodobnosti | ~(x=uf
pl(x)= e *¢
X, oV27

F(x1)=f p(x)dx=Pr(x<x,)

Errar Function (x; 10,3)

Random Variable, x
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e pravdepodobnost, ze veliCina x bude mit hodnotu
v intervalu od x, do x, je

x, —(x=%)
Pr(x,<x<x,)= 12 fe 29 dx
oV2m:

* Priklad 1 V krabici jsou rezistory, na kterych je uvedena
hodnota odporu 100 Q. Vime, ze mérodatna odchylka
odporu ma hodnotu 2 Q. S jakou pravdéepodobnosti bude
vybran rezistor s hodnotou 95 Q nebo mensi? S jakou
pravdépodobnosti bude vytazen rezistor s odporem
v intervalu 99-101 Q7
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Reseni:
=100Q;0=2Q;Pr(R<95Q)=?;Pr(99Q<R<101Q)=

95 95 —(x—x)°
1 20
Pr(R<95Q)= dx= d x=0,0062
((R<952)= | plrdr=CTa e 1 dxs
101 | 101 —(x=x)
Pr(99Q<R<101Q)= | p(x)dx= [ e 2 dx=0,38

99 O \/—77 99
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Interval spolehlivosti (Hughes & Hase, 2010)

* je charakterizovan konfidencni hladinou
- napfiklad 95 %: 95 intervall ze sta obsahuje parametr X

* necht je interval spolehlivosti vymezen pomoci
smerodatné odchylky o (normalni rozdéleni)
X+0 x+o —(x=x)

1 20°
Pr= d X=—— e d x=0,683,
f p U\/Zﬂf

coz jsou priblizné 2/3 obsahu plochy pod Gaussovou
kfivkou
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Pravidla pro zaokrouhlovani nejistot a namérenych hodnot
(NIST, 2019)

* nejistoty (rozSirene) zaokrouhlujeme nejvySe na dvé platné
cifry (pro zjednoduseni budeme ve fyzikalnim méreni
zaokrouhlovat nejistoty prave na dve platné cifry)

 urceni prvnich dvou platnych cifer: Cislo cteme zleva a prvni
nenulova cifra je prvni platnou cifrou, nasledujici cifra je
druhou platnou cifrou a jeji umisteni definuje rad, na ktery se
zaokrouhli nejistota a naméerena hodnota

* Je-li za posledni ponechanou cifrou cifra vétsi nez 5,
zaokrouhlujeme nejistotu nahoru (2,68 - 2,7; 2568 - 2 600)
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* Je-li za posledni ponechanou cifrou cifra mensi nez 5,
zaokrouhlujeme nejistotu dolt (2,63 — 2,6; 2529 - 2500)

 je-li za posledni ponechanou cifrou pouze cifra 5, pripadné
ostatni cifry za touto pétkou jsou nuly a posledni
ponechana cifra je suda, zaokrouhlujeme nejistotu dol(l
(3,45 - 3,4; 3,45000 - 3,4; 8650 - 8600)

* Je-li za posledni ponechanou cifrou pouze cifra 5, pripadnée
ostatni cifry za touto péetkou jsou nuly a posledni

ponechana cifra je licha, zaokrouhlujeme nejistotu nahoru
(3,35 - 3,4; 3,350000 - 3,4 8750 - 8800)
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 je-li za posledni ponechanou cifrou cifra 5 a ostatni cifry za
touto petkou nejsou pouze nuly, zaokrouhlujeme nejistotu
nahoru (3,35012 - 3,4; 8659 - 8700)
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Priklady spravné zaokrouhlenych nejistot a namérenych hodnot (bez jednotek)

namerena podle nejistota zaokrouhlena
hodnota nejistoty nejistota

zaokrouhlena

namerena

hodnota
1,3578 1,36 0,5775 0,58
2000,714434 2000,714 0,084024 0,084
4,3415 4,3 2,0478 2,1
285,41 290 102,98 110
285,41 285 33,4875 34
9,9994558 9,99946 0,000296808 0.00030
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* Vypocet nejistot pfi pfimém meéreni (Taylor & Kuyatt, 1994;
JCGM, 2008)

pii pfimém meéreni ziskavame hodnoty mérené veliCiny pfimo bez
meéreni veliCin, které jsou funkCné vazany s mérenou veliCinou

Stanoveni nejistoty typu B

* vychazime z kvalifikovaného odhadu na zakladé vsech

dostupnych zdroju ,nestatistickych* informaci o vlivech pusobicich
v pribéhu celého méreni:

— zkusenosti z dosud provedenych vlastnich méreni

- obecné znalosti chovani a vlastnosti pouzitych materialt a
méficich prostfedku
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- publikované vysledky obdobnych meéreni

- specifikace méfricich zarizeni a podminek jejich pouziti
poskytnutée vyrobcem

— Udaje v kalibracnich listech nebo jinych certifikatech
- nejistoty referenénich Gdaju uvadéné napr.
v metrologickych priruckach
 pri stanoveni velikosti nejistoty typu B se omezime na tyto
pripady:
- hodnota nejistoty prevzata z technické dokumentace
mericiho pristroje (napfr. digitalni méridlo)
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Priklad: V dokumentaci multimetru byl uveden predpis pro
presnost (accuracy) mereni odporu na rozsahu 20 MQ ve
tvaru: 0,1% z odecCtené hodnoty * 2 digits

VycCislete nejistotu typu B méreni odporu, jestlize se na
displeji zobrazila hodnota: 14,58 (predpokladejme
rovhomeérné rozdeéleni pravdépodobnosti).

O’%) -14,58+2-0,01

Uy, o= 10 Y =0,019965=0,020 M Q

R=(14,580+0,020) MQ

uy o =2929 6 0013755=0,0014=0,14 %
R 14,58
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— stanoveni nejistoty typu B z trfidy presnosti analogoveho
mericiho pristroje
Priklad: tfida presnosti voltmetru p = 0,2; rozsah U,, = 2 V;

Ugy =7

g = pUy,
BV 10043

=0,0023 V
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- jestlize je vysledek méreni prevzat z literatury, ze stejného
zdroje musi byt prevzata nejistota, pripadné stanovena
kvalifikovanym odhadem pri zohlednéni vSech znamych
okolnosti méreni

- zname-li na zakladé teorie nebo zkusenosti konkretni rozdéleni
pravdépodobnosti mérené veliCiny X, uzijeme jako odhad
nejistoty typu B smeérodatnou odchylku stanovenou z disperze
uvedeného rozdéleni

- je-li hodnota mérené veliCiny prevzata z dokumentace mériciho
pristroje, kalibracniho certifikatu, manualu apod. a je pritom
nejistota uvedena jako nasobek smérodatné odchylky, vydélime
uvadenou hodnotu timto ndsobkem a ziskame tak nejistotu
typu B
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Priklad: Podle kalibracniho listu je hmotnost etalonu
1000,000325 g a nejistota stanovena jako trojnasobek

smerodatné odchylky Cini 240 ug. UrCete nejistotu typu B.

Reseni: uz = (240 ug)/3 = 80 ug

- Je-li

uveden interval spolehlivosti na hladiné

vyznamnosti napriklad 90, 95 nebo 95 % a Ize
predpokladat jeho stanoveni na zaklade normalniho

roZa

éleni, pak se uvedena hodnota nejistoty vydeéli

pris

usnym koeficientem pokryti normalniho rozdeleni

(1,64; 1,96: 2,58)

cervenec 2020
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Table G.1 — Value of the coverage factor &,
that produces an interval having level of confidence p
assuming a normal distribution

Level of confidence p Coverage factor £,
(percent)

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Priklad: Podle kalibracniho listu je odpor etalonu

R=10,000742Q+129u <2 a stanovena nejistota 129 uQ definuje
interval na hladiné vyznamnosti 99 %. UrCete nejistotu typu B.
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Reseni: up x=(129 uQ)/2,58=50 uQ

— Jestli je a) padesatiprocentni pravdepodobnost, ze se
bude hodnota mérené veliCiny X; nachazet v intervalu
od a_do a,a b) rozdéleni pravdépodobnosti moznych
hodnot této veliCiny je alespon priblizné normalni, pak je
nejlepsSim odhadem hodnoty této veliCiny stred
uvedeného intervalu, tedy (a,+a_)/2 a nejistota typu B

ug xy=1,48a=1,48(a,—a_)/2,
kde aje polosSitka uvedeneho intervalu
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— Jestli je a) 67% pravdepodobnost (2/3), ze se bude
hodnota mérené veliCiny X; nachazet v intervalu od a_

do a, a b) rozdeleni pravdéepodobnosti moznych hodnot
této veliCiny je alespon priblizné normalni, pak je
nejlepsSim odhadem hodnoty této veliCiny stred
uvedeného intervalu, tedy (a,+a_)/2 a nejistota typu B

uy y=a=(a,—a_)/2,
kde aje polosSitka uvedeneho intervalu
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- mame-li k dispozici pouze odhad dolni a_a horni a, meze
moznych hodnot, to znamena, ze nameérené hodnoty jsou se
100% pravdépodobnosti uvnitr intervalu od a_doa,_, a
hodnoty mérené veliCiny mohou lezet kdekoli v tomto
intervalu se stejnou pravdépodobnosti, mizeme
predpokladat rovhomeérné rozdeleni pravdéepodobnosti uvnitf
tohoto intervalu a pak je nejlepSim odhadem hodnoty teto
veliginy stfed uvedeného intervalu, tedy (a,+a_)/2 a
nejistota typu B

a, —d
U, ,=alv3=———
B.X 243,

kde a je polosSirka uvedeného intervalu
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- mame-li k dispozici pouze odhad dolnia_ a horni a,
meze moznych hodnot, pricemz nejlepsi odhad hodnoty
merene veliCiny x; nelezi uprostred intervalu od a_doa,
(a_=x,—b_, a,=x;+b, ), pak veli¢ina X nemuze mit
rovhomerneé rozdeleni a pokud soucasné nemame
dostatek informaci o typu rozdeéleni pravdépodobnosti,
pocCitame nejistotu typu B takto:

a,—a.

u —
B, X m,
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e podle principu maximalni entropie hustota

cervenec 2020

pravdépodobnosti v pripade nesymetrického
rozdélenije  p(x,)=Ae ME

Alb_+b,)
kde A= 1 a A=—o 1

b ekb‘+b+ e—)Lb+ b e)b(b_+b+)_|_b+

pro nejistotu typu B (smérodatnou odchylku tohoto
rozdéleni) pak Ize odvodit:

(b,—b_)

uB,X:\/b+b_— — b,>b_ (A>0), b,<b_ (A>0)
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- mame-li k dispozici pouze odhad dolni a_a horni a, meze moznych
hodnot, to znamen4, ze namérené hodnoty jsou se 100%
pravdépodobnosti uvnitf intervalu od a_doa, , a hodnoty méreneé veliCiny
mohou lezet kdekoli v tomto intervalu se stejnou pravdépodobnosti, je
pobliz mezi intervalu od a_do a, jsou méneé pravdéepodobné nez hodnoty
blizké stfedu tohoto intervalu; pak pouzijeme lichobéznikové rozdéleni
pravdépodobnosti se Sifkou zakladny a,—a_=2a a horni strany
rovnobézné se zakladnou Sitky 2af, kde 0<4<1; pak je nejlepSim
odhadem hodnoty této veli€iny stfed uvedeného intervalu, tedy (a,+a_)/2

a nejistota typu B je
_a(1+f) _(1+f)(a,~a )

u
B e 246,

kde a je polosSirka uvedeného intervalu
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e je-lip>1 , dostaneme rovhomeérne rozdeéleni
pravdepodobnosti

* je-li =0, dostaneme trojuhelnikové rozdeleni
pravdepodobnosti (viz obr.)
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e Stanoveni nejistoty typu A (Taylor & Kuyatt, 1994;
JCGM, 2008)

* mereni veliCiny x se opakuje N-krat za stejnych podminek

« jednotlivd pozorovani x; se lisi v hodnotéach z divodu

nahodného kolisani ovliviiujicich veli€in nebo z divodu
nahodnych vlivu

« vybérova smeérodatna odchylka stredni hodnoty je
standardni nejistotou typu A mereni veliCiny x:

N
=

_ 1 _ 2
uA,x:Ox:\/N<N_1) Z (Xx—x;)

1
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e pocet hodnot N musi byt dostateCny aby x poskytl
spolehlivy odhad o¢ekavané hodnoty veliiny x a O,
spolehlivy odhad smérodatné odchylky aritmetického
priméru

s = N "\ /

byt zpracovany statistickymi metodami, napr. pouziti
postupu kalibrace, ¢asto zaloZzenych na metodé
nejmensich ¢tverct, pro hodnoceni nejistot vznikajicich jak
z kratkodobych, tak z dlouhodobych nahodnych kolisani

- napriklad se uplatnuje analyza rozptylu
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* jestlize neprovadime opakovana meéereni za stejnych
podminek, nelze stanovit nejistotu typu A a standardni
nejistota prfimeho mereni veliCiny X je

Uy—=Upg x

* Jestlize provadime opakovana mereni za stejnych
podminek, stanovime soucasne nejistotu typu Aa B a
standardni nejistotu primého mereni veliCiny X je

[ 2
UX—\/UB,X"'UA,X
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e Stanoveni rozSifene standardni nejistoty (Taylor & Kuyatt,
1994; JCGM, 2008)

* rozSirena standardni nejistota mereni veliCiny y je
U,=ku,

kde k je koeficient rozSifeni; je-li k = 1, pak prava hodnota lezi v
Intervalu stanoveném nejistotu s pravdepodobnosti cca 68 %
(za predpokladu Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti), 68 %
je tzv. konfidencni Uroven

* pro konkretni konfidencni Uroven p je nutna podrobna znalost
rozdéleni pravdéepodobnosti
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» pokud rozdeéleni pravdepodobnosti charakterizujici y a u, je
normalni a nejistota u, je zanedbatelné mala (dostatecne velky
efektivni poCet stuprfid volnosti v, nejistoty u,, nap¥. pro p = 95 %
hodnota > 10), pouzivame:

konfidencni uroven p (%) koeficient rozsifeni kp
Level of confidence p (percent) Covarage factor k_
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

* pokud tyto podminky nejsou splnény, pouzijeme metodu vychazejici
ze studentova (t-rozdéleni) pravdépodobnosti
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* y au, maji priblizneé normalni rozdeleni, jsou-li splneny
podminky platnosti centralni limitni vety, coz zpravidla
nastava, pokud

-y = (X, X,,...,X,) @ veliCiny x; maji napfiklad normalni Ci
alespon rovnomeérné rozdeleni

- aproximace funkce y = f(x,, X,,...,x,) Taylorovou radou jen
s linearnimi Cleny je akceptovatelné

- nejistoty u, prispivaji k celkove nejistoté podobnou mirou

- nejistota u, neni dominantne urcena standardni nejistotou
ziskanou z vyhodnoceni zplsobem A
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- nejistota u, neni dominantne urcena standardni

nejistotou ziskanou z vyhodnoceni zpusobem B
zaloZzeném na rovnomeérném rozdéleni

cervenec 2020 Uhl4F R., VSB-TU Ostrava

71



Koeficient rozSifeni stanoveny pomoci t-rozdéleni (Taylor & Kuyatt,
1994; JCGM, 2008)

necht je k dispozici hodnota y = f(x,, X,,...,X,) nepfimo mérené
veliCiny a jeji nejistota u, ziskana zakonem o Sifeni nejistoty (viz
pristi kapitola)
stanovime efektivni stupné volnosti v Welch-Satterthwaitovym
vzorcem - u*(y)

Vett = ’

e r

Z cu (x)

V.
of i=1 :
C.= . . g - .
kde Ci— gx.’ U, Isouvzajemne statisticky nezavislé
l- 1

standardni nejistoty dilCich veliCin, V; stupneé volnosti veliCiny u,
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- efektivni stupné volnosti neprevysuji soucet stupnu
volnosti standardnich nejistot dilCich veliCin:

eff—z V

- je-li nejistota u, ziskana z vyhodnoceni zplisobem A,
stanovuje se jeji v; vhodnou statistickou metodou (Box,
1978), napriklad

e je-li x;aritmetickym primérem N naméfenych hodnot

a u, smérodatnou odchylkou aritmetického prumeéru,
stupne volnosti jsou v=N-—-1
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- je-li nejistota u, ziskana z vyhodnoceni zpusobem B,
stanovuje se obvykle takto

e |estlize pravdepodobnost, ze se hodnota merené
veliCiny bude nachazet mimo interval ohraniCeny
mezemi a_a a, bude prakticky nulova, pak se
zpravidla pouziva vztah v, o

e stanovime t-faktor ¢ (vff)zalozeny na poctu V.
efektivnich stupnu voInosti pro zvolenou konfldencnl
uroven p (viz tabulka); pokud neni v_. celé Cislo, v tabulce
se vybira nejblizsi cele Cislo

* nakonec kp:tp(veff) a rozsirena nejistota U,=k,u,
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Tabulka G.2 - Hodnota tp(v) z t-rozdéleni pro pocet v stupna volnosti, ktera definuje
interval—tp{v) az +tp(v) obsahujici podil p rozdéleni

S
Dfer g;i::’:f Fraction p in percent

v 68,27 920 95 95,45 99 99,73

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235.80

2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21

3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22

4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62

5 1.1 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51

6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90

7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53

8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28

9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09

10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96

11 1,05 1,80 2,20 2,25 31 3,85

12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76

13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69

14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64

15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59

16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54

17 1,03 1,74 2,1 2,16 2,90 3,51

18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48

19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45

20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42

25 1,02 1,71 2,06 2,1 2,79 3,33

30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27

35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23

40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20

45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18

50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16

100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077

@ 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

@ Pro veli¢inu z popsanou normalnim rozdélenim s ocekdvanou hodnotou u, a sméredatnou odchylkou o,
intervalem u, = ko s podilem p = 68,27 %, 95,45 %, a 99,73 % rozdéleniprok=1,2a3.

# For a quantity z described by a normal distribution with expectation u, and standard deviation g, the
interval u, + ko encompasses p = 68,27, 95,45, and 99,73 percent of the distribution for k = 1, 2 and 3,
respectively.
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Vypocet nejistoty nepfimého méreni (Taylor & Kuyatt,
1994; JCGM, 2008)

* necht veliCina y zavisi na primo mérenych veliCinach
X1y Xopeo X, 1ZN0 Y = (X, Xp,...,X))
* nejistota mereni u, veliCiny y je urCena

- koeficientem citlivosti a—f ktery je mirou zmeny veliCiny y v

zavislosti na zméné hodnot vstupnich odhadd dil&i veliginy
- standardni nejistotou u, dilCi veliCiny Xx;
- kovarianci u(x;x;) dilCich veliCin x; a x;

cervenec 2020 Uhl4F R., VSB-TU Ostrava 76



plati zakon o Sifeni nejistoty

0 X

ST

=1

u +22 Z S)]: 5}’: xi,xj)

=1 j=i+1

i

pro nekorelované (vzajemné nezavisle) vstupni veliciny
ma tento zakon tvar
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