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SPRACOVANIE MERANIA

Tak ako je samo o sebe staré meranie, tak je stara aj pochybnost, ¢i je namerana hodnota
presna. V tejto kapitole bude nasou snahou Vam pribliZit a ¢iastoCne vysvetlit komplikovany

proces merania a vyhodnocovania nameranych udajov.

Na uvod je potrebné, aby sme si jednotlivé veli¢iny rozdelili do kategérii. Pre toto rozdelenie

vyuZzijeme jednoduchy priklad jazdy vlaku z jedného miesta na druhé.

Prvym typom su statické veliciny, su to také, ktoré sa v ¢ase nemenia a su konstantné. Ak
zoberieme do uUvahy vlak, jednd sa o hmotnost vlaku, rozmery vlaku, vzdialenost medzi
miestami, kde sa vlak presuva a tak dalej.

Druhym typom su veliéiny kratkodobo statické. Do tejto kategdrie mozeme zaradit veliciny,
ktoré su z kratkodobého hladiska konstantné. Ak by sme ich hladali na spominanom vlaku, islo
by napriklad o mnozstvo paliva v nddrzi, vonkajsia teplota, barometricky tlak, atd"

Poslednou skupinou su dynamické (€asovo premenlivé) velic¢iny. Typickym prikladom je napr.
rychlost vlaku, ota¢ky motora, stipanie trate. Tuto kategdriu by sme mohli delit na zaklade

réznych kategorii na dalSie podskupiny.

Poznanie o aky typ veli¢iny sa jednd je prvym a dolezitym krokom kjeho spradvnemu

spracovaniu a vyhodnoteniu.

A. Meranie a metdda merania

V experimentalnej Cinnosti, kvalitnej vyrobe alebo v technickom rozvoji zohrdva meranie
dolezitd ulohu. Meranie je subor ¢innosti, ktorych cielom je stanovit hodnotu neznamej
fyzikalnej veliiny. Pod tymto pojmom rozumieme vsetky potrebné ukony na urcenie fyzikalnej
veli¢iny. Vo vSeobecnosti sem patri priprava a kontrola meradla, pripadna instaldcia snimaca,
nastavenie a kalibracia a samotné ziskanie a spracovanie Gdajov. Nie je mozné ocakavat, ze
vysledkom merania bude skutoéna hodnota. Dolezité je, ako blizko je ziskany vysledok k tejto
skutoénej hodnote, ¢o zavisi od metddy merania, kvality aparatury uréenej na meranie, kvality
realizovaného merania a inych vplyvov. Za danych podmienok predpokladdme, Ze ziskané
vysledky sa pohybuju v okoli hfadanej hodnoty meranej veli¢iny a s ovplyvnené chybami
merania.

Metéda merania nam vyjadruje, akym spdsobom danu veli¢inu ziskame. Kazdu meranu
veli¢inu dokdaZzeme odmerat viacerymi metdédami. Vyber metddy ovplyvriuje o aky typ meranej
veli¢iny ide, aké mame podmienky a ¢o mame k dispozicii. V praxi sa najc¢astejSie vyuzivaju

Styri metddy merania.

Metoda jednorazového a opakovaného merania

Ako uzZ vyplyva zo samotného nazvu, ak hfadanu veli¢inu odmeriame meracim pristrojom raz,

hovorime o jednorazovom merani. Tdto metéda merania je najmenej presna.
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Ak by sme chceli tuto presnost zvysit, bolo by potrebné vykonat viac merani. Tymto spésobom
by sme ziskali subor nameranych hodnét x{, x5...,x,, kde n je poCet merani. Tuto metédu
logicky nazyvame opakované meranie. Z praktického hladiska, je viac nez potrebné subor
nameranych hodnét ziskanych touto metédou charakterizovat jednou jedinou hodnotou. Tuto
hodnotu budeme nazyvat stredna hodnota. Stredni hodnotu tychto merani je najlepsie

charakterizovat aritmetickym priemerom nameranych hodnot

x= %(xl + x5+...+x,) =% nx. (1)

Pri tomto type metédy merania existuje aj Specidlny pripad, tzv. metdda postupnych merani.
Vtomto pripade je zaliatok kazdého nasledujuceho merania totozny skoncom toho
predchadzajuiceho.

Priame a nepriame metody

Ak hodnotu meranej veli¢iny odc¢itame zo stupnice meracieho pristroja priamo, hovorime
o priamom merani. Napriklad pri merani dizky pomocou dizkového meradla alebo priemeru
pomocou mikrometrického meradla.

Ak je potrebné hladanu veli¢inu urcéit pomocou matematického vztahu alebo je funkciou
niekolkych veli¢in rézneho druhu, t.j. x = f(y;, ..., ¥,), hovorime o nepriamej metéode.

Absolutne a relativne metody

Absolutne metddy poskytuju priamo Ciselnd hodnotu meranej veliciny. V pripade relativnych
metdd ide o podiel dvoch veli¢in toho istého druhu, pricom hodnota jednej z porovnavanych

veli¢in musi byt znama.
Statické a dynamické metody

Ak merana veli¢ina aaj ostatné veliciny, s ktorymi merana veli¢ina sdvisi, maju v Case
konstantné hodnoty, ide o staticki metddu. Pri dynamickej metdde sa niektora z veli¢in meni

s ¢asom.

Pri meraniach sa Castokrat pouzivaju viaceré metddy sucasne. Typickym prikladom je pripad
opakovaného nepriameho merania. V tomto pripade pri spracovani hodnot musime brat
do Uvahy, Ze merana veli¢ina zavisi od viacerych veli¢in y;, ktoré su merané niekolkokrat. Preto
v prvom kroku urcéime strednu hodnotu kazdej veli¢iny podla vztahu (1) a az potom urcéime
hladand veli¢inu. Z toho vyplyva, Ze hladand veli¢ina bude uréena strednymi hodnotami
X =f(y1, ..., V). S podobnym typom spdjania metdd sa stretme napr. pri Glohe s ndzvom

Urcenia objemu valceka.
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B. Chyby merania

Ulohou merania je uréit hodnotu meranej veli¢éiny a odhadnut chybu merania a neistotu,
ktorej sa dopustame pri merani. Rozdiel medzi nameranou a skutocnou (tzv. pravou)
hodnotou meranej veli¢iny nazyvame chyba merania.

Pojem skuto¢na hodnota je idedlny pojem, ktory vyjadruje hodnotu, ktorda je vzhode
s definiciou blizSie urcenej velic¢iny. Jednd sa o jednociselnd hodnotu u spojitych velicin
s velkym poctom desatinnych miest, ktoru by sme ziskali velmi presnym meranim pri vysokych
poziadavkach na technicku vyspelost meradiel, spésobilost osoby a dobu merania. Takato
hodnota je pre praktické vyuZitie nepouzitelna, preto sa zavddza pojem konvencne prava
hodnota (stredna hodnota). Tato hodnota predstavuje hodnotu dostatoéne blizku
ku skuto¢nej hodnote. Ziskame ju za primeranych technickych, financnych, casovych
a personalnych podmienok. Za konvenéne pravi hodnotu méZeme pokladat tabulkovu
hodnotu, strednd hodnotu meranej veli¢éiny alebo hodnotu meranej veli¢iny uréenu
z definicie. Tento uUstupok ma za ndsledok zniZenie presnosti a navySenie chyby a neistoty
merania.

Zdrojom chyb v ramci merania je viacero. Na zaklade pévodu chyby ich méZzeme rozdelit na tri

kategorie.
Hrubé chyby

Prvu skupinu tvoria hrubé chyby, ktorych vyskyt je predovsetkym systémovym zlyhanim a
vyznacuju sa nasledujicimi vlastnostami:
e sU napadné svojou velkostou (napr. meraci pristroj ukazuje neobvykle velku alebo
malu hodnotu, alebo jedna hodnota sa vyrazne liSi od ostatnych)
e moZu byt doplnené dalsSimi negativnymi ukazovatelmi
e vyzaduju zdsadny zdsah do procesu merania (ukoncenia merania, oprava meradla,
vymena experimentatora,... ).
Mozné pri¢iny hrubych chyb merania:
e z|é odcitanie nameranych hodn6t experimentatorom
e poskodené meradlo alebo snimac
e zle nastavené meradlo
e nevhodné meradlo
e nepripravenost experimentatora
e nevhodnd metdda
e nevhodné podmienky merania.
Vyskyt hrubych chyb sa najcastejSie prejavuje pri opakovanom merani. V siubore hodnét
hodnotu, ktora je zatazena hrubou chybou pri spracovani neberieme do Uvahy, alebo je

potrebné odstranit chybu a meranie zopakovat.
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Systematické chyby

Systematické chyby, na rozdiel od hrubych chyb, namerané hodnoty posuvaju od vyslednej
hodnoty vidy rovnakym smerom, a preto su tazko odhalitelné.
Vyznacuju sa nasledujiucimi vlastnostami:
e maju poznatelnu pricinu (vieme priamo urcit konkrétny zdroj chyby)
e sy stdle, ¢o do velkosti a orientacie (znamienka)
e existuje jednoznacné riesenie
e neda sa ich charakterizovat na zaklade opakovaného merania
Mozné priciny systematickych chyb:
e 7|3 kalibracia alebo zaciato¢né nastavenie
e chyba paralaxy (vznikd u analégovych meracich pristrojov v pripade, kedy rovina
pohybu ruci¢ky a rovina stupnice su od seba vzdialené a stupnica nie je pozorovana
v kolmom smere)
e nevhodne upevneny snimac
e poskodenie vedenia

e znecisteny meraci dotyk.

Aj pri velmi dobrej analyze pricin systematickych chyb sa urcita ¢ast neodhali. Tieto chyby
potom spadaju pod kategdriu ndhodnych chyb.

Nahodné chyby

Co nevieme zaradit do predchadzajucich chyb logicky spadd do tejto kategdrie. Jedna sa
o chyby sp6sobené ndahodnymi vplyvmi prostredia alebo prebiehajicimi dejmi v pristrojoch.
Pri tychto chybach nevieme predpokladat kedy nastand.
Vyznacuju sa nasledujucimi vlastnostami:

e nevieme ich identifikovat z hladiska konkrétnych pricin

e nevieme ich presne vycislit

e suU nestdle z hladiska velkosti aj orientacie

e neexistuje proces spracovania iba Statisticky (opakovanym meranim).

Pre lepSenie pochopenie jednotlivych typov chyb si predstavme tieto chyby ako strely na terc.
Obrdzok (Obr. 1.a) zobrazuje idedlny stav, ked' vietky strely zasiahli stred terca, ich rozptyl je
maly a su blizko pri sebe. Takyto stav v ramci merania je velmi tazké, resp. nemozné dosiahnut.
Obrazok (Obr. 1.b) zobrazuje systematické chyby. Vidime, Ze rozptyl jednotlivych zasahov
ostava maly, ale kazdd jedna strela je posunutd do jedného smeru. Z tohto pohladu vidime, Ze
systém je ovplyviiovany systematickym vonkajsim vplyvom a kazdd hodnota je systematicky
posunutd rovnakym smerom. Obrazok (Obr. 1.c) zobrazuje nahodné chyby, kde vidime, Ze
strely maju velky rozptyl a kazda sa od idedlneho stavu lisi, ¢i uz do velkosti odchylky alebo

smeru.
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a) b) <) d)

Obr. 1. Nazorna ukazka jednotlivych typov chyb: a) ukazka idedlneho stavu, b) systematické
chyby, c) ndhodné chyby, d) redlne namerané hodnoty

Zivot by bol ovela jednoduchsi keby existuju iba tieto uzavreté pripady, ale v redlnom procese
merania tieto diskrétne stavy neexistuju. V pripade redlneho merania (Obr. 1.d) vidime, Ze
strely si nahodné a ovplyvnené systematickymi, nahodnymi a hrubymi chybami. Ulohou
experimentatora je nasledne odhalit mozné chyby a ur¢enymi postupmi charakterizovat dané
merania a sibor nameranych dat.

V ramci experimentalnej prace avyhodnocovania sa experimentator castokrat stretdva
s pojmami absolitna arelativna chyba. Tento typ chyb sa naj¢astejSie pouziva

na porovndavanie dvoch hodnét.

Absolutna chyba

Absolutna chyba Ax predstavuje rozdiel medzi vysledkom merania x; a konvenéne pravou
hodnotou meranej veliciny x,,

Ax = x; — xp. (2)

Jednotka absolutnej chyby je rovnaka ako jednotka meranej veli¢iny. Tato chyba moéze

nadobudat aj zaporné hodnoty.

Relativna chyba

Relativna chyba predstavuje podiel medzi absolitnou hodnotou absolitnej chyby a
konvencne pravou hodnotou meranej veli€iny x,

_ |Ax|

ox )
Xp

(3)

Ak relativnu chybu 8x vyjadrime v percentach, plati vztah

|Ax|
Sx9, = —— 100 %. (4)
Xp

Hodnota relativnej chyby je vidy kladna aje vyjadrend ako bezrozmerné Cdislo alebo
v percentdch.
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C. Neistoty merania

V predchadzajucich ¢astiach sme ¢astokrat spomenuli, Ze jednotlivé chyby sa nedaju presne
Ciselne vyjadrit. Ich hodnotu vieme urcit iba ako priblizné Cislo, ktoré nevypoveda dostatocne
dobre o merani. Aby sme ziskali skuto¢nu predstavu o vyslednej hodnote merania, musime
tuto hodnotu vyjadrit ako interval, v ktorom sa s urcitou pravdepodobnostou bude nachadzat
merana veli¢éina. Tento interval uréime pomocou matematickej Statistiky a tedrie
pravdepodobnosti. Jedna sa o neistotu merania. Neistota merania je parameter
charakterizujuci interval hodnot meranej veli¢iny okolo vysledku merania, ktory s urcitou
pravdepodobnost obsahuje skutoént hodnotu. Pri neistote merania je potrebné si uvedomit
tri klucové vlastnosti:

e neistota je pridruzend k vysledku merania, a teda neistota je parametrom, ktory sam

o seba nema velky vyznam
e neistota je v podstate rozptyl hodnét, ¢im sa neistote dava Statisticka podoba
e pri neistote vznika povinnost urcit a zdoraznit zdroje neist6t a ich prispevky k celkovej
neistote.

Neistota merania sa stava kvalitativnym ukazovatelom vysledku a do istej miery vyjadruje aj
kvalitu merania. Zakladnou charakteristikou neistoty je Standardna neistota o, ktoru vieme
uréit z matematickej Statistiky pre nahodné procesy. Castokrat sa pri analyzach merani
vyuZzivaju absolutna Standardna neistota, ale aj relativna Standardna neistota.
Matematickym vyjadrenim zavislosti na metdde merania je absolutna Standardna neistota o,
meranej veli¢iny x. Vyjadrend byva v rovnakych jednotkdch ako merana veli¢ina.
Vzhladom na komplikovanost merani v praxi (pouZitie viacerych meradiel alebo typov metéd
merania) urcenie absolUtnej Standardnej neistoty mda presne definované postupy
a zakonitosti.
NajcastejSie pouzivanou absolutnou Standardnou neistotou je tzv. kombinovana standardnd
neistota. Tento typ neistoty v sebe spaja Standardnu neistotu typu A a Standardnu neistotu

typu B.

Standardnd neistota typu A

Tato neistotu moZeme pouzit len v pripade, Ze mame k dispozicii (alebo sme schopni vykonat)
opakované merania. Pre vypocet Standardnej neistoty typu A je potrebné poznat vyberovu

smerodajnu odchylku jedného merania s pre ktoru plati

kde n je pocCet merani a Ax; je absolutna chyba zadefinovana vo vztahu (2).
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Vyberovi smerodajnu odchylku moéZeme zo Statistického hladiska pouZit na posudenie
presnosti jednotlivych merani. VSeobecne plati, Ze ¢im je s mensie, tym je meranie presnejsie.
V literature sa vyberova smerodajnd odchylka jedného merania oznacuje aj ako strednd
kvadraticka odchylka jedného merania.

Takymto sp6sobom sme schopny urcit presnost (rozptyl) jedného merania. Avsak, ak
uskutocnime n opakovanych merani niekolkokrat za sebou, dostaneme pre kazdu z tychto
n-tic nameranych hodnot vSseobecne rozdielnu skuto¢nu hodnotu. Ak su vysledky jednotlivych
merani navzajom nezavislé, potom smerodajna odchylka o; aritmetického priemeru ur¢eného
zn opakovanych merani je v/n-krat mensia ako smerodajnad odchylka jedného merania s.
Pre Standardnu neistotu typu A v urcitych podmienkach potom plati gz = 05,5z a mbéZzeme
napisat

S

= = (6)
Vn

Ox = O0ax =

)

kde n predstavuje pocet merani, x; vysledok i-teho merania a vyraz (x; — X) predstavuje
absolutnu chybu ako je uvedené vo vztahu (2).
Zo vztahu (6) je zrejmé, Ze gp; bude tym mensie ¢im:
e bude mensi rozptyl opakovanych meranych hodnét
e bude viac opakovani merani n.
Pri uréovani Standardnej neistoty typu A sa vSeobecne odporuca:
e aby pocet merani nebol mensi ako 5
e aby sa pocet merani 5 az 10 vyuzival len vo vynimocnych pripadoch

e aby pocet merani bol 10 a viac.

Standardnd neistota typu B

Standardnd neistota typu B, vyjadruje neistoty spdsobené najéastejsie zdrojmi, ktoré sa
vyznacuju nasledujucimi vlastnostami:
e urcuju sa nestatickymi metéddami
e ich mnoiZstvo zavisi na rozhodnuti experimentatora
e ich vplyv sa neda zniZit opakovanymi meraniami.
V praxi sa najcastejSie ako zdroje neistoty typu B vyskytuju:
e vplyv poveternostnych podmienok
e vplyv kalibracie
e vplyv meracich kablov
e vplyv uloZenia snimacov
e vplyv rozlisitelnosti meradla

e vplyv konstant pri vypocte nepriamo meranych velicin.
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Pre samotny vypocet Standardnej neistoty typu B je potrebné do istej mieri poznat typ
rozdelenia pravdepodobnosti. Ndsledne Standardnu neistotu typu B opz vieme vypocitat

pomocou zjednoduseného vztahu

Zmax
= (7)

kde z,,.x predstavuje maximalnu dovolenu odchylku meracieho zariadenia a y je koeficient
na popis statického rozdelenia. Zakladné hodnoty koeficientu y pre vypocet Standardnej
neistoty typu B su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1.
Statické rozdelenie Zmax X
Normalne (Gaussovo) a=2s 2
4 a=3s 3
a=hs h
. S - smerodajna
odchylka rozdelenia
Rovnhomerné (Pravouhlé) a V3 ~1,73
F 3
a
Trojuholnikové (Simpsonovo) a V6 ~ 2,45
¥ 3
Trojuholnikové (Bimodalne) a V2~ 1,41
A
a
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U — rozdelenie a V2 = 141

_

\ 4

V pripade nesymetrického rozdelenia by sme uvaZzovali dlhsiu vzdialenost od zdroja neistoty
ku krajnej hodnote. Vypocet by sa velmi skomplikoval a nemohli by sme pouzit vztah (7). Tieto

pripady su vsak velmi ojedinelé a v praxi sa preferuje hlavne symetrické rozdelenie.

Standardnd neistota nepriameho merania

Nepriame meranie je z hfadiska spracovania nameranych hodnét najnarocnejsie. Zatial ¢o
v pripade priamych merani hodnoty ziskavame priamo meranim, v pripade nepriameho
merania je tato merand veli¢ina funkciou viacerych premennych rézneho druhu (t. j.
od viacerych fyzikdlnych veli¢in). Tieto premenné (fyzikdlne veli¢iny) mdéZzeme merat
jednorazovo alebo opakovanym meranim. Hodnota meranej veliéiny x sa v pripade
opakovaného merania urcuje nepriamo pomocou jednotlivych strednych hodnét meranych
veli¢in x = f(y1, V5, ¥3, ..., ¥n). V pripade, ak veli¢iny meriame jeden krat je meranad veli¢ina x
funkciou veli¢in rézneho druhu x = f(yy, y,, ¥3, ..., ¥n). Pre uréenie tejto neistoty v pripade

nepriameho merania musime vyuZit nasledovny vztah

(8)

ox . .. Lo Ly, . , 0x a V2,aVi
kde — je parcidlna derivacia veli¢iny x podla y; aplati — = A G1yz -y
y; dyi 9y;

jednorazového merania Standardna neistota typu B av pripade opakovaného merania o,

, Oy, je v pripade

predstavuje Standardnu neistotu typu A alebo kombinovanu Standardnu neistotu. Zaroven
zo vztahu (8) vyplyva, Ze na urcenie Standardnej neistoty nepriameho merania je potrebné
urcit parcidlne derivacie meranej veli¢iny x, podla kazdej premennej y;, od ktorej merana
veli¢ina zavisi. V pripade ak x = f(yy, y,, y3, ..., ¥n) j€ potrebné vykonat n parcidlnych derivécii
a vztah (8) mbzeme zapisat aj v tvare

2 2 2

dx \2 0x 0x Ox
— it 2 o 2 o 2 el 2 (9)
x \/<6y1) %, * (ayz) %, * (6y3> Ty Tt <6yn> O -
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Maximalna dovolend odchylka

Maximalna dovolenad odchylka najéastejSie predstavuje presnost meradla a jej urcenie
vo velkej miere zavisi od pouZitej metddy merania a samotného meradla. Pri naj¢astejsSie sa
vyskytujucich meracich pristrojoch (vynimku tvoria len rucickové) je maximalna dovolena
odchylka dana najmensim dielikom stupnice.

Pri rucickovych (analdgovych) pristrojoch sa za maximalnu dovolenu odchylku povazuje trieda
presnosti p najcastejSie uvedena v %. Potom pre maximalnu dovolenu odchylku meracieho

zariadenia plati

Zmax = 18;0 -rozsah. (10)

Samozrejmostou je aj vypocCet maximalnej odchylky v pripade nepriamych merani. V tomto

pripade sa maximalna dovolena odchylka vypocita nasledovne

0x
ay,

0x

— 11
3, (11)

Zmax =

ylmax + ‘ ynmax ’

yZmax+.“+ W

kde ;TX predstavuje parcialnu derivaciu veli€iny x, kde x = f(y41, V5, .-, Yn)-
1

Kombinovana standardna neistota

Ked' vieme stanovit Standardnu neistou typu A a Standardnu neistotu typu B mdzeme stanovit

Standardnu kombinovanu neistotu nasledujicim vztahom
Ox = \/O'Afz + O'BJZZ. (12)

Zo vztahu vyplyva, Ze zapis je iba formalnym spojenim Casti A a ¢asti B. Je doleZité si uvedomit,
Ze zdroj neistdt typu A ma rovnaky vyznam ako zdroj neistot typu B. Vyznam vztahu (12)
spociva hlavne v uvedomeni si spojenia dvoch metdd urcenia Standardnych neist6t a tiez ich
porovnaniu. Ak
® 0,z je vyrazne (radovo) vacsie ako ogg, mOZeme predpokladat, Ze v systéme merania
prevazuju nahodne chyby a mali by sme sa zamerat na ich odstranenie,
® Ogj; je vyrazne (radovo) vacsie ako gz moZzeme predpokladat, Ze je systém merania

nespravne navrhnuty alebo su v systéme dominantné zdroje typu B.

Relativna standardna neistota merania

Podiel prislusnej absolutnej Standardnej neistoty a meranej veli¢iny oznacujeme ako relativna

Standardna neistota orz a matematicky ju méZzeme vyjadrit vztahom

Org = % 100 %. (13)
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Rozsirena neistota

Na dvod k neistotdm merania sme si povedali, Ze aby sme ziskali skutocnu predstavu
o vyslednej hodnote merania musime tuto hodnotu vyjadrit ako interval, v ktorom sa
s urCitou pravdepodobnostou bude nachadzat merana veli¢ina. Podla Statistickej tedrie je
hodnota tejto pravdepodobnosti rovnd 68,3 % za predpokladu, Ze sa jednd o symetrické
rozloZenie. Interval x = (X + 0z) ndm teda vyjadruje, Ze v tomto intervale sa okolo strednej
hodnoty X nachddza 68,3% vietkych merani. Dalej moieme povedat, 7e
s pravdepodobnostou 68,3 % dalsia namerana hodnota spadne do tohto intervalu.

Z praktickej stranky takyto uzky interval ¢asto nema zmysel, a preto sa zavadzaju intervaly
so SirSim pokrytim. Tieto neistoty sa nazyvaju rozSirené neistoty. RozSirena neistota je dana
ako sucin kombinovanej neistoty a faktora rozsirenia (pokrytia) k a plati

UyC:k'O-x. (14)

Hodnota faktora pokrytia sa voli na zaklade pozadovanej pravdepodobnosti, pricom plati

Tabulka 2.
k pravdepodobnost
1 68,3 %
2 95,5 %
3 99,7 %

Pre lepSiu predstavu uvedieme priklad: Pri opakovom merani pre n = 10 vyjadruje absolitna
Standardna neistota oy, Ze 68,3 % vSetkych merani, ¢o je v tomto pripade 6 merani, sa bude
nachadzat v intervale (X + g;) okolo strednej hodnoty. Ak pouZijeme rozsirenu neistotu Uy s
faktorom rozsirenia k = 2, potom zvacsime pocet odmeranych hodndt, ktoré budu lezat

vintervale (X + Uz) = (X * 20;) okolo strednej hodnoty na devat hodnét.

strednd
hodnota
04

0.3
0.2

0.1

0.0

—4o -3c 2c -lo 'p. lo 26 36 4o

[
o
o
w
X

A S,

Y

Obr. 2. Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti

19



V pripade najéastejsSie sa vyskytujuceho normalneho rozloZenia, tzv. Gaussovo rozdelenie
pravdepodobnosti, mdéZeme rozsirené neistoty zakreslit aj graficky (Obr. 2), kde vidime, Ze
priblizne 99,7 % spada do intervalu (X + 305). Podla dohovoru vSetky hodnoty, ktoré spadaju

mimo tento interval méZeme povazovat za nepresné a mozeme ich z merania vylucit.

D. Zasady pre zapis a zaokrahlovanie nameranych velicin, neistot
a chyb

Pri procese merania nie je dolezité len meranie a spracovanie vysledkov, ale délezitou
sucastou merania je aj zapis nameranych vysledkov. Tento vysledok musi byt zapisany spravne
a ma mat fyzikalny vyznam. Ako bolo uvedené vyssie v texte, neistota je pridruzend k vysledku
merania, preto zapis vysledku kazdého merania obsahuje strednu hodnotu meranej veliciny
a prislusnu neistotu merania. Hodnota nameranej veli¢iny ako aj prislusna neistota musia byt

spravne zaokruhlené a zapisané podla pravidiel pre zapis a zaokrihlovanie meranej veliciny.

Pravidla pre zapis a zaokruhlovanie chyby a neistoty

1. Pri zaokruhlovani chyby alebo neistoty ma vyznam iba prvd nenulova Cislica (platna

Cislica). Jedinou vynimkou je zaokruhlovanie v Ciastkovych vypoctoch, kedy je dovolené
zaokruhlovanie na prvé dve platné Cislice. Dévod pre pouzivanie jednej (dvoch) platnej
Cislice je ten, Ze chyby, ktoré budeme urcovat v laboratériu, nikdy neuréime presnejsie
ako na jednu platnu Cislicu. Dve platné Cislice vo vypoctoch pouzivame kvoli tomu, aby
nam zaokruhlované chyby pocas vypoctov nezvacsili finalnu chybu.

Napriklad:

Pri merani dizky md $tandardnd neistota hodnotu 7 484 mm. Prvd platnd Cislica je

7 (7484 mm), prvé dve platné Cislice su 74 (7 484 mm).

Pri merani prudu mad Standardnd neistota hodnotu 0,02301 A. Prva platna Cislica

je 2(0,02301 A), prvé dve platné Cislice su 23 (0,02301 A).

2. Pri zaokruhlovani chyb a neistot vidy zaokruhlfujeme smerom nahor, okrem pripadu,

kedy je za platnou Cislicou 0. Zaokrdhlovanim smerom nadol by dochadzalo k umelému
a Statisticky nesprdvnemu zuZovaniu intervalu pravdepodobnosti. ZuZovanie intervalu
pravdepodobnosti zaokruhlovanim neistoty smerom nadol nema prakticky vyznam,
nakolko ide o vynutené zvySovanie presnosti nameranych hodnét.

Napriklad:

a) Pri merani dizky md standardnd neistota hodnotu 7 484 mm.

Prvd platnd Cislica je 7 (7 484 mm) za riou nasleduje 4, a teda hodnotu zaokruhlime

nahor a zaokruhlend hodnota md tvar 8000 mm.

Prvé dve platné Cislice su 74 (7 484 mm) za nimi nasleduje 8, a teda hodnotu

zaokruhlime nahor a zaokruhlend hodnota ma tvar 7 500 mm.
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b) Pri merani priudu mad standardnd neistota hodnotu 0,02301 A.

Prvd platnd Cislica je 2 (0,02301 A) za niou nasleduje 3, a teda hodnotu zaokruhlime
nahor a zaokruhlend hodnota ma tvar 0,03 A.

Prvé dve platné Cislice su 23 (0,02301 A) za nimi nasleduje 0, a teda hodnotu

zaokruhlime nadol a zaokruhlend hodnota md tvar 0,023 A.

Pravidla pre zapis a zaokruhlovanie nameranej veliciny

1. Hodnotu nameranej veli¢iny zaokruhlujeme na rovnaky pocet desatinnych miest ako

je uréenad neistota. V prvom kroku zaokruhlime neistotu a v dalSom kroku podla poctu
platnych desatinnych miest neistoty zaokruihlime nameranu veli€inu na rovnaky pocet
platnych desatinnych miest.
Napriklad:
Pri merani reakéného casu sme ziskali hodnotu reakéného casu t = 0,16430 s
prisluchajuca neistota mad hodnotu oz = 0,004284 s. Ak neistotu zaokruhlime na
tri desatinné miesta of = 0,004 s, potom aj hodnotu meranej veliCiny

t = 0,16430 s zaokruhlime na tri desatinné miestat = 0,164 s.

2. Hodnotu nameranej veli¢iny zaokruhlujeme nasledovne: ak Ccislica nasledujuca

za poziciou, na ktord chceme zaokruhlovat, nameranej veliciny je

a) od 1 po4-zaokruhlujeme nadol
Napriklad:
Namerany objem valéeka md hodnotu 7,17359 cm? a zaokruhlujeme ho na dve
desatinné miesta. Cislica nasledujtca za poziciou, na ktoru zaokrihlujeme (v tomto
pripade za druhou Cislicou za desatinnou Ciarkou) je 3. Preto namerany objem
zaokruhlime nadol na 7,17 cm>.

b) od 6 po 9 - zaokruhlujeme nahor
Napriklad:
Namerany objem valéeka md hodnotu 7,17759 cm? a zaokruhlujeme ho na dve
desatinné miesta. Cislica nasledujtca za poziciou, na ktoru zaokruhlujeme (v tomto
pripade za druhou Cislicou za desatinnou Ciarkou) je 7. Preto namerany objem
zaokruhlime nadol na 7,18 cm?.

c) 5 -zaokrdhlujeme nadol, ak je pred fnou parne cislo
Napriklad:
Namerany objem valéeka md hodnotu 7,18559 c¢cm? a zaokruhlujeme ho na dve
desatinné miesta. Cislica nasledujuca za poziciou, na ktort zaokruhlujeme je 5

a pred fiou je pdrne ¢islo 8. Preto namerany objem zaokruhlime nadol na 7,18 cm?.
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d) 5-nahor, ak je pred fnou neparne Cislo
Napriklad:
Namerany objem valéeka md hodnotu 7,17559 cm? a zaokruhlujeme ho na dve
desatinné miesta. Cislica nasledujica za poziciou, na ktort zaokruhlujeme je 5
a pred nou je nepdrne Cislo 7. Preto namerany objem zaokruhlime nahor na 7,18

cm’.

E. Zapis vysledku

Pri zapise vysledku merania sa Ciselné hodnoty veli¢iny a absolUtnej Standardnej neistoty
(rozSirenej neistoty) uddavaju v okruhlych zatvorkdch a rovnaka znacka ich jednotiek sa

umiestiuje za zatvorkou:
uplny udaj vysledku merania = (hodnota meranej veliCiny *+ neistota merania) jednotky

Pricom pri zapise vysledku dérazne dbame na to, aby hodnota meranej veli¢iny a neistota mali
rovnaky pocet desatinnych miest a boli sprdvne zaokruhlené v zmysle vyssie uvedenych
pravidiel. Pri ur¢ovani poctu desatinnych miest je potrebné si uvedomit vyznam Cislice 0, ktora
sa zapocitava do tohto poctu. V pripade situacie, kedy by namerana hodnota mala
po zaokruhleni alebo namerani len jedno desatinne miesto a uréend neistota by mala tri
vzmysle pravidla o rovnakom pocéte vysledok, musime zapisat vtvare
m = (40,500 + 0,003) kg. Napriklad pre uréenie objemu valéeka budu vysledky zapisane
v nasledujdcom tvare.

h

op) = (23,94 £ 0,02) mm
o) = (14,729 £ 0,003) mm
+ op) = (4079 £+ 4) mm?3

*
*

h
d=(d
V=V

(
(
(
Najcastejsie chyby pri zapise vysledku

1. Nie je rovnaky pocet desatinnych miest nameranej veli¢iny a neistoty.
Priklad chybného zéapisu vysledku: m = (40,5 + 0,003) kg

2. Nie je rovnaky rad desiatok nameranej veliiny a neistoty.
Priklad chybného zépisu vysledku: I = (5,1-10724+2,3-10"%) m

3. Jerovnaky rad desiatok, ale nie je rovnaky pocet desatinnych miest nameranej veliciny
a neistoty.
Priklad chybného zépisu vysledku: I = (6,12-10724+0,2-1072) A

4. Nie su zaokruhlené hodnoty meranej veliiny a neistoty.
Priklad chybného zépisu vysledku: t = (2,3585 + 0,02408905) s

Hodnoty relativnej Standardnej neistoty, absolutnej a relativnej chyby sa zapisuju samostatne

bez Ciselnej hodnoty meranej veliCiny, zaokruhlené podla pravidiel pre zapis a zaokruhlovanie.
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F. Porovnanie dvoch merani

Ak sme urobili aspon dve merania tej istej fyzikadlnej veli¢iny, mozeme zistit, ako sa tieto

merania zhoduju. Vysledky merania mame uvedené vo vyslednom tvare

X1 oy,
X, + oy, (15)

kde X;, X; su stredné hodnoty nameranych veliin a oy, gy, su k nim prislichajice neistoty
merania. To, Ci tieto dva vysledky suhlasia, zistime podla toho, ¢i sa prekryvaju intervaly
definované neistotami.

V prvom kroku vypocitame rozdiel 4 strednych hodnét merania

V druhom kroku vypocitame prislichajldcu neistotu

— / 2 2
op = |0x, T 0x,- (17)

V tretom kroku vypocitame pomer
R A
= |g—A - (18)
V pripade, Ze chceme meranie porovnat steoretickou alebo tzv. tabulkovou hodnotou
pri ktorej nie je znama neurcitost oy, (neistota teoretickej alebo tabulkovej hodnoty). Pomer
R v takomto pripade vypocitame velmi podobne, pricom gy, = 0 a bude teda platit
A

A
R = |— =
oA Ox,

' (19)

Ak sa obidve merania zhoduju je R = 0.V dosledku neisto6t merania takato situacia nastava
len velmi zriedka. Z tedrie Statistiky vieme, Ze pravdepodobnost, Ze pri spravhom merani tej
istej strednej hodnoty sa budu dve hodnoty v désledku ndhodnych chyb od seba odlisovat
oA = o, Co je priblizne 33 % a tomu zodpovedd pomer R = 1. Pravdepodobnost, Ze sa
budl merania odliSovat aZ o A = 20y, t.j. R = 2 je priblizne 4 %. Pravdepodobnost, Ze by
sa odliSovaliaZz o A = 30,,t.j. R = 3 je priblizne 0,3 %. Z toho vyplyva, Ze ¢im vacsi bude
rozdiel medzi dvoma meraniami tej istej veli¢iny, tym menej budeme tymto meraniam
doverovat. Rozhodnutie, aky velky rozdiel nameranych hodnét sa bude povaZovat este
za akceptovatelny, je subjektivne a zavisi na experimentatorovi. VSeobecne sa vsak povazuju

dve namerané hodnoty tej istej veliiny za konzistentné (rovné), pokial pomer R < 2.
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Vazeny priemer

Pri merani sa stretavame s réznymi pripadmi, ked urobime viac merani tej istej fyzikalnej
veli¢iny X; *+ ax,, X; £ 0y,, ..., Xy £ 0x,. Ak by boli neistoty merania rovnaké v kazdom
z tychto merani, bolo by mozné vypocitat obycajny priemer. Avsak Casto tieto neistoty nie su
rovnaké, preto obycajny priemer nie je vhodny nastroj na vypocet. V takom pripade meranie
s najmensou chybou don vstupuje s rovnakou vahou ako meranie s najvacsou chybou. Avsak
meranie s najmensou chybou by malo mat najvacsiu vahu, pretoze je najdéveryhodnejsie. Aby
sme toto zohladnili, definujeme tzv. vazeny priemer, ktory berie do Uvahy velkosti neistot, t. j.
ich vahu. Vazeny priemer poskytuje charakteristiku vybraného Statistického stiboru v pripade,
Ze hodnoty v tomto sibore maju roznu dolezitost (vahu), t. j. maju roéznu neistotu merania.
Na vypocet vazeného priemeru potrebujeme stredné hodnoty nameranych veli¢in a k nim
prislichajluce neistoty.

Ak mame subor hodnét X, X,,..,X, a k nim odpovedajuce neistoty merania
Ox,, Ox,, -, Ox, VypoCitame vazeny priemer nasledovne

X X X X

e s e R

}? _ X1 X2 Xn _ Xi
1 1 1 1 (20)

szttt Xl

Ox, Oy, Oxp Ox,;

a neistotu vazeného priemeru vypocitame podla vztahu

1 1
Ox = = .
LiliyLl [gp,t o
Vysledok takéhoto vyhodnotenia potom nadobuda tvar
X =X+ oy (22)
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