Chyby primych méreni

Uvod

Pii zjistovani velikosti sledované veli¢iny dochazi k riznym chybam, které ovliviuji
celkovy vysledek. V praxi neexistuje zadnd metoda méfeni ani méfici zafizeni, které by bylo
absolutn¢ pfesné, coz znamend, ze namétend a skutecnd hodnota sledované veli¢iny jsou dva
rozdilné pojmy. Rozdil mezi skutecnou a namétenou hodnotou je tvofen mnoha rozliénymi
faktory, ptipadné riiznymi kombinacemi dil¢ich faktora.

Ptesnost provedeného méfeni zavisi na rtiznych faktorech, napft.:

- na pouzitych méficich ptistrojich (krejcovsky metr | milimetrové méritko | mikrometr)
- na zvolené métici metode

- na vlivu vnéjsich podminek (teplota, tlak, vihkost ...)

- na osob¢, ktera méfeni provadi (rizna reak¢ni doba, riizna zru¢nost ...)

Chyby se zapisuji dvojim zplsobem:

a. Absolutni chyba: rozdil mezi naméfenou a spravnou hodnotou, napf. £ 2 mm
b. Relativni chyba: podil absolutni chyby a spravné hodnoty, napi. + 2 %. Zavadi se,

aby bylo mozné porovnavat piesnost riznych meéficich metod. Piesnost méfeni
s rostouct relativni chybou klesa.

Korektnost méieni
= souhrnny termin pro pfesnost a spravnost, vymezuje chybu jednotlivych méfeni.

V bézném hovoru je Casto zamé&novana spravnost a presnost méteni. Ve skutecnosti ale
neznamenaji totéz. Obrazky nize ilustruji rozdily mezi témito dvéma pojmy.

Spravnost méfeni se vztahuje na odchylku mezi vysledkem a skute¢nou hodnotou.
Spravnost kombinuje pfesnost a pravdivost (tj. vlivy ndhodnych a systematickych faktort).

Presnost méteni se vztahuje na rozdily mezi hodnotami proménnych — rozptyleni hodnot
promé&nnych okolo jeho stfedni hodnoty. Mirou pfesnosti je standardni odchylka.
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Ukol: co nejpiesngji trefit Zluty stfed terde tfemi §ipy — stfed tere piedstavuje skute¢nou
hodnotu, zasahy $ipi naméfené hodnoty.

Nepresné a nespravné Presné ale nesprdavné

Nepresné ale spravné Presné a spravné

Chyby podle pitvodu

Vysledek méteni se vzdy pohybuje v jistém rozmezi kolem skuteéné hodnoty, kterou
prakticky nikdy nezndme. Skutecnou hodnotu méfené veliCiny nejsme schopni urcit, jelikoz
zméteny vysledek je vzdy ovlivnén existenci chyby méfeni. Podle plivodu mizeme chyby
meteni rozdélit na:

1. Hrubé chyby

Nameétend hodnota zatiZzena touto chybou se vyrazné lisi od ostatnich hodnot. K odhaleni
hrubé chyby mizeme pouzit tzv. 3s — kritérium (viz dale).

Vznika pii nespravném méfeni, omylech, defektech pfistroji ...
Nemély by se vyskytovat !
Hrubé chyby meéfeni znehodnocuji a musi byt vylouc¢eny ze systému méteni, stejné jako

vysledky méteni touto chybou prokazatelné zatizené. Pokud je to mozné, provedeme méteni
ZNnovu.
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2. Systematické chyby

Zkresluji vysledek s jistou pravidelnosti, napt. nepiesny mefici pfistroj, reakéni doba
experimentatora, vliv vnéjSich podminek (teplota, tlak, elektromagnetické ruseni, vitr ...),
cejchovani méfidla, pouzita méfici metoda (soucasné méfeni U a | apod.) ...

Pii opakovanych méfenich téze veliiny, provadénych za stejnych podminek, maji
systematické chyby stejnou hodnotu (tj. 1 stejné znaménko), nebo se jejich hodnota méni
podle urcitych zakonitosti v piimé zavislosti na zméné urcitych podminek méfeni. Proto se
systematické chyby nezjisti pouhym opakovanim téhoz méfeni; k jejich zjisténi a vysvétleni
je zapotiebi zménit podminky méfeni.

Vétsinou je mozné ur€it, z jakych pfi¢in systematické chyby vznikaji, proto miZzeme
odhadnout jejich velikost a tim eliminovat vyslednou chybu méteni. VSechny systematické
chyby, jejichz hodnoty Ize stanovit vypoctem nebo odhadem, se z vysledkti méteni vylouci
patiicnou korekci.

3. Nahodné chyby

I pti pouziti idedlniho méfidla, idedlni méfici metody (pokud mozno na ¢loveéku nezavisle)
aplikované za idedlnich podminek, nemtizeme ocekavat shodu vSech vysledkti opakovanych
meéfeni téZe veliCiny.

Tyto chyby nemtzeme pii méfeni kontrolovat ani definovat, jelikoz vznikaji
spolupiisobenim velkého poctu ndhodnych vlivii. Neexistuje méfici proces, ktery neni
zatizenou nahodnou chybou. Tyto chyby ovliviiuji pfesnost méfeni.

Nahodna chyba je ndhodna veli¢ina a tidi se zakony pravdépodobnosti. Pfi vyhodnocovani
vysledkli experimentalniho méfeni jen nutné stanovit nejpravdépodobnéjsi hodnotu meétené
veli€iny a zarovei stanovit jeji pfesnost — vymezit vliv ndhodnych chyb a kvantitativné
vyhodnotit, jak ndhodné chyby ovliviiuji vysledek méteni.

Hruba chyba

Systematicka chyba

Nihodni chyba |
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Vyhodnoceni nahodnych chyb

Opakovanym méfenim dané veli¢iny ziskame statisticky soubor n hodnot, ze kterého pak
vypoéitime pravdépodobnou hodnotu.  Tu wuréime jako aritmeticky primér vsech

naméfenych hodnot: X =—

i=1

n-(n-1)

Kalkulacky a nékteré programy, napi. EXCEL, vSak pocitaji vybérovou smérodatnou
odchylku (jednoho méteni):

Proc¢ prave tyto veli€iny?

Priklad: Ptedpokladejme, Ze jsme provedli za stejnych podminek velky pocet (napf. n = 100)
meéfeni praméru kulicky. V nasledujici tabulce jsou namétfené hodnoty spolecné s jejich
Cetnosti, tyto tidaje jsou pak zakresleny v grafu.

d[mm]| 176|177 |178|179|180 181182183184 185|186
i [1] 1 2 7 12 | 17 | 20 | 18 | 13 6 3 1

i[1]

1,76 1,77 1,78 1,79 1,8 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85 1,86 d [mm]
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Pro velky pocet velmi pfesnych méfeni ptejde graf v tzv. Gaussovu krivku (v obrazku vyse
¢ervena kiivka). Jeji tvar a poloha zavisi pravé na parametrech X a o.
Pro presnéjsi méteni bude kiivka vyssi a uzsi, pro méné presna méfeni bude nizsi a

Ve

1rsi

(viz obrazek dale).

i[1] |X =181 o,(Cervend) <oy (21uté)|

NN

/N
/1 \
_/ ; o

0 r T T T T T T T T T
1,75 1,76 1,77 1,78 1,79 1,8 1,81 1,82 1,83 1,84 1,85 1,86 d [mm]

Interval spolehlivosti je interval, ve kterém bude leZet hodnota méfené veliiny

se zvolenou pravdépodobnosti P: <¥—tpyn O X+t -0i>

X

;T

P=68.7%

¥ P=095%

P=997%

Koeficient tp, je tzv. Studentitv soudinitel, jehoz hodnota zavisi na pravdépodobnosti P a
na po¢tu méfeni n (viz tabulka dale).
Soucin stfedni kvadratické chyby aritmetického priméru a Studentova soucinitele t,  -o; je

Krajni chyba aritmetického prioméru (pro P > 95 %).
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Pocet méreni Hodnota parametru fp,,
P=68,3% P=95,0% P=99,0% P=99,73%

2 1,84 12,71 63,66 235,77
3 1,32 4,30 9.92 19,21
- 1,20 3,18 5,84 9,22
5 1,15 2,78 4,60 6,62
6 1,11 257 4,03 5,51
7 1,09 2,45 8,71 4,90
1,09 2,37 3,5 4,53
9 1,07 2,31 3,36 4,27
10 1,06 2,26 3,25 4,09
11 1,06 2,23 3,17 3,96
12 1,05 2,20 3,11 3,85
13 1,05 2,18 3,06 3,76
14 1,04 2,16 3,01 3,69
15 1,04 2,15 2,98 3,63
20 1,03 2,08 2,86 3,45
30 1,02 2,05 276 3,28
50 1,01 2,01 2,68 3,16
100 1,00 1,98 2,63 3,08
o 1,00 1,96 2,58 3,00

Vyhodnoceni vysledkit méieni

Idedlem je méfeni bez chyb. Prakticky dosazitelné je vSak pouze méteni bez hrubych chyb,
S presné stanovenymi korekcemi chyb systematickych a statisticky kontrolovanymi nahodnymi
chybami.

Chyby

Nahodné

ovlivituji presnost

Hrubé Systematické

ovliviiuji spravnost

. odstranit nebo statisticky
wloucit

korigovat vyhodnotit
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K vylouceni hrubych chyb pouzivame tzv. 3s — kritérium:

Za hrubou chybu povazujeme vSechny hodnoty, které nelezi v intervalu wurceném
trojndsobkem vybérové smerodatné odchylky on1, 1j. X, € (X—3-0, ;;X+3-0, ;).

Postup méfeni a jeho zpracovani:

1. n-—krat zopakujeme méfeni téze veliCiny za stejnych podminek.

2. Spocteme aritmeticky priameér.

3. Spocteme stiedni kvadratickou odchylku aritmetického primeéru.
4. Vylou¢ime hrubé chyby a zopakujeme pak znovu kroky 2 - 4.

5. Zvolime pravdépodobnost P, ur¢ime hodnotu Studentova soucinitele tp, @ Spoc¢teme
krajni chybu aritmetického primeéru. Nejcastéji se pouziva P = 95 %.

6. ZapiSeme vysledek méfeni ve tvaru X = (X*t, -, ) jednotek .

Zapis vysledku méreni
V mezivypoctech zasadné nezaokrouhlujeme 111

Postup pii zaokrouhlovani vysledku:

— Kirajni chybu aritmetického priméru zaokrouhlime na 1 platnou é&islici.

— Aritmeticky primér zaokrouhlime na stejny pocet desetinnych (desitkovych) mist
jako ma krajni chyba.

Platnymi cislicemi rozumime vSechny ¢islice 1,2,...9, v€etné nuly. Nulu vSak pocitame
za platnou cislici pouze tehdy, je-li uprostfed nebo na konci ¢isla.
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Cislo Pocet Zaokrouhleni _
platnych ¢islic | na 1 platnou éislici

51,3203 6 50
5,7320 5 6

401 3 400

1300 4 1000

0,32 2 0,3
0,0036 2 0,004

8,00 3 8

Vysledny zapis zaokrouhlenych hodnot musi byt co nejptehlednéjsi. Volime proto vhodny

tvar, stejné jednotky u aritmetického priméry a u chyby ...

V nasledujici tabulce jsou uvedeny piiklady nejcastéji se vyskytujicich nespravnych zapisii

vysledkd.

Nespravny zapis

Co je Spatné

Spravny zdpis

k = (92,43231 + 2,450661) N/m

neni zaokrouhleno

k=(92+2) N/m

b = (0,00460 + 0,0000424) m

neni zaokrouhleno,
prilis mnoho nul

b = (4,60 + 0,04) mm
b = (4,60 +0,04) -10° m

R = (1653,2  19,3) O

neni zaokrouhleno

R = (1650 + 20) Q

m = (198,4351 + 0,04) g

neni zaokrouhlenom

m = (198,44 + 0,04) g

E =(1,639:10°+ 3) MPa

rizné rady

E = (1639 + 3) MPa

ke = (1,391-10% + 7-10%) J/IK

riizné rady

ke = (1,391+ 0,007) -10% J/K

d=35+6m

chybi zavorky

d=(35+6)m

a=4,038cm+ 0,02 mm

rizné jednotky

a = (40,38 +0,02) mm

F=235+3%N

za + se uvadi
absolutni chyba

F=(235+7)N

R = (1600000 = 300000)

prilis mnoho nul

R = (1,6 +0,3) MQ
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Zpracovani dat pomoci programu EXCEL

co se pocitd | vztah pro vypocet EXCEL

. . I4 _ 1 O w
arltnoletlvcky x==Yx. = PRUMERC(...)
pramér Nz

vybérova
smérodatna

odchylka

(jednoho

meéfeni)

= SMODCH.VYBER(...)

stfedni
kvadraticka
chyba
aritmetického
praméru

= SMODCH.VYBER(...)/ODMOCNINA(POCET(...))

Studentuv

soucinitel tpn = TINV(1-P/100; POCETY(...)-1)

Priklad: Za stejnych podminek byl opakované zméten pramér kulicky. V nasledujici tabulce
jsou namétené hodnoty. Zpracujte méteni s pomoci EXCELu.

d [mm]

1,76 (11,83 1,79 11,79 |1185 179|184 | 18 | 182|184
7718 (181179179 |181|182|179|183| 18
1,78 181|178 183|184 |182| 18 | 183 | 18 | 1,85
181|178 181|182 | 18 | 18 | 181|184 | 18 | 1,81
183|181 (179184181 | 18 |181| 18 | 1,8 | 1,81
1,77 1182|182 178|182 |182|179|181| 18 | 1,82
1,79 (178 178 181 |179|182| 18 |182| 18 | 1,83
186182182183 18 |181|183| 18 | 183|182
1,78 1184183179183 |179|185|182 181|181
81|18 (181182 |182|181|183|183 182|181




