CHYBY MERENI

Uvod

Predstavte si, ze mate zmétit délku valecku. Pouzijete posuvné meétitko a ziskate
uritou hodnotu. Pamétlivi pfislovi provedete jesté¢ jedno meéfeni. Ale ouha!
Vysledek je jiny. Co délat? M¢fit jesté jednou, desetkrat nebo kolikrat jeste? Jaka
hodnota je ta prava?

Jin4 situace: Teorie pravi, Ze ta a ta fyzikalni veliCina ma nabyvat urcité
hodnoty. VaSim ukolem je pfesvédCit se o tom. Provedete méfeni. Velice
pravdépodobné naméiena hodnota nebude stejnd s teoretickou. Znamena to, Ze
teorie neplati?

Pro odpovéd’ na tyto otdzky se musime obratit na teorii chyb. Ta ndm
umozni ohodnotit kvalitu méfeni a na vySe uvedené otazky odpovédét. Zakladnim
axiomem, ktery musime vzdy podrzet v paméti je:

ZADNE MERENI NENI DOBRYM MERENIM, POKUD NENI URCENA
JEHO CHYBA.

(Pozn.: Mlzeme, a Casto je to nutné, mluvit 1 o chybé teoretickych vysledkt. Tim
se vSak zde nebudeme zabyvat.)

Podrobny vyklad teorie chyb zde neni mozny, uvedeme proto jen zékladni
pojmy a vysledky této teorie.

Chybou méreni ¢ budeme rozumét rozdil mezi naméfenou hodnotou x,, a

skute¢nou (pravou) hodnotou x métené veliiny X. Je tedy
E=Xp—X.

Problém je, Ze skute¢nou hodnotu métené veli€iny nezname a nemilizeme
tedy takto chybu spocitat! (Pozor! Tabulkova hodnota neni skute¢nou hodnotou! Je
to také vysledek méieni, a jako takovy zndmy jen pfiblizné. Stejné neni skute¢nou
hodnotou teoreticka piedpovéd’: skuteCnost miize byt jind nez teorie predvida.)
Teorie chyb proto musi skute¢nou hodnotu odhadnout a také odhadnout piesnost
tohoto odhadu.

Jediné méteni k odhadu chyby nestaci — neni s ¢im srovnavat. Je proto tfeba
meétit vicekrat. (Mohli bychom sice pouzit chybu danou pfistrojem, ale dalsi
naméfena hodnota miiZze byt jina.) Ukolem teorie chyb je tedy na zakladé souboru
méfeni najit ,,nejlepsi* odhad x, skute€né hodnoty x métené veli¢iny X (v podstaté
takovy, aby rozptyl naméfenych hodnot byl nejmensi) a urcit jak pfesny tento
odhad je, tj. stanovit jeho absolutni chybu o0x,. Tato chyba neni odchylkou od
skutecné hodnoty (jak se Casto studenti domnivaji), ale charakterizuje velikost
intervalu, v némz miizeme s n¢jakou dohodnutou pravdépodobnosti ocekavat, ze
bude skute¢na hodnota lezet. Standardné se voli pravdépodobnost vyskytu skutec-
né hodnoty v intervalu (x, —dx,,x, + ox,) rovna 0,683... (viz dale). Vysledek pak

uvadime ve tvaru x =x, + ox,.
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Kvalitu méteni pak hodnotime bud’ pomoci této absolutni chyby, nebo
Castéji pomoci chyby relativni, definované jako podil absolutni chyby a
odhadované hodnoty:

Ex, =0x,/x, .
Relativni chyba je bezrozmérna, nebo ji vyjadiujeme v procentech (po vynasobeni
¢initelem 100). Toto vyjadieni chyby odpovida 1épe logaritmické reakci naSich
smysll 1 bézné intuici. (Zjevné je néco jiného obdrzet zasilku uhli na zimu
s presnosti jeden kilogram a znét se stejnou absolutni chybou velikost rodinnych
zasob zlata. Zde je evidentné vyhodné&jsi uvést presnost pomoci relativni chyby.)

Chyby obvykle rozd€lujeme na soustavné a nahodné.

Soustavné chyby, zvané téz systematicke, ,,jednosmérné* zkresluji vysledek
méfeni. Jsou dany metodou méteni (tzv. chyba metody — jde pak o ne zcela vhodné
provedené méieni), kvalitou pfistrojii (tzv. ptistrojova chyba, kterou obvykle 1ze na
zaklad¢ udajii vyrobce odhadnout) a kvalitou provadénych méfeni (tzv. osobni
chyba). Soustavnou chybu nelze odstranit vypoftem. Projevi se az
porovnavanim daného méteni s méfenim provedenym jinou metodou, s méfenim
provedenym jinymi (lepSimi) pfistroji nebo jinymi osobami. Je-li ovSem chyba jiz
zjiSténa, miazeme provést odpovidajici korekce. V ramci fyzikédlniho praktika by
m¢ély byt zvolené metody dostate¢né vhodné a piistroje dostatecné kvalitni.

Nahodné chyby jsou dany ne UpIné kontrolovatelnymi vnéjSimi (tlak,
teplota, vlhkost vzduchu, elektromagnetické ruseni, vibrace, seismické vlivy, ...)
a vnitinimi (kolisani métené veliCiny, tepelny Sum, ...) vlivy. Obecné piedpokla-
dame, Ze takové vlivy jsou malé, Ze je jich mnoho a Ze piiblizn€ se stejnou
pravdépodobnosti zvySuji nebo sniZuji métfenou veli¢inu. Nestejnost vysledkl
méfeni interpretujeme jako disledek ptfitomnosti ndhodnych chyb a metody teorie
pravdépodobnosti vyuzivané v teorii chyb nam dovoli tuto skute¢nost
kvantifikovat.

MiiZe se také stat, Ze mezi naméfenymi hodnotami je idaj, ktery je na prvni
pohled zjevné vyrazné odliSny. Vznikl nejspiSe nepozornosti, ¢i né&jakym
netypickym ovlivnénim systému. Takovéto chybé fikdme hruba. Nize uvedeme
konvencni pravidlo pro vytazeni takovéhoto tdaje ze souboru naméfenych hodnot.

Dale se postupné zamétime na uréeni odhadu vysledku méfeni a odhadu
chyby v ptipad¢ ptfimych méfeni. Ukdzeme, jak provadét odhady chyb méficich
ptistrojii. Uvedeme, jak zvolit optimalni pocet méfeni a kdy je mozno vySkrtnout
hrubou chybu. Poté se budeme vénovat odhadu vysledku méteni a odhadu chyby
pro nepiimé meéfeni. Specialné se budeme vénovat chybam parametri funkénich
(linearnich a na linearni ptfevoditelnych) zavislosti. Nakonec ukazeme, v jaké
podobé uvadime vysledky méteni.

A. Primé méreni fyzikalni veli€iny zatiZzené nahodnou chybou

Proved'me N méfeni fyzikalni veli¢iny X. Vysledky méfeni necht’ jsou xy, ..., xy.
Zajima nas, jaky je nejlepsi odhad x, skute¢né hodnoty x méfené veli¢iny X a s jak
velkou chybou ox, je urcen.
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Budeme ptedpokladat, ze rozloZeni ndhodnych chyb je takové, ze nejlepSim
odhadem skutecné hodnoty je aritmeticky priamér:

:%zx

To je napt. splnéno, je-li rozlozeni chyb déno tzv. Gaussovym rozdélenim (téz
zvanym normalni). Pravdépodobnost dp, Zze chyba méfené hodnoty x, —x lezi
v intervalu (&,¢ + deg) je pak dana vztahem

dp = G(g)de = \/_ — exp[ £ J de ,

kde parametr o (tzv. smérodatna odchylka) charakterizuje ,Sitku® Gaussova
rozdéleni, a tim velikost ocekdvatelné chyby. Funkce G(&) mé vyznam hustoty
pravdépodobnosti, tj. pravdépodobnosti piipadajici na chybu jednotkové velikosti
(obr. 1). Pravdépodobnost vyskytu chyby v né¢jakém intervalu (g, £,) zjistime pak
integraci uvedeného vyrazu.
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Obr. 1 Gaussovo rozdéleni — hustota pravdépodobnosti
Pravdépodobnost vyskytu chyby ¢ jedné namétené hodnoty uvnitt urcitého intervalu je
rovna velikosti plochy (pod kiivkou) vymezené hranicemi tohoto intervalu. (P+,= 0,683,
Pir5=0,683 +2 x 0,1355=0,954, Pi3,= P15+ 2 x 0,0217=0,9974, P, =1)

Matematikové uméji dokazat, ze pro nekoneéné mnoho nekonecné malych
nahodnych vlivii dostaneme Gaussovo rozdé€leni presné (tzv. centrdlni limitni
véta). Pro fyzikdlni situace nemusi a Casto ani nemiiZe (napt. u veli¢in, které jsou
vzdy kladné) Gaussovo rozdéleni popisovat rozdéleni chyb. Piedpoklada se ale, ze
odchylky aritmetickych primérua od skute¢né hodnoty jsou uz rozloZeny podle
Gaussova rozdéleni. Pro dostatecné ,,velké” soubory métfeni, kde N > 30, jiz byva
tento predpoklad splnén. (Pf1 menSim poctu méfeni, jak tomu byva ve fyzikalnim
praktiku, si pouze ,,hrajeme” na spravny vypocet. Mlizeme ovSem provést korekci
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na maly po€et méfeni pomoci tzv. Studentova rozdéleni — odhad ocekdvané chyby
se pak zvétsi.) Je moZzno dokazat, ze rozdé€leni chyb aritmetickych priméra (ziskali
bychom je z mnoha méfeni po N hodnotach, pficemzZ z kazdé¢ N-tice hodnot by se
vypocital jeden aritmeticky primér) je VN krat ,uzsi“ nez je rozdé€leni chyb
jednotlivych naméfenych hodnot.

Lze vypocitat, Zze parametr o Gaussova rozdéleni je roven stiedni
kvadratické odchylce od skutecné hodnoty:

o= ~"ng(g)dg .
Veli¢ina o® se nazyva rozptyl a lze jej odhadnout pomoci tzv. vybérového
rozptylu naméfenych hodnot od priméru, tj. veliCiny
2 1 _yV
§sc=——> (x,—X) .
)
Ukazuje se, Ze nejlepsi odhad rozptylu je o> ~ s°.
Rozptyl &2, jenz charakterizuje rozdéleni odchylek (chyb) aritmetickych
pruméru od skute¢né hodnoty, bude pak N-krat mensi:
—2 o) 2 -

B Z(xi_f)z

- -t t _
TN NNy T TN

Pro hodnoceni ptesnosti méfeni se pouziva tzv. smérodatna (nazyvana téz
standardni nebo stfedni kvadraticka) chyba aritmetického priiméru, ktera je
rovna parametru o . Vysledek méfeni pak konvenéné vyjadiujeme takto:

Namérena hodnota veli¢iny X je rovna x+ o .

Pro spravné pochopeni vyrazu X £ & je vhodné si uvédomit tuto skute¢nost:
Pravdépodobnost, Ze chyba meéfeni bude menSi nez E dostaneme integraci
Gaussova rozd¢leni (viz obr. 1):

0 b ol ol 2) o).

kde 24,

1 z

CD(Z) N __[Oe
je tzv. gaussovska distribu¢ni funkce chyb, ktera byva Casto tabelovana.

Provedeme-li integraci v mezich — & az + & zjistime, Ze pravdépodobnost vyskytu
chyby naseho aritmetického priméru v intervalu (— E,+E) je 0,683... (tecky
symbolizuji dal§i neuvadénd desetinna mista). Mame tedy 68,3% pravdépodobnost,
Ze nas$ aritm. pramér leZzi v oblasti =& okolo skute¢né hodnoty. Nebo obracené:
mame 68,3% pravdépodobnost, ze skutecna hodnota lezi v oblasti £+& okolo
naSeho priiméru. Pokud bychom napt. 1000-krat zméfili N hodnot a vypocetli
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znich 1000 aritmetickych primérh, pak ptiblizné 683 ziskanych priméra bude
lezet v oblasti + & kolem skute¢né hodnoty. Vidime, Ze zméfeni N hodnot a uréeni
aritmetického priméru je vlastné ndhodny vybér jednoho priméru z nekonecného
mnozstvi potencialné moznych aritmetickych promeéri.

vvvvvv

Pravdépodobnost chyby mensi nez: +20 je 0,954...,
+30 je 0,9973...,
+0,674..0 je 0,5.

vvvvvv

uzivana jako charakteristika chyby meéfeni. Chybu o velikosti 36 nazyvame
krajni. Pokud ji pouzZijeme, mame pravdépodobnost, Ze skute¢nd hodnota lezi vné
intervalu (x —36, x +307) asi 0,0027 — tedy prakticky nulovou.

Poznamka: Chyba & je ovSem také jen odhadnuta. Lze ukazat, ze chyba chyby ¢ini ptiblizné
00 =~ E/ J2(NV = 1), coz i pro N =150 dava chybu chyby asi 10 % ! Nema tedy smysl uvadét ve
vysledcich chybu pfili§ presné.

Dopliime nyni, kdy je mozno vyloucit ze souboru méteni hrubou chybu H.
MiiZzeme to udélat tehdy, je-1i jeji vyskyt malo pravdépodobny. K tomu staci, aby
se prislusna naméfend hodnota lisila od aritmetického priméru o vice nez 35 .

B. Odhad pristrojové chyby

Protoze neni mozno se vénovat odhadu pfistrojové chyby obecné, omezime se jen
na dva nejvyznamnéjsi piipady:

1) Chyba cteni stupnice a displeje

Pro odhad chyby méfeni na stupnici se predpoklada, ze skutecna hodnota lezi
s pfiblizné¢ konstantni pravdépodobnosti v intervalu +1/2 dilku. Rozd¢€leni
odchylek tedy v tomto pfipadé neni gaussovské, ale ptiblizné obdélnikové, Siroké
1 dilek. Smérodatnou chybu pak ziskame (tak, aby byla rovna stfedni kvadratické
odchylce od skutecné hodnoty) jako odmocninu z integralu kvadrati odchylek pres

toto rozd¢leni. Vysledkem pak bude hodnota 1/ V3 -1/2=0,288...~ 0,3 dilku. Jako

smérodatnou chybu stupnice budeme proto uvazovat 0,3 dilku.

Meéfici pfistroje s digitdlnim vystupem zaokrouhluji signal na posledni
platnou ¢islici, pfi¢emz rozdéleni odchylek je opét piiblizné rovnomérné
v intervalu £ 1/2 fadu posledni ¢islice displeje. Smérodatna chyba proto bude opét
0,3 Fadu posledni Cislice.

2) Chyba elektrickych méricich pristrojii udavana vyrobcem

Star§i ruckové elektrické méfici pfistroje maji uvedenu tzv. tiidu presnosti,
udavajici kolik procent zvoleného rozsahu ¢ini maximalni moZna chyba. Napf.
ttida presnosti 0,2 znamend, Ze maximalni absolutni chyba ¢ini 0,2 % rozsahu, bez
ohledu na to, jakou hodnotu na daném rozsahu pravé méfime. (Rozsah proto
volime tak, aby vychylka rucky zasahovala do horni tfetiny stupnice, jinak
netmeérné narusté relativni chyba méteni.)
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U novéjSich piistrojii byvad maximalni chyba udavana predpisem vyrobce —
napt. jako soucet procentové chyby rozsahu a procentové chyby méfen¢ho
udaje nebo jako soucet procentové chyby udaje a urcitého poctu jednotek posled-
niho mista displeje. (viz odst. ,,Digitalni méfici ptistroje® na str. 37)

Zbyva otdzka, jak tuto maximalni chybu interpretovat. ProtoZe se zde také
predpoklada priblizné¢ rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni odchylek o Sifce £ 1
maximalni chyba, bude odpovidajici smérodatna chyba rovna 1/ V3-1~0,6
maximalni chyby.

Nakonec je tieba se zminit o problematice skladani chyb. Nékdy musime
napt. uvazit jak chybu stupnice, tak nahodnou chybu ¢i chybu udanou vyrobcem.
Pro celkovou chybu & vzniklou skladanim nezavislych chyb &, a &, plati:

= o o2
(obdobné pfi skladani vice chyb). Z daného vyrazu vyplyvaji tyto zavéry:
1) Je-li jedna z chyb vice nez 3x mensi nez druha, Ize ji zanedbat. Celkovou chybu

to ovlivni o méné nez 5,5 %, coz je vzhledem k nepiesnosti urceni chyby
zanedbatelné.

2) Protoze ndhodné chyba priméru s velikosti souboru obvykle klesa jako 1/ JN,
muze jeji hodnota byt pii dostate¢né velkém N libovolné mala. Optimalni
pocet méreni pak zieymé& odpovidd piipadu, kdy je tato chyba zanedbatelna
vzhledem k pfistrojové chybé Ci chybé stupnice, tj. je alesponi 3x mensi.

C. Chyba neprimo mérené veli¢iny

Zatim jsme se zabyvali stanovenim chyby pfimého méteni, Casto ovSem
fyzikalni veli¢iny méfime nepfimo. Pak je dand veli¢ina funkei nékolika pfimo
mefenych veli¢in. (Napf. hustotu latky zjistujeme na zédkladé méteni hmotnosti a
objemu. Vysledna hustota je pak podilem téchto veli¢in.)

Je-1i vysledna veli¢ina Z déna funkci pfimo métenych veli€in 4, B, C, ..., t].
Z=f(4, B, C, ...), pak, pokud relativni chyby &a, &b, &c, ... veli¢in 4, B, C, ...
jsou dostatecné malé (malost ovSem zavisi na tvaru funkce f), pro vyhodnoceni
vysledku plati:

1) Rozumny odhad z, skutecné hodnoty z veli¢iny Z, je dan funkci f odhadt a,, b,,
Cos ... prislusnych veli¢inam 4, B, C, ... :

z, = f(ay, by, Co, ...) .

(,,Rozumny* proto, Ze tento odhad neni vzdy nejlepsi — napf. aritmeticky primér

kvadrath je vzdy vétsi nez kvadrat aritmetického priméru. Obecné vSak tento

odhad pouzitelny je.)

2) Odhad smérodatné chyby &, je dan vztahem

@:ﬁ@@j{@@j{@@jﬁn,
oa ob oc

, ... jsou smérodatné chyby veli¢in 4, B, C, ... .

kde ¢,, 0,, ©

4
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Toto je tzv. véta o prenosu chyby. VysSe uvedena dvé tvrzeni umoznuji vypocet
odhadu skutecné hodnoty neptimo méiené veli€iny a jeji smérodatné chyby.

Specialné pro soucet a rozdil piimo métenych veli¢in dostaneme

—  _ [=2, =

Ouxb =\ Oy + Op
a vztah pro chybu vyrazu a"'b", kde m a n jsou ¢iselné parametry (soucin veli¢in
odpovidd m =n =1, podil m = 1, n = — 1), mizeme elegantné zapsat ve tvaru:

£lam")=(mzal +(neby

kde &a a &b jsou relativni smérodatné chyby vychozich veli¢in. (Roz$ifeni vzorct
na ptipad vice veli¢in je pfimocaré.)

Ve vztazich vyjadfujicich nepfimo méfené veliCiny Casto vystupuji
konstanty. Nechceme-li zvétSit chybu vysledné veli€iny, je tfeba, pokud je to
mozn¢, vyjadfit konstantu tak ptesné, aby jeji ptfispévek k celkové chybé byl
zanedbatelny. Obyc¢ejné volime relativni chybu konstanty o fad mensi nez je
velikost ostatnich chyb. Neni-li to mozné, je zapotiebi zapocitat chybu ptislusné
konstanty.

D. Linearni regrese a jeji chyba
Casto nezjistujeme vyslednou veli¢inu jako funkéni vyjadieni jinych piimo
méfenych velicin, ale jako parametr vyjadiujici charakter zdvislosti métenych
veli¢in. Prikladem mtZze byt urceni elektrického odporu na zakladé voltampérové
charakteristiky. NiZe se omezime na linedrni zavislost mezi vystupujicimi
veliCinami. Procedura je ovSem pouzitelna i pro zavislosti pfevoditelné, napf.
logaritmovéanim, na linedrni.

Ptedpokladejme, Ze madme dvé tfady souvisejicich veli¢in x; a y; (i=1+ N)
a Ze jejich vzajemna zavislost je vyjadritelna ve tvaru:

yv=kx+gq.

NejlepSim odhadem parametri k a g, ve smyslu nejmensiho souctu kvadratickych

odchylek, je:
k= Z(xi —X )yi

Z(xi_f)z

V téchto vyrazech pruh oznaCuje aritmeticky primér. Geometricky se jedna
o prolozeni piimky danymi (naméfenymi) body. Druha rovnice zjevné tika, ze

Vvt v

a qg=y—kx.

dana data se nazyvéa ulohou (jednoduche¢) linearni regrese.
Chyby parametrili k£ a g jsou dany vztahy:

1Y (y—kx,—q)f e 72 > (v —kx—q)
O, = a o = ., |
CAN-2 Y(x-x) TN Y-y N-2
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Vime-li, Ze parametr ¢ ma byt roven nule (jde tedy o pfimou umérnost a hledana
piimka prochazi pocatkem), pak nejlepsi odhad smérnice a jeji chyba jsou dany

vztahy:
k= inyi o = 1 Z(yi —k.x; )2
le-z ’ g N -1 le.z '

E. Konecny tvar vysledku méreni

Vyslednou hodnotu méfené veli¢iny piSeme ve tvaru :
MERENA VELICINA = VYSLEDNA HODNOTA + SMERODATNA CHYBA

Smérodatnd chyba je uréena znacn€ nepiesné (s piesnosti horsi nez 10 % — viz
vyse), a proto ji zaokrouhlujeme na jednu platnou cifru. Pouze v ptipad¢, ze prvni
cifrou je Cislice 1, zaokrouhlujeme na dv¢ platné cifry.

Za platné se povazuji vSechny cifry krom¢ nul vlevo od prvni nenulové
cifry. Napf. Cislo 0,0170 ma4 tfi platné cifry. Cifra nula na konci je platna — ¢islo je
tim uddno s ptfesnosti na desetitisiciny. Vynechani této nuly snizi piesnost Cisla
desetkrat. Cislo 17 000 ma pét platnych cifer a chceme-li jej uvést pouze na ti
platné cifry, musime pouZit tvaru 1,70x10" !

Vyslednou hodnotu zaokrouhlujeme na tolik mist, kolik jich ma (jiz
zaokrouhlena) chyba. Ta koriguje posledni (resp. dvé posledni) cifry vysledku.
Pti kone¢ném zdpisu vyuzivame Casto exponencidlniho tvaru zapisu Cisel: napft.
&islo 23 442 + 679 zaokrouhlime a zapiseme jako (234 £ 7).10° .

Ptipomenme jesté, Ze zaokrouhlujeme podle hodnoty vyrazu za posledni
platnou cifrou: Je-li vétsi nez 5, zaokrouhlujeme nahoru, je-li mensi pak doli.
V piipadé¢, Ze je vyraz piesné roven 5, zaokrouhlujeme nahoru, je-li predchozi cifra
lich4, a dolq, je-li suda (pro vyrovnani statistiky zaokrouhlovani).

Ptiklady zépisu:

Spravné: Nespravné:

21,50 £ 0,02 21,5+£0,02

0,6 £0,3 0,56 £ 0,3

0,23 £ 0,06 0,2341 + 0,0567

347+9 347,1£9

(3,0£0,2). 10’ km/s 300 000 £ 20000 km/s
Zaver

Zjistili jsme, jak urcovat odhad skute¢né hodnoty métené veli¢iny a jeho chybu na
zaklad€ méfeni. Odpovedéli jsme tak na prvni otdzku z pocatku kapitoly.
Budeme-li mit vice soubori méfeni téze veliCiny, pak zjisténé odhady
hodnoty a smérodatné chyby nejspiSe nebudou zcela stejné. Tyto hodnoty pak
muzeme snadno porovnat takto: dva odhady vysledku méteni budeme povazovat
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za souhlasné, pokud jejich rozdil bude v absolutni hodnoté mensi nez dvojnasobek
smérodatné chyby, ktera je v daném pi¥ipadé rovna & =./5, + &, , kde &, a &,
jsou smeérodatné¢ chyby téchto odhadi. (Odpovida to vytvofeni rozdilu obou
odhadli a testovani, kdy je tento rozdil nulovy.) Pravdépodobnost, Ze odhady
souhlasi, ale my je na zakladé tohoto testu oznaCime (nespravné) za odli$né, Cini
cca 5 %. Pokud je rozdil odhadl vétsi nez dvé a mensi nez tfi smérodatné odchylky
o , povazujeme situaci za nerozhodnou a vyzadujici dal$i méteni. Je-li rozdil vétsi
nez 30, povazujeme vysledky za rtizné, a tedy nesouhlasici. Umime tedy
porovnavat 1 soubory méteni. (Souborem métenti je 1 tabulkova hodnota!)
Porovnani s teoretickym vysledkem provadime obdobné. Teoreticky
vysledek charakterizujeme parametry x, a o, (teoretickd hodnota a jeji smérodatna

chyba — teoreticka chyba nebyva vzdy uvedena: pak ji budeme povazovat za
zanedbatelnou). Pak si ptfedstavime teoreticky vysledek jako kdyby to byl soubor
méfenych dat, reprezentovany parametry X, a &, a porovndme jej s naSimi
namétenymi daty. Experiment pak souhlasi s teorii, pokud se rozdil experimentalni
a teoretické hodnoty nelisi v absolutni hodnoté o vice nez dvé smérodatné chyby

G =+06,+5., kde &, je smérodatna chyba naseho méfeni. I druhd otazka ze
zacatku kapitoly je tedy odpovézena.

Zpracovano podle normy FEuropean Cooperation for Accreditation of Laboratories EAL—R2
(vyd. 1997).

STRUCNY POSTUP PRI VYPOCTU CHYB - SHRNUTI

V béznych ptipadech miZzeme pouzit schéma vypoctu chyb zobrazené na obr. 1 na
nasledujici stran€.

Pfi méfeni kazdé z veli¢in 4, B, C, ... je tfeba rozhodnout, zda ji méfit
vicekrat (N-krat), nebo jen jednou. Nejdiive tedy provedeme nékolik zkuSebnich
meéfeni a pokud se jednotliva méteni veli€iny vzajemné lisi, musime méfit vicekrat
a data zpracovat statisticky podle kapitoly ,,Chyby méteni, odst. A. Vychazi-li
zkuSebni méfeni stale stejn€, staci samoziejme uvazovat jediné. V obou piipadech
je nutné jesté pii méfeni stanovit chybu pouzitého méficiho pfistroje a sloucit ji
s chybou statistickou (ve druhém piipadé rovnou nule). Stanoveni hodnot
jednotlivych chyb je uvedeno v ptedchazejici kapitole. Popis nékterych méticich
pfistroji a stanoveni jejich chyb je uveden v kapitole ,,Pfistroje uZivané ve
fyzikalnim praktiku®.

20



(Juajaw AgAyD, sjondey ay Ilnyejza as yoeyloaez A NoAe}Spo eusws|d)
Juajaw oyluie)izAy AgAyo supajsAA njodAA 11d ndnysod welbelp Anoxoig | 190

21

PIE
(3 "1sp0) Bwiynonoez e
owsos|dez guaeids 0
........................... T L T T I — I TP T ] E=7)
[Aspoupal] %0 F 7 nieay v Auigiaa n oxel dnysod Aulelg QWO
aA Yopa|sAa awapann
A
g
- T T T e £ [V ][22
(D "1spo) 0 ngAyo v AuiieA n oxel dnysod Aule)s WD
NOUP|SAA swIAOUBIS

('0'g'w)s = Z nuIeA
noupajsAA awe}0d

(4 1spo) llonsyd wioyaw
wayznod o nlepn z
v ngAyo awinrouels [

A

Apojew gyznod s|p

4
| /¢ naduo sunouels AA@# nuIIieA
1UaJow npojaw SWLBI

. (g 1spo) elonsid 1uje0ads awaliznod _
-] (8 Hm_wov Aakuo L] ourougui oyenznod
AP OJA} BWIZO|S ngAyo swnsilz (V "1spo) nghAyo

noujepoJlaws e Jgwnid
AonswgLe swiaouels

el




