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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zamétfuje na zdkladni modely nepiimych méfeni a metodiku
analyzy nejistot. Soucasti je rovnéz jednoduchy model, pfiblizujici vybrany charakteristicky ptipad
pro potieby vyuky.

ABSTRACT

This bachelor's thesis survey on frame indirect measurement and philosophy analyses
uncertainties. Part of is as well simple model, approximating choice characteristic case for needs
education.
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1 UvVOD

Méieni je Cinnost ¢lovéka jiz od nepaméti a jeho kazdodenni aplikace si lidé ani
neuvédomuji. Historie méfeni je pfimo propojena s vyvojem cloveéka a spada do obdobi téméi pred
5 tisicileti a to do oblasti prvnich civilizaci a to Sumeru a Mezopotamie, kde se také naslo nejstarsi
zachované zpodobnéni miry (délkova mira) na kamenné soSe Gudey z Lagase.

V obdobi stiedoveku v nasi zemi bylo méfeni, miry, vahy velmi roztfisténé a byly velmi
ovlivnéné narodnim, regionalnim rozdélenim a také mésty. Stavalo se, ze mésta piimo sousedici
méla riznou miru. O vétsi Gpravy v méteni a vaZzeni se zasadil Pfemysl Otakar II a to rozkazem
zroku 1268, kdy obnovil vSechny miry a vahy po celé zemi a nafidil jejich vzory cejchovat
kralovskym znamenim v ramci mést. Déle také Karel IV. A Véaclav IV. se snazili mimo jiné
posilovat zivnosti a femesla pravem mile. Ve 14 stoleti existovali v méstech métici a vazni, ktefi
dohliZeli poctivost trzeni. V dané dob¢ se méfilo jen minimum velicin a to délka, plocha, objem a
hmotnost.

V novodobém stfedovéku je dilezitym datem rok 1797 kdy byl uloZzen do statniho archivu
Francouzské republiky prototyp metru. DneSni model metrologie, ktery zname se datuje k pfijeti
metrické soustavy ze dne 20. kvétna 1875 a to v Pafizi, kde byl podepsan dokument Metricka
konvence (Dohoda o metru) a podepsalo ji 18 statli, dnes do této metrické konvence patii 51 stati.
Rakousko-Uhersko (pod kterym byla naSe zemé&) podepsalo tuto metrickou konvenci dne 20.
kvétna 1875 a ratifikovdna byla aZ dne 31. prosince 1875. Po rozpadu mocnafstvi bylo potvrzeno
&lenstvi CSR v roce 1923. Novodobé republice CR bylo potvrzeno &lenstvi v roce 1993. Touto
problematikou se nyni zaobird tzv. Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi.

Dnes se prechazi pti technickych méfeni k novym metoddm k urcovani odchylek. Pivodni
chyby méfeni jsou nahrazovany nejistotami méfeni (v ramci mezinarodnich 1 statnich norem ISO,
BIPM, OIM, TPM 005x). Nastup nové metodiky zpracovani vysledkli métfeni se zarazuje do
obdobi zacatku 90 let 20 stoleti. V roce 1993 byl vydan dokument (smérnice) pod ndzvem Guide to
Expression of the Uncertainty of Measurement. U nas nové feSeni prezentuji hlavné Technické
ptedpisy metrologické TPM fady 005x. Dilezitost zabezpecovani kvality méficich zafizeni a
méfticich procest je soucasti norem fady ISO 9000:2000.

20mm

20mm

Obr. 1.1 Mezindrodni prototyp metru

Etalonem byla platinova ty¢ délky jednoho metru zhotovend s piesnosti 0,01 mm. Mezindrodni
metr byl pak definovan materialné jako vzdalenost dvou stfednich rysek na prototypu, ulozeném v
Mezinarodnim Ufad€ pro miry a vahy v Sérves u PafiZe, pfi teploté¢ 0°C, tlaku jedné atmosféry, v
horizontélni poloze a pti podepieni ve dvou bodech nejmensiho prihybu.
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2 MERENI, METROLOGIE
2.1  Zakladni pojmy pouZivané v méreni

Metrologie je védni obor, jehoz naplni jsou znalosti o méfeni. Podle obsahu se metrologie
déli na 5 oborti:

Metrologie méticich (mérovych) jednotek
Metrologie métent

Metrologie métidel

Metrologie méticich osob

Metrologie fyzikalnich a technickych konstant.

Dalsi d€leni:
. Teoretickd metrologie
o Aplikovana metrologie

Podle napln¢ se metrologie dé¢li na:

o Metrologie sily

Metrologie tlaku

Metrologie délek

Metrologie uhla

Metrologie elektrickych veli¢in.

Meéfreni — soubor ukont potiebnych pro stanoveni hodnoty urcité veliCiny.

Princip méreni je fyzikalni jev nebo souhrn fyzikélnich jevii, na kterych je zaloZeno pfislusné
méfteni, napt. Dopplertv jev pro méfeni rychlosti.

MéFici metoda — obecny popis praktickych a teoretickych operaci pouzitych pfi provadéni méteni
podle daného principu, obvykle je zpiisob porovnani pouzivany pii métent.

Postup méreni — sled ukonti nutnych k provedeni méfeni.

Kalibrace (star$i ndzev cejchovani) — soubor tkont, hledajici za ur¢enych podminek vztah mezi
hodnotami uddvanymi méficim ptistrojem (nebo méfici sestavou) a mezi ptisluSnymi znamymi
hodnotami méfené veli¢iny. Vysledek kalibrace dovoluje odstranit chyby udaji méficiho pfistroje a
ptifadit hodnoty méfené veli¢iny k méficim znackdm libovolnych stupnic. Kalibraci je mozno
urcovat také jiné metrologické vlastnosti. Vysledek kalibrace se ¢asto vyjadiuje kalibra¢ni kfivkou.
Mnohdy miize byt vysledek kalibrace vyjadien i jako korekcni graf. Pivodni obsah terminu
kalibrace znamena pfifazeni hodnot méfené veliCiny udaji pfistroje, obvykle vyjadfenému v
konvenc¢nich jednotkach (dilcich). Soucasny vyznam terminu kalibrace je mnohem $irsi, vyjadiuje
zjistovani vSech metrologickych vlastnosti.

Nekorigovany vysledek (hruby vysledek) méfeni je vysledek méfeni pfed odstranénim
predpokladanych systematickych chyb. Ziskame jej vypoctem aritmetického priméru z indikaci.
Jedné-li se o jedinou indikaci, je hruby vysledek totozny s indikaci.
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Korigovany vysledek (opraveny vysledek) — vysledek méteni, ktery z nekorigovaného vysledku
ziskame provedenim potiebnych korekei, odpovidajicich predpokladanym systematickym chybam.
K tomuto vysledku byva zpravidla piipojovan udaj o nejistoté meteni.

Presnost méreni — tésnost (souhlasnost) shody mezi vysledkem méfeni a (konvencn¢€) pravou
hodnotou méfené veli€iny. Nazev piesnost patii spi§ do bézné mluvy nez do metrologické
terminologie, kde se pouzival v mnoha riznych vyznamech. Z téchto divodii se doporucuje tento
nazev nepouzivat; v ptipadé pouziti musi byt obsah pojmu bliZze vymezen.

2.2 Metody méreni

Do metrologie patii také znalosti o méfeni, tedy o postupech jak méfit, o metodach
mefeni, teorii chyb, zpracovani vysledkti 1 funk¢ni pozadavky kladené na meéfidla a jejich
vlastnosti.

Pfimé méreni — métici metoda, kterou se hodnota métené veliciny ziskd pfimo, aniz by
bylo nutno provadét dodateéné vypocty zalozené na funkéni zavislosti méfené veli¢iny na jinych
skute¢né¢ namétenych veli¢inadch: Za pfimou méfici metodu se povazuje i ptipad, kdy stupnice
méfidla je opatiena konvenénimi hodnotami (dilky, %), vdzanymi na pfislusné hodnoty métené
veli¢iny pomoci tabulky nebo grafu. Méfici metoda zlstava piimou i v piipadé, Ze jsou nutna
dodateCnd meétfeni na stanoveni hodnot ovliviiujicich veli¢in, aby se mohly provést ptislusné
korekce. Ptiklady pfimé metody: méfeni hmotnosti na vahéach se stupnici nebo rovnoramennych,
mefeni délky pravitkem a teploty sklenénym teplomérem nebo meéteni tlaku deformacnim
tlakomérem. Déle je miZzeme Clenit na:

Porovnavaci — porovnani veli€in stejného druhu, ¢arkové métidlo
Vyrovnavaci — G¢inek je vyrovnan, vyvazen, veli¢inou stejného druhu
Nahrazovaci — veliina je nahrazena jinymi zndmymi hodnotami téze veliiny
Piemist'ovaci — premistovani veli¢iny a znamych hodnot téZe veliCiny

Neprimé méreni — je méfici metoda, pii niz se hodnota veli€iny ziskdva métfenimi
(provadénymi pifimymi méficimi metodami) jinych veli¢in, vdzanych na méfenou veli¢inu zndmym
vztahem. Pfiklady nepfimé metody: méfeni hustoty télesa na zdkladé méfeni hmotnosti a objemu,
méteni elektrického odporu na zédkladé méfeni proudu a napéti, méteni rychlosti na zakladé méteni
dréhy a casu.

Déleni méfeni z jin¢ho hlediska a to takto:

Méreni etalonazni — je to meéfeni snejveétSi dnes dosazitelnou presnosti. SlouZzi
k definovani jednotek k védeckym ucelim. Etalon je vlastné¢ métidlo, které je ur¢eno uchovavani
nebo k reprodukci méfici jednotky.

Méreni ovérovaci — pii nich se ovéfuje, zda méfidlo udava skutecné hodnoty métené
veli¢iny v urcitych dovolenych mezich.

MéFeni provozni — méfeni, pii kterém ve smyslu definice jde o zjisténi hodnot méfené
veli¢iny.
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2.3 Mérici jednotky

Soustavu SI tvofi sedm zakladnich jednotek (tabulka 2.1), které spolu s jednotkami
odvozenymi (tabulka 2.2) vytvafeji uceleny systém jednotek. Kromé toho byly pro pouzivani spolu

s jednotkami SI schvaleny i1 nékteré dalsi jednotky stojici mimo soustavu SI (tabulka 2.3).

Tab. 2.1 Zakladni jednotky SI

Veli¢ina Zikladni jednotka Znacka
delka metr m
hmotnost kilogram kg

¢as sekunda 5
elektricky proud ampér A
termodynamicka teplota kelvin K
latkové mnoZstvi mol mol
svitivost kandela cd

Tab. 2.2 Priklady odvozenych jednotek SI

QOdvozena veli¢ina Odvozena jednotka Znacka
plocha ¢tveredni metr m*
objem krychlovy metr m*
rychlost metr za sekundu m-st
zrychleni metr za sekundu na druhou m-s—
uhlova rychlost radian za sekundu rad s~
uhlové zrychleni radian za sekundu na druhou rad s~
hustota kilogram na krychlovy metr kg -m™
intenzita magnetického pole ampér na metr A-m™
hustota elektrického proudu ampér na metr étverecny Ad-m™
moment sily newton metr N-m
intenzita elektrického pole volt na metr Vem™
permeabilita henry na metr H-m™
permitivita farad na metr F-m™
merna tepelnd kapacita joule na kilogram kelvin J kg™ K
koncentrace latkového mnozstvi mol na krychlovy metr mol-m™>
jas kandela na ¢tverec¢ni metr ed-m™

Tab. 2.3 Jednotky mimo SI, které jsou povoleny

Velli¢ina Jednotka Znacka Hodnota v jednotkich SI
¢as minuta Min 1 min =60 s
hodina h 1 h =60 min = 3600 s
den d 1d=24h
rovinny thel stupen ¢ 1°= (w/180) rad
minuta 1"=(1/60) ° = (/10 800) rad
vtefina 17" =(1/60)" = (n/648 000) rad
nygrad gon 1 gon = (1/200) rad
objem litr 11 U =1dm’ =10m~m’
hmotnost tuna t 1r=10°kg
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Mezinarodni metrologické organizace

Mezinarodni Giad pro vahy a miry — (Bureau International des Poids et Mesures
— BIPM), ktery vznikl spolu s Metrickou konvenci, sidli v Sevresu Pafize a je
védeckou instituci.

Generalni konference vah a mér — (Conference Generale des Poids et Mesures —
CGPM) je vrcholnym orgdnem Metrické konvence a schazi se kazdé Ctyti roky a
tvoti ji delegati ¢lenskych zemi.

Mezinarodni vybor pro vahy a miry — (Comite International des Poids et Mesures
— CIPM), je fidicim orgdnem mezi Generalnimi konferencemi, ma 18 clend,
volenych na CGPM)

Poradni vybory — (Comite Consutatif-CCx) jsou poradnimi vybory pro jednotlivé
veli¢iny

Mezinarodni organizace pro legilni metrologii — (Organisation
Internationale De Metrologie Legale — OIML) byla zalozena vroce 1955 a
zabyva se specialn¢ legislativni zakonnou — strdnkou metrologie.

Domaci metrologické organizace

UNMZ= Utad pro technickou normalizaci, metrologii a sttni zkuebnictvi
CMI= Cesky metrologicky institut

CIA= Cesky institut pro akreditaci

CNI= Cesky normaliza¢ni institut

CSN ( Ceska technicka norma)

Garant MPO (ministerstvo priimyslu a obchodu)
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3 CHYBY A NEJISTOTY MERENI

Presnost méfeni byla po dobu piiblizné jednoho stoleti vyjadfovana pomoci chyby méfeni.
Chyba méfeni je definovana jako rozdil mezi naméfenou hodnotou a pravou hodnotou (spravnou
hodnotou) méfené veli€iny. Piiblizné od 80 let 20 stoleti se ptesnost vyjadiuje nejistotou mefeni.
Také nejistota méfeni se mize vyjadrit v jednotkach métené veliciny (Cili jako ,,absolutni®), coz je
nejbeznéjsi zplisob vyjadieni nejistoty. Druhou formou, kterou lze nejistotu méteni vyjadfit, je
forma relativni, ¢ili pomér (absolutni) nejistoty k absolutni hodnoté namétené veli¢iny. Pojem
chyba méfeni ale ani po zavedeni nejistoty méfeni neni zcela opusStén. V soucasné dobé se pouziva
zejména v korekcich systematickych (soustavnych) chyb. Systematicka chyba je chyba méfeni,
kterd zlstavd stejnd pii opakovanych méfenich. V nékterych piipadech (kdyz je zndm
mechanismus jejiho vzniku) je mozné ji odstranit matematickou tUpravou vysledku méieni, tzv.
korekei.

VétSina predpisii pracuje s pojmem nejistoty méteni, popi. ho piesnéji definuje a uvadi ho
do dalsich $irSich souvislosti. Divody pouziti koncepce nejistot v praxi:

o Nejistota vysledku méfeni je kvantitativnim ukazatelem jeho kvality.

o Vyjadieni nejistoty vysledku méteni umoziuje porovnat vysledky dosazené riznymi
laboratofemi nebo v ramci jedné laboratofe, popt. porovnat vysledky s referencnimi
hodnotami uvedenymi ve specifikacich nebo normach.

. Udaj o nejistoté vysledku kalibrace je neoddélitelnou soucasti protokolu o kalibraci,
kterou zdkaznik pouziva pii vyhodnoceni nejistot mefeni kalibrovanym méfidlem.

. Posouzeni slozek nejistoty soucasné urci, kterym aspektim méfeni, kalibrace nebo
zkousky je tfeba vénovat pozornost, je-li tfeba zlepsit stavajici postupy.

. V praxi se musi vzit vavahu stavajici problémy hodnoceni a udavani nejistot
v ruznych oblastech méteni, zkouseni a kalibrace.

o Laboratot musi byt schopna dokéazat hodnoticimu orgénu, Ze nejistota byla spravné
vyhodnocena. Toho miize dosdhnout vedenim uplnych zdznaml o hodnoceni slozek
nejistot, dokumentovanim podrobnych vypocti a pfijatych piredpokladii. Kde je to
mozné, ma byt tento dikazovy materidl doplnén vysledky mezilaboratornich
porovnani. Je potfebné zavést systém fizeni méticich procest

3.1 Chyby méreni

V praxi nejsou zadnd méteni, Zddnd meéfici metoda ani zadny pfistroj absolutné piesné.
Nejraznéjsi negativni vlivy, které se v redlném méficim procesu vyskytuji, se projevi odchylkou
mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou sledované veliciny. Vysledek méteni se tak vzdy pohybuje
v jistém ,.toleran¢nim poli* kolem skutecné hodnoty, ale témét nikdy nenastava idedlni ztotoznéni
obou hodnot. Ptiblizeni se k nulové velikosti odchylky vytvaii velké potiZe 1 u realizace etalonil.
Vysledny rozdil mezi obéma hodnotami je n€kdy tvofen i velmi sloZitou kombinaci dil¢ich faktord.
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Skute¢na hodnota

Prava hodnota
Konven¢né prava hodnota
Namérena hodnota

Zakladnim nedostatkem charakterizovani piesnosti méfeni pomoci chyby méfeni je
skutecnost, ze ,,skutecnou®, ,,spravnou* nebo ,,pravou hodnotu métené veliCiny v praxi nikdy
nezname. Proto se pfi ur€ovani chyby méteni nahrazovala ,.konvencéné pravou* hodnotou, uréenou
méfenim pomoci metody nebo piistroje podstatné piesn€jSiho, nez méfeni, jehoz chybu chceme
urit. Od osmdesatych let minulého stoleti se ale v méfici technice postupné zavadi hodnoceni
presnosti meéfeni novym zpiisobem, ve kterém je kliCovym pojmem tzv. nejistota meteni.

Chyby se vyjadiuji v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Jako chyba absolutni A(x) se
oznacuje rozdil mezi hodnotou naméfenou Xy, a skute¢nou xs (vztah 3.1).

Ax=x, —x, (3.1)

Podéli-li se absolutni chyba skute¢nou hodnotou, dosahne se pomérné vyjadieni chyby, tj.
chyba relativni  (x) . Plati tedy (vztah 3.2).

A(x)  x, —x,
R (3.2)

S N

o(x) =

3.1.1 Rozdéleni chyb

Podle pfi¢in vzniku délime chyby do tii skupin:

. systematické
° nahodné
° hrubé

Systematické chyby jsou pfii stalych podminkéch také stalé co do velikosti i znaménka a
svym pusobenim ,,systematicky* ovliviiuji vysledek méteni. Ke stanoveni jejich velikosti postaci
zpravidla vztah (vztah 3.1). Tyto chyby zkresluji numericky vysledek méteni zcela pravidelnym
zpusobem; bud’ jej za stejnych podminek vzdy zvétSuji nebo vzdy zmensuji a to bez ohledu na
pocet opakovanych méfeni. Casto se navenek neprojevuji a lze je odhalit az pfi porovnani s
vysledky z jiného pfistroje. Existuji 1 systematické chyby s ¢asovym trendem, zplisobené starnutim
nebo opottebovanim méticiho ptistroje. Systematicke chyby oviiviuji spravnost.

Nahodné chyby putsobi zcela nahodile, jsou tézko predvidatelné a nelze je vyloucit. Pti
opakovani méfeni se méni jejich velikost i znaménko, jak odpovida ptfedpoklddanému zdkonu
rozdéleni. Pro ur€eni jejich velikosti se vychazi z opakovanych s pouzitim statistickych metod
odpovidajicich patficnému pravdépodobnostnimu modelu, reprezentovanému zadkonem rozdé¢leni
pfislusné ndhodné chyby. V praxi velmi casto jde o rozdéleni normélni — Gaussovo, které se
pouziva ve veétsin¢ aplikaci. Nahodné chyby oviliviuji pak presnost vysledku. Vysledek méfenti,
stanoveny ze souboru opakovanych méfeni realizovanych za stejnych podminek, je reprezentovan
aritmetickym primérem ziskanym pfi n opakovanich z hodnot x; , X3 ,...Xi ,...Xn , (vztah 3.3) tj.
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N

X=2.% (3.3)

Néhodnou chybu v klasické teorii chyb nejCastéji zastupuje smérodatnd odchylka
vyberového souboru s(x), méné Casto smérodatnd odchylka aritmetického priméru s(x), ziskané z

nasledujicich vztaht (vztah 3.5) a (vztah 3.6) a potom smérodatnd odchylka zakladniho souboru
(vztah 3.4)

zAz(xi) Z(Xi _)7)2
o(x)=1+= N - =t v (3.4)

SR Y -3
s(x)= i:In—l = izln—l (3.5)

(3.6)

Ob¢ smérodatné odchylky patfiénym zptisobem blize charakterizuji chovani ndhodnych
chyb. Smérodatna odchylka nebo jeji ndsobek vyjadiuji jen hranici, kterou mize nahodné chyba s
urc¢itou pravdépodobnosti ptekrocit, nebo nepiekrodit.

Hrubé chyby (oznacované jako vybocujici nebo odlehlé hodnoty) jsou zplsobeny
vyjimecnou pfi¢inou, nespravnym zapsanim vysledku, ndhlym selhdnim méfici aparatury,
nespravnym nastavenim podminek pokusu apod. Naméiend hodnota se pfi opakovaném méteni
znacné 1isi od ostatnich hodnot. Takové méfeni je tieba ze zpracovani vyloucit, aby nezkreslovalo
vysledek méteni. Omezit riziko jejich vyskytu lze dislednym dodrZzovanim pfisluSnych méticich
postupti, podminek méfeni a pozornosti obsluhy.

Vysledna chyba méteni je vyjadfovana jako soucet systematické a nahodné slozky, coz lze
zapsat (vztah 3.7)

A(x) =e|+|¢| (3.7)
a jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout jako (vztah 3.8)

A, =(X-x)+2s (3.8)

Kde:

systematickd slozka je e=Xx—x a ndhodna sloZzka je € = s , popf. € = 2s. Soucinitel rozsifeni
smérodatné odchylky souvisi s pravdépodobnosti pokryti intervalu a typem rozdé¢leni. Dvojka u
Gaussova rozdéleni pfislusi ¢asto uzivané 95% pravdépodobnosti.
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Aritmeticky
promér

Skutedna

hoonota \\\\\i

Systématickd
chyba

Nahodnd
chiybo

Obr. 3.1 Vykresleni chyb

3.1.2 Zdroje chyb méreni

Kompletni proces méfeni se setkava s fadou nedokonalosti a problému, které se musi
odrazit také ve vysledcich méteni a chybach, podle moznosti vzniku je délime do fady zdroji.

o Chyby pristroje — jsou to chyby, které plynou z nedokonalosti pouzitych méticich
piistrojti, a to vznikajici béhem vyroby, montaze ¢i opottebovani. Svou ¢innost zde
sehravaji i dalsi faktory jako napf. starnuti pfistroje nebo zména charakteristik a
parametru stroje. Hodnoty nékterych chyb udava vyrobce formou korekénich kiivek,
ostatni chyby udava jako maximalni dovolenou chybu pfistroje (se znaménkem #) a
nevztahuji se na jeden piistroj, ale na cely typ pfistroje.

o Chyby instalace — jsou to chyby vznikajici z divodu nedostatku zapojeni, ulozeni a
nebo nastaveni métidel ze vzdjemného ovliviiovani métidel zapojenych paralelné
nebo sériove, chyby plynouci z ovlivnéni hodnot méfené veli¢iny métidlem apod.

o Chyby metody — jsou chyby plynouci z nedokonalosti pouzitych méficich metod, z
pouziti ptibliznych hodnot fyzikalnich konstant a neptesné odpovidajicich zavislosti.

o Chyby pozorovani — jsou chyby zplsobené nedokonalosti smysli pozorovatele nebo
jeho nesoustfedénim (schopnost zoomu oka).

o Chyby vyhodnoceni — jsou chyby vznikajici zpracovanim namétfenych hodnot
(zaokrouhleni apod.)

o Vlivy prostredi — chyby, které vnasi do méfeni nedokonalost a nestalost parametrii
prostiedi, jejich kolisani a negativni vliv na jednotlivé soucasti méfeni (tlak, teplota,
vlhkost).
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3.2  Nejistoty méreni
3.2.1 Nejistota méreni, zakladni pojmy

Pojem nejistota (nejistota méteni) je oznaenim pro parametr souvisejici s vysledkem
mefeni a charakterizujici rozsah hodnot, které je mozno racionaln¢ piiradit k méfené veliCing.

Nejistota se sklada z n¢kolika dil¢ich nejistot (slozek).

Prinos nejistot:

o VEtsi univerzalnost

. VEtsi vystiznost oproti chybam

. Jednotnost pojeti vSech nejistot

. Neomezena platnost (oblast, stat, svét)
Vysvetleni:

o puvodni chyby = dnes zdroje nejistot
o nejistota = ,,ohodnoceni chyby*

Vyjadreni vysledku méfeni vcetné nejistoty méfeni umoziuje srovnani s jinymi
laboratofemi ¢i podniky. Je uzndvan mezinarodné¢ a umoznuje jednotnou interpretaci vysledki.
Déle umoznuje srovnani vysledkii zkousek novych vyrobkl. Nejistota méfeni je parametr
piidruzeny k vysledku méfeni — stfedni hodnoté. Charakterizuje rozptyl hodnot, které jsou
prisuzovany naméfené velicing s urCitou pravdépodobnosti. Kazdé méfeni je zatizeno chybami
meéieni a tak hovotfime o nejistoté méreni. Nejistotu mefeni zplisobuje:

Meiidlo
Pracovnik
Prostredi

Etalon

Vyrobek — soucast
Metoda méfeni

ETALON
PRACOVNIK
MERICI PRISTROJ & PROSTREDI

e
MERICIi ZARIZENi

METODA MERENI
NAMERENE
HODNOTY

Obr. 3.2 Proces méieni (pievzato 7 Design Tech — Petr Zahrdadka — Nejistoty méieni)




Strana 19

ZAKLADNI POJMY A DEFINICE Z OBLASTI NEJISTOT MERENI:

Tab. 3.1 Zakladni pojmy a definice z oblasti nejistot méieni (pievzato z norem)

Aritmeticky primér — soucet hodnot podéleny poc¢tem hodnot.

Koeficient citlivosti souvisejici se vstupnim odhadem — zména hodnot vystupniho odhadu jako dusledek zmény
hodnot vstupniho odhadu pod€lend zménou hodnot tohoto vstupniho odhadu.

Koeficient pokryti — ¢iselny faktor, kterym se nasobi standardni nejistota méteni s cilem zjistit rozsifenou nejistotu
méfeni.

Konfiden¢ni pravdépodobnost — podil, obvykle velky, hodnot z rozd€leni, které je mozné prifadit meétené veli¢iné
jako vysledek méfeni.

Korelace — vztah mezi 2 nebo vétsim poctem nahodnych veli¢in v ramci rozdéleni 2 nebo vétsiho poctu nahodnych
veli€in.

Koeficient korelace — mira relativni vzajemné zavislosti 2 ndhodnych veli¢in rovnajici se podilu jejich kovariance a
kladné odmocniny soudinu jejich rozptyld.

Kovariance — mira vzajemné zavislosti 2 nahodnych veli¢in rovnajici se stifedni hodnoté soucinu odchylek 2
nahodnych veli¢in od jejich stfednich hodnot.

Metoda vyhodnoceni typu A — metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni pomoci statistické analyzy série méteni.

Metoda vyhodnoceni typu B — metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni jinym zptisobem, nez je statisticka analyza série
méfeni.

Nahodna veli¢ina — konkrétni veli€ina, ktera je pfedmétem méfeni.

Nejistota méfeni — parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni a charakterizuje rozsah hodnot, jez je mozné
racionalné ptifadit k méfené veli¢iné. Casto se pouziva také zkraceny nazev nejistota.

Nejlepsi méfici schopnost — nejmensi nejistota méfeni, které muze laboratof dosdhnout v ramci predmétu své
akreditace, kdyz vykonava vice méné rutinni kalibrace téméf ideédlnich etalont s cilem definovat, realizovat, zachovat
nebo reprodukovat jednotku dané veli¢iny nebo jednu nebo nékolik jejich hodnot.

Prava (skute¢nd) hodnota veli¢iny — hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize uréené veli¢iny (hodnota po
pfesném méfeni).

Prufezovy odhad rozptylu — odhad vybérového rozptylu ziskany z dlouhé série méfeni stejné méfené veliCiny za
stejnych podminek.

Vstupni odhad — hodnota odhadu vstupni veliiny pouzivana pfi vyhodnoceni vysledku méfeni.

Vstupni veli¢iny — a, veliCiny jejichz odhadovana hodnota a pfislusna nejistota se uruji ptimo méfenim (1 méfeni
nebo opakované). b, veli¢iny, jejichz odhad a pfislu$na nejistota vstupuji do méteni z vnéjsiho zdroje.

Vystupni odhad — vysledek méfeni vypocitany ze vstupnich odhadi pomoci funkce modelu méfeni.

Vystupni veli¢ina — veli¢ina, ktera pfi vyhodnoceni méfeni piedstavuje métenou velicinu.

Relativni standardni nejistota méreni — standardni nejistota veli¢iny podélena odhadem dané veliCiny.

Rozdéleni pravdépodobnosti — funkce vyjadiujici pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina nabude urcité hodnoty nebo
hodnoty z ur€itého intervalu.

Rozptyl — stfedni hodnota druhé mocniny odchylky ndhodné veli¢iny od jeji stiedni hodnoty.

v

Rozsifena nejistota — veli¢ina definujici interval okolo vysledku méfeni, ktery zahrnuje velkou ¢ast rozdéleni hodnot,
jez je mozné priradit k métrené velicing.

Smérodatna odchylka — druhd odmocnina rozptylu.

Standardni nejistota méFeni — nejistota méfeni vyjadiend jako smérodatna odchylka.

Vybérova smérodatna odchylka — druhd odmocnina vybérového rozptylu.

Vybérovy rozptyl — veli¢ina charakterizujici rozptyleni vysledki série n pozorovani (méfeni, odecitani) stejné metené
veliCiny ziskand jako druhd mocniny vztahu.

3.2.2 Typy nejistot
Ke stanoveni jejich velikosti jsou principialné k dispozici tyto dvé metody:

. Nejistoty vyhodnocované metodami A (us) — statistické zpracovani namétenych
udaju

. Nejistoty vyhodnocované metodami B (ug) — jiné nez statistické zpracovani
naméienych udajii
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. Nejistoty kombinované a rozsitené¢ (uc) — ze zékladnich typl nejistot A a B se
snadno, prostfednictvim souctu jejich Ctverci, urci vyslednd nejistota kombinovana.

Nameérena hodnota

Skute¢na hodnota

Obr. 3.3 Typy nejistot

Vystupni veli¢inu y, kterd je funkci m vstupnich veli¢in x,,, je moZno popsat vztahem
(vztah 3.9):

Vv=f(x,X5,...%;,..X, ) (3.9)

Kde:

¥ ..... odhad vstupni veli€iny,
Xi .... odhady veli¢in vstupnich,
f..... zndmy funkéni vztah

Nejobecnéjsim pojeti potom Ize pro nejistotu 1y, odhadu y napsat vztah (vztah 3.10):

m
2 2
= 5k
u, Z A" *u, (3.10)
i=1

Kde:

u(y), u(x;) ....jednotlivé slozky nejistot,

A, .... koeficient citlivosti (pfevodu) piislusného zdroje nejistoty, ktery je znam, popft. se urci jako
parcidlni derivace funkce y podle piislusné vstupni veli€iny x; (vztah 3.11):

4 :ﬁ_y: of (X,,X,,...X;,...X,,) 3.11)
ox, ox,

1 1
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3.2.3 Vyhodnoceni nejistot pomoci metody typu A

Jedna se o zakladni kvantitativni charakteristika nejistoty mefeni: Oznacuje se symbolem
u z anglického uncertainty — oznaceni ux Odpovida v podstaté ndhodnym chybam dle klasického
ptistupu. Jejich pficiny se povazuji za neznamé a hodnota nejistoty typu A klesa s poctem méfeni.

Proto se pozaduje minimaln¢ 5 - 10 métfeni. Je vyhodnocena pomoci statistickych metod a je
charakterizovana standardni odchylkou aritmetického priméru. Znaceni — ua(y) = smérodatna
odchylka aritmetického priméru, Nejistota se zde zpravidla znaci ua(y) a s pouzitim vztahu (vztah
3.5) je mozné napsat (vztah 3.12):

. s(y) 1 - —\2
A)=5() =" \/n(n_l);(y, ») (3.12)

Tato nejistota je zpiisobena kolisanim namétenych udaji. V ptipad€ malého poctu métfeni
(n < 10) je hodnota uréend pomoci vztahu (vztah 3.12) malo spolehliva. Potom by bylo tfeba tuto
nejistotu (zpusobenou kolisdnim naméienych hodnot) odhadnout metodou typu B na zakladé
jinych informaci, nez jsou soucasné namefené hodnoty.

3.2.4 Vyhodnoceni nejistot pomoci metody typu B

Oznaceni ug. Jsou ziskany jinak neZ statistickym zpracovanim vysledkli opakovanych
méfeni a jsou vyhodnoceny pro jednotlivé zdroje nejistoty urcené pro konkrétni méfeni a jejich
hodnoty nezavisi na poctu opakovani méfeni. Pochédzeji od riznych zdrojii a jejich spolecné
pusobeni vyjadiuje vysledné standardni nejistota typu B. Op¢t se nabizi analogie se systematickymi
slozkami chyb. Rozhodn¢ ale nejde o jednoznacnou souvislost, protoze metodou B je mozné
odhadnout i1 vliv ndhodnych chyb, napi. pfi kalibraci vyuZzitim minulych méfeni. Standardni
nejistota se odhaduje pomoci raciondlniho tsudku na zakladé¢ vSech moznych a dostupnych
informaci. NejCastéji se pouzivaji:

udaje vyrobce méfici techniky,

zkuSenosti z predchozich sérii méfeni,

zkuSenosti s vlastnostmi chovani materidlii a techniky a poznatky o nich,
udaje ziskané pfi kalibraci a z certifikati,

nejistoty referencnich udajii v ptiruckéach.

Pti uréovani nejistoty metodou typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdroj ug
(zj). Je-li znama maximélni odchylka j-tého zdroje nejistoty zjmax urci se nejistota ug (zj) podle
vztahu (vztah 3.13):

z j max
uy(z,)= jk (3.13)

Kde:

k .... soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni, kterym se pfislusny zdroj nejistot fidi. V
nékterych ptipadech vSak mize byt zndma jiZ pfimo hodnota standardni nejistoty ug (z;) (napf. z
kalibra¢niho certifikatu métidla).
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Obr. 3.4 Hodnoty koeficientii pro riiznd rozdéleni

Vyslednd nejistota se urci metodou B pro p zdrojti zy, zo, ....

P
uy(v)= > 4 u} (Zj )
Jj=1
Kde:

ug (z;) .... Jsou nejistoty jednotlivych zdroji
A; .... Soucinitel citlivosti

Z, .... Zy podle vztahu (vztah
3.14):

(3.14)

Takto se nejistota vyhodnocovand metodou B pifevede do zcela nové podoby a oproti
predchozim predstavam ziskavaji i tyto nejistoty charakter smérodatné odchylky. Jako s takovymi,
popt. ve druhych mocnindch jako s rozptylem, se s nimi 1 nadale pracuje.

3.2.5 Vyhodnoceni nejistot pomoci metody typu B — pro délkova méreni

o um — nejistota méfidla — je urcena bud’ vyrobcem nebo kalibraci métidla

o ug — nejistota etalonu — je dana hodnotou z kalibra¢niho protokolu

o ur — nejistota dana rozdilem teplot od 20°C — v ptipadé malych rozsahti stupnice
(do 150 mm) a pohybuje-li se teplota v rozmezi (20 +- 2) °C lze tento vliv nejistoty
zanedbat
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Nejistotu typu B vypocteme jako geometricky soucet dil¢ich nejistot (vztah 3.15):

uB:\/uMz+uEz+uT2 (3.15)

Pro vétSinu méfeni vystac¢ime s maximalni dovolenou chybou métidla (oznaceni z), kterou
uvadi vyrobce méftidla.

Tab. 3.2 Hodnoty piesnosti od vyrobci

Méridlo Dilek Pocet dilki Presnost Maximalni dovolena chyba | Nejistota uy
(mm) pomocné ¢teni (mm) podle vyrobce - z
stupnice
Posuvné 1 20 0,05 £(0,05+0,2L) =+0,07mm 0,07/~/3
m¢etitko
Mikrometr 0,5 50 0,005 +0,006mm 0,006//3

Vypocet standardni nejistoty typu B se pak zjednodusi na tento vztah (vztah 3.16):

Uy =— (3.16)

V3

Hodnota odmocniny ze tfi se pouZiva pro normalni, tedy Gaussovo rozdéleni namétenych hodnot.

3.2.6 Nejistoty kombinované

Oznaceni uc a vypocteme ji jako geometricky soucet nejistoty typu A a typu B (vztah
3.17):

u (9) =t () +u, () (3.17)

3.2.7 Nejistoty rozsirené

Oznaceni U. Ziska se nasobenim kombinované standardni nejistoty uc koeficient rozsifeni
k (vztah 3.18):

Uy)=k, *u.(y) (3.18)
Kde:
U(y) .... Roz8ifena nejistota
k. .... Koeficient rozsifeni
uc(y) .... Standardni nejistota kombinovana
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3.2.8 Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot 1ze oznacit veskeré jevy, které néjakym zptisobem mohou ovlivnit ¢i
pusobit neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfent, a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od
hodnoty skutecné. Znacnou roli zde sehrava také skutecnost, zda jde o méfici metody piimé nebo
nepiimé. Na nejistoty plsobi vybér méficich pfistroji analogovych nebo cCislicovych, pouziti
ruznych filtri, vzorkovact a dalSich prostfedkll v celé trase pienosu a Upravy méficiho signalu. K

vvvvv

Zde je uvedeny alespon nékteré mozné zdroje nejistot:

nedokonald ¢i neuplné definice méfené veli¢iny nebo jeji realizace,
nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

nevhodny (nereprezentativni) vyber vzorkli méteni,

nevhodny postup pii méfeni

zjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a pfevzatych hodnot,

linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pii vyhodnoceni,
neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi,

nedodrZeni shodnych podminek pti opakovanych méfenich,

subjektivni vlivy obsluhy,

nepiesnost etalonil a referencnich materidlt

Nekteré ze zdroji se projevuji vyhradné, ¢i vyraznéji v nejistotdch vyhodnocovanych
nejistotou typu A, jiné pii pouZiti nejistoty typu B. Mnohé zdroje ale mohou byt pti¢inou obou
skupin nejistot, a zde pravé ¢iha nejvetsi nebezpeci v podobé opomenuti jedné ze slozek, coz mize
mit 1 velmi vyrazny zkreslujici ucinek.

3.3  Nejistoty primych a neprimych méreni

vvvvvv

vvvvvv

je jesteé tfeba posoudit, zda mohou existovat néjaké vzajemné korelace mezi vstupnimi veli¢inami a
tyto se pak musi projevit také ve vysledné nejistoté. Pokud miizeme vystupni veli¢inu y, ktera je
funkci m vstupnich veli¢in x; az x,, je mozno popsat vztahem (vztah 3.19):

V=f(x,%,y,.%;,..X,) (3.19)

nejistota takovéto funkce je obecné popsana jako (vztah 3.20):

m

ur(y) =Y Ai*u’(x,) (3.20)

kde 4, jsou soucinitele citlivosti (vztah 3.21):

4 :a_y: of (X,,Xy,00,X,,) 3.21)
ox, ox

i i
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Toto vSe plati pouze pro zdkladni pifima méteni, kdy nejsou zaddné jiné vazby mezi
jednotlivymi vstupnimi parametry. Jestlize mezi dvéma ¢i vice vstupnimi veli¢inami existuji dalsi
vazby, da se predpokladat jejich vzdjemné ovliviiovani, které nazyva korelace. U takto
korelovanych veli¢in je také predpoklad, ze jejich nejistoty budou spolu néjakym zptisobem
svazany a tyto vazby se musi zdkonité¢ projevit ve vysledné nejistoté. Jedna-li se o korelované
veli¢iny, pak vztah (3.20) nabyva charakteristické podoby (vztah 3.22):

m

u'(y)= iAizuz(xi)+22mZ_lAiAju(xi, ) (3.22)

i=2 jAi

Kde:
u(xij) .... Kovariance nejistoty mezi korelovanymi veli¢inami x; a x;

u(xi,j) = r(‘xi,j)u(‘xi)u(xj) (3.23)

Kde:
r(xij) .... Soucinitel korelace mezi veli€inami x; a x;j a u(x;), resp. u(x;j) jsou jejich nejistoty.

Korelaci, vzdjemné vazby mezi veli¢inami, pfedstavuje napiiklad opakované méteni vice
veli¢in téhoz druhu pomoci jediného métidla, pouziti viceucelovych métidel, jako jsou multimetry,
ale také tfeba navazani jisté série méfidel na jediny spolecny etalon a podobné vlivy vyskytujici se
velmi Casto u méfeni nepfimych. Sila této vazby je ocenéna pomoci korelatniho soucinitele v
intervalu mezi nulou a jedni¢kou. Nula pfitom vyjadiuje nezavislost ¢i zanedbatelnou vazbu,
zatimco jednic¢ka vazbu velmi silnou.

3.4  Korekce chyb a nejistot

Pokud se nam podaii pochopit negativni vlivy na méfeni, mizeme s vyhodou korigovat
podstatnou ¢ast systematickych vlivii. To plati nejen o béznych systematickych chybach méteni,
ale také o nejistotach, a to hlavné pro nejistoty, které vyhodnocujeme za pomoci metod typu B.
Odstranéni, ¢i alespoil zmirnéni jejich negativnich vlivli na vysledek méfeni se projevi znacnym
zptesnénim. Nazorny ptiklad je na obrazku (obr. 3.5).

Je znamo, ze korekce je chyba s opacnym znaménkem, takze pro ziskani nejlepSiho
vysledku méfeni je tfeba od namétené hodnoty odecist chybu, nebo naopak k ni pticist korekei.

Nekorigovany vysledek
Igmérgmy Korigovany pramér

(aritmeticky primér) (vysledek méfeni)

' ; Korekce viech znamych : .

C A e Skutetna
i tickych vl

e |. Bysemalickych vin® (hledana) hodnota
t .
n .
o .
s 3
t :

P -

T —
1 standardni nejistota : Naméfené
- - . hodnoty

e e
Rozsifena nejistota < >

Obr. 3.5 Zpiesnéni vysledkit méieni pomoci korekce systematickych vlivii
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3.5  Zapis vysledkii méreni s nejistotami

Nize uvedené¢ zépisy vysledku méfeni v podobé aritmetického priméru s nejistotou jako
toleran¢niho pasma se pouziva v mnoha ptredpisech a je nejbéznéjsim zptisobem zapisu vysledné
nejistoty.

Pomoci standardni nejistoty kombinované

d=1503,2mmsu.=2,9 mm
d=1503,2 (2,9) mm
d=1503,2mm=2,9mm
d=(1503,2+2,9) mm

Pomoci standardni nejistoty rozsirené

e d=(1503,2+£5 8 mmsk,=2
e d=(1503,2++£5,8)mm

Pomoci bilan¢ni tabulky
Krom¢ bézného (standardniho) zapisu vysledku méfeni v podobé aritmetického primeéru

s nejistotou jako toleranénim pasmem, doporucen také zapis postupu urcené vysledné nejistoty
meéieni do tzv. bilan¢ni tabulky.

u,(y)=A,u,(x)u(y)=

Z”qz (») (3.24)
p

Tab. 3.3 Obecna podoba bilan¢ni tabulky

Prispévek ke
Veli¢ina Veli¢ina Standardni Typ Koeficient standardni
XY Xg5 ¥ nejistota ug (x) rozdéleni citlivosti A, | nejistoté ug (y);
nejistota u(y)
X4 X1 uy(x) Podle situace Aq u;(y)
X, X2 u;(X) A, u(y)
Xq Xq ug (X) Aq ug (y)
Xm Xm Uy, (X) Am up (Y)
Y y - - - u(y)
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4 TYPICKA NEPRIMA MERENI A ANALYZA NEJISTOT

Pievzato z ¢lanku: Nejistoty v méteni I1I: nejistoty nepifimych méfeni

r

4.1 Typicka nepiima méreni

Nepfimym meéfenim nazyvadme takové méfici Ulohy, pfi nichz se vysledek stanovi
vypoétem. Do vztahu, podle n¢hoz se hledanad veli¢ina vypocitd, dosazujeme veliiny, jejichz
hodnoty jsme ziskali méfenim a které tedy zndme s urcitou (ndm znamou) chybou.

r e

4.1.1 Opakované méreni jednim méridlem

Pfi opakovaném pifimém meéfeni stejnym méfidlem za stejnych podminek bude odhadem
hodnoty dané métfené veliCiny aritmeticky primér naméfenych hodnot a nejistotou stanovenou
metodou A bude vybérova smérodatnd odchylka aritmetického priméru. Veskeré vlivy (chyba
meétidla, chyby méfeni) se zapocitavaji do nejistoty zjisténé metodou B. Kovariance mezi méfenimi
vznikd spolecnou chybou pouzivaného méfidla pfi jednotlivych méfenich a rovna se Ctverci
nejistoty métidla (korelacni koeficient = 1). Kovariance uréend metodou A lze v daném piipadé
vétSinou zanedbat.

4.1.2 Opakované méreni riiznymi méridly

V situaci, ze pro kazdé méfeni je pouzivano jiné métidlo, tim ze pochdzeji od riznych
vyrobcli nebo vyrobenou jinou vyrobni technologii apod., 1ze ofekavané piedpokladat, ze mezi
chybami meétidel nejsou zadné souvislosti. Kovariance mezi meéfenimi zapficinéné chybou
pouzitych meétidel se nebudou vyskytovat. Kovariance mohou byt zplsobeny jen (shodnymi)

podminkami méteni, pokud tyto vysledky méteni vyraznéji ovliviuji.

Pokud nelze zarucit nezavislost mezi chybami pouzitych métidel, napt. pouzitd métidla
jsou od stejného vyrobce a uzivatel nema zajiSténo, ze jsou vyrobena tak, aby jejich chyby byly
nezavislé, je nutné tuto zdvislost uvazovat pti dal§im vypoctu nejistot pravé s vyuzitim kovarianci.
Nelze-li urcit, jaka ¢ast chyby pouzivanych méfidel je zavisla, je korelacni koeficient mezi métidly
= 1. Pochazeji-li pouzita métidla od stejného vyrobce a maji i stejnou tfidu presnosti, postupuje se
tak, jako by se méfilo jedinym méfidlem.

4.1.3 Meéreni kalibrovanou sadou méridel

Pii méfeni pomoci sady métidel (sada mérek, zadvazi apod.), z nichz jakékoliv je schopno
reprodukovat jednu hodnotu méfené veliCiny, jsou znamy odhady jejich hodnot x; (=1, 2, ..., p) 1
nejistoty u(x;). Jednotlivé odhady mohou byt mezi sebou nezavislé nebo také navzijem zavislé
podle zpiisobu kalibrace métidel. Je z kalibrace tfeba znat nejistoty u(xi)=ci, u(xz)=c, ...., u(x,)=cp
(c1, €2, ..., Cp jsou zndma cisla) a kovariance u(x; xj)= ci; (cij jsou rovnéz znama cisla pro i=1, 2, ...,
p-1, j>1), kdy ale Casto c;; = 0.
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V pripadé potieby lze podrobnéjsi metodiku postupu i vzorové priklady nalézt napr. v této
literature:

[1]
[4]
[7]

4.1.4 Méreni pomoci mériciho pristroje s konstantni nejistotou

Pii méfeni méficim pfistrojem s nejistotou konstantni v plném rozsahu pfistroje plati, ze
jsou-li znamy namétfené¢ hodnoty (odhady hodnot méfenych veli¢in) x a nejistoty u(x)=c pro
vSechny hodnoty x z daného rozsahu pftistroje (c ... znamé ¢islo), musi byt znamy také kovariance
u(xi, x;) € [0, ¢’] pro viechny dvojice x;, xj zrozsahu pfistroje. V redlném Zivoté se pouZzivaji
pfredevsim krajni hodnoty intervalu kovarianci, tj. 0 a ¢, kde ¢” se ziska napf. aplikaci vztahu 4.9 a
4.10. Pfitom se uvazuje nulova kovariance mezi 2 hodnotami x; a xj, kdyZ se tato odecitd od
vysledné nejistoty, a kovariance rovna ¢, kdy? je tato pripo&itavana k vysledné nejistots. Tim se
postihnou nejméné piiznivé ptipady.

PRIKLAD: Ovéieny deformaéni tlakomér tiidy piesnosti 1 s méficim rozsahem 0, 1 MPa a
standardni nejistotou u(P)=0,58 kPa mé kovarianci mezi 2 naméfenymi hodnotami zptisobenou
méficim pistrojem. Hodnota dané kovariance je v rozmezi od 0 kPa?® do 0, 34 kPa”. Pomoci tohoto
pristroje se nepiimo urcuje napi. rozdil tlakli, model méfeni (vztah 4.3):

Ap=p, —p, (4.3)

A pro nejistotu u(Ap) odhadu rozdilu tlakti Ap plati (vztah 4.4):

u*(Ap) =u*(p,)+u’(p,) —2u(p,,p,) (4.4)

JelikoZ se kovariance vlivem chyby méficiho pristroje (metoda B) mohou pohybovat od 0 kPa? do
0, 34 kPa®, je tieba v tomto piipadé volit nulovou hodnotu, aby nejistota nebyla v zadném piipadé
neopravnéné zmensena. Ve vSech vztazich uvedenych v této kapitole se ptitom ocekava, ze

vysledna nejistota ovlivni pouze kovariance vyhodnocované metodou B, protoze meétfeni neni
opakovano tolikrat, aby bylo moZzné uvazovat i kovariance urCené metodou A, tj. statistické
vyhodnoceni. Pokud by byl vysledek stanoven na zakladé opakovanych méfeni a bylo by ziejmé,
ze do vysledné nejistoty se promitnou 1 kovariance ua(p), pak by se tyto do vysledku zahrnuly
obvyklym zplisobem jako dalsi ¢len ,,souctu®. Dany postup je mozné pouzit také pti vyhodnoceni
pomeéru 2 tlakli méfenych uvazovanym tlakomérem. Model méfeni je (vztah 4.5):

k=20 (4.5)
P,
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A nejistota podilu £

2

1 1
(k) =—u*(p)) + L (py) - 2—LLu(p,. p,) (4.6)

P» P, 2 P

Kovariance zpiisobena chybou meéficiho pfistroje (metoda B) je opét pokladéna za
nulovou. Naproti tomu pii vyhodnoceni souctu anebo soucinu 2 tlaki naméfenych uvazovanym
tlakomérem je tfeba pouzit maximalni moZznou hodnotu kovariance. Model méfeni (vztah 4.7):

pP=pi+D (4.7)
a nejistota vysledku bude (vztah 4.8):
w'(p)=u’(p,)+u’(p,)+2u(p,, p,) (4.8)
2
Bere se v uvahu nejvétsi mozna hodnota, aby v zadném piipad¢ nedoslo k neopravnénému menseni
nejistoty.

Obdobné¢ se postupuje pii soucinu 2 tlakli. Pro Model méteni (vztah 4.9):
p=p,*p, (4.9)

a nejistota vysledku bude (vztah 4.10):

u’(p)=p, u’(p)+p, u’(p,)+2p,pu(p,, p,) (4.10)

Jiny stav by nastal, kdyby jednotlivé tlaky byly méfeny raznymi tlakoméry, u nichz je
jisté, Ze jsou navzdjem nezavislymi métidly (napf. pfistroje od riznych vyrobcet, rizné principy a
technologie atd.). Potom chyby méficich pfistroji jsou navzdjem nezavislé a jimi zplsobena
kovariance vyhodnocovana metodou B je nulova. Jestli neni jisté, Ze oba tlakoméry a jejich chyby
jsou nezavislé, musi se zde uvazovat s moznou kovarianci (napf. oba vyuzivaji stejny princip a
nebo maji stejného vyrobce, l1ze predpokladat, Ze chyby vSech tlakoméri dané ttidy jsou zavislé
v disledku totozné technologie vyroby, stejnych vyrobnich stroji apod.).
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4.1.5 Priklady neprimych méreni

- mé&feni hustoty télesa na zdkladé métfeni hmotnosti a objemu

- méfeni elektrického odporu na zdklad€ méfeni proudu a napéti

- méfeni rychlosti na zdkladé méteni drahy a Casu

- m¢éfeni tlaku nepfimym méfenim

- nepfimé méteni proudu pomoci méteni ubytku napéti

- nepiimé méteni délek

- objem na zakladé métfeni praméru, vysky (napt. valecek) timtéz posuvnym métitkem

4.2 Postupy urcéovani standardnich nejistot pri nepfimych mérenich
Veli€ina 7Y, ktera je pfedmétem zajmu (vystupni veli¢ina), znamou funkci f veliin X;, Xa,

...y Xm. Veli¢iny Xj, Xa, ..., Xi (vstupni veli¢ina) jsou takové, které Ize pfimo zméfit nebo jejichz
odhady, nejistoty a kovariance zndme z jinych zdrojt. Tedy (vztah 4.11):

y=f(X,X,,..X,) 4.11)
Odhad y vystupni veli€iny Y se urc¢i ze vztahu (vztah 4.12):
y:f(x17x27'--7xm) (412)

Kde:
X1, X2, Xm .... Odhady vstupnich veli¢in Xi, X, ...., Xn.

Nejistota odhadu y veli¢iny Y pro piipad, ze odhady x;, x2, X, jsou nekolerované se urci
podle vztahu (vztah 4.13):

()= DA () (4.13)

pticemz pro koeficienty citlivosti (ptevodové koeficienty) A; plati (vztah 4.14):

4= of (x,,%5,..,X,))
Ox,

1

‘ X, =x..X,=x, (4.14)

V ptipad¢, ze odhady xi, x3 ,..., xm jsou korelované, je tieba uvazovat také kovariance mezi
jednotlivymi odhady, které tvoii dalsi slozky vysledné nejistoty. Pro korelované vstupni veli¢iny se
potom nejistota vystupni veliiny urci ze vztahu (vztah 4.15):

m m=1

w(y)= iAiz *1u’ (x;) +2ZZA1' * A, Fu(x;,x;) (4.15)

i=2 jZi
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Kde:

U(xi, xj) .... Kovariance mezi navz4jem korelovanymi odhady x; a xj, coZ mohou byt jak dvé
vzajemné zavislé rizné veliciny, tak i dvé hodnoty téze veliiny, mezi nimiz existuje jista korelacni
vazba.

Neékdy je vyhodné urcit nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny Y zvlast’ metodou A a zvIast’
metodou B. Potom se celkova (kombinovand) standardni nejistota ur¢i podle vztahu (vztah 4.16):

u, =u () +u,’ () (4.16)

4.3 Kovariance pri urcovani vyslednych nejistot

4.3.1 Kovariance a nejistoty

Nyni budou vysvétleny vzdjemné vazby mezi jednotlivymi zdroji, které maji za néasledek
existenci kovarianci pfi puisobeni jednotlivych zdroju nejistot.

Kovariance mezi odhady vlivii jednotlivych zdroji uréuji, jak jsou tyto odhady vzajemné
ovlivnény spolecnymi zdroji nejistot. Navzajem zavislé zdroje nejistot piispivaji k vysledné
nejistoté vice nebo méné podle toho, jak se pfislusné nejistoty slucuji. V tivahu se tyto spole¢né
zdroje berou proto, aby bylo mozné jejich vliv zohlednit ve vysledné nejistoté. Kovariance mohou
vyslednou nejistotu zveétsit 1 zmensit. Zavisi to predevsim na jejich charakteru (zda zdroje plisobi
souhlasné ¢i protichtidn€ na dva uvazované odhady) a také na tvaru funkce, kterou jsou vazany na
vystupni veli¢inu.

Kovariance mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami X; a X se urc¢i podobn¢ jako nejistoty
bud’ metodou typu A, zaloZenou na statistickém zpracovani namétenych udajii, nebo od ni odlisSnou
metodou typu B.

4.3.2 Stanoveni kovariance mezi odhady x; a x; metodou typu A

Metoda typu A se ke stanoveni kovarianci mezi dvéma odhady x; a x; dvou vstupnich
veli€in (zdrojii nejistot) X; a X; pouziva tehdy, je-li k dispozici n naméfenych hodnot obou veli¢in
Xil, Xi2, ----» Xin @ Xj1, Xj2, .... Xjn. Jsou-1i odhady x; a x;j pfedstavovany aritmetickymi priméry (vztah
4.17):

=LY x = zxjk (4.17)
k:l

n =g

vypocita se kovariance ur¢ena metodou typu A podle vztahu (vztah 4.18):

Z(x,k %)(x, —X,) (4.18)

A('xl’ 1

_1)
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4.3.3 Stanoveni kovariance mezi odhady x; a x; metodou typu B

vari us(xi, x;) j vari \Y A u B, iSnou
Kovariance i) je kovariance vyhodnocend metodou B, odliSnou od metod
vychazejicich ze statistické analyzy namétenych udaji. Kovarianci lze urcit:

. ¢tenim z certifikati pfistroja, literatury atd.
. vypoctem.

Vypocdet se sklada z téchto péti ramcovych krokii:
o Vytipuji se zdroje zavislosti (zdroje korelaci).

o Pro kazdy zdroj kazdé dvojice odhadl se na zaklad¢é zkuSenosti odhadne korelacni
koeficient r(xi, xj), vyjadfujici miru zavislosti mezi odhady. Ten miZe obecn¢
nabyvat hodnoty o d -1 do +1. Hodnoty blizké nule odpovidaji slabé zavislosti,
hodnoty blizké¢ =+ 1 odpovidaji zavislosti silné. Pfislusna hodnota kovariance se urci
ze vztahu (vztah 4.19):

uB(xi’x_j):r(xi’xj)*uB(xi)*uB(xj) (4.19)

. V ptipadé¢, Zze dveé vstupni veli¢iny Xj, X; s odhady xj, x, jsou funkcemi nezavislych
veliin Z,, Zs,..., Zn, které 1ze vyjadiit vztahy (vztah 4.20):

Xl =81 (Zla Z25"'> Zm) (420)
Xo =2 (21, Zs,..., Zin)

urci se kovariance mezi odhady x), x; ze vztahu (vztah 4.21):
ug(x,,x,)= zAliAZiuBz(Zi) (4.21)
i=l1

Kde:

Ay, 1 Ay jsou koeficienty citlivosti pro funkce g; , g» podle vztahu (4.14). Vztah (4.21)
umoznuje urcit kovarianci mezi odhady na zdklad¢ znalosti funkénich zavislosti vstupnich
velicin  X; a X, na nezavislych veli¢inach Z;, Z,,..., Z,. To znamend, ze vhodnym
sestavenim modelu méfeni je nékdy mozné jinak nevyhnutelné odhadovani hodnoty
korela¢niho koeficientu. Jestlize se veliCiny Xj, X, které vystupuji v modelu (vztah 4.11).
Vztah (4.20), vzéjemné zéavislé veli¢iny X; a X, uz dale nebudou v modelu (vztah 4.11)
vystupovat.

o V ptipadé, ze dvé vstupni veli€iny X;, X, s odhady x;, x, jsou funkcemi zavislych
veli¢in Zy, Z,,..., Zy, coz lze vyjadfit vztahy (vztah 4.20), ur¢i se kovariance mezi
odhady x;, x, ze vztahu (vztah 4.22)

ug(x,,x,)= zzAliAzjuB (Zi9Zj) = zAliAZiuBz(Zi) + z zAliAZjuB (Zi9Zj) (4.22)
=1

i=1 j=1 i=1 j=1,j#i
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Kde: ug(zi, z;) je zndma kovariance mezi odhady z; a z;.

. Jestlize nelze urcit korelacni koeficient ani se vyhnout korelacim sestavenim
vhodného modelu, doporucuje se urcit maximalni vliv korelace na vyslednou
nejistotu prostiednictvim horni hranice odhadu standardni nejistoty métené veliciny.
Predpokladejme, ze v modelu (vztah 4.11) jsou veli¢iny X; a X, korelované a ze

stupen korelace nezname. Ostatni veliiny v modelu nejsou korelované, takze potom
plati (vztah 4.23):

”BZ(J’) < UAluB (x, )|]+ |A2u3 (x, )|2 + ZAizuBz(xi) =
i=3
= A uy" () + Ay uy” () + 2| A Ay g (e g (x,) + D A7y’ (x,) = (4.23)
i=3

= iAizuBz (x;)+ 2|A1 A2|”B (x)ug(x,)

i=1

To znamena, Ze neni-li k dispozici dostatek informaci pro pfesné ohodnoceni kovarianci, a tim i
vysledek nejistoty, je mozné uvadét horni hranici nejistoty.
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5 MODEL VYBRANEHO PRIKLADU

Ukolem piikladu je a bude praktickd ukazka méfeni délky a to metodou nepiimého
méteni, tento model bude vytvoren v prosttedi aplikace Microsoft Office Excel.

Zadani ulohy je v tom, Ze je zndma jmenovitd hodnota (délka) méfeného prvku (télesa,
soucasti apod.) a zméfi se skutecna délka prvku (tclesa, soucdsti apod.) za vyuziti pfesného
carkového méfitka o délce 1 m a s délenim po 1 mm, a pro Uplné méfeni je nutné provést meéteni
daného prvku (télesa, soucdsti apod.) nadvakrat, protoze jmenovitd délka je vétsi jak velikost
meétidla a to uvedeny 1 m. Kromé téchto informaci jsou dany i jiné informace jako jsou dovolena
chyba méfidla, zédkladni chyba méfidla, koeficient pro vypocet slozky chyby zdvislé na métené
délce, ktery je poskytnut vyrobcem métidla, vliv napt. ptisobnost teploty se zanedbava. Dale se
provede rozdéleni méfeného prvku, vtomto piipadé na dvé sekce o urCitych jmenovitych
hodnotach. Matematickym modelem daného méfeni bude soucet danych sekci, které muzeme
rozd¢lit napt. na k; a k, a celkovy soucet téchto sekci bude d = d; + d,. Kromé toho se spocitaji
aritmetické praméry, smérodatna odchylka a to jak pro samotné sekce, tak pro cely soucet danych
sekci. Dal$i postup je vtom, ze stanovime standardni nejistoty ziskané metodou A i B vcetné
kovarianci samostatné a potom je slou¢ime.

5.1 Z.adani ukolu

Ukolem je zméfit délku d stolu o jmenovité hodnoté 1 500 mm za pomoci piesného
c¢arkového meétitka o délce 1 m s délenim po 1 mm (tzv. pfesny svinovaci metr). Métfeni se opakuje
10x a to za stejnych podminek, dalsi vlivy na samotné méfeni se zanedbavaji (teploty apod.). Déle
se provede rozdéleni méfeného prvku, vtomto ptipadé na dvé sekce o urCitych jmenovitych
hodnotach a to 900 mm a 600 mm modelem dané¢ho méfeni bude soucet danych sekci, které
muzeme rozdélit napt. na d; a d; a celkovy soucet téchto sekci bude d = d; + d,. Métidlo ma podle
certifikatu dovolenou chybu dpov = 81 + 02l pfi teploté. Material méfidla a materidl méteného stolu
maji stejny teplotni soucinitel délkové roztaznosti, 1 teplota je stejna.

djmenovité hodnota= 1 500 mm

d jmenovita hodnota — 900 mm
d2 jmenovita hodnota — 600 mm

Namérené a vypoctené hodnoty (10x méreni) pri neprimém méreni délky stolu:

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méreni

d; (mm) | 902 903 901 902 903 902 904 902 903 904

d, (mm) | 601 600 602 602 599 600 601 602 600 599

d=d,+d, | 1503 1503 1503 1504 1502 1502 1505 1504 1503 1503
(mm)
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ARITMETICKY PRUMER:

d; (mm) - aritmeticky primeér 902,6000
d, (mm) - aritmeticky pramér 600,6000
d (mm) - aritmeticky pramér 1503,2000

SMERODATNA ODCHYLKA ZAKLADNIHO SOUBORU - (vychazejici ze vztahu 3.4):

i ()_C - xi)2
+ i=l1

O =
n
d; (mm) — smérodatnd odchylka zédkladniho souboru 0,91652
d> (mm) — smérodatnd odchylka zédkladniho souboru 1,11355
d (mm) — smérodatnd odchylka zékladniho souboru 0,87178

VYBEROVA SMERODATNA ODCHYLKA (z vybérového souboru) — (vychazejici ze vztahu
3.5):

n

= 2

Z (x —X; )
s =+

n—1
d1 (mm) - smérodatna odchylka vybérového souboru 0,305505
d; (mm) — smérodatnd odchylka vybérového souboru 0,3711843
d (mm) — smérodatnd odchylka vybérového souboru 0,2905933

ua (dy) = smérodatna odchylka (d;) / 3, ¢islo 3 se ziskava ./(n—1) , kde n ... je pofet méFeni
ua (dz) = smérodatna odchylka (d;) / 3, Cislo 3 se ziskava ./(n—1) , kde n ... je pofet méieni
ua (d) = smérodatna odchylka (d) / 3, ¢islo 3 se ziskava /(n—1) , kde n ... je po¢et méreni
uy (d;) =sq pro d; =0, 305505

LIV (dl) =S84 pro dz = 0, 3711843
us (di) =sq pro d=0,2905933




5.2 Standardni nejistota metodou A

w,(d) = Jula(d) +u’a(dy) +2u (d,,d,)
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ua (d)) =0, 305505

up (dy) =0,3711843

Vypocet pomocného vztahu a to kovariance urcena metodou typu A:

Obecny vztah (vychazejici ze vztahu 3.12, 4.18)::

n(n—=1) 3

1 . _ _
”A(xiaxj) :—*Z(xiK _xi)*(ij _xj)

Upraveny vztah pro pouzity vypocet:

1 ! — —
u,(d,d,)= n(n—1) * ;(du{ —d,)*(d, —d,)
u(dd,) = —— % (~0,24—0,24 2,24 0,84
1010—1)
-0,64+0,36+0,56—-0,84—-0,24—-2,24)

u,(d,d,)=-0,073333mm’

Standardni nejistota metodou A:

u,(d)= \/uzA(d1)+u2A(d2)+2“A(d19d2)

u,(d) =/0,305505% +0,3711843% + 2 %(~0,073333)

u,(d)=0,29059mm
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5.3 Standardni nejistota metodou B

e Dovolena chyba méfidla: dpov =9, + 92l (podle certifikatu)

e Zakladni chyba méfidla, predstavovand nejmenSim dilkem stupnice, je 6, = 1 mm
(rozliSovaci schopnost)

e Vyrobce definuje pro vypocet slozky chyby zavislé na métené délce koeficient o, = 2
mm/m

e Jiné vlivy, jako je ptisobeni teploty apod., se zanedbavaji.

Obecny vztah:

uy(d) = Jus(d,) +u’s(dy) + 2u,(d, uy(d,)

O,
ug(d))= \I/%OV

0.
uy(d,)= \2/%“ 3Osuoy =01 T 0,1, . uy(d,) =%=1,270mm,§2dov =1+2%0,6=2,2

By =0+ 60 u,(d) = % =1,616mm,5,, =1+2%0,9=2,8

u,(d)=+1,616> +1,270° +2%1,616 % 1,270

uy(d)=2,886 mm

5.4 Standardni nejistota vysledku C — celkova (kombinovana)

Obecny vztah (vychazejici ze vztahu 3.17, 4.16):

up(d) = Ju4(d) +u*s(d)

U (d) = 4/0,29059° + 2,886

u-(d)=2,900mm
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VYSLEDEK + ZAVER:

Za hlavni vysledek se povazuje KOMBINOVANA NEJISTOTA
(sklada se z nejistoty typu A a B):

uc (d)=2,9 mm
Vysledek:
Vysledek opakovaného méreni délky stolu je
d=1503,2mmsu.,=2,9 mm
Zaver:

Zmérit délku cca 1,5 m normalnim méritkem s rozliSenim 1 mm
s vyslednou nejistotou cca £ 2,9 mm byva obvyklé.

5.5 Zobecnény formular pro automatické vyhodnoceni nejistot v Excelu

Opakované pouziti jediného méfidla je asi nejcastéjSim pripadem praxe nepiimych méteni, takze i
soucasti této prace je zobecnény ,,formulai“ v excelu pro ,,automatické* vyhodnocovani nejistot
takového méfeni. Cilem je ziskani vysledné hodnoty a jeji nejistoty, za predpokladu, ze zname
jednotlivé naméfené hodnoty a jsou dostatecné deklarovany podminky méteni — kvantifikovany
jednotlivé zékladni zdroje nejistot — Standardni nejistota metodou A, kovariance uréena metodou
typu A, Standardni nejistota metodou B (rozliSeni/pfesnost méfidla a dalsi aditivni sloZzka chyby
v zé&vislosti na velikosti métené délky), Standardni nejistota vysledku C — celkova (kombinovanad),
ktera se skldda z nejistoty A a z nejistoty B.

Ptredpokladame, Ze dal$i negativni slozky se neprojevi (vyraznéj$i odchylka teplot apod.). Pro
zjednoduSeni je napevno naprogramovan pozadavek 10-ti opakovani méfeni, coz je v souladu
s pozadavkem norem (CSN ENV 13005, GUM — Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) pro vyhodnoceni slozek nejistot stanovovanych metodami typu A, typu B a nejistota
celkového vysledku C (kombinovand).

VEtsi variantnost poctu méfeni a dalSich je samoziejmé moznd, ale pro jisté rozpory s vysSe
uvedenymi predpisy a nasledné feseni specidlnimi postupy v praktické ptiloze feSeny nejsou.

Dutivody pro vybrani aplikace Microsoft Office Excel:
e Jednoduché intuitivni ovladéani a obsluha jak samotné aplikace, tak samotného formuléie

e Minimalni hardwarové pozadavky a to jak na hardware, tak také na software
e Dobré edita¢ni moznosti
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Vstupni hodnoty mérené deélky:

d (jmenovita hodnota) = i

d1 (jmenovits hodnota) = mm [ 1. HoDNOTY Na VKLADANI
d2 jmenovita hodnota = mm

d=dl -2

Migfeni =e opakuye 10x a to za stegjnveh podminel, dal¥ vivy na samotné méfeni se zanadbavaj (teploty apod.)
Dale s provede rozdéleni méfencho prvlu, v tomio pfipads na dvé sekee o uréitveh jmenovitvch hodnotach

a to dl mm a d2 mm modslem dandho méfeni bude soudet danveh sekoi, kterd miZzeme rozdélitnadl ad2 a
celkovy soudet téchio sekci bude d=d1+d2.

Tabulka - Naméiené hodnoty délky: n =10 - pofet méieni
Cislo 1 2 3 4 3 6 7 8 8 10
méieni
d; (tmim)
4, (mm)| @ 0 0 0 0 0 0 0
d=d = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(mim)

Obr. 5.1 Ukazka zobecnéného formuldie v aplikaci Microsoft Office Excel — zaddvdni hodnot

Za hlavni vysledek se povaZuje KONIBINOVANA NEJISTOTA (sklid: se z nejistoty tvpu A a B):

Visledek se zapisuje ve tvaru d (aritmeticky primér) + uc (kombinovana nejistota)

(Napt. takto: d=1 303, 2mm s uC = 2, 9 mm)

POJISTENI NA 95 % SPOLEHLIVOSTI VYSLEDKU:
'Vétsinou se nahrazuje nejistota standardni nejistotou kombinovanou, ale lze ji rozsifit s pojisténim spolehlivosti
a to v oboru méreni délek.

KOEFICIENT ROZSIRENT:  k,

UD=krxuC (d)= 0 mm

(Wapt. takto:d =11 5028 = 4.8 mm

Obr. 5.2 Ukazka zobecnéného formuldie v aplikaci Microsoft Office Excel — vysledné nejistoty

Ukazkovy piiklad a zobecnény formuldf vytvofeny v aplikaci Microsoft
Office Excel, je ulozen jako soubor a v ném 2 pracovni listy (zalozky) na ptilozeném
datovém médiu — DVD médium.
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6 ZAVER

Tato bakalaiska prace si dava za cil zasvétit budouciho ctendie do zakladnich pojmu,
definic z oblasti metrologie, méteni, chyb méteni a hlavné do nejistot méteni pfi nepfimém méteni.
Kromé tohoto cile je jeji soucasti ukazkovy ptiklad délkového méfeni na vypocet nejistot pii
nepfimém méfeni a dalsi soucésti ve formé ptilohy je zobecnény ,,formuldi* pro ,,automatické*
vyhodnocovani nejistot takového méfeni, obé tyto soucasti jsou vytvoreny v aplikaci Microsoft
Office Excel jako samostatné listy v souboru.

Hlavni naplni vlastni prace je analyza nejistot méfeni za pouziti jediného métidla pro
opakované méfeni je asi nejcastéjSim piipadem praxe nepfimych méfeni, kdy zndmé jmenovité
hodnoty samostatnych tusekti a celkovou jmenovitou hodnotu méfeného prvkd. Je napevno
naprogramovan pozadavek 10-ti opakovani méfeni, coz je v souladu s pozadavkem norem CSN
ENV 13005 (GUM — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) pro vyhodnoceni
sloZzek nejistot stanovovanych metodami typu A, typu B a nejistota celkového vysledku C
(kombinovand). Dale se vypocitaji aritmetické priméry, smérodatnd odchylka zékladniho souboru,
smérodatnd odchylka vybérového souboru, pak se provede vypocet nejistoty stanovované
metodami typu A, typu B a nejistotu celkového vysledku C (kombinovand) a u zobecnéného
»~formulafe® 1 s koeficientem rozsifeni, tedy pojisténi na 95% spolehlivosti vysledku.

Ukazkovy priklad vytvoreny v (Excelovském) sesité vysel pfi opakovaném méteni délky
stolu d = (1 503,2 + 2,9) mm nebo s jinym zapisem d = 1 503, 2 mm s u, = 2, 9 mm. Zavérem lze

fici, ze métit délku cca 1,5 m normalnim métitkem (svinovaci metr) s rozliSenim 1 mm s vyslednou
nejistotou cca + 2,9 mm byva obvyklé.

Varianta obecného (Excelovského) seSitu miize tedy poslouzit pro praktické procviceni
analyzy nejistot napt v BS v predmétu Technické méteni. Stac¢i néjaka Clenitd soucast, u niz je
patrné vysledna délka, slozené ze dvou tsekl a studenti si mohou ovéfit prakticky velikost nejistot
meéieni pii opakovaném pouziti svinovaciho metru, posuvky, pravitka apod. Kovariance stanovena
metodou typu A byva v praxi velmi mala, proto je mozné ji zanedbat a nepocitat s ni. Pro praktické
procvicovani a pro Skolni potfebu je zatazena do vypoCtu a to pro pouziti v obecném
(Excelovském) sesité.

Nepiima métfeni maji v metrologii dnes i v budoucnu své misto a jejich vyuziti v teorii i
v praxi je velmi casté piedev§im za vyuziti opakovaného pouziti jediného métidla. Opakované
pouziti jediného métidla je asi nejcastéjSim piipadem praxe nepiimych méieni, ale soucasné jsou

vvvvvv
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — Ukazkovy ptiklad v aplikaci Microsoft Office Excel jako jeden z listl v souboru;
Ptiloha €. 2 — Zobecnény formulaf v aplikaci Microsoft Office Excel jako jeden z listii v souboru;
Prtiloha ¢. 3 — Prilozené DVD;

= Ukazkovy ptiklad s vyhodnocenim nejistot (model vybraného piikladu);
= Zobecnény formuléf pro automatické vyhodnoceni nejistot;

» Bakalafska prace ve formatu .doc;

= Bakalarska prace ve formatu .pdf;



