Nejistoty v méreni ll: nejistoty piimych méreni

V iivodni casti [1] volného cyklu cldankii byl
uveden strucny prehled problematiky nejis-
tot v méreni, priblizen historicky vyvoj v této
oblasti a naznaceny ditvody a vyhody pouZi-
vdni soucasné kodifikace v Sirsich souvislos-
tech mezindrodni metrologie. Tento cldnek
se zaméruje na zdkladni problémy méné nd-
rocnych pripadii, za které lze povaZovat pre-
devsim jednodussi primd métent, u nichZ nent
treba uvazovat dalsi kovariancni viivy.

Uvod

Nejistota méfeni (ddle vétSinou jen nejis-
tota) je parametrem, ktery bezprostiedné sou-
visi s vysledkem méfeni, nebof vymezuje in-
terval, v némz lze s urcitou pravdépodobnos-
ti predpokldadat vyskyt skute¢né hodnoty
méfené veli¢iny. Nejistota odraZi veskeré ne-
dokonalosti stanoveni vysledku méfent, jak

je priblizil prehled zdroju nejistot v [1].

Nasledujici text bude vénovan zdkladni-
mu modelu stanoveni vysledku, tj. odhadu
hodnoty méfené veli¢iny a jeho nejistoty,
z jednoduchych opakovanych ptimych méreni.

2. Stanoveni standardnich nejistot pfi
pfimém méfeni
2.1 Vypotet standardni nejistoty typu A

Jak jiz bylo uvedeno v [1], je vypocet
standardni nejistoty typu A zaloZen na sta-
tistické analyze naméfenych tdaju. U opa-
kovanych pfimych méfeni jde o bézné sta-
tistické zpracovani hodnot méfené velici-
ny ziskanych opakovanymi pifmymi méfenimi,
jichZ by mélo byt alespori deset. Predpoklada
se pritom, Ze méfeni jsou navzdjem neza-
visld a uskute¢nénd za stejnych podminek.
Je tedy k dispozici n naméfenych udaji x,,

X,y oo X, ... X, které jsou vysledkem reali-
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Obr. 1. Grafické zndzornéni vztahu mezi vysledky opakovanych méreni a nejistotou méveni

V praxi se lze asi velmi ziidka setkat s tou
kterou skupinou nejistot samostatné. Za ty-
picky ptiklad je moZné povazovat zpisob ur-
¢ovani hodnoty méfené veli¢iny pomoci opa-
kovaného méteni. Tomuto modelu odpovida
situace, kdy podstatnou ¢dst celkové nejisto-
ty tvorfi nejistota vyhodnocovand metodou A,
tj. statisticky (nejistota typu A). Nepominu-
telny je pfitom ovSem podil nejistot zjiStova-
nych metodami B (nejistota typu B), tj. tako-
vych, které jsou do procesu méfeni vnaseny
jinymi cestami, napf. systematickymi vlivy
apod. Situaci typického rozloZeni namére-
nych hodnot métené veli¢iny, kterd ptipomi-
nd analogii s tradi¢nimi piistupy k vyhodno-
covani chyb méfeni, pfiblizuje obr. 1.
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zace n nezdvislych a stejné pfesnych méte-
ni jedné velic¢iny. Pfikladem muZe byt opa-
kované méfeni pruméru valecku, hiidele
apod. ve stejném misté (prufezu), stejnym
méfidlem a toutéZ osobou za nezménénych
okolnich podminek. Potom je zdkladni vy-
sledek méfeni (odhad hodnoty méfené ve-
li¢iny) predstavovan aritmetickym pramé-
rem

n
_ 1
x==Y x;
n
=

Standardni nejistota typu A tohoto vysled-
ku, kterd se znaCi u, (x), se rovnd smérodatné
odchylce aritmetického praméru s; tedy

ey
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Vztah (2) 1ze k vypoctu nejistoty pouZit
jen tehdy, byl-li vykondn dostate¢ny pocet
méfeni (n=210). Pfi malém poctu méfeni (n < 10),
je-li méfici proces statisticky fizen (viz napft.
v [1] uvedend literatura [9], [10], [11]) a je-li
k dispozici tzv. prirezovy rozptyl, ktery
charakterizuje rozptyleni fizeného méficiho
procesu, se standardni nejistota typu A urci
podle vztahu

Soy
up(x) = \/p;

kde
55 je %ném}zvprﬁfezovy rozptyl,
n pocet mereni.

Pro sérii opakovanych méfeni s jinymi nez
uvedenymi vlastnostmi se vysledek pocitd
podle jiného vztahu nez (1) — napf. pro ne-
stejné presnd opakovana méfeni jim bude va-
Zeny aritmeticky primér — a také pro stan-
dardni nejistotu bude platit jiny vztah nez (2).
V takovych ptipadech je vhodné konzultovat
celou situaci se statistikem.

3)

2.2 Vypocet standardni nejistoty typu B

2.2.1 Ramcovy postup
Nejistoty zjistované metodou B jsou va-

zdny na zndmé, identifikovatelné a kvantifi-

kovatelné zdroje. Vypocet nejistot typu B

vychazi z kvalifikovaného tsudku zaloZené-

ho na vSech dostupnych informacich o mére-
né veli¢in€ X a jejich moZnych zméndch. Jako

zdroje informaci k urceni nejistoty typu B

mohou poslouzit:

m predchdzejici méfeni a jejich vysledkys;

m zkuSenosti a vSeobecné znalosti o cho-
vani méfeného objektu, méticich meto-
dach, méficich prostfedcich a podmin-
kach méreni;

m informace o méficich prostredcich a podmin-
kéch jejich pouZiti ziskané od vyrobcl;

m udaje z certifikdty, kalibra¢nich listl, ové-
fovacich listu apod.;

m nejistoty referencnich ddaju prevzatych
z riznych prament.

Do jaké miry budou tyto informace oce-
nény a vyuzity, zavisi zvlasté na zkuSenosti
obsluhy, na hloubce vSeobecnych znalosti
i rutin€ a praxi experimentdtora, protoZe cha-
rakter problému neumoziuje detailné speci-
fikovat jednotny postup.

Rédmcovy postup pfi ur¢ovdni nejistot typu
B je takovyto:

1. Vytipuji se moZné zdroje Z,, Z,, ... Z,..Z,

nejistot, jak bylo uvedeno v predchdzejicim

textu.
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2. Urdi se standardni nejistota vlivem kazdé-
ho zdroje bud prevzetim z certifikati, technic-
ké dokumentace, tabulek, technickych norem,
kalibra¢nich listi apod., nebo odhady pomoci
metod uvedenych dile v této kapitole.

3. Posoudi se korelace mezi jednotlivymi
zdroji.

4. Ur¢i se vztah mezi veli¢inou X a jednotli-
vymi zdroji Z,,Z,, ... Z,, ... Z, (charakterizo-
vanymi veli¢inami Zj)

x=f(z.2,..2,..2,) (4)
5. S pouZitim zdkona §ifeni nejistot podle
vztahu (12) se pro funkci (4) vypocita nejis-
tota u,(x).

Neni-li zndma piimo standardni nejistota
vlivem piislu§ného zdroje, mohou nastat riiz-
né situace, z nichZ nékteré jsou uvedeny v né-
sledujicich odstavcich.

Je tfeba upozornit, Ze ddle zminéné meto-
dy k vyhodnoceni standardni nejistoty typu
B neobsdhnou veskeré mozné ptipady praxe.
Ta byva podstatné ruznorodé€jsi, a proto je
velmi dalezité v kazdém jednotlivém piipa-
dé dusledné zvazit veskeré okolnosti, které
se mohou projevit jako zdroj nejistot, i cha-
rakter jejich pusobeni na vysledek méfeni.

2.227ndmé U a k,

Uvadéji-li certifikaty, dokumentace vyrob-
ct nebo jiné prameny roz§ifenou nejistotu U
a koeficient roz8iteni k , stanovi se standard-
ni nejistota uB(zj) vlivem daného zdroje Zj
podle vztahu

U

”B(Zj) = X

(%)
T
2.2.3 Znamé rozpéti normalniho rozdéleni
Je-li zndmo rozpéti (délka intervalu 20),
v ném? se miZe nachdzet vét§ina namétenych
hodnot (napft. 95 %, 99 % nebo 99,73 %), a je
opravnény predpoklad, Ze pti ur¢ovani toho-
to intervalu bylo uvaZovdno normované nor-
madlni rozdéleni, 1ze standardni nejistotu uB(Z,}.)
vlivem daného zdroje Zj urcit ze vztahu
U

k, (6)

up(z;) =

kde k_ je koeficient rozsifeni rovny kvantilu
normovaného normdlniho rozdéleni pro prav-
dépodobnost P (kp =1,96 pro P =95 %, kp =
2,58 pro P =99 %, kp =3 pro P =99,73 %
atd.).

2.2.4 Znamé hranice vlivu zdroje
Neni-li mozné odhadnout jen hranice, ve

kterych se hodnoty méfené veli¢iny nacha-

zeji vlivem pusobeni daného zdroje, a to té-
méf s jistotou (,,téméf na 100 %), postupuje
se takto:

m odhadnou se hodnoty zmén (odchylek)
22 od jmenovité (nomindlni) hodnoty
méfené veliCiny prislusejici zdroji Z, je-
jichZ prekroceni je mdlo pravdépodobné
(téméf nemozZné);
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m posoudi se rozdéleni pravdépodobnosti

m standardni nejistota uy(z,) se vypocitd ze

pouZije tehdy, mohou-li se ¢asté&ji vyskyto-
vat malé odchylky od jmenovité hodnoty, za-
timco s rostouci velikosti odchylek pravdé-
podobnost jejich vyskytu klesa (napt. je-li
zdrojem nejistoty méfici pistroj od spolehli-
vého vyrobce, u néhoz lze predpoklddat, Ze
vétSina piistroji bude zdrojem pouze malych
chyb).

kterékoliv odchylky v celém daném interva-

ky o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu od-

odchylek v tomto intervalu a urci se jeho
aproximace;

vztahu

< jmax
k

kde k je hodnota pfislusnd ke zvolené
aproximaci rozdéleni pravdépodobnosti
podle obr: 2, ktery také celou situaci pou-
Ziti pravdépodobnostnich modelu pouzi-
vanych pro stanoveni nejistot podle pii-
sluSného zdkona rozdéleni piehledné pfi-
bliZuje.

uB(Zj) =

(N

Noooz

Trojiihelnikové rozdéleni se pouZiva k mo-
delovéni situace v pifipadech velmi podob-
nych normélnimu rozdéleni.

Bimoddlnim rozdélenim se aproximuje pru-
béh nejistot napt. u téch méficich piistroju,
které vyrobce rozdéluje do jistych tiid pres-
nosti, a tedy u nékteré stfedni tfidy se nemo-
hou vyskytovat piistroje ani s malymi chyba-
mi (ty budou zarazeny do predchdzejici — pres-
né&jsi tiidy), ani s velkymi chybami (ty budou
naopak v nésledujici — méné presné tiide).

2.2.5 Poutziti ¢islicového mériciho pristroje
P1i pouZiti ¢islicového méficiho piistroje
je jednim ze zdroju nejistoty rozliSitelnost po-
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Aproximace normdlnim rozdélenim se

Rovnomérné rozdé€leni se pouZije v piipa-
dech, kdy je stejnd pravdépodobnost vyskytu

Iu £2, ., Tato aproximace se v béZné praxi
vyuZiva nejcastéji. Pfedev§im proto, Ze vét-
Sinou nejsou k dispozici dostate¢né poznat-
chylek, a tudiZ neni divod ddvat nékterym

odchylkdm prednost tim, Ze se pouZije jiny
typ rozdéleni.
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Obr. 2. Rozdéleni pravdépodobnosti a koeficienty k

sledni platné ¢islice. Pfes neménnost idaje pii
opakovaném méfeni neni v tomto piipadé ni-
kdy nejistota nulovd. Pfi jejim odhadu se pou-
Zije model rovnomérného rozdéleni pravdépo-
dobnosti v intervalu, ktery je vymezen rozli-
Sovaci schopnosti & (zj) daného piistroje, a plati

o(z;)

243

Ukazuje-li napt.. ¢islicovy voltmetr opakova-
né 12,14 V apfitom je definovano rozliseni 10 mV
i pfesnost 10 mV, Ize piedpoklddat, ze & ()=
=0,01 V anejistota “B(Z,) =0,003 V. Docte-li se
ale uZivatel v technickych podminkédch podob-
ného voltmetru, Ze pro pouZzity méfici rozsah 20 V
plati pfi rozliseni 10 mV (hodnota jednoho digi-
tu) pfesnost 0,3 % naméfené hodnoty + 1 digit,
pak é‘(zj) = (0,036 + 0,01) V = 0,046 V

up(z;) = = 0,295(zj) (8)
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a piislusnd slozka nejistoty typu B bude u,(z) =
0,013 V, coZ je asi 4,5 krdt vétsi nejistota nez
v predchozim pripadé.

2.2.6 Poutziti analogového pristroje se stupnici

P1i pouziti analogového méfictho piistroje
je schopnost odecitani ¢asto ddna hodnotou dil-
ku stupnice (z). Potom se standardni nejisto-
ta zpusobend ¢tenim naméfené hodnoty urci
podle vztahu (8).

U nékterych analogovych méficich pfistro-
jb jsou velikosti intervalu slouZiciho jako
predpoklddany zdroj nejistoty urceny ve vzta-
hu k dilku stupnice normou nebo jinym do-
porucujicim predpisem. Obecné se pfi navr-
hu analogové stupnice pfedpokldda, ve vzta-
hu k rozliSovaci schopnosti lidského oka, Ze
tzv. stfedni stupnice ma dilek dlouhy asi 1 mm
a presnost ¢teni pouhym okem (bez lupy nebo
jinych pomitcek) je 0,5 dilku u laikt a 0,3
az +0,25 dilku u zru¢né zaskolené obsluhy.
Tak zvané jemné stupnice, které se pro ¢teni
pouhym okem* pouZivaji méné Casto, mi-
vaji dilek dlouhy asi 0,5 mm a odhad polovi-
ny dilku je zpravidla vdzdn na patfi¢nou zruc-
nost a trénovanost obsluhy.

2.2.7 Pritomnost hystereze

Casto je charakteristika pifstroje zatiZena
nezanedbatelnou hysterezi. Pii vypoctu ne-
jistoty zptisobené timto zdrojem se postupu-
je podobné jako v piipadé popsaném v odst.
2.2.6 s pouZzitim vztahu (8).

2.3 Standardni kombinovand nejistota

V praxi je obvykle tfeba spolec¢né jedinym
¢islem vyjadfit nejistoty typu A (oznacované
u,) anejistoty typu B (u,). K tomu se pouzi-
vé celkovd nejistota, obvykle nazyvand kom-
binovana nejistota a oznaCovana u,., kterd se
uréuje podle vztahu

e (x) =\ uh (x) + uh(x) )

jak ostatné naznacila jiZ minula ¢ést tohoto
cyklu [1] s odvoldnim na prameny [1], [2],
[9], [10], [11], jeZ jsou v ni uvedeny.

2.4 Rozsitend nejistota

Vysledek méfeni ve tvaru y * u, definuje
skute¢nou hodnotu métené veli¢iny s pomér-
né malou pravdépodobnosti, ptiblizné 60%.
Tato pravdépodobnost je vétSinou nedostatec-
nd. Proto je snaha stanovit interval, ve kte-
rém se hodnota nachdzi s pravdépodobnosti
bliZici se 100 %. Do praxe se tudiz zavadi
tzv. rozsifend nejistota U, definovand jako U =
=k u, kde k_je koeficient rozsifeni. Hodnota
k, zévisi na typu rozd€leni pravdépodobnosti
vysledku méfeni. V praxi se pouzivaji riizné
hodnoty koeficientti rozsifeni podle typu roz-
déleni a poZadované hodnoty pravdépodob-
nosti. Velmi ¢astym piipadem je 95% prav-
dépodobnost (tzv. konfiden¢ni), Ze skutecnd
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hodnota se nachdzi v intervalu y £ U. V pfi-
padé normdlniho rozdéleni vysledkt méfeni
odpovida pravdépodobnosti 95 % hodnota k =
= 2. Vychdzi-li se z teorie matematické sta-
tistiky, je moZné predpoklddat normalni roz-
déleni velmi Casto. Proto se v praxi také nej-
Castéji pracuje s k = 2.

3. Zdkon sifeni nejistot aplikovany
na jednodussi piipady méfeni
Pfipomenime si zde znovu a ponékud po-
drobnéji problematiku $ifeni nejistot, pro po-
tfeby dalSich tivah kombinovanou s ndznakem
ni. Zakladni otdzkou pii urcovéni postupu vy-
poctu nejistot métent je, jak stanovit nejistotu
odhadu hledané veli¢iny, kterd je funkci jinych
velicin, jejichZ odhady i nejistoty jsou zndmy.
V piipadé, Ze je zdjem upfen na jednu ve-
li¢inu Y (vystupni veli¢ina), kterd je funkci m
veli¢in X, X, ... Xq, ... X, (vstupni velici-
ny), jejichz odhady, nejistoty a popf. i vza-
jemné kovariance jsou zndmy, je mozné za-
psat vztah

Y = f(X), Xy, .. X, X))

Ay 10)
kde f'je zndm4 funkce.

Odhad y hodnoty vystupni veli¢iny Y lze
stanovit ze vztahu

y:f(xl,xz,...xq,...xm) (11)
kde x,, x,, ... Xy oo x, jsou odhady vstupnich
veli¢in X, X5, o Xq, X

Nejistota odhadu y veli¢iny Y v ptipadé,
ze odhady x, x,, ... X, ... X, jsou nekorelova-
né (coz zatim neni predpokldddno), se urci

ze vztahu
m

w(y) = ZAjuj(x)

kde A jsoukoeficienty citlivosti, pro n€z plati

(12)

(13)

4 2ox,..x,)

! 0xX,

X, =x,.. X, =x,

ProtoZe pro soucasné uvahy o piimych
méfenich se vystaci pravé s témito Ctyfmi
orie nepfimych méfeni véetné vzdjemnych
korelaci a kovarianci na pozdéji.

4. Zaokrouhlovani vysledki méfeni

Zejména pii praci s chybami a nejistotami
méfeni se 1ze velmi Casto setkat také s tiko-
lem sprdvné zaokrouhlit ziskané vysledky.
Aplikaci riiznych matematickych vztaht, ze-
jména pfi statistickém vyhodnocovéni, se po-
moci vypocetni techniky ziskaji vysledky
predstavované dlouhymi fetézci &islic. Tako-
vy vysledek je vSak z technického hlediska
nesmyslem a pro praxi nemd vyznam. Mno-
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hondsobnym opakovanim méfeni lze redlné

zpresnit ziskany odhad métené veli¢iny cel-

kem béZné o jeden, maximdlné o dva rady
oproti drovni zobrazovaci jednotky, nikoli
vSak v rozsahu v8ech desetinnych mist, kterd
nabidne kalkulacka nebo pocitacovy program.

Zaokrouhleni tak predstavuje zdménu da-
ného ¢isla jinym, které se nazve ¢islem zao-
krouhlenym. Zaokrouhlené ¢islo se vybird

z fady celistvych ndsobku zvoleného zao-

krouhlovaciho intervalu. Tteba pro interval za-

okrouhleni 0,1 jsou celistvymi ndsobky napft.

33,1; 33,25 33,3; 33,4; 33,5; 33,6; 33,7; 33,8;

33,9. Pro interval zaokrouhleni 10 lze napf.

uvést ¢iselnou fadu 1 510; 1 520; 1 530; 1 540;

15505 1 560; 1 570; 1 580; 1 590; 1 600 atd.
Pti zaokrouhlovani se pro prezentaci vy-

sledku vybere ten celistvy ndsobek, ktery je

k danému ¢islu nejbliZe. Jestlize ale dojde

k tomu, Ze oba celistvé ndsobky jsou od zao-

krouhlovaného ¢isla stejné vzddleny, jsou

mozné dvé varianty feSeni:

1. Za zaokrouhlené ¢islo se zvoli sudy ce-
listvy ndsobek. Této varianté se pfi vyhod-
nocovdni méfeni ddva piednost, takze
napf. pro interval zaokrouhleni 1 se ¢isla
13,51 14,5 zaokrouhli na 14.

2. Za zaokrouhlené cislo se zvoli vétsi celistvy
nésobek, coZ je varianta roz$itenéjsi pii pou-
Ziti vypocetni techniky. Pro pfedchazejici pii-
pad se tak zaokrouhlenim 13,5 dostane ¢islo
14, zatimco zaokrouhlenim 14,5 jiZ ¢islo 15.
V praxi je tfeba vénovat velkou pozornost

zejména pripadim, kdy se zaokrouhluje opa-

kované, protoZe n¢kolikerym zaokrouhlenim
je mozné dojit ke zna¢nému zkresleni vysled-
ku a podstatnému ndrtstu chyby.

5. Jak uvddét vysledky méfeni

5.1. Pravidla

Pravidla uvadéni vysledku méfeni upra-
vuje napf. v [1] uvedend literatura [2], kde se
doporucuji dva zplisoby, bud's pouZitim stan-
dardni kombinované nejistoty, nebo pomoci
roz§ifené nejistoty. Soucasné lze pouZit také
tzv. bilan¢ni tabulku.

5.2 Standardni nejistota kombinovand 4,

V ptipadé, Ze se zvoli prezentaci vysled-
ku se standardni nejistotou kombinovanou u.,
je tieba dodrZet tato pravidla:

m uvést podrobnou definici méfené velic¢iny Y;
m uvést odhad y méfené velic¢iny Y spolu

s kombinovanou standardni nejistotou

u.(y) a jednotku, ve které jsou odhad

i nejistota uvedeny;

m je-li to vhodné, uvést relativni standardni

kombinovanou nejistotu u.(y)/Iyl, Iyl # 0;
m v piipadé potieby uvést bilan¢ni tabulku

(kap. 5.4).

Jako ptiklad mlZe poslouZit zdpis vysledku
uréovdni hmotnosti zdvazi s nomindlni hod-
notou rm = 100 g. Pfi kombinované nejistoté
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u. = 0,35 mg lze vysledek zapsat n€kterym

z téchto zpusobu:

m m=100,02147¢gs u.= 0,35 mg;

m m= 100,021 47 (35) g, kde ¢islo v zdvor-
ce predstavuje ¢iselnou hodnotu kombi-
nované standardn{ nejistoty u, s dekadic-
kym fddem shodnym s fddem poslednich
dvou ¢islic zapsaného vysledku;

= m = 100,021 47 (0,000 35) g, kde cislo
v zdvorce predstavuje ¢iselnou hodnotu
kombinované standardni nejistoty vyjadre-
nou v jednotce, ve které je zapsan vysledek;

= m = (100,021 47 £ 0,000 35) g, kde ¢islo
nasledujici po znacce + predstavuje ¢isel-
nou hodnotu kombinované standardni ne-
jistoty u., a nikoliv konfidencni interval
(tento zdpis se nedoporucuje pouZivat pii
zdpisu vysledku méfeni s kombinovanou
standardni nejistotou, protoZe se pouziva
pfednostné pfi zdpisu vysledku méfeni
s roz§ifenou nejistotou).

5.3 Rozsitend nejistota ¢/

Pfi uvddéni vysledku méfeni s pouZitim
rozsifené nejistoty U = ku, je tfeba:

m uvést podrobnou definici méfené velic¢iny Y;
m uvést vysledek méfeni v podobé Y=y * U,
pfi¢emz je tfeba uvést jednotky, v nichz

jsou vyjadfeny odhad y i nejistota U;

m pokud je to vhodné, uvést relativni rozsi-

fenou nejistotu U/lyl, Iyl # 0;
® uvést hodnotu koeficientu rozsifeni k_po-

uzitou pri vypoctu U,

m uvést konfiden¢ni hladinu spjatou s inter-
valem y * U a uvést, jak byla urcena;
m v pifpadé potfeby uvést bilan¢ni tabulku

(kap. 5.4).

PouZiji-li se udaje z predchoziho ptikla-
du (kap. 5.2), je mozné psat m = (100,021
47 + +0,000 70) g, kde ¢islo ndsledujici po
znalce * predstavuje ¢iselnou hodnotu
kombinované standardni nejistoty U, pfi-
¢emZ nejistota U byla ur¢ena z kombino-
vané standardni nejistoty u. a koeficientu
rozsifeni k. = 2 (podle vysvétleni v kap.
2.4). Podrobnéji se k situaci vratime v dal-
§ich ¢dstech cyklu, popf. lze pouZit litera-
turu citovanou v [1] jako poloZka [2].

Tab. 1. Obecnd podoba bilanéni tabulky

5.4 Bilan¢ni tabulka

Kromé béZného zédpisu vysledku méfeni
v podobé aritmetického priméru s nejistotou
jako toleran¢nim pdsmem je v mnoha pied-
pisech ([1], literatura citovand ad [3], [4]) do-
porucovan zdpis postupu urceni vysledné
nejistoty méfeni do tzv. bilan¢ni tabulky (tab. 1),
pricemZ plati

m

u, ) =A,u, (0 uly)= Z ur(v) (14

q=

6. Piiklady stanoveni nejistoty

Podle slibu v [1] bude v dal$im textu uka-
z4n postup urcenf nejistoty na dvou jednodu-
chych typickych ptikladech pfimého méreni
délky.

Priklad 1

Ukolem je zméfit pramér d valecku, je-
hoZ jmenovitd hodnota je 80 mm, pomoci béz-
ného posuvného méfitka. Méfeni se opakuje
desetkrat za stejnych podminek. Z certifika-
tu a dalSich dostupnych materidli vyplyva,
Ze posuvné métitko md v intervalu méfenych
délek 0 az 150 mm zdkladni chybu rozliSeni
0,05 mm. Soucasné se uplatni integrovand
osobni chyba obsluhy pfi ¢teni ze stupnice
méfitka (paralaxa), nedokonalosti osvétlent,
zpusobujici nedokonalou koincidenci rysek,
nedokonalost kolmého ustaveni méfidla vici
ose vélce, kolisan{ sily stisku atd., coZ se v§e
dohromady zahrne do celkové osobni chyby
s velikosti 0,1 mm.

Opakovanymi méfenimi priméru vdlecku
byly ziskdny hodnoty d, uvedené v tab. 2.

Odhadem hodnoty méfené veli¢iny (pru-
méru vdlecku d) je aritmeticky pramér. Pod-
le (1) se dostane

_ 1 10
d=—1Y d. = 8006 mm
10 £

Standardni nejistota typu A je vysledkem
statistické analyzy podle (2), takZe plati

up(d) = s; =0,034 mm

Veli¢ina | Odhad | Standardni Typ Koeficient Prispévek ke standardni

XY | x;y |nejistotau(x)| rozdeleni citlivosti A nejistoté u (v); nejistota u(y)
X, X, u (%) podle situace A, u,(y)
X, | x| u® A, w,0)
X, |y | ww A, )
X, X, u, (x) A, u(y)
Y y - - - u(y)

Tab. 2. Namérené hodnoty priméru vdlecku

Cislo m&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d, (mm) 80,1 | 80,2 | 80,1 | 79,9 | 80,0 | 80,2 | 80,1 | 79,9 | 80,0 | 80,1
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Na standardni nejistoté typu B se podileji
dvé slozky: chyba méfidla a osobni chyba,
pri¢emZ u obou se predpoklddd rovnomérné
pravouhlé rozdéleni (vyskyt kterékoliv hod-
noty z intervalu omezeného chybou je stejné
pravdépodobny). Podle (7) se dostane

0,05
ug(d) = —==0,029 mm
. J3
(@) = 2L = 0,058 mm

V3

Vyslednd standardni nejistota typu B se vy-
pocita analogicky k (9)

g (d) =12, (d) + 1y (d) =0,065 mm

a standardni nejistota kombinovand podle
vztahu (9) vychazi

ue(d) =12 (d) + ul(d) =0,073 1 mm

Vyslednou nejistotu je pted prezentaci vysled-
ku vhodné zaokrouhlit na u(d) = 0,07 mm,
takZe vysledek bude

uc(d) 00,07 mm; d = (80,06+ 0,07) mm

Uvedenym zptisobem, tj. s ohledem na po-
uZity typ rozdéleni, stanovend standardni kom-
binovand nejistota definuje zpravidla interval,
v némz se nachdzi pouze necelych 70 % (66
a7 68 % podle pouzitého zdkona rozdéleni)
vSech naméfenych hodnot sledované veliciny.
Neni-li takovéto spolehlivost uréeni nejistoty
postacujici, je mozné standardni nejistotu na-
hradit nejistotou rozsitenou. V praxi se velmi
¢asto voli spolehlivost vysledku 95 %, coz
predstavuje rozsifeni vysledné nejistoty koe-
ficientem k= 2. V tomto piipadé bude rozsi-
fend nejistota U(d) = u(d)k = 0,073 - 2 =
= 0,146; tj. po zaokrouhleni 0,15 mm.

Po této tpravé je vysledek ziskany opa-
kovanym méfenim pruméru valecku

d” = (80,06 £0,15) mm

Popftipadé je mozné pouZit zdpis do pie-
hledné bilan¢ni tabulky (tab. 3).

Priklad 2

Nyni je tikolem zméfit délku / tyCe o jme-
novité hodnoté 1 400 mm pomoci piesného
c¢arkového méfitka délky 2 m s délenim po
1 mm (pfesny svinovaci dvoumetr). Méfeni
se opakuje desetkrat za stejnych podminek.

Z certitikdtu méfitka vyplyva, Ze pro jeho
tzv. dovolenou chybu ,  plati vztah , =
+ 0,1, kde 9, je zdkladni chyba, pfedstavova-
nd nejmensim dilkem J, = 1 mm (rozliSovaci
schopnost). Déle je vyrobcem definovdna
dalsi sloZka chyby, zdvisla na velikosti mé-
fené délky: &, = f(l) = 2 mm/m. Jiné vlivy,
jako je ptusobenti teploty apod., se zanedbaji.

Opakovanym méfenim byly ziskdny
hodnoty délky uvedené v tab. 4 a déle se

35



Tab. 3. Bilanéni tabulka nejistot pii méreni priuméru vdalecku pomoci posuvného méritka

(k prikladu 1)
Veli¢ina Xq; d | Odhad o d Standardni | Typ rozdéleni | Koeficient |Piispévek ke
(mm) nejistota uq(x) citlivosti Aq standardni
(mm) nejistoté
u (d);
nejistota u(d)
(mm)

d 80,060 0,034 norméln{ 1 0,034
méfidlo 51(d) 0,000 0,029 rovnomérné 1 0,029
obsluha J/(d) 0,000 0,058 rovnomerné 1 0,058

d 80,060 - - - 0,073

postupuje zcela analogicky jako u prikladu 1.
Odhadem hodnoty méfené veliciny je arit-
meticky prumér podle vztahu (1)
10
J=—

10 £

[, =1403,5 mm

Standardni nejistota typu A je podle (2)

uy (1) =s; =0,563 mm

Standardni nejistota typu B ma tentokrat
jediny zdroj — chybu méfidla §, =9, + J1,
coZ v tomto pifpad€ znamend konkrétné §, =
=1+2-14 =38 mm. U chyby 9, , resp.

Tab. 4. Namérené hodnoty délky tyce

intervalu, ktery se rozprostie kolem odhadu
hodnoty méfené veli¢iny, se predpoklada opét
rovnomérné pravothlé rozdéleni. Podle vzta-
hu (7) pak plati

ug(l) =£ =2,197 mm

V3

Standardni nejistota kombinovand vycha-
zi podle (9)

ue() =k () + u3 () =2,268 mm

a po zaokrouhleni
u () 02,3 mm

Také v tomto piipad€ bude velmi vhodné
nahradit nejistotu standardni nejistotou roz-
Sifenou, coZ ostatné odpovida béZnym zvyk-
lostem oboru méfeni délek. Pii pouZiti ob-

Moy

vyklé hodnoty koeficientu roz8ifeni k = 2
Ul)=k u. ()0 4,6 mm

Konec¢ny vysledek opakovaného méteni
délky tyce je [ = (1 403,5 +£4,6) mm.

Opét 1ze cely postup shrnout také do bi-
lan¢ni tabulky (tab. 5).

7. Laveér

Druhad ¢ést cyklu ¢lankt vénovanych ne-
jistotdm v méfeni pojedndva o urcovani vy-
sledku jednoduchych pfimych méfeni. Dlraz
je kladen na uréovéni jejich nejistot. PouZiti
popsanych metod je ilustrovdno na piikladu
jednoduchych pfimych méfeni délky posuv-
nym méfidlem a presnym c¢arkovym méfit-
pripady, se kterymi se lze v praxi vesmés se-
tkat, je vhodné konzultovat s odborniky
na statistickou analyzu.
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= — Ing. Martin Halaj,
[ 1 403,5 0,6 normalni 1 0,6 SjF STU, Bratislava
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