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duchém pikladu méFen toploty teploméor rtutovym. Méfon{ kond

ozorovatel podle uréité metody pouZitim .mé_rm{c_h ?trmu. o
dévé vznik trom drubim Bysbem{!-ti_ck}"Ch chyb, jez jsou: 3

1. Chyby metody, joZ vznikajl 2 neﬁl?ylosbi nebo nedcﬂ;onﬂ:lostx
pouZitého zplisobu mereni. No p. toplotu mérfme zprz?v.:dln teplomérem
rtutovym, af je 'definovéna podle rozpinavostl idedlnfho plynu
(% zv. thermodynamické stupnice, odst. 128). Al?y_::-..hum .t.u-kovét.o chybx
odustranili, zjistimo kritickym rozborem ;nebody jejich puvud.au muh{g.‘h
i velikoat & zavedome pak pifslusnou opravu. V uvedeném pifkladé je
tioba zniti objomoveurToztaZnost rtuti podle thermodynamické stupnice,
abychom mohli ¢{selné stanoviti hledanou-opravu. Nebo stanovime-li
zrychlenf tihové reversnim kyvadlem, pouZivime koneéného rozkyvu.
Ale pouzity vzurec predpoklddd (v limit¢) nulovy rozkyv. Musime tedy
haméionou dobu kyvu opraviti na limitn{ pripad nulového rozkyvu.
Nejlépe jo toud velitinu méFiti ruznymi metodami. Souhlas ]eglch
vysledki je pak zdrukou sprévnosti naméfené velitiny (pifklad: mérenf
rychloati svetla riznymi metodami). .

9. Chyby méFicich stroj, venikajief z jejich nedokonalosti. Na pf.
gklenéné nadobka teploméru 8o dosti dlouho po zhotoveni tlakem
vnéjiiho vzduchu gmrituje. Stupnice brzo po zhotoven{ nanesend 8o
proto stdvé nespriynou & teplomcr ukazuje teplotu vy&si. Jind chyba
teploméru vznikd tim, Ze svotlost kapilsry nend viude stejnd. Takovéto
chyby odstranujeme kontro lou strojo (na pi. srovndvime udaje daného
teplomeru s teplomérem normélnim). Tak stanovimo korekén{ ta-
bulku dancho stroje, podle nfZz pak udajo stroje opravujeme. Jiné
priklady: kontrola zévaz, kontrola stupnice ampérmetru & voltmetru.

Zadny mbficl plistroj nemuZo byti absolutné pioesny. Piipustnd jeho
odchylka so nuzyva wlerance. Na pi. pfesné miiitko na 1 m ma toloranci
0,1 mm, coi namond, Ze joho skutolnd délkn musi byti mozi 99,99 cm
a L0uulcm. ‘

3 Chyby osobni maji pivod v osobnosti pozorovatelové. Zejména
pfi prosném urdovini éasovych okamzikd Lisf so odhady riznych pozo-
F"f‘:“wl” (zkudenych o 0,2 seo, méné zapracovanych aZ o 0,5 soc) podle
1011':‘}1 vafmavosti. Také pi odhadovénf desetin dilku nevidomky
z?’“-‘m“m“jo lli'lx‘:t‘l‘u nahulru. jiny dolii. Chyby tohoto druhu lze vymytiti
:{lnlt fo tuui \lclu inu odhadujf ruzni‘pumrumwlé. Nejlépo so odstrant

n, %6 5o owbnf udhad nabradf strojovym zéznamom (na pi. nevsobnd
mikrometr pii astronomickém méreni ¢asu).

Kd i hb"gf th’_d':é 8o lidi od predellych tim, Zo neznéme jojich pived.
i sibi S punupe (e e opakujo_totés méteni nékolikrét
v rizné teploté ‘BHU_OYVP‘:{‘C zd Ud. sebe. Ma}'i.puv?d v m;,hu(:u. (nn pk.
mikrometrem, vo z:iu': : éuznl-m ks méend tloustky drétu
Jojich vliv zu;(rﬁujamn:;; ];:::;?auhn pri Ud"'im“_‘ stupnico o pud]
krét vpakujemo. Protole chyby v § i nezﬂ'\r;ala ns sobd nékoli-

yby v jednom sméru jsou prévé tak moZné
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jako ve sméru opalném, jeo pravdépedobnsé, %e v celkovém
navzéjem .ruﬂl zoela neb. alespofi z nejvétd{ ddsti. Nejpmvdép':iiu:;zé;
hodnotou je pak aritmeticky stfed (primér) jednotlivych méfen.
Jsou-li tedy naméfené hodnoty a,,a,a,, ... a,, ; j
podobnéji hodnota vysledku o w ¢ mejpravds.

1
6 =—@+a&+a+...+a,.)

Odchylky 4; jednotlivych naméfenych hodnot @z od primérn a jsou
4, —a—ay, 43 =a—a,, ..., 4, =0 —a,

Jo zfejmé, Ze algobraicky soudet téchto odchylek se musf rovnati nule,
v dem? spoéfvi kontrola po¢itdni. Primér a mé dileZitou vlastnost, Ze pro
néj soudet ¢tvercu odchylek jo nejmendf.

Soutot S dvojmocf odchylék od libovolné hodnoty z

S=(z—a) +(r—ay)® + ...+ (z—0a,)"
je nejmenif pro takovou hodnotu x, pro niZ plati
e 0¢&li 2(z—a)+2(z—ay)+ ...+ 2(xz—a,) =0
Z toho plyne Pefenim
S|
I:g{‘fl'*anﬁt‘ ...t ag) =a,

&m¥ jo dikaz proveden.

Jakolto smérodatnow odchylku zavédime takovou odchylku o od
pruméru, jejfz dvojmoc se rovné aritmetickému stiedu dvojmoc{ viech
odchylek 4, tedy

i B T} = 5% o =l/t’3ﬁf.
n n n
Podle velikosti smérodatné odchylky odhadujeme pfesnost méfenf,
joZ jo tim vétd{, &fm je ¢ menif.

Chyby velké jsou zajisté ménd pravdépodobné a proto méné Casté
ne% chyby malé. Gauss, opfraje se o polet pravdépodobnosti, stanovil
t. zv. normalni rozloZent chyb. BudiZ viech métenf velmi velky potet N.
Pak pocet chyb ptipadajicich mezi = a @ + Az jest amérny ice toho
intervalu Az, tedy y Az. Veliéina y stanovi cetnost chyb o velikosti
& pro ni plat

) ‘N - .
e @ Bl Y€ 200

P tom 0 znamend smérodatnou odohylku méfenou od spravné

hodnoty & nazgvé se sifedni chyba-jednotlivého méfent; g, jo nejvetdf
tetnost (pro nulovou chybu).
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A grafidkého znézornénf (obf. 1) této funkq?_]e zrejmé, jak éetl}oat
ALSER el na obé strany klesé. ‘Pfi malém podtu rérent

by & joi}?:!,l ?thmﬂ ’ ’ plat{ ovSem ?Gaussﬁv Zé-
kon jen zhruba. Primér na-
mérenych hodnot se talké
ponékud Li¥{ od spravné
bodnoty a- proto stredri
chyba, & (&ftan} od sprév-
né hodnoty) je ponékud
~vét8f nez smérodatnd od-
chylka ¢ (¢itand od pru-
‘méru). Podet pravdépodob-
nosti vede k vysledku, Ze
je tfeba jmenovatele n ve
Obr. 1. Gaussovo normaln rozlofenf chyb.  vzorci pro v? zmenditi o 1.
L -+ Je tedy stiednf chyba §

S R
b'zIVn——l

Gaussiv vzorec muZeme pséti ve tvaru °
oj2
Cetnost chyb y se zmenSuje velmi rychle s rostouci hodnotou hz. Cim jeo

V&3 h, tim jsou chyby t¥sn&ji seskupeny kolem sttedni hodnoty (Gaussova
kiivka se zuZuje) a proto méfenf je pfesndjii. Velitina

Froes L fi___l
=5 = Veza

stanovi tedy miru pfesnosti.

Vypotitany pram¥r ¢ z danych méfeni mi oviem mnohem mensi
chybu nez jediné méfenf. Zjistili bychom to tfm, kdybychom na_pr.
danou veli¢inu mérili 10krét a vypocetli z tého primér a’, pak znovu
10krdt a zase vypoletli prumér a” atd. Pruméry a’,a”, ... z téchto
desitek méreni budou se od sebe lifiti mnohem méné. Kvadraticky

prumér pravych chyb fakto podftanychh praméra stanovi stfedni chybu [

pruméru a pro ni plat
§ = V ol .
— Ynn—1 .

~ Podle této stiednf chyby praméru mazeme dobfe posouditi, do jaké
mli;}' je krtluleu-nj' vysledek spolehlivy. V ném podrifme jen ta desetinnd
m w I . ‘y ™ - .- - - L]
not.ku’), erd jsou méfenfm zarulena (po*pr. nejistd jen na jednu jed-
MizZeme si
podobnéj&, a na:

jednotlivého méfeni

y=1-.¢ "7, h=

jekté p_qluiiti otdzku, jak velikd ¢hyba je nejpravdé-
zveme )i pravdépodobnou chybou . Je to takové chyba,
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30 pravé polovidka skuteénych chyb mi mend .

vét&f hodnotu ne? pravdépodobnd ohyba #; v ?:ﬁ:ﬁ:;azr?z:;ﬂ(;
(obr. 1) se to jevi tim, Ze plotha BB'C'C mezi tsedkami § :.OB :
— ) = 0B’ jeo pravé polovitkou celé plochy, vymezené Gaussovou
krivkou a osou tsedok. Z Gaussova rozloZeni chyb lze ﬁdvod'_;t_i e
pravdépodobna chyba ¢inf priblimé § chyby Ht-rﬁdnf-(p?mnr.'-ji'0,6744‘(_;5).
Jo tedy pravdépodobnd chyba jednotlivého méfent '

, 2]/ Ta*
= 0,674496 — -+ '
—3yn—1
a pravdépodobni chyba vysledku (praméru)

9 = 0,67449 6 = +-‘3V_‘?£_..
~ 3V n(n—1)
Chceme-li vyznaéiti, do jakt miry je vysledek zaruten, pripifeme
k nému jeho' pravdépodobnou chybu; pfi tom ponechime oviem i to
desetinné misto, na né% mé pravdépodobnd chyba vliv. Tak na pr. pro
nulovou polohu sférometru bylo stanoveno z 10 mérend

(0,1193 - 0,0004) mm.

Znamend to: Prameér viech méfenf je 0,1193 mm a ma pravdspodobnou
chybu 0,0004 mm. Je tedy.stejné pravdépodobné, Ze spravnd hodnota
lezi mezi 0,1189 a 0,1197 mm, jako Ze lez{ vné toho intervalu. Za zaru-
senéd mista povazujeme 0,119 mm, ale vysledek prece uvddime 0,1193,
fdfce se pri tom touto dohodou: predposledni éfslice v kazdém udaji
Tousi byti jistd, ale poslednf éislice se muZe li%iti o nékolik mailo jednotek.
Piiklad vypottu stfedni a pravdépodobné chyby je v Zékl. prakt. fys.,*)
odst. 5. . E ’ '
P tiselném potitani vysledki je nemistno potitati na vice mist, neZ
kolik je .pozorovénim zaruteno; stadl tedy zkracené nésobeni nebo déleni.
Mnohdy stati potitati étyimistnymi log. tabulkami, po pi. log. pravitkem.
Pro bezpetnost potitdame zpravidla o jedno misto déle, abyechom k chybém
pozorovacim neli:fidévali jestd chyby potetni, ale vysledek zkrdtime jen na
tolik mist, kolik je zaruleno. ’ ;

Pravé hodnota stanovené chyby se nazyvé absolutni (prosté) chyba.
Pii posuzovéni presnosti naméréné veliciny musime prihliZeti netoliko
k jeji absolutni chybe, nybrz i k vlastni velikosti méfené veli¢iny. Stano-
vime-li na pr. pro vypotet odporu médéného drétu délku 100,00 em
a prumér 0,5 mm 8 touZ absolutn{ chybou 0,1 mm, je délka stanovena
s dostateéneu presnosti, ale primeér nenf uréen uspokojive. Pro spolehli-
véjii posouzeni presnosti zavédime proto relativni (pomérnou) chybu,
je% znimené pomér absolutni chyby k veli¢iné meéfené; muohdy se
relativnf chyba vyjadfuje v procentech a pak ji nazyvame procentovou

*) B.Mackd, VI. Novik a F. Nachtikal, Zdklady praktioké fysikys
4. vyd., Brno 1936.
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I ! in bs. chybou 0,1 mm

. 1i tedy délka 'drétu 1 m gtanovens s & ) ,
?: fﬁmﬁyﬁyba 0{)001 a procentové chyba 0,019%,; pro priumér 0,5 mm
]pi'i stejné abs. chybé je relativnf chyba 0,2 a procentové chyba 209, —
O po#{tanf chyb viz 163 Zgkl. prakt. fys., odst. 7.

Vysledek, sMnovanﬂgiﬁcgggﬁrﬁy%ﬂalﬁvggjn #3;03 I(Ifhjani;hgffuajgmmz
" .. : v ’ . "
E f-lﬁciﬁgfﬁiiig?ﬂn. alo josts nemusi byti sprdvny, t. {: Pempatge stiode:
‘,ﬂ{‘.’; s pravou hodnotou méfené velidiny. Odchylka mohla 5{1 yti zpusobena
t{m, %o piisluiné m¥feni mélo uréitou axstem&twkou chybu, jeZ se pti
opn’kavéni mofeni vidy znovu vyskytuje. Vetsi davéru ve sprdvnost
vysledku ziskéme tim, %o touZ volidinu méfime co moZné rﬁzn}rm! meto-
dami. To bylo davodem, Ze na pt. rychlost gvétla byla mé&fena nékolika 1ixf-
ofmi se metodami; teprve, kdyZ ze vdech metod vychézela téz hodnota
(¢ = 2,998 . 10!° cm/sec), jsme opravnéni B-O'leltl, ‘Ze na_lezané hodnota je
sprévnd, tedy Ze vyjadiuje skutetnou velikost rychlosti svtelné. _
-7 O nejvotdi presnost méfeni se snafme jen tehdy, kdyZ je métend veli-
%ina také zcola presnd definovana. Méme na pf. stanoviti hustotu destilované
vody & moiské vody. Pro destilovanou vodu snaZime se doséhnouti co
nejv&tdi pfesnosti, nebof. to mé skutedny vyznamn. Ale moiské voda z riznych
moff obsahuje rizné mno¥stvi rozpusténych latek a tim jiZ nenf jeji hustota
dostatetnd definovéna. Stadf proto v takovémto pifpads metoda hrubsf, jeZ
io rychlejdi a pohodIndjsf. Méfiti hustotu mofské vody zcela pfesné mélo
v vyznam jon tehdy, kdyby chemickou analysou bylo také pfesnd zji¥téno
jojl sloZeni.” Obecnd volime pro méfen{ metodu jen tak pfesnou, jak to odpo-
vidd pPesnosti definice mé&fené velidiny,
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