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3. PROTOKOL O MERENI

V této kapitole se dozvite:
e jak ma vypadat a jaké ndlezitosti ma spliiovat protokol o méteni;
e jak stanovit chybu méfené veliCiny;

e jak vyhodnotit uspéSnost méfeni, zejména jeho piesnost.

Budete schopni:

e vypracovat protokol o méfeni, odpovidajici vSem uvedenym
pozadavkim;

e urcit chybu veli¢iny pfimo 1 nepfimo méfené.

Kli¢ova slova této kapitoly:

protokol o méreni, veli¢iny piimo a nepiimo méiené, absolutni a
relativni chyba méieni, krajni chyba méieni, uplna krajni chyba
méreni, interval spolehlivosti, vriziko, hladina vyznamnosti,
maximdlni piipustna chyba pvistroje, piesnost méreni.

Cas potiebny k prostudovani uéiva kapitoly:
1,25 hodiny

3.1 Struktura protokolu o méreni

Z kazdého uskutecnéného méfeni je nutné vypracovat protokol. Tento protokol
ma dv¢ zdkladni funkce. Jednak informuje o pribéhu a hlavnich vysledcich
méfteni, jednak je dokladem o tom, kym a kdy bylo méfeni provedeno.

Spravné vypracovany protokol by m¢l obsahovat nasledujici udaje:
- jméno autora a spolupracovnika;
- datum méfenti;
- ukol méfent;
- struénou teorii méfici metody;
- postup méfeni;
- naméfené hodnoty;
- vypoctené hodnoty;
- stanoveni chyby méfent;
- zaver.

Ve zbyvajicich kapitoldch rozebereme nékolik problémd, které se pfi vypracovani
protokolu o méfeni nejcastéji objevuji.

3.2 Zapis vypo¢ta do protokolu o méreni

U vétSiny meéficich uloh je tfeba z danych, zpravidla piimo naméfenych hodnot,
vypocitat hodnoty jinych veli¢in, které nas zajimaji. Do protokolu o méfeni
zapisujeme vypocet nasledovné:
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Bez znalosti
presnosti mereni je
namerena hodnota
k nicemu!

Nejprve uvedeme obecny vypocetni vztah (vzorec s proménnymi), pak vzorec
s dosazenymi hodnotami za jednotlivé proménné a nakonec vypoctenou hodnotu,
vhodné zaokrouhlenou.

Piiklad.
Vypocet obrazové ohniskové vzdalenosti f’ pomoci predmétové vzdalenosti a a
obrazové vzdalenosti a':

a-a 3 (—5,2)-7,4
a—-a -5,2-7,4

[= =3,05397

Z vypoctu zapsané¢ho podle uvedenych pravidel lze vycist vSechny potiebné
udaje, tzn. pouzity vypocetni vztah, hodnoty dosazenych veli¢in a vypoctenou
hodnotu. Pii kontrole je tudiz mozné cely vypocet zopakovat. Pokud k tomu neni
konkrétni diivod, neuvadéji se zadné mezivysledky. Ve vysledku se ponechava
dostate¢ny pocet platnych cifer, ktery se zmensi teprve po stanoveni chyby méteni
(viz dale).

Pokud se podle stejného vzorce pocitd veétsi pocet hodnot (organizovanych
zpravidla v tabulce), provede se vySe uvedenym zpusobem pouze vypocet prvni
hodnoty, ktery slouzi také jako ptiklad vypoctu ostatnich hodnot.

3.3 Urceni presnosti méreni

UrCeni pfesnosti méfeni vypoctem chyby naméfenych hodnot se obycejné
povaZzuje za zbytecnou a otravnou ¢innost. Rad bych Vas presvédcil, ze tomu tak
neni.

Neni asi sporu o tom, Ze zadné méfici zatizeni neméfi absolutné presné (alespon
méfime-li spojité, tj. nediskrétni veliCiny). Dejme tomu, ze pomoci néjakého
zafizeni naméfime hodnotu urcité veli¢iny 5 jednotek. Pokud nevime, jak presné
je méfici zatizeni, nevime o skutecné hodnoté dané veli¢iny absolutné nic. Muze
to byt 5+£0,1 nebo 5+2, ale tieba i 5+£20. Teprve mame-li alesponn hrubou
pfedstavu o piesnosti méteni, napt. vime-li, Ze u béznych laboratornich méteni je
velikost chyby nejcastéji kolem jednoho procenta naméfené hodnoty, miize nam
byt naméfena hodnota 5 uzite€na, nebot’ vime, Ze skute¢na hodnota by se od
namétfené neméla lisit o vice nez 0,05 jednotky.

V tomto kurzu ndm ovSem tak hruby odhad chyby méfeni stacit nebude. U vétSiny
uloh je tfeba chybu vysledné veli¢iny presné vypocitat. Pro vypocty chyb méieni
existuje pomérne rozsahla teorie, kterou v piipad¢ zajmu naleznete v doporucené
literatufe. My se omezime pouze na jednoduchy vyklad, postaCujici pro naSe
ucely.

3.3.1 Definice chyby méreni

Chybou méieni veliCiny f rozumime hodnotu Af takovou, kdy se skute¢na

hodnota veli¢iny f se (100—a)-procentni jistotou vyskytuje v tzv. (100—a)-
procentnim intervalu spolehlivosti <j_” —Af; f+Af > kolem naméfené hodnoty £ .
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Jinak feceno, existuje « -procentni riziko, ze skutecnd hodnota métené veliiny
lezi mimo zji§tény (100 —er ) -procentni interval spolehlivosti. Veli¢ing o se také
tika hladina vyznamnosti.

My budeme pouzivat vyluéné tzv. krajni chybu , charakterizovanou zpravidla

hodnotou a =1%. Existuji i jiné chyby, napt. stiedni kvadraticka (o ~32%)
nebo pravdépodobna (o = 50% ) — viz doporucenou literaturu.

Vyse uvedené chyby se oznacuji jako absolutni a maji rozmér métené veliciny,
oproti tzv. relativni chybé p , ktera je bezrozmérna a je definovana vztahem

Af
p=1=h (1)
i

tedy jako pomér piislusné absolutni chyby méfeni Af a velikosti namétené
hodnoty /. Relativni chyba umoziiuje kvantitativni porovnani presnosti riznych
meéfeni a udava se obvykle v procentech.

3.3.2 Chyba veli¢iny pfimo mérené

Pfimo métenou veli¢inou rozumime veli¢inu, kterou pfimo odecteme na stupnici
nebo displeji meticiho ptistroje. Je tieba odlisit dva piipady:

1. Pii opakovanych méienich téZe veliciny jsou naméiené hodnoty riizne.
Pfi¢inou miZze byt role pozorovatele v procesu métfeni (subjektivni metoda
mefeni) nebo kolisani hodnoty méfené veliciny, plynouci z fyzikalni podstaty
problému (napf. fluktuace teploty).

Postupujeme takto: Provedenim n méfeni obdrzime n hodnot f, i=1,2...n

meétené veliciny f . Jako nejpravdépodobnéjsi hodnotu vezmeme stiedni hodnotu
/ ajako odhad krajni chyby hodnotu Af, pro které plati:

—(2)

_ ]y
f_;;f;a

2. Pri opakovanych méienich téZe velic¢iny jsou naméiené hodnoty stejné.

Krajni chyba méfeni je pak dana hodnotou maximdlni p¥ipustné chyby x
piistroje, uvedené vyrobcem vnavodu k piistroji. Casto se uvadi presnost
pfistroji v procentech. Napf. je-li piesnost pfistroje napt. 5%, znamend to, Ze
skute¢na hodnota f se pohybuje v intervalu 0,95 az 1,05 kolem naméfené
hodnoty f a x =0,05f .

Pokud neni informace o pfesnosti pfistroje k dispozici, existuje u analogovych
piistrojii se stupnici jednoduché praktické pravidlo: maximalni pfipustna chyba
pfistroje je dana polovinou nejmensiho dilku na stupnici. Typickym piipadem je
napt. méteni délek pomoci milimetrového méftitka. Zde volime x =0,5 mm.

Puldilkové
pravidlo.
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Neékdy je nutné podchytit v chybé méfeni oba vyse uvedené zdroje chyby: kolisani
namétfenych hodnot i nepfesnost pouzitého méfidla. Pak pouzijeme tzv. #plnou
krajni chybu, danou vztahem

af =\(8F) +&7 L 3)

kde Af je krajni chyba vypoétena podle vztahu (2) a x je maximalni p¥ipustna
chyba méfidla. Je ziejmé, Ze vzorec (3) obsahuje obé vyse uvedené alternativy
jako specialni ptipady.

3.3.3 Chyba veli¢iny nepiimo mérené

Nepiimo métfenou veli¢inou nazyvame veli€inu, kterou vypocitavdme z velicin
pfimo méfenych. Je nutné znat vzorec pro vypocet této veli¢iny a hodnoty vSech
vstupnich veli¢in v tomto vzorci figurujicich véetné jejich chyb. Chybu vysledné
veli¢iny pak spocitame snadno pomoci nasledujiciho algoritmu.

Necht’ nepifimo métena veli¢ina f je dana hodnotami pfimo méfenych veli¢in a,
b, ... tzn. je funkci f (a,b,...) n¢kolika proménnych. Pak pro chybu Af" veli¢iny
f plati:

a

Af = \/(ZLT(M)Z +(%T(Ab)2 @

Vsimnéte si, ze ve vzorci (4) vystupuji parcialni derivace podle jednotlivych
proménnych. To je celkem pfirozené, protoze hodnoty téchto derivaci informuji o
tom, jak rychle se funkce f méni pfi malych zménach jednotlivych proménnych.

Priklad.

VeliCina a =12 jednotek byla namétena s presnosti Aa=0,5 jednotek, veli¢ina
b=7 jednotek spfesnosti Ab=0,25 jednotek. Nepiimo méefend veli¢ina
f(a,b)=ab’ méa v odpovidajicich jednotkach hodnotu f (12, 7)=12-7" = 4116

a chyba méfeni je

Af =\/(%)2(Aa)z +(%T(Ab)2 = b° (Aa)’ +9a’b* (Ab)’ =

=7°:0,5 +9-127-7*-0,25> =/29412,25+ 194481 = 473,17.

Ziskany vysledek spravng zapiSeme ve tvaru [ =(4120+470) nebo
f =(4100%500) piislusnych jednotek (viz nasledujici kapitolu).
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Ukol k zamygleni.

Zkuste uvazit, kterd veli¢ina z dvojice a, b pfispiva k celkové chybé veli¢iny f
vetsim dilem a pro¢ tomu tak je.

3.3.4 Zapis namérené velic¢iny véetné chyby

Nameéfené veliiny vCetné chyby zapisujeme ve tvaru

f=(f+4f) jednotka | (4)

kde f je hodnota pifimo nebo nepiimo naméfena a Af je prislusna chyba méfeni.

Vznika otdzka, kolik platnych mist v zapise (4) uvadét. Je ziejmé, Ze pocet
platnych mist vysledku by mél korespondovat s piesnosti méteni, tzn. velikosti
chyby méfeni. Vime-li naptiklad, Ze chyba méfeni urcité¢ délky je jeden milimetr,
nema cenu uvadét naméienou délku na tisiciny milimetru.

Plati jednoduché pravidlo: chybu méfeni Af zaokrouhlujeme na jedno,

maximalné dvé platna mista a naméfenou hodnotu f zaokrouhlujeme tak, aby jeji

vvvvvvvv

Priklad.

Spravné zapsané jsou tyto namé&fené hodnoty: /=(8,24%0,25)cm,
0=(1850£240)J, a=(59,840,1)°, F=(584+0,01)-10°N atd. Chybné
zapsané jsou nasledujici naméfené hodnoty: /=(8,23548+0,25) cm,
0 =(18504243) J, & =(59,8475£0,1368)° apod.

3.4 Zavér protokolu o méreni

Zaver je nejdulezité)si ¢asti protokolu o méteni. M¢l by obsahovat:

- vysledek mé&feni, zpravidla uvedeny pfimo ve form& f = f +Af, v piipadd
vice namétenych hodnot jejich tabulku nebo graf; ptipustny je také odkaz na
tabulku nebo graf, uvedené v jiné ¢asti protokolu;

- porovnani vysledkti s ocekdvanymi nebo tabelovanymi hodnotami;

- zhodnoceni pfesnosti meéfeni, zejména zjiSténi, zda je ocCekavand nebo
tabelovana hodnota v chybovém intervalu kolem namétené hodnoty a urceni
relativni chyby méfeni (pFesné méieni: p <1%, laboratorni méieni:
1% < p < 5%, provozni méreni: 5% < p <20%);

- eventudlni pfi¢inu toho, Zze naméfené hodnoty se od ocekavanych ¢i
tabelovanych lisi o vice nez chybu métenti;

- zhodnoceni pribéhu meéteni, zda probéhlo podle navodu ¢i nikoliv, uvedeni
vSech podstatnych okolnosti, které ovlivnily nebo dokonce narusily priibéh
meéfeni apod.;

- jiné podstatné informace tykajici se konkrétniho pribéhu méfeni nebo méfici
metody, navrhy na vylepSeni metody méfeni atd.

v
52
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Nepodcenujte
zaver!
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Shrnuti kapitoly.

Protokol o méfeni je dokladem o provedeném meéfeni a soucasné zaznamem o
naméfenych hodnotach. Sklada se z nékolika piesné definovanych casti, jejichz
poradi a obsah je nutné dodrzovat.

Pii zépisu vypoctu libovolné veli€iny do protokolu o méfeni uvadime nejprve
obecny vztah, pak vztah sdosazenymi ¢iselnymi hodnotami za proménné a
nakonec ¢iselny vysledek.

Presnost métfeni vyhodnocujeme kvantitativné vypoétem chyby naméfenych
veli¢in. V tomto praktiku pracujeme s krajni chybou, kterd udava polovi¢ni délku
intervalu kolem nameétfené hodnoty, ve kterém by se méla vyskytovat presna
hodnota s pravdépodobnosti 99%.

Urceni chyby veli€in pfimo métfenych a nepiimo métenych se podstatné 1isi. U
piimo meéfenych veli¢in stanovujeme chybu na zakladé¢ udaji o ptesnosti
pouzitého pfiistroje. V piipad€, Ze pti opakovanych méfenich naméfend hodnota
kolisa, je nutné provést vice (obvykle 5 nebo 10) méfeni a vysledky statisticky
zpracovat. U veli€in nepiimo méfenych (pocitanych podle urc¢itého vzorce
z velicin pfimo méfenych) je tfeba znat chyby vSech pfimo métenych veliin a
pouzit vypocetni vztah s parcialnimi derivacemi.

Pro zapis a zaokrouhleni veli¢iny namétené s urcitou chybou plati piesna pravidla,
kterd je nutné stale dodrzovat.

Podstatnou casti protokolu je zavér. Zaveér by mél obsahovat zejména vysledné
hodnoty métenych veli¢in a zhodnoceni piesnosti méteni na zdkladé namétenych
hodnot, ocekavanych hodnot a krajnich chyb naméfenych velicin.

Otazky.

1. Vyjmenujte hlavni ¢asti protokolu o méteni.

2. Jak zapisujeme vypocet urcité veli¢iny do protokolu o méteni?

3. Jak je definovana chyba méteni? Jaké druhy chyb znate?

4. Jak ur¢ujeme krajni chybu veli€iny pfimo méfené? Jaké dva zakladni pfipady

je nutné rozlisit?

Co je to Uplna krajni chyba méteni?

Jak pocitame chybu veli¢iny nepfimo méfené? Uved'te obecny vzorec!

7. Jak zapisujeme veli¢inu namétenou s urcitou chybou? Jaka zaokrouhlovaci
pravidla plati?

8. Jaké hlavni informace bychom méli psat do zavéru protokolu o méteni?

SN

Privodce studiem.

Tato kapitola obsahuje poméerné hodné teorie a byla pro Vas asi
dosti naroc¢nd. Probranou latku si prakticky ovérite pri tvorbeée
protokolit o méreni.

Ve zbylé casti této studijni opory naleznete seznam péti uloh, které
budete vlastnorucné mérit v optické laboratori katedry fyziky
Ostravské univerzity. Neni nutné ucit se zde néco zpaméti. Navody
si postupné proctéte a zkuste si odpoveédét na kontrolni otazky.
Pokud budete umét svymi slovy formulovat princip mérené ulohy a
budete mit zakladni predstavu o postupu meéreni, bohaté to bude pro
nase ucely stacit.




