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videlné, takZe jejich vliv na vysledek méteni je do urcité miry staly — vysledek
méfeni bud soustavné zmensuji, nebo zvétsuji.

Pri¢inu systematickych chyb lze Casto zjistit a vysledek méfeni opravit. Je-li
pri¢inou systematické chyby metoda méreni, odstranime chybu pouZitim vhod-
néjsi metody nebo vysledek opravime vypoctem. Chybu méficich pfistroju 1ze
zna¢né zmensit cejchovanim piistroju, tj. srovndnim s piistroji dokonalej$imi.
Na zmenseni chyb, jejichZ plivod je v pozorovateli, md velky vliv pozornost
pii méfeni, praxe a cvik.

Nahodné chyby jsou takové, které jsou vysledkem zcela nepravidelnych
vlivi. Projevuji se tim, Ze vysledky opakovanych méfeni téZze veliCiny za
stejnych podminek se vZdy ponékud navzdjem lisi. Naméfené hodnoty jsou
pak rozptyleny kolem néjaké stfedni hodnoty a pii velkém poc¢tu méfeni se
v tomto rozptyleni objevi jisté zdkonitosti, kterymi se zabyva statistika.

Nédhodné chyby nemiZeme odstranit. Na zakladé vysledku, ke kterym do-
spéla statistika, miZeme vSak z vysledkti opakovaného méfeni urcit nejprav-
dépodobnéjsi hodnotu mérené velifiny a stanovit, s jakou pfesnosti byla
urcena.

V laboratornich pracich budeme ¢iselné hodnoty fyzikdlnich veli¢in jednak
zjisfovat bezprostfednim mérenim, jednak urcovat vypoc¢tem z namérenych
velicin.

Bezprostredni méreni fyzikalni veliciny
Vykondme-li n méfeni fyzikdlni veli¢iny x (napf. délky), ozna¢ime namére-
né hodnoty x, x, ..., x,. Nejpravdépodobnéjsi hodnota namérené veliciny je
aritmeticky priamér x z naméfenych hodnot, definovany vztahem
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Piesnost méreni odhadneme pomoci odchylek jednotlivych naméfenych
hodnot od aritmetického priméru. Odchylky jsou : Ax; = X — x|, Axp, =
=X —X,..., Ax, = X — x,,.Je zfejmé, Ze nékteré odchylky jsou kladné, jiné
zaporné. Aritmeticky primér ma tu vlastnost, Ze soucet vSech odchylek namé-
fenych hodnot od aritmetického pruméru je rovny nule, tedy soucet kladnych
odchylek ma stejnou velikost jako soucet zapornych odchylek. Tuto skutecnost
muZeme pouzit pro kontrolu, Ze jsme aritmeticky primeér i odchylky stanovili
spravné.

Presnost méfeni vyjadiime pomoci praumérné odchylky Ax, kterou uré¢ime
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jako aritmeticky primér absolutnich hodnot vSech odchylek od aritmetického
pruméru, tedy

_E el x = x| 4 X = x|

= = )

Priimérnou odchylku zaokrouhlime na jednu platnou &islici. Aritmeticky pri-
mér X upravime tak, aby primérnd odchylka Ax zasahovala posledni platné
misto aritmetického priméru. Vysledek uvadime ve tvaru

Ax

X =i A

Jako piiklad zpracovani naméfenych hodnot uvedeme méfeni délky.

Priklad 1
Mdme zméfit délku jedné hrany kvadru. Délkovym méfidlem opakované zmé-

fime délku zvolené hrany (méfime ji na riznych mistech) a vysledky piehledné
zapiSeme do tabulky (tabulka 1).

Méfeni délky Tabulka 1
Cislo méfeni ai Aa; = a — a;

i mm mm

1 46,5 -0,12

2 46,2 0,18

3 46,4 —0,02

4 46,4 -0,02

5 46,1 0,28

6 46,3 0,08

7 46,7 -0,32

1«8 46,2 0,18

9 46,7 -0,32

10 46,3 0,08

Soucet abs. hodnot 463,8 1,60
Aritmeticky primér 46,38 0,16

Aritmeticky priimér absolutnich hodnot viech odchylek od aritmetického
praméru a neboli primérnd odchylka Aa je v naSem piipadé Aa = 0,16 mm,
po zaokrouhleni na jedno platné misto je Aa = 0,2 mm. Aritmeticky pril-
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mér zaokrouhlime na desetiny milimetru (fdd praimérné odchylky), tedy a =
= 46,4 mm a vysledek méfeni zapiSeme ve tvaru

a = (46,4 £ 0,2) mm.

Priimérnd odchylka vyjddiend v jednotkdch méfené veli¢iny se nazyva abso-
lutni primérna odchylka (u naseho piikladu 0,2 mm).

Pro posouzeni pfesnosti méfeni ma vétsi vyznam relativni prumérna od-
chylka éx (krétce relativni odchylka). Ur¢ime ji jako podil primérné odchyl-
ky a aritmetického praméru, tedy

A
8x=—x

X

Relativni odchylku vyjadiujeme obvykle v procentech. Relativni odchylku
v procentech vypocteme ze vztahu
Ax

dx = — - 100 %.
X

V piipadé méfeni délky hrany kvadru uvedeného v tab. 1 dostaneme
0,2 mm

0a = ———

46,6 mm
Laboratorni méfeni povaZzujeme za dostate¢né presné, je-li relativni odchyl-
ka mensi neZ 1 %. U provoznich méfeni ve vyrobé lze né€kdy povaZovat za
dostateCné presné i méfeni s relativni odchylkou 1,5 % aZ 5 %. Zavisi to na

druhu pouZzivané technologie a na tcelu, jemuz md vyrobek slouZit. Méfeni
délky hrany kvédru bylo tedy dostate¢né presné.

-100 % = 0,43 %.

Priklad 2
Predpokladejme, Ze jsme urcili méfenim dvé riizné hodnoty délek takto:

a'=(10040,1)ym
b= (1,020, 1)m

Kterd hodnota vyjadiuje presnéjsi vysledek méfeni?
}’festoie je primérnd odchylka u obou vysledki stejnd, je druhé méfeni
méné piesné. V naSem piipadé¢ jsou relativni odchylky
B Aa 0,1 m

0= —=——=
a 10,0 m b
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Ab  0,lm _
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Relativni odchylka méfené délky a je 0,01, tj. 1 %, relativni odchylka méfené
délky b je 0,1, tj. 10 %. Mizeme tedy fici, Ze délka a byla zméfena s desetkrit
v&t§i presnosti nez délka b.

Na z4vér si cely postup pro pocetni zpracovani souboru naméfenych hodnot
struéné zopakujme:

1. Naméfené hodnoty a; zapiSeme do predem pfipravené tabulky.

2. Vypocitdme aritmeticky primér a naméfenych hodnot, ktery predstavuje
stfedni hodnotu méfené veli¢iny; potitdime o jedno misto vice neZ bylo
méfeno.

3. Uréime a zapiseme odchylky jednotlivych méfeni.

4. Vypotitdme primérnou odchylku Aa jako aritmeticky pramér absolutnich
hodnot vech odchylek.

5. Primérnou odchylku zaokrouhlime na jednu platnou ¢islici.

6. Aritmeticky primér namé&fenych hodnot zaokrouhlime na stejny pocet de
setinnych mist jako md priimérnd odchylka.

7. Urdime relativni odchylku méfeni a vyjadiime ji v procentech.

8. Vysledek méfeni zapiSeme ve tvaru

5bh = L

A4 100 %.
a

a = a = Aa, aa =

Vypocet fyzikalni veli¢iny pomoci zmérenych velicin
Casto se dostdvame do situace, kdy urcitou veli¢inu neméfime piimo méficin
piistrojem, ale vypocitdvame ji pomoci jinych, jiz zméfenych velicin.
Chceme napf. uréit obsah obdélnikové stény kvadru, jehoz hrany jsme ziné
fili. K dispozici mame vysledky méfeni rozméri stény, napr.:
a = (46,4 £0,2) mm, da = 0,43 %,
b = (72,1 £ 0,3) mm, 8b = 0,42 %.
Vime, Ze plony obsah obdéIniku ur¢ime jako soucin jeho stran, tedy podis
vzorce P = ab. Jak viak stanovime odchylku takto vypoctené hodnoty

Nejprve uréime stiedni hodnotu ploSného obsahu jako soucin stiednivh
hodnot zméfenych stran, tedy

P—=a-b=46,4mm-72,1 mm = 3345 mm’.
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Cvicenil MERENI DELKY

Pomiicky: méfené télisko (ve tvaru vélce nebo kvédru), posuvné méfidlo,
mikrometrické méfidlo

K méfeni vétsich délek nebo k méné pfesnému méfeni mensich délek po-
uZivame bud méfidla pasov, délend na milimetry, nebo méfidla tycovd, kter4
byvaji zhotovena z riznych materili.

Pasovdi ty¢ova méfidla mohou mit dva druhy chyb: jednak se jejich celkov4 délka mize ligit
od sprdvné hodnoty, jednak mohou byt nerovnomérné délend. Prvni druh chyby Ize odstranit
porovnanim méfidla s méfidlem spravnym, druhy 1ze omezit tim, e danou délku méfime na
rlizngch mistech méfidla. Odecitdme pfitom oba konce méfené délky a u délek do 1 metru
odhadujeme desetiny milimetru.

K méfeni mensich délek pouZivdme kontaktni méFidla, u nich vkldddme
méfeny pfedmét mezi Celisti méfidla. Sem patii predev§im posuvné méfidlo
(obr. L-1) a mikrometrické méfidlo (obr. L-2).

Posuvné méfidlo je jednoduchy pfistroj, jehoZ princip je patrny z obr. L-3.
Méfeny predmét vkldddme mezi dvé ramena R kolm4 ke stupnici délené na
milimetry, z nichZ jedno je pevné a druhé posuvné. Na posuvném ramenu je
tzv. nonius, obvykle dvacetinny, ktery umoZiiuje ¢teni s pfesnosti na 0,05 mm.
Nonius je sestrojen tak, 7e 19 dilkéim hlavni stupnice odpovid4 20 dilk{ nonia.
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Kazdy dilek nonia je tedy o 0,05 mm krat$i neZ dilek hlavni stupnice. Pfi
méfeni urCuje nultd ryska nonia cely po&et milimetrd, zlomky milimetrii uré’ime
podle &isla rysky nonia, kterd splyva s nékterou ryskou hlavni stupnice. Udaj
na posuvném méfidle na obr. L-3 je tedy 1,580 cm. Obé ramena vybihaji na
opacnou stranu v hroty H, jimiZ 1ze méfit vnitini rozméry dutych téles (svétlost
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trubic apod.). Pomoci ty¢inky T, kterd se vysouvi s posuvnym ramenem, lze
méfit hloubku dutin.

Pozndmka: Nékterd posuvnd méfidla maji navic stupnici dé€lenou v palcich (kazdy palec je
rovnomérné rozdélen na 16 dilkd. Nonius k této palcové stupnici je délen na 8 dilki, tzn. Ze
Ize odeitat az stodvacetiosminy palce).

Mikrometrické méFidlo (mikrometr) je piistroj, jim# miZeme mé&fit malé
délky (do 25 mm) s pomérné velkou presnosti (obr. L-4). Podstatou mikrometru
je tzv. mikrometricky Sroub se stoupanim 0,5 mm. Na pevné Celisti je stupnice,
na které odecitdme pocet celych otocek $roubu. Se §roubem je pevné spojen
bubinek opatfeny stupnici, rozdélenou na 50 dilki. Otoceni o jeden dilek tedy
znamend posuv Celisti 0 0,01 mm. Odhadujeme-li jests desetiny dilkt, miZzeme
méfenou délku uréit na tisiciny milimetru. Aby nevznikla chyba zpilisoben4
riznym pfitlacenim Celisti na méfeny predmét, je bubinek spojeny se Sroubem
navic opatfen momentovou spojkou (tzv. ,fehtatkou®), kterd se pfi dosaZeni
urcitého krouticiho momentu za¢ne proti¢et. Na mikrometru znizornéném na
obr. L-4 je tdaj 8,254 mm (na hlavni stupnici Jsou celé milimetry vyneseny
nahofte, poloviny dole).

Pfed méfenim kontaktnimi méfidly se musime vzdy piesvédcit, zda je pfi
dotyku Celisti na stupnici méfidla skute¢né nula. Neni-li tato podminka splné-
na, je tieba o hodnotu nulové polohy opravit naméfeny udaj. U mikrometru
urCujeme nulovou polohu vzdy, pred kazdym méfenim.
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Ukol
Zméite prameér valecku (popf. stranu kvadru) posuvnym méfidlem a mikro-
metrickym méfidlem. Porovnejte vysledky obou méfenti.

Postup méreni ,
Zkontrolujte nulovou polohu posuvného méfidla. Zméfte na riznych mistech

valeCku desetkrat jeho primér. Méfeni zapisujte do pfedem pripravené tabulky:

Méfeni praméru d posuvnym méfidlem Tabulka 3
Cislo m&feni d Ad
4 cm cm
2
10
Aritmeticky primér d =
Primérnd odchylka Ad =

Priimérnou odchylku zaokrouhlime na jednu ¢islici, pfislu$né upravime arit-
meticky primér a vypocteme relativni odchylku. Vysledek méfeni zapiSeme

ve tvaru
dir=" (0 N R CII N g g s AR T

Nyni zméite tutéZ délku mikrometrem. U mikrometru je tfeba urcCit jeho
nulovou polohu, kterou oznac¢ime dy, pak teprve méfime prumér valecku;
naméfenou hodnotu oznadime d,. Spravny pramér valecku je d = d, — dy.
Méfeni zapisujeme do tabulky na dalsi strané.




