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123ZAZK
Základy zkušebnictví

Přednáška 2

Měření základních veličin

Měření

= kvantitativní (číselné) vyjádření vlastnosti + 
jednotky

+ charakterizuje měřenou veličinu významně 
přesněji než kvalitativní údaje (např. dlouhý, 
vysoký, těžký)

+ měření lze opakovat a porovnávat
+ výsledek lze zpracovávat matematicky

Měření základních veličin

Základní veličiny SI
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Měření délek

• srovnání měřené délky se stupnicí měřidla
• volba měřidla dle požadované přesnosti
Měřidla - cejchovatelná
• pásmo (přesnost 1 – 10 mm)
• posuvné měřítko (0,05 - 0,1 mm)
• mikrometr (0,05 - 0,1 mm, digit. 0,001)
• indikátorové hodinky (0,01- 0,001) – srovnávací 

měření
• laserový interferometr (0,0001 mm)
• síta (velikosti otvorů)

Měření hmotnosti

• vážení – využití gravitační síly
• váživost (max. navážka) a citlivost

Typy vah
• pákové 

• porovnání hmotnosti váženého předmětu se 
závažím o známé hmotnosti

• rovnoramenné, nerovnoramenné, kyvadlové
• pružinové

• deformace pružiny
• tenzometrické

• deformace piezoelektrického prvku

Měření hmotnosti
Váhy

– analytické (citlivost 0,0001 g, váživost 
do 200 g)

– přesné
– předvážky (0,01g, 200 – 1000 g)

• speciální
– váhy sušicí
– kapesní
– plošinové, 
– potravinářské
– průmyslové

Měření teploty

• nepřímo na základě známých fyzikálních jevů 
za různých teplot
– objemová roztažnosti kapalin, délková roztažnosti 

pevných látek, změna el. odporu
Teploměry

– kapalinové (rtuť, líh) – přesnost 0,1 °C
– bezdotykové (infračervené záření)
– termistory (změna odporu ) - Pt - 0,001 °C
– termočlánky (termoelektrický jev) – 0,01 °C
– LC teploměry (liquid crystal) – 0,1 °C
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Měření času
• počítání cyklů periodických dějů o známé 

délce periody
Měřidla (stopky)
• mechanické (přesnost 0,2 - 0,3 s)

– kmity setrvačníku spojeného s pružinou
• elektrické (1%)

– měření času z periodických kmitů v rozvodné síti 
50Hz

• elektronické (0,0006%)
– čítač impulzů odvozovaných z  elektrického 

oscilačního obvodu nebo z kmitů křemenného 
krystalu

Měření objemu

• výpočet z rozměrů 
– pravidelný tvar

• ponoření do kapaliny
– odměrný válec
– pyknometr

• objem kapaliny
– odměrná baňka
– pipeta
– bireta

Chyby a nejistoty měření

Chyby měření

• každé měření je nepřesné a ke správné 
hodnotě se pouze přibližuje  chybu je nutno 
vyjádřit (jako nejistotu měření)

• chyba měření = rozdíl mezi skutečnou 
hodnotou x a naměřenou x´
– absolutní

∆𝒙 ൌ 𝒙 െ 𝒙´
– relativní 

𝝏𝒙 ൌ  ∆𝒙
𝒙
ൌ 𝒙ି𝒙´

𝒙
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Druhy chyb měření
• systematické

– použití nevhodné (ev. méně vhodné měřicí 
metody), nepřesné měřidlo, osoba pozorovatele

– zkreslují výsledek měření pravidelným způsobem
• náhodné

– kolísají náhodně při opakování měření 
– vznik spolupůsobením velkého počtu náhodných 

vlivů, které nelze  předvídat 
• hrubé (vybočující, odlehlé hodnoty)

– nesprávné zapsání výsledku
– náhlý defekt měřicí aparatury,
– nesprávně nastavený pokus

Vyhodnocení výsledků měření

Korekce chyb

• systematické
– lze odhadnout jejich velikost i znaménko  lze je 

odstranit (jiný přístroj či metoda) nebo korigovat 

• náhodné
– statistické vyhodnocení

• hrubé
– nutno vyloučit

Korekce hrubých chyb
• 3s-kriterium

– vyloučení všech hodnot, které neleží v intervalu  
𝑥 ഥ trojnásobek výběrové směrodatné odchylky
𝑥௜ ∉ ሺ𝑥 െ 3𝑠; 𝑥 ൅ 3𝑠ሻ

• Grubbsův T-test
– větší počet měření

• Dean-Dixonův Q-test
– n10

 testy je potřeba opakovat, dokud nedetekují žádné 
odlehlé hodnoty 
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Grubbsův test
• uspořádání dat vzestupně

– 𝑥ଵ ൑ 𝑥ଶ ൑  … … ൑ 𝑥௡
• výpočet T1, T2

𝑇ଵ ൌ  ௫̅ି௫భ
௦

𝑇௡ ൌ  ௫೙ି௫̅
௦

• volba hladiny významnosti 
– obvykle 0,05 nebo 0,01

• porovnání s kritickou hodnotou T (tab.)
• je-li 𝑇ଵ ൐ 𝑇∝ či 𝑇௡ ൐ 𝑇∝, pak jsou hodnoty 

odlehlé

Dean-Dixonův test
• uspořádání dat vzestupně

– 𝑥ଵ ൑ 𝑥ଶ ൑  … … ൑ 𝑥௡
• výpočet Q1, Qn

𝑄ଵ ൌ
௫మି௫భ
௫೙ି௫భ

𝑄௡ ൌ
௫೙ି௫೙షభ
௫೙ି௫భ

• porovnání s kritickou hodnotou Q (tab.)
• jestliže 𝑄ଵ ൐ 𝑄∝ či 𝑄௡ ൐ 𝑄∝, pak jsou 

zkoumané hodnoty odlehlé (s 
pravděpodobností 1-)

Kritické hodnoty pro testy odlehlosti

Krok stranou – statistika
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Statistika 
• Opakovaná měření  statistický soubor 

Pojmy: 
• jev

– souhrn skutečností popisující určitý děj (např. 
porušení tělesa)

• náhodná veličina 
– jev je způsobován veličinou, jejíž hodnotu nelze 

předem určit (např. napětí při porušení)
• základní soubor 

– všichni nositelé daného jevu
• náhodný výběr 

– soubor, který reprezentuje celý základní soubor

Statistika

Základní veličiny

Soubory :  4, 8, 6 2, 5,11
Průměr x = 6 x = 6
Odchylky -2,+2, 0     -4,-1,+5
Součet odchylek 0 0
Mocniny odchylek 4, 4, 0 16, 1, 25
Součet mocnin 8 42

2,67 14
1,63 3,74

Rozptyl
Směrodatná 
odchylka

Statistika

průměr

rozptyl

(výběrová) směrodatná odchylka 
(jednoho měření)

Základní veličiny

výběrový

Statistika

Směrodatná odchylka

• míra statistického rozptylu
– ukazuje, jak moc se od sebe navzájem liší 

jednotlivé hodnoty  v souboru zkoumaných čísel
– malá směrodatná odchylka  prvky souboru jsou 

si většinou navzájem podobné, velká směrodatná 
odchylka  velké vzájemné odlišnosti

• u náhodných chyb klesá s počtem měření

Statistika

výběrová směrodatná odchylka: s = ∑ ሺ𝒙𝒊ି𝒙ഥሻ𝟐𝒏
𝒊స𝟏
ሺ𝒏ି𝟏ሻ

směrodatná odchylka:  = ∑ ሺ𝒙𝒊ି𝒙ഥሻ𝟐𝒏
𝒊స𝟏

𝒏

(jednoho měření)

(jednoho měření)
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Směrodatná odchylka
• pro větší počet měření - výběrová směrodatná 

odchylka aritmetického průměru (střední 
kvadratická chyba aritmetického průměru)

𝒔ത = ∑ ሺ𝒙𝒊ି𝒙ሻ𝟐𝒏
𝒊స𝟏
𝒏ሺ𝒏ି𝟏ሻ

Poznámka:
• kalkulačky + Excel počítají většinou směrodatnou 

odchylku (, n) + výběrovou směr. odchylku (s, n-1 )  
jednoho měření

• výběrová směrodatná odchylka aritmetického průměru:
𝒔ത ൌ  𝒔

𝒏
ൌ  𝝈

𝒏ି𝟏

Statistika

Normální rozdělení

• běžný základní soubor má normální 
rozdělení podle Gaussovy křivky

průměr Hodnota jevu

Č
et

no
st

 je
vu

• čím užší a vyšší je Gaussova křivka, tím statisticky 
homogennější je soubor  (tj. tím přesnější je měření)

Statistika

Jiná rozdělení

• nesymetrické rozdělení

modus
medián

průměr

Statistika

Histogram

• náhodný výběr – histogram

• čím početnější soubor, tím víc se středy sloupců 
přibližují Gaussově křivce

Statistika
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Interval spolehlivosti

𝑥- +

68,3 % 95,5 %

Statistika

• interval, ve kterém bude ležet hodnota měřené 
veličiny se zvolenou pravděpodobností P
𝑥 െ 𝑡௉,௡. 𝑠; 𝑥 ൅ 𝑡௉,௡. 𝑠 , 𝑘𝑑𝑒 𝑡P,n je Studentův součinitel 

Studentův součinitel
• závisí na pravděpodobnosti P a počtu měření n

Statistika

• krajní chyba aritmetického průměru 𝑡௉,௡. 𝑠

Nejistota měření

• parametr přiřazený k výsledku měření, udávající 
interval, ve kterém by se měla skutečná hodnota 
nacházet s určitou (dohodnutou) pravděpodobností

• ČSN EN 45 001: kvantitativní výsledky měření a 
zkoušek musí být uváděny včetně stanovených 
nejistot měření (všude, kde je to možné)

 Mezinárodní výbor pro míry a váhy:  Guide to the
Expression of Uncertainty in measurement (GUM), 
1992 

Standardní nejistota měření u

Standardní nejistota zahrnuje:
• nejistoty stanovené metodou A  uA

– způsobovány náhodnými vlivy, jejichž příčiny nejsou známy
– stanovují se z opakovaných měření určité hodnoty dané 

veličiny za stále stejných podmínek na základě 
statistického přístupu

– jejich hodnota se zmenšuje se zvětšujícím se počtem 
opakovaných měření

• nejistoty stanovené metodou B uB
– známé a odhadnutelné příčiny - přesnost přístrojů, vliv 

použitých konstant, korekce…
– vyžadují velmi  dobrou znalost příslušné metody měření 
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Stanovení nejistoty při přímém 
měření (veličina x)

(x1,…xi,…xn)

uA(x)

(Z1,…Zm)

𝒖𝑩𝒋

uB(x)

u(x)

U(x)

X = x  U(x)

Stanovení nejistot typu A

• výběrová směrodatná odchylka aritmetického 
průměru

𝑢஺ ൌ 𝑠 ൌ ∑ ሺ𝒙𝒊ି𝒙ሻ𝟐𝒏
𝒊స𝟏
𝒏ሺ𝒏ି𝟏ሻ

• pokud n < 10
𝑢஺ ൌ  𝑘௨஺. 𝑠,

kde 𝑘௨஺ je koeficient rozšíření

Přímé měření

Stanovení nejistot typu B

Postup:
1. identifikace zdrojů nejistot Z1, Z2,…Zm

2. určení nejistoty každého zdroje 
– hodnoty z technické dokumentace
– odhadem – odchylka  𝒁𝒎𝒂𝒙𝒋

3. výpočet jednotlivých odchylek 𝒖𝑩𝒋
4. Výpočet celková standardní nejistoty typu B pro 

veličinu X ze všech zdrojů

Přímé měření

Zdroje nejistot
• nedokonalost měřících prostředků 

– etalony, typ přístroje, kalibrace, vnitřní tření, 
rozlišitelnost odečtu ….

• použitá měřící metoda
– průvodní jevy (ohřátí, interakce s měřeným 

objektem…)
• nestálost podmínek měření

– vliv prostředí, elektrické či magnetické pole…
• vliv operátora

– osobní zvyklosti, lidské teplo…
• použité konstanty a vztahy (závislosti) při 

vyhodnocování
– zanedbání či zaokrouhlení

Přímé měření
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Odhad nejistoty zdroje Zj

• odhad  maximálního rozsah odchylek  𝒁𝒎𝒂𝒙𝒋 od 
nominální hodnoty (tak aby pravděpodobnost 
překročení byla co nejmenší)

• posouzení průběhu pravděpodobnosti v tomto 
intervalu a nalezení vhodné aproximace – typ 
rozdělení 
– normální (Gaussovo) rozdělení
– rovnoměrné rozdělení
– trojúhelníkové rozdělení 

• standardní nejistota typu B pro j-tý zdroj 

𝒖𝑩𝒋 ൌ  
𝒛𝒎𝒂𝒙𝒋
𝝌𝒋

Přímé měření

Odhad odchylky Zmax

• z výrobních údajů 
– třída přesnosti
– chyba udávaná výrobcem
– výrobní tolerance

• čtení stupnice přístroje
– odhad čtení na polovinu dílku  odhad chyby 0,5 

dílku
– odhad čtení na desetiny dílku  odhad chyby 0,1 

až 0,2 dílku
– má-li přístroj pomocnou stupnici (nonius)  odhad 

chyby na polovinu zlomku (n-tiny) hlavního dílku

Odhad chyby běžných měřidel

posuvné měřítko:  𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑 𝑐ℎ𝑦𝑏𝑦 ൌ
భ
భబ.ଵ

ଶൗ ൌ 0,05 𝑚𝑚

mikrometr: 𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑 cℎ𝑦𝑏𝑦 ൌ
భ
ఱబ.଴,ହ

ଶൗ ൌ 0,005 𝑚𝑚

Typy rozdělení

• rovnoměrné rozdělení
– kterákoliv odchylka od jmenovité hodnoty se může 

vyskytovat  se stejnou pravděpodobností
– nejčastěji používané

• normální  (Gaussovo) nebo trojúhelníkové rozdělení 
– častěji se vyskytují malé odchylky od jmenovité hodnoty 

veličiny a s rostoucí velikostí odchylek klesá 
pravděpodobnost jejich výskytu

– spolehlivý výrobce, u kterého lze předpokládat malé chyby u 
většiny přístrojů

• bimodální rozdělení
– u měřících přístrojů zařazených výrobcem do určité třídy 

přesnosti

Přímé měření
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Typy rozdělení

Koeficient 

Přímé měření

 

Nejistota typu B ze všech zdrojů
Nekorelované zdroje

• všechny zdroje mají stejné jednotky

𝒖𝑩 ൌ ෍ 𝒖𝑩𝒋
𝟐

𝒎

𝒋ୀ𝟏

• zdroje s odlišnými charakteristickými veličinami (i 
jednotkami) – přepočet pomocí koef. citlivosti 𝑐௫௝

𝑢஻௝ ൌ 𝑐௝ .𝑢஻௝ 𝑐௝ ൌ
డ௫
డ௭ೕ

𝒖𝑩 ൌ ∑ 𝒄𝒋𝟐 𝒖𝑩𝒋
𝟐

𝒎
𝒋ୀ𝟏

– 𝑧௝ ൌ 𝑧௝ଵ, 𝑧௝ଶ, … . 𝑧௝௠ jsou aktuální hodnoty zdroje Z
• 𝑐௝ lze zjistit i experimentálně změřením hodnoty ∆𝑥௭௝ při malé 

změně ∆𝑧௝ 𝑐௝ ൌ
∆௫೥ೕ
∆௭ೕ

Přímé měření

Nejistota typu B ze všech zdrojů

Korelace mezi zdroji (Zj a Zk)

𝑢஻ሺ𝑥ሻଶ

ൌ෍ 𝑐௫௝ଶ𝑢஻௝ଶ ൅ 𝑐௫௞ଶ.𝑢஻௞ଶ  

൅ 2෍𝑐௫௝ . 𝑐௫௭ .𝑢஻௝ .𝑢஻௭ . 𝑟௫௝,௫௞

kde  𝑟௫௝,௫௞ určuje korelaci (velmi obtížné stanovení)

Přímé měření

Standardní nejistota

• kombinovaná standardní nejistota u

𝒖 ൌ 𝒖𝑨𝟐 ൅ 𝒖𝑩𝟐

– relativně nízká pravděpodobnost (cca 66%)  -
pro praxi nevhodná

• rozšířená standardní nejistota U
𝑼 ൌ 𝒌𝒖.𝒖

− konvenčně ku = 2 až 3 nebo výpočtem (podle 
počtu měření)

− zvyšuje pravděpodobnost (90 - 100%) 

Přímé měření
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Nepřímé stanovení nejistot

• hledaná veličina Y je stanovena pomocí přímo 
měřených veličin (X1,..Xn) prostřednictvím funkčního 
vztahu

Y = f(X1,…Xn )

• 𝒚ഥ se vypočítá dosazením aritmetických průměrů 
jednotlivých veličin do příslušné funkce

• výpočet kombinované standardní nejistoty pro každé 
Xi uxi

• určení nejistoty hledané veličiny z Gaussova zákona 
šíření nejistot 

Nepřímé měření

Zákon šíření nejistot

• nezávislé veličiny Xi

𝑢௬ ൌ ෍
𝜕𝑓ሺ𝑥ଵ, … 𝑥௡ሻ

𝜕𝑥௜

௡

௜ୀଵ

ଶ

.𝑢ሺ𝑥௜ሻଶ

• závislé veličiny Xi, Xj

𝑢௬ଶ ൌ ∑ డ௙ሺ௫భ,…௫೙ሻ
డ௫೔

௡
௜ୀଵ

ଶ
.𝑢ሺ𝑥௜ሻଶ ൅

2∑ ∑ డ௙ ௫భ,….௫೙
డ௫೔

డ௙ ௫భ,….௫೙
డ௫ೕ

𝐶ሺ𝑥௜𝑥௝ሻ௡
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ ,

kde 𝐶ሺ𝑥௜𝑥௝) je kovariance veličin Xi a Xj

Nepřímé měření

Vyjádření výsledků

𝑿 ൌ 𝒙ഥ േ 𝒖   𝒋𝒆𝒅𝒏𝒐𝒕𝒌𝒂

Zásady:
• zaokrouhlení nejistoty u na max. 2 platná 
čísla

• zaokrouhlení výsledku měření tak, aby 
nejistota opravovala poslední platnou cifru 
výsledků

Vyjádření výsledků - příklady

nesprávně                     správně
𝒅 ൌ 𝟏𝟕,𝟖𝟕𝟑 േ 𝟎,𝟎𝟎𝟑  𝒎𝒎

𝑓 ൌ 11,43േ 0,728  𝑐𝑚 𝑓 ൌ 11,4 േ 0,8  𝑐𝑚

𝑅 ൌ 252,7 േ 6  Ω 𝑅 ൌ 253 േ 6  Ω 𝐽 ൌ
0,01410 േ 0,0002145  𝑘𝑔.𝑚ଶ 

𝐽 ൌ 0,01410 േ 0,00022  𝑘𝑔.𝑚ଶ

nebo 𝐽 ൌ 1,410േ 0,022 . 10ିଶ 𝑘𝑔.𝑚ଶ

𝐶 ൌ 1,2 േ 0,05  μ𝐹 𝐶 ൌ 1,20 േ 0,05  μ𝐹

nebo 𝐶 ൌ 1,20 േ 0,05 . 10ି଺ 𝐹
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Příklad – přímé měření

Př. Stanovení hodnoty odrazu Schmidtovým 
tvrdoměrem

Aritmetický průměr: 𝑥 ൌ 36 െ
Výběrová směrodatná odchylka: 𝑠 ൌ 2,160 െ

č. měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
čtení [-] 33 35 36 40 34 36 38 34 36 38

Příklad – přímé měření

Vyloučení odlehlých hodnot:
• seřazení: 33, 34, 34, 35, 36, 36, 36, 38, 38, 40
• 3s-kriterium 𝑥 െ 3𝑠; 𝑥 ൅ 3𝑠 :

36 െ 3 ൈ 2,16; 36 ൅ 3 ൈ 2,16 ൌ 𝟐𝟗,𝟓;𝟒𝟐,𝟒  
• Grubbsův test:
𝑇ଵ ൌ  ௫̅ି௫భ

௦
ൌ  ଷ଺ିଷଷ

ଶ,ଵ଺
ൌ 𝟏,𝟑𝟗, 𝑇ଵ଴ ൌ  ௫೙ି௫̅

௦
ൌ  ସ଴ିଷ଺

ଶ,ଵ଺
ൌ 𝟏,𝟖𝟓

– 𝑇ଵ଴;଴,଴ହ ൌ 𝟐,𝟐𝟗𝟒 ሺ𝑡𝑎𝑏. ሻ ;      𝑻𝟏,𝑻𝟏𝟎 ൏  𝑻𝟏𝟎;𝟎,𝟎𝟓

• Dean-Dixonův test:
𝑄ଵ ൌ

௫మି௫భ
௫೙ି௫భ

ൌ  ଷସିଷଷ
ସ଴ିଷଷ

ൌ 𝟎,𝟏𝟒𝟑; 𝑄ଵ଴ൌ
௫೙ି௫೙షభ
௫೙ି௫భ

ൌ  ସ଴ିଷ଼
ସ଴ିଷଷ

ൌ 𝟎,𝟐𝟖𝟔

– 𝑄ଵ଴;଴,଴ହ ൌ 𝟎,𝟒𝟏𝟐 ሺ𝑡𝑎𝑏. ሻ;      𝑸𝟏,𝑸𝟏𝟎 ൏  𝑸𝟏𝟎;𝟎,𝟎𝟓

Příklad – přímé měření

Standardní nejistota typu A
• koeficient rozšíření = 1

𝑢஺ ൌ 𝑠 ൌ
∑ ሺ𝒙𝒊 െ 𝒙ഥሻ𝟐𝒏
𝒊ୀ𝟏
𝒏ሺ𝒏 െ 𝟏ሻ ൌ

𝒔
𝒏
ൌ
𝟐,𝟏𝟔
𝟏𝟎

ൌ 𝟎,𝟔𝟖𝟑 െ

Standardní nejistota typu B
Zdroje nejistot Zmaxj rozdělení  uBj

Nej. spojená s přípravou zkoušky 0,35 Gaussovo 2 0,175
Chyba čtení přístroje 0,5 rovnoměrné 3 0,289
Nejistota kalibrace přístroje 0,8 Gaussovo 2 0,400

𝑢஻ ൌ ∑ 𝑢஻ೕ
ଶ

௠
௝ୀଵ ൌ 0,175ଶ ൅ 0,289ଶ ൅ 0,400ଶ ൌ

𝟎,𝟓𝟐𝟑 െ

Příklad – přímé měření

• kombinovaná standardní nejistota
𝑢 ൌ 𝑢஺ଶ ൅ 𝑢஻ଶ ൌ 0,683ଶ ൅ 0,523ଶ
ൌ 𝟎,𝟖𝟔𝟎 ሾെሿ

• rozšířená standardní nejistota
𝑈 ൌ 𝑘.𝑢 ൌ 2 . 0,860 ൌ 𝟏,𝟕𝟐 ሾെሿ

po zaokrouhlení 𝑈 ൌ 𝟐 ሾെሿ
• výsledek měření:

𝑿 ൌ 𝑥 േ 𝑈 ൌ 𝟑𝟔 േ 𝟐 ሾെሿ
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Příklad – nepřímé měření

Př. Stanovení pevnosti betonu v tlaku
- zkušební vzorky - 3x kostka 150 mm

𝑅௖ ൌ  
𝐹
𝐴 ൌ  

𝐹
𝑎. 𝑏  𝑁.𝑚𝑚ିଵ

číslo 
měření

síla rozměr a rozměr b
[kN] [mm] [mm]

1 974 149,3 150,0
2 997 150,2 150,1
3 1006 149,1 149,8

Příklad – nepřímé měření

Síla:
• nevyloučeny žádné odlehlé výsledky n ൌ3

• aritmetický průměr: 𝐹ത ൌ 992 𝑘𝑁
• výběrová směrodatná odchylka:   𝑠ሺ𝐹ሻ ൌ 16,50 𝑘𝑁

• koeficient rozšíření 𝑘௨஺ ൌ 2,3

• nejistota typu A

𝒖𝑨 𝑭 ൌ 𝒌𝒖𝑨.
𝑠 𝐹
𝑛
ൌ 2,3 .

16,5
3
ൌ 𝟐𝟏,𝟗𝟏 𝑘𝑁

Příklad – nepřímé měření

Síla: 
• nejistota typu B

𝑢஻ 𝐹 ൌ ෍ 𝑢஻ೕ 𝐹
ଶ

௠

௝ୀଵ

ൌ 0,289ଶ ൅ 1,480ଶ ൌ 1,507ሾ𝑘𝑁ሿ

Zdroje nejistot Zmaxj rozdělení  uBj

Chyba čtení přístroje 0,5 rovnoměrné 3 0,289
Nejistota kalibrace přístroje* 2,97 Gaussovo 2 1,480

* z kalibračního listu: 0,3 % z naměřené hodnoty
Zmax= 0,003.992 = 2,97 kN

Příklad – nepřímé měření

Síla:
• kombinované standardní nejistota

𝑢 𝐹 ൌ 𝑢஺ 𝐹 ଶ ൅ 𝑢஻ 𝐹 ଶ ൌ 21,91ଶ ൅ 1,507ଶ
ൌ 𝟐𝟏,𝟗𝟔 ሾ𝑘𝑁ሿ
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Příklad – nepřímé měření

Rozměry a,b:

• nejistota typu A

𝒖𝑨 𝒂 ൌ 𝑘௨஺.
𝑠 𝑎
𝑛
ൌ 2,3 .

0,59
3
ൌ 𝟎,𝟕𝟖 𝑚𝑚

𝒖𝑨 𝒃 ൌ 2,3 . ଴,ଵହ
ଷ
ൌ 𝟎,𝟐 𝑚𝑚

Rozměr a b
počet platných měření 3 3
průměr 149,5 mm 150 mm
výb. směrodatná odchylka 0,59 mm 0,15 mm
koeficient rozšíření 2,3 2,3

Příklad – nepřímé měření

Rozměry a,b: 
• nejistota typu B

𝑢஻ 𝑎 ൌ 𝑢஻ 𝑏 ൌ ෍ 𝑢஻ೕ
ଶ

௠

௝ୀଵ

ൌ 𝟎,𝟎𝟑𝟎 ሾ𝑚𝑚ሿ

Zdroje nejistot 
(stejné pro a i b) Zmaxj rozdělení  uBj

chyba čtení 0,05 rovnoměrné 3 0,029
teplotní roztažnost 0,001 rovnoměrné 3 0,00058
přesnost měřidla 0,01 rovnoměrné 3 0,00577
nejistota kalibrace 0,01 Gaussovo 2 0,005

Příklad – nepřímé měření

Rozměry a,b:
• kombinovaná standardní nejistota

𝑢 𝑎 ൌ 𝑢஺ 𝑎 ଶ ൅ 𝑢஻ 𝑎 ଶ ൌ 0,78ଶ ൅ 0,03ଶ ൌ 𝟎,𝟕𝟖ሾ𝑚𝑚ሿ

𝑢 𝑏 ൌ 0,2ଶ ൅ 0,03ଶ ൌ 𝟎,𝟐𝟎ሾ𝑚𝑚ሿ

Příklad – nepřímé měření
Pevnost v tlaku:

𝑢௬ ൌ ෍
𝜕𝑓ሺ𝑥ଵ, … 𝑥௡ሻ

𝜕𝑥௜

௡

௜ୀଵ

ଶ

.𝑢ሺ𝑥௜ሻଶ

𝜕𝑅௖
𝜕𝐹 ൌ

1
𝑎. 𝑏 ൌ

1
149,5 . 150,0 . 1000 ൌ 0,0446

𝜕𝑅௖
𝜕𝑎 ൌ െ

𝐹
𝑎ଶ. 𝑏 ൌ െ

992
149,5ଶ . 150,0 . 1000 ൌ െ0,2959

𝜕𝑅௖
𝜕𝑎 ൌ െ

𝐹
𝑎. 𝑏ଶ ൌ െ

992
149,5 . 150,0ଶ . 1000 ൌ െ0,2951
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Příklad – nepřímé měření
Pevnost v tlaku:
• všechny měřené veličiny jsou navzájem nekorelované

𝑢ሺ𝑅௖ሻ ൌ
డோ೎
డி

ଶ
.𝑢ሺ𝐹ሻଶ ൅ డோ೎

డ௔

ଶ
.𝑢ሺ𝑎ሻଶ ൅ డோ೎

డ௕

ଶ
.𝑢ሺ𝑏ሻଶൌ

ൌ 0,0446ଶ. 21,96ଶ ൅ ሺെ0,2959ሻଶ. 0,78ଶ ൅ ሺെ0,2951ሻଶ. 0.2ଶ ൌ
                                                                                                           𝟏,𝟎𝟎𝟖  𝑵/𝒎𝒎𝟐 

• rozšířená nejistota
𝑈 𝑅௖ ൌ 𝑘.𝑢 𝑅௖ ൌ 2 . 1,008 ൌ 𝟐,𝟎𝟏𝟔 𝑵/𝒎𝒎𝟐

Příklad – nepřímé měření
Pevnost v tlaku
• průměrná pevnost:

 𝑅௖ ൌ  
𝐹ത
𝑎ത. 𝑏ത

ൌ
992.1000

149,5 . 150,0 ൌ 44,2 𝑁.𝑚𝑚ିଵ

• výsledek:

𝑹𝒄 ൌ 𝑅௖ േ 𝑈ሺ𝑅௖ ൌ 𝟒𝟒,𝟎 േ 𝟐,𝟎 ሾ𝑁.𝑚𝑚ିଵሿ


