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VOLBA CTECIHO INTERVALU
PRI FYSIKALNICH MERENICH A JEHO VLIV
NA SPOLEHLIVOST VYSLEDKU

VACLAV SINDELAR, Praba

Vénovéno prof. RNDr. Zdeitku Hordkovi k jeho 60. narozeninam

Uved

Pfi méFeni néjaké velitiny rozumime &enbm na stupnici urdeni polohy indi-
kaéniho organu méFictho plistroje (ruditky ukazatele, svételné znalky apod.)
n&jakou hodnotou jeho stupnice. V dalsim pfedpokladam, %e stupnice, jejiZ
dgleni bylo provedeno co nejpiesndji (pokud se tyde roztede sousednich délicich
g4rek, rysek), je v piistroji ustavena sprdvné. Sprdvngm ustavenim stupnice
rozumim, Ze libovolné poloze indikaéniho organu odpovidajici hodnota stup-
nice se vidy shoduje s hodnotou velidiny, kterd vychylku indikaéniho orginu
(af jiz pFimo nebo nepiimo) zptsobila. Pfesnost Stend zavisi kromé na vlastni
osob¥ pozorovatele a na déleni stupnice také na geometrickém tvaru indikad-
niho orgénu v tésné blizkosti stupnice (na priklad hrotu ruditky, svétlé tarky
svételné znadky apod.).

Kvantovy charakter &teni na stupniei

Cteni na stupnici mé zfejmé kvantovy charakter. Za &ect kvantum, jeZ oviem
neni pro viechny piistroje a stupnice stejné, miZeme pokladat nejmensi okem
spolehlivé postiZitelny rozdil polohy indika¢nfho orginu, vyjadfeny v hodno-
tach stupnice. Ctectm intervalem i nazyvam nejmensi dilek stupnice nebo

Y

v pripadé odhadovéni! pfi dteni jeho &dst, v jeho# celistvych néasobcich uvadime

1 Presnost Steni z4visi zejména na déleni stupnice a na tvaru indikagniho orgdnu.
Vzhledem k tomu, Ze délici rysky stupnice maji n¥jakou konetnou tloustku, je piilis

husté ddleni stupnice pravé tak nevhodné, jako ddleni pfili§ Fdké. Proto¥e okem po-

stihneme obvykle mensirozdily polohy indikadniho orginu, ne# jaka je velikost nejmensit.o
dilku stupnice, tu zpravidla pfi &teni jetd odhadovanim interpolujeme hcdnoty v mezich
nejmengiho dilku. Odhadovéni provddime obvykle i v tom ptipads, Ze k interpolaci
nejmenstho dilku stupnice pouzivdme n&jakého pomocného zatizeni, jehoZ pomocné

v

stupnice mé opét ndjakou koneénou &i¥ku nejmensich dilki.
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Steni. V krajnim ptipadé mohl by se #tect interval shodovat se dtecim kvantem.

Ideslem by bylo, kdyby &teci interval se shodoval se ¢tecim kvantem a sou-
$asné s kvantem méfené velidiny. Pak na piklad na stupnici ndjakého coulo-
metru by muselo byt &teci kvantum pravé rovno jednomu elementarnimu
néboji. Do jisté miry je takovyto predpolklad splnén u ddsticovych poditadi.
Nutno oviem dodat, Ze pak &teni s intervalem mendim, ne% by bylo kvantum
méfené velitiny, by nemélo smyslu. .

Velikost dteciho intervalu nebyva viak rovna gtecimu kvantu. Byvé vétsinou
viét#l, nei by odpovidalo nejmensimu okem postiZitelnému rozdilu polohy
indikadniho orginu. N&kdy to ani neni Zadouci, jindy je to oviem na zdvadu,

1w

ji% 1ze odstranit bud jemndjsim &tenim, nebo volbou citlivéjétho piistroje.

Vliv velikosti éteciho intervalu na vysledek méfeni-

v

Protore nemizeme piihlizet k rozdilim: métené velidiny mendim nez 1, je
zfejms (oviem za. diivéjsich predpokladi) toleranéni pole? &tené velidiny totozné
se Stecim intervalem. .

Kdybychom néjakou velitinu zmé¥ili pouze jednow, bylo by Stent x zatiZeno
maximalng chybou =4/2. Ptihlédneme-li k této chyb¥, miZeme hodnotu
takového tteni oznatit z’. S hodnotou z by byla vézéna vztahem

&Haww. _ 1) -

Koname-li n opakovanych méteni té¥e velitiny, setkdme se se statistickym
rozptylem jednotlivym teni ;. Urdeme si, jakou chybou je zatizeno kazdé
jednotlivé éteni z; v tomto piipadé. Ze viech jednotlivych hodnot z; vypocteme
nejoptimalngjsi hodnotu vysledku méteni. Za takovou v jistém smyslu nej-
Sastsji pokliddme aritmeticky primér A, ktery vypodteme ze vztahu

\M — i=1 . va

Spravngji bychom vak méli poditat aritmeticky pramér z jednotlivych hodnot
%, danych vztahem (1). Musime jej pak oznadit odliiné od A, tieba

kA,.”s.JL =t =il H‘HG\NHMWH. va
n n n 2

Oba aritmetické praméry 4 a A’ jsou vazény vztahem obdobnym (1). I zde

" 2 Tolerandnim polem rozumime rozdfl dvou extrémnich 3tent (t]. nejvétifho a nej-
mentiho) piicludejicich témui postaveni indikatniho orginu a téZe hodnotd méfené
veliéiny. ' : :
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vey

je ¥itka toleranéniho pole (intervalu), t. j. v tomto ptipads rozdil extrémnich

hodnot p«.?BaSonWo praméru, rovna gtecimu m.ugndm_a o
B BN L
msaluélm_\gli_lf e

Vliv éteciho intervalu na ehybu méfeni

Vypodteme si chybu jednoko méient . ze vztah@ odvozenych podle zdkoni
statistickyoh. Statistické rozdéleni jednotlivych &teni predpokladejme podle
Gaussova zékona. Urtime. si krajni chybu =, a to z jednoduchého vztahu?

~nf2

82, Aw
x.lh«\z?\l:, , o (5)

kde Ay, =4 — % (pro x; < 4) jsou Kladné odchylky nekterych dtenych
hodnot. Jak je patrno z podminky uvedené v zavorce, je to rozdil aritmetického
priméru a téch gtenych hodnot, jeZ jsou mendl ne aritmeticky prameér. Pii
nepiilis malém podtu méfeni je podle elementérnich zakond nahodilych chyb
takovych hodnot piibliznd n/2.

Spravnéji bychom pro chybu jednoho miteni méli psit

~nf2
8 > Al
t i=1 , 6
* = Yaln— D) ©

kde obdobné s predchozim A, = A" — z; (pro x; < A'). Dosadime-li sem
z (1) a (3), dostaneme

i

Ay = T va,lT_.wwvn&la__vw,ﬁwwmv .

a protoZe pro stanoveni krajni chyby bude nés zajimat piipad nejnepifznivéjsi,
nem4 zAporny Vyraz @ﬂwgro glenu v zévorce vyznam & mizeme tedy psit

A = (A — @) £i=hp 0 (7)

3 Vztah (5) platici pro krajni chybu x je odvozovéan z chyby prom¥mé 4, 8 niZ je
véhzén vztahem
] 7= h..»..
Primérné chyba je definovana relaci
Zie|

A=

n

Viz na piiklad Zd: Horak, Praktickd fysika, oddil 12, Praha 1954,
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ProtoZe jsme v obou piedchozich vztazich psali Ajy,, musi byt spinéna oviem
jiZ diive uvedens podminka z{ < A’. Dosadme do (6) z rovnice (7) a dostaneme

~nf2 ~nf2
8> (ki) 82w 8.5 i
b P~ _ =1 _
T «\3?@ — 1) d\isl 1) + <3A§l 1)
~nf2 .
w.MH P+ 4ni- - 4ni
o 5 =t Hmon . .

. mem nés bude zajimat nejvetst ,vom.uoﬂp »', budeme tedy z (8) v daléim uva-

#ovat pouze znaménko kladné. . .

Rovnici (8) byla definovina krajni chyba um&:,&o mé&reni. ProtoZe je, jak
zndmo aritmeticky primér Yn-kréte plesndjii net jednotlivé méteni, bude jeho
chyba (v naSem piipad$ krajni) Yn-krite mensi, neZ chyba jednoho méfeni:

- x' % 4ni - 44 -
# =——= = =%+t ==
153 <§u_n§<§l~ yn—1
~nl2
8 > A
B ..Mu, 4
nyn—1 " Yn—1 ’ ©)
kde .
E ~nf2
8> At
- i=1 ‘
% = e . (9
" <§ —1
Vysledek méfent uvidime zpravidla takto:
X = (4 + %) (v ptisluinych jednotkdch), (10)
v nadem piipads, kdy uvajujeme vliv &tociho intervalu, bychom spravndji
méli psat _ R
5 X =4 +x) (v piisludnych jednotkach). - (11)
: Dosadme sem ze (3) a (9) . :
L T 4 B
X = ? slv A N4 £%
+3 4 \% Jn—1 ( ) =
i, 4 i 4
L =X 4|+ ) 12)
HANH<:I~/‘ HAMH<§|~,_ (
Jo obvyklé poditat aritmeticky pramér podle (2)- Pak ale k takové vysledné
hodnoté musime piipojit wmmmfmbo,ﬁ..mxﬁmsi chybu s piislu$nym znaménkem

NH&H?+W ?Ww

v — AL (13)
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Zde je " ,,maximalni* chyba 4%&@&?.5@?&. ﬁ<m.m.&@5or:.dm< ,Wczmmzowﬁ
teciho intervalu: =

\\HM.._umC\SIH‘va

wﬁ\.:lw

=+ K, (14)

kde

7 tohoto vzorce (14) miZeme si odvodit kriterium hospoddrnosti teni na
stupnici. MiZeme se podle jeho hodnoty také presvéddit, zda k vysledlu
obvykle pipojovana chyba (v nafem piipadé chyba krajni) je skutedné sprav-
nym voditkem k posouzeni jeho spolehlivosti.’ .

Vyjdéme z predpokladu,? Ze nebudeme piihlizet asi ke 20 9/, zméné krajni
chyby.

- Pak mureme poméru velitin % a K ze vztahu (14), ktery si oznatme &,
ptifknout charakter kriteria 8 mezni hodnotou

~nf2

16 > Ay
i=1

(Yn —1 + 8).mi
Bude-li v n&jakém piipadé & < 5, pak byl dtect interval ¢ volen pHli veliky,

bude-li naopak & > 5, byl Stect interval pili§ maly. Pro néj aky ptipad méfeni

mizeme vhodnou velikost &teciho intervalu uréit (podle 15) ze vztahu

bn=

';:;”x}

= 8. (15)

~nf2

16 > Ay

. 1=1

1 =
5n (Jn—1+ 8

v : : (16)
Priklady.
Pro nazor uvedu dva piipady. -
1. U desetitlenné fady (n = 10) mateni (délkového) je A = 500, 205 mm,
¥ Ay, = 5,225 mm, ¢ = 0,01 mm. Krajni chyba vysledku x podle (97)

o 8.5,225
=53 = 1,39(3) mm,
a pomer
L1393
=185.10°¢ 76,1(>€n)-

] 4 Podle .HW. Mader, Ausgleichrechnung (Handbuch der Physik ILI, Berlin 1928) jsou
,,stfedni meze* primémé chyby .

.»HMV&? Hohwmu,;.

Pro n = 10, co¥ je piipad nejéast®j¥i, &ini tato ,,sttedni mez* asi 24 %.
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P¥i mateni jsme volili tedy ptili§ maly teci interval (s ohledem na statisticky
rozptyl jednotlivych tent). M&li jsme volit podle (16)
83,60

~nf2
16 > A
i=1 = 2997 __ 0,152 = 0,2 mm.
sn(jn—1+8) 590

Vypodtéme si jeste, jaka je hodnota %" definovani vztahem (14)
7 =%+ K = 1,39(3) + 0,001(8) = 1,41(1) mm.

or

T =

Rozdil proti » je patrnd mélo podstatny. M&teni neni tedy tfeba opakovat
se zménénym Stecim intervalem. Jinak je tomu v piipadé dalim:

2. U desetidlenné fady méfeni (n = 10) dasového je 4 = 53,70 sec, A=
= 0,7 sec, + = 0,2 sec. Krajni chyba podle (9°) je

- 8.0
% =103 0,18(6) sec,
a hodnota
K = mea . 0,2 = 0,36(6) sec.
Pomér
0,18(6)
= = 0,508 = 0,51
£ = iy = 0508 == 051 (<En)
je mensi neZ mezni. Podle (16) ml byt spravnd volen interval
. 07.16 ) 1.
=g = 0,0203(6) == o.SAl Ssv )

Zde je patrno, Ze zvoleny interval ¢ byl piilis veliky pro presngjdi uréeni
statisticky malo kolisajici veliéiny.
Vypottéme si podobnd jako v ptikladé predelém podle (14) hodnotu
o — % + K = 0,18(6) + 0,36(6) = 0,55(2) sec-

Vidime, Ze rozdil mezi %" ax je zde podstatny. Zatim co bychom podle béZného
zplsobu psali
T X = (53,70 + 0,18(6)) sec,
mélo by spravndji byt podle (13)

X' = (53,70 + 0,55(2)) seec.

Zaver

Kriterium &teciho intervalu (15) je sice kriterium a posteriori, miZe nam
viak velmi dob¥e posloZit jako pribliZné kriterium a priori pro podobnd méteni
konané pozdéji. V piipads, Ze £ > 5 jsme . Getli zbytetnd pfesns, ‘tedy ne-
hospodérn¥, oviem spolehlivost vysledku jsme tim neovlivnili. Je-li naopak
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£ < 5 a zejména je-li £% 5, musime méteni piisluiné velidiny provést znovu,
a to se &tecim intervalem @, vypodtenym podle (6). Musime pak pfipadné
volit presndjsi méfici pfistroj s jemndj¥im délenim stupnice. Kdybychom
méteni jiz znovu neprovadéli, vypotteme si krajni chybu vysledku %" podle
vztahu (14) a pripojime ji k vysledku.

Tato drobni price ma byt malym piispévkem k girfimu problému hospo-
darnosti p¥i méfeni, zejména piesném, fysikalnim.

V zévéru d¥kuji prof. Zd. Horakovi za cenné ﬁmwwoB?Wuw k tomuto ndmétu.
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Ceského vysokého ubent technického v Praze

BBIBOP NHTEPBAJIA OTCYETA IIPH OU3NYECKUX
U3MEPEHUAX U ETO BIUAHUE HA HANEHXHOCTD
PE3VJALTATA

BAUJNAB MUHAEJAPK
BriBoaH

Tips BeeX M3MEPeHEAX OTCHCT poKasammiE HA MIKATE H3MEPUTeNBHOTO Ipudopa WMeeT
KBAHTETATHEBHENL Xapakrep. VIHTepBam 0TCteTa HOX KOTOPEIM LOJPa3yMeBaeM caMoe Majioe
JeJieHEe MKAJIEL AAY B C/ydae ONCHKRMA HA 7143 JOMA feMeHus MIKAJL ABIACTCH, KaK HPaBuio,
foNpIIAM, YeM KBAHT OTCUET], [IpeficTABIAIOMEE c06010 CaMyo MAILYIO, IJIa30M eIe HaJEKHO
HOCTEREMYX0 DA3HANY B HOTOMCHEH AEFKATOPHOTO Oprama. B cTaThe BHBORUTCHA HKPH-
TepmyM (amOCTEPHODH) SKOHOMUUECKOr0 BHOOpa METEpBaja OTCYeTa € Y1IeToM CTATHCTH-
4eCKOr0 PACCOAHMA BHAYEHHN naMepAeMOH BEJIIMHEL. HauGonee HpUTrONHAS BeIMIAHA
FHTepBATA 0TCUeTa &’ ONpEAeIIHCTCA 3]E0h CIIOJYIONEM BHIPAMKCHUEM

~nf2
16 > Aix
W= i=1 ,
6n(Yn—1+8) .
rge " Ajy — ?oﬁoi&aohmmzmv OTKJIOHEHUA TeX 3gageHHH OTCUeTa, KOTODHIC mmuﬁoaom
MEHLINAMHA, geM wvﬁﬁgmaﬂaooﬂom Gﬁmhmmo 3Ha4YeBHe, ﬁoh%aammoo u3 BCeX 7 . 3HaYeHTH
oTCHeTa, . .

234

UBER DIE WAHL DES ABLESEINTERVALLES
BEI PHYSIKALISCHEN MESSUNGEN UND UBER
SEINEN EINFLUSS AUF DIE VERLASSLICHKEIT

' DES RESULTATES

VACLAV SINDELAR

Zusammenfassung

Beiallen Messungen hat die Ablesung einer Skala einen reinen quantenhaften Charakter.
Ein Ableseintervall, d.i. das kleinste Teilchen der Skala oder sein Bruchteil im Falle
der Abschitzung (als einer Art der Interpolation), ist in der Rogel grofor als ein Ablese-
quantum, d. i. der kleinsts visualisch verlaBlich bagreifbarer Unterschied der Lage eines
Indikationsorganes. In dieser Arbeit ist ein Kriterium (a posteriori) der wirtschaftlichen
Wahl eines Ableseintervalles mit der Riicksicht auf eine Zerstreuung einzelner Werte der
gemessenen GroBe abgeleitet. Die giinstigste GroBe des Ableseintervalles ¢ ist durch die
Formel gegeben

~nf2

16 > Aie
i=1

5n(Yn—1 + 8)

7 =

in der Asy alle (positive) Abweichungen derjenigen Ablesewerte bezeichnet, die kleiner
sind als das arithmetische Mittel aller n einzelnen Ablesewerte.
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