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4.1 Uvod o mereni obecne.

V geodézii merime predevsim délky, uhly, a dale
také napr. Cas, velikost sily tize apod. Vysledek
mereni je charakterizovan Cislem, zavislym téz na
volbé jednotek.

Ze zkuSenosti plati : opakuje — li se méreni téze
veliCiny, tak i pri sebevetsi peclivosti jsou ziskany
obecné rlzné vysledky. Je to tim, ze zadné méreni
nelze izolovat od mnoha rusivych vlivll, hlavné :

- nedokonalost nasich smysld,

- nedokonalost pristrojd,

- VNEjSi Vvlivy,

- nedostatecna znalost vSech okolnosti, ktere
zpUsobuiji chyby méreni atd.




4.1 Uvod o mereni obecne.

Omezovanim chyb napr. vyuzitim presnejsiho
pristroje Ize snizit jejich vliv, a tak zvysit presnost
mereni. Proménlive, velmi pocetn€, a nejen proto
v podstaté nepostizitelné vlivy urcuiji Ciselné
vysledek méreni, ktery je v urcitych mezich
nahodnou (libovolnou a nepredvidatelnou) velicinou.
Rozdilnost vysledkl méreni vyplyva z fyzikalni
podstaty prostredi.

Pri méreni a jeho zpracovani je hledana
nejspolehlivéjsi hodnota vysledku méreni,
odhadovana jeji presnost a meze jeji spolehlivosti.
Mérenim Ci zpracovanim mereni NIKDY neziskame
skutecnou hodnotu veliciny, vzdy se jedna o odhad.



4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

Vysledek kazdého méreni je nevyhnutelné zatizen
skutecnou chybou ¢, ktera je souhrnem ptsobeni
jednotlivych vlivl. Skutecnou chybu méreni ¢ Ize
vyjadrit pomoci skutecné (spravné) hodnoty veliciny
X a mérené hodnoty I:

E=X-1

Chyby méreni :
- hrubé chyby a omyly,
- nevyhnutelné (nahodng, systematické).



4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

4.2.1 Omyly a hrubé chyby

Omyly nejsou zplsobeny objektivnimi podminkami
mereni, ale nespravhymi ukony merice (omyl,
nepozornost, Spatna manipulace s pristrojem apod.)
Hrubé chyby mohou vznikat nakupenim nepriznivych
vlivll nebo jejich neobvyklou velikosti jako napr.
silny vitr nebo vibrace obrazu cile v dalekohledu.

Méreni s témito chybami jsou v prikrém rozporu s
kontrolnimi mérenimi - je nutné dvoji mereni nebo
mereni nadbytecnych hodnot.

Nejsou chybami nevyhnutelnymi a dale nejsou
uvazovany.



4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

4.2.2 Systematické chyby.

Vznikaji z jednostranné pusobicich pfricin,za stejnych
podminek ovlivhuji méreni ve stejném smyslu, .
chyba méreni ma stejné znamenko i velikost.

Dale je Ize delit na :

- konstantni (pri kazdém meéreni stejné znameénko |
velikost, napr. chybna délka pasma),

- promeénlive (jejich vliv se meéni v zavislosti na
podminkach méreni, napr. na teploté atmosféry
apod., jejich vliv mdze mit i riznd znaménka).

Systematické chyby je mozno potlacit serizenim
(rektifikaci) pristroji a pomUcek pred mérenim a
vhodnou metodikou zpracovani méereni.



4.2 Chyby méreni a jejich déleni.
4.2.2 Nahodné chyby.

Takoveé chyby, které pri stejné méerene velicing,
metode mereni, podminkach a peclivosti, nahodné
nabyvaji rlizné velikosti i znaménka. Jednotlivé
nemaji zadné zakonitosti a jsou vzajemne nezavisle,
nepredvidatelné a nezdtvodnitelné.

Ve vetsich souborech (vicekrat opakované meéreni)
se vsak jiz ridi jistymi statistickymi zakonitostmi.
Nahodné chyby stejneého druhu maji charakter
nahodné veliCiny s normalnim rozdelenim
pravdépodobnosti.



4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

Vlastnosti nahodnych chyb :

- pravdepodobnost vzniku kladné Ci zaporné chyby urcité
velikosti je stejna,

- malé chyby jsou pravdépodobnéjsi (Cetné€jsi) nez velke,
- chyby nad urcitou mez se nevyskytuji (resp.
povazujeme je za hrubé).

Hustota pravdépodobnosti ¢(x) (také frekvencni funkce)
normalniho rozdeleni N(E(x),o02):

1 —{x—E(x)}2
¢(X)=0'\/5Te 202 ,XD(—O0,00).




4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

Frekvencni krivka

\ normalniho rozdéleni
d(X) B
P = [ (x)dx
A
\ \ \ \ X
A B
Q 5 _ S 13
- x + +
& 2 I = 2
LL L L LL

Pravdépodobnost P, Ze méreni bude zatizeno chybou o
velikosti padnouci do intervalu <A;B> je rovna plose
vysrafované v grafu.



4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

Nekolik hodnot pravdépodobnosti P,
charakterizujicich normalni rozdéleni :

A B P
E(X) E(X) +0 0,341
E(X)—0o E(X) +0 0,682
E(X) E(X) +20 0,477
E(X) —20 E(X) +20 0,954
E(X) E(X) +30 0,499
E(X) —30 E(X) +30 0,997
E(X) —o0 E(X) + 1,000




4.2 Chyby méreni a jejich déleni.

Co to je smerodatna odchylka o ?

Je to parametr popisujici normalni rozdéleni. Ve
vztahu k méreni je to charakteristika presnosti.

Z hlediska chyb méreni je treba vzdy tuto
charakteristiku interpretovat s ohledem na predchozi
tabulku, a tedy si uvédomit, ze napr. v intervalu

< -20; 20 > od méerene hodnoty se vyskytuje
hledana hodnota geometrického parametru

s pravdépodobnosti 95 % (za predpokladu, ze
mereni maji normalni rozdéleni).

Vysledkem vlivu nahodnych a systematickych chyb
je skute¢nd chyba méfeni: & =4 +¢
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4.3 Vypocet charakteristiky presnosti méreni.

Jako charakteristika presnosti mereni se temer
vyhradné vyuziva smérodatna odchylka o.

Druhy smerodatnych odchylek :

zakladni : z velkého souboru méreni, kde n — oo,
vybérova : ze souboru mensiho.

Vypocet :
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4.4 Zpracovani primych méreni stejné
presnosti

Pri praktickém méreni kromée nékolika malo specifickych
pfipad{ skute¢nou hodnotu nezname a v takovémto
pripadeé je jako nejpravdépodobnéjsi odhad skutecné
nodnotyl mozno pouzit aritmeticky prlimér . Rozdily
orimérné hodnoty a jednotlivych méreni jsou pak
nazyvany opravami v;, ze kterych se pocita vybérova
smerodatna odchylka o, presnéji vyjadreno, jeji odhad.
Vypocet plati pro méreni stejné presnosti (= stejné vahy
rovné jedné).

i [W]_ng‘z [ &

n—-1 N 13



4.4 Zpracovani primych méreni stejné presnosti.

Smerodatna odchylka je také nahodna veliCina — pokud
provedeme stejne napr. 2 x 10 méreni a vypocteme
dvakrat smerodatnou odchylku, obecné nebude stejna.
Jen pro ilustraci je zde uveden vzorec pro vypocet
odhadu smerodatné odchylky smérodatné odchylky.

1
2n’

o =0

o

kde n’ je nadbytecny pocet méreni, zde n’ = (n1).

n 2 3 5 | 10, 20| 50f 100 50p

1N@m) 0,71 0,50 0,35 0,24 0,16 0,10 0,07 0[03
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4.4 Zpracovani primych méreni stejné presnosti.

Pokud je znama smérodatna odchylka jednoho
méereni a bylo mereno vicekrat, smérodatna
odchylka prdmérné hodnoty se vypocte podle vzorce

g =—

"~ Jn
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4.5 Zpracovani primych méreni nestejné
presnosti.

Pokud méreni nemaji stejnou presnost a tato
presnost je znama, je nutno zvolit jiny postup

zpracovani. Hodnota vysledku meéreni je pak ziskana
jako vazeny primeér

lp]_ ip"'

[l

-]

, kde c je volena konstanta. 16



4.5 Zpracovani primych méreni nestejné
presnosti.

Smeérodatna odchylka hodnoty urcené vazenym
primérem se vypocte

az\/ [w] | &PV
" \[pl(n-1) \ -

, kde opravy se vypoctou

v. =1 -1
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4.6 Priklady na zpracovani vysledkl primych méreni.

Priklad 1: Délka byla mérena opakované petkrat za
stejnych podminek a stejnou metodou (= se stejnou
presnosti). Vypoctéte primérnou délku, presnost jednoho
méreni a presnost primeéru.

i |/ m v/m vV [ m?

1 5,628 -0,0014  1,96E-0f
2 5,626 0,0006  3,60E-0
3 5,627 .0,0004  1,60E-0F
4 5,624 0,0026  6,76E-0f
5 5,628 .0,0014  1,96E-06
s 28,133 0,000  1,12E-05

| =5,6266 m,9, =0,0017 m, o= 0,000/5 m 18




4.6 Priklady na zpracovani vysledkd primych

mereni.

Priklad 2 : Délka byla mérena opakované pétkrat rlznymi
metodami (= s rliznou presnosti). Vypoctéte primérnou
délku a presnost priméru.

i |/ m o/m P l.p v/m

1 5628 00030 0,69 3,908 -0,0013
2 5626| 00020 1,56 8,791  0,0007
3 5627| 0,025 1,00 5627 -0,0003
4 5624| 0,0035 051 2,869 0,0027
5 5628 00025 1,00 5628 -0,0013
5 4,77| 26,823

Volba c = 0,0025%, | = 5,6267 m, 0= 0,00056 m
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4.7 Zakon hromadeéni smerodatnych odchylek.

V mnoha pripadech nelze nebo neni vyhodné primo merit
urcovanou hodnotu, a tato se pak urcuje zprostredkované
— Cili vypoctem z jinych mérenych hodnot. Prikladem
mUze byt plocha trojuhelnika, jsou-li méreny dvé strany a
uhel.

Potrebujeme nejen vypocitat hledanou hodnotu, ale také
urcit jeji smerodatnou odchylku. Zname — li funkcni vztah
mezi veliCinami, dokazeme ji vypocitat pomoci zakona
hromadéni smérodatnych odchylek (ZHSO).

ZHSO vychazi ze zakona hromadeéni skutecnych chyb,
ktery je zalozen na totalnim diferencialu funkcniho vztahu.
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4.7 Zakon hromadeéni smerodatnych odchylek.

Zakon hromadeéni skutecnych chyb :
Funkcni vztah :

Y= (X%, X5, X, Xg e X, )
Plati :

y+e, =1 (x1+£xl,x2+gxz,x3+‘c:x3,...,xk +£Xk)

Vzhledem k tomu, ze skutecné chyby jsou oproti
merenym hodnotam velmi malé, Ize rozvinout pravou

stranu vztahu podle Taylorova rozvoje s omezenim pouze
na Cleny prvniho radu.

of of
y+e, = (X, X )+—& +..+—¢&

ox, ox, ’



4.7 Zakon hromadeéni smerodatnych odchylek.

Zakon hromadeéni skutecnych chyb:

of of of of

Skutecné chyby meérenych veliCin zpravidla nezname,
ale zname jejich smerodatné odchylky a Zakon
hromadéni smérodatnych odchylek je dan vztahem :

2 2 2
o° = ot o’ + ot o’ + ..+ o o°
volox, ) olox, ) ¢ ox, | ™
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4.7 Zakon hromadeéni smerodatnych odchylek.

Zakon hromadéni smeérodatnych odchylek plati za
nasledujicich podminek :

1. Jednotlivé merené veliCiny, a tedy i jejich skutecné
chyby, musi byt vzajemné nezavislé.

2. Skutecné chyby maji nahodny charakter, jejich
znamenko a velikost se ridi normalnim rozdélenim.

4. Chyby jsou oproti mérenym hodnotam malé, parcialni
derivace musi zlstat prakticky konstantni, zméni - li
se merené hodnoty o hodnoty chyb.

4. Jednotlivé cleny musi mit stejny fyzikalni rozmer.

23



4.8 Priklady na aplikaci ZHSO.

Priklad 1: Jsou znamy dve délky a = 34,352 m, b =
28,311 m, které byly zméreny se o,=o,= 0,002m.

Dale byl zméren uhel w = 52,3452°, o, = 0,0045°.

Urcete smerodatnou odchylku plochy trojuhelnika.
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4.8 Priklady na aplikaci ZHSO.

FunkcCni vztah :

P=%a[ﬂ)E‘Bin(a))

Skutecné chyby :

Ep =%Eﬂ)Etin(w)Ba+%@E‘sin(a))Etb+

+%@%E%Mﬁ@ﬁﬁL

180°
( o__180°j
p° =

T
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4.8 Priklady na aplikaci ZHSO.

Smerodatné odchylky :

2

02=(%[ﬂ)Etin(a))) I]7§+(%®E‘ain(w)j (&7 +

P

1 *_o?
+(—®[ﬂ)ﬁtos(a))j 3%

2 (°)
Uprava pro 0, = 0, = 04t

o =%E@b2 +a2) [Hin’(w) o +

0.2

o1 [{albtos( w))’ B—2
4 (0°)

Po dosazeni : o, = 0,043 m2, P = 384,983 m-.




4.8 Priklady na aplikaci ZHSO.

Priklad 2 : Odvod'te vzorec pro smerodatnou odchylku
priméru z n méreni, znate-li smérodatnou odchylku jednoho
meéreni a,.

Funkcni vztah :

I_=[I] il

n n
Zakon hromadeéni skutecnych chyb:
E -1 £ tE +..tE
n

Vime, ze vsechna méreni maji stejnou smerodatnou
odchylku. O skutecnych chybach ale nevime nic (je to
nahodna veliCina) a proto NELZE zavorku zjednodusit.
Obecné plati : £ FE F..FE 27



4.8 Priklady na aplikaci ZHSO.

Zakon hromadéni smérodatnych odchylek :

Ze zadani vime, ze vSechna méreni maji stejnou
smerodatnou odchylku. Proto plati :
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4.9 Vybrané pojmy z geometrické presnosti

staveb.

Zakladni hodnota
geometrickeého parametru

Hodnota uvedena v projektoveé
dokumentaci.

Skute&na hodnota g.p.

Hodnota ve skénesti.

Skutena odchylka

Rozdil mezi projektovanou a ¢fenou
hodnotou.

Mezni odchylka

NejvétSi  pripustna  odchylka prp

vysledky nétfeni.

Pfresnost kontrolniho
méieni

Odviji se od pozadované igsnost]

urceni geometrickeého parametru.
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... KONEC ...
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