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Uvod

Fyzika ndm k popisu svéta nabizi rizné objekty s vlastnostmi, jako napf. hmotny bod s hmot-
nosti, tuhé téleso s délkou ¢i elektricky obvod s odporem. Aby vsak mél nis popis smysl,
musime ho umét propojit s realitou. Toto propojeni déldme mérenim, kdy pomoci méfticich
pristroju uré¢ujeme hodnotu veli¢iny. V tomto Vyfucteni se budeme vénovat pravé tomuto pro-
cesu — presunu od méreni néjaké fyzikalni veli¢iny v terénu do pouziti hodnot v teoretickych
vypoctech. Uvidime, ze tento prenos s sebou nese mnoho riaznych typu chyb, nicméné spravné
zachdzeni s nimi nam zajisti solidni a ovéritelnou teorii.

Fyzikalni méreni

Abychom pochopili, jakou roli hraje méreni v ramci fyziky, predstavme
si priklad: méfime svou hmotnost. V praxi to probiha tak, Ze si stoupne-
me na vadhu a ta ndm ukéze &slo. Cislo zobrazené na vaze reprezentuje
pocet kilogramii, nasi hmotnost. Z fyzikalni perspektivy méme velicinu
hmotnost (nasi vdhu) m a urcili jsme jeji hodnotu.

Ale co presné znamend urcit hodnotu néjaké veli¢iny? Ve fyzice
mame mnoho rdznych veli¢in, krom hmotnosti napt. délku ¢i cas, a ty maji rtizné rozmery.
Presnéji feceno délka, ¢as a hmotnost jsou rozmeéry, ale pozorovatelné veli¢iny jsou napt. doba
zivota, délka lavice ¢i hmotnost rajcete. Rozmér® urcuje jakysi ,,druh® jednotky. Jednotky, které
maji rizny rozmeér, spolu nelze porovnat, ponévadz by to neddvalo smysl

Jednotky se stejnym rozmérem mutzeme porovnat, a to tak, ze mame-li napt. dvé hmotnos-
ti m1 a meo, muzZeme Fici, jestli mi > msa, m1 = ma, nebo m1 < ma (fikdme napt. dvé rajcata
jsou stejné tézka). Toto je jedind operace, kterou mizeme v redlném svété u dvou velidin stejné-
ho rozméru provést, abychom je rozlisili. Dale mizeme dvé jednotky ,,zkombinovat® tak, ze je
vynasobime nebo vydélime, a tim vytvorime jinou jednotku s jinym rozmeérem, napr. rychlost v
S rozmérem m/s.

Porovnani dvou veli¢in se stejnym rozmérem probiha pomoci pii-
stroju jako napr. dvouramennd vaha, na kterych mizeme jasné vidét,

ktera ze dvou hmotnosti je vyssi. V bézném svété vsak dvouramenné ‘?\

vahy spiSe nepouzivime, misto toho urcujeme rovnou, ,,jakou hodno- /N -~
tu veli¢ina ma*“. Neni to v rozporu s predchozim tvrzenim, Ze mizeme "‘ H '-‘ N :\‘
dvé veli¢iny pouze porovnavat? K rozieseni tohoto paradoxu je tfeba @ J '
predstavit fyzikdlni jednotky. !" ' ‘:

Pro pohodlnost zavadime soustavu jednotek, ktera definuje jisté za-
kladni rozméry. V kazdém zakladnim rozméru pak definuje jednu veli-
¢inu jako tzv. etalon a my vyjadiujeme své veli¢iny pomoci ndsobku tohoto etalonu. Napf. nej-
znaméjsi mezinarodni soustava SI dlouho definovala hmotnost jednoho kilogramu jako hmotnost

1V tomto Vyfucteni budeme uvazovat pouze skaldrni veli¢iny.
2Asi stejné jako neddva smysl otdzka ,Kolik nohou mé piisudek?“.
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jednoho platinum-iridiového vélce. Kdyz tedy vaha ukazala, ze vazime napt. m., = 50,4 kg, méli
jsme na mysli, ze mdme hmotnost 50,4krat vétsi nez onen etalon kilogramut

Rlzna soustava jednotek povazuje rizné veliiny za zdkladni nebo odvozené. Napft. si lze
predstavit soustavu, kde by rychlost byla zakladni a ¢as by se odvozoval pomoci vzdalenosti
jako s/v.

Chyba méreni a ovéritelnost

Ne vzdy se ndm vsSak podari dvé veli¢iny spravné porovnat. Napr. se muze stat, Ze pouzivime
dvouramenné vahy, které jsou zrezlé, a tak jsou trochu zadrhlé. Polozime na né tedy dvé zavazi
o hmotnostech m; a ma > m1, ale vahy ukazi mi1 = me. V takovém pripadé se dopustime chyby.
Muzeme také podobnym zpusobem Fici, Zze m1 je néjaky nasobek kilogramu, ale skutecnost bude
odlisna.

Vyporadéani se s tim, zda nase méfeni odpovidaji realité, ndm nabizi filozof Karl Popper,
ktery znacné prispél k rozvoji védecké metody, jak ji zndme a pouzivime dnes. Podle néj musi byt
méreni ovéritelné a falzifikovatelné. Tedy za prvé, musi existovat moznost, jak méfeni zopakovat
za stejnych experimentilnich podminek, a pak bychom méli dostat ten samy vysledek. Za druhé,
vysledek méreni musime byt schopni vyvratit — mame-li totiz tvrzeni, které nelze vyvratit, je
vzdy pravdivé. Jednalo by se tedy o tautologii a nepfinasela by zddnou novou informaci.

Oba tyto pozadavky jsou splnény za pomoci teorie chyb. Prizname, ze v kazdém provedeném
meéreni se vyskytla néjaka chyba, a ze nas vysledek neni Gplné presny. V kazdém méfeni tedy
rekneme nejen, k jaké hodnoté veli¢iny jsme se dopracovali, ale sdélime také nejistotu, neboli
odhad chyby. Chybu naseho méfeni totiz nikdy nezndme, mizeme ji vS8ak odhadnout a vyjadrit
jako miru toho, jak moc je nas vysledek asi nepresny. Tuto miru pravé oznacujeme jako nejistotu.
V piipadé vdhy tak piSeme napt. m = (50,4 £ 0,1) kg, ¢imz myslime, Ze skuteénd hmotnost se
nejspise nachézi v intervalu 50,3 kg az 50,5 kg. Tomuto intervalu se rika interval spolehlivosti.

Pozadavek ovéritelnosti je splnén, pokud dostatecné dobie popiseme nase experimentalni
usporédani. Lze ho pak replikovat a nejen to. Uplné okopirovani méifci soustavy je totiz ne-
mozné, misto toho se vétsinou udéld témér stejné usporadéani, ale s trochu jinymi pristroji.
Dostaneme jinou nejistotu, ale oba intervaly vysledku by se mély shodovat. Pokud tedy vez-
meme dvé ruzné vahy a zmérime svou hmotnost dvakrat za sebou, nejspis dostaneme dvé jiné
hodnoty, ale intervaly spolehlivosti by se mély prekryvat.

Pozadavek na falzifikovatelnost je rovnéz splnén. Pokud se totiz intervaly spolehlivosti nepre-
kryvaji, dostali jsme protirecici si vysledky. To ndm tedy naznacuje, ze nase méreni neni tplné
v poradku, jedna z vah muze tfeba byt nefunkcni nebo jsme mezi obéma méfenimi omylem
vypili pil litru vody, a tak jsme tézsi.

Redukovatelnost chyb

Se stéle lepsimi a lepsimi pristroji lze nejistoty méteni stdle zmensovat a zmensovat. Napt. pri
nedavném meéfeni gravitacnich vln v centru LIGOF byli védci schopni pomoci interferometru
registrovat délku s piesnosti 1072° m — polomér atomu je f4dové 107°m = 1 A. Otézka je, zda
Ize nejistotu fyzikalnich méfeni zmensovat do nekonecna.

3V soucasnosti jiz kilogram neni definovan pomoci fyzického predmétu, etalonu, nicméné jedn4 se o intuitivni
predstavu.
4https://dcc.ligo.org/LIGD-G1000029/public
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V ramci Newtonem zapocaté teorie klasické mechaniky by vskutku takové zmensovani mozné
bylo — mohli bychom se dostat do situace, kde by nejistota méreni byla zanedbatelna pro vsechny
ucely. Jak se vSak ukazuje, na velmi malych skdlach prestava klasickd mechanika platit a svét
se zacind ridit kvantovou mechanikou. Podle této teorie neni mozné chybu méreni zmensovat
do nekonec¢na, coz lze vidét napr. z Heisenbergovych relaci neurcitosti.

Pivod zaokrouhlovani

Jak jsme si jiz Tekli, vysledek zadného naseho méreni neni nikdy tplné presny — nyni se blize
podivame na to, kde chyby pfi méreni vznikaji.

Z4dnou metodou nemtzeme zméfit nasi velidéinu presné. Pokud napiiklad provddime p¥imé
méfeni krejcovskym metrem, nas vysledek bude uveden v celych centimetrech, protoze nam
dilky tohoto metru neumoziuji uréit jej presnéji (maximdalné se muzeme pokusit odhadnout
polovinu dilku a zaznamenat tak pul centimetru). Se stejnym problémem se setkdme i pri ode-
¢itani hodnot ze rtutového teploméru, opét vysku hladiny pouze odhadujeme s pomoci nejblizsi
rysky. Je jasné, ze touto nedokonalosti nasich metod a méricich pristroji vznika v nasem méreni
chyba. Pfi odec¢itani hodnot z méficich pfistroju vétsinou predpoklddame, Ze nejistota tohoto
méfeni je velkd jako polovina nejmensiho dilku stupnice.

4,1 cm

Obr. 1: Chyba méreni pri odecitani hodnot na pravitku

Zatimco s odecitdnim ze stupnice se setkdvame predevsim pri domacich nebo Skolnich ex-
perimentech, opravdovi védci pracuji s digitdlnimi pristroji. Ani ty se ale, jak jsme jiz zminili
v kapitole o redukovatelnosti chyb, nejistotdm meérfeni nevyhnou. Jev, ktery za vznikem chyby
stoji, nazyvame binning a jeho podstata tkvi v tom, Ze i pfistroje maji uvnitt sebe virtualni
stupnice a rysky, do kterych jejich vysledky spadaji. Nejistoty méfeni pfistroju by mély byt
vzdy uvedeny primo na nich, pokud vsak nejsou, muzeme opét pouzit pravidlo nejmensiho
dilku.

Tento jev, tedy vznik chyby u nasich méfeni, muzeme nazvat zaokrouhlovanim pristroji,
protoze at uz se jednd o nase pravitko nebo o sofistikovany pristroj, mérend hodnota je vzdy
zaokrouhlena k nejblizsi rysce, tedy nejblizsi ¢iselné hodnoté. Na druhou stranu zaokrouhlujeme
také pti vypoctech, pokud kombinujeme vysledky vice méreni za pomoci néjakého vzorce. Toto
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zaokrouhlovani mtzeme nazvat napt. vypocetni zaokrouhlovini a ma podobnou podstatu jako
zaokrouhlovani pristrojd, jen vznikd jinak.

Jako priklad uvedme méteni rychlosti. Muzeme mérit délku drahy ! pomoci metru a do-
staneme délku s néjakou chybou zptusobenou pristrojovym zaokrouhlovianim. Podobné zméiime
Cas t a oba vysledky zkombinujeme do rychlosti v = [/t. Tuto zaokrouhlime, a tim provedeme
vypocetni zaokrouhlovani.

Zaokrouhlovani

Jak se mizeme se zaokrouhlovanim vyporadat a spravné odhadnout chybu, kterou zptisobuje?
Pri jakémkoli zaokrouhlovani se dopoustime chyby, kterd je rovna velikosti Cisla, které jsme
pfi nasem zaokrouhleni pricetli, nebo odecetli. Pokud tak napiiklad pfi pocitani s & uvazujeme
hodnotu 3,14, dopoustime se chyby 0,001 592. ... Pfi pristrojovém zaokrouhlovani vsak nevime,
jakou ¢éast vysledku jsme se rozhodli zanedbat, a nezndme pfesnou chybu — musime uc¢init odhad
chyby, jiz zminénou nejistotu méreni.

Uvedme ptiklad: mérime délku sesitu pomoci dvou dilé¢ich méfeni. Mérime sesit od jednoho
konce po rysku, kterou jsme si na ném nejdiiveé vyzbacili, pravitkem a od rysky ke druhému konci
presnéjsim meéfidlem. Dostaneme dva dil¢i vysledky di = 131 mm s presnosti 0,5mm a ds =
= 2,11 mm s presnosti 0,005 mm. Celkovy vysledek zapiseme jako soucet: D = di + d2. Nema
cenu psat D = 133,11 mm, protoze prvni méreni bylo znac¢né nepresné. Ve skutecnosti si nejsme
vibec jisti témi jedenacti desetinami milimetru, stejné tak sesit mize mérit napr. 133,39 mm.
Proto radéji piSeme zaokrouhlené D = 133 mm, coz je vysledek, ktery lépe vystihuje presnost
naseho méfeni.

Obecné dava smysl uvadét nas vysledek tak presny, jak nejméné presnd je nase nejméné
presna veli¢ina. K popisu pfesnosti se pouzivaji tzv. platné cifry, které popiseme v dalsi kapitole.
Obecné zlaté pravidlo uvadéni vysledka vsak zni:

Vysledek zaokrouhlujeme na stejny pocet mist, jako méla nejméné presna veli¢ina,
kterd do vysledku prispéla, tedy veli¢ina zadanéd na nejmensi pocet platnich cifer.

Prezentace vysledku méreni a platné cifry

Pravdépodobnda hodnota i jeji nejistota, které z vypoctu nebo pristroje dostaneme, jsou nékdy
uvedeny na vice desetinnych mist, nez odpovida tomu, jak presné jsme mohli veli¢inu opravdu
zmérit. Existuji proto zékladni pravidla, jak takové vysledky zaokrouhlovat a prezentovat. Tato
pravidla se toci okolo vyse zminénych platnych cifer, které nyni predstavime.

Platné cifry ndm jednoduse feceno indikuji, jak presné jsme nasi veli¢inu opravdu zmérili.
Plati tedy, ze prvni platna &islice je prvni nenulova cifra zleva. Cislo 0,0051 tak mé 2 platné
&islice, &islo 20 - 10 je uvedeno na dvé platné &islice stejné jako &islo 1,3.

Nyni se jesté pozastavme u exponencidlniho zapisu ¢isel — jednu hodnotu totiz muzeme
zapsat na ruzny poéet platnych cifer. Cislo 2 - 10* je zapsané na jednu platnou cifru, zatimco
&islo 20102 jiz na dvé platné cifry. Druhy tvar zapisu totiz pouzivime v pifpadé, ze chceme dat
vys$im poctem platnych cifer najevo, Ze se ndm nasi veli¢inu opravdu podarilo namérit takto
presné.

Pokud pracujeme s vysledkem néjakého meéreni a neni nejistota udana, mizeme nejistotu
meéfeni odhadnout jako polovinu posledni platné cifry. Napiiklad pokud nékdo udd namétrenou
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hodnotu 2 - 10%, znamen4 to, 7e se mu na p¥istroji mohly ukdzat hodnoty v rozmezi 1,5 - 10*
az 2,5 - 10, a proto je nejistota 0,5 - 10%.

Zde je na misté dodat drobné varovani. Zminovana pravidla o zachdzeni s platnymi ciframi
a nejistotami sice znéd vétsina védcu, ne vsak laickd vefejnost ¢i novinari. Byla by tedy chyba
usoudit, ze néjaké cislo, které treba c¢teme v novinach, zndme presné jen diky tomu, ze je
uvedeno na velky pocet platnych cifer. Pokud prejimame néjaka data, je treba se vidy zamyslet
nad jejich presnosti a vérohodnosti.

Pri uvedeni hodnoty néjaké veli¢iny je vzdy zvykem uvést jeji nejistotu. Ale ani tu nezndme
presné, méli bychom tedy uvést nejistotu nejistoty (a nejistotu nejistoty nejistoty. ..)? Nikoliv,
pro jednoduchost nejistotu méfeni zaokrouhlujeme na jednu az dvé platné cislice a s tim se
spokojime¥ Pravdépodobnou hodnotu pak zaokrouhlujeme na stejny pocet desetinnych mist
jako jeji nejistotu.

Vysledky métreni uvadime vzdy ve formatu

a = (pravdépodobnd hodnota =+ nejistota) jednotka,,
tedy napriklad u méreni hmotnosti, které jsme v tomto Vyfucteni jiz zminovali:
m = (50,4 +0,1) kg .

Hodnota i nejistota jsou v zdvorce, protoze jsme z ni vytkli jednotku, kterda se vztahuje
k obéma ¢islim. Na tomto jednoduchém zépise je také jiz ziejmé, pro¢ nedava smysl nejistotu
uvadét na vice nez dvé platné ¢islice ¢i zaokrouhlovat pravdépodobnou hodnotu na vice desetin-
nych mist nez nejistotu. Predstavme si, ze z naseho experimentalniho méfeni a jeho zpracovani
ziskdme tento vysledek
m = (50,424 598 3625 + 0,12147) kg .

Se zdmérem byt co nejlepsi fyzikové a uvést vysledek co nejpresnéji ho napiSeme primo
takto. Timto zapisem jsme ale vétsi presnosti nedosahli, pouze je ted vice neprehledny. Jelikoz
je nejistota priblizné 0,12 kg, vysledek se muze pohybovat v intervalu od 50,30 kg do 50,54 kg.
V tak velkém rozpéti uz nejsou dalsi ¢isla na misté tisicin, desetitisicin ¢i nizsich fadd vibec
dulezita, protoze takto presné nasi pravdépodobnou hodnotu ani jeji chybu jednoduse nezname.
Je proto zbytecné nizsi rady uvadét.

Kombinace nezavislych nejistot

U vétsiny méreni se setkdme s tim, ze na jejich presnost ma vliv vice faktord, tedy jejich
nejistotu ovliviiuje vice ruznych chyb méreni. Typicky se s timto fenoménem setkdvame pri
zpracovavani nasich experimentélnich méfeni ve Vyfuku, kde tradicné musime do vysledné
nejistoty zahrnout ndhodnou i ptistrojovou chybu méreni® a vypocitat z nich tzv. kombinovanou
standardni nejistotu. Tento princip, tedy kombinaci vice nezavislych nejistot, ale miuzeme
aplikovat i na jiné pripady, tfeba pravé ty, kde musime vzit v ivahu zaokrouhlovani méticich
pristroju i vypocti — ty jsou na sobé totiz zcela urcité nezavislé, chyba vznikla ze zaokrouhlovani

5Vétsinou plati, ze nejistotu zaokrouhlujeme na jednu platnou ¢islici, pouze pokud je tato ¢islice 1 nebo 2,
muzeme uvést jesté jednu platnou c¢islici.

8Vznik téchto chyb a vypoéty s nimi jiz byly popsany v raznych textech Vyfuku nékolikrat, nejlépe si o nich
muzete asi prec¢ist v textu Hokus Pokus ke zpracovani experimentalnich tloh: https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_
a_tipy/hokus_pokus.
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vypoctl bude mit stéle stejnou velikost nehledé na chybu vzniklou ze zaokrouhlovani pristroju
a naopak.
Pro vypocet kombinace nezavislych nejistot vyuzivime vzorec

A=/A?+ AZ.

Mizeme si v§imnout toho, ze vysledné nejistota, vznikla kombinaci dvou nezavislych slozek,
je mensi nez jejich soucet. Zaroven vidime, ze pokud ma jedna ze slozek vyrazné nizsi hodnotu
nez druhd, muzeme ji zanedbat, coz koresponduje s poznatky, které jsme si zminovali u zao-
krouhlovani na dvé platné ¢islice. Pomoci tohoto vzorce tak miuzeme dobie odhadnout celkovou
nejistotu.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme si popsali, co je to vlastné fyzikdlni méfeni, jak pfi ném vznikaji
chyby a proc¢ jsou tyto chyby dulezité, pokud chceme poznivat svét okolo nis pomoci védy.
Ukéazali jsme si, jak s témito chybami nasledné jako fyzici pracujeme, co délame, pokud se
vSak nepochybné poznatek, ze u zddného métreni se jeho chyby nevyvarujeme. At uz se jedna
o Vyfuci experimentalni dlohu zméfenou v kuchyni, rychlost ¢astic v CERNu, mnozstvi srazek
na uzemi Prahy ¢i rychlost tani ledovci, vsechna tato méfeni maji své nejistoty, nékdy vétsi,
nékdy mensi, vzdy je vSak potieba je uvadét a premyslet nad nasim okolnim svétem s nimi na
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