MERICI METODY

1.  PREHLED MERICICH METOD

Metodou méfeni rozumime zpusob, jakym je mozno méfit veli¢inu. Protoze urcitou veliinu
1ze ¢asto méfit riiznym zpusobem, rozliSujeme razné métici metody pro méfeni jedné veliCiny.
Me¢tici metoda zalezi jednak na povaze samotné veliCiny, dale na tom, jaké pfistroje nebo zaii-
zeni mame k dispozici, a jaké mame naroky na presnost. Metody 1ze kategorizovat podle rtiz-
nych kritérii.

Podle zptisobu uréeni métené veli¢iny se méfici metody déli na:

Piimé mérici metody, kdy se vysledek méteni ziska odectenim tdaje jediného pfistroje, napt.
méfeni proudu pomoci ampérmetru.

Neprimé mérici metody zahrnuje oznaceni vSech ostatnich metod, kdy se vysledek méteni
ziska vypoctem hodnoty funkce jedné nebo vice proménnych. Hodnoty téchto proménnych se
ziskaji pomoci ptfimych méficich metod. Prikladem je urceni odporu z tidaje voltmetru a am-
pérmetru pomoci Ohmova zakona.

Metody absolutni a relativni

Absolutni metoda je takova, kterd poskytuje hodnotu veli¢iny v definovanych jednotkach,
napft. délku v metrech, elektrické napéti ve voltech.

Relativni metody jsou metody, které jsou zalozeny na porovnani hodnoty métené veliCiny s
hodnotou stanovenou obvykle s vysokou piesnosti a tu oznaujeme jako etalon nebo normal
veli¢iny. Jako srovnavaci metodu Ize uvést vazeni na rovnoramennych vahach, kde etalonem
jsou hmotnosti zavazi (pfesna zavazi se pravidelné kontroluji). Dal§im ptikladem je mustkova
metoda pro stanoveni elektrického odporu, pfi které je méfeny odpor srovnavan s nastavitel-
nymi odpory na pfesné odporové dekadé.

Metody substitu¢ni a kompenzaéni

Princip substitu¢ni metody spociva v porovnavani neznamé hodnoty méfené veliciny se zna-
mymi hodnotami té samé veliiny. Vybere se takova hodnota veli¢iny, ktera vyvolava na meé-
ficich pfistrojich stejnou odezvu jako uréovana hodnota.

Substitucni metoda je velice ¢asto uzivana ve spojeni s interpolacnim postupem. Namisto prac-
ného a Casto neproveditelného nahrazeni métené hodnoty veli€iny piesné stejnou znamou hod-
notou (pro kterou dostavame ptesné stejnou odezvu na méficim pfistroji) radéji zvolime dve
hodnoty, kterym odpovidaji na méficim pfistroji dv€ vychylky, jedna vétsi a jedna mensi, nez
kterou dostavame pro méfenou hodnotu veli¢iny. Pfesnéji je tento postup popsan v odstavci 2.
Kompenzaéni metoda je analogicka s metodou substitucni s tim rozdilem, ze G¢inek métené
veli¢iny vyrovnadvame (kompenzujeme) €¢inkem znamé veli¢iny stejné hodnoty, ale opa¢ného
znaménka. Jako pfiklad mizeme uvést méteni hustoty kapalin Mohrovymi vazkami, kde vy-
rovnavame moment sily momentem stejn€ velkym, ale opa¢ného znaménka.

Metoda postupnych méreni

Tato metoda slouZzi ke zpiesnéni vysledku méfeni a pouziva se v ptipadech, kdy koncovy tidaj
jednoho méfeni je pocateCnim udajem nasledujiciho méfeni. Jako ptiklad Ize uvést postupné
odecitani Casu stopkami S mezi¢asem, napiiklad po kazdém kyvu kyvadla, takze vysledkem
jsou narustajici hodnoty Casu. Naméiené hodnoty Casu je pak vhodné zpracovat jako linedrni



funkéni zavislost, kde nezdvisle proménou je poradové ¢islo méfeni a zavisle promeénou odeci-
tany ¢as. Parametr linedrni zavislosti je v nasem ptipadu totozny s hledanou dobou kyvu kyva-
dla. Namétené hodnoty se zpracuji metodou MNC (odstavec 3.8).

2.  METODA LINEARNI INTERPOLACE

Pii méfeni vychazejicim ze zavislosti y = f (x) se nékdy setkame s pozadavkem urcit hodnotu
y veli¢iny Y lezici mezi dvéma blizkymi hodnotami Y, , y, (odpovidajicimi hodnotam x;, X, ),
které je mozno méfenim stanovit. Nejjednodussi pocetni metoda, kterd umoziuje urceni Yy, se

nazyva metoda interpolace. Je-li funk¢ni zavislost pouzita pro stanoveni hodnoty Y linearni,
mluvime o linedrni interpolaci.

Priklad:

Vézenim na praktikantskych vahach byla ur¢ena hmotnost pfedmétu pouze ptiblizné, protoze
poloha jazycku vahadla pfi vyvazeni se lisila od nulové polohy (napf. o jeden dilek stupnice).
Ptesnéjsi vyvazeni nebylo mozné (nebylo k dispozici dostatecné malé zdvazi, proces vyvazo-
vani by byl pfili§ zdlouhavy apod.). Urceni spravné hmotnosti piredmétu se fesi pocetné meto-
dou linearni interpolace ze dvou vyvaZzeni, jednou pro polohu jazycku vlevo, jednou vpravo od
nulové polohy.

Mame-li ur¢it hodnotu veli¢iny y =Y, pro x=X,, jestlize jsou zndmy pouze hodnoty Yy, pro
X, @y, pro X,, ptiemz X, <X, a X, > X, , postupujeme nasledujicim zptisobem. Pfedpokla-

dame linearni zavislost mezi hodnotami y a X a miiZeme pro jednotlivé hodnoty Yy, psat

Yo =ax,+b
y, =ax, +b
y, =ax, +Db.

Nyni odec¢teme druhou rovnici od prvni a od tfeti a dostaneme

yo_y1:a(X0_X1)
Y2_Y1:a(xz_xl)'

Z téchto dvou rovnic vylou¢ime parametr a a vyjadiime Yy,. Vysledkem je vzorec pro linearni
interpolaci ve tvaru
Yo~ Y
Yo=Yt . 1(X0_Xl) . 1)
X, =%



Ze vztahu (1) vyplyva, ze v kartézské soustavé soutadnic body o soutadnicich (x,, Y, ), (X, Yo )
, (%, Y,) lezi na jedné piimce. Interpolaci miizeme provadét také graficky. Sestrojime graf

piimky (obr. 1) uréené body (X, ;). (X,,Y,) ahledame y, odpovidajici x, .

Linearni interpolaci mizeme pouZit, jestlize zavislost y = f (x) je linearni, nebo interpolaci

provadime v tak malém intervalu, Ze 1 nelinearni funkci mizeme s dostatecnou piesnosti v uva-
zovaném intervalu aproximovat pfimkou.

Pfi konkrétnim méfeni miZe nastat pfipad, kdy X, leZi vng intervalu (X, X, ). Pak se jedna o
extrapolaci, ktera mize byt mén¢ piesna.
y

Yo
Y

Obr. 1

3. PARAMETRY MERICICH PRISTROJU

Rozsah piisobnosti méteni ve fyzikdlni praxi a technice je velmi Siroky a vzhledem k tomu
mohou byt méfici piistroje klasifikovany podle rozli¢nych hledisek. V kazdém konkrétnim pii-
pad¢ vSak miizeme klast urCité obecné otazky spolecné pro vSechna méfeni: jakou veli¢inu me-
fime, jaky je rozsah méfenych hodnot, s jakou pfesnosti métime, jaka je reprodukovatelnost
meéfeni, jak vnéj$i podminky ovliviiuji udaj pfistroje, atd. Tomu pak odpovida i klasifikace z4-
kladnich parametrti méfticich pfistroji a zafizeni.

Mérena veli¢ina

Veli¢inu, pro jejiZz méfeni je piistroj urcen, obvykle charakterizuje nazev pfistroje, eventualné
udaje v dokumentaci pfipojené k pfistroji vyrobcem. Existuji jak pfistroje uréené pro méfeni
vyhradné jedné veli¢iny, tak pfistroje pro méteni n€kolika veli¢in (napf. multimetry pro méteni
elektrickych veli€in).

Mérici rozsahy
Udaj o rozsahu, respektive rozsazich, v nichz je pfistroj schopen méfit danou veli¢inu, je dalsi
zékladni charakteristikou piistroje, kterou Ize obvykle zjistit z udaji na ptistrojich. Obecné¢ Ize



konstatovat, ze v piipadé analogovych méficich pfistrojii jejich piesnost klesa s velikosti roz-
sahu, eventueln¢ s moznosti piepinani vétsiho poctu rozsahti. U modernich digitalnich piistrojt,
a to nejen v oblasti méfeni elektrickych veli¢in, vyrobcei dosahuji fddového zvyseni rozsahu pti
zachovani piesnosti piistrojii a navic tyto pfistroje maji moznosti zvySeni komfortu méfeni
(napf. automatické prepindni rozsahi, vystupy pro zapisovace ¢i pocitace).

Citlivost pristroje
Tato veli¢ina charakterizuje schopnost pfistroje reagovat na zmény méfené veliCiny a je defi-
novana jako pomeér
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kde Ar je prirustek vychylky ukazatele pfistroje a Ax je pfirastek méfené veliciny, ktery tuto
zménu zpusobil. Pfevracena hodnota citlivosti se nazyva konstanta pfistroje K a ma vyznam
velikosti zmény méfené veli€iny pii zméné polohy ukazatele pfistroje o jeden dilek.

RozliSeni (rozliSovaci schopnost)

RozliSeni je nejmensi zména métfené veliCiny, kterd vyvola detegovatelnou zménu tidaje pii-
stroje (napf. dilek nebo polovina dilku stupnice u analogového ptistroje nebo zména posledniho
mista displeje o jednicku u ¢islicovych piistroja).

Piesnost pristroje

Ptesnosti ptistroje rozumime jeho schopnost udavat hodnotu méfené veliiny s urcitou nejmensi
odchylkou od skute¢né hodnoty této veli¢iny. Problematika kvantitativniho zhodnoceni pies-
nosti méticich piistroju je uvedena v dokumentu Chyby a nejistoty méreni.

Je tfeba zdiiraznit, Ze pfesnost a citlivost piistrojli jsou dva naprosto odlisné pojmy, které nelze
zamenovat. Citlivost piistrojii 1ze napt. zvySovat za cenu zvySeni odezvy pristroje na zménu
vnéjSich podminek, coZ se ovSem projevi zhorSenim reprodukovatelnosti méfeni, tj. zvySenim
rozdili mezi udaji pfistroje pfi opakovaném méfeni veli¢iny téZe velikosti a tim zvySenim na-
hodné slozky chyby méfeni.

Kalibraéni krivka

Nema-li piistroj stupnici kalibrovanou v jednotkéach veli¢iny, kterou chceme méfit, ale pouze v
dilcich, je tfeba tuto stupnici pomoci n€¢kolika zndmych hodnot méfené veli€iny okalibrovat.
Mezi hodnotami veli¢iny a odpovidajicim poctem dilkl stupnice piistroje je obvykle linedrni
zavislost. Jestlize tuto zavislost vyjadiime graficky, dostaneme kalibra¢ni kiivku. Jeji vyznam
je takovy, ze pro libovolnou hodnotu vychylky v dilcich umoziuje urcit velikost métené veli-
¢iny.

Pristrojova krivka

V ptipadech, kdy klademe zvySené naroky na presnost méfeni, je tieba mit jistotu, Ze ptistroj
méii spravné v celém rozsahu ¢i nezménil svoji citlivost v porovnani s idajem vyrobce. Proto
hodnoty udavané piistrojem je tfeba piekontrolovat pomoci fady pfesné znamych hodnot mé-
fené veliCiny, tj. fady normalt. Zavislost dajti naméfenych pfistrojem na znamych hodnotach
métené veliCiny vyjadiena graficky je pfistrojova kiivka.



Priklad:

Hranolovym spektroskopem urcujeme neznamé vinové délky zareni emitovaného zdrojem
svétla. Piistroj ma stupnici okalibrovanou v nanometrech. Pfed vlastnim méfenim proméiime
pristrojovou kiivku, tj. porovname namétené hodnoty vinovych délek s tabulkovymi hodnotami
pro nékolik spektralnich Car (napt. vybojek naplnénych He, Hg, Ne apod.). Ktivku, ktera je
linearni, vyrovname MNC. Vysledkem vyrovnani je korekéni koeficient mezi naméfenymi a
skute¢nymi hodnotami vinové délky vcetné urceni jeho chyby, eventuelné dva koeficienty, jest-
lize piimka neprochazi pocatkem.

V nékterych ptipadech postacuje urcit korekéni koeficient pouze na zdkladé méfeni jedné
znamé hodnoty. Ptikladem je zji$téni tohoto koeficientu pro Mohrovy vazky na zaklad¢ porov-
nani naméiené hodnoty a tabulkové hodnoty hustoty destilované vody pii zndmé teplot¢.

Urcovani rovnovazné polohy

U nékterych typl analogovych (ru¢kovych) méficich ptistroji se setkadvame s tim, Ze ukazatel
(rucka, svételna znacka apod.) se okamzité neustali, ale vykonava kmitavy pohyb okolo rovno-
vazné polohy n, kterou je tfeba stanovit. Obvykle se jedna o tlumené kmity a ukazatel by se v
této rovnovazné poloze po urcité¢ dob¢ zastavil. Rovnovaznou polohu lze vSak urcit rychleji, z
n¢kolika po sobé nasledujicich vychylek kmitavého pohybu. Nejcastéji zaznamendvame tii po
sobé& jdouci krajni vychylky ukazatele a,, a,, a, (&, a a, jsou na jedné stran¢, a, na opacné
stran¢ vzhledem k hledané rovnovazné poloze).

Rovnovéaznou polohu na stupnici ur¢ime ze vztahu

1 1
n=5{a2+§(a1+a3)} . 3)

Vychylky a,, a,, a, i rovnovazna poloha n mohou nabyvat kladnych i zapornych hodnot v

zavislosti na volbé nuly na stupnici. Nékdy je vhodné stupnici oc¢islovat, respektive precislovat
tak, aby vSechny vychylky byly kladné a vypocet n byl bez znaménkovych komplikaci.

Priklad:

Vézime na praktikantskych rovnoramennych vahéach, kde stupnice pod jazyckem vah je &islo-
vana 0 az 20 dilkt. Tti po sob¢ jdouci vychylky jazycku pii nezatizenych vahéch jsou a, =6,
a, =14,5, a, =7 . Urcete rovnovaznou polohu vah (v tomto ptipadé se jedna o nulovou polohu

n, ).
Rovnovaznou polohu uréime ze vztahu (3).

n, = %{14,5+%(6+7)} =10,5

Nulova poloha je 10,5 dilkt.




Cteni na stupnici

0 5 10 15 0 5 10 15

’|II|‘|HI‘I||I‘H|

’HII‘HII‘

0 5 10 0 5 10
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Cteni na stupnici zaleZi na zptsobu déleni stupnice. Je-li déleni velmi husté, a ma-li stupnice
délici ¢arky pomérné Siroké, odhadujeme polohu ukazatele alespon na polovinu dilku stupnice.
Jsou-li v8ak délici carky tenké proti jejich vzdalenostem, mélo by byt snahou uréovat polohu
ukazatele na desetinu dilku stupnice. Polohu bud’ odhadujeme nebo v lepsim ptipad¢ je ptistroj
opatfen pomocnou stupnici (vernier ¢ili nonius). Pomocna stupnice je délena na k dilkt (ob-

: L 1 . : :
vykle k = 10), pficemz kazdy z nich je mensi o M nejmensiho dilku hlavni stupnice. Jestlize

posuneme nonius tak, aby poc¢atky obou stupnic splynuly, kryje se k-ty dilek nonia s k-1
dilkem hlavni stupnice (obr. 2 a). Pfi méteni slouzi okrajovy (poc¢atecni) dilek nonia jako ode-
¢itaci ryska. Jeji poloha mezi ryskami hlavni stupnice je urcena podle toho, ktera ryska nonia
splyva s ryskou hlavni stupnice. Na obr. 2 b je ukdzan ptiklad ¢teni, kdy pocatecni ryska nonia
je mezi 7 a 8 a ¢tvrtd ryska nonia splyva s ryskou hlavni stupnice. Proto ¢teni na stupnici je 7,4.



