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Abstract The base concepts concerning “uncertainty” and related topics are presented, explained using examples and
discussed. Namely, the concept of “true value” passed significant evolution from so called “Error approach” to
“Uncertainty approach”. The concept of quantity value itself is consistent with the concept of uncertainty, as shown,

rather than ,,exact value“ presented by one exact real number.

Certain particular schisma in the past Czech terminology has been solved and some general rules for terminology are

mentioned.
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1. To jisté o nejistoté

1.1. Motivace

»Nobody is perfect”, jak zname mj. ze zavéru filmu Né-
kdo to rad horké. Taky vime, Ze ,,Dvakrat nevstoupis do téze
feky“, a my bychom jesté fyzikaln¢ dodali ,,a zmé&#is-li jeji
pritokovou rychlost dvakrat, nenaméfis totéz“. Pritom cela
fyzika je zaloZena na méteni a souhlas s naméfenymi hodno-
tami je koneckoncti zakladni kritérium pravdivosti a opravne-
nosti jakékoli fyzikalni teorie. (Od Galileiho udajné pochazi
rada ,,Co se da zm¢fit, to zmef, a co se neda zméfit, preved’ na
metitelné*.) V praktickych aplikacich fyziky je méfeni reality

Vv

0 penize nemalé.

Podobna situace nastava i v jinych disciplinach. Nékdy
pottebujeme velky pocet Ciselnych hodnot zachytit co nejjed-
noduseji. Vime samoziejme, ze se tim ¢ast informace ztraci,
ale my ji ochotné ozelime, zachytime-li dostate¢né vérohodné
vse, co jsme pii nasSich méfenich pokladali za opravdu pod-
statné.

Proto nezoufejmez. Sila slabych spo¢iva v tom, Ze jsou
si své slabosti védomi. Sta¢i proto védét si rady, jak si poci-
nat, kdyz opakovana méfeni nedavaji totéz, a jak tuto skutec-
nost sdélit vSem t¢m ostatnim, které nase vysledky zajimaji.

Zameérn€ jsem zvolil zacatek v nezvykle volném slohu;
pokusim se totiz ve vykladu pokracovat ve volném slohu a
vyhnout se odbornym termintim, jen abych zdtivodnil argu-
menty uvedené na konci — v terminologii.

1.2. Opakované méieni jediné neznamé hodnoty; nejistota

typu A

Predpokladejme, ze méfime veli¢inu, ktera ma urcitou,
nam ale a priori neznamou hodnotu; budiZ to napt. prahové
napéti Upran = X, pii kterém zanika vyboj v plynu.

Mgétime opakovang. Je to sice v riiznych situacich (mini-
malné v riiznych dobach, v riiznych mistech nebo oboji), ale
predpokladame, Ze tyto situace maji z naseho hlediska stejné
vlastnosti. Vysledkem méteni je posloupnost N hodnot

1 Vybérovy parametr se obvykle zna¢i X (zde je to napéti U),
jeho rozptyl pak u, coz ovSem nesouvisi se zna¢kou U uZitou
zde pro napéti. Vybérovou smérodatnou odchylku priméru

{x) }3=1. Pokladame-li viechna m&feni za rovnopravna, mi-
zeme podle [1], [2] urdit pramér (neboli aritmetickou stiedni
hodnotu) z N nezavislych hodnot vztahem

_ 1
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dale varianci s? zpouze N — 1 nezavislych hodnot x; — &;
vSech hodnot je sice N, ale je mezi nimi 1 vztah, totiz
YN_1(x) — X) = 0; proto zavadime
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a koneéné veli¢inu?
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(pfesné zvanou vybérova smérodatnd odchylka nezavislych
pozorovani), ktera predstavuje standardni nejistotu typu A. Je
pro ni pfiznacné, ze ji miizeme ucinit teoreticky libovolné ma-
lou tim, ze zvétSime pocet N méteni. (P¥i Gaussové neboli
normalnim rozdé€leni sice roste maximalni absolutni odchylka

jednotlivého méfeni pfi rostoucim N jako vN; méfenich je
“ “ w1 L VN 1
vsak N, takZe stiedni odchylka klesd jako v = \/—ﬁ.)

Student v praktiku ma zpravidla za to, Ze je idealni byt
liny a méfit jen jednou. Pak ma jediny vysledek a nezavaha,
kolik vlastné vyslo. Asistent mu ov§em vzapéti ochotné vy-
svétli, ze pak je sice opravdu, x, —x = 0, alenuluma i ve
jmenovateli pied sumou. Cili at’ to bez odmluv naméti jests
devétkrat. Dejme tomu, ze postupné naméii hodnoty X/V =
28,4; 28,4, 28,3; 28,7; 28,8; 28,5; 28,6; 28,2; 28,4; 28,1; pak
vyjde X = 28,44; s = 0,22 ¢ili

Upran = 28,44(22) V,

a je ziejmé, ze po dalsich méfenich mize standardni nejistota
dale klesat. Mimochodem, zapis tohoto typu (posledni ¢islice
nejistoty i sttedni hodnoty si polohou odpovidaji) je kratsi,

v

piehlednéjsi i spravnéjsi nez dosud Casto uzivany zapis
Uprah =(28,44+0,22)V ,

znalime sg,, vybérovy rozptyl s,%k, vybérovou kovarianci

S%,



ktery vlastné znamena néco uplné jiného, totiZ jen dvé krajni
hodnoty a nic mezi nimi (jako v nasledujicich vzorcich (3)-(5)
—b+VD.
).
Potud tedy nejistota typu A. Odchylky jednotlivych dil-
¢ich hodnot pokladdme za ndhodné a jejich pficiny za ne-
znamé. Proto také zvEtSovanim poctu méfeni mizeme nejis-
totu typu A sniZzovat. Tim se nejistota typu A 1isi od typu B.

nebo ve vzorci pro kofen kvadratické rovnice x4, = o

1.3. Nejistoty typu B

Bohuzel, nase uvodni tvrzeni ,,nobody is perfect” plati i
o méficim piistroji. Ten je pak zdrojem nejistot typu B, které
je rovnéz nutno zahrnout do vysledku?. Jestlize ma pouZity
voltmetr tfidu piesnosti 0,1 a plny rozsah 1 V, pfi¢emz udaj
se muze lisit od méfené hodnoty 0 0,001 V, je nutno tuto ne-
jistotu také zapoditat. Jde-li o digitalni tidaj limitovany po-
¢tem cifer, mizeme predpokladat, Ze napt. 0,257 znamena se
stejnou pravdépodobnosti cokoli v intervalu délky 0,001 ko-
lem této hodnoty (nékdy symetricky, jindy ne). Koneény po-
cet mist pochopitelné neni jedinym zdrojem nejistot; digitalni
meftici pristroj obsahuje ptevodnik, jehoz ¢innost mtize byt
ovliviiovana napft. teplotou prostredi.

Nejistoty té€chto typi nesnizime opakovanym méfenim.
Pritom ptispévky téchto nejistot, pfedem zpracované s pri-
hlédnutim k typu statistického rozdéleni pro kazdou z nejistot,
je ovSem rovnéz nutno do vysledku zahrnout.

1.4. Skladani nejistot

Uvazme, ze mame nekolik vlivl, z nichz kazdy muze
ovlivnit udaj méficiho piistroje, aniz se méni métena velicina.
Jak zjistime jejich uhrnny vliv na vysledek?

Kli¢ova otdzka je, zda lze tyto rusivé vlivy pokladat za
nezavislé (neptfesnost tabulkovych hodnot a pracovni teplota),
nebo zda jsou spolu provazany (teplota ovlivni jak pozoro-
vislosti — korelace téchto vlivii— Ize po jejich zjisténi popsat
kovariancni matict; stadi totiz linearni ptiblizeni, protoze od-
chylky zplisobené rusivymi vlivy jsou zpravidla malé, a ma-
tice popisuje nejobecnéjsi linearni transformaci mezi vektory,
kterymi popisujeme jak jednotlivé hodnoty méfené veliciny,
tak i hodnoty pouzitych konstant apod.

Uvazujme dva rusivé vlivy s u¢inky AX;, a AX,. Tyse
v nejhorsim piipadé sectou:

AX = iQAxl| +|AX, ). 3)
pusobi-li v souhlasném sméru; nebo odectou:

Ax = +{|Ax,| - |Ax,|) 4)

pro sméry protilehlé. Oba ptipady signalizuji nejsilngjsi kore-
laci obou vlivi. Naopak nezavislost vlivii se projevi tak, ze
vektory zobrazyjici jejich Gi¢inek budou navzajem kolmé. Vy-
sledna odchylka bude tedy podle Pythagorovy véty rovna

Ax = £/ Ax? + AxZ . (5)

2 A plati to i 0 métici metod€, o podminkéch, za nichz méime
(teplota, tlak,...), o tabulkovych konstantach, a dokonce i o po-
uzitych vzorcich, pokud totiz obsahuji empirické vztahy a em-
pirické konstanty. Toto vSe pfispiva k nejistote typu B.

Geometricka piedstava usnadni pochopit, pro¢ nezavislost
vektorii zobrazujeme jejich kolmosti.

Stejnou ptedstavu a euklidovskou vzdalenost mizeme
ptenést do N-rozmérného prostoru; pti vypoctu sttedni hod-
noty (1) i odchylky (2) z N méteni figuruji namétené hodnoty
v souctech

o1 X s L= (e — A)?
ptreveditelnych na jednoduché soucty

PHIETEDY BE
a lze tedy snadno dodateéné pridavat dalsi ¢leny z nasleduji-
cich métfeni k dosavadnim, zahrnout je do vyhodnoceni a
lacka pod hrdym nazvem ,,Statistika* vypocty obou hodnot
(1), (2) pro postupné zadavanou posloupnost hodnot x.

1.5. DalSi zobecnéni nejistot

K tplnosti (nerozebirdme-li oviem jen letmo zminéné
korelované vlivy) zbyva dodat jesté dve skuteCnosti.

Predevsim, zatim jsme uvazovali v§echna méteni za
,»stejné zavazna“ (stejné kvalitni, hodnotna apod.). Muizeme
vSak mit rozumny divod ,,0zndmkovat* jednotlivé tidaje X,
tim, Ze jim pfipiSeme rtizné vahy W, . Nejjednodussi pied-
stava je, ze prosté piislusnou hodnotu zapocteme nikoli jed-
nou, ale — ,,pro veliky Gispéch* — tfeba sedmkrat; pak bude mit
vahu 7. Pochopitelné se prislusné zvétsi pocet udaji ve jme-
novateli zZlomku pfed sumou ve stfedni hodnoté. Budeme tedy
mit vazeny prumér (s vahou w) podle vzorce

X = Y=g WiXi/ Lit=1 Wi
a snadno nahlédneme, Ze vzorec (1) vyjadiuje totéZ, zvolime-
li W, =1, tedy zvolime-li vSechny vahy stejné (a rovné
jedné).

Posledni zobecnéni se tyka rozsirené nejistoty. Pii nékte-
rych rozdélenich (rovnomérné, trojihelnikové) je uz v pod-
stat¢ dano, Ze odchylka konkrétni hodnoty od stéedni hodnoty
ma svou neptekrocitelnou mez. Pfi jinych, zejména pii nor-
malnim, v praxi nej¢astéji uzivaném, takova principialni mez
neni. Pravdépodobnost odchylky, pravda, klesa exponencialné
s jeji velikosti, nicméné alespoii teoreticky zde pevna mez
neni.

Nasledujici tabulka ukazuje vyznam parametru ¢ (analo-

gického smérodatné odchylce) pro normalni rozdéleni s hus-
totou pravdépodobnosti

1 x2
00 = mexp(-17)
(¢im vétsi o, tim plos§si prabeh). Tabulka uvadi pravdépodob-
nost p, ze konkrétni hodnotu nalezneme v intervalu
(=ko; +ko).



p (08
1,282

0,9
1,645

0,95
1,960

0,98
2,326

0,99
2,576

0,999
3,291

V praxi proto nékdy zadame namisto nejistoty o hodnotu
ko, kde 2 < k < 3. To je tzv. rozsifend nejistota, ktera zajisti
dostate¢nou spolehlivost vysledku pro kritické ptipady.

2. Pojem hodnoty veli¢iny

2.1. Opravdu presna hodnota?

Lehce pikantni se zd4, Ze ndm zde zatim nikde nevystu-
puje to, co nds vlastn€ zajima: veli¢ina Upy,p, kvili které me-
feni provadime. Jeji hodnota prosté neni znama. Navic je pro
ruzné veliCiny jak alternativa, Ze je zcela pfesna (napf. pocet
pulz), ale taky nemusi striktné vzato existovat: pokud je totiz
déna racionalnim ¢islem (a tim spise ¢islem realnym), pak
zpravidla neni onou exaktni hodnotou ¢isla z matematiky, ale
je stejné jen priblizenim, jakymsi ramcem, kam ji situujeme.

2.2. Jak presné?

K ptedstavé ,,matematicky piesné“ hodnoty veli¢iny
uved’'me dvé velmi kritické poznamky:

1) Jakou mam vysku? Podle vojenské knizky 184 cm,
coz je rozumny Udaj. Protoze se ale pfes noc mé obratle
uvolni a pres den stlacuji a sesedaji, méni se ma vyska prak-
ticky prubézné a napf. presnost v milimetrech je iluzorni.
| kdybychom se vSak omezili na jediny okamzik méteni, pak
pri vyssi piesnosti — tfeba na nanometry — zjistime, ze méfena
veli¢ina neni dobfe definovana (a pfitom to v praxi nevadi).

2) Jediné racionalni ¢islo € je schopno obsahovat veske-
rou moudrost lidstva (a jesté hodné mista zbude). Napf. sou-
bor tohoto ¢lanku je kratsi nez 83 kB, tedy pii zapisu 1 B troj-
cifernymi ¢isly 000 az 255 jde o necely ¢tvrtmilion cifer. Ale
¢islo & = 0, xxx ... kde za nulou je uveden onen ¢tvrtmilion
cifer, je jediné (lezi mezi nulou a jedni¢kou), a z jeho presné
hodnoty lze tento ¢lanek pfesné rekonstruovat. (Moznosti je
ziejme 10250 900)) Totéz lze ovSem provést tieba s celou Brit-
skou encyklopedii v¢etné vSech obrazkt; cifer bude vice, ale
vysledné &islo &' bude opétjedinéa 0 < &’ < 1. A nakonec i
se v8emi knihami ve vSech knihovnach svéta dohromady, i se
vSemi daty na celém Internetu v tomto okamziku...

S ohledem na tato fakta musime chapat tieba hodnotu
Upran, S niZ jsme zacali. Proto zavadime dohodou jistou hod-
notu, zvanou konvencni hodnota [conventional true value] ja-
kozto hodnotu pro dany ucel dostate¢né vyhovujici. Napt.
konvenéni hodnota Avogadrovy konstanty lezi v ramci
Na = 6,022 141 29(27) x 102 mol-1; uvedena piesnost nam
pri souasném stavu techniky postacuje. Také se ovSem miize
stat, ze Avogadrovu konstantu nové zadefinujeme prosté jeji
¢iselnou hodnotou, a nikoli pomoci uhliku jako dosud. Pak
bude ov§em — definitoricky — zcela ptesna, ale na piesnosti
méfeni se stane zavisly (celociselny) pocet atomi 12C ve 12 g
uhliku 22C.

3. Terminologie

3.1. V ¢em byl vlastné problém?

Piehlédneme-li velmi volny vyjadfovaci styl a ignoro-
vani korelovanych vlivii, byla (snad) cela pfedchozi ¢ast
jasna. To, co jasné neni, bylo to, jak se vlastné spravné fekne
cesky ,,true value: mame fict, Ze je to hodnota skute¢na?
nebo prava? nebo snad ,,doopravdicka*“? (Posledni navrh po-
davam jen proto, abychom se vSichni shodli: kdyz nic jiného,
tak Ze toto slovo jako termin doopravdicky nechceme!)

Zatimco u vétsiny anglickych termini se (my Cesi)
shodneme, jak je budeme prekladat, u nékolika malo termint
nebyly nazory jednotné, resp. vykrystalovaly riizné v riznych
oborech. Historické diivody jsou ziejmé: Jde o pojmy vysky-
tujici se v riznych, Casto navzajem zna¢né odlehlych oblas-
tech védy i techniky. Pfitom vSak ne vSechny tyto pojmy se
vyskytuji v prislusnych oborech stejné Casto; ne kazdy obor
také potrebuje vedle zakladniho tvaru také dalsi odvozeniny.
A ovSem — jako obvykle — kazdy navrh mél své vyhody i ne-
vyhody.

Situace byla zejména neudrzitelna tam, kde byl tyz ¢esky
termin (pfesnost, spravnost) pouzivan v riznych oblastech
V jinych vyznamech. Proto se UNMZ na zikladé rozboru roz-
hodl a zaved| terminologii spole¢nou (viz tabulka nize), za
vydatné soucinnosti v§ech zic¢astnénych. A podatilo se mu to.
3.2. A jak si pocinat pristé?

Samotna zména termind, resp. nahrada jednoho (historic-
kého) terminu novym je pfirozeny a nutny jev. Rozvoj tech-
niky i védy vede k odliSovani a rozliSovani okolnosti, které
dfive nebyly znamy nebo které dosud nebylo potteba rozliso-
vat. Pfikladem par excellence jsou ndzvy prvkt vzacnych ze-
min, konkrétné¢ didym, ktery se pfi podrobngj$im rozboru
»~rozpadl“ na dva dalsi prvky prazeodym a neodym.

Pfi tvorbé novych terminti se projevuji riznou mérou
ruzné aspekty [3]:
= Slozit&jsi konstrukce se v praxi zjednodusuji, jde-li 0 po-

jmy Casto se vyskytujici. Tak se z ptivodné slangovych
slov ,.elektronka® a ,,obrazovka“ staly fadné terminy na-
misto pivodnich ,.elektronova lampa‘“ a ,,obrazova elek-
tronka®. Zda se, ze na stejné ,,povysSeni‘ ¢eka slovo ,,rent-
genka“.

= Univerbalnost (jednoslovnost) je vyhodna nejen stru¢nosti
(kterou prosazuje hovorovy jazyk), ale i snadnéj$i tvorbou
odvozenin, popt. slozenin: Tak je vyhodn&jsi zkrat nez
kratké spojeni: lze zkratovat, métit zkratovy proud atp..
RovnéZ interakce oproti vzdjemnému piisobeni umoziuje
tvary interagovat, interakcni, interakcne atp..

= Moznost odvozovani dalSich slov je téZ zadouci. Zde Casto
vadi konzervativnost uZivateld a (zbyte¢na) obava ze za-
tim nezvyklého slova. Tvar energiovy od energie je stejné
spravny jako sériovy od série, nezvyklé t' vV napétovy ma
paralelu ve schodistovém ptepinaci apod. Slova s koncov-
kou -nost jsou schopna dalSich Gprav a odvozovani, viz
hmotnostni defekt.

= Termin nema byt vyklad. (O¢ je snadn&jsi flip-flop nez
bistabilni klopny obvod") Zejména angli¢tina je velmi to-



lerantni vii¢i hovorovému stylu, naznakim, bai Zertu: jed-
notka barn pochazi ze sportovniho prostredi z Gislovi big
as a barn, velky jako vrata do stodoly.

» Analogie s jingmi jazyky je vitana, protoZe usnadni srozu-
mitelnost (polovodic¢ jako Halbleiter ¢i semiconductor).
Neni v8ak nutno vzdy piekladat (zvlast doslova), ma-li
¢estina jiny jazykovy prostiedek (centre of weight = té-
Ziste).

=  Systémovost v tvofeni je jednim z hlavnich pilifa termino-
logie. Ale zvyk muze byt neobycejné tuhy. Zkuste prosa-
dit, aby se tikalo teplotomeér a ne teplomer, kdyz méfi tep-
lotu a ne teplo!

= Je velmi nebezpecné zameénit vyznam slova; jednodussi a
bezpednéjsi je vzit slovo uplné jiné, tieba i internacionalni.
Kazdy lingvista nas vSak piesvéd¢i o tom, ze jazyk (a to

i jazyk terminologie!) je zivy organismus. Vyviji se, at’ uz

chceme ¢i ne, a ,,mocenské zasahy* jsou zpravidla netispésné,

nemaji-li vnitfni podporu uzivateld. Zde se ale bohuzel nej-
spi$ projevuji i dozvuky totality: argumentace neni vzdy ko-
rektni, je neochota pfipustit argumenty druhé strany (,,po-
razka® na jednom poli byvala porazkou se v§im v§udy), a tak
se pouZivaji pseudoargumenty k obhajob¢ stij co stdj, napf.:

= takhle se to fika odjakZziva (opravdu? Kde to je dolozeno?)

= to se pouziva v§ude (anebo jen tam, kam ja chodim?)

= tohle je sm&$né slovo (anebo jen pro mne nezvyklé?)
Kazdy terminolog vi, jak nevdécna je jeho prace: termin,

ktery se ujme, je pozdgji samoziejmy a bezproblémovy (tieba

vodik, spin). Termin, ktery se neujme, je pozdéji smesny a

trapny (d’asik = kobalt, vrt = spin). A pfesto je nutné se termi-

4. ZAVER

Bylo vylozeno nové pojeti nejistot typu A a B a pfipomenuty
zakladni pojmy z oblasti méfeni a jeho vyhodnoceni. Za-
mérné volny sloh a jazyk umoznil sice vysvétlit vécnou pod-
statu problému, zaroven vSak poukazal na potiebu jistého
sjednoceni terminologie. Konkrétni vyfeseny terminologicky
problém z problematiky piedstavuje tispésny vysledek.

Podékovani

Tento ¢lanek byl jen s nepodstatnymi Gipravami pievzat

z Akustickych listfi [4]; za laskavy souhlas dékujeme CsAS.
Prace vznikla s podporou Ministerstva $kolstvi, mladeze a té-
lovychovy (program INGO II, projekt LG13026).
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[7 TNI 01 4109-3)
accuracy spravnost presnost piesnost; presnost
exaktnost
bias odchylka; chyba spravnosti | strannost; strannost; vychyleni
vychyleni vychyleni vychyleni
precision | pfesnost shodnost; shodnost; preciznost
preciznost preciznost
true skute¢na, prava prava; prava
(value) prava (hodnota) skute¢na (hodnota)
(hodnota) (hodnota)
trueness pravdivost spravnost spravnost pravdivost




