Uvod do metrologie — 7. Presnost a chyby méreni -1-

Predstavme si, ze nasim ukolem je urCit néjakou délku — napf. néjaky vyznaény rozmér urcitého
télesa. Zvolime si tedy n&jaké méridlo, provedeme pozadované méfeni a ziskame jeho vysledek. I
kdyz to vbézném zivot¢ nebyva zvykem, mlzeme byt po oznameni vysledku naseho méteni
zaskoceni otazkou: Jaka je presnost tohoto méteni, nebo také jinak — jakou chybou je vysledek tohoto
méfteni zatizen.

Odpovéd na tyto otdzky neni obecné jednoducha a vyzaduje urcité specifické praktické i teoretické
znalosti, které tvoii diilezitou soucast metrologie.

Nejdiive je zfejmé nutno si uvédomit, co rozumime presnosti ¢i chybou méteni. Jedna z odpovédi by
mohla znit napft. takto:

Presnost méreni dané veli¢ciny bychom mohli hodnotit odchylkou hodnoty
naméiené od pravé (skute¢né) hodnoty této veliciny. Tuto odchylku bychom
pak mohli nazvat chybou méreni.

NERESITELNY PROBLEM

Pravou hodnotu dané veli¢iny nelze urdit. Jak tedy ziskat, nebo alesponn odhadnout ¢i zmensSit

odchylku hodnoty naméfené od hodnoty pravé?
CASTECNE RESENI TOHOTO PROBLEMU

spoc¢iva v ,uvédomélém* zvySeni piesnosti (,,peclivosti®) méfeni.

Na prubéhu, chybé a tim i vysledku kazdého méteni se podili celd fada riznych subjektivnich i
objektivnich vlivi. Kazdy z nich zptsobuje jistou dil¢i chybu a tyto dil¢i chyby se skladaji ve
vyslednou (celkovou) chybu méfeni. Je proto nutné provést bilanci (pokud mozno vsech) téchto vlivi
a

*  odstranit ty, které se odstranit daji,

*  posoudit vahy a hodnoty dil€¢ich chyb zptisobenych vSemi ndm znamymi a alesponi v dané chvili
neodstranitelnymi vlivy a provést potfebnou korekeci naméiené hodnoty dané veliciny.

Diléi chyby méfeni, zptisobené témito vlivy, obecné pak
chyby, jejichZ pri¢inu umime urcit (a pripadné odstranit),
muizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin.

HRUBE CHYBY

Tyto chyby jsou (zejména pfi opakovanych méfenich) napadné a tudiz rozpoznatelné. Naméiené
hodnoty, zatizené hrubymi chybami, se z vysledkii méfeni musi vylou€it. Zjistime-li, Ze se pfi méteni
vyskytuji hrubé chyby, nesmime v méfeni pokracovat do té doby, dokud se pfi¢iny hrubych chyb
neodstrani.

Vyskyt hrubych chyb je velmi ¢asto doprovazen dalsimi viditelnymi negativnimi projevy, jako jsou

* viditelné poskozeni meéfidla nebo extrémni zmeéna jeho piikonu, registrovana napf. jeho
enormnim zahfivanim,

* nezpisobilost, nervozita, stres, Unava ¢i dalSi indispozice clovéka provadéjiciho meteni
(operatora),

*  extrémné nevhodné povétrnostni, prostorové, technické a jiné podminky,

Zasahy, které by mély vést k odstranéni hrubych chyb, musi byt zasadni— vyména méfidla,
operatora, zména mista a casu meéteni apod.



-2- Uvod do metrologie — 7. Presnost a chyby mérent

Odhaleni pticin hrubych chyb a jejich odstranéni nebyva obvykle slozité. Z hlediska metrologie jde o
primarni a zpravidla nejjednodussi krok v celém procesu zvySovani presnosti méfeni.

Hruba chyba je matematicky i jinak nezpracovatelnd a musi byt vyloucena ze
systému méreni, stejné jako vysledky méreni touto chybou prokazatelné
zatiZené.

SHRNUTI

HRUBE CHYBY

* napadné

e Casto provazené jinymi negativnimi projevy

e vyzadujici zasadni zasah do systému méieni

* nefunkcni, poskozené, Spatn¢ nastavené, nebo jinak nevhodné metidlo

* nezpuUsobily, nebo indisponovany operator

e extrémné nevhodné podminky méfeni

Snadno odhalitelné a pomérné snadno odstranitelné

SYSTEMATICKE CHYBY

Pii opakovanych méfenich téze veliCiny, provadénych za stejnych podminek, maji systematické
chyby stejnou hodnotu (tj. i stejné znaménko), nebo se jejich hodnota méni podle urcitych zakonitosti
v ptimé zavislosti na zmén¢ urcitych podminek méieni. Proto se systematické chyby nezjisti pouhym
opakovanim téhoz méfeni; k jejich zjisténi a vysvétleni je zapotiebi zménit podminky méfeni.

Vsechny systematické chyby, jejichz hodnoty lze stanovit vypoctem nebo odhadem, se daji
z vysledki méfeni vylougit patfiénou korekei. Je-li A hodnota systematické chyby a X, naméfena

hodnota dané veli¢iny, provede se jeji korekce na danou systematickou chybu vztahem x =x,, —A

Zasadni vlastnosti systematickych chyb je jejich stalost (za neménnych podminek) a moznost
odhaleni jejich pficin. Neni-li pfi¢ina mezi obvyklymi zdroji systematickych chyb (prostiedi, méridlo,
metoda), je nutné ji hledat u operatora nebo v oblasti doposud neuvazovanych zdroja.

Pokud je chyba méteni nestabilni co do velikosti i znaménka, je nutno ji zaradit mezi tzv. chyby
nahodné (viz dale).

SHRNUTI

SYSTEMATICKE CHYBY

* odhalitelna pric¢ina

e stalost hodnoty za stejnych podminek méfFeni; zména hodnoty pii zméné
(urcitych) podminek méteni

*  moznost ziskani funk¢ni zavislosti hodnoty systematické chyby na (urcitych)
podminkach méfeni

* chyba paralaxy, vliv méfici sily, vliv teploty, osvétleni a dalSich podminek

* specificka vlastnost (jinak zptisobilého) operatora

* nevhodna metoda, zména napajeciho napéti apod.
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Odhalitelné, vysvétlitelné, ve vétSiné pripadii odstranitelné optimalizaci podminek
méreni nebo — za danych podminek — alespon korigovatelné

Predpokladejme, ze se nam po bilanci a analyze vSech vlivii na proces méfeni podafilo odstranit
vSechny hrubé chyby a odhalit a korigovat vSechny chyby systematické. Mame tedy (modelov¢)
k dispozici idealni méfidlo a pouzivame idealni méfici metodu za idealnich podminek.

Za téchto okolnosti bychom ocekavali, ze pfi opakovaném meéfeni téze veliCiny obdrzime tytéz
vysledky. Pravdou je bohuzel opak— vysledky téchto meéfeni, nezatizené ani hrubymi ani
systematickymi chybami, se od sebe budou liit. Je proto tfeba vzit na védomi skute¢nost, Ze

I pri pouziti idedlniho mévidla, idedlni (a na ¢lovéku, ktery je vidy nejslabSim
¢lankem systému méreni, pokud moZno nezavislé) mérici metody aplikované za
idedlnich podminek, nemiZeme — a to z principialnich divodi — ocekavat
shodu vSech vysledku opakovanych méieni téze veli¢iny = kazdé (i toto
idealni) méreni je zatiZeno tzv. nahodnou chybou.

Chyby, jejichz pric¢inu neumime urcit (a odstranit), se nazyvaji

NAHODNE CHYBY

Jde o chyby, jejichZ pfi¢iny neumime odhalit ani vysvétlit. Objevuji se — jak jiz bylo uvedeno vyse —
i pfi optimalnich podminkach méfeni. Jejich hodnoty nevykazuji Zadnou zakonitost ani staloest (jako
je tomu u chyb systematickych). Jsou zkratka v pIlném smyslu toho slova nahodné.

Nahodné chyby maji neznamou piic¢inu — jsou tedy nepoznatelné a nepredvidatelné co do velikosti
i co do znaménka.

4

kde ma systém méfeni slabiny (opét zejména ¢lovék — operatér) a kde byly neodhaleny dosud
neznamé ¢i opomenuty nebo zanedbany nékteré vlivy znamé.

Ukolem operatora (a metrologie obecné) je statistické vyhodnocovani nahodnych chyb a jejich
sledovani v ¢ase. Stava se pfitom Casto — a je to jev pozitivni, ze se nam podafi odhalit nékterou
z diive neznamych pficin ¢i vlivt, podilejicich se na vyskytu nahodnych chyb. Dtsledkem odhaleni
tohoto doposud nezndmého vlivu je prevedeni ,cCasti ndhodnych chyb do skupiny chyb
systematickych, coz ve svych disledcich vede ke zvySeni piesnosti méteni.

SHRNUTI

NAHODNE CHYBY

* neodhalitelna pric¢ina

* nestalost hodnot, nezavislost na podminkach méfeni

* nemoznost odstranéni ¢i korekce

e vile v mechanizmech, kolisani napajeciho napéti, proménlivost podminek
meéfeni

e vlastnost operatora (zejména jeho okamzita dispozice)

e nevhodna metoda

Statisticky popis, sledovani v ¢ase, i pres principialni neodhalitelnost
(nahodnost) hledani moZného podilu (a pri¢in) systematickych chyb
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ZAKLADNIi METROLOGICKY PRISTUP K CHYBAM

~ P d
HRUBE SYSTEMATICKE NAHODNE
/C/ITY\BQ(\ CHYBY CHYBY

~ ~

/ /

IDENTIFIKACE <=1 ROZBOR
" “~
ODSTRANENI KOREKCE STATISTICKY

POPIS

Ziakladni rozdeleni chyb naznacuje take postup pti1 jejich zpracovani. Cinnost znaleho metrologa by
se tedy méla skladat z nasledujicich krok:

1. Odhaleni a identifikace hrubych chyb a zasah do systému méieni, ktery by vede k jejich
vylouéeni.

2. Identifikace systematickych chyb a jejich odstranéni nebo korigovani.

3. Provedeni rozboru nahodnych chyb. Pokud se podari identifikovat p¥Fi¢inu nékteré z této
skupiny chyb, pievést ji do skupiny chyb systematickych a provést piisluSnou korekci.
Zbylé nahodné chyby pak podrobit statistickému zpracovani.

Proces poznani, zpracovani a odstraniovani chyb nemize byt jednorazovou zalezitosti provadénou
obvykle pfed zahajenim meétfeni. Chyby, stejné jako mnoho dalSich faktorG ovliviijicich proces
meéfeni, maji svilj vyvoj v ¢ase. Pokud jim proto neni vénovana soustavna pozornost, dojde Casto ke
zvétsovani rozptylu chyb nahodnych, ke zménam hodnot chyb systematickych nebo k CastéjSimu
vyskytu chyb hrubych.

Idedlem je méreni bez chyb. Prakticky dosazitelny je vSak pouze proces
méieni bez hrubych chyb, s presné stanovenymi korekcemi chyb
systematickych a statisticky kontrolovanymi nahodnymi chybami.

ROZDELENI CHYB PODLE PUVODU
¢ chyby osobni
* chyby méfidel
*  chyby metody méFeni
e chyby zpusobené okolnimi vlivy

Rozdéleni chyb podle piivodu je druhotné vzhledem k jejich rozdéleni na chyby hrubé, systematické
a nahodné. Ukazuje pfedevsim na pri¢iny chyb a tim naznaCuje cesty kjejich odstranéni nebo
zmenS$eni. Na zaklad¢ rozdéleni chyb podle puvodu Ize identifikovat pfedev§im chyby systematické,
velmi ¢asto pak i chyby hrubé.

CHYBY OSOBNI
* Nedokonalost lidskych smyslu
*  Docasné oslabeni lidskych smyslu

e Nezpusobilost operatora
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Nedokonalost lidskych smyslt je zdrojem predevsim chyb systematickych, n¢kdy vsak také (poji-li se
k nedokonalosti smysli jesté i nezpisobilost operatora) i chyb hrubych.

K oslabeni lidskych smysli miize dojit z diivodu indispozice v dasledku stresu, inavy, nemoci apod.

vvvvvv

nejcitlivéj§i na Zlutou barvu, tato nejvyssi citlivost je vSak provazena velmi rychle se dostavujici
unavou oka. Dostatecné citlivé je lidské oko také na barvu zelenou; pfi této barvé se tnava oka
dostavuje mnohondsobné pomaleji.

CHYBY MERIDEL

*  Vyrobni tolerance

*  Opotiebeni a viile v mechanizmu méridla
*  Poskozeni méridla

e Nedokonalost (nezpusobilost) méridla

Tyto chyby jsou zplisobeny pfedevSim vyrobnimi tolerancemi soucasti, z nichz se métidlo sklada. U
starSich méfidel k tomu pfistupuje jest¢ chyba zplisobena opotiebenim téchto soucasti a zvétSovanim
vuli pohyblivych mechanickych vazeb. Méné Casté jsou principialni nedokonalosti métidla (napft.
pritokoméry, anemometry apod.).

Chyby meéfidel jsou Casto zplisobeny jejich nevhodnou volbou — vybérem méfidla s nizsi citlivosti a
presnosti.

Vhodnou prevenci pred chybami meétidel je pfedevSim pravidelna udrzba a stanoveni jejich
zpusobilosti pro dané méfenti.

CHYBY MERICI METODY
e  Nevhodna metoda

* Nespravna aplikace metody

Chyby zptisobené nevhodnou metodou plynou piedevSim z nepfizplisobeni tvaru, rozméru nebo
jinych vlastnosti méridla nebo jeho ¢asti tvaru, velikosti nebo jinym vlastnostem méreného objektu.
U délkovych meétidel jde zejména o nespravné méfici doteky nebo o vyoseni ¢i sklonéni méfici
hlavice.

Diilezitou vlastnosti systematickych chyb vzniklych pouZitim nevhodné méfici metody je
pomérné snadna korekce namérenych hodnot.

Ptikladem nespravné aplikace metody je pouziti nadmérné pfitlacné sily, které nékdy muze vést

k poskozeni méreného objektu.

CHYBY ZPUSOBENE OKOLNIMI VLIVY
e Teplota, tlak, vlhkost
*  Magnetické nebo elektrické pole

* Vibrace
Prosttedi, v némz probihd méfeni, miize vyrazné ovlivnit jeho vysledek. Projevuje se predevsim vliv
teploty, tlaku, vlhkosti, magnetického ¢i elektrického pole, vibraci apod.
Vyznamna je predevsim teplotni roztaZznost meéfenych objektti, métidel a normali. Konvenci je proto
napf. pro srovnani vysledkii méfeni délek stanovena teplota 20 °C . Pfi této teploté maji byt vSechna
délkova méridla v predepsanych tolerancich.
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Chyby systematické a chyby nahodné

Z4dna hodnota ziskana méfenim neni obecné piesné rovna méfené veli¢ing, nybrz je vzdy ziskéna s
jistou odchylkou a to i v pfipad€, ze neuvazujeme hrubé chyby a lidsky faktor. Vyrazy odchylka nebo
chyba budeme pouzivat jako synonyma a rozumime jimi vzdalenost od spravné hodnoty.

Odchyky lze rozd¢lit do dvou hlavnich skupin na systematické a nahodné. V anglosaské literatuie se
pro vzdalenost od spravné hodnoty, zptisobenou systematikymi vlivy, pouziva vyraz accuracy a pro
vzdalenost zpiisobenou vlivy ndhodnymi, vyraz precision. Aby i v ¢estin€ bylo jasné, o jaky druh
chyby jde, snazi se nékteti autofi pouzivat jako ekvivalenty vyrazy spravnost respektive prresnost.
Bohuzel v fadé ustalenych terminti se Casto uziva v obou piipadech tradicn¢ slova ptesnost. Navic
zapor nespravnost obvykle nema zamysleny vyznam. V tomto textu se nicméné budeme o rozliSeni na
spravnosti a piesnosti snazit vSude, kde to bude mozné.

Toto rozdéleni chyb neni samotcelné. Ob¢ skupiny odchylek se vyznacuji riznymi vlastnosti a
abychom odhadli jejich velikost, popfipadé je v co nejvétsi mife minimalizovali nebo dokonce
(efektivné) odstranili, musime postupovat jinym zptsobem.

Charakter obou druhii odchylek lze velmi nazorné ilustrovat pomoci terce, do n¢hoz sttileli dva
stielci podle obr. 1 . Zasahy prvniho stfelce jsou oznaceny zelenymi "+" a druhého ¢ervenymi "x". Pro

Vv
vvvvv

wov ot

druhé strané jeho téziste je vice vzdaleno od stiedu terce, coz svédci o tom, ze jeho zbran vice zanasi.
Zanaseni pusky je chybou systematickou, zatimco odchylka jednotlivych zasahti od stfedniho zasahu
je chybou nahodnou.

Obtiznost realnych fyzikalnich méfeni spociva v tom, ze se vlastné snazime z jednoho nebo nékolika
zdsahii najit stied terce. Piitom se oba druhy odchylek, podobné¢ jako pfi strelbe, vyskytuji soucasng.
Oba se také promitaji do ptipadného vypoctu dalsich veli¢in, kam bychom m¢li dosadit spravnou



Uvod do metrologie — 7. Presnost a chyby méreni -7 -

hodnotu (stied terce).
Pro snazsi pochopeni charakteru obou druhit odchylek je vSak nyni budeme uvazovat oddélené.

Pravdivost —tésnost shody mezi primérnou hodnotou a pfijatou referenéni hodnotou (vyjadfovana ve
formé odchylky, systematické chyby)

Ptesnost — té€snost shody mezi nezavislymi vysledky (popisovana smérodatnou odchylkou)

Spravnost — tésnost shody mezi vysledkem a pfijatou referencni hodnotou (vyjadfovana nejistotou
méfeni) — kombinace systematickych a ndhodnych vlivi

PRAVDIVOST + PRESNOST = SPRAVNOST

¥4 ¥ Nejistota Nejistota — parametr souvisejici s vysledkem méteni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by bylo mozno divodné pfifadit métené

veli¢ing.

% % Chyba Chyba — rozdil mezi individualnim vysledkem
a skute¢nou hodnotou métené veliciny.

Presnost metody (Precision) vyjadiuje t€snost souhlasu mezi nezavislymi vysledky zkousek ziskanymi
za predem definovanych podminek.
Presnost se vyjadiuje jako smerodatna odchylka resp. relativni smérodatna odchylka (RSD).

Spravnost metody (Accuracy)

Odchylka (Bias) Rozdil mezi stfedni hodnotou vysledku zkousky a pfijatou referenéni hodnotou

(xref).

Precise but Mot accurate and Arcurate bt Accurate and
noL aceuras not pregise IHH precise s

Tine Time Tinte: Time

Stable buk Mot stable and Accuraie bat Stable and
neit sCcuraln ot accurake net stable ACCUALE
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pravdivost — pravdivost —
pfesnost — NE presnost —

pravdivost —

) i pravdivost —
pfesnost — NE

presnost — J

| - stfedni hodnota
X - namérena hodnota
T - skuteéna hodnota

Nejistota métfeni (U) odpovida intervalu, konstruovanému okolo vysledku méfeni tak, aby odrazil
moznou variabilitu vysledkd méfeni pfi uplatnéni v§ech moznych vlivli na méfeni a tedy poskytoval
informaci o intervalu, o kterém Ize urcitou pravdépodobnosti, obvykle 95%, opravnéné predpokladat,
ze se v ném nachazi skute¢na hodnota métené veliCiny.
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Nejistota méfeni je v soucasné dobé definovana jako ,,parametr pfidruzeny k vysledku méfeni, ktery
charakterizuje miru rozptyleni hodnot, jez by mohly byt ddvodné pfisuzovany métené

— ]
x xmf |

Interval spolehlivosti . odchylka I

x+L - | .

chyba

—L + L
I |

veli¢ine“.

Standardni nejistota typu A (uA) je zpusobena nahodnymi vlivy, jejiz pri¢iny nejsou znamy. Hodnota
nejistoty se zmensuje se zvétSujicim se poctem opakovani tzn. ze se stanovuje z opakovanych méteni
za stejnych podminek. Plati pro pfimo méfené veliCiny.

Standardni nejistota typu B (uB) vznikd ze znamych a odhadnutelnych ptic¢in pochazejicich z riiznych

zdrojti. Nezavisi na poc¢tu opakovanych méfeni.
| 2 2
i = i A + il B
Slouceni nejistot Ize provést sumaci kvadratl nejistot typu A a B:

Standardni nejistota u(xi). Nejistota vysledku méfeni vyjadiena ve formé smérodatné odchylky.
Kombinovana standardni nejistota uc(y). Standardni nejistota vysledku méfeni, je-li vysledek ziskan z
hodnot odpovidajicich nékolika dal$im veli¢inam.

Rozsifena nejistota U. Veli¢ina definujici interval hodnot zahrnujici vysledek méteni, o némz lze
predpokladat, Ze obsahuje velky podil z rozdéleni hodnot, které by mohly byt divodné pfifazeny k
métené velicing. U =k x uc.

Koeficient rozsifeni k. Ciselny koeficient, jimZ nasobime kombinovanou standardni nejistotu,
abychom ziskali roz§ifenou nejistotu.

Spravna metoda x xrgf:
. odchylka I

}i -x_./—>0 - -1
ref |

| | - I

Presna metoda . chyba !
[ - 1

I

RSD -0 '
. I

]

- |

I

- I

L ] ] '

1

[ [ 1

I

I
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Zavéreéné poznamky

Shrneme piredchozi tvrzeni.

Odolnost méfeni vii¢i nahodnym chybam zvySujeme zvétSenim poctu méfeni a jejich statistickym
zpracovanim dokazeme odhadnout velikost odchylky vysledku. Pro odhaleni vlivu odchylky
systematické musime provést kalibraci méfeni a jeho naslednou korekci nebo pouzit srovnani nékolika
riznych experimentalnich postupt.

U vétSiny realnych méfeni neni hranice mezi systematickou a ndhodnou chybou natolik ostra, jak bylo
popsano, navic ptredpoklad, ze ndhodné chyby maji normalni rozloZeni, je nutné ovéfit. Jedinym
spravnym soudem je analyza rozdé€leni namétenych hodnot kolem spravné hodnoty. Pro ni bychom
potiebovali provést nekonecné mnoho kalibra¢nich méfeni. Realné ale je provést konecny, ale velky
pocet méfeni na znamem vzorku. Statistika potom umoziuje extrapolovat vlastnosti vybérového
rozdé¢leni na rozdé€leni skutecné na ur¢itém stupni vérohodnosti, jak bylo ukazano na ptikladé.

V nékterych ptipadech je nutné rozlisit, zda nahodna odchylka urcena statistickymi metodami je
zpusobena kvalitou métfeni nebo fluktuacemi systému. Promitani chyb do dalSich vypocti je stejné, ale
v druhém ptipad¢é ma stiedni hodnota vyznam efektivni hodnoty dané veliciny.

Nap¥iklad, vaZime-li 100 krat jednu tuZku, vypovida statistické zpracovini méieni o kvalité vaZeni,
protoZe miiZeme piedpokldadat, fe hmotnost tuzky je stdle stejnd. Zpracovdvime-li ale vaZeni 100
riznych tuZek vypovida statistické zpracovdni také o tom, jaké je rozdéleni jejich hmotnosti. A pravé
opakovanym vdaZenim jedné tuiky miiieme obé informace od sebe oddélit.

K podobnému piikladu fluktuace méiené veliciny dochadzi napriklad p¥i opakovaném méieni
priaméru Spatné opracovaného vilecku, jehoZ obvod neni piesnd kruZnice.

Pti statistickém zpracovani vysledki je nutné srovnat vyslednou odchylku s rozliSovaci schopnosti

méfeni. Kdybychom napiiklad vazili 100 tuzek na kuchyniskych vahach, mohli bychom snadno dojit k
zaveéru, ze jsou vSechny tuzky piesné stejné a vysledky statistického zpracovani by k tomuto vysledku
jednoznacné vedly jen proto, Ze rozdily hmotnosti tuzek by byly mensi nez rozliSovaci schopnost vah.

V takovém piipad¢é musime jako standardni odchylku pro dalsi vypocet pouzit rozliSovaci schopnost
prislusného ptistroje. Naptiklad u analytickych vah 0.001 g, u velké Suplery 0.02 mm a u mikrometru
0.01 mm.

Obecng, je-li pfesnost méfeni s, srovnatelna s chybou piistroje 4, je nutné vyslednou odchylku
vypocitat podle vztahu
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Poznamky:

Zvazit, kdy uzit pojmu predstava a kdy model - model vlastné nelze potvrdit absolutné, ale jen na
urcitém stupni poznani - tedy neni nikdy potvrzen, ale Casem je vyvracen.

Na druhé strané i prekonany model maze za urcitych okolnosti dostatecné fungovat, naptiklad
relativistické efekty u pohybt pomalejSich nez dejme tomu 10 % rychlosti svétla jsou prakticky
zanedbatelné a lze pfijmout klasicky model jako prvni pfiblizeni. Ov§em napiiklad v ptipadé¢ presné
navigace nebo navadéni fizenych stiel je tfeba brat relativitu v tivahu i pro relativné pomalé pohyby.
Je to otazka ptesnosti.



