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ABSTRAKT

V avodni kapitole této prace je zachycena organizacni struktura narodniho
metrologického systému Ceské republiky a jeji navaznost na mezinarodni organizace.
Dale je zde uvedena zakladni terminologie z oblasti metrologie, a to zejména v oblasti
klasifikace meértidel.

Nasledujici oddily pfiblizuji problematiku nejistot méfeni, jejich Clenéni, zdroje
nejistot stanovené metodou typu A a B, jejich specifika a vypocet.

Na vySe uvedené navazuje oblast zabyvajici se jiz samotnymi kalibracemi,
v prvé fadé kalibraci zavazi, klasifikaci zavazi dle tfid pfesnosti, stanovenymi postupy a
konecné stanovenim nejistot pifi kalibracich zéavazi. Poté bezprostfedné nasleduje
kapitola zabyvajici se kalibracemi vah, provadénymi zkouskami a nejistotami méfeni.

Hlavni ¢ast diplomové prace je samoziejmeé sméfovana k aplikaci nabytych
poznatka na praktickych ptikladech, tedy provedenim kalibraci zavazi tiidy F2 pomoci
zavazi vySsi tfidy presnosti, a to jednak v prostorach Vysokého uceni technického
v Bmé a jednak v laboratofi hmotnosti Ceského metrologického institutu. Dale byla
provedena kalibrace skolnich vah znacky Ohaus Explorer EX224.

KLICOVA SLOVA

Nejistoty pfimych méfeni, nejistoty nepiimych méfeni, kalibrace zavazi, kalibrace
vah.

ABSTRACT

In the introductory chapter of this work is caught organizational structure of the
national metrology system in the Czech Republic and its links to international
organizations. There is indicated the basic terminology of metrology, particularly in the
area of classification instruments.

The following sections approaching the issue of measurement uncertainties, their
classification, sources of uncertainty determined by the type A and B, their specifics and
calculation.

The above linked area already dealing with themselves calibrations, first of all
calibration weights, classification of weights according accuracy classes, established
procedures, and finally determining uncertainty in calibration weights. Then,
immediately followed by a chapter dealing with calibration balances, performed tests
and measurement uncertainties.

The main part is of course directed towards the application of acquired
knowledge to practical examples, thus performing the calibration weight class F2 using
a high-precision weights, both in the premises of the Technical University in Brno, both
in the laboratory weighing the Czech Metrological Institute. Further calibration was
performed school balances Ohaus Explorer EX224.

KEYWORDS

Uncertainties direct measurement, indirect measurement uncertainty, calibration
weights, calibration balances.

iii



VOJTOVA, K. Kalibrace zavazi a vah. Bmo: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2013. 121 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Martin Frk, Ph.D..

v



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Kalibrace zavazi a vah
jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou v§echny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti
s vytvofenim tohoto projektu jsem neporuSil autorska prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplUsobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zdkona ¢&. 121/2000 Sb., v€etné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona €.
140/1961 Sb.

V Brné dne 22. kvétna 2013

podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinovi Frkovi, Ph.D. za uc€innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi
zpracovani mé diplomové prace. Rovnéz dékuji Ceskému metrologickému
institutu, za zpristupnéni laboratofe, umoznéni provedeni méfeni a rovnéz
hodnotna doporuceni pfi samotném meéreni a zpracovani dat.

V Brné dne 22. kvétna 2013

podpis autora



OBSAH

Seznam obrazku
Seznam tabulek
Uvod

1 Metrologie
1.1 Legalni metrologie a jeji OTGANY .......ccocevuiriiiinieniiiieniiie e
1.2 Kategorizace METidel .......ccoocovveiiiiiiiiiiiiiiiiiii
|8 B = 7:1 10 ) s BSOSO
1.2.2  Stanovena meEdla.......cceevieriiiiriiiieciieieie e
1.2.3  Pracovni MmEMdIa......oooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiir e
1.2.4 Certifikované referencni materialy .........ccccceevuevieniiiiiiiiicninnienene,
1.3 OVEFOVANL 8 KAlIDIACE ..ovveeieeieiieecececccc e

2 Nejistoty méreni
2.1 IMETICT SYSTEIM ..cueveciiiieciit ettt s
28 U8 B 0 0T ¢ 110 OO U PO UPPOUPPO PP
2,12 MEHALO ottt e
2.1.3  POSTUP METENT ..eeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiei e
2.1.4  METENa VElICING. ....coueeueeiiiieiieciieciiee et
2.1.5  PrOStEEAL cuveceeeeieieiie ettt
2.2 Chyby MEFENT ....eeeiiiiiiiiiiiiiiciii e
2.2.1  NAhodné Chyby .....cccccoueriiiiriiiiiiiiiii e
2.2.2  Systematické Chyby .......cccceiiiiiiiiiiiiii
2.2.3  HIube Chyby..cccooiieiiieiieiiiieieccicie e
2.2.4  Vysledna chyba.......occooiviiiiiiiiiiiiii
2.3 NEJIStOLY METNT ...veevieiiiiiiiiiiiii i
2.3.1 Zdroje nejistot METENI ....c..ccuevuiiiiiiiiiiiiiieicie et
2.3.2  METENA VElICING. .c..eeueiieiuiiieciieciieciiee it
2.3.3  Metoda METENT ..c.veeuveeieeieeieiieiceccie et
2.3.4 Odhad hodnoty méfené VeliCiny ........ccccevveviiiiiiiiniiirnininieiciee
2.3.5 Stanoveni nejistot méfeni pro odhady hodnot vstupnich veli€in........
2.3.6  Stanoveni Nejistoty tyPU A ..ccc.ceiiviiiiiiiiiiiiiie e
2.3.7 Stanoveni nejistoty typu B ..o
2.3.8  Vypocet standardni nejistoty odhadu hodnoty vystupni veliciny.......
2.3.9 Kombinovana NejisStota .......cceeuevvieviiiuiiiiiiiiiiiiicie e
2.3.10 ROZSITENA NEJISTOLA ...eevveureiieeiieeiiiiiii ettt
2.3.11 Vyjadieni vysledKu ..o

3 Nejistoty primych méreni
3.1 Nejistoty méfeni stanovené metodou A ..........cccoeveeeriiieniiinienieinnnenes
3.2 Nejistoty méfeni stanovené metodou B ..o
3.3 Kombinovana NejiStOta......c..eevvereiiuenieniiiniiiiiiieie st
3.4 ROZSIFENA NEJISTOA .ovveneinieiiieieciieciie ettt e
3.5 Vyjadieni vysledKu .....c..ccoeoviiiiiiiiiiiiiniic

vi

ix



4 Nejistoty neprimych méreni

4.1
4.1.1
4.1.2

4.2
4.2.1
422
423
424

5 Kalibrace
5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
523
524
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.7.1
5.7.2
573

6 Kalibrace
6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5

7 Prakticka
7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.1.6
7.1.7
7.1.8
7.1.9
7.1.1

Kovariance mezi 0dhady Xj @ X...oveevevvviiiiiiieiiiiiiieiie e
Kovariance mezi odhady x; a x; stanovené metodou A.......................
Kovariance mezi odhady x; a x; stanovené metodou B......................

Piiklady zdroj korelaci v NAVAZNOSH .......ccooveveviieienieiiiieeeeiee e
Opakované meéfeni jednim meéfidlem..........ooooiiiii
Opakované méfeni raznymi mefidly ..o
Meéfeni kalibrovanou sadou meéfidel ...........cooeveiviiiiiiiiiiniiniiniins
Meéfeni méficim piistrojem s konstantni nejistotou ...........cceeeeveeuenene.

zavazi
THdy PTeSNOStl ZAVAZI ....c.ooviiiiiiiiiitieie et
Metrologicke aspekty ZAVAZI.........ccooiviiiiiiiiiiniiie e
Maximalni dovolené Chyby .........ccccoceiiiiiiniiniiiiii s
ROZSITENA NEJISTOLA..c.eeeuvecuieiiiiiiiiiiiciiii e
IJmenovitd hmotnost ZAVAZI .......ccveveeeeeienieniieiceiie e
Konvencni RMOTNOST .......eeeiieiiiieiiiieeiiieiiiieiie e
Podminky Kalibrace Zavazi ...........cccoceviriiieniiiieniiie e
Kalibrace metodou piimého srovnani a délenim ...........ccccoeviviiniinnnnnne.
CYKLY VAZENI ...ttt
Primérna odchylka konvecni hmotnosti ..........ccoovveiiiiiiiiiiiieniiininns
NEJISLOLY METEN .cnveeveviiiiiiieiiii et
Standardni nejistota vazeni stanovena metodou typu A ............ceeeeeee
Standardni nejistota stanovena metodou typu B ...
Kombinovana standardni nejistota a rozsifena nejistota.....................

vah

MEOAY METENT ...ttt
ZkouSka opaKovatelNOStl .........ccoevveiiiiiiiiniiiiiiiee e
Zkouska na chyby indikace..........ccccooieiiiimiiniiiini
Zkousky excentricity ZatiZen .........ccccvevueerrinienieiiiiniii e
POmMOCNA METENT ..ottt

NEJISTOLY MEFEN ..eeeeviieiciieiiiee ettt
Standardni nejistota pro diskrétni hodnoty .........ccccoeieiniiiininnn
Standardni nejistota indiKace .........cccoeiiiiieniiiiniii s
Standardni nejistota referencniho zavazi ..........ccccoeveiiiiiiiniiniiniencnnns
Standardni nejistota ChybDY .......ccoovviiiiiiiiiiii s
Rozsifena nejistota pii Kalibract ........cccvevveiiniiiiniiiiii

cast

Kalibrace sady zavazi s vybavenim VUT ustavu elektrotechnologie......
Kalibrace zavazi 1g metodou ABBA..........cccooiiiiiiniiiie
Kalibrace zavazi 1g metodou ABA .........ccooiiiiiinii e
Kalibrace zavazi 2 g metodou ABBA...........ccooiiiiinii
Kalibrace zavazi 2 g metodou ABA ........c.cccoviiiiiiiiiiii
Kalibrace zavazi 5 g metodou ABBA. ...
Kalibrace zavazi 5 g metodou ABA ..o
Kalibrace zavazi 10 g metodou ABBA..........ccoociiiiiiiiiiiiii
Kalibrace zavazi 10 g metodou ABA .........ccooviiiiiiniiniiii e
Kalibrace zavazi 20 g metodou ABBA..........cccooiiiiniiinii

0 Kalibrace zavazi 20 g metodou ABA .........ccooiiiiiiiniinii e

vii

32
32
33
33
34
34
34
35
35

37
37
38
38
39
39
39

41
41

43
43

48

49

49
50
51
51
52
52
52
54
58
59

60
60



7.1.11 Kalibrace zavazi 50 g metodou ABBA..........ccooiiiiiiiiiiiiie 80

7.1.12 Kalibrace zavazi 50 g metodou ABA ........cccooviiiiiiiiiiiie 81

7.1.13 Kalibrace zavazi 100 g metodou ABBA.........c.ccooiiiiiiiiiiie 83

7.1.14 Kalibrace zavazi 100 g metodou ABA ..........coooiiiiiiiiiiiiiie 84

7.2 Kalibrace sady zavazi s vybavenim Ceského metrologického institutu . 85

7.2.1 Kalibrace zavazi 1 g metodou ABA - BAB........ccooiiiiiiii 87

7.2.2 Kalibrace zavazi 2 g metodou ABA - BAB.......c.ooooiiiiiiii 88

7.2.3 Kalibrace zavazi 5 g metodou ABA - BAB.......ccooviiiiiiii 89

7.2.4 Kalibrace zavazi 20 g metodou ABA - BAB.........ccooiiiiiiiiiinne 91

7.2.5 Kalibrace zavazi 50 g metodou ABA - BAB.........ccooiiiiiiiiiinnne 92

7.2.6 Kalibrace zavazi 100 g metodou ABA - BAB.......c..cooooiiiiiiiine 94

7.2.7 Kalibrace zavazi 1 g tfidy E2 metodou ABA - BAB...........c.ccoone 95

7.2.8 Kalibrace zavazi 5 g tfidy E2 metodou ABA - BAB...........c.cccooeee 97

7.2.9 Kalibrace zavazi 100 g tiidy E2 metodou ABA - BAB.................... 98

7.3 Srovnani kalibraci zavazi provedenych na ptidé¢ VUT a CMI....oooune. 99

7.4 Kalibrace vah Ohaus Explorer EX 224 svybavenim VUT ustavu
eleKtroteChNOLOZIC .....ccuveueeiiiiiiiiiiie it 100

7.4.1 ZkouSka opaKovateINOSt ........ccevuevviiiiiiiiiiieniiieet e 100

7.4.2 Standardni nejistota indiKace .........cccoevviiviiiiiniiiiniiiiie 101

7.4.3 Standardni nejistota referencniho zavazi ..........ccooooeeieniiininnne. 102

7.4.4 Standardni nejistota Chyby ......cccooiiiiiiiiiiiii 104

7.4.5 Rozsifena nejistota pii Kalibract ........ccoouevveveniiiiiininiiieeiee, 105

7.5 Kalibrace vah Sartorius CP225D svybavenim VUT ustavu
elektroteChNOlOZIE ....c.veeuveriiiiiiiiiiiii i 107

7.6 Srovnani provedenych kalibraci vah ... 108

8 Rozvaha finan¢ni narocnosti 110
8.1 CENY ZAVAZI cuevveeieeetee ettt s 110

8.2  Ceny vah @ KOMPATAtOIU ......ccveviviiuiiiiriiieiieiii st 112

8.3  DalSi vybaveni [aboratofe ...........ccceevrviminiiiiiiiiii 113

8.4 €Ceny KaliDraci ....ccccvevuevveuieieiiiiiiiiiiiecie et 114

Zavér 115
seznam zkratek 116
Literatura 120

viii



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1.1 Narodni metrologicky systém Ceské republiKy ..........coovveeveveeeeveeveeeerenenes 3
Obrazek 2.1 Normalni (Gaussovo) rozdeleni pravd€podobnosti..........cccueeveevverieennnnnns 17
Obrazek 2.2 Rovnomérné (pravouhlé, obdélnikoveé) rozdeleni pravdépodobnosti ........ 18
Obrazek 2.3 Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti ...........c.......... 18
Obrazek 2.4 Trojuhelnikové (Bimodalni) rozdéleni pravdépodobnosti ............cccee......e. 19
Obrazek 2.5 Lichobéznikové rozdéleni pravd€podobnosti..........ccceevveeerieeieeivenniieninns 19
Obrazek 2.6 U - rozdéleni pravd€podobnosti .........cueecueeriieriieeieeiieeiiesie e 20
Obrazek 2.7 Bimodalni (Dirackovo) rozdéleni pravd€podobnosti..........cccceevveeieennnnnns 20
Obrazek 2.8 Kvadratické rozdéleni pravd€podobnosti.........c.eecveeveierieieniieeieanieniienieenns 21
Obrazek 2.9 Kosinové rozdéleni pravd€podobnosti..........cceueeueeriieniiienieeieeieeiieniiens 21
Obrazek 2.10 Polovi¢ni kosinové rozdéleni pravdépodobnosti.........cceeeveeveevveneiennnnnns 22
Obrazek 5.1 Maximalni dovolené chyby v mg........c.ccceivviiinieiiiieiiiiieie e 39
Obrazek 6.1 Pozice zatizeni pro zZkousKy eXCentriCity .......ccceevueerierseeeriueeieereenieenieens 51
Obrazek 7.1 Prislusenstvi k vaham Ohaus Explorer EX224 [16]....ccccevieviiiiriiniieniins 60
Obrazek 8.1 Sada zavazi Radwag tfidy piesnosti E2 .......ccccccoviiiiiiiiinnienieceeeeen, 110
Obrazek 8.2 Ceny zavazi podle jejich nominalni hodnoty a tfidy pfesnosti ................ 111

Obrazek 8.3 Statni etalon hmotnosti ¢. 67 a dvé etalonova zavazi lkg z austenitické
OCEI ..ttt e e 112

Obrazek 8.4 Vahy znacky Ohaus Explorer 224 a Sartorius CP225D na padé VUT.... 112

Obrazek 8.5 Mikrovahy Mettler Toledo UMTS a komparator Mettler Toledo AT1006
.................................................................................................................... 113

iX



SEZNAM TABULEK

Tabulka 2.1 Bezpecnostni faktor pro stanoveni nejistoty méfeni typu A pii n < 10...... 15
Tabulka 2.2 Koeficienty normalniho rozdéleni odpovidajici pfislusné smeérodatné

OACRYICE Sttt s 18
Tabulka 2.3 Koeficienty rovnomeérného rozdéleni ............ccocoviviiiiinininiiiiiiiennn. 18
Tabulka 2.4 Koeficienty trojahelnikového Simpsonova rozdeélent ............ccceeveviinnnen. 19
Tabulka 2.5 Koeficienty trojahelnikového (Bimodalniho) rozdé€leni...........c.ccccoeueniie. 19
Tabulka 2.6 Koeficienty lichobéznikového rozdeleni ...........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 20
Tabulka 2.7 Koeficienty U - rOZd@lent .........ccceeeueeieiiiiiniiiinieiiiiiiiiciie e 20
Tabulka 2.8 Koeficienty bimodalniho Dirackova rozdéleni...........cccccoviiiiniinnnnnnn. 21
Tabulka 2.9 Koeficienty kvadratického rozdéleni .............ccoooeiniiiiiniiine. 21
Tabulka 2.10 Koeficienty kosinového rozd€leni .............cocceeceeveiiiniiniiiiiiiiicniiniienn. 22
Tabulka 2.11 Koeficienty polovi¢niho rozd@lent ...........ccccceoueveviiiiiiiiciiiiiiiiiiiiiinnen, 22
Tabulka 2.12 Bilancni tabulka.........ccccoeeviiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 26
Tabulka 5.1 Maximalni dovolené chyby jednotlivych tfid zavazi...........cccooveevrnnnnne. 38
Tabulka 5.2 Maximalni doporu¢ena zména teploty béhem kalibrace.............ccccccueeenee. 40
Tabulka 5.3 Meze relativni vihkosti vzduchu...........ccccoeiiiiiiiiii 40
Tabulka 5.4. Typicky ZpUSOD VAZENI .....ccveuveereieieniiieiiiicciieecie et 41
Tabulka 5.5 Minimalni pocet cykIl VAZENT .......cccoevevieiviiiiiiiiiiiii e 42
Tabulka 5.6 koeficient, k, pro ruzné efektivni stupné volnosti, veff.......ccccceeinnnene. 48
Tabulka 6.1 kvocient cclass = mpe/mN pro standardni zavazi mN > 100 g podle R

| 1 USROS 55
Tabulka 6.2 Zména zdanlivé hmotnosti AMCON ..........ccccceovevivviieiiiieiiciiiiiiiiiiecnens 57
Tabulka 7.1 Vypocet hustoty testovacich ZavazZi............ccccooeviiniiiiiiiiiiiciis 61
Tabulka 7.2 Udaje z kalibragniho listu referencniho zavazi............occoveeeereernieereieeeenne 61
Tabulka 7.3 Podminky prostiedi v 1aboratorl ........c.cceeuevviviiiiininiiiiiciiciccicc e 61
Tabulka 7.4 Hodnoty ziskané pfi kalibraci zavazi 1g metodou ABBA.......................... 62
Tabulka 7.5 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 1g metodou ABBA ......................... 65
Tabulka 7.6 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 1g metodou ABA ..........c.cccoevennin. 67
Tabulka 7.7 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 2 g metodou ABBA ........................ 68
Tabulka 7.8 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 2 g metodou ABA ...............coceeee. 70
Tabulka 7.9 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g metodou ABBA ........................ 71
Tabulka 7.10 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g metodou ABA ..............cccc..... 72



Tabulka 7.11 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 10 g metodou ABBA .................... 74

Tabulka 7.12 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 10 g metodou ABA ....................... 75
Tabulka 7.13 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 20 g metodou ABBA .................... 77
Tabulka 7.14 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 20 g metodou ABA ..........c.cc..... 78
Tabulka 7.15 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 50 g metodou ABBA .................... 80
Tabulka 7.16 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 50 g metodou ABA ....................... 81
Tabulka 7.17 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g metodou ABBA .................. 83
Tabulka 7.18 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g metodou ABA ..................... 84

Tabulka 7.19 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 1 g metodou ABA — BAB na CMI87
Tabulka 7.20 Bilan&ni tabulka pro kalibraci zavazi 2g metodou ABA — BAB na CMI 88
Tabulka 7.21 Bilané&ni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g metodou ABA — BAB na CMI 89
Tabulka 7.22 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 20 g metodou ABA — BAB na CMI

...................................................................................................................... 91
Tabulka 7.23 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 50 g metodou ABA — BAB na CMI
...................................................................................................................... 92
Tabulka 7.24 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g metodou ABA — BAB na CMI
...................................................................................................................... 94
Tabulka 7.25 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 1 g tfidy E2 metodou ABA — BAB
NA CMI ot e e 95
Tabulka 7.26 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g tfidy E2 metodou ABA — BAB
NA CMI ot e e 97
Tabulka 7.27 Bilancni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g tfidy E2 metodou ABA-BAB
NA CMI ot e e 98
Tabulka 7.28 Zavére¢né shrnuti dosazenych vysledka pfi kalibraci zavazi................. 100
Tabulka 7.29 Pouzité vahy pro Kalibraci .........ceceevieeieeiiinniieniie e 100
Tabulka 7.30 Indikace vah pfi zkouSce opakovatelnosti ..........ceeeveeveerreeeniecieeneenen. 101
Tabulka 7.31 Indikace vah pri testu eXCeNtrICITY ...ooveeveerueeriieniieeieeeeeeeesiie e eieeeees 102
Tabulka 7.32 Chyby indikace a odchylka od jmenovité hodnoty..........ccccecueeueeneenneen. 103
Tabulka 7.33 Maximalni dovolené chyby a odpovidajici nejistoty dané testovaci zatéze
.................................................................................................................... 103
Tabulka 7.34 Nejistoty na vztlak vzduchu odpovidajici testovacim zatézim............... 103

Tabulka 7.35 Nejistoty na drift konvencni hodnoty hmotnosti od posledni kalibrace . 104

Tabulka 7.36 Vysledné standardni nejistota referencnich zavazi..........cccccoeeueeunennenne. 104
Tabulka 7.37 Standardni nejistoty chyb danych testovacich zatézi.............ccceeueenneee. 105
Tabulka 7.38 Rozsifené nejistoty odpovidajici testovacim zat€zim...........ceeueeueennee. 105
Tabulka 7.39 Bilan¢ni tabulka kalibrace vah Ohaus Explorer EX224 ......................... 105

Xi



Tabulka 7.40 Bilan¢ni tabulka kalibrace vah Sartorius CP 225D ......ccooeeveveiinvnveeeenn. 107

Tabulka 7.41 Zavére¢né shrnuti dosazenych vysledka pii kalibraci vah ..................... 109
Tabulka 8.1 Ceny zavazi podle jejich nominalni hodnoty a tiidy presnosti................. 110

Tabulka 8.2 Ceny vah Ohaus Explorer pro ruzné stupné rozlisitelnosti a maximalni
KAPACTIU ...ttt 113

xii



UvoD

Od doby, kdy se objevily prvni zminky o samotném meéteni, se datuje 1 nejistota,
zdali naméfena hodnota odpovida hodnoté skutecné. Ani pii soucasné vysoké urovni
méfidel neni mozné méfit bez chyb. Muzeme pouze stanovit interval, v némz se
s predpokladanou pravdépodobnosti skute¢na hodnota méteného znaku nachazi.

Nejistoty méfeni jsou zpusob, jak objektivneé posoudit kvalitu vysledku daného
meéfeni a jak chapat variabilitu méficiho systému.

Ukolem této diplomové prace je seznamit se se zakonem o metrologii
upravujicim jednotnost, a spravnost a navaznost meéfidel a méfeni, a to zejména
v oblasti kategorizace méfidel a organizacni struktury narodniho metrologického
systému Ceské republiky a jeji navaznost na mezinarodni organizace. Dale je prace
zaméfena na priblizeni problematiky statistického zpracovani naméfenych hodnot s
ohledem na stanoveni nejistoty meéfeni, Clenéni nejistot méfeni, zdroje nejistot
stanovené metodou typu A a B, jejich specifika a vypocet.

Jak jiz sam nazev napovidd hlavnim cilem je osvojit si postupy provadéné pii
procesu kalibrace, v prvé fad¢ kalibrace zavazi, klasifikaci zavazi dle tfid presnosti,
stanovenymi postupy a konecCné stanovenim nejistot pfi kalibracich zavazi jednak
vyplyvajici ze zdroji nejistot typu A, jednak ze zdroju nejistot typu B, jejich
kombinované a rozsifené nejistoty kalibrace zavazi.

Stejné tak jsou rozpracovany i postupy v oblasti kalibrace vah, a to zejména
provadéné zkousky opakovatelnosti, zkousky na chyby indikace, zkousky excentricity
zatizeni a vysledné kombinované a rozsifené nejistoty kalibrace vah.

Stézejni Cast diplomové prace je samoziejmé aplikace zminénych postupi a
procestt na praktickych aplikacich. Jsou zde tedy predstaveny postupy a vysledky
provedenych kalibraci zavazi tfidy F2 pomoci zavazi vyssi tfidy presnosti, a to jednak
v prostorach Vysokého uceni technického v Brn€ pomoci zavazi tfidy presnosti E2 a
jednak v laboratofi hmotnosti Ceského metrologického institutu s vyuzitim etalonovych
zavazi tfidy presnosti E1, které jsou pfimo navazany na statni etalon hmotnosti ¢islo 67.
V této Casti jsou rovnez predstaveny postupy a vysledky uskute¢néné kalibrace Skolnich
vah znacky Ohaus Explorer EX224 a Sartorius CP225D.

Dalsim z kol diplomové prace bylo provedeni rozvahy finan¢ni narocnosti
pottebné k zajisténi pozadované presnosti zjiStovani hmotnosti. Zde byly prezentovany
cenové relace jednak jednotlivych tfid zavazi s ohledem na jejich jmenovitou hodnotu
hmotnosti, véetné zavazi pouzitych, ale i ceny zakoupenych vah s ohledem na jejich
rozliSitelnost.

Chyby a nejistoty jsou vyznamnou soucasti vSedniho zivota. VE&dét, jak velké
jsou a jak vyznamny podil na vysledku nesou, je diivod, proC se touto oblasti zabyvat.



1 METROLOGIE

1.1  Legalni metrologie a jeji organy

Legalni metrologie, nékdy nazyvana téz zakonna metrologie je Casti metrologie,
ktera se zabyva jednotkami, metodami a méfidly s ohledem na predepsané technické a
pravni nalezitosti, ¢cimz zaruCuje bezpecnost a vhodnou piesnost métreni. Legalni metrologie
je vykonavana tadou vetejnych, ale i1 soukromych organu, které jsou zodpovédné za
dodrzovani pravnich ptedpisu v danych oblastech.

Zakladnim kamenem legalni metrologie byla Umluva o soustavé metrické, téz
zkracené Metricka konvence. Jedna se o mezinarodni smlouvu na vladni urovni, k niz
v roce 1922 pfistoupilo i Ceskoslovensko.

Vroce 1955 byla zfizena Mezinarodni organizace pro legalni metrologii, neboli
Organisation Internationale de Métrogie Légale, zkracené OIML. Téhoz roku k ni
pistoupilo i Ceskoslovensko. Jednim z nejdalezit&jsich tikola této mezinarodni organizace
je sladit predpisy a metrologické kontroly provadéné podle narodniho metrologického
institutu, nebo pfislusnych organizaci, jejich Clenskych stati. Pro tvorbu ptedpisi na
narodni a regionalni Grovni, tykajici se technickych pozadavkt na méfidla, poskytuje
OIML clenskym statim rtizné smérnice a mezinarodni doporuceni oznacovana OIML
R. Takovéto predpisy stanovuji metrologické vlastnosti vyzadované u urcitych méfticich
pfistroju a specifikuji metody a zafizeni pro kontrolu jejich shody. Tyto publikace jsou
pro clenské staty zavazné. Dva z nich, a to Mezinarodni doporu¢eni OIML R 111-1 pro
zavazi tfidy presnosti E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 a M3 o nominalnich
hodnotach hmotnosti od 1 mg do 5 000 kg [1] a OIML R76 [2], resp. jeho analogicka
eska norma CSN EN 45501 metrologické aspekty vah s neautomatickou &innosti [3],
jsou vyznamnou literaturou pro zpracovani nasledujici diplomové prace.

Mezinarodni afad pro legalni metrologii (BIML) je stalym vykonnym organem
této organizace a jeho sidlo je v Sévres u Pafize.

Na evropské urovni se legalni metrologii zabyva Evropska spoluprace v legalni
metrologii WELMEC, jejimz ¢lenem se Ceské republika stala v roce 2004.

European Association of National Metrology Instututes, zkracené téz
EURAMET, byla zalozena v roce 2007. Ceska republika je jejim &lenem od pocatku a
je zastoupena Ceskym metrologickym institutem, Ceskym hydrometeorologickym
institutem, Institutem chemické technologie Vysoké skoly chemicko-technologické
v Praze, Institutem fotoniky a elektroniky Akademie véd a Vyzkumnym ustavem
geodetickym, topografickym a kartografickym.

V Ceské republice je pak organizace narodniho metrologického systému
upravena piimo zakonem ¢&. 505/1990 Sb. o metrologii [4]. Struktura Narodniho
metrologického systému Ceské republiky je zachycena na nasledujicim obrazku.

Ustiednim organem zajistujicim vykon statni spravy v oblasti technické
normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi je Ministerstvo primyslu a obchodu
Ceské republiky, které fidi jak Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, zkracend UNMZ, tak i Cesky metrologicky institut, téz CML

Cesky institut pro akreditaci provadi v souladu s pozadavky mezinarodnich
norem a dokumenti nestranné, objektivni a nezavislé posouzeni zpusobilosti, neboli
akreditaci a dohled, zda jednotlivé organy narodniho metrologického systému spliiuji
pozadavky normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005 Posuzovani shody — Vseobecné
pozadavky na zpuisobilost zkusebnich a kalibracnich laboratofi.
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Obrézek 1.1 Narodni metrologicky systém Ceské republiky

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ)
tak, jak je popsan v zakoné ¢. 505/1990 Sb. o metrologii [4] m& nasleduji napli
¢innosti:

a) stanovi program statni metrologie a zabezpecuje jeho realizaci;

b) zastupuje Ceskou republiku v mezinarodnich metrologickych organech a
organizacich, zajistuje ukoly vyplyvajici z tohoto Clenstvi a koordinuje ucast organti a
organizaci na plnéni téchto ukoll i tkolt vyplyvajicich z mezinarodnich smluv;

¢) autorizuje subjekty k vykonim v oblasti statni metrologické kontroly méfidel a
ufedniho méfeni, povéiuje opravnéné subjekty k uchovavani statnich etalond a
kontroluje plnéni stanovenych povinnosti u vSech téchto subjektl; pifi zjisténi
nedostatkt v plnéni stanovenych povinnosti mize autorizaci odebrat;

d) provadi kontrolu &innosti Ceského metrologického institutu;

e) kontroluje dodrzovani povinnosti stanovenych timto zakonem; pfi vykonu



kontroly postupuje podle zvlastniho pravniho predpisu;

f) poskytuje metrologické expertizy, vydava osveédCeni o odborné zpusobilosti
metrologickych zaméstnanci a stanovi podminky za ucelem zajisténi jednotného
postupu subjekti povéfenych uchovavanim statnich etalonti, autorizovanych
metrologickych stredisek a subjekt povérenych vykonem tufedniho méfenti,

g) zvefejiiuje ve Véstniku Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi zejména subjekty poveérené k uchovavani statnich etalont, autorizovana
metrologicka stfediska, subjekty autorizované pro ufedni meéfeni, statni etalony,
seznamy certifikovanych referencnich materialti a schvalené typy méfidel;

h) plni ukoly podle zvlastnich predpist.

Cesky metrologicky institut (CMI) v souladu s ust. § 14 zakona &. 505/1990 Sb.
[4]

a) provadi metrologicky vyzkum a uchovavani statnich etalont vCetné prenosu
hodnot méficich jednotek na méfidla nizsich presnosti,

b) provadi certifikaci referen¢nich materiala,

¢) vykonava statni metrologickou kontrolu métidel,

d) registruje subjekty, které opravuji stanovena méftidla, poptipadé provadéji jejich
montaz,

e) vykonava statni metrologicky dozor u autorizovanych metrologickych stredisek,
u subjektt autorizovanych pro vykon ufedniho méfeni, u subjektt, které vyrabeji nebo
opravuji stanovena meéfidla, poptipad€ provadéji jejich montaz, u uzivatel méfidel,

f) provadi vyzkum a vyvoj v oblasti elektronické komunikace a podili se na
mezinarodni spolupraci v této oblasti,

g) provadi metrologickou kontrolu hotové baleného zbozi a lahvi,

h) posuzuje shodu a provadi zkouSeni vyrobku v rozsahu udé€lenych autorizaci ¢i
akreditace podle pravniho ptedpisu upravujiciho oblast technickych pozadavki na
vyrobky,

i) posuzuje technickou zpusobilost méficich zafizeni a technickych zafizeni pro
vyuziti v elektronickych komunikacich,

j) vydava opatreni obecné povahy podle § 24¢ a 24d,

k) poskytuje odborné sluzby v oblasti metrologie.

Statni uiad pro jadernou bezpetfnost (SUJB) provadi ve smyslu ust. § 14a
zakona €. 505/1990 Sb. o metrologii [4] u uzivatelt méfidel, ktefi jsou drziteli povoleni
podle zvlastniho pravniho predpisu, v ramci statniho dozoru nad radiacni ochranou a
havarijni pfipravenosti proveéfovani plnéni povinnosti stanovenych timto zédkonem u
meéftidel urCenych nebo pouzivanych pro meéfeni ionizujiciho zafeni a radioaktivnich
latek.

Autorizovanymi metrologickymi stredisky (AMS) jsou ve smyslu ust. § 16
zakona &. 505/1990 Sb. o metrologii [4] subjekty, které UNMZ na zakladé jejich zadosti
autorizoval k ovéfovani stanovenych méfidel nebo certifikaci referen¢nich materialti po
provéfeni urovné jejich metrologického a technického vybaveni CMI a po provéfeni
kvalifikace odpovédnych zameéstnanct, ktera je doloZena certifikatem zpusobilosti
vydanym akreditovanou osobou nebo osvédfenim o odborné zpusobilosti vydanym
UNMZ. Pro uéely autorizace miize byt vyuZito zjisténi prokazanych pii akreditaci.

Stiedisko Kalibraéni sluzby (SKS) je subjekt, povéfeny UNMZ na zakladé
zadosti k vykonu kalibrace méfidel pro jiné subjekty a k pridéleni kalibracni znacky.
Zadatel musi prokazat zplisobilost pro provadéni kalibrace méfidel osvédéenim
vydanym podle ust. § 14 a nasl. zakona ¢. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na
vyrobky [5].

Subjekty uvedené v § 18 zakona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii [4] vedou evidenci



pouzivanych stanovenych méfidel podléhajicich novému ovéreni s datem posledniho
ovéereni a predkladaji tato méfidla k ovéfeni a zajistuji jednotnost a spravnost méfidel a
méfeni.

UNMZ mize ve smyslu ust. § 21 zakona & 505/1990 Sb. o metrologii [4]
autorizovat subjekt k vykonu uredniho méreni ve stanoveném oboru méfeni.
Podminkami vykonu je pouzivani meéftidel, u nichz je zajiSt€na metrologickéd navaznost,
certifikat odborné zpusobilosti ufedniho méfice vydany akreditovanou osobou nebo
osvédéeni o odborné zpasobilosti vydané UNMZ a dohled provadény CMI. Ufednim
meéfenim se rozumi metrologicky vykon, o jehoz vysledku vydava autorizovany subjekt
doklad, ktery ma charakter vefejné listiny.

1.2  Kategorizace méridel

Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii [4] ve svém ust. § 3 stanovi, ze méftidla slouzi
k ur€eni hodnoty métrené veliCiny a Cleni se na:

a) etalony;

b) pracovni méfidla stanovena (dale jen "stanovena métidla");

¢) pracovni méfidla nestanovena (dale jen "pracovni méfidla"),

d) certifikované referenéni materidly a ostatni referencni materialy, pokud jsou
uréeny k funkci etalonu nebo stanoveného nebo pracovniho méftidla.

1.2.1 Etalon

Etalon méfici jednotky anebo stupnice urcité veliciny je méfidlo slouzici k realizaci
a uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejimu prenosu na metidla nizsi presnosti.

Podle Mezinarodniho metrologického slovniku VIM [6] je etalon realizaci definice
dané veliCiny, se stanovenou hodnotou veliCiny a pfidruzenou nejistotou méfent,
pouzivanou jako reference. Realizace muize byt poskytovana méficim systémem,
ztélesnénou mirou nebo referencnim materidlem. Etalon je obvykle vyuzivan jako
reference ke stanoveni naméfenych hodnot veliCin a pfidruzenych nejistot méfeni pro
jiné veliciny stejného druhu, tim stanovuje metrologickou navaznost kalibracemi jinych
etaloni, méridel nebo meéficich systéml. Etalon by proto nemél byt pouzivan
k rutinnimu méfeni.

Etalony rozdélujeme na primarni a sekundarni.

Primarnim etalonem jsou mezinarodni etalony, které jsou uznané signatafi
mezinarodni dohody a jsou urCeny k celosvétovému vyuziti. Mezinarodni etalony jsou
uchovavany Mezinarodnim ufadem pro legalni metrologii (BIML) v Sévres u Pafize.

Od mezinarodnich etalond jsou pak odvozeny statni etalony CcClenskych statu
metrické konvence, tyto statni etalony jsou uznané narodnim organem pro vyuziti
v dané zemi [6] a v Ceské republice je vétsina z nich ulozena v Ceském metrologickém
institutu v Brné. Tyto hlavni etalony podléhaji povinné kalibraci.

Na statni etalony navazuji etalony sekundarni, téz odvozené, které dale délime na
sveédecké, které slouzi k obcasné kontrole hlavniho etalonu, navazovaci, téméf totozny
s hlavnim etalonem, a konecné etalon pracovni.

Navazovani etalond v Ceské republice provadi Cesky metrologicky institut
ptipadné Stiedisko kalibracni sluzby jejich kalibraci.

Etalony hmotnosti

Mezinarodni etalon hmotnosti 1 kg je ulozen pod trojitym sklenénym zvonem



v BIMP — Bureau International des Poids et Mesures - Mezinarodnim ufadu pro vahy a
miry v Sévres u Pafize. Jedna se o rovnostranny valec s vyskou a primérem 39 mm,
ktery je vyroben ze slitiny obsahujici 90 % platiny a 10 % iridia. Relativni nejistota
prototypu kilogramu se pohybuje v rozmezi 10% az 107°.

Shodnym zpisobem jako mezinarodni etalon jsou pak zhotoveny i jeho kopie,
narodni etalony hmotnosti pro jednotlivé staty.

Odvozené etalony, tedy svédecké, navazovaci a pracovni, jsou pak vyrobeny
z nerezavéjici oceli, mosazi nebo niklového bronzu. Koneéné¢ mald zavazi byvaji
zhotovena z platiny nebo hliniku a velka zavazi z litiny.

Etalony a zavazi se vyrabi technikou vakuového liti a byvaji pozlaceny nebo
pochromovany z divodu prevence pied korozi.

Prvnim jesteé Ceskoslovenskym etalonem 1 kg byl prototyp €. 41, pozd¢ji doplnény
o etalon &. 65. Oba jsou dnes uloZeny v Bratislavé. Po osamostatnéni viak zistala Ceska
republika bez etalonu, nebot' podle tzemniho principu byly oba etalony ¢. 41 1 65
ulozeny ve Slovenském metrologickém Gstavu. V roce 1999 ziskala Ceska republika po
mnoha naro¢nych vyjednéavanich konecné vlastni platino-iridiovy prototyp etalonu ¢.
67, ktery byl vyroben jiz novou technologii a nahradil dosavadni zavazi z austenitické
oceli. Etalon je ulozen pod dvojitym zvonem v Ceském metrologickém institutu v Brng.

Parametry prototypu etalonu ¢. 67 jsou:

Hmotnost 1 kg + 0,164 mg.

Standardni nejistota Us = 0,004 mg, pro k = 1.

Objem pfi 0 °C: 46,4352 cm” se standardni nejistotou 0,0003 cm”.

Hustota pii 0 °C: 21535,4 kg.m™.

1.2.2 Stanovena méridla

Stanovena meéfidla jsou dle ust. § 3 odst. 3 zédkona €. 505/1990 Sb. [4] méfidla,
ktera Ministerstvo pramyslu a obchodu stanovi vyhlaskou k povinnému ovéfovani s
ohledem na jejich vyznam

a) v zavazkovych vztazich, naptiklad pfi prodeji, najmu nebo darovani véci, pfi
poskytovani sluzeb nebo pii uréeni vySe nahrady skody, poptipadé jiné majetkové Gjmy,

b) pro stanoveni sankci, poplatku, tarifi a dani,

¢) pro ochranu zdravi,

d) pro ochranu zivotniho prostfedi,

e) pro bezpecnost pfi praci, nebo

f) pi ochrané jinych vefejnych zajma chranénych zvlastnimi pravnimi predpisy.

Stanovena méfidla tedy nejsou urcena ke kazdodennimu pouzivani, jako tomu je
u méfidel pracovnich.

Navazovani stanovenych méfidel provadi jednak Cesky metrologicky institut a
jednak autorizovana metrologicka stiediska ovérovanim.

1.2.3  Pracovni méridla

Pracovni méfidla jsou meéridla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym meétidlem
[4]. Sdm uzivatel s ohledem na vlastni pozadavky na pfesnost a jakost méfeni pro né
stanovi lhity, v nichz musi byt méfidla kalibrovana.

Navazovani pracovnich méfitel provadi Cesky metrologicky institut piipadné
Stredisko kalibra¢ni sluzby kalibraci.



1.24  Certifikované referencni materialy

Podle Mezinarodniho metrologického slovniku VIM [6] je referencni material
dostatecné homogenni a stabilni, s referenci ke specifikovanym vlastnostem, které byly
stanoveny tak, ze se hodi pro jejich zamyslené pouziti pfi méfeni nebo zkoumani
jmenovitych vlastnosti.

Certifikované referencni materialy a ostatni referencni materidly jsou materialy
nebo latky presné stanoveného slozeni nebo vlastnosti, pouzivané zejména pro
oveéfovani nebo kalibraci pfistroji, vyhodnocovani méficich metod a kvantitativni
uréovani vlastnosti materiala [4].

Navazovani certifikovanych referencnich materiali a ostatnich referencnich
materiald provadi Cesky metrologicky institut a Autorizovana metrologicka stfediska
certifikaci.

1.3 Ovérovani a kalibrace

Dle ust. § 9 odst. 1 zakona ¢. 505/1990 Sb. [4] se ovéfenim stanoveného méfidla
potvrzuje, ze ma pozadované metrologické vlastnosti. Tento pozadavek se povazuje za
splnény, pokud je méfidlo v souladu s pozadavkem stanovenym opatfenim obecné
povahy. Presny postup pii oveéfovani stanovenych méfidel stanovi ministerstvo
vyhlaskou.

Kalibraci se podle Mezinarodniho metrologického slovniku - Zakladni a vS§eobecné
pojmy a pfidruzené terminy (VIM) [6] mysli ¢innost, ktera za specifikovanych
podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami veliciny s nejistotami méteni
poskytnutymi etalony (standardy) a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi
nejistotami méfeni. Neni-li etalon k dispozici, 1ze pouzit certifikovany nebo ostatni
referencni material za predpokladu dodrzeni zasad nédvaznosti mefidel.



2 NEJISTOTY MERENI

Podle metrologické terminologie je nejistota méfeni oznaCovana jako parametr
pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které by mohly byt
divodne pfisuzovany k métrené veli¢in€ s uréitou pravdépodobnosti.

Nejistoty vysledkli méfeni jsou povazovany za kvantitativni indikator jejich
kvality. Uplatiuji se pti prokazovani vérohodnosti vysledkil zkousek novych vyrobku a
umoznuji srovnani vysledku jednak s jinymi laboratofemi, v ramci jedné laboratore i
porovnani s referenénimi hodnotami, umoziuji rovneéz jejich uznani i na zahrani¢nich
trzich.

Vzhledem k velkému poctu soucastek uzitych v zapojeni elektronickych zatizeni
je nezbytné, aby méfici pfistroje byly pravidelné kalibrovany. Pro vyhodnoceni nejistot
meéteni kalibrovanym méfidlem je pak nezbytné, aby soucasti kazdého protokolu o
kalibraci byl udaj o nejistoté vysledku kalibrace. OvS§em davéryhodnych a kvalitnich
vysledkd méfeni dosahneme pouze, budeme-li brat na zietel veskeré mozné prispevky
k nejistoté meteni.

2.1  Mérici systém

Meéfici systém neboli systém zdroju variability a vzajemnych vazeb, ve kterych
naméfend hodnota vznika, tvoti predevsim:

2.1.1 Operator

Operator je Clovek provadéjici méfeni, ktery jej Casto 1 vyhodnocuje. Zaroveri je
mozné fici, ze pravé Clovek je nejslabsim z ¢lanki celého fetézce systému méfeni.

Clovék muze figurovat ve funkci zadavatele, ktery definuje cil a objekt méfeni,
ovliviluje vybér méfidla, meéfici metody, a tim i1 vysledky méfeni. Zpravidla vybira
vlastnosti, parametry nastaveni, kvalitu hardware a moznosti software u pocitacovych
systému méfeni a zpracovani. Po zadavateli se tedy vyzaduje, aby piesné popsal cile
meéfeni, fadné zvazil volbu parametri, dodavatele, zpusob aplikace pocitacovych
systému, konzultoval ptipadné nedostatky a problémy s fesiteli.

Clovék ve funkci fesitele pak pfimo provadi zadané méfeni. Zasadni vliv ma na
kvalitu nastaveni meéfidel, samotné méfeni a zpracovani signalu a vyhodnoceni
pocitaCovymi systémy. Je proto nezbytné, aby feSitelé byli fadné vzdélavani a
proskoleni v problematice meéteni, spravné ovladali meéfidlo a navazujici pocitacové
systémy, vytvofili vhodné podminky pro méfeni a rovné€z naslouchali pozadavkim
objednatele.

2.1.2  Méridlo

V piipadé méfidla jsou nejlépe popsany mozné prispevky k variabilité méticiho
systému. Jednotlivé vlivy méfidla jsou definovany zejména
- Presnosti — souctem vSech nahodnych a systematickych vlivii ptisobicich na
meéfidlo, tim 1 na velikost méfené hodnoty
- Spravnosti — vycisleny odhad velikosti systematické chyby, jeji velikost se
stanovi kalibraci a vhodnym nastavenim, z vysledku se potom odstrani



- Citlivosti — v zavislosti na konstrukci meéfidla, pouzitych materialech, kvalité
provedent

- Rouzlisitelnosti méfidla — limit, kdy 1ze jesté odeCist naméfenou hodnotu, zavisi
rovnéz, zda pouzivame analogové nebo digitalni métidlo

- Stabilitou meéridla — dulezité pro dlouhodoba meéfeni, v pfipadé meéftidel
vykazujicich kratkodobou nestabilitu

- Linearitou méfidla — u néhoz je mezi hodnotou rozsahu méfidla a odchylkou
meéfidla ptfimkova zavislost.

2.1.3  Postup méreni

Nejvétsi vliv na variabilitu méfictho systému ma zejména nastaveni meéridla a
samotna tvorba meéficiho fetézce, fadné a pravidelné kalibrovani a udrzba méfidla.
Meétidlo musi nastaveno v souladu s cilem méteni, musi byt vhodné sestaven a spravné
napajen mefici fetézec, kontaktni body musi byt fadné udrzovany, podminky méfeni
musi odpovidat zvolenému méfeni, postup musi byt smysluplné sestaven, jasné a aplné
definovan. Jak vidno, opét jsou vSechny citované zasady plné zavislé na lidském
faktoru.

2.1.4 Meérena veli¢ina

Jde o méfeny objekt se vSemi vlastnostmi, zejména ¢asovou stalosti, tvarovymi
materidlovymi a chemickymi vlastnostmi, ovlivnitelnosti méfené veliiny snimacem
atd.. I méteny objekt mize ovlivnit zméfenou hodnotu svym zpétnym pusobenim, jako
jsou extrémni tepelné a elektrické puasobeni. Z tohoto divodu je nutné pied zapocetim
meéteni zjistit veSkeré vlastnosti a stav objektu.

2.1.5 Prostredi

Jedna se o klimaticky prostor, v némz se provadi méteni se stézejnimi veli¢inami
jako je teplota, barometricky tlak a vlhkost, vliv vSak maji i faktory jako hluk, vibrace,
stres a dalSi neklimatické vlivy. Tyto podminky maji zcela jasny a teoreticky popsany
vliv na métenou velicinu, proto je nutné uzivat mefici soustavy v souladu s navodem
k pouziti, dodrzovat pfipustné rozsahy teplot, branit vlivu pfipadnych extrémnich
podminek, kontrolovat citlivost méfidla.

r

2.2  Chyby méreni

Je zcela zieymé, ze méfeni jsou ovliviiovana mnoha zdroji chyb, at’ uz chyb
meéteni, méfici metody, nepfesnosti meficiho piistroje. VSechny tyto zdroje mohou
naméfenou hodnotu bud’ zmensit, nebo naopak zvétsit, ¢imz zpusobuji odchylku od
skutecné hodnoty sledované veli¢iny.

Zamérem je samoziejmé minimalizace vzniklého , tolerancniho pole“, v némz se
odchylka od skute¢né hodnoty vyskytuje. Problém, jenz toto zuzeni zpusobuje, je pak
ale realizace pfislusného etalonu. Nezbytné je proto zjistit vSechny faktory, které maji
na vznik chyby vliv, od nich také odvozujeme i samotné druhy chyb.



2.2.1 Nahodné chyby

Jak jiz sam nazev napovida, vznikaji nahodile z neznamych pficin a nelze je tedy
vyloucit. Maji razné velikosti i rizna znaménka. Je mozné je identifikovat jen
opakovanim méfeni ve stabilnim prostiedi za neménného nastaveni méficich pfistroja.

Pomoci  statistickych  metod  odpovidajicich  pfislusSnému  rozdéleni
pravdépodobnosti je mozné urcit velikost této chyby. Nejcastéji se pouziva Gaussovo,
tedy normalni rozdéleni a vysledek méfeni je pak predstavovan aritmetickym primérem
hodnot Xy, X,,... X,, ziskanych pfi n opakovanich, coz vyjadiime

n
=1

2.1
X =

S|

Chovani samotné nahodné chyby charakterizuje smérodatnd odchylka
vybérového souboru s, pfipadné€ smérodatna odchylka aritmetického primeéru sz

2.2

2.3

Nahodna slozka chyby je pak vyjadiena jako € = s, popt. € = 2s, coz souvisi s
koeficientem rozsifeni smérodatné odchylky, tedy s typem rozdéleni pravdépodobnosti.
Normalnimu rozdéleni odpovida koeficient k. = 2, tedy interval obsahujici méfenou
hodnotu s pravdépodobnosti 95 %.

2.2.2  Systematické chyby

Systematické, neboli stalé chyby se tykaji zafizeni pouzitych pfi méfeni, event.
vnéjsich vliva zatézujicich zafizeni jako jsou opotiebeni, nedostatky méficich pfistroju
vzniklé vyrobou ¢i montéazi, jejich nevhodna instalace. Jejich pficina je tedy znama.
Systematické chyby jsou pfi stalych podminkach stile stejné co do velikosti a
znaménka.

Zpravidla jejich velikost Ize popsat jednoduse jako absolutni chybu e, tedy jako
rozdil mezi naméfenou X a skutecnost x; hodnotou:

e=X—X,. 24

Vzhledem ke skuteCnosti, ze pficiny systematickych chyb jsou nam znamy,
existuji jednozna¢né moznosti k jejich odstranéni a lze velmi Casto potlacit tak, ze
kompenzujeme jejich vliv, pfipadné jej zmensSime korekci. I presto zistava cast,
oznacovana jako nevylucitelnd systematicka chyba, jejiz velikost je zavislda na
zkuSenostech operatora a kterou snadn¢ji vyjadiime pomoci koncepce nejistot meéfeni.
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2.2.3 Hrubé chyby

Hrubé chyby jsou natolik vyznamné, ze mohou znehodnotit celé provedené
meéteni. Jsou to jednak chyby systémové, které lze vyloucit spravnym navrzenim,
pravidelnym kalibrovanim apod., dale jsou to chyby zptsobené lidmi, a proto jsou
naprosto nevyzpytatelné.

Hrubé chyby je mozné odhalit podle jejich napadné velikosti, mohou je
doprovazet dalsi nepfiznivé stavy, jako prehfivanim, samovolné vypinani, apod..
V ptipadé jejich vyskytu je vhodné bezodkladné prerusit proces méfeni, zjistit priiny
hrubé chyby, tyto odstranit, provést analyzu provedeného meétfeni a hrubé chyby
vyloucit.

Mezi piiciny vzniku hrubych chyb nalezi:

- chyby vykladu vysledkta

- nespravne upravy

- §patny pfistroj pouzity pro dané méfeni, pripadn€ jeho chybné nastaveni
- chyby zaznamu udaja

- vypocetni chyby

- nezpusobily operator

- nevhodné podminky méfeni....

Takovymto hrubym chybam je nutné predchazet ptisnym dodrzovanim méficich
postupti, podminek méfeni, odpovidajicim skolenim zaméstnanct ¢i pozornosti obsluhy
zafizeni.

2.24 Vysledna chyba

Souctem systematickych a nahodnych chyb ziskdme vyslednou chybu, coz
vyjadifime vztahem

Ar=e+e=(X—xg)+ 2s. 2.5

2.3  Nejistoty méreni

Dosud nejsme schopni ur€it pravou hodnotu meétfené veliCiny ani za pouziti
soucasnych technickych prostfedkt, vzhledem k tomu musi byt stanoven interval, ve
kterém se prava hodnota nachazi s definovanou pravdépodobnosti.

Nejistotou meéteni je podle GUM [7] myslen "Parametr pfidruzeny k vysledku
meéfeni, ktery charakterizuje miru rozptyleni hodnot, které by mohly byt divodné
pfisuzovany métené veliCing." Pokud bychom vyklad rozebrali, tak

- pridruzeny k vysledku meéfeni — interval ma vyznam pouze tehdy, je-li

stanoven v okoli vysledku méfeni

- rozptyl hodnot — naznacuje, ze se jedna o statistickou veli¢inu

- divodné prisouzeni — nas nabada, abychom stanovili veskeré mozné zdroje

nejistot, jejich vliv na celkovou nejistotu

Podle poznamky 1 muze byt parametrem napf. smérodatna odchylka oznacovana

téz jako standardni nejistota méfeni, nebo polovina §itky intervalu, ktery ma stanovenou
pravdépodobnost pokryti.
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Stejné jako tomu bylo u chyb méfeni, tak i nejistoty ovliviiuje mnoho faktort,
zejména nejistoty kalibrace referencnich etalonli a méficich zafizeni, jejich dlouhodoby
drift, rozliSeni, citlivost ke zménam, nastaveni parametri méfeni, postup méfeni Ci
podminky prostiedi.

Dle poznamky 2 existuji dva typy hodnoceni nejistoty méfeni:

- metodou hodnoceni nejistoty typu A je statistické zpracovani naméfenych udaju,
jako je napf. urceni standardni odchylky série méfent,

- metodou hodnoceni nejistoty typu B je jiné nez statistické zpracovani
naméfenych hodnot, ziskaji se z pravdépodobnostnich funkci vychazejicich ze
zkuSenosti nebo jinych informaci.

Vyslednou neboli kombinovanou nejistotu ziskame souctem cCtverci nejistot
typu A a typu B.

Vysledek meéfeni lze povazovat za uplné vyjadieny, pokud se sklada jednak
z vlastni hodnoty méfené veliCiny, ale také z nejistoty patfici k této hodnoté. Nejistota
vysledku meéfeni reflektuje neuplnou znalost hodnoty méfené veliCiny a odrazi
neomezené mnozstvi jevy, které ovliviuji vysledek méfeni tak, ze jej nelze vyjadiit
pouze jedinym ¢islem.

23.1 Zdroje nejistot méreni

Mezi mozné zdroje nejistot nalezi [8]:

a) nekompletni definice métrené veliCiny

b) nedokonala realizace definice méfené veliCiny

c) nereprezentativni vzorkovani — naméfené hodnoty nemusi reprezentovat
definovanou meétenou veli¢inu

d) nedostatecna znalost vlivii okolniho prostiedi nebo jejich nedokonalé méfeni

e) vliv lidského faktoru pti odecitani analogovych meéfidel

f) omezené rozliseni méficiho piistroje nebo prah rozliseni

g) nepresné hodnoty méficich etalont a referencnich materiala

h) nepresné hodnoty konstant a dalSich parametrti ziskanych z externich zdroji a
pouzitych pii vypoctu

i) aproximace a zjednodusSeni obsazené v mefici metodé a postupu

j) zmeny v opakovanych pozorovanich méfené veliCiny, ktera jsou provadéna za
zjevne shodnych podminek.

Dale je nutné podotknout, ze shora uvedené zdroje se mohou navzijem
ovlivilovat.

2.3.2 Mérena velicina
Jako meéfend veliina je oznaCovana pifedmétna vystupni veli¢ina méfeni Y

zavisla na daném poctu velicin vstupnich X; (i=1,2,3..., N). Zpravidla se jedna o jedinou
vystupni veli¢inu definovanou funk¢ni zavislosti

Y = f(Xl,Xz,X3 XN) 2.6
Funkce f predstavuje postup meéfeni a metodu stanoveni a vystihuje postup

stanoveni vystupni hodnoty Y ze vstupnich hodnot X;. Funkce f mtze byt:
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- analytickou funkci

- skupinou funkci obsahujici rovnéz korekce, korek¢ni faktory systematickych
vliva

- urcena experimentalné

- existovat pouze v podob& numericky vyhodnocovaného pocitacového algoritmu

- kombinaci v§ech vyse uvedenych ptipadu.

2.3.3 Metoda méreni

Metody méfeni, neboli jak fika slovnik genericky popis logického organizovani
¢innosti pouzitych pfi méfeni, mohou byt rozdéleny riznymi zpusoby:

- prima metoda méreni — kdy hodnota méfené veliCiny je ziskana pfimo, tedy
aniz bychom museli méfit néjakou dalsi veli¢inu, na niz je méfena veli€ina
funkéné zavisla. Jako piiklad je mozno uvést méfeni délky metrem, stanoveni
hmotnosti na mechanické vaze

- neprima metoda méreni — naproti tomu vyzaduje nejprve zmeéfeni jinych
veli¢in a nésledny vypocet méfené veliCiny pomoci jejich funkeni zavislosti,
piikladem muze byt nepfimé méfeni proudu pomoci méfeni ubytku napéti pfi
nominalnim odporu 1 Q.

234 Odhad hodnoty mérené veliCiny

Odhad hodnoty meétrené veliiny Y neboli odhad hodnoty vystupni veliciny je
oznacovan y a je funkci né€kolika vstupnich parametra, tj. odhadi x; hodnot vstupnich
veli¢in X; (i=1,2,3..., N), coz muzeme zapsat

y = f(xy, %2, 0, XN). 2.7

Predpoklada se, ze vysledek méfeni je nejlepSim odhadem hodnoty meéfené
veliiny a ze vSechny slozky nejistoty — véetné téch, které vznikaji systematickymi
vlivy, jako jsou slozky spojené s korekcemi a referencnimi standardy — pfispivaji
k rozptyleni.

Rozptyl, respektive smérodatna odchylka, kterd je jeho kladnou druhou
odmocninou, vyjadiuje miru rozptyleni hodnot nahodné wveliCiny. A tim uz se
dostavame k samotné definici nejistoty méfeni.

Za standardni nejistotu méreni u(y) odhadu hodnoty vysledné veliciny y
oznacujeme smérodatnou odchylku méfené veli€iny Y. Standardni nejistota méfeni se
vypocte z odhadi x; hodnot vstupnich veli¢in X; a jim pfisluSejicich nejistot u(x;).
Obecné tedy mazeme psat [9]

2.8

kde A; je koeficient citlivosti daného zdroje nejistoty, ktery je bud’ znam, nebo je nutné
jej vypocitat [9]

13



A _O_y _0f (xy, %3, ..., Xy) 2.9
L Oxi N Oxi '

Shora uvedeny postup je rovnéz nazyvan jako zakon Sifeni nejistot, ktery
predpoklada, Zze nejistoty odhadd u(x;) hodnot vstupnich velicin jsou nekorelované, tedy
vzajemné nezavislé.

2.3.5 Stanoveni nejistot méreni pro odhady hodnot vstupnich
veliCin

Jak vySe uvedeno lze nejistotu méfeni stanovit metodou typu A, kterd je
zaloZena na stanoveni nejistoty statistickou analyzu série pozorovani a popisuje se jako
vybérova smérodatna odchylka praimeéru vychazejici z vypocCtu, nebo regresni analyzy.

Postup pro stanoveni standardni nejistoty metodou typu B nevychazi ze
statistického vyhodnoceni série pozorovani, ale z néjaké jiné odborné znalosti.

2.3.6  Stanoveni nejistoty typu A

Tento typ metody je mozné pouzit jediné v pfipadé€, ze bylo uskutecnéno nékolik
nezavislych pozorovani vstupnich veli€in za stejnych podminek. Aby bylo rozptyleni
meétfenych hodnot pozorovatelné, je navic nezbytném provadét méfeni s dostateCnym
rozliSenim. Pokud bychom pouzili nevhodné hrubé rozliSeni, naméfili bychom
opakované shodné hodnoty, standardni nejistota by byla nulova a my bychom mohli
dospét k zavéru, ze méteni bylo provedeno s vynikajicimi vysledky.

Odhad x; hodnoty métené vstupni veliciny X;, provedeny na zaklad¢ n statisticky
nezavislych pozorovani pro n>1, je dan aritmetickym primérem jednotlivych
pozorovanych hodnot x; (i=1,2,...n)

n 2.10
X=—: Z X; .
i=1

S|e

S odhadem x; hodnoty méfené vstupni veliCiny je spojena nejistota méfent,
kterou lze stanovit jednim z nize uvedenych postupt, a to:

a) U prvniho z nich nejprve musime stanovit vybé&rovy rozptyl s*(x) hodnot x;,
ktery charakterizuje odhad rozptylu pravdépodobnostniho rozd€leni hodnot pomoci
vzorce [8]

s2(x) =n—112(xi — %), 211

- Vybérovou smeérodatnou odchylkou oznacujeme kladnou odmocninu takto
vypocteného vybérového rozptylu.

- Nejlepsim odhadem rozptylu aritmetického primeéru x je pak vybérovy rozptyl
aritmetického praméru, ktery mizeme vypocist dle

() = 2 212
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- a konetné standardni nejistotu u(x) stanovime jako odmocninu tohoto
vybérového rozptylu aritmetického primeéru, kterou nazyvame vybérova
smeérodatna odchylka praméru,

1 2.13
U@ = 5@ = |m Z(xi _ %),

Je zde nutné podotknout, ze pro pocet pozorovani mensi nez 10 je takto
stanovena hodnota nejistoty méfeni malo spolehliva.

b) Druhou moznosti jak stanovit nejistotu méfeni spojenou s odhadem x; hodnoty
vstupni veliiny u méfent, jez jsou dobfe popsana a statisticky dobie vyhodnocovana, je
pouziti znamého odhadu rozptylu 55 z velkého poctu méfeni, tzv. prafezového rozptylu,
namisto odhadu standardni odchylky z omezeného poctu pozorovani. Je-li pak hodnota
vstupni veli¢iny X; stanovena jako aritmeticky prumér x malého poctu n nezavislych
pozorovani, muzeme odhad rozptylu aritmetického priméru vypocist nasledovne

5‘2 2.14
.
27= p
ST\X) =—
( )

a standardni nejistotu z ni pak analogicky dle vzorce (2.13).

c) Rovnéz v pripadé, kdy mame pocet opakovani mensi n < 10, neni odhad
rozptylu dostatecné spolehlivy. Je-li zfejmé, ze data pochdzi z normalniho rozdéleni, je
mozne psat

s(x) 2.15
o
kde ky 4 - bezpecnostni faktor, ktery je zarukou, zZe mélo Cetné vybéry méfenych hodnot

reprezentuji normalni rozdéleni. Jeho velikost pro dany pocet opakovani odecteme
z tabulky

u(x) =

Tabulka 2.1 Bezpecnostni faktor pro stanoveni nejistoty méteni typu A pii n < 10.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 >10

ky 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

A

PredevSim se ale nedoporucuje provadét méné nez pét méfeni, napiiklad
dokument EA 4/02 pocet nizsi nez 10 nepfipousti vibec.

2.3.7 Stanoveni nejistoty typu B

Stejné jako jsme mohli u nejistot typu A pozorovat podobnost s nahodnymi
chybami, bude i u nejistot typu B mozné spatfit jistou analogii se systematickymi
chybami. Vyhodou stanoveni nejistot typu B je vSak i moznost odhadnout Castecné 1
vliv ndhodnych chyb.

Standardni nejistota u(x;) vztahujici se k odhadu x; vstupni veliiny X; se stanovi
odbornym usudkem na zakladé veSkerych dosazitelnych informaci o mozné variabilité
veli¢iny X.
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Nejistoty spadajici do kategorie nejistot typu B mohou vyvozeny ze:
- zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfislu§nych materialti a zafizeni
- udaju z diive provedenych méfeni
- udaju vyrobce
- nejistot referencnich tidaju prevzatych z prirucek
- 0dajt uvadénych v kalibracnich listech nebo jinych certifikatech.

Vhodné pouziti veskerych relevantnich informaci zavisi zejména na
zkuSenostech a praxi pozorovatele. Spravnym pouzitim postupu pro stanoveni
standardni nejistoty typu B tedy dosahneme podobné spolehlivé hodnoty nejistot jako
tomu je u nejistot typu A.

Zdroje nejistot typu B mizeme rozdélit na:

- variabilni systematické vlivy — maji stalou a nestalou slozku, jejichz velikosti jsou
znamé, stalou slozku lze odstranit, kompenzovat, jako piiklad je mozné
jmenovat vliv teploty na méfenou délku v fizenych podminkéach, vlivy
povétrnostnich podminek, kalibrace, méficich kabelt, ulozeni snimace

- ndhodné zdroje se znamou variabilitou — lze je popsat na zakladé
pravdépodobnostniho intervalu a statistického rozdéleni, napf. mizeme na
zakladé zkuSenosti ur¢it moznou nejistotu v ptipade€, ze mame jediné méfent,
ale lze predpokladat, ze v pripadé opakovanych méfeni se bude hodnota
pohybovat zanedbatelné

- ostatni znamé zdroje — predstavuji znamou a stabilni vlastnost méficiho systému,
vliv konstant pii vypoctu nepfimo méfitelné veli¢iny, mtze se jednat o vliv
rozliSitelnosti méfidla.

Otazkou je, jaky pocet zdroju nejistot je dostateCny, resp. optimalni. Obecné
muzeme konstatovat, Ze zdroj nejistoty je nutné povazovat za vyznamny, je-li jeho
standardni nejistota typu B vétsi nez Sestina nejvétSiho zdroje z celé skupiny zdroja.
Zdroj je tedy mozné zanedbat v pfipade, kdy [9]

_ Umax (X) 2.16
u(x) = ——
6

V ptipadé, Ze je nam znama pouze jedind hodnota vstupni veliCiny X;, pouzijeme
ji zaroven jako odhad x;. Standardni nejistotu u(x;) pfevezmeme z té¢hoz zdroje, coz neni
vzdy mozné a proto musi byt bud’ vypoctena z davéryhodnych udaji, nebo odhadnuta
na zakladé zkusSenosti.

Je-li pro vstupni veli¢inu X; zndmo urcité rozdéleni pravdépodobnosti a
koeficient k, popisuje pfislusné rozdéleni, jedna se ze statistického pohledu o moment 2.
radu, Cili rozptyl, tohoto statistického rozdéleni.

Mame-li rovnici pro rozptyl

+oo 2.17
D) = f [x — EGO - f(x)dx.

— 00

Stieni hodnota statistického rozdéleni je urCena vztahem

teo 2.18
E(x) :f x - f(x)dx.

— 00
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Muzeme standardni nejistotu u(x;) stanovit z maximalni odchylky daného zdroje
nejistoty Ziuq jako smérodatnou odchylku, €ili odmocninu rozptylu pomoci vztahu

Z.
Uy = s(x) = \/m _ L]r:ax. 2.19
r

Koeficienty k, jsou odvozeny od jednotlivych statistickych rozdé€leni standardni
nejistoty typu B, koeficient k. je pojitkem mezi zdroji nejistot naprosto rozlicnych
pavodu, vlastnosti a rozdéleni, ktery je vSechny sjednoti na bazi normalniho rozdé€leni.

Opét je na prislusném fesiteli, aby stanovil, o jaky zdroj nejistoty a jaky typ
rozdéleni se jedna, zavisi tak na jeho znalostech, zkuSenostech a piesnosti, jak kvalitni
bude odhad nejistoty méfeni.

V ptipadé, ze lze odhadnout pouze horni a dolni limit a, a a. hodnot vstupni
veli¢iny X;, je nutné pouzit rovnomémé rozdeleni a pro odhad vstupni veli€iny pak
vztah

1 2.20
xi == (ay +a-).
2
Pro standardni nejistotu u(x;) plati
2.21
uy; = 1 (as +a-)?
a oznac¢ime-li rozdil mezi hodnotami a. a a. jako 2a, mizeme psat

2.22

Typy statistickych rozdéleni

V této podkapitole se blize sezndmime sjednotlivymi typy statistickych
rozdéleni nejistot typu B, pro néz jsou typické rtzné koeficienty rozdéleni k..
Maximalni odchylky daného zdroje nejistoty z,..c jsou zde vyjadieny vyrazem a. [9]

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f(x)

X
Obrazek 2.1 Normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti

Normalni rozdéleni 1ze povazovat za primarni rozdé€leni, k némuz jsou vztazena
vSechna dalsi rozdeleni. Toto rozdéleni neni ohraniené a pouziva se v piipadé, kdy
vime, ze pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stfedu je mnohem vys$si nez
v krajnich mezich intervalu.
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Tabulka 2.2 Koeficienty normalniho rozd€leni odpovidajici prislusné smérodatné odchylce s

maximalni odchylky daného koeficient rozdé€leni
zdroje nejistoty Zmax k;
a=2s 2(P=95 %)
a=3s 3
a=hs h

Prikladem normalniho rozdéleni pravdépodobnosti jsou tfeba vlivy méficiho
pristroje, povétrnostni podminky, subjektivni vlastnosti operatora.

Rovnomeérné rozdéleni

f(x)

X

Obrazek 2.2 Rovnomérné (pravouhlé, obdélnikové) rozdéleni pravdépodobnosti
Vyjadiuje, ze pravdépodobnost malych i velkych odchylek od zdroje nejistot je
stejné velka. Rozd¢leni je vSak ohraniCeno v rozsahu *a. Jednd se o limitni pfipad

lichobéznikového rozdéleni, pro néz plati a/b = 1.

Tabulka 2.3 Koeficienty rovnomémmého rozdéleni

maximalni odchylky daného koeficient rozdéleni
zdroje nejistoty Zmax k;
a V3 = 1,73 (P =100 %)

Pokud bychom chtéli uvést piiklady rovnomémého rozdéleni, jsou to
rozliSitelnost spojitého méfidla, regulovana teplota kalibracnich laboratofi.

Paklize nezname blizsi informace ohledné vstupni veliCiny, zejména jeji presné
rozlozeni, pouziva rovhomérného rozdeleni, které umoziluje uvést nejistotu vétsi, nez je
ta skuteCna. Obdélnikové rozlozeni se pouziva téz v pfipadé, kdy je rovna
pravdépodobnost méfeni vyskytujici se v zavaznych limitech specifikaci.

Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni

f(x)

X
Obrazek 2.3 Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti
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Rozd¢leni je opét ohraniceno v rozsahu ta. Vyuziva se v pfipadech, kdy vime,
ze pravdépodobnost vyskytu hodnot v okoli stfedu je mnohem vyS§i nez v krajnich
mezich intervalu, tj. chovani obdobné normalnimu rozdéleni stim rozdilem, ze je
omezeno.

Tabulka 2.4 Koeficienty trojuhelnikového Simpsonova rozdéleni

maximalni odchylky daného koeficient rozdéleni
zdroje nejistoty Zuay k,
a V6 = 2,45 (P = 100 %)

Prikladem trojuhelnikového Simpsonova rozdéleni je stabilita v dobé mezi
kalibracemi.

Trojiuhelnikové (Bimoddlni) rozdéleni

f(x)

.,

X

Obrazek 2.4 Trojuhelnikové (Bimodalni) rozdé€leni pravdépodobnosti
Stejné jako v predchozich dvou pfipadech je rozdéleni opét ohraniceno
v rozsahu *a. Oproti Simpsonovu rozdéleni vSak pravdépodobnost smérem k vysSSim

odchylkam linearné stoupé az k mezim.

Tabulka 2.5 Koeficienty trojuhelnikového (Bimodalniho) rozd¢€leni

maximalni odchylky daného koeficient rozdéleni
zdroje nejistoty Zuay k,
a V2 = 1,41 (P =100 %)

Prikladem trojuhelnikového bimodalniho rozdéleni je pravdépodobnost
chybného odectu z nonia.

LichobézZnikové rozdéleni

f(x)

Obrazek 2.5 Lichobéznikové rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdéleni je ohrani¢eno v rozsahu ta. V rozsahu +b je pravdépodobnost
shodna jako v pfipad€ rovhomérného rozdé€leni, nasledné klesa linearni az k mezim =*a.
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Tabulka 2.6 Koeficienty lichobéznikového rozdéleni

maximalni odchylky daného koeficient rozdé€leni
zdroje nejistoty Zay k,
a 1,96 (b = a/1,33)

6'[(3)2‘1]

2 (P=100 %) 2.19 (b = al2)
3) -G) 232 (b=al3)

Mezi lichobéznikové rozdéleni lze zafadit ndhodné vykyvy teplot mimo meze
regulované klimatizaci ¢i rovnomeérné rozdeleni zdroje s definovanymi mezemi.

U - rozdéleni

f(x)

Obrazek 2.6 U - rozdéleni pravdépodobnosti

Smérem k mezim, jimiz je rozdéleni ohrani¢eno v rozsahu *a, pravdépodobnost
stoupa.

Tabulka 2.7 Koeficienty U - rozdé¢leni

maximalni odchylky daného koeficient rozdé€leni
zdroje nejistoty Zuay k,
a V2 = 1,41 (P =100 %)

Vliv pfirozeného osvétleni Ize oznacit jako jeden z moznych zdroju nejistoty
daného U- rozdéleni. Ve stiedu intervalu je vyskyt hodnot méné pravdépodobny nez
v krajich intervalu.

Bimodalni (Dirackovo) rozdéleni

f(x)

X

Obrazek 2.7 Bimodalni (Dirackovo) rozdéleni pravdépodobnosti

Vyskytuji se hodnoty pouze v krajnich mezich rozdéleni pravdépodobnosti +a a
tyto jsou stejné pravdépodobné.
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Tabulka 2.8 Koeficienty bimodalniho Dirackova rozdéleni

maximalni odchylky daného koeficient rozdéleni
zdroje nejistoty Zmax k;
a 1 (P =100 %)

Prikladem Bimodalniho Dirackova rozdéleni je vliv hystereze meéfidla ¢i vliv
umélého osvétleni (je bud’ svétlo nebo tma).

Kvadratické rozdéleni

f(x)

-a +a
Obrazek 2.8 Kvadratické rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdéleni velmi pfipomina normalni rozdéleni, avSak je ohrani¢eno mezemi *a.
Smérem k vy$sim odchylkam velmi klesd pravdépodobnost, nejvétsi je vyskyt malych
odchylek.

Tabulka 2.9 Koeficienty kvadratického rozdéleni

maximalni odchylky daného koeficient rozdé€leni
zdroje nejistoty Zuay k,
a V5 = 2,24 (P =100 %)

Kosinové rozdéleni

f(x)

X
-a +a

Obrazek 2.9 Kosinové rozd€leni pravdépodobnosti

Rozd¢leni vyrazné pfipomina normalni rozdé€leni, je vSak ohraniCeno mezemi
ta.
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Tabulka 2.10 Koeficienty kosinového rozdéleni

maximalni odchylky daného

koeficient rozdéleni

zdroje nejistoty Zuax k,
a 3.2
= = 2,77 (P =100 %)
Poloviéni kosinové rozdéleni
f(x)
-1 +e ”

Obrazek 2.10 Polovicni kosinové rozdéleni pravdépodobnosti

Je zde velka pravdépodobnost malych odchylek a smérem k vys$§im odchylkam
velmi klesa pravdépodobnost.

Tabulka 2.11 Koeficienty polovi¢niho rozdéleni
maximalni odchylky daného koeficient rozdé€leni
zdroje nejistoty Zax k,
a 2

w2-8

= 2,3 (P =100 %)

Z vyse uvedenych rozdéleni pravdépodobnosti je ziejmé, ze Cim vétsi bude
ptislusna hodnota k,, tim bude nizsi standardni nejistota typu B. Abychom =zajistili
minimalizaci rizika nespravného rozhodnuti o shodé, je tfeba nejistotu nepodcenit, proto
je lepsi, pokud je nejistota odhadnuta vys§i nez skutecnd. Pouzitim kosinového
rozdeleni pravdépodobnosti bychom ziskali nejnizsi standardni nejistotu.

Typické priklady standardnich nejistot typu B
Nejistota kalibrace

Nejistota kalibrace je samostatné zpracovavanym zdrojem nejistot. Hodnotu
rozsifené nejistoty kalibrace Ukar je mozné vycist z ptislusného kalibracniho listu, kde
je mozné rovnéz dohledat 1 ji odpovidajici koeficient rozsiteni k,.

Stanoveni standardni nejistoty jako podilu rozsifené nejistoty kalibrace Ugar a
piislusného koeficientu rozdé€leni k,, je pak nezbytnou soucasti pii stanoveni zdroju
nejistot typu B.

Nejistota z rozlisitelnosti méridla
Stav, kdy jiz nelze vice zpfesnit naméfenou hodnotu je uvadéna jako

rozliitelnost prisluSného méfidla Res. Tato nejistota ma rovnomérné rozdeleni, kdyz
uvnitf intervalu rozliitelnosti miize namérena hodnota nabyt jakékoliv hodnoty. Zdroj
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rozliSitelnosti lezi uprostied rozlisitelnosti.
V piipadé rozliSitelnosti se mohou vyskytnout dvé mozné situace:

- pokud v piipadé opakovanych meéfeni odecCitame stale tytéz hodnoty, muze byt
méfidlo myln€ povazovano za idedlni a rozliSitelnost v tomto piipadé lze
povazovat za vyznamny zdroj nejistoty prevysujici standardni nejistotu typu A

- paklize odecitame rozdilné hodnoty v pfipadé opakovanych méfeni, mizeme
rozliSitelnost pokladat za prolomenou a jsme schopni ji ¢aste¢né identifikovat i
v namérenych hodnotach, neni proto tak vyznamnym zdrojem nejistoty, jako
tomu bylo v pfedchozim ptipadé.

Rozlisitelnost je nutné povazovat za vyznamny zdroj nejistoty méfeni typu B,
pokud podil se smérodatnou odchylkou s opakovanych méfeni

Res 2.23
T > 2.

Standardni nejistotu z rozlisitelnosti méfidla pak vypocteme podle vztahu

Res 0.289 - B 2.24
Uppe =—— =0, * Res.
res 2\/§

Pti platnosti vztahu (2.23) je rozlisitelnost doprovazena nizkou ¢i zanedbatelnou
hodnotou u4.

Dulezitym ukolem obsluhy méfidla je fadné zvolit rozlisitelnost vzhledem
k variabilit¢ méfeného signalu a v piipade€, ze nejistotu kromé uy ovliviluje 1 ug,s, urcit
pomeér dle vztahu (2.23) a stanovit hodnotu nejistoty za pomoci vzorce (2.24). Pokud
neni mozné proveést opakovand meéfeni a stanovit nejistotu us uvést vzdy jako zdroj
nejistoty typu B uges.

Nejistota zpiisobend teplotni roztaznosti

Nejvyznamnéjsim zdrojem nejistoty typu B v pfipadé méfeni délky je nejistota
zpusobena teplotni roztaznosti. Je idealnim piikladem pro ilustraci vypocétu nejistot.
V tivahu musime brat dvé samostatné slozky, teplotni roztaznost meéfidla a teplotni
roztaznosti métené latky.

Pfi respektovani teplotnich roztaznosti lze urcit skuteCnou délku meéfeného
znaku [, za referencnich podminek podle zakladniho vztahu [9]

0= ™ 1 + ap b Atp ’

kde [y je udaj, ktery odeCteme z meéfidla po zméné teploty, ap a ay jsou
koeficienty teplotni roztaznosti materialu méfené¢ho znaku a meéfidla, Atp a Aty jsou
rozdily mezi skute¢nou a referencni teplotou znaku a méfidla.

Hodnotu korekce 1ze pak vyjadrit podle vzorce

AT:lM_lO:lM. 1-|—aPAtP

Pro ideéalni méfidlo plati, ze oy, = 0, korekci uré¢ime dle vztahu

23



ap - Atp 2.27

Dp= Ly - ——2 |
T M 1+apAtp

z ¢ehoz odvozujeme, ze systematickou chybu tvofi pouze teplotni roztaznost
meétencého znaku.
Je-li naopak idealni material méreného dilu a ap =0, odpovida tomu korekce

¢ili mizeme konstatovat, ze systematickou chybu tvori pouze teplotni dilatace méfidla.
Jsou-li material méfidla 1 znaku shodné ay, = ap = a, vyjadiime korekci

a pokud se oba predméty roztahuji stejné Cili Atp = Aty = At, bude vysledna
systematicka chyba nulova A,= 0.

Pfi referencnich podminkach méfeni Atp = Aty =0 a tedy i A,= 0. Jedna se
tedy o idealni, referencni, podminky, kdy je systematicka chyba nulova.

Nejistotu méfeni uy pii uvazovani zdroju nejistot ay,, ap, Atp a Aty a zanedbani
korekci vyjadiime dle vztahu

wo = ly /(e - uen)? + [ty — 20) - uau]® + (ap - uep)2+[(tp — 20) - ugpl2, 230
kde cislice 20 je hodnota defini¢ni teploty 20 °C.
Nejistota zdrojii, které neni mozné jednoznacné fyzikdlné popsat

Nejistotami zdroju, které neni mozné jednoznacné fyzikalné popsat, mohou byt
zejména nekorigovatelné systematické chyby, fyzické, psychické a kvalifikacni
vlastnosti operatora, odolnost operatora vici neptiznivym vlivim, neidentifikovatelné
zbytkové zdroje.

Stanoveni takovychto nejistot je mozné pouze kvalifikovanym odhadem ¢i
experimentem. V pfipadé kvalifikovaného odhadu je nejvétsi vaha prikladana praveé
,kvalifikovanosti“ operatora, jeho znalostem a zkuSenostem, na nichz stavi sviij odhad.
Neni-li takového kvalifikovaného odbornika, nebo neexistuji-li pfedchozi zkuSenosti
s podobnymi meétenimi, pfichdzi na fadu experiment. Podminkou vSak je, aby byl
snadno proveditelny, zdroj musi vykazovat viditelné matematicky ¢i fyzikalné
popsatelné tendence, odhad nejistoty je vyzadovan rovnéz ve vysoké kvalité.

2.3.8 Vypocet standardni nejistoty odhadu hodnoty vystupni
veliCiny
Vystupni veli¢inu je mozné urcit riznymi zpusoby pro nekorelované vstupni
veli¢iny a pro vstupni veliCiny korelované, neboli na sobé urCitym zptsobem zavislé.

V pifipadé nekorelovanych funkci je mozné definovat vztah pro vypocet
standardni nejistoty odhadu y hodnoty vystupni veliciny [9]:
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231

N

i=1

kde u(y;) je prispévek ke standardni nejistoté odhadu y vystupni veli¢iny vyplyvajici ze
standardni nejistoty odhadu x; vstupni veli€iny a vypocte se jako

uyi = Ai Uy 2.32

kde A; je koeficient citlivosti daného zdroje nejistoty, ktery je bud’ znam, nebo je nutné
jej vypocitat [9]

ay _ 0f (xy, %2, .0, Xy) 2.33
L= ox; ox; '

Koeficient citlivosti specifikuje, jakou mérou je odhad vystupni veliiny y
ovlivnén zménami odhadu x; vstupni veli¢iny X..

V ptipadé, ze vstupni veliiny X; a X;jsou na sobé zavislé, jsou tedy korelované,
je nezbytné respektovat vzajemny vztah mezi vstupnimi veliCinami, jehoz zanedbani
muze vést k chybnému stanoveni standardni nejistoty méfeni. Kovarianci vztahujici se
k odhadim x; a x; vstupnich veli¢in povazujeme za dalsi piispévek k nejistoté

Uy xk = Uxi-Uxk- Txixk: 2.34

kde r(x;xx) je korelaéni koeficient udavajici miru korelace, pficemz |r| < 1. Standardni
nejistotu odhadu y vystupni veli€iny pak lze psat

N N N
Zu l+ Z Z Ui« Uk rxlxk
i=1 k=i

i=1

2.35

Druhy ¢len ve vztahu (2.35) muze byt i kladny i zaporny.
Analyza nejistot a bilancéni tabulka

Nejistoty nedélime podle jejich pavodu a zdroje, ale podle moznosti popisu za
uziti standardni nejistoty. Metodou A urCujeme zdroje nejistot, které zpasobu;ji kolisani
naméfenych hodnot, mame-li k dispozici alesponi 10 opakovanych méfeni. Pokud tato
nemame, postupujeme metodou typu B.

Prehled nejistot méfeni musi zahrnovat nejen seznam vSech zdroju nejistot spolu
s jejich standardnimi nejistotami méfeni, ale i zpusoby jejich vypoétu nebo odhadu,
musi zachycovat i poCet pozorovani n v piipadé opakovanych meéfeni. Vzhledem
k rozsahu takového zapisu je vhodné zachytit tyto udaje v bilancni tabulce.

Bilan¢ni tabulka obsahuje vstupni i vystupni veliiny oznacené bud fyzikalnim
symbolem veli€iny X; nebo kratkym identifikatorem, uvadi se dale odhad x; hodnoty
takové velic¢iny, jemu odpovidajici nejistota méfeni u(x;), koeficient citlivosti A; a
prispévek k nejistoté u;(y). Nezbytnou soucasti kazdé hodnoty je samoziejmé 1 jeji
rozmer.

Priklad tabulky [10]:
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Tabulka 2.12 Bilancni tabulka

Velicina | Odhad | Nejistota Typ Koeficient Prispévek
X; X; u(x;) rozdéleni citlivosti k nejistoté u;(y)
A;
X; X] u(x;) dle situace Aj u(y)
XN XN u(xy) Ay un(y)
Y y u(y)

239 Kombinovana nejistota

Jakmile mame vypocteny standardni nejistoty typu A i B, zbyva nam jiz jen
posledni krok, jimz je stanoveni kombinované nejistoty. Kazda ze slozek se umocni na
druhou a nasledné se spolu sectou. Vyslednou standardni nejistotou je pak dle zdkona o
Sifeni nejistot odmocnina ze souctu ¢tvercli obou typl nejistot, které k ni prispivaji

2 _ .2 2
UGy = Ugy + Ugy, 2.36

) ) 2.37

Z uvedenych vztaht je zfejmé, ze zdroj typu A i veskeré dil¢i zdroje typu B jsou
stejné statisticky vyznamné.
Je-li uy,, tadove vyssi nezli ug,, pak je ziejmé, ze bychom se méli zaméfit na

neboli

zjisténi nahodnych jevii, které zde pfevaZuji. Naopak pfevazuji-li vyraznéji ug,, mize
byt chyba v nevhodné volbé rozliSitelnosti, nevhodném navrzeni méficiho systému,
event. prevladaji zdroje nejistot typu B, které miazeme urcit.

2.3.10 RozSirena nejistota

Rozsifena nejistota méfeni je U je stavena vynasobenim, neboli roz§ifenim
standardni nejistoty u¢, odhadu y koeficientem rozsiteni k;

U= ky.uy. 2.38

Jak jiz bylo dfive feCeno, dané pravdépodobnosti pokryti vzdy odpovida
pfislusna hodnota koeficientu rozsireni k;. Pfi odhadu tohoto koeficientu je nutno brat
na zi'etel spolehlivost stanoveni standardni nejistoty u,,.

Pro nejcastéji pouzivané normalni (Gaussovo) rozdéleni, kde interval rozdéleni
obsahuje méfenou hodnotu s pravdépodobnosti 95 %, se pouzije koeficient rozsiteni
k,=2. Vychazi se z efektivniho poctu stupriti volnosti, ktery zavisi na poctu provedenych
pozorovani n, z néhoz je stanovena smerodatna odchylka.

Kritérium spolehlivosti normélniho rozdéleni je splnéno vzdy, kdyz jsou
dodrzeny podminky centralni limitni véty a pfispévky nejistot ur€enych metodou A
nejsou vypocteny z poctu pozorovani mensiho nez 10. V pfipadé, ze tomu tak neni,
nezbude nez s ohledem na skuteCny tvar rozdéleni odhadii hodnot vystupni veliCiny
urcit prislusnou hodnotu rozsiteni.
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23.11 Vyjadreni vysledku

Jak bylo vySe uvedeno, pouziva se pro vyhodnoceni méfeni podrobny zapis do
bilan¢ni tabulky.

Samotny zapis vysledki mize mit dvé podoby, jednak za pouziti standardni
kombinované nejistoty, a nebo pomoci rozsifené nejistoty.

Vyjadiujeme-li vysledek méfeni pomoci standardni kombinované nejistoty ucy,
musime nejprve uvést presnou definici mérené veli¢iny, dale odhad y métfené veliCiny Y
spolu s kombinovanou nejistotou ucy, a jim piisluSnou jednotkou. V nékterych
pfipadech je uvadéna i relativni standardni nejistota %, kde |y| # 0.

S vyuzitim standardni kombinované nejistoty uc, jsou tedy mozné nasledujici
zpusoby zapisu (jako priklad bylo vzato vyjadieni hmotnosti) [10]:

- m=205,02371 g s u;y=0,68 mg

- m = 205,023 71 (68) g — v pripade tohoto zapisu Cislice v zavorce vyjadiuje
kombinovanou standardni nejistotu, kdy fad cislic je shodny s dekadickym
fadem poslednich dvou ¢islic méreného vysledku

- m = 205,023 71 (0,000 68) g — zde je Cislice v zavorce vyjadiena ve shodnych
jednotkach jako méteny vysledek

- m = (205,023 71 0,000 68) g — tento zapis neni doporuovan s ohledem na
skuteCnost, ze se vyuziva k zapisu nejistoty pomoci rozsifené nejistoty méteni.

Do kalibrac¢nich listd se pak uvadi zapis vysledku méfeni za pouziti rozsirené
nejistoty méteni ve tvaru (yxU), opét véetné prislusnych jednotek, obsahujici odhad y
meétfené veliCiny Y a jemu piisluSnou rozsifenou nejistotu U. Nezbytné jsou rovnéz
dopliujici informace obsahujici presnou definici méfené veliciny, jakym koeficientem
roz§ifeni byla standardni nejistota rozSifena, a tedy jaké pravdépodobnost pokryti
odpovida pftislusné rozdeleni.

Jak jiz bylo predeslano, zapis takovéhoto vysledku se uvadi ve tvaru m =
(205,023 71 £0,001 36) g — druhé cislo znaci pravé hodnotu rozsifené nejistoty U
vypocCtené ze vztahu U = k,. U, pro néz byl stanoven koeficient rozsifeni k,=2.

Za pomoci vypocetni techniky ziskdvame casto vysledky obsahujici dlouhé
retézce Cislic, zeyména pii statistickém vyhodnocovani pak lze nékolikanasobnym
opakovanim méfeni zpfesnit odhad meétené veli¢iny o jeden i dva fady. Pro praktické
vyuziti vSak rozhodné nelze pouzit cely vykazovany vysledek.

Ciselna hodnota nejistoty méfeni je vzdy uvedena na nejvyse dvé platné Gislice.
Vysledek métfeni pak musi byt standardné zaokrouhlen tak, aby obsahoval nejméné
pozice platnych Cislic vyjadiujicich nejistotu tohoto vysledku.

Zaokrouhlovani by se mélo provadét maximalné jednou, a to na zavér po
dokonceni vSech vypocta. I zaokrouhlovani ma sva pravidla, pii vyjadieni vysledku se
vybere vzdy ten celistvy nasobek, ktery je k danému Ccislu nejblize. Jsou-li celistvé
nasobky vzdaleny od ¢isla stejn€, nastavaji dvé varianty feseni. Bud’ dame prednost
sudému celistvému nasobku, pfipadné muazeme zvolit vétsi ze dvou Cisel. Vzdy vSak
bereme zietel na to, ze zaokrouhlenim dochazi k zaméné cCisla puvodniho jinym
zaokrouhlenym cislem a tedy k jistému zkresleni vysledku.
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3 NEJISTOTY PRIMYCH MERENI

Tato ¢ast je vénovana jednodus§im pfimym meétfenim, u nichz neuvazujeme vliv
dalsich kovarian¢nich faktord, a stejné jako tomu bylo v predchozi kapitole, bude opét
rozdélena na nejistoty vyhodnocované statistickou analyzou, €ili metodou A, a nejistoty
vnasené do méfeni jinym zptasobem neboli metodou B. Z velké Casti tak bude navazovat
na vySe uvedené postupy obecné ¢asti tykajici se nejistot mereni.

3.1  Nejistoty méreni stanovené metodou A

Jak bylo feCeno v obecné Casti o nejistotach, je standardni nejistota typu a
vySetfovana statistickou analyzou méfenych udaji, kdy pocet provedenych méteni by
m¢l byt vétsi nez 10.

Pro fadné vyhodnoceni vysledku je nezbytné, aby méteni probihala za stejnych
podminek a byla na sobé navzajem nezavisla, ¢imz jsou zaroven vylouCeny vzajemné
kovariance vstupnich velicin.

Pokud jsme realizovali n nezavislych méfeni a vysledkem jsou vzajemné
nezavislé vstupni veliCiny x4, X5, ..., Xy, muzeme vypocitat odhad x; hodnoty métrené
vstupni veli¢iny, ktery je dan aritmetickym primérem jednotlivych pozorovanych
hodnot dle vzorce [10]

n 3.1
X = ' Z X; .
i=1

S|r

Standardni nejistota ua(x) typu A stanovena postupem pod pismenem a) dle
obecné Casti 2.3.6 pro pocet méfeni vEétSi nez deset, je rovna vybérové smérodatné
odchylce aritmetického praiméru s(x)

) 3.2

1
uA() = 5(8) =~ = = n_(n_l)'Z(xi—f)z.

Mame-li k dispozici pocet provedenych méfeni mensi nez deset, musime pouzit
postup uvedeny pod pismenem b) a tedy vyuzit namisto odhadu standardni odchylky
z omezeného poCtu pozorovani, tzv. znamého prafezového rozptylu sg z méfeni, jez
jsou dobfe popsana a statisticky dobfe vyhodnocovéana. Standardni nejistota typu A
takového fizeného méficiho procesu odpovida druhé odmocniné z odhadu rozptylu
aritmetického primeéru

2

S 3.3

si(x) =2
n

a muzeme pro standardni nejistotu typu A psat

sp (%) 3.4
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3.2  Nejistoty méreni stanovené metodou B

Nejistoty métfeni typu B jsou zavislé na praxi a zkuSenostech pozorovatele, na
jeho znalostech 1 pozornosti, od toho se dale odviji, do jaké miry budou informace
k urCeni této nejistoty zvazeny a vyuzity. Je nutné vycCerpat vSechny dostupné zdroje o
métené veliCing a jeji mozné variabilité [9].

Informace nezbytné k vyhodnoceni nejistoty typu B lze Cerpat ze:

- zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi prislu§nych materialt a zafizeni

- udaju z diive provedenych méfeni

- udaju vyrobce

- nejistot referencnich udaju prevzatych z priruc¢ek

- idaji uvadénych v kalibra¢nich listech nebo jinych certifikatech

Postup pro stanoveni nejistoty typu B muze byt nasledovny:

1) Sestavi se seznam vSech moznych zdrojli nejistot Z;, Z;, ..., Zj, ..., Z,.

2) Stanovi se standardni nejistoty u(q) kazdého zdroje at’ jiz z technické dokumentace,
technickych norem, certifikatt, tabulek, pro opakované mérené veliCiny.

3) Pokud se zdroje né€jakym zpusobem ovliviiuji, je nutné rozhodnout o jejich
vzéajemné korelaci

4) Mezi jednotlivymi zdroji nejistot Z;, Zy, ...., Zj, ..., Z, a vstupni veliinou X se
stanovi jejich vzajemny vztah

X=1(2,2,,...Z, ... Z,). 35

5) A konecné se vypocte standardni nejistota typu B v souladu se zakonem o Sifeni
nejistot podle vztahu

2 _ )
Up —ZAL' Upzj

N 3.6
=1

Pro nékteré zdroje nejistot jsou v dokumentacich ¢i certifikdtech uvedeny
roz§ifené nejistoty U a zaroven koeficient jejich rozsifeni k,, potom standardni nejistotu
takového zdroje muzeme vypocist dle vzorce

U 3.7

usz = .
k

U jinych zdroja nejistot nam muze byt napt. znama délka intervalu 2U, v némz
se se zadanou pravdépodobnosti nachdzi pfevazna Cast naméfenych hodnot. Bylo-li
pouzito normované normalni rozdéleni, mizeme pro tuto pravdépodobnost urcit
koeficient rozsifeni k,, napi. pro P = 99,73 % je k, =3, pro P =99 % je k, = 2,58, ¢c1 P =
95 % je k, = 2. Koeficientem rozsifeni podélime polovinu znamé délky intervalu a
ziskame tak standardni nejistotu typu B vlivem daného zdroje

U 3.8
uBZj = k_
D

Pokud Ize odhadnout pouze horni a dolni limity a, a a. hodnot vstupni veli¢iny
X;, jejichz piekroCeni je téméF nemozné, je nutné stanovit zpusob rozdéleni
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pravdépodobnosti odchylek a z n& pak vyjadfit jeho aproximaci. Prislu§né aproximaci
pak také odpovida hodnota koeficientu k. Koeficientem k opét podélime znamy odhad
+Zimax horni ¢i dolni limity vstupni veliiny a ziskame tak standardni nejistotu typu B
vlivem daného zdroje

_ Zimax 3.9
ez = =

Typy rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, jim odpovidajici horni a dolni limity
a. a a. hodnot vstupni veliCiny X; a pfislusné hodnoty koeficientti zachycuje prehledné
kapitola 2.3.7.

Prevazna Cast spolehlivych méficich pfistroji vykazuje pouze malé chyby a vétsi
odchylky se vyskytuji pouze zfidka, ¢emuz odpovida aproximace normalniho, event.
trojuhelnikového rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

Vbézné praxi se vSak nejhojnéji vyuzivda rovnhomérné rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu, kdy jakakoliv odchylka se muze u pfistroje vyskytnout
v celém intervalu hodnot se stejnou pravdépodobnosti.

Paklize vyrobce méficich pfistroju rozdéluje vyrobky do rtiznych tiid presnosti,
bude takovému rozdéleni odpovidat bimodalni rozdéleni pravdépodobnosti, kdyz malé
odchylky se budou vyskytovat u pfistroji vyssi (presnéjsi) tiidy a velké odchylky
naopak u pristroju niz§i (mén€ presné) tiidy piistroju.

V pfipadé pouziti Cislicového meéficiho pfistroje je nutné uvazovat rovnez
nejistotu vzniklou nepfesnym rozliSenim poslednich platnych Eislic ptfi odecitani. Odhad
standardni nejistoty typu B pak stanovime za pouziti rovnomérného rozdéleni
pravdépodobnosti v intervalu vymezeném rozliSovaci schopnosti pfislusného pfistroje,
pro néz plati [10]

84 029 5 3.10
Ug,i = ———==0,29-6,; .
=3 #

Pokud tady mame u ¢&islicového voltmetru definovano, ze rozliSovaci schopnost
pfistroje je &,; = 10mV = 0,01V, odpovida tomu nejistota up,; = 0,29.0,01 =
0,003V. Dalsi zpusob vyjadieni nejistoty v technické dokumentaci mize byt pro tyz
Cislicovy voltmetr s rozsahem 20V a rozliSovaci schopnosti jednoho digitu &,; =
10mV = 0,01V, uvedena jako pifesnost 0,3 % naméfené hodnoty + 1 digit.

Pouzivame-li k vyhodnoceni méfené veli€iny analogového pfistroje se stupnici,
je odecitaci schopnost dana zejména hodnotou dilku stupnice §,, standardni nejistota se
pak vypocte shodné jako v piipad¢ Cislicového méficiho pfistroje dle vzorce (4.10).

U analogovych pfistroju je nutno brat na zfetel rozliSovaci schopnost lidského
oka, proto byla délka dilku meéficich pfistroji stanovena piiblizné na Imm. Na
schopnost odecitani ma rovnéz velky vliv praxe, nebot’ u laika je presnost Cteni 0,5
dilku, kdezto pro kvalifikovaného experimentatora 0,3 az +0,25 dilku.

3.3 Kombinovana nejistota

Nyni jiz mame vypocteny standardni nejistoty typu A i B a zbyva nam vyjadrit
je spole¢né jako jedinou hodnotu, kombinovanou nejistotu. Vypocteme ji podle jiz
v obecné Casti zminéného vzorce, tedy jako odmocninu ze souctu Ctverci obou typu
nejistot, které k ni pfispivaji,
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5 5 3.11
Ucy = |Usy + Uy

Vysledek bychom mohli vyjadiit ve tvaru y+uc,, avSak pravdépodobnost, ze
skuteCna hodnota méfené veliiny by se vyskytovala ve vySe popsaném intervalu, je
pouhych 60 %.

3.4 RozSifena nejistota

Abychom zvysili pravdépodobnost, ze skutecnd nameéfena hodnota se bude
vyskytovat v nami vyjadieném intervalu, nezbyva nez ji vyjadiit pomoci rozsifené
nejistoty U vzniklé vynasobenim, neboli rozsifenim standardni nejistoty u, odhadu y
koeficientem rozsifeni k,. [10]

U = kr.u(;y. 3.12

Zde se opét dostavame k typum rozdéleni pravdépodobnosti, na nichz hodnota
koeficientu k, pfimo zavisi a jiz n€kolikrat bylo zminéno nejcasteji pouzivané normalni
(Gaussovo) rozdéleni, kde interval rozdéleni obsahuje méfenou hodnotu
s pravdépodobnosti 95 %, se pouzije koeficient rozsifeni k,=2. Vychazi se z efektivniho
poctu stuprii volnosti, ktery zavisi na poctu provedenych pozorovani n, z néhoz je
stanovena smérodatné odchylka.

3.5 Vyjadreni vysledku
Na zavér jiz zbyva vytvofit z pouzitych hodnot pfehlednou bilan¢ni tabulku a

vyjadiit vysledek vjedné ze dvou forem navrzenych v ¢asti (2.3.11) bud’ pomoci
standardni kombinované nejistoty, nebo rozsifené nejistoty.
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4 NEJISTOTY NEPRIMYCH MERENI

Nasledujici kapitola bude vénovana slozitéjsim pfipadim meéfeni, méfenim
nepiimym, v nichz hraji vyznamnou roli vzajemné korelace vstupnich velicin, a je tedy
nutné brat v potaz kovariance ovliviiujici celkovou nejistotu méfeni.

Vystupni veli¢ina Y, kterou chceme méfenim zjistit, je shodné jako v pfipadé
ptfimého meéfeni funkci f vstupnich velicin X;, X»,..., Xy. Vstupni veli¢iny mohou byt
bud’ pfimo zmeéfené hodnoty, ale stejné tak to mohou byt 1 veliCiny, jejichz odhady,
nejistoty a kovariance jsou znamé, jako jsou razné korekce, fyzikalni konstanty apod.
Vystupni veli€inu Ize tedy opét vyjadrit [11]

Y:f(Xl,Xz,...,XN) 4.1

a odhad y hodnoty vystupni veliCiny Y je funkci odhadt x; hodnot vstupnich velicin X;
(i=1,2,3..., N), coz miZeme zapsat

y = f(x1, %2, 0, Xn). 4.2
Nyni nastavaji dvé situace, v pfipad€, ze jsou vstupni veli¢iny vzajemné
nezavislé, nekorelované, postupujeme shodné jako v pfipadé prfimého méfeni a
standardni nejistotu méfeni vypocteme v souladu se zakonem S§ifeni nejistot ze vztahu

4.3

kde A; je koeficient citlivosti daného zdroje nejistoty, ktery je bud’ znam, nebo je nutné
jej vypocitat [12]

0y 0f(xy, %, ., xy) 4.4
LT Oxi B Oxi .

Druhy pfipad, kdy odhady x; vstupnich veli¢in jsou vzajemné zavislé, jsou
korelované, je nutné vzit v uvahu vzijemné kovariance mezi uvedenymi odhady.
Kovariance jsou totiz dalSim prispévkem k vysledné nejistoté méreni.

4.1 Kovariance mezi odhady x; a x;

Dle metrologické terminologie je kovarianci nazyvana mira vzajemné zavislosti
dvou nahodnych veliin, kterd je rovna ocCekavané hodnoté souCinu odchylek dvou
nahodnych veli¢in od jejich ocekavanych hodnot. Vyjadiuje tedy, jak jsou odhady vliva
jednotlivych zdroji nejistot vzajemné ovlivnény spoleCnymi zdroji nejistot.
Problematika stanoveni kovarianci mezi vzajemné zavislymi zdroji je znacné slozita,
muzeme se s ni setkat v mistech, kde bychom ji bézné necekali.

Kovariance mohou ve vysledku hodnotu nejistoty nejen zvétsit, ale 1 zmensit,
zavisi to na tom, zda jednotlivé faktory pusobi na prislusné odhady souhlasné nebo
protichtidné a jak jsou svazany s funkci vystupni veliciny.

Shodné jako je tomu u nejistot méfeni 1 na kovariance se uplatni vypocetni
metody typu A, vychazejici ze statistické analyzy, ¢i typu B, stanovené jinou metodou.
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4.1.1 Kovariance mezi odhady x; a x; stanovené metodou A

Chceme-li pouzit metodu A pro stanoveni kovarianci mezi odhady x; a x;,
potfebujeme k tomu dva soubory obsahujici n naméfenych hodnot obou vstupnich
veliCin X4, X2, -+, Xin @ Xg1, Xk2, --» Xgn. Odhady x; a xx hodnot méfenych vstupnich
veli€in, jsou dany aritmetickymi priméry jednotlivych pozorovanych hodnot dle vzorct

[11]

1 45
R
j=1
a
1 & 4.6
X = ; ' Z xkj .
j=1
Vysledna kovariance mezi odhady x; a x; se pak vypocita dle vzorce
4.7

1
wg(xp, X)) = | —F—= (xij—fl)'(xkj—ﬁ)-
n-(n—1)

4.1.2 Kovariance mezi odhady x; a x; stanovené metodou B

Urceni kovarianci mezi odhady x; a x; metodou B mozné jednak vypoctem nebo
odectenim z piislusné literatury ¢i certifikata.

Shodné jako u stanoveni nejistot typu B z pfimého méfeni sestava postup z péti
krokd.

1) Sestavi se seznam vSech moznych zdrojii zavislosti, korelaci.

2) Odhadne se korelac¢ni koeficient r(x;x;) udavajici miru korelace mezi kazdou
dvojici odhadi kazdého zdroje korelaci. |r| < 1, hodnoty r — +1 znadi silnou
korelaci veli¢in. Pro r > 0 oznacujeme zavislost jako rostouci, pro r < 0 jako
klesajici. Velikost korela¢niho koeficientu odhadne operator dle svych zkuSenosti
s obéma zdroji korelaci po provedeném rozboru.

Kovarianci vztahujici se k odhadiim x; a x; pak uréime ze vztahu

Upg (xir xk) = Uy Uxk- Txi xk - 48

3) Jsou-li vstupni veliiny X; a X, funkcemi vzajemné nezavislych veli¢in Z;,Z,, ...,
Zm, vyjadienymi

Xl = gl(ZpZz; lZm) 4.9

XZ = gZ(leZZI lZm) 4.10

Lze vzajemnou kovarianci mezi odhady x; a x; stanovit
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m 411
up(x;, xy) = Z Ay Ay uf(2),
im1

kde A;; a A,; jsou koeficienty citlivosti funkci g; a g». Tento postup je vlastné
obchazenim nezbytného odhadu koeficientu korelace r(x;x;) a odstranénim zavislosti
vstupnich veli¢in X; a X>.

4) Jsou-li vstupni veli¢iny X; a X, funkcemi vzajemné zavislych veli¢in Z;,Z,, ...,
Zm, je nutné urcit vzajemnou kovarianci pomoci vzorce

4.12

up(x,, %) = Aqj+ Ay - up(Zg, 2x)

AL
NGTINGE

l
Jy

m m
Ay Agi - up(z) + Z Z Aqi Ay - up (2, 2x),

i i=1 k=1,k*i

kde hodnota ug(z;, ;) udava znamou hodnotu kovariance mezi odhady z;, z,.

5) Nemame-li k dispozici potfebny odhad korela¢niho koeficientu ani jej nelze obejit
postupem v bodé 3), uvadi se maximalni vliv korelace na vyslednou nejistotu
prostfednictvim horni hranice, kdy

413
* o up(x;) + 2|Ay - AzlAgy - up(xq) - up(xy).

S
<
I
INgE
[z
=

4.2  Priklady zdroju korelaci v navaznosti

4.2.1 Opakované méreni jednim méridlem

Odhadem hodnoty veli¢iny méfené opakované jedinym méfidlem za stale
stejnych podminek bude aritmeticky primér zméfenych hodnot a standardni nejistotu
typu A pak vypocteme jako vybérovou smeérodatnou odchylku aritmetického prameéru.
Kovarianci stanovenou metodou A lze v uvedeném piipade€ pominout.

Nejistoty typu B zachycuji odchylky pouzitého méfidla a podminek meéfeni.
Kovariance mezi méfenimi bude rovna ¢tverci nejistoty méfidla, kdyz je stanovena ze
spole¢né chyby pouzitého méfidla pti jednotlivych méfenich. Korelacni koeficient je v
tomto ptipadé roven jedné.

4.2.2 Opakované méreni riznymi méridly

Je-li pro kazdé meéfeni uzito jiné méfidlo, lze fici, ze mezi odchylkami neni
zadna souvislost a kovariance mezi méfenimi nebudou existovat az na vyjimky, jez
mohou byt zpisobeny shodnymi podminkami méfeni. Nelze-li tedy stanovit, Ze n¢jaka
cast chyby uzitych meéfidel je zavisla, pouzije se korelacni koeficient k. = 1.

Je-li méfeni provadéno meéfidly, jez jsou vyrobena timtéz vyrobcem a maji
stejnou tiidu presnosti, 1ze konstatovat, ze je méfeni uskutecnéno s jedinym meétidlem.
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4.2.3 Meéreni kalibrovanou sadou méridel

Mame-li k dispozici sadu meéfitel, reprezentuje kazdé znich jednu hodnotu
meétfené veliCiny, pficemz zname odhad x; jeho hodnoty i nejistotu u(x;). V piipadé
kalibrované sady méfidel se mize jednat jak o odhady navzajem nekorelujici, tak i
korelované, u nichz musi byt znama i1 vzajemna kovariance.

Jako priklad je mozné uvést n krat opakované vazeni hmotnosti télesa o
hmotnosti 400g kalibrovanou sadou zavazi ve slozeni mygp + mjopo + mpo+ [11]

m = Myeo + Mygo + Mygo« + x + K, 4.14

kde odhad rozdilu hmotnosti télesa s celkovou hmotnosti zavazi ozna¢ime x a korekci
vlivii podminek méfeni K. Nejistotu odhadu hmotnosti télesa pak vypocteme

u?(m) = u?(mygo) + u?(Mygo) + u(Mygo.) + u?(x) + u?(K) 4.15
+ 2u(myg0, Mygo) + 2 * u(Myp0, Mygos+) + 2 - U(Myg0, Mygos)-

HOanty odhadu mygg, m 00, M0+, jejich nejistoty u (mapp), u (M), u Mo+ ) 1
jejich vzajemné kovariance u (mzp0, mioo), u (M200, Mi00+), U (M0, Migo+) bychom meli
vyc¢ist z kalibracnich listd. U posledné zminénych kovarianci tomu tak zpravidla ale
neni. Co se tyka hodnoty odhadu x, ten stanovime obligatné aritmetickym primeérem
naméfenych rozdili a nejistotu pak jako vybérovou smérodatnou odchylku
aritmetického prameéru. Nejistotu u(K) korekce vlivii podminek méfeni ur¢ime metodou
typu B.

4.2.4  Meéreni méricim pristrojem s konstantni nejistotou

V tomto prfipadé vyuzivame k méfeni meéfici pristroj, u néhoz je nejistota
konstantni v celém meéficim rozsahu. Jestlize ndm jsou pii takovém méfeni znamy
odhady hodnot méfenych veli€in x a nejistoty u(x) = ¢ vSech hodnot x méficiho rozsahu
ptistroje, plati, e musi byt také znamy i kovariance u(x;x;) € [0,c?] pro vSechny
dvojice x;, x; meficiho piistroje. V pfipad€, Ze kovarianci odecitime od vysledné
hodnoty, bereme spodni mez intervalu, kovariance je tak nulova. Pokud naopak
hodnotu kovariance k vysledku pficitame k vysledné nejistoté, je kovariance rovna c?.

Kdyz naprtiklad pomoci tlakoméru uréujeme rozdil tlaki Ap = p; - p2, vysledna
nejistota véetn€ kovariance mezi témito dvéma namérenymi hodnotami je [11]

UZ(AP) = uz(pl) + uz(Pz) -2 U(Pl, pz) 4.16

Hodnotu kovariance v daném piipad¢€ je nutno zvolit nulovou, aby nejistota
nebyla v zadném pripadé zmensSena.

Naproti tomu, potfebujeme-li stanovit soucet tlakii Ap = p; + p», vysledna
nejistota veetn€ kovariance mezi témito dvéma namerenymi hodnotami bude

u?(Ap) = u(py) + u?(ps) + 2 - u(py, p2). 4.17

Zde naopak musime uvazovat maximalni hodnotu intervalu kovarianci, aby opét
nedoslo k nepfipustnému zmenseni nejistoty.
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Analogicky bychom fesdili i sou¢in dvou tlakdi p = p; . p, vysledna nejistota
veetné kovariance mezi témito dvéma namefenymi hodnotami bude v tomto ptipadé

u?(p) = p3 - u?(py) + p? - u(py) + 2py - P2 - u(py, pa). 4.18
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5 KALIBRACE ZAVAZI

Nutnou podminkou k dosazeni co nejpresnéjsSich vysledki pfi méfeni hmotnosti
s co nejmensi nejistotou méfeni je kalibrace zavazi.

Jak jiz bylo feCeno, Mezinarodni organizace pro legalni metrologii OIML
poskytuje Clenskym statim rizné smérnice a mezinarodni doporuceni oznaCovana
OIML R, které stanovuji metrologické vlastnosti vyzadované u urcitych méficich
pfistroju a specifikuji metody a zafizeni pro kontrolu jejich shody.

Mezi vySe zminénd doporuceni patii 1 Mezinarodni doporu¢eni OIML R 111-1
pro zavazi tfidy presnosti E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 a M3 o nominalnich
hodnotach hmotnosti od 1 mg do 5 000 kg. Doporuceni obsahujici technické a
metrologické pozadavky na zavazi pouzivana jako standard pro ovérovani vah ¢i
ovefovani nebo kalibraci zavazi nizsi tfidy presnosti.

5.1  Tridy presnosti zavazi

V prubéhu meéfeni na zavazi pusobi fada vnitinich rusivych vlivi, které jsou
zpusobeny zejména nedokonalosti zavazi. Kazdy takovy ruSivy vliv ma samoziejmé
dopad na vyslednou nejistotu méfeni, ktera je pak souhrnem vSech ucinkt ptisobicich na
meéteny objekt 1 méfici pristroj. Vzhledem k tomu jsou doporucenim OIML predepsany
tfidy pfesnosti zavazi definované nasledovné [1]:

Trida E; jsou z&vazi urCena k zajisténi navaznosti mezi narodnimi hmotnostnimi
etalony, jejichz hodnoty jsou odvozeny od mezinarodniho prototypu
kilogramu, a zavazimi tfidy pfesnosti E; a niz$i. Tato z&vazi musi byt
opatfena osvédCenim o kalibraci.

Trida E; jsou zavazi urfend pro pouziti pfi oveéfovani nebo kalibraci zévazi tridy
presnosti F; a pro pouziti s vahami zvlastni tfidy pfesnosti I. Zavazi musi byt
opatfena osvédCenim o kalibraci.

Trida Fq jsou zavazi urCenda pro pouziti pfi oveéfovani nebo kalibraci zéavazi tfidy
presnosti F, a pro pouziti s vahami zvlastni tfidy presnosti I a vysoké tiidy
presnosti II.

Trida F» jsou zavazi urenda pro pouziti pfi oveéfovani nebo kalibraci zavazi tfidy
presnosti M, a pripadné zavazi presnosti tiidy M,. Rovnéz jsou pouzivana pii
dilezitych obchodnich transakcich, jako je napf. obchod s drahymi kovy ¢i
kameny, na vahach vysoké tfidy presnosti II.

Trida M; jsou zavazi uréena pro pouziti pii ovéfovani nebo kalibraci zavazi tfidy
presnosti M», a pro pouziti s vahami stfedni tfidy pfesnosti III.

Trida M, jsou zavazi urena pro pouziti pii ovéfovani nebo kalibraci zavazi tiidy
presnosti M3 a pro pouziti v obecnych obchodnich transakcich a s vahami
stfedni tfidy presnosti 111

Trida M; jsou zé&vazi uréena pro pouziti s vahami stfedni tfidy presnosti III a b&ézné
ttidy presnosti III1.

Tridy Mj.; a M3 jsou zavazi mezi 50 kg a 5.000 kg niz§i presnosti urcené pro pouziti s
vahami stfedni tfidy pfesnosti I11.
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5.2

Metrologické aspekty zavazi

S5.2.1

Maximalni dovolené chyby

Maximalni dovolené chyby &, pro prvotni ovéfeni jednotlivych zavazi jsou
uvedeny v mg v nasledujici tabulce a tykaji se konven¢ni hmotnosti.
Pokud se tyka maximalnich dovolenych chyb pro nasledné ovéreni nebo v
ovéfovani provozu, pak tyto jsou ponechany na uvazeni jednotlivych statd. Je-li vSak
povolena maximalni dovolena chyba vétsi nez ta uvedena v tabulce nize, nemtze byt
zavazi prohlaSeno jako zavazi piislusné tfidy OIML.

Tabulka 5.1 Maximalni dovolené chyby jednotlivych tiid zavazi

jmenovita | tfida | tfida trida trida trida trida
hodnota E, E, |trfidaF, |tfidaF, M, M, M, M,; |tfida M,
5000 kg 25000 | 80000 | 250000 | 500000 | 800000 | 1600000 |2500000
2000 kg 10000 | 30000 | 100000 | 200000 | 300000 | 600000 | 1000000
1000 kg 1600 | 5000 | 16000 | 50000 | 100000 | 160000 | 300000 | 500000
500 kg 800 | 2500 | 8000 | 25000 | 50000 | 80000 | 160000 | 250000
200 kg 300 1000 | 3000 | 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100000
100 kg 160 500 1600 | 5000 | 10000 | 16000 | 30000 | 500000
50 kg 25 80 250 800 2500 | 5000 8000 16000 | 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10 kg 5 16 50 160 500 1600 5000
Skg 2,5 8 25 80 250 800 2500
2 kg 1 3 10 30 100 300 1000
1 kg 0,5 1,6 5 16 50 160 500
500 g 0,25 | 0.8 25 8 25 80 250
200 g 0,1 0,3 1 3 10 30 100
100 g 0,05 | 0,16 0,5 1,6 5 16 50
50g 0,03 | 0,1 0,3 1 3 10 30
20g 0,025 | 0,08 | 0,25 0,8 2,5 8 25
10g 0,02 | 0,06 0,2 0,6 2 6 20
5g 0,016 | 0,05 | 0,16 0,5 1,6 5 16
2g 0,012 | 0,04 | 0,12 0,4 1,2 4 12
lg 0,01 | 0,03 0,1 0,3 1 3 10
500 mg | 0,008 | 0,025 | 0,08 0,25 0,8 2,5
200 mg | 0,006 | 0,02 | 0,06 0,2 0,6 2
100 mg | 0,005 | 0,016 | 0,05 0,16 0,5 1,6
50mg | 0,004 | 0,012 | 0,04 0,21 0,4
20mg | 0,003 | 0,01 0,03 0,1 0,3
10mg | 0,003 0,008 | 0,025 | 0,08 0,25
Smg |0,003 0,006 | 0,02 0,06 0,2
2mg | 0,003 | 0,006 | 0,02 0,06 0,2
Img |0,003 0,006 0,02 0,06 0,2
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Nasledujici obrazek pak zachycuje maximalni dovolené chyby v mg pro
jednotliva zavazi graficky.

maximalni dovolena

chyba v mg =tfida E1
10000000 t¥ida E2
1000000 y tiida F1
/ ——tfida F2
100000
———tfida M1
10000 e tiida M1-2
1000 trida M2
e—tiida M2-3
100
e—tiida M3
10
hmotnost zavaZi v mg
1
0,1
0,01
0,001

Obrazek 5.1 Maximalni dovolené chyby v mg

5.2.2  Rozsirena nejistota

Pro kazdé zéavazi, musi byt rozSifena nejistota, U, pro k = 2, konvencni
hmotnosti mensi nebo rovna jedné tfetiné maximalni dovolené chyby uvedené v tabulce

vyse.

U < 68,/3. 5.1

523 Jmenovita hmotnost zavazi

Jmenovité hodnoty hmotnosti pro zavazi nebo soupravy zéavazi musi byt rovny
1-10™kg, 2-10™ kg nebo 5-10™ kg, kde "n" predstavuje kladné nebo zapormné celé
¢islo nebo nula.

Sady zavazi se mohou skladat z riznych sledd jmenovitych hodnot. Pokud je v sadé
zavazi pouzita posloupnost zavazi, pouzivaji se nasledujici posloupnosti:

- (1,1,2,5)-10™ kg;

- (1,1,1,2,5) - 10™ kg;

- (1,2,2,5) - 10™ kg nebo

- (1,1,2,2,5) - 10™ kg.

5.24 Konven¢éni hmotnost

Konvencni hmotnost je podle [13] hmotnost zavazi, kterd je ve vzduchu o
hustoté po = 1,2 kg/m3, pii referenéni teploté tref =20°C a za normalniho
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barometrického tlaku vyvazena referencnim zavazim o hustoté p,.., = 8000 kg/ m3.
Konvencni hmotnost, m, (stanovena s roz§ifenou nejistotou, U, podle vyse

uvedeného vzorce) se nesmi u zadného zavazi liit od jmenovité hodnoty hmotnosti,

my, 0 vice nez je maximalni dovolena chyba, &,,, ponizena o rozsifenou nejistotu [1]:

my — (8, — U) < m; <mg + (6, — V). 52

Pro tfidy zavazi E1 a E2, ktera jsou vzdy opatifena osvédcCenim poskytujicim
prislusné uidaje, musi vzit uzivatel v ivahu odchylku od nominalni hodnoty, m, — m,.

Pokud lze predpokladat, ze jeho konvencni hmotnost je v souladu s pfislu§nou
maximalni dovolenou chybou uvedenou v Tabulka 5.1, muze byt pfi nasledujicich
vypoctech za nominalni hodnotu povazovana hmotnost nebo konvenc¢ni hmotnost
zavazi.

5.3 Podminky kalibrace zavazi

Pred urCenim hmotnosti, musi byt s dostateCnou presnosti znama hustota zavazi,
podminky prostiedi a metrologické charakteristiky nastroji vazeni pouzivanych k
urceni hmotnosti.

Kalibrace zavazi by méla byt provadéna za stabilnich okolnich podminek za
atmosférického tlaku pfi teploté blizké pokojové teploté. Predpokladana stabilita pro
ziskani kvalitnich vysledku je zachycena v tabulce.

Tabulka 5.2 Maximalni doporucend zména teploty béhem kalibrace

Ttida zavazi Zmeéna teploty béhem kalibrace

E, + 0,3 °C za hodinu s maximem =+ 0,5 °C béhem 12 hodin
E, + 0,7 °C za hodinu s maximem =+ 1 °C béhem 12 hodin
Fq + 1,5 °C za hodinu s maximem = 2 °C béhem 12 hodin
F> + 2 °C za hodinu s maximem =+ 3,5 °C béhem 12 hodin
M; + 3 °C za hodinu s maximem + 5 °C béhem 12 hodin

Tabulka 5.3 Meze relativni vlhkosti vzduchu

Ttida zavazi Meze relativni vlhkosti vzduchu (hodinové)

E, 40 % az 60 % s maximem + 5 % béhem 4 hodin
E, 40 % az 60 % s maximem + 10 % béhem 4 hodin
F 40 % az 60 % s maximem * 15 % béhem 4 hodin

Je dulezité minimalizovat rovnéz rozdil teplot mezi zavazim a vzduchem uvnitf
hmotnostniho komparatoru, proto se doporucuje umistit referencni a zkuSebni zavazi do
hmotnostniho komparatoru pted kalibraci, ¢imz se dosahne snizeni tohoto rozdilu
teplot.

Nezanedbatelny vliv ma rovnéz zmeéna teplot laboratore, proto je nutné alesporl po
dobu 24 hodin pred kalibraci teplotu laboratofe stabilizovat.

Pro kalibrace zé&vazi tiid presnosti E1 a E2 by méla byt teplota v rozmezi 18 °C az
27 °C.

Dalsimi dulezitymi aspekty vhledem k dosazeni pozadované nejistoty méfeni jsou
metrologické vlastnosti pouzivanych nastroji vazeni. Ty by mély byt znamy =z
diivéjSich méfeni, a to zejména jejich rozliSeni, linearita, opakovatelnost a excentricita.
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V piipad€ porovnavani zkuSebniho z&vazi s referen¢nim, by toto mélo byt obecné

vvvvv

5.4  Kalibrace metodou primého srovnani a délenim

V ptipadé, ze budeme kalibrovat pouze jednotlivé kusy zavazi, pfichdzi v uvahu
metoda pfimého porovnani zkuSebniho zavazi sjednim nebo vice referenCnimi
zavazimi.

V kazdém srovnani by meéla byt nomindlni hmotnost zkuSebniho zavazi a
referen¢niho zavazi stejna.

Metoda déleni je pouzivana pro celé sady zavazi, které tak 1ze kalibrovat jednim
nebo vice referen¢nimi zavazimi. Provadi se nékolik vazeni pro kazdou dekadu v sad¢ a
porovnavaji se ruzné kombinace zavazi o stejné celkové jmenovité hmotnosti.
Vzhledem k vysSi presnosti se tato metoda pouziva predevsim pro kalibraci sad zavazi
tiidy E1. Vyssi presnost je dana zejména tim, Ze metoda v sob& zahrnuje urcitou
redundanci (nadbyteCnost), ktera vzbuzuje vétsi davéru k vysledkim. Negativem vSak
zustava vyssi narocnost vypoctu. Priklad takového vazeni zachycuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5.4. Typicky zptsob vazeni

Referencni zavazi VS S5+2+2%+1
Referencni zavazi VS S+242%+1*
5 VS 2+2%+1

5 VS 24+2%41%*
2+1 VS 2%41%*
2+1 VS 2%41%*
2+1%* VS 2%+1
2+1%* VS 2%+1

2 VS 1+1%*

2 VS 1+1%*

2% VS 1+1%*

2% VS 1+1%*

Vyraz 2* znamena, ze muize byt pouzita libovolna kombinace hmotnosti k dosazeni
jmenovité hodnoty 2 - (10™)g.

5.5 Cykly vazeni

Nize budou podrobnéji rozvedeny metody porovnani testovaciho zavazi s jednim
referenénim zavazim, tedy metody oznacované jako cykly ABBA a ABA. Tyto jsou
zpravidla pouzivany pro kalibrace zavazi tfid presnosti E a F.

V téchto cyklech vazeni, predstavuje "A" vazeni referenéniho zavazi a "B" vazeni
testovaciho zavazi.

V ptipad€, Ze bylo pouzito vice nez jedno referencni zavazi, muze byt cyklus
vazeni aplikovan pro kazdé referencni zavazi samostatné. Referen¢ni zavazi pak mohou
byt mezi sebou srovnavana.

Mame-li k dispozici dvé zavazi, muzeme volit z vySe zminénych dvou cykla
znamych jako ABBA a ABA. Tyto cykly eliminuji linearni drift.
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Pro cyklus ABBA(r1t1t572): Iy 1,11 10 1e2 10 Irz 10 o Ir1 7o Ie1 1o Ie2 o Lz j€ indikace
odchylky pfi i-tém méfeni Al; [1]:

Ali = Iryi— Tini— lai + 2) /2, 53

kdei = 1, ...,n je Cislo v poradi.
Pro cyklus ABA(rit17)i Ir1 1, le1 1, Irp 15 oo Iri o le1 o Iz je indikace odchylky
pii i-tém méfeni Al; [1]

Al; =11 — (1r1i + I, i)/z» 5.4

kdei = 1, ...,n je Cislo v poradi

Hodnoty i jsou uvedeny v poradi, v jakém by mélo byt zdvazi umisténé na misku
vah a indexy "r" a "t" znaci referencni zavazi a testovaci zavazi.

Pfi kalibraci zavazi tfidy presnosti M se Casto pak pouziva cyklus AB; ... BA.
Tento cyklus se obecné se nedoporucuje pro zavazi tfidy presnosti E a F. Jedna se o
cyklus, v némz se porovnava nékolik kontrolnich zavazi stejné nominalni hmotnosti s
jednim referenénim zavazim. Pokud je nékolik testovanych zéavazi t(j) (j = 1, ...,]J) se
stejnou jmenovitou hmotnosti kalibrovano soucasné, mize byt cyklus vazeni ABA
modifikovan do podoby AB; ... ByA takto:

Pro cyklus
ABy . BhA: Ly, iy v ey 1 ey v lrz 10 Br1 20 ey 20 Leg=1) 20 o Lea) 20

J{1r1 i-v e i-v k@) i1 ey i-v 2 i-v I o Leqy o leg-1) o0 - It(l)i}je indikace
odchylky pfi i-tém méteni Al; [1]

AIi(j) = Pl (T o i)/Z. 55

Pokud je odchylka indikace vazeni zanedbatelna, tj. mensi nez nebo rovna jedné
tretiné pozadované nejistoty, neni nutné obraceni potadi zkuSebnich zavazi v AB; ...
B,A pii opakovani postupu.

Pocet zavazi by nemél byt vyssi nez 5 (J < 5).

Pocet cykli vazeni, n, by mél byt zalozen na pozadované nejistot€ a na
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni. Minimalni pocet méfeni pro zavazi tiidy
El az M3 je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.5 Minimalni pocet cykll vazeni

trida El E2 |Fl F2 | MI,M2, M3
Minimalni pocet cykli ABBA 3 2 1 1 1
Minimalni pocet cykli ABA 5 3 2 1 1
Minimalni poCet cykli AB; ... B,A 5 3 2 1 1

5.6 Priumérna odchylka konvecni hmotnosti

Rozdil konvencni hmotnosti Am,, mezi testovacim a referenénim zavazim v i-tém
cyklu ABBA nebo ABA, je [1]:

A‘rnC = M¢e — Mgy, 5.6
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Amci = AIL — Mgy - Ci' 5.7
kde

¢ = ) (1 1) 5.8
i = \Pai Po D¢ pr.

Pokud neni zndma hustota zavazi, p; nebo p,, ale je znam material, 1ze pfimérené
pouzit predpokladanou hustotu. Pokud je pouze znamo, ze je hustota zavazi v rozsahu
povolenych mezi, potom se pouZije hodnota 8 000 kg.m™.

Pro n cyklu je pak primérna odchylka konvencni hmotnosti

n
1
Am, = e Z Amg,.
i=1

Kalibrujeme-li neékolik zkuSebnich zévazi podle vaziciho cyklu AB; ... ByA, ziska
se priimérna odchylka hmotnosti zavaZi j tak, Ze se Al; v rovnici (5.7) nahradi Al;(j.

Pokud existuje nékolik (/) identickych sérii méfeni s priimérnou hodnotou Am,, a
priblizné stejnou smérodatnou odchylkou, ¢ehoz je vyuzivano pti kalibraci zavazi tiidy
presnosti E s ohledem na jeho reprodukovatelnost, je primérna hodnota vSech méfeni
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1 5.10
Am, =—- Z Am,,
] &
j=1
Konvenéni hmotnost zkusebniho hmotnosti pak vypocteme podle vzorce
Mo = Mgy + Am. 5.11

5.7  Nejistoty méreni

Jak jiz bylo uvedeno v predchazejicich kapitolach, jsou nejistoty hodnoceny bud’
metodou typu A nebo typu B. Metoda vyhodnoceni typu A je zalozena na statistické
analyze série méfeni, kdezto metoda hodnoceni typu B je zalozena na jinych znalostech.

5.7.1 Standardni nejistota vazeni stanovena metodou typu A

Standardni nejistota procesu vazeni stanovena metodou typu A, u,, (Am.), je
smérodatna odchylka rozdilu hmotnosti. Pro n cykli méfeni [1]

s(Ame) 5.12

Vn

s(Amg;) je definovana odlisn€ pro rizné tiidy zavazi.
Pro zavazi ttidy F», M, M2 a M3, jsou Casto aplikovany cykly ABBA, ABA nebo

Uy (A_"lc) =

43



AB; ... BLA. Pro tyto tiidy zavazi lze s(Am,;) vyjadfit

max(Am,;) — min(Am,;) 5.13

2 _
s“(Am,) = Ve

Pron > 3 cykll méfeni.
Pro zéavazi tfidy E;, E, a Fy, se rozptyl rozdilu hmotnosti, Am., z procesu vazeni,
s2(Am,), odhaduje z n cyklti mé&feni jako

1 n 5.14
Sz(Amc) = m . Z(Amci - Amct)z
=1

s n — 1 stupni volnosti.

Je-li proveden pouze maly poCet méfeni, mize byt odhad s(Am,) nespolehlivy.
Meél by byt pouzit sdruzeny odhad, ziskany z predchozich méfeni provedenych za
stejnych podminek. Neni-li to mozné, nemélo by n byt mensi nez 5.

Je-li provedeno J sérii méfeni (kde / > 1), je rozptyl Am, vypocten sdruzovanim
pres J sérii

5.15

J
s (8me) =5+ ) sP(hme)
j=1

] =

s J(n — 1) stupni volnosti.

5.7.2 Standardni nejistota stanovena metodou typu B
Nejistota referencnich zdvaZi, u(m,,.)

Standardni nejistota hmotnosti referen¢niho zavazi, u(mg,.), se vypocéte z udaju
uvedenych kalibraénim listu, a to délenim zde uvedené rozsSifené nejistoty, U,
koeficientem rozdéleni, k (obvykle k = 2). Tato hodnota by méla byt kombinovana s
nejistotou vzhledem k nestabilit€ hmotnosti referencnich zavazi, u;,g;(Mcy),

5 5.16

utme) = |(3) +uhlmer).

Nejistotu vzhledem k nestabilité referencniho zavazi, u;,s (M), 1ze odhadnout z
pozorovani hromadnych zmeén referencniho zavazi béhem opakovanych kalibraci.
Pokud vsak nejsou k dispozici predchozi kalibracni hodnoty, musi byt odhad nejistoty
proveden na zaklad¢ zkuSenosti.

Pokud se jako referenni zavazi pouziva overené zavazi F; nebo nizsi tridy
presnosti, a to ma osvédceni o shodé OIML R 111, které neuvadi jeho hmotnost a
nejistotu, mize se nejistota odhadnout z maximalni dovolené chyby, &, této konkrétni
tridy:
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5.17
54,
u(mcr) = 3 + uinst(mcr)'

Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u, (typ B)

Nejistotu korekce na vztlak vzduchu lze vypocitat z rovnice [1]

u? 5.18
u127 = |Mer- % (pa)l [mer - (P — pO)] (pr) + mgr
2
(Pa=P0) [(pa = P0) = 2" (put — )] /fffr),

kde pg; je hustota vzduchu béhem (pfedchozi) kalibrace referencniho zéavazi pii
pouziti vysSiho fadu referenCniho zéavazi. PfiCemz je nutné pro nejistoty hustoty
referenéniho zavazi, u(p,) pouzit stejné hodnoty, které byly pouzity pii vypoétu
nejistoty pii predchozi kalibraci, neni mozné zvolit libovolné vétsi nejistotu.

Hustota referencniho zavazi, p,, a jeji nejistota by méla byt znama z jeho
kalibracniho listu.

Pro tfidy zavazi E, neni vzdy hustota p; znama, proto musi byt bud’ zméfena, nebo
vzata z tabulky.

Prestoze je samotna korekce na vztlak vzduchu zanedbatelna, mize byt nejistota
ptispévku ucinku vztlaku nezanedbatelna. Je nutno ji vzit v ivahu, pokud u, > %

Kalibrujeme-li zavazi tfid presnosti M;, M, a M3, je nejistota kvuli korekci na
vztlak vzduchu zanedbatelna a obvykle maze byt vynechana.

Pro zavazi tfidy presnosti F; a Fa, musi byt s dostateCnou pfesnosti znama hustota
zavazi.

V ptipad€, Ze neni hustota vzduchu méfena a pouziva se prumérna hustota vzduchu
pracoviste, stanovi se nejistota hustoty vzduchu dle vzorce [1]

0,12 . 5.19
u(pa) = —= Ne [kg - m™].

Hodnota hustoty vzduchu 1.2 kg - m™3 je hodnota na urovni hladiny mofte.

Pro zéavazi tfidy presnosti E je nutné urcit hustotu vzduchu. Jeho nejistota je
obvykle odhadovana z nejistot pro regulaci teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu. Pro tfidy
E; lze pouzit vzorce CIPM (1981/91) [14]

M, 5.20
Pa = z R- T[l_x” (1_M_a)]’
p = tlak;

M, = molarni hmotnost suchého vzduchu;
Z = stlacitelnost;

R = molarni plynova konstanta;

T = termodynamicka teplota;

x, = molarni zlomek vodni pary, a

M,, = molarni hmotnost vody.
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Obecné se vSak pouziva jeho pfiblizna hodnota pro vypocet hustoty vzduchu

©0,34848 - p — 0,009 - (hr) - exp(0,0061 - ©) 501
Pa = 27315 + ¢ ’

3

b

kde se hustota vzduchu p, ziska v kg m™

tlak p je uveden v mbar nebo hPa,

relativni vlhkost hr je vyjadfena v procentech, a

teplota t ve °C.

Rovnice (5.21) ma relativni nejistotu 2-10"* v rozmezi 900 hPa < p <
1100 hPa, 10°C <t < 30°Cahr < 80 %.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, méla by byt pro zavazi tiidy E; vzdy stanovena hustota
vzduchu na zékladé odpovidajicich méfeni. Nicméné, nasledujici rovnice aproximace je
zpusobem, jak odhadnout hustotu vzduchu v laboratofich, které nemaji prostiedky k
urceni hustoty vzduchu na pracovisti. Nadmortska vyska je vzdy znama, proto, pokud
neni méfena hustota vzduchu, musi byt vypoctena jako stfedni hodnota pro laboratorni
pracoviste takto [1]

Po 5.22
Pa =po-exp(—a-g-h),
kde: po = 101 325 Pa;
po= 1,2kg-m3;
g = 981ms™2a
h = vyska nad hladinou mote v metrech.
V piipadé vypoctu hustoty vzduchu dle vzorci (5.20), (5.21) nebo (5.22), je
nejistota hustoty vzduchu vypoctena dle vzorce [1]

2 2

apa apa apa ? 523
u(pa) = uf + (%'“v) +(Gew) + (o)

kde ur je nejistota pouzitého vzorce.
Pfi relativni vlhkosti hir = 0,5 (50 %), teploté 20 °C a za tlaku 101 325 Pa, se
pfiblizné€ pouziji nésledujici Ciselné hodnoty:

up = 107* p, 5.24

aa,;a _ 105 p, Pat 525
a(,ft“ =3,4-103 K- p, >20
gzi _ 1077 p, 5.27

kde hr = relativni vlhkost, jako zlomek.
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Nejistota vah u,, (typ B)

Nejistota vzhledem Kk citlivosti vah
Pokud jsou vahy kalibrovany citlivostnim zavazim (nebo zavazimi) o hmotnosti
mg, je standardni nejistota u(my) piispévku této citlivosti [1]

w2 = (Amy)? - <u2 (m;) + u’ (Als)>, 5.28

m2 AI?

kde Al je zména v indikaci vah vzhledem k citlivostnimu zavazi;

u(Al) je nejistota Al a

Am, je primérna odchylka hmotnosti mezi zkuSebnim zivazim a referenénim
zavazim.

Pokud neni citlivost konstantni s Casem, teplotou a zatizenim, musi byt jeho
odchylky zahrnuty v nejistote.

Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitilni vahy
Pro digitalni vahy s dilkem stupnice, d, je nejistota v dusledku rozliSeni [1]

2y = (%) V2.

5.29

Nasobek v/2 pochazi ze dvou &teni, z nichz prvni je s referenénim zavazim a druhé
se zavazim testovacim.

Nejistota vzhledem k excentricité zatizeni

Pokud je znamo, ze je pfispévek nejistoty vzhledem k excentricité zatizeni
vyznamny, musi byt odhadnuta jeho velikost, a pokud je to nutné, musi byt pfispévek
zahrnut do nejistot.

Nejistota vzhledem k excentricité se vypocte dle vzorce [1]

d, 5.30
a4, P

u - )
E 2\/§

kde D je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou pfi zkousSce excentricity
provedené podle OIML R 76-2;

d; je odhadovana vzdalenost mezi stiedy zavazi a

d, vzdalenost od stfedu Cidla zatéze k jednomu z rohu.

Ve vétsin€ pripadu, je ptispévek k nejistoté ug jiz zahrnut do nejistoty uy, vaziciho
procesu (5.12) a 1ze zanedbat.

Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,,

Pokud méa zavazi velkou magnetickou susceptibilitu a/nebo je magnetizované,
muize byt vzajemné magnetické pusobeni Casto snizeno umisténim nemagnetického
prostfedi mezi zavazi a snimal zatizeni. Pokud zéavazi spliluje pozadavky tohoto
doporuceni, muze byt nejistota vzhledem k magnetismu, u,,,, povazovana za nulovou.
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Kombinovana standardni nejistota vah, u,,
Kvadraty vSech vySe popsanych slozek nejistoty vah se pod odmocninou sectou,
¢imz se ziskd kombinovana standardni nejistota vah [1]

) ) 5.31
Upq = U2 +uf +ug + udyg.

5.7.3 Kombinovana standardni nejistota a rozSifena nejistota

Kombinovana standardni nejistota konvencni hmotnosti zkusebniho zavazi je dana
vztahem [1]

_ 5.32
uc(mct) = \/u\%v(Amc) + u? (mcr) + ulzw + ulzwa'

Pokud neni pouzita korekce na vztlak m.,.C (5.7), musi byt navic do kombinované
nejistoty pfidan odpovidajici prispévek na vztlak

_ 5.33
o (meg) = Juw @) + w2 (mey) + (mey - €)2 + 2 + ul,.

Rozsitena nejistota konvencni hmotnosti zkusebniho zavazi U je pak nasledujici [1]
U(me) = k- uc(me). 5.34

Obvykle se pouziva koeficient k = 2. Nicméné jestlize neni souhrnnad smérodatna
odchylka procesu vazeni znama a pocet méfeni nelze rozumné zvysit az na 10 (jako u
velmi velkych zavazi a dlouhého vazeni), a nejistota, u,, (Am,), je dominantni soucasti
analyzy nejistot, tzn. u,,(Am.) > u.(m;) /2, pak se koeficient k vypocita z t-rozdéleni
za predpokladu 95,5 % turovn€ spolehlivosti a efektivnich stupfii volnosti, vess
vypoctenych z Welch-Satterthwaitova vzorce. Koeficient k pro rizné efektivni stupné
volnosti, Uf, je uveden v tabulce nize. Pokud Ize pfedpokladat, ze odhad nejistoty typu
B je konzervativni s nekonecnem stupnd volnosti, ma vzorec tvar

ut(me) 5.35

Verr = (n—1) 'm-

Tabulka 5.6 koeficient, k, pro rizn¢ efektivni stupn€ volnosti, Vs

Verf 1 2 3 4 5 6 8 10 20

R

k 13,97 | 453 | 331 | 287 | 2,65 | 2,52 | 2,37 | 2,28 | 2,13
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6 KALIBRACE VAH

Dalsim nezbytnym krokem k dosazeni kvalitnich vysledkt pfi méfeni hmotnosti
s co nejnizsi nejistotou meéreni je kalibrace vah.

Predmétem kalibrace je udaj poskytnuty pfistrojem v reakci na aplikovanou
zatéz, jehoz vysledky jsou vyjadieny v jednotkdch hmotnosti. Hodnota zatizeni
indikovana pristrojem je ovliviiovana mnoha vnéj§imi vlivy jako mistni gravitaci,
teplotou a hustotou zatéze, teplotou a hustotou okolniho vzduchu.

Samotna nejistota meéfeni vyznamné zavisi na vlastnostech daného
kalibrovaného pfistroje, ale muze byt do jisté miry sniZzena zvySenim poctu meéfeni
provedenych pro kalibraci.

Zejména s ohledem na néakladnost kalibrace a nasledné vyuzivani pfistroje je pak
na dohodé mezi kalibracni laboratofi a klientem, aby se stanovili pozadovanou nejistotu
meéteni. Je nutné mit na mysli, Ze vétsi poCet méfeni sice snizi nejistotu mefeni, ale
zaroven zvysi naklady.

Mezi dokumenty, které jsou zasadni pro kalibraci vah, patfi jiz zminéné
Mezinarodni doporuceni OIML R 111-1 pro zavazi tfidy presnosti E1, E2, F1, F2, M1,
M1-2, M2, M2-3 a M3 o nominalnich hodnotach hmotnosti od 1 mg do 5 000 kg [1] a
OIML R76 [2], resp. jeho analogicka ¢eska norma CSN EN 45501 metrologické
aspekty vah s neautomatickou cinnosti [3], kterd obsahuje terminy spojené
s fungovanim, stavbou a metrologickou charakteristikou vah s neautomatickou ¢innosti.
Samotny postup méfeni a vypocet s tim spojenych nejistot je rozebran v Guidlines on
the calibration of non-automatic weighing instruments [15], shrnujicim pokyny pro
kalibraci vah s neautomatickou ¢innosti.

6.1 Metody méreni

Pti kalibraci se vychazi ze tfi nejvyznamnéjSich méfeni, a to z opakovatelnosti
indikace, chyb indikace a z ucinki excentricity zatizeni na indikaci [15].

6.1.1 Zkouska opakovatelnosti

Jedna se o opakované vazeni stejné zatéze, za stejnych podminek manipulace se
zatizenim a pfistrojem, a za stalych zkuSebnich podminek.

Testovaci zavazi nemusi byt kalibrované ani ovéfené, ale mélo by byt pokud
mozno slozeno z jednoho kusu.

Testovaci zavazi Ly by mélo byt vybrano v pfiméfeném pomeéru k maximalni
hodnoté Max a teSeni pfistroje, aby bylo mozné zhodnoceni chovani pfistroje. Pokud
maji vahy konstantni dilek stupnice d, je bézné pouzit zatizeni 0,5Max < Ly < Max,
klient se vSak muze s kalibra¢ni laboratofi dohodnout na jiné, specialni hodnoté L,
pokud je to odivodnéno s ohledem na specifické pouziti pfistroje.

Zkouska muze byt provedena jak v jednom zkuSebnim bodé za uziti jednoho
zatizeni, tak 1 ve vice zkuSebnich bodech, se zkuSebnimi zatizenimi Lr;, 1 < j <k,
kde k;, je pocet zkusebnich bodu.

Pred samotnou zkouSkou se musi vahy vytarovat, nastavit na nulu, poté se
nejméné pét krat aplikuje zatéz, v pfipad€, ze Ly = 100 kg, snizi se pocet vazeni na
alespon tfi.
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Pro kazdé ulozeni zatéze se zaznamenavaji jednotlivé indikace I;;, pficemz je
nutné po kazdém odstranéni zatéze zkontrolovat, zda ptistroj vykazuje nulu, a v pfipadé,
ze tomu tak neni, musi byt pfistroj vytarovan. Nevykazuje-li pfistroj nulovou hodnotu,
je rovnéz vhodné provést zaznam indikace bez zatizeni I;.

Z n indikaci I;; pro dané testovaci zatizeni Lrj, se vypocte smérodatna odchylka
dle vzorce [15]

6.1

n

1 —\2

s() = =3 D=7
i=1

kde

6.2

S|e

n
I] = b Z I]L
i=1
V piipadé€, ze bylo pouzito pouze jedno zkuSebni zatiZeni, 1ze index j vynechat.

6.1.2 ZkouSka na chyby indikace

Aby bylo mozné posoudit chovani pfistroje v celém jeho rozsahu véazeni,
provadi se zkouska na chyby indikace. Pro zjisténi této chyby se pouziva k; = 5
riznych zkuSebnich zavazi Lyj, 1 < j < k;. Hodnoty téchto zatizeni by mély byt
rovnomeérné rozdeleny po celém vazicim rozsahu, pripadné by na zakladé dohody mezi
klientem a kalibra¢ni laboratofi, mély odpovidat hodnotam, které jsou uzivatelem
nejcasteji vyuzivany.

Zkusebni zavazi by meéla predstavovana standardnim zavazim odpovidajicim
Mezinarodnimu doporu¢eni OIML R 111 [1].

Pred zapocetim vlastni zkousky je opét nutné provést vytarovani pfistroje.
Samotna zkouska pak muze probihat bud tak, Ze je testovaci zatéz po krocich
zvySovana s vykladkou mezi jednotlivymi kroky, pfipadné bez vykladky, event. muze
byt zatéz rovnéz po krocich snizovana s vykladkou ¢i bez ni.

Pro kazdou zatéZ jsou zaznamenavany indikace I j, pfi¢emz po kazdém vyjmuti
zatizeni je nutné zkontrolovat indikaci zobrazeni nuly. V pfipadé, Zze pfistroj nulu
nevykazuje, je nutné hodnotu indikace bez zatizeni I}, zaznamenat a pfistroj vytarovat.

Pro kazdé testovaci zatizeni Ly; se potom chyba indikace vypocita dle vzorce
[15]

E] = I] — mrefj, 6.3
kde udaj I; je primérem vice neZ jednoho Cteni a je tedy chapan jako primérna
hodnota podle (6.2) a m,; je referenCni zavazi nebo "skute¢na hodnota" zatéze.

Referen¢ni hmotnost je bud’ jmenovitd hodnota zatizeni my, pak

Mrerj = My, 6.4
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nebo jeho skutecna hodnota m,
Mrerj = Mej = (myj — 6me;). 6.5

V piipadé€, ze se zkuSebni zatéz se sklada z vice nez jednoho zavazi, nahradi se
ve vzorcich vySe my; vyrazem }.(my); a §m,; vyrazem Y,(dm.);.

6.1.3 Zkousky excentricity zatiZeni

Zkouska excentricity zatizeni spociva v umisténi testovaci zat€ze Lgcc, jejiz

hodnota by méla byt alespoii Max /3, na rizné pozice na nosici zatizeni tak, ze t€ziste
zatéze je umisténo na pozice uvedené na nasledujicim obrazku [15].

3

S

Obrazek 6.1 Pozice zatizeni pro zkousky excentricity
1. Sted
2. Vptedu vlevo
3. Vzadu vlevo
4. Vzadu vpravo
5. Vptedu vpravo

Shodng, jako tomu bylo u zkousky opakovatelnosti, nemusi byt zkusSebni zatéz
kalibrovana ani ovérena.

Pred vlastni zkouSkou se opét indikace vah nastavi na nulu, nasleduje kladeni
testovaci zatéze nejprve na pozici 1 a pak do jiné ze 4 poloh v libovolném poradi,
nakonec muze byt opét polozena na pozici 1.

Pro kazdou pozici zatiZeni jsou zaznamenany indikace I} j, piiemz by se méla
opét po kazdém odstranéni zatéze zkontrolovat indikace nuly, pfipadné s nasledovanym
vynulovanim vah a zdznamem indikace bez zatizeni .

Z hodnot I; ziskanych v riznych polohach zatizeni 1ze vypocitat odchylku A1,
dle vzorce [15]

Moo =1, — 1. 6.6

V ptipadé, ze testovaci zatizeni sestava ze standardniho(ch) zévazi, mohou byt
misto toho chyby indikace vypocteny dle vzorce

Al =I; — my,. 6.7
6.1.4 Pomocna méreni

Pokud pozadujeme co nejnizsi hodnoty nejistot méteni, je nezbytné provést jeste
pomocnd méfeni, zejména se jedna o ucinky vztlaku, teploty, barometrického tlaku,
konvekénich ucinka ¢i vliva magnetické interakce.

Teplota vzduchu by meéla byt alespoil jednou béhem kalibrace zmeéfena v
blizkosti pfistroje.
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Zvlastni pozornost by méla byt vénovana opatfenim zabraiujicim nadmérnym
konvekénim ucinkim sledovanim mezni hodnoty teplotniho rozdilu mezi standardnim
zéavazim a pristrojem. Proto se doporuCuje aklimatizace jak zavazi, tak i pfistroje
v kalibra¢ni laboratofi po stanovenou dobu pred zahajenim samotné kalibrace.

U pfistroju s vysokym rozliSenim se dale doporucuje zjistit, zda jsou
pozorovatelné ucinky magnetické interakce. Standardni zavazi se zvazi s podlozkou
vyrobenou z nekovového materialu (napt. dievo, plast), pficemz je podlozka umisténa
na horni nebo spodni strané zavazi pro ziskani dvou rtiznych indikaci. Pokud je rozdil
téchto dvou udaju rizny od nuly, mélo by to byt uvedeno v kalibraénim listu jako
varovani.

6.2  Nejistoty méreni

K hodnoté hmotnosti nebo indikace kalibrovaného pfistroje bezesporu nalezi i
hodnoty s tim souvisejicich nejistot, které jsou zpusobeny vlivem raznych faktort.
Pokud je hodnota nejistoty délena hodnotou hmotnosti, pfipadné indikaci, je pro ni dale

uzivan zapis w, tedy obecné

u(4) 6.8

a souvisejici rozsifena nejistota W.
6.2.1 Standardni nejistota pro diskrétni hodnoty

Zakladni vzorec kalibraci je [15]
E=1- mref, 6.9
spolu se souvisejici nejistotou

u?(E) = u?() + u?(myep). 6.10

6.2.2  Standardni nejistota indikace

Pti zohlednéni veskerych zdroji odchylek indikace korek¢énimi Cleny &1, Ilze
hodnotu indikace vyjadfit nasledovné [15]

I= IL + 6IdigL + 61rep + 6Iecc - 10 - 6Idig0' 6.11

Veskeré korekce indikace maji ocekavanou hodnotu nula. Jejich standardni
nejistoty jsou pak rozebrany nize

Standardni nejistota zaokrouhleni bez zatiZeni
Standardni nejistota zaokrouhleni bez zatizeni bere v tivahu zaokrouhlovaci chybu
indikace vah bez zatizeni §ly;40. PiisluSny limit je + dy/2 nebo, v piipad€, ze byly
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vahy prepnuty do rezimu, pro né€z je hodnota dilku mensi nez d (dr < d), £ dr/2.
Predpoklada se zde rovnomérné rozdéleni. Hodnota této nejistoty je vyjadiena

u(8lgigo) = do/(2V3) 6.12
nebo
d 6.13
u(61dig0) = (2—\/715)

Standardni nejistota zaokrouhleni p¥i zatiZeni

Standardni nejistota zaokrouhleni pfi zatizeni bere v ivahu zaokrouhlovaci chyby
indikace pfi zatizeni §ly;4;. Shodné jako tomu bylo v pfedchozim piipad€, jsou
ptislusné limity & d; /2 nebo £ dy/2; a predpoklada se rovnomérné rozdéleni, proto

u(8l4ig1) = di/(2V3) 6.14
nebo
d 6.15
u(61digL) = (2—\/715)

Standardni nejistota z opakovatelnosti

Standardni nejistota z opakovatelnosti meéfeni bere v uvahu chyby vlivem
nedokonalé opakovatelnosti §1,..,. V tomto piipadé se predpoklada normalni rozdéleni,
proto

u(61rep) = S(Ij), 6.16

kde se S(Ij) vypocte podle 6.1.
Pokud byl udaj /; stanoven jako priimér hodnot z n Ctent, je odpovidajici standardni
nejistota rovna

S(]]) 6.17
\/ﬁ .

Pokud byl proveden pouze jeden test opakovatelnosti, lze tuto smérodatnou
odchylku povazovat za reprezentativni pro vSechny indikace pfistroje v posuzovaném
rozsahu vazeni. Kde bylo stanoveno nékolik smérodatnych odchylek s; (s; = S(Ij))
pomoci riznych zkusebnich zatizeni, méla by byt pouzita vyssi hodnota ze dvou hodnot
smérodatné odchylky s;.

Je-li standardni odchylka zaznamenana v kalibra¢nim listu, mélo by z ni byt jasné,
zda je spojena s jednou indikaci nebo s primérem n indikaci.

u(61rep) =

Standardni nejistota vzhledem k excentricité zatiZeni
Standardni nejistota vzhledem k excentricité zatizeni zahrnuje chyby vzniklé v
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vzniku takové chyby je, pokud se zkuSebni z4téz sklada z vice nez jednoho kusu. Tam,
kde neni mozné efekt excentricity zanedbat, je mozné postavit odhad jeho velikosti na
nasledujicich predpokladech:
- rozdily uvedené v rovnici 6.6 jsou umeérné vzdalenosti zatéze od centra nosice
zatizeni a hodnoté zatéze;
- excentricita uc¢inného tézisté testovaci zatéze neni vétsi nez %2 hodnoty ziskané v
testu excentricity.
Nejistota vzhledem k excentricité se s ohledem na maximalni rozdil excentricity

Algeei |max odhaduje na [15]

Slece < {Aleccil /(2" Lecc)} 1. 6.18
Vzhledem k predpokladanému rovnomérnému rozdéleni je standardni nejistota
W(8loee) = 1|Blocel /(2 Lece - V3). 6.19
nebo v relativnim zapisu

W(616CC) = |A1ecc,i|max/(2 ' Lecc b \/§) 6.20

Vysledna standardni nejistota indikace
Vysledna standardni nejistota indikace je pak ziskana ze vztahu [15]

dZ dZ 6.21
u?(l) = 1—; + 1—’2 + 52(1) + W2(S1,) 2.

Nejistota u(/) mize byt konstantni pouze tehdy, pokud je s konstanta a neni tieba
uvazit zadnou chybu excentricity.

6.2.3 Standardni nejistota referencniho zavazi

Hodnota referen¢niho zavazi se vypocte dle vzorce
Myer = My + 6m + mp + 5mp + 6Meony + 6m ..., 6.22

kde pravy krajni termin znamend pfipadné dal§i korekce, které se mohou ve
zvlastnich podminkach vyskytovat. Tyto jiz dale nejsou rozvedeny.

Standardni nejistota konvencni hmotnosti

Standardni nejistota konven¢ni hmotnosti je korekci m, na jmenovitou hodnotu
zatéze my k ziskani skute¢né konvencni hodnoty hmotnosti m., uvedené v kalibra¢nim
listu pro standardni zavazi spolu s nejistotou kalibrace U a koeficientem roz§ifeni k.
Standardni nejistota se vypocte ze vzorce

U 6.23
u(dm,) = T
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V ptipadé, ze standardni zavazi bylo kalibrovano v rozsahu specialni tolerance Tol,
napi. na mpe = §,, uvedené v Mezinarodnim doporuc¢eni R 111 [1], Tabulka 5.1, a
pokud je pouzita jeho nominalni hodnota my, pak dm, = 0. V tomto piipadé¢ se
predpoklada rovnomeérné rozdélent, a proto

Tol 6.24
Nek

Pokud se testovaci zatéz sklada z vice nez jednoho standardniho zavazi, je
standardni nejistota dana aritmetickym souctem. Neni tedy soucCtem Ctverci.

V ptipadé pouziti standardniho zavazi v souladu s Mezinarodnim doporucenim R
111 [1], mdze byt v rovnici 6.24 nahrazeno Tol hodnotou mpe. Pro zavazi my >
0,1 kg je kvocient mpe /my konstantni pro vSechna zavazi, ktera patii do stejné tiidy
presnosti, mpe = C.jussMy. Hodnoty c.jqss jsou uvedeny v Tabulka 6.1 [15]

u(dm,) =

Tabulka 6.1 kvocient c.jq5s = mpe/my pro standardni zavazi my = 100 g podle R 111 [1]

Tida | Cogss - 10°
E, 0,5

E, 1,6

F 5

F 16

M, 50

M, 160

M; 500

V piipadé€ pouziti zavazi o jmenovité hodnoté 2 - 10™ z tiid presnosti E,, F, a My,
by méla byt hodnota ¢4 + 10° nahrazena hodnotami 1,5, 15 a 150.
Rovnice 6.24 pak je modifikovana na

C m
( 5 C) class N 6.25
nebo jako relativni standardni nejistota
C
~ (5 c) class. 6.26

Korekce na vztlak vzduchu

Korekce na vztlaku vzduchu §mp je ovlivnéna hodnotami skute¢né hustoty zavazi
ps, a skutecné hustoty vzduchu p,, kterd plati pro justovani. Tyto hodnoty obvykle
nejsou znamy. Pfedpoklada se vSak, ze bylo pouzito zavazi o referencni hustoté, a tedy
ps = pc. Celkovy vyraz pro korekci na vztlak vzduchu je [15]

1 1 (pa - pas) 6.27
dmpg = —my |(pg — )-(———)+—.
B N |\Pa — Po o p e

C
Pro hodnotu hustoty vzduchu p,¢ jsou pak uvazovany za dvé situace:

A Pristroj je justovan bezprostfedné pred kalibraci, aby p,s = ps. To zjednodusuji
rovnici 6.27 na
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5 ( ) (1 1) 6.28
mg = —My - — \=——)
B N Pa — Po 0 pe

Relativni standardni nejistota je tedy vyjadiena

2 _ 2..,,2 6.29
Wmy) = 12(py) - (1 _1) L (Pa po)4 u”(p)
P Pc p
B Pfistroj byl justovan nezavisle na kalibraci pfi neznamé hustoté vzduchu p,, pro
niz je mozné uvazovat z nasledujicich variant:
B1 Pro kalibrace na misté lze pro p,s ocekavat podobné hodnoty jako p,, s
moznou odchylkou jako 8§p,s = pg — Pas- 6.27 se pak zjednodusi na

1 1\ 68pgs 6.30
omp = —m [( - )(———)+ ]
B N [\Pa — Po 0 P, e
s relativni standardni nejistotou
1 1 ? (pa - pO)2 - u? (P) u2(6pas) 6.31
W(my) = u%( )-(———) + + .
g Pal \p ™ b p* p?
B2 Jednoduse predpokladame, ze p,s = pg, pak
(pa — Po) 6.32
dmp = —my - ————,
p
s relativni standardni nejistotou
~ u? (pa) (pa - pO)2 ‘u? (P) 6.33
(mB) = pz + p4 '

Hodnoty p, u(p), pa a u(p,) pouzité¢ pro urceni relativni standardni nejistoty
mohou byt znamy z kalibracnich listu.

Hustotu vzduchu p, a jeji standardni nejistotu lze vypocitat z hodnot teploty a
barometrického tlaku, nebo mohou byt odhadnuty z vysky nad motem.

Pro pfipad B1 lze rozdil 6p,s povazovat za nulovy s vhodnou nejistotou u(dp,s),
pro kterou by mél byt stanoven limit 4p,s s ohledem na promeénlivost atmosférického
tlaku a teploty v misté, po delsi ¢asové obdobi.

V pifipadé, Zze bylo pouzito standardni zévazi odpovidajici mezinarodnimu
doporuceni R 111 [1], a nejsou znamy zadné informace o p a p,, a hustota materialu
pouzitého pro zavazi je takova, aby 10% odchylka od zadané hustoty vzduchu (1,2 kg/
m?) nevytvorila chybu ptesahujici jednu &tvrtinu maximalni dovolené chyby, nepouZije
se zadna korekce a relativni nejistota je

pro piipad A

N mpe 6.34
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a pro ptipady B1 a B2

0,1 pg 4 mpe 6.35
Pc 4’mN

V3

Vzhledem k tomu, Ze hustota materiali pouzitych pro standardni zavazi je
obvykle blize k p. nez limity uvedené v mezinarodnim doporuceni R111 [1], mohou byt
posledni dva vzorce povazovany za horni hranice pro w(mg).

w(mg) =

Korekce na drift konvencni hodnoty hmotnosti od posledni kalibrace

Korekce na mozny drift konvenéni hodnoty hmotnosti m, od posledni
kalibrace dmp, je vyjadfena mezni hodnotou D, zalozenou na rozdilu hodnot konvenéni
hmotnosti m, zjevného z po sobé nasledujicich kalibracnich certifikatd standardnich
zavazi.

Pokud nam tato mezni hodnota D, neni znama, lze ji odhadnout s ohledem na
kvalitu zavazi, a frekvenci a péCi o jejich pouziti, jako nasobek jejich rozsifené nejistoty
U(m,):

D, = kp - U(m,), 6.36

kde kp muze byt vybrano od 1 do 3.
U této korekce se predpokladd nulova hodnota a rovnomérné rozlozeni v ramci
+ D,.. Standardni nejistota je pak vyjadiena

D, 6.37

V3

Pro zavazi, ktera odpovidaji R111 [1], mize byt hodnota D, odhadnuta z D, <
mpe.

u(dmp) =

Korekce na konvekcni ucinky

Korekce na konvekcni uinky dm,,,,, je opét charakterizovana mezni hodnotou
Am,,,, a muze byt urCena v zavislosti na znamém rozdilu teplot AT a na hmotnosti
standardniho zavazi.

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty pro 4Am.,,, pro standardni zavazi, pro teplotni
rozdily AT. Podminky panujici pfi kalibraci "normélnich" zavazi jsou odlisné, hodnoty
v tabulce by se tedy mély povazovat za odhady ucinku, které 1ze oCekavat pii skute¢né
kalibraci. Zminéné limity vzhledem k vlivu konvekce jsou relevantni pouze pro zavazi

tfidy pfesnosti E; a F; dle R111.

Tabulka 6.2 Zména zdanlivé hmotnosti Am_ .,

Zména Am_,,, v mg standardniho zévazi, pro vybrané teplotni rozdily AT

AT (K)
m(kg) | 20 15 10 7 5 3 2 1

50 11323 | 87,6 | 6023 |43,65 |3227 |2047 |143 |79
20 4923 |38 2343 | 1925 |143 |914 |642 |33
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10 23,43 | 20,47 14,3 10,45 | 7,79 5,14 3,53 1,96

5 14,3 11,1 7,79 5,72 4,28 2,76 1,96 1,09
2 6,42 5,01 3,53 2,61 1,96 1,27 0,91 0,51
1 3,53 2,76 1,96 1,45 1,09 0,72 0,51 0,29
0,5 1,96 1,54 1,09 0,81 0,61 0,40 0,29 0,17
0,2 0,91 0,72 0,51 0,38 0,29 0,19 0,14 0,08
0,1 0,51 0,40 0,29 0,2 0,17 0,11 0,08 0,05

0,05 0,29 0,23 0,17 0,12 0,09 0,06 0,05 0,03

0,02 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01

0,01 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01

Korekce se vsak bézn¢ neuvadi. Pfedpoklada se u ni rovnomérné rozlozeni v ramci
+Am,,, a standardni nejistota je vyjadiena vzorcem

_ AMeony 6.38

Vysledna standardni nejistota referenéni hmotnosti
Standardni nejistota referen¢ni hmotnosti se vypocte dle vztahu

uz(mref) = u?(dm,) + u?(dmg) + u?(dmp) + u?(6Meony)- 6.39

6.2.4 Standardni nejistota chyby

Standardni nejistota chyby se vypocte ze vzorce

dz a2 6.40
u?(E) = ) + 'F + 52(1) + u?(8l,4.) + u?(6mg) + u?(dmg) + u?(mp)

+ uz (6mCOTL‘U)

nebo v pfipadé relativni nejistoty ze vzorce

2 g df -, , 6.41
u“(E) :E+E+s (D) +we(Sl,e0)]1

+ {W2(me) + W2(mp) + W2 (mp)ymZ,, + u?(6meony)-

Vsechny vstupni veliiny jsou povazovany za nekorelované a kovariance tedy
nejsou brany v uvahu.

V ptipadé, ze posledni Cleny ve vzorcich 6.40 a 6.41 jsou malé ve srovnani s
prvnimi tfemi cleny, nejistota vSech chyb stanovenych v celém rozsahu véazeni se
pravdépodobné piiliS nezméni. V opacném piipadé musi byt nejistota vypoctena pro
kazdou indikaci.

Vyrazy pouzité ve vzorcich 6.40 a 6.41 pak mohou byt seskupeny do jednoduchého
vzorce, ktery 1épe odrazi skuteCnost, ze nékteré z vyrazi maji absolutni povahu, zatimco
jiné jsou umérné indikaci:

u?(E) = a? + p%- I% 6.42
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6.2.5 RozSiFena nejistota pri kalibraci

Rozsifena nejistota chyby je
U(E) = k- u(E). 6.43

Koeficient rozsifeni k, by mél byt zvolen tak, aby rozsifena nejistota odpovidala
pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %.

Hodnota k = 2, coz odpovida 95,5 % pravdépodobnosti, plati, pokud:

a) Ize chybé indikace piicist normalni (Gaussovo) rozdéleni, a

b) standardni nejistota u(E) je dostatecné spolehliva, tj. ma dostateCny pocet
stuptiti volnosti.

To znamena, ze zadny z pfispévkl s jinym nez normalnim rozdélenim, nema
dominantni hodnoty.

Koeficient rozsifeni se voli podle tvaru rozdéleni dominantni slozky nejistoty, pro
normalni rozdé€leni jiz byl zminén koeficient rozsifeni k = 2, pro dalsi typy rozdéleni je
pfiblizné:

- pro rovnomémé rozdéleni: k = 1,65,
- pro trojuhelnikové rozdéleni: k = 1,9,
- pro U-typ distribuce: k = 1,41.

DostatecCna spolehlivost zavisi na efektivnich stupnich volnosti. Toto kritérium je
splnéno, pokud je prispévek nejistoty metodou typu A u(y) stanoven na zakladé méné
nez 10 pozorovani.

Nema-li standardni nejistota potfebny pocet stupniu volnosti, pak se koeficient, k, vypocita z t-
rozdéleni za predpokladu 95,5 % tirovné spolehlivosti a efektivnich stupriti volnosti,
Vers vypoCtenych z Welch-Satterthwaitova vzorce. Koeficient, k, pro ruzné
efektivni stupné volnosti, Vs, je uveden v
Tabulka 5.6. Pokud lze ptfedpokladat, ze odhad nejistoty typu B je konzervativni s
nekone¢nem stupnu volnosti, ma vzorec tvar

u*(E) 6.44

Verr = (n—1) 'm-

Je pripustné urcit pouze jednu hodnotu k pro "nejhorsi" situaci stanovenou podle
zkuSenosti. Tato hodnota pak muze byt pouzita pro standardni nejistoty vSech chyb
stejného rozsahu vazeni.
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7 PRAKTICKA CAST

7.1  Kalibrace sady zavazi svybavenim VUT dstavu
elektrotechnologie

Kalibrace sady zavazi byla provadéna pfimou metodou srovnani s referen¢nim
zavazim, vyuzitim cykli ABBA, tedy postupnym vazenim referencniho zavazi,
testovaciho zavazi, druhého vazeni testovaciho zavazi a opét referencniho zavazi.

Testovaci zavazi je neznamé znacky, jedna se o tfidu presnosti F2, blizsi tidaje o
hustoté materialu, pripadné kalibraci a jejich podminkach ¢i nejistotach nejsou znamy.
Bylo tedy nutné nejprve provést méfeni hustoty jednotlivych zavazi.

Za pomoci specialni soupravy pro meéfeni hustoty pfislusejici k digitalnim
vaham Ohaus Explorer EX244, ktera je zobrazena na Obrazek 7.1, bylo zavazi nejprve
zvazeno na vzduchu a nasledné v kapaliné znamé hustoty.

\\
k. |

oy

Obrazek 7.1 PrisluSenstvi k vaham dﬁéus Explorer EX224 [16]

Z kalibra¢niho listu vah Ohaus Explorer EX244 byla vyctena standardni
odchylka vazeni 0,0001 g a rozlisSitelnost 0,0001 g [16].

Pro ucely zjisténi hustoty zavazi byla vyuzita lazen s deionizovanou vodou, u niz
byla odettena teplota 27,1 °C, &emuZ odpovida hustota vody 0,9965 g/cm’. Tato
hodnota byla zadana jako vychozi hodnota hustoty kapaliny v nastaveni vah Ohaus
Explorer EX244.

Jak jiz bylo feCeno, vychazi vahy z dvou méfeni hmotnosti, a to z vazeni zavazi na
vzduchu a nasledného vazeni zavazi v kapalin€, v nasem pfipad€ v neionizované vodé.
Nasledné stanovi hustotu zavazi podle vzorce

A 7.1

p =m'9v»

kde A je hmotnost télesa na vzduchu,
B je hmotnost télesa v kapaliné
py je hustota vody a
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p je mérena hustota télesa.
Provedenymi méfenimi byly zjistény nasledujici hodnoty:

Tabulka 7.1 Vypocet hustoty testovacich zavazi

Jmenovita hodnota | Hmotnost zavazi na | Hmotnost zavazi Hustota zavazi

zavazi (g) vzduchu (g) v kapaliné (g) (glem?)

1 1,0012 0,877 8,032977

2 2,0006 1,7561 8,153775

5 4,9956 4,3981 8,331574

10 9,9972 8,8051 8,356857

20 20,0006 17,5747 8,215754

50 49,9953 44,0702 8,40835

100 99,9889 88,1452 8,412822

7.1.1  Kalibrace zavazi 1g metodou ABBA

Jak jiz bylo vySe uvedeno, bylo postupovano pifimou metodou srovnani
s referencnim zavazim, a to metodou ABBA.

Nejprve bylo provedeno cteni z kalibracniho listu kalibrovaného referen¢niho
zavazi vyrobce Radwag tfidy pfesnosti E2, z néhoz byly zjistény nésledujici informace:

Tabulka 7.2 Udaje z kalibragniho listu referenéniho zavazi

Nastroj: Referen¢ni zavazi — popis a identifikace
Hmotnost - m, 1,000004 g

Roz§itena nejistota - U 0,01 mg

Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m.,)

Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’

Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem  kalibrace | 1,2 kg/m’

referen¢niho zavazi - p;

1;estovaci zéavazi je rovnéz jmenovité hodnoty 1g a jeho zméfena hustota je 8032,2

kg/m”.

Nasledné bylo nezbytné zjistit okolni podminky na pracovisti, tedy zejména

teplotu, tlak a vlhkost prostedi. K tomu bylo vyuzito pfistroju:

- Teplomér s vlhkomérem znacky TPCAL 100/25 DKD, Prema 3040, General
Eastern, u né¢hoz byly z kalibra¢niho listu odeCteny piesnosti méfeni vlhkosti
+1,5 % a pro méfeni teploty +£0,03 °C.

- Digitalni barometr GFTB 100, u n¢hoz byla zkalibra¢niho listu odectena piesnost
méfeni +1,5hPa.

Z nich byly odecteny nasledujici hodnoty:

Tabulka 7.3 Podminky prostredi v laboratofi

Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 15,4 %

Teplota— t [°C] 2422 °C

Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,155 kg/m?
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,71 107° kg/m?
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Hustota vzduchu béhem kalibrace p, byla stanovena dle vztahu 5.21 a ji
odpovidajici nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace u(p,) ze vztahu 5.23.
V daném piipade byl tedy vypocet hustoty vzduchu nasledovny

_0,34848-990,2 — 0,009 - 15,4 - exp(0,0061 - 24,22)
N 273,15 + 24,22

Pa = 1,155 kg/m3

a v ptipadé odpovidaji nejistoty

2 —4N\2 -5 1’5 2 -3 1;5 2
u“(pg) = (107%)~ + (10 - 1,155 - 7) + (3,4' 107°-1,155- 7)
2

0,03
+ (—10_2 - 1,155~ T) =8,71-107°,

Jelikoz se z kalibra¢niho listu vah Ohaus Explorer EX244 nepodafilo zjistit, zda
byly vahy kalibrovany citlivostnim zavazim, byl uc¢inén dotaz ptimo u vyrobce, ktery e-
mailovou korespondenci sdélil, ze citlivostniho zavazi pouzito nebylo.

Nejistota vzhledem k excentricité zatizeni je zahrnuta v nejistoté¢ samotného vazeni
stanovené metodou typu A, u,, (Am,).

Vzhledem ke skuteCnosti, ze pfi vazeni bylo pouzito hlinikové misky vah, lze
hodnotu nejistoty vzhledem k magnetizmu povazovat za zanedbatelnou.

Standardni nejistota viZeni stanovend metodou typu A

Konecné bylo pfistoupeno k samotnému vazeni zavazi. Nasledujici tabulka shrnuje
udaje odectené zvah pii provedenych vazenich. Pfed zapocetim vazeni a mezi
jednotlivymi umisténimi zévazi bylo nezbytné sledovat, zda vahy vykazuji nulovou
hodnotu, a v ptipadé, Ze tomu tak nebylo, bylo nezbytné vahy vytarovat.

Pro uplnost nutno dodat, ze hodnota I,; ; znaci prvni vazeni referencniho zavazi

v prvnim cyklu ABBA, hodnota I;;; prvni vazeni testovaciho zavazi v prvnim cyklu
ABBA, atd..

Tabulka 7.4 Hodnoty ziskané pfi kalibraci zdvazi 1g metodou ABBA

Indikace g
Referencni - [, 4 0,9999
Testovaci - Iy 4 1,0009
Testovaci - I;5 4 1,0009
Referencni - [, 4 0,9998
Al -0,00105
Referencni - [,4 , 0,9999
Testovaci - [;4 1,0008
Testovaci - I, 5 1,0009
Referencni - [, , 1,0000
Al, -0,0009
Referencni - [, 3 1,0000
Testovaci - I 3 1,0009
Testovaci - I, 3 1,0009
Referencni - [, 3 0,9999
Al -0,00095
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Referencni - [, 4 1,0000
Testovaci - [ 4 1,0010
Testovaci - [ 4 1,0009
Referencni - I, 4 1,0001
Al, -0,0009
Referencni - I, 5 0,9999
Testovaci - [ g 1,0009
Testovaci - [;5 5 1,0008
Referencni - [, 5 1,0000
Al -0,0009

Hodnoty Al; az Als byly stanoveny dle vzorce 5.3, napt. tedy pro prvni cyklus
ABBA byl vypocet nasledujici

; (0,9999 — 1,0009 — 1,0009 + 0,9998)
1 =
2

= —0,00105 g.

Rozdil konvencni hmotnosti Am,;, mezi testovacim a referen¢nim zavazim v i-tém
cyklu ABBA byl stanoven dle vzorci 5.7 a 5.8, tedy opét pro piipad prvniho cyklu
nasledovné

1 1
8032,2 8000

¢, = (1,155 —1,2) - ( ) 2269108,

pak
Am,; = —0,00105 — 1,000004 - 2,269 - 1078 = —0,00105 g.

Pro nasich n = 5 cyklu je pak primérna odchylka konvencni hmotnosti

ull| =

5
Am, == Z(—0,00lOS —0,0009 — 0,00095 — 0,0009 — 0,0009) = —0,00094 g.
i=1

Rozptyl rozdilu hmotnosti, Am,, z procesu vazeni, s2(Am,), byl odhadnutzn =5
cyklt méfeni v souladu se vztahem 5.14 jako
1S
s2(Am,) = mZ(—0,00105 +0,00094)2 + (—0,0009 + 0,00094)?

=1
+ (—=0,00095 + 0,00094)2 + (—0,0009 + 0,00094)2
+ (—0,0009 + 0,00094)% = 4,25- 10 g

a kone¢né nejistota vazeni stanovend metodou typu A byla vypoctena dle vzorce
5.12 jako

4,25-107°

=2915-107°g.
NG 8

Uy (Amc) =
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Standardni nejistota stanovend metodou typu B

Nejistota referencnich zdvazi, u(m.,)

Standardni nejistota hmotnosti referencniho zavazi, u(mg.) vypoctena z udaju
uvedenych kalibraénim listu ve smyslu vzorce 5.16 a pii predpokladané nejistote
Uinst (M) = 0 Cini

0,00001

2
> ) = 0,000005 g.

u(me) = |(

Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u, (typ B)
Nejistotu korekce na vztlak vzduchu vypocteme z rovnice 5.18 nasledovné

(8000 — 8032,2)

8000 -8032,2
2

'8000%
- [(8000 — 8032,2) — 2+ (1,2 — 1,2)] -

uZ = |1,000004 -

2
.8,71 - 10-Gl + [1,000004 - (8000 — 8032,2)]?

+ 1,0000042 - (8000 — 8032,2)

2

W = 4,906 ' 10_15 8.

Nejistota vah u,, (typ B)
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u§ =0, kdyz pfedmétné vahy nebyly
kalibrovany citlivostnim zavazim.

Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitilni vahy

Jak jiz bylo feceno, byla z kalibracniho listu vah Ohaus Explorer EX244 vyctena
rozliitelnost 0,0001 g [16]. Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje je vypoctena dle
vztahu 5.29 tedy

0,0001/2

Prispévek k nejistoté vzhledem k excentricité zatizeni ug je jiz zahrnut do nejistoty
uy, vaziciho procesu (5.12) a Ize zanedbat.

Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,,, je s ohledem na poziti hlinikové vazici
misky, povazovana za nulovou.

) V2 =4,082-10"5g.

Kombinovana standardni nejistota vah, u,,
V nasem piipadé tedy kombinovana standardni nejistota vah vychazejici ze vztahu
5.31 odpovida vztahu

Upg = Ug = 4,082-107° g.

Kombinovand standardni nejistota
Kombinovana standardni nejistota konven¢ni hmotnosti testovaného zavazi 1 g je
pak v souladu se vztahem 5.32 vypoctena
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u(mey) = /(2,915 1075)2 + (5- 10-5)2 + 4,906 - 10-15 + (4,082 - 10~5)2

=5,0415-10"5 g

RoZzsifend nejistota

Rozsifena nejistota konvencni hmotnosti zkuSebniho zavazi U se vypocte dle
vzorce 5.34, vzhledem ke skutecnosti, Ze bylo provedeno pouze pét méfeni, byl pouzit

odhad stupnu volnosti dle vzorce 5.35,

(5,0415 - 1075)*

Vesr = (5—1)

(2,915 - 10-5)%

= 35,76

podle Tabulka 5.6 koeficient, k, pro riizné efektivni stupné volnosti, v, Tabulka

5.6 byl stanoven koeficient k = 2.
Konec¢né rozsitena nejistota vypoctena

U(mg) = 25,0415+ 107° = 0,000101 g.

Shriime tedy veskera data do bilan¢ni tabulky.

Tabulka 7.5 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zdvazi 1g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 1,000 004 g
Roz§itena nejistota - U 0,01 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;, g (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] lg
Hustota zavazi - p; 8032,2 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 15,4 %
Teplota — t [°C] 24,22 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,155 kg/m?
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,71 107° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [,.; 4 0,9999
Testovaci - I;1 4 1,0009
Testovaci - I;5 ¢ 1,0009
Referencni - [, 4 0,9998

Al -0,00105
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,00105
Referencni - 1,4 , 0,9999
Testovaci - [;4 , 1,0008
Testovaci - [;; 5 1,0009
Referencni - [, , 1,0000
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Al, -0,0009
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0009
Referencni - [, 3 1,0000
Testovaci - I;4 3 1,0009
Testovaci - I;; 3 1,0009
Referencni - I, 3 0,9999

Al -0,00095
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00095
Referencni - [, 4 1,0000
Testovaci - [;4 4 1,0010
Testovaci - [;; 4 1,0009
Referencni - [, 4 1,0001

Al -0,0009
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0009
Referencni - [, 5 0,9999
Testovaci - I;4 5 1,0009
Testovaci - I;; 5 1,0008
Referencni - I, 5 1,0000

Al -0,0009
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0009
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,00094 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 4,25-10"%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 2915-105¢g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000005 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,906 10" 1°g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~°g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenc¢ni | 5,0415-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vgrr 35,765
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000101

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 1g tedy cCini

1,00094 + 0,00010 g.

7.1.2 Kalibrace zavazi 1g metodou ABA

Pro porovnani je vhodné ukazat, jakych vysledk by bylo dosazeno, pokud by
bylo postupovéano pfimym srovnanim v souladu s metodou ABA, tedy, pokud bychom
mefili referencni zavazi, testovaci zavazi pouze jedenkrat a poté opét referencni zavazi.
Pii vypoctech by bylo postupovano dle shodnych vzorct, pouze s vyjimkou vzorce
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(5.3), ktery je nahrazen vzorcem (5.4).

Zavérecna bilanc¢ni tabulka by pak vypadala nasledovné:

Tabulka 7.6 Bilancni tabulka pro kalibraci zavazi 1g metodou ABA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m, 1,000 004 g
Roz§itfena nejistota - U 0,01 mg
Koeficient rozsiteni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] lg
Hustota zavazi - p; 8032,2 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 15,4 %
Teplota — t [°C] 24,22 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,155 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,71-107° kg/m3
Indikace g
Referencni - [, 1 0,9999
Testovaci - [;4 1 1,0009
Referencni - I, 1 0,9998

Al 0,00105
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00105
Referencni - [,4 , 0,9999
Testovaci - [;4 , 1,0008
Referencni - [, , 1,0000

Al, 0,00085
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00085
Referencni - [, 3 1,0000
Testovaci - I;4 3 1,0009
Referencni - I, 3 0,9999

Al, 0,00095
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00095
Referencni - [, 4 1,0000
Testovaci - [;1 4 1,0010
Referencni - [, 4 1,0001

Al 0,00095
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00095
Referencni - [,.; 5 0,9999
Testovaci - I;4 5 1,0009
Referencni - [, 5 1,0000

Al 0,00095
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00095
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Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,00095 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 5-10°g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 3,16:1075 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000005 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,906 - 10~ 1°g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 10~ °g
vahy uy

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenc¢ni | 5,188-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - vesr 28,98
Koeficient rozsifeni - k 2

Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000104

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 1g tedy cCini
1,00094 + 0,00010 g.

Analogicky bylo postupovano 1 pfi kalibracich ostatnich zavazi jmenovitych
hodnot2 g,5 g, 10 g, 50 ga 100 g.

Zde jiz budou pro prehlednost uvedeny pouze zavérecné bilancni tabulky
s uvedenim veskerych meéfenych hodnot i vysledkl ziskanych vypocty dle vzorct jako
v piipad¢ kalibrace zavazi jmenovité hodnoty 1 g vyse.

7.1.3 Kalibrace zavazi 2 g metodou ABBA

Tabulka 7.7 Bilancni tabulka pro kalibraci zavazi 2 g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 2,000 018 g
Roz§itena nejistota - U 0,013 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referen¢niho zavazi-u;, s (m,)

Hustota zavaZi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’

zavazi - py

Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m.; [g] 2¢g

Hustota zavazi - p; 8153 kg/m’

Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 14,8 %

Teplota — t [°C] 24,18 °C

Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,155 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,716 - 10~° kg/m?3
Indikace g

Referencni - [, 1 2,0001
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Testovaci - I;1 4 2,0008
Testovaci - I;; 4 2,0007
Referencni - I, 1 2,0000

Al -0,0007
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0007
Referencni - [,4 , 2,0000
Testovaci - [;4 2,0007
Testovaci - [;; 2,0007
Referencni - [, , 2,0000

Al, -0,0007
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0007
Referencni - [, 3 1,9999
Testovaci - I;4 3 2,0008
Testovaci - I;; 3 2,0007
Referencni - I, 3 2,0000

Al -0,0008
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0008
Referencni - [, 4 2,0000
Testovaci - [ 4 2,0008
Testovaci - [;; 4 2,0007
Referencni - [, 4 2,0001

Al, -0,0007
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0007
Referencni - [, 5 1,9999
Testovaci - I;4 5 2,0007
Testovaci - I;; 5 2,0007
Referencni - [, 5 1,9999

Al -0,0008
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0008
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,00074 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 3:107°%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 2,449-105¢g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,0000065 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,931- 10" Mg
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
vahy uy
Nejistote vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 4,805-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(mg;)
Efektivni stupné volnosti - vess 59,234
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000096

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 2 g tedy Cdini
2,00076 £+ 0,00009 g.
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7.14  Kalibrace zavazi 2 g metodou ABA
Tabulka 7.8 Bilancni tabulka pro kalibraci zavazi 2 g metodou ABA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 2,000 018 g
Rozsifena nejistota - U 0,013 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;,q (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 2¢g
Hustota zavaZi - p; 8153 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 14,8 %
Teplota — t [°C] 24,18 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,155 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,716 - 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [, 1 2,0001
Testovaci - I;1 4 2,0008
Referencni - I, 4 2,0000

Al 0,00075
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00075
Referencni - [, , 2,0000
Testovaci - [;4 , 2,0007
Referencni - [, , 2,0000

Al, 0,0007
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0007
Referencni - [, 3 1,9999
Testovaci - [;4 3 2,0008
Referencni - I, 3 2,0000

Al 0,00085
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00085
Referencni - [, 4 2,0000
Testovaci - [ 4 2,0008
Referencni - [, 4 2,0001

Al, 0,00075
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00075
Referencni - [, 5 1,9999
Testovaci - [}, 5 2,0007
Referencni - I, 5 1,9999

Al 0,0008
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0008
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, [ 0,00077 g




Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 3,25-10°g

Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 2,549-10°¢g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,0000065 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,931:10715g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana

Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
Vé,hy Uy

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g

Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 4,857- 107> g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - vgrr 52,68
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000097

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 2 g tedy Cdini
2,00076 = 0,0001 g.

7.1.5 Kalibrace zavazi 5 g metodou ABBA
Tabulka 7.9 Bilancni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m, 5,000 016 g
Roz§itena nejistota - U 0,016 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 5¢g
Hustota zavazi - p; 83294 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 14 %
Teplota — t [°C] 24,03 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,156 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,73 - 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - [, 1 4,9999
Testovaci - [;4 1 4,9959
Testovaci - [;5 1 4,9958
Referencni - I, 4 5,0000

Al 0,0041
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0041
Referencni - [, , 4,9998
Testovaci - [;4 , 4,9964
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Testovaci - [;5

4,9961

Referencni - [, , 5,0001

Al, 0,0037
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0037
Referencni - [, 3 5,0000
Testovaci - [;4 3 4,9960
Testovaci - [, 3 4,9961
Referencni - I, 3 5,0001

Al 0,004
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,004
Referencni - [, 4 5,0000
Testovaci - [;4 4 4,9959
Testovaci - [;; 4 4,9960
Referencni - [, 4 5,0000

Al, 0,00405
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00405
Referencni - I, 5 5,0000
Testovaci - [ g 4,9962
Testovaci - [;, 5 4,9961
Referencni - I, = 5,0002

Al 0,00395
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00395
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,00396 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 2,43-107%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 6,964-10°¢g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000008 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,16-1073g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 8,112-107°g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vess 7,364
Koeficient roz§ifeni - k 2,4
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000195

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 5 g tedy dini

4,99606 + 0,0002 g.

7.1.6  Kalibrace zavazi 5 g metodou ABA
Tabulka 7.10 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g metodou ABA
Zavazi: Referencni zavazi

Hmotnost - m,

5,000 016 g
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Roz§ifena nejistota - U

0,016 mg

Koeficient rozsiteni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;, g (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 5¢
Hustota zavazi - p; 8329,4 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,2 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 14 %
Teplota — t [°C] 24,03 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,156 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,73 - 107° kg/m?
Indikace g
Referencni - I,.; 4 4,9999
Testovaci - I;1 4 4,9959
Referencni - I, 4 5,0000

Al -0,0040
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,00405
Referencni - [, , 4,9998
Testovaci - [;4 , 4,9964
Referencni - [, , 5,0001

Al, -0,00355
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,00355
Referencni - [, 3 5,0000
Testovaci - I;4 3 4,9960
Referencni - I, 3 5,0001

Al -0,00405
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00405
Referencni - [, 4 5,0000
Testovaci - [;4 4 4,9959
Referencni - I, 4 5,0000

Al, -0,0041
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0041
Referencni - [, 5 5,0000
Testovaci - [ g 4,9962
Referencni - I, 5 5,0002

Al -0,0039
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0039
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,00393 ¢
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 5,08 10~8g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 10,07-10"5 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000008 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u? 1,16 10" 3g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
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Nejistota vzhledem k rozliseni displeje digitalni
Vé,hy Uy

4,082 - 10"°g

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 10,9-107°¢g
hmotnosti testovaného zavazi u.(mg;)

Efektivni stupné volnosti - vesr 5,48
Koeficient rozsifeni - k 2.6

Rozsifena nejistota - U(m,) 0,000283

Konven¢ni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 5 g tedy €ini 4,99606 +

0,00028 g.
7.1.7 Kalibrace zavazi 10 g metodou ABBA
Tabulka 7.11 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 10 g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 10,000 01 g
Rozs§ifena nejistota - U 0,02 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m,)
Hustota zavaZi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 10 g
Hustota zavaZi - p; 8356,8 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,4 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 12,85 %
Teplota — t [°C] 23,52 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,159 kg/m?
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,769 - 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - I,.; 4 10,0000
Testovaci - [;4 1 9,9991
Testovaci - I;5 ¢ 9,9993
Referencni - I, 4 10,0001

Al 0,00085
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00085
Referencni - [, , 10,0002
Testovaci - [;4 , 9,9993
Testovaci - [;; 9,9991
Referencni - [, , 10,0000

Al, 0,0009
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0009
Referencni - [, 3 10,0000
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Testovaci - [;4 3

9,9991

Testovaci - [, 3 9,9991
Referencni - I, 3 10,0001

Al 0,00095
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00095
Referencni - [, 4 10,0000
Testovaci - [;4 4 9,9990
Testovaci - [;; 4 9,9990
Referencni - [, 4 9,9999

Al 0,00095
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00095
Referencni - [, 5 10,0001
Testovaci - I;4 5 9,9990
Testovaci - I;; 5 9,9990
Referencni - [, 5 10,0000

Al 0,000105
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,000105
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,00094 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 55-107°g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 3,317-1075 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,00001 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,102 10" 3g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 5,354-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vgrr 27,166
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000107

Konvencni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 10 g tedy dini

9,99907 + 0,00011 g.

7.1.8

Tabulka 7.12 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 10 g metodou ABA

Kalibrace zavazi 10 g metodou ABA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m., 10,000 01 g
Roz§itena nejistota - U 0,02 mg
Koeficient rozsiteni - k 2

Nestabilita referenéniho zavazi-u;, g (m.,)

Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 70 kg/m’
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Hustota vzduchu béhem kalibrace referenéniho

1,2 kg/m’

zavazi - py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 10g
Hustota zavazi - p; 8356,8 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,4 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 12,85 %
Teplota — t [°C] 23,52 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,159 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,769 - 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [, 1 10,0000
Testovaci - [;4 1 9,9991
Referencni - I, 1 10,0001

Al -0,00095
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00095
Referencni - [, , 10,0002
Testovaci - [;4 , 9,9993
Referencni - I, 5 10,0000

Al, -0,0008
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0008
Referencni - [, 3 10,0000
Testovaci - [;4 3 9,9991
Referencni - I, 3 10,0001

Al -0,00095
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,00095
Referencni - [, 4 10,0000
Testovaci - [ 4 9,9990
Referencni - [, 4 9,9999

Al -0,00095
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00095
Referencni - [, 5 10,0001
Testovaci - I;4 5 9,9990
Referencni - I, 5 10,0000

Al -0,000105
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,000105
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,00094 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 8-107°g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 4-10"5g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,00001 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u?2 4,101-10"13g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ °g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
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Kombinovana standardni nejistota konvencni | 5,802-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - v, ir 17,71
Koeficient rozsifeni - k 2.2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000116

Konvencni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 10 g tedy dini
9,99907 + 0,00012 g.

7.1.9 Kalibrace zavazi 20 g metodou ABBA
Tabulka 7.13 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 20 g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m., 20,000 006 g
Roz§ifena nejistota - U 0,02 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;,q (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 20¢g
Hustota zavazi - p, 8215 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,6 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 12,3 %
Teplota — t [°C] 23,33 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,16 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,786 - 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - [, 1 20,0001
Testovaci - [;4 1 19,9994
Testovaci - I;; 4 19,9993
Referencni - I, 1 19,9999

Al 0,00065
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00065
Referencni - [, , 20,0001
Testovaci - [;4 , 19,9995
Testovaci - [, 19,9995
Referencni - [, , 20,0001

Al, 0,0006
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0006
Referencni - [, 3 20,0000
Testovaci - I;4 3 19,9995
Testovaci - [, 3 19,9994
Referencni - I, 3 20,0001

Al, 0,0006
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0006
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Referencni - [, 4 20,0001
Testovaci - [;1 4 19,9993
Testovaci - [;5 4 19,9994
Referencni - [, 4 20,0000

Al 0,0007
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0007
Referencni - [, 5 20,0001
Testovaci - [ g 19,9995
Testovaci - I;; 5 19,9994
Referencni - I, 5 19,9999

Alg 0,00055
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00055
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,00062 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 3,25-107%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 2,55:10°g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,00001 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,553 10~ %g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 10~ °g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, U, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 4,916-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vesr 55,294
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,) 0,000098

Konvencni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 20 g tedy dini
19,99939 + 0,0001 g.

7.1.10 Kalibrace zavazi 20 g metodou ABA
Tabulka 7.14 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 20 g metodou ABA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 20,000 006 g
Roz§itena nejistota - U 0,02 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m,)

Hustota zavaZi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’

zavazi - py

Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m.,; [g] 20 ¢g

Hustota zavaZi - p; 8215 kg/m’
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Tlak vzduchu — p [hPa] 990,6 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 12,3 %
Teplota — t [°C] 23,33 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,16 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,786 - 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [, 1 20,0001
Testovaci - I;1 4 19,9994
Referencni - I, 1 19,9999

Al -0,0006
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0006
Referencni - [,4 20,0001
Testovaci - [;4 , 19,9995
Referencni - [, , 20,0001

Al, -0,0006
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0006
Referencni - [, 3 20,0000
Testovaci - I;4 3 19,9995
Referencni - I, 3 20,0001

Al -0,00055
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00055
Referencni - [, 4 20,0001
Testovaci - [ 4 19,9993
Referencni - [, 4 20,0000

Al, -0,00075
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00075
Referencni - [, 5 20,0001
Testovaci - I;4 5 19,9995
Referencni - [, 5 19,9999

Al -0,0005
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0005
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,0006 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 8,75 107 °g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 418-105g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,00001 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,553 1071%g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 10~ °g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 5,93-107°¢g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vesr 16,15
Koeficient roz§ifeni - k 2,2
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| Rozsifena nejistota - U(mc,) [0,00013

Konvencni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 20 g tedy dini
19,99939 + 0,00013 g.

7.1.11 Kalibrace zavazi 50 g metodou ABBA
Tabulka 7.15 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 50 g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 50¢g
Roz§itfena nejistota - U 0,03 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referen¢niho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m.,; [g] 50¢g
Hustota zavai - p; 8407,7 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,5 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 13,35 %
Teplota — t [°C] 23,61 °C
Hustota vzduchu b&hem kalibrace - p, 1,158 kg/m?
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,762 - 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [, 1 50,0006
Testovaci - I;1 4 49,9905
Testovaci - [;5 1 49,9905
Referencni - I, 4 50,0003

Al 0,00995
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00995
Referencni - [, , 50,0000
Testovaci - [;4 49,9905
Testovaci - [;; 49,9904
Referencni - [, , 50,0003

Al, 0,0097
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0097
Referencni - [, 3 50,0000
Testovaci - [;4 3 49,9906
Testovaci - I;; 3 49,9904
Referencni - I, 3 50,0000

Al, 0,0095
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0095
Referencni - [, 4 50,0001
Testovaci - I;1 4 49,9905
Testovaci - [;5 4 49,9903
Referencni - [, 4 50,0002
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Al, 0,00975

Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00975
Referencni - [, 5 50,0002
Testovaci - I;4 5 49,9905
Testovaci - I;; 5 49,9903
Referencni - [, 5 49,9999

Al 0,00965
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00965
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,009708 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 2,68-107%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 7,314-105g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000015 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,049 - 10~ g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana

Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
Vé,hy Uy

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, U, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g

Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 8,516-107°g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - verr 7,349
Koeficient rozsifeni - k 2.4
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000204

Konvencni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 50 g tedy dini
49,99029 £+ 0,00020 g.

7.1.12 Kalibrace zavazi 50 g metodou ABA
Tabulka 7.16 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 50 g metodou ABA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m., 50¢g

Roz§itena nejistota - U 0,03 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referen¢niho zavazi-u;,q (m.,)

Hustota zavaZi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 70 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’

zavazi - py

Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 50¢g

Hustota zavazi - p; 8407,7 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,5 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 13,35 %

Teplota — t [°C] 23,61 °C

Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,158 kg/m3
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Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,)

8,762 - 10~ kg/m?

Indikace g
Referencni - [, 1 50,0006
Testovaci - [;4 1 49,9905
Referencni - I, 1 50,0003

Al -0,00995
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,00995
Referencni - [, , 50,0000
Testovaci - [;4 , 49,9905
Referencni - [, , 50,0003

Al, -0,00965
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00965
Referencni - [, 3 50,0000
Testovaci - I;4 3 49,9906
Referencni - [, 3 50,0000

Al, -0,0094
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0094
Referencni - [, 4 50,0001
Testovaci - [;1 4 49,9905
Referencni - [, 4 50,0002

Al -0,00965
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00965
Referencni - [, 5 50,0002
Testovaci - I;4 5 49,9905
Referencni - I, 5 49,9999

Al -0,00955
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00955
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,00964 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 4,05-107%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 9-10"°g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000015 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,049 - 10" 1g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
vahy uy
Nejistote vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 10,001-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(mg;)
Efektivni stupné volnosti - vess 6,1
Koeficient roz§ifeni - k 2,52
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,000252

Konvencni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 50 g tedy dini

49,99029 + 0,00025 g.
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7.1.13 Kalibrace zavazi 100 g metodou ABBA
Tabulka 7.17 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g metodou ABBA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 99,999905 ¢
Roz§itena nejistota - U 0,05 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;,q (m.,)
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 70 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 100 g
Hustota zavaZi - p; 8405,8 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,7 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 15,6 %
Teplota — t [°C] 23,56 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,158 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,756 - 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [,.; 4 100,0003
Testovaci - I;1 4 100,0009
Testovaci - I;5 ¢ 100,0008
Referencni - [, 4 100,0005
Al -0,00045
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,00045
Referencni - [, , 100,0000
Testovaci - [;4 100,0012
Testovaci - [, 100,0005
Referencni - [, , 100,000
Al, -0,0007
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0007
Referencni - [, 3 100,0002
Testovaci - [;4 3 100,0012
Testovaci - [, 3 100,0017
Referencni - [, 3 100,0006
Al -0,00105
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,00105
Referencni - [, 4 100,0002
Testovaci - [;4 4 100,0006
Testovaci - [;; 4 100,0006
Referencni - [, 4 100,0002
Al, -0,0004
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0004
Referencni - [, 5 100,0001
Testovaci - [ g 100,0012
Testovaci - [, 5 100,0011
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Referencni - I, = 100,0006

Al 20,0008
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0008
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,00068 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 7,07 - 10~8g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 0,000119 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000025 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,267 - 10" 11g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana

Nejistota vzhledem k rozlifeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
Vé,hy Uy

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, U, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g

Kombinovand standardni nejistota konvenéni | 0,000128 g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - vess 5,4
Koeficient roz§ifeni - k 2,65
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,00034

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 100 g tedy Cini
100,00059 %+ 0,00034 g.

7.1.14 Kalibrace zavazi 100 g metodou ABA
Tabulka 7.18 Bilan¢ni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g metodou ABA

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m., 99,999905 ¢
Roz§itfena nejistota - U 0,05 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referenéniho zavazi-u;, s (m.,)

Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 70 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,2 kg/m’

zavazi - Py

Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 100 g

Hustota zavaZi - p; 8405,8 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 990,7 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 15,6 %

Teplota — t [°C] 23,56 °C

Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,158 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,756 - 10~° kg/m?3
Indikace g

Referencni - [,.; 4 100,0003
Testovaci - [;4 1 100,0009
Referencni - I, 4 100,0005
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Al 0,0005
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0005
Referencni - 1,4 , 100,0000
Testovaci - [;4 100,0012
Referencni - [, , 100,000

Al, 0,00105
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,00105
Referencni - [, 3 100,0002
Testovaci - [;4 3 100,0012
Referencni - I, 3 100,0006

Al, 0,0008
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0008
Referencni - [, 4 100,0002
Testovaci - [;1 4 100,0006
Referencni - [, 4 100,0002

Al 0,0004
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0004
Referencni - [, 5 100,0001
Testovaci - [ g 100,0012
Referencni - I, = 100,0006

Al 0,00085
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,00085
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,000715 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 7,08 10" %g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 0,000119 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000025 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,267 -10"11g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~ 5g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10°¢g
Kombinovand standardni nejistota konvenéni | 0,000128 g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vess 5.4
Koeficient rozsifeni - k 2,65
Rozsifena nejistota - U(m,,) 0,00034

Konven¢ni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 100 g tedy Cini
100,00059 %+ 0,00034 g.

7.2  Kalibrace sady zivaz svybavenim Ceského
metrologického institutu

Po blizsim seznameni s laboratofi Ceského metrologického institutu bylo
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pfistoupeno k samotnému vazeni, kdy pro zavazi jmenovitych hodnot 1 g, 2 ga 5 g bylo
pouzito mikrovahy znaCky Mettler Toledo UMTS s dilkem 0,1pg a pro zavazi
jmenovitych hodnot 20 g, 50 g a 100 g vah Mettler Toledo AT1006 s odecitatelnosti
1ug.

V daném piipadé byl postup kalibrace upraven do souladu s postupem
provadénym v kalibraéni laboratofi CMI, kdy metoda pfimého srovnani s referenénim
zavazim vyuzitim cykld ABA je pozméné do podoby, kdy se stiida cyklus ABA
s cyklem BAB. Timto postupem je mozné odstranit moznou lidskou chybu, ktera muze
nastat pii opakovaném pouziti cyklG ABA, kdy dochazi k opakovanému nanaseni
referencniho zavazi na misku vah, mize dojit napiiklad k zaméné zavazi ptipadné
vynechani neékterého z vazeni. Stiidanim cykli ABA a BAB je nastolen rytmus vymény
zavazi, kdy po vyndani referencniho zévazi z misky vah nasleduje ulozeni testovaného
zavazi, poté opet referenéniho zéavazi atd.. Na tomto principu pracuje i komparator
Mettler Toledo AT1006, do néhoz jsou na pfedem stanovené pozice ulozena ob¢ zavazi,
tedy jak referencni tak i1 testované. Komparator poté sam provadi srovnani zavazi cykly
vazeni stiidavé ABA a BAB.

Vzhledem k vySe uvedené upravé postupu doslo také k tipraveé rovnice 5.4, ktera
pro cyklus BAB musi znit

Al = —Lyq + gy + Iz i)/z- 7.2

Dalsi odchylkou pfi provadéném méfeni byla skutecnost, ze na pocatku
samotného vazeni bylo na mikrovahy umisténo referenéni zéavazi, hodnota byla
zaznamenana a nasledné byly vahy vytarovany. Poté bylo provadéno samotné méteni
s tim, ze mezi jednotlivymi vazenimi nebyly vahy tarovany a zapisovany byly pouze
hodnoty rozdilu od prvniho vazeni referencniho zavazi. V nasledujicich tabulkéach
budou uvedeny hodnoty, k nimz byla hodnota referen¢niho zavazi pfipoctena.

Komparator Mettler Toledo AT1006 pak vychazi zkonvenéni hmotnosti
referenéniho zavazi uvadéné v kalibracnim listu, kterd je prednastavena v programu
k vaham. Zaznamenavané odchylky jsou pak rozdilem od takto nastavené hodnoty.
Hodnoty naméfené komparatorem Mettler Toledo AT1006 jsou prilohou této prace.

Nutno podotknout, ze obé vahy, tedy jak mikrovahy Mettler Toledo UMTS, tak i
komparator Mettler Toledo AT1006 maji zabudovany citlivy vyvazovaci systém, ktery
vyvazuje nepiesnosti piipadné excentricity zatizeni misky vah. Proto je v daném
ptipadé vzdy piispévek k nejistot€é vyplyvajici ze zdroje — excentricity zatizeni,
povazovan za nulovy.

Dale v pfipadé etalonovych zavazi nebyla v kalibracnim listu uvedena piimo
hustota vzduchu, pfi niz byla kalibrace provadeéna, ale pouze hodnoty tlaku, teploty a
vlhkosti vzduchu dané laboratore. Proto bylo pouzito vzorce 5.21 a hodnota hustoty pro
referen¢ni zavazi byla vypoctena.

Pro tlak 987 hPa, vlhkost 52 % a teplotu 20,3 °C je tedy vypocet nasledujici

_0,34848- 987 — 0,009 - 52 - exp(0,0061 - 20,3) _ 1154 kg
N 273,15 + 20,3 T T m3

Pa

Pokud se tyka nejistoty vzhledem ke kalibraci citlivostnim zavazim, tak
vzhledem ke skuteCnosti, ze vahy byly kalibrovany citlivostnim zavazim pfed samotnou
kalibraci zavazi a hodnota nejistoty natolik mala, ze je mozné ji zanedbat, nebude pfi
vypoctech dale zohledriovana.

Podobné je tomu s nejistotou vzhledem k nestabilité referencniho zavazi, kdyz

86



jeji hodnoty jsou fadoveé nizsi, nezli hodnoty vyslednych nejistot, je opét povazovana za
zanedbatelnou a pfi dalSich vypoctech nebude brana v potaz.

Ve zbyvajici ¢asti byl postup vypoctu nejistot pfi kalibracich zavazi shodny.
Proto nasleduji opét jen souhrnné bilancni tabulky zobrazujici podstatné udaje.

7.2.1 Kalibrace zavazi 1 g metodou ABA - BAB
Tabulka 7.19 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 1 g metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, lg
Roz§ifena nejistota - U 0,003 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;,q (m.,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 20 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] lg
Hustota zavazi - p; 8032,2 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 20,7 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,139 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,469 - 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [, 1 1,0000082
Testovaci - [;4 1 1,000963
Referencni - I, 4 1,0000083
Al 0,0009548
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0009548
Referencni - I;4 5 1,0009621
Testovaci - [,1 5 1,0000087
Referencni - I, » 1,0009618
Al, 0,0009533
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0009533
Referencni - [, 3 1,0000085
Testovaci - [;4 3 1,0009619
Referencni - [, 3 1,0000091
Al 0,0009531
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0009531
Referencni - [;4 4 1,0009609
Testovaci - [ 1 4 1,0000092
Referencni - I;5 4 1,0009598
Al, 0,0009512
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0009512
Referencni - [, 5 1,0000091
Testovaci - I;4 5 1,0009597
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Referencni - I, = 1,0000094

Al 5 0,0009505
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0009505
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,0009525 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 3,0005 - 10~ g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 7,747-1077 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,0000015 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,608-10"1g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana

Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~8g
Vé,hy Uy

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, U, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10%¢g

Kombinovand standardni nejistota konvenéni | 0,000128 g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - vesr 90,3
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 3,38-10"°g

Konvenc¢ni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 1 g tedy ¢ini 1,0009525 +
0,0000034 g.

7.2.2 Kalibrace zavazi 2 g metodou ABA - BAB
Tabulka 7.20 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 2g metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m., 2,00001 g
Roz§ifena nejistota - U 0,000004 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referen¢niho zavazi-u;, s (m,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 20 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py

Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 2¢

Hustota zavazi - p, 8153 kg/m’

Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa

Relativni vlhkost - hr [%] 50 %

Teplota — t [°C] 20,8 °C

Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,138 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,464 - 10~° kg/m?3
Indikace g

Referencni - [,.; 4 2,0000301
Testovaci - [;4 1 2,0008022
Referencni - I, 4 2,0000292
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Al 0,0007726
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0007726
Referencni - [;4 5 2,0008026
Testovaci - [,1 » 2,00003
Referencni - I, » 2,0008027

Al, 0,0007727
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0007727
Referencni - [, 3 2,0000295
Testovaci - [;4 3 2,0008012
Referencni - I, 3 2,0002278

Al, 0,0006726
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0006726
Referencni - I;4 4 2,0008009
Testovaci - [ 1 4 2,0000301
Referencni - I;5 4 2,0008016

Al 0,0007712
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0007712
Referencni - [,.; 5 2,0000301
Testovaci - [ g 2,000802
Referencni - I, = 2,0000308

Al 0,0007712
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0007712
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,000752 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 1,977 - 10" °g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 1989105 g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000002 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,904 - 10~ '6g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~8g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-107%¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 1,999-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vess 4,08
Koeficient roz§ifeni - k 2,87
Rozsifena nejistota - U(m,,) 574107 °g

Konvencni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 2 g tedy ¢ini 2,000752 +
0,0000574 g.

7.2.3 Kalibrace zavazi 5 g metodou ABA - BAB
Tabulka 7.21 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referenéni zavazi

Hmotnost - m., 5,000006 g
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Roz§ifena nejistota - U

0,000005 mg

Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referen¢niho zavazi-u;,q (Mm.,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 20 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 5¢
Hustota zavazi - p; 8329,4 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 20,6 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,139 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,475 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - I,.; 4 5,0000515
Testovaci - I;1 4 4,9960147
Referencni - I, 4 5,0000527
Al -0,0040374
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0040374
Referencni - I;4 » 4,9960161
Testovaci - [, , 5,000052
Referencni - I, » 4,9960159
Al, -0,004036
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,004036
Referencni - [, 3 5,000544
Testovaci - I;4 3 4,996015
Referencni - I, 3 5,0000536
Al -0,004039
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,004039
Referencni - [;4 4 4,9960156
Testovaci - [, 4 5,0000516
Referencni - ;5 4 4,9960152
Al, -0,0040362
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0040362
Referencni - [, 5 5,0000512
Testovaci - [ g 4,9960169
Referencni - I, 5 5,0000516
Al -0,0040345
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0040345
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,0040383 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 2,832-10"12g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 7,526-1077g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,0000025 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u? 1,115- 10" 15g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
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Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni
Vé,hy Uy

4,082 - 10~8g

Nejistoté vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10%¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 2,611-107°g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - vesr 579.,8

Koeficient rozsifeni - k 2

Rozsifena nejistota - U(m,,) 5,22-10"°g

Konvenc¢ni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 5 g tedy Cini 4,9959617 +
0,0000052 g.

7.24  Kalibrace zavazi 20 g metodou ABA - BAB
Tabulka 7.22 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 20 g metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 20,000006 g
Roz§ifena nejistota - U 0,000008 mg
Koeficient rozsiteni - k 2
Nestabilita referen¢niho zavazi-u;,q (Mm.,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 20 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 20¢g
Hustota zavazi - p, 8215 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 974 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 21,4 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,135 kg/m?
Nejistota hustoty vzduchu b&hem kalibrace - u(p,) | 8,411 10~° kg/m?
Indikace g
Referencni - I,.; 4 19,9787872
Testovaci - I;1 4 19,9782413
Referencni - I, 4 19,9787742
Al -0,0005394
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0005394
Referencni - I;4 » 19,9782295
Testovaci - [, , 19,9787621
Referencni - I, » 19,978218
Al, -0,0005383
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0005383
Referencni - [, 3 19,978752
Testovaci - I;4 3 19,9782087
Referencni - I, 3 19,978744
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Al -0,0005393
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0005393
Referencni - I;4 4 19,9782023
Testovaci - [, 4 19,978736
Referencni - I;5 4 19,9781952

Al, -0,0005373
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0005373
Referencni - [,.; 5 19,9787304
Testovaci - I;4 5 19,9781895
Referencni - I, 5 19,9787237

Alg -0,0005373
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0005373
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,0005433 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 9,633-10713g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 4,389 107 7g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000004 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 2,476 - 10 g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 107 7g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, U, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-1077 g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 4,048 107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vesr 28931
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 8,1-10 °g

Konvencni
19,9994567 + 0,0000081 g.

7.2.5

hodnota testovaného zavazi jmenovit¢ hodnoty

20 g tedy Cini

Kalibrace zavazi 50 g metodou ABA - BAB

Tabulka 7.23 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 50 g metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 50,000006 g
Roz§itena nejistota - U 0,00001 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referen¢niho zavazi-u;,q (m.,) Neuvadi se
Hustota zavaZi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 20 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - py

Zavazi: Testované zavazi

Hmotnost - m., [g]

50¢g
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Hustota zavaZi - p; 8407,7 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 21,4 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,135 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,428 - 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - [, 1 49,990142
Testovaci - I;1 4 49,9806128
Referencni - I, 4 49,9901251
Al -0,0095208
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0095208
Referencni - I;4 5 49,9805983
Testovaci - [, , 49,9901088
Referencni - I, , 49,980585
Al, -0,0095172
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0095172
Referencni - [, 3 49,9900915
Testovaci - [;4 3 49,980571
Referencni - I, 3 49,9900742
Al, -0,0095119
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0095119
Referencni - Iy 4 49,9805555
Testovaci - [ 1 4 49,990057
Referencni - [;5 4 49,980541
Al, -0,0095088
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; -0,0095088
Referencni - [,.; 5 49,99004
Testovaci - [ g 49,9805238
Referencni - [, 5 49,9900219
Al -0,0095072
Rozdil konvencni hmotnosti Am; -0,0095072
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, -0,0095341 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 3,27-10" g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 2,557+ 10" °g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,000005 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,425- 10" Mg
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082+ 1077g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-1077¢g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 5,644 -107°g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vgrr 94.9
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Koeficient rozsifeni - k 2

Rozsifena nejistota - U(m,,) 1,13-107°g

Konvenc¢ni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 50 g tedy €ini 49,990466 +
0,0000113 g.

7.2.6  Kalibrace zavazi 100 g metodou ABA - BAB
Tabulka 7.24 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 100,00001 g
Roz§ifena nejistota - U 0,00002 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenc¢niho zavazi-u;,q (m,,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 20 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m.,; [g] 100 g
Hustota zavazi - p; 8405,8 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 21,3 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,136 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,434 - 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - I,.; 4 100,000262
Testovaci - [;4 1 100,0007043
Referencni - I, 1 100,0002575
Al 0,0004446
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0004446
Referencni - I;4 5 100,0007023
Testovaci - [, , 100,0002494
Referencni - I, » 100,0006967
Al, 0,0004501
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0004501
Referencni - [, 3 100,0002332
Testovaci - [;4 3 100,0006935
Referencni - I, 3 100,0002284
Al, 0,0004927
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 0,0004927
Referencni - Iy 4 100,0006902
Testovaci - [, 4 100,0002222
Referencni - I, 4 100,0006868
Al 0,0004663
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0004663
Referencni - [, 5 100,0002188
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Testovaci - [ g

100,0006853

Referencni - [, 5 100,0002161
Alg 0,0004679
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 0,0004979
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 0,0004168 g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 1,077 - 10710
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 4,641 10 °g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,00001 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 5,541 10~ 13g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliseni displeje digitalni | 4,082 1077g
vahy uy
Nejistote vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-107 g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 1,106-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - verr 128,9
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,.) 2,21-10"°g

Konvencni
100,0004168 £ 0,0000221 g.

Dale byla provedena

7.2.7

hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 100 g tedy cini

Kalibrace zavazi 1 g tfidy E2 metodou ABA - BAB
Tabulka 7.25 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 1 g tfidy E2 metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, lg

Rozsifena nejistota - U 0,000003 mg
Koeficient rozsifeni - k 2

Nestabilita referenéniho zavazi-u;, g (m.,) Neuvadi se
Hustota zavaZi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,) 20 kg/m’

Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - py

Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 1,000004 g
Hustota zavazi - p; 8000 kg/m’

Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa

Relativni vlhkost - hr [%] 50 %

Teplota — t [°C] 20,8 °C

Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,138 kg/m3

Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,)

8,464 - 10~ kg/m®
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Indikace g
Referencni - [, 1 1,0000092
Testovaci - I;1 4 1,0000166
Referencni - I, 4 1,0000096
Al 7,2-10°°
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 7,2-107°
Referencni - I;4 5 1,0000169
Testovaci - [,1 » 1,0000093
Referencni - I, » 1,0000172
Al, 7,75 107°
Rozdil konvenéni hmotnosti Am; 7,75-107°
Referencni - [, 3 1,0000095
Testovaci - [;4 3 1,0000171
Referencni - I, 3 1,0000126
Al 6,05-107°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 6,05-107°
Referencni - I;4 4 1,0000166
Testovaci - [, 4 1,0000091
Referencni - I;5 4 1,000017
Al, 7,7-107°
Rozdil konvenéni hmotnosti Am,; 7,7-107°
Referencni - [, 5 1,0000098
Testovaci - [ g 1,0000171
Referencni - [, 5 1,0000094
Alg 7,5-10°°
Rozdil konvenéni hmotnosti Am; 7,5-107°
Priimérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, 7,211-10%g
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 4,893 10" 3g
Nejistota vazeni metodou typu A u,, (Am,) 3,128-1077g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,0000015 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 4,76 -10"Vg
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~8g
vahy uy
Nejistote vzhledem k excentricité zatizeni uy zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10%¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 1,533-107%g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vesr 2306,3
Koeficient rozsifeni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 3,07-10"°¢g

Konvenc¢ni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 1 g tedy ¢ini 1,0000072 +
0,0000031 g.
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7.2.8

Kalibrace zavazi 5 g tfidy E2 metodou ABA - BAB

Tabulka 7.26 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 5 g tfidy E2 metodou ABA — BAB na CMI

Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 5,000006 g
Roz§ifena nejistota - U 0,000005 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenéniho zavazi-u;,q (m.,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 20 kg/m’
Hustota vzduchu béhem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 5,000016 g
Hustota zavaZi - p; 8000 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 975 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 20,8 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,138 kg/m3
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,458 10~° kg/m?3
Indikace g
Referencni - [,.; 4 5,0000531
Testovaci - [ 1 5,0000658
Referencni - I, 4 5,0000557
Al 1,14-107°
Rozdil konvenéni hmotnosti Am; 1,14- 1075
Referencni - I;4 5 5,0000649
Testovaci - [, , 5,0000571
Referencni - I, » 5,0000686
Al, 9,65-107°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 9,65:107°
Referencni - [, 3 5,000059
Testovaci - [;4 3 5,0000695
Referencni - I, 3 5,0000593
Al 1,035- 107>
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 1,035- 107>
Referencni - Iy 4 5,0000703
Testovaci - [ 1 4 5,000059
Referencni - I, 4 5,0000676
Al, 9,95-107°
Rozdil konvenéni hmotnosti Am; 9,95-107°
Referencni - [,.; 5 5,0000591
Testovaci - [ g 5,0000686
Referencni - I, = 5,0000583
Al 9,9:10°°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; 9,9-107°
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, | 1,0104 - 10~°¢
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Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 4,763 10 3g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 3,086- 107 7g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,0000025 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 1,228 10715g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliSeni displeje digitalni | 4,082 - 10~8g
vahy uy

Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, u,,, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-10%¢g
Kombinovana standardni nejistota konvenéni | 2,519-107%g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)

Efektivni stupné volnosti - vgrr 17767,4
Koeficient rozsiteni - k 2

Rozsifena nejistota - U(m,,) 5,04-10"°g

Konvenc¢ni hodnota testovaného zavazi jmenovité hodnoty 5 g tedy ¢ini 50000101 +
0,000005 g.

7.2.9 Kalibrace zavazi 100 g tfidy E2 metodou ABA - BAB
Tabulka 7.27 Bilanéni tabulka pro kalibraci zavazi 100 g tfidy E2 metodou ABA-BAB na CMI
Zavazi: Referencni zavazi
Hmotnost - m,, 100,00001 g
Roz§itena nejistota - U 0,00002 mg
Koeficient rozsifeni - k 2
Nestabilita referenc¢niho zavazi-u;,q (m.,) Neuvadi se
Hustota zavazi - p, 7970 kg/m’
Nejistota hustoty zavazi - u(p,.) 20 kg/m’
Hustota vzduchu b&hem kalibrace referenéniho | 1,154 kg/m’
zavazi - Py
Zavazi: Testované zavazi
Hmotnost - m., [g] 99,999905 g
Hustota zavazi - p, 8000 kg/m’
Tlak vzduchu — p [hPa] 974 hPa
Relativni vlhkost - hr [%] 50 %
Teplota — t [°C] 21,4 °C
Hustota vzduchu béhem kalibrace - p, 1,135 kg/m?
Nejistota hustoty vzduchu béhem kalibrace - u(p,) | 8,411 - 10~° kg/m3
Indikace g
Referencni - [, 1 100,0000635
Testovaci - [;4 1 100,0000292
Referencni - I, 4 100,0000568

Al —3,095-107°

Rozdil konvencni hmotnosti Am; —3,095-107°
Referencni - I;4 » 100,0000227
Testovaci - [, , 100,0000512
Referencni - I, » 100,0000175
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Al, —3,11-107°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; —3,11-107°>
Referencni - [, 3 100,0000445
Testovaci - [;4 3 100,0000126
Referencni - I, 3 100,0000386
Al —2,895-107°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; —2,895-107°
Referencni - I;4 4 100,0000089
Testovaci - [, 4 100,0000335
Referencni - ;5 4 100,0000059
Al, —2,61-107°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; —2,61-107°>
Referencni - [, 5 100,0000316
Testovaci - [ g 100,00001
Referencni - [, 5 100,0000381
Al —2,485-107°
Rozdil konvencni hmotnosti Am; —2,485-107°
Primérna odchylka konvenéni hmotnosti Am, —3,156-10"° ¢
Rozptyl rozdilu hmotnosti s2(Am,) 7,997 - 10~ 1%g
Nejistota vazeni metodou typu A u,,(Am,) 1,265 10 %g
Nejistota referenénich zavazi, u(m,,.) 0,00001 g
Nejistota opravy vztlaku vzduchu, u2 6,189 - 10 13g
Nejistota vzhledem k citlivosti vah je u? zanedbana
Nejistota vzhledem k rozliseni displeje digitalni | 4,082 1077g
vahy uy
Nejistote€ vzhledem k excentricité zatizeni ug zanedbana
Nejistota vzhledem k magnetismu, U, zanedbana
Kombinovana standardni nejistota vah, u, 4,082-1077 g
Kombinovana standardni nejistota konvencni | 1,012-107° g
hmotnosti testovaného zavazi u.(m;)
Efektivni stupné volnosti - vesr 16392,5
Koeficient rozsiteni - k 2
Rozsifena nejistota - U(m,,) 2,9-10"°g

Konven¢ni hodnota testovaného zévazi jmenovité hodnoty 100 g tedy Cini
99,999968 + 0,000029 g.

7.3  Srovnani kalibraci zavazi provedenych na piudé VUT a
CMI

Provedené kalibrace zavazi je vhodné uzavfit celkovym srovnanim dosazenych
vysledkti s ohledem vypoctené nejistoty. Tyto jsou prehledné uvedeny v nasledujici
Tabulka 7.28.
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Tabulka 7.28 Zavérecné shmuti dosaZenych vysledki pii kalibraci zavazi

Nejistoty zjisténé danou metodou (g)

Nominalni
hodnota ABBA VUT (g) ABA VUT (g) ABA-BAB CMI ()
zavazi (g)
1 1,00094 + 0,00010 1,00094 + 0,00010 1,0009525 + 0,0000034
2 2,00076 + 0,00009 2,00076 + 0,0001 2,000752 + 0,0000574
5 4,99606 + 0,0002 4,99606 + 0,00028 4,9959617 + 0,0000052
10| 9,99907 + 0,00011 9,99907 + 0,00012

20| 19,99939 40,0001 19,99939 £+ 0,00013 19,9994567 + 0,0000081

50| 49,99029 + 0,00020 49,99029 4+ 0,00025 49,990466 + 0,0000113

100 | 100,00059 + 0,00034 | 100,00059 + 0,00034 | 100,0004268 £ 0,0000221

7.4  Kalibrace vah Ohaus Explorer EX 224 s vybavenim
VUT ustavu elektrotechnologie

Pti kalibraci vah Ohaus Explorer EX224 bylo postupovani v souladu s kapitolou
7 této diplomové prace, tedy bylo vychdzeno ze tfi zakladnich méfeni, z méfeni
opakovatelnosti indikace, chyb indikace a z uCinki excentricity zatizeni na indikaci a
z chyb jim odpovidajicich.

Nejprve bylo provedeno Cteni z manualu k vaham Ohaus Explorer EX224 a
meéteni okolnich podminek laboratofe. Zméfené a vyctené hodnoty zachycuje Tabulka
7.29.Tabulka 7.29 Pouzité vahy pro kalibraci

Tabulka 7.29 Pouzit¢ vahy pro kalibraci

Nastroj: elektronické vahy, popis a identifikace

Max/d 220 g/0,1 mg

vestaveéné justovaci zafizeni | Interni/externi kalibrace
vybrana automaticka kalibrace po zapnuti

justovani kalibratoru provedeno pred kalibraci
teplota pii kalibraci 24.25-24.31 °C
podminky pracovisté teplota stabilizovana na 24,1 °C + 1 °C,

tlak p = 1006,9 hPa,
vlhkost hr = 27,9 — 28,1 %

receptor zatizeni prumér 90 mm

testovaci zat€z standardni zavazi, tfida E2

7.4.1  ZkousSka opakovatelnosti

Druhou casti kalibrace vah je opakované vazeni stejné zatéze, za stejnych
podminek manipulace se zatizenim a pfistrojem, a za stalych zkuSebnich podminek.

Jako testovaci zavazi Ly bylo vybrano referencni zévazi tiidy presnosti E2 o
jmenovité hodnote 100 g.

Pred samotnym zapocCetim zkousky byly vahy vytarovany, naCez byla 5 krat
aplikovana zatéz. Po kazdém jednotlivém vazeni byla zaznamenana indikace a
v piipad€, ze vahy nevykazovaly nulovou hodnotu, byly opét vytarovany. Zaznamenané
hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 7.30.
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Tabulka 7.30 Indikace vah pfi zkousce opakovatelnosti

Poradi méfeni n zaznamenaneé udaje [;; v g
1 99,9996
2 99,9994
3 99,9995
4 99,9995
5 99,9996
6 99,9995
7 99,9995
8 99,9994
9 99,9993
10 99,9994

Z vyse uvedenych indikaci I;; byla nasledné vypoctena priimérna hodnota E dle
vzorce 6.2

-1
[, = 0 (99,9996 + 99,9994 + 99,9995 + 99,9995 + 99,9996 + 99,9995
4+ 99,9995 + 99,9994 + 99,9993 + 99,9994) = 99,99947g.

Nasledné byla dle vzorce 6.1 vypoctena smérodatna odchylka

10—1

(99,9995 — 99,99947)Z + +(99,9995 — 99,99947)2 + (99,9996 — 99,99947)2

(99,9995 — 99,99947)2 + (99,9995 — 99,99947)2 + (99,9994 — 99,99947)2
+(99,9993 — 99,99947)2 + (99,9994 — 99,99947)% = 9,49 - 105,

1
S(IJ) = \/ - [(99,9996 — 99,99947)2 + (99,9994 — 99,99947)2 +

7.4.2 Standardni nejistota indikace

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zohlediiuje standardni nejistota indikace nékolik
nejistot z riznych zdroja. Patfi mezi né standardni nejistota zaokrouhleni bez zatizeni,
standardni nejistota zaokrouhleni se zatizenim, standardni nejistota z opakovatelnosti a
standardni nejistota vzhledem k excentricité zatiZeni.

Standardni nejistota zaokrouhleni bez zatiZeni
Standardni nejistota zaokrouhleni bez zatizeni pfi hodnoté dilku dy, = 0,0001 g
byla vypoctena dle vzorce 6.12 jako

0,0001
V12

Standardni nejistota zaokrouhleni p¥i zatiZeni
Standardni nejistota zaokrouhleni pfi zatizeni pii hodnoté dilku d; = 0,0001 g byla
vypoctena dle vzorce 6.14 jako

u(blgigo) = = 2,887+ 1075,

0,0001

= 2,887 107°.
V12

u(61digL) =
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Standardni nejistota z opakovatelnosti
Standardni nejistota z opakovatelnosti méfeni byla vypoctena v souladu se vztahem
uvedenym pod 6.16 jako

u(8lep) = s(I;) =9,49-1075.

Standardni nejistota vzhledem k excentricité zatiZeni

Vzhledem ke skutecnosti, ze jako testovaci zavazi budou pouzity zatéze skladajici
se z vice nez jednoho kusu zavazi, bylo pfistoupeno i k vypoctu standardni nejistoty
vzhledem k excentricité zatizeni. Pro vypocet standardni nejistoty bylo jako testovaci
zatéze Lo, vyuzito referencni zavazi tfidy pfesnosti E2 jmenovité hodnoty 100 g.

Zavazi bylo postupné ukladano na pozice 1, 2, 3, 4 a 5 dle Obrazek 6.1. Opét byly
po kazdém vazeni zaznamenany hodnoty indikované vahami a po odstranéni zatéze
bylo v pfipadé, ze vahy nevykazovaly nulu opét pouzito funkce tarovani. Indikace a
odchylky v indikacich jsou zachyceny v Tabulka 7.31.

Tabulka 7.31 Indikace vah pfi testu excentricity

pozice indikace (g) | Odchylky od indikace na pozici 1 Al (g)
1 99,9996
2 99,9994 -0,0002
3 99,9993 -0,0003
4 99,9996 0
5 99,9998 0,0002

Nejistota vzhledem k excentricité¢ se s ohledem na maximalni rozdil excentricity
|AIeCC,i |max = 0,0003 g byla vypoctena dle vzorce 6.20 nasledovné

0,0003
2-100-+/3

Vysledna standardni nejistota indikace
Vysledna standardni nejistota indikace byla ziskana ze vztahu 6.21

W(S8l,00) = = 8,66-1077.

0,0001> = 0,0001?
12 12

u?(I) = + (9,49 -1075)2 + (8,66 - 1077)2 - 1002 = 0,000135 g.

7.4.3 Standardni nejistota referencniho zavazi

Pro zjisténi chyby indikace a s tim souvisejicich nejistot bylo pouzito zavazi,
jejich hodnoty byly rovnomérmé rozdéleny po celém vazicim rozsahu, a to zatéz 30 g,
60 g, 100 g, 150 g a 200 g. Jako zkuSebni zavazi byla opét pouzita standardni zavazi
odpovidajicim Mezinarodnimu doporu¢eni OIML R 111 [1], a to jmenovitych hodnot
10 g,20 g, 50 ga 100 g.

Pri kazdém jednom vaZeni byla odecitana indikace vah, vypoctena odchylka od jmenovité
hodnoty, nasledné po odstranéni zatéZze bylo nutné vzdy zkontrolovat, zda pristroj
vykazuje nulu, a v pfipad¢, Ze tomu tak nebylo, bylo nutné provést tarovani.
Indikace a odchylky zachycuje
Tabulka 7.32.
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Tabulka 7.32 Chyby indikace a odchylka od jmenovité hodnoty

testovaci zatéz (g) | indikace (g) chyba indikace (g)
30 30 0
60 59,9997 -0,0003
100 99,9995 -0,0005
150 149,9996 -0,0004
200 199,9992 -0,0008

Standardni nejistota referencniho zavazi je opét slozena z n€kolika soucasti.

Standardni nejistota konvencni hmotnosti

Vzhledem k pouziti standardniho zavazi v souladu s Mezinarodnim doporucenim R
111 [1], bylo vyuzito vzorce 6.24, kde bylo nahrazeno Tol hodnotou mpe, tyto byly
odecteny z Tabulka 5.1. Pokud se testovaci zatéz skladala z vice nez jednoho
standardniho zavazi, byla standardni nejistota vypoctena jejich aritmetickym souctem.

Vypocet napt. pro zatéz 30 g tedy vypada nasledovne

0,00014

u(ém,) = 7 =8,0829-10"°g.
Tabulka 7.33 Maximalni dovolené chyby a odpovidajici nejistoty dané testovaci zatéze

Testovaci zatéz (g) mpe (g) |u(om,)

10+20 0,00014 8,0829- 107>
10+60 0,00016 | 9,2376-107°
100 0,00016 9,2376-107°
50+10 0,00026 0,000150111
100+50+20+20+10 0,00048 0,000277128

Korekce na vztlak vzduchu

S ohledem na skuteCnost, ze bylo pouzito standardni zévazi odpovidajici
mezinarodnimu doporuceni R 111 [1], a tedy hustota materialu pouzitého pro zavazi je
takova, ze 10% odchylka od zadané hustoty vzduchu (1,2 kg/m?®) nevytvoii chybu
presahujici jednu ¢tvrtinu maximalni dovolené chyby, byla relativni nejistota vypoctena
dle vzorce 6.34. Vypocet napt. pro zatez 30 g tedy vypada nasledovné

0,00014
43

Hodnoty je opét mozné shrnout do nasledujici tabulky.

W(mg)my = = 2,0207 - 1075.

Tabulka 7.34 Nejistoty na vztlak vzduchu odpovidajici testovacim zat¢zim

Testovaci zatéz (g) u(dmp)

10+20 2,0207 - 107°
10+60 2,3094-107°
100 2,3094-107°
50+10 3,7528- 107>
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[100+50+20+20+10 [ 6,9282- 1075

Korekce na drift konvencni hodnoty hmotnosti od posledni kalibrace

Mezni hodnota D, pro vypocet korekce na mozny drift konvenéni hodnoty
hmotnosti m, od posledni kalibrace §mp, neni bohuzel z kalibracnich certifikati
standardnich zavazi znama, proto byla jeji hodnota odhadnuta jako D, = impe.

Standardni nejistota pak byla vypoctena dle vzorce 6.376.34. Vypocet napt. pro
zatéz 30 g pak je vyjadren

smp) = 20 _ 5691079
u(dmp) = 332 .
Tabulka 7.35 Nejistoty na drift konvenéni hodnoty hmotnosti od posledni kalibrace
Testovaci zatéz (g) u(dmp)
10+20 2,6943-107°
10+60 3,0792-107°
100 3,0792-10°°
50+10 5,0037 - 107°
100+50+20+20+10 9,2376-107°

Korekce na konvekcni ucinky

Korekce na konvekéni ucinky dmg,,, Vv daném piipade neni pro vypocet nejistot
relevantni, kdyz teplota naméfena v laboratofi se v pribéhu méfeni zménila z hodnoty
24,25 °C na 24,31 °C, tedy o 0,06 °C. Tato zména teploty AT zpusobi tak nepatrnou
zmeénu hmotnosti standardniho zavazi Amg,,, (viz. Tabulka 6.2), ze pro dal§i vypocet
neni vyznamnou a tato nejistota nebude dale zohledriovana.

Vyslednad standardni nejistota referencnich zavazi
Standardni nejistota referencnich zavazi jsou vypocteny dle vztahu 6.39Chyba!
enalezen zdroj odkazu. napf. pro zatéz 30 g takto

u(mref) = \/(8,0829 . 1()—5)2 + (2,0207 . 10—5)2 + (2,69 . 10_5)2 + 02
=876-107°.

Tabulka 7.36 Vysledné standardni nejistota referencnich zavazi

Testovaci zatéz (g) u(Myef)

10+20 8,75648- 10>
10+60 0,000100074
100 0,000100074
50+10 0,00016262

100+50+20+20+10 0,000300222

7.4.4  Standardni nejistota chyby

Standardni nejistota chyby byla pak vypoctena ze vzorce 6.40, opét znazornéno
pouze pro pripad 30 g zatéze
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0,00012

0,00012
u(E) = +

12 12

+ (9,49 - 1075)2 + (8,66 - 10~-7)2 - 1002

¥(8,0829 - 10-5)Z + (2,0207 - 10-5)2 + (2,69 - 10-5)Z + 02 = 0,00016073.

Tabulka 7.37 Standardni nejistoty chyb danych testovacich zatézi

Testovaci zatéz (g) u(E)

10+20 0,00016073
10+60 0,000167873
100 0,000167873
50+10 0,000211216
100+50+20+20+10 0,00032909

Vsechny vstupni veliiny jsou povazovany za nekorelované a kovariance tedy

nejsou brany v uvahu.

7.4.5

Rozsifena nejistota pri kalibraci

Konec¢né bylo pristoupeno k vypoctu rozsirené nejistoty, kdy bylo nejprve nutné
vypocist poCet stupfid volnosti v.r; dle vzorce 6.44 a na jejich zaklad€ pak stanovit
hodnotu koeficientu rozsifeni k dle Tabulka 5.6Tabulka 5.6 koeficient, k, pro rizné
efektivni stupné volnosti, vy .

Pro pripad zatéze 30 g vypada vypocet nasledovné

y 0,00016073*
(9,49 - 1075)4

74,16.

Pro hodnoty v.rr > 30 je odpovidajici hodnota koeficientu rozsifeni k = 2.

A konecné rozsifena nejistota dle vzorce 6.43

Tabulka 7.38 Rozsifené nejistoty odpovidajici testovacim zatézim

U(E) =2-0,00016073 = 0,000321.

Testovaci zatez (g) u(E) () Veft Kk U(E) (g)
10+20 0,00016073 74,15655 2 0,000321
10+60 0,000167873 | 88,24399 2 0,000336
100 0,000167873 | 88,24399 2 0,000336
50+10 0,000211216 | 221,1371 2 0,000422
100+504+20+20+10 0,00032909 1303,21 2 0,000658
Pro uplnost jsou veskeré udaje na zavér uvedeny v udaje do prehledné bilan¢ni
tabulky.
Tabulka 7.39 Bilan¢ni tabulka kalibrace vah Ohaus Explorer EX224
| Nastroj: | elektronické vahy, popis a identifikace
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Max/d

220g/0,1 mg

vestavéné justovaci
zafizeni

Interni/externi kalibrace
vybrana automaticka kalibrace po zapnuti

justovani kalibratoru

provedeno pred kalibraci

teplota pii kalibraci

24,25-24,31 °C

podminky
pracovisteé

teplota stabilizovana na 24,1 °C £ 1 °C,
tlak p = 1006,9 hPa,
vlhkost hr = 27,9 — 28,1 %

receptor zatizeni

prumér 90 mm

testovaci zatéz

standardni zavazi, tfida E2

Poradi méreni n

zaznamenané udaje I; v g

1 99,9996
2 99,9994
3 99,9995
4 99,9995
5 99,9996
6 99,9995
7 99,9995
8 99,9994
9 99,9993
10 99,9994
Chyby indikace Zaznamenané indikace:
testovaci zatéz (g) | indikace (g) chyba indikace (g)
30 30 0
60 59,9997 -0,0003
100 99,9995 -0,0005
150 149,9996 -0,0004
200 199,9992 -0,0008
Zkousky
excentricity testovaci zatéz L,.. = 100 g
Pozice Indikace (g) Odchylky od indikace na pozici 1 Al (g)
1 99,9996
2 99,9994 -0,0002
3 99,9993 -0,0003
4 99,9996 0
5 99,9998 0,0002

|Alecc|max =

0,0003 g

Chyby a relativni nejistoty

Mnozstvi nebo vliv

Zatéz, indikace v g

Standardni nejistota v g

Indikace | ~ my/g 30 60 100 150 200
Chyba E.o /2 0 20,0003 | -0,0005 | -0,0004 | -0,0008
Opakovatelnost 949-10"%¢g
Cteni dilkud, /v12 2,887-107° g
Cteni dilku d, /v12 2,887-107° g
Excentricita 8,66 1077¢g
WECC (1)
u(l) 0,000135 g
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Test. zatéze my /g 10+20 10+50 100 50+100 10+20+20+
50+100
mpe . 10-5 . 10-5 .10-5 .10-5 .10-5
u(dmg) = /g 8-10 9-10 9-10 15-10 28-10
V3
mpe 3-107° 3-107° 3-1075 5-1075 9-107°
u(dmp) = ——
(6mp) 3 \/§/g
mpe | 2-1075 2:107° 2:-107° 4-107° 4-107°
wimeg)m —
( B) N 4\/§
/8
u(émeypny,) /Mg AT < 1K; v daném pfipadé neni relevantni
Nejistota chyby | 16,1-107° | 16,8-107° | 16,8-107° | 21,1-107> | 32,9-107°
u(E)/g
Vess 74,15 88,24 88,24 221,14 1303,21
BP0
veff—(n 1)m
k(95,45 %) 2 2 2 2 2
U(E) = ku(E)/g | 0,000321 | 0,000336 | 0,000336 | 0,000422 | 0,000658

7.5

Kalibrace vah Sartorius CP225D svybavenim VUT

ustavu elektrotechnologie

Analogicky jako v pfipadé kalibrace vah Ohaus Explorer EX224 bylo
postupovano i pii kalibraci vah Sartorius CP 225D. Opét bylo postupné provadéno
meéteni opakovatelnosti, chyby indikace a excentricity.

Tabulka 7.40 Bilanc¢ni tabulka kalibrace vah Sartorius CP 225D

Nastroj:

elektronické vahy, popis a identifikace

Max/d

220g/0,1 mg

vestavéné justovaci
zafizeni

Interni/externi kalibrace
vybréana automaticka kalibrace po zapnuti

justovani provedeno pred kalibraci

kalibratoru

teplota pfi kalibraci | 24,25-24,31 °C

podminky teplota stabilizovana na 24,1 °C £ 1 °C,
pracovisteé tlak p = 1006,9 hPa,

vlhkost hr = 27,9 — 28,1 %

receptor zatizeni

prumér 90 mm

testovaci zatéz

standardni zavazi, tfida E2

Poradi méreni n

zaznamenané udaje I; v g

1 100,0001
2 99,9999
3 99,9999
4 99,9998
5 100,0000
6 99,9997
7 99,9999
8 99,9999
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9 99,9999
10 99,9999
Chyby indikace Zaznamenané indikace:
testovaci zatéz (g) indikace (g) chyba indikace (g)
30 29,99999 -0,00001
60 59,99992 -0,00008
100 99,9998 -0,0002
150 149,9997 -0,0003
200 199,9998 -0,0002
Zkousky
excentricity testovaci zatéz L,.. = 100 g
Pozice Indikace (g) Odchylky od indikace na pozici 1 Al (g)
1 99,9998
2 99,9998 0
3 99,9999 0,0001
4 99,9997 -0,0001
|Alece|imax = 0,0001 g
Chyby a relativni nejistoty
Mnozstvi nebo vliv Zatéz, indikace v g
Standardni nejistota v g
Indikace I =~ my /g 30 60 100 150 200
Chyba E_ ;1 /8 -0,00001 -0,00008 -0,0002 -0,0003 -0,0002
Opakovatelnost 10,5-107°¢g
Cteni dilkud, /v12 2,887-10"°g 2,887-107° g
Cteni dilku d; /v12 2,887-107°g 2,887-1075g
Excentricita Weee (1) 2,887-1077 g
u(l) 10,9-1075¢g 11,7-10°¢g
Test. zaté€ze my /g 10+20 10+50 100 50+100 10+20+20
+50+100
u(dmy) = 2P€ g | 8:107° | 9-107° | 9-107° | 15-107° | 28-107°
ﬁge 3:107° 3:107° 3-107° 5-107° 9-1075
wom) gﬁ;{eg 5 5 5 5 5
o _ 2-10" 2-10" 2-10" 4-10" 7-10"
w(mg)my 43
/8
u(émeypy,)/mg AT < 1K; v daném piipad€ neni relevantni
Nejistota chyby | 14-107% | 14,8-107% | 154-1075 | 20-1075 | 32,2-107°
u(E)/g
Vess 28,08 35,21 40,69 116,97 784,61
u*(E)
Vesr = (n— 1)—u4(51rep)
k(95,45 %) 2 2 2 2 2
UE) = ku(E)/g 0,00028 0,000296 | 0,000307 0,0004 0,00064

7.6

Srovnani provedenych kalibraci vah

Provedené kalibrace zavazi je vhodné uzavfit celkovym srovnanim dosazenych
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vysledkti s ohledem vypoctené nejistoty. Tyto jsou prehledné uvedeny v nasledujici

Tabulka 7.41.

Tabulka 7.41 Zavéreéné shruti dosazenych vysledku pfi kalibraci vah

Nejistoty zjisténé pro dané vahy (g)

V oblasti (g) Ohaus Explorer 224 Sartorius CP225D
30 30 +£0,000321 g 30 +0,00028 g

60 60 + 0,000336 g 60 £+ 0,000296 g

100 100 + 0,000336 g 100 + 0,000307 g
150 150 + 0,000422 g 150 + 0,0004 g

200 200 + 0,000658 g 200 £ 0,000644 g
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8 ROZVAHA FINANCNI NAROCNOSTI

8.1  Ceny zavazi

Prvni nabiledni pfi posouzeni financni narocnosti za ucCelem dosazeni
pozadované piesnosti méfeni je samoziejmé cena referencniho zavazi pouzitého pro
kalibraci zavazi s nizsi tfidou presnosti. Pokud v nasem ptipadé byla do laboratore VUT
zakoupena sada zavazi Radwag tfidy presnosti E2, ktera obsahovala zdvazi nominalnich
hodnot 1g, 2g, 2g*, 5g, 10g, 20g, 20g*, 50g a 100g. Tato sada v roce 2012 stala
20.940,-- K¢ bez DPH.

= el
=R

B= e e .
Obrazek 8.1 Sada zavazi Radwag tfidy presnosti E2

Pro srovnani byla z ceniku spolecnosti Radwag vypracovana prehledna tabulka
zachycujici ceny zavazi podle jejich nominalni hodnoty a tfidy pfesnosti, kde je mozné
pro jednotlivé jmenovité hodnoty porovnat ceny zavazi rtznych tfid pfesnosti. Nartst
cen pro nejpiesnéjsi tfidu E1 je zcela evidentni.

Tabulka 8.1 Ceny zavazi podle jejich nominalni hodnoty a tfidy pfesnosti

hmotnost v|El-cena v|E2-cena v|Fl-cena v|F2-cena v|Ml-cena Vv
mg/tfida K¢ bez DPH |K¢ bez DPH | K¢ bez DPH | K¢ bez DPH |K¢ bez DPH

1 9000 1930 1290 970 830

2 9000 1930 1290 970 830

5 9000 1930 1290 970 830

10 9000 1930 1290 970 830

20 9000 1930 1290 970 830

50 9000 1930 1290 970 830

100 9000 1930 1290 970 830

200 9000 1930 1290 970 830

500 9000 1930 1290 970 830

1000 20200 2210 1110 970 920

2000 20570 2390 1150 1110 1010

5000 20940 2580 1290 1150 1110

10000 21970 2940 1340 1290 1150

20000 22040 3130 1470 1340 1290
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50000 22770 3310 1520 1470 1340
100000 23870 3310 1660 1570 1470
200000 25710 4230 1700 1660 1570
500000 2210 1930 1840

1000000 2760 2620 2580
2000000 3680 3310 3310
5000000 8270 7720 7530
10000000 12860 11020 10100
20000000 19100 18360

Na nasledujici strané je pak tabulka prevedena do grafické podoby a Obrazek 8.2
vystizné€ prezentuje jiz zminény vyrazny rozptyl cen pro tiidy presnosti E1 a nizsi tfidy
presnosti.

cena bez DPH v K¢

30000
25000 /
20000 //
15000 //

]

S F2-cena v KE bez DPH
F1-cena v K¢ bez DPH

#=9==F2-cena v K¢ bez DPH

S M| 1-cena v K¢ bez DPH
10000

#===F1]-cena v K¢ bez DPH

5000

0 S ————— Y hmotnost zavazi v mg
T T T T T T T 1

0 Yo fonp “ongy g, “05, 05, 00y,

Obrazek 8.2 Ceny zavazi podle jejich nominalni hodnoty a tfidy pfesnosti

Zavazi pouzita v laboratofi CMI byla od spoleénosti Mettler Toledo a jednalo se o tiidu
presnosti E1, cena celé sady zavazi obsahujici vzdy dvé zavazi v rozsahu od 1mg do 1kg, byla
zakoupena jiz v roce 1996. Dle inventare laboratofe pofizovaci cena této sady v roce 1996 Cinila
146.000,-- K¢.

Kromé vySe uvedené sady se v laboratofi hmotnosti nachazi 1 statni etalon
hmotnosti Ceské republiky, platino-iridiovy prototyp 1 kg, &islo 67, jehoz konvenéni
hmotnost je 1 kg + 0.165 mg, s nejistotou U = 0.004 mg (pro k = 1), objemem pii 0
°C 46,4352 cm" s nejistotou 0.0003 cm® a hustotou pii 0 °C 215354 kg.m™. Cena
tohoto statniho etalonu &inila v 1999 &astku 1.220.204,-- K& CMI rovnéZ uchovava dvé
etalonova zavazi z austenitické oceli o jmenovité hmotnosti 1 kg s nejistotou U =
0.05 mg v hodnoté kazdé 15.498,-- K¢ z roku 1996.
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Obrazek 8.3 Statni etalon hmotnosti ¢. 67 a dvé etalonova zavazi 1kg z austenitické oceli

8.2  Ceny vah a komparatoru

Dalsi dulezitou polozkou rozpoctu, pifi pofizovani vybaveni pro dosazeni co
nejnizSich nejistot méfeni hmotnosti materiald, je zcela jisté pofizovaci cena vah,
ptipadné komparatora.

Laborator VUT je vybavena vahami znacky Ohaus Explorer 224 s maximalni
kapacitou 220g, rozliSitelnosti 0,1 mg a opakovatelnosti £0.0001. Tabulka zachycuje
ceny vah Ohaus Explorer pro rizné stupné rozlisitelnosti a maximalni kapacity vah.

i i

Obrazek 8.4 Vahy zné Ohaus Explorer 224 a Sartorius CP225D na pudé VUT
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Tabulka 8.2 Ceny vah Ohaus Explorer pro rizné stupné rozliSitelnosti a maximalni kapacitu

Model EX | EX | EX | BEX | EX | EX | EX | EX | EX | EX | EX
124 | 224 | 324 | 223 | 423 | 623 | 1103 | 2202 | 4202 | 6202 | 10202

Max. 120 | 220 | 320 | 220 | 420 | 620 | 1100 | 2200 | 4200 | 6200 | 10200

kapacita(g)

Rozlisitel - 0.0001 0.001 0.01

nost (g)

Opakova- £0.0001 +0.001 10,01

telnost (g)

Cena (K&) | 67050 | 76500 | 89100 | 58050 | 64050 | 73050 | 94950 | 56400 | 64500 [ 73950 (87300

V ramci Ceského metrologického institutu bylo vazeni zavazi v rozsahu 1 — 5 g
provadéno za pouziti mikrovahy Mettler Toledo UMTS, jejiz rozlisitelnost je 0,1 pg,
tyto mikrovahy byly zakoupeny vroce 1996 za pofizovaci cenu 531.000,-- K¢,
v soucasnosti je mozné ji zakoupit za 686.120,-- K&. Zavazi do 100g byla poté vazena
komparatorem Mettler Toledo AT1006 s rozlisitelnosti 0,1 pg, komparator byl potizen
rovn€z v roce 1996, a to za 2,2 milionu korun. V dnesni dobé€ je mozné jej zakoupit za
cenu 4.912.510,-- K¢.

- s Yig _,,' 2 Y . % P Ty ‘:‘" 3 B 5> s §
Obrazek 8.5 Mikrovahy Mettler Toledo UMTS5 a komparator Mettler Toledo AT1006

Je zcela evidentni, Ze rozlifitelnost vah, které jsou vybavenim Ceského
metrologického institutu s ohledem na rozliSitelnost vySe zminénych vah, je o tfi rady
presnéj§i nezli je tomu u vah, které ma k dispozici pro sva meéfeni Skola. Tomu
bezesporu odpovida i pofizovaci cena téchto velmi presnych pfistrojt.

8.3  Dalsi vybaveni laboratore

Vahami a zavazim vSak samotna cenova rozvaha nekonci. K pfesnému vazeni je
nezbytné, aby byla v laboratofi udrzovana konstantni teplota a vlhkost, je proto potieba,
aby laboratore byly vybaveny kvalitni klimatizaci. Pro méteni tlaku vzduchu, teploty a
vlhkosti jsou nutnd i dalsi pfesna mefidla jako barometry, teploméry a vlhkomeéry.
V neposledni fad€ je nezbytny stabilni stil s nekovovou podlozkou a ochranou proti
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statickému vyboji umistény v prostoru bez pruvanu a vibraci.

Samoziejmosti je vybaveni pracovisté pocitaem se softwarem propojenym
s vahami ¢i komparatorem, ktery provadi vyhodnoceni jednotlivych méfeni.

Pro manipulaci se samotnym zavazim je pak nutno pouzit pinzet, rukavic,
StéteCkl na oCisténi povrchu zavazi a dalSich prostfedkd pro udrzeni Cistoty. Toto jiz
jsou vpoméru s ostatnimi polozkami zanedbatelné Castky. Vezmeme-li naptiklad
celkové vybaveni laboratote CMI, pak toto pfislo na bezmala 20 miliond korun.

8.4  Ceny kalibraci

Pokud bychom nepoftizovali hodnotna vybaveni laboratofi a nechali si sva zavazi
kalibrovat pomoci, zaplatili bychom za kalibraci fadoveé miligramovych zéavazi ¢astku
800,-- K¢, za kalibraci radové gramovych zavazi Castku 1.000,-- K¢ a za kalibraci
fadove kilogramovych zavazi ¢astku 1.200,-- K¢.

Je tedy na jednotlivych pracovistich, aby zvazili, zda budou provadét interni
kalibraci, k niz je zapotfebi pofidit drahé vybaveni jako vahy, vyssi tfidy presnosti
zavazi, klimatizované mistnosti, dal§i pomocna méfidla a pomucky, ¢i zda si sva zavazi
necha kalibrovat certifikovanou laboratofi. Jinak se k tomu samoziejmé postavi firma
s tisici zaméstnanci, kterd je na pfesném vazeni zavisla, pro niz bude vyhodné&jsi
s ohledem na casté kalibrace vybaveni laboratofe zakoupit a zaméstnat vySkoleného a
certifikovaného pracovnika. Opakem je firma, jez vyuziva vazeni pouze okrajove a sva
meétidla prenecha ke kalibraci externi certifikované laboratofi.

Dalsim dulezitym méfitkem je bezesporu pozadovana nejistota méfenti,
pozadavky zakaznik( na certifikaci méficich pfistroji, pokud jsou vykonavany sluzby
v jejich prospéch. V takovych pfipadech firma povétSinou vyhleda odborniky
ptislusnych instituci.
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ZAVER

Diplomova prace méla zejména shrnout problematiku kalibraci zévazi a vah
s ohledem na nejistoty méteni. Jeji ivodni Cast byla zamétena na statistické zpracovani
naméfenych dat, seznameni se s vypoctem nejistot méfeni vyplyvajicich ze zdroju
nejistot stanovenych metodou typu A a B. Dale zde byly specifikovany mozné zdroje
nejistot.

Nasleduje predstaveni rozsahlé oblasti kalibraci zavazi, jejich specifik, a to
zejména seznameni se s klasifikaci zavazi dle tfid presnosti, jejich maximalnimi
dovolenymi chybami, s postupy stanovenymi pro prislu§nd meéfeni jako jsou volba
metody porovnani testovacich zavazi s referencnim, nezbytny pocet cykli vazeni a
konecné stanoveni nejistot pii kalibracich zavazi, zdroje nejistot stanovenych metodou
typu A a vyCet moznych zdroju nejistot stanovenych metodou typu B.

Obdobn¢ byla prezentovana i oblast zabyvajici se kalibracemi vah. Byly uvedeny
postupy pii mefenich, zejména pii provadénych zkouskach opakovatelnosti, excentricity
a chyb indikace. Poté byla zminéna i skladba s kalibraci souvisejicich nejistot a
samoziejme jejich konkrétni vypocty.

Nejdulezit€jsim celkem této prace je bezpochyby Cast prakticka, tedy provedeni
vlastni kalibraci zévazi jednak s vyuzitim laboratorniho vybaveni a podminek ustavu
elektrotechnologie, tedy za pouziti vah Ohaus Explorer EX244, sady zavazi neznamé
znacky ttidy presnosti F2, o niz nebyly znamy bliz§i udaje o hustoté materialu, piipadné
kalibraci, jejich podminkach ¢i nejistotach, a kone¢né sady kalibrovanych referencnich
zéavazi vyrobce Radwag tfidy pfesnosti E2. Vypocty byly demonstrovany na jednom
vzorovém méfeni a vysledky vSech provedenych kalibraci s ohledem na rozsahlost
provadénych vypocti vzdy shrnuje pouze zaveérecna bilancni tabulka.

Vyznamnym uspéchem byla zmého pohledu zejména moznost provést
samostatné shodna méfeni na pidé Ceského metrologického institutu s prvotiidnimi
mikrovahami znacky Mettler Toledo UMTS s dilkem 0,1 pg, komparatorem Mettler
Toledo AT1006 s odecitatelnosti 1 pug a etalonovymi zavazimi rovnéz vyrobce Mettler
Toledo tiidy pfesnosti E1. Navazani etalonovych zavazi pfimo na platino-iridiovy statni
etalon hmotnosti Ceské republiky &. 67, ktery jsem rovn&z méla tu est vidét, trvalo vice
nez tfi mésice. Pracovnikiim CMI tedy bezpochyby patii mdj velky dik.

Kapitola 7.3 obsahuje konec¢né srovnani dosazenych vysledkd pfi kalibracich
zavazi jednak na padé Vysokého uceni technického a jednak na ptdé Ceského
metrologického institutu, znéhoz jsou patrné vyznamné rozdily ve vypoctenych
nejistotich méfeni. Vysledky ziskané kalibraci zavazi provedenou v laboratofi
hmotnosti CMI vykazuji samoziejmé mnohem mensi nejistoty.

Kalibrace vah byla provedena s vahami Ohaus Explorer EX244 a s vahami
Sartorius CP225D za pouziti sady kalibrovanych referencnich zavazi vyrobce Radwag
ttidy presnosti E2. Vysledky obou kalibraci jsou opét porovnany v samostatné kapitole
7.6, z niz je patrné, Ze v oblasti, kde vahy Sartorius CP225D maji rozliSitelnost o jedno
desetinné misto presnéjsi, tyto opét vykazuji mensi vysledné nejistoty méfeni.

ZavéreCna kapitola obsahuje rozvahu finanéni narocnosti nezbytnou k zajisténi
pozadované piesnosti zjisténi hmotnosti. Pfedevsim obsahuje srovnani cen zavazi dle
tfid presnosti, cen vah a komparatort, dal§iho vybaveni laboratofe a rovnéz cen
kalibraci provadénych Ceskym metrologickym institutem a struéné shrnuje d@ivody pro
volbu konkrétnich feSeni.

Zadani této diplomové prace mne pohltilo do té miry, Ze mi bylo rovnéz
konickem a ukazalo mi moznou cestu budouciho uplatnéni, napt. na pozici metrologa at’
jiz ve sféfe soukromopravni ¢i v ramci narodniho metrologického systému.
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a, aa.

D(x)
e
E(x)
E;
Ei,ExFi,F,
M M.,
M2,M>.3,M3
Jix)

8

h

hr

m/s

%

SEZNAM ZKRATEK

horni a dolni limit hodnot vstupni veli€iny X;
koeficient citlivosti daného zdroje nejistoty

horni a dolni limit hodnot vstupni veliiny X;, kdy je
pravdépodobnost lichobéznikového rozdéleni shodna
jako u rovnomérného rozdéleni

kvocient konstantni pro vSechna zavazi, ktera patii do
stejné tfidy

koeficient vzhledem ke korekci na vztlak vzduchu
dilek stupnice vah

hodnota dilku stupnice v zdkladnim rezimu

je odhadovana vzdalenost mezi stiedy zavazi
vzdalenost od stfedu Cidla zatéze k jednomu z roht
hodnota dilku mens$i nez d (dr < d)

rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou pii
zkousce excentricity

drift konven¢ni hodnoty hmotnosti m. od posledni
kalibrace

moment 2. fadu, rozptyl

absolutni chyba méfeni

stfeni hodnota statistického rozdéleni

chyba dané indikace

ttidy presnosti zavazi

hustota rozd¢leni pravdépodobnosti
gravitaéni zrychleni g = 9,81 ms~2
vyska nad hladinou mofe v metrech
relativni vlhkost

Cislovporadii =1,..,n;j=1,..,]
indikace hmotnosti referencniho zavazi
indikace pfi zatézi

indikace hmotnosti testovaciho zavazi
pocet provedenych sérii métent
koeficient rozsifeni

je pocet zkuSebnich bodu

koeficient roz§ifeni smérodatné odchylky
bezpecnostni faktor

délku méteného znaku po zméné teploty
délku méteného znaku za referen¢nich podminek
testovaci zatéz v testu excentricity
testovaci zavazi

hmotnost

jmenovité hodnoty hmotnosti

konvencéni hmotnost, skute¢na

priméma odchylka hmotnosti mezi zkuSebnim
zavazim a referenCnim zavazim
jmenovita hodnota zatizeni
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M, kg-mol™
M, kg-mol™

p Pa
Do Pa

uma
u(ms)
ures

uS

wuy, (Ame)

Uy

u(6ldigo)
u(61rep)
u(61rep)
u(61ecc)
u(dmy)
u(6mCOTL‘U)
u(pa)

hmotnost referencniho zavazi

maximalni dovolena chyba

molarni hmotnost suchého vzduchu;

maximalni hodnota indikace vah

molarni hmotnost vody

pocet opakovani

tlak

normalni tlak, kdy po = 101 325 Pa

korelacni koeficient udavajici miru korelace

molarni plynova konstanta

rozliSitelnost piislusného meftidla

smérodatna vyberového souboru odchylka

smérodatna odchylka rozdilu hmotnosti

vybérovy rozptyl hodnot x;

pfipadné smérodatna odchylka aritmetického priméru
vybérovy rozptyl aritmetického primeéru

znamy odhadu rozptylu z velkého poctu meéfeni, tzv.
prufezovy rozptyl

teplota

referencni teplota .o, = 20°C

termodynamicka teplota

specialni rozsahu tolerance

standardni nejistota méfeni odhadu hodnoty vstupni
veli¢iny x

nejistota typu A

nejistota typu B

nejistota vah

kombinovana nejistota

nejistota vzhledem k excentricité

nejistota chyby

nejistota pouzitého vzorce
nejistotou vzhledem
referen¢nich zavazi
nejistotu méfeni wuy pii uvazovani zdroji nejistot
ay, ap, Atp a Aty

nejistota vzhledem k magnetismu

standardni nejistota ptispévku citlivosti vah

standardni nejistota z rozliSitelnosti metidla

nejistota vzhledem k citlivosti vah

standardni nejistota vazeni stanovena metodou typu A
standardni nejistota méfeni odhadu hodnoty vysledné
veliciny y

standardni nejistota zaokrouhleni bez zatizeni

k nestabilité hmotnosti

standardni nejistota zaokrouhleni pfi zatizeni
standardni nejistota z opakovatelnosti

standardni nejistota vzhledem k excentricité zatizeni
standardni nejistota konvencni hmotnosti

nejistota vlivem konvek¢nich ucinkt

nejistota hustoty vzduchu
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u(Aly)

Verr

w(mg)

W(blecc)

X7, X2,... X

Po

Pa

Pas

Pr

Pref = Pc
Ps

Pt

Alecc

Al

nejistota vzhledem k Al

roz§ifena nejistota

efektivni stupné volnosti

objem télesa

hodnota nejistoty délena hodnotou hmotnosti

relativni standardni nejistota vzhledem ke korekci na
vztlak vzduchu

relativni  zapis  standardni
k excentricité zatizeni
aritmeticky primér ze zméfenych hodnot x;, X»,... Xy
zmeétené hodnoty

odhady hodnoty vstupnich veli¢in

skuteCna, namérena hodnota

molarni zlomek vodni pary

vstupni veli¢ina méteni

odhad hodnoty méfené veliciny

vystupni veli¢ina méfeni

maximalni odchylka daného zdroje nejistoty
stlacitelnost

zdroje nejistot

koeficienty teplotni roztaznosti materidlu méfeného
znaku a méfidla

zaokrouhlovaci chybu indikace vah bez zatizeni

zaokrouhlovaci chybu indikace vah se zatizenim
chyby vzniklé v dusledku polohy testovaci zaté€ze L.,

Vv

nejistoty  vzhledem

chyby vlivem nedokonalé opakovatelnosti

maximalni dovolena chyba

korekce na vztlaku vzduchu

korekci na jmenovitou hodnotu zatéze my k ziskani
skute¢né konvencni hodnoty hmotnosti m,

korekce na konvekéni ucinky

rozliSovaci schopnost pfistroje

odchylka skutecné hustoty vzduchu od hodnoty pii
kalibraci

nahodna slozka chyby méfeni

hustota latky

hustota vzduchu py = 1,2 kg/m3

hustoty vzduchu pfi kalibraci

skute¢na hustoty vzduchu

hustota referen¢niho zavazi

hustoté referen¢niho zavazi pro p,.r = 8000 kg /m>
skuteCna hustoty zavazi
hustota testovaciho zavazi
hustota deionizované vody
odchylka indikace od
excentricity

indikace odchylky pfi i-tém méteni

zakladni polohy v testu
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zmena v indikaci vah vzhledem k citlivostnimu zavazi
rozdil konvencni hmotnosti mezi testovacim a
referenénim zavazim v i-tém cyklu

mezni hodnota zména hmotnosti vlivem konvek¢nich
ucinkd

korekce teplotni roztaznosti

rozdily mezi skutecnou a referencni teplotou znaku a
mefidla

vysledna chyba meéteni
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