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Ucel

Ucelem tohoto dokumentu je harmonizovat vyhodnoceni nejistoty méfeni v rdmci EA a v navaznosti
na obecné pozadavky EA definovat specifické poZzadavky na vyjadiovani nejistoty méfeni na kalibra¢nich
listech vydavanych akreditovanymilaboratofemi. Sou¢asné méd dokument slouzit akreditacnim orgdnim
jako pomcka pro jednotné urcovanikalibracnich a méficich schopnosti jimi akreditovanych kalibra¢nich
laboratofi. Vzhledem k tomu, Ze pravidla obsazena v tomto dokumentu jsou v souladu jak s politikou ILAC
pro nejistoty pfi kalibraci, tak s doporucenimi dokumentu Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement [1], implementace EA-4/02 také posili globalni pfijimani vysledkd méfeni evropskych
laboratofi.
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1 Uvod

1.1 Tento dokument stanovuje principy a pozadavky na vyhodnoceni nejistoty méfeni pfi kalibracich
a pro jeji uvadeéni v kalibracnich listech na zakladé Politiky ILAC pro nejistotu méfeni pfi kalibracich, jak
je uvedeno v dokumentu ILAC P14 [5]. Jak dokument ILAC-P14, tak EA-4/02 jsou zédvazné pro akreditacni
organy, které jsou ¢leny EA. Dokument je zpracovan na obecné Urovni tak, aby vyhovoval pro viechny
oblasti kalibraci. Pro snazsi pouziti tohoto dokumentu v jednotlivych oborech méfeni mdze byt nutné
tento obecny navod doplnit o dalsi doplnujici postupy respektujici specifika jednotlivych obord mérent.
Pro zajisténi harmonizace mezi jednotlivymi obory musi byt pfi vytvafeni takovych doplhujicich
postupl vzdy dodrzovany zékladni principy uvedené v tomto dokumentu.

1.2 Znéni dokumentu je v souladu s JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to the
Expression of uncertainty in measurement (GUM 1995 s mensimi Upravami). Tento dokument byl
vypracovan spolecnym vyborem s Ucasti BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML (Joint
Committee for Guide in Metrology) [1]. Zatimco vyse uvedeny dokument [1] definuje zékladni pravidla
pro vyhodnocenf a vyjadfovani nejistot méreni, kterd mohou byt pouZita ve vétsiné obord fyzikélnich
méreni, soustfeduje se tento dokument na postupy, které jsou nejvhodnéjsi pro méreni v kalibracnich
laboratofich, a popisuje jednoznacny a harmonizovany postup vyhodnoceni a uvadeéni nejistoty
méfeni. Avsak i jiné pfistupy navrzené dokumentem GUM a jeho doplriky (napfiklad metoda Monte
Carlo) jsou pfipustné. Dokument obsahuje nasledujici oblasti:

e  zikladni definice pro Ucely dokumentu,

e metody pro vyhodnoceni nejistot méfenf odhadd hodnot vstupnich velic¢in modelu méfeni,

e vztah mezi nejistotou méfeni odhadu hodnoty vystupni veli¢iny a vyhodnocenou nejistotou
méfeni vstupnich velicin,

e rozsffenou nejistotu méfeni odhadu hodnoty vystupni veli¢ciny modelu méfen,
e vyjadfeni nejistoty méfen,
e podrobny postup pro vypocet nejistoty méfeni.

Vyhodnocenim nejistoty kalibrace se zabyva také nékolik pokynt EURAMET pro kalibraci, které jsou
k dispozici na adrese www.euramet.org.

2 Zasady a definice

Pozndmka: Termfiny, které maji specialni vyznam pro obsah zdkladniho textu, jsou v dokumentu
pfi prvnim vyskytu zvyraznény tuc¢nym pismem. Pfiloha B obsahuje prfehled téchto terminl spolu
s odkazy na dokument, z kterého jsou definice prevzaty.

2.1 Vyjadieni vysledku méfeni je Uplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu méfené
veli¢iny, tak i nejistotu méfeni patfici k této hodnoté. V tomto dokumentu jsou viechny veli¢iny, které
nejsou exaktné znamé, chapany jako ndhodné velic¢iny. Toto se tykd i ovliviujicich veli¢in, které mohou
mit vliv na naméfenou hodnotu.

2.2 Nejistota méfeni je nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych
k mérené veli¢iné na zékladé pouzité informace [3]. Tam, kde nehrozi nebezpeci nedorozuméni, je
v tomto dokumentu pro nejistotu méfeni pouzivan zkraceny termin nejistota. Typické zdroje nejistot
meéfent jsou uvedeny v pifloze C.
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2.3 Jako méfené veli¢iny jsou oznacovany ty veliciny, které jsou predmétem méfeni. Pii kalibracich se
obvykle pracuje pouze s jednou méfenou veli¢inou, resp. jednou vystupni veli¢inou Y zavislou
na ur¢itém poctu vstupnich veli¢in X; (i=1, 2, ..., N) dle funkéni zavislosti:

Y:f(X1,X2,...,XN) (2])

Méfici funkce f predstavuje funkci vstupnich velicin, kterd po vypoctu na zékladé zndmych hodnot
vstupnich veli¢in pfedstavuje naméfenou hodnotu vystupni veliciny. Popisuje, jak jsou hodnoty
vystupnf veli¢iny Y stanovovany z hodnot vstupnich veli¢in X. Ve vétSiné pfipadl se bude jednat
o0 analytickou funkci. Mlze se ale jednat i o skupinu funkci zahrnujici korekce a korekeni faktory
systematickych vlivl, a tim o komplikovanéjsi vztah mezi vystupni veli¢inou a vstupnimi veli¢inami,
ktery nenf zapsan jako jedna explicitni funkce. Dale mUze byt funkce f urcena experimentédlné nebo
mUZze existovat pouze v podobé numericky vyhodnocovaného pocitacového algoritmu nebo se mdze
jednat o kombinaci vdech vyse uvedenych moznosti.

2.4 Pokud jsou nezavislé, Ize mnozinu vstupnich veli¢in X; rozdélit do dvou zékladnich kategorif dle
zpUsobu, jakym byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojena:

a) velic¢iny, u nichz byl odhad a s nim spojena nejistota pffmo stanoveny na zékladé provedeného
méfeni. Tyto hodnoty mohou byt stanoveny napf. na zékladé jednoho pozorovani, opakovanych
pozorovani nebo odborného Usudku na zadkladé zkusenosti. Dale mohou zahrnovat jak korekce
na odecet z pfistroje, tak korekce na ovliviujici veli¢iny jako jsou teplota prostfedi, atmosféricky
tlak nebo vihkost;

b) veliciny, unichz byl pro dané méreni odhad hodnoty a s nim spojena nejistota prevzaty z externich
zdrojd, jako je tomu v pfipadé veli¢in vztahujicich se ke kalibrovanym méficim etalontm,
certifikovanym referen¢nim materidlim nebo referenénim udajdm prevzatym z pfirucek.

Pokud vstupni veli¢iny nejsou nezavislé, viz bod 4.6.

2.5 Odhad hodnoty méfené veliciny Y, tj. odhad hodnoty vystupni veli¢iny oznaceny jako y, se
stanovi dle vztahu (2.1) po dosazenf vstupnich odhadt x; za hodnoty vstupnich velicin:

y =10, X .. xn) (2.2)

Zaroven se pfedpokladd, ze odhady hodnot vstupnich veli¢in jsou nejlepsimi odhady, které byly
korigovany o vsechny vlivy vyznamné pro model méfen(. Pokud tomu tak neni, musf se do modelu
zavést nezbytné korekce v podobé samostatnych vstupnich velicin.

2.6 Pro vyjadfeni miry rozptylu hodnot ndhodné veli¢iny se pouziva rozptyl jejiho rozdéleni hodnot,
resp. jeho kladna druha odmocnina, oznacovana jako smérodatna odchylka. Standardni nejistotou
méfeni u(y), vztahujici se k odhadu hodnoty vysledné veli¢iny nebo vysledku méfeni y, je smérodatna
odchylka méfené veli¢iny Y. Tato hodnota se stanovi z odhadl x; hodnot vstupnich veli¢in X;a jim
pfisludejicich standardnich nejistot u(xy.

Standardni nejistota nalezici ur¢itému odhadu ma stejny rozmér jako tento odhad. V nékterych
pfipadech maze byt vhodné vyjadfovat nejistotu jako relativni standardni nejistotu méreni, cozZ je
standardni nejistota méfeni vztahujici se k odhadu hodnoty pfislusné veli¢iny délend absolutni
hodnotou tohoto odhadu. Vzhledem k tomuto zpUsobu stanoveni je relativni nejistota méreni
bezrozmérnou veli¢inou. Tento zpUsob vyjadfeni viak nelze pouzit v pfipadech, kdy je odhad hodnoty
urcité veliciny roven nule.
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3 Vyhodnocené nejistot méfeni pro odhady hodnot vstupnich velic¢in

Obecna vychodiska

3.1.1 Nejistota méfeni vztahujici se k odhadu hodnot vstupnich veli¢in se stanovi bud
vyhodnocenim nejistoty zplsobem A nebo vyhodnocenim nejistoty zpusobem B. Zplsob A
pro vyhodnoceni nejistoty je zalozen na stanoven( nejistoty statistickou analyzou sérii pozorovani.
Vtomto pfipadé je standardni nejistota vybérovou smérodatnou odchylkou préiméru vychazejici
z vypoctu nebo pfislusné regresni analyzy. Zplsob B pro vyhodnoceni standardni nejistoty je
zalozen na stanoveni nejistoty jinym zpUlsobem nez statistickym vyhodnocenim série pozorovani,
typicky pfifazenim vhodné distribu¢ni funkce ke vstupni veli¢iné. V tomto pfipadé vychazi
vyhodnoceni standardnf nejistoty z jiné odborné znalosti.

Poznamka: V nékterych pfipadech (se kterymi se Ize pfi kalibracich setkat zfidka) leZi viechny mozné
hodnoty urcité veliciny na jedné strané od urcité mezni hodnoty. Zndmym pfipadem je tzv. "kosinova
chyba". ZpUsob feseni takovychto pfipadd je uveden v [1].

Vyhodnoceni nejistoty zpisobem A

3.2.1 Vyhodnoceni nejistoty zplsobem A Ize pouzit tehdy, pokud bylo za stejnych podminek
provedeno nékolik nezdvislych pozorovani vstupnich veli¢in. Pokud je méfeni provadéno
s dostatec¢nym rozlisenim, bude pozorovatelné rozptylenf nebo rozpéti ziskanych hodnot.

3.2.2 Ozna¢me opakované naméfenou vstupni veli¢cinu X; jako velicinu Q. Odhad @ hodnoty

veli¢iny Q, na zakladé n statisticky nezavislych pozorovani (n > 1), je dan aritmetickou stfedni
hodnotou nebo prdmérem individualnich pozorovanych hodnot g (j=1,2,...,n)q

Z q;
j=1

Nejistota méfeni spojena s odhadem q se stanovi jednim z nésledujicich postupd:

s JR [ S8

q=
3.1)

(@) Odhad rozptylu pravdépodobnostniho rozdéleni hodnot je vybérovy rozptyl s(g) hodnot g,
ktery je stanoven dle vztahu:

s2(q) = = 27y (g — D)? (3.2)

Kladna odmocnina takto stanoveného rozptylu je oznacovana jako vybérova smérodatna odchylka.
Pokud uvadénou veli¢inou je aritmeticky prlimér, je g nejlepsim odhadem rozptylu aritmetického
primeéru vybérovy rozptyl aritmetického prliiméru stanoveny dle vztahu:

s*(q)
n (3.3)

Jeho (kladnd) druhd odmocnina je pak oznacovana jako vybérova smérodatna odchylka priméru.
Standardni nejistota u(Q) odhadu vstupu je pak rovna vyse uvedené vybérové smerodatné odchylce

(@)=

prdméru:

u(q) = s(q) (34)
Upozornéni: Obecné plati, Ze pokud je pocet opakovanych méfeni n nizky (n < 10), musi byt zvazena
spolehlivost odhadu standardni nejistoty vyhodnocenim zplsobem A stanovené dle vztahu (3.4).
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Pokud nem(ze byt pocet pozorovani zvysen, je tfeba pro vyhodnoceni standardni nejistoty zvazit
pouzitl dalsich moznosti uvedenych v tomto textu.

(b) Pro méfeni, kterd jsou dobfe popsédna a pod statistickou kontrolou, mize byt k dispozici
kombinovany odhad rozptylu nebo sdruzeny odhad rozptylu s.?, ktery Iépe charakterizuje rozptyleni
hodnot nez odhad smérodatné odchylky stanoveny z omezeného poctu pozorovani. Pokud je
v takovémto pfipadé hodnota vstupni veli¢iny Q urcena jako aritmeticky prémeér @ malého poctu n
nezavislych pozorovani, Ize odhad rozptylu aritmetického prliméru stanovit dle vztahu:

s*(q) = % (35)

Standardni nejistota je pak z této hodnoty odvozena dle vztahu (3.4).

Vyhodnoceni nejistoty zpisobem B

3.3.1 Vyhodnoceni standardnf nejistoty zplisobem B je zaloZen na vyhodnoceni nejistoty vztahujici
se k odhadu x; vstupni veli¢iny X;jinym zplsobem nez statistickou analyzou série pozorovani. Pfislusna
standardni nejistota u(x) je urc¢ena odbornym uUsudkem na zékladé vsech dostupnych informaci
o mozné variabilité veliciny Xi. Nejistoty néleZici do této kategorie mohou byt odvozeny na zakladé:

udaju z dfive provedenych méfeni,

e zkuSenosti s chovanim a viastnostmi pfislusnych materidld a zafizeni nebo jejich obecné znalosti,
e (dajd vyrobce,

e Udajd uvadénych v kalibra¢nich listech nebo jinych certifikatech,

e nejistot referen¢nich Udajl pfevzatych z pfirucek.

3.3.2 Nalezité pouziti viech relevantnich informaci pro vyhodnoceni nejistoty zplsobem B
vyZaduje ddkladné pochopeni problematiky vychazejici ze zkuSenosti a obecnych znalosti. Jedna se
tedy o odbornost, které Ize dosdhnout praxi. Spravné pouziti postupu pro vyhodnoceni standardni
nejistoty zpdsobem B mize vést k hodnoté nejistoty stejné spolehlivé jako v pfipadé uZitl postupu
vyhodnoceni nejistoty zplisobem A, a to zejména v pfipadech, kdy vyhodnoceni nejistoty zplsobem

A vychazi z relativné malého poctu statisticky nezavislych pozorovani. Musi byt rozlisovany nasledujici

pfipady:

(@) Pokud je pro velicinu X; zndma pouze jedna hodnota, jako napf. jedna naméfend hodnota,
vyslednad hodnota z pfedchozich méfeni, referen¢ni hodnota z literatury nebo korekéni hodnota,
pouZije se tato hodnota za odhad x. Standardni nejistota u(x) nalezici k této hodnoté x; musi byt
pfevzata ze stejného zdroje. Neni-li to mozné, musi byt nejistota vypoctena z dlvéryhodnych
Udajl. Pokud nelze zvysit pocet pozorovani, musf byt zvéZen jiny postup pro odhad nejistoty
uvedeny v bodé (b).

(b) Pokud Ize na zakladé teorie nebo zkuSenosti predpoklddat pro velicinu X urcité
pravdépodobnostni rozdéleni, je tfeba pouzit za odhad x; pfislusnou ocekavanou hodnotu
a za pfisluSnou standardni nejistotu u(x) odmocninu rozptylu tohoto rozdéleni.

(c) Pokud Ize pro hodnoty veli¢iny X;odhadnout pouze horni a dolni mez a. a a- (napf. udaj vyrobce
pro méfici zafizeni, rozmezi teplot, zaokrouhlovaci chyby nebo chyby vznikajici zkracovanim
pfi automatické redukci dat), je tfeba pouZit pro popis jeji variability pravdépodobnostni
rozdéleni s konstantni pravdépodobnostni hustotou mezi témito mezemi (rovnomeérné
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rozdéleni).

Dle vyse uvedeného pfipadu (b) to vede ke vztahu:
1
X; = E(a+ +a_) (3.6)

pro odhad hodnoty a
u?(x) = - (a4 — a_)? (3.7)

pro druhou mocninu standardni nejistoty. Pokud rozdil mezi meznimi hodnotami oznacime jako
2a, |ze vztah (3.7) upravit na tvar:

1
u?(x.)==a® 38
(%) 3 (3.8)

Pouziti rovhomérného rozdéleni predstavuje pfiméfené statistické vyjadfeni nedostate¢né
znalosti vstupni veliciny X, pokud o ni nejsou zndmy jiné informace, nez jsou meze jeji variability.
Pokud ale vime, Ze pravdépodobnost vyskytu hodnot veli¢iny v okolf stfedu intervalu hodnot je
vy$si nez pravdépodobnost vyskytu hodnot v krajich intervalu, mdze byt vhodné&jsi pouziti
trojuhelnikového nebo normalniho rozdéleni. Naopak, pokud je vyskyt hodnot v krajich intervalu
pravdépodobnéjsi nez ve stfedu intervalu, mdze byt vhodnéjsi pouziti U rozdélent.
Pro vyhodnoceni nejistoty v téchto pfipadech viz [1].

4 Vypocet standardni nejistoty odhadu hodnoty vystupni veliciny

4.1 Pro nekorelované vstupni veli¢iny je druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y hodnoty
vystupnf veli¢iny definovéna vztahem:

u?(y) = ;uiz(y) @)

Velic¢ina udy) (i=1, 2, .., N) je pfispévkem ke standardni nejistoté odhadu y vystupni velic¢iny vyplyvajici
ze standardni nejistoty odhadu x; vstupni veli¢iny:

uily) = cu(x) (4.2)
kde ¢; je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veli¢iny, tj. hodnota parcialni
derivace modelové funkce fdle vstupni veliciny X; pro odhad jejf vstupni hodnoty x;

o o

ox, Ok,

i

C.

i Ai=x.x7....x,

(4.3)
Poznamka: Existuji pfipady, které se pfi kalibraci vyskytuji jen zfidka, kdy je modelové funkce silné
nelinedrni nebo nékteré koeficienty citlivosti [viz rovnice (4.2) a (4.3)] jsou nulové a do rovnice (4.1) je
tfeba zahrnout &leny vyssiho fadu. Pojednani o takovych specialnich pfipadech viz [1] a doplhkové
priklady S4 a S13.

4.2 Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y ovliviiovan zménami
v odhadu vstupni veli¢iny X. Jeho hodnota mUze byt stanovena experimentalné z rovnice funkce f dle
vztahu (4.3) nebo pomoci numerickych metod, tj. vypoctem zmény hodnoty odhadu y vystupni veliciny
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vzhledem k odpovidajici zméné odhadu x; vstupni veli¢iny v rozmezi +u(x) a -u(x). Jako hodnota
koeficientu ¢; se pouZije vyslednd zména v hodnoté y délend 2u(x). V nékterych pfipadech mdze byt
vhodnéjsi nalézt zménu hodnoty y experimentalné opakovanim mérfeni napf. v rozsahu x; + u(x).

4.3 | kdyz je u(x) vzdy kladné, piispévek uiy) dle vztahu (4.2) mze byt podle znaménka koeficientu
citlivosti ¢;kladny nebo zdporny. Znaménko ui(y) je tfeba vzit v ivahu v pfipadé korelovanych vstupnich
veli¢in - viz vztah (D4) v pfiloze D.

4.4 Pokud je funkce f definovéna jako linedrni kombinace vstupnich veli¢in X; s multiplikacnim
koeficientem p;

f(Xl,XZ,...,XN):ipiXi (44)
i=1

je odhad hodnoty vystupni veli¢iny (viz vztah (2.2) dan linedrni kombinaci odpovidajicich odhadd
hodnot vstupnich velicin:

y:g:pixi

(4.5)
ponévadz hodnoty koeficientl citlivosti jsou rovny pi a vztah (4.1) pfechézi na tvar:
N
u?(y) = > piu(x)
i=1 (4.6)
4.5 Pokud je funkce f definovana jako soucin nebo podil vstupnich veli¢in X; umocnénych na p;
N
f(X;, Xpreo X ) =] [ XP 4.7)
i=1

je odhad hodnoty vystupni veli¢iny dan odpovidajicim soucinem &i podilem odhad hodnot vstupnich
veli¢in:

N
y=c] [x" 4.8)
i=1

V tomto pfipadeé jsou koeficienty citlivosti rovny py/x a pokud jsou pouzity relativni standardni nejistoty
w(y) =u(y)/ly| a wix) = u(x)/|x| je mozné ze vztahu (4.1) odvodit vztah analogicky vztahu (4.6):

w? (y) = i piZW2 (Xi) 4.9)

4.6 Pokud jsou dvé vstupni veli¢iny X; a X do urcité miry korelované, tj. jestlize jsou na sobé urcitym
zplsobem zavislé, musi se jako jeden z pfispévkd k nejistoté uvazovat i jejich kovariance. Postup
stanoventi je uveden v pfiloze D. Schopnost vzit do Uvahy vyse uvedeny vliv korelaci zavisi na znalostech
méfeni a odhadu vzajemné zavislosti vstupnich veli¢in. Obecné zanedbani korelaci mezi vstupnimi
veli¢inami mize vést k nespravnému vyhodnoceni standardni nejistoty méfrené veli¢iny.

4.7 Kovariance odpovidajici odhaddm dvou vstupnich veli¢in X;a X, mze byt povazovéana za nulovou
nebo zanedbatelnou v pfipadech, kdy:

(@) vstupniveliciny X;a Xxjsou nezavislé, napf. proto, Ze byly opakované, ale nikoliv soucasné zjistovany
v rlznych nezavislych experimentech nebo protoZe predstavuji vysledné hodnoty nezavisle
provadénych rlznych vyhodnoceni, nebo pokud

(b) jedna ze vstupnich veli¢in X;a X, mdze byt povaZovéana za konstantu, nebo pokud

Stranka 11z 71



(c) analyza neposkytne informace ukazujici na pfitomnost korelace mezi vstupnimi veli¢inami X a Xi
V nékterych pfipadech se Ize vyvarovat korelaci mezi veli¢cinami vhodnym vybérem modelové
funkce . Viz napriklad pfiloha D, oddil Dé.

4.8 Analyza nejistot pro ur¢ité méreni (nékdy nazyvana bilance nejistot méfeni) ma obsahovat seznam
vsech zdrojli nejistot spolu s jejich standardnimi nejistotami méfeni a zpdsoby jejich odhadu.
Pro opakovand méfeni musi byt zaroven uveden i pocet pozorovani n. Aby byla zajisténa prehlednost
a jasnost UdajU, je doporuceno uvadét viechny Udaje vztahujici se k této analyze v tabulce. Zde je tfeba
viechny veli¢iny oznacovat bud fyzikdlnim symbolem veli¢iny X; nebo kratkym identifikdtorem
a pro vsechny by mél byt uveden nejméné odhad jejich hodnoty x; jemu odpovidajic nejistota mérfenti
u(x), koeficient citlivosti ¢;a rlizné velky prispévek k nejistoté ui(y). Pro kazdou veli¢inu by mél byt spolu
s jeji hodnotou uveden v tabulce i rozmér.

4.9 Priklad forméalniho uspotadani tabulky pouzitelny pro pfipad nekorelovanych vstupnich veli¢in je
uveden v Tab. 4.1. Standardni nejistota vysledku méfenf u(y), uvedena v pravém spodnim rohu tabulky,
je dédna druhou odmocninou souc¢tu druhych mocnin prispévkd k nejistoté uvedenych v tomto sloupci.
Sedé ¢4sti tabulky se nevyplnuji.

Tabulka 4.1: Schéma pozadovaného uspofadani veli¢in, odhadd, standardnich nejistot, koeficientd
citlivosti a pfispévkd k nejistoté v rdmci analyzy nejistot méreni

Veli¢ina | Odhad |  Standardni Pravdépodobnostni Koeficient Prispeévek ke
nejistota rozdélent citlivosti standardni nejistoté
Xi Xi u(xy G uily)
Xi Xi ulx;) pravdép. rozdéleni 1 G uily)
X5 X5 ulxz) pravdép. rozdéleni 2 G ux(y)
Xn Xn ulxn) pravdép. rozdéleni N Cn un(y)
14 y uly)

5 Rozsifena nejistota méreni

5.1 V rdmci EA bylo rozhodnuto, Ze kalibra¢ni laboratofe akreditované ¢leny EA musi uvadét
rozsifenou nejistotu méfeni U, stanovenou vynasobenim standardni nejistoty u(y) odhadu vystupni
veli¢iny y koeficientem rozsifeni k,

U=ku(y) (5.1

V pfipadech, kdy Ize usuzovat na normalni (Gaussovo) rozdéleni méfené veliciny a kdy standardni
nejistota odhadu vystupni velic¢iny je stanovena s dostate¢nou spolehlivosti, je tfeba pouZit standardnf
koeficient rozsiteni k = 2. Takto stanovena rozsifena nejistota odpovida pravdépodobnosti pokryti asi
95 %. Tyto podminky jsou splnény ve vétsiné pripadd, se kterymi se Ize setkat pfi kalibracich.

5.2 Pfedpoklad norméliniho rozdéleni nelze vzdy snadno experimentéainé potvrdit. Avsak v pfipadech,
kde nékolik (fj. N > 3) slozek nejistoty odvozenych z nezavislych velicin s béznym pribéhem rozdéleni
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(napf. normalni nebo rovnomérné rozdéleni) srovnatelné pfispivd ke standardni nejistoté odhadu
vystupnf veli¢iny, jsou splnény podminky Centralnf limitnf véty, a |ze tedy pfedpokladat s pfiméfenou
pravdépodobnosti, Ze rozdéleni hodnot vystupni veli¢iny je normalni.

5.3 Spolehlivost standardni nejistoty pfifazené k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny je ur¢ena jejimi
efektivnimi stupni volnosti (viz pfiloha E). Kritérium spolehlivosti je viak spinéno tehdy, kdyz zadny
z prispévkd nejistoty neni ziskdn z hodnoceni zpUsobem A zaloZzeného na méné nez deseti
opakovanych pozorovanich.

5.4 Pokud nenf jedna z téchto podminek spinéna (normalita ¢i dostate¢na spolehlivost), mdze vést
pouziti standardniho koeficientu rozsifeni k = 2 k hodnoté rozsifené nejistoty odpovidajici
pravdépodobnosti pokryti mensi nez 95 %. V téchto pfipadech je nutné pouzit jiné postupy tak, aby
bylo zajisténo, 7ze uvedend rozsifend nejistota odpovidd stejné pravdépodobnosti pokryti jako
ve standardnim pffpadé. Pouziti pfiblizné shodné pravdépodobnosti pokryti je nezbytné v téch
pfipadech, kdy se porovnavaji dva vysledky méfeni stejné veliciny, tj. napf. pfi vyhodnocovani
mezilaboratornich porovnani nebo pfi rozhodovéni o shodé se zadanou specifikaci.

5.5 Dokonce i v piipadech, kdy je moZné predpokladat normalni rozdéleni, je mozné, Ze stanoveni
standardni nejistoty odhadu vystupni veli¢iny nenf dostatecné spolehlivé. Pokud v takovém pfipadé
neni mozné zvysit pocet opakovanych méfeni n nebo misto vyhodnoceni nejistoty zplsobem A, ktery

vede k nizké spolehlivosti standardni nejistoty, pouzit zplsob B pro vyhodnoceni nejistoty, ma byt
pouZit postup uvedeny v pfiloze E.

5.6 Ve zbyvajicich piipadech, kdy nelze pouzit pfedpoklad normalniho rozdéleni, je nutné stanovit
hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skutecny tvar rozdéleni odhad hodnot vystupni veli¢iny
tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti pokrytf asi 95 %.

V takovych pfipadech Ize pouZit metodu Monte Carlo z dodatku 1 ke GUM.

6 Postup pro vypocet nejistoty méreni krok za krokem

6.1 Nésledujici body predstavuji metodicky ndvod pro vyuziti tohoto dokumentu v praxi

(viz vypracované piiklady v doplniku):

(@) Matematicky vyjadfete zavislost méfené veliciny (vystupni veli¢iny) Y na vstupnich veli¢inach X
ve tvaru daném vztahem (2.1).V piipadé piimého porovnani dvou etalond mdze mit rovnice velmi
jednoduchou podobu, napf. Y =X; — X..

(b) Identifikujte a provedte vsechny vyznamné korekce.

(c) Sestavte seznam vsech zdrojl nejistot v podobé analyzy nejistot tak, jak je uvedeno v kapitole 4
tohoto dokumentu.

(d) V souladu s oddilem 3.2 tohoto dokumentu stanovte standardni nejistoty U(Q) pro opakované
mérené veliciny.

(e) Pro jednotlivé hodnoty, jako jsou napf. vysledky pfedchozich méfeni, opravné hodnoty nebo
hodnoty pfevzaté z literatury, pouZijte hodnoty standardni nejistoty z téhoZ zdroje nebo ji
vypoctéte z idajd tam uvedenych postupem dle ¢lanku 3.3.2 (a). Pokud nejsou k dispozici zadné
Udaje, ze kterych by bylo mozné hodnotu nejistoty odvodit, vyjadfete hodnotu u(x) nejistoty
na zakladé odborné zkusenosti.
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U vstupnich velicin, pro které je pravdépodobnostni rozdéleni zndmé nebo je Ize pfedpokladat,
stanovte dle odst. 3.3.2 (b) ocekdvanou hodnotu a standardni nejistotu u(x). Pokud jsou zndmy
nebo mohou byt odhadnuty pouze horni a dolni meze hodnot, vypoctéte standardni nejistoty
u(x;) dle odst. 3.3.2 (c).

Pro kazdou vstupni veli¢inu X; vypoctéte pomoci vztaht (4.2) a (4.3) jeji pfispévek uiy) k nejistoté
vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny stanoveného z odhadl x; hodnot vstupnich
veli¢in. Druhou mocninu standardni nejistoty u(y) stanovte jako soucet druhych mocnin pfispévkd
od jednotlivych vstupnich veli¢in — viz vztah (4.1). Pokud vite, Ze vstupni veli¢iny jsou korelované,
postupujte v souladu s pfilohou D.

Viypoctéte rozsifenou nejistotu U vynasobenim standardni nejistoty u(y) odhadu vystupni veliciny
koeficientem rozsifenf k, ktery byl stanoven v souladu s kapitolou 5 tohoto dokumentu.

Uvedte vysledek méfeni zahrnujici odhad hodnoty y méfené veliciny, jemu pfislusejici rozsitenou
nejistotu U a koeficient rozsifeni k v kalibracnim listu v souladu s postupem uvedenym v kapitole
6 dokumentu ILAC P14 [5].

Pozndmka: Za urcitych okolnosti se o pfijatelnosti vysledkd kalibrace rozhoduje porovnanim se
specifikaci. Rozhodnuti se provadi podle dohodnutého rozhodovaciho pravidla, které stanovi, jak

zohlednit souvisejici nejistotu mefeni. Stru¢né pokyny k tomuto tématu obsahuje Priloha F.
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PRILOHA A

Kalibraéni a méfici schopnost

Koncept kalibra¢ni a méfici schopnosti CMC, je podrobné pojednan v dokumentu o kalibracnich
a méficich schopnostech, ktery vydala spolecna pracovni skupina BIPM / ILAC dne 7. z&fi 2007. Tento
dokument je obsazeny v Politice ILAC pro nejistotu méfenf pfi kalibracich ve formé pfilohy a tato politika
tvofi zaklad pro harmonizovany pfistup k CMC pro vsechny akreditované laboratofe po celém svété [5].
Metody vyhodnoceni nejistoty méfeni obecné popsané v tomto dokumentu maji akreditované
laboratofe pouzivat pfi vytvareni svych CMC.
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PRILOHA B

Prehled nékterych dulezitych termint

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

aritmeticky prmér ([1] ¢lanek C.2.19)

Vybérovy prameér; soucet hodnot déleny jejich poctem.
kalibra¢ni a méfici schopnost

Kalibra¢ni a méfici schopnost (CMC) je vyjadfena ve formé:
1. Méfené veli¢iny nebo referen¢niho materidlu;

2. Kalibra¢ni / méfici metody / postupu a / nebo typu pfistroje / materidlu, jenZz ma byt kalibrovan
/ méfen;

3. Rozsahu méfeni a pfipadné dalsich parametrd, napr. kmitoctu pouzitého napétf;
4. Nejistoty méfent.

UpIné vysvétlenf viz [5].

korela¢ni koeficient ([1] ¢lanek C.3.6)

Korela¢ni koeficient je mira relativni vzajemné zavislosti dvou nahodnych velicin a rovna se poméru
jejich kovarianci ke kladné hodnoté druhé odmocniny soucinu jejich rozptyld. Podrobnéjsi popis
viz [1].

kovariance ([1] ¢lanek C.3.4)

Mira vzdjemné zavislosti dvou nahodnych velicin, kterd je rovna ocekdvané hodnoté soucinu
odchylek dvou nahodnych veli¢in od jejich o¢ekavanych hodnot. Uplna definice je uvedena v [1].

koeficient rozsiteni ([3] termin 2.38)

Cislo vétsi nez jedna, kterym je kombinovand standardni nejistota méfeni nasobena k ziskani
rozsitené nejistoty mefent.

pravdépodobnost pokryti ([3] termin 2.37),

Pravdépodobnost, Ze soubor pravych hodnot velicing méfené veliciny je obsaZen
ve specifikovaném intervalu pokryti.

Poznamka: Pojem ,pravd hodnota” (viz pfiloha D) neni v tomto pokynu pouZit, a to z dlvod(
uvedenychv D.3.5 GUM, pojem ,hodnota méfené veliciny” (nebo veli¢iny) a ,prava hodnota méfené
veli¢iny” (nebo veli¢iny) jsou chapany jako ekvivalenty. (GUM 3.1.1). Rovnéz v [6] (JCGM 104:2009)
kapitola 1.

vybérova smérodatna odchylka ([1] ¢lanek 4.2.2)

Kladna druha odmocnina vybérového rozptylu.

rozSifena nejistota (méfeni) ([3] termin 2.35)

Soucin kombinované standardnf nejistoty méfeni a koeficientu vétsiho nez ¢islo jedna.
vybérovy rozptyl ([1] ¢ldnek 4.2.2)

Veli¢ina charakterizujici rozptyleni vysledkd série n pozorovani stejné méfené veliciny stanovené dle
vztahu (3.2) z tohoto dokumentu.

B10 odhad hodnoty vstupni veli¢iny ([1] ¢lanek 4.1.4 a C2.26)

Odhad hodnoty vstupni veli¢iny pouZity pro stanoveni vysledku méfent.

B11 vstupni veli¢ina ([1] ¢lanek 4.1.2)
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Veli¢ina, na které vzhledem ke zplsobu stanoveni vysledku méreni zavisi mérena velicina.
B12 méfena velic¢ina ([3] termin 2.3)

Veli¢ina, kterd ma byt méfena.
B13 nejistota méreni, nejistota ([3] ¢lanek 2.26)

Nezdporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych k méfené veli¢ine
na zékladé pouzité informace.

B14 odhad hodnoty vystupni veli¢iny ([1] ¢lanek 4.1.4 a C2.26)

Vysledek méreni vypocitany z odhadl hodnot vstupnich veli¢in pomoci funkce zachycujici model
méren.

B15 vystupni veli¢ina ([1] ¢lanek4.1.4)
Veli¢ina, ktera pfi vyhodnocovani vysledkd méfeni reprezentuje méfenou velicinu.
B16 sdruzeny odhad rozptylu ([1] ¢lanek 4.2.4)

Odhad vybérového rozptylu, ktery je ziskan z dlouhé série pozorovani stejné mérené veli¢iny, kdy
méreni je dobre popsano a je pod statistickou kontrolou.

B17 rozdéleni pravdépodobnosti ([1] ¢ldnek C.2.3)

Funkce udavajici pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina nabyva dané hodnoty nebo patfi do dané
mnoziny hodnot.

B18 nahodna velic¢ina ([1] ¢lanek C.2.2)

Veli¢ina, kterd smi nabyvat jakoukoliv hodnotu z urc¢ité mnoZiny hodnot a s ni7 je spojeno rozdéleni
pravdépodobnosti.

B19 relativni standardni nejistota méreni ([3] ¢lanek 2.32)
Standardni nejistota méfeni délend absolutni hodnotou naméfené hodnoty veliciny.
B20 koeficient citlivosti vztahujici se k odhadu hodnot vstupni veli¢iny ([1] ¢lanek 5.1.3)

Diference zmény hodnoty vystupnf veli¢iny vyvoland zménou odhadu hodnoty vstupnf veli¢iny
délend zménou odhadu hodnoty vstupni veliciny.

B21 smérodatnd odchylka ([1] ¢lanek C.2.12)
Kladné vzata druha odmocnina z rozptylu.
B22 standardni nejistota méreni ([3] termin 2.30)
Nejistota méfeni vyjadfena jako smérodatna odchylka.
B23 vyhodnoceni nejistoty méfeni zplsobem A ([3] ¢lanek 2.28)

Odhad slozky nejistoty méreni statistickou analyzou naméfenych hodnot veli¢iny ziskanych
za definovanych podminek mérent.

B24 vyhodnoceni nejistoty méfeni zplsobem B ([3] termin 2.29)

Odhad slozky nejistoty méfeni stanovené jinymi zplsoby nez vyhodnocenim nejistoty méreni
zpUsobem A.

B25 bilance nejistoty ([3] ¢lanek 2.33)
Stanoveni nejistoty méfent, slozek této nejistoty méfeni a jejich vypoctu a kombinace.
B26 rozptyl ([1] ¢lanek C.2.11)

Stfedni hodnota druhé mocniny centrované ndhodné veliciny.
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PRILOHA C

Zdroje nejistoty méreni

c1

2

a

Nejistota vysledku méfeniodrazi omezenou moznost znalosti hodnoty mérené veliciny. Kompletni
znalost by vyZzadovala nekonecné mnozstvi informaci. Jevy pfispivajici k nejistoté a zpUsobujici, Ze
vysledek méfeni nemUze byt charakterizovan pouze jednim ¢islem, jsou nazyvany zdroji nejistot.
V praxi existuje mnoho moznych zdrojd nejistot méfeni (viz [1]), zahrnujicich napf.:

nekompletni definici méfené veliciny;
nedokonalou realizaci definice méfené veliciny;

nereprezentativni vzorkovani — nameéfené hodnoty nemusi reprezentovat definovanou
méfenou veli¢inu;

nedostate¢nou znalost vlivil okolniho prostfedi nebo jejich nedokonalé méfent;
vliv lidského faktoru — vychylenf (bias) - pfi odecitani analogovych méfidel;
omezené rozliseni méficiho pristroje nebo prah rozlisent;

nepresné hodnoty etalond a referen¢nich materidlG;

nepfesné hodnoty konstant a dalsich parametr ziskanych z externich zdrojd a pouZitych
v algoritmu redukce dat;

aproximace a zjednoduseni obsazené v méfici metodé a postupu;

zmény v opakovanych pozorovanich méfené veli¢iny, kterd jsou provadéna za zdanlive
stejnych podminek.

Tyto zdroje nejistot nutné nemusi byt nezavislé. Nékteré ze zdrojl nejistot uvedené pod body (a)
az (i) mohou pfispivat ke zdroji uvedenému pod bodem (j).

Vétsina prikladd v dodatcich 1 a 2 uvadi zpracovani pfispévkd nejistoty (g), obvykle hodnoty
a nejistoty z referenc¢nich standardd, (b), zmény hodnoty reference od kalibrace, napf. v dtsledku
driftu nebo specifikaci pfistroje, (d) neznamé Ucinky s ohledem na faktory vlivu prostfedi a ())
variabilitu odectl nebo ziskanych dil¢ich vysledka.
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PRILOHA D

Korelované vstupni veliciny

D1

D2

D3

D4

Pokud je zndmo, Ze dvé vstupni veli¢iny X; a X jsou korelované, tj. jsou tim ¢i onim zpUsobem
na sobé zavislé, je nutné povazovat kovarianci vztahujici se k odhadlm x; a x« vstupnich velicin
za dalsf pfispévek k nejistoté:

u(X;, X, ) = u(x; )u(x, )r(x;, x,) (i#k) 0.1
Mira korelace je charakterizovana korela¢nim koeficientem r(x; x)

(kdei=kalr<1).

Pro n dvojic soucasné provadeénych pozorovani dvou veli¢in P a Q je kovariance vztahujici se
k aritmetickym préiméréim p a g definovéana vztahem:

L >, -p)q, -0) 02)

s(p.a)= (1) =

a po dosazeni s z rovnice (D.2) za u(x; xJ) v rovnici (D.1) r mlze byt vypocteno ze vztahu (D.1).

U ovliviujicich veli¢in musi byt jakakoliv mira korelace podloZena zkudenosti. Pokud existuje
korelace mezi veli¢inami, je nutné vztah (4.1) nahradit vztahem:

u2(y):icfu2(xi)+2§f icicku(xi,xk) (D.3)

i=1 k=i+1

kde ¢; a ¢ jsou koeficienty citlivosti definované vztahem (4.3) nebo:

W () = L uf ) + 2EN B wi 0w 07 (i, xi) (D4)
kde pfispévek ui(y) ke standardni nejistoté odhadu y vystupni veli¢iny je stanoven ze standardnich
nejistot odhadl x; vstupnich veli¢in dle vztahu (4.2). Je nutné upozornit, ze druhy ¢len ve vztazich
(D.3) nebo (D.4) mzZe nabyvat zdporného znaménka.

V praxi jsou vstupni veli¢iny ¢asto korelovany, protoze pfi vyhodnocovani téchto veli¢in se pouziva
stejny fyzikdlni etalon, méfici pfistroj, referencni bod nebo dokonce metoda méfeni se zna¢nou
nejistotou. Bez Ujmy na obecnosti mdzeme predpokladat, Ze dvé vstupni veli¢iny X; a X> s odhady
hodnot x; a x; jsou zavislé na mnoziné nezavislych proménnych Q (I1=1,2,.., L):

X, = gl(Ql’QZ""QL)
Xz = gz(anQza--vQL)

nékteré z téchto proménnych viak nemusi byt obsazeny v obou zavislostech. Odhady x; a x;
hodnot vstupnich veli¢in budou do urcité miry korelované a to dokonce i v pfipadé, ze odhady g
(I=1,2,.., 1) jsou nekorelovany. V takovém pfipadé je kovariance u(x;, x;) vztahujici se k odhadlm
X7 a Xz vstupnich veli¢in déna vztahem:

(D.5)

u(x,, x,) = ZC“CZ,UZ(q,) D.6)
-1

kde cya cajsou koeficienty citlivosti odvozené z funkci g; a g» analogicky ke vztahu (4.3). Vzhledem
k tomu, ze k celkovému souctu pfispivaji pouze ty ¢leny, pro které jsou koeficienty citlivosti
nenulové, je hodnota kovariance rovna nule, pokud zadna z proménnych ve funkcich g; a g, neni
spole¢na. Korela¢ni koeficient r(x;, x;) vztahujici se k odhadlm x; a x; se stanovi ze vztahu (D.6)
s pouzitim vztahu (D.1).
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D5

D6

D7

Nasledujici pfiklad demonstruje korelaci mezi hodnotami dvou etalond, kalibrovanych stejnym
referencnim etalonem.

Uloha meéreni
Dva etalony charakterizované velicinami X; a X, jsou srovnavany s referencnim etalonem
charakterizovanym veli¢inou Q; prostfednictvim méficiho systému schopného stanovit rozdil z

v jejich hodnotach se standardni nejistotou u(z). Hodnota g referen¢niho etalonu je zndma se
standardni nejistotou u(gs).

Matematicky model

Odhady x; a x, jsou zavislé na hodnoté g; referen¢niho etalonu a pozorovanych rozdilt z; a z, dle
vztahu:

X =0s-74
X, =0s — 1,

Standardni nejistoty a kovariance

(D.7)

Predpoklada se, Ze veli¢iny X;, X> a Q; je mozno povazovat za nezavislé.. Standardni nejistota je
vypoctena ze vztahu (4.4) a kovariance vztahujici se k odhadlm x; a x; je vypoctena ze vztahu (D.6)
za predpokladu, Ze u(z)) = u(z) = u(2):

u?(x,) = u*(gs) + u*(2)

UZ(Xz):uz(qs)"'uz(Z) (D.8)
u(xl’ Xz) = uz(qs)

Hodnota korela¢niho koeficientu se pak s pouzitim téchto vysledkd stanovi dle vztahu:

u*(ds)
u*(ds)+u’(z)
Hodnota korela¢niho koeficientu lezi v rozmezi od 0 do +1 v zavislosti na pomeéru standardnich
nejistot u(gs) a u(z).

r(x,Xx,)= (D.9)

Pfipad popsany vztahem (D.5) je situaci, kdy Ize peclivou volbou proménné pfi volbé modelové
funkce obejit problém zahrnutf korelace do vyhodnocen( standardni nejistoty méfené veliciny.
Pfimé zahrnuti nezdvislych proménnych Q' do modelové funkce f nahrazenim pUvodnich
proménnych X; a X dle transformacniho vztahu (D.5) vede k nové modelové funkci, kterd jiz
neobsahuje korelované proménné X; a X-.

Ovsem existuji pfipady, kdy se korelaci mezi dvéma vstupnimi veli¢inami X; a X, nelze vyhnout.
Napt. se jedna o pfipady, kdy byl pouZit stejny méfici pfistroj nebo referencni etalon pro stanoveni
odhadu x; a x> hodnot vstupnich veli¢in a pfitom neexistuje transformacni rovnice, kterd by zavedla
nové nezavislé proménné. Pokud navic neni presné zndma mfra korelace, mlze byt uzite¢né
posoudit, jaky maximalni vliv tato korelace mdze mit. Maximalni hodnotu standardni nejistoty
vztahujicf se k méfené veli¢iné Ize za pfedpokladu, Ze se neuvazuji dalsi korelace, stanovit dle
vztahu:

() < (Juily)| + |u0)|) + uly) (D.10)

kde u/y) je pfispévek ke standardni nejistoté viech zbyvajicich vstupnich veli¢in, které jsou
povazovany za nekorelované.
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Poznamka: Rovnici (D.10) Ize snadno zobecnit na pfipady jedné nebo vice skupin se dvéma nebo
vice korelovanymi vstupnimi veli¢inami. V takovém pfipadé musi byt do vztahu (D.10) zahrnut
pro kazdou skupinu korelovanych veli¢in pfislusny ¢len, respektujici nejhorsi mozny soucet.
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PRILOHAE

Odvozeni koeficientu rozsiteni z efektivniho poctu stupnl volnosti

E1

E2

Odhad hodnoty koeficientu rozsifeni k odpovidajici dané pravdépodobnosti pokryti vyzaduje
respektovani spolehlivosti vyhodnoceni standardni nejistoty u(y) odhadu y hodnoty vystupni
veli¢iny. To znamena respektovani toho, jak dobfe u(y) odhaduje smérodatnou odchylku vztahujici
se k vysledku mérfeni. V pfipadé normalniho rozdéleni je pro smérodatnou odchylku mirou
spolehlivosti efektivni pocet stupnl volnosti zavisejici na velikosti souboru, ze kterého je stanovena
hodnota smérodatné odchylky. Obdobné je vhodnou mirou spolehlivosti standardni nejistoty,
vztahujicf se k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny jeho efektivni pocet stupnil volnosti ve
aproximovany pfislusnou kombinaci efektivnich stupriti volnosti jednotlivych pfispévkd k nejistoté
uily).

Postup pro stanoveni patficné hodnoty koeficientu rozsiteni k pfi splnéni podminek Centralni
limitni vety se sklada z nasledujicich tff krok(:

(@) Stanovte standardni nejistotu vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny dle postupu

uvedeného v &asti 7.

(b) Stanovte efektivni stupné volnosti ver standardni nejistoty ufy) vztahujici se k odhadu
y hodnoty vystupni veli¢ciny pomoci Welch-Satterthwaitova vztahu:

Lo__u'y)
o iui“(y)

i1 Vi

4.9)

kde uify) (i=1, 2, ...,N), definovany vztahem (4.2), je pfispévek ke standardni nejistoté vztahujici se
k odhadu y hodnoty vystupni veliciny, ktery je stanoven ze standardnich nejistot vztahujicich se
k odhaddm hodnot vstupni veli¢iny x. Tyto vstupni veli¢iny jsou povazovény za vzajemné
statisticky nezavislé a v je efektivni stuper volnosti hodnoty prispévku ke standardni nejistoty ui(y).

Pro standardni nejistotu u(g) stanovenou zpUsobem A uvedenym v Casti 3.1 je pocet stupnd
volnosti dan vztahem v; = n-1. Pro standardni nejistotu u(x;) ziskanou vyhodnocenim zptsobem B
je ureni poctu stupnt volnosti komplikovanéjsi. BeZné se viak stanoveni provadi tak, aby nedoslo
k jakémukoliv podhodnoceni nejistoty. Pokud jsou napf. pro hodnotu urcité veliciny stanoveny
meze, horni a+ a dolni a-, urCuji se zpravidla tak, aby pravdépodobnost toho, ze hodnota velic¢iny
leZi mimo interval dany témito mezemi, byla extrémné mala. V tomto pfipadé pak pocet stupnd
volnosti pro standardni nejistotu u(x;) ziskanou vyhodnocenim zplsobem B Ize povaZovat za bliZici
se nekonecnu.

(c) Stanovte koeficient rozsifeni k podle tabulky (E.1) uvedené nize v této pfiloze. Tato tabulka
vychazi z t-rozdélenf pro pravdépodobnost pokryti 95,45 %. Pokud ver neni celé &islo (coz se
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Tabulka E.1:

pro pfiblizné 95% pokryti (95,45 %).

EA-4/02 M:2022

Koeficienty rozsifeni k pro rlzny pocet efektivnich stupnl volnosti ves

Veft 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 1397 453 | 331 287 1265 252 243 | 237 |232 |228
Vert 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
k 2,25 223 | 221 220 218 | 217 | 216 | 215 | 214 | 213
Veff 25 30 35 40 45 50 oo
k 2,11 209 | 207 1206 |206 |205 |200
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EA-4/02 M:2022

PRILOHA F

Shoda se specifikaci

F1 Za urcitych okolnosti se o pfijatelnosti vysledkd kalibrace rozhoduje porovnanim se specifikaci,
obvykle vyjadfenou toleran¢nim intervalem nebo mezemi. Za téchto okolnosti se pouziva
rozhodovaci pravidlo, které urcuje, jak se pfi rozhodovani o shodé zohledni nejistota méfenf [7].

F2 U specifikaci zalozenych na mezich pfedstavuje oblast funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF)
pro méfenou veli¢inu Y, kterd spadd do toleran¢niho intervalu C, podil vyhovujicich hodnot
méfené veliciny, které by mohly byt zodpovédné za nameéfenou hodnotu y., Jednd se
o pravdépodobnost shody pe.

Pe = J‘y(n:}*m,um}dn
c

F3 Naptiklad za pfedpokladu normainiho rozdéleni je na obrazku F1 nezastinéna oblast PDF uvnitf
toleran¢niho intervalu a predstavuje vyhovujici hodnoty meéfené veliciny, které lze spojit
s vysledkem mérfent.

I D Groa
Pravdépodobnost, Ze prohlaseni o shodé je spravné:
,pristroj je ,pristroj je
v toleranci’ mimo tolerance’ 1.2}
Spravné. ... 841% ..... PFR
PEA &aawaa 159% .. .Spravné
OF
toleran¢ni
interval C
- sk
0.4+
0.2
7r
1
-0 - -2 0 !

Obrdzek F1: Vysledek méteni uvnitr tolerancniho intervalu definovaného jedinou horni mezf

Tu =horni mez; T, = dolni mez; ux = nejistota; Um = rozsifena nejistota; y» = naméfena hodnota
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F4 Stinovana oblast na obrazku predstavuje nevyhovujici hodnoty méfené veliciny, které Ize ddvodné

F5

prifadit k vysledku meéfeni. Pokud bylo rozhodnuto o pfijeti vysledku na zakladé zjisténi, ze
naméfend hodnota ym se nachazi uvnitf tolerancniho intervalu, odpovida plocha vyplnéné oblasti
pravdepodobnosti falesného pfijeti (PFA). Podobné argumenty se pouzivaji k definovani
pravdépodobnosti falesného zamitnuti (PFR), kdyZ se na zdkladé pozorovéni, ze nameéfend
hodnota ym spada mimo toleran¢nf interval, rozhodne o zamitnuti vysledku.

Rozhodovaci pravidla se bézné vyjadfuji v terminech pravdépodobnosti shody, v terminech rizika
spojeného s nespravnym rozhodnutim (PFA a PFR) nebo v jinych terminech, které vztahuji
nejistotu k velikosti toleran¢niho intervalu. Mohou mit vice vysledkd, napfiklad {Pfijato,
Podminecné pfijato, Podminéné odmitnuto, Odmitnuto} nebo {Pfijato, Nejasné, Odmitnuto}, nebo
jednoduchy bindrni vysledek {Pfijato, Odmitnuto}, v zavislosti na tom, jak rozhodovaci pravidlo
predepisuje, ze ma byt zohlednéna nejistota.

F6 Priklady takovych pravidel a souvisejicich rozhodnuti o shodé Ize nalézt v odkazovanych

dokumentech.
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DOPLNEK 1

Priklady

S1
S1.1

51.2

S1.3

S14

S1.5

Uvod
Déle uvedené priklady byly zvoleny pro demonstraci postupu vyhodnoceni nejistoty méfeni.
Typictéjsi a reprezentativnéjsi priklady zalozené na vhodnych modelech musi vypracovat zvlastni

pracovni skupiny v riznych oblastech. Nicméné zde uvedené pfiklady poskytuji obecny navod,
jak pfi vyhodnoceni nejistoty postupovat.

Uvedené priklady jsou zpracovany na zékladé navrhl pfipravenych expertnimi skupinami EA.
Tyto nédvrhy byly ziednoduseny a harmonizovany tak, aby byly ve viech oblastech kalibraci
pro pracovniky laboratofi transparentni. Pfedpokladd se, Ze tento soubor pfikladl pfispéje
klepsimu pochopeni detaild vytvafeni modelu pro vyhodnoceni nejistoty méfeni
a k harmonizaci procesu vyhodnoceni nejistoty méreni nezavisle na oboru kalibrace.

Prispévky k nejistoté a hodnoty uvadéné v pfikladech neznamenaji povinné nebo preferované
pozadavky. Laboratofe musi ur¢ovat pfispévky k nejistoté na zakladé modelové funkce, kterou
pouzivaji pro vyhodnoceni dané kalibrace, jejiz vysledky uvadéji na jimi vydavanych kalibra¢nich
listech. Ve viech uvedenych pfikladech jsou spinény podminky pro pouziti koeficientu rozsitenf
k =2, které jsou uvedeny v kapitole 5 tohoto dokumentu.

Jednotlivé priklady byly zpracovany v souladu s podrobnym postupem uvedenym v Casti 6
EA-4/02 dle jednotného schématu, obsahujiciho:

e stru¢ny popisny nazev,

e obecny popis procesu méfent,

e model vyhodnoceni nejistoty veetné pouzitych symbold,

e pfehled vstupnich dat se stru¢nym popisem zpUsobu jejich ziskan,
e soupis pozorovani a vyhodnocent statistickych parametrg,

e bilanci nejistot ve formé tabulky,

e rozsifenou nejistotu méreni,

e uvadény kompletni vysledek méfent.

Pfepoklada se, Ze tento prvni doplnék dokumentu EA-4/02 bude nasledovan dalsimi
vypracovanymi pfiklady vyhodnoceni nejistot méfeni v souvislosti s kalibraci pfistrojd. Dalsi
priklady Ize nalézt v Pokynech pro kalibraci EURAMET zabyvajicich se kalibracemi specifickych
druhd zafizent.

S2 Kalibrace zavazi o jmenovité hodnoté 10 kg

S2.1

S2.2

Kalibrace zavazi o jmenovité hodnoté 10 kg zafazeného dle klasifikace OIML do tfidy M1 je
provadéna porovnanim s referencnim etalonem (dle klasifikace OIML zafazeného do tfidy F2)
stejné jmenovité hodnoty pomoci hmotnostniho kompardtoru s pfedem uré¢enymi provoznimi
charakteristikami.

Neznamou konvencni hmotnost my Ize stanovit dle vztahu:
mx=ms+&dp +Sm + dmc+ 6B (S2.1)
kde je:
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S2.3

S24

S2.5

526

S2.7
52.8

ms - konvencni pravd hodnota hmotnosti,

dmp - drift hodnoty etalonu od jeho posledni kalibrace,

dm - Zzjisténd odchylka v hmotnosti mezi kalibrovanym zavazim a etalonem,
dmc - korekce na excentricitu a magnetické vlivy,

8B - korekce na atmosféricky vztlak.

Referen¢ni etalon (ms): Kalibra¢ni list uvadi pro referen¢ni etalon hodnotu 10000,005 g
s pfidruzenou rozsffenou nejistotou mérfeni 45 mg (koeficient rozsiteni k = 2).

Drift hodnoty etalonu (6mp): Podle predchozich kalibraci je odhadnuto, Ze drift hodnoty
referencniho etalonu je nulovy v rozmezi £15 mg.

Komparator (6m, dm¢): Pfedchozi vyhodnoceni opakovatelnosti rozdilu hmotnosti dvou zavazi
se stejnou nomindini hodnotou poskytuje sdruzeny odhad smérodatné odchylky 25 mg.
Pro komparator neni provedena zadna korekce, zmény vyvolané excentricitou a magnetickymi
vlivy jsou odhadnuty + 10 mg jako rovnomeérné meze.

Atmosféricky vztlak (6B): Neni provedena zddnd korekce na vliv atmosférického vztlaku, meze
odchylek jsou odhadnuty v rozmezi +1x10° jmenovité hodnoty, za pfedpokladu, Ze zavazi jsou
z podobného materialu.

Korelace: Nepfedpokladaji se zadné vyznamné korelace mezi vstupnimi veli¢cinami.

Méreni: T¥i pozorovani rozdilu mezi hmotnosti neznamého télesa a etalonu byly ziskiny
substitu¢ni metodou a substitu¢nim schématem ABBA ABBA ABBA:

Pozndmka: Substitu¢ni schéma ABBA znamend, Ze pro kazdou sadu pozorovani se nejprve zméfi
standardni hmotnost, poté se dvakrat zméfi nezndma hmotnost a nakonec se zméfi standardni hmotnost.

¢. | konvencni hmotnost odecet (g) zjisténa odchylka (g)
1 etalon +0,010
kalibrované zavazi +0,020
kalibrované zavazi +0,025
etalon +0,015 +0,010
2 | etalon +0,025
kalibrované zavazi +0,050
kalibrované zavazi +0,055
etalon +0,020 +0,030
3 | etalon +0,025
kalibrované zavazi +0,045
kalibrované zavazi +0,040
etalon +0,020 +0,020
aritmeticky primér: 5m =20mg
sdruzeny odhad smérodatné odchylky: sp(6m) =25mg
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(ziskany z pfedchozich vyhodnocen)

—. 25mg
u(@dm) =s(édm) = T =14,4 mg
standardni nejistota: 3
S2.9 Bilance nejistot (my):
standardni citlivostni fispévek
veli¢ina odhad . pravdépodobnostni . P p .
nejistota o koeficient | k nejistoté
Xi Xi rozdéleni
u(x;) Ci U/()/)
ms 10 000,005 22,5 mg normalnf 1,0 22,5 mg
g
Smp 0,000 g 8,66 mg rovnomerné 1,0 8,66 Mg
ém 0,020g 14,4 mg normalnf 1,0 14,4 mg
dmc 0,000 g 5,77 mg rovnomerné 1,0 5,77 mg
oB 0,000 g 5,77 mg rovnomerné 1,0 5,77 mg
mx 10 000,025 29,2 mg
g

$2.10 Rozsifena nejistota
U=kxu(my =2x292mg=58mg
Ackoli je stanoveni ém zalozeno pouze na tfech opakovanych méfenich, vyhodnocena nejistota
se opird o pfedem stanoveny sdruzeny odhad smérodatné odchylky. Efektivni pocet stupn

volnosti je tedy velky a spolu se skutecnosti, Ze dominantni pfispévek nejistoty ma normalni
rozdéleni, Ize pouzit standardnf koeficient rozsiteni, k = 2.

S2.11 Uvadény vysledek
Naméfena hmotnost jmenovitého10 kg zavazi je 10,000 025 kg + 58 mg.

Uvadéna rozsifend nejistota méfeni je vyjadrena jako standardni nejistota méfeni vynasobend
koeficientem rozsiteni k tak, aby pravdépodobnost pokryti odpovidala pfiblizné 95 %.
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S3 Kalibrace etalonu odporu o jmenovité hodnoté 10 kQ

S3.1

S3.2

S3.3

S34

S3.5

S3.6

Odpor ¢tyfsvorkového etalonu odporu je ur¢en pomoci digitdiniho multimetru s velkym
rozsahem zobrazen( (7% ¢islic) v rezimu méfeni odporu a kalibrovaného Ctyfsvorkového etalonu
odporu o stejné jmenovité hodnoté jako odpor, ktery je kalibrovan jako etalon. Odpory jsou
ponofeny do dobfe promichdvané olejové 1azné udrzované na teploté 23 °C, kterd je sledovana
ve stfedu umfisténym rtutovym sklenénym teplomérem. Odpory se nechaji pfed méfenim
stabilizovat. Ctyfsvorkové kontakty kazdého odpord jsou postupné piipojovany ke svorkam
digitdlniho multimetru. Stanovilo se, Ze méfici proud 100 pA na rozsahu méfeni multimetru 10 kQ)
je dostatecné nizky, aby nezplsobil zadné znatelné ohfati odpord. Méfici postup soucasné
zajistuje, aby vlivy vnéjsich odpord na vysledek méfeni bylo mozno povazovat za nevyznamné.
Odpor Ry neznamého odporu je stanoven dle vztahu:

Ry =(Rs +0R, +8R; ). r—90R;

(S3.1)
kde je:
Rs - referencnf odpor,
SR - drift referen¢niho odporu od posledni kalibrace,
SRrs - teplotni zmény referen¢niho odporu,
R =Ru/Ris - pomér zjisténych odporl nezndmého a referencniho odporu (index i
znamena ‘indicated = zjistény),
re - korekeni faktor na parazitni napéti a rozlisenf zafizeni,
SRy - teplotni zmény nezndmého odporu.

Referencni etalon (Rs): Kalibracni list pro referenc¢ni etalon uvadi hodnotu odporu 10 000,053 Q)
+ 5 mQ) (koeficient rozsiteni k = 2) pro referen¢ni teplotu 23 °C.

Drift hodnoty etalonu (6Rp): Zména hodnoty odporu referen¢niho odporu od jeho posledni
kalibrace je odhadnuta z jeho kalibra¢nf historie ve vysi +20 mQ s odchylkou v rozmezi +10 mQ.

Korekce na teplotu (6Rr, OR1x): Teplota olejové 1dzné sledovana kalibrovanym teplomérem je
23,00 °C. Vzhledem k metrologickym charakteristikdim pouZitého teploméru a teplotnimu
gradientu olejové 1azné je odhadnuto, Ze teplota odporu je v souladu se sledovanou teplotou
v rozmezi = 0,055 K. Z toho vzhledem ke zndmé hodnoté teplotniho soucinitele referen¢niho
odporu 5x10° K" referen¢niho odporu vyplyvd mez + 2,75 mQ pro odchylky hodnoty jeho
odporu od hodnoty zjisténé pfi kalibraci vlivem moZnych odchylek od provozni teploty.
Na zékladé udajl vyrobce bylo odhadnuto, Ze teplotni soucinitel ocdporu nezndmého odporu
nepresahuje 0,5 x 10° K'. Z toho je pak odhadnuta mez odchylek hodnot nezndmého odporu
ve vysi £5,5mQ.

Méfeni odporu (ro): Protoze jsou hodnoty obou odporl R a Ris Zjistovany stejnym digitalnim
multimetrem, jsou jejich pfispévky k nejistoté korelované. Korelace viak v tomto pfipadé
zpUsobuje snizeni nejistoty. Proto je pouze nezbytné uvazovat relativni odchylky ¢teni hodnoty
odpord vzhledem k systematickym vlivlim, jako jsou parazitni napéti a rozliSeni zafizeni
(viz matematickd pozndmka v odstavci S3.12). Meze téchto vlivl jsou odhadnuty na 0,5 x 10
pro kazdy odecet. Vysledné rozdéleni pro pomér hodnot rc je trojuhelnikové se stfedni hodnotou
1,0000000 a mezemi £1,0 x 10°.
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S3.7 Korelace: Nepfedpokladaji se zadné vyznamné korelace mezi vstupnimi veli¢inami

S3.8 Meéfeni: Pomér r byl stanoven na zakladé péti pozorovan.

Cislo Zjistény pomér
1 1,0000104
2 1,000 0107
3 1,000 010 6
4 1,000 010 3
5 1,000 010 5
r =1,0000105

aritmeticky primer:

vybérova smérodatna odchylka: s(r) = 0,158 x 108

—6
standardni nejistota: u(r) =s(i) = 0'15% =0,0707 x 10~°
S3.9 Bilance nejistot (Ry):
tandardni itlivostni fispévek
veli¢ina odhad > an“ aran pravdépodobnostni . IYO.S " pr|sPevev
X nejistota ozddlent koeficient | knejistoté
i Xi VA |
u(lx) G uily)

Rs 10 000,053 Q 2,5mQ normalni 1,0 2,5mQ
SRo 0,0200 58 mQ rovnomerné 1,0 58mQ
SR 0,0000 1,6 mQ rovnomerné 1,0 1,6 mQ
ORx 0,000Q 3,2 mQ) rovnomerné 1,0 3,2 mQ)

Ic 1,000 000 O 041x10° trojuhelnikové 100000 41 mQ

r 1,0000105 0,07x10° normalni 10000 O 0,7 mQ

Ry 10 000,178 O 8,33 mQO

$3.10 Rozsifena nejistota:
U=kxu(Ry)=2x833mQ =17 mQ

S3.11 Uvadény vysledek: Naméfend hodnota odporu se jmenovitou hodnotou 10 kO, pro teplotu
23,00 °C a méfici proud 100 pA, je (10 000,178 £0,017) Q.

Uvadéna rozsitena nejistota méfeni je vyjadfena jako standardni nejistota méfeni vynasobend
koeficientem rozsifeni k tak, aby pravdépodobnost pokryti odpovidala pfiblizné 95 %.

S3.12 Matematickd poznamka vztahujici se k standardni nejistoté poméru zjisténych hodnot
odporl: Nezndmy a referencni odpor maji témérf stejny odpor. Pfi pouZiti obvyklé linedrni
aproximace pro odchylky Ize hodnoty odporl, které vedou k multimetrem naméfenym
hodnotam Rix a Ris, vyjadfit jako:

, dRy'
Ry'=Rix(1+ T)
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dRs"

RS’= RiS(l +T (532)

kde R je jmenovitd hodnota odporl a 6Ry, 6Rs' nezndma odchylka. Pomér odpord odvozeny
z téchto vztahU je:
Ry’

B — e (533)

kde pomér zjisténych hodnot nezndmého a referencniho odporu je:

_Rx
Rs (534)
a koreke¢nf faktor (linedrni aproximace odchylek):
rC:1+8RX -0 Ry
R (S3.5)

Vzhledem k tomu, Ze rozdil odchylek je dosazen do rovnice (S3.5), korelovany pfispévek
systematickych vlivd vyplyvajicich z vnitfniho rozsahu digitdlniho multimetru neovliviuje
vysledek. Standardni nejistota korekéniho faktoru je ur¢ena pouze nekorelovanymi odchylkami
vyplyvajicimi z parazitnich vlivi a rozliseni digitdlniho multimetru a za predpokladu, ze
u(6Rx') = u(6R§) = u(6R"), je déna vztahem:
2 ]

(1) =25 R

R (S3.6)

S4 Kalibrace mérek o jmenovité délce 50 mm

S4.1

54.2

Mérka stupné 0 (ISO 3650) o jmenovité délce 50 mm je pomoci komparatoru kalibrovana
porovnavanim s kalibrovanou mérkou, kterd ma stejnou jmenovitou délku a je vyrobena
ze stejného materialu. Rozdil v jejich stfedové délce je zjistovan ve vertikdIni poloze pomoci dvou
délkovych mérek dotykajicich se hornia dolni méfici plochy. Skute¢na délka /' kalibrované mérky
je vzhledem ke skute¢né délce referen¢niho etalonu /s' dana rovnict:

Iy' =1 + &l (54.1)
kde &/ je métend délkova diference. Iy a Is' jsou délky mérek za danych podminek a pfedevsim

teploty, kterd vzhledem k nejistoté méfeni teploty v laboratofi nemusi byt shodnéd s referen¢ni
teplotou pro délkova méreni.

Délka Ix nezndmé mérky za referencni teploty je ddna vztahem:

Ix = Ils+ 8lp+ 8l + §lc—L(@ x §t+ da x At) — Sly (54.2)

kde je:

Is délka etalonové mérky pfi referen¢ni teploté t0=20 oC uvedend v jeho
kalibra¢nim listé,

o zména délky etalonové mérky od poslednf kalibrace vlivem driftu,

o/ zjistény rozdil v délce mezi nezndmou a etalonovou meérkou,

Olc korekce na nelinearitu a offset komparatoru,

L jmenovita délka uvazované merky,
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S4.3

544

S4.5

S4.6

S4.7

54.8
54.9

a=(ox+ os)/? prameér souciniteld teplotni roztaznosti neznamé a etalonové mérky,
Ot=(ty—ts) teplotni rozdil mezi nezndmou a etalonovou mérkou,
da=(ox— ) rozdil mezi souciniteli teplotni roztaznosti neznamé a etalonové mérky,

At=(tc+1t)/2-to odchylka prdmérné teploty nezndmé a etalonové mérky od referencni
teploty,

o korekce na nestfedovy kontakt méficich ploch neznamé mérky.

Referencni etalon (/s): Délka etalonové meérky spolu s pfislusejici rozsifenou nejistotou méfent je
uvedena v kalibra¢nim listu souboru meérek jako 50,00002 mm + 30 nm (koeficient rozsiteni
k=2).

Drift etalonu (dlp): Casovy drift délky etalonové mérky od piedchozi kalibrace je odhadnut
v nulové vysi s mezemi £30 nm. Obecnd zkusenost s mérkami tohoto typu je takovd, Ze
nejpravdépodobnéjsi je nulovy drift a Ze se da predpokladat trojuhelnikové rozdélent.

Komparator (6/q): Bylo ovéfeno, ze komparator spliuje pozadavky uvedené v EURAMET cg-2
Verze 2.0 (03/2011) (dfive EAL-G21:1996). Z toho Ize dovodit, ze pro délkovou diferenci D do vyse
+10 um je korekce na zjisténou délkovou diferenci v rozmezi £(30 nm + 0,02.|D|), kde D je
v jednotkdch um. Vzhledem k tolerancim kalibrované meérky stupné 0 a etalonové mérky stupné
K je maximalni délkova diference v rozmezi +1 um. Pro nelinearitu a korekci na offset pouzitého
komparatoru z toho vyplyva maximalni mez £32 nm.

Teplotni korekce (@, 8t, da, At): Pred vlastni kalibraci jsou u¢inény takové kroky, ze teplotu mérky
Ize povazovat za shodnou s teplotou mistnosti. Zbytkovy rozdil v teploté mezi kalibrovanou
a etalonovou meérkou je odhadovan ve vysi +0,05 K. Vzhledem k Udajiim na kalibra¢nim listu
etalonové mérky a Udajlim vyrobce o kalibrované mérce jsou pro ocelové meérky pfedpokladany
linedrni soucinitele teplotni roztaznosti v intervalu (11,5 + 1,0) x 10° °C". Kombinovanim dvou
rovhomernych rozdéleni ma rozdil v linedrnich teplotnich soucinitelich roztaznosti
trojuhelnikové rozdéleni s mezemi +2 x 10° °C'. Odchylka priiméré teploty pfi méfeni
od referencni teploty =20 °C je odhadnuta v rozmezi +0.5 °C. Rozdily v linedrnich
koeficientech roztaznosti a odchylky stfedni teploty od referen¢nfi teploty jsou dle nejlepsiho
odhadu nulové. 7 tohoto divodu je tfeba pfi vyhodnocovani jejich pfispévku k nejistoté
respektovat druhé cleny vztahu, coz vede na soulin standardnich nejistot vztahujicich se
k ¢lendim soucinu da At v rovnici (54.2) - (viz matematickd pozndmka v odstavci S4.13, rovnice
(54.5)). Vysledna nejistota je

u@o X At) =0,236x10°.

Rozdily v délce (6/,): Dle 1SO 3650:1998 musi byt rozdily v namérené délce ve stiedu a ve Ctyfech
rozich mérky stupné 0 v rozmezi £0,10 um. Za pfedpokladu, ze se tyto rozdily v délce vztahuji
k méficim stranam podél kratké hrany o délce 9 mm a Ze délka ve stfedu je méfena uvnitf kruhu
o poloméru 0,5 mm, |ze korekci na stfedové vychyleni kontaktnich bod odhadnout v rozmezi
16,7 nm.

Korelace: Nepfedpoklddaji se 7Zddné vyznamné korelace mezi vstupnimi veli¢inami.

Méfeni (6/): Rozdil mezi nezndamou mérkou a referencnim etalonem byl Zzjistovan v déle
uvedenych pozorovanich. Komparator byl pfed kazdym odectem nulovdn pomoci referen¢niho
etalonu.
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pozorovani ¢. Zjisténa hodnota

1 -100 nm

2 -95 nm

3 -80 nm

4 -95 nm

5 -100 nm
aritmeticky pramér: 81=-94nm
sdruzeny odhad smérodatné odchylky: sp(6l) =12 nm
(ziskany z pfedchozich vyhodnocen)

u(s1) = s(81) = 12% —537 nm

standardni nejistota:

Sdruzeny odhad smérodatné odchylky byl prevzat z test(, které byly provedeny pro potvrzeni
souladu komparatoru s poZzadavky EURAMET cg-2 Verze 2.0 (03/2011) (dfive EAL-G21:1996).

$4.10 Bilance nejistot (8/y):

standardnf citlivostnf fispévek
Velicina odhad . pravdépodobnostnf N P p .
nejistota o koeficient | k nejistoté
X: Xi rozdéleni
u(x) G uily)
[s 50,000 020 15 nm normalni 1,0 150 nm
mm
Slp 0mm 12,2 nm trojuhelnikové 1,0 12,2 nm
ol -0,000 094 537 nm normalni 1,0 5,37 nm
mm
Sle 0mm 18,5 nm rovnomerné 1,0 18,5 nm
ot 0°C 0,0289 °C rovnomerné -575 -16,6 nm
nm°C’!
da x At 0 0,236x10° specialni 50 mm -11,8nm
Sly 0mm 3,87 nm rovnomerné -1,0 -3,87 nm
I 49,999 926 34,3 nm
mm

S4.11 Rozdifena nejistota
U=kxu(ly) =2x%x34,3nm =69 nm
S4.12 Uvadény vysledek

Naméfena hodnota mérky jmenovité délky 50 mm je 49,999 926 mm + 69 nm.
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Uvadéna rozsitena nejistota méfeni je vyjadrena jako standardni nejistota méfeni vynasobend
koeficientem rozsiteni k tak, aby pravdépodobnost pokryti odpovidala pfiblizné 95 %.

S4.13 Matematickd poznadmka k standardni nejistoté méreni soucinu dvou veli¢in s nulovou
ocekdvanou hodnotou: Pokud je uvazovan soucin dvou veli¢in a jeden ¢i oba ¢leny tohoto
soucinu maji ocekavanou hodnotu rovnou nule, je tfeba obvyklou metodu urceni pfispévku
k nejistoté zaloZenou na linearizaci modelové funkce modifikovat. Pokud jsou ¢leny soucinu
statisticky nezdvislé, s nenulovou ocekdvanou hodnotou, Ize druhou mocninu relativni
standardni nejistoty méfeni (relativni rozptyl), vztahujici se k soucinu, vyjadfit bez linearizace
pomoci druhych mocnin relativnich nejistot vztahujicich se k o¢ekdvanym hodnotam ¢lend:

WZ(X1XX2) ZWZ(X1)+W2(X2)+W2(X1)XWZ(X2) (54.2)

S vyuzitim definice relativni standardni nejistoty méfeni je mozné tento vztah snadno prevézt
na obecny tvar:

U(% X X,) = X5 U (%) + X5 UZ (%) +U%(%,) x U*(%,) (54.3)

Pokud jsou standardni nejistoty u(x;) a u(x;) vztahujici se k ocekavanym hodnotdm x; a x;
podstatné mensi nez prislusné absolutni hodnoty ocekavanych hodnot Ize treti ¢len na pravé
strané zanedbat. Vysledna rovnice pak reprezentuje obvykly pfipad zalozeny na linearizaci
modelové funkce.

Pokud je oviem absolutni hodnota nékteré z ocekdvanych hodnot, naptiklad |x.|, podstatné
mensi nebo dokonce nulova nez standardnf nejistota u(x,) vztahujici se k o¢ekdvané hodnoté, Ize
ve vztahu $4.3 zanedbat ¢len (soucin) obsahujici tuto ocekavanou hodnotu. Treti ¢len vztahu
$4.3 viak v tomto pfipadé nelze zanedbat. Vysledna rovnice pak ma tvar:

U2 (X, X X,) = X7 U(%,) +U% (%) X U?(X,) (54.4)

Pokud jsou absolutni hodnoty obou ocekavanych hodnot podstatné mensi nebo dokonce
nulové ve srovnani k nim vztahujicim se standardnim nejistotam, pouze tieti clen rovnice (54.3)
pfispiva vyznamné k nejistoté:

uz(xl X X,) = uz(xl) X uz(xz) (54.5)

Dalsim prikladem pfispévku, ktery nelze vzdy rozumné linearizovat, je Y = X°. Je-li X normélné
rozdéleno se stfedni hodnotou m a rozptylem s?, pak ocekdvana hodnota Y je m?+ s? a standardni
nejistota je V[2 (2 m’ s’ + s¥)]. Pokud méa napfiklad X stfedni hodnotu m =0, Y = X méla by byt
pfifazena hodnota y = s? spolu s u(y) =2 5°.

S5 Kalibrace termoelektrického ¢lanku typu N pfi 1000 °C

S5.1 Termoclanek typu N je kalibrovan porovnavanim s dvéma referen¢nimi termoclanky typu R
v horizontaIni peci pfi teploté 1000 °C. Termoelektrické napéti termoclankl je méfeno
pres prepina¢ digitdlnim voltmetrem. VSechny termoclanky maji referencni teplotu 0 °C.
Kalibrovany termoelektricky ¢lanek je pfipojen k referené¢nimu bodu kompenza¢nim vedenim.
Teplotni hodnoty jsou dany v teplotni stupnici teo.
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S5.2

S5.3

S54

S5.5

S5.6

S5.7

S5.8

Teplota tyv méficim bodé kalibrovaného termoclanku je:

t, =tg iS+6\/i51+8\/i52JrESVR—StOS)+EStD+8tF
S0
C
~t,(Vig) + Cs x 8V, + Cg x 8V, + Cg x 8Vy —C—SStOS +0t, +0t:
S0 (S5.1)
Napéti Vy mezi vodici termoclanku je pfi referen¢ni teploté 0 °C déno vztahem:
- At Oty
V=Vt + 5=
=Vix + 8V +8Vixp +0Vg +0V 4 +§_Ez:tﬁ
X X0 (S5.2)
kde je:
ts(V) - teplota referen¢niho termoclanku vyjadfend napétim pfi referen¢ni teploté
0 °C. Funkce je uvedena v kalibra¢nim listu,
Vis, Vix - Udaje voltmetru,
SVisy, OV - korekce napéti prevzaté z kalibrace voltmetru,
SVisz, SVixo - korekce napéti z ddvodu omezeného rozlisenf voltmetru,
6V - korekce napéti na vliv kontaktd prepinace,
Stos, Otox - korekce teploty vzhledem k odchylkdm referencni teploty od 0 °C,
G, Cx - napétova citlivost termoelektrickych ¢lankd pri méfici teploté 1000 °C,
Cso Cro - napétova citlivost termoelektrickych ¢lankd pfi referencni teploté 0 °C,
btp - zmény hodnot referen¢nich termoclankd od jejich posledni kalibrace viivem
driftu,
Otr - korekce teploty vzhledem k nerovnomeérnosti teploty v pedi,
t - teplota, pfi které ma byt termoelektricky ¢lanek kalibrovan (kalibracni bod),
At=t-tx - odchylka teploty v peci od teploty kalibra¢niho bodu,
OVix - korekce napéti vzhledem ke kompenza¢nimu vedent.

Uvadénym vysledkem je vystupni napéti termoclanku vzhledem k teploté méfici ¢asti. Protoze
se méfici proces sklada ze dvou ¢asti - urcenf teploty v peci a ur¢eni termoelektrického napéti
kalibrovaného termoclanku - je vyhodnoceni nejistoty rozdéleno na dvé &asti.

Referencni etalony (ts(V)): Referen¢ni termoclanky jsou dodavany spolu s kalibracnimi listy, které
udavajf vztah teploty mérici ¢asti pfi referencni teploté 0 °C a napéti mezi vodic¢i termoclanku.
Rozsitend nejistota méreni je pro 1000 °C rovna U =0,3 °C (koeficient rozsiteni k = 2).

Kalibrace voltmetru (6Vis;, 8Vix): Voltmetr byl kalibrovan. Na vsechny naméfené hodnoty napéti
jsou provadény korekce. Kalibra¢nf list uvadi konstantni rozsifenou nejistotu méfeni U = 2,0 uV
pro napéti mensi nez 50 mV (koeficient rozsireni k = 2).

Rozliseni voltmetru (6Vis;, SViw): Byl pouzit 4¥amistny mikrovoltmetr na rozsahu 10 mV, coZ vede
na mez rozliseni +0,5 YV pro kazdy udaj.

Parazitni napéti (6Vs): Hodnota zbytkového parazitniho napéti vztahujiciho se k prepinacim
kontaktdm je odhadnuta v nulové vysi s limitem +2 uV.
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S5.9 Referencni teploty (6tos, Otoy): Teplota referen¢niho bodu kazdého termoclanku je rovna 0 °C
s rozmezim +0,1 °C.

S5.10 Napétova citlivost (Cs, Cy, Cso, Cio): Napétova citlivost termoelektrickych ¢lankd byla prevzata
z referen¢nich tabulek:

1000 °C 0°C
referencnf termoclanek Cs=0,077°C/uv Cso=0,189 °C/uV
nezndmy termoclanek Cx=0,026 °C/uv Cxp = 0,039 °C/uVv

S5.11 Dirift referen¢niho etalonu (8tp): Na zékladé pfedchozich kalibraci je drift referencnich etalond
odhadnut v nulové vysi s limitem +0,3 °C.

S5.12 Teplotni gradient (6tf): Teplotni gradient uvnitf pece byl zméfen. Pfi 1000 °C jsou odchylky
teploty v méfici oblasti v dUsledku nerovnomérného rozdélenf teplot v rozmezi +1 °C.

S5.13 Kompenzacni kabely (6Vix): Kompenzacni kabely byly provérovény v rozmezi teplot 0 °C az 40 °C.
Na zakladé toho byly napétové rozdily mezi kabely a vodici termoclanku odhadnuty v rozmezi

+5uV.

S5.14 Mé&feni (Vis, tS(Vis), Viv): Udaje voltmetru jsou zaznamendvany déale uvedenym postupem, kdy
kazdy termoclanek je odecitan Ctyfikrat a kdy je redukovan vliv teplotniho driftu v tepelném zdroji
a parazitnf teplotni napéti v méficim obvodu:

1. cyklus:
1. etalon, neznamy termoclanek, 2. etalon,
2. etalon, neznamy termoclanek, 1. etalon.
Zména polarity.
2. cyklus:
1. etalon, neznamy termoclanek, 2. etalon,
2. etalon, neznamy termoclanek, 1. etalon.

S5.15 Postup vyzaduje, aby rozdil mezi dvéma referen¢nimi etalony neprekrocil +£0,3 °C. Jestlize je rozdil
mimo tento limit, musf byt pozorovani opakovano nebo musi byt provéreny ddvody takto velké

odchylky.

Termoclanek 1. etalon neznamy 2. etalon

Indikované napéti, po korekci +10500 WV | +36245uV | +10503 pv
+10503 uV | +36248 VvV | +10503 pv
-10503 v -36 248 uv -10 505 pv
-10 504 pv -36 251 v -10 505 pv

Priimérné napéti 10502,5 uv 36 248 pv 10 504 pv

Teplota méfici ¢asti 10004 °C 1000,6 °C

Teplota v peci 1000,5 °C

Stranka 37 271



S5.16 Pro kazdy termoclanek (viz vySe uvedena tabulka) jsou provedena Ctyfi odecty hodnot a z nich
jsou ur¢eny primémé hodnoty. Hodnoty napéti zjisténé na referen¢nich termoclancich jsou
pfepocteny na teplotu pomoci vztahu teplota-napéti uvedeného v jejich kalibra¢nich listech.
Zjisténé hodnoty teploty jsou vysoce korelovany (korelacni faktor je témér roven jedné). Proto
jsou tyto teploty (prostfednictvim prdmérnych hodnot) slou¢eny pouze do jediného pozorovani.
Toto pozorovani je pak povazovéno za teplotu pece v misté, kde je umistén kalibrovany
termoclanek. Obdobnym zplsobem je pak ziskdna jedna hodnota (pozorovani) napéti
kalibrovaného termoclanku. Pro vyhodnoceni nejistoty méfeni spojené s témito pozorovanimi
byla jiz dfive provedena série deseti méfeni pfi stejné teploté. Z této série méfeni byl ziskan
souhrnny odhad smérodatné odchylky teploty peci a napéti kalibrovaného termoelektrického
¢lanku.

P¥islusné standardnf nejistoty méfeni pozorovanych velicin jsou:

sdruzeny odhad smérodatné odchylky : sty =0,10°C
standardni nejistota: u(ty) = Sp\;;S) = 0,10°C
sdruzeny odhad smérodatné odchylky : ssVi) =1.6uV
standardni nejistota: u(Viy) = % = 1,6pV
S5.17 Bilance nejistot (tx teplota v peci):
Veli¢ina odhad stanﬂdardm’ pravdépodobnostni citli\{o§tnf pFisPévelf
X X nejistota ozddlent koeficient k nejistoté
u(xy G uily)
ts 1000,5 °C 0,10 °C normalni 1,0 0,10 °C
SVl ouv 1,00 pv normalni 0,077 °C/uv 0,077 °C
SVis2 ouv 0,29 pv rovnomerné 0,077 °C/uv 0,022 °C
Ok ouv 115 v rovnomerné 0,077 °C/uv 0,089 °C
Stos 0°C 0,058 °C rovnomerné -0,407 -0,023 °C
ts 0°C 0,15°C normalni 1,0 0,15 °C
Sty 0°C 0,173 °C rovnomerné 1,0 0,173 °C
Ot 0°C 0,577 °C rovnomerné 1,0 0,577 °C
tx 1000,5 °C 0,641 °C

S5.18 Bilance nejistot (termoelektrické napéti Vx kalibrovaného termoclanku):

Standardni nejistota méfeni souvisejici s teplotni odchylkou kalibra¢niho bodu od teploty pece
je standardni nejistotou méfenf souvisejici s teplotou pece, protoZe teplotni bod je definovan
(pfesné znamou) hodnotou.
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standardni citlivostni fispévek
Veli¢ina odhad N pravdépodobnostni o P p }
nejistota L koeficient k nejistoté
Xi X; rozdéleni
u(xy G uily)
Vix 36 248 pv 1,60 v normalni 1,0 1,60 pv
SVixi ouv 1,00 uv normalni 1,0 1,00 pv
6 Vi ouv 0,29 v rovnomerné 1,0 0,29 uv
Sk o v 1,15 uv rovnomerné 1,0 115 uv
OVix ouv 29 v rovnomerné 1,0 29 uv
At 0,5°C 0,641 °C normalnf 38,5 uv/°C 24,5 pv
Stox 0°C 0,058 °C rovnomerné -25,6 uV/°C -1,48 uv
Vx 36229 pv 250 v

S5.19 Rozsifené nejistoty

Rozsifena nejistota méfeni vztahujici se k méfeni teploty v peci je:
U=kxuty)=2x0641°C=1,3°C

Rozsitend nejistota méfeni vztahujici se k hodnoté termoelektrického napéti kalibrovaného
termoclanku je:

U=kxu(Vx)=2x250uV=50uV

S5.20 Uvadény vysledek

Termoclanek typu N uddvd pro teplotu 1000,0 °C. (pfi referentni teploté 0 °C) hodnotu
termoelektrického napéti ve vysi 36230 pV + 50 pV.

Uvadéna rozsitena nejistota méfenf je vyjadfena jako standardni nejistota méfeni vynasobena
koeficientem rozsifeni k tak, aby pravdépodobnost pokrytl odpovidala pfiblizné 95 %.

S6 Kalibrace vykonového senzoru pfi frekvenci 19 GHz

S6.1

Méfeni zahrnuje kalibraci nezndmého vykonového senzoru s pouzitim kalibrovaného
vykonového senzoru. Oba senzory jsou stfidavé pfipojovany k stabilnimu pfenosovému etalonu
s definovanym malym koeficientem odrazu. Pfi méfeni je zjistovan kalibra¢ni faktor, ktery je
definovan jako pomér dopadajicich vykonl pfi referen¢nf frekvenci 50 MHz a frekvenci, pfi které
je kalibrace provadéna. Méfeni probiha za podminky, Ze oba dopadajici vykony maji stejnou
odezvu vykonového senzoru. Pfi kazdé frekvenci je pomoci dvojitého méfice vykonu (s moznosti
mérit pomér veli¢in na vstupu) ur¢en pomeér vykonl pro kalibrovany senzor, resp. referenc¢ni
senzor a interni senzor, ktery je soucasti pfenosového etalonu.
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S$6.2 Schéma méreni

Pienosovy etalon

H O - O
'\_ O O O
_ O o 0O
— Meérie vykonu
Iy —F5

$6.3 Veli¢ina K, kterd je nékterymi vyrobci nazyvana "kalibracni faktor", je definovana jako:

B @R[,

Ir

RC B (1+|Fc|2)PAc

(56.1)
pro shodnou indikaci méfice vykonu
kde je:
P. - dopadajici vykon pfi referen¢ni frekvenci (50 MHz),
P. - dopadajici vykon pfi kalibra¢ni frekvendi,
I - napétovy koeficient odrazu senzoru pfi referenc¢nf frekvenci,
[ - napétovy koeficient odrazu senzoru pfi kalibracnf frekvenci,
Py - vykon absorbovany senzorem pfi referencni frekvenci,
Pac - vykon absorbovany senzorem pfi kalibra¢nf frekvenci.
S6.4 Kalibracni faktor nezndmého senzoru je stanoven ze vztahu
Ky =(Ks+8 Ko)% Per Pec P
ScTXr (S6.2)
kde je:
Ks - kalibracni faktor referen¢niho vykonového senzoru,

6Kp - zména kalibra¢niho faktoru referen¢niho vykonového senzoru od jeho posledni
kalibrace vlivem driftu,

Ms. - koeficient nepfizplsobeni referen¢niho senzoru pfi referenénf frekvenci,
Ms. - koeficient nepfizplsobeni senzoru etalonu pfenosu pfi kalibracni frekvendi,
My - koeficient nepfizplsobenf kalibrovaného senzoru pfi referencni frekvenci,

Mx. - koeficient nepfizplsobenf kalibrovaného senzoru pfi kalibra¢ni frekvenci,
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S6.5

56.6

S6.7

56.8

pe - korekce zjisténého poméru na nelinearitu a omezené rozliseni méfice vykonu na hladiné
vykonu pfi referen¢ni frekvendi,

vovev

pcc - korekce zjisténého poméru na nelinearitu a omezené rozliseni méfice vykonu na hladiné
vykonu pfi kalibra¢ni frekvenci.

Zjistény pomér pomerl vykond stanoveny dle vztahu:

p= Psr Pxc

Psc Pxr
ps: - indikovany pomeér vykonu pro referencni senzor pfi referen¢ni frekvenci,
psc - indikovany pomér vykonu pro referencni senzor pfi kalibra¢nf frekvendi,
px - indikovany pomeér vykonu pro kalibrovany senzor pfi referenc¢ni frekvendi,
pxc - indikovany pomeér vykonu pro kalibrovany senzor pfi kalibracni frekvenci.

Referencni senzor (Ks): Referencni senzor byl kalibrovan Sest mésic pred tim, nez byl pouzit
pro kalibraci nezndmého senzoru. V kalibra¢nim listu referen¢niho senzoru je uvedena hodnota
kalibra¢niho faktoru (95,7+1,1) % (koeficient rozsiteni k = 2), kterd mdze byt vyjadiena i ve tvaru
0,957+0,017.

Drift referen¢niho senzoru (6Kp): Drift kalibracniho faktoru referen¢niho etalonu je odhadnut
z kazdorocnf kalibrace ve vysi -0,002/rok s odchylkou +£0,004. Z téchto hodnot je pak odhadnut
drift referen¢niho senzoru, ktery byl kalibrovan pred pul rokem, ve vysi -0,001 s odchylkou
v rozmezi +0,002.

Linearita a rozliseni méfidla vykonu (pc, pco): Hodnoty udavané méfidlem vykonu jsou vlivem
nelinearity na vykonové hladiné pfi referencni frekvenci zatizeny rozsifenou nejistotou ve vysi
0,002 (koeficient rozsiteni k = 2) a na vykonové hladiné pfi kalibra¢ni frekvenci pak hodnotou
rozsifené nejistoty ve vysi 0,0002 (koeficient rozsiteni k = 2). Tyto hodnoty byly ziskany
7 pfedchozich méfeni. ProtoZe je pro zjistovani hodnot ps a px pouZito stejné méfidlo vykonu,
jsou prispévky k nejistoté pfi referen¢ni a kalibra¢ni frekvenci korelované. Protoze jsou poméry
vykonu uvazovany pro obé frekvence, vede korelace k redukci nejistoty. Z tohoto ddvodu je
nutné vzit v Uvahu pouze relativni rozdil v nac¢tenych hodnotach vznikajici systematickymi vlivy
(viz matematickd pozndmka v ¢lanku S3.12). Z toho vyplyvéd standardni nejistota 0,00142
vztahujici se ke korekenimu faktoru pc, resp. 0,000142 pro korekéni faktor pee.

Rozsifenad nejistota méfenf vyjadfovand pro naméfené hodnoty méfidla vykonu obsahuje vlivy
linearity a rozliseni. Vlivy linearity jsou korelované, zatimco vlivy rozliseni jsou nekorelované. Jak
je uvedeno v 53.12, pouziti poméru vykonU rusi vliv korelaci a snizuje standardni nejistotu méreni
vztahujici se k tomuto poméru. Ve vyse uvedeném vypoctu viak nejsou zndmy oddélené
korelované a nekorelované pfispévky a uvedené hodnoty predstavuji horni mez standardni
nejistoty méfen( vztahujici se k poméru. V bilanci nejistot se uvadi, ze pfispévky pochazejici
7 téchto pomérd jsou nevyznamné, coz opodstatnuje pouziti aproximace.

Koeficient nepfizptsobeni (Ms;, Ms., My, Mxo): Etalon pfenosu neni dokonale pfizpldsoben a faze
koeficientd odrazu etalonu prfenosu, neznamého a zndmého vykonového senzoru nejsou zndmé.
Nepfizplsobeni senzorl pro referen¢ni frekvenci a kalibra¢ni frekvenci vede k pfispévku
k nejistoté. Odpovidajici meze odchylek jsou vypocteny z referen¢ni a kalibracni frekvence dle
vztahu:
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Mgy =1%2|T% G”F s,X| (S6.3)

kde hodnoty koeficientll odrazu etalonu pfenosu, referencniho senzoru a kalibrovaného senzoru
jsou:

50 MHz 18 GHz
1| | 002 0,07
Iy | 002 0,10
13| | 002 0,12

Jednotlivé pfispévky maji U rozdéleni. Tento fakt je respektovan tim, Ze konstanta 1/3
pro rovnomerné rozdélenf je nahrazena konstantou 1/2 pfi vypoctu rozptylu z druhé mocniny
poloviny rozpéti. Standardni nejistota pochézejici z nepfizplsobent se stanovi dle vztahu:

2re| 1|
V2 (S6.4)
Poznamka: Hodnoty koeficientd odrazu jsou vysledky méfeni, kterd jsou rovnéz zatizena

nejistotou. Tento fakt je respektovén pfidanim druhé odmocniny souctu kvadratl nejistot
a kvadratu namérené hodnoty

U(Mgy) =

$6.9 Korelace: Nepfedpokladaji se vyznamné korelace mezi vstupnimi veli¢inami.

S6.10 Méfeni (p): Jsou provedena tfi odecteni hodnot. Pro zahrnuti viivu konektoru je pfed kazdym

odeltem provedeno odpojeni a opétovné pripojeni referen¢niho senzoru a kalibrovaného
senzoru k pfenosovému etalonu. Odecty z méfidla vykonu, které byly pouZity pro vypocet
pomeéru p, uvadi nasledujici tabulka:

pozorovani Dse Psc Pxr Pxc p
1 1,000 1 0,992 4 1,000 1 0,969 8 0977 2
2 1,0000 0,994 2 1,000 0 09615 0,967 1
3 0,999 9 0,995 3 1,000 1 09792 0,983 6

aritmeticky primér: p=0,9760
s(p) =0,0083

0,0083

u(p) = s(b) = 5

vybérova smérodatna odchylka:

standardni nejistota: =0,0048
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S6.11 Bilance nejistot (Kx):
Veli¢ina odhad sta@ardni pravdépodobnostni citliv'o'stn( pFisPévelf
X . nejistota ozdélent koeficient k nejistoté
u(xy G uily)

Ks 0,957 0,005 5 normalnf 0,976 0,00537
Ko -0,001 0,001 2 rovnomerné 0,976 0,00113
Ms; 1,000 0,000 6 U rozdélenti 0,933 0,0005 3
Msc 1,000 0,009 9 U rozdéleni -0,933 0,0092 4
My 1,000 0,000 6 U rozdéleni -0,933 -0,0005 3
Mixc 1,000 00119 U rozdéleni 0,933 001110
pcr 1,000 0,001 4 normalnf 0,933 000132
Pce 1,000 0,000 1 normalni 0,933 0,0001 3

p 0,976 0,004 8 normalnf 0,956 0,00459

Kx 0,933 001623

S6.1

S6.1

S7

S7.1

2 Rozsifena nejistota:
U=kxu(Ky=2x001623=0,032
Ackoli je urCeni p zalozeno pouze na tfech hodnotach (a tedy v = 2), pfispévek p k celkové
nejistoté je pfiblizné 1/4, ¢imz? se snizuje vliv nedostatec¢né kvality odhadu up. Proto Ize pouZit
standardni koeficient rozsifeni k = 2.
Ve skute¢nosti by v rozpoctu mél byt vypocet ver podle dodatku E (ver ~ 310).

3 Uvadény vysledek:
Kalibra¢ni faktor vykonového senzoru pfi frekvenci 18 GHz je 0,933 + 0,032, coz Ize vyjadrit i jako
(93,3+3,2) %.

Uvedené vstupni veli¢iny vedou k rozsifené nejistoté, kterd je vyjadiena jako standardni nejistota
vynasobena koeficientem rozsifenim k tak, aby pravdépodobnost pokryti odpovidala pfiblizné
95 %.

Kalibrace koaxiadlniho stupnového utlumového clanku pro nastaveni
30 dB (prirastkova ztrata)
Méfeni spociva v kalibraci koaxidlntho stupriového Utlumového ¢&lanku pfi frekvenci 10 GHz.
Pro méfeni je pouzit méfici systém pro méfeni Utlumu, obsahujici kalibrovany stupriovy
Utlumovy ¢lanek funguijici jako referenéni Gtlum. Postup méreni zahrnuje stanoveni Gtlumu mezi
pfizplsobenym zdrojem a pfizpdsobenou zatézi. Méfeny Utlumovy Clanek je pfepindan mezi
hodnotami 0 a 30 dB a pfi méfen( je zjistovana skute¢nd hodnota Utlumu (resp. tzv. pfirlstkova
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57.2

S7.3

S74

S7.5

S7.6

ztrdta). Méfici systém pro méfeni Gtlumu ma ¢islicovy displej a analogovy indikator pro zjistovani
vyvazenych podminek.

Schéma méficiho systému

Stupnovy atenudator

T

30,052 dB

_ O
822

- ‘ “—
8§ S22p

Systém méfeni RF Utlumu

Utlum L, kalibrovaného Utlumového &lanku se stanovi dle vztahu:

Lx=Ls+6Ls+SLp+ OLy+ OLx+ 8L - ELia + OLop - ELog (57.1)

kde je:

Ls=Lp-Liq - rozdil v itlumu referen¢niho Utlumového ¢lanky,

Lia - indikovany Utlum pro kalibrovany Utlumovy ¢lanek nastaveny na hodnotu 0 dB,

Li - indikovany Utlum pro kalibrovany Utlumovy ¢lanek nastaveny na hodnotu 30 dB,

8Ls - korekce z kalibrace referencniho Utlumového ¢lanku,

Slp - zména Utlumu referencniho Utlumového ¢lanku od jeho posledni kalibrace viivem
driftu,

Sl - korekce na ztraty z ddvodu nepfizpdsoben,

Sl - korekce na pfeslech mezi vstupem a vystupem kalibrovaného Utlumového ¢lanku

z dlivodu nedokonalé izolace,
8l 0L - korekce na omezené rozliseni méficiho zafizeni pro nastaveni 0 dB a 30 dB,

OLos, OLon - korekce na omezené rozliseni indikatoru vyvazenych podminek pro nastaveni
na hodnoty 0 dB a 30 dB.

Referen¢ni Gtlumovy ¢lanek (6Ls): Kalibra¢nf list referencniho dtlumového clanku uvadi
pfi 10 GHz pro nastaveni 30,000 dB hodnotu Utlumu 30,003 dB a rozsifenou nejistotu méreni
0,005 dB (koeficient rozsiteni k = 2). Korekce +0,003 dB a rozsitend nejistota méreni 0,005 dB
(koeficient rozsiteni k = 2) jsou uvazovany pro ty pifpady, kdy nastaveni Gtlumu referen¢niho
Utlumového ¢lanku se nelisi vice jak o 0,1 dB od nastaveni kalibrovaného dtlumového ¢ldnku
na 30,000 dB.

Drift referen¢niho Utlumového ¢lanku (8Lp): Drift Gtlumu referenéniho Utlumového ¢lanku je
odhadnut na zakladé dfivéjsich kalibraci v nulové vysi s limitem +0,002 dB.

Ztrdty z neptizpUsobeni (6L.): Koeficienty odrazu zdroje a zatéZe na pfipojnych mistech
kalibrovaného Utlumového ¢lanku  byly optimalizovany impedancnim  pfizpdsobenim
na nejmensi moznou hodnotu. Jejich velikosti a velikosti rozptylovych koeficient( kalibrovaného
Utlumového ¢lanku byly zméteny, ale jejich faze jsou nezndmé. Bez informace o fazi nemaze byt
provedena korekce na nepfizplsobeni. Standardni nejistotu (v dB) vztahujici se k nedplné
informaci o pfizplsobeni viak Ize odhadnout z nasledujici rovnice [1]:
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57.7

S7.8

S7.9

8,686
U(S LM) = T\/|Fs|2(|sna|2 +|Sl1b|2) +|1_|‘_|2(|322a|2 +|522b|2) +|Fs|2 X |11|2(|321a|4 +|521b|4)
(57.2)

Po dosazeni za koeficienty odrazu zdroje a zatéze [ =0,03 a s =0,03 a rozptylové koeficienty
kalibrovaného Utlumového ¢lanku pfi 10 GHz:

0dB 30dB
s | 0,05 0,09
s» | 0,01 0,01
Sor | 0,95 0,031

vychazi hodnota nejistoty u(bLy) = 0,020 dB.

Poznamka: Hodnoty rozptylovych koeficientl a koeficientl odrazu jsou vysledky méfeni, o nichz

.....

nejistot a kvadratu namérené hodnoty.

Korekce na preslech (6L«): Preslech signall v kalibrovaném utlumovém ¢lanku byl odhadnut
na zakladé méfeni pro nastaveni 0 dB ve vysi nejméné 100 dB pod Urovni méfeného signalu.
Z téchto Udajd je pro nastaveni 30 dB odhadnuta korekce na pfeslech v rozmezi +0,003 dB.
Rozliseni nastaveni referen¢niho Gtlumového ¢lanku (8L, L): DigitéIni vystup referencniho
Utlumového ¢lanku ma rozliseni 0,001 dB, z kterého Ize odhadnout korekci na rozliseni ve vysi
+0,0005 dB.

Rozlideni indikatoru vyvazenych podminek (OLo., SLav): Pii dfive provedeném vyhodnoceni bylo
urceno, ze rozliseni indikdtoru ma standardni odchylku 0,002 dB pro kazdy odecCet a zaroven ze
se pro néj predpokladd normalni rozdélent.

$7.10 Korelace: Nepfedpoklada se, Zze by vstupni veli¢iny byly vyznamné korelované.

S7.11 Méfeni (Ls): Pro zjistén( pFirlstkoveé ztraty mezi nastavenim 0 a 30 dB kalibrovaného Utlumového

¢lanku byla provedena 4 pozorovani:

Pozorovani Zjisténé hodnoty pfi
nastaveni 0 dB nastaveni 30 dB
1 0,000 dB 30,033 dB
2 0,000 dB 30,058 dB
3 0,000 dB 30,018 dB
4 0,000 dB 30,052 dB
Ls =30,040dB

aritmeticky primér:
vybérova smérodatna odchylka : s(Ls) =0,018 dB

u(Ly) = (L) = % 0009 dB

standardni nejistota:
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$7.12 Bilance nejistot (Lx):

Veli¢ina odhad stanﬂdardnf pravdépodobnostni citliv'o'stnf pFisPévelf

X . nejistota ozddlent koeficient k nejistoté

u(x) G uily)

Ls 30,040 dB 0,0090 dB normalnf 1,0 0,0090 dB
OLs 0,003 dB 0,0025 dB rovnomerné 1,0 0,0025 dB
Ol 0dB 0,0012 dB rovnomerné 1,0 0,0012 dB
Sl 0dB 0,0198 dB U rozdéleni 1,0 0,0198 dB
Slk 0dB 0,0017 dB rovnomerné 1,0 0,0017 dB
SLia 0dB 0,0003 dB rovhomerné -1,0 -0,0003 dB
Sl 0dB 0,0003 dB rovnomerné 1,0 0,0019 dB
Sloa 0dB 0,0020 dB normalnf -1,0 0,0020 dB
SLow 0dB 0,0020 dB normalni 1,0 -0,0020 dB

Lx 30,043 dB 0,0223 dB

$7.13 Rozsifena nejistota:
U=kxu(ly)=2x00223dB = 0,046 dB

Kombinovana standardni nejistota uc je pfiblizné 2,5ndsobkem ulLS, coz je jediny prispévek
s omezenym poctem stupnd volnosti v=n —1 = 3. Proto je ver ~ 3 X (2,5)* ~ 100 a pouziti k = 2

je opravnéné.
S7.14 Uvadény vysledek:

Naméfena hodnota stupriového Utlumového ¢lanku pro nastaveni 30 dB pfi frekvenci 10 GHz je

(30,043 £ 0,045) dB.

Uvadéna rozsifena nejistota méfeni je vyjadrena jako standardni nejistota méfeni vynasobend

koeficientem rozsiteni k tak, aby pravdépodobnost pokryti odpovidala pfiblizné 95 %.
S$7.15 Literatura

1 Harris, 1. A,; Warner, F. L. Re-examination of mismatch uncertainty when measuring microwave

power and attenuation. In: IEE Proc,, Vol. 128, Pt. H, No. 1, Febr. 1981.
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DOPLNEK 2

Priklady
S8 Uvod

S8.1

58.2

S8.3

S84

S8.5

58.6

S8.7

S8.8

Nasledujici pfiklady jsou vybrany pro dalsi demonstraci metod vyhodnoceni nejistoty méfent.
Doplnuji pfiklady, které jsou uvedené v Doplfku 1 publikace EA-4/02. Tento soubor pfikladd se
zaméruje na situace, v nichz se na tvorbé nejistoty podili jeden, popfipadé dva dominantni ¢leny,
nebo kdy pocet opakovanych méfeni je maly.

Priklady jsou vybrany tak, aby ilustrovaly situace, s nimiz se setkdvame v praxi. Mélo by vsak byt
zdUraznéno, Ze v praktickych aplikacich neni zapotiebi délat matematickd odvozen, kterd jsou
uvedena v téchto pfikladech, zejména ne v matematickych poznamkach pfipojenych k nékterym
piikladdm. UZivatel by se nemél zdrahat vyuZit vysledky teoretickych praci, jakmile se seznami
s podminkami, kterym se musf vyhovét. Napfiklad jestlize se v dané situaci zjisti, ze vysledky
méreni maji rovnomeérné rozdeéleni (coz nastane v piipadé jednoho ¢lenu, ktery ma rovnomeérné
rozdéleni, jehoZz vliv na nejistotu je nutné uvazovat), lze ihned ucinit zavér, Ze
pro pravdépodobnost pokryti 95 % se musi pouzit koeficient rozsiteni k = 1,65 (viz $9.14).

Obecny zavér, ktery Ize ucinit ze Sifeni nejistoty, je, 7e v pfipadé pouze jednoho hlavniho
piispévku k nejistoté plati typ rozdéleni tohoto pfispévku i pro vysledek méfeni. K vyhodnoceni
nejistoty vysledku méfent se jako obvykle musi vyuzit pfislusny koeficient citlivosti.

Mélo by se dodat, Ze se situaci, kdy k nejistoté méfeni pfispiva pouze jeden nebo nékolik malo
dominantnich ¢lend, se ¢asto setkdvame v souvislosti s méné slozitymi méficimi pfistroji, u nichz
je dominantni ¢len nejistoty ¢asto zplsoben omezenou rozlisovaci schopnosti pfistroje. Proto se
mUze zdat paradoxni, Ze zpracovani nejistoty méfeni pro méné sloZité pfistroje, jak je ukazano
na prikladech tohoto Dodatku, je mnohem sloZitéjsi, neZ zpracovani pfimocarych prikladd
v Doplniku 1. Je vsak zapotfebi mit na zfeteli, Ze matematicka odvozeni, ktera Ize vnimat jako
komplikaci, nejsou popsana v hlavnim dokumentu, ale jsou z pedagogickych divod uvedena
v mistech, kde jsou potfebna.

Priklady wvychazeji z navrhl pfipravenych expertnimi skupinami EA. Tyto navrhy byly
zjednoduseny a sladény tak, aby pro pracovniky laboratofi byly transparentni ve viech oborech
kalibraci. Tato sestava ptikladll, podobné jako predchazejici série publikovana jako Doplnék 1
publikace EA-4/02, snad pfispéje k lepsimu porozumeéni detaillim, z nichz je sestaven model
vyhodnoceni nejistot, a rovnéz i ke sladéni procesu vyhodnoceni nejistoty méfeni, a to nezavisle
na oboru kalibrace.

Prispévky k nejistoté a hodnoty uvedené v pfikladech nejsou minény jako zavazné nebo jako
pfednostné vyzadované. Laboratofe by mély urcit pfispévky k nejistoté na zakladé modelové
funkce, kterou pouZivaji pfi vyhodnoceni konkrétni provadéné kalibrace, a na kalibracnim listu,
ktery vydavaji, uvést stanovené nejistoty méfent.

Uvedené ptiklady dodrzuji obecné schéma pouzité v prvnim doplriku EA-4/02. V odstavci S1.4
tohoto dokumentu nalezne Ctendf daldi detaily.

Zamérem analyzy nejistot uvedenych pfikladl je ukdzat zéklady urcitych méficich postupl
a pfedvést metodu stanoveni vysledku méfeni a s nim spojené nejistoty. Pro vybér symboll
veli¢in byla zvolena jednotnd metoda tak, aby analyza byla srozumitelna i tém, kdo nejsou
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58.9

experty v pfislusné oblasti metrologie, a vyklad se zaméfil spiSe na fyzikaIni podstatu nez na praxi,
obvykle uzfvanou v riznych oborech.

Ve viech uvedenych pfipadech je pouZito nékolik opakujicich se velic¢in. Jednou z nich je méfena
veli¢ina, tj. veli¢ina, kterd ma byt méfena, druhou je veli¢ina predstavovand pracovnim etalonem,
ktery realizuje lokdlné pouZivanou jednotku. S touto veli¢inou se méfena veli¢ina porovnava.
V uvedenych pfipadech je kromé téchto dvou velicin fada dalSich, které maji roli dalsich lokalnich
veli¢in nebo korekcf.

S8.10 Korekce popisuji nedokonalou rovnost mezi méfenou veli¢inou a vysledkem méfeni. Nékteré

z korekci jsou dany Uplnymi vysledky méfenti, tj. zméfenou hodnotou a nejistotou méfenti, ktera
se k ni vztahuje. V dalsich pfipadech je rozdéleni hodnot odvozeno vice méné z dlikladné znalosti
jejich podstaty. Toto povede ve vétsiné pfipadl k odhadu mezi nezndmych odchylek.

$8.11 V neékterych pfipadech je veli¢ina predstavovand pracovnim etalonem charakterizovana

jmenovitou hodnotou etalonu. To znameng, Z7e do analyzy nejistoty ¢asto vstupuji jmenovité
hodnoty, které obecné fec¢eno charakterizuji nebo urcuji vytvoreny kalibra¢nf artefakt.

S8.12 Priklady byly navrzeny tak, aby se mohla dodrzet pravidla zépisu, kterd jsou uvedena nizZe,

a pfitom aby se mohly odlisit matematické modely vyhodnoceni nejistot ve vyse uvedenych
pojetich. Je zfejmé, Zze pravidla zapisu nelze striktné dodrzet, nebot praktické pouzivani znacek
(symboll) se v rliznych oblastech metrologie lisf.

S8.13 Pouzité znaceni rozlisuje mezi hlavnimi hodnotami, jmenovitymi hodnotami, korekenimi

hodnotami a hodnotami mezi:

Hlavnimi hodnotami jsou zmérené nebo pozorované hodnoty, které podstatnou ¢asti pfispivajf
k hodnoté méfené veliCiny. Jsou symbolizovany pismeny malé abecedy psanymi kurzivou,
kterym v pfipadé, Ze velicina pfedstavuje rozdil, pfedchazi symbol velké fecké delta.

PRIKLAD:

tix  —teplotaindikovana teplomérem X, ktery ma byt kalibrovan (index i znamena ,indikovana”;
A4l -zjisténd odchylka v pfesunu méficiho vietene.

Jmenovité hodnoty jsou stanovené hodnoty veliciny realizované etalonem nebo méficim
pfistrojem. Jsou pfibliznymi hodnotami, které tvofi hlavni dil realizované hodnoty. Jsou
symbolizovany pismeny velké abecedy psanymi kurzivou.

PRIKLAD:

L —jmenovitd délka mérky, kterd ma byt kalibrovana.

Hodnoty korekci udavaji malé odchylky od hlavnich hodnot, které jsou znamy, nebo maji byt
odhadnuty. Ve vétsiné piipadl jsou aditivni. Jsou vyjadfovany symbolem, kterym je oznacovana
uvazovana veli¢ina a kterému predchazi symbol malé fecké delta.

PRIKLAD:

8 mp— mozna odchylka zpUsobend driftem hodnoty referen¢niho zavazi v dobé od posledni
kalibrace;

8 mc —korekce na excentricitu z4téZe a magnetické vlivy pfi kalibraci zavaZ.

Hodnoty mezi jsou pevné stanoveny na zdkladé odhadu moznych zmén neznamych hodnot
veli¢iny. Jsou vyjadifovany symbolem, kterym je oznaCovana uvazovana velicina a pfedchazi mu
symbol velké fecké delta.
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PRIKLAD:
Aax —odhadnuté polovina Sitky intervalu moznych odchylek linedrniho teplotniho soucinitele
odporu, ktery je urcen ve specifikaci vyrobce kalibrovaného odporu.

Diferenciace mezi rozdilnymi veli¢inami stejného druhu se provadi pomoci indexU tak, jak je
uvedeno v pfikladech. Pfitom jsou dodrZzovdna mezindrodné pfijatd pravidla oznacovani
fyzikdInich veli¢in; indexy predstavujici fyzikdIni veli¢iny jsou uvedeny kurzivou, indexy
symbolizujici lidské vytvory, pfistroje atd. jsou napsany stojatym pismem.

$8.14 Definované referen¢ni hodnoty jsou symbolizované znackou veli¢iny s indexem nula.
PRIKLAD:
Py —referen¢ni tlak, napt. 1000 mbar.

S8.15 Pomeéry veli¢in stejného druhu (bezrozmérné poméry) se vyjadfuji pismeny malé abecedy
napsanymi kurzivou.
PRIKLAD:
r=Rx/Ry pomeér indikovanych odpord, a to nezndamého odporu a referen¢niho odporu
(index i znacf indikovany, tj. udavany méficim pfistrojem).

S8.16 Jestlize se pouZije nékolik indexU, pak se pofadi indexd vybere tak, Zze index, ktery symbolizuje
nejobecnéjsi pojeti, je zcela vlevo a index, ktery symbolizuje nejspecifictéjsi pojetf, je zcela vpravo.
PRIKLAD:

Vit, Vi — napéti indikované voltmetrem ,1" popfipadé voltmetrem ,2".

$8.17 Ucelem prikladd uvedenych v tomto druhém doplnku EA4-02 je ilustrovat pro potfeby odborné
vefejnosti rozdilné aspekty, s nimiz se Ize setkat v souvislosti s kalibraci méficich pfistrojd. Priklady
jsou rovnéz uvedeny v metodickych dokumentech EA, které se zabyvaji kalibraci konkrétnich
typl méficich pfistrojd.

S9 Kalibrace ru¢niho digitalniho multimetru pfi stejnosmérném napéti 100 V

$9.1 V rdmci vieobecné kalibrace je kalibrovan rucni digitalni multimetr (DMM) pfi vstupnim
stejnosmérném napéti 100 V, pficemz je pouzit multifunkéni kalibrator jako pracovni etalon. Je
pouzit nasledujici méfici postup:
1. Vystupni svorky kalibratoru se propoji se vstupnimi svorkami DMM pomoci vhodnych
propojovacich vodicd.
2. Kalibrator se nastavi na 100 V a po vhodné dobé stabilizace se zaznamena udaj DMM.
3. Chyba indikace DMM se vypocitd na zakladé udajd DMM a nastaveni kalibratoru.

S9.2 Je nutné poznamenat, e chyba indikace DMM, kterou ziskdme pouZitim popsaného postupuy,
zahrnuje vliv chyby nastaveni pocatku (offsetu) a rovnéz i odchylku od linearity.

S9.3 Chyba uUdaje EX na DMM, ktery je kalibrovan, se ziska ze vztahu
Ex =Vix = Vs + 6Vix — 6Vs (S9.1)
kde je
Vik- napéti, které indikuje (udavd) DMM (index ,i" znamena indikaci),
Vs-  napéti generované kalibratorem,
SVix- korekce indikovaného napéti v disledku konecné rozliseni DMM,

SVs- korekce napéti kalibratoru v dasledku
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594
S9.5

S9.6

59.7

59.8

$9.9

—

. driftu od poslednf kalibrace,

2. odchylky, kterd je vysledkem kombinovaného vlivu offsetu (chybného nastaveni

pocatku), nelinearity a rozdild v zesilent (zisku),

3. odchylky v okolni teploté,

4. odchylky v napdjecim napéti,

5. vlivu zatizeni vyplyvajici z kone¢né vstupni impedance (odporu) kalibrovaného DMM.
Vzhledem k omezenému rozliseni indikace DMM neni pozorovan rozptyl indikovanych hodnot.
Hodnoty odectené na DMM (Vi)

DMM indikuje napéti 100,1 V pfi nastaveni kalibratoru na 100 V. Pfedpoklada se, Zze Udaj odecteny
z DMM je pfesny (viz S9.4).

Pracovni etalon (V)

Kalibracnf list multifunkéniho kalibratoru uvadi, ze hodnota indikovana pfi nastaveni kalibratoru
je hodnotou generovaného napéti a Ze se k ni vztahuje rozsifena relativni nejistota méfeni rovna
W = 0,000 02 (koeficient rozsiteni k = 2). Rozsitena relativni nejistota méreni vede k rozsitené
nejistoté mérfeni U = 0,002 V (koeficient rozsiteni k = 2), kterd se vztahuje k indikovanému
nastaveni 100 V.

Rozliseni DMM, ktery ma byt kalibrovan (6Vi)

Posledni vyznamna cislice na displeji DMM odpovida 0,1 V. Kazda hodnota odectena z DMM ma
korekci v dudsledku konec¢ného rozliseni displeje. Rozliseni displeje je odhadnuto
na 0,0 Vs mezemi +0,05 V (tj. polovina velikosti posledni vyznamné cislice).

Dalsi korekce (6V5)

Nejistotu meéfeni, kterd se vztahuje k rlznym zdrojim, odvodime z pfesnosti, kterou uvadi
vyrobcem kalibratoru v technické specifikaci. V této specifikaci je uvedeno, Ze napéti generované
kalibratorem souhlasi s nastavenim kalibratoru v mezich +(0,000 1 x VS + 1 mV)2 za nasledujicich
méficich podminek:

—

okolni teplota je v rozsahu 18 °Caz 23 °C,

2. napdjeci napéti kalibratoru je v rozsahu 210V az 250V,

3. impedancni zatizeni na svorkach kalibratoru je vétsi nez 100 kQ,
4. kalibrator byl kalibrovan v préilbéhu posledniho roku.

Ponévadz tyto podminky méfeni jsou splnény a dosavadni kalibra¢ni zaznamy kalibratoru
ukazuji, ze se Ize spolehnout na technickou specifikaci vyrobce, Ize predpokladat, ze korekce,
kterou je tfeba pouZit v pfipadé napéti generovaného kalibratorem, je 0,0V v rozmezi + 0,011 V.

Korelace

O vSech vstupnich veli¢inach se soudi, Ze nejsou ve vyznamné mife korelovany.

2 Siroce pouzivana metoda uvadéni piesnosti na strankach technické specifikace nebo v ndvodu k pouziti méficiho pristroje
spociva v udani meznich hodnot pomoci ,nastavené hodnoty”. Pro kalibrator by bylo uvedeno +(0,01 % nastavené hodnoty
+ 1 mV).V tomto dokumentu se tento zpdsob uvadéni pfesnosti nepouziva, i kdyz se povazuje za ekvivalentni s vyse uvedenym
vyrazem. Je tomu tak proto, ze by mohl v mnoha pripadech zpUsobit nedorozumeéni, jelikoz nejde o rovnici fyzikalnich velicin
zapsanych podle mezinarodné prijatého nézvoslovi.
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$9.10 Bilance nejistot (£x)

standardni citlivostni fispévek
Velicina |  odhad -~ pravdépodobnostni o P p .
nejistota o koeficient k nejistoté

X Xi rozdéleni

u(xy) G uily)

Vix 100,1V - - - -

Vs 1000V 0,001V normalni -1,0 -0,001V
SVix 00V 0,029V rovnomerné 1,0 0,029V
SVs 00V 0,0064 V rovhomerné -1,0 -0,0064 V

Ex 01V 0,030V

$9.11 Rozsifena nejistota

Standardni nejistoté méfeni vztazené k vysledku zfetelné vévodi vliv kone¢ného rozliseni DMM.
Vysledné rozdéleni neni normalni, ale v podstaté rovnomeémé. Proto nelze pouZit metodu
efektivnich stupnl volnosti popsanou v pfiloze E dokumentu EA 4/02. Koeficient rozsiteni, ktery
pfislusi rovnomérnému rozdéleni, se vypocte ze vztahu daného rovnici (59.8) v matematické
poznamce 59.14.

U=k-u(Ex) =1,65-0,030 V=0,05V
$9.12 Uvadény vysledek
Zmérfend chyba udaje ru¢niho digitélniho voltmetru se pfi 100 V rovna (0,10 + 0,05) V.

Uvadéna rozsifend nejistota méfeni je vyjadrena jako standardni nejistota méfeni vynasobend
koeficientem rozsiteni k = 1,65, ktery byl odvozen za predpokladu rovnomérného
pravdépodobnostniho rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %.

$9.13 Dodateéna pfipominka
Je zjevné, Zze metoda pouzita k vypoctu koeficientu rozsifeni souvisi se skute¢nosti, ze na nejistotu
méfeni vztazenou k vysledku ma hlavni vliv konecné rozliseni DMM. To plati pro kalibraci véech
indikacnich pfistrojd s nizkym rozlisenim za pfedpokladu, Ze konecné rozliseni je jedinym
dominantnim zdrojem v bilanci nejistot.

$9.14 Matematickd poznamka
Jestlize se pfi mérenf vyskytne takova situace, ze Ize urcit, ze jeden z prispévk( v bilanci nejistot

prispivd dominantnim zpdsobem, napfiklad ¢len s indexem 1, pak pro standardni nejistotu
pfidruzenou k vysledku méfeni y mizeme napsat

u(y) = Jui ) + uz () (59.2)

kde

w@=/%ﬁ@ (59.3)

oznacuje celkovy pfispévek vsech ostatnich, nedominantnich ¢lend. Pokud pomér celkového
pfispévku us(y) nedominantnich ¢lend k pfispévku ui(y) dominantniho ¢lenu neni vétsi nez 0,3,
pak rovnici (59.2) Ize aproximovat vztahem

u) = o) -1+ (L2 (594
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Relativni chyba aproximace je mensi nez 1x107. Maximalni relativni zména standardni nejistoty
zpUsobena vyrazem v zavorkach rovnice (S9.4) nepfevysi 5 %. Tato hodnota je v mezich pfijaté
tolerance pro matematické zaokrouhleni hodnot nejistot.

Za téchto podminek je rozdéleni hodnot, které Ize prokazatelné pfifadit méfené velicing,
v podstaté identické s rozdélenim vyplyvajicim ze znamého dominantniho pfispévku. Z této
hustoty rozdéleni ¢(y) Ize urcit pravdépodobnost pokryti p pro jakoukoliv hodnotu rozsitené
nejistoty méfeni U pomoci vztahu

p(U) = [ d()dy’ (59.5)

Upravou tohoto vztahu pro danou pravdépodobnost pokryti dostaneme vztah mezi rozsifenou
nejistotou méfenia pravdépodobnosti pokryti U = U(p), kterd pfislusi dané hustoté rozdéleni ¢(y).
Pouzitim tohoto vztahu Ize koeficient rozsitenf vyjadfit jako

k) =5 (596)

V pfipadé ru¢niho digitédlniho voltmetru je dominantni pfispévek k nejistoté, ktery vyplyva
z konec¢ného rozliseni indikace, roven usw(fx) = 0,029 V, zatimco celkovy pfispévek viech
ostatnich, nedominantnich ¢lend je roven ug(Ex) = 0,0064V.

PYislusny pomeér je ur(Ex) / usw(Ex) = 0,22. TakZe vysledné rozdéleni hodnot, které Ize zdlvodnéné
ptisoudit chybdm indikace, je v podstaté rovnomeérné. Pravdépodobnost pokryti rovnomérného
rozdélenfje v linedrnim vztahu k rozsffené nejistoté méfeni (a je sitkou rovnomérného rozdéleni).

p=! (59.7)

Najdeme-li feeni tohoto vztahu pro rozsifenou nejistotu méfeni U a dosadime-li vysledek
soucasné s vyrazem pro standardni nejistotu méfeni pfi rovhomérném rozdéleni, ktery je dan
rovnici (3.8) dokumentu EA-4/02, dostaneme nakonec vztah

k() = pV3 (59.8)
Pro pravdépodobnost pokryti p = 95 % uzivanou v dokumentech EA je pak pfislusny koeficient
rozsifeni k =1,65.

S10 Kalibrace posuvného méfritka

$10.1 Posuvné méfitko vyrobené z oceli je kalibrovano ocelovou mérkou stupné |, kterd je pouzivana
jako pracovni etalon. Méfici rozsah posuvného meéfidla je 150 mm. Na posuvném meéfidle Ize
odecist 0,05 mm (déleni hlavni stupnice je po 1 mm a délenf stupnice nonia je 1/20 mm).
Pfi kalibraci se vyuziva nékolik mérek se jmenovitymi délkamiv rozsahu od 0,5 do 150 mm. Mérky
jsou vybrany tak, ze body méfeni jsou od sebe pfiblizné stejné vzdaleny (napfiklad v O mm, 50
mm, 100 mm, 150 mm), ale davaji rlizné hodnoty ¢teni na stupnici nonia (napf. 0,0 mm, 0,3 mm,
06 mm, 0,9 mm). Pfiklad se tykd kalibrace bodu 150 mm pro méfeni vnéjsich rozméra.
Pred kalibraci se provede provedeno nékolik kontrol stavu posuvného méfitka. Mezi jinymi se
provede kontrola zavislosti vysledku méfeni na vzdalenosti méfené polozky od pravitka (Abbeho
chyba), kontrola stavu stén méficich celisti (rovinnost, rovnobéznost, pravouhlost) a funkce
uzamykaciho mechanizmu.

$10.2 Chyba indikace EX posuvného méfidla pfi referen¢ni teploté to = 20 °C se ziskd ze vztahu
EX=liX_ls+Ls‘d'At+5liX+5lM (S]O])
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kde je:

Ix - Udaj posuvného méfitka,

Is - délka pouzité mérky,

Ls - jmenovitd délka pouzité mérky,

a - stfedni koeficient teplotni roztaznosti posuvného méfitka a mérky,
At - rozdil teploty mezi posuvnym méfitkem a mérkou,

Olx - korekce v disledku kone¢ného rozliseni posuvného meéfitka,

Ol - korekce v dusledku takovych mechanickych vlivd jako jsou aplikovana sila pfi méfent,
Abbeovy chyby, chyby rovinnosti a rovnobéznosti méficich ploch.

$10.3 Pracovni etalony (fs, Ls)

Délka referencnich mérek, které jsou pouzity jako pracovni etalony a rovnéz i rozsitend nejistota
méreni, kterd se k nim vztahuje, jsou uvedeny v kalibra¢nim listu. Kalibracni listy potvrzuji, ze
meérky splfiuji pozadavky pro mérky stupné | podle I1SO 3650, t]. Ze centrdlni délka mérky souhlasf
v mezich +0,8 um s jejf jmenovitou délkou. Jmenovita délka mérky se bez korekce povazuje za jeji
skute¢nou délku, pficemz toleran¢ni meze se povazuji za jeji horni a dolni mez intervalu
variability.

$10.4 Teplota (4t, Q)

Po pfiméfené dobé stabilizace jsou teploty posuvného méfitka a mérky vyrovnany v mezich
+2 °C. Jejich primérny koeficient teplotni roztaznosti je 11,5.10-6°C". Nejistota priimérného
koeficientu teplotni roztaznosti a nejistota rozdilu koeficientl teplotni roztaznosti se nebrala
v Uvahu; nebot v daném pfipadé se vliv nejistoty povazuje za zanedbatelny (srov. EA-4/02-S1,
priklad S4).

$10.5 RozliSeni posuvného méfitka (6/x)
Hodnota dilku na stupnici nonia je 0,05 mm. Zmény zpUsobené konec¢nym rozlisenim jsou podle
odhadu v mezich £25 um a maji rovhomerné rozdélent.

$10.6 Mechanické vlivy (/)
K témto vlivim patfi pouzitd sila pfi méfeni, Abbeho chyba a vzdjemné postaveni pravitka
a posuvné Celisti. Dalsi vlivy mohou byt zplsobeny tim, Zze Celisti nejsou presné rovné, nejsou
vzajemné rovnobézné a nejsou kolmé k pravitku posuvného meéfitka. Pro zjednoduseni
uvazujme, Ze rozsah moznych zmén je +50 um.

$10.7 Korelace
Nepfedpokladaji se zadné vyznamné korelace mezi vstupnimi veli¢inami.

$10.8 Méfeni (/x)
Méfeni se nékolikrat opakovalo, aniz se zjistil jakykoliv rozptyl v pozorovanych hodnotéch. Proto
nejistota zplsobend omezenym poctem opakovani nepfispiva k vysledné nejistoté. Vysledek
méreni mérky 150 mm je 150,10 mm.

Stranka 53z 71



$10.9 Bilance nejistot (&)

$10.10

$10.11

$10.12

$10.13

standardni citlivostni Fispévek
Velicina | odhad N pravdépodobnostni o P p .
nejistota o koeficient k nejistoté
Xi X; rozdéleni
ulxy) G uily)
150,10
/i>< - - - -
mm
150,00 .
Is 0,46 pm rovnomerne -1,0 -0,46 um
mm
At 0 1,15K rovnomeérné 1,7 umK! 2,0 um
8 Ix 0 14 um rovnomerné 1,0 14 um
6 I 0 29 um rovnomerné 1,0 29 um
Ex 0,10 mm 32 um

Rozsifena nejistota

V nejistoté méfeni, kterd se vztahuje k vysledku, zietelné vévodi kombinovany vliv sily méfeni
a konec¢ného rozliseni nonia. Kone¢né rozdéleni neni normalni, ale v podstaté lichobéznikové
s pomérem poloviny Sitky oblasti platé k poloviné sitky intervalu variability rovnym 3 = 0,33.
Proto nelze pouZit metodu efektivnich stupnd volnosti popsanou v EA-4/02, Doplnék E.
Koeficient rozsiteni k = 1,83, ktery odpovida lichobéznikovému rozdéleni hodnot, se vypocita
zrovnice (510.10) uvedené v matematické poznamce S10.13. Takze

U=k -u(Ex) =183-0,033 mm= 0,06 mm
Uvadény vysledek
Pfi 150 mm je chyba Udaje na posuvném méfitku rovna (0,10 £ 0,06) mm.

Uvadéna rozsifena nejistota méfeni je vyjadiena jako standardni nejistota méfeni vyndsobend
koeficientem rozsiteni k = 1,83, ktery byl odvozen z pfedpoklddaného lichobéznikového
pravdépodobnostniho rozdéleni pro pravdépodobnost pokrytf 95 %.

Dodate¢na poznamka

Je zjevné, Ze metoda pouzita k vypoctu koeficientu rozsiteni souvisf se skute¢nosti, ze nejistotu
méfeni pfidruzenou k vysledku ovliviiuji dva dominantni vlivy: mechanické vlivy a konecné
rozliSeni stupnice nonia. ProtoZe neni spinén pfedpoklad o normalnim rozdéleni vystupni
veli¢iny, je zapotfebi pouzit paragraf 5.6 dokumentu EA-4/02. 7 hlediska toho, Ze
pravdépodobnost i hustotu pravdépodobnosti Ize prakticky urcit pouze s pfesnosti 3 % az 5 %,
Ize povazovat rozdéleni za lichobéznikové, vytvorené konvoluci dvou rovnomeérnych rozdélent,
kterd souvisi s dominantnimi pfispévky. Polovina Sitky zékladny vysledného symetrického
lichobézniku je 75 um a polovina $itky jeho horni strany je 25 um. 95 % plochy lichobézniku leZi
vintervalu 60 um kolem jeho osy, coz odpovida k = 1,83.

Matematicka poznamka

Jestlize je pfi méfeni situace takova, Ze dva z pfispévkd v pfehledu nejistot Ize oznacit jako
dominantni, pak miZeme pouzit metodu popsanou v S9.14 a oba dominantni ¢leny, které
oznac¢ime napfiklad indexem 1 a 2, spojit do jednoho dominantniho ¢lenu. Standardni nejistotu
vztahujici se k vysledku méfeni'y mizeme v tomto pfipadé popsat vyrazem
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u(y) =/uj (y) +uz(y) (510.2)
kde

Uo(y) = JUZ(y) +U2(y) (510.3)

oznacuje spojeny pfispévek obou dominantnich ¢lend a

Ua(y) = || 2 UZ(y) s
i=3 5104

je celkovy pfispévek zbyvajicich nedominantnich ¢lend. Jestlize dva dominantni pfispévky maji
rovnomérné rozdeéleni a jejich polovicni Sitky jsou al a a2, pak vysledné rozdéleni vznikne jejich
konvoluci a ma symetrické lichobéznikové rozdéleni popsané polovinou Sitky

1

0

1
T 0,8
]
w
po4 6
5 61\
o
©
g 0-A
>% \*
o
>
o
o 0;2
©
=
5 /
o+
(%] Fa¥
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normalizovand odchylka [y/a]

Obr. 1: Normalizované symetrické lichobéznikové pravdépodobnostni rozdéleni popsané hodnotou

B = 0,33, které je vysledkem konvoluce dvou rovnomeérnych rozdélent.
zakladny a hornf strany (viz obr. 1)
a=ai+ a, a b=|ai-a (S10.5)

Rozdélent Ize s vyhodou vyjadfit v normalizovaném tvaru

1 lyl <B-a
__ 1 L (1M :
() = T X115 (1 a) Bra<l|yl<a :ii (510.6)
0 a< |yl
s parametrem stran
ﬂ _ E _ ‘al B az‘
a a +a, (510.7)
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Druhd mocnina standardni nejistoty méfeni odvozend z lichobéznikového rozdéleni podle
rovnice (510.6) je

a2
U(y) =5 @+ 5)
(510.8)
Pouzitim rozdéleni podle rovnice (510.6) odvodime zavislost koeficientu rozsiteni na
pravdépodobnosti pokryti podle metody nastinéné v 59.14
) p(12+/3) 2% <R
k(p) = —1+ﬁ2 X ; p » .
EE1-JA-pa-pH B<5

Na obr. 2 je zavislost koeficientu rozsiteni k na hodnoté parametru stran 3 pfi pravdépodobnosti
pokryti 95 %.
2

(510.9)

1,9 |

Tl

1,8 \
1’7 \
[ a——

coverage factor [k]

1,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

edge parameter [beta]

Obr. 2: Zavislost koeficientu rozsiteni k na hodnoté parametru stran 3 pro lichobéznikové rozdéleni pfi
pravdépodobnosti pokryti 95 %.

Koeficient rozsifeni pro pravdépodobnost pokryti rovnou 95 % vhodny pro lichobéznikové
rozdéleni s parametrem stran 3 < 0,95 se vypocte ze vztahu

k = 1-ya-»(a-% (510.10)
[1+82 '
S11 Kalibrace teplotniho kalibratoru pfi teploté 180°C3

S11.1  Soucasti kalibra¢niho méfeni je urceni teploty, kterou ma kalibra¢nf otvor na bloku kalibratoru
teploty. Méfeni se provede, jakmile se Udaj na zabudovaném indikatoru teploty stabilizuje na
180,0 °C. Teplota kalibra¢niho otvoru se urci zméfenim elektrického odporu platinového
odporového teploméru, ktery je pracovnim etalonem a je zasunuty do otvoru kalibra¢niho
bloku. K méfeni odporu se pouZije odporovy mastek a stfidavy proud. Teplota ty, kterd ma byt
ur¢ena jako teplota otvoru, jakmile zabudovany teplotni indikator udava 180,0 °C je dana
vztahem:

3 Tento proces je zakladem pro kalibrace v réiznych metrologickych oborech, a proto méa obecny vyznam. Priklad déle ukazuije,
Ze existuji dva rovnocenné zpUlsoby feseni tohoto problému: pifimé pfifazeni hodnoty k indikaci pfistroje a pfifazeni korekce
k indikaci, obvykle nazyvané chyba indikace.
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S11.2

S11.3

S11.4

S11.5

S11.6

S11.7

kde je:
ts - teplota pracovniho etalonu ur¢end z méfeni odporu stfidavym proudem,
O ts - teplotni korekce v dsledku méreni odporu stfidavym proudem,

8 to - teplotni korekce zplsobend driftem hodnoty pracovniho etalonu od doby posledni
kalibrace,

6t - teplotni korekce zplsobend omezenosti v mnoznostech sefidit teplotni blok kalibratoru,

S tr - teplotni korekce zplsobend radidlnimi rozdily teploty mezi zabudovanym teplomérem
a pracovnim etalonem,

8 ta - teplotni korekce zplsobend axidlni nehomogenitou teploty v méficim otvoru,

Sty - teplotni korekce zplsobend hysterezi pfi zvétSovani a zmensovani teploty v méficim
cyklu,

Sty - kolisani teploty v prbéhu méfent.

Teplotnf korekce z ddvodu vodivosti sondy zde nenf analyzovana, nebot platinovy odporovy

teplomeér, ktery je pouzit jako pracovni etalon ma vnéjsi primér d < 6 mm. Drivejsi vyzkum

ukazal, ze vliv vodivosti sondy Ize v tomto pfipadé zanedbat.

Pracovni etalon (ts)

Odporovy teplomeér, ktery slouZi jako pracovni etalon, ma v kalibrac¢nim listu uveden vztah mezi
odporem a teplotou. Zméfena hodnota odporu odpovida teploté 180,17 °C a k ni nalezi
rozsifend nejistota méfeni U = 30 mK (koeficient rozsiteni k = 2).

Stanoveni teploty méfenim odporu (6 ts)

Teplota odporového teploméru, ktery je pouzit jako pracovni etalon, byla ur¢ena jako 180,1 °C.
Standardni nejistota méfeni vztazend k méfeni odporu a prevedend na teplotu odpovida
u@dts) =10 mK.

Drift teploty pracovniho etalonu (6 tp)

Na zdkladé obecné zkudenosti s platinovymi teploméry podobného typu, které slouZily jako
pracovn( etalony, Ize odhadnout, Ze zména teploty zpldsobena starnutim odporu od posledni
kalibrace etalonu je v mezich +40 mK.

Nastavitelnost teploty kalibra¢niho bloku (6 tix)

Kontrolnf teplomér zabudovany v bloku kalibratoru teploty ma stupnici s hodnotou dilku 0,1 K,
coz poskytuje rozliseni teploty v mezich +50 mK. V téchto mezich Ize termodynamicky stav
teplotniho bloku velmi dobfe nastavit.

Poznamka: Jestlize Udaj na zabudovaném indikatoru teploty neni v jednotkach teploty, pak se
musi meze rozlideni pfevést na odpovidajici hodnoty teploty vynasobenim pfislusnou
konstantou pfistroje.

Radialni nehomogenita teploty (6tr)

Podle odhadu jsou radidlni teplotnfrozdily mezi méficim otvorem a zabudovanym teplomérem
jsou v mezich £100 mK.

Axialni nehomogenity teploty (5ta)

Odchylky teploty zpUsobené axiadlni nehomogenitou teploty v kalibra¢nim otvoru byly
odhadnuty na zakladé odectenf teploty pfi rliznych hloubkdch vnofeni teploméru do otvoru.
Odchylky byly v mezich £250 mK.
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511.8

S11.9

S11.10

S11.11

S$11.12

S$11.13

S11.14

Vlivy hystereze (6 t)

Na zakladé odectl teploty v pradbéhu cyklického zvy3ovani a snizovani teploty bylo odhadnuto,
Ze teplota v kalibra¢nim otvoru je ovlivnéna hysterezi, kterd zpUsobuje odchylky teploty
+50 mK.

Teplotni nestabilita (6 t)

Bylo odhadnuto, Ze teplotni zmény zplsobené nestabilitou teploty v prdbéhu
tficetiminutového méficiho cyklu jsou v mezich +30 mK.

Korelace
Soudi se, ze 7zadna ze vstupnich veli¢in neni vyznamné korelovana.
Opakovana pozorovani

V dasledku kone¢ného rozliseni Udajd pfi odectu z vestavéného teploméru nebyl pozorovén
rozpty!l indikovanych hodnot, a tedy nebyl ani zapocitan.

Bilance nejistot (tx)

Velic¢ina odhad stanﬂdardm’ pravdépodobnostni citliv.o.stni pﬁs?évelf
X . nejistota ozddlent koeficient k nejistoté
u(xy G uily)

ts 180,1 °C 15 mK normalni 1,0 15 mK
bts 0,0°C 10 mK normalni 1,0 10 mK
Stp 0,0°C 23 mK rovnomerné 1,0 23 mK
Otix 0,0°C 29 mK rovnomerné -1,0 -29 mK
Sty 0,0°C 58 mK rovnomerné 1,0 58 mK
Ota 0,0°C 144 mK rovnomerné 1,0 144 mK
Oty 0,0°C 29 mK rovnomerné 1,0 29 mK
Sty 0,0°C 17 mK rovnomerné 1,0 17 mK
tx 180,1 °C 164 mK

Rozsitena nejistota

Ve standardni nejistoté méreni, kterd se vztahuje k vysledku, zfetelné vévodi vliv nezndmé
teplotni korekce zpUsobené axidlni nehomogenitou teploty v méficim otvoru a radidlni rozdil
teploty mezi zabudovanym teplomérem a pracovnim etalonem. Vysledné rozdéleni neni
normalni ale v podstaté lichobéznikové. Podle odstavce S10.13 je koeficient rozsifeni
odpovidajici parametru stran 3= 0,43 roven k= 1,381.

U=k-u(ty) =181-164 mK=0,3K
Uvadény vysledek
Teplota kalibra¢niho otvoru, kterd je ur¢ena udajem 180,0 °C na vestavéném kontrolnim
teploméru, je (180,1 £ 0,3) °C.
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S11.15

Uvadéna rozsifend nejistota méreni je vyjadiena jako standardni nejistota mérfeni vyndsobena
koeficientem rozsiteni k = 1,81, ktery byl odvozen za pfedpokladu lichobéznikového rozdéleni
pro pravdépodobnost pokryti 95 %.

Matematicka poznamka k modelu

Néktefi metrologové mohou byt pfekvapeni tim, ze se v modelové funkci popsané rovnici
(S11.1) neobjevuje explicitni Udaj kontrolniho teploméru. Pro jejich potfeby Ize problém
alternativné formulovat s chybou indikace

EX:tX_ti (5112)
pro vestaveény teplomér

Indikovana hodnota ti je jmenovitou hodnotou. Projevuje se posunutim stupnice mérené
veli¢iny, avsak nepfispiva nejistoté méfeni vztahujici se k chybé odecteného udaje

U(Ex) = u(ty) (S11.4)

Modelovou funkci popsanou rovnici (S11.1) Ize ziskat z rovnice (511.3), pouzijeme-li definici
chyby méfeni podle rovnice (511.2).

Tato pozndmka ukazuje, ze nemusi nutné existovat pouze jeden jedine¢ny zplsob volby
modelu hodnoceni méfeni. Zalezi na metrologovi, jeho zvycich a pfistupu k feseni Ukolu, jaky
model si vybere. Modelové funkce, kterou Ize matematicky prevést z jednoho tvaru na jiny,
predstavuje stejny méfici proces. V pfipadech, kdy se pouZzije spojitd stupnice Udajd, podobné
jako je tomu pfi kalibraci uvazovaného teplotniho bloku, Ize modelové funkce, které spolu
souviseji prostfednictvim linedrni transformace stupnice, povazovat za ekvivalentnf vyjadfeni
méfeného problémui.
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S12 Kalibrace domaciho vodomeéru

S12.1

S12.2

Kalibrace vodoméru zahrnuje urceni relativni chyby méfeni v rozsahu pouZzitelné prito¢nosti
vodoméru. Pfi mérfeni se vyuziva zkusebn( zafizeni, které dodava potfebny tok vody o tlaku
pfiblizné 500 kPa, coz je hodnota typicka pro komunalni vodovodni systémy. Voda se dopravuje
do oteviené sbérné nadrze, ktera je kalibrovana a urcuje etalonovy objem. Na za¢atku méfeni
je prazdnd, ale navihcend.. Sbérnd nddrz ma zuzené hrdlo s pfipojenou stupnici, kterd umoznuje
pfesné odecitat hladinu, po niz je nddrZ naplnéna. Vodomér, ktery se ma kalibrovat, se umisti
mezi zasobnik a sbérnou nddrz. Md mechanické pocitalo s ukazateli. Méfeni se provede
pfi prdtoku 2500 I/h s klasickym spusténim a zastavenim, coz znameng, Ze pritok je nulovy jak
pfi zahdjeni, tak i pfi ukonceni méfeni. Udaj na vodoméru je zaznamendan na zacatku a na konci
méfeni. Na konci méfeni se zaznamena hladina ve sbérmé nadrzi. Rovnéz se zapisi teplota i tlak
vody v blizkosti vodomeéru a teplota vody ve sbérné nadrzi.

Relativni chyba méfeni ex jednoho béhu je definovéna vztahem
_ AVix+6Vixa—6Vix1 _

ey " 1 (512.1)
X

pficemz

V= (Vis + 6Vis) (1 + as(ts — to))(1 + awltx — ts))(1 = kw(px — ps)) (512.2)

kde je:

AVi>< :ViXZ _ViX1

rozdil v Udajich méfidla,

Vixi, Vixa - Udaje méridla na zacatku méreni a na konci méfent,,

SVixa, 8Vixa - korekce v dlsledku konec¢né rozliseni Udaje na méridle,

Vi - objem, ktery prosel méfidlem v prlbéhu méfeni za prevlddajicich
podminek, tj. tlaku px a teploty tx na vtokové strané méfidla,

Vis - objem odecteny na konci méfeni na stupnici v zizeném hrdle sbérné
nadrze,

Vi - korekce objemu odelteného na stupnici v zizeném hrdle sbérné nadrze
v ddsledku kone&ného rozliseni stupnice,

as - koeficient objemové teplotni roztaznosti materidlu, z néhoz je sbérna
nadrz,

ts - teplota sbérné nadrze,

to -referencnf teplota, pfi niz byla sbérnd nadrz kalibrovana,

Qw - koeficient objemové teplotni roztaznosti vody,

ty - teplota vody na vtokové strané méfidla,

Kw - stlacitelnost vody,

Ds -tlak ve sbérném zasobniku (je roven nule, uvazujeme-li tlak prevysujici
atmosféricky),

Px -tlak vody na vtokové strané méfidla.
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512.3

S12.4

$12.5

$12.6

S12.7

$12.8

Sbérna nadrz (Vs, t)

V kalibra¢nim listu je uvedeno, Ze stupnice ve zizeném hrdle udavé objem 200 | pfi referen¢ni
teploté to =20 °C a k nému ndleZi relativni rozsifend nejistota méreni 0,1 % (k = 2). K udanému
objemu se proto vztahuje rozsitend nejistota méfenirovnd 0,2 | (k= 2).

Rozliseni stupnice sbérné nadrze (5V)

Vysku vodni hladiny ve sbérné nadrzi Ize stanovit na £1 mm. Ponévadz 1T mm na stupnici
zUzeného hrdla sbérné nadrze odpovida 0,02 | (faktor stupnice je 0,02 I/mm) je maximalni
odchylka objemu vody ve sbérné nadrzi odhadnutd na +0,02 .

Teplota vody a sbérné nadrze (as, ts)

Bylo urceno, Ze teplota vody ve sbérné nadrzi je 15 °C v mezich +2 K. Uvedené meze pokryvaji
vsechny mozné zdroje nejistoty, jakymi jsou kalibrace teplotnich senzor(, rozliseni Udajd
pfi Cteni a teplotni gradienty v nadrZi. Koeficient objemové teplotni roztaznosti materialu
nadrze (ocel) je prevzat z materidlové prirucky. V uvazovaném teplotnim intervalu je konstantni
arovenas,=51.10°K™". Protoze k této hodnoté neni pfipojen Udaj o nejistoté, Ize predpokladat,
Ze nejistota je v mezich posledni vyznamné Cislice. Lze usuzovat, 7e nezndmé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, tj. £0,5 10° K™

Teplota vody u méfidla (aw, tx)

Teplota vody na vtokové strané méfidla byla uréena rovna 16 °C v mezich £2 K. Uvedené meze
pokryvaji vsechny mozné zdroje nejistoty, jakymi jsou pfispévky kalibrace senzord, rozliseni
Udajl pfi ¢teni a malé teplotni zmény v pribéhu jednoho méfeni. Koeficient objemové
roztaznosti vody je prevzat z materidlové pfirucky, je v uvazovaném teplotnim intervalu
konstantni a roven aw = 0,15 107 K' (Pozndmbka prekladatele: Uvedené aw = 0,15 107 K" se tykd
linedrni roztaznosti.). Protoze k této hodnoté neni pfipojen Udaj o nejistoté, Ize predpokladat, ze
nejistota je v mezich posledni vyznamné Cislice. Lze usuzovat, ze nezndamé odchylky jsou
v mezich zaokrouhlovani, tj. £0,5 10° K™

Rozdil tlaki vody mezi métidlem a nadrzi (kw, ps, px)

Tlak vody, kterd je dodédvana do vodomeru, prevysuje atmosféricky tlak o 500 kPa s relativni
odchylkou ne vétsi nez +10 %. Voda se pfi vtoku do sbérné nadrze rozepne a jeji tlak poklesne
na atmosféricky tlak. Stlacitelnost vody je pfevzata z materidlové pfirucky, je v uvazovaném
teplotnim intervalu konstantnia rovna kw= 0,46 10°kPa™. Protoze k této hodnoté neni pfipojen
Udaj o nejistoté, Ize predpokladat, ze nejistota je v mezich posledni vyznamné &islice. Lze
usuzovat, ze neznamé odchylky jsou v mezich zaokrouhlovanf, tj. +0,005 10° kPa™'.

Korelace

Soudf se, Ze 74dna ze vstupnich veli¢in neni vyznamné korelovana.
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$12.9 Bilance nejistot (1)

veli¢ina odhad standardni citlivostni prispévek
nejistota pravdépodobnostni koeficient | knejistoté
X . u() rozdélenf{ . )
Vis 200,00 0,10 | normalnf 1,0 0,101
6Vis 001 001151 rovnomerne 1,0 00115
ag 51-10°K’ 0,29-10°K’ rovnomerné -1000 I-K -0,29-107 |
t, 16°C 115K rovnomerné -0,0198 |-K -0,0228 |
aw 0,15-10° K’ 2,9-10°K’ rovnomeérné 200 I-K 0,58:107 |
ty 16°C 115K rovnomerné -0,0300 I-K’ -0,0346 |
Ky 046-10°kPa™ [2,9-10° kPa™ rovnomerné -1,00-10° I-kPa | -0,29-10° |
Px 500 kPa 29 kPa rovnomerné -9,2-10°1-kPa’ | -0,0027 |
Ds 0,0 Pa - - - -
Vy 199,931 0,109

Standardni nejistoté méfeni vztazené k vysledku zfetelné vévodi uréeni objemu v ziZeném
hrdle sbérné nadrze. Kone¢né rozdéleni je v podstaté normalni. To je zapotfebi mit na zieteli
pfi dalsim zpracovavani hodnoceni nejistoty.

S$12.10 Udaj na méfidle (A\/\’x, 6\/\’><1, 6\/i><2)

Kalibrovany vodomeér ma rozliseni 0,2 |, z ¢ehoz vyplyvaji meze + 0,1 | v obou odectech

pro maximalni odchylky vyplyvajici z rozliseni vodoméru.

$12.11 Bilance nejistot (ex)

velicina| odhad standardni pravdépodobnostn citlivostni prispévek
nejistota i rozdéleni koeficient k nejistoté
X; Xi u(x;) G u; (y)
AVix 200,01 - jmenovité - -
6Vix 1 001 0,0581 rovnomerné -5,0-10° -0,29-107 |
6Vix 5 001 0,0581 rovnomerné 5,0-10° 0,29-10° |
199,93 o
Vy | 0,109 | normalni -5,0-10° -0,55-107 |
ey 0,000 3 0,68-10°
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$12.12 Opakovatelnost vodoméru

Relativni chyba indikace kalibrovaného vodomeéru stanovena pfi stejném pritoku 2500 I/h
vykazuje znacny rozptyl. Z tohoto ddvodu se relativni chyba indikace stanovi tfikrat. Vysledky
téchto tff béhd byly zpracovany jako nezévisla pozorovani ey v modelu, kterym se urcuje
prdmérna chyba méfeni ex,:
Exav = €x+ 1/ ex

odtud

I/ ex=exw-ex

kde je:
ex - relativni chyba méfenf jednoho béhu méfent,

Sex- korekce relativni chyby mérfeni v dudsledku nedostate¢né opakovatelnosti méreni
vodoméru ziskana v rliznych bézich.

S$12.13 Méreni (ey)

B y pozorovana relativni chyba relativni chyba v ddsledku
¢fslo béhu . . .
indikace nedostatecné opakovatelnosti
L 0,0003 0,0007
2 0,000 5 0,0005
3 0.002 2 -0,0012
prdmérna chyba indikace je aritmeticky prlimér téchto tfi vysledkd:  exa = 0,001
prdmérna chyby v dlsledku nedostatec¢né opakovatelnosti: EE.X =0
vybérova smérodatna odchylka: s(I/eX) =0,001
\ = _:ié,‘_‘-.| _ .
standardnf nejistota: “(5‘“'-) =s(04) = Vi 0,000 60
$12.14 Bilance nejistot (exa)
velitina | odhad | standardnf 5 pravdépodobnostni | citlivostni | pfispévek
nejistota stupne rozdéleni koeficient | k nejistoté
volnostivggs
Xi X; u(x) G u ()
ey 0,001 0,60-107 2 normalni 1,0 0,60-103
bey 0,0 0,68-103 oo normalni 1,0 0,68-103
exay 0,001 10 091-10°

$12.15 Rozsitena nej

istota

JelikoZ pocet efektivnich stuprl volnosti standardni nejistoty vztahujici se k primérné relativni
chybé udaje je maly, standardni koeficient rozsifeni musi byt upraven podle tabulky E1.

U=k u(ey,)=2,28-0,91-103=2-.1073
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$12.16 Uvadény vysledek
Priiméma relativni chyba Udaje vodoméru urcena pfi pratoku 2500 I/h je 0,001 +0,002.

Uvadéna rozsifend nejistota méfeni je vyjadiena jako standardni nejistota méfeni vynasobena
koeficientem rozsifenf k tak, aby pravdépodobnost pokryti odpovidala pfiblizné 95 %.
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S13 Kalibrace krouzkového kalibru se jmenovitym pridmérem 90 mm

513.1

513.2

S13.3

S13.4

Ocelovy krouzkovy kalibr jmenovitého vnitiniho prdméru D = 90 mm je kalibrovan za pouziti
postupu uvedeného v dokumentu EURAMET cg-6 Verze 2.0 (03/2011) (dfive EAL-G29:1997).
Pfitom je pouzit délkovy kompardtor Abbeho typu a ocelovy sefizovaci krouzek, jehoz
jmenovity pramér (Ds = 40 mm) se vyznamneé lisi od prdmeéru kalibrovaného krouzku. V tomto
ptipadé jak krouzkovy kalibr, tak i sefizovaci ocelovy krouzek pIni Ulohu pracovniho etalonu.
Krouzek se s citem postupné pfipne ke stolu majicimu 4 stupné volnosti. Stll ma sefizovaci
prvky pro nastaven( testovanych kusd do vsech poloh. Dvé ramena tvaru ,C*, z nichZ jedno je
pfipevnéno k pevnému a druhé k méficimu vietenu, jsou pfiloZzena ke krouzkdm tak, aby se jich
dotykaly v nékolika diametralné protilehlych bodech. Ramena tvaru ,C" jsou vybavena
kulovitymi kontaktnimi hroty. Méfici sila je vytvofena tahem zdvazi, coz zajiStuje v celém
méficim rozsahu konstantni jmenovitou silu 1,5 N. Méfici vieteno je pevné spojeno s méfici
hlavou ocelového pravitka, jehoz stupnice ma rozliseni 0,1 um. Stupnice pravitka komparatoru
je pravidelné ovéfovana, zda splfuje specifikaci vyrobce z hlediska maximalni dovolené chyby.

Aby se zajistilo prostfedi, které je stanovené v kalibracnim postupu, sleduje se okolni teplota.
Teplota pracovniho okoli komparatoru je udrzovéna na 20 °C v rozmezi + 0,5 K. Pozornost se
vénuje tomu, aby se zajistilo, ze krouzky i pravitko komparatoru se udrzujf na stanovené teploté
po celou dobu kalibrace.

Polomér dx krouzku, ktery je kalibrovan pfi teploté to =20 °C, se ziska ze vztahu:

dy =ds+Al+6L;+8 1 +61lp+6 1+ 1y (S13.1)
kde je:

ds - polomeér referenniho sefizovaciho krouzku pfi referencni teplote,

Al - pozorovany rozdil v pfemisténi méficiho vietena, kdyz se kontaktni hrot dotkne vnitfniho
povrchu krouzk( ve dvou diametralné protilehlych bodech,

8l - korekce na chyby indikace komparéatoru,

8lr - korekce v dusledku teplotnich vliv kalibrovaného krouzku, referen¢niho sefizovaciho
krouzku a pravitka komparatoru,

8l - korekce v dUsledku osové nepfesného usazeni méfenych vzorkl vzhledem k pfimce
meéren,

Sl - korekce v dUsledku rozdilné elastické deformace kalibrovaného krouzku a referen¢niho
sefizovaciho krouzku,

8l - korekce v dUsledku rozdilnych Abbeho chyb komparédtoru pii méfeni kalibrovaného
krouzku a méfeni referen¢niho sefizovaciho krouzku.

Pracovni etalon (ds)

V kalibra¢nim listu jsou uvedeny jak vnitfni primeér sefizovaciho krouzku, ktery je pouzit jako

pracovni etalon, tak i pfislusnad rozsitena nejistota mérent: 40,0007 mm =+ 0,2 um koeficient

rozsireni k = 2).

Komparator (6/)

Korekce pro chyby indikace pravitka komparatoru byly ur¢eny vyrobcem a elektronicky

uloZeny. Veskeréa rezidua jsou v rdmci specifikace vyrobce v rozmezi + (0,3 um + 1,5.10°°./), kde

I je méfend vzdalenost. Specifikace jsou zjistovany pfi periodickém ovéfovani. Pro konkrétni

rozdil délek Dx — Ds = 50 mm jsou residua podle odhadu v rozmezi +0,375 um.
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S$13.5 Teplotni korekce (&/7)

V prabéhu celého méfeni se db3, aby byla udrzovana monitorovana teplota kalibrovaného
krouzku, sefizovacitho krouzku a pravitka kompardtoru. Z predchozich méreni a vSeobecné
zkudenosti s méficimi systémy Ize zjistit, ze odchylky teploty kalibrovaného krouzku,
sefizovaciho krouzku a pravitka komparatoru od teploty okolf zGstavajf stalé v rozmezi + 0,2 K.
Podle odhadu je okolni teplota v méfici mistnosti stala v rozmezi + 0,5 K. Znalost podminek
méren( je nejlépe popsana pomoci odchylek okolni teploty od referencni teploty a odchylek
teplot kalibrovaného krouzku, sefizovaciho krouzku a pravitka komparatoru od okolnf teploty.
Korekce &/r zplsobena teplotnimi vlivy se urci z modelu:

O = (Dg-(as—aR) - DX'(OCx—OtR))'AfA

+Ds- a5 -Ots — Dyt Otx — (Ds—Dx)- atg- Otw (513.2)

kde je:

Dx, Ds - jmenovité priméry kalibrovaného krouzku a referen¢niho sefizovaciho
krouzku,

o, - s, O - koeficient linedrni  teplotni  roztaznosti  kalibrovaného  krouzku,

referen¢niho sefizovaciho krouzku a pravitka komparatoru,
Aty =ty — t, - odchylky teploty okoli v méfici mistnosti od referen¢nf teploty to = 20 °C,
Otx, Ots, Otn - odchylky teplot kalibrovaného krouzku, referen¢niho sefizovaciho
krouzku a pravitka komparatoru od teploty okoli v mistnosti.
Ponévadz stfedni hodnoty Ctyf teplotnich rozdild vystupujici v rovnici (S13.2) jsou nulové,
obvykld linearizovana verze nebude zahrnovat vlivy nejistoty méreni, které se vztahuji
k hodnotdm tfi koeficientl linedrni teplotni roztaznosti. Jak bylo popsano v odstavci S4.13,

k ur¢eni standardni nejistoty vztahujici se ke ctyfem dale uvedenym ¢lendim v soucinu se musf
pouzit nelinearni verze.

Sl = (Ds-(as— o) — D-(as—0m))-Ata

Shs = Ds- a5+ St (513.3)
Olrx = Dy - o+ Oty

Sha= (Ds=Dy) - aa - St

Na zakladé kalibra¢niho listu sefizovaciho krouzku a na zakladé Udajl vyrobcl kalibrovaného
krouzku a pravitka komparatoru Ize predpokladat, Ze koeficient linedrni teplotni roztaznosti lezi
vintervalu (11,5 + 1,0) .10° K™, Pouzitim téchto hodnot a mezi pro teplotni kolisani, které jsou
uvedené vyse, Ize urcit, Ze standardni nejistoty vztahujici se ke ctyfem ¢lenim v soucinu jsou
u(Sl) = 0,018 um, u(dhs) = 0,053 um, u( hx) = 0,12 um a u( dhw) = 0,66 um. Standardni nejistota,
ktera se vztahuje ke kombinovanym teplotnim korekcim, se odvodf z téchto hodnot, pficemz
se vyuzije nasledujici ¢aste¢né bilance nejistot:
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513.6

S13.7

S13.8

$13.9

veligina | odhad | standardni | pravdépodobnostni | citlivostni prispévek
nejistota rozdélenf koeficient k nejistoté
X; X; u(x,) c, uily)
Oha 00um | 0018 um - 1,0 0,018 um
Olrs 00um | 0,053 um - 1,0 0,053 um
Ohx 0,0 um 012 um - 1,0 0,12 um
Ohg 00um | 0,066 um - 1,0 0,066 um
Ol 0,0 um 0,15 um

Koaxialni korekce (Sl)

Lze predpokladdat, Ze odchylka od souososti dvou sférickych sond a pfimky méfeni lezi
v rozmezf £20 um. Pouzitim rovnice uvedené v matematické poznamce (S13.13) Ize zjistit, Ze
pro korekci zplsobenou mozZnou nesouososti a pro pfislusnou standardni nejistotu méfeni
platf

—o. (L _1).,2
§lp=2 (DX Ds) w2(8¢) (513.4)

W26 1) = %-(%+Di§)-u4(6c) (513.5)

V téchto vyrazech oznacuje 6c malou vzdalenost mezi méfenou tétivou a stfedem krouzku.
Pro hodnotu korekce a souvisejici standardnf nejistotu méfenf dostdvame dlp = -0,004 um
a u(olp) = 0,0065 um. Tyto hodnoty jsou o dva Fady mensi, nez ostatni pfispévky k nejistoté, coz
Ize vidét v bilanci nejistot (513.10). Jejich vliv za béZnych podminek méfeni tedy nenf zapotfebi
brat v Gvahu.

Korekce na elastickou deformaci (S/g)

Elastickd deformace kalibrovaného krouzku, ani referencniho sefizovaciho krouzku se
v prdbéhu obvyklého méfeni neurcuje. Vlivy vyplyvajici z elastickych deformaci se odhaduji
na zakladé pfedchozich zkusenosti. Pfedpokladaji se v rozmezi + 0,03 um.

Korekce Abbeho chyby (5/a)

Konkrétni hodnoty Abbeho chyby kompardtoru se neurcuji v pribéhu obvyklého méfent.
Na zékladé predchozich zkusenosti a z Udaji periodického ovéfovani komparatoru Ize vsak
odhadnout, Ze vlivy zpdsobené Abbeho chybami jsou v rozmezf +£0,02 um.

Méreni (Al)

Byla provedena niZe uvedend pozorovani vnitintho priméru jak nezndmého, tak i sefizovaciho
krouzku.
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Cislo Objekt Pozorovani Mérena velicina

0 o v y .

. .. prumer v jmenovitem smeru
referencni pfi tomto kroku byl , , o )
1 . . . o J roviny symetrie kolmé k valcové

sefizovaci krouzek | displej komparatoru
, ose
vynulovan

prameér v jmenovitém smeéru

2 kalibrovany krouzek 49,999 35 mm roviny symetrie kolmé k valcové

ose

prdmeér v roviné symetrie kolmé

k valcové ose, kterd je pootocend
vzhledem k jmenovitému sméru
0+ 1. mm na kruznici

3 kalibrovany krouzek 49,999 11 mm

prdmér v roviné symetrie kolmé

k valcové ose, kterd je pootocend

4 kalibrovany krouzek 49999 72 mm . J ,p .
vzhledem k jmenovitému sméru

o — 1 mm na kruznici

prameér v jmenovitém smeru
posunutém o 1 mm smérem
5 kalibrovany krouzek 49,999 54 mm nahoru do roviny rovnobézné
s rovinou symetrie kolmé k
valcové ose

prameér v jmenovitém smeru
posunutém o T mm smérem dold
do roviny rovnobézné s rovinou
symetrie kolmé k valcové ose

6 kalibrovany krouzek 49,999 96 mm

Pozorovani Ize rozdélit do dvou skupin: pozorovani primeéru sefizovaciho krouzku (pozorovani
¢. 1), které se pouzivd k sefizeni displeje kompardtoru na nulu a pozorovani préiméru
kalibrovaného krouzku (pozorovani ¢. 2 az ¢. 6), kterd udavaiji rozdil v prdmérech:

aritmeticky primér: Al = 49,999 54 mm
smeérodatna odchylka jednoho pozorovant: s(4l) = 0,33 um
smeérodatna odchylka préimeéru: s(Al) = SE/A;) = 0,15 um

Smeérodatna odchylka jednoho pozorovani s(Al)= 0,18 um bere v Uvahu vlivy zpUsobené
tvarovymi odchylkami kalibrovaného krouzku a rovnéz i vlivy opakovatelnosti komparatoru.
Abychom Zziskali standardni nejistotu méfeni vztahujici se k pozorovanému primémému
rozdilu v primérech, musime vzit v Uvahu rovnéz nejistotu vyplyvajici z vynulovani displeje
komparatoru. Tuto nejistotu Ize odvodit ze sdruZzeného odhadu smérodatné odchylky sp(0) =
0,25 um ze dfivéjsich méfeni provedenych za stejnych podminek. Vysledna standardni nejistota
méfen( vztahujicl se k pozorovanému rozdilu priimeérd je

u(al) = /52(m)+s§(0)=0,30 um
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S$13.10 Bilance nejistot (dx)

S13.11

$13.12

S13.13

veli¢ina odhad standardni | pravdépodobnostni | citlivostni | pfispévek
nejistota rozdéleni koeficient | k nejistoté
X, X; u(x,) o u; (y)
dg 40,000 7 mm 0,70 um normalni 1,0 0,70 um
Al 49,999 55 mm 0,30 um normalni 1,0 0,30 pm
6l 0,0 mm 0,22 um rovnomerné 1,0 0,22 um
6 lr 0,0 mm 0,15 um normalni 1,0 0,15 um
S lp 0,000 004 mm | 0,0065 um rovnomerné 1,0 0,0065 pm
6 lg 0,0 mm 0,017 pm rovnomerné 1,0 0,017 um
6y 0,0 mm 0,012 um rovnomerné 1,0 0,012 um
dy 90,000 25 mm 0411 um

Rozsifend nejistota

U=k -u(dy) =2-0,411 yum = 0,9 um
Uvadény vysledek
Préimér krouzkového kalibru je (90,000 3 + 0,000 9) mm.
Uvadéna rozsifend nejistota méfeni je vyjadfena jako standardni nejistota méfeni vynasobend
koeficientem rozsifeni k tak, aby pravdépodobnost pokrytl odpovidala pfiblizné 95 %.
Matematicka poznamka o nesouososti

Ponévadz nelze pfesné sefidit krouzky do osy méfeni komparatoru, veli¢inou, kterou pfi méfeni
urCujeme je tétiva daného krouzku leZici v blizkosti primeéru. Délka d" této tétivy, kterou
pfi méfeni pozorujeme, se vztahuje k prdméru krouzku d podle vztahu

d'=d-cos(6¢) = d-(1-3(54)?) (513.6)

kde 8¢ je maly uhel, ktery doplfuje polovinu stfedového Uhlu tétivy do 71/2. Tento Uhel se
vztahuje k malé vzdalenosti &c tétivy od stfedu krouzku podle vztahu

Sc==-d-sin(8¢)=3-d-5¢ (513.7)
takze rovnici (513.6) Ize prepsat na tvar
d'=d-29L (513.8)

v nemz priimeér d krouzku ve jmenovateli zliomku byl nahrazen jmenovitym prémérem D, nebot
Citatel Zlomku je jiz sdm o sobé maly. Nejlepsi odhad prlimeéru ziskdme, jestlize pro posledni
vztah pfedpokladdme tvar

u?(8c)
D

d=d'+2 (5139

V tomto pfipadé se vzalo v Uvahu, ze malé vzdalenost ¢ ma ocekavanou stfedni hodnotu nula.
Je zapottebi mit na zfeteli, ze vyznam d, d” a 8¢ v rovnici (513.8) a v rovnici (513.9) nenfi identicky,
zatimco v rovnici (513.8) tyto symboly pfedstavuji nepfesné zndmé veli¢iny nebo nahodné
veli¢iny, v rovnici (513.9) predstavuji sttedni hodnoty téchto veli¢in. Ponévadz rozptyl ndhodné
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veli¢iny je roven stfedni hodnoté druhé mocniny jejich odchylek od pfislusné stfedni hodnoty,
Ize s ohledem na rovnici (S13.8) pro druhou mocninu standardni nejistoty méfeni vztahuijici se
k prdmeéru krouzku psat

u2(d) = u(d) + 4 - (a — 1) 02 (513.10)
kde

_ myu(éc)

= 260 (S13.11)

je pomeér centralniho momentu 4. fadu k druhé mocniné centralniho momentu 2. fadu malé
vzdalenosti 6c. Tento pomér zavisi na predpokladaném rozdéleni &c. Jestlize predpokladame,
Ze rozdéleni &¢ je rovnomérné, pak a = 9/5 a standardni nejistota méfeni vztahujici se
k prdméru je vyjadfena vztahem

16 u*(8c)
5 D2

u?(d) = u?(d") + (513.12)
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