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POKYNY KE STUDIU

Strojirenska metrologie
Pro studium problematiky strojirenskd metrologie jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,

Prerekvizity

Pro studium této opory se ptredpokladd znalost na trovni absolventa stiedni Skoly
strojniho nebo pribuzného zaméteni.

Cilem ucebni opory

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy tykajici se metrologie. Po prostudovani
modulu by mél student byt schopen pochopit zaklady metrologie a seznami se se zakonem
0 metrologii. Dale zvladne problematiku vypoctu chyb a nejistot méfeni. Mezi jeho védomosti
se zafadi informace 0 zdkladnich méfidlech pouzivanych v metrologii a to predevSim pro
métenim délky a Ghli. Soucasti opory je také metrologicky systém a fad firmy.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zafazen do bakalaiského studia oboru strojirenska technologie, ale mize jej
studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se d¢€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit,
proto jsou velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida nize popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pti studiu kazdé¢ kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden Gas potiebny K prostudovani latky. Cas je orientaéni
amuze vam slouzit jak 0 hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as muze zdat pfili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se
s touto problematikou jesté nikdy nesetkali anaopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru mayji
bohaté zkuSenosti.

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

C] v

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojm, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si vV ni mate osvojit. Pokud
nékterému z nich jesté nerozumite, vratte se K nim jesté jednou.

E Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobie auplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k FeSeni

ProtoZze vétSina teoretickych pojmili tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec predkladany i praktické ulohy k feseni. v nich je hlavnim
vyznamem piedmétu schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pro feseni realnych situaci.

. Kli¢ k FeSeni

Vysledky zadanych piikladt i teoretickych otazek jsou uvedeny Vv zavéru ucebnice
v Kli¢i k feseni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeseni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
7e jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.
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Uspésné a prijemné studium s timto ucebnim textem Vam preji autorky.

Ing. Lenka PETRKOVSKA, Ph.D. a Ing. Lenka CEPOVA, PhD.
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1 UVOD

Tato kapitola ma za kol vysvétlit pojem metrologie a jeji tkoly. Popisuje filozofii
spravného méteni a divody, pro¢ je metrologie diillezitou soucasti zivota. Vysvétluje vyhody
a divody jednotného a presného méfeni.

or r

1.1 Metrologie a jeji ukoly
Cas ke studiu: 1 hodinu

P\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Co je to metrologie.

+ Co je to Metricka konvence a Ujednani 0 vzdjemném uznavani statnich
etalont a certifikati.

+ Jaké jsou charakteristické rysy souc¢asné metrologie.

oy

Metrologie - védni a technicka disciplina, zabyvajici se vSemi poznatky a ¢innostmi,
tykajicimi se méfeni, je zdkladem jednotného a presného méteni ve vSech oblastech védy,
hospodafstvi, statni spravy, obrany, ochrany zdravi a zivotniho prostiedi. Jednotné a presné
méfeni je pfedpokladem vzajemné duvery pii sméné zbozi, ale stale vice I jednou z nutnych
podminek jakékoliv efektivni vyroby. Soudobé trendy vedou ke globalizaci hospodatstvi
a k nebyvalému vyuziti kooperace v celosvétovém métitku. Mnohé vyrobky vznikaji z ¢asti,
vyrobenych na riiznych mistech svéta a nakonec slozenych Vv jediny funkéni celek, v némz
musi ¢asti bezchybné spolupracovat. To je mozné jen diky jednotnému a pfesnému méteni,
stejn¢ jak 0 fungovani soudobych globdlnich komunikaénich systémil, védecka pozorovani,
sledovani Zivotniho prostfedi a podobné. Z té€chto skute¢nosti vyplyvd mimoiadnd Uloha
méfici techniky a metrologie a jeji hospodaisky vyznam.

Sména zbozi si vyzadala postupné sjednocovani jednotek méfeni jiz Vv pocatcich
civilizace, stejné¢ jako bylo jiz ve starovéku nezbytné zajistit uréitou piesnost méfeni pii
velkych stavbach, pfi vyméfovani pozemkll nebO pii pozorovani astronomickych jevi.
Dramaticky rist pozadavkd pfinesl rozvoj moderni védy a primyslové vyroby. To vedlo
k vytvafeni vice nebo méné konsistentnich soustav jednotek a k sjednocovani zplsobu
vyjadiovani vysledki méteni. Postupné bylo ziejmé, Ze opatifeni omezend na Gizemi jednoho
statu nebo oblasti nestaci aze je nutné a prospésné teseni globalni. Tento proces vedl po
Velké francouzské revoluci K prosazeni desetinného metrického systému a K mezinarodni
dohodé, zvané Metrickd konvence (podepsaly ji doposud vlady 51 stati, prvni z nich jiz
v roce 1875 a Ceska republika je vlastné jak 0 nastupnicky stat Rakouska-Uherska signatafem
Metrické konvence od samého pocatku).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Metrickou konvenci byl pfijat systém jednotek a jejich etaloni, ktery se v souladu
s vyvojem poznatkll stdle upfesiiuje, ale v zasadé je systémem, umoznujicim dlouhodobou
a celosvétovou slucitelnost méfeni se vSemi priznivymi dusledky pro mezinarodni obchod
a vyrobni kooperaci. Konvenci byla také ustavena organizacni struktura, kterd poskytuje
vladam zakladnu pro jednani 0 vSech zalezitostech tykajicich se meéfeni. Byl ziizen

Mezinarodni afad pro vahy a miry Vv Sevres u Pafize (BIPM), ktery uchovava mezinarodni
etalony jednotek a pusobi jako celosvétové centrum metrologie. Konvence pofada pravidelné
Generalni konference (CGPM) pro vahy a miry a vV mezidobi tidi jeji ¢innost Mezinarodni
vybor (CIPM). V roce 1960 byla Konvenci piijata moderni podoba metrického systému —
Mezinarodni soustava jednotek SI.

V soucasné dob¢ jsou (kromé védeckého a technického pokroku) hnaci silou rozvoje
metrologickych systémut politické a hospodarské zmény, spocivajici Vv otevirani ekonomik
globalnimu trhu, v uvolilovani pohybu zbozi a odstraniovani technickych piekazek obchodu.
Historickymi mezniky bylo sjednani Metrické konvence a v soucasnosti podepsani Ujednani
0 vzdjemném uznavani statnich etalont a certifikatii vydavanych narodnimi metrologickymi
instituty (CIPM MRA) — kromé ¢lenskych statii Metrické konvence vyuziva jeho vyhod i 23
ptidruzenych statt a ekonomik k CGPM.

24

Kelvin) a bez stale naro¢né&jSich experimentl nelze ziskat nové védecké poznatky. Technicka
naro¢nost méfici techniky ji samoziejmé fadi také mezi nejvyspélejsi technologie. Soudoba
metrologie neni proto charakteristicka ufedniky s razitkem a kabinety historickych méfidel,
ale Spickovym pfistrojovym vybavenim, spolupraci s védeckymi pracovisti univerzit
a orientaci na potieby moderniho prumyslu. Metrologie ma vyrazné prafezovy charakter
a uplatiiuje se ve vSech oborech. Charakteristickymi rysy souc¢asné metrologie jsou:

e prudky technicky rozvoj méfici techniky, tésny vztah k pokrokim fyziky
a vyuzivani a uplatfiovani metrologie vV novych odvétvich (chemie, biologie);

e Uplatnéni elektroniky, vypocetni techniky aautomatizace v méfici technice
a metrologii a rostouci vyuzivani datovych komunikaci (e-kalibrace na dalku);

e realizace etalond zédkladnich jednotek na zdklad¢é kvantovych jevi a univerzalnich
fyzikalnich konstant (mimo jednotek kg, ampér, mol a kelvin realizovano u vSech
zékladnich jednotek SI);

o trend ke vzidjemnému uzndvani vysledki méfeni azkousek V mezinarodnim
méfitku, vyzadujici kromé technické kompetentnosti také posilovani vzajemné
duvéry na zaklade systému fizeni jakosti, akreditace, certifikace (one-stop testing).

O Shrnuti pojmi 1.1.

Metrologie, Metricka konvence

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Strojirenska metrologie

E Otazky 1.1.

1. Co je to metrologie?
2. Co je to Metricka konvence?

3. Pro¢ byla zavedena Metrickd konvence?

1.2 Zakladni pojmy v metrologii
Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Pojmenovat vybrané zakladni pojmy z metrologie.
+ Definovat co je to norma TNI 01 0115.

@) viuea

Veskeré nazvoslovi a symbolika v celém oboru metrologie jsou normalizovany na
zaklad¢ Technické normalizacni informace TNI 01 0115, coz je Mezinarodni metrologicky
slovnik — Zékladni a vSeobecné pojmy a ptidruzené terminy (VIM). Ten je platny od tnora
2009 a je navrhovan v souladu s pravidly uvedenymi ve Smérnicich ISO/IEC. Tato norma je
terminologickym slovnikem, ktery obsahuje oznaceni a definice ze specifickych obort.

Mezi nékteré zakladni pojmy patfi:

Metrologie (VIM 2.2) — véda 0 méfeni a jeji aplikaci

kdy v poznamce K této definici je uvedeno, ze metrologie zahrnuje veskeré teoretické
a praktické aspekty méteni, jakékoliv nejistoty mefen a oboru pouziti.

Méfeni (VIM 2.1) — proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot
veli¢iny, které mohou byt divodné ptifazeny veli¢ing.

Méiena veli¢ina (VIM 2.3) — veli¢ina, ktera ma byt métena.

Meé¥ici princip (VIM 2.4) — jev slouzici jako zaklad méfeni.

Metoda méfeni (VIM 2.5) — genericky popis logického organizovani ¢innosti
pouzitych pfi méteni.

Postup méfeni (VIM 2.6) — podrobny popis méfeni podle jednoho nebo vice méficich
principti a dané metody meéfeni zaloZzeny na modelu méfeni a zahrnujici jakykoliv vypocet
k ziskani vysledku méfeni.

Vysledek méfeni (VIM 2.9) — soubor hodnot veliCiny pfifazeny méfené veli¢iné
spolecné s jakoukoliv dalsi dostupnou relevantni informaci.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Kdy v poznamce k této definici je uvedeno, Ze je to Gplny udaj vysledku méteni véetné
informace o0 nejistoté¢ méteni.

Veli¢ina (VIM 1.1) — vlastnost jevu télesa nebo latky, ktera ma velikost, jez muze byt
vyjadiena jako ¢islo a reference.

Zakladni veli¢ina (VIM 1.4) — veli¢ina Vv konvenci zvolené podmnozin¢ dané
soustavy veliin, z niz zddna veli¢ina podmnoziny nemiize byt vyjadiena pomoci jinych
veli¢in.

Odvozena veli¢ina (VIM 1.5) — veli¢ina Vv soustavé veli¢in definovana pomoci

zékladnich velicin této soustavy.

Hodnota veliciny (VIM 1.19) — ¢islo areference spolecné vyjadiujici velikost
veli¢iny. Napft. délka dané tyce 5,34 m nebo 534 cm.

Konven¢ni hodnota veli¢iny (VIM 2.12) — hodnota veli¢iny piifazena pro dany tcel
k veli¢ing dohodou. Napf. standardni zrychleni volného padu g, = 9,806 65 m-s™.

Meé¥ici jednotka (VIM 1.9) — realna skalarni veli¢ina, definovana a ptijata konvenci,
se kterou muze byt porovnavana jakakoliv jina veli¢ina stejného druhu vyjadienim podilu
dvou veli¢in jako cisla.

Zikladni jednotka (VIM 1.10) — méfici jednotka, ktera je pfijata konvenci
pro zakladni velicinu.

Odvozena jednotka (VIM 1.11) — méfici jednotka pro odvozenou velicinu.

Toto je vycet jen zakladnich pojmu tykajicich se obecné metrologie. Dalsi pojmy,
tykajici se konkrétni problematiky, mohou byt uvedeny Vv dalSich kapitolach.

O Shrnuti pojmu 1.2.

Technickd normaliza¢ni informace, méfeni, postup méreni, vysledek méreni,
veli¢ina, méFici jednotka.

E Otazky 1.2.

4. Co je to Technicka normaliza¢ni informace?
5. Co je to méfeni?
6

. Vysledek méfeni je udaj vysledku méfeni véetné nejistoty méfeni nebo bez nejistoty
méteni?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 ZABEZPECOVANI METROLOGIE V CESKE REPUBLICE

Tato kapitola ma za tikol vysvétlit narodni metrologicky systém CR, jeho zékladni
oblasti a vysvétluje vztahy, mezi jednotlivymi organy ¢innymi v CR. Déle je zde popsan
zakon o metrologii, metrologicka navaznost a etalony. Jsou zde také popsany jednotky
Sl soustavy véetné definic, které¢ by mél kazdy metrolog znat.

2.1 Narodni metrologicky systém CR
Cas ke studiu: 1 hodinu

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédét

+ Co je to Narodni metrologicky systém.
+ Co je to fundamentalni metrologie.

+ Co je to primyslova metrologie.

+ Co je to legalni metrologie

@) viuea

Zabezpecovani jednotnosti a presnosti méfidel a méteni je zékladnim poslanim
metrologie. Néaklady na méfeni hodnot fyzikalnich a technickych veli¢in ana snim
souvisejici ¢innosti (pfikladné technickd normalizace, akreditace apod.) ptfedstavuji podle
kvalifikovanych odhadl v prumyslové vyspélych statech 4 az 6 % HDP. Na metrologickych
¢innostech se pochopitelné podileji ur¢enym zptisobem jak vetejny, tak i soukromy sektor.
Mira toho podilu zpravidla vyplyva z ptfisluSné pravni upravy metrologie V jednotlivych
statech a ma pfimou souvislost s danym ekonomickym a pravnim prostiedim. Metrologicka
legislativa jako takova je de facto jednou z nejstarSich na svété, protoZze definice jednotek,
jejich fyzikalni realizace a povinné pouzivani byla zakladnim pfedpokladem pro rozvoj
obchodu a vyroby uz od pravéku. Tim spiSe to ovSem plati dnes v obdobi globalizace. Téz
integrita vSech pro soucasnost typickych sofistikovanych systému a technologii zna¢n¢ zavisi
na pfesném méfeni. Zminénd pravné podlozend Uprava stanovuje pravidla pro fungovani
narodnich metrologickych systémi. Narodnim metrologickym systémem (NMS) se rozumi
soustava technickych prostfedktl, zafizeni a technického personalu a pravnich a technickych
predpisii, vymezujicich postaveni a vzajemné vazby subjektll statni spravy a pravnickych
osob povéfenych rtiznymi Cinnostmi pii zabezpecovani jednotnosti a presnosti meéfidel
amefeni ve staté. Tato technickd aadministrativni infrastruktura zajiStuje konzistentni
a mezinarodné uznavanou zdkladnu meéfeni pro vSechny obory statni spravy, hospodafstvi,
védy, ochrany spravnosti obchodniho styku, ochrany zdravi a zivotniho prosttedi. M4 zasadni
vyznam:
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e pro podporu konkurenceschopnosti domaciho primyslu (uvadi se, ze cca 50 % rustu
HDP se odviji od rozvoje vyspélych technologii, kde hraje metrologie zakladni roli);

e pro odstranovani technickych ptekazek obchodu, které je do znaéné miry zalozeno
na mezinarodnim uznavani vysledk méteni a zkousek.

NMS lze rozd€lit na nasledujici zakladni oblasti:

e fundamentilni metrologii (FM), zabyvajici se soustavou jednotek a fyzikalnich
konstant, uchovavanim arozvojem statnich etalond, pfenosem jednotek na nizsi
ctalonazni fady a védou a vyzkumem v metrologii,

e primyslovou metrologii (LM), slouzici K zabezpeceni jednotnosti a piesnosti
méteni a nasledné jakosti vyroby a sluzeb Vv Sirokém spektru obord (neregulovana
sféra metrologie),

e legilni metrologii (PM), zabezpecujici jednotnost a presnost méteni v regulované

sféfe podle platné pravni Gpravy.
Vysokd uroven metrologické sluzby je podminkou fungovani vSech modernich
systtmi ve védé, vyrobé, obchodu, dopravé, komunikacich, obrané, ochrané¢ zdravi

wewvr

vyrobit. Plati to zejména u modernich technologii, oznacovanych ¢asto jak o "high-tech".
Progresivni technologie maji pfimy vliv na zvySovani podilu ptidané hodnoty v ekonomice
ana jeji celkovou konkurenceschopnost. Bez ni nelze dlouhodobé dosahovat rastu
narodniho produktu.

O Shrnuti pojmu 2.1.

Narodni metrologicky systém, fundamentalni metrologie, priimyslova metrologie,
legalni metrologie.

E Otazky 2.1.

7. Co je ukolem Narodniho metrologického systému?
8. Jaké jsou 2 zasadni vyznamy Narodniho metrologického systému?

9. Vyjmenu;j 3 zdkladni oblasti Narodniho metrologického systému.
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2.2 Prvky narodniho metrologického systému (NMS), jejich postaveni
a ulohy

Cas ke studiu: 1 hodinu

7\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Pojmenovat, jaké jsou zakladni prvky narodniho metrologického systému.
+ Pojmenovat, jaké jsou mezi nimi vztahy.

+ Definovat organizaé¢ni strukturu NMS.

@) viuea

Narodni metrologické systémy se konstituovaly jako soustava subjektt, technickych
prostfedkti a pravnich a technickych predpist. Jejich uspotfadani je podobné pyramidé
v organizaci 1 Vv technickych zalezitostech. Organiza¢né tvofi vrchol narodni metrologické
instituty, na n¢ navazuji kalibra¢ni laboratofe primyslové metrologie (zpravidla akreditované)
a vykonné organy legalni metrologie. Zakladnu pyramidy tvofi kalibra¢ni laboratoie podnikli
a Siroky okruh uzivatelli métidel.

Narodni metrologicky systém CR se opird 0 tradiéné silnou a technicky vyspé&lou
vrstvu kalibrac¢nich laboratofi a metrologickych laboratofi podnikii. Jeho soucasny model je
(v€etné¢ provedenych novelizaci zdkona 0 metrologii) slucitelny se systémy zavedenymi
Vv zemich EU.

V oblasti fizeni, legislativy a koncepci (v navaznosti na kompetencni zakon) ptisobi:

e Ministerstvo pramyslu a obchodu CR (MPO) — ustfedni organ statni spravy
i pro oblast metrologie, pfedevsim ¥idi podiizené organizace (UNMZ, CMI apod.)

e Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ, déle téz
Utad) - organizaéni slozka statu zfizena MPO, kter4 z povéieni MPO metodicky idi
oblasti normalizace, metrologie, zkuSebnictvi (posuzovani shody) a akreditace
po vécné strance.

V oblasti vykonné metrologie plisobi:

o Cesky metrologicky institut (CMI, dale téz Institut) se sidlem v Brng, piispévkova
organizace ziizena MPO,

e organizace poveétené podle zakona 0 metrologii uchovavanim nékterych statnich
etalon,

e autorizovana metrologicka stiediska (AMS) plisobici Vv oblasti legdlni metrologie,
e kalibra¢ni laboratote (zpravidla akreditované, vesmés soukromé),

e metrologicka pracovisté podnik,

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Strojirenska metrologie

e registrovani vyrobci, opravci @ montazni organizace,
e subjekty autorizované pro uiedni méfenti,
e akreditacni systém — CIA.

V Sir§im kontextu ma NMS obecné velmi té€snou vazbu na akreditac¢ni systém (NMI
zajist'uji navaznost na nejvyssi Grovni, vétsina subjektl poskytujicich sluzby v metrologii
intenzivné vyuziva akreditaci), ten je do NMS nékdy piimo zahrnovan, a svou stimulujici
a zpétnovazebni roli zde jisté hraji dobrovolnd sdruzeni subjektl zainteresovanych na
metrologii jako Ceska metrologicka spole¢nost (CMS) a Ceské kalibra¢ni sdruzeni (CKS).
Koncep¢né je nutné aktivitou vefejného i soukromého sektoru rozvijet vSechny tii segmenty
metrologie, uvedené vyse — stat zde odpovidd v podstatdé za rozvoj vramci Ceského
metrologického institutu.

Ministerstvo NAR. METROLOGICKY SYSTEM -
priimyslu a obchodu ZUCASTNENE SUBJEKTY
oot — -
rzen Cesky institut pro

Rada pro vedecka rada a}«edltau

metrologii CMI (CIA)

H H dohody, dohled,
Ufad pro technickou Cesky metrologicky Zastupovani
nomalizaci, ...{>.... institut .......[>......./
metrologii a statni EMI
zkusebnictvi (Chl) .

metodické Fzeni . H
CMI - laboratofe pfidruZzené
. statnich etalond primarni
-4 autorizace laboratofe
|| dfedni méfii || M1 —kalibraéni
{sekundarni)
laboratofe
|| autorizovana I CMI - stiediska [akreditované] kal.
metrologicka legalni metrologie laboratofe  (stfed.
strediska kalibracni sluzby)
bd 2
siuZby leqaini metroiogie pramysiova metrologle

| uZivatelé meéfidel |

Obrazek 2.1 - Zjednodusené schéma narodniho metrologického systému CR

ZjednoduSen¢ je mozné vyjadiit vazby mezi prvky systému schématem na
horizontdlni vazby, realizované na vSech etalondznich turovnich jak 0 vzajemné
mezilaboratorni porovnavani vysledkli meétfeni. ZjednoduSené¢ jsou vyjadieny vztahy
k metrologickym institucim jinych zemi. Pro pfehlednost jsou ve schématu vynechany vazby
na akreditacni systém.
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O Shrnuti pojmu 2.2.

Schéma narodniho metrologického systému CR.

E Otazky 2.2.

10. Co tvoii vrchol Narodniho metrologického systému z organizac¢niho hlediska?

11. Které organy puisobi V oblasti fizeni, legislativy a koncepci?

2.3 Zakon 0 metrologii
Cas ke studiu: 3 hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Popsat méfidla podle zadkona o metrologii.
+ Popsat organy ¢inné v metrologii.
+ Definovat jednotky SI soustavy.

@) viuea

Zakladnim stavebnim kamenem ¢eské legislativy pro metrologii je zakon 0 metrologii
a jeho provadéci vyhlasky. Zakonem o0 metrologii je zakon €. 505/1990 Sb. ve znéni ¢etnych
pozdgjsich predpist. Tento vznikl v letech 1989 az 1990 ve spoleenskych a hospodaiskych
podminkach odlisnych od soucasnosti, takze je jiz koncepcéné zastaraly, diky celé fad€ novel,
kterymi byla snaha jeho zastaralost ,,1éCit* je znacné€ neptehledny a v nékterych castech neni
dostatecné pregnantné formulovan (napf. pojeti stanovenych meéfidel), coZ v praxi vyvolava
neumérné velky pocet sporl a stiznosti. V nékterych detailech neni zdkon Vv plném souladu
S principy jednotného evropského prostoru (napt. kalibrace etaloni).

Utelem zékona 0 metrologii je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou
podnikateli, a pravnickych osob a organt statni spravy, a organu statni spravy, a to v rozsahu
potiebném K zajisténi jednotnosti a spravnosti métidel a méfeni.

2.3.1 Rozdéleni méridel podle zakona 0 metrologie

Metidla souzi K urceni hodnoty méfené veliCiny. Spolu s nezbytnymi pomocnymi
meéficimi zafizenimi se pro ucely tohoto zdkona €leni na:

e Etalony — jsou to métidla slouzici k realizaci a uchovavani této jednotky nebo
stupnice a k jejimu pienosu na méfidla nizsi presnosti. Uchovavanim etalonu se
rozumi vSechny tukony potfebné K zachovani metrologickych charakteristik
etalonu ve stanovenych mezich.
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e Pracovni méfidla stanovena (Castéji se pouziva vyraz stanovena méridla) -
jsou métidla, ktera Ministerstvo prumyslu aobchodu stanovi vyhlaskou
k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam.

e Pracovni méfidla nestanovena (Castéji se pouziva vyraz pracovni méridla) -
jsou meéftidla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym métidlem.

e Certifikované referenéni materialy a ostatni referencni materidly - jsou
to materialy nebo latky presné stanoveného slozeni nebo vlastnosti pouzivané
zejména pro oveéfovani nebo Kalibraci pfistroji, vyhodnocovani méficich metod
a kvantitativni urovani vlastnosti materiali.

Pouzivani méridel

Stanovend méfidla se mohou pouzivat prodany tucel jen podobu platnosti
provedeného ovéreni. Nové oveéfeni se vSak u téchto métidel nemusi provadét v piipadé, ze se
prokazatelné piestala pouzivat K uc¢elim, které byla vyhlasena jako stanovena.

Cesky metrologicky institut je opravnén zjisfovat u uzivateli plnéni povinnosti
predkladat stanovena méftidla K ovéfeni. Zjisti-li, Ze je pouzivano stanovené méfidlo bez
platného ovéfeni, méfidlo zaplombuje nebo zrusi Gfedni znacku.

U meéfidel, pokud jsou pouZzivana za okolnosti, kdy nespravnym méfenim mohou byt
vyznamné poskozeny zajmy osob, je poSkozena strana opravnéna vyzadat si jejich ovéteni
nebo kalibraci a vydani osvéd¢eni 0 vysledku.

Jednotnost a spravnost pracovnich méfidel zajistuje V potiebném rozsahu jejich

.....

2.3.2 Organy ¢inné v oblasti metrologie

Ministerstvo pramyslu a obchodu
e zabezpeCuje fizeni statni politiky v oblasti metrologie,
e vypracovava koncepce rozvoje metrologie,

e zajistuje fizeni Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a zkusebnictvi (UNMZ).

Ugiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ)
e stanovi program statni metrologie a zabezpecuje jeho realizaci,

e zastupuje Ceskou republiku v mezinarodnich metrologickych organech a organizacich,
zajistuje tkoly vyplyvajici z tohoto ¢lenstvi a koordinuje ucast organt a organizaci na
plnéni téchto ukolu i ukol vyplyvajicich z mezinarodnich smluv,

e autorizuje subjekty k vykonim Vv oblasti statni metrologické kontroly méfidel
auredniho meéfeni, povéifuje opravnéné subjekty Kuchovavani statnich etalont,
povétuje strediska kalibracni sluzby a kontroluje plnéni stanovenych povinnosti
u vSech téchto subjektli; pii zjisténi nedostatkl v plnéni stanovenych povinnosti mize
autorizaci odebrat,

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Strojirenska metrologie

e provadi kontrolu ¢innosti Ceského metrologického institutu,
e kontroluje dodrzovani povinnosti stanovenych timto zakonem,

e poskytuje metrologické expertizy, vydava osvédCeni 0 odborné zpusobilosti
metrologickych zaméstnancti a stanovi podminky za tucfelem zajisténi jednotného
postupu subjekti povéfenych uchovavanim statnich etalonti, autorizovanych
metrologickych stiedisek a subjekt poveérenych vykonem ufedniho métent,

e zvefejiiuje ve Véstniku Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi zejména subjekty povéfené K uchovavani statnich etalonti, autorizovana
metrologicka stfediska, subjekty autorizované pro Gfedni méfeni, statni etalony,
seznamy certifikovanych referen¢nich materialt a schvalené typy meéftidel.

Cesky metrologicky institut (CMI)

e provadi metrologicky vyzkum auchovévani statnich etalonli véetné pienosu hodnot

cv v

méficich jednotek na métidla nizSich presnosti,
e provadi certifikaci referencnich materiali,
e vykonava statni metrologickou kontrolu métidel,

e registruje subjekty, které opravuji stanovena méfidla, popiipadé provadéji jejich
montaz,

e vykonava stitni metrologicky dozor u autorizovanych metrologickych stiedisek,
u subjektt autorizovanych pro vykon ufedniho méfeni, u subjektd, které vyrabéji
nebo opravuji stanovena métidla, popiipadé provadéji jejich montaz, u uzivateld
méfidel,

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

e provadi metrologickou kontrolu hotové baleného zboZi a lahvi,

e posuzuje shodu aprovadi zkouSeni vyrobkd Vrozsahu udélenych autorizaci ¢i
akreditace podle pravniho piedpisu

e posuzuje technickou zputsobilost méficich zafizeni a technickych zafizeni pro vyuziti
Vv elektronickych komunikacich,

e poskytuje odborné sluzby v oblasti metrologie.
Cesky metrologicky institut miiZe:
e povolit predbéZznou vyrobu pied schvalenim typu métidla,

e povolit kratkodobé pouzivani stanoveného méfidla v dobé mezi ukoncenim
jeho opravy a ovétenim s omezenim této doby.

Cesky metrologicky institut oznamuje organim Evropskych spoledenstvi
nebo pfislusnym organtim statti, se kterymi jsou uzavieny mezinarodni smlouvy, Vv rozsahu
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zZ téchto smluv vyplyvajicim, informace 0 vydani, zménach, zruSeni nebo omezeni certifikata

tykajicich se schvalovani méftidel.

Statni urad pro jadernou bezpeénost

Statni ufad pro jadernou bezpecnost provadi u uzivateli métidel, ktefi jsou drziteli
v ramci statniho dozoru nad radia¢ni ochranou a havarijni pfipravenosti provéfovani plnéni
povinnosti stanovenych timto zdkonem u méfidel uréenych nebo pouzivanych pro méteni
ionizujiciho zafeni a radioaktivnich latek.

Autorizovana metrologicka stiediska

Autorizovanymi metrologickymi stfedisky jsou subjekty, které Utad (UNMZ)
autorizoval k ovéfovani stanovenych métidel nebo certifikaci referenénich materiala
po provéieni urovné jejich metrologického a technického vybaveni a po provéteni kvalifikace
odpovédnych zaméstnanci. NaleZitosti zadosti 0 autorizaci a podminky pro autorizaci stanovi
ministerstvo vyhlaskou. Na ud¢leni autorizace neni pravni narok. Neplni-li autorizovany
subjekt povinnosti stanovené zakonem nebo podminkami stanovenymi V rozhodnuti
0 autorizaci, nebo pokud to pozada, Utad rozhodnuti 0 autorizaci pozastavi, zméni nebo zrusi.

Utad autorizovanému metrologickému stiedisku piidéluje, popiipadé odnima ufedni
znacku pro ovéteni metidla.

Jiné subjekty nez ty, které jsou Ktomu autorizovany, nejsou Opravnény uZzivat
oznaceni autorizované metrologické stiedisko, a to ani jako soucast svého nazvu.

Stirediska kalibraéni sluzby

Stiediska kalibradni sluZby jsou organizace, které jsou Utadem povéfena na zakladé
akreditace ke kalibraci méfidel pro jiné subjekty.

Subjekty

Vedou evidenci pouzivanych stanovenych meéfidel podléhajicich novému ovéfeni
s datem posledniho ovéteni a predkladaji tato méfidla k ovéfeni.

Zajistuji jednotnost a spravnost métidel a méteni a jsou povinny vytvoftit metrologické
ptedpoklady proochranu zdravi zaméstnancd, bezpecnosti prace a zivotniho prostiedi
pfiméfené ke své innosti.

Cesky institut pro akreditaci (CIA)
e Dbuduje a zajistuje akreditacni systém v CR v souladu s evropskymi normami,

e provadi akreditace zkuSebnich a kalibracnich laboratofi,

e ud¢luje, odnimd nebo meéni osveédceni o0 akreditaci, rozhoduje o jeho neudé€leni
(pozastaventi),

e zabezpeCuje a provadi posuzovani zadatelti 0 akreditaci,

e zpracovava, vydava predpisy, metodické pokyny, metodické piirucky z oblasti své
pusobnosti.
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2.3.3 Zakladni jednotky Sl soustavy

Ke kvalifikaci metrologa by téZ mély patiit prifezové znalosti 0 zplisobu realizace
zakladnich jednotek soustavy SI ajejich vztahu k fundamentalnim pfirodnim konstantam.
Tzv. soustava jednotek SI (Systéme International d‘Unités) byla oficidlné¢ piijata 11.
Generalni konferenci vah a mér v r. 1960. Tato soustava jednotek se sestava ze 7 zakladnich
jednotek a odvozenych jednotek, pii¢emz jde 0 tzv. soustavu koherentni, tj. jednotky jsou
vzajemn¢ svazany operacemi nasobeni a déleni s Ciselnym faktorem, ktery je vzdy roven 1.
Z téchto 2 druht jednotek se pak odvozuji jejich nasobky a dily pomoci stanovenych piredpon
(vyjimku tvoii jednotka hmotnosti kg). Jako desetinny znak se pouziva bud’ tecka (anglictina)
nebo ¢arka (francouzstina, Cestina) podle toho, jak je to v narodnim jazyku obvyklé. Méfici
jednotky jsou u nas stanoveny zakonem 0 metrologii Vv platném znéni a vyhlaskou
MPO ¢. 264/2000 Sb. a jsou tedy upraveny pln¢ dostacujicim a harmonizovanym zptisobem —
jde o jednotky SI angkteré dalsi jednotky mimo soustavu SI. Je tfeba poznamenat, ze
i vS§echny zemé& s tzv. imperialnim systémem jednotek (vSechny anglosaské zemé) nyni
intenzivné prechazeji na systém SI (V. Britanie ma vyjimku do r. 2010).

Tab. 2.1 — Zdkladni jednotky SI

Veli¢ina Jednotka Znacka
Délka metr m
Hmotnost Kilogram kg
Cas sekunda S
Elektricky proud amper A
Termodynamicka teplota kelvin K
Latkové mnozstvi mol mol
Svitivost kandela cd

Déale SI obsahuje jednotky odvozené, mezi néz patii (dvé) jednotky doplikové —
jednotka rovinného a prostorového tihlu.
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Tab. 2.2 — Odvozené jednotky SI

Odvozena jednotka SI
Odvozena velifina Vyjadreni pomoci
Zvlastni nazev Znacka zakladnich a odvoz.
jednotek Sl
Rovinny uhel radian rad lrad=1m/m=1
Prostorovy tihel steradian sr lsr=1m2/m2=1
Kmitocet hertz Hz 1Hz=1s-1
Sila newton N 1N =1Kkg.m/s2
Tlak, napéti pascal Pa 1Pa=1N/m2
Energie, prace, :[epelne joule j 13=1N.m
mnozstvi
Elektricky potencial,
potencialni rozdil, napéti, volt \ 1v=1W/A
elektromotorické napéti
Kapacita farad F 1F=1C/NV
Elektricky odpor ohm Q 1Q=1V/A
Elektricka vodivost siemens S 1S=1Q-1
Magneticky tok weber Wb 1Wb=1Vs
Magneticka indukce tesla T 1T=1W/m2
Indukénost henry H 1H=1Wb/A
Celsiova teplota Celsiiv stupeii V °C 1°C=1K
Svételny tok lumen Im 1Im=1cd.sr
Osvétlenost lux Ix 1Ix=1Im/m2
Aktivita (radionuklidu) becqerel Bq 1Bg=1s-1
Pohlcena davka, mérna
sdilena energie, kerma, gray Gy 1 Gy =1J/kg
index pohlcené davky
Davkovy ekvivalent,
index sievert Sv 1Sv=1Jkg
davkového ekvivalentu

U Celsitiv stupeii je zvlastni nazev pro jednotku kelvin uzivany pro udavani Celsiovy
teploty

Obecné se jiz nékolik desitek let sleduje v metrologii trend svazat zakladni jednotky Sl
V jejich definicich se zdkladnimi pfirodnimi konstantami — tim je zajiSténa idealni nezavislost
jejich realizace na ¢ase a misté. K jednotlivym jednotkdm 1ze podrobnéji uvést nasledujici:
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Jednotka ¢asu — sekunda

Sekunda (s) je doba trvani 9 192 631 770 period zafeni odpovidajiciho pfechodu mezi
dvéma velmi jemnymi hladinami zakladniho stavu atomu cesia 133 (1967).

Pod méfenim casu si lze predstavit nékolik riznych fyzikalnich situaci: méteni délky
trvani Casovych intervali (heslo: stopky), registrace Cetnosti udalosti v ¢asovém intervalu
(heslo: méfeni frekvence), ale téz stanoveni ¢asového sledu udalosti na Casové stupnici (heslo:
¢as). Pro ty prvni situace lze vystacit s definici jednotky ¢asu, ale ta posledni tloha, pro bézny
stupnice musi stanovit pocatek pocitdni Casu aptedpis, jak se vytvaieji nasobky
zékladniho méfitka stupnice. Na&§ zdkonny cas je tradicné postaven na SI sekundé
jako métitku stupnice a 1 den tvofti 24 hodin x 60 minut x 60 sekund. Pocatek den je stanoven
na 0:00 hodin a pro pocitani dnti se pouziva gregoriansky kalendat. (viz normu ISO 8601).

Jednotka délky - metr

1 metr (m) je délka drahy, kterou prob&hne svétlo ve vakuu za dobu 1/299792458
sekundy (1983).

Zde byl mezinarodni prototyp metru nahrazen kvantovou definici jiz v r.1960 (atom
kryptonu) — v r. 1983 byla 17. CGPM pfijata soucasna definice metru, ktera zaroven stanovuje
hodnotu zakladni pfirodni konstanty, rychlosti svétla ve vakuu cp (S nulovou nejistotou).
Pro praktické ucely pfijat Poradni vybor pro délku CCL Metrické konvence nasledujici
3 moznosti (Mise en Practique):

a) pomoci délky drahy I, kterou ve vakuu urazi rovinna elektromagneticka vina za Cas
t; délku ur¢ime pozméfeni Casu t pomoci vztahu | =cp - t, kde co =299 792 458 m/s je
rychlost svétla ve vakuu;

b) pomoci vakuové vinové délky A rovinné elektromagnetické viny frekvence f
pouzitim vztahu A =¢q / f, kde co =299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu (f se musi
zméfit, napf. femtosekundovym hiebenem porovnanim s etalonem ¢asu - frekvence);

C) pomoci zafeni ze seznamu uvedeného v doporuceni, jehoz vakuové vinové délky
a frekvence mohou byt pouzity s uvedenou nejistotou za predpokladu, Ze jsou dodrzeny
predepsané parametry a spravna laboratorni praxe (f je v tomto doporuceni stanovena).

Jednotka hmotnosti — kilogram
1 kilogram (kg) je roven hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu (1889).

Mezinarodni prototyp kilogramu je vyroben ze slitiny platiny a iridia a uchovavan za
presn¢ stanovenych podminek Vv Sévres u Patize [v r. 1901 byla tato jednotka potvrzena
jako jednotka hmotnosti a nikoliv — jak tomu bylo diive — jednotka tihy (vahy)].

BIPM uchovava mezinarodni prototyp etalonu hmotnosti 1 kg z Pt-Ir slitiny — jde
0 takika posledni (mimo teplotu) zékladni jednotku, jejiz realizace je dana artefaktem bez
navaznosti na zakladni pfirodni konstanty. Jednotka hmotnosti by méla byt nové definovana
na zéklad€ experimentu s wattovymi vdhami metodou navrzenou Kibblem, NPL (v ndvaznosti
na Planckovu konstantu — NIST, NPL, METAS, BNM Francie) nebo ve vazbé na hmotnost
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protonu na zékladé¢ pocitdni atomu V krystalu kifemiku (v névaznosti na Avogadrovu

konstantu). Jak o slibngjsi se zatim ukazuji pravé probihajici experimenty S wattovymi
vahami. Porovnani mezinarodniho prototypu 1 kg s ndarodnimi prototypy ukézalo, ze
jeho hodnota se dlouhodob& méni Vv rozsahu az 5.10° za rok. To by pro praktické aplikace
v hmotnosti nebylo az tak podstatné, ale od jednotky hmotnosti jsou definici ampéru
odvozeny elektrické jednotky, kde se ted” dosahuje vysokych piesnosti a opakovatelnosti
v fadu 107 (viz dale) — tfada vyzkumnych praci je proto V posledni dobé vénovéna nové
definici kilogramu opifené 0 zakladni pfirodni konstanty.

Jednotka elektrickéh o proudu — ampér

1 ampér (A) je elektrickym proud, ktery pfi stdlém prichodu (pratoku) dvéma
piimymi nekonecné¢ dlouhymi rovnobéznymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu
umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1m vyvold mezi nimi silu 2.107 newtond na 1 metr
délky.

U elektrickych jednotek je dlouhodobym problémem fakt, ze definici jednotky ampér
v SI je velmi obtizné experimentalné realizovat v praxi s dostate¢nou piesnosti — rozhodnuti
0 volbé pravé ampéru jak 0 zakladni jednotce elektrickych veli¢in byl 0 v podstaté libovolné,
poplatné dobé vzniku (1946-48). Tehdy se mu dala piednost pted voltem a ohmem z divodu
jednoduché fyzikalni vazby na mechanické jednotky amozné piesnosti jeho realizace.
Dtlezité je uvédomit si, Ze definici ampéru V soustavé SI je zaroven presné definovéana
hodnota permeability vakua po = 4n x 10”7 N/A. Na zakladé Maxwellova vztahu poCogo = 1
je pak dana hodnota permitivity vakua. Definice ampéru vSak neni pfili§ vhodna jak 0 navod
pro realizaci — odpovidajici experiment s tzv. proudovymi vahami byl zalozen na méfeni sily
mezi 2 vodiéi, zpravidla ve formé civek. V dusledku nutnosti vodi¢e takto mechanicky
zpracovat vznikd ve vodiCich pnuti ajiné defekty, které maji za nasledek nerovnomérné
rozloZeni proudu pfes jejich priifez a tim zvySenou nejistotu ve vzdjemné vzdalenosti vodici.
Z téchto i jinych divodu se takto nepodafilo dosahnout lepSich nejistot nez nékolikrat 10°
abylo tak nutné studovat jiné piistupy. Vr. 1956 objevili austral$ti védci Thompson
a Lampard novy elektrostaticky teorém mezi uréitym geometrickym uspofadanim vodici (se
sttedy Vrozich cCtverce) ajejich vzajemnou kapacitou (Uhlopficn€) na jednotku délky.
Timto tzv. vypocitatelnym kondenzatorem se podafilo realizovat jednotku kapacity farad
S presnosti nékolikrat 108, Spolehlivy provoz takového etalonu se vSak Vv praxi ukdzal byt
velmi naro¢ny, jde 0 zafizeni extrémné citlivé na rtizné vlivy, zejména otfesy, drobné
mechanické defekty apod.

Jednotka termodynamické teploty - kelvin
1 kelvin (K) je roven 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody (1967).

Jesté ve vEtsi mife nez u ampéru nelze definici této jednotky v Sl realizovat v praxi
a pro bézné ucely bylo nutné definovat praktické teplotni stupnice — posledni z nich je ITS —
90. Termodynamicka definice teploty je zaloZena na 2. zdkon¢ termodynamiky ana fadé
idealizaci, které nelze V praxi naplnit: zkoumany systém musi byt stidle ve stavu
termodynamické rovnovahy, v§echny zmény jeho stavu musi byt vratné apod. Z teorie plyne,
ze projednoznacné urcCeni termodynamické stupnice je tfeba stanovit hodnotu pouze
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1 konstanty: v r. 1954 to bylo provedeno tak, ze termodynamicka teplota trojného bodu vody
(rovnovaha 3 skupenstvi — vody, ledové tfist¢ avodnich par) byla stanovena na
T = 273,16 K piesné. Jednotka kelvin je tak vdzana na urcitou vlastnost latky, ale na rozdil od
jinych jednotek neni stanovena jeji vazba na né&jakou fundamentalni konstantu a v definici
urCena jeji hodnota. Ptirozené se zde nabizi Boltzmannova konstanta Kk - teplota je mirou
neuspoiadaného pohybu ¢astic hmoty a stiedni kineticka energie tohoto pohybu je rovna
soucinu Kt. Vsoucasnosti probihaji experimenty (NIST, PTB), jejichz cilem je zvysit
soucasnou piesnost uréeni k v oblasti 2.10° na pozadovanych 3.107 — v principu to Ize uginit

libovolnym primarnim teplomérem zméfenim soucinu kt pfi znamé teploté, idealné v trojném

bodu vody.

Jednotka latkového mnozstvi — mol

1 mol (mol) je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje tolik elementarnich entit,
kolik je atomii v 0,012 kg uhliku *2C.

V definici jednotky se hovoii 0 poctu elementarnich jedinct Vv urcitém mnozstvi latky
mono-izotopického slozeni — ¢iselny pocet téchto jedinci v 1 molu je dan tzv. Avogadrovou
konstantou Na. V soucasné dobé probiha experiment (PTB, NMIJ Japonsko) pro urceni
presnéjSi hodnoty této konstanty. Je zalozen vlastné na pocitani atomti ve vysoce Cistém
monokrystalu kfemiku ptirozeného izotopického slozeni o hmotnosti 1 kg ve tvaru koule,
a to zmétenim jeho hmotnosti, objemu, miizkové konstanty, molarni hmotnosti (ve hie jsou
rizné izotopy Si) a tloustky povrchové oxidacni vrstvy. Problémem je mj. kvantifikace vlivu
defekti krystalické mrizky. Dospélo se tak k hodnots N = 6,0221354(16) x 10% mol™. A¢ je
tato hodnota v dobrém souladu s jinymi experimenty stejnou metodou, je nicmén& 0 1 x 10°
niz§i neZz hodnota vV CODATA 1998. Nejvétsi slozku nejistoty piedstavuje vliv
izotopického slozeni pfirozeného krystalu — piipravuje se proto experiment s krystalem
z obohaceného kiemiku “%Si, ktery by tuto nejistotu mél ofad sniZit azaroven vyfesit
zminény rozpor s CODATA.

Jednotka svitivosti — kandela

1 kandela (cd) je svitivost zdroje v daném sméru, ktery vysila monochromatické zatreni
0 kmito¢tu 540.10" Hz a ktery ma v tomto sméru zafivost 1/683 wattii na steradian.
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Tab. 2.3 - Nazvy a znacky nasobnych a dilcich predpon SI

Predpona
Cinitel
Nazev Znacka Puvod nazvu

10% yotta Y

104 Zetta Z

10'8 exa E
10" peta P
10" tera T teras (fec.) - nebeské znameni
10° giga G gigas (fec.) — obr
10° mega M megas (fec.) - veliky
10° kilo k chilios (fec.) - tisic
10° hekto h hekat o (fec.) - sto

10 deka da dekas (fec.) - deset
10t deci d decem (lat.) - deset
10 centi c centum (lat.) - sto
10 mili m mille (lat.) - tisic
10° mikro u mikros (fec.) - maly
107 nano n nan o (it.) - trpaslik
102 piko p piccol o (it.) - malicky
10" femto f femton (Svéd.) - patnact
108 atto a atton (§véd.) - osmnact
10 zepto z
10 yokto y

O Shrnuti pojmu 2.3.

Etalon, stanovené méridlo, pracovni méridlo, certifikované materiily, organy
¢inné v metrologii, jednotky Sl soustavy.

E Otazky 2.3.

12. Co je ucelem zakona 0 metrologii?

13. Co jsou to stanovena métidla?
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14. Ktery zorgant Cinnych Vv metrologii ma za ukol kontrolovat cCinnost
Ceského metrologického institutu?

15. Ktery z organt Cinnych V metrologii ma za ukol ovefovani stanovenych meéftidel
nebo certifikaci referen¢nich materialti?

16. Kolik je zakladnich jednotek SI soustavy?

17. Jsou vSechny jednotky SI soustavy zalozeny na ptirodnich konstantach?

2.4 Metrologicka navaznost a etalony

Cas ke studiu: 2 hodiny

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Pochopit metrologickou navaznost.
+ Popsat zakladni pojmy tykajici se této problematiky.

+ Pochopit fetézec navaznosti.

G v

2.4.1 Vymezeni pojmi a definic
Navaznost

je vlastnost vysledku meéteni nebo hodnoty etalonu, kterou mize byt uréen vztah
k uvedenym referencim, zpravidla statnim nebo mezinarodnim etalontim, pies nepferuseny
fetézec porovnani (fetézec navaznosti), jejichz nejistoty jsou uvedeny.

Pozn.: Pro primysl v Evropé€ se zajiStuje navaznost na nejvyssi mezinarodni Urrovni
piredev§im vyuzivanim akreditovanych evropskych laboratofi a narodnich metrologickych
institutt.

Kalibrace

Zakladnim prostfedkem pfi zajiStovani navaznosti méfeni je kalibrace etaloni nizsich
radi  améfidel.  Tato kalibrace  zahrnuje  urceni  metrologickych  charakteristik
kalibrovaného pfistroje.

Pozn.: Méfidla je tfeba kalibrovat proto, aby se zajistila konzistence Udaju pfistroje
S jinym méfenim a aby se zajistila spravnost udaji uvadénych ptistrojem a aby bylo znamo,
S jakou nejistotou udaje méfidla je tfeba pocitat. Vysledek kalibrace umozni bud’ pfi¢lenéni
hodnot métenych veli¢in K indikovanym hodnotam, nebo stanoveni korekci viiéi indikovanym
hodnotam. Kalibrace muze rovnéz urCit dal$i metrologické vlastnosti, jako je ucinek
ovliviiujicich veli¢in. Vysledek kalibrace se zaznamend v dokumentu, ktery se n¢kdy nazyva
kalibraéni list (nékdy téz certifikat nebo zprava o kalibraci).
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Etalonem

se rozumi hmotna mira, méfidlo, ptistroj nebo systém, které jsou urceny k definovani,
realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné ¢i nékolika hodnot veli¢iny
a slouzi jako vzor, reference (naptiklad prototyp 1 kg, etalonovy rezistor, cesiové hodiny).

Priklad: Metr je definovan jako délka drahy, kterou urazi svétlo v casovém intervalu
1/299 792 458 sekundy.
Metr je realizovan na primarni Grovni pomoci vinové délky helium — neonového jodem
stabilizovaného laseru. Na nizSich urovnich se pouzivaji materidlni miry, jako jsou zékladni
meérky, anavaznost je zajiSténa pouzitim optické interferometrie ke stanoveni délky
zékladnich mérek s ndvaznosti na vyse uvedenou vinovou délku laserového svétla.

Primarni etalon

A4

je etalon, ktery je ur€en nebo vSeobecné uznavan za etalon s nejvyssi metrologickou
kvalitou ajehoz hodnota je pfijimana bez navazovani K jinym etalonim stejné veliCiny.
Primarni etalony se nckdy jest¢ déale deli na etalony, které pii realizaci hodnoty veli¢iny
vychazeji pfimo z definice jednotky (typicky je prototyp kilogramu) nebo s vyuzitim néjakého
nezavislého fyzikalniho jevu realizuji hodnotu veliiny Vv uréittm znamém poétu jednotek
(typickym piikladem je etalon odporu zaloZeny na kvantovém Hallové jevu - von Klitzingové
konstant¢). Etalonim tohoto druhého typu se také tika ,,intrinsické®.

Mezinarodni etalon

je dohodou uznan za etalon, ktery slouzi mezinarodné K stanoveni hodnot jinych
etalonti pfislusné veli¢iny (naptiklad etalony BIPM). V soucasnosti je takovym etalonem
prakticky jen etalon jednotky hmotnosti, ovsem tendence K posilovani spoluprace narodnich
metrologickych instituti muze vést K posunu vyznamu tohoto pojmu — etalon mize slouzit
pro vice statl a byt uchovavan v jednom z nich — potom se uzavira smlouva 0 zaji§téni
navaznosti (traceability agreement).

Statni etalon

je etalon, pfijaty oficidlnim rozhodnutim za zaklad stanoveni hodnot jinych etalond
ptislusné veli¢iny ve staté.

Pozn.: Statni etalony, obvykle na nejvyssi technické trovni v zemi, jsou zdrojem
metrologické navaznosti pro vSechna méfeni pro tu kterou veliCinu. Proto se bézné oznacuji
jako statni etalony (v anglicky mluvicich zemich ,,national [measurement] standards®). Statni
etalon nemusi nutné byt etalonem primarnim. DileZité jsou jeho metrologické charakteristiky
ato, zda jim realizovana hodnota vyhovuje domacim potfebam (vcetné zajiSténi
mezinarodniho uznavani vysledkl kalibrace a méfeni) s vyhovujici nejistotou.

V piipadé CR uchovava vétsinu statnich etalonti Cesky metrologicky institut
a zminéné oficialni rozhodnuti &ini piedseda Utadu pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi. Postup vedouci k tomuto rozhodnuti je naroény a zajist'uje, ze schvaleny
statni etalon ma prokazatelnou navaznost na mezinarodni etalony, ze jeho technicka Groven je
srovnatelna s etalony jinych zemi a Zze vyhovuje pozadavkim Dohody 0 vzdjemném uzndvani
statnich etalont a certifikatl vydavanych narodnimi metrologickymi instituty (MRA). Kromé
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metrologickych charakteristik se dokumentuji a oponuji vysledky vyzkumu / vyvoje, analyza
potfebnosti, mezindrodni porovnani, navaznost, pravidla pouzivani. Posouzeni skupinou
expertl je vefejné. Stejn¢ narocné je schvalovaci fizeni projektu na potizeni etalonu.

2.4.2 Retézec navaznosti

Klasické zabezpeCeni jednotnosti a spravnosti méfeni predpokladal o vertikalni
uspofadani fetézce navaznosti, kde jsou mezi etalony postupné rostoucich fadt (primarni
etalon méa tad 0) uvedeny metody pienosu hodnoty veli¢iny a dalSi charakterizujici tidaje.
Praktickd metrologie vede ke zvyraznéni potfeby porovnavani etalon stejnych tada.
Vyhodou je nejen posileni divéry mezi dvéma nebo vice drziteli téchto etalont, ale také
snaz$i vysledovani piipadnych nedostatk.

BIPM
(Mezinérodni Gfad pro véhy a miry) Definice jednotky, mezinarodni etalony

Priméarni laboratote
(ve v&t§ing€ zemi narodni Zahranicni statni Domaci statni etalony
T

metrologické ustavy) | L

) v

Akreditované v -1
. Referencni etalony |
laboratote ,
I

1

1

1 1
Podniky Etalony podnikd !
!
v

Koneéni uzivatelé s
Meétidla

Obrdzek 2.2 — Retézec ndvaznosti

V souvislosti s intenzifikaci mezinarodni spoluprace asujednanimi 0 vzajemném
uznavani metrologickych vykoni (a tkont akreditace) je navic tfeba vysledovat i mozné
korelace mezi etalony riznych instituci a zjistit skutecné zdroje navaznosti. Proto se vedou
prace, které mapuji souvislosti a cesty navaznosti mezi ndrodnimi metrologickymi instituty
a vysledky zaznamenavaji v podob¢ schémat, kterym se tikd ,,air line map®. Cilem je zjistit
skute¢ny stav zajiStovani metrologické névaznosti a vyhledat moznosti zjednodusovani, az
po soustfedéni nékterych ¢innosti (zejména Vv oblasti vyzkumu a vyvoje) do vybranych center
a zabezpecovani sluzeb pro partnery z téchto center.

Nejjednodussi predstava uspotradani klasické vertikdlni ndvaznosti je zndzornéna na
obrazku 2.2. Podtiskem jsou vyznaceny prvky narodni metrologické infrastruktury.

Obdobna schémata byla sestavena pro vSechny diilezit¢ obory meétfeni a znazornuji
velmi nazorné zdroje a piijemce navaznosti.

Zavedeny zpusob zajiStovani jednotnosti a spravnosti métfeni prostiedky metrologické
navaznosti je uspotradani etalonii do tzv. schématu navaznosti. Ve schématu je zndzornéna
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hierarchie etalonii vfadech s postupné rostouci nejistotou realizace hodnoty piislusné

veli¢iny. Typické uspotadani je na obrazku. 2.3.

Na obrazku jsou znazornény i horizontalni vétve — porovnani etalond na stejné tirovni,

které nabyva stale vice na dilezitosti.

mezinarodni
etalon

statni eta
CR

1

1 ..

C 1)

pracovni
méridlo

sekundarni
I
etalon

Cr
=7

jinéh 0 statu

@_ tzv. intrinsicky
etalon

statni etalon

etalony jinych
laboratofi

navazovani, ptenos jednotky na
etalon (zpravidla) niz$i piesnosti

orovnavani, zpravidla mezi etalony
srovnatelné piesnosti

Obrazek 2.3 — Typické schéma navaznosti — levy sloupec V obrazku

O Shrnuti pojmu 2.4.

Navaznost, kalibrace, etalon, primarni etalon, mezinarodni etalon, statni etalon,

Fetézec navaznosti.

E Otazky 2.4.

18. Co je to statni etalon?

19. Co je to navaznost?

20. Na jakém misté, v fetézci ndvaznosti, se nachazi pracovni métidla?
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3 CHYBY A NEJISTOTY MERENI

Cilem této kapitoly je poskytnout zakladni informace tykajici se chyb a nejistot méfeni
a provést vSeobecné shrnuti soucasnych poznatkl tykajicich se vyhodnocovani, stanovovani
a uvadéni nejistot méteni. V souvislosti s nejistotou méfeni je tfeba zdiraznit, Ze se na ni
podili celd tada faktori aze snaha 0 objektivni podchyceni a spravné vyhodnoceni vsech
slozek nejistoty méfeni nardzi viadé pifipadi na meze naseho soucasného poznani
piislusného procesu méreni.

3.1 Zakladni pojmy pro chyby a nejistoty méi‘eni
Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Definovat zakladni pojmy Vv oblasti chyb a nejistot méfeni.

0] voum

Chyba méfeni (VIM 2.16) — namétena hodnota veli¢iny minus referen¢ni hodnota
veliCiny.

Systematicka chyba méreni (VIM 2.17) — slozka chyby méfeni, kterd v opakovanych
métenich zistava konstantni nebo se méni predvidatelnym zplsobem.

Nahodna chyba méreni (VIM 2.19) — slozka chyby méfeni, ktera se v opakovaném
méteni méni nepredvidatelnym zptisobem.

Podminka opakovatelnosti méireni (VIM 2.20) — podminka méfeni ze souboru
podminek, ktery zahrnuje stejny postup meéfeni, stejny obsluZzny persondl, stejny meéfici
systém, stejné pracovni podminky, stejné misto, aopakovani méfeni na stejném
nebo podobnych objektech v kratkém ¢asovém tiseku.

Opakovatelnost méfeni (VIM 2.21) — preciznost méfeni ze souboru podminek
opakovatelnost méfeni.

Podminka reprodukovatelnosti méieni (VIM 2.24) — podminka méfeni ze souboru
podminek, ktery zahrnuje rlizné mista, obsluzny personal, méfici systémy a opakovani méfeni
na stejnych nebo podobnych objektech.

Reprodukovatelnost méieni (VIM 2.25) — preciznost méfeni za podminek
reprodukovatelnosti méfeni.

Nejistota méfeni (VIM 2.26) — nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot
veli¢iny pfifazenych k métené veli¢in€ na zakladé pouzité informace.
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Kdy v poznamce je uvedeno, ze timto parametrem mize byt napf. smérodatna
odchylka (nebo jeji dany nasobek).

Vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem A (VIM 2.28) — vyhodnoceni slozky
nejistoty meéfeni statistickou analyzou naméfenych hodnot veli¢iny ziskanych za
definovanych podminek méteni.

Vyhodnoceni nejistoty méreni zpisobem B (VIM 2.29) — vyhodnoceni slozky
nejistoty méteni stanovené jinym zptisobem nez vyhodnoceni nejistoty méteni zpisobem A.

Standardni nejistota méfeni (VIM 2.30) - nejistota méfeni vyjadiena
jako smérodatna odchylka.

Kombinovana standardni nejistota méieni (VIM 2.31) — standardni nejistota
méteni, kterd je ziskdna pouziti individudlnich standardnich nejistot méfeni ptidruzenych ke
vstupnim veli¢inam vV modelu méteni.

Pi‘esnost méreni (VIM 2.13) — tésnost shody mezi namétenou hodnotou veli¢iny
a pravou hodnotou naméfené veli¢iny.

O Shrnuti pojmu 3.1.

Chyba méfeni, presnost méreni, opakovatelnost méreni, standardni nejistoty
méfeni, reprodukovatelnost méreni.

E Otazky 3.1.

21. Co je to nahodna chyba méfeni?
22. Je stejny méfici systém soucasti podminek pro dodrZeni opakovatelnosti méteni?

23. Co je to nejistota méfeni?

3.2 Chyby méreni
Cas ke studiu: 3 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Popsat jednotlivé chyby méfeni.
4 Spocitat ndhodné chyby.

+ Definovat nahodné rozdéleni.

@) viues

Nedokonalost metod méfeni, naSich smyslii, omezend ptfesnost méficich pfistroja,
proménné podminky méteni a dalsi vlivy zplsobuji, Ze méfenim nemizeme zjistit skutecnou
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hodnotu fyzikalni veli¢iny X,. Rozdil skute¢né anaméfené hodnoty nazyvame absolutni
chybou méfeni. Tato chyba ma dvé slozky — systematickou a nahodnou.

Podle pficin vzniku délime chyby do tii skupin.

Systematické chyby jsou zpisobeny pouzitim nevhodné nebo méné¢ vhodné méfici
metody, nepfesnym meéfidlem ¢i méficim piistrojem, ptfipadné osobou pozorovatele. Tyto
chyby zkresluji numericky vysledek méfeni zcela pravidelnym zptisobem; bud’ jej za stejnych
podminek vzdy zvétsuji, nebo vzdy zmensuji a to bez ohledu na pocet opakovanych méfeni.
Casto se navenek neprojevuji a lze je odhalit az pii porovnani s vysledky z jiného pfistroje.
Existuji | systematické chyby s ¢asovym trendem, zptsobené starnutim nebo opotiebovanim
méficiho pfistroje.

Ptiklady: Pfi vazeni ve vzduchu je v diisledku Archimédova zakona zjisténa hmotnost
télesa vzdy mensi nez skute¢na hmotnost pro télesa, jejichz hustota je mensi nez hustota
zéavazi.

Systematicka chyba vznikla zanedbanim vztlaku vzduchu a vhodnou korekei (korekce
na vakuum) ji Ize odstranit. Pfi méfeni napé€ti voltmetrem je zméfené napéti vzdy mensi nez
skutecné, protoZe voltmetr neméa nekonecné velky vnitini odpor. Systematickd chyba ma
puvod V konstrukei pfistroje a lze ji odstranit pouzitim pfistroje s vétSim vnitinim odporem.

Protoze vime, z jakych pfi¢in systematické chyby vznikaji, mizeme odhadnout jejich
velikost i znaménko a vyhodnocenim jejich vlivu na vysledek méfeni je dovedeme odstranit
(zavedenim vhodné korekce).

Nahodné chyby, které kolisaji nahodné co do velikosti i znaménka pii opakovani
méteni, vznikaji spoluptisobenim velkého poctu nahodnych vlivi, které nemtizeme predvidat.

Néhodné chyby jsou popsany uréitym pravdépodobnostnim rozdélenim.
Systematické chyby ovliviiuji spravnost, ndhodné pak piesnost vysledku.

Hrubé chyby (oznacované jako vybocujici nebo odlehlé hodnoty) jsou zpisobeny
vyjime€nou pfic¢inou, nespravnym zapsanim vysledku, ndhlym selhdnim méfici aparatury,
nespravnym nastavenim podminek pokusu apod. Namétfend hodnota se pifi opakovaném
meéfeni znacné 1iSi od ostatnich hodnot. Takové méfeni je tfeba ze zpracovani vyloucit, aby
nezkreslovalo vysledek méteni.

3.2.1 Nahodné chyby

Na rozdil od hrubych a systematickych chyb, které muizeme spravnou metodou
meéfeni, pfesnymi pristroji a peclivosti prace odstranit, se ndhodné chyby vyskytuji zcela
zéakonité pti kazdém méfeni a nemiZzeme je ovlivnit. Na okolnostech méfeni zavisi, jak se ke
skutecné hodnoté veli€iny pfiblizime.

Nekontrolovatelné vlivy, které se pii opakovani méfeni méni ndhodné a nezavisle na
vlivech kontrolovanych, jsou pfi¢inou vzniku ndhodné chyby. Vysledkem méfeni je hodnota
veliCiny X, ktera se od skutecné hodnoty X, lisi. Jejich rozdil je chyba méfeni €,

Ei:Xi'Xo.
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Chybu & nemiizeme nikdy stanovit, mizeme ji pouze odhadnout.

Chyba urcena jak 0 rozdil naméfené hodnoty a skutecné hodnoty veli¢iny se nazyva
absolutni chyba. Vyjadfujeme ji v jednotkach veli¢iny. Relativni chyba, definovana vztahem

je veli¢inou bezrozmérnou. Casto se udava v %.

Nahodné chyby, které pii opakovani meéfeni kolisaji nahodné co do velikosti
i znaménka, vznikaji spolupisobenim velkého po¢tu nahodnych vlivi, které nemuZeme
piedvidat. Nahodné chyby se chovaji jak 0 nahodné veliCiny a fidi se matematickymi zakony
poctu pravdépodobnosti. Pii velkém poctu opakovanych meéteni tak statistické zakonitosti
mizeme pouzit kK odhadu vlivu nahodnych chyb na piesnost méfeni.

3.2.2 Normalni rozdéleni
Ptedpokladejme, Ze byl korigovan vliv systematickych chyb.

Vezmeme-li vuvahu céetnost, s kterou je dana hodnota naméfena, a vyneseme-li
do grafu zavislost této Cetnosti na hodnoté veliCiny, zjistime, Ze V piipadé velkého poctu
meéfeni N — o (zakladni soubor) bude kiivka hladka a rozdéleni naméfenych hodnot dokonale
symetrické. Skute¢na hodnota X, odpovidd maximu kiivky (obrazek 3.1). Toto normalni (tzv.
Gaussovo) rozd¢leni vychazi z predpokladu, Ze:

a) vysledna chyba kazdého méfeni je vysledkem velkého po¢tu velmi malych,
navzajem nezavislych chyb,

b) kladné i zaporné odchylky od skute¢né hodnoty jsou stejné pravdépodobné.
Funkce normalniho rozdéleni se uvadi nejcasteji ve tvaru

o(x)=— exp{—w}

o271 20

kde: o2- rozptyl,

o - smérodatna odchylka (primérnd odchylka namétfené hodnoty X od skutecné
hodnoty X,),

X - hodnota nékterého z nekonecné fady provedenych méfeni,

¢(X) - hustota pravdépodobnosti hodnot veli¢iny X.
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2 (X)

X
Obrazek 3.1- Gaussovo rozdeéleni

S pomoci funkce ¢ (X) je mozné uréit pravdépodobnost tak, aby naméfena veli¢ina
byla v ur¢itém intervalu (obrazek. 3.2). Pokud:

XQto 2
(X=%)"
ex x =0,683,
O'\/ I p{ 20°
pak pravdépodobnost, Zze se naméfend hodnota nachazi v intervalu Xo—o, Xot+o, je
68,3 %. v intervalu x,= 2o je t 0 95 %, mim o interval x,+ 3¢ bude pouze 3 promile hodnot.

? (X)T

P =68,3%
n=w

P =950%

Z

Z 2
X3¢ X2¢ Xya X, Xte  X#2o Xy#3a

g

X

Obrazek 3.2 - Intervaly pravdépodobnosti

U souboru s koneénym poctem méteni (vybérovy soubor) mizeme ale mluvit jen
0 nejpravdépodobnéjsi hodnoté méfené veliCiny, ktera se skute¢né hodnoté bude blizit. Jak

0 nejlepsi odhad skute¢né hodnoty X, pouzijeme aritmeticky prameér X zn namétenych hodnot
X1, Xage o e Xon

kde: n — pocet méfeni,

— hodnoty namétenych veli¢in (i=1,2,....... n).
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Jestlize zvétSujeme pocCet meéteni, hodnota aritmetického priméru se pftiblizuje
skute¢né hodnoté (obrazek 3.3). Ptesto nelze opakovanym métfenim dosahnout libovolné
velké presnosti vysledku.

Mirou rozptylu Vv zakladnim souboru je smérodatna odchylka o. Rozptyl hodnot
vybérového souboru charakterizuje vybérova smérodatna odchylka s jednoho méfeni:

S rostoucim poctem N méfeni se piesnost mefeni zvySuje. Proto pro opakovana meéteni
zavadime vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického (vybérového) priméru s, kterd

zéavisi na tom, jak se od sebe liSi Xpa X (viz obrazek 3.3).

f(x)

Obrazek 3.3 - Vliv poctu méreni na hodnotu X

Plna kfivka zndzorfiuje rozloZzeni hodnot X kolem skutecné hodnoty Xo,
zatimco Carkované kiivky znazoriiuji rozlozeni nameétenych hodnot kolem aritmetického
praméru. Z obrazku 3.3 vyplyva, ze s rostoucim n se hodnota aritmetického priméru
priblizuje ke skute¢né hodnoté Xo. Vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru
vypocteme ze vztahu

3.2.3 Systematické chyby

Systematické chyby zkresluji pii opakovaném méfeni za stejnych podminek hodnotu
meéfené veliCiny stale stejnym zpiisobem. Pokud bychom je chtéli vyloucit, museli bychom
pouzit presnéj$i pristroje nebo zavést korekce. V laboratornim cvi¢eni nékdy nelze
tento pozadavek splnit. Proto provedeme odhad systematickych chyb tak, aby maximalni
chyba, kterou urcime, byla vzdy vétsi nebo nejvySe rovna chybé¢, které se pii méfeni
dopoustime. Chyby, které¢ se podileji na systematické chybé, jsou zplsobeny omezenou
piesnosti méficich pristroju a zafizeni, chybou metody a chybou pozorovatele.
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Odhad chyby kazdého métfeni samoziejmé zavisi na konkrétnich podminkéach pokusu

a experimentalni zkusSenosti pozorovatele. Métime-li napt. délku, jejiz velikost se nastavuje
splnénim nékterych podminek pokusu, vyskytne se pfi méfeni kromé chyby ¢teni na stupnici
jesteé chyba Vv nastaveni, kterd byva zpravidla mnohem vétsi nez chyba ¢teni. Obdobné budou
chyby cteni na stupnicich elektrickych méficich pfistroji zanedbatelné vici chybé, zadané
vyrobcem prostiednictvim tiidy pfesnosti. Z tohoto hlediska pozorovatel rovnéz musi
posoudit, zda jsou chyby ¢teni na stupnici menS$i nez mozné chyby nahodné. Pouze
v tomto piipadé lze totiz méfeni opakovanim a statistickym zpracovanim zptesnit. Naopak,
dostavame-li pii opakovanych méienich stale stejné hodnoty, neznamena to, ze méiime
presné skutecnou hodnotu, ale Ze chyba ¢teni na stupnici je mnohem vétsi nez chyba ndhodna
a chybu méfeni musime odhadnout.

%+ Vyrobni udaje

Vyrobnim tudajem o0 chybé je tfida presnosti u elektrickych méficich pfistroju
a odporovych dekad a vyrobni tolerance zavazi, odporti, kapacit kondenzatorti apod.
U analogovych (ru¢kovych) méficich ptistrojii tfida pfesnosti urcuje nejvetsi pripustnou
chybu, se kterou pfistroj méfi. Je zadana Vv procentech rozsahu celé stupnice a predstavuje
absolutni chybu hodnoty zméfené pii daném rozsahu. Ttida ptesnosti 1,5 na stupnici
voltmetru s rozsahem 60 V znamena, ze kazdad hodnota zméfena na tomto rozsahu je
naméiena s absolutni chybou + 0,9 v (1,5 % z 60 V).

U digitalnich (¢islicovych) méficich pfistroji je maximalni chyba udavana vyrobcem
stanovena ze dvou slozek. Jedna je zavisla na velikosti méfené hodnoty a je vyjadiena v %
métené hodnoty. Druha je zavisla bud’ na pouzitém rozsahu anebo vyjadiena poctem jednotek

SV

Vyrobce udava u meéficiho pristroje METEX M-3850 pro méteni stfidavého napéti
vrozsahu 400 mV az 400 vnejvétsi pripustnou odchylku 0,8 % z méfené hodnoty
Chyba z procentického udaje je (0,8/100) - 49,7 = 0,3976 V. Udaj tii jednotky nejnizsiho
mista Cislicového displeje znamena chybu 0,3 V. Celkova chyba (0,3976 + 0,3) = 0,6976 v =
0,7 V. Relativni chyba naméfené hodnoty 0,7/49,7 = 0,0140, tj. 1,4 %.

Vyrobni tolerance je rovnéz tidaj 0 chybé. Napt. vyrobni tolerance sady analytickych
zévazi 10 znamend, Ze kazdé zavazi této sady ma svoji hodnotu zatiZenu relativni chybou
0,01 %.

Udaj na odporu M 1 + 15 % znamena, e odpor ma hodnotu 100 kQ v mezich
tolerance + 15 kQ.

Nemame-li k dispozici udaje 0 piesnosti métidla, musime sami odhadnout maximalni
chybu naméfené hodnoty.

+ Odhad chyb &teni na stupnici

V piesnosti Gteni na stupnici piistroje (méfidla) existuji jistd omezeni. Cteni na
stupnici provadime tak, abychom ziskali ¢ 0 nejpfesnéjsi vysledek. Nejcastéji se ukazatel
velikosti méfené veli€iny na stupnici nekryje pfimo s zddnym dilkem stupnice, ale lezi napf.
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mezi k-tou a (k + 1) - ni délici ¢arkou. Ctena hodnota je vétsi neZ k-dilkd stupnice a mensi nez
(k + 1) dilek. Pro piesngjsi vysledek velikost ¢tené hodnoty v desetinach dilku odhadujeme.

Ridime se ptitom nasledujicimi empirickymi zasadami:
a) je-li déleni stupnice husté a ma-li délici ¢arky (rysky) tlusté (Siroké), odhadujeme
alespon poloviny dilku,

b) jsou-li dé€lici carky dostatecné tenké proti jejich vzdalenostem, je pravidlem
odhadovat desetiny nejmensich dilki stupnice,

C) je-li stupnice opatfena desetinnym noniem - pomocnou stupnici, ¢teme piesné
desetiny dilku hlavni stupnice a odhadujeme poloviny desetin,

d) ma-li pomocna stupnice n-tinové déleni (n > 10), ¢teme piesné n-tiny dilku hlavni
stupnice a odhadujeme poloviny n-tin.

Ctenim na stupnici ziskame ¢iselny Gidaj 0 hodnoté métené veliginy s danym poétem
platnych cifer. Posledni platna cifra je neurcitd, ziskand odhadem desetin dilku, a je tedy jiz
zatizena chybou méfeni.

Ptfi odhadu velikosti chyby c¢teni vychdzime z uvedenych empirickych pravidel
pro ¢teni na stupnici:

a) odhadujeme-li pii ¢teni polovinu dilku zékladni stupnice, je pfiméfeny odhad
chyby 0,5 dilku,

b) odhadujeme-li pii ¢teni desetiny dilku, pfiméfeny odhad chyby ¢ini 0,1 az 0,2
dilku,

¢) ma-li stupnice pomocnou stupnici (nonius), je pravidlem odhadovat chybu na
polovinu zlomku (n-tiny) dilku, ktery pfe¢teme piesné.

Ptiklady odhadu chyb pro nékterd méfidla jsou uvedeny v tabulce €. 3.1.

Tab. 3.1 — Chyby nejbéznéejsich méridel

i Pocet dilkii .
Méridlo ia d\rfglf:l(;c:fitlku pomocné Pr;sel:l?“ Piiklad Odhad chyb
] stupnice

skladaci metr 1 mm - 1 mm 843 mm + 1 mm
ocelové meéritko 1 mm - 0,1 mm 174,6 mm + 0,2 mm
posuvné métitko 1 mm 10 0,05 mm 83,65 mm + 0,05 mm
mikrometr 0,5 mm 50 0,005 mm 12,115 mm | £0,005 mm
stopky 0,1s 0,1s 36,95 +0,2s
teplomér 0,2 °C - 0,1°C 21,5°C +0,1°C
stupnice anal. vah 1d - 0,5d 9,5d +0,5d
obchodni vahy 50 - 2549 324 g +3g
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O Shrnuti pojmu 3.2.

Systematické chyby, hrubé chyby, nahodné chyby, normailni (gaussovo)
rozdéleni, tfida presnosti.

E Otazky 3.2.

24. Co je nutné udélat s namétenou hodnotou, ktera je zatizend hrubou chybou?

25. D4 se ndhodna chyba ¢iselné vyjadrit?
26. Cemu odpovida skute¢na hodnota pii pouziti normalniho rozdéleni?

27. Co je nutné ud¢lat, pokud chceme odstranit systematickou chybu méteni?

3.3 Nejistoty méreni
Cas ke studiu: 8 hodin

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Popsat druhy nejistot méfeni.
+ Definovat pojmy z oblasti nejistot méfeni.

+ Vyiesit piklady tykajici se nejistot méfeni.

G v

Zakladnim parametrem vysledku méfeni je nejistota méfeni. Nejistota méfeni je
stanovena na zakladé kvantifikace pfispévku vSech chyb méfeni (ndhodnych
i systematickych), které mohou vysledek méteni vyznamné zatizit, a v podstaté vymezuje
interval, o némz se sur€itou urovni konfidence pfedpoklada, ze dong&j vysledek méfeni
padne. Nejistota méfeni je neoddélitelnou soucasti jakéhokoliv vysledku méfeni a hraje
vyznamnou roli V pfipadech, kdy se vysledky méfeni vztahuji K néjaké mezni hodnoté.
Precizni stanoveni nejistoty je nutnou soucasti spravné laboratorni praxe a poskytuje
laboratofim i jejich zakaznikim velmi cennou informaci 0 kvalité a spolehlivosti méfeni
nebo kvalitativniho zkouseni.

Vyjadieni vysledku méfeni je Gplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu
meétené veliCiny, tak I nejistotu méfeni patiici K této hodnoté. Vysledek méfeni s nejistotou
méteni se uvadi ve tvaru:

Y=y1U,

kde Y je méfena veliina, y je odhad méfené veli¢iny a U je rozsifena nejistota métené
veli¢iny uvedena ve stejnych jednotkach.
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Nejistota méfeni je parametr pridruzeny K vysledku meéfeni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které¢ by mohli byt divodné pfisuzovany k métené velicing.

3.3.1 Druhy nejistot
V praxi se lze setkat se ¢tyfmi zdkladnimi druhy nejistot:

Standardni nejistota typu A: mezi slozky nejistoty typu a patii slozky stanovené na
zaklad¢ statistického zpracovani opakovanych méfeni. Slozky nejistoty typu ajsou
charakterizovany odhady rozptyli asmeérodatnych odchylek stanovenych z opakovanych
méfeni.

Standardni nejistota typu B: mezi sloZzky nejistoty méfeni typu B patii slozky
stanovené jinymi prostfedky nez statistickym zpracovanim opakovanych méieni. Slozky
nejistoty typu B jsou stanoveny z funkce hustoty pravdépodobnosti pfisouzené méiené
veli¢ing na zékladé zkuSenosti a dostupnych informaci.

Kombinovana standardni nejistota: Vv praxi se jen zfidka vystac¢i s jednim
nebo druhym typem nejistoty samostatné. Pak je =zapotiebi stanovit vysledny efekt
kombinovanych nejistot méteni obou typt, A i B. Vysledna kombinovana nejistota se potom

v 4

stanovi podle zékona §ifeni nejistot.

Rozsifena nejistota: definuje interval okolo vysledku méfeni, v némz se s uritou
pozadovanou Uurovni konfidence naléza vysledek méfeni. RozSifend nejistota se ziska
Z kombinované standardni nejistoty vyndsobenim pfislusSnym koeficientem kryti, zavislym na
pozadované urovni konfidence ana efektivnim poctu stupiii volnosti vystupni méfené
veli¢iny.

%+ Zdroje nejistot

Jako zdroje nejistot 1ze oznadit veskeré jevy, které né¢jakym zptisobem mohou ovlivnit
neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méfeni a tim vzdaluji namétenou hodnotu od

Ywr o7

hodnoty skutecné. Na nejistoty pusobi vybér méficich pristroji analogovych
nebo ¢&islicovych, pouziti riznych filtri, vzorkovacéu a dalsich prostiedktl v celé trase pienosu

a upravy méficiho signalu. K nejistotam velmi vyrazné prispivaji rusivé vlivy prostfedi v tom

Mezi nejcastéjsi zdroje nejistot patii:
e nedokonala ¢i netiplna definice mé&fené veli¢iny nebo jeji realizace,
e nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost atd.),
e nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorkd méteni,
e nevhodny postup pfi méfeni,
e zaokrouhleni konstant a ptrevzatych hodnot,
e linearizace, aproximace, interpolace nebo extrapolace pti vyhodnocenti,

e neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi,
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¢ nedodrzeni shodnych podminek pti opakovanych méfenich,

e subjektivni vlivy obsluhy,
e nepiesnost etalonil a referencnich materiali.

Nekteré ze zdroji nejistot se projevuji vyhradné ¢i vyraznéji V nejistotach
vyhodnocovanych metodou typu A, jiné pfi pouziti metody typu B. Mnohé zdroje ale mohou
byt pricinou obou skupin nejistot a zde pravé ¢iha nejvétsi nebezpeci v podobé opomenuti
jedné ze slozek, coz mize mit i velmi vyrazny zkreslujici ucinek.

% Bilan¢ni tabulka

Pro dobry ptehled postupu stanovovani nejistot méfeni a jejich snadné kontrole se
vypocCty uspotradavaji do tzv. bilanéni tabulky.

Tab. 3.2 — Bilancni tabulka

Velitina | Odhad | Standardni Typ Koeficient Prispevek ke
X Y Xq. Y nejistota rozdéleni | citlivosti A standard_lgl nejistoté
v i Ug(X) 91 ug(y); nejistota u(y)
X1 X1 uz(x) podle situace A ui(y)
Xa X2 uz(x) A, uz2(y)
Xq Xq Ug(X) Aq Uqg(Y)
Xm Xm Um(x) Am Um(y)
Y y - - - u(y)

3.3.2 Postup pri stanoveni nejistot

Obecny metodicky postup pro stanoveni nejistot méteni 1ze shrnout do nékolika krokd,
jejichZz schematické zndzornéni je vidét na nasledujicim obrazku. Tento postup miize byt
ptizplsoben potiebam podle specifik konkrétniho feSené¢ho ukolu.
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Matematicky model

|dentifikace zdroju nejistot

Urceni vstupnich nejistot

Typ A Typ B
| |

Kombinovana nejistota

Rozsifena nejistota

Obrazek 3.4 - Schéma urceni nejistoty mereni
#+ Standardni nejistota typu A

Opakovanym méfenim veli¢iny X ziskame n udaji Xi, X, ..., Xn. Nejistota typu A se
v tomto piipad¢ ur¢i jako vybérova smérodatna odchylka vybérového prameéru:

M =55 \/n(n l)z(

kde vybérovy primér x je:

Tyto vztahy plati pro pocet opakovani méfeni n > 10. Pokud tato podminka neni
splnéna, je pro vypocet mozné pouzit vysledky stejného méfeni (stejné veliCiny pii stejnych
podminkach) s vétsim poctem opakovani N >>n(x,',x,",...,x,",...,x,"). Potom pro nejistotu

typu a plati vztah:
oy |V
\/n(N 1)2( ) St

kde u . je rozptyl vybérového priméru X' vypocitaného z hodnot x;'(j =1,..., N) .

%+ Standardni nejistota typu B
1. Vytipovani moznych zdrojl nejistot typu B Z3, Zy, ..., Zy:
Zdrojem nejistot pi1 méteni jsou nedokonalosti:
e pouzitych prostfedkt, pfedev§im rozsaht, méticich piistrojti a prevodnikii,

e pouzitych metod méfent,
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¢ podminek méteni, pfedev§im hodnot ovliviiujicich veliciny,

e konstant pouzitych pti vyhodnocovéani,
e vztahi pouzitych pfi vyhodnocovani.
2. Urceni standardni nejistoty typu B kazdého zdroje:

e Prevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace: certifikace, kalibracni listy,
technické normy, udaje vyrobcii pouzitych zafizeni, technické tabulky, tabulky
fyzikalnich konstant.

e Odhadem standardni nejistoty: nejprve se odhadne rozsah zmén odchylek + zy.c 0d
nomindlni hodnoty veli€iny zdroje nejistoty, jejichz piekroceni je malo
pravdépodobné. Posoudi se pribc¢h pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu
auréi se nejvhodnéjsi aproximace. Standardni nejistota typu B spojend
s timto zdrojem se uréi ze vztahu:

kde hodnota y se pievezme ztabulky podle zvolené aproximace. Hodnoty

z.
odpovidaji poméru -, kde o je rozptyl piislusného rozdéleni.
Rozdéleni Imac & Rozdéleni Tma &
normalni (Gauzsoya) FOVMIOMErNE - pravolhlé
AT
fLAZ) A 3 [AF)
1
22 a |43
4 = SO
b 2 -hT -8 +3 +AT
trajihelnikove (Simpzonovo) bimodéini - ctrojihelnikows)
AT flAZ)
a6 a2
lichiokbéZ nikowe 232 | pimodaini (Diracoyva)
a
Az =% flAz)
-2,19 o1
1 . ] it 1
- *s -2,04 L =5 *5
-AT Ii"'_bl +AT a '32 -AT !l -3 +a ! +AT
r _a +a 1 =? __I_E

Obr. 3.5 - Druhy rozdéleni pri urcovani Standardni nejistoty typu B
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3. Prepocet urCenych nejistot U, na odpovidajici sloZky nejistoty méfené veliCiny:

Odhadnuté nejistoty z jednotlivych zdrojii Z;j se prenasi do nejistoty neméiené hodnoty
veli¢iny X a tvoti jeji slozky Uy, které se vypocitaji ze vztahu:

ux,zj = Ax,zj U

zj !
kde Ay jsou prevodové (citlivostni) koeficienty pro které plati vztah:
Ax zj = al :
»ZJ azj

Pokud neni zndma zavislost X = f (Z), je tfeba stanovit koeficienty Ay,j experimentalné
zméfenim hodnoty Ax;; pfi malé zméné Azj a dosazenim do vztahu:

N szj

~

A .
w5

J
V ptipadé, ze Uy je vyjadiené v hodnotach métené veli¢iny, bude Ay, = 1.
4. Posouzeni moznosti korelaci mezi jednotlivymi zdroji nejistot a v kladném ptipade
odhad hodnoty hodnot korela¢nich koeficienti Ik z intervalu <-1; +1>.
5. Slouceni jednotlivych nejistot do vysledné standardni nejistoty typu B
Pii pfimém méfeni jedné veliCiny existuje korelace mezi veli¢inami Zj,
reprezentujicimi zdroje nejistot typu B, vyjimecné se muze vyskytnout u korelovanych

ovliviwyjicich veli¢in (napf., kdyz ovliviiujici veli¢inou je teplota a relativni vlhkost vzduchu).
Proto se pii stanoveni vysledné standardni nejistoty typu B zpravidla pouziva Gausstv zakon

Sifeni nejistot:
m
_ 2 2
qu - ZAx,zj ’ Z/lzj .
j=1

+ Kombinovana nejistota:

Slouceni vyslednych nejistot obou typti do kombinované nejistoty se provede pomoci

vztahu:
_ 2 2
Ue, = Uy, TUg, ,
kde uay je nejistota typu A a ug, nejistota typu B.
+ Rozsifena nejistota:
Rozsifena nejistota méteni je dana vztahem:
U=k-u.,,
kde k je koeficient rozsifeni a Ucy je standardni nejistota méfeni.

V ptipadech, kdy lze usuzovat na normdlni (Gaussovo) rozdéleni méfené veliiny
a kdy standardni nejistota odhadu y je stanovena s dostatecnou spolehlivosti, je tieba pouzit
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standardni koeficient rozSifeni k= 2. Takto stanovena rozSifena nejistota odpovida

pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Tyto podminky jsou splnény Vv mnoha ptipadech,
se kterymi se lze setkat pfi kalibracich. Predpoklad normalniho rozdéleni mtize byt
v nékterych piipadech snadno experimentalné potvrzen. Avsak V ptipadech, kde nékolik (tj.
N >3) slozek nejistoty odvozenych znezavislych veli¢in majicich rozd€leni s béznym
priubéhem (napf. normalni nebo rovnomérné rozdé¢leni) srovnatelné piispiva ke standardni
nejistoté odhadu y vystupni veli¢iny, jsou splnény podminky Centralni limitni véty, a lze tedy
predpokladat, ze rozdéleni hodnot y je normalni.

Spolehlivost standardni nejistoty pfifazené K odhadu hodnoty vystupni veliiny je
uréena jejimi efektivnimi stupni volnosti. Nicméné kritérium spolehlivosti je dle dokumentu
EA-4/02 vzdy splnéno tehdy, kdyz zadny =z pfispévkll nejistoty, urceny dle postupu
pro nejistotu typu A, neni stanoven z mén¢ nez deseti opakovanych pozorovani.

Pokud neni ani jedna z téchto podminek splnéna (normalita rozdéleni ¢i dostate¢na
spolehlivost), mize vést pouziti standardniho koeficientu rozsifeni k = 2 Kk rozsifené hodnoté
nejistoty odpovidajici pravdépodobnosti pokryti mensi nez 95 %. V téchto ptipadech je pak
nutné pouzit jiné postupy tak, aby bylo zajisténo, ze uvedena rozsifena nejistota odpovida
stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnim ptipadé. Pouziti pfiblizné¢ shodné
pravdépodobnosti pokryti je nezbytné Vv téch piipadech, kdy se porovnavaji dva vysledky
méfeni stejné veliCiny, tj. napf. pii vyhodnocovani mezilaboratornich porovnani nebo pii
rozhodovani 0 shod¢ se zadanou hodnotou.

Dokonce i v piipadech, kdy lze piedpokladat normalni rozdé€leni, je mozné, Ze
stanoveni standardni nejistoty odhadu vystupni veli¢iny neni dostatecné spolehlivé. Pokud
neni mozné zvysit pocet opakovanych méfeni n nebo misto postupu pro stanoveni nejistoty
typu A, ktery vede K nizké spolehlivosti standardni nejistoty, pouzit postup pro stanoveni
standardni nejistoty typu B, je tfeba pouzit postup uvedeny V nasledujicim odstavci. Ve
zbyvajicich ptipadech, kdy nelze pouzit predpokladu normalniho rozdéleni, je nutné stanovit
hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skute¢ny tvar rozdéleni odhadd hodnot vystupni
veli¢iny tak, aby jeho hodnota odpovidala pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

Odvozeni koeficientu rozsireni z efektivniho poc¢tu stupiit volnosti

Odhad hodnoty koeficientu rozsifeni k odpovidajici dané pravdépodobnosti pokryti
vyzaduje respektovani spolehlivosti stanoveni standardni nejistoty u(y) odhadu y hodnoty
vystupni veli¢iny. To znamena respektovani toho, jak dobfe u(y) odhaduje smérodatnou
odchylku vztahujici se kvysledku méfeni. V pifipadé normalniho rozdéleni je pro
smerodatnou odchylku mirou spolehlivosti efektivni pocet stupiii volnosti zavisejici na
velikosti souboru, z kterého je stanovena hodnota smérodatné odchylky. Obdobné¢ je vhodnou
mirou spolehlivosti standardni nejistoty vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny
jeho efektivni pocet stupiii volnosti Ve aproximovany piislusnou kombinaci efektivnich
stupnti volnosti jednotlivych prispévku K nejistote u;(y).

Postup pro stanoveni patficné hodnoty koeficientu rozsifeni pii splnéni podminek
centralni limitni véty se sklada z nasledujicich tii kroku:
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1. Stanoveni standardni nejistoty vztahujici se k odhadu hodnoty vystupni veli¢iny.

2. Odhadu efektivni stupné volnosti Ve standardni nejistoty u(y) vztahujici se k odhadu
y hodnoty vystupni veli¢iny pomoci Welch-Satterthwaitova vztahu:

B A0))
eﬁ ZN:uf’(y)’

i=1 v,‘

kde ui(y) (i = 1, 2, ..., N), definovany vztahem u,(y) =c,u(x,), kde c; je koeficient
citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty X; vstupni veli€iny, je piispévek ke standardni nejistoté
vztahujici se k odhadu y hodnoty vystupni veli¢iny, ktery je stanoven ze standardnich nejistot
vztahujicich se k odhadiim x; hodnot vstupnich veli¢in. Tyto vstupni veli¢iny jsou povazovany
za vzajemné nezavislé a v; je efektivni stupen volnosti hodnoty standardni nejistoty ui(y).

Pro standardni nejistotu u(qg) typu a stanovenou statistickou analyzou série pozorovani,
je pocet stupiii volnosti dan vztahem v; = n-1. Pro standardni nejistotu u(X;) typu B je ur¢eni
poctu stupiti volnosti komplikovangj$i. Bézné¢ se vSak stanoveni provadi tak, aby
nedoslo k jakémukoliv podhodnoceni nejistoty. Pokud jsou napf. pro hodnotu uréité veli¢iny
stanoveny horni a; a dolni a. limity, ur€uji se zpravidla tak, aby pravdépodobnost toho, Ze
hodnota veli¢iny lezi mimo interval dany témito limity, byla extrémné mald. V tomto ptipadé
lze pak pocet stupnti volnosti standardni nejistoty u(Xj) povaZovat za blizici se nekone¢nu
(Vi - OO).

3. Stanoveni koeficientu rozsifeni k dle tabulky 3.3 uvedené nize. Tato tabulka vychazi
Z t-rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95.45 %. Pokud Ve neni celé CEislo,
zaokrouhli se na nejbliz$i nizsi celé ¢islo.

Tab. 3.3 - Stanoveni koeficientu rozsireni k

Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 | -

k 13,97 | 453 | 3,31 | 2,87 | 265 | 252 | 2,43 | 2,37 | 2,28 | 2,13 | 2,05 | 2,00

O Shrnuti pojmi 3.3.

Standardni nejistota typu A, standardni nejistota typu B, kombinovana nejistota,
rozSifrena nejistota.

E Otazky 3.3.

28. Co vymezuje nejistota meteni?
29. Patii nepiesnost etalonti a referen¢nich material mezi zdroje nejistot?

30. Jaké mame druhy nejistot?
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B Reseny priklad

Méfeni pruméru valecku posuvnym méritkem

Ukolem je stanoveni nejistot méreni priméru valecku pomoci posuvnéh0O méritka.
Meéreni se opakuje desetkrat za stejnych podminek.

Nameétené hodnoty:

¢. m 1 2 3 4 S) 6 Il 8 9 10

d; [mm] 80,1 | 80,2 | 80,1 | 799 | 80,0 | 80,2 | 80,1 | 79,9 | 80,0 | 80,1

Standardni nejistota typu A:
Nejprve se urci odhad hodnoty méfené veli€iny, ktery je roven vybérovému primeéru
nameétenych hodnot:

110

d, =80,06 mm .
1043

i=

d =

Standardni  nejistota typu Aje rovna vyb&rové smérodatné odchylce
vybérového primeéru:

1 10 _
dy=|——— d —d)* =0,034 .
1, (d) \/10_(10_1);(, ) mm

Standardni nejistota typu B:

Na standardni nejistoté typu B se podileji dvé slozky: chyba méfidla a chyba obsluhy.
U obou téchto chyb se ptfedpokladd rovnomérné pravouhlé rozdéleni.

Nejistota dané chybou posuvného méfitka:

Z certifikatu vyplyva, Ze posuvné métitko ma v intervalu méfenych délek (0 az 150)
mm zakladni chybu rozliSeni 0,05 mm.
Pro nejistotu typu B tohoto zdroje nejistoty potom plati:
0,05
Uy (d) = 2m = 222 = 0,029 mm .

NERE]

Nejistota danéd chybou obsluhy:

Do této nejistoty je zahrnuta nedokonalost kolmého ustaveni métidla viici ose valce,
kolisani sily stisku atd., coz je v§e zahrnuto do celkové osobni chyby s velikosti 0,1 mm.

Nejistoty typu B tohoto zdroje je:

u (d) =22 = QL6058 ym .

V33
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Vysledna standardni nejistota typu B:

Pro stanoveni vysledné standardni nejistoty typu B se pouzije Gaussiiv zdkon Sifeni
nejistot:

1y (d) =12, (d) + 12, (d) =+/0,029* +0,058* = 0,065 mm .
Kombinovana nejistota:

Ziska se sloucenim nejistoty typu a a vysledné nejistoty typu B:

uc(d) = \Ju>(d) +u2(d) =~/0,034> + 0,065 =0,073 mm
Rozsifena nejistota:
Rozsifena nejistota je dana vztahem:
Ud)=k-u.(d)=2-0,073=0,146 mm .
Vysledek opakovaného méteni priméru valecku:
d = (80,06 £0,15) mm

Bilan¢ni tabulka:

Veli¢ina Xq; d | Odhad xq; d Standardni | Typ rozdéleni | Koeficient Piispévek ke
(mm) nejistota uq(d) citlivosti Aq standardni
(mm) nejistoté
Ug(d);
nejistota u(d)
(mm)

d 80,060 0,034 normalni 1 0,034
méfidl 0 5;(d) 0,000 0,029 rovnomerné 1 0,029
obsluha &,(d) 0,000 0,058 rovnomérné 1 0,058

d 80,060 - - - 0,073

8 Reseny priklad

Méreni ty¢e pomoci piesného ¢arkového méritka

Ukolem je stanovit délku tyce I a prislusnou nejistotu méfeni. Délka tyce je 1400 mm
ameéreni je provedeno pomoci presného carkového méritka délky 2 m s delenim po 1 mm
(prresny svinovaci dvoumetr). Méreni se opakuje desetkrat za stejnych podminek. Z Certifikatu
méritka vyplyva, ze pro jeho tzv. dovolenou chybu dqoy = 01 + 021, kde 01 je zdkladni chyba,
predstavovana nejmensim dilkem 61 = 1 mm (rozliSovaci schopnost). Dale je vyrobce
definovana dalsi slozka chyby, zavisla na velikosti mérené délky: 6, = f(I) = 2 mm/m. Jiné
vilivy jako piisobeni teploty apod., se zanedbavaji.
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Nameétené hodnoty:

¢.m. 1 2 3 4 S) 6 Il 8 9 10

li [mm] 1405 | 1403 | 1402 | 1400 | 1404 | 1406 | 1405 | 1404 | 1402 | 1404

Standardni nejistota typu A:

Nejprve se urc¢i odhad hodnoty métené veliCiny, ktery je roven aritmetickému primeéru
podle vztahu:

1 10
— >, =14035mm.
1043

Standardni  nejistota typu Aje rovna vyb&rové smérodatné odchylce
vybérového priméru:

u,(l)=s; =0,563mm.

Standardni nejistota typu B:

Na standardni nejistotu typu B ma vliv jediny zdroj — chyba métidla 840y = 61 + J2l,
coz v tomto pifipad¢ znamend konkrétné dgoy = 1 + 2 * 1,4 = 3,8 mm. U chyby ddoy, resp.
intervalu, ktery se rozprostie kolem odhadu hodnoty méfené veli€iny, se pfedpokladd opét
rovnomerné pravouhlé rozdé€leni. Pak plati:

(=75

Standardni nejistota kombinovana ma potom tvar:

uc(1)=+ui(1)+uz(l)=2268 mm

=2197 mm

a po zaokrouhleni:

uc(1)=23mm

Je vhodné nahradit nejistotu standardni nejistotou roz$ifenou, coz ostatné odpovida
béZznym zvyklostem oboru métfeni délek. Pii pouziti obvyklé hodnoty koeficientu rozsifeni
ke = 2.

U(l)=k, -u.(l)=46 mm
Koneény vysledek opakovaného métfeni délky tyce je:

| =(14035+46)mm
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Cely postup Ize shrnout do nasledujici bilancni tabulky:

Veli¢ina Xg; | | Odhad Xg; | Standardni | Typ rozdéleni | Koeficient Piispévek ke
(mm) nejistota citlivosti Aq standardni
Ug(l) (mm) nejistote ug(l);
nejistota u(l)
(mm)

| 1403,5 0,6 normalni 1 0,6
m¢étidlo (1) - 2,2 rovnomerné 1 2,2
I 1403,5 - - - 2,3

B Reseny priklad

Méreni teploty vzduchu proudiciho potrubim

Ukolem je stanoveni nejistot méreni teploty vzduchu proudiciho potrubim, pomocim
odporového teplomeru  PT 100 aPC smérici kartou  Advantech  PCL-818H.
Bylo provedeno 25 méreni za stejnych podminek.

Namérené hodnoty:

¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ti [°C]| 38,57 | 38,48 | 38,57 | 38,67 | 38,67 | 38,57 | 38,86 | 38,76 | 38,48 | 38,76
¢.m. | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T [°C] | 38,86 | 38,95 | 38,76 | 38,86 | 38,76 | 38,76 | 38,86 | 38,76 | 38,76 | 38,19
¢.m. | 21 22 23 24 | 25
T [°C]|39,05|39,24 | 38,76 | 36,77 | 38,95

Standardni nejistota typu A:

Vybérovy primér namétenych hodnot:
_ 1 25
T = 2—521‘] =38,67 °C..

Standardni  nejistota typu Aje rovna vybérové smérodatné odchylce
vybérového primeéru:

1 25 —
= |—>(T.-T) =0,089°C.
u,(T) \/25-(25—1);(’ )

Standardni nejistota typu B:

Na standardni nejistote typu B se podileji nasledujici zdroje nejistot:
e Zakladni chyba snimace teploty
e Doplnikova chyba od teploty okoli
e Dopliikova chyba linearity snimace

e Zakladni chyba méfici karty (A/D pievodniku)
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Zakladni chyba snimace teploty:

Zakladni (maximalni dovolend) chyba snimace je 0,3 % z nastaveného kalibracniho
rozpéti. Kalibracni rozpéti snimace s prevodnikem je (0 az 150) °C. Plati tedy:

Zo =0,3% 2ze150°C =0,45°C.

Nejistota typu B toho zdroje je tedy:

z 0,45
ug (T)=—"%=

NERINE]

Doplnikova chyba od teploty okoli:

=0,260°C.

Tato chyba je = 0,02 % na 1 °C. Kolisani teploty Vv laboratofi vSak po dobu méteni
nepiekrocil 0 1 °C, proto Ize tuto slozku nejistoty zanedbat.

Doplitkova chyba linearity pfevodniku:
Chyba linearity pouzitého pievodniku je + 0,2 % z nastaveného kalibra¢niho rozpéti:
z. =0,2% ze150°C =0,30°C,

u,, (T) = 2o 2930 1730c

NERNVE]

Zakladni chyba méfici karty (A/D ptevodniku):

Zékladni chyba méfici karty je dana vyrobcem: + 0,02 % of FSR £ 1 LSB, coz je
+ 0,02 % z namétenych hodnot + hodnota nejnizs§iho platného bitu.

z. 1 =0,02 % z38,67°C=7,734-10" °C,

Zoax2 = % =0,037 °C,
2
-3
u, (T = Zaxt T Zmny _ 7,734-10~ + 0,037 —0,026°C.

V3 V3

Vysledna standardni nejistota typu B:

Pro stanoveni vysledné standardni nejistoty typu B se opét pouzije Gaussuv zakon
Sifeni nejistot:

Uy (T) = 12, (T) + 12 (T) +124(T) =+/0,260% +0,173? + 0,026 =0,313°C .

Kombinovana nejistota:

Ziska se sloucenim nejistoty typu A a vysledné nejistoty typu B:

uc(T) = i (T) +1u2(T) =+/0,089% +0,313> =0,325°C
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Rozsitena nejistota:

Rozsifena nejistota je dana vztahem:
UT)=k-u.(T)=2-0,325=0,650"°C.

Vysledek opakovaného méteni teploty vzduchu proudiciho potrubim:

T =(38,67+0,65) °C.

Bilan¢ni tabulka:

Veli¢ina Xq; T | Odhad xq; T Standardni Typ rozdéleni Koeficient Prispévek ke
(°0) nejistota u,(T) citlivosti A standardni
(°0) nejistoté ug(T);
nejistota u(T)
W©)
T 38,67 0,089 normalni 1 0,089
Snimac teplot _
(ildadni Cﬁybg 0,00 0,260 rovnomérné 1 0,260
Snimac teploty 0,00 0,173 rovnomérné 1 0,173
(chyba linearity)
A/D ptevodnik 0,00 0,026 rovnomeérné 1 0,026
T 38,67 - - - 0,650
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4 VLASTNOSTI A ROZDELENI MERIDEL

Metrologie v ptekladu znamena ,nauka o mife“. Metrologie je védni a technicka
disciplina, kterd se zabyva méfenim, méficimi jednotkami, méficimi metodami, technikou
méteni, spravnosti méteni, méfidly a nékterymi vlastnostmi osob provadéjicich méteni. V této
kapitole se budeme zabyvat métidly, kterd se pouzivaji ve firmach a jejich rozdélenim do
jednotlivych kategorii podle zakona ¢. 505/1990 Sb. a zékon ¢. 119/200 Sb.

4.1 Vlastnosti méridel
Cas ke studiu: 2 hodiny

7=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védét

+ Klasifikaci mé&fidel a méficich piistroju.
+ Z &eho se sklada méfici pristroj.

+ Co jsou to etalony.

E] v

MéFicimi prostredky souhrnné rozumime:
e meéfidla,
e méfici prevodniky,
e pomocné méfici zafizeni,
e referencni materialy.

Méridlo je technicky prostfedek ureny k méfeni a zahrnuje pod spoleCnym nazvem
méfici piistroje a zhmotnéné miry.

MéFici pristroj je métidlo, které umoziuje pfevod métené veliCiny na veli¢inu jinou,
nebo na jinou hodnotu té stejné veli¢iny se specifikovanou piesnosti, které tvofi celek.

Klasifikace méridel se da roz¢lenit podle riznych kritérii:

a) podle urceni,

e pracovni —uréené na méteni hodnoty v laboratotich, ve vyrobé¢, apod.

e etalony — jsou urCeny na realizaci, uchovani a reprodukovani jednotky. Mohou
to byt zhmotnéné miry, méfici pristroje nebo métici systémy (napf. etalon
hmotnosti 1 kg, etalonovy ampérmetr, etalonova vodikova elektroda).

b) podle formy zaznamenaného udaje,
e zobrazovaci — napt. ruCickovy ampérmetr, posuvné métidlo.
e zapisovaci — napt. zapisovaci spektrometr, seismograf.

c) podle charakteru zaznamenaného udaje,
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e analogové — namétené udaje jsou spojitou funkci méfené veliciny.

o digitalni (Cislicové) — naméfené tidaje jsou ve formé hodnoty (¢isla).
d) podle druhu méfené veliiny se specialnimi nazvy,

e s nazvem veliciny a piiponou metr — tachometr.

e snazvem jednotky a pfiponou metr — ampérmetr.

e Sndazvem veliciny a ptiponou mer — tlakomer.

e S nazvem meéreného prostiedi a priponou mer — plynomer.

e jinak — stopky, vahy.
e) podle styku s méfenou plochou,

e dotykové — ptichéazeji do ptimého kontaktu s métenou plochou.

e bezdotykoveé — neptichazeji do kontaktu s métfenou plochou.

Mg¢fici piistroj se sklada z vice Casti. Obsahuje sérii méficich prvkd nebo soustavu,
které tvofi drahu métené veliiny od vstupu az po vystup. Obecné¢ se méfici pristroj sklada
Z nasledujicich casti:

1) snimac —nazyvame téZ senzor a je to ta ¢ast métidla nebo fetézce, na ktery pisobi
meétend veliCina.

2) zobrazovaci zarizeni — je to ta ¢ast métidla, ktera zobrazuje namétenou hodnotu. Mize
byt analogovy nebo digitalni, popt. kombinaci obou. Samotné zobrazovaci zatizeni
muze dale obsahovat:

a) ukazatel — mtze byt pevny nebo pohyblivy a jeho poloha vici stupnici indikuje
namétenou hodnotu.

b) stupnice — uspotadany soubor o¢islovanych znacek stupnice.
Charakteristickymi prvky stupnice jsou:

o délka stupnice — je to délka pomyslné Cary, at’ skutecné nebo myslene,
ktera prochazi sttedem vSech nejmensich znacek. Muize byt pfima nebo
zakiivena.

e dilek stupnice — vzdalenost mezi libovolnymi dvéma sousednimi
znaCkami stupnice.

o délka dilku — vzdalenost mezi libovolnymi sousednimi znackami
stupnice métené podél ¢ary, kterd urcuje délku stupnice.

e hodnota dilku — rozdil mezi hodnotami stupnice dvou sousednich
znacek stupnice.

3) zdznamové zarizeni — je to Cast pristroje, ktera zaznamenava namétené hodnoty

Zhmotnéna mira — je to meéfidlo, které béhem pouzivani trvale vykazuje nebo
poskytuje jednu nebo vice znamych hodnot veliCiny. Miizeme sem zatadit napf. pravitko
s ¢arkovou stupnici, zavazi, koncovou mérku, apod.

MeéFici prevodnik — je zatizeni, které nam umoznuji pfevod hodnot vstupni veli¢iny na
hodnoty vystupni podle pfedem danych zakonitosti. Mivaji specifické ndzvy jako zesilovac,
transformator a patii sem 1 analogové pievodniky. Jako piiklad lze uvést termoclanek,
proudova transformator, pH elektroda, atd.
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Pomocné mérici zarizeni — je to zatizeni, které je potfebné na uskutecnéni méfeni, na

dosahnuti ptesnosti atd. Nejsou to méfidla samotnd ani pievodniky, ale jejich pouziti
ovliviiuje vysledek méteni. Slouzi zejména na udrzovani méfenych a ovliviujicich veli¢in na
pozadovanych hodnotach na uleh¢eni a zkvalitnéni méfeni apod.

Referencni material — je materidl nebo latka, jejiz jedna nebo vice z charakteristickych

vlastnosti jsou dostate¢né¢ homogenni a ur¢ené tak aby je bylo mozné pouzit na kalibraci
aparatury, vyhodnoceni métici metody nebo uréeni hodnot materialu. Muze to byt Cista latka
nebo smés, v plynném, kapalném nebo pevném stavu. Rozsifené jsou zejména v chemii a
hutnim pramyslu. Pokud ma certifikat, ktery zabezpeCuje navaznost, nazyvame ho

certifikovany referencni material.

Své specifické misto mezi vsemi métidly maji etalony. Muze to byt zhmotnéné mira,

méfici pristroj, referencni material nebo méfici systém. Jejich ulohou je definovat, realizovat,
reprodukovat nebo uchovavat jednotek fyzikalnich veli¢in, nasobku nebo podilu hodnoty této

veli¢iny méné pfesnym meétidlim. Etalonem mize byt pouze méfidlo, které splni urcité
metrologické pozadavky. Mezi hlavni patii:

fyzikalni jevy nebo vlastnosti, kterymi se jednotka dané veli¢iny reprodukuje, musi
byt dobfe znamé a podlozené precizné zpracovanou teorii a experimentem,

¢asova stabilita,

mald zavislost na ovlivitujicich veli¢inach,

technika pienosu na dal$i métidla musi byt fyzikaln¢ realizovatelna.

Meéridlo, které plni funkci etalonu musi spliovat dalsi pozadavky:

pouziva s vyhradné za ticelem reprodukce, uchovani a ptenosu veli¢iny na dalsi
meéridla,

ma potiebné technické a metrologické vlastnosti a je vybavené pfislusnou
dokumentaci,

je kalibrované, zkouSené a ovéfované piisluSnou metrologickou organizaci na zakladé
vykonanych zkousek a méteni. Toto kalibrovéani, zkouSeni a ovéfovani se v urcitych
intervalech opakuje,

eviduje se jako etalon,

pouziva Se stanovenym zpusobem a ur¢enymi osobami,

uchovava se stanovenym zptsobem na uréeném miste.

Etalonti Ize rozdélit podle n¢kolika kritérii:

1) podle hierarchie

a) primarni etalony — jsou to etalony, které jsou urc¢ené nebo vSeobecné uznané
jako etalony s nejvyssi metrologickou kvalitou. Jejich hodnota se akceptuje bez
vztahu K jinym etalontim stejné veli¢iny. Reprodukuji jednotku dané veli¢iny
S nejvyS$i moznou presnosti. V hierarchii etalontl jsou na nejvyss§im miste.
Hodnota jednotky primarniho etalonu se urcuje z definice jednotky. V ptipadé¢
odvozenych jednotek se mize hodnota odvozovat od primarniho etalonu.

Primarni etalony nemusi mit pro rizné rozsahy hodnot stejnou piesnost.
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Existuje ovSem hodnota nebo rozsah hodnot, pro kterou ma primarni etalon

nejvyssi presnost — tento etalon se nékdy nazyva primarni etalon jednotky.
Sestavu primarnich etalonll nazyvame primdarni etalonovy rad.

b) sekunddrni etalony — jsou to etalony, jejichZ hodnota je ur¢ena porovnanim

S primarnim etalonem stejné veliciny.
2) podle oblasti pouziti

a) referencni etalony — jsou to etalony, které uchovavaji hodnotu jednotky na
piislusné urovni a reprodukuji ji na etalony nizsich rada. Tyto etalony maji
obecné nejvyssi metrologickou kvalitu v dané firmé.

b) pracovni etalony — pouzivaji se bézné pro kalibraci, kontrolu nebo ovéfovani
pracovnich méfidel. Tyto etalony se kalibruji, zkousi nebo ovétuji pomoci
referen¢nich etalont.

C) porovnavaci etalony — pouzivaji se jako prostiedek pfi porovnani etalontt mezi
sebou nebo s pracovnimi métidly.

d) prenosné etalony (cestovni) — jsou uréeny na prepravu mezi riznymi misty.

Mimo tohoto rozdéleni 1ze jesté etalony rozdélit na:

a) mezindrodni — jsou to etalony uznané mezinarodni dohodou, aby slouzili jako zaklad
na uréovani hodnot jinych etaloni ptislusné veli¢iny.
b) ndrodni — jsou uznané oficialnim rozhodnutim a v daném staté slouzi jako zaklad pro

odevzdavani hodnoty jinym etaloniim stejné veliiny. Za narodni etalony jsou
zpravidla prohlaseny primarni etalony.

O Shrnuti pojmu

MéFici prostiedky, méfici pristroj, zhmotnéna mira, etalon, méridlo, klasifikace
méridel.

E Otazky 4.1.

31. Co jsou to méfici prostiedky?

32. Jak délime métidla dle urcéeni?

33. Jak délime métidla podle zaznamenaného udaje?

34. Jak délime méfidla podle charakteru zaznamenaného udaje?
35. Jak délime méfidla podle méfené veliciny?

36. Jak délime méftidla dle styku s métici plochou?

37. Z &eho se sklada méfici pristroj?

38. Co je to snimac?

39. Co je to zobrazovaci zatizeni?

40. Co je to ukazatel?
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41. Co je to stupnice?

42. Z ¢eho se sklada zobrazovaci zatizeni?
43. Co je to zdznamové zatizeni?

44. Co je to zhmotnénd mira?

45. Co je to méfici prevodnik?

46. Co je to pomocné méfici zatizeni?

47. Co je to referencni material?

48. Jaké pozadavky musi spliiovat etalon?
49. Jaké zname etalony podle hierarchie?
50. Jaké zname etalony podle oblasti pouziti?
51. Co je to mezinarodni etalon?

52. Co je to narodni etalon?

53. Co je to métidlo?

54. Co je to méfici piistroj?

55. Jaky je rozdil mezi métidlem a méticim piistrojem?

4.2 Rozdéleni méridel

Cas ke studiu: 1 hodina

N\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst
4+ Rozdéleni méfidel podle nékolika hledisek.

G v

Me¢tidla miZzeme rozdélit podle riznych hledisek:

e dle zpisobu méfeni:
o méfidla se stalou hodnotou,
o mezni m¢ridla,
o stupnicové méfici prostiedky.
e dle tfidy presnosti:
o etalony - s maximaln¢ dosazitelnou piesnosti,
o zakladni meéridla,
o laboratorni meéfidla,
o provozni mefidla.
e dle ucelu:
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meéieni délky,

meéfeni uhld,

meéfeni a kontrola zavitu,

méfeni a kontrola ozubenych kol,
meéfeni tvaru,

meéieni odchylek tvaru a polohy,
meéieni drsnosti povrchu,

na specialni méteni.

© 0O O 0 0O O ©O

O

o dle prevodu, pouzitého na zvétSeni mérenych veli¢in:
s pievodem mechanickym,

s pievodem elektrickym,

s pievodem pneumatickym,

s pievodem optickym,

o S prevodem kombinovanym.

o O O O

e dle toho, zda se mérici dotyk dotyka mérené plochy p¥i méfeni, nebo ne:
o meéfidla dotykové,
o metidla bezdotykové.
e dle poctu mérenych souradnic:
o jednosoufadnicové méfici systémy (posuvné métitko),
o dvousoutfadnicové méfici systémy (méfici mikroskop),
o trisoufadnicové méfici systémy (tfisouradnicové méfici stroje).
V dalsich kapitoldch se budeme zabyvat pouze méfenim délky a thli, jelikoz je tato
oblast velmi rozsahla a rozsah studijni opory omezen. Métfenim dalsich veli¢in se budeme
zabyvat v dal$ich studijnich oporach.

O Shrnuti pojmu

Klasifikace méridel, tfidy presnosti, zptisob méreni, prevod méridla, icel méreni,
pocet mérenych souradnic.

E Otazky 4.2.

56. Jak délime métidla podle zptisobu pouziti?

57. Jak délime méfidla podle piesnosti?

58. Jak délime méfidla podle tcelu?

59. Jak délime méfidla podle prevodu?

60. Jak délime métidla podle poctu métenych soutadnic?
61. Co fadime mezi jednosoutadnicové méfici systémy?

62. Co fadime mezi dvousoutradnicové systémy?
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5 MERENI DELEK
5.1 Méridla na principu posuvném

Cas ke studiu: 1 hodina

P\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete vedst

+ Jak funguji posuvna méfidla.
+ Jaké jsou typy posuvnych méfidel.

+ Jak mé&fi posuvna méfidla a s jakymi presnostmi.

@ v

5.1.1 Posuvné méridlo

Posuvné méfidla (obr. 5.1) jsou jednoduché ruéni méfidla pro zjistovani délkovych
rozméri soucasti. Je jimi mozné meéfit vnéjsi i vnitini rozméry, hloubky nebo osazeni.
Standardni posuvné meétidlo pracuje na principu nonia. Princip odecitani méfené hodnoty
v mezipolohach vyuzivajici nonius vynalezl vroce 1631 francouzsky matematik Pierre

Vernier.

Desetinovy (1/10) nonius je stupnice dlouha 9 mm popt. 19 mm rozd€lenid na 10
stejnych dilkd. Poloha pocatecni noniové rysky ukazuje na hlavni stupnici pocet celych
milimetrl a ryska nonia, ktera je ztotoznéna s nékterou ryskou hlavni stupnice, oznacuje pocet
desetin milimetru. Podobné je to pii pouziti nonia s délenim 1/20 nebo 1/50, které se pouziva;ji
nejcastéji. Ztoho vyplyva, Ze posuvné méiidlo s desetinovym noniem mé hodnotu
nejmensiho dilku 0,1 mm, pfi dvacetinovém je to 0,05 mm a pii padesatinovém 0,02 mm.
Tedy naptiklad nelze hodnotu 19,88 zméfit na posuvném mefidle s délenim1/20!

Hlavni rozméry a konstrukce posuvnych métidel jsou urené normami. Rozsah
stupnice mefidel byva pievazné v rozmezi od (0-100) mm az po (0-4000) mm.
Posuvné méfidlo se sklada z dvou hlavnich ¢asti:

e pevné ¢asti obdélnikového prifezu s hlavni milimetrovou stupnici a pevnou celisti,
e pohyblivé ¢asti s Celisti a noniovou stupnici.

Od osmdesatych let 20. stoleti se zacali pouzivat digitalni posuvné méiidla (viz obr.
5.2), kde nonius nahradil inkrementalni snimac a ¢islicovy displej (nejcastéji S rozlisenim 0,01
mm).
Posuvna méfidla se zpravidla vyrabi z nelegovanych nebo nerezavéjicich oceli. Celisti jsou
tvrzené. Tolerance rovinnosti a ptimosti dosahuje 10 um, rovnobéznost je v toleranci 15 pm.
Na kalibraci se pouZzivaji koncové mérky.
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a) vSeobecné schéma méridla, b) zvétSeny nonius

Obrdzek 5.1 — Univerzalni posuvné méridlo

1 — mérici plochy pro vnéjsi rozmery, 2 — nozZové plochy pro vnitini rozmery,
3 — merici plochy pro méreni hloubky, 4 — hlavni stupnice, 5 —nonius, 6 — pevné mérici
rameno, 7 — pohyblivé mérici rameno, 8 — posuvna cast, 9 — priloznik, 10 — tycka na méreni
hloubek, 11 — zajisteni proti pohybu [ Technické meranie, modul 12]
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Obrdzek 5.3 — Méreni vnéjsiho rozméru (a), vnitiniho rozméru (b) a hloubky (c)

[www.tuke.sk/smetrologia]
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5.1.2 Hloubkomér a vySkomér

Vyskomery (obr. 5. 4) a hloubkoméry (obr. 5.5) jsou délkova métidla specialné
uréend na méfeni vysky nebo hloubky drazek soucasti. V povedeni s noniovou stupnici se
odecita stejn¢ jako na posuvném méfidle, rozdil je jen v konstrukci. VySkomér mé zakladni
desku, na které je upevnéno pevné meétidlo s milimetrovou stupnici. Na tomto métidle se
pohybuje posuvna cast, kterd je potfeba ramenem na méfeni vySky. Pouzivaji se také
vySkoméry s rameny upravenymi jako hroty na orysovani, tzv. nadrhy. Hloubkoméry plni
podobnou funkci jako ty€ka na méfeni otvorl a draZzek na posuvném meéftidle.

I vySkoméry samoziejmé existuji v digitdlnim provedeni (obr. 5.6). Vyhodou je
jednoduché odcitani hodnot, nulovani stupnice v libovolné poloze, propojeni s PC a shér
namétenych dat.

Obrazek 5.4 — Posuvny vyskomer [www.ivl.cz]
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Obrazek 5.5 — Posuvny hloubkomeér [Technické meranie, modul 12]
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Obrdazek 5.6 — Digitalni vyskomér a hloubkomér [www.vltava2009.cz]

O Shrnuti pojmu

Posuvné méridlo, hloubkomér, vySkomér, nonius.

E Otazky 5.1.

63. Co je to nonius?

64. Z jakych c¢asti se sklada posuvné métidlo?

65. Jaké rozméry se daji métit posuvnym meétidlem?

66. Jaky nejmensi dilek miZou mit mechanicka posuvna métidla?

67. Co je to nadrh?

5.2 Méridla na principu mikrometrického Sroubu

Mikrometricka métidla jsou méfidla, kterd vyuZivaji presny Sroub s malym stoupanim,
tzv. mikrometricky Sroub, ktery polohuje meéfici doteky. Diky tomuto principu, je
mikrometrické méridlo presnéjsi nez posuvné méfidlo. Princip je znamy od 17. Stoleti, ale az
Francouz Jean Louis Palmer dokézal, ze jej 1ze vyuzit i pro presnd méteni rozmért.

Standardné se vyrab&ji mikrometrické Srouby v délkach 25 mm, z divodu dosaZeni
pfesnosti stoupani. Proto jsou mikrometrickd métidla odstupiiovana po 25 mm v rozsazich (0-
25 mm), (25-50 mm), (50-75 mm), atd. Existuji specialni mikrometricka méfidla az do
rozmé&ru 1 metr. Pro pfesné nastaveni se u mikrometrii nad 25 mm nachézi kalibra¢ni valecek.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Mikrometr obsahuje standardné 2 stupnice. Hlavni milimetrovou, ktera je zpravidla na
objimce mikrometru a rotacni, kterd je na obvod¢ bubinku a je vétSinou délend na 50 dilki.
Bubinek slouzi jako matice a stoupani zavitu je 0,5 mm, tzn. Ze nejmensi dilek méfidla je 0,01
mm. Z toho plyne, Ze pro posuv o 1 mm, je potiebné otocit bubinkem o 2 otacky Pro ziskani
vyssi presnosti odec¢itani, mize mikrometrické métidlo obsahovat i nonius.

Vétsina mikrometrickych méfidel obsahuje fehtacku, ktera slouzi na vyvozeni vhodné
a stejnoméerné méfici sily. Pfi otaceni bubinku bez fehtacky mtize dojit k deformaci métené
soucasti mezi dotyky, piipadné¢ deformaci méfidla, coz mize mit za nasledek ovlivnéni
méfeni. Rehtatka je v podstaté spojka, ktera pii vyvozeni vétsiho tlaku neZ je dovoleny
preskoci.

Cas ke studiu: 1 hodina

o\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Jak pracuji mikrometry.
+ Jaké jsou druhy mikrometrickych méftidel.

+ S jakou méfi presnosti mikrometry mechanické a digitalni.

G v

5.2.1 Trmenovy mikrometr

Nejbéznéjsim mikrometrickym méfidlem je tfmenovy mikrometr na méfeni vnéjSich
rozméru (obr. 5.7). Existuji vSak i provedeni pro meéfeni vnitinich rozmért (obr. 5.8).
Samoziejmosti jsou mikrometry v digitdlnim provedeni (obr. 5.9) a standardn¢ méfi
s ptesnosti az 0,001 mm. Mikrometry jsou konstruovany s vysokou tuhosti a jsou tepelné
izolovany pro eliminaci vlivu teploty rukou obsluhy.

Obrazek 5.7 — Trmenovy mikrometr [www.klz.cz]
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Obrdazek. 5.9 — Digitalni mikrometr [www.e-nastroje.cz]

5.2.2 Mikrometricky hloubkomér a odpich

Jsou jistou modifikaci tfmenového mikrometru. Pracuji na stejném principu
mikrometrického Sroubu, ale jsou urceny pro specialni méteni hloubek otvort a drazek —
hloubkoméry (obr. 5.10) nebo velkych otvorti — odpichy (obr 5.11). Dodavaji se v sadé
S vyménitelnymi nastavci, aby bylo mozno méfit i velké hloubky/priméry. Mohou byt 1
digitalni. Pfi praci s odpichem je nutné, aby byl odpich v ose méfeného otvoru, coz vyzaduje
davku zrucnosti metrologa. Jistou alternativou je pouziti tfidotykového mikrometru (obr.
5.12), ktery ma 3 ramena a zajisti tak spravnou polohu v otvoru. Nevyhodou je, ze se dodava
pouze pro uzky rozsah méfenych pramért.

ONVINIZLIMS

Obrdzek 5.10 — Mikrometricky hloubkomér [www.somex.cz]
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G e e e
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Obrdzek 5.11 — Mikrometricky odpich véetné ndastaveii [www.vltava2009.cz]

Obrdzek 5.12 — Tridotykovy mikrometr (dutinomér) [Www.microtes.cz]

O Shrnuti pojmi

TFmenovy mikrometr, odpich, mikrometricky hloubkomér, dutinomér.

E Otazky 5.2.

68. Jaky je princip méfeni pomoci mikrometrickych métidel?
69. Co je to dutinomér?

70. Co je to mikrometricky odpich?

71. Jaky je nejmensi dilek u mechanickych mikrometra?

72. K ¢emu slouzi fehtacka?

73.V jakych rozsazich se dodavaji mikrometrickd métidla?
74. S jakou presnosti méfi zpravidla digitalni mikrometry?

75. Muze 1 mikrometr obsahovat nonius?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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5.3 Ciselnikové ichylkoméry
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédst

+ Jak pracuji ¢iselnikové tchylkoméry.

+ Jaké jsou typy a s jakou pfesnosti pracuji.

] v

Ciselnikové tchylkoméry (obr. 5.13) jsou jednoduché méfici piistroje pro piesné
méfeni malych vzdalenosti. Mimo pojmu ¢iselnikova uchylkomér se pouzivaji v praxi i pojmy
indikator nebo hovorové ,hodinky*“. Méfeny linearni pohyb je pteveden transformacnim
mechanismem na rotacni pohyb ruc¢i¢ky indikéatoru. Existuji rizné typy pievodu — ozubeny,
pékovy, pruzinovy, kombinovany. Ciselnikové uchylkoméry mohou byt jednootackové,
viceotackové nebo méné nez jednootackové.

V dnesni dob¢ se pouzivaji i digitalni uchylkoméry (obr. 5.14) s Cislicovym displejem.
Moderni digitadlni tchylkoméry s pfenosem dat umoziuji rychlé statistické vyhodnoceni
naméfenych dat, coz je oproti mechanickym velka vyhoda.

AR

SWISS MADE

Obrazek 5.13 — Ciselnikovy vichylkomér — Obrazek 5.14 — Digitalni ciselnikovy tichylkomér
[www.vltava2009.cz]

Protoze uchylkoméry maji jen maly zdvih (u setinovych je to 10 az 30 mm) pouzivaji

se pfevazné na komparaéni (porovndvaci) méfeni ve spojeni s tuhym meéficim stojanem. Nula

je na stupnici posouvatelnd a proto je mozné nastavit relativni nulu ve kterékoliv poloze

dotyku.
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Nejbéznéji se miizeme setkat s ichylkoméry s nejmensim dilkem 0,01 mm, vyrabi se

vSak 1 tisicinové (nejmen$i dilem 0,001 mm) a pfesnéj$i. Dotyky uchylkoméri jsou
vymeénitelné a lze si vybrat z celé fady tvart, velikosti a délek. Dotyk se vybira zpravidla tak,
aby byl bodovy dotyk s méfenou soucasti, a je pfitlacovan silou, kterou mu udéluje vratna
pruzina.

O Shrnuti pojmu

Ciselnikovy tchylkomér, dotyk.

E Otazky 5.3.

76. S jakou piesnosti pracujic ¢iselnikové ichylkoméry?

77. Jak je pfeveden zdvih dotyku na rucicku ukazatele?

78. Jaky by mél byt styk dotyku s mé&fenou soucasti?

54 Kalibry

Cas ke studiu: 0,5 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Jaké jsou druhy a typy kalibrt.
+ Popis ¢asti kalibru

+ Jak pracuje a jak se rozezna dobry obrobek, opravitelny a neopravitelny
zmetek.

@] v

Kalibry (obr. 5.15 a 5.16) nezjistujeme skute¢ny rozmér, ani odchylku od jmenovité
hodnoty, ale zjiStujeme, zda je kontrolovand soucast dobra, opravitelnd nebo neopravitelna.
Kalibry se déli do 2 skupin:

e netolerancni — maji jen jeden tvar, ktery se porovnava s kontrolovanym kusem,

e folerancni — maji dobrou stanu a zmetkovou stranu, které slouZi pro kontrolu horniho
(dolniho) mezniho rozméru htidele (diry). Kontrolovany rozmér lezi v toleran¢nim
poli, pokud dobra strana projde a zmetkova neprojde.

V praxi se pouzivaji 3 druhy kalibri:

o dilenské — pozivaji se ve vyrobg,
e prebiraci — pouZzivaji se pii piebirani vyrobkl zdkaznikem,
e porovnavaci — pro kontrolu dilenskych a ptebiracich kalibrt.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Aby bylo mozné¢ rozeznat na prvni pohled dobrou a zmetkovou stranu kalibru, znaci se
zmetkova strana cervenou barvou, popt. se zmetkova strana zkracuje nebo se ji srazi hrany.

1 - dobra strana, 2 — zmetkova strana

Obrdzek 5.15 Mezni kalibr na vnéjsi rozméry [Technické meranie, modul 15]

b)
Obrazek 5.16 Mezni kalibr na vnitini rozmery — valeckovy (a), plochy (b)

Postup pfi kontrole diry kalibrem:

1) do diry se vsouva dobra strana (kontroluje se jeji dolni mezni rozmer)
a) projde — rozmér je vétsi jako DMR — OK
b) neprojde — rozmér je mensi jako DMR — opravitelny zmetek

2) do otvoru se vsouva zmetkova strana (kontroluje se jeji horni mezni rozmér)
a) projde — rozmér je vétsi jak HMR — neopravitelny zmetek

b) neprojde — rozmér je mensi jako HMR — OK

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pfi pfesném méieni je nutné brat na zietel teplotu okoli, protoze ta ma velky vliv na

vysledek méteni. Napt. kalibr s rozmérem 100 mm se mulze pti delSim drzeni v ruce
prodlouzit az o 0,005 mm, coz by mohlo negativné ovlivnit méfeni a zvysit zmetkovitost.
Proto by se mél kalibr drzet v ruce jen nevyhnutelny ¢as pro méfent.

O Shrnuti pojmu

Kalibr, dobra strana, zmetkova strana, jmenovity rozmér, dolni mezni rozmér,
horni mezni rozmér.

E Otazky 5.4.

79. Jak se oznacuje zmetkova strana kalibru?

80. Proc¢ je dulezité teplota okoli a ruky pii méfeni kalibry?
81. Z jakych casti se sklada kalibr?

82. Jaké druhy kalibr zndme?

5.5 Koncové mérky
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

o\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Co jsou to koncové mérky a k ¢emu se pouzivaji.

+ Z jakych materialti a v jakych tfidach piesnosti se vyrabéji.

G v

Zéakladné (nebo také koncové) mérky (obr. 5.17) zavedl na konci 19. stoleti Carl
Edvard Johansson. Proto se pro koncové mérky pouziva také pojem Johanssonovy mérky.
Zakladni rovnomérné nebo Uhlové mérky jsou kovové nebo keramické hranoly
S garantovanym presnym délkovym nebo thlovym rozmérem. Zékladni rovnobézné mérky

maji rovnobézné lapované plochy s minimalnimi odchylkami rovnobé&znosti a rovinnosti mezi
kterymi je garantovana vzdalenost nékolika desitek nanometra (podle tiidy presnosti mérek).

Mérky (obr. 5.17) se vyrab&ji v sadach s odstupniovanymi rozméry. Na sestaveni
urc¢itého rozméru se mérky skladaji mezi sebou a vznika tak blok mérek. Mérky se spojuji
nasouvanim jedné mérky na druhou a adhezni sila je diky vysoké rovinnosti a nizké drsnosti
udrzi pti sobé. Spojeni dvou mérek dokaze odolat sile az 1000 N. Pfi sestavovani mérek je
pravidlem, Ze se dany rozmér sestavuje z co nejmensiho poctu merek a mély by byt slozené
pouze na dobu nezbytné¢ nutnou. Oddéluji se podobné jako pii skladani — obloukovym
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posouvanim vici sob€. Nikdy se nesmi od sebe ,,odlepovat* nebo odklapét od sebe. Mize se
tim znehodnotit povrch mérky. Na obr. 5.18 je uveden popis koncové mérky.

a) b)

MA — oznaceni, MF — merici plocha, SF — bocni plocha, AP — pomocna rovinna desticka
Obrdazek 5.18 — Popis koncové mérky [ Technické meranie, modul 12]
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Materidl mérek musi byt vysoce odolny proti opotiebeni, velmi tvrdy, odolny viici
korozi (kovové mérky se musi konzervovat) s malym koeficientem tepelné roztaznosti a
s dobrou pfilnavosti. Nejcastéji se pouziva ocel 19 422, karbid wolframu nebo v posledni
dob¢ oxidicka keramika (nizsi tepelna roztaznost a vyssi otéruvzdornost).

Zakladni mérky se nejcastéji pouzivaji jako etalony délky a pro nastavovani a
ovérovani méficich prostredkii. Pti jejich kontrole je nutné dbat na stfedni délku meérek,
rovinnost a rovnobéznost ploch. Pfesnost mérek je rozd€lena do 4 kategorii:

K — kalibracni,
0 — etalonové,
1 — pouzivané jako pracovni méfidlo nebo etalon,

2 — dilenské, pro kontrolu posuvnych métidel, mikrometri nebo kompara¢ni méteni.

O Shrnuti pojmu

Koncové mérky, tridy presnosti, adhezni sila.

E Otazky 5.5.

83. Jak se skladaji mérky?

84. Jakou adhezni silou jsou mérky schopny drzet u sebe?
85. Pro¢ drzi mérky u sebe?

86. Jakeé jsou tiidy presnosti koncovych mérek?

87. Z jakych materiall se vyrabéji koncové mérky?

88. Jaké podminky musi spliiovat material koncovych mérek?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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6 MERENI UHLU

Podle normy ISO 31-1:1993 se rovinny uhel definuje jako pomér délky vyseknutého
oblouku kruznice (se stfedem v uvedeném bod¢) k jeho poloméru. Vétsinou se znaéi feckymi

pismeny, napf. a, B, y, 3, @ apod. Rovinny uhel je tedy uhel mezi dvéma polopiimkami
vedenymi ze stejného bodu. Jednotkou rovinného thlu je radian, pouziva se pro n¢j znacka
rad.

Radidn je definovan jako stfedovy uhel, ktery piislusi oblouku o stejné délce, jako je
polomér kruznice viz obr. 6.1. Je to jednotkovy thel pii méteni v obloukové mife. V soustave
Sl se radian pouziva jako doplikova jednotka.

Obrdzek 6.1 — Definice jednotky pro rovinny uihel

r — velikost uhlu v radianech, o ve stupnich.

Mimo této jednotky se pouziva i jednotka stupen. Stupeni (piesnéji uhlovy stupeii)
jako thlova mira rovinného thlu byva znacena obvykle ,,°“. Muze se délit na uhlové minuty
(znacka ") a uhlové sekundy (znacka '), mezi t€émito jednotkami plati vztahy:

1'=(1/60)
1" = (1/60) ' = (1 / 3600)°

Norma 1SO 31-1: 1993 doporucuje, aby se stupenn délil dekadicky, nez by se mél délit
na minuty a sekundy.

Definice: a=(r-180°/n
1°=(n/ 180°) rad ~ 1,745 x 10 rad

Irad = (180° / m) = 57,296° = 57°17" 45"

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Strojirenska metrologie

6.1 Principy méreni
Cas ke studiu: 1 hodina

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédst

+ Jaké jsou metody méfeni uhli.

4 Jak se rozdéluji metody méfeni ahld.

& v

metody V praxi zavisi od zpisobu definice thlu, od pozadavkul kladenych na piesnost méfidla,
od rGznorodosti méfenych objektd, apod. V zadsadé¢ jsou vSechny metody méfeni whli

wevr

4

zalozeny na porovnani méfeného thlu s uréitym znamym thlem, nebo se méii veliCina (napf.
délka), ktera je s méfenym thlem ve funkéni vazbé.

Z praktického hlediska rozdélujeme metody méteni thlt do dvou skupin:
e piimé metody,
e nepitimé (trigonometrické) metody.

Piimé metody — porovnava se velikost thlu se znamou hodnotou mérky, nebo
thlomérnou stupnici. Uhlomérna stupnice je v kruhové mife, nebo jeji Easti a byva souéasti
m¢éticiho pfistroje. Nejistota méfeni zavisi na dovolené chybé uhlové mérky a od uréeni
uchylky méfeného objektu. VétSinou se vyuzivaji mechanickd nebo optické méfidla.
V nékterych ptipadech se pouziva pomocné méfidlo, napt. Ciselnikovy tchylkomér. Piimé
metody jsou kvili své jednoduchosti nejrozsirenéjsi.

Mezi ptima méfidla mizeme zatadit:

e uhlové mérky,
e uhelniky,

e uhloméry,

e vodovahy,

e profilprojektory,

Nepriimé metody (trigonometrické) - vyuzivaji zavislosti platné v goniometrickych
funkcich. Principem je méfeni jinych veli¢in a neznamy uhel se vypocita z goniometrickych
funkci (sinus, cosinu, tangent a kotangent). Méfenim pomoci trigonometrickych metod Ize
dosahnout nizké nejistoty méfeni.

Mezi métidla na tomto principu miiZzeme zafadit:
e sinusové pravitko,
e tangentové pravitko.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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O Shrnuti pojmu

Uhelnik, ihlomér, ihlové mérky, vodovahy, profilprojektory, sinusové pravitko.

E Otazky 6.1.

89. Jaké jsou metody méteni uhla?

90. Jakéd méfidla fadime mezi pfimé metody méteni uhla?

91. Na jakém principu pracuji trigonometrické metody?

6.2 Uhelniky

Cas ke studiu: 0,5 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédét

+ Jaké jsou typy thelniki a jak se s nimi mé&.

@] v

Uhelniky jsou jednoduché thlové mérky na méfeni uhlu. Nejéast&ji byvaji s (thlem
90°, ale vyrabgji se i pod tthlem 30°, 45°, 120°apod. Jedna se o nenastavitelnd metidla, ktera
se dodéavaji v riznych velikostech a vyhotovenich. Pouzivaji se na kontrolu kolmosti a na
orysovani. Jejich piesnost se definuje jako odklon ramena urcité délky od absolutni velikosti
jmenovitého thlu. Vyrabéji se ve 4 tfidach presnosti. V technické praxi se vyuZzivaji rizné
tvary Uhelnikl. Podle konstrukce se déli na:

e ploché,

e pfiloZné,

® NOZOVE,

e kontrolni,

e supinacimi zafezy,

e jiné.

Plochy uhelnik, ve tvaru L (viz obr. 6.2 a), patii mezi nejcastéji pouzivané a slouzi

na kontrolu a orysovani.

PriloZny uhelnik je velmi pfesny, obsahuje ptiloZznou ¢ast, kterd pomaha pfi zptesnéni
kontroly a to tak, ze se pfilozna ¢ast ptilozi na doraz k méfené soucasti (viz obr. 6.2 b).
Nozovy uhelnik (viz obr. 6.2 c), se pouziva na presnou kontrolu. Prisvitem je mozné

kontrolovat odchylky kolmosti a Ize jim kontrolovat i brousené plochy. Nozové hrany jsou
brousené a lapované, jsou kalené a bez vnittnich pnuti. Vyrabéji se z nerezové oceli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Kontrolni uhelnik je tuzsi jako dilensky, vyrabi se z perlickové litiny a napt. pii délce
300 mm ma povolenou odchylku pouze + 0,01 mm.

Ramena pravouhlych uhelnikii musi byt kolma i v poloze otocené o 90°. Méfeni
kolmosti a zaroven rovinnosti se kontroluje prasvitem svétla mezi ostiim uhelniku a métenym
pfedmétem. Dovolend odchylka kolmosti uhelniku se udéva vzdy vzhledem k dané vysce
ramene. Napfi. dilensky thelnik méa dovolenou odchylku +0,05 mm na délce 300 mm.

K méfeni thli se vyuziva i jinych thelnikt, které se 1isi tvarem, piesnosti, materidlem,

cenou, apod.
: 5~';‘>t\
a) b) c) [ — :.:“ '
a) b) c) d)

Obrizek 6.2 - Uhelniky [www.meridla-nastroje.cz]

a) plochy, b) prilozny, c) nozovy d) pod vihlem 45°

O Shrnuti pojmu

Uhelnik, noZovy, p¥ilozny, plochy, kontrolni.

E Otazky 6.2.

92. Jaké zname druhy thelnikt?
93. Ktery z thelnik je nejptesnéjsi?

6.3 Uhloméry

Cas ke studiu: 0,5 hodiny

P\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védét

+ Jaké jsou typy thlomé&ru.
#+ Na jakém principu pracuji.

+ Jak se s nimi méfi.
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G v

Mechanické thloméry patii k zdkladnimu vybaveni zamecnickych dilen. Pro svoji
univerzalnost jsou vyuzivané pii nastavovani a orysovani thlti. Na bézné méfeni postaci
ploché thloméry s jednoduchym provedenim, které maji dé¢lené stupnice od 0°do 180°, popf.
az do 360°. D¢leni stupnice byva vétSinou s krokem 30°. Mizeme sem zafadit mechanické a
digitalni thloméry, kdy se 1i8i od¢itanim naméfenych vysledki — manualné nebo digitalné.

Univerzalni ahlomér (viz obr. 6.3 a) ma schopnost zméfit libovolny tihel s nejistotou
mensi nez 5°. Sklada se z pevného a pohyblivého pravitka. Na pevném rameni je pod pravym
uhlem umistén pevny kotouc¢, rozdéleny 4x po 90° po 1°. Hrany ramena thloméru jsou
rovnobézné S nulovymi ryskami stupnice na tomto kotouci. Pevné a pohyblivé rameno se
tésn¢ prikladaji k métené plosSe a jejich spravné ulozeni se kontroluje prisvitem. Naméieny
uhel se odecitd na stupnici (nonius), ktera je soucasti pohyblivého kotouce. Pohyblivy kotouc
se otaci kolem osy pevného kotouce a po nastaveni thlu se zafixuje matici. Pfiklady méfeni a
pouziti univerzalniho thloméru jsou na obr. 6.4.

Digitalni uhlomér (viz obr 6.3 b) ma na pevném rameni ulozenou elektronickou
snimaci jednotku, ktera pomoci naklapéni umoznuje méfeni ve stupnich a minutach, nebo
v desetinné soustavé. Uhly se vyhodnocuji tfemi zptisoby — 4x90°, 2x180° nebo 1x360°,
pii¢emz nejistota méfeni dosahuje 1,15’ nebo 0,01°. Pohyblivé rameno miva délku 150, 200,
300 nebo 500 mm. Vyhodou digitalniho uhloméru je, Ze umoziuje nulovani v libovolném
nato¢eni, nebo ho lze upevnit do stojanu a tim doplnit rameno v zavislosti zda se jedna o
méteni malych nebo velkych thla, popt. vnitinich thld.

Obrdzek 6.3 — Uhloméry ) univerzalni, b) digitalni [http://www.microtes.cz]

Opticky uhlomér (viz obr 6.5), je svou konstrukci podobny jako mechanicky thlomér,
ovSem odecitani, probiha pomoci okularu. Pfi natoCeni uhloméru na svétlo se v okularu
zobrazi stupnice, pomoci niz je mozné odecitat tihel na desitky minut (1/6 stupng).
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Obrazek 6.4 — Priklady méreni univerzalnim whlomérem

P T R L = T B VU T T = T o s~

s
‘On

Obrdzek 6.5 — Opticky uhlomer [www.quido.cz]

O Shrnuti pojmu

Universalni ihlomér, digitalni adhlomér, opticky uhlomér.

E Otazky 6.3.

94. Jaké jsou typy thloméra?

95.V jakych jednotkach zobrazuje opticky thlomér?
6.4 Uhlové mérky

Cas ke studiu: 0,5 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védét

+ Co jsou to uhlové mérky a jak se s nimi pracuje.
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G v

Uhlové mérky se nepouzivaji jako koncové mérky, ale jako etalony uhld. Pro
vytvoteni piesného thlu se pouziva spojeni koncovych mérek a sinusového pravitka. Tam,
kde neni mozné tuto metody vyuzit, se vyuziva tthlovych mérek. Jsou to ploché hranoly
s tloustkou 2 mm a s jednim nebo nékolika piesné definovanymi thly (viz obr. 6.6)

Technologicky postup jejich vyroby se V podstaté shoduje S vyrobou koncovych
mérek. Vyrabéji se ze specialnich oceli a jejich méfici ¢ast obvykle chrani kryt.

Obrdzek 6.6 — Priklad vhlovych merek [ Technické meranie, modul 15 a
www.microtes.cz]

Uhlové mérky jsou brousené, jemné lapované a jejich povrch dosahuje zrcadlového
lesku. Mohou se proto vyuzit i jako odrazova plocha na optickd méteni. Mohou se skladat do
pozadovanych hodnot thlt pomoci specialnich drzakt. Dodavaji se v sadach v rtznych
poctech a v odstupiiovanych hodnotach. Chyba dvou spojenych mérek nepiesahuje + 24".
Vyrabégji se v riznych tiidach presnosti.

O Shrnuti pojmi

Uhlové mérky, etalon tihlu.

E Otazky 6.4.

96. Jak se pouzivaji thlové mérky?

97. Mohou se thlové mérky vyuzit jako odrazova plocha na optickd méfeni?
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6.5 Vodovahy
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédst

+ Jaké jsou typy vodvah a jak se s nimi pracuje.

G viues

Nejjednodussim zpisobem méfeni vodorovnosti je pouziti dvou spojenych trubic
s kapalinou uvnitt. Tento zplsob je vyuziva Casto ve stavebnictvi. Ve strojirenské praxi se
vyuziva bud’ zakfivenych nadoby (tzv. U trubice) nebo Castéji vodovahy (libely), viz obr. 6.7.
Existuje celd fada typti vodovah urcenych pro riizné aplikace a S rliznou piesnosti.

Nejcastéji jsou vodovahy vyrobené s jednou trubickou naplnénou kapalinou a
vzduchovou bublinou uvnitt. Pro méfeni vodorovnosti ve dvou kolmych smérech se vyuZzivaji
vodovahy kfizove, které maji 2 navzijem kolmé trubicky. Ramovéa vodovaha je tvofena
robustnim pravouhlym ramem, ¢imz umoziiuje métit nejen vodorovnou polohu, ale i polohu
svislou. Casto je opatiena prizmatickymi plochami pro leh¢i méfeni napf. valcovych soudasti.

Znacky na trubici pomdhaji s od¢itanim hodnoty sklonu vii¢i vodorovné poloze.

strojni (presna) krizova ramova

Obrdzek 6.7 — Typy vodovah [www.euronaradie.sk, www.sometcz.com]

Vyrabéji se i vodovahy optické, u kterych se od¢ita hodnota v okularu nebo digitalni
(obr. 6.8).

Obrdzek 6.8 — Digitdlni vodoviha [www.whp.cz]
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O Shrnuti pojmu

Opticka vodovaha, presna (strojni) vodovaha, kiiZova vodovaha, ramova
vodovaha.

E Otazky 6.5.

98. Jaké znadme typy vodovah.

99. Jaky je rozdil mezi vodovéahou a libelou?

100. Proc¢ jsou na nékterych libelach prizmatické plochy?

6.6 Sinusové pravitko
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédét

+ Co je to sinusové pravitko.
+ Na jakém pracuje principu.

+ K ¢emu se pouziva.

G v

Sinusové pravitko (viz obr. 6.9), je pfesné vyrobena soucast, ktera se vyuziva pro
pfesné nastaveni thlu horni roviny pravitka. Nej€astéji se jimi méfi na nepiimé méteni sklonu
na soucastech jako kliny nebo kuZzely a na nastaveni piesného naklopeni obrabéného
materialu pfi vyrobg. Déle se mohou vyuZzit pro kontrolu piesnosti thlomérnych métidel.

Pfi méfeni se sinusové pravitko znamé délky klade jednim valeckem na rovnou
kontrolni desku. Pozadovany uhel se vytvoii sesklddanim zakladnich rovnobéznych mérek po
druhy valecek. Sinus vytvofené¢ho thlu je definovany pomérem délky z mérek a vzdalenosti
mezi valecky. Diky vysoké pfesnosti tvaru a rozmért funkénich ploch je mozné ziskat presné
nastaveni uhlu. Dovolend odchylka rozestupu valecki, tolerance valeCkl a vzdalenost mezi
valeCky je +lum. Na vypocet se pouzivaji zakladni trigonometrické vztahy pii feSeni
pravouhlého trojuhelnika. Lze méfit soucasti rozlicnych velikosti. Proto jsou vzdalenosti
valeckl odstupnovany a pouzivaji se délky 100, 200 a 300 mm, ve specialnich ptipadech i
delsi.
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Obrdzek 6.9 - Sinusové pravitka [www.sav-czech.cz]

O Shrnuti pojmu

Sinusové pravitko.

E Otazky 6.6.

101. K ¢emu slouzi sinusové pravitko?
102. Cim se podklada sinusové pravitko?
103. Na jakém principu nebo funkci sinusové pravitko pracuje?

6.7 Profilprojektory
Cas ke studiu: 0,5 hodiny

P\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédst
#+ Co je to profilprojektor.

#+ Jaké jsou metody promitani obrazu a k Cemu se pouZziva.

E) viues

Profilprojektor (obr. 6.10) je opticky pfistroj, ktery promita obraz realné soucasti na
matnici nebo promitaci plochu. Casto se pouzivéa na kontrolu tvarové slozitych souéésti, popf.
na kontrolu malych rozmérti. ZvétSeni projektori byva 10x az 100x, ve specialnich piipadech
az 1000x. Kontrolované soucasti je mozno pozorovat v odrazeném (episkop) nebo
prochdzejicim (diaskop) svétle, popt. v kombinaci obou. Chyba zvétSeni by neméla
ptesahnout 1,5%. ZvétSeny obraz je mozno pfemétfovat nebo kontrolovat pomoci Sablon se
jmenovitym tvarem a toleranénimi hranicemi, které slouzi pro porovnani. Tento zplsob
kontroly je velmi rychly. Diaprojekce (pozorovani prochazejicim svétlem) je Ccastéji
pouzivand metoda, ale je vhodné spiSe pro ploché soucéstky. Obrys soucasti se promitne na
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matnici jako stinovy obraz. Pii epiprojekci (pozorovéani odraZzenym svétlem) je potiebné
osvétlit kontrolovanou stranu silnym zdrojem svétla ze strany objektivu. Je to metoda vhodna
pro plochy kolmé k optické ose. Podminkou dobrého obrazu je, aby pozorovana soucast dobie
odrazela svétlo. Na matrici se promitd zvétSeny obrazcem plochy soucasti. Pfi kombinaci
obou metod mizeme vidét obrys i povrch soucasti soucasne.

Obrdzek 6.10 — Profilprojektor [www.mitutoyo.cz]

O Shrnuti pojmi

Profilprojektor, diaprojekce, epiprojekce.

E Otazky 6.7.

104. Na jakém principu pracuje profilprojektor?
105. Jaké svétlo vyuziva diaprojekce?

106. Jaké svétlo vyuziva epiprojekce?

107. Jaky je rozdil mezi diaprojekci a epiprojekci?
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7 METROLOGICKY SYSTEM FIRMY

Pod pojmem metrologicky systém firmy se rozumi vypracovani systému, podle
kterého bude firma fungovat, tak aby dosahla kvalitni vyroby. Tento systém lze rozdélit do
Sesti etap:

e 0. ETAPA - Vybudovani metrologického systému firmy.

e 1. ETAPA — Shrnuti vstupnich aspektti metrologického systému a jejich analyza.
e 2. ETAPA — Usporadani systému, tvorba a popsani v metrologickém fadu.

e 3. ETAPA — Realizace (Prosazeni poznaného a nastavené¢ho systému ve firme).

e 4, ETAPA - Vyhodnoceni ziskanych zkuSenosti a posouzeni ekonomické efektivity
metrologickych ¢innosti.

e 5. ETAPA — Udrzba a rozvoj metrologického systému firmy.

7.1 0. ETAPA — Vybudovani metrologického systému firmy

Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédét

+ Co je to cilem vybudovani metrologického systému firmy.

+ Co by méla spliiovat osoba zodpovédna za zavedeni metrologického
systému ve firmé.

G v

Cilem je vybudovani metrologického systému firmy a nejprve je potieba ho dikladné
prozkoumat. Je vhodné zvolit osobu, kterd bude zodpovédnd a povéfena vedenim firmy
k vybudovani tohoto metrologického systému. Muze to byt bud’ zaméstnanec, nebo externi
osoba, se kterou bude uzaviena smlouva. Zpravidla to byva nastavajici metrolog firmy.

Odpovédna osoba by méla spliiovat nasledujici poZzadavky:
e odpovidajici kvalifikace,
o odborné vzdélani,
o specialni znalosti,
o Skoleni,
o literatura,

e studium a znalost zékladni literatury k dané problematice.
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V piipadé, Zze uvedena osoba nema potifebné odborné vzdélani a specifické znalosti
0 metrologii, je potiebné, aby se zhcastnila zakladniho Skoleni pro metrology firem. Zaroven
by uvedena osoba mé¢la shromazdit a prostudovat si zakladni odbornou literaturu z metrologie,
pravni predpisy, technické normy a predpisy, pfipadné dalsi nalezité dokumenty.

O Shrnuti pojmu

Metrologicky systém firmy, zodpovédna osoba.

E Otazky 7.1.

108. Jaké pozadavky musi spliiovat zodpovédna osoba za zavedeni metrologického

systému firmy?
109. Kdo byva zpravidla zodpovédna osoba?

110. Co je mozné ud¢lat, pokud nemé povétena osoba odpovidajici znalosti?

7.2 1. ETAPA — Shrnuti a analyza vstupnich aspektii metrologického
systému

Cas ke studiu: 1 hodina

o\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Jaké jsou vstupni aspekty.
4 Jak vykonat analyzu vstupnich aspekta.

G v

Po shrnuti vSech ndleZitosti zprvni etapy, je mozni piejit k vlastnimu feSeni
pozadavkl na méteni a métidla. Na zakladé toho vyhodnotime vstupni aspekty a provedeme
jejich analyzu:

Mezi vstupni aspekty fadime nasledujici hlediska:

e pozadavky na méfeni, které jsou stanovené technologickymi postupy a predpisy, nebo
technickymi pfedpisy (vykresy, normy) na dany vyrobek, nebo sluzbu,

e pozadavky na méteni, které jsou stanovené obecné zavaznymi pravnimi piedpisy,
e soupis méticich prostiedku (inventura existujicich meétidel).

Dale je nutné vykonat analyzu vstupnich aspekta, kam fadime:
e volba mértidla — pro zajisténi kvality vyrovy (sluzby) a podpirnych ¢innosti,

e volba meétidla — pro zajisténi pozadavkd pravnich predpist,
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e analyza ucelu pouziti méfidel a jejich roz€lenéni na:
o etalony,
o pracovni metidla,
o stanovena méfidla,
o referen¢ni materidly,

e popis legislativnich a technickych véci.

O Shrnuti pojmu

Vstupni aspekty, etalon, pracovni a stanovené méridlo, referen¢ni material.

E Otazky 7.2.

111. Co tadime mezi vstupni aspekty pii zavadéni metrologického systému firmy?
112. Co tadime mezi analyzu vstupnich aspektti?
113. Jaké je rozdéleni pouziti métidel?

7.3 2. ETAPA — Usporadani systému, tvorba a popsani v metrologickém
radu

Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Stanovit cile a prostiedky pro zavedené metrologického systému.

+ Co musi byt vypracovano pro zavedeni metrologického systému ve firmé.

+ Co by méla obsahovat evidence méfidel.

@ v

V dalsi etapé je hlavni tlohou stanovit si cil, jak uspotfadat metrologicky systém firmy
a nasledné stanovit postupy uspotfadani a popsani metrologického systému. Dale vypracovat
cilovy soubor métidel, zaloZit evidenci méfidel a rozhodnout o zajisténi jejich metrologické
navaznosti.

Stanoveni cili a prostiedki:
e Cil: nastavit a popsat metrologicky systém
o Uplné poskytnuti podpory ¢innosti firmy,

o respektovani legislativy,
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Soucas

Eviden

o davéryhodny systém firmy (pro lidi ve firm¢, pro zdkazniky),

Prostiedky: metrologicky fad firmy - reflektuyje na pozadavky a principy
(relevantnich &asti CSN EN ISO 9001:2000 a CSN EN ISO 10 012).

né musi byt vypracovano:

evidence méfidel,

rozhodnuti o kategorizaci métidel,
rozhodnuti o metrologické navaznosti.

ci méridel (je vyhodné je aby ji spravoval vhodny software, ktery by mél mimo

jiné obsahovat):

seznam stanovenych métidel,
identifikace kategorii métidel,

zpusob metrologické navaznosti (pfi zavadéni volit externi ndvaznost, pokud firma
nema interni kalibra¢ni laborator),

stanovit obdobi platnosti kalibrace — pracovnich métidel a etalonti (kvalifikovanym
odhadem, pfesnost a robustnost métidel, Cetnosti pouziti, prostiedi uzivani, inteligence
uzivateld, doporuceni vyrobce, doporuceni kalibracni laboratofe, popt. stari métidla
apod.).

schémata navaznosti (zptehlednit zplisob navazani a odhalit ,, erné diry*).

O Shrnuti pojmu

Cile a prostredky, evidence méridel.

E Otazky 7.3.

114.
115.
116.
117.
118.

74 3

Jaké jsou cile pro vybudovani metrologického systému firmy?
Jaké normy reflektuje metrologicky fad firmy?

Co by méla obsahovat evidence métidel?

Kdo nebo co by mél spravovat evidenci méetidel?

Jak se stanovuje obdobi platnosti kalibrace?

. ETAPA — Realizace poznaného a nastaveného systému ve firmé

Cas ke studiu: 1 hodina
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=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Prosadit metrologicky systém firmy.
4 Osvojit metrologicky systém ve firmé.
+ Co je nutné pro zabezpeéeni méfidel.

+ Variantu outsourcing.

@) viea

V dalsi etapé by mélo nasledovat obhdjeni ,,inovovaného* metrologického systému
a prosazeni metrologického systému a jeho dasledkd.

e Vysvétlenim a schvalenim inovovaného metrologického systému firmy se rozumi:
o sezndmit vrcholovy management (vedeni) s navrhem,
o schvaleni navrhu vrcholovym managementem.

e Poznanim a osvojenim zodpovédnosti, pravomoci a mechanizmi systému se
rozumi:

o interni proskoleni firmy,
o zahjjeni interniho auditu metrologického systému,
o ,, odvaha“k vymahani disledkt nalezt.
e Zabezpeceni chybéjicich méridel:
o vyplyva z konfrontace mezi cilovymi soubory méfidel a skutecnosti ve firme.
e ZajiSténi aktualni metrologické navaznosti.
e Zabezpeceni méridel:
o postup - pfi volbé métidla, dodavatele a podminek potizeni métidla dodaji:
= podminky pouZzivani,
= 7ajiSténi servisu a oprav,
* metrologickou ndvaznost,
= ochrana z4jm,
= vyzadani technickych informaci,
= 7zvaZzit reZim servisu a kalibrace.
e Varianta OUTSOURCING:
o promyslet a rozhodnout se o alternativach, popt. zvazit zménu jiné firmy!!
Vyhody: vse fidi firma - bez problému, zodpovédnost, doba kalibrace.

Nevyhody: firma si vSe urcuje.
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O Shrnuti pojmu

Realizace metrologického systému, zabezpeceni méridel, outsourcing.

E Otazky 7.4.

1109. Co se rozumi schvéalenim metrologického systému do firmy?
120. Co je nutné pro zabezpeceni métidel?

121. Co znamena outsourcing?

122. Jaké mé vyhody a nevyhody outsourcing?

123. Co se rozumi osvojenim metrologického systému?

7.5 4. ETAPA — Vyhodnoceni ziskanych zkuSenosti a posouzeni
ekonomické efektivity metrologickych ¢innosti.

Cas ke studiu: 1 hodina

7~
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete veédét

4 Analyzu spravnosti metrologickych ¢innosti a zavéry z nich.

+ Zavéry vlastniho metrologického stfediska a ovéfeni uspésnosti realizace
vlastni metrologické laboratofe.

E] v

Tato ¢ast etapy by se méla zabyvat vyhodnoceni zkuSenosti z provozu metrologického
systému a posouzeni metrologické efektivnosti.

e Analyza spravnosti a efektivnosti metrologickych ¢innosti:
o analyza spravnosti a optimalnosti procesu méfent,

o analyza realnych nejistot méfeni v konfrontaci s pozadavky technologickymi a
technickymi v pravnich piedpisech,

o analyza z pfezkouméni z Cinnosti, tj. rozhodnuti o Upravach systému a
systémové dokumentace.

e Zavéry z analyzy a rozhodnuti o opatienich:
o rozhodnuti o kalibraci,
o upravy v systému,
o nové doby kalibrace,

o rozhodnuti o ptipadné vlastni kalibraci.
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e Zavér vlastniho metrologického stiediska o zménach kalibrace:

o vytvoreni provozniho fadu laboratofe — tzv. laboratorni fad,(najit odpovéd na
kazdy pozadavek — ¢lanek normy CSN EN ISO/IEC 18025),

o Vlastni kalibra¢ni postupy,
o vlastni prostory laboratoie (teplota, klimatizace, vibrace, apod.),

o technické prosttedky a kvalifikovany personal (tzv. etalony, zafizeni, pomicky

apod.),
o zpracovat rozbor piedpoklddané ekonomické efektivity,
o disponovat s kvalitnim personalem, ktery je kvalifikovany.
e Schvaleni a realizace zaméru.
e Ovéreni uspéSnosti realizace projektu vlastniho metrologického strediska

o certifikuje se cela firma — tj. prokazani zpisobilosti metrologického systému
Vv ramci certifikace systému managementu dle ISO 9001:2000,

o laboratof se akredituje podle normy CSN EN ISO/IEC17 025,

o pripadné Gspeésna ucast v ,,mezilaboratornim‘ porovnani.

O Shrnuti pojmu

Analyza spravnosti a efektivnosti, zavér z analyzy, schvaleni a realizace zaméru,
ovéreni uspéSnosti realizace.

E Otazky 7.5.

124. Co patii mezi analyzu spravnosti a efektivnosti metrologickych ¢innosti?
125. Co patii mezi zavery z analyzy?

126. Co patii mezi zavéry z metrologického stiediska?

127. Jak ovéfit uspéSnou realizaci vlastniho metrologického strediska?

7.6 5. ETAPA — Udrzba a rozvoj metrologického systému

Cas ke studiu: 1 hodina

I\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Co je cilem pro systém dokumentace.
+ Co je cilem pro personal.
+ Co je cilem pro méfidla.

+ Co je cilem pro prostfedi metrologického systému.
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G v

Cilem je zajisténi trvalého rozvoje systému, pomoci:

Systém dokumentace:
o aktualizace systémové dokumentace,
o audity prezkoumani vedenim,
o preventivni opatieni a opatieni k napravé.

Personal:

o udrzba a zvySovani kvalifikace personalu,

o prokazovani zptsobilosti personalu.

Méridla:
o udrzba a rozvoj technologického parku métidel,
o metrologicka navaznost métidel,
o validace metod,
o mezi laboratorni srovnavani.

Prostredi:

o udrzba a rozvoj prostiedi,

o monitoring prostiedi.

O Shrnuti pojmi

Systém dokumentace, personal, méridla, prostiedi.

E Otazky 7.6.

128. Jaké jsou pozadavky na systém dokumentace?
129. Jaké jsou pozadavky na personal?

130. Jaké jsou pozadavky na métidla?

131. Jaké jsou pozadavky na prostredi?

7.7 Schéma postupu od koupé méridla az po jeho vyrazeni

Cas ke studiu: 0,5 hodiny
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=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Co je to metrologicka konfirmace.

+ Schéma postupu od zakoupeni méfidla po jeho vyfazeni z evidence.

@) viea

Metrologicka konfirmace podle norem je souhrn ukont, které jsou pozadovany pro to,
aby byly meéfici pfistroje ve shod€ s jeho zamyslenym uzitim. Obecné sem patii kalibrace
a oveéfovani, sefizeni ¢i oprava a naslednd rekalibrace, porovnani s pozadavky
na metrologické pouziti a také zapeceténi ¢i oznaceni $titky. Na obr. 7.1 je ptehledné schéma
postupu od zakoupeni méfidla po jeho vyfazeni z evidence.

Pozadavky na méfidlo (obor, rozsah, tolerance, presnost)

[ -
Y
Neshoda ‘ Vybé&rove rfizeni na dodavatele |

v

‘ Schvaleni nakupu a nakup méfidla |
MNe ¥

——_Z:::@Dntrola shody s poiada\#[(_}___________‘::——-

¢ Ano
| Evidence méridla a urCeni uZivatele |

|Zabezpec":eni konfirmace dle méfidla SM, PM |
v
| Oznaceni, doba platnosti |
v
| Predani uzZivateli, seznameni s méridlem ‘

Uzivatel pracuje

_,_,-'-"'"-'_-- -\-\-\_\-\-\_"--\_\_\_\_\_
Ne __—"Doslo k poskozeni & ——__
E‘_"'“‘-—-EI_Oélé anfirﬁEi-f____f
Zajistit opravu H‘"‘"f‘“’ ~ Ano
mefidla . .
(externé, interné) Vedouci rozhodne co s méridlem
" Ano ¥

=——__Je méfidlo opravitelné? —

_;_P__Ne
Wyimuti méfidla z evidence (metrolog) ‘

Obrazek 7.1 — Schéma postupu od zakoupeni po vyrazeni méridla
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O Shrnuti pojmu

Metrologicka konfirmace, kalibrace, rekalibrace, seFizovani a oprava méridla.

E Otazky 7.7.

132. Co je to metrologicka konfirmace?

133. Co patii do metrologické konfirmace?

7.8 Metrologicky rad
Cas ke studiu: 1 hodina

)\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete védst

+ Co je to metrologicky fad a co by mé&l obsahovat, v&etné pfiloh.

+ Jaké jsou povinnosti uzivatele a co by méla obsahovat karta méfidla.

G v

V kazdé¢ firmé, kde probihd meéfeni a pracuje s meéfidly, musi byt stanoven
metrologicky fad a jim se fidit. Za dodrzovéani a aktualizaci tohoto fadu odpovida tadné
proskoleny metrolog, ktery je obeznamen se v§emi méfidly, ktera se ve firm¢ pouzivaji, a mél
by znat, k ¢emu jsou ve firmé tato meétidla pouzivana. Metrologicky fad firmy by mél
obsahovat nasledujici body:

e Obsah,

o C(il,

e Pojmy, definice, zkratky,
e (Odpovédnost a pravomoc,
e Rozd€leni métidel,

e Volba m¢éridel,

e Evidence a znaCeni métidel,
e Vydej méfidel,

e Kalibrace mértidel,

e Ov¢tovani méridel,

e Vyfazovani méfidel,

e Souvisejici dokumenty a ptilohy.
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Mezi ptilohy metrologického tadu lze zatadit:
e Evidencni karta méridla,
e Seznam pracovnich meétidel stanovenych,
e Seznam pracovnich méfidel nestanovenych,
e Seznam referencnich materialu,
e Kalibra¢ni postup pro nestanovena pracovni meétidla,
e Matice odpovédnosti,
e Matice dokumentace,
e Doklad o ptevzeti métidel,
e Objednavka externi kalibrace,
e Oznameni o vadném méftidle.
Povinnosti uzivatele
Mezi hlavni povinnosti uzivatele patfi:
e Pouzivat jen evidovana métidla,
e Ohlasit podezieni na neshodu méfidla,
e Kontrola funk¢nosti,
e Spravné uzivani,
e Spravné uchovavani,

e Sledovani kalibra¢nich znamek a evidenc¢nich &isel.

Evidenci métidel ve firm€ je mozné vést papirove, nebo v dnesni vyspélé technické
dobé& 1 elektronicky. Existuje celda fada databazi a softwarovych produktd kde je mozné
méfidla evidovat podle celé fady kritérii, napt. datum platnosti kalibra¢niho listu, seznamu
uzivateld, jednotlivych stfedisek ve firmé, abecedy, evidencnich ¢isel, apod. Velmi dilezitou
soucasti evidence je rozliSeni méfidel bud’to Skalou barev nebo cCiseln€. Evidencni karta
mefidla by méla zpravidla obsahovat tyto udaje:

e Nazev m¢ridla,

e Jméno vyrobce, model a typové oznaceni,

e Vyrobni ¢islo;

e Evidencni ¢islo metrologické evidence;

e Datum vyroby a datum uvedeni do provozu,
e Stav pii prevzeti;

e Umisténi méridla;
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e Podrobné¢ udaje z kontrol véetné udajii o ovéieni nebo kalibrace métidel;

e Podrobnosti o provadéné udrzbg;

e Evidence zavad, poskozeni, Gprav a oprav;

Déle je nutné evidovat u kazdého meftidla jeho zékladni chybu, tak jak ji udava
vyrobce a tfidu presnosti méfidla, kterou Ize vyjadrit bud’ ¢islem, nebo symbolem (ten je
piijat dohodou). Je dilezit¢ méfit za podminek, které ur¢i dodavatel méiidla a pro které je
urcena chyba méfidla. Jen tak 1ze dosahnout spravnych hodnot pii méfeni a potvrdit platnost

vysledkd.

O Shrnuti pojmu

T4

Metrologicky rad, eviden¢ni karta méridla, povinnosti uZivatele.

134. Kdo zodpovida za dodrzovani a aktualizaci metrologického fadu?
135. Co je méla obsahovat evidencni karta métidla?

136. Co patfi mezi povinnosti uzivatele?

137. Jak se primarné rozliSuji jednotliva métidla?
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KIi¢ Kk FeSeni

0 1.1, 1 - Metrologie je védni atechnicka disciplina, zabyvajici se v§emi poznatky
a ¢innostmi, tykajicimi se méfeni, je zdkladem jednotného a ptfesného méteni ve vSech
oblastech védy, hospodarstvi, statni spravy, obrany, ochrany zdravi a zivotniho prostiedi.

0 1.1, 2 - Metricka konvence je listina, jiz byl pfijat systém jednotek a jejich etalont,
ktery se Vvsouladu svyvojem poznatkli stale upfeshuje, ale Vzasad¢ je systémem,
umoziujicim dlouhodobou a celosvétovou sluéitelnost méfeni se vSemi piiznivymi dasledky
pro mezinarodni obchod a vyrobni kooperaci.

0O 1.1, 3 - Dlivodem je sjednoceni jednotek méieni.
0 1.2, 4 - Mezinarodni metrologicky slovnik.

0 1.2, 5 - Proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veliiny, které
mohou byt diivodné pfifazeny veli¢in€.

0 1.2, 6 - Je to uplny udaj vysledku méteni véetn¢ informace 0 nejistoté métent.

021, 7 - Narodni metrologicky systém zajiStuje konzistentni a mezinarodné
uznavanou zékladnu méfeni pro vSechny obory statni spravy, hospodatstvi, védy, ochrany
spravnosti obchodniho styku, ochrany zdravi a Zivotniho prostiedi.

021, 8 - 1) propodporu konkurenceschopnosti domaciho prumyslu; 2) pro
odstranovani technickych piekézek obchodu.

O 2.1, 9 - Fundamentalni metrologie, primyslova metrologie, legalni metrologie.
0 2.2, 10 - Néarodni metrologické instituty.

022, 11 - Ministerstvo pramyslu aobchodu, Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi.

0 2.3, 12 - Ugelem zakona o metrologii je Gprava prav a povinnosti fyzickych osob,
které jsou podnikateli, a pravnickych osob a organid statni spravy, a organt statni
spravy, atoVrozsahu potifebném K zajisténi jednotnosti a spravnosti méfidel
a méfeni.

0 2.3, 13 - Jsou to métidla, ktera Ministerstvo prumyslu a obchodu stanovi vyhlaskou
k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam.

0 2.3, 14 - Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ).
0 2.3, 15 - Autorizovana metrologicka stiediska.

023,16-7.

0 2.3, 17 - Ne - jeden kilogram je prototyp.

O 2.4, 18 - Je to etalon, pfijaty oficidlnim rozhodnutim za zdklad stanoveni hodnot
jinych etalont pfislusné veliciny ve staté.
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0 2.4, 19 - Je to vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty ectalonu, kterou muze byt
urCen vztah Kuvedenym referencim, zpravidla statnim nebo mezinarodnim
etalonlim, pfes nepieruseny fetézec porovnani (fetézec navaznosti), jejichz nejistoty
jsou uvedeny.

0 2.4, 20 - Na poslednim

03.1, 21 - Je toslozka chyby méfeni, ktera se V opakovanych meéfenich méni
nepredvidatelnym zptisobem.

0 3.1, 22 - Ano.

03.1, 23 - Je tonezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliCiny
ptifazenych k métené veli¢iné na zaklade pouzité informace.

0 3.2, 24 - Takové méfeni je tfeba ze zpracovani vyloucit, aby nezkresloval 0 vysledek
méfeni.

0 3.2, 25 - Ano.

0 3.2, 26 - Skute¢nd hodnota X, odpovidd maximu kiivky.

0 3.2, 27 - Pokud bychom chtéli vyloucit systematickou chybu méfeni, museli bychom
pouzit piesné&jsi piistroje nebo zavést korekci.

O 3.3, 28 - Vymezuje interval, v némz se nachazi vysledek méfeni.

0 3.3, 29 - Ano.

0 3.3, 30 - Standardni nejistota typu A, standardni nejistota typu B, kombinovana
nejistota, rozsifena nejistota.

O 4.1, 31 - Souhrnné jsou to métidla, mefici prevodniky, pomocné meéfici zatizeni a
referen¢ni materialy

0 4.1, 32 - Na pracovni a etalony.

0O 4.1, 33 - Zobrazovaci a zapisovaci.

0O 4.1, 34 - Analogové a digitélni.

0O 4.1, 35 - Veli¢ina s pfiponou metr, jednotka s pfiponou metr, veli¢ina s piiponou mér,
meéfené prostiedi s pfiponou mér a jiné.

0 4.1, 36 - Dotykové a bezdotykové.

O 4.1, 37 - Snimac, zobrazovaci zafizeni, zaznamové zafizeni.

0 4.1, 38 - Je to ta cast métidla nebo fetézce, na ktery ptisobi métena veliCina.

0 4.1, 39 - Je to ta cast métidla, kterd zobrazuje namétenou hodnotu.

O 4.1, 40 - Je to cast zobrazovaciho zafizeni, kterd stupnici indikuje namétfenou
hodnotu.

0O 4.1, 41 - Je to uspotadany soubor oc¢islovanych znacek stupnice.

0 4.1, 42 - Ukazatel, stupnice a zaznamove¢ zafizeni.
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0 4.1, 43 - Je to Cast pristroje, ktera zaznamenava nameiené hodnoty.
0 4.1, 44 - Co je to zhmotnéna mira?

0O 4.1, 45 - Je to métidlo, které béhem pouzivani trvale vykazuje nebo poskytuje jednu
nebo vice zndmych hodnot veli€iny.

0 4.1, 46 - Co je to pomocné méfici zatizeni?

O 4.1, 47 - Je to zafizeni, které je potfebné na uskutecnéni meéteni, na dosahnuti
piesnosti atd.

O 4.1, 48 - Pouziva s vyhradné za ucelem reprodukce, uchovani a pienosu veli¢iny na
dalsi meétidla, mé& potiebné technické a metrologické vlastnosti a je vybavené
pfislusnou dokumentaci, je kalibrované, zkouSené a ovéfované prislusnou
metrologickou organizaci na zékladé vykonanych zkouSek a méfeni. Toto
kalibrovani, zkouseni a ovétovani se urcitych v intervalech opakuje, eviduje se jako
etalon, pouziva se stanovenym zpisobem a uréenymi osobami a uchovava se
stanovenym zplisobem na ur¢eném miste.

0 4.1, 49 - Primarni a sekundarni.
0 4.1, 50 - Referencni, pracovni, porovnavaci a prenosné.

O 4.1, 51 - Jsou to etalony uznané mezinarodni dohodou, aby slouzili jako zadklad na
urcovani hodnot jinych etalonil ptislusné veli¢iny.

0 4.1, 52 - Jsou uznané oficidlnim rozhodnutim a v daném staté slouzi jako zaklad pro
odevzdavani hodnoty jinym etaloniim stejné veli¢iny.

O 4.1, 53 - Je to technicky prostfedek ureny k méfeni a zahrnuje pod spolecnym
nazvem méfici piistroje a zhmotnéné miry.

O 4.1, 54 - Je to méfidlo, které umoznuje prevod méfené veliCiny na veli€inu jinou,
nebo na jinou hodnotu té stejné veliCiny se specifikovanou piesnosti, které tvoii
celek.

O 4.1, 55 - Meéfici pristroj je méfidlem, méfidlo je ureno pouze k méfeni, méfici
piistroj k prevodu méfené veliiny na jinou veli¢inu.

0 4.2, 56 - Se stalou hodnotou, mezni métidla a stupnicové meftici prostredky.

O 4.2, 57 - Etalony, zakladni métidla, laboratorni métidla, provozni méridla.

O 4.2, 58 - Pro méfeni délky, uhld, zavitd, ozubenych kol, tvart, odchylek tvaru a
polohy, drsnosti povrchu, specilni.

O 4.2, 59 - Spfevodem mechanickym, elektrickym, pneumatickym, optickym a
kombinovanym.

0O 4.2, 60 - Jednosoutadnicové, dvousouradicové, tiisouradnicové.
0 4.2, 61 - Napf. posuvné métidlo, mikrometr, svinovaci metr,...

0 4.2, 62 - Napt. méfici mikroskop.
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0 5.1, 63 - Cast posuvného métidla, ktera umoZiiuje piesné odeitan.

0 5.1, 64 - Pevna a posuvna.

0O 5.1, 65 - Vng¢jsi, vnitini, hloubky, osazeni.

05.1, 66 -0,1; 0,05; 0,02 mm.

0 5.1, 67 - Cast vyskoméru uréena pro orysovani soucasti.

0 5.2, 68 - Mikrometricky Sroub se stoupanim 0,5 mm.

0 5.2, 69 - Specialni méfidlo na métfeni otvorti pomoci 3 dotyki.

0 5.2, 70 - M¢tidlo na méieni velkych otvort.

05.2,71-0,01 mm.

O 5.2, 72 - Aby byl vyvozen staly méfici tlak a nedoslo k deformaci soucasti nebo
mefidla.

05.2, 73 - 25 mm (tedy 0-25, 25-50, atd.).

05.2,74-0,001 mm.

0 5.2, 75 - Ano pro zptesnéni odectu.

05.3,76-0,01a0,001 mm.

0 5.3, 77 - Ozubeny, pakovy, pruzinovy, kombinovany.

0 5.3, 78 - Bodovy.

0 5.4, 79 - Cervenou barvou, srazenim nebo ziZenim.

0 5.4, 80 - Kvuli tepelné roztaznosti materialu kalibru.

0 5.4, 81 - Dobra a zmetkova strana.

0O 5.4, 82 - Dilensky, ptebiraci, kontrolni.

0 5.5, 83 - Nasouvanim na sebe.

055,84 - Az 1000 N.

0 5.5, 85 - Vysoka piesnosti, nizka drsnost, adhezni sila.

O 5.5, 86 - Kalibrac¢ni, etalonové, pracovni, dilenské.

0 5.5, 87 - Ocel, WC, keramika.

0O 5.5, 88 - Nizka tepelna roztaznost, vysoka otéruvzdornost, tvrdé, korozivzdorné.

0 6.1, 89 - Pfimé a nepfimé.

0 6.1, 90 - uhelniky, thloméry, uhlové mérky, profilprojektory, vodovahy.

0 6.1, 91 - Na principu goniometrickych funkei (sin, cos, tg)

0 6.2, 92 - Plochy, ptilozny, kontrolni, noZovy, s upinacimi zafezy, specialni.

0O 6.2, 93 - Kontrolni uhelnik.
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0 6.3, 94 - Universalni, digitalni, opticky.

0 6.3, 95 - V desitkach minut.

0 6.4, 96 - Jako etalony uhli.

0 6.4, 97 - Ano.

0 6.5, 98 - Strojni (ptesnd), kiizova, ramova, digitalni, opticka.

0 6.5, 99 - Zadny, jedn4 se o totéz.

0 6.5, 100 - Aby bylo moZzno métit rovinnost na valcovych plochach.

0 6.6, 101 - Napf. na kontrolu thlomérnych métidel, kuzela, tkost, apod.
0 6.6, 102 - Koncovymi mérkami.

0 6.6, 103 - Na principu goniometrické funkce sinus.

0O 6.7, 104 - Promita zvétSeny obraz na matnici nebo promitaci plochu

0 6.7, 105 - Prochazejici svétlo

0 6.7, 106 - Odrazené svétlo.

0 6.7, 107 - V typu svétla, kterym je méteny predmét osvétlovan.

0 7.1, 108 - Odborné vzdélani, specialni znalosti, Skoleni a znalost odborné¢ literatury.
0 7.1, 109 - Metrolog firmy.

0 7.1, 110 - Zhcastnit se Skoleni pro metrology firem.

O 7.2, 111 - Pozadavky na méfeni, které jsou stanoveny technologickymi a technickymi
postupy a predpisy, obecné zavaznymi pravidly a soupis méficich prostredk.

0 7.2, 112 - Volba métidel pro zajisténi kvality vyroby, podptrnych ¢innosti a pravnich
predpisti, analyza ucelu pouziti méfidel, popis legislativnich a technickych véci.

O 7.2, 113 - Etalony, pracovni, stanovena meétidla a referencni materialy.

O 7.3, 114 - Nastavit a popsat metrologicky systém, poskytnout podporu ¢innosti,
respektovat legislativu, diivéryhodny systém firmy.

0 7.3, 115 - CSN EN ISO 9001:2000 a CSN EN ISO 10 012.

O 7.3, 116 - Seznam stanovenych méfidel, identifikaci kategorii meétidel, zplsob
metrologické navaznosti, stanoveni platnosti kalibrace, schémata navaznosti.

0 7.3, 117 - Nejlépe vhodny software.

O 7.3, 118 - Kvalifikovanym odhadem, doporuceni vyrobce nebo kalibra¢ni laboratofe,
podle stafi métidla.

O 7.4, 119 - Seznamit vrcholovy management s ndvrhem a jeho schvaleni.

O 7.4, 120 - Konfrontaci mezi cilovymi soubory méfidel a skute¢nosti.

O 7.4, 121 - Nakup sluzby mimo matetskou firmu.
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O 7.4, 122 - Vyhody jsou bezproblémovy prub¢h, bez zodpovédnosti. Nevyhoda je, ze
si v§e urcuje cizi firma.

0O 7.4, 123 - Interni skoleni ve firmé¢, interni audity, vymahani disledki nalezi.
O 7.5, 124 - Proces mé&feni, realné nejistoty, prezkoumani z ¢innosti.

O 7.5, 125 - Vytvoteni provozniho fadu laboratofe, vlastni kalibracni postupy, vlastni
prostory, technické prostfedky a kvalifikovany personal.

O 7.5, 126 - Rozhodnuti o kalibraci, Gpravy v systému, nova doba kalibrace, piipadna
vlastni kalibrace.

O 7.5, 127 - Certifikace celé¢ firmy dle ISO 9001:2000, akreditace laboratote dle CSN
EN ISO 17 025, tispésné mezilaboratorni porovnavani.

0O 7.6, 128 - Aktualizace, audity od vedeni, preventivni opatfeni a opatfeni k naprave.
0 7.6, 129 - Udrzovani nebo zvySovani kvalifikace, prokazovani zptsobilosti.

0 7.6, 130 - Udrzba a rozvoj parku méfidel, metrologickd navaznost, validace metod,
mezilaboratorni srovnavani.

0 7.6, 131 - Udrzba , rozvoj a monitoring.

O 7.7, 132 - Je souhrn tkont, které jsou pozadovany pro to, aby byly méfici pfistroje ve
shod¢ s jeho zamyslenym uzitim.

O 7.7, 133 - Patii sem kalibrace, ovéfovani, sefizeni ¢i oprava, rekalibrace, porovnani
s pozadavky na metrologické pouziti a zapeceténi nebo oznaceni stitky.

0 7.8, 134 - Radné proskoleny metrolog.

O 7.8, 135 - Vyrobce (nazev, model, typ, datum vyroby, vyrobni ¢islo), evidenéni ¢islo
metrologické evidence, stav pii prevzeti, umisténi, idaje o ovéfeni ¢i kalibraci,
udrzbé, zavadach, opravach, ...

O 7.8, 136 - Pouzivat jen evidovand meétidla, kontrolovat funkénost, hldsit neshody
méftidel, spravné pouzivat a uchovavat.

0 7.8, 137 - Ciselné& nebo barevnou $kalou.
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