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1 ÚVOD 
 
1.1 Tento dokument stanovuje principy a po�adavky na stanovování nejistoty m�� ení p�i 

kalibracích a pro její uvád� ní v kalibra� ních listech. Dokument je zpracován na 
obecné úrovni tak, aby vyhovoval pro všechny oblasti kalibrací. Pro snazší pou�ití 
tohoto dokumentu v jednotlivých oborech m�� ení m� �e být nutné tento obecný návod 
doplnit o další dopl� ující postupy respektující specifika jednotlivých obor�  m�� ení. 
Pro zajišt� ní harmonizace mezi jednotlivými obory musí být p�i vytvá�ení t� chto 
dopl� ujících postup�  v�dy dodr�ovány základní principy uvedené v tomto 
dokumentu. 

 
1.2 Dokument je v souladu s Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 

poprvé publikovaným v roce 1993 jménem BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a 
OIML (viz [1]). Zatímco výše uvedený dokument [1] definuje základní pravidla pro 
stanovování a vyjad�ování nejistot m�� ení, která mohou být pou�ita ve v� tšin�  obor�  
fyzikálních m�� ení, soust�e� uje se tento dokument na postupy, které jsou 
nejvhodn� jší pro m�� ení v kalibra� ních laborato�ích a popisuje jednozna� ný a 
harmonizovaný postup vyjad�ování a uvád� ní nejistoty m�� ení. Dokument zahrnuje 
následující oblasti: 

 
·  základní definice pro ú� ely dokumentu, 
·  metody pro stanovování nejistot m�� ení odhad�  hodnot vstupních veli� in, 
·  vztah mezi nejistotou m�� ení odhadu hodnoty výstupní veli� iny a mezi 

nejistotami m�� ení odhad�  hodnot vstupních veli� in, 
·  rozší�enou nejistotu m�� ení odhadu hodnoty výstupní veli� iny, 
·  vyjád�ení nejistoty m�� ení, 
·  postup pro výpo� et nejistoty m�� ení. 

 
 Pro specifické p�ípady v jednotlivých oborech m�� ení budou publikovány v dodatcích 

tohoto dokumentu p�íklady demonstrující pou�ití princip�  uvedených v tomto 
dokumentu. Stanovováním nejistot m�� ení se zabývá n� kolik dalších EAL 
dokument� , které slou�í jako metodiky pro kalibra� ní metody. N� které z t� chto 
dokument�  obsahují konkrétní zpracované p�íklady pro stanovování nejistot m�� ení. 

 
1.3 Nejlepší m�� ící schopnost (v�dy vzta�ená k ur� ité veli� in� ) je v rámci EAL 

definovaná jako nejmenší nejistota, které m� �e v rámci akreditace laborato� dosahovat 
p�i provád� ní více � i mén�  rutinních kalibrací tém��  ideálních m�� ících etalon�  s 
cílem definovat, realizovat, uchovat � i reprodukovat jednu � i více jednotek dané 
veli� iny, nebo p�i více � i mén�  rutinn�  provád� ných kalibracích tém��  ideálních 
m�� ících za�ízení ur� ených pro m�� ení dané veli� iny. Posouzení nejlepší m�� ící 
schopnosti akreditované kalibra� ní laborato�e musí být zalo�eno na postupu 
uvedeném v tomto dokumentu, ale sou� asn�  musí být standardn�  podpo�eno � i 
potvrzeno experimentálním  d� kazem. Podrobn� jší  vysv� tlení,  které  má  slou�it  
jako   pom� cka akredita� ním  orgán� m p�i posuzování nejlepší m�� ící schopnosti, je 
uvedeno v p�íloze A. 
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2 ZÁSADY A DEFINICE 
 
 Poznámka: Termíny, které mají speciální význam pro obsah základního textu, jsou v 

dokumentu p�i prvním výskytu zvýrazn� ny tu� ným písmem. P�íloha B 
obsahuje p�ehled t� chto termín�  spolu s odkazy na dokument, z kterého 
jsou definice p�evzaty. 

2.1 Vyjád�ení výsledku m�� ení je úplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastní hodnotu 
m�� ené veli� iny, tak i nejistotu m�� ení pat�ící k této hodnot� . V tomto dokumentu jsou 
všechny veli� iny, které nejsou exaktn�  známé, chápány jako náhodné veli� iny. Toto 
se týká i "ovliv� ujících" veli� in, které mohou mít vliv na nam�� enou hodnotu. 

2.2 Nejistota m�� ení je parametr p�idru�ený k výsledku m�� ení, který charakterizuje 
rozptyl hodnot, které by mohly být d� vodn�  p�isuzovány k m�� ené veli� in�  [2]. Tam, 
kde nehrozí nebezpe� í nedorozum� ní, je v tomto dokumentu pro nejistotu m�� ení 
pou�íván zkrácený termín nejistota. Typické zdroje nejistot p�i m�� ení jsou uvedeny v 
p�íloze C. 

2.3 Jako m�� ené veli� iny jsou ozna� ovány ty blí�e ur� ené veli� iny, které jsou p�edm� tem 
m�� ení. P�i kalibracích se obvykle pracuje pouze s jednou m�� enou veli� inou, resp. 
jednou výstupní veli� inou Y závislou na ur� itém po� tu vstupních veli� in Xi (i=1, 2, 
..., N) dle funk� ní závislosti: 

 

 
 Funkce f reprezentuje postup m�� ení a metodu stanovení a popisuje, jak jsou hodnoty 

výstupní veli� iny Y stanovovány z hodnot vstupních veli� in Xi. Ve v� tšin�  p�ípad�  se 
bude jednat o analytickou funkci. M� �e se ale jednat i o skupinu funkcí zahrnující 
korekce a korek� ní faktory systematických vliv� , a tím o komplikovan� jší vztah mezi 
výstupní veli� inou a vstupními veli� inami, který není zapsán jako jedna explicitní 
funkce. Dále m� �e být funkce f ur� ena experimentáln�  nebo m� �e existovat pouze v 
podob�  numericky vyhodnocovaného po� íta� ového algoritmu nebo se m� �e jednat o 
kombinaci všech výše uvedených mo�ností. 

2.4 Mno�inu vstupních veli� in Xi lze rozd� lit do dvou základních kategorií dle zp� sobu, 
jakým byla stanovena jejich hodnota a nejistota s touto hodnotou spojená: 

 
 (a) veli� iny, u nich� byl odhad a s ním spojená nejistota p�ímo stanoven na 

základ�  provedeného m�� ení. Tyto hodnoty mohou být stanoveny nap�. na 
základ�  jednoho pozorování (m�� ení), opakovaného pozorování nebo 
odborného úsudku na základ�  zkušenosti. Dále mohou zahrnovat jak korekce 
na ode� ítání p�ístroje, tak korekce na ovliv� ující veli� iny jako jsou teplota 
prost�edí, atmosférický tlak nebo vlhkost; 

 (b) veli� iny, u nich� byl pro dané m�� ení odhad hodnoty a s ním spojená nejistota 
p�evzat z externích zdroj� , jako je tomu v p�ípad�  veli� in vztahujících se ke 
kalibrovaným m�� ícím etalon� m, certifikovaným referen� ním materiál� m 
nebo referen� ním údaj� m p�evzatým z p�íru� ek. 

 

 Y =  f( X ,X ,...,X )1 2 N  (2.1) 
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2.5 Odhad hodnoty m�� ené veli� iny Y, tj. odhad hodnoty výstupní veli� iny ozna� ený 
jako y,  se  stanoví  dle  vztahu (2.1)  po  dosazení  odhad�   xi  za hodnoty vstupních 
veli� in Xi (i=1, 2, ..., N): 

 

 Zárove�  se p�edpokládá, �e odhady hodnot vstupních veli� in jsou nejlepšími odhady, 
které byly korigovány o všechny vlivy významné pro model m�� ení. Pokud tomu tak 
není, musí se do modelu zavést nezbytné korekce v podob�  samostatných vstupních 
veli� in. 

2.6 Pro vyjád�ení míry rozptýlení hodnot náhodné veli� iny se pou�ívá rozptyl  jejího 
rozd� lení hodnot, resp. jeho kladná druhá odmocnina, ozna� ovaná jako sm� rodatná 
odchylka. Standardní nejistotou m�� ení u(y), vztahující se k odhadu hodnoty 
výsledné veli� iny nebo výsledku m�� ení y, je sm� rodatná odchylka m�� ené veli� iny Y. 
Tato hodnota se stanoví z odhad�  xi hodnot vstupních veli� in Xi a jim p�íslušejících 
nejistot u(xi). Standardní nejistota nále�ící ur� itému odhadu hodnoty veli� iny má 
stejný rozm� r jako tento odhad. V n� kterých p�ípadech m� �e být vhodné vyjad�ovat 
nejistotu jako relativní nejistotu m�� ení, co� je standardní nejistota m�� ení vztahující 
se k odhadu hodnoty p�íslušné veli� iny d� lená absolutní hodnotou tohoto odhadu. 
Vzhledem k tomuto zp� sobu stanovení je relativní nejistota m�� ení bezrozm� rnou 
veli� inou. Tento zp� sob vyjád�ení však nelze pou�ít v p�ípadech, kdy je odhad 
hodnoty ur� ité veli� iny roven nule. 

 
3 STANOVENÍ NEJISTOT M �� ENÍ PRO ODHADY HODNOT VSTUPNÍCH 

VELI � IN 
  
3.1 Základní východiska 
  
3.1.1 Nejistota m�� ení vztahující se k odhadu hodnot vstupních veli� in se stanoví bu�  

postupem pro stanovení nejistoty typu A nebo postupem pro stanovení nejistoty typu 
B. Postup pro stanovení nejistoty typu A je zalo�en na stanovení nejistoty 
statistickou analýzou série pozorování. V tomto p�ípad�  je standardní nejistota 
výb� rovou sm� rodatnou odchylkou pr� m� ru vycházející z výpo� tu nebo p�íslušné 
regresní analýzy. Postup pro stanovení standardní nejistoty typu B je zalo�en na 
stanovení nejistoty jiným zp� sobem ne� statistickým vyhodnocením série pozorování. 
V tomto p�ípad�  vychází stanovení standardní nejistoty z n� jaké jiné odborné znalosti. 

 Poznámka: V n� kterých p�ípadech (se kterými se lze p�i kalibracích setkat z�ídka) le�í 
všechny mo�né hodnoty ur� ité veli� iny na jedné stran�  od ur� ité mezní 
hodnoty. Známým p�ípadem je tzv. "kosinová chyba". Zp� sob �ešení 
takovýchto p�ípad�  je uveden v [1]. 

3.2  Stanovení nejistoty typu A 

3.2.1 Postup pro stanovení nejistoty typu A lze pou�ít tehdy, pokud bylo za stejných 
podmínek provedeno n� kolik nezávislých pozorování vstupních veli� in. Pokud je 
m�� ení provád� no s dostate� ným rozlišením, bude pozorovatelné rozptýlení získaných 
hodnot. 

 y =  f( x ,x ,...,x )1 2 N  (2.2) 
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3.2.2 Ozna� me opakovan�  m�� enou vstupní veli� inu Xi jako veli� inu Q. Odhad q hodnoty 
veli� iny   Q,    na   základ�    n   statisticky    nezávislých    pozorování   (n>1),   je  dán  

 aritmetickým pr� m� rem individuálních napozorovaných hodnot qj (j=1, 2, ..., n) 
 

 
 Nejistota m�� ení spojená s odhadem q se stanoví jedním z následujících postup� : 
 
 (a) Odhad rozptylu pravd� podobnostního rozd� lení hodnot je výb� rový rozptyl  

s2(q) hodnot qj, který je stanoven dle vztahu: 
 

  Kladná odmocnina takto stanoveného rozptylu je ozna� ována jako výb� rová 
sm� rodatná odchylka. Nejlepší odhad rozptylu aritmetického pr� m� ru q je 
výb� rový rozptyl aritmetického pr� m� ru stanovený dle vztahu: 

  Jeho (kladná) druhá odmocnina je pak ozna� ována jako výb� rová 
sm� rodatná odchylka pr� m� ru . Standardní nejistota u(q) odhadu q je pak 
rovna výše uvedené experimentální sm� rodatné odchylce pr� m� ru: 

 

  Pozor: Obecn�  platí, �e pokud je po� et opakovaných m�� ení n malý (n<10), 
musí být zvá�ena spolehlivost odhadu standardní nejistoty typu A stanovené 
dle vztahu (3.4). Pokud nem� �e být po� et pozorování zvýšen, je t�eba pro 
stanovení standardní nejistoty  zvá�it pou�ití dalších mo�ností uvedených v 
tomto textu. 

 (b) Pro m�� ení, která jsou dob�e popsána a statisticky vyhodnocována, m� �e být k 
dispozici odhad rozptylu s2

p z velkého po� tu m�� ení lépe charakterizující 
rozptýlení hodnot ne� odhad standardní odchylky stanovený z omezeného 
po� tu pozorování. Pokud je v takovémto p�ípad�  hodnota vstupní veli� iny Q 
ur� ena jako aritmetický pr� m� r q malého po� tu n nezávislých pozorování, lze 
odhad rozptylu aritmetického pr� m� ru stanovit dle vztahu: 

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

 �
=

=
n

j
jq

n
q

1

1
 (3.1) 

 )(
1

1
)(

2 � -
-

= qq
n

q js  (3.2) 

 
2

2

s (q) = s (q)
n  (3.3) 

 u(q ) =  s(q ) (3.4) 

 
n

q ss p

2
2

)( =  (3.5) 
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3.3  Stanovení nejistoty typu B 

3.3.1 Postup pro stanovení standardní nejistoty typu B je zalo�en na stanovení nejistoty 
vztahující se k odhadu xi vstupní veli� iny Xi jiným zp� sobem ne� statistickou 
analýzou série pozorování. P�íslušná standardní nejistota u(xi) je ur� ena odborným 
úsudkem na základ�  všech dostupných informací o mo�né variabilit�  veli� iny Xi. 
Nejistoty nále�ící do této kategorie mohou být odvozeny na základ� : 

·  údaj�  z d�íve provedených m�� ení, 
·  zkušenosti s chováním a vlastnostmi p�íslušných materiál�  a za�ízení nebo jejich 

obecné znalosti, 
·  údaj�  výrobce, 
·  údaj�  uvád� ných v kalibra� ních listech nebo jiných certifikátech, 
·  nejistot referen� ních údaj�  p�evzatých z p�íru� ek. 

3.3.1 Nále�ité pou�ití všech relevantních informací pro stanovení nejistoty typu B vy�aduje 
d� kladné pochopení problematiky vycházející ze zkušenosti a obecné znalosti. Jedná 
se tedy o odbornost, které lze dosáhnout praxí. Správné pou�ití postupu pro stanovení 
standardní nejistoty typu B m� �e vést k hodnot�  nejistoty stejn�  spolehlivé jako v 
p�ípad�  u�ití postupu pro stanovení nejistoty typu A, a to zejména v p�ípadech, kdy je 
nejistota typu A stanovena z relativn�  malého po� tu statisticky nezávislých 
pozorování. Musí být rozlišovány následující p�ípady: 

 (a) Pokud je pro veli� inu Xi známá pouze jedna hodnota, jako nap�. jedna 
nam�� ená hodnota, výsledná hodnota z p�edchozích m�� ení, referen� ní 
hodnota z literatury nebo korek� ní hodnota, pou�ije se tato hodnota za odhad 
xi. Standardní nejistota u(xi) nále�ící k této hodnot�  musí být p�evzata ze 
stejného zdroje. Není-li to mo�né, musí být nejistota spo� tena z 
d� v� ryhodných údaj� . Pokud data tohoto charakteru nejsou k dispozici, musí 
být nejistota odhadnuta na základ�  zkušenosti. 

 (b) Pokud lze na základ�  teorie nebo zkušenosti p�edpokládat pro veli� inu Xi 
ur� ité pravd� podobnostní rozd� lení, je t�eba pou�ít za odhad xi p�íslušnou 
o� ekávanou hodnotu a za p�íslušnou standardní nejistotu u(xi) odmocninu 
rozptylu tohoto rozd� lení. 

 (c) Pokud lze pro hodnoty veli� iny Xi odhadnout pouze horní a dolní limit  a+ a 
a- (nap�. údaj výrobce pro m�� ící za�ízení, rozmezí teplot, zaokrouhlovací 
chyby nebo chyby vznikající zkracováním p� i automatické redukci dat), je 
t�eba pou�ít pro popis její variability rovnom� rného rozd� lení. Dle výše 
uvedeného p�ípadu (b) to vede na vztah: 

 

  pro odhad hodnoty a na vztah: 
 

 

 i + -x  =  
1
2

(a + a )  (3.6) 

 2
i + -

2
u ( x ) =  

1
12

(a -a )  (3.7) 
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  pro druhou mocninu standardní nejistoty. Pokud rozdíl mezi limitními 
hodnotami ozna� íme jako 2a, lze vztah (3.7) upravit na tvar: 

 

 
  Pou�ití rovnom� rného rozd� lení p�edstavuje p� im�� ené statistické vyjád�ení 

nedostate� né znalosti vstupní veli� iny Xi, pokud o ní nejsou známy jiné 
informace, ne� jsou limity její variability. Pokud ale víme, �e pravd� podobnost 
výskytu hodnot v okolí st�edu intervalu hodnot je vyšší ne� pravd� podobnost 
výskytu hodnot v krajích intervalu, m� �e být vhodn� jší pou�ití 
trojúhelníkového nebo normálního rozd� lení. Naopak, pokud je výskyt hodnot 
v krajích intervalu pravd� podobn� jší ne� ve st�edu intervalu, m� �e být 
vhodn� jší pou�ití U rozd� lení. 

 
4 VÝPO� ET STANDARDNÍ NEJISTOTY ODHADU HODNOTY VÝSTUPNÍ 

VELI � INY 
  
4.1 Pro nekorelované vstupní veli� iny je druhá mocnina standardní nejistoty odhadu y 

hodnoty výstupní veli� iny definována vztahem: 
 

 Poznámka: V n� kterých p�ípadech, které se p� i kalibraci objevují z�ídka, kdy funkce f 
je siln�  nelineární nebo n� které z koeficient�  citlivosti (viz vztah 4.2 a 4.3) 
jsou nulové, je nutné do vztahu (4.1) zahrnout i � leny vyšších �ád� . 
Zp� sob �ešení takovýchto p�ípad�  je uveden v [1]. 

 
 Veli� ina ui(y) (i=1,2, ..., N) je p�ísp� vkem ke standardní nejistot�  odhadu y výstupní 

veli� iny vyplývající ze standardní nejistoty odhadu xi vstupní veli� iny: 
 

 ,kde ci je koeficient citlivosti odpovídající odhadu hodnoty xi vstupní veli� iny, tj. 
hodnota parciální derivace funkce f dle vstupní veli� iny Xi pro odhad její hodnoty xi: 

 

 
4.2 Koeficient citlivosti ci popisuje, do jaké míry je odhad výstupní hodnoty y ovliv� ován 

zm� nami v odhadu xi vstupní veli� iny Xi. Jeho hodnota m� �e být stanovena z rovnice 
funkce f dle vztahu (4.3) nebo pomocí numerických metod, tj. výpo� tem zm� ny 
hodnoty odhadu y výstupní veli� iny vzhledem ke zm� n�  odhadu xi vstupní veli� iny v 

 2
i

2u ( x ) =  
1
3

a  (3.8) 

 )()(
1

22 yuyu
N

i
i�

=

=  (4.1) 

 i i iu (y) =  c .u(x )  (4.2) 

 i

X = x ,..X = xi i
c  =  

f

x
 =  

f

X
1 1 N N

¶
¶

¶
¶

½

½
½  (4.3) 
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rozmezí +u(xi) a -u(xi). Jako hodnota koeficientu ci se vezme výsledná zm� na v 
hodnot�  y d� lená 2u(xi). V n� kterých p�ípadech m� �e být vhodn� jší nalézt zm� nu 
hodnoty y experimentáln�  opakováním m�� ení nap�. v rozsahu xi±u(xi). 

4.3 I kdy� je u(xi) v�dy kladné, p�ísp� vek ui(y) dle vztahu (4.2) m� �e být podle znaménka 
koeficientu citlivosti ci kladný nebo záporný. Znaménko ui(y) je t�eba vzít v úvahu 
p�ípad�  korelovaných vstupních veli� in - viz vztah (D4)  v p�íloze D. 

4.4 Pokud je funkce f definována jako sou� et nebo rozdíl vstupních veli� in Xi:  

 
 je odhad hodnoty výstupní veli� iny (viz vztah (2.2)) dán sou� tem � i rozdílem 

odpovídajících odhad�  hodnot vstupních veli� in:  

 
 proto�e hodnoty koeficient�  citlivosti jsou rovny pi a vztah (4.1) p�echází na tvar:  

 
4.5 Pokud je funkce f definována jako sou� in nebo podíl vstupních veli� in Xi 

 
 je odhad hodnoty výstupní veli� iny dán sou� inem � i podílem odhad�  hodnot 

vstupních veli� in: 

 
 V tomto p�ípad�  jsou koeficienty citlivosti rovny piy/xi a pokud jsou pou�ity relativní 

standardní nejistoty w(y)=u(y)/|y| a w(xi)=u(xi)/|xi|  je  mo�né ze vztahu  (4.1) odvodit  
 vztah analogický vztahu (4.6): 

4.6 Pokud jsou dv�  vstupní veli� iny Xi a Xk korelované, tj. jestli�e jsou na sob�  ur� itým 
zp� sobem závislé, musí se jako jeden z p�ísp� vk�  k nejistot�  uva�ovat i jejich 
kovariance. Postup stanovení je uveden v p�íloze D. Schopnost vzít do úvahy výše 
uvedený vliv korelací závisí na znalostech pr� b� hu m�� ení a odhadu vzájemné 

 f( X ,X ,...,X ) =  p X1 2 N
i=1

N

i i�  (4.4) 

 �
=

=
N

i
ii xpy

1

 (4.5) 

 2

i=1

N

i
2 2

iu (y) =  p u ( x )�  (4.6) 

 f( X ,X ,...,X ) =  c X1 2 N
i=1

N

i
piÕ  (4.7) 

 y =  c x
i=1

N

i
piÕ  (4.8) 

 2

i=1

N

i
2 2

iw (y) =  p w ( x )�  (4.9) 
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závislosti vstupních veli� in. Obecn�  je nutné respektovat fakt, �e zanedbání 
vzájemných závislostí mezi vstupními veli� inami m� �e vést k nesprávnému stanovení 
standardní nejistoty výsledku m�� ení. 

4.7 Kovariance odpovídající odhad� m dvou vstupních veli� in Xi a Xk m� �e být 
pova�ována za nulovou nebo zanedbána v p�ípadech, kdy: 

a) vstupní veli� iny Xi a Xk jsou nezávislé, nap�. proto, �e byly opakovan� , ale ne 
sou� asn�  zjiš� ovány v r� zných nezávislých experimentech nebo proto�e 
p�edstavují výsledné hodnoty nezávisle provád� ných vyhodnocení, nebo pokud 

b) jedna ze vstupních veli� in m� �e být pova�ována za konstantu, nebo pokud 
c) analýza neposkytne informace ukazující p�ítomnost korelace mezi vstupními 

veli� inami Xi a Xk. 

 V n� kterých p�ípadech se lze vyvarovat korelací mezi veli� inami vhodným výb� rem 
funkce f modelující postup m�� ení. 

4.8 Analýza nejistot pro ur� ité m�� ení (n� kdy nazývaná p�ehled nejistot m�� ení) musí 
obsahovat seznam všech zdroj�  nejistot spolu s jejich standardními nejistotami m�� ení 
a zp� soby jejich výpo� tu nebo odhadu. Pro opakovaná m�� ení musí být zárove�  
uveden i po� et pozorování n. Aby byla zajišt� na p�ehlednost a jasnost údaj� , je 
doporu� eno uvád� t všechny údaje vztahující se k této analýze v tabulce. Zde je t�eba 
všechny veli� iny ozna� ovat bu�  fyzikálním symbolem veli� iny Xi nebo krátkým 
identifikátorem a pro všechny musí být uveden nejmén�  odhad jejich hodnoty xi, jemu 
odpovídající nejistota m�� ení u(xi), koeficient citlivosti ci a r� zn�  velký p�ísp� vek k 
nejistot�  ui(y). Pro ka�dou veli� inu musí být spolu s její hodnotou uveden v tabulce i 
rozm� r. 

4.9 P�íklad formálního uspo�ádání tabulky pou�itelný pro p�ípad nekorelovaných 
vstupních veli� in je uveden v Tab. 4.1. Standardní nejistota výsledku m�� ení u(y) 
uvedená v pravém spodním rohu tabulky je dána druhou odmocninou sou� tu druhých 
mocnin p�ísp� vk�  k nejistot�  uvedených v tomto sloupci. Šedé � ásti tabulky se 
nevypl� ují. 

 
Tab. 4.1 Schéma po�adovaného uspo�ádání veli� in, odhad� , standardních nejistot, 

koeficient�  citlivosti a p�ísp� vk�  k nejistot�  v rámci analýzy nejistot m�� ení 
 

Veli� ina 
Xi 

odhad 
xi 

nejistota 
u(xi ) 

koeficient citlivosti 
ci 

p� ísp� vek k 
nejistot�  ui(y) 

X1 x1 u(x1) c1 u1(y) 

: : : : : 

XN xN u(xN) cN uN(y) 

Y y   u(y) 
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5 ROZŠÍ� ENÁ NEJISTOTA M �� ENÍ 
  
5.1 V rámci EAL bylo rozhodnuto, �e kalibra� ní laborato�e akreditované � leny EAL musí 

uvád� t rozší� enou nejistotu m�� ení U, stanovenou vynásobením standardní nejistoty 
u(y) odhadu y koeficientem rozší�ení k: 

 

 
 V p�ípadech, kdy lze usuzovat na normální (Gaussovo) rozd� lení m�� ené veli� iny a 

kdy standardní nejistota odhadu y je stanovena s dostate� nou spolehlivostí, je t�eba 
pou�ít standardní koeficient rozší�ení k=2. Takto stanovená rozší�ená nejistota 
odpovídá pravd� podobnosti pokrytí asi 95%. Tyto podmínky jsou spln� ny ve 
v� tšin�  p�ípad� , s kterými se lze setkat p� i kalibracích. 

5.2 P�edpoklad normálního rozd� lení nem� �e být v n� kterých p�ípadech snadno 
experimentáln�  potvrzen. Avšak v p�ípadech, kde n� kolik (tj. N³ 3) slo�ek nejistoty 
odvozených z nezávislých veli� in majících rozd� lení s b� �ným pr� b� hem (nap�. 
normální nebo rovnom� rné rozd� lení) srovnateln�  p� ispívá ke standardní nejistot�  
odhadu y výstupní veli� iny, jsou spln� ny podmínky Centrální limitní v� ty, a lze tedy 
p�edpokládat, �e rozd� lení hodnot y je normální. 

5.3 Spolehlivost standardní nejistoty p� i�azené k odhadu hodnoty výstupní veli� iny je 
ur� ena jejími efektivními stupni volnosti (viz p�íloha E). Nicmén� , kritérium 
spolehlivosti je v�dy spln� no tehdy, kdy� �ádný z p�ísp� vk�  nejistoty, ur� ený dle 
postupu pro nejistotu typu A, není stanoven z mén�  ne� deset opakovaných 
pozorování. 

5.4 Pokud není ani jedna z t� chto podmínek spln� na (normalita rozd� lení � i dostate� ná 
spolehlivost), m� �e vést pou�ití standardního koeficientu rozší�ení k=2 k rozší�ené 
hodnot�  nejistoty odpovídající pravd� podobnosti pokrytí menší ne� 95%. V t� chto 
p�ípadech je pak nutné pou�ít jiné postupy tak, aby bylo zajišt� no, �e uvedená 
rozší�ená nejistota odpovídá stejné pravd� podobnosti pokrytí jako ve standardním 
p�ípad� . Pou�ití p� ibli�n �  shodné pravd� podobnosti pokrytí je nezbytné v t� ch 
p�ípadech, kdy se porovnávají dva výsledky m�� ení stejné veli� iny, tj. nap�. p� i 
vyhodnocování mezilaboratorních porovnání nebo p� i rozhodování o shod�  se 
zadanou hodnotou. 

5.5 Dokonce i v p�ípadech, kdy je mo�né p�edpokládat normální rozd� lení, je mo�né, �e 
stanovení standardní nejistoty odhadu výstupní veli� iny není dostate� n�  spolehlivé. 
Pokud není mo�né zvýšit po� et opakovaných m�� ení n nebo místo postupu pro 
stanovení nejistoty typu A, který vede k nízké spolehlivosti standardní nejistoty, 
pou�ít postup pro stanovení nejistoty typu B, je t�eba pou�ít postup uvedený v p�íloze 
E. 

5.6 Ve zbývajících p�ípadech, kdy nelze pou�ít p�edpokladu normálního rozd� lení, je 
nutné stanovit hodnotu koeficientu rozší�ení s ohledem na skute� ný tvar rozd� lení 
odhad�  hodnot výstupní veli� iny tak, aby jeho hodnota odpovídala pravd� podobnosti 
pokrytí asi 95%. 

 
 

 U = k.u(y) (5.1) 
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6 VYJAD� OVÁNÍ NEJISTOTY M �� ENÍ V KALIBRA � NÍCH LISTECH 
  
6.1 V kalibra� ních listech je nutné celkový výsledek m�� ení, skládající se z odhadu y a 

tomu nále�ící rozší�ené nejistoty U, uvád� t ve tvaru (y±U). K tomuto vyjád�ení musí 
být v b� �ných p�ípadech p� ipojena vysv� tlující poznámka ve tvaru: 

  Uvedená rozší� ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení a 
koeficientu rozší� ení k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá 
pravd� podobnosti pokrytí asi 95%. Standardní nejistota m�� ení byla ur� ena v 
souladu s dokumentem EAL R2. 

6.2 Tam, kde je nutné postupovat v souladu s p�ílohou E, musí mít ovšem dodate� ná 
poznámka tvar: 

  Uvedená rozší� ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení a 
koeficientu rozší� ení k=XX, co� pro t-rozd� lení s veff=YY efektivními stupni 
volnosti odpovídá pravd� podobnosti pokrytí asi 95%. Standardní nejistota 
m�� ení byla ur� ena v souladu s dokumentem EAL R2. 

6.3 � íselná hodnota nejistoty m�� ení musí být uvád� na na nejvýše dv�  platné cifry. 
� íselná hodnota výsledku m�� ení se p� i záv� re� ném vyjád�ení standardn�  
zaokrouhluje na pozici nejmén�  platné cifry nejistoty vztahující se k tomuto výsledku. 
P� i zaokrouhlování  je  t�eba  pou�ívat  b� �ných pravidel pro zaokrouhlování (blí�e 
viz ISO 31-0:1992, p�íloha B). Ovšem pokud by zaokrouhlování vedlo ke sní�ení 
hodnoty nejistoty o více ne� 5%, je t�eba pou�ít zaokrouhlení nahoru. 

  
7 PODROBNÝ POSTUP PRO VÝPO� ET NEJISTOTY M �� ENÍ 
  
7.1 Následující body p�edstavují metodický návod pro vyu�ití tohoto dokumentu v praxi 

(vypracované praktické p�íklady jsou uvedeny v samostatných dopl� ujících 
dokumentech): 

 
 (a) Matematicky vyjád�ete závislost m�� ené veli� iny (výstupní veli� iny) Y na 

vstupních veli� inách Xi ve tvaru daném vztahem (2.1). V p�ípad�  srovnání 
dvou etalon�  m� �e mít rovnice velmi jednoduchou podobu, nap�. Y=X1+X2. 

 (b) Identifikujte a prove� te všechny významné korekce. 
 (c) Sestavte seznam všech zdroj�  nejistot v podob�  analýzy nejistot tak, jak je 

uvedeno v � ásti 4 tohoto dokumentu. 
 (d) V souladu s � ástí 3.2 tohoto dokumentu stanovte standardní nejistoty u(q) pro 

opakovan�  m�� ené veli� iny. 
 (e) Pro jednu hodnotu, jako jsou nap�. výsledky p�edchozích m�� ení, opravné 

hodnoty nebo hodnoty p�evzaté z literatury, pou�ijte hodnoty standardní 
nejistoty z tého� zdroje nebo ji spo� ítejte z údaj�  zde uvedených postupem dle 
odst. 3.3.2 (a). V� nujte pozornost zp� sobu, jakým je nejistota vyjád�ena. 
Pokud nejsou k dispozici �ádné údaje, z kterých by bylo mo�né hodnotu 
nejistoty odvodit, vyjád�ete hodnotu u(xi) nejistoty na základ�  odborné 
zkušenosti. 

 (f) U vstupních veli� in, pro které je pravd� podobnostní rozd� lení známé nebo je 
lze p�edpokládat, stanovte dle odst. 3.3.2 (b) o� ekávanou hodnotu a standardní  
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  nejistotu u(xi). Pokud jsou známy nebo mohou být odhadnuty pouze horní a 

dolní meze hodnot, vypo� t� te standardní nejistoty u(xi) dle odst. 3.3.2 (c). 
 (g) Pro ka�dou vstupní veli� inu Xi spo� t� te pomocí vztah�  (4.2) a (4.3) její 

p�ísp� vek ui(y) k nejistot�  vztahující se k odhadu hodnoty výstupní veli� iny 
stanoveného z odhad�  xi hodnot vstupních veli� in. Druhou mocninu 
standardní nejistoty u(y) stanovte jako sou� et druhých mocnin p�ísp� vk�  od 
jednotlivých vstupních veli� in - viz vztah (4.1). Pokud víte, �e vstupní veli� iny 
jsou korelované, postupujte v souladu s p�ílohou D. 

 (h) Vypo� t� te rozší�enou nejistotu U vynásobením standardní nejistoty u(y) 
odhadu výstupní veli� iny koeficientem rozší�ení k, který byl stanoven v 
souladu s � ástí 5 tohoto dokumentu.  

 (i) Uve� te výsledek m�� ení zahrnující odhad hodnoty výstupní veli� iny y, jemu 
p�íslušející rozší�enou nejistotu U a koeficient rozší�ení v kalibra� ním listu v 
souladu s postupem uvedeným v � ásti 6 tohoto dokumentu. 
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P� ÍLOHA  A  
Komentá�  k vyhodnocování nejlepší m�� ící schopnosti 
 
A1 Nejlepší m�� ící schopnost (viz � ást 1 hlavního textu) je jeden z parametr� , které jsou 

pou�ívány pro definování rozsahu akreditace akreditované kalibra� ní laborato�e. 
Dalšími faktory jsou fyzikální veli� ina, kalibra� ní metoda nebo typ kalibrovaných 
p�ístroj�  a rozsah m�� ení. Nejlepší m�� ící schopnost je b� �n �  vyjad�ována v 
záznamech o akreditaci nebo v další dokumentaci, která doprovází bu�  rozhodnutí o 
akreditaci nebo osv� d� ení o akreditaci, které je � asto vydáváno jako pr� kaz 
akreditace, nebo v obou typech dokument� . Ob� as je uvád� no jak v záznamech o 
akreditaci, tak i v dalších doprovodných dokumentech. Nejlepší m�� ící schopnost je 
jednou z podstatných informací, která m� �e být nalezena v p�ehledech akreditovaných 
laborato�í, které jsou pravideln�  vydávány akredita� ními orgány a pou�ívány 
potenciálními zákazníky akreditovaných laborato�í pro posouzení jejich vhodnosti pro 
provedení ur� ité kalibrace v laborato� i nebo mimo její prostory. 

A2 Vyjad�ování nejlepší m�� ící schopnosti vy�aduje harmonizaci z toho d� vodu, aby 
mohly být porovnávány schopnosti r� zných kalibra� ních laborato�í a p�edevším 
laborato�í akreditovaných r� znými akredita� ními orgány. Jako podpora této 
harmonizace, ve vazb�  na definici v hlavním textu, jsou dále uvedena n� která 
vysv� tlení týkající se termínu nejlepší m�� ící schopnost. 

A3 Pod "více � i mén�  rutinními kalibracemi" se rozumí to, �e laborato� musí být schopna 
dosahovat deklarované schopnosti p� i normální � innosti v rámci její akreditace. 
Samoz�ejm�  existují p�ípady, kdy laborato� by mohla jako výsledek rozsáhlého 
výzkumu a dodate� ných opat�ení dosáhnout lepší schopnosti. Ovšem tyto p�ípady 
nejsou zahrnovány do definice nejlepší m�� ící schopnosti, jestli�e se nejedná o 
deklarovanou politiku laborato�e provád� t takovéto v� decké výzkumy (které se pak 
stávají "více � i mén�  rutinními" druhy kalibrace provád� nými v laborato� i). 

A4 Zahrnutí termínu "tém��  ideální" do definice znamená, �e nejlepší m�� ící schopnost 
nesmí být závislá na vlastnostech za�ízení, které má být kalibrováno. Podstatou 
p�edstavy "tém��  ideálního za�ízení" je to, �e fyzikální jevy, které vyplývají z 
nedokonalosti kalibrovaného za�ízení, nesmí významn�  p� ispívat k nejistot�  m�� ení. 
Ovšem takovéto  za�ízení musí být dosa�itelné. Pokud je však v ur� itém p�ípad�  
zjišt� no, �e i "nejlepší" dostupné za�ízení p� ispívá k nejistot�  m�� ení, musí být tato 
slo�ka zahrnuta do stanovení nejlepší m�� ící schopnosti a sou� asn�  musí být uvedeno, 
�e nejlepší m�� ící schopnost se vztahuje na kalibraci tohoto druhu za�ízení. 

A5 Definice nejlepší m�� ící schopnosti v sob�  zahrnuje i to, �e v rámci své akreditace 
laborato� není oprávn� ná deklarovat ni�ší nejistotu, ne� je její nejlepší m�� ící 
schopnost. To znamená, �e po laborato� i je po�adováno uvád� t v� tší nejistotu ne� je 
nejistota vztahující se k nejlepší m�� ící schopnosti v t� ch p�ípadech, kdy je zjišt� no, 
�e skute� ný proces kalibrace významn�  p� ispívá k nejistot�  m�� ení. Typicky tento 
p�ísp� vek m� �e pocházet od kalibrovaného p�ístroje. Je z�ejmé, �e skute� ná nejistota 
m�� ení nikdy nem� �e být ni�ší ne� je nejlepší m�� ící schopnost laborato�e. P� i 
vyjad�ování skute� né nejistoty musí být po laborato� i vy�adováno pou�ívání princip�  
tohoto dokumentu. 

A6 Je nutné zd� raznit, �e vzhledem k definici nejlepší m�� ící schopnosti, je toto pojetí 
pou�itelné pouze na výsledky, u kterých se laborato� odvolává na sv� j statut 
akreditované laborato�e. Termín nejlepší m�� ící schopnost tak má p� i striktním 
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výkladu administrativní charakter a nemusí nutn�  odpovídat skute� né technické 
schopnosti laborato�e. Jestli�e má laborato� proto své vnit�ní d� vody, musí mít 
mo�nost po�ádat o akreditaci s vyšší nejistotou m�� ení ne� jsou její technické 
mo�nosti. Mezi tyto vnit�ní d� vody obvykle pat�í ty p�ípady, kdy reálná schopnost 
musí být udr�ována v tajnosti v�� i externím zákazník� m, tj. nap�. v t� ch p�ípadech, 
kdy laborato� provádí výzkumné a vývojové práce nebo poskytuje slu�by speciálním 
zákazník� m. Politika akredita� ního orgánu musí umo�� ovat ud� lení akreditace na 
jakékoliv po�adované úrovni, pokud je laborato� schopná této úrovn�  dosahovat. 
(Tento p�ístup se nevztahuje pouze na nejlepší m�� ící schopnost laborato�e, ale na 
všechny parametry definující pole p� sobnosti kalibra� ní laborato�e). 

A7 Posouzení nejlepší m�� ící schopnosti je úkolem akredita� ního orgánu. Odhad nejistoty 
m�� ení, která definuje nejlepší m�� ící schopnost, musí být proveden v souladu s 
postupem formulovaným v tomto dokumentu s výjimkou p�ípad�  �ešených 
p�edchozím odstavcem. Nejlepší m�� ící schopnost musí být uvád� na stejným 
zp� sobem, jako je to vy�adováno v kalibra� ních listech, tj. v podob�  rozší�ené 
nejistoty, v b� �ných p�ípadech s pou�itím koeficientu rozší�ení k=2. (Pouze v t� ch 
výjime� ných p�ípadech, kdy nem� �e být p�edpokládáno normální rozd� lení nebo je 
posouzení zalo�eno na omezených údajích, musí být nejlepší m�� ící schopnost 
uvád� na tak, aby byla zajišt� na pravd� podobnost pokrytí asi 95%. Blí�e viz � ást 5 
hlavního textu). 

A8 Pro stanovení nejlepší m�� ící schopnosti musí být vzaty do úvahy všechny faktory 
významn�  p� ispívající k nejistot�  m�� ení. Pokud je známo, �e n� které p�ísp� vky se 
m� ní bu�  s � asem nebo se zm� nou jiné fyzikální veli� iny, m� �e být jejich stanovení 
zalo�eno na p�edpokladu limit�  mo�ných zm� n, které se mohou za b� �ných 
pracovních podmínek projevit. Nap�. pokud je o pracovním etalonu známo, �e 
podléhá zm� nám, je nutné p� i odhadu jeho p�ísp� vku k nejistot�  vzít do úvahy 
p�ísp� vek vyplývající ze zm� n mezi následujícími kalibracemi. 

A9 V n� kterých oborech m� �e nejistota m�� ení záviset na dalších parametrech, nap�. na 
frekvenci nap� tí pou�itého p� i kalibraci etalonu odporu. Tyto další parametry musí být 
uvád� ny spolu s p�íslušnou fyzikální veli� inou a nejlepší m�� ící schopností ur� enou 
pro tyto další parametry. � asto to m� �e být provedeno vyjád�ením nejlepší m�� ící 
schopnosti jako funkce t� chto parametr� . 

A10 Nejlepší m�� ící schopnost musí být za normálních okolností vyjad�ována � íseln� . V 
t� ch p�ípadech, kdy nejlepší m�� ící schopnost je funkcí p�íslušné veli� iny (nebo 
libovolného jiného parametru), musí být vyjád�ena v analytické podob� . Ovšem v 
tomto p�ípad�  m� �e být vyjád�ení pro ilustraci dopln� no grafem. V�dy musí být 
naprosto z�ejmé, zda je nejlepší m�� ící schopnost vyjad�ována v absolutním � i 
relativním tvaru. (Obvykle sta� í uvedení p�íslušné jednotky, ovšem u bezrozm� rných 
veli� in je pot�ebné uvést p�íslušný odkaz). 

A11 Jakkoliv musí být posouzení zalo�eno na postupech uvedených v tomto dokumentu, je 
v hlavním textu uveden po�adavek, �e posouzení musí být "podpo�eno � i potvrzeno 
experimentálním d� kazem". Význam tohoto po�adavku spo� ívá v tom, �e akredita� ní 
orgán se nem� �e spoléhat pouze na výpo� et nejistoty m�� ení. Mezilaboratorní 
porovnání, která by výpo� ty potvrdila, musí být provád� na pod dohledem 
akredita� ního orgánu nebo v jeho zastoupení. 
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P� ÍLOHA  B  
P� ehled n� kterých d� le�itých termín�  
B1 aritmetický pr � m� r  (viz [3] vztah 2.26) 
 Sou� et hodnot d� lený jejich po� tem. 

B2 nejlepší m�� ící schopnost (� ást 1 tohoto dokumentu) 
 Nejmenší nejistota m�� ení, které m� �e v rámci akreditace laborato� dosahovat p� i 

provád� ní více � i mén�  rutinních kalibrací tém��  ideálních m�� ících etalon�  s cílem 
definovat, realizovat, uchovat � i reprodukovat jednu � i více jednotek dané veli� iny, 
nebo které m� �e dosahovat p� i více � i mén�  rutinn�  provád� ných kalibracích tém��  
ideálních m�� ících za�ízení ur� ených pro m�� ení dané veli� iny. 

B3 korelace (viz [3] vztah 1.13) 
 Vztah mezi dv� ma nebo n� kolika náhodnými veli� inami v rámci rozd� lení dvou nebo 

více náhodných veli� in. 

B4 korela� ní koeficient (viz [1] � ást C.3.6) 
 Míra vzájemné relativní závislosti dvou náhodných veli� in, která je rovná podílu 

jejich kovariance a druhé kladn�  vzaté odmocniny sou� inu jejich rozptyl� . 

B5 kovariance (viz [1] � ást C. 3.4) 
 Míra vzájemné závislosti dvou náhodných veli� in, která je rovná o� ekávané hodnot�  

sou� inu odchylek dvou náhodných veli� in od jejich o� ekávaných hodnot. 

B6 koeficient rozší� ení (viz [1] vztah 2.3.6) 
 � íslo, kterým se po vynásobení standardní nejistoty m�� ení získá rozší�ená nejistota 

m�� ení. 

B7 pravd� podobnost pokrytí (viz [1] vztah 2.3.5, poznámka 1) 
 Podíl (obvykle velký) z rozd� lení hodnot, které mohou být jako výsledek m�� ení 

p� i�azeny m�� ené veli� in� . 

B8 výb� rová sm� rodatná odchylka (viz [2] vztah 3.8) 
 Kladn�  vzatá druhá odmocnina výb� rového rozptylu. 

B9 rozší� ená nejistota (viz [1] vztah 2.3.5) 
 Veli� ina definující interval okolo výsledku m�� ení, do kterého lze za�adit velkou � ást 

z rozd� lení hodnot m�� ené veli� iny. 

B10 výb� rový rozptyl  (viz [1] � ást 4.2.2) 
 Veli� ina charakterizující rozptýlení výsledk�  série n pozorování stejné m�� ené 

veli� iny. Hodnota výb� rového rozptylu se stanoví dle vztahu (3.2) z tohoto 
dokumentu. 

B11 odhad hodnoty vstupní veli� iny (viz [1] � ást 4.1.4) 
 Odhad hodnoty vstupní veli� iny pou�itý pro stanovení výsledku m�� ení. 

B12 vstupní veli� ina (viz [1] � ást 4.1.2) 
 Veli� ina, na které vzhledem ke zp� sobu stanovení výsledku m�� ení závisí m�� ená 

veli� ina. 

B13 m�� ená veli� ina (viz [2] vztah 2.6) 
 Ur� itá veli� ina, která je p�edm� tem m�� ení. 

B14 odhad hodnoty výstupní veli� iny (viz [1] � ást 4.1.4) 
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 Výsledek m�� ení vypo� ítaný z odhad�  hodnot vstupních veli� in pomocí funkce 
zachycující model m�� ení. 

B15 výstupní veli� ina (viz [1] � ást 4.1.2) 
 Veli� ina, která p� i vyhodnocování m�� ení reprezentuje m�� enou veli� inu. 

B16 odhad rozptylu z velkého po� tu m�� ení (viz [1] � ást 4.2.4) 
 Odhad výb� rového rozptylu, který je získán z dlouhé série pozorování stejné m�� ené 

veli� iny, kdy m�� ení je dob�e popsáno a statisticky vyhodnocováno. 

B17 rozd� lení pravd� podobnosti (viz [3] vztah 1.3) 
 Funkce udávající pravd� podobnost, �e náhodná veli� ina nabývá dané hodnoty nebo 

pat�í do dané mno�iny hodnot. 

B18 náhodná veli� ina (viz [3] vztah 1.2) 
 Veli� ina, která m� �e nabývat jakékoliv hodnoty z ur� ité mno�iny hodnot a s ní� je 

spojeno n� jaké rozd� lení pravd� podobnosti. 

B19 relativní standardní nejistota m�� ení (viz [1] � ást 5.1.6) 
 Standardní nejistota ur� ité veli� iny d� lená odhadem hodnoty této veli� iny. 

B20 koeficienty citlivosti vztahující se k odhadu hodnot vstupní veli� iny (viz [1] � ást 
5.1.3) 

 Diference zm� ny hodnoty výstupní veli� iny vyvolaná zm� nou odhadu hodnoty vstupní 
veli� iny d� lená zm� nou odhadu hodnoty vstupní veli� iny. 

B21 sm� rodatná odchylka (viz [3] vztah 1.23) 
 Kladn�  vzatá druhá odmocnina rozptylu. 

B22 standardní nejistota m�� ení (viz [1] vztah 2.3.1) 
 Nejistota m�� ení vyjád�ená jako sm� rodatná odchylka. 

B23 stanovení nejistoty typu A (viz [1] vztah 2.3.2) 
 Metoda stanovení nejistoty m�� ení zalo�ená na statistickém vyhodnocení série 

pozorování. 

B24 stanovení nejistoty typu B (viz [1] vztah 2.3.3) 
 Metoda stanovení nejistoty m�� ení zalo�ená na jiném principu, ne� je statistické 

vyhodnocení série pozorování. 

B25 nejistota m�� ení (viz [2] vztah 3.9) 
 Parametr p� idru�ený  k výsledku m�� ení, který charakterizuje rozptyl hodnot, které by 

mohly být d� vodn�  p� isuzovány k m�� ené veli� in� . 

B26 rozptyl (viz [3] vztah 1.22) 
 St�ední hodnota druhé mocniny centrované náhodné veli� iny. 
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P� ÍLOHA  C  
Zdroje nejistoty m�� ení 
 
C1 Nejistota výsledku m�� ení odrá�í omezenou mo�nost znalosti hodnoty m�� ené 

veli� iny. Kompletní znalost by vy�adovala nekone� né mno�ství informace. Jevy 
p� ispívající k nejistot�  a zp� sobující, �e výsledek m�� ení nem� �e být charakterizován 
pouze jedním � íslem, jsou nazývány zdroji nejistot. V praxi existuje mnoho mo�ných 
zdroj�  nejistot m�� ení (viz [1]), zahrnujících nap�.: 

 
 (a) nekompletní definici m�� ené veli� iny; 
 
 (b) nedokonalou realizaci definice m�� ené veli� iny; 
 
 (c) nereprezentativní vzorkování - nam�� ené hodnoty nemusí reprezentovat 

definovanou m�� enou veli� inu; 
 
 (d) nedostate� nou znalost vliv�  okolního prost�edí nebo jejich nedokonalé m�� ení; 
 
 (e) vliv lidského faktoru p� i ode� ítání analogových m�� idel; 
 
 (f) omezené rozlišení m�� ícího p�ístroje nebo práh rozlišení; 
 
 (g) nep�esné hodnoty m�� ících etalon�  a referen� ních materiál� ; 
 
 (h) nep�esné hodnoty konstant a dalších parametr�  získaných z externích zdroj�  a 

pou�itých p� i výpo� tu; 
 
 (i) aproximace a zjednodušení obsa�ené v m�� ící metod�  a postupu; 
 
 (j) zm� ny v opakovaných pozorováních m�� ené veli� iny, která jsou provád� na za 

zjevn�  shodných podmínek. 
 
C2 Zdroje nejistot nutn�  nemusí být nezávislé. N� které ze zdroj�  nejistot uvedené pod 

body a) a� i) mohou p� ispívat k zdroji nejistot uvedenému pod bodem j). 
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P� ÍLOHA  D  
Korelované vstupní veli� iny 
D1 Pokud je známo, �e dv�  vstupní veli� iny Xi a Xk jsou do ur� ité míry korelované (tzn. 

�e jsou tím � i oním zp� sobem na sob�  závislé), je nutné pova�ovat kovarianci 
vztahující se k odhad� m xi a xk vstupních veli� in za další p�ísp� vek k nejistot� : 

 
 Míra korelace je charakterizována korela� ním koeficientem r(xi ,xk ) (kde (i¹ k) a 

|r|£1). 
 
D2 Pro n dvojic sou� asn�  provád� ných pozorování dvou veli� in P a Q je kovariance 

vztahující se k aritmetickým pr� m� r� m p a q definována vztahem: 

 
 a po dosazení za r m� �e být vypo� tena ze vztahu (D.1). 

D3 U ovliv� ujících veli� in musí být jakákoliv míra korelace podlo�ena zkušeností. Pokud 
existuje korelace mezi veli� inami, je nutné vztah (4.1) nahradit jedním z následujících 
vztah�  (D.3), nebo (D.4): 

 

 
 kde ci a ck jsou koeficienty citlivosti definované vztahem (4.3), nebo: 

 
 kde p�ísp� vek ui(y) ke standardní nejistot�  odhadu y výstupní veli� iny je stanoven ze 

standardních nejistot odhad�  xi vstupních veli� in dle vztahu (4.2). Je nutné upozornit, 
�e druhý � len ve vztazích (D.3) nebo (D.4) m� �e nabývat jak kladného, tak záporného 
znaménka. 

D4 V praxi jsou vstupní veli� iny � asto korelovány, proto�e p� i stanovování jejich hodnot 
je pou�it stejný etalon, m�� ící za�ízení, referen� ní údaje nebo dokonce metoda m�� ení 
s významnou nejistotou. Bez újmy na obecnosti m� �eme p�edpokládat, �e dv�  vstupní 
veli� iny  X1  a  X2  s  odhady  hodnot  x1  a  x2  jsou  závislé  na  mno�in�   
nezávislých  

 prom� nných Ql (l=1,2,...,L): 
 

 u(x ,x ) =  u( x ).u(x ).r( x ,x )      (i k)i k i k i k ¹  (D.1) 

 s( p,q ) =  
1

n.(n -1)
( p - p ).(q -q )
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 n� které z t� chto prom� nných však nemusí být obsa�eny v obou závislostech. Odhady 

x1 a x2 hodnot vstupních veli� in budou do ur� ité míry korelované a to dokonce i v 
p�ípad� , �e odhady ql (l=1,2, ..., L) jsou nekorelovány. V takovém p�ípad�  se 
kovariance vztahující se k odhad� m x1 a x2 vstupních veli� in stanoví dle vztahu: 

 
 kde c1l a c2l jsou koeficienty citlivosti odvozené z funkcí g1 a g2 analogicky ke vztahu 

(4.3). Vzhledem k tomu, �e k celkovému sou� tu p� ispívají pouze ty � leny, pro které 
jsou koeficienty citlivosti nenulové, je hodnota kovariance rovná nule, pokud �ádná z 
prom� nných ve funkcích g1 a g2 není spole� ná. Korela� ní koeficient r(x1,x2) 
vztahující se k odhad� m x1 a x2 se stanoví ze vztahu (D.6) s pou�itím vztahu (D.1). 

D5 Následující p�íklad demonstruje korelaci mezi hodnotami dvou etalon� , 
kalibrovaných stejným referen� ním etalonem. 

 Úloha m�� ení 

 Dva etalony X1 a X2 jsou srovnávány s referen� ním etalonem Qs prost�ednictvím 
m�� ícího systému schopného stanovit rozdíl z v jejich hodnotách se standardní 
nejistotou u(z). Hodnota qs referen� ního etalonu je známá se standardní nejistotou 
u(qs). 

 Matematický model 

 Odhady x1 a x2 jsou závislé na hodnot�  qs referen� ního standardu a pozorovaných 
rozdíl�  z1 a z2 dle vztahu: 

 Standardní nejistoty a kovariance 

 P�edpokládá se, �e odhady z1, z2 a qs jsou nekorelované, proto�e byly stanoveny v 
r� zných m�� eních. Standardní nejistota je spo� tena ze vztahu (4.4) a kovariance 
vztahující se k odhad� m x1 a x2 je spo� tena ze vztahu (D.6) za p�edpokladu, �e u(z1) = 
u(z2) = u(z): 

 

 
1 1 1 2 L

2 2 1 2 L

X  =  g (Q ,Q ,...,Q )

X  =  g (Q ,Q ,...,Q )
 (D.5) 

 u(x ,x ) =  c c u q1 2
l=1

L

1l 2l
2

l. . ( )�  (D.6) 
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u ( x ) =  u (q )+ u (z)

u ( x ) =  u (q )+ u (z)

u(x ,x ) =  u (q )

 (D.8) 
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 Hodnota korela� ního koeficientu se pak s pou�itím t� chto výsledk�  stanoví dle 
vztahu: 

 

 
 Hodnota korela� ního koeficientu le�í v rozmezí od 0 do +1 v závislosti na pom� ru 

standardních nejistot u(qs) a u(z). 

D6 P�ípad popsaný vztahem (D.5) je situací, kdy lze správnou volbou modelové funkce 
obejít problém zahrnutí korelace do stanovení standardní nejistoty m�� ené veli� iny. 
P�ímé zahrnutí nezávislých prom� nných Ql do modelové funkce f nahrazením 
p� vodních prom� nných X1 a X2 dle transforma� ního vztahu (D.5) vede k nové 
modelové funkci, která ji� neobsahuje korelované prom� nné X1 a X2 

D7 Ovšem existují p�ípady, kdy se korelaci mezi dv� ma vstupními veli� inami X1 a X2 
nelze vyhnout. Nap�. se jedná o p�ípady, kdy byl pou�it stejný m�� ící p�ístroj nebo 
referen� ní standard pro stanovení odhad�  x1 a x2 hodnot vstupních veli� in a p� itom 
neexistuje transforma� ní rovnice, která by zavedla nové nezávislé prom� nné. Pokud 
navíc není p�esn�  známa míra korelace, m� �e být u�ite� né posoudit, jaký maximální 
vliv tato korelace m� �e mít. Maximální hodnotu standardní nejistoty vztahující se k 
m�� ené veli� in�  lze za p�edpokladu, �e se neuva�ují další korelace, stanovit dle 
vztahu: 

 

 
 kde ur(y) je p�ísp� vek ke standardní nejistot�  všech zbývajících vstupních veli� in, 

které jsou pova�ovány za nekorelované. 

Poznámka: Vztah (D.10) je jednoduše upravitelná i pro p�ípady, kdy existuje jedna � i 
více skupin veli� in s dv� ma � i více korelovanými vstupními veli� inami. V 
takovém p�ípad�  musí být do vztahu (D.10) zahrnut pro ka�dou skupinu 
veli� in p�íslušný � len, respektující nejhorší mo�ný sou� et. 

 r( x ,x ) =  u (q )

u (q )+ u (z)
1 2

2
s

2
s

2
 (D.9) 

 2
1 2

2
r
2u   (|u (y)| +  |u (y)| )  +  u (y)£  (D.10) 
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P� ÍLOHA  E  
Odvození koeficientu rozší� ení z efektivního po� tu stup��  volnosti 
 
E1 Odhad hodnoty koeficientu rozší�ení k odpovídající dané pravd� podobnosti pokrytí 

vy�aduje respektování spolehlivosti stanovení standardní nejistoty u(y) odhadu y 
hodnoty výstupní veli� iny. To znamená respektování toho, jak dob�e u(y) odhaduje 
sm� rodatnou odchylku vztahující se k výsledku m�� ení. V p�ípad�  normálního 
rozd� lení je pro sm� rodatnou odchylku mírou spolehlivosti efektivní po� et stup��  
volnosti závisející na velikosti souboru (po� tu pozorování), z kterého je stanovena 
hodnota sm� rodatné odchylky. Obdobn�  je vhodnou mírou spolehlivosti standardní 
nejistoty vztahující se k odhadu hodnoty výstupní veli� iny jeho efektivní po� et stup��  
volnosti veff aproximovaný p�íslušnou kombinací efektivních stup��  volnosti 
jednotlivých p�ísp� vk�  k nejistot�  ui(y). 

E2 Postup pro stanovení pat� i� né hodnoty koeficientu rozší�ení k p� i spln� ní podmínek 
centrální limitní v� ty se skládá z následujících t�í krok� : 

 (a) Stanovte standardní nejistotu vztahující se k odhadu hodnoty výstupní veli� iny 
dle postupu uvedeného v � ásti 7. 

 (b) Odhadn� te efektivní stupn�  volnosti veff standardní nejistoty u(y) vztahující se k 
odhadu y hodnoty výstupní veli� iny pomocí Welch-Satterthwaitova vztahu: 

  kde ui(y) (i =1, 2, ..., N), definovaný vztahem (4.2), je p�ísp� vek ke standardní 
nejistot�  vztahující se k odhadu y hodnoty výstupní veli� iny, který je stanoven ze 
standardních nejistot vztahujících se k odhad� m xi hodnot vstupních veli� in. Tyto 
vstupní veli� iny jsou pova�ovány za vzájemn�  nezávislé a vi je efektivní stupe�  
volnosti hodnoty standardní nejistoty ui(y). 

  Pro standardní nejistotu u(q) typu A stanovenou postupem uvedeným v � ásti 3.1 
je po� et stup��  volnosti dán vztahem vi=n-1. Pro standardní nejistotu u(xi) typu B 
je ur� ení po� tu stup��  volnosti komplikovan� jší. B� �n �  se však stanovení provádí 
tak, aby nedošlo k jakémukoliv podhodnocení nejistoty. Pokud jsou nap�. pro 
hodnotu ur� ité veli� iny stanoveny horní a+ a dolní a- limity, ur� ují se zpravidla 
tak, aby pravd� podobnost toho, �e hodnota veli� iny le�í mimo interval daný 
t� mito limity, byla extrémn�  malá. V tomto p�ípad�  lze pak po� et stup��  volnosti 
standardní nejistoty u(xi) pova�ovat za blí�ící se nekone� nu (vi®  ¥ ). 

 (c) Stanovte koeficient rozší�ení k dle tabulky (E.1) uvedené v této p�íloze. Tato 
tabulka vychází z t-rozd� lení pro pravd� podobnost pokrytí 95.45%. Pokud veff 
není celé � íslo (co� se zpravidla stává), zaokrouhlí se veff na nejbli�ší ni�ší celé 
� íslo. 

Tab. E.1: Koeficient rozší�ení k pro r� zný po� et efektivních stup��  volnosti veff 

veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50      

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00 

 

  eff

4

i=1

N
i
4

i

v  =  u (y)

u (y)

v
�

 (E.1) 
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S1 Úvod 
 
S1.1 Dále uvedené p�íklady byly zvoleny pro demonstraci postupu stanovení nejistoty 

m�� ení. Specifické a reprezentativní p�íklady z jednotlivých oblastí m�� ení musí být 
zpracovány speciálními pracovními skupinami. P�íklady p�edlo�ené v tomto dokumentu 
p�esto poskytují obecný návod, jak p� i stanovení nejistoty m�� ení postupovat. 

 
S1.2 P�íklady jsou zpracovány na základ�  návrh�  p� ipravených expertními skupinami EAL. 

Tyto návrhy byly zjednodušeny a harmonizovány tak, aby byly ve všech oblastech 
kalibrací pro pracovníky laborato�í transparentní. P�edpokládá se, �e tento soubor 
p�íklad�  p� isp� je k lepšímu pochopení detail�  vytvá�ení modelu pro stanovení nejistoty 
m�� ení a k harmonizaci procesu stanovení nejistoty m�� ení nezávisle na oboru kalibrace. 

 
S1.3 P�ísp� vky k nejistot�  a hodnoty uvád� né v p�íkladech neznamenají povinné nebo 

preferované po�adavky. Laborato�e musí ur� ovat p�ísp� vky k nejistot�  na základ�  
modelové funkce, kterou pou�ívají pro vyhodnocení dané kalibrace, její� výsledky 
uvád� jí na jimi vydávaných kalibra� ních listech. Ve všech uvedených p�íkladech jsou 
spln� ny podmínky pro pou�ití koeficientu rozší�ení k=2, které jsou uvedeny v � ásti 5 
základního dokumentu. 

 
S1.4 Jednotlivé p�íklady byly zpracovány (v souladu s podrobným postupem uvedeným v 

� ásti 7 EAL-R2) dle jednotného schématu, obsahujícího: 
 
 • stru� ný popisný název 
 • základní popis procesu m�� ení 
 • model stanovení nejistoty  v� etn�  pou�itých symbol�  
 • p�ehled vstupních dat se stru� ným popisem zp� sobu jejich získání 
 • soupis pozorování a vyhodnocení statistických parametr�  
 • p�ehled nejistot ve form�  tabulky 
 • rozší�ená nejistota m�� ení 
 • uvád� ný kompletní výsledek m�� ení 
 
S1.5 P�epokládá se, �e tento první dodatek dokumentu EAL-R2 bude následován dalšími 

p�íklady stanovení nejistot m�� ení p� i kalibracích. Další p�íklady lze nalézt v 
dokumentech EAL zabývajících se kalibracemi specifických druh�  za�ízení. 
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S2 Kalibrace záva�í o jmenovité hodnot�  10 kg 
 
 
S2.1 Kalibrace záva�í o jmenovité hodnot�  10 kg za�azeného dle klasifikace OIML do t�ídy 

M1 je provád� na porovnáním s referen� ním etalonem (dle klasifikace OIML za�azeného 
do t�ídy F2) stejné jmenovité hodnoty pomocí etalonových vah s ur� enými provozními 
charakteristikami. 

 
S2.2 Neznámou konven� ní hmotnost mx lze stanovit dle vztahu: 
 
  

 
 
kde ms ... konven� ní pravá hodnota hmotnosti 
 dmD ... drift hodnoty etalonu od jeho poslední kalibrace 
 dm ... zjišt� ná odchylka v hmotnosti mezi kalibrovaným záva�ím a etalonem 
 dmC ... korekce na excentricitu a magnetické vlivy 
 dB ... korekce na atmosférický vztlak 
 
 
  
S2.3 Refere� ní etalon (ms): Kalibra� ní list uvádí pro referen� ní etalon hodnotu 10000.005 g 

a rozší�enou nejistotu m�� ení 45 mg (koeficient rozší�ení k=2). 
 
S2.4 Drift hodnoty etalonu (dmD): Podle p�edchozích kalibrací je odhadnuto, �e drift 

hodnoty referen� ního etalonu je nulový v rozmezí  ±15 mg. 
 
S2.5 Komparátor  (dm, dmC): Z velkého po� tu provedených vyhodnocení opakovatelnosti 

rozdílu hmotnosti mezi dv� ma záva�ími stejné jmenovité hodnoty je stanoven odhad 
sm� rodatné odchylky  ve výši 25 mg. Pro komparátor není provedena �ádná korekce, 
zm� ny vyvolané excentricitou a magnetickými vlivy jsou odhadnuty v rozmezí ± 10 mg 
s trojúhelníkovým rozd� lením. 

 
S2.6 Atmosférický vztlak (dB): Není provedena �ádná korekce na vliv atmosférického 

vztlaku, limit odchylek je odhadnut v rozmezí ±1x10-6 nominální hodnoty. 
 
S2.7 Korelace: Nep�edpokládají se �ádné významné korelace mezi vstupními veli� inami. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B + m + m + m + m = m CDsx dddd  (S2-1) 
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S2.8 M�� ení: T� i pozorování rozdílu mezi hmotností neznámého t� lesa a etalonu byly 
získány substitu� ní metodou a substitu� ním schématem ABBA ABBA ABBA: 

 

� íslo konven� ní  pravá 
hodnota 

ode� et zjišt� ná 
odchylka 

1 etalon +0,010 g  

 kalibrované záva�í +0,020 g  

 kalibrované záva�í +0,025 g  

 etalon +0,015 g +0,01 g 

2 etalon +0,025 g  

 kalibrované záva�í +0,050 g  

 kalibrované záva�í +0,055 g  

 etalon +0,020 g +0,03 g 

3 etalon +0,025 g  

 kalibrované záva�í +0,045 g  

 kalibrované záva�í +0,040 g  

 etalon +0,020 g +0.02 g 

 
 
aritmetický pr� m� r: 

 
 
odhad sm� rodatné odchylky (získaný z velkého po� tu p�edchozích vyhodnocení): 

 
 
standardní nejistota: 

 
 
 
 
 
 

 g  0200 = m ,d   

 mg  25 = m)(sp d   

 mg  414 = 
3

mg 25
 = )m s(= m)u( ,dd  
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S2.9 P� ehled nejistot (mx): 
 

Veli� ina odhad standardní 
nejistota  

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�   

Xi xi u(xi)  ci ui(y) 

ms 10000,005 g 22,5 mg normální 1,0 22,5 mg 

dmD 0,000 g 8,95 mg rovnom� rné 1,0 8,95 mg 

dm 0,020 g 14,4 mg normální 1,0 14,4 mg 

dmC 0,000 g 5,77 mg rovnom� rné 1,0 5,77 mg 

dB 0,000 g 5,77 mg rovnom� rné 1,0 5,77 mg 

mx 10000,025 g           29,3 mg 

 
S2.10 Rozší� ená nejistota 

 
 
S2.11 Uvedený výsledek 
 Nam�� ená hmotnost 10 kg záva�í je 10,000025 kg ± 59 mg. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota je vyjád�ena jako standardní nejistota vynásobená 

koeficientem rozší�ením k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá pravd� podobnosti 
pokrytí p� ibli�n �  95%. 

 
 
S3 Kalibrace etalonu odporu o nominální hodnot�  10 kWWWW 
 
 
S3.1 Odpor � ty�svorkového etalonu odporu je ur� en pomocí digitálního multimetru s velkým 

rozsahem zobrazení (71/2 � íslic) v re�imu m�� ení odporu a kalibrovaného 
� ty�svorkového etalonu odporu o stejné nominální hodnot�  jako odpor, který je 
kalibrován jako etalon. Odpory jsou pono�eny do dob�e promíchané olejové lázn�  
udr�ované na teplot�  23 oC, která je sledována ve st�edu umíst� ným rtu� ovým 
sklen� ným teplom� rem. Odpory jsou p�ed m�� ením stabilizovány. � ty�svorkové 
kontakty ka�dého odpor�  jsou postupn�  p� ipojovány ke svorkám digitálního multimetru. 
M�� ící proud 100 mA na m�� ícím rozsahu 10 kW multimetru je dostate� n�  nízký, aby 
nezp� sobil �ádné znatelné oh�átí odpor� . M�� ící postup sou� asn�  zajiš� uje, aby vlivy 
vn� jších odpor�  na výsledek m�� ení bylo mo�no pova�ovat za nevýznamné. 

 
 
 
S3.2 Odpor Rx neznámého odporu je stanoven dle vztahu: 
 

 mg  59  mg  3292 = )mu(k = U x @×× ,   
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kde RS ... referen� ní odpor 
 dRD ... drift referen� ního odporu od poslední kalibrace 
 dRTS ... teplotní zm� ny referen� ního odporu 
 r=RiX/RiS ... pom� r zjišt� ných odpor�  referen� ního a neznámého odporu 
 rC ... korek� ní faktor na parazitní nap� tí a rozlišení za�ízení 
 dRTX ... teplotní zm� ny neznámého odporu 
 
 
S3.3 Referen� ní etalon (RS): Kalibra� ní list pro referen� ní etalon uvádí hodnotu odporu 

10000,053 W ± 5 mW (koeficient rozší�ení k=2) pro referen� ní teplotu 23 oC. 
 
S3.4 Drift hodnoty etalonu (dRD): Zm� na hodnoty odporu referen� ního odporu od jeho 

poslední kalibrace je odhadnuta z jeho kalibra� ní historie ve výši +20 mW s odchylkou v 
rozmezí ±10 mW. 

 
S3.5 Korekce na teplotu (dRTS, dRTX): Teplota olejové lázn�  sledovaná kalibrovaným 

teplom� rem je 23,00 oC. Vzhledem k metrologickým charakteristikám pou�itého 
teplom� ru a teplotnímu gradientu olejové lázn�  je odhadnuto, �e teplota odporu je v 
souladu se sledovanou teplotou v rozmezí ± 0,055 K. Z toho vzhledem ke známé 
hodnot�  teplotního sou� initele odporu 5x10-6 K-1 referen� ního odporu vyplývá mez ± 
2,75 mW pro odchylky hodnoty jeho odporu od hodnoty zjišt� né p� i kalibraci vlivem 
mo�ných odchylek od provozní teploty. Na základ�  údaj�  výrobce bylo odhadnuto, �e 
teplotní sou� initel odporu neznámého odporu nep�esahuje 10x10-6 K-1. Z toho je pak 
odhadnut limit odchylek hodnot neznámého odporu ve výši ± 5,5 mW. 

 
S3.6 M�� ení odporu (r,rC): Proto�e jsou hodnoty obou odpor�  RiX a RiS zjiš� ovány stejným 

digitálním multimetrem, jsou jejich p�ísp� vky k nejistot�  korelované. Korelace však v 
tomto p�ípad�  ale zp� sobuje sní�ení nejistoty. Proto je pouze nezbytné uva�ovat 
relativní odchylky � tení hodnoty odpor�  vzhledem k systematickým vliv� m jako jsou 
parazitní nap� tí a rozlišení za�ízení (viz matematická poznámka v odstavci S3.12). Limit 
t� chto vliv�  je odhadnut  v rozmezí ±0,5x10-6 pro ka�dý ode� et. Výsledné rozd� lení pro 
pom� r hodnot rC je trojúhelníkové s o� ekávanou hodnotou 1,0000000 a limitem 
±1,0x10-6. 

 
S3.7 Korelace: P�edpokládá se, �e vstupní veli� iny nejsou vzájemn�  významn�  korelované. 
 
 
 
 
S3.8 M�� ení: Pom� r r byl stanovován p� ti pozorováními. 
 
 

 R - rr)R + R + R( = R TXcTSDSx ddd ××  (S3-1) 



29 

vytišt� no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023 

� íslo Zjišt� ný pom� r r 

1 1,0000104 

2 1,0000107 

3 1,0000106 

4 1,0000103 

5 1,0000105 

 
 
aritmetický pr� m� r: 

 
výb� rová standardní odchylka: 

 
standardní nejistota: 

S3.9 P� ehled nejistot (RX) 

veli� ina odhad standardní 
nejistota 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�  

Xi xi u(xi)  ci ui(y) 

RS 10000,053 W 2,5 mW normální 1,0 2,5 mW 

dRD 0,020 W 5,8 mW rovnom� rné 1,0 5,8 mW 

dRTS 0,000 W 1,6 mW rovnom� rné 1,0 1,6 mW 

dRTX 0,000 W 3,2 mW rovnom� rné 1,0 3,2 mW 

rC 1,0000000 0,41x10-6 trojúhelníkové 10000 W 4,1 mW 

r 1,0000105 0,07x10-6 normální 10000 W 0,7 mW 

RX 10000,178 W       8,33 mW 

S3.10 Rozší� ená nejistota: 

 
S3.11 Uvedený výsledek: Nam�� ená hodnota odporu s nominální hodnotou 10 kW pro m�� ící 

teplotu 23,00 oC a m�� ící proud 100 mA je (10000,178 ± 0,017) W. 

 00001051 = r ,   

 101580 = s(r) -6×,   

 1007070 = 
5
101580

 = )r s(= u(r) 6-
-6

×
×

,
,

 
 

 W@W×× m  17  m  338  2 = )Ru(  k = U X ,   
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 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je vyjád�ena jako standardní nejistota m�� ení 

vynásobená koeficientem rozší�ení k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá 
pravd� podobnosti pokrytí cca 95%. 

 
S3.12 Matematická poznámka vztahující se k standardní nejistot �  pom� ru zjišt � ných 

hodnot odpor� : Neznámý a referen� ní odpor mají tém��  stejný odpor. P� i pou�ití 
obvyklé lineární aproximace pro odchylky lze hodnoty odpor� , které vedou k 
multimetrem nam�� eným hodnotám RiX a RiS, vyjád� it jako: 

 

 
 kde R je nominální hodnota odpor�  a dRX, dRS neznámá odchylka. Pom� r odpor�  

odvozený z t� chto vztah�  je: 
 

 
 kde pom� r zjišt� ných hodnot neznámého a referen� ního odporu je: 
 

 
 a korek� ní faktor (lineární aproximace odchylek): 
 

 
 Vzhledem k tomu, �e rozdíl odchylek je dosazen do rovnice (S3-5), neovliv� uje 

korelovaný p�ísp� vek systematických vliv�  vyplývajících z vnit�ního rozsahu digitálního 
multimetru výsledek. Standardní nejistota korek� ního faktoru je ur� ena pouze 
nekorelovanými odchylkami vyplývajícími z parazitních vliv�  a rozlišení digitálního 
multimetru a  za p�edpokladu, �e u(dR)=u(dR)=u(dR'), je dána vztahem: 
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S4 Kalibrace m� rek o jmenovité délce 50 mm 
 
S4.1 M� rka stupn�  0 (ISO 3650) o jmenovité délce 50 mm je pomocí komparátoru 

kalibrována porovnáváním s kalibrovanou m� rkou, která má stejnou jmenovitou délku a 
je vyrobena ze stejného materiálu. Rozdíl v jejich st�edové délce je zjiš� ován ve 
vertikální poloze pomocí dvou délkových m� rek dotýkajících se horní a dolní m�� ící 
plochy. Skute� ná délka l kalibrované m� rky je vzhledem ke skute� né délce referen� ního 
etalonu l dána rovnicí: 

 

 
 kde dl je m�� ená délková diference. lX

' a lS
' jsou délky m� rek za daných m�� ících 

podmínek a p�edevším teploty, která vzhledem k nejistot�  m�� ení teploty v laborato� i 
nemusí být shodná s referen� ní teplotou pro délková m�� ení. 

 
S4.2 Délka lX neznámé m� rky za referen� ní teploty je dána vztahem: 
 

kde lS ...  délka referen� ní m� rky p� i referen� ní teplot�  t0=20 oC uvedená v 
jeho kalibra� ním list�  

 dlD ...  zm� na délky referen� ní m� rky od poslední kalibrace vlivem 
driftu 

 dl ...  zjišt� ný rozdíl v délce mezi neznámou a referen� ní m� rkou 
 dlC ...  korekce na nelinearitu a ofset komparátoru 
 L ...  nominální délka uva�ované m� rky 
 a=(aX + aS)/2 pr� m� r sou� initel�  teplotní rozta�nosti neznámé a referen� ní m� rky 
 dt=(tX - tS)  teplotní rozdíl mezi neznámou a referen� ní m� rkou 
 da=(aX - aS) rozdíl mezi sou� initeli teplotní rozta�nosti neznámé a referen� ní m� rky 
 Dt=(tX + tS)/2 - t0 odchylka pr� m� rné teploty neznámé a referen� ní m� rky od 

referen� ní teploty 
 dlV ...  korekce na nest�edový kontakt m�� ících ploch neznámé m� rky 
S4.3 Referen� ní etalon (lS): Délka referen� ní m� rky spolu s p�íslušející rozší�enou nejistotou 

m�� ení je uvedena v kalibra� ním listu souboru m� rek jako 50,00002 mm±30 nm 
(koeficient rozší�ení k=2). 

 
S4.4 Drift etalonu  (dlD): � asový drift délky referen� ní m� rky od p�edchozí kalibrace je 

odhadnut v nulové výši s limitem ±30 nm. Obecná zkušenost s m� rkami tohoto typu je 

 
R

)R(u2 = )r(u 2

2

c
2 ¢d

 (S3-6) 

 l + l = l Sx d¢¢  (S4-1) 

 l - )t_   + t  L( - l + l + l + l = l VCDSX ddadaddd ··  (S4-2) 
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taková, �e nejpravd� podobn� jší je nulový drift a �e se dá p�edpokládat trojúhelníkové 
rozd� lení. 

 
S4.5 Komparátor  (dlC): Komparátor byl ov�� en, �e spl� uje po�adavky EAL-G21. Z toho lze 

dovodit, �e pro délkovou diferenci D do výše ±10 mm je korekce na zjišt� nou délkovou 
diferenci v rozmezí ±(30 nm+0,02.	 D	 ). Vzhledem k maximálním tolerancím 
kalibrované m� rky stupn�  0 a referen� ní m� rky stupn�  K je maximální délková 
diference v rozmezí ±1 mm. Z toho vyplývá maximální limit ±32 nm pro nelinearitu a 
korekci na offset pou�itého komparátoru. 

 
S4.6 Teplotní korekce (a, dt, da, Dt): P�ed vlastní kalibrací jsou u� in� ny takové kroky, �e 

teplotu m� rky lze pova�ovat za shodnou s teplotou místnosti. Zbytkový rozdíl v teplot�  
mezi kalibrovanou a referen� ní m� rkou je odhadován ve výši ±0,05 K. Pro ocelové 
m� rky jsou vzhledem k údaj� m na kalibra� ním listu referen� ní m� rky a údaj� m výrobce 
o kalibrované m� rce p�edpokládány lineární sou� initelé teplotní rozta�nosti v intervalu 
(11,5±1,0)x10-6 oC-1. Kombinováním dvou rovnom� rných rozd� lení má rozdíl v 
lineárních teplotních sou� initelích rozta�nosti trojúhelníkové rozd� lení s limity ±2x10-6 
oC-1. Odchylka pr� m� rné teploty p� i m�� ení od referen� ní teploty t0=20 oC je odhadnuta 
v rozmezí ±0.5 oC. Rozdíly v lineárních koeficientech rozta�nosti a odchylky st�ední 
teploty od referen� ní teploty jsou dle nejlepšího odhadu nulové. Z tohoto d� vodu je 
t�eba p� i vyhodnocování jejich p�ísp� vku k nejistot�  respektovat druhé � leny vztahu, co� 
vede na sou� in standardních nejistot vztahujících se k � len� m sou� inu da . Dt v rovnici 
(S4-2) - (viz matematická poznámka v odstavci S4.13, rovnice (S4-5)). Výsledná 
nejistota je u(da . Dt) = 0,236 x 10-6. 

 
S4.7 Rozdíly v délce (dlV): Dle ISO 3650 musí být rozdíly v nam�� ené délce ve st�edu a v 

rozích m� rky stupn�  0 v rozmezí ±0,12 mm. Za p�edpokladu, �e se tyto rozdíly v délce 
vztahují k m�� ícím stranám podél krátké hrany o délce 9 mm a �e délka ve st�edu je 
m�� ena uvnit� kruhu o polom� ru 0,5 mm, lze korekci na st�edové vychýlení kontaktních 
bod�  odhadnout v rozmezí ±6,7 nm. 

 
S4.8 Korelace: P�edpokládá se, �e vstupní veli� iny nejsou vzájemn�  významn�  korelované. 
 
S4.9 M�� ení: Rozdíl mezi neznámou m� rkou a referen� ním etalonem byl zjiš� ován v dále 

uvedených pozorováních. Komparátor byl p�ed ka�dým pozorováním nulován pomocí 
referen� ního etalonu. 

 
 
 
 
 

pozorování � . zjišt� ná hodnota 

1 -100 nm 

2 -90 nm 

3 -80 nm 
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4 -90 nm 

5 -100 nm 

 
 aritmetický pr� m� r: 

 
 souhrnný odhad sm� rodatné odchylky (získaný z p�edchozích hodnocení): 

 
 standardní nejistota: 

 Souhrnný odhad sm� rodatné odchylky byl p�evzat z test� , které byly provedeny pro 
potvrzení souladu komparátoru s po�adavky EAL-G21. 

 
S4.10 P� ehled nejistot: 
 

veli� ina odhad standardní 
nejistota 

pravd� podobnos
tní rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�  

Xi xi u(xi)  ci ui(y) 

lS 50,000020 mm 15 nm normální 1,0 15,0 nm 

dlD 0 mm 17,3 nm rovnom� rné 1,0 17,3 nm 

dl -0,000094 mm 5,37 nm normální 1,0 5,37 nm 

dlC 0 mm 18,5 nm rovnom� rné 1,0 18,5 nm 

dt 0 oC 0,0289 
 C rovnom� rné -575 nm oC-1 -16,6 nm 

da . Dt 0 0,236 x 10-6 - 50 mm -11,8 nm 

dlV 0 mm 3,87 nm rovnom� rné -1,0 -3,87 nm 

lX 49,999926 mm       36,4 nm 

S4.11 Rozší� ená nejistota: 

 
S4.12 Uvedený výsledek:  Nam�� ená   hodnota    m� rky  nominální  délky  50  mm  je  

49.999926 mm ± 73 nm. 
 

 nml 92-=d   

 nm  12 = l)(sp d   

 nm 375 = 
5

nm 12
 = )l s(= l)u( ,dd  

 

 nm 73  nm 436  2 = )lu(  k = U X @×× ,   



34 

vytišt� no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023 

 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je stanovena jako standardní nejistota m�� ení 
vynásobená koeficientem rozší�ení k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá 
pravd� podobnosti pokrytí cca 95%. 

 
S4.13 Matematická poznámka k standardní nejistot�  m�� ení sou� inu dvou veli� in s 

nulovou o� ekávanou hodnotou: Pokud je uva�ován sou� in dvou veli� in a jeden � i oba 
� leny tohoto sou� inu mají o� ekávanou hodnotu rovnou nule, je t�eba obvyklou metodu 
ur� ení p�ísp� vku k nejistot�  zalo�enou na linearizaci modelové funkce modifikovat. 
Pokud jsou � leny sou� inu statisticky nezávislé s nenulovou o� ekávanou hodnotou, lze 
druhou mocninu relativní standardní nejistoty m�� ení (relativní rozptyl) vztahující se k 
sou� inu vyjád� it bez linearizace pomocí druhých mocnin relativních nejistot 
vztahujících se k o� ekávaným hodnotám � len� : 

 

 
 S vyu�itím definice relativní standardní nejistoty m�� ení je mo�né tento vztah snadno 

p�evézt na obecný tvar: 

 Pokud jsou standardní nejistoty u(x1) a u(x2) vztahující se k o� ekávaným hodnotám x1 a 
x2 podstatn�  menší ne� p�íslušné absolutní hodnoty o� ekávaných hodnot lze t�etí � len 
p�edchozího vztahu zanedbat. Výsledná rovnice pak reprezentuje obvyklý p�ípad 
zalo�ený na linearizaci modelové funkce. 

 
 Pokud je ovšem absolutní hodnota n� které z o� ekávaných hodnot, nap�íklad � x2� , 

podstatn�  menší nebo dokonce nulová ne� standardní nejistota u(x2) vztahující se k 
o� ekávané hodnot� , lze ve vztahu S4-4 zanedbat � len (sou� in) obsahující tuto 
o� ekávanou hodnotu. T�etí � len vztahu S4-4 však v tomto p�ípad�  nelze zanedbat. 
Výsledná rovnice pak má tvar: 

 Pokud jsou absolutní hodnoty obou o� ekávaných hodnot podstatn�  menší nebo dokonce 
nulové ve srovnání k nim vztahujícím se standardním nejistotám, pouze t�etí � len 
rovnice S4-4 p� ispívá významn�  k nejistot� : 

 )x(w  )x(w + )x(w + )x(w = )x  x(w 2
2

1
2

2
2

1
2

21
2 ××  (S4-3) 
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S5 Kalibrace termoelektrického � lánku typu N p� i 1000 oC 
 
S5.1 Termo� lánek typu N je kalibrován porovnáváním s dv� ma referen� ními termo� lánky 

typu R v horizontální peci p� i teplot�  1000  oC. Termoelektrické nap� tí termo� lánk�  je 
m�� eno p�es p�epína�  digitálním voltmetrem. Všechny termo� lánky mají refere� ní 
teplotu 0
 C. Kalibrovaný termoelektrický � lánek je p� ipojen k referen� nímu bodu 
kompenza� ním vedením. 

 
S5.2 Teplota tX v m�� ícím bod�  kalibrovaného termo� lánku je: 

 
S5.3 Nap� tí VX mezi vodi� i termo� lánku je p� i referen� ní teplot�  0 oC dáno vztahem: 

kde tS(V)  ... teplota referen� ního termo� lánku vyjád�ená nap� tím p� i 
referen� ní teplot�  0
 C. Funkce je uvedena v kalibra� ním listu. 

 ViS, ViX  ... údaje voltmetru 
 dViS1, dViX1 ... korekce nap� tí p�evzaté z kalibrace voltmetru 
 dViS2, dViX2 ... korekce nap� tí z d� vodu omezeného rozlišení voltmetru 
 dVR  ... korekce nap� tí na vliv kontakt�  p�epína� e 
 dt0S, dt0X ... korekce teploty vzhledem k odchylkám referen� ní teploty od 0 oC 
 CS, CX  ... nap�� ová citlivost termoelektrických � l. p� i m�� ící teplot�  1000 

oC 
 CS0, CX0 ... nap�� ová citlivost termoelektrických � l. p� i referen� ní teplot�  0 

°C 
 dtD  ... zm� ny hodnot referen� ních termo� lánk�  od jejich poslední 

kalibrace vlivem driftu 
 dtF  ... korekce teploty vzhledem k nerovnom� rnosti teploty v peci 
 t  ... teplota p� i které má být termoelektrický � lánek kalibrován 

(kalibra� ní bod) 
 _t=t-tX  ... odchylka teploty v peci od teploty kalibra� ního bodu 
 dVLX  ... korekce nap� tí vzhledem ke kompenza� nímu vedení 
 
S5.4 Uvád� ným výsledkem je výstupní nap� tí termo� lánku vzhledem k teplot�  m�� ící � ásti. 

Proto�e se m�� ící proces skládá ze dvou � ástí - ur� ení teploty v peci a ur� ení 
termoelektrického nap� tí kalibrovaného termo� lánku - je stanovení nejistoty rozd� leno 
na dv�  � ásti. 

 
S5.5 Referen� ní etalon (tS(V)): Referen� ní termo� lánky jsou dodávány spolu kalibra� ními 

listy, které udávají vztah teploty m�� ící � ásti p� i referen� ní teplot�  0 °C a nap� tí mezi 
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vodi� i termo� lánku. Rozší�ená nejistota m�� ení je pro 1000 °C rovná U=0.3 °C 
(koeficient rozší�ení k=2). 

 
S5.6 Kalibrace voltmetru  (dViS1, dViX1): Voltmetr byl kalibrován. Na všechny nam�� ené 

hodnoty nap� tí jsou provád� ny korekce. Kalibra� ní list uvádí konstatní rozší�enou 
nejistotu m�� ení U=2.0 mV pro nap� tí menší ne� 50 mV (koeficient rozší�ení k=2). 

 
S5.7 Rozlišení voltmetru (dViS2, dViX2): Byl pou�it 41/2 místný mikrovoltmetr na rozsahu 10 

mV, co� vede na limit rozlišení ±0.5 mV pro ka�dý údaj. 
 
S5.8 Parazitní nap� tí (dVR): Hodnota zbytkového parazitního nap� tí vztahujícího se k 

p�epínacím kontakt� m je odhadnuta v nulové výši s limitem ± 2 mV. 
 
S5.9 Referen� ní teploty (dt0S, dt0x): Teplota referen� ního  bodu ka�dého termo� lánku je 

rovna 0 °C s rozmezím ±0.1 °C. 
 
S5.10 Nap�� ová citlivost (CS, CX, CS0, CX0): Nap�� ová citlivost termoelektrických � lánk�  byla 

p�evzata z referen� ních tabulek: 
 

 1000 °C 0 °C 

referen� ní termo� lánek CS=0,077 °C/mV CS0=0,189 °C/mV 

neznámý termo� lánek CX=0,026 °C/mV CS0=0,039 °C/mV 
 
S5.11 Drift referen � ního etalonu (dtD): Na základ�  p�edchozích kalibrací je drift referen� ních 

etalon�  odhadnut v nulové výši s limitem ±0.3 °C. 
 
S5.12 Teplotní gradient (dtF): Teplotní gradient uvnit� pece byl zm�� en. P� i 1000 °C jsou 

odchylky  teploty v m�� ící oblasti v d� sledku nerovnom� rného rozd� lení teplot v 
rozmezí ±1 °C. 

 
S5.13 Kompenza� ní kabely (dVLX): Kompenza� ní  kabely  byly  prov�� ovány  v  rozmezí 

teplot 0 °C a� 40 °C. Na základ�  toho byly nap�� ové rozdíly mezi kabely a vodi� i 
termo� lánku odhadnuty v rozmezí ±5 mV. 

 
S5.14 M�� ení (ViS, tS(ViS), ViX):  Údaje voltmetru jsou zaznamenávány dále uvedeným 

postupem, kdy ka�dý termo� lánek je ode� ítán � ty� ikrát a kdy je redukován vliv 
teplotního driftu v tepelném zdroji a parazitní teplotní nap� tí v m�� ícím obvodu: 

 
 
 1. cyklus: 
 1. etalon, kalibrovaný termoelektrický � lánek, 2. etalon 
 2. etalon, kalibrovaný termoelektrický � lánek, 1. etalon 
 
 Zm� na polarity 
 2. cyklus: 
 1. etalon, kalibrovaný termoelektrický � lánek, 2. etalon 
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 2. etalon, kalibrovaný termoelektrický � lánek, 1. etalon 
 
S5.15 Postup vy�aduje, aby rozdíl mezi dv� mi referen� ními etalony nep�ekro� il ±0.3 °C. 

Jestli�e je rozdíl mimo tento limit, musí být pozorování opakováno a/nebo musí být 
prov�� eny d� vody takto velké odchylky. 

 

Termo� lánek 1. etalon kalibrovaný 2. etalon 

indikované nap� tí, 
po korekci 

+10500 mV +36245 mV +10503 mV 

 +10503 mV +36248 mV +10503 mV 

 -10503 mV -36248 mV -10505 mV 

 -10504 mV -36251 mV -10505 mV 

pr� m� rné nap� tí 10502,5 mV 36248 mV 10504 mV 

teplota m�� ící � ásti 1000,4 °C  1000,6 °C 

teplota v peci  1000,5 °C  

 
S5.16 Pro ka�dý termo� lánek (viz výše uvedená tabulka) jsou provedena � ty� i ode� tení hodnot 

a z nich ur� eny pr� m� rné hodnoty. Hodnoty nap� tí zjišt� né na referen� ních 
termo� láncích jsou p�epo� teny na teplotu pomocí vztahu teplota-nap� tí uvedeném v 
jejich kalibra� ních listech. Zjišt� né hodnoty teploty jsou vysoce korelovány (korela� ní 
faktor je tém��  roven jedné). Proto jsou tyto teploty (prost�ednictvím pr� m� rných 
hodnot) slou� eny pouze do jediného pozorování. Toto pozorování je pak pova�ováno za 
teplotu peci v míst� , kde je umíst� n kalibrovaný termo� lánek. Obdobným zp� sobem je 
pak získána jedna hodnota (pozorování) nap� tí kalibrovaného termo� lánku. Pro 
stanovení nejistoty m�� ení spojené s t� mito pozorováními byla ji� d�íve provedena série 
deseti m�� ení p� i stejné teplot� . Z této série m�� ení byl získán souhrnný odhad 
sm� rodatné odchylky teploty peci a nap� tí kalibrovaného termoelektrického � lánku. 

 
 
 P�íslušné standardní nejistoty m�� ení pozorovaných veli� in jsou: 
 
 souhrnný odhad sm� rodatné odchylky: 

 
 
  
standardní nejistota: 

 P Ss ( t ) =  0.10 C°
  

 
u(t ) =  s ( t )

1
 =  0.10 CS

P S °
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 souhrnný odhad sm� rodatné odchylky: 

 
 standardní nejistota: 

 
 
S5.17 P� ehled nejistot (tx teplota v peci): 
 
 

veli� ina odhad standardní 
nejistota 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�  

X i xi u(xi)  ci ui(y) 

tS 1000.5 °C 0.10 °C normální 1.0 0.1 °C 

dViS1 0 mV 1.00 mV normální 0.077 °C/mV 0.077 °C 

dViS2 0 mV 0.29 mV rovnom� rné 0.077 °C/mV 0.022 °C 

dVR 0 mV 1.15 mV rovnom� rné 0.077 °C/mV 0.089 °C 

dt0S 0 °C 0.058 °C rovnom� rné -0.407 -0.024 °C 

dtS 0 °C 0.15 °C normální 1.0 0.15 °C 

dtD 0 °C 0.173 °C rovnom� rné 1.0 0.173 °C 

dtF 0 °C 0.577 °C rovnom� rné 1.0 0.577 °C 

tX 1000.5 °C       0.641 °C 

 
 
 
 
 
 
 
S5.18 P� ehled nejistot (termoelektrické nap� tí VX kalibrovaného termo� lánku) 
 

veli� ina odhad standardní 
nejistota 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�  

X i xi u(xi)  ci ui(y) 

 P iXs (V ) =  1.6 Vm
  

 
u(V ) =  s (V )

1
 =  1.6 ViX

P iX m
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ViX 36248 mV 1.6 mV normální 1.0 1.6 mV 

dViX1 0 mV 1.00 mV normální 1.0 1.00 mV 

dViX2 0 mV 0.29 mV rovnom� rné 1.0 0.29 mV 

dVR 0 mV 1.15 mV rovnom� rné 1.0 1.15 mV 

dVLX 0 mV 2.9 mV rovnom� rné 1.0 2.9 mV 

_t 0.5 °C 0.641 °C normální 38.5 mV/°C 24.5 mV 

dt0X 0 °C 0.058 °C rovnom� rné -25.6 mV/°C -1.48 mV 

VX 36229 mV       25.0 mV 

 
S5.19 Rozší� ená nejistota 
 Rozší�ená nejistota m�� ení vztahující se k m�� ení teploty v peci je: 

 
 Rozší�ená nejistota m�� ení vztahující se k hodnot�  termoelektrického nap� tí 

kalibrovaného termo� lánku je: 

 
S5.20 Uvedený výsledek 
 Termo� lánek typu N udává pro teplotu 1000 °C (p� i referen� ní teplot�  0 °C) hodnotu 

termoelektrického nap� tí ve výši 36230 mV ± 50 mV. 
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je vyjád�ena jako standardní nejistota m�� ení 

vynásobená koeficientem rozší�ení k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá 
pravd� podobnosti pokrytí cca 95%. 

 

 
U =  k u(t ) =  2 0.0641C  1.3 CX· · ° @ °

  

 
U =  k u(V ) =  2 25.0 V  50 VX· · @m m
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S6 Kalibrace výkonového senzoru p� i frekvenci 18 GHz 
 
S6.1 M�� ení zahrnuje kalibraci neznámého výkonového senzoru s pou�itím kalibrovaného 

výkonového senzoru. Oba senzory jsou st�ídav�  p� ipojovány k stabilnímu p�enosovému 
etalonu s definovaným malým koeficientem odrazu. P� i m�� ení je zjiš� ován kalibra� ní 
faktor, který je definován jako pom� r dopadajících výkon�  p� i referen� ní frekvenci 50 
MHz a frekvenci p� i které je kalibrace provád� na. M�� ení probíhá za podmínky, �e oba 
dopadající výkony mají stejnou odezvu výkonového senzoru. P� i ka�dé frekvenci je 
pomocí dvojitého m�� i� e výkonu (s mo�ností m�� it pom� r veli� in na vstupu) ur� en 
pom� r výkon�  pro kalibrovaný senzor, resp. referen� ní senzor a interní senzor, který je 
sou� ástí p�enosového etalonu. 

 
S6.2 Schéma m�� ení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S6.3 Veli� ina K, která je n� kterými výrobci nazývána "kalibra� ní faktor", je definována jako: 

 pro shodnou indikaci m�� i� e výkonu 
 
kde Plr ... dopadající výkon p� i referen� ní frekvenci (50 MHz) 
 Plc ... dopadající výkon p� i kalibra� ní frekvenci 
 Gr ... nap�� ový koeficient odrazu senzoru p� i referen� ní frekvenci 
 Gc ... nap�� ový koeficient odrazu senzoru p� i kalibra� ní frekvenci 
 PAr ... výkon absorbovaný senzorem p� i referen� ní frekvenci 
 PAc ... výkon absorbovaný senzorem p� i kalibra� ní frekvenci 
 

 

K =  P
P

 =  
(1+| | ) P
(1+| | ) P

lr

lc

r
2

Ar

c
2

Ac

G

G  (S6-A) 
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S6.4 Kalibra� ní faktor neznámého senzoru je stanoven ze vztahu: 

 
 
 
kde KS ... kalibra� ní faktor referen� ního výkonového senzoru 
 dKD ... zm� na kalibra� ního faktoru referen� ního výkonového senzoru od jeho 

poslední kalibrace vlivem driftu 
 MSr ... koeficient nep� izp� sobení referen� ního senzoru p� i referen� ní frekvenci 
 MSc ... koeficient nep� izp� sobení senzoru etalonu p�enosu p� i kalibra� ní 

frekvenci 
 MXr ... koeficient nep� izp� sobení kalibrovaného senzoru p� i referen� ní frekvenci 
 MXc ... koeficient nep� izp� sobení kalibrovaného senzoru p� i kalibra� ní frekvenci 
 pCr ... korekce zjišt� ného pom� ru na nelinearitu a omezené rozlišení m�� i� e 

výkonu na hladin�  výkonu p� i referen� ní frekvenci 
 pCc ... korekce zjišt� ného pom� ru na nelinearitu a omezené rozlišení m�� i� e 

výkonu na hladin�  výkonu p� i kalibra� ní frekvenci 
 p ... zjišt� n pom� r pom� r�  výkon�  stanovený dle vztahu: 
 
 

 
 pSr ... indikovaný pom� r výkonu pro referen� ní senzor p� i referen� ní frekvenci 
 pSc ... indikovaný pom� r výkonu pro referen� ní senzor p� i kalibra� ní frekvenci 
 pXr ... indikovaný pom� r výkonu pro kalibrovaný senzor p� i referen� ní 

frekvenci 
 pXc ... indikovaný pom� r výkonu pro kalibrovaný senzor p� i kalibra� ní 

frekvenci 
 
S6.5 Referen� ní senzor (KS): Referen� ní senzor byl kalibrován šest m� síc�  p�ed tím, ne� byl 

pou�it pro kalibraci neznámého senzoru. V kalibra� ním listu referen� ního senzoru je 
uvedena hodnota kalibra� ního faktoru (95.7±1.1)% (koeficient rozší�ení k=2), která 
m� �e být vyjád�ena i ve tvaru 0.957±0.011. 

 
S6.6 Drift referen � ního senzoru (dKD): Drift kalibra� ního faktoru referen� ního etalonu je 

odhadnut z ka�doro� ní kalibrace ve výši -0.002/rok s odchylkou ±0.004. Z t� chto 
hodnot je pak odhadnut drift referen� ního senzoru, který byl kalibrován p�ed p� l rokem, 
ve výši -0.001 s odchylkou v rozmezí ±0.002. 

 

 
X S D

Sr Xc

Sc Xr
Cr CcK  =  ( K + K ) M M

M M
p p pd

 (S6-B) 

 

p =  
p p

p p
Sr Xc

Sc Xr   
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S6.7 Linearita a rozlišení m�� i� e výkonu (pCr, pCc): Hodnoty udávané m�� i� em výkonu 
jsou vlivem nelinearity na výkonové hladin�  p� i referen� ní frekvenci zatí�eny rozší�enou 
nejistotou ve výši 0.002 (koeficient rozší�ení k=2) a na výkonové hladin�  p� i kalibra� ní 
frekvenci pak hodnotou rozší�ené nejistoty ve výši 0.0002 (koeficient rozší�ení k=2). 
Tyto hodnoty byly získány z p�edchozích m�� ení. Proto�e je pro zjiš� ování hodnot pS a 
pX pou�it stejný m�� i�  výkonu, jsou p�ísp� vky k nejistot�  p� i referen� ní a kalibra� ní 
frekvenci korelované. Proto�e jsou pom� ry výkonu uva�ovány pro ob�  frekvence, vede 
korelace k redukci nejistoty. Z tohoto d� vodu je nutné vzít do úvahy pouze relativní 
rozdíl v na� tených hodnotách vznikající systematickými vlivy (viz matematická 
poznámka v � lánku S3.12). Z toho vyplývá standardní nejistota 0.00142 vztahující se ke 
korek� nímu faktoru pCr, resp. 0.000142 pro korek� ní faktor pCc. 

 
 Rozší�ená nejistota m�� ení vyjad�ovaná pro nam�� ené hodnoty m�� i� e výkonu obsahuje vlivy linearity a 

rozlišení. Vlivy linearity jsou korelované, zatímco vlivy rozlišení jsou nekorelované. Jak je uvedeno v S3.12, 
pou�ití pom� ru výkon�  ruší vliv korelací a sni�uje standardní nejistotu m�� ení vztahující se k tomuto pom� ru. 
Ve výše uvedeném výpo� tu však nejsou známy odd� lené korelované a nekorelované p�ísp� vky a uvedené 
hodnoty p�edstavují horní mez standardní nejistoty m�� ení vztahující se k pom� ru. P�ehled nejistot uvádí, �e 
p�ísp� vky pocházející z t� chto pom� r�  jsou nevýznamné, co� opodstat� uje pou�ití aproximace. 

 
S6.8 Koeficient nep� izp� sobení (MSr, MSc, MXr, MXc): Etalon p�enosu není perfektn�  

p� izp� soben a fáze koeficient�  odrazu etalonu p�enosu, neznámého a známého 
výkonového senzoru nejsou známé. Nep� izp� sobení senzor�  pro referen� ní frekvenci a 
kalibra� ní frekvenci vede k p�ísp� vku k nejistot� . Odpovídající limity odchylek jsou 
spo� teny z referen� ní a kalibra� ní frekvence dle vztahu: 

 

 kde hodnoty koeficient�  odrazu etalonu p�enosu, referen� ního senzoru a kalibrovaného 
senzoru jsou: 

 
 

 50 MHz 18 GHz 


GG
 0.02 0.07 


GS
 0.02 0.10 


GX
 0.02 0.12 

 
 Jednotlivé p�ísp� vky mají U rozd� lení. Tento fakt je respektován tím, �e konstanta 1/3 

pro rovnom� rné rozd� lení je nahrazen konstantou 1/2 p� i výpo� tu rozptylu z druhé 
mocniny poloviny rozp� tí. Standardní nejistota pocházející z nep� izp� sobení se stanoví 
dle vztahu: 

 S,X G S,XM  =  1 2| || |± G G  (S6-C) 

 
u( M ) =  

2| || |
2S,X

G SG G
 (S6-D) 
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 Poznámka: Hodnoty koeficient�  odrazu jsou výsledky m�� ení, která jsou rovn� � 
zatí�ena nejistotou. Tento fakt je respektován p� idáním druhé odmocniny sou� tu 
kvadrát�  nejistot a kvadrátu nam�� ené hodnoty. 

 
S6.9 Korelace: Nep�edpokládají se �ádné významné korelace mezi vstupními veli� inami. 
 
S6.10 M�� ení: Jsou provedena t� i ode� tení hodnot. Pro zahrnutí vlivu konektoru je p�ed 

ka�dým ode� tem provedeno odpojení a op� tovné p� ipojení referen� ního senzoru a 
kalibrovaného senzoru k p�enosovému etalonu. Ode� ty m�� i� e výkonu, které byly 
pou�ity pro výpo� et pom� ru p uvádí následující tabulka: 

 
 

pozorování pSr pSc pXr pXc p 

1 1.0001 0.9924 1.0001 0.9698 0.9772 

2 1.0000 0.9942 1.0000 0.9615 0.9671 

3 0.9999 0.9953 1.0001 0.9792 0.9836 

 
 
artimetický pr� m� r: 

 
 
výb� rová sm� rodatná odchylka: 

 
 
standardní nejistota: 

 

 p =  0.9760  

 s(p) =  0.0083  

 
u(p) =  s( p ) =  

0.0083
3

 =  0.0048
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S6.11 P� ehled nejistot (KX): 

veli� ina odhad standardní 
nejistota 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�  

Xi xi u(xi)  ci ui(y) 

KS 0.957 0.0055 normální 0.976 0.00537 

dKD -0.001 0.0012 rovnom� rné 0.976 0.00113 

MSr 1.000 0.0006 U 0.933 0.00053 

MSc 1.000 0.0099 U -0.933 0.00924 

MXr 1.000 0.0006 U -0.933 -0.00053 

MXc 1.000 0.0119 U 0.933 0.01110 

pCr 1.000 0.0014 normální 0.933 0.00132 

pCc 1.000 0.0001 normální 0.933 0.00013 

p 0.976 0.0048 normální 0.956 0.00459 

KX 0.933    0.01623 

 
S6.12 Rozší� ená nejistota: 

  
S6.13 Uvedený výsledek: 
 Kalibra� ní faktor výkonového senzoru p� i frekvenci 18 GHz je 0.933±0.032, co� lze 

vyjád� it i jako (93.3±3.2)%. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota je stanovena jako standardní nejistota vynásobená 

koeficientem rozší�ením k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá pravd� podobnosti 
pokrytí p� ibli�n �  95%. 

 
U =  k u(k ) =  2 0.01623  0.032X· · @
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S7 Kalibrace koaxiálního stup� ového útlumového � lánku pro 
nastavení 30 dB (p� ír � stková ztráta) 

 
S7.1 M�� ení spo� ívá v kalibraci koaxiálního stup� ového útlumového � lánku p� i frekvenci 10 

GHz. Pro m�� ení je pou�it m�� ící systém pro m�� ení útlumu obsahující kalibrovaný 
stup� ový útlumový � lánek fungující jako referen� ní útlum. Postup m�� ení zahrnuje 
stanovení útlumu mezi p� izp� sobeným zdrojem a p� izp� sobenou zát� �í. M �� ený 
útlumový � lánek je p�epínán mezi hodnotami 0 a 30 dB a p� i m�� ení je zjiš� ována 
skute� ná hodnota útlumu (resp. tzv. p�ír� stková ztráta). M�� ící systém pro m�� ení 
útlumu má � íslicový displej a analogový indikátor pro zjiš� ování vyvá�ených podmínek. 

 
S7.2 Schéma m�� ícího systému: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S7.3 Útlum Lx kalibrovaného útlumového � lánku se stanoví dle vztahu: 

 
kde LS = Lib - Lia ... rozdíl v útlumu referen� ního útlumového � lánku 
 Lia  ... indikovaný útlum pro kalibrovaný útlumový � lánek nastavený na 

hodnotu 0 dB 
 Lib  ... indikovaný útlum pro kalibrovaný útlumový � lánek nastavený na 

hodnotu 30 dB 
 dLS  ... korekce z kalibrace referen� ního útlumového � lánku 
 dLD  ... zm� na útlumu referen� ního útlumového � lánku od jeho poslední 

kalibrace vlivem driftu 
 dLM  ... korekce na ztráty z d� vodu nep� izp� sobení 
 dLK  ... korekce na p�eslech mezi vstupem a výstupem kalibrovaného 

útlumového � lánku z d� vodu nedokonalé izolace 
 dLia, dLib ... korekce na omezené rozlišení m�� ícího za�ízení pro nastavení 0 a 

30 dB 
 dL0a, dL0b ... korekce na omezené rozlišení indikátoru vyvá�ených podmínek 

pro nastavení na hodnoty 0 a 30 dB 
 
 
S7.4 Referen� ní útlumový � lánek (dLS): Kalibra� ní list referen� ního útlumového � lánku 

uvádí p� i 10 GHz pro nastavení 30.000 dB hodnotu útlumu 30.003 dB a rozší�enou 
nejistotu m�� ení 0.005 dB (koeficient rozší�ení k=2). Korekce +0.003 dB a rozší�ená 

 X S S D M K ib ia 0b 0aL  = L  + L  + L  + L  + L  + L  - L  + L  - Ld d d d d d d d
 (S7-A) 
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nejistota m�� ení 0.005 dB (koeficient rozší�ení k=2) jsou uva�ovány pro ty p�ípady, kdy 
nastavení útlumu referen� ního útlumového � lánku se neliší více jak o ±0.1 dB od 
nastavení kalibrovaného útlumového � lánku na 30.000 dB. 

 
S7.5 Drift referen � ního útlumového � lánku (dLD): Drift útlumu referen� ního útlumového 

� lánku je odhadnut na základ�  d�ív� jších kalibrací v nulové výši s limitem ±0.002 dB. 
 
S7.6 Ztráty z nep� izp� sobení (dLM): Koeficienty odrazu zdroje a zát� �e na p�ípojných 

místech kalibrovaného útlumového � lánku byly optimalizovány impedan� ním 
p� izp� sobením na nejmenší mo�nou hodnotu. Jejich velikosti a velikosti rozptylových 
koeficient�  kalibrovaného útlumového � lánku byly zm�� eny, ale jejich fáze jsou 
neznámé. Bez informace o fázi nem� �e být provedena korekce na nep� izp� sobení. 
Standardní nejistotu (v dB) vztahující se k neúplné informaci o p� izp� sobení však lze 
odhadnout z následující rovnice [1]: 

 

 
 Po dosazení za koeficienty odrazu zdroje a zát� �e GL=0.03 a Gs=0.03 a rozptylové 

koeficienty kalibrovaného útlumového � lánku p� i 10 GHz: 
 
 

 0 dB 30 dB 

s11 0.05 0.09 

s22 0.01 0.01 

s21 0.95 0.031 

 
 
 vychází hodnota nejistoty u(dLM)=0.02 dB. 
 
 Poznámka: Hodnoty rozptylových koeficient�  a koeficient�  odrazu jsou výsledky 

m�� ení, o nich� nemáme bli�ší informace. Tento fakt je respektován p� idáním druhé 
odmocniny sou� tu kvadrát�  nejistot a kvadrátu nam�� ené hodnoty. 

 
S7.7 Korekce na p� eslech (dLK): P�eslech signál�  v kalibrovaném útlumovém � lánku byl 

odhadnut na základ�  m�� ení pro nastavení 0 dB ve výši nejmén�  100 dB pod úrovní 
m�� eného signálu. Z t� chto údaj�  je pro nastavení 30 dB odhadnuta korekce na p�eslech 
v rozmezí ±0.003 dB. 

 
S7.8 Rozlišení nastavení referen� ního útlumového � lánku (dLia, dLib): Digitální výstup 

referen� ního útlumového � lánku má rozlišení 0.001 dB z kterého lze odhadnout korekci 
na rozlišení ve výši ±0.0005 dB. 

 

 
u( L ) =  

8.686
2

| | (|s | +| s | )+| | (|s | +| s | )+| | | | (|s | +| s | )M S
2

11a
2

11b
2

L
2

22a
2

22b
2

S
2

L
2

21a
4

21b
4d G G G G· · · ·

 (S7-B) 
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S7.9 Rozlišení indikátoru vyvá�ených podmínek (dL0a, dL0b): P� i d�íve provedeném 
vyhodnocení bylo ur� eno, �e rozlišení indikátoru má standardní odchylku 0.002 dB pro 
ka�dý ode� et a zárove�  �e se pro n� j p�edpokládá normální rozd� lení. 

 
S7.10 Korelace: Nep�edpokládá se, �e by vstupní veli� iny byly významn�  korelované. 
 
S7.11 M�� ení: Pro zjišt� ní p�ír� stkové ztráty mezi nastavením 0 a 30 dB kalibrovaného 

útlumového � lánku byla provedena 4 pozorování: 
 
 

Pozorování zjišt� né hodnoty p� i 

 nastavení 0 dB nastavení 30 dB 

1 0.000 dB 30.033 dB 

2 0.000 dB 30.058 dB 

3 0.000 dB 30.018 dB 

4 0.000 dB 30.052 dB 

 
 
aritmetický pr� m� r: 

 
 
výb� rová sm� rodatná odchylka: 

 
 
standardní nejistota: 

 

 sL  =  30.040  dB
  

 
s(L ) =  0.018  dBS   

 
u( L ) =  s( L ) =  

0.018  dB
4

 =  0.009  dBS S
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S7.12 P� ehled nejistot (LX): 
 

veli� ina odhad standardní 
nejistota 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

p�ísp� vek k 
nejistot�  

Xi xi u(xi)  ci ui(y) 

LS 30.040 dB 0.0090 dB normální 1.0 0.0090 dB 

dLS 0.003 dB 0.0025 dB rovnom� rné 1.0 0.0025 dB 

dLD 0 dB 0.0011 dB U rozd� lení 1.0 0.0011 dB 

dLM 0 dB 0.0200 dB U rozd� lení 1.0 0.0200 dB 

dLK 0 dB 0.0017 dB U rozd� lení 1.0 0.0017 dB 

dLia 0 dB 0.0003 dB U rozd� lení -1.0 -0.0003 dB 

dLib 0 dB 0.0003 dB rovnom� rné 1.0 0.0019 dB 

dL0a 0 dB 0.0020 dB rovnom� rné -1.0 0.0020 dB 

dL0b 0 dB 0.0020 dB normální 1.0 -0.0020 dB 

LX 30.043 dB    0.0224 dB 

 
 
S7.13 Rozší� ená nejistota: 

 
S7.14 Uvedený výsledek: 
 Nam�� ená hodnota stup� ového útlumového � lánku pro nastavení 30 dB p� i frekvenci 10 

GHz je (30.043±0.045) dB. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je vyjád�ena jako standardní nejistota m�� ení 

vynásobená koeficientem rozší�ení k=2, co� pro normální rozd� lení odpovídá 
pravd� podobnosti pokrytí cca 95%. 

 
 
S7.15 Literatura  
[1] Harris, I. A., Warner, F. L.: Re-examination of mismatch uncertainty when measuring 

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

 
U =  k u( L ) =  2 0.0224  dB  0.045  dBX· · @
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S8 ÚVOD 
 
S8.1 Následující p�íklady jsou vybrány tak, aby dále p�edvedly metody stanovení nejistoty 

m�� ení.  Dopl� ují p�íklady, které jsou uvedené v Dopl� ku 1 publikace EAL–R2 (1. 
vydání, listopad 1997).  Tato sbírka p�íklad�  se zam�� uje na situace, v nich� se na tvorb�  
nejistoty podílí jeden pop�ípad�  dva dominantní � leny nebo kdy po� et opakovaných 
m�� ení je malý. 

 
S8.2 P�íklady jsou  vybrány tak, aby ilustrovaly  situace, s nimi� se setkáváme v praxi. M� lo 

by se však zd� raznit, �e v praktických aplikacích není zapot�ebí d� lat matematická 
odvození, která jsou uvedená v t� chto p�íkladech; zejména v matematických 
poznámkách p� ipojených k n� kterým p�íklad� m. U�ivatel by se nem� l zdráhat vyu�ít 
výsledky teoretických prací, jakmile se seznámí s podmínkami, kterým se musí vyhov� t. 
Nap�íklad jestli�e se v dané situaci zjistí, �e výsledky m�� ení mají rovnom� rné rozd� lení 
(co� nastane v p�ípad�  jednoho � lenu, který má rovnom� rné rozd� lení, jeho� vliv na 
nejistotu je nutné uva�ovat), lze ihned u� init záv� r, �e pro pravd� podobnost pokrytí 95% 
se musí pou�ít koeficient rozší�ení k = 1,65 (viz S9.14). 

 
S8.3 Obecný záv� r, který lze u� init z tvorby nejistoty je, �e v p�ípad�  pouze jednoho hlavního 

p�ísp� vku k nejistot�  typ rozd� lení tohoto p�ísp� vku platí i pro výsledek m�� ení. Ke 
stanovení nejistoty výsledku m�� ení se jako obvykle musí vyu�ít p�íslušný koeficient 
citlivosti. 

 
S.8.4 M� lo by se dodat, �e se situací, kdy k nejistot�  m�� ení p� ispívá pouze jeden nebo 

n� kolik málo dominantních � len� , se � asto setkáváme v souvislosti s mén�  slo�itými 
m�� icími p�ístroji, u nich� je dominantní � len nejistoty � asto zp� soben omezenou 
rozlišovací schopností p�ístroje. Proto se m� �e zdát paradoxní, �e zpracování nejistoty 
m�� ení pro mén�  slo�ité p�ístroje, jak je ukázáno na p�íkladech tohoto Dodatku, je 
mnohem slo�it� jší, ne� zpracování p�ímo� arých p�íklad�  v Dopl� ku 1.  Je však 
zapot�ebí mít na z�eteli, �e matematická odvození, která lze vnímat jako komplikaci, 
nejsou popsána v hlavním dokumentu, ale jsou z pedagogických d� vod�  uvedena 
v místech, kde jsou pot�ebná. 

 
S8.5 P�íklady vycházejí z návrh�  p� ipravených expertními skupinami EA. Tyto návrhy byly 

zjednodušeny a slad� ny tak, aby byly transparentní pracovník� m laborato�í ve všech 
oborech kalibrací. Tato sestava p�íklad� , podobn�  jako p�edcházející série publikovaná 
v Dopl� ku 1 publikace EAL-R2,  snad p� isp� je k lepšímu porozum� ní detail� m, z nich� 
je sestaven model stanovení nejistot, a rovn� � i ke slad� ní procesu stanovení nejistoty 
m�� ení, a to nezávisle na oboru kalibrace. 

 
S8.6 P�ísp� vky k nejistot�  a hodnoty uvedené v p�íkladech nejsou mín� ny jako závazné nebo 

jako p�ednostn�  vy�adované. Laborato�e by m� ly ur� it p�ísp� vky k nejistot�  na základ�  
modelové funkce, kterou pou�ívají p� i vyhodnocení konkrétní provád� né kalibrace a 
uvést stanovené nejistoty m�� ení na kalibra� ním listu, který vydávají. 

 
S8.7 Uvedené p�íklady dodr�ují obecné schéma pou�ité v prvním dopl� ku EAL-R2.  

V odstavci S1.4 tohoto dokumentu nalezne � tená� další detaily. 
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S8.8 Zám� rem analýzy nejistoty uvedených p�íklad�  je ukázat základy ur� itých m�� icích 
postup�  a p�edvést metodu stanovení výsledku m�� ení a s ním spojené nejistoty. Pro 
výb� r symbol�  veli� in byla zvolena jednotná metoda tak, aby analýza byla srozumitelná 
i t� m, kdo nejsou experty v p�íslušné oblasti metrologie a výklad se zam�� il spíše na 
fyzikální podstatu ne� na praxi, obvykle u�ívanou v r� zných oborech. 

 
S8.9 Ve všech uvedených p�ípadech je pou�ito n� kolik rekurentních veli� in. Jednou z nich je 

m�� ená veli� ina, druhou je veli� ina p�edstavovaná pracovním etalonem, který realizuje 
lokáln�  pou�ívanou jednotku. S touto veli� inou se m�� ená veli� ina porovnává. 
V uvedených p�ípadech je krom�  t� chto dvou veli� in �ada dalších, které mají roli dalších 
lokálních veli� in nebo korekcí. 

 
S8.10 Korekce popisují nedokonalou rovnost mezi m�� enou veli� inou a výsledkem m�� ení.  

N� které z korekcí jsou dány úplnými výsledky m�� ení, tj. zm�� enou hodnotou a 
nejistotou m�� ení, která se k ní vztahuje. V dalších p�ípadech je rozd� lení hodnot 
odvozeno více mén�  z d� kladné znalosti jejich podstaty. Toto povede ve v� tšin�  p�ípad�  
k odhadu mezí neznámých odchylek. 

 
S8.11 V n� kterých p�ípadech je veli� ina p�edstavovaná pracovním etalonem charakterizována 

jmenovitou hodnotou etalonu. To znamená, �e do analýzy nejistoty � asto vstupují 
jmenovité hodnoty, které obecn�  �e� eno charakterizují nebo ur� ují vytvo�ený kalibra� ní 
etalon. 

 
S8.12 P�íklady byly navr�eny tak, aby se mohla dodr�et pravidla zápisu, která jsou uvedena 

ní�e a p� itom aby se mohly odlišit matematické modely stanovení nejistot ve 
výše uvedených pojetích. Je z�ejmé, �e pravidla zápisu nelze striktn�  dodr�et, nebo�  
praktické pou�ívání zna� ek se  r� zných oblastech metrologie vzájemn�  liší. 

 
S8.13 Pou�ité zna� ení rozlišuje mezi hlavními hodnotami, jmenovitými hodnotami, 

korek� ními hodnotami korekcí  a hodnotami mezí: 
 
 Hlavními hodnotami jsou zm�� ené nebo pozorované hodnoty, které podstatnou � ástí 

p� ispívají k hodnot�  m�� ené veli� iny. Jsou symbolizovány písmeny malé abecedy 
psanými kurzívou, kterým v p�ípad� , �e veli� ina p�edstavuje rozdíl, p�edchází symbol 
velké �ecké delta. 

 
 P� ÍKLAD: 
 

tiX  – teplota indikovaná teplom� rem X, který má být kalibrován  (index i znamená 
„indikovaná“; 

Dl  – pozorovaný rozdíl v p�esunu m�� icího v�etene. 
 

Jmenovité hodnoty jsou stanovené hodnoty veli� iny realizované etalonem nebo m�� icím 
p�ístrojem.  Jsou p� ibli�nými hodnotami, které tvo�í hlavní díl realizované hodnoty. Jsou 
symbolizovány  písmeny velké abecedy psanými kurzívou. 
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P� ÍKLAD: 
 
L  – jmenovitá délka m� rky, která má být kalibrována. 
 
Hodnoty korekcí udávají malé odchylky od hlavních hodnot, které jsou známy nebo 
mají být odhadnuty. Ve v� tšin�  p�ípad�  jsou aditivní.  Jsou vyjad�ovány symbolem, 
kterým je ozna� ována  uva�ovaná veli� ina a kterému p�edchází symbol malé �ecké delta. 
 
P� ÍKLAD: 
 
d mD – mo�ná odchylka zp� sobená driftem hodnoty referen� ního záva�í v dob�  od 

poslední kalibrace; 
 
d mC – korekce na excentricitu zát� �e a magnetické vlivy p� i kalibraci záva�í. 
 
Hodnoty mezí jsou pevn�  stanoveny na základ�  odhadu mo�ných zm� n neznámých 
hodnot veli� iny. Jsou vyjad�ovány symbolem, kterým je ozna� ována uva�ovaná veli� ina 
a p�edchází mu symbol velké �ecké delta. 
 
P� ÍKLAD: 
 
DaX – odhadnutá polovina ší�ky intervalu mo�ných odchylek lineárního teplotního 

sou� initele odporu, který je ur� en ve specifikaci výrobce kalibrovaného odporu. 
 
Diferenciace mezi rozdílnými veli� inami stejného druhu se provádí pomocí index�  tak, 
jak je ukázáno v p�íkladech. P� itom jsou dodr�ována mezinárodn�  p� ijatá pravidla 
ozna� ování fyzikálních veli� in; indexy p�edstavující fyzikální veli� iny jsou uvedeny 
kurzívou, indexy symbolizující lidské výtvory, p�ístroje atd. jsou napsány stojatým 
písmem. 

 
S8.14 Definované referen� ní hodnoty jsou symbolizované zna� kou veli� iny s indexem nula. 
 
 P� ÍKLAD: 
  
 p0 – referen� ní tlak, nap�íklad 1000 mbar.   
 
S8.15 Pom� ry veli� in stejného druhu (bezrozm� rné pom� ry) se vyjad�ují písmeny malé 

abecedy napsanými kurzívou. 
 
 P� ÍKLAD: 
  
 r = RiX  / RiN  – pom� r indikovaných odpor� , a to neznámého �ezistoru a referen� ního 

  rezistoru (index i zna� í indikovaný, tj. udávaný m�� icím p�ístrojem) 
  
S8.16 Jestli�e se pou�ije n� kolik index� , pak se po�adí index�  vybere tak, �e index, který  

symbolizuje nejobecn� jší pojetí, je co nejvíce vlevo a index, který symbolizuje  
nejspecifi� t� jší pojetí, je co nejvíce vpravo. 

  



53 

vytišt� no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023 

 P� ÍKLAD: 
 
 Vi1, Vi2 – nap� tí indikované voltmetrem „1“ pop�ípad�  voltmetrem „2“. 
 
S8.17 Ú� elem p�íklad�  uvedených v tomto druhém dopl� ku EAL–R2 je ilustrovat, pro pot�eby 

ostatních, rozdílné aspekty, s nimi� se lze setkat v souvislosti s kalibrací m�� icích 
p�ístroj� . P�íklady jsou rovn� � uvedeny v metodických dokumentech EAL a EA1), které 
se  zabývají kalibrací konkrétních typ�  m�� icích p�ístroj� . 

 
 

S9 KALIBRACE RU � NÍHO DIGITÁLNÍHO MULTIMETRU 
P� I  STEJNOSM� RNÉM NAP� TÍ 100 V 

 
S9.1 V rámci všeobecné kalibrace je kalibrován ru� ní digitální multimetr (DMM) p� i 

vstupním stejnosm� rném nap� tí 100 V , p� i� em� je pou�it multifunk� ní kalibrátor jako 
pracovní etalon. Je pou�it následující m�� icí postup: 

(1) Výstupní svorky kalibrátoru se propojí se vstupními svorkami DMM pomocí vhodných 
propojovacích vodi��  (drát� ).   

(2) Kalibrátor se nastaví na 100 V a po vhodném stabiliza� ním období se ode� te hodnota 
udávaná  DMM.  

(3) Chyba údaje DMM se vypo� te z údaje DMM a z hodnoty nastavené na kalibrátoru. 
 
S9.2 Je nutné poznamenat, �e chyba údaje DMM, kterou získáme pou�itím popsaného 

postupu, zahrnuje vliv chyby nastavení po� átku (offsetu) a rovn� � i odchylku od 
linearity. 

 
S9.3 Chyba údaje EX na DMM, který je kalibrován, se získá ze vztahu 
 
  EX = ViX – VS + dViX – dVS      (S9.1) 
 
 kde je  
 ViX – nap� tí, které indikuje (udává) DMM (index „i“ znamená indikaci),  
 VS – nap� tí generované kalibrátorem,  
 dViX – korekce indikovaného nap� tí v d� sledku kone� né rozlišitelnosti DMM, 
 dVS – korekce nap� tí kalibrátoru v d� sledku  

(1) drift od poslední kalibrace, 
(2) odchylka, která je výsledkem kombinovaného vlivu offsetu (chybného 

nastavení po� átku), nelinearity a rozdíl�  v zesílení (zisku), 
(3) odchylky v okolní teplot� , 
(4) odchylky v napájecím nap� tí, 
(5) vlivy zatí�ení vyplývající z kone� né vstupní impedance (odporu) 

kalibrovaného  DMM. 

                                                 
1   EAL–G26, Calibration of pressure balances 

EAL–G31, Calibration of thermocouples 
EAL–G32, Measurement and generation of small ac voltages with inductive voltage dividers 
EA–10/10, EA Guidelines on the Determination of Pitch Diameter of Parallel Thread gauges by 
Mechanical Probing 
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S9.4 Rozptyl indikovaných hodnot není pozorovatelný, nebo�  DMM má omezenou 
rozlišitelnost. 

 
 
S9.5 Hodnoty ode� tené z DMM ( ViX ) 
 DMM indikuje nap� tí 100,1 V p� i nastavení kalibrátoru na 100 V. P�edpokládá se, �e 

údaj ode� tený z DMM je p�esný.  
 
S9.6 Pracovní etalon ( VS ) 
 Kalibra� ní list multifunk� ního kalibrátoru uvádí, �e hodnota indikovaná p� i nastavení 

kalibrátoru je hodnotou generovaného nap� tí a �e se k ní vztahuje rozší�ená relativní 
nejistota m�� ení rovná W = 0,000 02 (koeficient rozší�ení k = 2). Rozší�ená relativní 
nejistota m�� ení  vede k rozší�ené nejistot�  m�� ení U = 0,002 V (koeficient rozší�ení k = 
2), která se vztahuje k indikovanému nastavení 100 V. 

 
S9.7 Rozlišitelnost DMM, která má být kalibrována  ( dVS ) 
 Poslední významná � íslice na displeji DMM odpovídá 0,1 V.  Ka�dá hodnota ode� tená 

z DMM má korekci v d� sledku kone� né rozlišitelnosti displeje. Rozlišitelnost displeje 
je odhadnuta na 0,0 V s mezemi  ±0,05 V (tj. polovina velikosti poslední významné 
� íslice). 

 
S9.8 Další korekce ( dVS ) 
 Nejistotu m�� ení, která se vztahuje k r� zným zdroj� m, odvodíme z p�esnosti, kterou 

uvádí výrobcem kalibrátoru v technické specifikaci. V této specifikaci je uvedeno, �e 
nap� tí generované kalibrátorem souhlasí s nastavením kalibrátoru v mezích  ±(0,000 
1 ́  VS + 1 mV)22) za následujících m�� icích podmínek: 
(1) okolní teplota je v rozsahu 18 oC a� 23 oC, 
(2) napájecí nap� tí kalibrátoru je v rozsahu 210 V a� 250 V, 
(3) impedan� ní zatí�ení na svorkách kalibrátoru je v� tší ne� 100 kW,  
(4) kalibrátor byl kalibrován v pr� b� hu posledního roku. 

 
Pon� vad� tyto podmínky m�� ení jsou spln� ny a dosavadní kalibra� ní záznamy 
kalibrátoru ukazují, �e se lze spolehnout na technickou specifikaci výrobce, lze 
p�edpokládat, �e korekce, kterou je t�eba pou�ít v p�ípad�  nap� tí generovaného 
kalibrátorem, je 0,0 V v rozmezí ± 0,011 V. 

 
S9.9 Korelace  
 O všech vstupních veli� inách se soudí, �e nejsou korelovány ve významné mí�e.  
 

                                                 
2  Široce pou�ívaná metoda uvád� ní p�esnosti na stránkách technické specifikace nebo v návodu k pou�ití  
m�� icího p�ístroje spo� ívá v udání mezních hodnot pomocí „nastavené hodnoty“. Pro kalibrátor by bylo uvedeno  
±(0,01% nastavené hodnoty + 1 mV). V tomto dokumentu se tento zp� sob uvád� ní p�esnosti nepou�ívá, i kdy� 
se pova�uje  za ekvivalentní s výše uvedeným výrazem. Je tomu tak proto, �e by mohl v mnoha p�ípadech 
zp� sobit nedorozum� ní, jeliko�  nejde o rovnici fyzikálních veli� in zapsaných podle mezinárodn�  p� ijatého 
názvosloví.   
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S9.10 P� ehled nejistot ( EX ) 
 

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

ViX 100,1 V - - -  
VS 100,0 V 0,001 V normální  -1,0 -0,001 V 

dViX 0,0 V 0,029 V rovnom� rné 1,0 0,029 V 
dVS 0,0 V 0,0064 V rovnom� rné -1,0 -0,0064 V 

EX 0,1 V    0,030 V 

 
S9.11 Rozší� ená nejistota 
 Standardní nejistot�  m�� ení vzta�ené  k výsledku z�eteln�  vévodí vliv kone� né 

rozlišitelnosti DMM.  Výsledné rozd� lení není normální, ale v podstat�  rovnom� rné. 
Proto nelze pou�ít metodu efektivních stup��  volnosti popsanou v p�íloze E dokumentu 
EAL–R2. Koeficient rozší�ení, který p�ísluší rovnom� rnému rozd� lení se vypo� te ze 
vztahu daného rovnicí (S9.8) v matematické poznámce S9.14. 

 
  U = k × u(EX) = 1,65 × 0,030 V @ 0,05 V 
 
S9.12 Uvedený výsledek 
 Zm�� ená chyba údaje ru� ního digitálního voltmetru je p� i 100 V rovná (0,10 ± 0,05) V. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení a 

koeficientu rozší�ení k = 1,65, který byl odvozen za p�edpokladu rovnom� rného 
pravd� podobnostního rozd� lení pro pravd� podobnost pokrytí 95%. 

 
S9.13 Dodate� né p� ipomínka 
 Je zjevné. �e metoda pou�itá k výpo� tu koeficientu rozší�ení souvisí se skute� ností, �e 

na nejistotu m�� ení vzta�enou k výsledku má hlavní vliv kone� ná rozlišitelnost DMM. 
To bude platit pro kalibraci všech p�ístroj�  s malou rozlišitelností údaj� , pokud jediným 
hlavním zdrojem nejistoty v p�ehledu nejistot bude kone� ná rozlišitelnost. 

 
S9.14 Matematická poznámka 
 Jestli�e se p� i m�� ení vyskytne taková situace, �e lze ur� it, �e jeden z p�ísp� vk�  

v p�ehledu nejistot p� ispívá dominantním zp� sobem, nap�íklad � len s indexem 1, pak 
pro standardní nejistotu p� idru�enou k výsledku m�� ení y m� �eme napsat 
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 ozna� uje celkový p�ísp� vek všech ostatních, nedominantních � len� . Pokud pom� r 
celkového p�ísp� vku  uR(y)  nedominantních � len�  k p�ísp� vku u1(y) dominantního 
� lenu není v� tší ne� 0,3, pak rovnici (S9.2) lze aproximovat vztahem  
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 Relativní chyba aproximace je menší ne� 1´ 10–3. Maximální relativní zm� na standardní 

nejistoty zp� sobená výrazem v závorkách rovnice (S9.4) nep�evýší 5%. Tato hodnota je 
v mezích p� ijaté tolerance pro matematické zaokrouhlení hodnot nejistot. 

  
 Za t� chto podmínek je rozd� lení hodnot, které lze zd� vodniteln�  p� i�adit m�� ené 

veli� in� , v podstat�  identické s rozd� lením vyplývajícím ze známého dominantního 
p�ísp� vku.  Z této hustoty rozd� lení j (y) lze ur� it pravd� podobnost pokrytí p pro 
jakoukoliv hodnotu rozší�ené nejistoty m�� ení  U  pomocí vztahu 

 

  ')'()( dyy=Up
Uy

Uy
�
+

-

j        (S9.5) 

 
 Úpravou tohoto vztahu pro danou pravd� podobnost pokrytí dostaneme vztah mezi 

rozší�enou nejistotou m�� ení a pravd� podobností pokrytí U = U(p), která p�ísluší dané 
hustot�  rozd� lení j (y).  Pou�itím tohoto vztahu lze koeficient rozší�ení vyjád� it jako 
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yu
pU

=pk         (S9.6) 

 
 V p�ípad�  ru� ního digitálního voltmetru je dominantní p�ísp� vek k nejistot� , který 

vyplývá z kone� né rozlišitelnosti údaje, roven udVx(EX ) = 0,029 V, zatímco celkový 
p�ísp� vek všech ostatních, nedominantních � len�   je roven uR(EX) = 0,0064 V. P�íslušný 
pom� r je uR(EX) / udVx(EX ) = 0,22. Tak�e výsledné rozd� lení hodnot, které lze 
zd� vodn� n�  p� isoudit chybám indikace, je v podstat�  rovnom� rné. Pravd� podobnost 
pokrytí rovnom� rného rozd� lení je v lineárním vztahu k rozší�ené nejistot�  m�� ení (a je 
ší�kou rovnom� rného rozd� lení) 

 

  
a
U

=p         (S9.7) 

 
 Najdeme –li �ešení tohoto vztahu pro rozší�enou nejistotu m�� ení U a dosadíme-li 

výsledek sou� asn�  s výrazem pro standardní nejistotu m�� ení p� i rovnom� rném 
rozd� lení, který je dán rovnicí (3.8) dokumentu EAL–R2, dostaneme nakonec vztah  

 
  3)( p=pk         (S9.8) 
 
 Pro pravd� podobnost pokrytí p = 95% u�ívanou v dokumentech EA je pak p�íslušný 

koeficient rozší�ení k = 1,65. 
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S.10 KALIBRACE POSUVNÉHO M �� ÍTKA 
 
S10.1 Posuvné m�� ítko vyrobené z oceli je kalibrováno m� rkou stupn�  I z oceli, která je 

pou�ívána jako pracovní etalon. M�� icí rozsah posuvného m�� idla je 150 mm. Na 
posuvném m�� idle lze ode� íst 0,05 mm (d� lení hlavní stupnice je po 1 mm a d� lení 
stupnice nonia je 1/20 mm). P� i kalibraci se vyu�ívá n� kolik m� rek s jmenovitými 
délkami v rozsahu od 0,5 do 150 mm.  M� rky jsou vybrány tak, �e body m�� ení  jsou od 
sebe p� ibli�n �  stejn�  vzdáleny (nap�íklad v 0 mm, 50 mm, 100 mm, 150 mm), ale dávají 
r� zné hodnoty � tení na stupnici nonia (nap�. 0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm). P�íklad 
se týká kalibrace bodu v 150 mm pro m�� ení vn� jších rozm� r� . P�ed kalibrací se 
provede provedeno n� kolik kontrol stavu posuvného m�� ítka. Mezi jinými se provede 
kontrola závislosti výsledku m�� ení na vzdálenosti m�� ené polo�ky od pravítka 
(Abbeova chyba), kontrola stavu st� n m�� icích � elistí (rovinost, rovnob� �nost, 
pravoúhlost) a funkce uzamykacího mechanizmu. 

 
S10.2 Chyba indikace EX  posuvného m�� idla p� i referen� ní teplot�  to = 20 oC se získá ze 

vztahu 
 

EX = l iX – lS + LS ×a × Dt + d liX + d lM     
 (S10.1) 

kde 

 l iX  – údaj posuvného m�� ítka; 
 lS  – délka pou�ité m� rky; 
 LS  – jmenovitá délka pou�ité m� rky; 
 a  – st�ední koeficient teplotní rozta�nosti posuvného m�� ítka a m� rky; 
 Dt – rozdíl teploty mezi posuvným m�� ítkem  a m� rkou; 
 d liX  – korekce v d� sledku kone� né rozlišitelnosti posuvného m�� ítka; 
 d lM  – korekce v d� sledku takových mechanických vliv�  jako jsou aplikovaná 

síla   p� i m�� ení, Abbeova chyby, chyby rovinosti a rovnob� �nosti m�� icích
   ploch.   

 
S10.3 Pracovní etalony ( lS, LS ) 

 Délka referen� ních m� rek, které jsou pou�ity jako pracovní etalony a rovn� � i rozší�ená 
nejistota m�� ení, která se k nim vztahuje, jsou uvedeny v kalibra� ním listu. Kalibra� ní 
listy stvrzují, �e m� rky spl� ují po�adavky pro m� rky stupn�  I podle ISO 3650, tj. �e 
centrální délka m� rky souhlasí v mezích ±0,8 mm s její jmenovitou délkou. Jmenovitá 
délka m� rky se bez korekce pova�uje za její skute� nou délku, p� i� em� toleran� ní meze 
se pova�ují za její horní a dolní mez intervalu variability. 

 

S10.4 Teplota ( Dt, a ) 

 Po p� im�� eném stabiliza� ním � ase jsou teploty posuvného m�� ítka a m� rky vyrovnány 
v mezích ±2 oC. Jejich pr� m� rný koeficient teplotní rozta�nosti je 11,5×10-6 oC-1. 
(Nejistota pr� m� rného koeficientu teplotní rozta�nosti a nejistota rozdílu koeficient�  
teplotní rozta�nosti se nebrala v úvahu; nebo�  v daném p�ípad�  se vliv nejistoty 
pova�uje za zanedbatelný (srov. EAL–R2–S1, p�íklad S4). 
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S10.5 Rozlišitelnost posuvného m�� ítka ( d liX ) 

 Hodnota dílku na stupnici nonia je 0,05 mm. Zm� ny zp� sobené kone� nou rozlišitelností 
jsou podle odhadu v mezích ±25 mm a mají rovnom� rné rozd� lení. 

S10.6 Mechanické vlivy ( d lM ) 

 K t� mto vliv� m pat�í pou�itá síla p� i m�� ení, Abbeova chyba a vzájemné postavení 
pravítka a posuvné sv� rky. Další vlivy m� �e mít to, �e sv� rky nejsou  p�esn�  rovné, 
nejsou vzájemn�  rovnob� �né a nejsou kolmé k pravítku posuvného m�� ítka.  Pro 
zjednodušení uva�ujme, �e rozsah mo�ných zm� n je ±50 mm. 

S10.7 Korelace 
 Nep�edpokládají se �ádné významné korelace mezi vstupními veli� inami. 
 
S10.8 M�� ení ( l iX ) 
 M�� ení se n� kolikrát opakovalo, ani� se zjistil jakýkoliv rozptyl v pozorovaných 

hodnotách. Proto nejistota zp� sobená omezeným po� tem opakování nep� ispívá. 
k výsledné nejistot� . Výsledek m�� ení m� rky 150 mm je 150,10 mm. 

 
S10.9 P� ehled nejistot (d liX ) 
  

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

l iX  150,10 mm - - -  
lS  150,00 mm 0,46 mm rovnom� rné  -1,0 -0,46 mm 
Dt 0 1,15 K rovnom� rné 1,7 mmK-1  2,0 mm 

d liX  0 15 mm rovnom� rné 1,0 15 mm 
d lM  0 29 mm rovnom� rné 1,0 29 mm 

EX 0,10 mm    33 mm 

 
S10.10 Rozší� ená nejistota 
 V nejistot�  m�� ení, která se vztahuje k výsledku, z�eteln�  vévodí kombinovaný vliv síly 

m�� ení a kone� né rozlišitelnosti nonia. Kone� né rozd� lení není normální, ale v podstat�  
lichob� �níkové s pom� rem poloviny ší�ky oblasti plató k polovin�  ší�ky intervalu 
variability rovným b = 0,33.  Proto nelze pou�ít metodu efektivních stup��  volnosti 
popsanou v EAL–R2, Dopln� k E.  Koeficient rozší�ení k = 1,83, který odpovídá 
lichob� �níkovému rozd� lení hodnot, se vypo� ítá z rovnice (S10.10) uvedené 
v matematické poznámce S10.13.  Tak�e  

 
  U = k × u(EX) = 1,83 × 0,033 mm @ 0,06 mm  
 
S10.11 Uvedený výsledek 
 P� i 150 mm je chyba údaje na posuvném m�� ítku rovná (0,10 ± 0,06) mm. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení koeficientu 

rozší�ení k = 1,83, který byl odvozen z p�edpokládaného lichob� �níkového 
pravd� podobnostního rozd� lení pro pravd� podobnost pokrytí 95 %. 
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S10.12 Dodate� ná poznámka 
 Je zjevné. �e metoda pou�itá k výpo� tu koeficientu rozší�ení souvisí se skute� ností, �e  

nejistotu m�� ení p� idru�enou k výsledku ovliv� ují dva dominantní vlivy: mechanické 
vlivy a kone� ná rozlišitelnost stupnice nonia.  Proto�e není spln� n p�edpoklad o 
normálním rozd� lení výstupní veli� iny, zapot�ebí pou�ít paragraf 5.6 dokumentu EAL–
R2. Z hlediska toho, �e pravd� podobnost i hustotu pravd� podobnosti lze prakticky ur� it 
pouze s p�esností 3 % a� 5 %, lze pova�ovat rozd� lení za lichob� �níkové, vytvo�ené 
konvolucí dvou rovnom� rných rozd� lení, která souvisejí s dominantními p�ísp� vky. 
Polovina ší�ky základny výsledného symetrického lichob� �níku je 75 mm a polovina 
ší�ky jeho horní strany je 25 mm. 95 % plochy lichob� �níku le�í v intervalu  ±60 mm 
kolem jeho osy, co� odpovídá k = 1,83. 

 
S10.13 Matematická poznámka 
 Jestli�e je p� i m�� ení situace taková, �e dva z p�ísp� vk�  v p�ehledu nejistot lze ozna� it 

jako dominantní, pak m� �eme pou�ít metodu popsanou v S9.14 a oba dominantní � leny, 
které ozna� íme nap�íklad indexem 1 a 2 , spojit do jednoho dominantního � lenu.  
Standardní nejistotu vztahující se k výsledku m�� ení y m� �eme v tomto p�ípad�  popsat 
výrazem 
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R

2
o yuyu= yu +       (S10.2) 

 kde 

  )()()( 2
2

2
1 yuyu= yu +           (S10.3) 

 ozna� uje spojený p�ísp� vek obou dominantních � len�  a  

  �
=

N
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2
iR )()( yu =yu       (S10.4) 

 je celkový p�ísp� vek zbývajících nedominantních � len� .  Jestli�e dva dominantní 
p�ísp� vky mají rovnom� rné rozd� lení a jejich polovi� ní ší�ky jsou a1 a a2, pak výsledné 
rozd� lení vznikne jejich konvolucí a má symetrické lichob� �níkové rozd� lení popsané 
polovinou ší�ky 

OBR. 1: Normalizované symetrické lichob� �níkové pravd� podobnostní 
rozd� lení popsané hodnotou b = 0,33, které je výsledkem konvoluce 
dvou rovnom� rných rozd� lení. 
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základny a horní strany (viz obr. 1). 
 

 a = a1 + a2  a  b = ½a1 – a2 ½     (S10.5) 
 Rozd� lení lze s výhodou vyjád� it v normalizovaném tvaru 
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 s parametrem stran  
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 Druhá mocnina standardní nejistoty m�� ení odvozená z lichob� �níkového rozd� lení 
podle rovnice (S10.6) je  
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Pou�itím rozd� lení podle rovnice (S10.6) odvodíme závislost koeficientu rozší�ení na 
pravd� podobnosti pokrytí podle metody nastín� né v S9.14 
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  Na obr. 2 je závislost koeficientu rozší�ení k na hodnot�  parametru stran b p� i 
pravd� podobnosti pokrytí 95 %. 

 
 

 Obr. 2: Závislost koeficientu rozší�ení k na hodnot�  parametru stran b pro   
  lichob� �níkové rozd� lení p� i pravd� podobnosti pokrytí 95 %. 
 
 
 Koeficient rozší�ení pro pravd� podobnost pokrytí rovnou 95 % vhodný pro 

lichob� �níkové rozd� lení s parametrem stran b < 0,95 se vypo� te ze vztahu 
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S11 KALIBRACE TEPLOTNÍHO KALIBRÁTORU P � I 
TEPLOT �  180 oC3) 

 
S11.1 Sou� ástí kalibra� ního m�� ení je ur� ení teploty, kterou má kalibra� ní otvor na bloku  

kalibrátoru teploty. M�� ení se provede jakmile se údaj na zabudovaném teplotním 
indikátoru stabilizuje na 180,0 oC.  Teplota kalibra� ního otvoru se ur� í zm�� ením 
elektrického odporu platinového odporového teplom� ru, který je pracovním etalonem 
a je zasunutý do otvoru kalibra� ního bloku. K m�� ení odporu se pou�ije odporový 
m� stek a st�ídavý proud. Teplota tX, která má být ur� ena jako teplota otvoru, jakmile 
zabudovaný teplotní indikátor udává 180,0 oC je  dána vztahem 

 
  tX = tS + dtS + dtD – dtiX + dtR + dtA + dtH + dtV   (S11.1) 
 

kde 
tS  –  teplota pracovního etalonu ur� ená z m�� ení odporu st�ídavým 

proudem; 
dtS  –  teplotní korekce v d� sledku m�� ení odporu st�ídavým proudem; 
dtD  – teplotní korekce zp� sobená driftem hodnoty pracovního etalonu  
  od doby poslední kalibrace; 
dtiX  – teplotní korekce zp� sobená omezeností v mno�nostech se�ídit teplotní 

   blok kalibrátoru; 
dtR  – teplotní korekce zp� sobená radiálními rozdíly teploty mezi   

   zabudovaným teplom� rem a pracovním etalonem; 
dtA  – teplotní korekce zp� sobená axiální nehomogenitou teploty v m�� ícím
  otvoru; 
dtH  – teplotní korekce zp� sobená hysterezí p�i zv� tšování a zmenšování  
  teploty v m�� icím cyklu; 
dtV – kolísání teploty v pr� b� hu m�� ení. 

 
 Teplotní korekce z d� vodu vodivosti sondy není zde analyzována, nebo�  platinový 

odporový teplom� r, který je pou�it jako pracovní etalon má vn� jší pr� m� r d £ 6 mm. 
D�ív� jší výzkum ukázal, �e vliv vodivosti sondy lze v tomto p�ípad�  zanedbat. 

 

                                                 
3  Podobný p�íklad je v dokumentu EA–10/xx, Calibration of temperaqture block calibrators. Zde je 

uveden zjednodušený p�íklad, aby se objasnil postup stanovení m�� ené hodnoty , je-li údaj ode� ten 
z p�ístroje v pr� b� hu kalibra� ního procesu. Tento postup je d� le�itý i z obecného hlediska, nebo�  jde o 
základní proces  p� i kalibracích v rozdílných metrologických oblastech. P�íklad dále ukazuje, �e máme 
dva ekvivalentní zp� soby �ešení tohoto problému: p�ímé p�i�azení hodnoty údaji ode� tenému z p�ístroje 
a p� i�azení korekce údaji na p�ístroji. Tato korekce se obvykle nazývá chyba indikace m�� icího 
p�ístroje. 
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S11.2 Pracovní etalon ( tS ) 
 Odporového teplom� r, který slou�í jako pracovní etalon, má v kalibra� ním listu 

uveden vztah mezi odporem a teplotou.  Zm�� ená hodnota odporu odpovídá teplot�  
180,1 oC a k ní nále�í rozší�ená nejistota m�� ení U = 30 mK (koeficient rozší�ení k = 
2). 

 
S11.3 Stanovení teploty m�� ením odporu ( dtS ) 
 Teplota odporového teplom� ru, který je pou�it jako pracovní etalon byla ur� ena jako 

180,1 oC. Standardní nejistota m�� ení vzta�ená k m�� ení odporu a p�evedená na 
teplotu odpovídá u(dtS) = 10 mK. 

 
S11.4 Drift teploty pracovního etalonu ( dtD ) 
 Na základ�  obecné zkušenosti s platinovými teplom� ry podobného typu, které slou�ily 

jako pracovní etalony, lze odhadnout, �e zm� na teploty zp� sobená stárnutím odporu 
od poslední kalibrace etalonu je v mezích  ±40 mK. 

 
S11.5 Nastavitelnost teploty kalibra� ního bloku ( dtiX ) 
 Kontrolní teplom� r zabudovaný v bloku kalibrátoru teploty má stupnici s hodnotou 

dílku 0,1 K, co� poskytuje rozlišitelnost teploty v mezích ±50 mK. V t� chto mezích 
lze termodynamický stav teplotního bloku velmi dob�e nastavit. 

 
 Poznámka: Jestli�e údaj na zabudovaném indikátoru teploty není v jednotkách teploty, pak se musí 

meze rozlišitelnosti p�evést na odpovídající hodnoty teploty vynásobením p�íslušnou konstantou 
p�ístroje.  

 
S11.6 Radiální nehomogenita teploty ( dtR ) 
 Odhadlo se,, �e radiální teplotní rozdíly mezi m�� icím otvorem a zabudovaným 

teplom� rem jsou v mezích ±100 mK. 
 
S11.7 Axiální nehomogenity teploty ( dtA ) 
 Odchylky teploty zp� sobené axiální nehomogenitou teploty v kalibra� ním otvoru byly 

odhadnuty na základ�  ode� tení teploty p�i r� zných hloubkách vno�ení teplom� ru do 
otvoru. Odchylky byly v mezích ±250 mK. 

 
S11.8 Vlivy hystereze ( dtH ) 
 Na základ�  ode� t�  teploty v pr� b� hu cyklického zvyšování a sni�ování teploty bylo 

odhadnuto, �e teplota v kalibra� ním otvoru je ovlivn� na hysterezí, která zp� sobuje 
odchylky teploty ±50 mK. 

 
S11.9 Teplotní nestabilita ( dtV ) 
 Bylo odhadnuto, �e teplotní zm� ny zp� sobené nestabilitou teploty v pr� b� hu 

t� icetiminutového m�� icího cyklu jsou v mezích ±50 mK. 
 
S11.10 Korelace 
 Soudí se, �e �ádná ze vstupních veli� in není významn�  korelována. 
 
S11.11 Opakovaná pozorování 
 V d� sledku kone� né rozlišitelnosti údaj�  p�i ode� tu z vestav� ného teplom� ru nebyl 

pozorován rozptyl údaj�  a tedy nebyl ani zapo� ítán. 
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S11.12 P� ehled nejistot ( tX ) 
  

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

tS 180,1 oC 15 mK normální 1,0 15 mK 
dtS 0,0 oC 10 mK normální  1,0 10 mK 
dtD  0,0  oC 23 mK rovnom� rné 1,0 23  mK 
dtiX  0,0  oC 29 mK rovnom� rné - 1,0 - 29  mK 
dtR  0,0  oC 58 mK rovnom� rné 1,0 58  mK 
dtA  0,0 oC 144 mK rovnom� rné 1,0 144  mK 
dtH  0,0 oC 29 mK rovnom� rné 1,0 29  mK 
dtV 0,0 oC 17 mK rovnom� rné 1,0 17  mK 

tX 180,1 oC     164  mK 

 
S11.13 Rozší� ená nejistota 
 Ve standardní nejistot�  m�� ení, která se vztahuje k výsledku, z�eteln�  vévodí vliv 

neznámé teplotní korekce zp� sobené axiální nehomogenitou teploty v m�� icím otvoru 
a radiální rozdíl teploty mezi zabudovaným teplom� rem a pracovním etalonem.  
Výsledné rozd� lení není normální ale v podstat�  lichob� �níkové. Podle odstavce 
S10.13 je koeficient rozší�ení odpovídající parametru stran b = 0,43 roven k = 1,81. 

 
  U = k × u(tX) = 1,81 × 164 mK @ 0,3 K 
 
S11.14 Uvedený výsledek 
 Teplota kalibra� ního otvoru, která je ur� ena údajem 180,0 oC na vestav� ném 

kontrolním teplom� ru, je 180,1 oC ± 0,3 oC. 
  
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení a 

koeficientu rozší�ení k = 1,81. Koeficient rozší�ení byl odvozen za p�edpokladu 
lichob� �níkového rozd� lení pro pravd� podobnost pokrytí 95 %. 

 
S11.15 Matematická poznámka o modelu 
 N� kte�í metrologové jsou p�ekvapeni, �e se v modelové funkci popsané rovnicí  

(S11.1) neobjevuje explicitní údaj kontrolního teplom� ru.  Abychom uspokojili jejich 
pot�eby, uvedeme alternativní výraz s vyu�itím chyby m�� icího p�ístroje 

   
  EX = tX – ti        (S11.2) 
  
 pro vestav� ný teplom� r 
 
  EX = tS – ti + dtS + dtD – dtiX + dtR + dtA + dtH + dtV   (S11.3) 
 
 Indikovaná hodnota ti je jmenovitou hodnotou. Projevuje se posunutím stupnice 

m�� ené veli� iny, avšak nep�ispívá nejistot�  m�� ení vztahující se k chyb�  ode� teného 
údaje  
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  u (EX) = u(tX)        (S11.4) 
 

Modelovou funkci popsanou rovnicí (S11.1) lze získat z rovnice (S11.3), pou�ijeme-li 
definici chyby m�� ení podle rovnice (S11.2). 
 
Tato poznámka dokládá, �e m� �e být více zp� sob�  jak vybrat model pro vyhodnocení 
m�� ení. Zále�í na metrologovi, jeho zvycích a p�ístupu k �ešení úkolu, jaký model si 
vybere.  Modelová funkce, kterou lze matematicky p�evést z jednoho tvaru na jiný, 
p�edstavuje stejný m�� icí proces. V p�ípadech, kdy se pou�ije spojitá stupnice údaj� , 
podobn�  jako je tomu p�i kalibraci uva�ovaného teplotního bloku, lze modelové 
funkce, které spolu souvisejí prost�ednictvím lineární transformace stupnice, 
pova�ovat za ekvivalentní vyjád�ení m�� eného problému.  

 

S12 KALIBRACE DOMÁCÍHO VODOM � RU 
 
S12.1 Kalibrace vodom� ru zahrnuje ur� ení relativní chyby m�� ení v rozsahu pou�itelné 

pr� to� nosti vodom� ru. P�i m�� ení se vyu�ívá testovací zásobníková v� �, která dodává 
pot�ebný tok vody o tlaku p�ibli�n �  500 kPa, co� je hodnota typická pro komunální 
vodovodní systémy.  Voda se dopravuje do otev�ené sb� rné nádr�e, která má kalibraci 
a ur� uje referen� ní objem.  Na po� átku m�� ení je nádr� prázdná, ale vlhká. Sb� rná 
nádr� má zú�ené hrdlo s p�ipojenou stupnicí, která umo�� uje p�esn�  ode� ítat hladinu, 
po ní� je nádr� napln� na. Vodom� r, který se má kalibrovat, se umístí mezi zásobník a 
sb� rnou nádr�. Má mechanické po� ítalo s ukazateli. M�� ení se provede p�i pr� toku 
2500 L/h s klasickým spušt� ním a zastavením, co� znamená, �e pr� tok je nulový jak 
p�i zahájení, tak i p�i ukon� ení m�� ení. Údaj na vodom� ru je zaznamenán na za� átku a 
na konci m�� ení.  Na konci m�� ení se zaznamená hladina ve sb� rné nádr�i.  Rovn� � se 
zapíší teplota i tlak vody v blízkosti vodom� ru a teplota vody ve sb� rné nádr�i. 

 
S12.2 Relativní chyba m�� ení eX jednoho b� hu je definována vztahem 
 

 1–
–

X

iX1X2iX

V
VVV

 =e i
X

¶¶+D
     (S12.1) 

 
 p�i� em� 
 

VX = (ViS + dViS)(1 + aS (tS – t0))(1 + aW (tX – tS))(1 – kW (pX – pS))  (S12.2) 
 

kde: 
DViX = ViX2 – ViX1 – rozdíl v údajích m�� idla; 
ViX1, ViX2  – údaje m�� idla na za� átku m�� ení a na konci m�� ení; 
dViX1, dViX2  – korekce v d� sledku kone� né rozlišitelnosti údaje na m�� idle; 
VX   – objem, který prošel m�� idlem v pr� b� hu m�� ení za  
      p�evládajících podmínek, tj. tlaku pX a teploty tX na vtokové 
      stran�  m�� idla ; 
ViS   – objem  ode� tený na konci m�� ení na stupnici v zú�eném hrdle 

     sb� rné nádr�e; 
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dViS  – korekce objemu ode� teného na stupnici v zú�eném hrdle 
    sb� rné nádr�e v d� sledku kone� né rozlišitelnosti stupnice; 

aS    – koeficient objemové teplotní rozta�nosti materíálu, z n� ho� je 
     sb� rná nádr�; 

tS    – teplota sb� rné nádr�e; 
t0   – referen� ní teplota, p�i ní� byla sb� rná nádr� kalibrována; 
aW    – koeficient objemové teplotní rozta�nosti vody; 
tX    – teplota vody na vtokové stran�  m�� idla; 
kW    – stla� itelnost vody; 
pS    – tlak ve sb� rném zásobníku (je roven nule, uva�ujeme-li tlak 

     p�evyšující atmosférický);  
pX   – tlak vody na vtokové stran�  m�� idla. 
 

S12.3 Sb� rná nádr� ( ViS, t0 ) 
 V kalibra� ním listu je uvedeno, �e stupnice ve zú�eném hrdle udává objem 200 L p�i 

referen� ní teplot�  t0 = 20 oC a k n� mu nále�í relativní rozší�ená nejistota m�� ení 0,1 % 
(k = 2).  K udanému objemu se proto vztahuje rozší�ená nejistota m�� ení rovná 0,2 L 
(k = 2). 

 
S12.4 Rozlišitelnost stupnice sb� rné nádr�e ( dViS ) 
 Výšku vodní hladiny ve sb� rné nádr�i lze stanovit na ±1 mm. Pon� vad� 1 mm na 

stupnici zú�eného ´hrdla sb� rné nádr�e odpovídá 0,02 L (faktor stupnice je 
0,02 L/mm) je maximální odchylka objemu vody ve sb� rné nádr�i odhadnutá na  
±0,02 L. 

 
S12.5 Teplota vody a sb� rné nádr�e  ( aS, tS ) 
 Bylo ur� eno, �e teplota vody ve sb� rné nádr�i je 15 oC v mezích ±2 K. Uvedené meze 

pokrývají všechny mo�né zdroje nejistoty, jakými jsou kalibrace teplotních senzor� , 
rozlišitelnost údaj�  p�i � tení a teplotní gradienty v nádr�i.  Koeficient objemové 
teplotní rozta�nosti materiálu nádr�e (ocel) je p�evzat z materiálové p�íru� ky. 
V uva�ovaném teplotním intervalu je konstantní a roven aS,  = 51×10–6 K–1. Proto�e 
k této hodnot�  není p�ipojen údaj o nejistot� , lze p�edpokládat, �e nejistota je 
v mezích poslední významné � íslice. Lze usuzovat, �e neznámé odchylky jsou 
v mezích zaokrouhlování, tj. ±0,5×10–6 K–1. 

 
S12.6 Teplota vody u m�� idla ( aW, tX ) 

Teplota vody na vtokové stran�  m�� idla byla ur� ena rovná 16 oC v mezích ±2 K. 
Uvedené meze pokrývají všechny mo�né zdroje nejistoty, jakými jsou p�ísp� vky 
kalibrace senzor� , rozlišitelnost údaj�  p�i � tení a malé teplotní zm� ny v pr� b� hu 
jednoho m�� ení. Koeficient objemové rozta�nosti vody je p�evzat z materiálové 
p�íru� ky, je v uva�ovaném teplotním intervalu konstantní a roven aW = 0,15×10–3 K–1 
(Poznámka p�ekladatele: Uvedené aW = 0,15×10–3 K–1 se týká lineární rozta�nosti.)  
Proto�e k této hodnot�  není p�ipojen údaj o nejistot� , lze p�edpokládat, �e nejistota je 
v mezích poslední významné � íslice. Lze usuzovat, �e neznámé odchylky jsou 
v mezích zaokrouhlování, tj. ±0,5×10–6 K–1.  
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S12.7 Rozdíl tlak�  vody mezi m�� idlem a nádr�í ( kW, pS, pX ) 
Tlak vody, který je dodáván do vodom� ru p�evyšuje atmosférický tlak o 500 kPa 
s relativní odchylkou ne v� tší ne�  ±10 %. Voda se p�i vtoku do sb� rné nádr�e rozepne 
a její tlak poklesne na atmosférický tlak.  Stla� itelnost vody je p�evzata z materiálové 
p�íru� ky, je v uva�ovaném teplotním intervalu konstantní a rovna kW = 0,46×10–6 kPa–
1. Proto�e k této hodnot�  není p�ipojen údaj o nejistot� , lze p�edpokládat, �e nejistota 
je v mezích poslední významné � íslice. Lze usuzovat, �e neznámé odchylky jsou 
v mezích zaokrouhlování, tj. ±0,005×10–6 kPa–1.  
 

S12.8 Korelace 
 Soudí se, �e �ádná ze vstupních veli� in není významn�  korelována. 
 
S12.9 P� ehled nejistot ( VX ) 
  

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

ViS 200,02 L 0,10 L normální 1,0 0,10 L 
dViS 0,0 L 0,0115 L rovnom� rné 1,0 0,0115 L 
aS 51×10–6 K–1 0,29×10–6 K–1 rovnom� rné -1000 L×K -0,29×10–3 L 
tS  15 oC 1,15 K rovnom� rné -0,0198 L×K-1 -0,0228 L 
aW 0,15×10–3 K–1 2,9×10–6 K–1 rovnom� rné 200 L×K 0,58×10–3 L 
tX  16 oC 1,15 K rovnom� rné -0,0300 L×K-1 -0,0346 L 
kW 0,46×10–6 K–1 2,9×10–6 Pa–1 rovnom� rné -100 L×kPa 0,29×10–3 L 
pX  500 kPa 29 kPa rovnom� rné -9,2×10-6  

L×kPa-1 
-0,0027 L 

pS  0,0 Pa - - -  

VX 199,95 L    0,109 L 

 
 Standardní nejistot�  m�� ení vzta�ené k výsledku z�eteln�  vévodí ur� ení objemu 

v zú�eném hrdle sb� rné nádr�e. Kone� né rozd� lení není normální, ale v podstat�  
rovnom� rné.  To je zapot�ebí mít na z�eteli p�i dalším zpracovávání hodnocení 
nejistoty.  

 
S12.10 Údaj na m�� idle (DViX, dViX1, dViX2 ) 
 Vodom� r, který má být kalibrován má rozlišitelnost 0,02 L, co� vede k maximální 

odchylce  ±0,1 L p�i obou � teních údaj�  na vodom� ru. 
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S12.11 P� ehled nejistot ( eX ) 
  

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

DViX  200,0 L - jmenovité -  
ViX1 0,0 L 0,058 L rovnom� rné 0,5×10–3  -0,29×10–3 L 
ViX2 0,0 L 0,058 L rovnom� rné 0,5×10–3  0,29×10–3 L 
VX 199,95 L 0,109 L rovnom� rné 0,5×10–3  -0,55×10–3 L 

eX 0,000 3    0,68×10–3  

 
S12.12 Opakovatelnost vodom� ru 
 Relativní chyba m�� ení vodom� ru, který má být kalibrován p�i pr� toku 2500 L/h, 

vykazuje zna� ný rozptyl.  Z toho d� vodu se relativní chyba m�� ení ur� ila t� ikrát. 
Výsledky t� chto t�í b� h�  byly zpracovány jako nezávislá pozorování eXj v modelu, 
kterým se ur� uje pr� m� rná chybu m�� ení: 

   
  eXav = eX + eX         (S12.3) 
 kde 
 eX – relativní chyba m�� ení jednoho b� hu m�� ení; 
 deX – korekce relativní chyby m�� ení v d� sledku nedostate� né opakovatelnosti 

    m�� ení vodom� ru získaná v r� zných b� zích . 
 
S12.13 M�� ení ( eX ) 
 

� íslo b� hu pozorovaná relativní 
chyba m�� ení 

1 0,000 3 
2 0,000 5 
3 0,002 2 

 
 aritmetický pr� m� r:   001,0X  =e  
 

experimentální sm� rodatná odchylka: s(eXj) = 0,001 
 

standardní nejistota:   60000,0
3

001,0
)()( XX ==e s=eu  

S12.14 P� ehled nejistot ( eXav ) 
 

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

stup��  
volnosti 

neff 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

eX 0,001 0,60×10–3  2 normální 1,0 0,68×10–3  
deX 0,0 0,68×10–3  ¥  normální 1,0 0,68×10–3  

eXav 0,001     0,91×10–3  
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S12.15 Rozší� ená nejistota 
 Jeliko� po� et efektivních stup��  volnosti standardní nejistoty vztahující se k pr� m� rné 

relativní chyb�  údaje je malý, standardní koeficient rozší�ení musí být upraven podle 
tabulky E1. 

 
 U = k × u(eXav) = 2,28×0,91×10–3 @2×10–3  

 
S12.16 Uvedený výsledek 
 Pr� m� rná relativní chyba údaje vodom� ru ur� ená p� i pr� toku 2500 l/h je 

0,001 ± 0,002. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení a 

koeficientu rozší�ení k = 2,28, co� pro t–rozd� lení s neff = 10 efektivními stupni 
volnosti odpovídá pravd� podobnosti pokrytí asi 95 %.  

 

S13 KALIBRACE  KROU�KOVÉHO KALIBRU 
S JMENOVITÝM PR 
 M� REM 90 mm 

 
S13.1 Ocelový krou�kový kalibr jmenovitého vnit�ního pr� m� ru Dx = 90 mm je kalibrován 

za pou�ití postupu uvedeného v dokumentu EAL-G29.  P� itom je pou�it délkový 
komparátor Abbeova typu a ocelový se� izovací krou�ek, jeho� jmenovitý pr� m� r 
(Ds = 40 mm)se významn�  liší od pr� m� ru kalibrovaného krou�ku.  V tomto p�ípad�  
jak krou�kový kalibr, tak i se� izovací ocelový krou�ek plní úlohu pracovního etalonu. 
Krou�ek se jemn�  postupn�  p� ipne ke stolu majícímu 4 stupn�  volnosti.  St� l má 
se� izovací prvky pro nastavení testovaných kus�  do všech poloh. Dv�  ramena tvaru 
„C“, z nich� jedno je p� ipevn� no k pevnému a druhé k m�� icímu v�etenu, jsou 
p� ilo�ena ke krou�k� m tak, aby se jich dotýkaly v n� kolika diametráln�  protilehlých 
bodech. Ramena tvaru „C“ jsou vybavena kulovitými kontaktními hroty. M�� ící síla je 
vytvo�ena tahem záva�í, co� zajiš� uje v celém m�� icím rozsahu konstantní 
jmenovitou sílu 1,5 N. M�� icí v�eteno je pevn�  spojeno s m�� icí hlavou ocelového 
pravítka, jeho� stupnice má rozlišitelnost 0,1 mm. Stupnice pravítka komparátoru je 
pravideln�  ov�� ována, zda spl� uje specifikaci výrobce z hlediska maximální dovolené 
chyby. 

 
 Aby se zajistilo prost�edí, které je stanovené v kalibra� ním postupu, sleduje se okolní 

teplota . Teplota pracovního okolí komparátoru je udr�ována na 20 oC v rozmezí 
± 0,5 K. Pozornost se v� nuje tomu, aby se zajistilo, �e krou�ky i pravítko komparátoru 
se udr�ují na stanovené teplot�  po celou dobu kalibrace. 

 
S13.2 Polom� r dX krou�ku, který je kalibrován p� i teplot�  t0 =20 oC, se získá ze vztahu: 
  
  dX = dS + Dl + dl i + dlT +dlP + dlE + dlA     (S13.1) 
 

v n� m� 
 

 dS  – polom� r referen� ního se� izovacího krou�ku p� i referen� ní teplot� ; 
Dl  – pozorovaný rozdíl v p�emíst� ní m�� icího v�etena, kdy� se kontaktní hrot  

     dotkne vnit�ního povrchu krou�k�  ve dvou diametráln�  protilehlých bodech; 
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dl i  – korekce na chyby indikace komparátoru 
dlT  – korekce v d� sledku teplotních vliv�  kalibrovaného krou�ku, referen� ního 
    se� izovacího krou�ku a pravítka komparátoru; 
dlP  – korekce v d� sledku osov�  nep�esného usazení m�� ených vzork�  vzhledem 

     k p�ímce m�� ení; 
dlE  – korekce v d� sledku rozdílné elastické deformace kalibrovaného krou�ku a 

      referen� ního se� izovacího krou�ku; 
dlA  – korekce v d� sledku rozdílných Abbeových chyb komparátoru p� i m�� ení  

     kalibrovaného krou�ku a m�� ení referen� ního se� izovacího krou�ku. 
 

S13.3 Pracovní etalon ( dS ) 
 V kalibra� ním listu jsou uvedeny jak vnit�ní pr� m� r se� izovacího krou�ku, který je 

pou�it jako pracovní etalon, tak i p�íslušná rozší�ená nejistota m�� ení: 
40,0007 mm ± 0,2 mm koeficient rozší�ení k = 2). 

 
S13.4 Komparátor  ( dl i ) 
 Korekce pro chyby indikace pravítka komparátoru byly ur� eny výrobcem a 

elektronicky ulo�eny.  Jakékoliv další zbytky le�í podle specifikace výrobce v rozmezí 
± ( 0,3 mm + 1,5×10–6×l i), kde l i je m�� ená vzdálenost.  Specifikace jsou zjiš� ovány p� i 
periodickém ov�� ování. Pro konkrétní rozdíl délek DX – DS = 50 mm jsou residua  
podle odhadu v rozmezí ±0,375 mm. 

 
S13.5 Teplotní korekce ( dlT ) 
 V pr� b� hu celého m�� ení se dbá o to, aby byla udr�ována monitorovaná teplota 

kalibrovaného krou�ku, se� izovacího krou�ku a pravítka komparátoru.  Z p�edchozích 
m�� ení a všeobecné zkušenosti s m�� icími systémy lze zjistit, �e odchylky teploty 
kalibrovaného krou�ku, se� izovacího krou�ku a pravítka komparátoru od teploty okolí 
z� stávají stálé v rozmezí ± 0,2 K. Podle odhadu je okolní teplota v m�� icí místnosti je 
stálá v rozmezí ± 0,5 K.  Znalost podmínek m�� ení je nejlépe popsána pomocí 
odchylek okolní teploty od referen� ní teploty a odchylek teplot kalibrovaného 
krou�ku, se� izovacího krou�ku a pravítka komparátoru od okolní teploty. Korekce dlT  
zp� sobená teplotními vlivy se ur� í z modelu: 

 
  dlT = (DS ×(aS – aR) – DX ×(aX – aR))× DtA + 

+ DS × aS × dtS – DX × aX × dtX – (DS – DX)  aR × dtR  (S13.2) 
kde 
 

 (DX, DS  – jmenovité pr� m� ry kalibrovaného krou�ku a referen� ního  
      se� izovacího krou�ku; 

 (aX, aS, aR – koeficient lineární teplotní rozta�nosti kalibrovaného krou�ku,  
     referen� ního se� izovacího krou�ku a pravítka komparátoru; 

 DtA = tA – t0 – odchylky od teploty okolí v m�� icí místnosti od referen� ní teploty 
     t0 = 20 oC; 
dtX, dtS, dtR – odchylky teplot kalibrovaného krou�ku, referen� ního se� izovacího 
     krou�ku a pravítka komparátoru od teploty okolí v m�� ící místnosti. 

 
 Pon� vad� st�ední hodnoty � ty� teplotních rozdíl�  vystupující v rovnici (S13.2) jsou 

nulové, obvyklá linearizovaná verze nebude zahrnovat vlivy nejistoty m�� ení, které se 



70 

vytišt� no: 6.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P001-20061023 

vztahují k hodnotám t�í koeficient�  lineární teplotní rozta�nosti. Jak bylo popsáno 
v odstavci S4.13, k ur� ení standardní nejistoty vztahující se ke � ty�em dále uvedeným 
� len� m v sou� inu se musí pou�ít nelineární verze. 

  
  dlTA = (DS ×(aS – aR) – DX ×(aX – aR))× DtA  
  dlTS = DS × aS × dtS  
  dlTX = DX × aX × dtX  
  dlTR = (DS – DX)  aR × dtR      (S13.3) 
 

Na základ�  kalibra� ního listu se� izovacího krou�ku a na základ�  údaj�  výrobc�  
kalibrovaného krou�ku a pravítka komparátoru lze p�edpokládat, �e koeficient lineární 
teplotní rozta�nosti le�í v intervalu (11,5 ± 1,0) ×10–6 K–1. Pou�itím t� chto hodnot a 
mezí pro teplotních kolísání, které jsou uvedené výše lze ur� it, �e standardní nejistoty 
vztahující se ke � ty�em � len� m v sou� inu jsou u(dlTA) = 0,012 mm, 
u(dlTS) = 0,053 mm, u(dlTX) = 0,12 mm, u(dlTR) = 0,066 mm. Standardní nejistota, která 
se vztahuje ke kombinovaným teplotním korekcím se odvodí z t� chto hodnot, p� i� em� 
se vyu�ije následujícího � áste� ného p�ehledu nejistot: 

  
veli� ina 

 
Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

dlTA  0,0 mm 0,012 mm - 1,0 0,012 mm 
dlTS  0,0 mm 0,053 mm - 1,0 0,053 mm 
dlTX  0,0 mm 0,12 mm - 1,0 0,12 mm 
dlTR  0,0 mm 0,066 mm - 1,0 0,066 mm 

dlT  0,0 mm    0,15 mm 

 
 
S13.6 Koaxiální korekce ( dlP ) 

Lze p�edpokládat, �e odchylka od souososti dvou sférických sond a p�ímky m�� ení 
le�í v rozmezí ±20 mm.  Pou�itím rovnice uvedené v matematické poznámce (S13.13) 
lze zjistit, �e pro korekci zp� sobenou mo�nou nesouosostí a pro p�íslušnou standardní 
nejistotu m�� ení platí 
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 V t� chto výrazech ozna� uje dc malou vzdálenost mezi m�� enou t� tivou a st�edem 

krou�ku. Pro hodnotu korekce a související standardní nejistotu m�� ení dostáváme 
dlP @ –0,004 mm a u(dlP) @ 0,0065 mm. Tyto hodnoty jsou o dva �ády menší, ne� 
ostatní p�ísp� vky k nejistot� , co� lze vid� t v p�ehledu nejistot (S13.10). Jejich vliv za 
b� �ných podmínek m�� ení tedy není zapot�ebí brát v úvahu. 
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S13.7 Korekce na elastickou deformaci ( dlE ) 
 Elastická deformace kalibrovaného krou�ku, ani referen� ního se� izovacího krou�ku se 

v pr� b� hu obvyklého m�� ení neur� uje. Vlivy vyplývající z elastických deformací se 
odhadují na základ�  p�edchozích zkušeností. P�edpokládají se v rozmezí ± 0,03 mm. 

 
S13.8 Korekce Abbeovy chyby ( dlA ) 
 Konktrétní hodnoty Abbeovy chyby komparátoru se neur� ují v pr� b� hu obvyklého 

m�� ení. Na základ�  p�edchozích zkušenosti a z údaj�  periodického ov�� ování 
komparátoru lze však odhadnout, �e vlivy zp� sobené Abbeovými chybami jsou 
v rozmezí ±0,02 mm. 

 
S13.9 M�� ení ( Dl ) 
 Byla provedena ní�e uvedená pozorování vnit�ního pr� m� ru jak neznámého, tak i 

se� izovacího krou�ku. 
 

� íslo Objekt Pozorování M�� ená veli� ina 
1 referen� ní 

se� izovací 
krou�ek  

0 
p� i tomto kroku byl 
displej komparátoru 

vynulován 

pr� m� r v jmenovitém sm� ru 
v rovin�  symetrie kolmé k válcové 
ose 

2 kalibrovaný 
krou�ek 

49, 99935 mm pr� m� r v jmenovitém sm� ru roviny 
symetrie kolmé k válcové ose 

3 kalibrovaný 
krou�ek 

49,99911 mm pr� m� r v rovin�  symetrie kolmé 
k válcové ose, která je pooto� ená 
vzhledem k jmenovitému sm� ru o 
+ 1 mm na kru�nici 

4 kalibrovaný 
krou�ek 

49,99972 mm pr� m� r v rovin�  symetrie kolmé 
k válcové ose, která je pooto� ená 
vzhledem k jmenovitému sm� ru o  
– 1 mm na kru�nici 

5 kalibrovaný 
krou�ek 

49,99954 mm pr� m� r v jmenovitém sm� ru 
posunutém o 1 mm sm� rem nahoru 
do roviny rovnob� �né s rovinou 
symetrie kolmé k válcové ose  

6 kalibrovaný 
krou�ek 

49,99996 mm pr� m� r v jmenovitém sm� ru 
posunutém o 1 mm sm� rem dol�  
do roviny rovnob� �né s rovinou 
symetrie kolmé k válcové ose 

 
 Pozorování lze rozd� lit do dvou skupin: pozorování pr� m� ru  se� izovacího krou�ku 

(pozorování � . 1), které se pou�ívá k se�ízení displeje komparátoru na nulu a 
pozorování pr� m� ru kalibrovaného krou�ku (pozorování � . 2 a�  � . 6), která udávají 
rozdíl v pr� m� rech: 

 
 aritmetický pr� m� r:    mm54999,49 =lD  
 
 sm� rodatná odchylka jednoho pozorování: s(Dl) = 0,33 mm 
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 sm� rodatná odchylka pr� m� ru:  � m15,0
5

)(
)( =

D
D

ls
 =ls  

 Sm� rodatná odchylka jednoho pozorování s(Dl) = 0,18 mm bere v úvahu vlivy 
zp� sobené tvarovými odchylkami kalibrovaného krou�ku a rovn� � i vlivy 
opakovatelnosti komparátoru.  Abychom získali standardní nejistotu m�� ení vztahující 
se k pozorovanému pr� m� rnému rozdílu v pr� m� rech, musíme vzít v úvahu rovn� � 
nejistotu vyplývající z vynulování displeje komparátoru. Tuto nejistotu lze odvodit 
z odhadu sm� rodatné odchylky sP(0) = 0,25 mm velkého po� tu d�ív� jších m�� ení 
provedených za stejných podmínek. Výsledná standardní nejistota m�� ení vztahující 
se k pozorovanému rozdílu pr� m� r�  je 

 

 � m30,0)0()()( 2
P

2 =+DD sls=lu  
 
S13.10 P� ehled nejistot ( dX ) 
   

veli� ina 
 

Xi 

odhad 
 

xi 

standardní 
nejistota 
u(xi) 

pravd� podobnostní 
rozd� lení 

citlivostní 
koeficient 

ci 

p�ísp� vek  
k nejistot�  

ui(y) 

dS 40,000 7 mm 0,10 mm normální 1,0 0,10 mm 
Dl 49,999 55 mm 0,30 mm normální 1,0 0,30 mm 
dl i 0,0 mm 0,22 mm rovnom� rné 1,0 0,22 mm 
dlT 0,0 mm 0,15 mm normální 1,0 0,15 mm 
dlP 0,000 004 mm 0,0065 mm rovnom� rné 1,0 0,0065 mm 
dlE 0,0 mm 0,018 mm rovnom� rné 1,0 0,018 mm 
dlA  0,0 mm 0,012 mm rovnom� rné 1,0 0,012 mm 

dX 90,000 25 mm    0,15 mm 

 
S13.11 Rozší� ená nejistota 
 
  U = k × u(dX) = 2 × 0,433 mm @ 0,9 mm 
 
S13.12 Uvedený výsledek 
 Pr� m� r krou�kového kalibru je (90,000 3 ± 0,000 9) mm. 
 
 Uvedená rozší�ená nejistota m�� ení je sou� inem standardní nejistoty m�� ení a 

koeficientu rozší�ení k = 2, co� pro normální rozd� lení odpovídá pravd� podobnosti 
pokrytí asi 95 %. 

 
S13.13 Matematická poznámka o nesouososti 
 Pon� vad� nelze p�esn�  se�ídit krou�ky do osy m�� ení komparátoru, veli� inou, kterou 

p� i m�� ení ur� ujeme je t� tiva daného krou�ku le�ící v blízkosti pr� m� ru.  Délka d` 
této t� tivy, kterou p� i m�� ení pozorujeme se vztahuje k pr� m� ru krou�ku d  podle 
vztahu  

 

  �
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 kde dj  je malý úhel, který dopl� uje  polovinu st�edového úhlu t� tivy do p/2. Tento 

úhel se vztahuje k malé vzdálenosti dc t� tivy od st�edu krou�ku podle vztahu 
 

  jj �
2
1

)�(sin
2
1

� ××@×× dd=c      (S13.7) 

 
 tak�e rovnici (S13.6) lze p�epsat na tvar 
 

  
D

)�(
2–

2c
dd @¢        (S13.8) 

 
v n� m� pr� m� r d krou�ku ve jmenovateli zlomku byl nahrazen jmenovitým pr� m� rem 
D, nebo�  � itatel zlomku je ji� sám o sob�  malý.  Nejlepší odhad pr� m� ru získáme 
jestli�e pro poslední vztah p�edpokládáme tvar 
 

 
D
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2

2 cu
dd +=¢  

 
V tomto p�ípad�  se vzalo v úvahu, �e malá vzdálenost dc má o� ekávanou st�ední 
hodnotu nula. Je zapot�ebí mít na z�eteli, �e význam d, d` a dc v rovnici (13.8) a 
v rovnici (S13.9) není identický, zatímco v rovnici (S13.8) tyto symboly p�edstavují 
nep�esn�  známé veli� iny nebo náhodné veli� iny, v rovnici (S13.9) p�edstavují st�ední 
hodnoty t� chto veli� in. Pon� vad� rozptyl náhodné veli� iny je roven st�ední hodnot�  
druhé mocniny jejich odchylek od p�íslušné st�ední hodnoty, lze s ohledem na rovnici 
(S13.8), pro druhou mocninu standardní nejistoty m�� ení vztahující se k pr� m� ru 
krou�ku psát 
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kde 
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je pom� r centrálního momentu 4. �ádu k druhé mocnin�  centrálního momentu 2. �ádu 
malé vzdálenosti dc. Tento pom� r závisí na p�edpokládaném rozd� lení dc. Jestli�e 
p�edpokládáme, �e rozd� lení dc  je rovnom� rné, pak a = 9/5 a standardní nejistota 
m�� ení vztahující se k pr� m� ru je vyjád�ena vztahem 
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