. MERICi TECHNIKA
Nejistoty v méreni IV:
nejistoty pri kalibraci a ovérovani

Crvrty z volného cyklu cldnkii pibliZujicich
soucasny pohled na problematiku nejistot
pri métent je vénovdn nejistotdm pri kali-
braci méridel. Sprdvny a plny popis nejis-
tot md nejveétsi vyznam prdvé pri kalibraci.
Soucasné se jednd o jednu z oblasti vrcho-
lové metrologie, ve které vyplyvd poufiti
standardnich metod vyjadrovdni nejistot pri-
mo z predpisit mezindrodnich i ndrodnich
metrologickych organizact.

1. Uvod

v ndrodnim i mezindrodnim méftitku je zajis-
tit jednotnost méfeni, tj. fungovani systému
ndvaznosti méfidel. VSechna méfidla pouZzi-
vand pfi fizen{ vyroby ¢i jinych procestu musi
mit zji§tény nebo ovéfeny metrologické cha-
rakteristiky. Jednotnosti méfeni se dociluje
jednak systémem ndvaznosti etalonti pfislus-
nych fadi, jednak navazovinim samotnych
méfidel na patficné etalony. Tato ndvaznost
méfidel na etalony je garantovdna (zajistova-
na) procesy kalibrace, ovéfovéni, popf. také
zkouseni.

Kalibraci méfidla se rozumi soubor tiko-
ni, jejichZ vysledkem je znalost zavislosti
mezi hodnotami indikovanymi kalibrovanym
méfidlem a prislu§nymi hodnotami téZe veli-
¢iny stanovenymi podle referenéniho méfid-
la nebo pracovniho etalonu anebo realizova-
nymi jejich prostfednictvim. Kalibruje se
zpravidla metodou ptfimého nebo neptimého
porovnani.

Zkouskou se rozumi souhrn operaci pro-
kazujicich, Ze zkouSené méftidlo plni prede-
psané pozadavky. Uredni zkouska, na jejimz
zdkladé je vydan patfi¢ny certifikdt nebo je
méfidlo opatfeno znackou, kterd dokladd, Ze
meéfidlo spliiuje poZadavky piislusnych pred-
pist, byva zpravidla oznacovana jako ovéio-
véani. Pfi jistém thlu pohledu lze predpokla-
dat, Ze urcité prvky kalibrace jsou svym zpi-
sobem obsaZeny i v kaZdém ovéteni.

UZivatele métidla zajimd predevs§im cer-
tifikat (kalibracni list, ovéfovaci list), ktery
m4 podle soucasnych pfedpisii obsahovat
nejistoty vysledku kalibrace nebo ovéreni.
Tento trend vychdzi napt. z platnych norma-
tivnich dokumentu [7], [8], [9], [10] a je dnes
vSeobecné uzndvan. Proto je v rdmci cyklu
o nejistotdch méfeni v€novan problematice
kalibrace tento samostatny ¢lanek.

2. Zvldstnosti nejistot pfi kalibraci

Postupy a metodika kalibrace maji svd
specifika projevujici se v oblasti pouZivanych
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metod i omezenym poctem typud feSenych

uloh. RovnézZ tak z pohledu nejistot jde o zcela

specifické tlohy, protoZe navazovani mérid-
la na etalon s sebou zpravidla nese také urci-
té typické kombinace zdroji nejistot, popf.

i jejich vzdjemné korelace, posléze se proje-

vujici v kovariancich. Analyzy nejistot pii

kalibraci jsou Glohami podstatné sloZit&j$imi
nez ty, které byly naznaCeny v predchozich
¢astech cyklu.

Pfi kalibracich se lze nejcastéji setkat
s témito typy tloh:

m kalibrace méfidla (zhmotnélé miry) s jed-
nou nomindalni hodnotou,

= kalibrace nékolika méftidel (zhmotnélych
mér) se stejnou nomindlni hodnotou,
kalibrace sady zhmotnélych mér,
kalibrace méridla se spojitou stupnici.

Pfi posuzovani nejistot pfi kalibraci je tfeba
uvaZovat predev§im ty slozky, které maji roz-
hodujic{ vliv na vyslednou nejistotu. Jsou to:
= nejistota hodnoty poskytnuté (reproduko-

vané) etalonem,

m nejistota zpuisobend nedostatky pfi pfeno-
su hodnot z etalonu na méfidlo (zahrnuje
vlastni nedokonalosti metody, vlivy pro-
stfedi apod.),

m nejistota kalibrovaného méfidla zptisobu-
jici problémy se stdlosti a reprodukova-
telnosti méteni.

Pfi kalibracich je zpravidla také tfeba, a
to mnohem pozornégji neZ u provoznich mé-
feni, dbat na to, aby nebyly opomenuty Zad-
né mozné korelace, které mohou ovlivnit vy-
sledek. Co se tyce kovarianci, projevuji se pfi
kalibraci tyto jejich dominantni projevy:
= kovariance mezi hodnotami veli¢iny po-

skytovanymi etalonem,

= kovariance zpusobené prenosem hodnot
z etalonu na kalibrované méridlo,

m kovariance mezi hodnotami kalibrované-
ho méridla,

= kovariance mezi hodnotami etalonu a ka-
librovaného méfidla.

Nejistota a kovariance samotného etalonu
se sklddaji ze dvou sloZek:
= slozek uvedenych v kalibraénim listu a

uddvajicich hodnoty nejistot a kovarianci

veli¢iny méfené nebo reprodukované eta-
lonem v podminkéch jeho kalibrace,

m sloZek predstavujicich vliv odchylky pod-
minek pfi kalibraci oproti podminkdm re-
feren¢nim.

Soucasnym problémem je zpravidla sku-
te¢nost, Ze zatimco nejistoty jiZ byvaji v ka-
libra¢nich listech uvedeny, idaje o kovarian-
cich zde jesté velmi ¢asto chybi, ackoliv pfi-
tom mohou tvofit stejné vyznamnou slozku
celkové vysledné nejistoty.
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Jak jiZ bylo uvedeno, je situace pfi kali-
¢it s jednoduchym modelem pfimého nebo
nepiimého méteni. Z ditvodii omezeného pro-
storu ¢ldnku je v ndsledujicim textu jen struc-
né pribliZena pfislusnd teorie, doplnénd ukaz-
kovymi piiklady vypoctu.

3. Kalibrace méfidla reprodukujiciho

o Ve

jedinou hodnotu méfené veliciny
3.1 Charakteristka Glohy

Jde o pfipad relativné jednoduchy a témér
shodny s vyhodnocenim opakovaného piimé-
ho méfeni jediné veli¢iny. Zdkladem je n-krat
opakované porovnéni kalibrovaného métidla
s etalonem za stejnych podminek, ¢imzZ se
ziskaji hodnoty x , x,, ... x .

n

3.2 Model kalibrace a odhad hodnoty
kalibrovaného méfidla

Modelem kalibrace je soustava rovnic

X, +X,-X -X, =Y
X+ X=X, Xy =Y 0

X, +X,-X -X, =Y

kde

X, X, ... X jsou rozdily mezi hodnotou eta-
lonu a hodnotou kalibrovaného métidla
pti jednotlivych porovnanich,

X hodnota etalonu,

X, korekce zplisobend nedostatky pfenosu
hodnot z etalonu na méfidlo,

X,, korekce zpiisobené nedostatky pii udrzo-
véni a reprodukovéani hodnoty kalibrova-
nym méftidlem.

Model (1) je modelem pfimého stejné
presného méfeni, takZe za predpokladu, Ze
odhady x , x,, korek¢nich vliva X, Xy jsou
nulové a odhad hodnoty etalonu X, je x., na-
bude tvaru

1 ¢ -
y=xE+;Zx,-=xE+x @

3.3 Nejistota odhadu

Nejistota odhadu y za pfedpokladu, Ze se
piipusti korelace mezi odhady x, a x,;, nabu-
de tvaru

u(y) = Jid () 2+ +udy + ey (3)

a



kde nejistota stanovend metodou A je

uA(y>=sx=Jn(nl_l) -3 @
nebo

S

up(y) = I 5)

kde s_je né¢jaky odhad smérodatné odchylky
a ug, U, Uy jsou sloZky nejistoty stanovené
metodou B (jak je uvedeno ddle).

SloZka u,, je nejistota hodnoty etalonu zjis-
ténd pti kalibraci. Skldda se z nejistoty uvede-
né v kalibra¢nim listu etalonu a ze slozky re-
prezentujici piisoben{ vlivii rozdilného prostie-
di pfi kalibraci etalonu a vlastnich podminek
pfi vykonané kalibraci. Tento vliv musi,
s ohledem na ddaje z kalibra¢niho listu (certi-
fikdtu) etalonu, kvantifikovat experimentétor.

SloZka u_je nejistota zapiicinéna nedostat-
ky pfi prenosu hodnot z etalonu na méfidlo.
Zahrnuje vlivy metody i pouZitych prostfedkil
a podminek pfi kalibraci. Opét ji musi sprav-
né ocenit experimentdtor na zaklad¢ dostup-
nych ddaji a své zkuSenosti s pouZitymi me-
todami, prostfedky a podminkami kalibrace.

Nejistota u,, je sloZkou vndsSenou do pro-
cesu kalibrace udrZzovanim a reprodukci hod-
noty kalibrovanym méfidlem. Ur¢{ ji opét
experimentétor na zdkladé zndmych metod,
podminek a prostfedku indikace tdaji sledo-
vaného kalibrovaného méfidla.

Kovariance uy,, je zapfi¢in€na korelacemi
mezi odhady hodnoty etalonu a kalibrované-
ho méfidla. Nejcastéji je jeji pfi¢inou pouZiti
stejné sestavy piistrojii pro odecitani hodnoty
uddvané etalonem i kalibrovanym métidlem.

Pro vétsi prehlednost 1ze tradi¢né pouZit
z4pis do bilan¢ni tabulky, kterd méd v obecném
tvaru podobu fab. 1. Koeficienty citlivosti A
se pritom ur¢i stejné jako v pfipadech popsa-
nych jiz v pfedchozich dilech cyklu [12], [13]
a[14] jako parcidlni derivace modelové funk-
ce podle pfislu§né proménné. Hodnoty X Xy
a xy , se velmi Casto poklddaji za nulove.

Kalibra¢nf list obsahuje tyto vysledky ka-
librace:
= méfené tdaje,

m hodnotu kalibrovaného méfidla y,
m Udaj nejistoty kalibrace (nejistoty odhadu)

u(y).

Tab. 1. Bilance nejistot pri kalibraci

®

hranice dovolené odchylky T ¢

—> zjisténa odchylka A

Obr. 1. Situace

pripadajici v vivahu
PpFi ovéFovdni méFidla @ [y

reprodukujiciho ?

Jjedinou hodnotu
mérené veliciny

3.4 Ovéfeni zhmotnélé miry k reprodukci
jediné hodnoty

Cilem ovéfeni méfidla je stanovit, zda jeho
odchylka se pohybuje v povolenych mezich
iAck\v'

Postupuje se podobné jako v pfedchozim
piipadé¢ kalibrace a odhad odchylky se stano-
vi jako aritmeticky pramér X ziskany z n opa-
kovanych komparaci s etalonem za dodrZen{
konstantnich podminek.

Nejistoty stanovené metodou A i metodou
B je moZné urcit podobné jako v predchozi
kapitole pomoci vztahu (3) a (4), ¢imZ se zis-
kd vyslednd kombinovand nejistota u., ze kte-
ré se vyndsobenim koeficientem rozsifen{ sta-
novi roz§ifend nejistota U(x). Méfidlo (mér-
ka) pak vyhovuje poZadavkum, jestliZe plati
vztah

x| +Ux) < Ay, (6)

kde

X je aritmeticky pramér stanovené odchyl-
ky od jmenovité hodnoty, kterou méfi-
dlo reprezentuje,

U(x) rozsitend nejistota této odchylky,

4, dovolend tolerance méfidla (hranice
dovolené odchylky od jmenovité hod-
noty).

V praxi muZe nastat jeden ze Ctyf piipada
znazornénych na obr. 1. V ptipadé (a) 1ze kon-
statovat, Ze méfidlo plné vyhovuje poZadav-
kim. Naopak v pfipad¢ (d) méfidlo poZadav-
kim prokazatelné nevyhovuje. V piipadech (b)
a (c) nenf laboratof schopna jednozna¢né roz-
hodnout, zda méfidlo vyhovuje ¢i nikoli.
V t&chto piipadech miZe dit jednoznac¢nou

Veli¢ina Odhad | Standardni | Aproximacni | Koeficient | Prispévek k vy-

X, X, nejistota u(x) | rozdéleni citlivosti sledné nejistoté
A,‘ u,’ (y)
X x u.=u, (x) norméln{ A, u, ()
etalon X X u (xy) rovnomérné AL ug (y)
porovnéni X_ X u(x) rovnomérné A u, ()

kalibrované _
méidlo X, Xy u(x,,) rovnomeérné Ay uy, (v)
kovariance X, /| X, \ U rovnomérné AL ug )

Y y - - - u(y)

42

(2002) ¢islo 4

odpovéd pouze jiné nezdvislé ovéreni vyko-
nané v laboratofi vybavené dokonalejsi tech-
nikou apod. V soucasnosti se vyZaduje, aby
laborator akreditovand pro ovéfovani (kalibra-
ci) byla schopna vZdy jednozna¢né stanovit
vysledek jako pripad (a), popt. (d), a nebylo
vyZadovédno Zadné dalsi posuzovéni. K tomu
miiZe pfispét pravé zmenseni nejistot ovéfeni
(kalibrace).

4. Kalibrace nékolika méfidel
reprodukujicich tutéi nomindlni
hodnotu veliciny

Je-li kalibrovdno nékolik zhmotnélych
méfidel (mér) stejné nomindlni hodnoty, po-
stupuje se u kazdého stejné jako v predchd-
zejicim ptipad€. JestliZze pfi kalibraci vSech
doty¢énych mér puisobi na méteni tytéZ spo-
le¢né vlivy, budou odhady hodnot kalibrova-
nych mér korelované. Tato skute¢nost mize
byt dulezitd v piipad€, Ze pti dal§im pouZiti
budou tyto miry vystupovat spole¢né. Tehdy
je tfeba korelace mezi nimi ve vypoctu nejis-
tot zohlednit. To ale predpokldd4, Ze budou
v kalibra¢nich listech uvedeny, coZ v sou-
¢asné dob€ byvd velmi ziidka. Jako piiklad
Ize zminit kalibraci nékolika zdvazi o tézZe
hmotnosti, nékolika koncovych mérek o stej-
né jmenovité délce apod. Skutecné, jsou-li pfi
vdZeni na dvouramenné vize pouZita spolec-
né dvé zdvazi po 100 g, vysledek vdZeni bude
m=m, +m,+a, kde m am, jsou hmotnosti
pouZitych zavaZi prevzaté z kalibra¢nich lis-
th a a je odchylka naméfend pfi vdZeni. Ne-
jistota vysledku je

w*(m) = u(a) + u*(m,) +

+u*(m,) + ui(a) + 2u(m,m) (7
kde

u,(a) je nejistota vdZeni na vdhach stanove-
na metodou A,

u(m,), u(m,) nejistoty jednotlivych zavaZi sta-
novené metodou B (pfevzaté z kalibrac-
nich listu téchto zavazi),

uy(a) nejistota vaZeni stanovend metodou B
(jestliZe neplisobi jiné vlivy, je to nejis-
tota vah),

u(m,, m,) kKovariance mezi urCenimi hodnot
zévazi stanovend metodou B (vycte se
z kalibra¢niho listu zdvazi).

Kovariance existuje, pokud pfi kalibraci
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pusobily spolecné vlivy (tj. tehdy, byla-li ka-
librace uskutec¢tiovdna za stejnych podminek
v téZe laboratorfi atd.). Konkrétni postup vy-
hodnoceni kalibrace a urceni kovarianci je
ukdzan déle na pfikladu (dodatek 9).

5. Kalibrace sady zhmotnélych mér

Pfi kalibraci nékolika zhmotnélych mér
ruznych nomindlnich hodnot (velmi ¢asto jde
o0 jejich sadu) mohou rovnéz nastat dvé za-
kladn{ situace. Bud je kazd4 mira kalibrova-
na nezavisle na ostatnich, nebo jsou v§echny
zhmotnélé miry kalibrovany soucasné, takZze
na vysledek kalibrace mohou soucasné ptiso-
bit také veskeré vlivy. Uvedené tvrzeni lze
ilustrovat témito modelovymi situacemi:

m kazd4 z mér je kalibrovana jinym etalonem
ajinym komparatorem za jinych podminek,

m pro kalibraci je pouZit jediny etalon i kom-
pardtor za stejnych podminek pouZiti.

V prvnim piipad€ se jednd o samostatné
nezdvislé kalibrace kazdé miry (nepisobi-li
pfi kalibraci jiné vyrazné spolecné vlivy) a
kalibrace se vyhodnoti podle metodiky po-
psané v kap. 3.

Mimo to muZe byt ¢ast vlivi spole¢nd ka-
libracim vSech zhmotnélych mér, ¢ast vlivi
rozdilnd a jistd ¢dst vlivi miZe byt spolecnd
jen nékterym zhmotnélym mirdm, coZ znac-
né komplikuje vyhodnocovani korelaci. Pfi-
kladem muiZe byt postup spocivajici v pouZi-
ti riiznych etalond, ale jediného kompardtoru
pro celou sadu, jak je tomu zpravidla pfi ka-
libraci sady koncovych mérek. Stejnou sadu
koncovych mérek lze ale také kalibrovat po-
moci dvou kompardtord (kaZdym cdst sady
mérek). Rizné mérky jsou porovnivéany
s riznymi etalony, ale podminky jsou pfi
vSech porovnénich stejné.

Postupy vyhodnoceni téchto pripadi kali-
brace asi opét nejlépe priblizi konkrétni pii-
klady nésledujici v dodatku. Typickymi pfi-
klady z praxe jsou sady koncovych mérek
nebo sady zdvaZi.

6. Kalibrace méfidla se spojitou
stupnici

6.1 Dva zdkladni typy uloh

Pti kalibraci spojité stupnice pfichdzeji
v Uvahu dva moZné ptipady, liSici se vztahem
mezi modelem kalibrace a poctem bodu, ve
kterych se kalibruje. Tento pocet miiZe byt:
a) rovny poctu nezndmych parametri mode-
lu kalibrace (napf. kalibrace etalonového
odporového snimace teploty jako referenc-
niho etalonu v pevnych bodech teplotni
stupnice);
vétsi neZ pocet nezndmych parametrii mo-
delu kalibrace (napf. kalibrace etalonové-
ho odporového snimace teploty jako pra-
covniho méfidla, termoelektrického sni-
mace teploty, deforma¢niho tlakoméru,
momentového kli¢e, mikrometru atd.).

b

=
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V prvnim piipadé je tiloha z pohledu zpra-
covani naméfenych hodnot jednoduchd, pro-
toZe nezndmé parametry se urci ze znamych
rovnic a pro urceni nejistot a kovarianci se
pouZije zdkon $ifeni nejistot.

Ve druhém piipadé€ je k dispozici pocet
rovnic vétsi, neZ je poCet nezndmych para-
metrti modelu a problémem je, jak urcit hod-
noty parametrii modelu, aby pfitom byla vy-
uzita veskerd nadbytecnost (coZ je, z hlediska
co nejdokonalejsiho vyuziti informace skry-
té v datech, Zddouci). Obvykle se tato dloha
fe$i s pouZitim metody nejmensich ¢tvercd,
kterd ale vyZaduje znalost hodnot etaloni se
zanedbatelnymi nejistotami, coZ neni vZdy
splnéno. BliZe je celd situace popsdna napf.
v [1], [4], [5] a [6].

6.2 Model kalibrace spojité stupnice
s nadbyte¢nosti

Snahou je, stejné jako ve vSech piedchozich
pripadech, vytvofit model, v tomto piipadé
kalibra¢ni. Utelem kalibrace méfidla je urcit
zavislosti mezi idajem X kalibrovaného mé-
fidla a udajem etalonu ¢, a to véetné urceni
nejistot této zavislosti. Zavislost hodnoty ka-
librovaného méfidla na hodnotdch etalonu
X = f(t) se oznacuje jako transformacni funk-
ce snimace. Inverzni funkci k transformacéni
funkeci, tedy zévislost ¢t = g(X), je kalibracni
Sfunkce snimace.

Kalibrace se uskute¢tiuje porovnanim tida-
ju kalibrovaného méfidla s tdaji etalonu pii
pusobeni stejné veli¢iny. Hodnoty piusobici
veli¢iny, pfi kterych se kalibrované métidlo
porovndvd s etalonem, se v celém kalibrac-
nim rozsahu odstupiiovavaji zpravidla rovno-
mérné v poctu n = 6.

Za predpokladu, Ze hodnoty veli¢iny pi-
sobici na kalibrované méfidlo a na etalon jsou
shodné (ne vZdy to musi platit), se mnoZinou
namétenych hodnot X proloZi regresni zavis-
lost typu polynomu stupné p. Transformacéni
funkce md v tom piipadé tvar

X=a,+at+alf+.. +at (8)
a kalibra¢éni funkce tvar
z=b0+b]X+b2X2+...+prf’ )

JestliZe se kalibruje pfin hodnotdch ¢, az ¢,
a zohledni se i moZné vlivy pfi pfenosu hod-
not z etalonu na kalibrované méfidlo, ma teo-
reticky model kalibrace tvar

— 2 P
Xl —a0+a1t1+a2t12+... apt1
= 14
Xz—a0+a1t2+a2t2 + ... apt2
: (10)
X=a+at+at’>+..at’
L 0 1j 2 P
X =a +at +at’*+..at”
n 0 I'n 2°n pn

kde

X, je hodnota kalibrovaného méfidla (repro-
dukovand, namétend) pii j-té hodnoté ve-
li¢iny pisobici na kalibrované métidlo,

t, j-ta hodnota etalonu (reprodukovand, mé-
fend),
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ay, a,, ...a_ nezndmé parametry (vystupni ve-
li¢iny), jejichZ odhady se kalibraci zjistu-
jilnzp+1).

6.3 0dhady parametrd transformatni funkce
a jejich nejistot

Teoretickd transformacni funkce je tvaru
(8). ProtoZe hodnoty ¢ nejsou pevné, ale téZ
zjistované méfenim, jde o nelinedrni model,
ktery se linearizuje rozvojem do Taylorovy
fady se zanedbdnim c¢lenti vy$sich fadu.

Nulté odhady a, a,,, a,;, - .- a, paramet-
ra ay, ay; G, ... A, S€ ur¢i napf. metodou
nejmensich ¢tverct pro pevné ¢, tedy bez uva-
Zovani nejistot a kovarianci spojenych
s odhadem hodnot etalonu. Nové odhady, je-
jich nejistoty a kovariance mezi nimi se zno-
vu ur¢i metodou nejmensich ¢tverct pro ko-
varian¢ni matici vstupnich veli€in, kterd jiz
také zahrnuje nejistoty etalonu, pfenosu aj.
JestliZe takto ziskany odhad nestaci, povazu-
je se za nulty a pokracuje se stejnym zptiso-
bem v dal$ich itera¢nich krocich. Cely postup
Ize opakovat i v nékolika iteracich, zkuSenosti
vSak ukazuji, Ze vétSinou se po nultém odhadu
vystadi jiZ jen s jedinou iteraci vypoctu.

Celd metodika, jak vyplyvd z uvedeného
ndznaku postupu, tentokrdt smétfuje k mati-
covému zdpisu a zpracovani nejistot a kova-
rianci. To které feSeni se voli podle konkrétni
situace, kdy je tfeba do analyzy zahrnout obec-
né ndsledujici nejistoty a kovariance:

m nejistoty hodnoty veli¢iny poskytnuté (mé-
fené nebo reprodukované) etalonem,

m nejistoty zpusobené nedostatky prenosu
hodnot z etalonu na kalibrované méridlo,

m nejistoty vyplyvajici z udrZovani a repro-
dukovéni hodnoty kalibrovanym méfidlem,

m kovariance mezi hodnotami veli¢iny po-
skytnutymi etalonem,

m kovariance zpusobené prenosem hodnot

z etalonu na kalibrované méfidlo,

m kovariance mezi hodnotami kalibrované-
ho méfidla,

m kovariance mezi hodnotami etalonu a hod-
notami kalibrovaného méfidla.

6.4 0dhady parametrd kalibraéni funkce
a jejich nejistot
Nejjednodussi zpusob, jak urcit kalibrac-
ni funkci, je uplatnit dfive uvedeny postup
pro transformacni funkci (8) na kalibraéni
funkci (9). Tam, kde se nevyZaduje znalost
transformacni funkce, sta¢i urcit jen kalibrac-
ni funkei.
Vysledkem kalibrace méfidla se spojitou
stupnici jsou:
m  matematicky model (kalibra¢ni funkce),
m odhad hodnot parametrti modelu (kalibra¢-
ni funkce),
m nejistoty odhadd parametri modelu a ko-
variance mezi nimi.
Pro ucely praxe je vhodné uvadét takeé ta-
bulku, ve které jsou s dostate¢né jemnym
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odstupiiovdnim zaneseny hodnoty tidaje mé-
fidla X, jim odpovidajici odhady hodnot mé&-
fené velitiny f a nejistoty uy stanoveni f.
Uzivateli méfidla potom stac¢i k namérené
hodnoté (idaji métidla) podle tabulky pfi-
fadit pfislu§nou hodnotu mérené veliciny a
prislusnou nejistotu métidla za podminek po-
uziti definovanych pfi kalibraci méfidla.
Hodnoty méfené veli¢iny a jejich nejistoty
mezilehlé hodnotdm uvedenym v tabulce se
uréuji interpolaci (nejcastéji linedrni).

Graficky je kalibra¢ni funkce vyjadrena
kalibra¢ni kfivkou, kterd zobrazi vysledek
kalibrace v podobé¢ grafu. Obecné je pouZiti
kalibra¢ni kfivky ke zjisténi hodnoty méfené
veli¢iny ukdzdno na obr. 2. Vysledné nejisto-
ty jsou v této grafické podobé¢ zpravidla re-
prezentovany rozifenymi nejistotami U(t)
pro jednotlivé hodnoty kalibrace.

7. Méfeni pomoci kalibrovaného
méfidla

7.1 Hodnota méfené veliciny

Pfi ur¢ovéni hodnoty veli¢iny méfené ka-
librovanym métidlem se vychézi z kalibrac-
ni funkce (9), a tedy ze vztahu

14
1=by+bx+bx*+..+b X' = ijx’ (11)
j:

kde

x je aritmeticky prumér naméfenych hodnot,

by b, ... bp hodnoty parametrt kalibra¢ni funk-
ce kalibrovaného méfidla ziskané jeho
kalibraci podle predchézejicich kapitol.

7.2 Nejistota méfeni kalibrovanym
méfidlem

Pfi uréeni nejistoty méfeni vykonaného
kalibrovanym méfidlem se vychdzi ze vzta-

Moy

hu (11), na ktery se aplikuje zdkon Sifeni ne-

jistot. Potom
e
u*(t) = Z}xzjuz(bj)+ %Z jx’_lbj u?(x)+
p”l p
+ 2 x’xku(bj,bk)
=0kETH
kde u(b,) az u(bp) stejné jako u(bj, b,) se urci
na zédkladé kalibrace snimace postupem uve-

(12)

a4

denym v pfedchozich kapitoldch, popf.

v dal§fm textu, a u(x) se ur¢i jako kombinova-

nd nejistota méteni kalibrovanym métidlem.
V pfipadé, Ze 1ze zanedbat kovariance, je

e d
uz([):zx21u2(bj)+gzjxrlbj u’(x)
2] = H

(13)
8. Zdvér

Clanek, jako &4st tematického cyklu, pii-
bliZuje relativné sloZitou situaci, se kterou
se lze v praxi setkat pfi zjiStovdni nejistot
pii kalibraci a ndsledném pouZivdni méfi-
del.

Omezeny prostor ¢ldnku nedovoluje vice
neZ pouze popsat situace a naznacit postupy
jejich feSent, tak jak se s nimi lze u v8ech ¢tyt
typu dloh uvedenych v ¢lanku setkat v praxi.
Mnohé z dloh jiZ ale navic vedou k matico-
vému zdpisu a maticovému zpracovani, vy-
Zadujicimi urcitou zkuSenost i zvySenou po-
zornost pfi samotné realizaci méfeni (kalibra-
ce) i nasledné analyze nejistot. V zavére¢né
kapitole ¢lanku je pfibliZena situace, kterd na-
stane v oblasti nejistot, pouZije-li se kalibro-
vané métidlo k provoznimu méfeni.

Jak bylo nékolikrat zminéno v textu, je
v pfipojeném dodatku uvedeno nékolik pii-
kladli z praxe. Podrobnéjsi postupy je také
mozné nalézt napt. v literatufe nebo je kon-
zultovat s odborniky ze specializovanych
metrologickych pracovist.

9. Dodatek

Priklady uréeni nejistot pfi kalibraci

Priklad 1. Kalibrace méridla pro repro-
dukci jediné hodnoty mérené veliciny: ka-
librace koncové mérky 50 mm

Ukolem je zkalibrovat koncovou mérku
jmenovitého rozméru L = 50 mm mechanic-
kym porovnidnim s etalonovou koncovou
mérkou stejného jmenovitého rozméru. Mo-
del kalibrace sestaveny na zaklad€ zkuSenosti
a studia literatury spolu tvoii vztahy

li=IE+6li_6lp_6lM’ i=1,2,...n
ly=lg + Op + O g
6113: Oc+ 0 Oy =0

(2002) ¢islo 4

kde

[ je délka kalibrované mérky stanovend i-tym

méfenim,

I, délka etalonové merky,

I délkaetalonu uvedend v jeho kalibratnim

listé,

O, chyba komparitoru,

9,, drift etalonu,

9, naméfeny rozdil mezi etalonovou a kalib-

rovanou mérkou,

9, chyba pfi reprodukovéni hodnoty kalib-

rovanym méfidlem,

9, korekce nedostatki pfenosu hodnot z eta-

lonu na kalibrované méfidlo,

9,,, chyba zplisobend rozdilem teplot etalonu

a kalibrované mérky,

0,,0: Zména délky etalonu zpiisobend rozdi-
lem mezi teplotou etalonu pii kalibraci
a jeho referenc¢ni teplotou (uvedenou

v kalibra¢nim listu),

0,50« Zména délky kalibrovaného méfidla vli-
vem rozdilu hodnot teploty pfi jeho kali-
braci a referenc¢ni teploty.

Po provedeni vSech substituci bude mit
model kalibrace mérky tvar
+0,~0c~9

IAT

o)

L=l +0p+9, 106K

IAGE

Podle stanoveného postupu kalibrace bylo
provedeno n = 5 opakovanych méfen{ rozdi-
lu J,, ze kterych byl vypocitdn aritmeticky
primér §, = - 0,708 um.

Etalonov4 koncova mérka m4 podle certi-
fikdtu délku y_ = 50 mm — 0,30 pm a nejisto-
ta této hodnoty je 0,040 pum.

Nedélaji-li se Zadné korekce a vSechny
vlivy se zahrnou do nejistoty, bude odhad
délky kalibrované mérky

1 < -
- Z(IEK+5H)=IEK+ 5=
=T
=50 mm - 0,30 pm — 0,708 pm =
=50 mm - 1,008 um

Jaké jsou nejistoty tohoto odhadu?

Co se tyce nejistoty stanovené metodou A,
je tfeba vzit v ivahu, Ze pti samotné kalibra-
ci bylo vykondno pouhych pé&t méfeni, ale
Ze smérodatnd odchylka jednoho méfeni je
0,053 pm. Standardni nejistota typu A pak je

up(l) = % 0,053 =0,0237 um = 0,024 pm
Vyslednd standardni nejistota typu B se

vypocitd jako odmocnina ze souctu ¢tvercl

péti sloZek, kterymi jsou:

1. Nejistota hodnoty etalonu: podle certifika-
tu je standardni nejistota etalonu u(l_) =
=0,040 pm.

2. Drift etalonu: podle ptedchézejicich kali-
braci je odhadnut jako nulovy v mezich
+0,06 um. VSeobecné zkuSenosti fikaji, Ze
nulovy drift je nejpravdépodobnéjsi a Ze
Ize pouZit trojihelnikové rozdéleni. Potom

u(Op) :w =0,024 5 um

N3
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3. Nejistota kompardtoru: podle certifikdtu
o kalibraci komparétoru je jeho rozsifend
kombinovana nejistota 0,016 um pfi k = 2.
Z toho vyplyva standardni nejistota u(l.) =
=0,016/2 = 0,008 um.

4. Nejistota vlivem rozdilu teplot AT kalibro-
vané a etalonové mérky: z definice teplot-
niho soucinitele délkové roztaZnosti latek
a (v daném pripadé a = 11,5 - 10° K1)

vyplyvd, Ze d,,= a L AT. Za predpokla-

du rovnomérného rozdéleni AT v rozmezi
+0,1 K je standardni nejistota tohoto zdroje

W(S,r) = 11,5007 M,11/+/3 = 0,033 pm

5. Nejistota vlivem rozdilu A© mezi teplotou
v mistnosti (a tim i teplotou etalonu a ka-
librované mérky) a referen¢ni teplotou
(20 °C), ke které maji byt vysledky uva-
dény: je-li rozdil v teplotnich soucinite-
lich délkové roztaZnosti latky etalonové
a kalibrované mérky Aa, bude vysledek
kalibrace zatiZen nejistotou

u(Oiprx — Oparg) = u(0) = Aa L A®

Odhaduje se, 7e Aa < 1-10° K-, a ddle se
predpoklddd, Ze teplota v mistnosti je vZdy
v rozmezi 20 £0,6 °C. Potom se vyjde ze zku-
Senosti z minulych podobnych kalibraci a
doprovodnych analyz, popf. z literatury, kde
Ize nalézt i postupy pro vypocet této slozky
nejistoty. Podrobné celou metodiku uvadi
napt. EAL-R2 [8]. PouZiji-li se vysledky dii-
véjsich analyz, 1ze predpokladat, Ze u(AG) =
=0,02 pm.

Po dosazeni vyjde vyslednd standardni
nejistota typu B

ug(l) =

= /0,04 +0,0245 +0,008 +0,033 +0,02? =
=0,061 pm

nim délky etalonu a délky kalibrované mérky
v tomto piipadé uvaZzovany Zadné korelace.

Celkova vyslednd standardni nejistota
kombinovand odhadu délky kalibrované mér-
ky je

uc(l) = \Jur (1) + ug(l) =
=0,024% +0,061> = 0,066 pm

Celkovy vysledek kalibrace 1ze (podle zvyk-
losti popsanych v predchozich ¢astech cyk-
lu) prezentovat dvéma zpusoby, pficemZ pred-
nost by se méla ddvat prezentaci prostfednic-
tvim rozsifené nejistoty U(l) = 2 - 0,066 =
=0,132 ym (pro k = 2):

1. Délka kalibrované mérky je

/=50 mm — 1,008 pm, u(/) = 0,066 pm.

2. Délka kalibrované mérky je /=50 mm ——
1,008 um, U(l) = 0,132 pm pro k = 2.

Komentovany vysledek pak bude znit: dél-
ka kalibrované koncové mérky o nomindlni
délce 50 mm je (49,998 992 +0,000 132) mm.

Uvedena roz§ifend nejistota méfent je vy-
jadrena jako standardni nejistota méteni vy-
ndsobend koeficientem pokryti k = 2, kterd
pri normdlnim rozdéleni odpovida konfidenc-
ni pravdépodobnosti pfiblizné 95 %. Uvede-
né vysledky lze pfehledné zapsat do bilan¢ni
tabulky (tab. 2).

Piiklad 2. Kalibrace nékolika méridel re-
produkujicich tutéZ nominalni hodnotu ve-
liciny: kalibrace tfi koncovych mérek té-
hoZ jmenovitého rozméru

Ukolem je zkalibrovat sadu tif koncovych
mérek (pracovnich méftidel) stejné jmenovi-
té délky tim jistym etalonem, pii pouZiti téhoZ
komparatoru méficiho rozdil délky kalibrova-
né mérky a délky etalonu za stejnych okol-
nich podminek. Materidl vSech mérek m4 stej-
ny teplotni soucinitel délkové roztaZnosti.

Model kalibrace ma tvar

Y =X +X,-X, YV,=X +X -X

Co se tyce kovarianci, nejsou mezi méfe- Y,=X,+X,- X, D1
Tab. 2. Bilancéni tabulka nejistot kalibrace koncové mérky 50 mm (k prikladu 1)
Veli¢ina X, Odhad x; | Standardni | Aproximacni | Koeficient Prispévek ke
(mm) nejistota rozd€leni |citlivosti A, | standardni nejistoté
u(x,) (um) u (D) (um)
5[' -0,001 008 0,024 0 normalni 1 0,024 0
etalon [ 49,999 970 0,034 0 rovnomérné 1 0,040 0
drift g, 0,0 0,024 5 | trojihelnikové 1 0,024 5
komparator q_c 0,0 0,008 0 rovnomeérné 1 0,008 0
rozdil teplot | 00340 | rovnomémé | 0.033 0
mérek J,
dil teplot
rozel TP 0.0 00200 | rovnomémé 1 0.020 0
od20°CJ,,
Y 49,998 992 - - - 0,066 0

AUTOMA
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kde

Y., Y,, Y, jsou délky kalibrovanych mérek,

X,, X,, X, naméfené hodnoty odchylek
mérek od délky etalonu,

X, délka etalonu,

X, celkova korekce vlivu nedostatkil pieno-
su hodnot z etalonu na kalibrovanou mér-
ku a nedostatkt pfi udrZovani a repro-
dukovdni hodnoty kalibrovanym méfi-
dlem.

Kalibrované mérky maji nomindlni délku
L =100 mm. Odhad délky etalonové mérky je
y =100 mm - 0,24 um s nejistotou 0,034 pum.
Rozdily v délkich mérek se méi{ komparato-
rem s kombinovanou standardni nejistotou
u(l.) = 0,008 pm.

Z péti méteni kazdé mérky byly, postupem
stejnym jako v pifpad€ jediné mérky, ziska-
ny odhady rozdili délek [/, =-0,666 um, /,
=1,212 ym, /; =-0,815 um. Hodnota x, ve-
liciny X, je povaZovéna za nulovou. Odhady
délek kalibrovanych mérek z naméfenych a
vyhodnocenych tdaji jsou
¥, =Y, + i =100 mm + (0,24 — 0,666) um =

=100 mm - 0,906 um;

¥,=y,+ L, =100 mm +(-0,24 + 1,212) um =

=100 mm + 0,972 pym;

¥y =Y.+ l3=100 mm + (-0,24 - 0,815) ym =

=100 mm — 1,055 pm.

Nejistota stanovend metodou A se urci
jako v ptikladu 1 z minulych méfeni a je
0,024 pum pro porovndvani vSech tf{ mérek.

Nejistoty stanovené metodou B jsou pro
vSechny tfi uvaZzované ptipady stejné a urci
se postupem stejnym jako v piikladu 1. Tato
nejistota je u, = 0,056 pm.

Celkovd (kombinovand) standardni nejis-
tota potom bude u = 0,061 um, pro vSechny
tfi uvaZzované mérky shodnd, a vysledek ka-
librace je

y, =100 mm - 0,906 um; u,=0,061 um
y, =100 mm + 0,972 ym; u,=0,061 um
¥, =100 mm - 1,055 um; u,=0,061 um

ProtoZe nelze vyloucit spolecné pouZiti
dvou nebo i vSech ti{ kalibrovanych mérek,
je tfeba v kalibra¢nim certifikdtu uvést hod-
noty kovarianci mezi zjiS§ténymi odhady je-
jich délek. Kovariance (stanovené metodou
typu B) jsou dusledkem pouZiti téhoZ etalo-
nu i téhoZ komparatoru pro vSechny tii kali-
brace. Mimo to je moZné urcit kovariance také
metodou typu A (pokud existuji).

Kovariance stanovené metodou B budou
stejné, nebot jsou dusledkem spolec¢ného vli-
vu vSech zdroju nejistot typu B plsobicich
pfi kalibraci. Podle modelu (D1) bude

Y, =X, +X, - X,
Y,=X,+X, - X,

Kovariance mezi odhady y, a y, vychazeji
ze vztahu podle [5]

Cov(yl,y2)= ué +ui =u,23 =

=0,056° =0,003 14 pm*
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Tab. 3. Naméiené hodnoty (k prikladu 3)

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
x, (mg) | 480 | -394 | 4,07 330 | 4,77 | -3,06 | =395 | =395 | 4,64 | 4,66 | -0,73 | -0,73 | 0,76 | 0,77
Obdobné 1ze nalézt i kovariance meziy, ay _ _ _ PouZity model je preurcen (pocet rovnic
U u(y) = uly,) = ulys) =050+ (D4)

ameziy,ay,.

Ke stejnému vysledku Ize dojit i nasleduji-
cf avahou. Vzhledem k tomu, Ze cov(y,, y,) =
=u(y, y,) = ru(y u(y,), stali najit takovy spo-
le¢ny vliv, jehoZ piispévek k nejistoté odha-
diy,, y, je zndm a u kterého lze predpokladat
koeficient korelace » = 1. Potom

ulyy,y,) = ruly; Ju(y,) =u(y,)u(y,)

Konkrétné v uvazovaném piipadé je tako-
vym spoleénym vlivem chyba délky etalonu
X akorekce vlivu nedostatku pfi pfenosu X,
piicemZ u(y,) = u(y,) = u,, tedy

MB(yl’ yz) = uB(yI, y3) = uB(yz’ y3) = ruBuB:
=u,2=0,056?= 0,00314 pm?

Kovariance stanovené metodou typu A
podle TPM 0051-93 [10] jsou pro data toho-
to piikladu zanedbatelné.

Pfi méfeni s pouZitim tfeba dvou konco-
vych mérek (napf. prvni a tfeti) to znamen4,
Ze jestliZe naméfeny rozdil bude 3,48 pm
a nejistota méfen{ rozdilu stanovend metodou
A bude 0,058 pm, bude sprdvny vysledek

[=(100mm-0,906 pm) + (100 mm— 1,055 pm) +
+ 3,480 pm = 200 mm + 1,519 pm

a jeho celkovd standardni nejistota

(1) = I (1) 12 () + 12 (3) + 2 (33,3,) =

=/0,0582 +0,0612 +0,061% +2 0,003 14 =

=4/0,017 086 = 0,131 pm

Existuji také dal$i moZnosti. Neuvazuji-li se
kovariance, bude vypocitand kombinovana stan-
dardni nejistota vysledku u(/) = 0,104 pm, ¢imz
dochdzi k neopravnénému vylepSeni vysledku
méfeni. Pfitom, pro zjednoduseni, nebyly uva-
Zovény nejistoty zptisobené nedokonalosti spo-
jeni dvou mérek, odchylkou podminek méteni
od podminek kalibrace pouZitych mérek, pii-
padnym rozdilem teplot pouzitych mérek a
mérek a méfeného predmétu.

Pokud by bylo v modelu (D1) vykondno
celkem Sest méfeni, a to vZdy po dvou mé-
fenich pfi porovnavani kazdé kalibrované
mérky, prejde model (D1) na model (pro jed-
noduchost se predpoklddd, Ze X, lze zane-
dbat)

Y =X +X,,

E
Y, =X, + X, Y =X, +X, (D2)
V,=X,+X, Y,=X+X,
Pro odhady plati
¥, =0,5X, + X)) + X,
¥, =0,5(X, + X)) + X, (D3)

¥, =0,5(X; + X)) + X,

a pro nejistoty a kovariance plati
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u(y,y,) = uly,ys) = u(yy,y;) =ug  (D5)

pfi¢emz 0? je parametr piedstavujici jednot-
kovy rozptyl méfeni, cozZ je vlastné druhd
mocnina jednotkové nejistoty stanovené me-
todou A. Lze tedy zjednoduSené psit 02 =
=2 (X) = u}(x). PouZiva se zejména tam, kde
neni mozné ziskat dostateény pocet opako-
vanych méfeni pro plnohodnotné statistické
vyhodnoceni. Hodnotu ¢? 1ze odhadnout
z poméru zndmych nejistot (bliZze viz napf.
[2], [4] a dalsi specializovand literatura).

Pfi méfeni spoleéné dvéma kalibrovany-
mi mérkami bude jimi reprodukovand délka
y =y, +, ajeji nejistota (pfi zanedbéni ne-
jistot zpusobenych nedokonalosti spojeni
mérek)

u(y) =12 () 1 () +2u(y,y,)  (D6)

Pfi pominuti kovarianci by platilo
u(y) = i (3,) +1i(y,) =0 +2i2 (D7)

coZ je nepiipustné podhodnoceni nejistoty
vysledku méteni.

Priklad 3. Kalibrace sady zhmotnélych mér:
kalibrace sady zavaZi jedinym etalonem

Ma se kalibrovat sada zdvaZi o jmeno-
vitych hmotnostech 500, 200, 200", 100 a
100" g s pouZitim etalonu o jmenovité hmot-
nosti 1 000 g, jehoZ systematickd chyba A;
i standardni nejistota této systematické chy-
by u, (nejistota etalonem reprodukované hod-
noty hmotnosti) jsou zndmy. Etalonem repro-
dukovand hodnota hmotnosti x;= 1 000 + 4.
Pro jednoduchost se predpoklada, Ze korek-
ce na vztlak je nulova (vSechna zdvaZi i eta-
lon jsou vyrobeny ze stejného materidlu) a
neexistuji ani Zddné dalsi vlivy plisobici ne-
jistoty méfeni mimo etalon a zdroje nejistot
typu A.

Pro kalibraci se pouZije napf. toto kalib-
racni schéma:

500 + 200 + 200" + 100 =X, +X,
500 + 200 + 200" + 100" =X, +X,
500 — 200 — 200" - 100 =X,
500 — 200 — 200" - 100" =X,

200 — 200" + 100 — 100" =X5

200 — 200" - 100 + 100" =X

=

200 — 200" =X, (DY)
200 — 200" =X,
200 -100 - 100" =X,
200 -100 - 100" =X

200" - 100 — 100" =X
200" 100 — 100" =X,
100 —
100 —

(2002) ¢islo 4

je vétsi neZ pocet nezndmych velicin) a fesi
se metodou nejmenSich ctvercu (blize
viz hlavni text ¢lanku).

Odhady hodnot zdvaZi jsou

mg,, = 0,25(x, + x, + x, + x, + 2x)

m200=0,1(x1+x2—x3—x4+x5 +
+ X+ X+ X+ X+ + 2x)

My, = 0,10x, + 2, —x, —x, —x; —x, —
=X, =X + X + X, +2x,)

= 0,100 = X5 + x5 — xg —xg — X, —
T T Xy T XX, +xE)

Mo0= 0,100, = x, = X5 + x5 = X5 = x,—
X T X T XXt XE)

(D9)

Odhady standardnich nejistot (kombino-
vanych) vypoctenych hodnot hmotnosti z4-
vazi

U(m) = U, (m) + Ug(m) =

s 0 0 0 o0f
20 100 0 0D
= S0 0o 10 0o obk
100 U 0
SO 0 0 10 0%
90 0 0 o0 log
(D10)
25 10 10 5 SE
. E:o 4 4 2 25
+ 22 Do 4 4 2 2
100 0
05 2 2 1 10
Hs 2 2 1 1H

kde na diagondldch matic jsou ¢tverce nejis-
tot urcenych hodnot jednotlivych zdvazi a
mimo diagonély jsou kovariance mezi urce-
nymi hodnotami jednotlivych zavaZzi.

Zde je tfeba upozornit, Ze kalibra¢ni pro-
tokoly ve vétSiné ptipadi kovariance mezi od-
hady hodnot zdvazi neobsahuji.

Ciselny vypocet Ize ukdzat s tdaji uvede-
nymi v tab. 3 se zdvaZzim o hmotnosti 1 kg,
x, = (1000 -2,82-107) g au(x,) =u, =
= 0,07 mg jako etalonem.

Odhady hodnot kalibrovanych zavazi a je-
jich standardni (kombinované) nejistoty jsou
mg,, =500 g - 1,753 mg;  u,,, = 0,040 mg

m,,, =200 g —-4,678 mg; u,, =0,018 mg
m,y.=200 g - 0,748 mg;  u,,,= 0,018 mg
m,,, =100 g -0,417mg; u,, =0,013 mg
m, .= 100 g + 0,394 mg; u = 0,013 mg

u =0,036 1 mg

Kovariance odhadii kombinaci dvojic ka-
librovanych zavazi jsou
=(0,022 1 mg)*; u
100=0,0156 mg)%; Uso 100+
=(0,014 mg)*; u

u
MZOO. 200*
u
u

=(0,022 1 mg)?
=(0,015 6 mg)?
= (0,009 9 mg)’
= (0,0099 mg)®
=(0,007 mg)*

MSOO, 200 500, 200*

200, 100

100+ = (0,0099 mg)?, 00+, 100
= (0,009 9 mg)?; u

200%, 100%* 100, 100*

AUTOMA



Naptiklad k vdZeni se pouZiji dvé zdvaZzi
myoam, . vmodelu métenim=m, +m, . +
+ x. S naméfenou hodnotou rozdilu hmotnosti
x = 25,280 mg se standardni kombinovanou
nejistotou u(x) = 0,056 mg bude vysledkem
méfeni hodnota hmotnosti méfeného objektu
m = 499,998 247 + 100,000 394 + 0,025 280 =
= 600,023 921 g a nejistota urceni této hod-
noty
wA(m) = (myy) + uXm, ) + 2u(mgy, my.) + 1(x) =

=0,040% + 0,0132 +2 - 0,015 6* + 0,056* =

= 0,005 392 mg?, a tedy u(m) = 0,074 mg

Celkovy vysledek méteni je

m = 600,023 921 g, u(m) = 0,000 074 g

Pokud by nebyla uvaZovana kovariance
mezi zdvaZzimi, byla by nejistota uréeni hmot-
nosti u(m) = 0,000 070 g.
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