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Vazeni ¢tenadfi a kolegové,

od r. 1996 vydaval Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi edici nazvanou K vnitfnimu trhu Evropské
unie”. Vétsina svazku se tésila zcela mimoradné pozornosti a zaj-
mu.

Cilem vydavani této edice bylo pfriblizit technické verejnos-
ti principy a procedury technické legislativy, zavadéné v souladu
s harmoniza¢nimi procesy v Evropské unii (EU) i v Ceské republice.
| kdyZ dnes existuji daleko 3irsi zdroje informaci, nez tomu bylo
pred nékolika lety, povazujeme za potfebné v této iniciativé po-
kracovat, nebot jsme presvédceni, Ze napomaha pochopeni pravni
upravy v oblastech pasobnosti UNMZ a jejimu spravnému uplatrio-
vani. Navic existuje fada dokumentd, které nejsou soucasti prava,
ale jsou dulezité pro praxi. | v mnoha statech EU je technicka re-
gulace a harmonizace doprovazena ze strany statnich organu Siro-
kou informacni kampani.

Proto je od roku 2004 vydavana inovovana edice, pfizplsobena
svym zamérenim aktualnimu vyvoji, podminkam a potfebam. Byl
zaveden novy nazev edice, ktery zni ,Sborniky technické harmo-
nizace UNMZ", nova graficka podoba, i forma distribuce. Edice je
k dispozici na strankach UNMZ (www.unmz.cz) a v omezeném po-
¢tu nebo na vyzadani je téz vyuzivana forma CD-ROM.

Edice bude i nadale vydavana v rezii UNMZ a volné dostupna pfi
respektovani autorskych prav.

Vérim, ze jak organy statu, tak soukroma sféra resp. vsichni
Ucastnici procesu technické harmonizace a regulace budou v této
edici i naddle nachazet uzite¢ny zdroj informaci a pomocnika v je-
jich praci.

Vase podnéty vedouci k dal$imu zkvalitnéni této ¢innosti UNMZ
s povdékem uvitame.

Ing. Alexander Safafik-Pstrosz,
pfedseda UNMZ
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1. UVOD

Zakladnim cilem tohoto sborniku je poskytnout — pokud mozno
— komplexni prehled zakladnich informacnich zdrojl tykajicich se
nejistot méreni a provést vseobecné shrnuti soucasnych poznatk
tykajicich se vyhodnocovani, stanovovani a uvadéni nejistot mére-
ni. V neposledni fadé se dale tato prace zabyva podrobnéji zalezi-
tostmi souvisejicimi s metrologii a nékterymi specifickymi problé-
my spojenymi s nejistotami méreni. Jde zejména o velmi dulezitou
problematiku souvisejici s nejlepsSimi méricimi schopnostmi (BMC),
popf. s kalibra¢nimi a méficimi schopnostmi (CMC), coz jsou velmi
dulezité udaje, které maji velky vyznam z hlediska porovnatelnosti
vykonnosti metrologickych pracovist, a dale vyuziti nejistot méreni
v oblasti posuzovani shody v metrologii obecné a zvlasté pak pfi
jejich vyuzivani v rdmci ovérovani za ucelem metrologické konfir-
mace.

V souvislosti s nejistotou méreni je tfeba zdlraznit, Ze se na
ni podili cela fada faktor( a Ze snaha o objektivni podchyceni
a spravné vyhodnoceni viech slozek nejistoty méreni a jejich po-
dilu na celkové nejistoté méreni narazi v fadé pfipadd na meze
naseho soucasného pozndni prislusného procesu méreni. Soucasné
je vhodné zduraznit, ze vyznam nejistot méreni bude dobudoucna
stoupat, a to predevsim v oblasti posuzovani shody s technickymi
specifikacemi. Na kazdy pad je nutné mit vzdy na paméti, Ze vysle-
dek méreni, pokud ho chapeme komplexné a pokud nam ma také
poskytnout komplexni informace, je dan zmérfenou hodnotou
a s ni nerozlu¢né spojenou nejistotou této zmérené hodnoty, coz
jsou dveé strany jedné mince, které jsou pravé z davodu platnosti
této mince neoddélitelné.

Pfi analyze nejistot méreni je tfeba vzdy zvazovat zdkladni fak-
tory, kterymi jsou:
lidé provadéjici a zabezpecujici proces méreni,

e podminky prostfedi, v némz se méreni realizuje,

e vybér a podrobnost znalosti pouzivanych méficich metod a je-
jich valida¢nich parametrd,

e detailni informace tykajici se pouzivaného mériciho vybaveni

a veskeré podstatné informace tykajici se metrologickych kon-
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firmaci méficiho vybaveni (v¢etné nejistot kalibraci méficiho
vybaveni a informaci o navaznosti méridel a vysledk( méreni),
detailni informace o zpUsobech vybéru vzorkd, které jsou pred-
métem méreni,

e a v neposledni radé vsechny podstatné informace o zachazeni
a manipulaci s méficim vybavenim.

Dnes je jiz bézné, Ze jsou postupy pro odhad a stanoveni nejistot
méreni dokumentovany, ale stale je tfeba si také uvédomit, Ze pres
fadu po matematické strance teoreticky velmi dobfe propracova-
nych dokumentd a dokonce i prikladl, kde je matematicka teorie
souvisejici s odhady a stanovovani bezesporné aplikovana, existuji
oblasti méreni a zkouseni, kde neni mozno tyto formalné sprav-
né a statisticky a metrologicky odlvodnéné postupy pro stanove-
ni nejistot jednoduse aplikovat. Pak je tfeba vychazet z dlouho-
dobych zkusenosti s prisluSnymi procesy méreni, z archivovanych
zdznamU o méreni, odborné literatury a dalSich zdroju informaci
(napf. informaci o vysledcich mezilaboratornich porovnani nebo
kruhovych testl atd.) a pokusit se o identifikaci viech slozek nejis-
tot méreni a o danému stavu poznani odpovidajici odhad nejistoty
méreni/mériciho procesu, tak aby vysledky méreni nebyly udavany
s nerealistickymi odhady nejistot méreni.

Snahou dobudoucna nesporné bude, aby vychazely dokumen-
ty o nejistotach méreni doplnéné prilohami obsahujicimi pfiklady
odhadu a stanovovani nejistot u jednotlivych méreni a dale to, aby
u normalizovanych metod méreni nebo zkouseni byla vzdy kapito-
la zabyvajici se stanovenim nejistoty méreni a pfipadné i zpuso-
bem jeji aplikace pro mozné stanoveni shody s technickymi speci-
fikacemi.

Zakladnim dokumentem zabyvajicim se problematikou nejis-
tot méreni je samozifejmé Pokyn pro vyjadfovani nejistot méreni
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, dale jen
GUM), ktery byl vydan spole¢né BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP
a OIML. Od jeho posledniho revidovaného vydani v ISO ubéhlo
v tomto roce deset let. Jelikoz se jedna o velmi dulezity dokument,
je vhodné uvést par slov o historii jeho vyvoje.

Historie vyvoje tohoto dokumentu zacina v roce 1977, kdy na za-
kladé poznani, Ze neexistuje jednotny mezinarodné uznavany pfi-
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stup k provadéni odhadd, stanovovani a uvadéni nejistot méreni,
pridélil Mezinarodni vybor pro vahy a miry (Comité International
des Poids et Mesures, dale jen CIPM) Mezinarodnimu ufadu pro
vahy a miry (Bureau International des Poids et Mesures; dale jen
BIPM) zakdazku na vyreseni tohoto problému. BIPM, spole¢né s na-
rodnimi metrologickymi instituty a ostatnimi zainteresovanymi
organizacemi, vypracoval doporuceni INC-1 (1980), ,Vyjadrovani
experimentalnich nejistot”, které bylo CIPM schvaleno v roce
1986. Ukolem vypracovani podrobného dokumentu obsahujiciho
nadvrh na provadéni odhadu, stanovovani a vyjadfovani nejistot
méreni byla pak povéfena Mezinarodni normaliza¢ni organizace
(International Standardization Organization, dale jen ISO), proto-
Ze ISO zastupuje zajmy vsech dulezitych zainteresovanych stran.
Vyvoj dokumentu byl svéfen Technické poradenské skupiné ISO pro
metrologii (TAG 4) a tato pracovni skupina a jeji stanovené pracov-
ni podskupiny pfi vyvoji dokumentu uzce spolupracovaly s dalSimi
vyznamnymi mezindrodnimi organizacemi (BIPM, IEC, IFCC, ISO,
IUPAC, IUPAP and OIML). V roce 1993 pak vyslo prvni vydani GUM.
Druhé vydani GUM je z roku 1995, pficemz toto vydani obsahuje
pouze drobné upravy a zmény proti vydani prvnimu.
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2. ZDROJE DEFINIC, POUZIVANYCH TERMINU
A POJMU

a) Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, issued

by BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP and OIML (Pokyn pro vyja-
drovani nejistot méreni. Vydano spolecné BIPM, IEC, IFCC, ISO,
IUPAC, IUPAP a OIML - vysel jako predbézna evropska norma
ENV 13005:1998 a v soucasné dobé je pripravovan k vydani
jako CSN P ENV 13005)
O historii tohoto dokumentu bylo stru¢né pojednano jiz v uvo-
du a podrobnéji o jeho obsahu bude pojednano v nasledujici
kapitole. Nyni pouze z hlediska definic termin’ a pojmd v ném
obsazenych. Jsou zde obsaZzeny definice zdkladnich termint
a pojmu tykajicich se nejistot méreni. Jedna se predevsim o sa-
motnou definici pojmu ,nejistota méreni”, kterd je prevzata
z Mezinarodniho slovniku zdkladnich a vieobecnych termind
v metrologii (International Vocabulary of Basic and General
Terms in Metrology, dale jen VIM). Je vSak nutno vyzvednout
to, Ze proti VIM je zde obsazen rozsifeny komentar k této de-
finici a tato definice je doplnéna o definice dalSich dulezitych
termin’ a pojmu vztahujicich se k dané problematice, jako jsou
napft. standardni nejistota, standardni nejistota vyhodnocovana
zpusobem A (nékdy se téz mluvi o standardni nejistoté typu A),
standardni nejistota vyhodnocovana zptsobem B (nékdy se téz
mluvi o standardni nejistoté typu B), kombinovana standardni
nejistota, koeficient rozsifeni (nékdy jsou pouzivany téz terminy
koeficient pokryti nebo faktor pokryti) atd. Dalsi pojmy a ter-
miny jsou pak vysvétlovdny v textu navodu. Tyto definice jsou
uvedeny v kapitole 2 dokumentu GUM. Dale pak jsou v pfilo-
ze B dokumentu GUM uvedeny dalsi definice souvisejicich poj-
mu a termint z oblasti veli¢in méfeni, méreni, vysledkd méreni,
spravnosti a presnosti méreni, opakovatelnosti, reprodukovatel-
nosti, ovliviujicich velic¢in, chyb méreni a jejich korekci, pficemz
se zde ovsem jiz jednd pouze o definice prevzaté ze stavajiciho
VIM. V pfiloze C dokumentu GUM jsou pak definice zakladnich
termin0 a pojmu z oblasti statistiky. V pfiloze D dokumentu
GUM jsou dale dulezita vysvétleni tykajici se pravé hodnoty mé-
feni, korigovanych hodnot, chyb a nejistot méreni.
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b) VIM:1993 Mezinarodni slovnik zakladnich a vSseobecnych ter-

mint v metrologii. Vydano spole¢né BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC,
IUPAP, OIML (vy3el jako éeska technickda norma CSN 010115:1996
- obsahuje ceské narodni poznamky, které v anglickém origina-
lu nejsou; v soucasné dobé lze ocekavat, ze bude brzy vydan
novy VIM, ktery fadu termind na zakladé zkusenosti a vyvoje
terminologie definuje Iépe nebo je zpresnuje).
Mezinarodni slovnik zakladnich a vseobecnych termint v metro-
logii definuje nejdulezitéjsi terminy a pojmy z oblasti veli¢in mé-
feni, jednotek méreni, vysledki méreni, méridel a charakteristik
méridel a etalonl. Norma je doplnéna o rejstfiky termint a poj-
mU v jazyce anglickém, némeckém a francouzském. Bohuzel
tento slovnik byl vydan v roce 1993 (2. vydani VIM) a neodrazi
tedy jiz pomérné rozsahly vyvoj, k némuz doslo predevsim v po-
slednich 10 letech a ani se nezabyva vztahem k novym rychle se
rozvijejicim oblastem pusobnosti metrologie, jako jsou napf. che-
mie, mikrobiologie, klinickd méreni atd. Tyto skute¢nosti spolu
s dalSim vyvojem v pfechodu od klasického vyhodnoceni vysled-
kd méreni k pristupu zahrnujicimu jako soucast vysledku méreni
téz nejistotu méreni vyvolaly potfebu revize tohoto dllezitého
zdkladniho dokumentu. Dalsi zménou v pfipravovaném tretim
vydani VIM je dale to, ze neobsahuje nékteré terminy a pojmy,
které byly soucasti vydani druhého, a to z toho duavodu, Ze tyto
definice a pojmy nejsou nadale povazovany za terminy a poj-
my zakladni — nebo vieobecné - a naopak jsou uvedeny defini-
ce fady novych termin a pojmU. To se zvlasté tyka pravé poj-
mu nejistoty méreni (zde jde o velmi podstatné rozsireni, a to
i o definice nékterych pojmu a termind, které jsou vysvétlovany
zatim pouze ve vlastnim textu GUM) a také pojmu ndvaznosti
méreni. Specialné je pak v pfipravovaném tretim vydani VIM vé-
novana pozornost problematice chemickych méreni a klinickych
méreni (nebo vysetfovani). Je tfeba zdlraznit, ze VIM se i ve
svém druhém vydani zaméroval predeviim na oblast klasickych
fyzikalnich méreni. Rozsifend oblast, kterou pripravované tre-
ti vydani VIM pokryva, se odrazi téZ na mnozstvi doplrikovych
praktickych prikladu.
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¢) 1SO 3534-1 az 3, Statistika — Slovnik a zna¢ky — Casti 1 az 3 (vy-
$la jako ¢eska technicka norma CSN I1SO 3534-1 a 2 v roce 1994
a cast 3 ve druhém vydani v roce 2001 - toto vydani rusi prvni
vydani z roku 1993)
Tato norma ve své prvni ¢asti uvadi definice termin a pojmu
z oblasti pravdépodobnosti a obecné statistiky [definice termi-
nd pouzivanych v teorii pravdépodobnosti, definice obecnych
statistickych terminu, definice obecnych statistickych termint
vztahujicich se k pozorovanim a vysledkim zkousek, defini-
ce obecnych statistickych termind vztahujicich se k metodam
vzorkovani a tvorby vybéru), ve své druhé ¢asti uvadi definice
termin0 a pojmu z oblasti statistického Fizeni jakosti (definice
obecnych statistickych terminG z oblasti fizeni jakosti, definice
terminu vztahujicich se k odbéru vzorkd a k vybérovym prejim-
kam, definice vztahujici se k miram (ukazatelam) procesu], ve
své treti ¢asti uvadi definice termin a pojmu z oblasti navrho-
vani experimentl (definice obecnych termind z oblasti navrho-
vani experimentu, definice terminl z oblasti usporadani expe-
rimentd, definice terminl z oblasti metod analyzy). Zejména
definice zdkladnich statistickych termind, které jsou prevzaty
z normy ISO 3534-1, jsou zakladnim zdrojem definic pro celou
fadu pojmu a terminl pouzivanych v GUM a dalSich zakladnich
dokumentech, které se zabyvaji problematikou nejistot méreni.
Je vSak skutecnosti, ze nékteré definice pojml a terminu z té-
to ¢asti GUM jsou ve specifickych dokumentech zabyvajicich se
nejistotami (zejména tedy pravé v GUM) podrobnéji vysvétleny
a ze Casto obsahuji téz definice nékterych pfibuznych terminuq,
které nejsou v ISO 3534-1 obsazeny.

d) ISO 5725-1 az 6: Pfesnost (spravnost a shodnost) metod a vy-
sledkti méreni — Casti 1 az 6 (vysla jako ¢eska technicka norma
CSN I1SO 5725-1 az 6 v roce 1997, pouze &ast 5 v roce 1999)
Tato norma obsahuje zejména v ¢asti 1 dllezité definice termind
a pojmu z oblasti prfesnosti, shodnosti a spravnosti metod a vy-
sledkt méreni (tedy pojmu, které s nejistotou méreni souviseji,
popf. jsou v dokumentech zabyvajicich se méfenim a nejistota-
mi méreni ¢asto zmirfiovany). Jedna se tedy o definice terminl
a pojmu z nasledujicich oblasti: obecné zasady a definice z ob-
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lasti presnosti, shodnosti a spravnosti metod a vysledki méreni,
definice termint z oblasti stanoveni opakovatelnosti a reprodu-
kovatelnosti normalizovanych metod méreni, definice termint
z oblasti mér shodnosti, pfesnosti a spravnosti normalizovanych
metod méreni a v neposledni fadé popisy metod stanoveni
spravnosti, shodnosti a pfesnosti normalizovanych metod mére-
ni. V posledni dobé byly Terminologickou komisi UNMZ navrze-
ny nékteré vyznamné zmény tykajici se ¢eskych prekladd termi-
nUd, pojmu a jejich definic obsazenych v ¢eské verzi této normy.

e) Metrologicka terminologie v chemii, Chem. Listy 94, 439-444
(2000)
V tomto materidlu, ktery je vyznamny predevsim v ¢eském pro-
stfedi v oblasti analytické chemie, jsou uvedeny terminy a pojmy
a jejich definice, které jsou publikovany ve VIM nebo jinych vyse
citovanych normach a normativnich dokumentech, jejichz cesky
preklad vyvolava v chemii problémy. Na prvnim misté ze zdroju
definic terminu je tedy uvadén ,Mezinarodni slovnik zakladnich
a vseobecnych termind v metrologii” vydany ISO jako mezina-
rodni terminologicky zdroj, ktery je v metrologii vysoce uznavan.
Dale nasleduji daldi materidly ISO, ale prace odkazuje i na vy-
skyt termind v dalSich zdrojich, jako jsou publikace Mezinarodni
unie pro cistou a uzitou chemii — IUPAC, materiadlech organizace
Association of Official Analytical Chemists (AOAC International),
American Society for Testing and Materials (ASTM) a dalSich,
které jsou téz velmi respektovanymi tradi¢nimi zdroji nazvoslovi
v oblasti chemie. Z uvedenych skutecnosti vyplyva zavér, ze pod-
stata problém0 pouzivani metrologického nazvoslovi v chemii
nespociva v nejasnosti naplné jednotlivych termint anebo v ne-
souladu ndazvoslovi v technickych normach s ndzvoslovim pub-
likovanym v respektovanych mezinarodnich chemickych zdro-
jich, ale v konfliktu mezi nazvy zvolenymi pfi prekladu norem
do cestiny a v chemii tradi¢né pouzivanymi pojmy (jedna se zde
zejména o problém u normy CSN I1SO 5725:1997).

10
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f) ISO/TS 21748:2004, Guidance for the use of repeatability, re-

producibility and trueness estimates in measurement uncerta-
inty estimation (vysla jako ¢eska technicka norma CSN P ISO/TS
21748:2005, Pokyn pro pouziti odhadli opakovatelnosti, repro-
dukovatelnosti a spravnosti pri odhadovani nejistoty méreni)
Zde uvadéné definice termind a pojmu jsou prevzaty z ISO 3534-
1 a GUM.

g) ISO/IEC Guide 43-1:1997, Proficiency testing by interlaboratory

comparisons — Part 1: Development and operation of profici-
ency testing schemes (ISO/IEC Pokyn 43-1:1997, ZkousSeni zpU-
sobilosti prostfednictvim mezilaboratornich porovnani — Cast
1: Vyvoj a provozovani programu zkouseni zpusobilosti — v ces-
tiné dosud nevydan)

Tento ISO/IEC pokyn obsahuje nejenom definice nékterych du-
lezitych terminG a pojmU z oblasti zkouseni zplsobilosti a me-
zilaboratorniho porovnani (ty jsou ostatné obsazeny v rfadé jiz
vyse zminénych dokument(), ale hlavné obsahuje fadu cennych
vysvétleni k témto pojmum. Je logické, ze nejistoty méreni hra-
ji pfi vyhodnocovani programl mezilaboratornich porovnani
znacnou roli zejména u kalibracnich laboratofi, ale jejich vy-
znam se zvysuje téz u zkusebnich laboratofi.

h) ISO 15189:2003, Zdravotnické laboratore - Zvlastni pozadav-

i)

ky na jakost a zpusobilost (vydana jako ceska technicka norma
CSN EN ISO 15189:2004 )

Tato norma obsahuje definice nékterych termint a pojmu, které
jsou specifické pro oblast zdravotnickych nebo klinickych labo-
ratofi a pro jejich systém jakosti a systém managementu méreni
(nebo, v daném pripadé lépe feCeno, vysetfovani).

VIML:2000 - International Vocabulary of Terms in Legal Metro-
logy (vydano OIML - ceska verze bude k dispozici v prekladu
CMI koncem roku 2005)

Jedna se o zakladni terminologicky slovnik definujici a vysvétlu-
jici nejdulezitéjsi pojmy a terminy z oblasti legalni metrologie,
¢innosti spojenych s legdlni metrologii, dokumenty a znacky
pouzivané v oblasti legalni metrologie, jednotky méreni a mé-
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fidla ve vazbé na legalni metrologii. Definice tykajici se pojmu
a terminl z oblasti nejistot méreni sice pfimo neobsahuje, ale
jde o to, Ze v oblasti legdlni metrologie Ize vyuziti nejistot mé-
feni predpokladat, a to zejména ve vazbé na postupy posouzeni
shody méridel a ve vazbé na ovérovani méridel.

ISO 10012:1993, Systémy managementu méreni — Pozadavky na
procesy méreni a mérici vybaveni (vysla jako ceska technicka
norma CSN EN ISO 10012:2003)

V této normé jsou definovany nékteré velmi ddlezité pojmy
a terminy, jako jsou systém managementu méreni, proces mére-
ni, méfici vybaveni, metrologicka charakteristika, metrologicka
konfirmace, metrologicka funkce. Tyto pojmy a terminy nejsou
sice pro problematiku nejistot méreni zakladni, ale maiji svuj
zprostfedkovany vyznam ve vazbé na nejistotu méreni jako ne-
odmyslitelnou soucast vysledku méreni.

k) ISO/IEC Guide 2:2004, Standardization and related activities

- General vocabulary [tento ISO/IEC pokyn bude vydan formou
normativniho dokumentu (nikoli tedy formou normy) v Ceském
normaliza¢nim institutu koncem roku 2005 - v dlsledku vydani
tohoto pokynu a normy ISO/IEC 17000 (prevzata CEN jako EN
ISO/IEC 17000) byl zrusen stary ISO/IEC Guide 2:1996 a norma
EN 45020:1998, ktera byla s timto pokynem identicka]

Tento defini¢ni zdroj je uvadén pouze pro doplnéni, protoze
mUze obsahovat dulezité informace z hlediska odkazovani se na
zdroje definic v normach. Jedna se o normu obsahujici definice
termin a pojmu z oblasti normalizace, cild normalizace, nor-
mativnich dokumentt, orgdnd odpovédnych za normy a pred-
pisy, druhtd norem, harmonizace norem, obsahu normativnich
dokumentd, struktury normativnich dokumentd, pfipravy a vy-
pracovavani normativnich dokumentu, zavadéni normativnich
dokumentd, odkazl na normy a predpisy. V podstaté lze fici, ze
zdkladnim rozdilem mezi ISO/IEC Guide 2:1996 a ISO/IEC Guide
2:2004 je to, ze ISO/IEC Guide 2:2004 jiz neobsahuje definice
pojmU a termin’ z oblasti posuzovani shody, akreditace a vza-
jemného posuzovani. Kapitoly 1 az 12 ISO/IEC Guide 2:1996 jsou
v podstaté totozné s kapitolami 1 az 12 ISO/IEC Guide 2:2004.

12
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Kapitoly 13 az 17 ISO/IEC Guide 2:1996 v ISO/IEC Guide 2:200 4
obsazeny nejsou.

ISO/IEC 17000:2004, Posuzovani shody — Vseobecny terminolo-
gicky slovnik (vysla jako EN ISO/IEC 17000:2004 a posléze jako
CSN EN ISO/IEC 17000:2005)

Norma definuje terminy a pojmy z nasledujicich oblasti: obec-
né a zakladni terminy z oblasti posuzovani shody a akreditace,
posuzovani shody vztahujici se k ¢innostem vybéru a stanoveni,
posuzovani shody vztahujici se k ¢innostem prezkoumani a po-
tvrzeni, posuzovani shody ve vazbé na usnadnéni obchodu. Opét
jde pouze o doplnujici zdroj definic nékterych termint a pojmd,
které sice pfimo s problematikou nejistot méfeni nesouviseji,
ale které jsou v daldim textu pouzivany. Pravé oblast posuzovani
shody je velmi dulezita, nebot pravé zde jsou méreni, vyhodno-
ceni vysledku méreni a stanoveni shody s odpovidajicimi tech-
nickymi specifikacemi profilovou ¢innosti.

m) ISO 9000:2000, Systémy managementu jakosti — Zaklady, za-

sady a slovnik [vys3la jako ¢eska technicka norma CSN EN ISO
9000:2001 (druha edice 2002 - v tomto druhém vydani je zapra-
covana oprava CSN EN 1SO 9000:2001/OPRAVA 1:2001)]

V této normé jsou obsazeny definice terminl a pojmu vztahu-
jicich se k jakosti (v normé je pouzivdn termin jakost a norma
zavadi termin jakost a termin kvalita jako terminy rovnocenné),
managementu a systémum managementu kvality, organizaci,
zdkaznikim a dodavatellm, procesim a produktim, znakdm
a charakteristikam procesu a produktd, shodé, neshodé, vadam,
opatfenim k napravé, preventivnim opatfenim, opravam, vyjim-
kam, odchylkdm, dokumentaci a dokumentlm, specifikacim,
zdznamUm, zkoumani (objektivni dldkaz, validace, ovérovani,
kontrola, zkouska, pfezkoumani), auditu (program auditd, kri-
téria, dikazy, zjisténi, zavéry, auditor, tym auditort, odborna
zpusobilost, kvalifikace), jakosti procest méreni (proces méreni,
metrologicka konfirmace, systém fizeni méreni, méfici zafizeni,
metrologicky znak a metrologickd funkce). Bohuzel i v druhém
vydani této normy z roku 2002 jsou pouzivany nazvy nékterych
termin( v zastaralé podobé - misto ,systému managementu
méreni” se pouziva ,systém fizeni méreni” atd.
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3. PREHLED NEJVYZNAMNEJSICH DOKUMENTU
ZABYVAJICICH SE PROBLEMATIKOU NEJISTOT
MERENI

a) Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. Vydano

spolecné BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP and OIML [Pokyn
pro vyjadiovani nejistot méreni. Vydano spolecné BIPM, IEC,
IFCC, I1SO, IUPAC, IUPAP a OIML) OIML - vysel jako piedbé&zna
evropska norma ENV 13005:1998 a v soucasné dobé je pfipra-
vovan k vydani jako CSN P ENV 13005]
Jednd se v podstaté o zdkladni podkladovy dokument pro ob-
last odhadu, stanoveni a vyjadfovani nejistoty méreni, ktery
— kromé vyse zminénych definic termin0 a zakladnich pojmu
pouzivanych v rdmci problematiky nejistot méreni — obsahuje
vysvétleni k témto termindm a zakladnim pojmUm, véetné uve-
deni prikladl pristupu k témto pojmdm, postupy pro modelo-
vani méreni za ucelem stanoveni odhadl jednotlivych slozek
a vCetné pfristupu A a B k vyhodnoceni nejistot méreni, pravidel
pro stanoveni kombinované standardni nejistoty (véetné pripa-
du vzajemné zavislosti jednotlivych zdroju nejistot), stanoveni
rozsifrené nejistoty méreni (v€etné obecnych pravidel tykajicich
se volby potfebné hodnoty koeficientu rozsireni), zpisobu uva-
déni nejistot a v neposledni fadé podrobného postupu pro vy-
hodnoceni a vyjadfovani nejistot méreni. V prilohach (celkem
70 stranek textu) jsou pak uvadény, jak jiz bylo uvedeno, dalsi
doplrikové definice pouzivanych termind a pojmu a pfislusnych
vysvétleni k nim a celd fada praktickych navodd a doporuceni
jak postupovat pfi stanoveni odhadu nejistot méreni, jejich vy-
hodnocovani a pfi jejich uvadéni.

b) EA 4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in Cali-
bration (EA4/02 - Vyjadrovani nejistot méreni pfi kalibracich)
Tento dokument je odvozen z predchoziho dokumentu (jed-
nd se nékdy o zjednoduseni pristupu). Je vyuzitelny predevsim
v oblasti kalibra¢nich laboratofi pro provadéni kalibraci méfri-
del. Zakladni text dokumentu je soustfedén na 14 strankach
(15 stranek v anglickém originalu) obsahujicich zakladni zdsady
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a definice pouzivanych termind, postupy pro stanoveni nejistot
méreni pro odhady hodnot vstupnich veli¢in, postup pfi vypo-
Ctech standardnich nejistot, odhadu hodnoty veli¢iny vystupni,
postup pro stanoveni nejistoty méreni, pravidla pro vyjadrova-
ni nejistot v kalibra¢nich listech a podrobny postup pro vypocet
nejistoty méreni. Velmi cennou soucasti tohoto dokumentu jsou
jeho prilohy (celkem asi 60 stranek textu), kde je resSena zaklad-
nim zpusobem problematika vyhodnocovani tzv. nejlepsi mérici
schopnosti (BMC), uvedena fada dalSich definic ddlezitych ter-
mind, diskutovana problematika zdrojl nejistot pfi kalibracich,
feSena problematika korelovanych (zavislych) vstupnich velicin,
feSena problematika odvozeni koeficientu rozsifeni z efektivni-
ho poctu stupnid volnosti a kde je také obsazeno 13 vzorovych
stanoveni nejistot kalibraci pro rizné obory kalibraci. Tento
dokument je mozno ziskat zdarma v ¢eském prekladu z inter-
netovych stranek Ceského institutu pro akreditaci, o.p.s.: www.
cai.cz. Cesky nazev tohoto dokumentu je ,Vyjadiovani nejis-
tot méreni pfi kalibracich”. V anglické verzi je mozné ho ziskat
zdarma z internetovych stranek EA (European co-operation for
Accreditation): http://www.european-accreditation.org.

¢) EURACHEM/CITAC - Quantifying Uncertainty in Analytical

Measurement (EURACHEM/CITAC - Stanoveni nejistot analytic-
kého méreni)

Tento dokument ma samoziejmé hlavni vyuziti v oblasti analy-
tickych zkuSebnich laboratofi. Nicméné existuje také oblast che-
mické metrologie (potazmo existuji téz kalibrac¢ni laboratore
pUsobici v oblasti chemické metrologie) a fada postupl obsaze-
nd v tomto dokumentu je plné vyuzitelnd pravé v této oblas-
ti. Analytickd méreni a metrologie v oblasti chemie maji samo-
a ktera maji i znacny dopad na ponékud odliSné metody stano-
vovani nejistot téchto méreni tam, kde je to potfebné a vhodné.
Dokument sdm ma celkem 129 stranek, pricemz zakladni defi-
nice terminu a zakladni informace jsou na pfiblizné Sesti stra-
nach. Ponékud rozsahlejsi a specificky propracovanou kapitolou
je pak ,,Postup odhadovani nejistot méreni”, ktery je rozveden
v Ceském prekladu tohoto dokumentu na asi 17 stranach textu.
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Samostatna kapitola se pak zabyva problematikou uvadéni ne-
jistot a dokument je dale doplnén o priklady (pfiblizné 60 stran
textu) a dalsi prilohy vztahujici se k problematice stanovovani
nejistot analytickych méreni (asi 22 stran textu). Dokument Ize
ziskat v anglickém originalu z internetovych stranek EURACHEM:
www.eurachem.ul.pt zdarma, popf. zakoupit jeho ¢esky preklad,
protoze dokument byl vydan v ¢estiné EURACHEM CR pod na-
zvem KVALIMETRIE 11 ,,Stanoveni nejistot analytického méreni”.
Informace o jeho ziskani je k dispozici na internetovych strankach
www.eurachem.cz/eurachem-cr/index.htm.

d) NORDTEST TR 537 — Handbook for calculation of measurement

uncertainty in environmental laboratories, EDITION 2:2003
(Prirucka pro vypocet nejistot méreni v laboratorich pusobicich
v oblasti zivotniho prostiedi)
Tento dokument neni prelozen do Cestiny a lze ho ziskat na in-
ternetovych strankach organizace NORDTEST www.nordtest.
org. Cilem dokumentu je poskytnout vybranym typdm envi-
ronmentdlnich laboratofi prakticky a srozumitelny navod ke
stanoveni nejistot méreni na zakladé informaci ziskanych z dat
z oblasti managementu jakosti a informaci z validace metod
méreni. Jeho pfistup se opira zejména o normativni dokument
ISO/TS 21748:, ktery byl vydan jako CSN P ISO/TS 21748:2005.
Nutno pfipomenout, Ze pfistupy v ISO/TS 21748:2005 pfimo vy-
Zaduji soucasnou znalost opakovatelnosti i reprodukovatelnosti
a jejich ziskani zavaznym experimentem popsanym v ISO 5725-
2. Obsahuje téz fadu praktickych prikladd. Pristup ke stanoveni
nejistot méreni podle tohoto dokumentu je stale pfedmétem
diskusi, ale na kazdy pad se jedna o dokument velmi zajimavy
a fadou predevsim chemickych laboratofi nesporné vyuzivany.

e) ISO/TS 21748:2004, Guidance for the use of repeatability, re-
producibility and trueness estimates in measurement uncerta-
inty estimation (vysla jako ¢eska technicka norma CSN P ISO/TS
21748:2005, Pokyn pro pouziti odhadli opakovatelnosti, repro-
dukovatelnosti a spravnosti pii odhadovani nejistoty méreni)
Tato technicka specifikace uvadi metodologii pro odhadovani
nejistoty pridruzené k vysledku méreni pomoci normalizova-
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né zkusebni metody, ktera pIné vyhovuje principum uvedenym
v GUM, pricemz vyuziva dat o zplsobu provadéni metody zis-
kanych v ramci studie zucastnénych laboratofi. Ceské terminy
pouzivané v této technické specifikaci jsou pouzivany ve shodé
s Ceskymi preklady pfislusnych anglickych termind, které jsou
uvedeny v CSN ISO 17025. Obecny model pouzity v technické
specifikaci vyzaduje, aby odhady opakovatelnosti, reprodukova-
telnosti a spravnosti pouzité metody byly ziskdny pomoci studie
zucastnénych laboratofi v souladu s ISO 5725-2:1994. Obecny
model pouzity v této technické specifikaci dale vyzaduje, aby:

— odhady opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a sprdvnosti
pouzité metody ziskané pomoci studie zucastnénych laboratofi
v souladu s ISO 5725-2:1994 byly k dispozici z publikované infor-
mace o pouzité zkusebni metodé. Ty poskytuji odhady vnitrola-
boratornich a mezilaboratornich slozek rozptyld spolu s odha-
dem nejistoty spojené se spravnosti metody;

—laboratof potvrzuje, Ze jeji zavedeni zkusebni metody je v sou-
ladu se stanovenou zpUsobilosti zkuSebni metody pfi kontrolo-
vani jeji vlastni strannosti a shodnosti. To potvrzuje, Ze publiko-
vana data jsou pouzitelna na vysledky ziskané laboratofi;

— vSechny faktory ovliviujici vysledky méreni, které nebyly pfi-
mérené pokryty studii zucastnénych laboratofi byly identifiko-
vany a byl kvantifikovan rozptyl spojeny s vysledky, ktery mohl
vzniknout z téchto vliva.

Kombinaci odpovidajicich odhadlt zplsobem popsanym v GUM
se ziska odhad nejistoty.

Rozptyleni vysledkl ziskanych pfi této vzajemné spolupraci labo-
ratofi mUze byt uzite¢né také pfi porovnavani s odhady nejistot
méreni ziskanych postupy GUM jako test spravného pochopeni
metody. Takova porovnani jsou mnohem pfinosnéjsi pri dané
konzistentni metodologii pro odhadovani stejného parametru
pomoci dat ziskanych ze studie zucastnénych laboratofi.

Pouze drobna poznamka k terminologii pouzivané v této nor-
mé. Je zde stale pouzivana norma vychazejici z terminologie
pouzivané v normach CSN ISO 3534 a CSN ISO 5725, coz je sice
formalné spravny pfistup, ale tato terminologie je dnes jiz v roz-
poru se zavéry Terminologické komise UNMZ, jak maji byt né-
které terminy nadale prekladany.
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f) Dalsi dokumenty

Existuje samozfejmé celd fada dalSich dokumentu, které jsou
vsak jiz velmi specifické. Odkazy na né lze nalézt, jak jiz bylo
feCeno vyse, v seznamech odkazu a literatury ve vySe zminénych
dokumentech nebo na internetu.

Obecné Ize jesté jako zdroj popisu ruaznych statistickych
metod slouzicich k vyhodnoceni dat z méfeni a pomahajicich
tak v fadé pripadu téz prfi analyze zdroju nejistot doporucit
obsazny dokument Engineering Statistic Handbook, ktery vydal
NIST. Tento dokument je k dispozici a k volnému stazeni na
internetové strance: www.itl.nist.gov/div898/handbook.

Na velmi dobré urovni byl zpracovan pristup ke stanovovani
nejistot méreni zejména v kalibracnich laboratofich pred
nékolika lety v ¢asopise Automa v nasledujicich ¢lancich autor(
Vdolecka, Palencara a Halaje:

Nejistoty méreni I: Vyjadiovani nejistot, Automa cislo 7-8,
2001,

Nejistoty méreni Il: Nejistoty pfimych méfeni, Automa cislo 10,
2001,

Nejistoty méreni lll: Nejistoty nepfimych méfeni, Automa cislo
12, 2001,

Nejistoty méreni IV: Nejistoty pfri kalibraci a ovéfovani, Automa
Cislo 4, 2002.

Tyto ¢lanky lze ziskat na internetovych strankach casopisu
Automa: www.automa.cz
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4. PROBLEMATIKA NEJISTOT MERENI OBECNE

4.1 Uvod

Ucelem této kapitoly neni v 2ddném pfipadé uvadét znovu to,
co bylo transparentnéji, |épe a podrobnéji uvedeno v dokumen-
tech zminénych v kapitole 3. U¢elem této kapitoly je zamyslet se
nad nékterymi problémy, které se ve vazbé na problematiku nejis-
tot méreni vyskytuji a které zpusobuji urcitd nedorozuméni, popf.
i rozpory a problémy pfi praktickém odhadovani, stanovovani
a uvadéni nejistot méreni. Také jde o vysvétleni vzajemného vzta-
hu chyb méreni, nejistot méreni, spravnosti, presnosti a dalSich di-
lezitych pojmU atd. Soucasné je tfeba uvést, Ze je zde pouzivana
celad rada terminl a pojmd, jejichz definice Ize nalézt v dokumen-
tech zminénych v kapitole 2. Az na vyjimky zde nejsou definice
téchto termind a pojmu znovu uvadény. V dalSim textu budeme
dale vychazet z terminologickych doporuceni Terminologické ko-
mise UNMZ.

Zadné méreni neni ze své podstaty absolutné spravné (o vzta-
hu spravnosti a presnosti viz dale). Ponechame-li stranou filozo-
fickou skutec¢nost, Ze pfedmét naseho zajmu se méni jiz tim, ze se
ho pokousime pozorovat (a tedy napf. tfeba i méfit), pak je tfeba
vzit v Uvahu to, Ze pfi méreni existuje cela fada vlivl (z pohledu
pozorovatele vnéjsich i vnitfnich), které se u probihajiciho méfrici-
ho procesu projevuji formou odchylky mezi namérenou hodnotou
mérené veli¢iny a jeji pravou hodnotou. Vysledek mérfeni se pak
v zavislosti na pouzitém méridle, pouzité méfici metodé a dalsich
realnych faktorech méreni pohybuje v ur¢itém rozmezi kolem pra-
vé hodnoty. Zde je tfeba doplnit, ze toto plati za pfedpokladu, ze
se ndm podafrilo odstranit vSechny nejdulezitéjsi zdroje systematic-
kych chyb (napf. pomoci pfislusnych korekci téchto chyb), protoze
jinak takovy vysledek méreni muze byt pravé hodnoté mérené ve-
liciny znacné vzdalen. Toto rozmezi (interval), které je pak moz-
no racionalné pfifadit k dané hodnoté mérené veli¢iny nazyvame
nejistotou méreni a podle GUM ma byt tento interval vazadn na
¢iselné danou hodnotu pravdépodobnosti pokryti neznamé pra-
vé hodnoty timto intervalem. Pokud bychom ale trvali na tom,
Zze chceme ziskat interval, ve kterém se zcela urcité nachdzi prava
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hodnota mérené veli¢iny, pak bude tento interval vzdy nekonecné
veliky v tom smyslu, ze jedna nebo obé meze takového intervalu
budou lezet v nekonecnu (zalezi zde na fyzikalni interpretaci dané
veliciny méreni, v pfipadé, ze obé meze lezi v nekonecnu, pak je
tfeba mit na mysli interval od - do +). Nejistota méreni je tedy
v souladu s GUM a VIM definovana jako:

.Parametr pfidruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje
rozptyleni hodnot, jez by mohly byt ddvodné prisuzovany k mérené
veli¢iné.”

Témér vzdy je tfeba poditat s tim, Ze nejistota méreni je zpUso-
bena fadou vlivy, které se na ni podileji. Mluvime pak o jednotli-
vych slozkach nejistoty méreni, které se podileji na vysledné nejis-
toté daného méreni.

4.2 Obecné problémy pfi vyvhodnocovani a stanovovani nejistot
meéreni

Vyhodnocovani nejistot méreni je nutné povazovat za neusta-
ly proces, ktery je samozrfejmé casové i finanéné urlitym zpuso-
bem narocny. Tento proces jednoznacné vyzaduje, aby ten, kdo
je za jeho realizaci odpovédny, byl osobou dobfe obeznamenou
s prislusnymi technikami analyzy zdroju nejistot a zvlasté pak oso-
bou zkusSenou v oblasti pouzivani statistickych metod. Souvisi to
téz s peclivym zabezpecenim relevantnich informacnich zdrojd, se
sbérem dat a s jejich precizni zdkladni vstupni analyzou.

U nékterych subjektl (zpravidla se jedna o zkusebni laboratore
nebo kontrolni mista realizujici méreni) je objektivni skutecnosti,
Ze nemaji a ani nemohou mit k dispozici vsechny zdroje pro pro-
vadéni detailni analyzy nejistot méreni. Pozadavky nékterych no-
rem, jako jsou napf. normy fady ISO 9000, kde se vyzaduje, aby
kazdy vysledek méreni byl uvadén s adekvatni nejistotou méreni,
popf. obdobné pozadavky nékterych dalSich norem, jako je napf.
ISO 10012 nebo nékteré normy fady ISO/IEC 17000 z oblasti posu-
zovani shody (napf. ISO/IEC 17025), lze pak v nékterych konkrét-
nich prikladech hodnotit jako nadsazené a nesplnitelné. Suverénni
vystupovani nékterych posuzovatelt vyZadujicich néco, co neni
mozné poskytnout, pak neni na misté, a toto jejich vystupovani je
vystupovanim lidi, ktefi chtéji posuzovat néco, o ¢em nemaji sami
elementdrni vlastni zdkladni znalosti.
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DalSimi pripady, kdy lze jen obtizné uvadét objektivné stano-
vené hodnoty nejistot méreni, jsou pripady, kdy napf. zkudebni
laborator nebo zkusebna zkousi Siroké spektrum rlznych vyrob-
kd, kde se pozadavky na rozsah a skladbu méreni neustdle méni,
popf. provadi méreni specifického charakteru (jedna se zpravidla
o méreni, kterd lze charakterizovat jako méreni dynamicka), ktera
znac¢né zaviseji na prostredi, ve kterém jsou realizovdna (pfikla-
dem muze byt provadéni akustickych méreni v terénu). Tyto situa-
ce maji byt feSeny v budoucnu (pfipadné jsou jiz dnes tak feseny)
prostfednictvim organizaci — jako je napf. ISO — tim zpUsobem, ze
pfimo v normach a normativnich dokumentech budou obsazena
doporuceni obsahujici urcita zjednoduseni, ktera umozni stanovit
nejistotu realizovanych méreni. Zde je tfeba si uvédomit, ze tak
ale bude dochazet k tomu, Ze v nékterych pripadech nebudou tak-
to stanovené nejistoty méreni odpovidat redlné situaci a Ze je zde
velké nebezpeli neopodstatnéného rozsifovani tohoto pfistupu,
ktery se mUze jevit jako velmi pohodIny zpUsob, jak se zbavit od-
povédnosti za precizni analyzu zdrojd nejistot méreni, jejich vy-
hodnoceni a stanoveni nejistoty méreni.

DalsSi moznosti je tam, kde je to mozné, vyuziti vysledkd riz-
nych experimentalnich studii vykonnosti metody a realizovanych
programu zkouseni zpUsobilosti formou mezilaboratornich porov-
nani. Vysledky experimentalnich studii, u kterych byla dodrzena
reprezentativnost, zpravidla poskytuji celkovy prehled o raznych
vlivech na méreni a obsahuji také zpravidla pomérné precizné
zpracované informace tykajici se opakovatelnosti a reproduko-
vatelnosti ur¢ité metody méreni/zkouseni. Samoziejmé ze nelze
zaménovat opakovatelnost nebo reprodukovatelnost s nejistotou
méreni. Nakonec ucel experimentalnich studii a v neposledni radé
téz mezilaboratornich porovnani je zpravidla jiny nez stanoveni
nejistoty méreni. U¢elem experimentalnich studii je zpravidla zlep-
$it pouzivani urcité metody méreni nebo zkouseni v ramci urcitého
odvétvi, zatimco ucelem analyzy nejistoty méreni je zhodnoceni
vysledku urcitého realného vykonaného méreni. Nicméné jsou zde
urcité souvztaznosti, které |ze vyuzit ke stanoveni nejistoty méreni.
Tyto postupy, jak vyuzit podkladu ziskanych v rdmci experimental-
nich studii a v ramci mezilaboratorniho zkouseni zpusobilosti pro-
stfednictvim mezilaboratorniho porovnani, pro stanoveni odhadu
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nejistot méreni, jsou podrobnéji rozpracovany a uvedeny prede-
v$im v dokumentu NORDTEST TR 537 — ,,Handbook for calculation
of measurement uncertainty in environmental laboratories” a ze-
jména pak v CSN P ISO/TS 21748:2005, ,,Pokyn pro pouziti odhadu
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a spravnosti pfi odhadovani
nejistoty méreni”. Nema tedy smysl zde podrobné rozebirat to, co
je obsahem téchto dvou vyznamnych dokumentd, které jsou lehce
dostupné (v pfipadé zminéné normy zakoupenim CNI a v pfipadé
dokumentu NORDTEST staZzenim z internetu — viz pfedchozi kapi-
tola). Je pouze tfeba zminit, Ze tyto postupy stanoveni nejistot mé-
feni nejsou idedlni a Zze v urcitych laboratofich mohou byt zdrojem
nerealistickych odhadu nejistot méreni (a to jak ve smyslu nadhod-
nocenych, tak i podhodnocenych odhadu nejistot méreni).

4.3 Problematika odhadu a stanoveni jednotlivych slozek nejis-

tot méreni podle GUM

Nyni stru¢né k metoddm odhadu jednotlivych slozek nejistot
meéreni.

V prvni fadé je tfeba zdUraznit, ze klasicky pfistup k odhadu
nejistoty méreni (pfistup GUM) vychdzi z nasledujicich zakladnich
principt:

1. vSechny slozky nejistoty jsou vyjadfeny formou smérodatné od-
chylky,

2. zpravidla se predpoklada, ze vsechny odchylky (systematické
chyby) jsou korigovany a pripadné nejistoty v souvislosti s témi-
to systematickymi chybami jsou nejistotami téchto korekci,

3. nulové korekce jsou mozné pouze, pokud pfislusiné odchylky
(systematické chyby) nemohou byt korigovany, a pak musi byt
stanovena nejistota s nimi spojena,

4. vSechny intervaly nejistot musi byt symetrické.

Slozky nejistoty méreni se déli na dvé velké skupiny, které jsou
dany zdrojem nebo pfFicinou jejich vzniku (tady je tfeba zduraznit,
Zze se nékdy chybné pouziva pfirovnani, ze prvni skupina slozek
nejistot jsou néco jako nahodné chyby a druha néco jako systema-
tické chyby - pred timto vylozené nepravdivym zjednodusenim je
tfeba dlrazné varovat). V cestiné se chybné mluvi o slozkach ne-
jistot typu A a slozkach nejistot typu B. Spravné by se mélo mluvit
o slozkach nejistot, které jsou hodnoceny nebo vyhodnocovany

22



SBORNIKY TECHNICKE HARMONIZACE 2005

postupem A, a o slozkach nejistot, které jsou hodnoceny nebo vy-
hodnocovdny postupem B. Nékdy se mluvi o tom, Ze slozky nejis-
tot hodnocené postupem A jsou ty slozky nejistot, které pochazeji
z mistnich zdrojU nejistot méreni, které prfimo souviseji s realizaci
daného meéreni, zatimco slozky nejistot hodnocené postupem B
jsou ty slozky nejistot, které pochazeji z jinych, zpravidla externich
ni. Ani to neni zcela presné. Nejblize pravdé je to, zZe slozky nejis-
tot vyhodnocované zplsobem B jsou ty slozky nejistot, které vzni-
kaji v dusledku nahodnych chyb nebo odchylek, o kterych nejsme
schopni ziskat pfimé informace na zakladé mistni realizace daného
méreni nebo které vznikaji na zakladé nahodnych chyb a odchylek
v ramci jinych procesu méreni, které oviem maji s danym procesem
méreni néjakou souvislost (klasickym takovym pfipadem je napt.
nejistota v dUsledku kalibrace pouzivaného méridla).

4.3.1 Strucné o slozkach nejistot vyvhodnocovanych postupem A

Slozky nejistoty vyhodnocované postupem A pokryvaji jak na-
hodné chyby, tak i odchylky (systematické chyby). Postup vyhod-
noceni A je zaloZzen na statistické analyze dat. Zakladni je to, Ze
vliv nahodnych chyb nemuze byt nikdy korigovan, zatimco vliv od-
chylek (systematickych chyb) korigovdn byt muze. Pristup v GUM
vychazi z toho, Ze veskeré odchylky (systematické chyby) mohou
byt korigovany a Ze jedinou sloZzkou nejistoty odvozenou od téch-
to odchylek (systematickych chyb) je tedy nejistota spojena s vyse
zminénou korekci.

4.3.1.1 Slozky nejistot vznikajicich na zakladé nahodnych chyb,

které jsou vyhodnocovany postupem A
U slozek nejistot vyhodnocovanych postupem A mame celkem

tfi zakladni kategorie téchto nejistot, které souvisi s nahodnymi

chybami:

1. nejistoty, které se projevuji nahodné v prabéhu c¢asu a nejsou
zavislé na case (sem spadaji napfriklad chyby vznikajici za podmi-
nek opakovatelnosti a chyby vznikajici za podminek reproduko-
vatelnosti),

2. nejistoty zpUsobené specifickymi podminkami méreni,

3. nejistoty zplsobené ndhodnou heterogenitou materialu.
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Méfeni je dale provadéno s mnoha riznymi obménami v uspora-
dani procesu méreni, které zahrnuji zmény v sestavé pouzivanych
méridel, zmény osob, které méreni provadéji, usporadani méridel,
vliv prostfedi atd.

Kalibrace méridel a s nimi spojené nejistoty sem zpravidla ne-
spadaji; ty jsou vyhodnocovany postupem B, ale u méridel nekalib-
rovanych Ize uvazovat o tom, Ze jejich prislusny vliv bude predmé-
tem vyhodnoceni odpovidajici slozky nejistoty typu A.

4.3.1.2 Slozky nejistot vznikajicich na zakladé odchylek (systema-
tickych chyb), které jsou vyhodnocovany postupem A

Zdroje odchylek (systematickych chyb) spadajicich do této ka-
tegorie se zpravidla tykaji specifické konfigurace provedeni kon-
krétniho méreni nebo realizace konkrétniho procesu méreni. Pro
vysetfeni slozek nejistot vznikajicich na zakladé odchylek (syste-
matickych chyb), které jsou vyhodnocovany postupem A, existuje
mnoho rdznych postupt a pfistupl. Zpravidla je nutno vykonat
sbér pfrislusnych podkladovych udaju, provést zkousky tykajici se
chovani dané odchylky (systematické chyby), odhadnout v zavis-
losti na hodnoté mérené veli¢iny hodnotu této odchylky (systema-
tické chyby), vyhodnotit nejistoty spojené s timto odhadem, ktery
bude potom pouzit jako korekce vysledku méreni. Je také vzdy
dobfre stanovit, ¢im je tato odchylka zpUsobovana a co jeji pripad-
nou velikost ovliviuje. Existuji ale také odchylky (systematické
chyby), které nelze korigovat (zna¢nad proménnost odchylky nebo
systematické chyby, kterd ma nahodny charakter). Potom je nutné
nejistotu spojenou s takovou odchylkou vyhodnocovat jako sméro-
datnou odchylku priimérné hodnoty, kterou takovd odchylka ma,
nebo v pfipadé, Ze nelze ziskat (popf. je obtizné ziskat) fadu pozo-
rovani chovani odchylky (systematické chyby), postupovat tak, ze
se vyuzije informace o maximalni velikosti, které takova odchylka
(systematickd chyba) muze dosahovat, a z pfedpokladaného roz-
déleni pravdépodobnosti se stanovi standardni nejistota spojena
s touto odchylkou (systematickou chybou) — zde v3ak jiz ale vyuzi-
vame de facto pfistup B k vyhodnoceni této slozky nejistoty mére-
ni. U nejistot vyhodnocovanych postupem A se predpoklada vzdy
normalni rozdéleni.
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4.3.2 Strucné o slozkach nejistot vyvhodnocovanych postupem B

Tento zpUsob vyhodnoceni slozek nejistot méreni |ze opét apli-
kovat jak na slozky nejistoty méreni, které jsou nahodného cha-
rakteru, tak i na slozky nejistoty méreni vznikajici na bazi odchylek
(systematickych chyb). Opét je tfeba mit na paméti, Ze nejistoty
vznikajici nahodnymi chybami nemohou byt korigovany, zatimco
odchylky (systematické chyby) zpravidla ano. Neobvyklejsimi zdroji
nejistot, které jsou vyhodnocovany pfistupem B — tedy metodami
hodnoceni nejistot jinymi, nezZ je statistickd analyza fady méreni,
jsou:

1. méfridla a etalony kalibrované v jinych laboratofich,
2. fyzikalni konstanty pouzivané pfi vypoctu vysledné uvadéné
hodnoty,
. vlivy prostredi, které nemohou byt statisticky vysetreny,
4. mozné odlisnosti v usporadani meéridel a realizaci méficiho pro-
cesu,
5. nedostatek rozliSovaci schopnosti méridla.

w

Z kalibracnich lista/kalibracnich certifikatd, publikovanych zprav
o nejistotach spojenych s fyzikalnimi konstantami atd. je pak moz-
no zpravidla transparentné a bez problému ziskat relevantni infor-
mace o prislusnych nejistotach, kde jedinym problémem zpravidla
byva prepocet pomoci uvedeného koeficientu pokryti zpravidla
uvadéné rozsifené nejistoty na standardni nejistotu.

Jinou véci ovsem je, zZe existuji zdroje nejistot méreni, které se
tykaji pfislusného procesu méreni a kde neni mozno z rlznych du-
vodu provést adekvatni statistickou analyzu dat tak, aby slozky
nejistoty méreni zplsobené témito zdroji mohly byt vyhodnoceny
postupem A. Zde je ¢asto pouzivanou technikou technika odhadu
té nejhorsi situace, kterd mdze nejistotu méreni takovym zdrojem
ovlivnit. Vychazi se zde ze zku$enosti, védeckého a expertniho po-
souzeni a musime se zpravidla opirat o velmi skromna podkladova
data. Smérodatnd odchylka, predpokladajici oboustranny vliv, je
pak poditana zpravidla na zakladé fyzikalné zdivodnéného rovno-
mérného, trojuhelnikového, lichobéznikového nebo normainiho
rozdéleni pravdépodobnosti.
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4.4 Stanoveni kombinované standardni nejistoty méreni, zakon
Sifeni nejistot

Opét je tfeba zduraznit, ze ucelem tohoto sborniku neni suplo-
vat GUM, popfipadé jiné dokumenty uvedené v kapitole 3. U¢elem
tohoto sborniku je diskutovat a upozornit na nékterd uskali pri
odhadu a stanoveni nejistoty méreni. ZplUsob stanoveni kombino-
vané standardni nejistoty z jednotlivych dilCich nejistot, a obec-
ny vztah pro jeji stanoveni, ktery je dan zakonem S3ifeni nejistot
jsou transparentné a dostatecné popsany v kapitole 6 dokumentu
GUM. Je tfeba vSak zdUraznit néktera hlediska, kterd mohou vést
k fatalnim chybam pfi stanovovani nejistot méreni.

Pfedevsim je tfeba védét, Ze vztah mezi vystupni veli¢inou, tedy
vysledkem méreni, a méfenymi nebo odhadovanymi veli¢inami
vstupnimi je dan matematickym modelem vyjadfenym vice ¢i méné
slozitym vztahem, ktery ma vzhledem ke sledované veli¢iné expli-
citni, ale — a to je Castéjsi pripad — implicitni tvar. Implicitni vztah,
ktery nelze prevést na vztah explicitni, je pak nutno fresit numeric-
ky. Diky tomu, Ze stanoveni derivace funkce (stejné jako parcial-
ni derivace funkce) je na rozdil od stanoveni neurcitého integrdlu
funkce vzdy mozné, mUzeme vyuzit explicitniho tvaru stanoveni,
ktery je v jednodussim pripadé dany vice ¢i méné slozitym vztahem
o Sifeni nejistot. Dusledné je vSak nutné vysetfit ¢i prezkoumat vza-
jemnou zavislost nékterych zdroju nejistot, protoze — pokud se tam
takové vzajemné zavislosti vyskytuji — pak budeme muset pouzit
zdkon o Sifeni nejistot, kde se budou u vzajemné zavislych slozek
nejistot objevovat nenulové korelacni koeficienty. Zanedbani této
skutecnosti a chybny predpoklad o vzajemné nezavislosti jednotli-
vych slozek nejistot méreni mlze vést k tomu, ze nejistota méreni
bude stanovena $patné a nebude odpovidat realité.

Dalsim zakladnim problémem byva zanedbavani nékterych slo-
Zzek nejistot méreni. V literature se uvadi, ze slozky nejistot méreni,
které jsou mensi nez napr. jedna pétina nejvétsi ze slozek nejistoty
méreni, mohou byt zanedbany. Na kazdy pad by ale nejdfiv mély
byt vysetreny pfislusné koeficienty citlivosti, protoze pravé koefici-
enty citlivosti (jsou dany pravé onémi vyse zminénymi parcialnimi
derivacemi funkce popisujici model méreni) mohou zpusobit, ze
z malych sloZek se stanou velké a naopak. Zanedbavat by se tedy
nemeélo z pohledu stanovenych nejistot méfeni do modelu méreni
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vstupuijicich velicin, ale az na zakladé prepoctu téchto vliva vstup-
nich veli¢in na veli¢inu vyslednou.

4.5 Stanoveni rozsifené nejistoty méreni

AZ doposud jsme vlastné micky prepokladali, Zze zdroje slozek
nejistoty méreni, které jsou vzajemné nezdvislé a maji ndhodny
charakter, se ve svém souctu — vysledném ucinku - fidi normalnim
rozdélenim. To nemusi byt pravdou specialné tam, kde existuje
pouze velmi nizky poc¢et mérenych hodnot, popf. tam, kde jsou
dobré dldvody se domnivat, Ze zdroj nejistoty méfeni se fidi jinym
rozdélenim pravdépodobnosti. U slozek nejistot vyhodnocovanych
postupem B jde ve vétsiné pripadl o pouziti jiného typu rozdéle-
ni pravdépodobnosti, nez je normalni rozdéleni. VétSinou se zde
vychazi z rozdéleni rovhomérného nebo z rozdéleni trojuhelniko-
vého. Centralni limitni véta je na vysledné rozdéleni kombinované
nejistoty méreni, ktera je stanovena na zakladé zakona o Sifeni ne-
jistot z jednotlivych slozek nejistot méreni, nékdy aplikovana slepé
a neodpovidajicim zpUsobem. Ve vétsiné pripadu se prosté a priori
predpoklada, ze vysledek v podobé kombinované nejistoty méreni
ma normalni rozdéleni, coz nemusi byt pravda. Zejména to nepla-
ti, pokud vychazi kombinovana nejistota ze statistickych pozoro-
vani s relativné nizkym poctem stupnd volnosti (zpravidla se uvadi
méné nez 6). Zde je pak nutno postupovat v souladu s navodem
uvedenym v pfiloze G dokumentu GUM. Obecné plati, ze pfi spl-
néni predpokladu o normalnim rozdéleni je nejcastéji pouzivana
hodnota koeficientu rozsifeni 2 a interval vznikly na zdkladé tak-
to rozsifené nejistoty méreni znamend, Ze prava hodnota vysled-
ku méreni lezi v tomto intervalu s pravdépodobnosti pfiblizné 95
%. Vazba mezi koeficientem rozsifeni k a pravdépodobnosti (1-o)
pokryti pravé hodnoty sledované veliciny je odvozena z vlastnosti
normalniho rozdéleni se znamymi parametry a predstavuje jeho
(1-a)-kvantil. Ponévadz v praxi nejsou uvedené parametry rozdéle-
ni bézné znamy a odhaduji se ze ziskanych vysledkd méreni, mélo
by se v souladu s teorii pfi konstrukci pfislusného intervalu nejis-
toty misto s kvantilem normalniho rozdéleni pracovat s kvantilem
t-rozdéleni, jehoz hodnota vSak zavisi na poctu stupnd volnosti v =
n-1, kde n je pocet nezavislych vysledki méreni, pomoci nichz sta-
novujeme aritmeticky primér a vybérovou smérodatnou odchyl-
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ku. Tedy koeficient k = 2 odpovida pravdépodobnosti 95 % pouze
velmi pfiblizné.

4.6 Spravnost, presnost a souvisejici terminy

V neposledni fadé je potfebné se podrobnéji jesté pozastavit
u termind, které jsou z pohledu méreni velmi dllezité a u kterych
existuji do dnesSniho dne urcité nejednoznacnosti, byt, jak jiz bylo
zminéno, existuje stanovisko Terminologické komise UNMZ, které
zde budeme respektovat. Ani toto stanovisko vsak tuto véc zcela
neresi.

Jednim z mozZnych feSeni této situace bude, pokud se normy
prestanou prekladat (nakonec tento postup je zcela bézny v sever-
skych statech, v Nizozemi nebo napf. i v Madarsku) a budou mit
jen Uvodni informacni stranku v ¢estiné. Tento pfistup je vsak tre-
ba peclivé zvazit, protoze to bude znamenat ochuzeni ¢estiny jako
takové a soucasné tim dojde ke vzniku krajovych terminologii, kte-
ré nebudou jinde uznavany. Budeme se pak muset zfejmé smifit
s existenci vice terminu pro stejny pojem, se zvySenym vyskytem
cizich slov, u kterych sklorfiovani bude zfejmé problém a s rdznymi
vyrazy typu ,Styft na trybu”. Bude to téz problém z hlediska vyuky
atd.

A nyni k nékterym definicim a k vykladu pojmu (bude se tu pfi-
tom vychazet, jak jiz bylo feceno, z doporuceni Terminologické
komise UNMZ). Pro vysvétleni toho, co je spravné a co pfesné, se
pouziva analogie se stfelbou na terc a Casto se to zobrazuje sche-
maticky nasledovnym zpusobem, ktery je oviem chybny:

(na nasleduijici strané)
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1. Stfelba je v zasadé spravna, ale stfelba neni presna.

2. Strelba je nespravnd, ale strelba je presna.
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3. Strelba je spravna a strelba je presna.

4. Stfelba je nespravna a stfelba je nepresna.

Zpravidla se pak uvadi, Ze z téchto obrazk( je zfejmé, co se mini
presnosti a spravnosti. Ale ono to tak neni. Podivejme se poradné
na nasledujici definice:
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1. Spravnost (anglicky Accuracy)
Tésnost souhlasu mezi vysledkem méreni a pravou hodnotou
(konven¢ni pravou hodnotou) mérené veliciny.
(The closeness of agreement between a test result and the ac-
cepted reference value.)

Takto pojata spravnost ale neni onou spravnosti popisovanou na
vySe zminénych obrazcich. Na vySe zminénych obrazcich se to-
tiz nejedna o spravnost, ale o pravdivost (a termin , spravnost”
je tam nutno také za termin ,pravdivost” zaménit) — viz nasle-
dujici definice (mimochodem zde tedy narazime na velmi Casty
omyl, ktery je soucasti mnoha prezentaci a mnoha prednasek).
Zde definovana spravnost — a nutno zdlraznit, Ze takto by méla
byt spravnost vzdy pojimdna a Ze pak Ize plné souhlasit s tim,
aby napf. tfidy prfesnosti byly pojmenovany jako tfidy spravnosti
— pak kombinuje presnost a pravdivost.

2. Pravdivost (anglicky Trueness)
Tésnost souhlasu mezi prdmérnou hodnotou ziskanou z velké-
ho poctu vysledkd méreni a dohodnutou referen¢ni hodnotou
(pravou hodnotou, konvenc¢ni pravou hodnotou).
(The closeness of agreement between the average value obrai-
ned from a large series of test resuts and an accepted reference
value)

3. Skutecna (prava) hodnota (anglicky True value)
Hodnota charakterizujici dokonale definovanou veli¢inu za
podminek, pfi nichz je veli¢ina uvazovana.
(The value which characterizes a quantity perfecly defined in
the conditions which exist when that quantity is considered)

4. Presnost (anglicky Precision)
Tésnost souhlasu mezi nezavislymi vysledky zkousky ziskanymi
za predem specifikovanych podminek.
(The closeness of agreement between independent test results
obtained under stipulated conditions.)

Pfesnost zavisi pouze na parametrech rozdéleni nahodnych chyb
a nema zadny vztah k pravé hodnoté.
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Pokusme se tedy o zavérecné shrnuti této dulezité problemati-
ky. Nakonec kazdy se mUze na internetu presvédcit, jak nejednot-
ny je pristup k vykladu této problematiky, a to nejenom v CR.

Spravnost se vztahuje vzdy ke vztahu i jednotlivého méreni
k pravé hodnoté veli¢iny (méfeni). Pokud hodiny odvozujici ¢as
z polohy slunce odbiji 12 hodin v okamziku, kdy je slunce v nadhlav-
niku, pak fikdme, Ze hodiny jdou sprdvné (je ale fakt, Zze v ¢estiné
je zvykem v této souvislosti pouzivat v hovorové reci spise sllvko
presné). Nelze smysluplné hovofit o spravnosti méreni, pokud neni
prava hodnota méreni znama nebo poznatelnd. Byva Casto tvrze-
no, ze spravnost se vztahuje k méreni a nefika nic napf. o kvalité
méridla. Vyse jsme si vSak ukazali, Ze spravnost zahrnuje de facto
presnost a pravdivost. To znamena, ze tvrzeni, ze spravnost nefika
nic napft. o kvalité méfidla, neni tak docela pravdivé. Skutecnost je
takovd, ze o kvalité méfidla nefikd nic pravdivost. Na druhé strané
meéridlo muaze byt skute¢né velmi kvalitni, a pfitom vysledky jeho
méreni mohou byt velmi vzdaleny pravé hodnoté (je tfeba zavést
korekci).

Pfesnost souvisi s opakovatelnosti méreni a k jejimu vyhodnoce-
ni nepotfebujeme vibec znat pravou hodnotu méreni.

Chyba méreni je rozdil mezi hodnotou méreni a pravou hod-
notou popf. konvencné pravou hodnotou. Je zajimavé, Zze chyba
méreni nema zadny vyznam z pohledu diskuse o prvotnich expe-
rimentalnich vysledcich méreni. U spravnosti musime znat pra-
vou hodnotu, abychom mohli mluvit o chybé. Jenze véda je o né-
¢em jiném. Hlavnim smyslem védy je objevovat nové skutecnosti.
A jsou-li objevené skutecnosti skutec¢né nové, pak zpravidla pra-
vou hodnotu veli¢iny predem nezname. A tak neni mozno disku-
tovat o chybé. Samoziejmé zndme rlizné systematické chyby, které
se projevuji, opakovanym mérenim mUzeme stanovit statistickou
chybu atd., ale celkovou chybu prosté v tomto pfipadé nezname.

Na zavér pouze jedna poznamka. V hovorové cestiné a v tom,
jak je ¢estina pouzivdna, ma slovo , pfesnost” naprosto jiny vyznam
nez ten, ktery je uveden u terminu ,presnost” vyse. Kryje se totiz
s obsahem, ktery vyse pfifazujeme terminu ,spravnost”. Nefikame
totiz, pokud po nékom chceme, aby nékam pfisel pokud mozno
napf. v 6 hodin rano, ze ma pfijit ,spravné v Sest”, ale fikame, ze
ma pfijit ,presné v Sest” (a v zadném pripadé tu nepocitame s tim,
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ze ten, kdo ma prijit prfesné v 6 hodin rano, trpi, co se dostupnosti
udajl o ¢ase tyka, néjakou systematickou chybou). Rikame sice ,to
fikas spravné”, ale kdyz fekneme ,to fikas presné”, tak to ma ne-
sporné vétsi silu atd. Je tedy otazkou, kdo ma vlastné pravdu a zda
to nakonec neni spravné (nebo mozna dokonce spiSe presné?)
v soucasné platné verzi CSN ISO 5725-1. Na kazdy pad tu mame
k jedné mnoziné anglickych terminu dvé odliSné mnoziny ceskych
termin(, které jsou obé funk¢ni a je na Case skute¢né a s plnou od-
povédnosti rozhodnout, co se bude v praxi pouzivat.
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5. NEJISTOTA MERENI, NEJLEPSI MERICI
SCHOPNOST (BMC), KALIBRACNI MERICi
SCHOPNOST (CMC), POROVNATELNOST
VYSLEDKU MERENI PROVADENYCH
METROLOGICKYMI LABORATOREMI

Existuji dva zajimavé pojmy, které jsou pouzivany k pojmeno-
vani jistého druhu nejistoty méreni skladajiciho se ze specifickych
slozek nejistot méreni. Jedna se o , nejlepsi méfici schopnost” (an-
glicky ,best measurement capability” — ddle jen BMC) a o ,kali-
bra¢ni méfici schopnost” anglicky ,calibration and measurement
capability” — dale jen CMC). Uvedme si definice BMC a CMC a pro-
vedme jejich porovnani:

BMC - nejlepsi méfici schopnost

BMC je nejmensi nejistota méreni, které muze v ramci akreditace
laborator dosahovat pfi provadéni vice ¢i méné rutinnich kalibra-
ci témér idealnich méricich etalond s cilem definovat, realizovat,
uchovat ¢i reprodukovat jednu i vice jednotek dané veli¢iny nebo
které muze dosahovat pfi vice ¢i méné rutinné provadénych ka-
libracich témér idealnich méficich zafizeni ur¢enych pro méreni
dané veli¢iny (definice pfevzata z EA 4/02 — pieklad CIA).

CMC - kalibra¢ni a méfici schopnost

CMC je nejvyssi uroven kalibrace nebo méreni bézné nabizenych
zadkaznikim odpovidajici pravdépodobnosti pokryti pfiblizné
95 %. Nékdy se pro tento pojem pouzivad termin nejlepsi mérici
schopnost (prfevzato prekladem z textu CIPM MRA).

Z uvedeného je zfejmé, Zze BMC a CMC (v dal$im textu bude pouzi-
van jen odkaz na CMC) je jedno a totéz a Zze zde mame pro jeden
pojem dva nazvy a dvé definice — byt je pravdou, Ze druhd definice
se odvolava na prvni definici, ktera je vystiznéjsi. Je také zrejma
dalsi velmi podstatna véc. Tento zvlastni druh specificky vymezené
nejistoty se tyka kalibraci a ukonu, které kalibraci zahrnuji, popf.
- |lépe feceno - které jsou na kalibraci zpravidla zalozeny (mame
ted na mysli napf. nadsledné ovérovani méridel spadajici do oblasti
legalni metrologie). Netyka se tedy obecné méreni a zkouseni, byt
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i zde byly v minulosti zaznamenany pokusy néco podobného za-
vést. Jedna se o konvencné dohodnuté stanoveni nejistoty méreni
laboratore, které zahrnuje pouze stanovené slozky nejistoty, tak
aby tyto hodnoty byly vzajemné mezi laboratorfemi poskytujicimi
stejné sluzby porovnatelné a aby bylo na prvni pohled jednoznac-
né patrné, jaka je uroven prislusného metrologického pracovisté.
Je zfejmé, Ze metrologické pracovisté vybavené lépe bude vykazo-
vat u srovnatelnych vykonu lepsi (tedy v daném pripadé nizsi) hod-
noty CMC nez metrologické pracovisté vybavené hure. To zname-
nd, ze CMC je také informaci, ktera ma byt jednoznacné pristupna
zdkaznikim prislusnych metrologickych pracovist. Tato zdsada je
dodrzovdna zejména narodnimi metrologickymi instituty (o této
skute¢nosti je mozné se napf. pfesvéd¢it na strankach Ceského
metrologického institutu) a v pfipadé akreditovanych kalibra¢nich
laboratofri, kde je CMC (oznacovana v tomto pripadé oviem jako
BMC) v prilohach osvédceni o akreditaci, které specifikuji rozsah
akreditovanych sluzeb poskytovanych kalibra¢nimi laboratoremi.
Jesté predtim, nez bude uvedeno odvolani se na zdroj informaci
uvadéjici, co vlastné CMC je, je nutno se stru¢né zminit o jedné
velmi dulezité véci, ktera plyne z CIPM MRA (Umluva o vzajem-
ném uznavani Mezinarodniho vyboru pro vahy a miry). Zde byla
zavedena povinnost narodnich metrologickych institut CMC uva-
dét a ucastnit se jejich pravidelného prezkoumavani a nasledné-
ho schvalovani. Toto prezkoumavani je provadéno prostrednic-
tvim 3pickovych odbornikl pro dané oblasti méfeni pusobicich
v ramci tzv. regionalnich metrologickych organizaci (v Evropé je
to napr. Euromet). Vysledky kli¢ovych porovnani organizovanych
CIPM a regiondlnimi metrologickymi organizacemi (dale jen RMO)
jsou jednim z nejdulezitéjSich zdroji podkladt pro vyhlaSovanou
odbornou zpUsobilost narodnich metrologickych instituta a jim
vyhlasovanych CMC. Pro viechny zainteresované strany je velmi
dulezité védét, ze schvdlené a prezkoumané CMC jsou zverejné-
ny v pfiloze C a vysledky mezilaboratornich porovnani v pfiloze B
vySe zminéného CIPM MRA a Ze jsou vefejné a zdarma pfristupné
na webové strance BIPM http://kcdb.bipm.org. K tomu je tfeba do-
dat, ze predpokladem pro takovéto zverejnéni CMC je existence
plné zavedeného systému kvality, ktery je presné ve shodé s poza-
davky a kritérii mezinarodni normy ISO/IEC 17025. Dulezitost in-
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formaci obsazenych ve vyse zminéné Databazi klicovych porovnani
(dale jen KCDB) byla potvrzena téz organizaci ILAC (Mezinarodni
organizace pro spolupraci v oblasti akreditace laboratofi — dale jen
ILAC), a to je také zdUraznéno ve spole¢nych prohlasenich ILAC
a BIPM. V ramci spoluprace mezi ILAC a BIPM jde o to, Ze udaje
obsazené v KCDB Ize vyuzit téZ v ramci program0 zkouseni zpu-
sobilosti a pfi jejich organizaci. Dulezitym zavérem jednani mezi
ILAC a CIPM je dUsledna snaha o odstranéni rozdilt v interpreta-
cich mezi BMC a CMC. Je také tfeba védét, Zze pro narodni met-
rologické instituty plati, Zze pokud provadéji kalibrace, u kterych
uvadéji nejistoty méreni, mensi nez jsou jimi samymi deklarované
CMC, pak takové kalibra¢ni listy nebo jiné certifikaty sice mozné
jsou (tfeba prislusny metrologicky institut vyvinul specialni zafize-
ni nebo novou metodu nebo pouziva specidlni zafizeni, které je
vyvoji atd.), ale netyka se jich vySe zminéna CIPM MRA a samozfej-
mé také nemohou obsahovat pfislusna prohlaseni o vzajemném
uznavani. Tim spiSe ale musi byt obdobny pfistup zaujat v pfipadé
akreditovanych kalibra¢nich laboratofi a je tfeba védét, Ze kalib-
racni list vydany akreditovanou kalibrac¢ni laboratofi, ktery uvadi
prislusnou nejistotu méreni mensi, nez je odpovidajici BMC uvede-
nd v priloze osvédceni o akreditaci, sice vydan byt muze, ale neni
pokryt akreditaci, a to v ném musi byt vyslovné uvedeno, respek-
tive nesmi se na akreditaci odvoldvat a zdkaznik ma byt na tuto
skutecnost vyslovné upozornén. ILAC také bude podporovat, aby
se i v akreditaci zacal pouzivat na misto terminu BMC termin CMC.
Dale je tfeba v pfipadé, Ze budou pfislusné laboratorfe narodnich
metrologickych institutd laboratofemi akreditovanymi, pozado-
vat, aby pfislusné CMC byly pfezkoumany a schvaleny v ramci pfi-
slusné RMO.

Jesté stru¢né k CIPM MRA. Tato umluva byla uzaviena v roce
1999 (tehdy byla podepsana 38 rediteli narodnich metrologickych
institutd a dvou mezinarodnich organizaci). Z jejiho podpisu ply-
nou pro zucastnéné nasledujici povinnosti:

1. ucastnit se pfislusnych porovnani, tj. klicovych a doplikovych
porovnani,

2. vyhlasovat a uvadét prislusna CMC,

3. uplatriovat a byt schopen dolozit existenci odpovidajiciho systé-
mu kvality.
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U CMC plati, ze — po jejich internim prezkoumani signatarem
CIPM MRA - jsou tyto CMC vSechny vzajemné prezkoumany ostat-
nimi signatari v ramci pfislusné RMO, nasledné jsou provadéna téz
vybérova prezkoumani CMC ze strany ostatnich RMO. Po této pro-
cedure jsou stanovené CMC predany k prezkoumani do JRCB (to
je Spole¢ny vybor RMO a BIPM - dale jen JRCB). Nasledné jsou pak
pfislusnym zptsobem zverfejnény a zpfistupnény v KCDB na webo-
vé strance BIPM. Tyto CMC jsou zde popsany a uvadény béznym
zpusobem, ktery byl dohodnut na mezinarodni urovni. CMC jsou
stanoveny pro nasledujicich devét oblasti:

. akustika, ultrazvuk a vibrace,

. [atkové mnozZstvi,

. elektfina a magnetismus,

. ionizujici zareni,

. délka,

. hmotnost a souvisejici veli¢iny (véetné prutoku),
. fotometrie a radiometrie,

. termometrie,

. €as a frekvence.

Jsou provadéna ridzna porovnani a srovndani uvadénych CMC.
Pfikladem vysledkl takového porovnani je napf. dokument
«Intenational Benchmarking of UK Calibration and Measurement
Capability (CMCs)” — NPL Report INTOFF 1. Tento dokument je
mozno ziskat na internetu.

Na zavér pouze ve stru¢nosti k CMC v kalibra¢nich laboratofich.
Zakladnim dokumentem, ktery obsahuje snad nejkomplexnéjsi vy-
svétleni toho, co CMC (v daném pfripadé se ale mluvi o BMC) je do-
kument EA 4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibration (vydan ¢esky v CIA jako EA4/02 - Vyjadfovani nejistot
méreni pfi kalibracich — je mozno ho zdarma stahnout z webovych
stranek CIA). Je tfeba si uvédomit, ze CMC je jednim z velmi dile-
zitych parametru, ktery musi byt povinné u akreditovanych kali-
bracnich laboratofi uvadén v priloze osvédceni o akreditaci, kde
je uvadén rozsah akreditace. CMC je velmi vyznamnou informaci
pro zdkazniky kalibra¢nich laboratofi, protoze charakterizuje ka-
libra¢ni schopnost laboratore pro jednotlivé ji nabizené kalibracni
vykony. Stanoveni CMC ma byt vénovana velka pozornost a pro
jeji posouzeni je nutno vyuzivat skute¢né zkusené metrology, ktefi
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maji navic moznost porovnani tohoto udaje s jinymi kalibra¢nimi
laboratoremi a urcit tak, zda jsou CMC pfislusné kalibra¢ni labora-
tore stanoveny objektivné a realisticky. Nema smysl znovu opiso-
vat to, co je dostatecné popsano ve vyse uvedeném dokumentu.
Je v8ak vhodné zduraznit, Ze jsou v ném vysvétlena néktera slovni
spojeni uvadéna ve vyse uvedené definici BMC. Je tedy mozné se
dozvédét, co se mini napft. ,vice ¢i méné rutinnimi kalibracemi”,
nebo co se mini obratem ,témér idealni” atd.
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6. PROBLEMATIKA VYJADROVANI NEJISTOT
MERENI, UVADENI NEJISTOT MERENI _
A SPRAVNEHO ODKAZOVANI SE NA NE

6.1 Uvod

Jadrem této kapitoly jsou predevsim otazky spojené se sprav-
nym zpUsobem uvadéni vysledkd méreni, zkouseni nebo kalibraci
(v dalsim textu bude pouzivan souhrnny termin méreni) ve vystup-
nich dokumentech laboratofi (tyto vystupni dokumenty jsou ¢asto
nazyvany protokoly o zkouskach, kalibracni listy, ale jejich nazev
mUze byt i jiny — napt. zkusebni certifikaty, certifikat o prezkouse-
ni, kalibra¢ni certifikaty atd. a mUze se jednat téz o |ékarské nalezy,
vysledky vysetfeni, dokumentaci pacientl aj.), jakoz i v ostatnich
oficialné vyddvanych dokumentech, ale téZ v informacich vydava-
nych rznym zakaznikim, zajemcum a zainteresovanym stranam,
v reklamnich a informacnich brozurkach, v tisku a ostatnich hro-
madnych informacnich médiich atd.

Informace obsazené v této kapitole jsou tedy pouzitelné obec-
né, a to vdude tam, kde je poskytovana komplexni informace o vy-
sledcich méreni zkousSeni nebo néjakého 3etfeni nebo vysetreni.
Vysvétleni a pfistupy obsazené v tomto prispévku jsou pouzitelné
s velkou mirou obecnosti. Tykaji se poctu platnych Cislic, vypoctu
provadénych na zakladé hodnot zjisténych méfenim nebo i pozo-
rovanim, popr. obecné néjakym Setfenim, a v neposledni fadé za-
okrouhlovanim a upravou vystupnich informaci, aby byly ve shodé
s obecné platnymi pfistupy.

O terminologii souvisejici s nejistotami méreni a o postupech od-
hadu, stanoveni a uvadéni nejistot méreni bylo pojednano v pred-
chozich kapitolach tohoto sborniku, které se zabyvaji odkazy na
zdroje terminologie a zdroje komplexnich informaci o nejistotach.
Dalsi odkazy na vhodnou literaturu je mozno nalézt v bibliografii
tohoto sborniku a dalsim velkym zdrojem informaci je samozfejmé
internet.
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6.2 Uvadéni vysledk( méreni a jejich nejistot ve vystupnich do-
kumentech kalibracnich laboratori

Nejdfive je nutné se chvili vénovat vykladu nékterych zakladni
problémovych okruht, které s touto problematikou bezprostred-
né souvisi a které zdsadnim zpUsobem spravnost uvadéni vysledku
méreni a jejich nejistot ovliviiuji. Jedna se o uvedeni zakladnich
pravidel tykajicich se poctu platnych dislic, zaokrouhlovani disel,
pravidel zdkladnich aritmetickych operaci provadénych nad namé-
fenymi hodnotami pfi jejich zpracovani a v neposledni fadé pra-
videl pro provadéni aritmetickych operaci nad vysledky méreni,
které zahrnuji nejistoty méreni. Tyto problémové okruhy se jevi na
prvni pohled jako zalezitosti trivialniho charakteru se vSeobecné
znamymi pravidly, ale Ize snadno dokazat, Ze pravé zde docha-
zi ¢asto k chybam, které mohou vlastni spravné uvadeéni vysledk
méreni znehodnotit a v dusledku toho téz zpochybnit i vysledky
celé prace souvisejici s mérenim.

e Pravidla pro stanoveni poctu platnych cislic vysledku méreni

Pro stanoveni poctu platnych Cislic v Cisle je z matematického hle-
diska dulezité, zda se jedna o Cislo s desetinnou ¢arkou ¢i nikoli.
Obecny postup stanoveni poctu platnych Cislic v Cisle, které ma de-
setinnou carku, je nasledujici:

1. poté, co jsme se ujistili, Zze ¢islo ma desetinnou carku, zatneme
se stanovenim poctu platnych dislic zleva pFislusné ciselné hod-
noty a budeme postupovat tak dlouho, dokud nenarazime na
prvni nenulovou dislici,

2. takto nalezenou nenulovou dislici a jakékoli Cislice vpravo od ni
povazujeme za Cislice platné.

Poznamka: Nuly, které jsou na konci Cisla a nuly lezZici za nebo
pred desetinnou ¢arkou jsou platnymi Cislicemi.

Priklady (stanoveni kreatininu v krevnim séru a v moci):
Vysledek stanoveni 4,030 umol.I"" kreatininu v krevnim séru ma
4 platné dislice.

Vysledek stanoveni 4 300, umol.l" kreatininu v moc¢i ma také
4 platné Cislice (tento zapis se oviem vyskytuje jen zfidka).
Vysledek stanoveni 4 300 umol.I" kreatininu v mo¢i ma jen
2 platné cislice — u cisel, ktera jsou uvadéna bez desetinné car-
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ky, nejsou nuly, které se vyskytuji na okraji Cisla at jiz zleva,

nebo zprava, povazovany za platné dislice!

Uvadéni desetinné carky tedy celou véc vyjasiuje.

Pokusme se nyni vyse zminéné pomérné jednoduché pravidlo

pro stanovovani poctu platnych cislic v daném ¢isle precizovat

pomoci série dil¢ich pravidel a pomoci sady doplrikovych ilustra-
tivnich prikladd. Pomuze to k lepSimu pochopeni této sice jed-
noduché, le¢ velmi dulezité zalezitosti.

a) Pravidlo 1: nenulové Cislice jsou vzdy Cislicemi platnymi, a to bez
ohledu na to, zda ¢islo obsahuje nebo neobsahuje
desetinnou carku.

Priklady: Ccislo 45 ma dvé platné dislice; ¢islo 1,37 ma tfi platné
Cislice;

Cislo 4,5 ma dvé platné dislice; Cislo 137 ma tfi platné
Cislice.

b) Pravidlo 2: nuly nachdzejici se v Cisle mezi nenulovymi Cislicemi
jsou vzdy Cislicemi platnymi.

Priklad: 1 001 ma ¢tyfi platné Cislice; 1,0005 ma pét platnych
cislic.

¢) Pravidlo 3 - nuly za posledni platnou nenulovou Cislici jsou za
predpokladu, Ze ma Cislo desetinnou carku, Cislicemi
platnymi.

Priklady: 0,00400 ma tfi platné ¢islice (Cislici 4 a dvé nulové is-
lice za Cislici 4);

1 000, ma Ctyri platné dislice.

d) Pravidlo 4 - nuly za posledni platnou nenulovou ¢islici nejsou
Cislicemi platnymi za predpokladu, ze ¢islo nema de-
setinnou carku.

Priklady: 400 ma jednu platnou islici 1 (jedna se o Cislici 4);
12 000 ma dvé platné dislice (jedna se o Cislice 1 a 2).

Poznamka: Je doporuceno uvadét ¢iselné hodnoty ve formé tzv.
védeckého zapisu disel.

Priklad:  Pouzijeme-li tzv. védecky zapis cisla, pak je mozno
¢islo 1000 zapsat jako 1 x 103 (1 platna dislice) nebo
jako 1,0 a ¢islo 1 000 Ize zapsat jako 1,0 x 10° (4 platné
cislice).

Muze se zdat, ze pfi uvedeni desetinné carky zachranime radu

platnych dislic. Jenze otazkou je, zda bylo skute¢né dobre je ,,zachra-
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fnovat”. Pfedstavme si nasledujici situaci. Mame ¢islo 51 700 000,0;
toto ¢islo ma 9 platnych dislic. Vime v3ak, Ze presné je stanoven
fad milionu a statisice jiz byly stanoveny odhadem. Vysledkem zao-
krouhleni by pak nemélo byt ¢islo 52 000 000,0 ale ¢islo 52 000 000;
toto Cislo bez desetinné ¢arky ma — marna slava, ale realita je tako-
va — jen dvé skutecné platné Cislice. A v pfipadé ¢isla 2,453 (ma ctyri
platné Cislice), kdyz cislice 3 byla odhadnuta a kdyz jsme se rozhodli
provést zaokrouhleni na setiny, ziskdme jako vysledek ¢islo 2,45 se
tfemi platnymi Cislicemi a asi toto Cislo nebudeme uvadét ve tvaru
2,450 - tedy se ¢tyfmi platnymi Cislicemi.

e Pravidla pro zaokrouhlovani vysledk méreni

Pro zaokrouhlovani cisel pouzivame nasledujici pravidla
(u vysledkd méreni totiz zpravidla zaokrouhlujeme na posledni
cislici, kterou chceme mit platnou, a pro takové zaokrouhlovani
respektujeme informace souvisejici s presnosti méreni — nejde
tedy o néjakou libovdli):

1. Je-li Cislice, ktera ma byt odstranéna v dusledku zaokrouhlova-
ni, vétsi nez 5, pak bude dislice ji bezprostfedné predchazejici
zvétsena o 1.

Priklad (stanoveni glukézy v krevnim séru):
Vysledek méreni je 5,379 mmol.I"" glukdzy a Ciselna hod-
nota se zaokrouhli na 5,38 (pokud jsou ovsem tfi platné
Cislice unosné, a to v pripadé stanoveni glukoézy v krev-
ni séru jisté jsou) anebo i na 5,4 — pokud jsou potrebné
jen dvé platné ¢islice, ale to uz je metrologicky i klinicky
méné spolehlivy zavér.

2. Je-li Cislice, kterd ma byt odstranéna v dusledku zaokrouhlovani,
mensi nez 5, pak zUstane (islice ji bezprostfedné predchazejici
nezmeénena.

Priklad (stanoveni fibrinogenu v krvi):
Vysledek méreni je 2,443 g.I"" fibrinogenu a ¢iselnd hod-
nota se zaokrouhli na 2,44 (pokud jsou ovsem tfi platné
Cislice Unosné, a to v pfipadé stanoveni fibrinogenu v pl-
né krvi jisté jsou) anebo i na 2,4 — pokud jsou potfebné
jen dvé platné dislice.
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3. Je-liCislice, ktera je zaokrouhlovana, rovna pravé 5, pak se ji bez-
prostfedné predchazejici Cislice zvysi o 1, pokud je licha, a zista-
ne nezménéna, pokud je suda. To plati, pokud tato dislice 5 je
posledni platnou Cislici, nebo pokud dalSimi platnymi Cislicemi
jsou jiz jen nuly.

Priklad (stanoveni bilirubinu v krevnim séru):
Vysledek méreni 17,75 umol.lI" bilirubinu se zaokrouhli
na 17,8, ale vysledek méreni 17,65 umol.I" bilirubinu,
tedy cislo 17,65 se zaokrouhli na 17,6.
Je-li Cislice 5 nasledovana pouze nulami, pak se dodrzi
zasady formulované v bodé 3. Je-li Cislice 5 nasledovana
nenulovymi Cislicemi, pak se pouzije zdsad uvedenych
v bodé 1. Ciselna hodnota 17,6500 se zaokrouhli na 17,6,
ale ¢islo 17,6513 se zaokrouhli na 17,7!

PFi nékolikastupnovych vypoctech se vzdy ponecha o dvé nebo
vice pridavnych platnych Cislic vice, nez je potfeba, a podle vyse
uvedenych pravidel se na potfebnou platnou ¢islici zaokrouhli
az vysledné cislo.

e Pravidla pro pocitani s vysledky méreni a pro stanoveni poctu
desetinnych mist nebo pro stanoveni poctu platnych cislic
takovych vypocta

Neméné dullezita jsou samoziejmé obecna pravidla pro stano-
veni bud poctu platnych desetinnych mist, nebo pro stanoveni
celkového poctu platnych mist vysledné hodnoty, ktera jsou zis-
kana aritmetickymi operacemi s vysledky méreni. Tato pravidla
mUzeme rozdélit na pravidla tykajici se s¢itani a od¢itani cisel
a na pravidla tykajici se nasobeni a déleni ¢isel (obdobou naso-
beni a déleni je pak umocriovdni a odmocnovani).

a) Pravidlo pro pocet platnych desetinnych mist vysledku scitani
nebo odecitani Cisel:
Vysledek s¢itdni nebo odecitani cisel ma mit ten samy pocet
platnych desetinnych mist jako s¢itanec (pfi odecitani ma scita-
nec zdpornou hodnotu), ktery ma nejmensi pocet platnych de-
setinnych mist.
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Priklad 1:

1. 83,5 + 23,28 = 106,78.

2. Nejnizsi pocet platnych desetinnych mist ma prvni scitanec
(jedno platné desetinné misto).

3. Vysledek tedy musi byt zaokrouhlen na jedno platné desetin-
né misto.

4. Pouzitim pravidel pro zaokrouhlovani tedy dostaneme vy-
slednou hodnotu 106,8.

Priklad 2:

1. 865,9-2,8121 = 863,0879.

2. Nejnizsi pocet platnych desetinnych mist ma prvni scitanec
(jedno platné desetinné misto).

3. Vysledek tedy musi byt zaokrouhlen na jedno platné desetin-
né misto.

4. Pouzitim pravidel pro zaokrouhlovani tedy dostaneme vy-
slednou hodnotu 863,1.

b) Pravidlo pro pocet platnych ¢islic ve vysledku nasobeni nebo dé-
leni:
Vysledek nasobeni nebo déleni obsahuje ten samy pocet plat-
nych dislic, jako ma dinitel  vstupujici do vypoctu, ktery ma
nejmensi pocet platnych Cislic.
V prikladech uvedeme nejprve dva jednoduché pfiklady a pak
dva specialni.
Priklad 1:
1.9,2%x 6,8 x0,3744 = 23,422464.
2. Cinitelé 9,2 a 6,8 maji shodné dvé platné ¢islice a ¢initel 0,3744
ma pét platnych dislic.
Vysledek tedy musi mit dvé platné dislice.
4. Pouzitim pravidel pro zaokrouhlovani tedy dostaneme vy-
slednou hodnotu 23,

w

Priklad 2:

1.(9,2:6,8) x0, 3744 = 0,506541176470588.

2. Cinitelé 9,2 a 6,8 maji shodné dvé platné ¢islice a ¢initel 0,3744
ma pét platnych dislic.

3. Vysledek tedy musi mit dvé platné Cislice.
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4. Pouzitim pravidel pro zaokrouhlovani tedy dostaneme vy-
slednou hodnotu 0,51.

Priklad 3:

1. 9,2 x 6,82 x 1000000 = 62 744 000.

2. Cinitel 9,2 ma dvé platné ¢islice, ¢initel 6,82 ma tii platné ¢is-

lice a ¢initel 1 000 000 ma sedm platnych Cislic.

Vysledek tedy musi mit dvé platné cislice.

4. Pouzitim pravidel pro zaokrouhlovani tedy dostaneme vy-
slednou hodnotu 63 000 000 (vysledek uvedeme bez desetin-
né carky, protoze jinak by mél osm platnych dislic).

w

Priklad 4:

1.9,2x6,82x 1000000 =62 744 000.

2. Cinitel 9,2 ma dvé platné ¢islice, ¢initel 6,82 ma tii platné ¢is-

lice a ¢initel 1 000 000 ma jednu platnou dislici.

Vysledek tedy musi mit jednu platnou dislici.

4. Pouzitim pravidel pro zaokrouhlovani tedy dostaneme vy-
slednou hodnotu 60 000 000 (vysledek uvedeme bez desetin-
né carky, protoze jinak by mél osm platnych dislic).

w

e Pravidla pro uvadéni vysledkG méreni a jejich nejistot

a) Celkovy vysledek méreni se skldada z odhadu hodnoty méreni y
a jemu prisludejici rozsirené nejistoty U.

b) Celkovy vysledek se pak uvadi ve tvaru: (y + U).

¢) K tomu by méla byt (v pripadé kalibracnich laboratofi musi byt)
v béznych pfipadech pripojena poznamka: Uvedena rozsifena
nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a ko-
eficientu rozsifeni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

d) Pokud je nutné postupovat v souladu s pfilohou E dokumentu
EA 4/02 (pfipad, kdy neni splnén predpoklad normalniho roz-
déleni), pak by méla mit (v pfipadé kalibra¢nich laboratofi musi
mit) vySe zminénd poznamka jiny — nasledujici tvar: Uvedena
rozsifrena nejistota méreni je souc¢inem standardni nejistoty mé-
feni a koeficientu rozsifeni k = XX, coZ pro t-rozdélenisv =YY
efektivnimi stupni volnosti odpovida pravdépodobnosti pokryti
asi 95 %.
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e) Ciselna hodnota nejistoty méfeni musi byt uvadéna na nejvyse

dvé platné ¢&islice. Ciselna hodnota vysledku méfeni se pfi zaveé-
re¢ném vyjadreni standardné zaokrouhluje na pozici nejméné
platné Cislice nejistoty vztahujici se k tomuto vysledku. Pfi zao-
krouhlovani je tfeba pouzivat béznd pravidla zaokrouhlovani.
Pokud by zaokrouhlovani snizilo hodnotu nejistoty o vice nezli
5%, pak je tfeba provést zaokrouhleni nahoru.
K tomu je vhodné dodat jesté nékolik informaci. Odmyslime-li si
pozndmku uvedenou v bodu c) respektive bodu d) vyse uvede-
ného vyctu, pak napfiklad pfi mérfeni hmotnosti udavané v gra-
mech by tedy mohl vysledek mérfeni vypadat napf. nasledovné:
(45,24 £ 0,15) g.
Zakladni dokument zabyvajici se vyjadfovanim nejistot méreni
GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement)
vsak pfipousti i jiné zapisy, které povazuje za ekvivalentni. Jedna
se o nasledujici formy:
1. ,vysledek méreni je 45,24 g s rozsifenou nejistotou 0,15 g”,
2. 45,24(15) g — pricemz se Cislo v zavorkach povaZzuje za rozsire-

nou nejistotu, kterad se vztahuje k poslednim dvéma platnym

¢islicim vysledku méreni,
3. 45,24(0,15) g.

Mluvime-li o nejistoté samostatné, aniz vymezujeme kolem

hodnoty méreni interval, pak nikdy znaménko + nepouzivame.
Rikat nebo psat, Ze nejistota je + 0,159, je tedy nesmysl.

V nékterych pripadech se ukazuje vhodné vyjadrit nejistotu jako
hodnotu relativni. Hodnota nejistoty se pak stdva bezrozmér-
nou veli¢inou, ktera se vyjadfuje zpravidla v procentech, promi-
lech nebo v ppm.

V pripadé, Ze je nejistota vysledku méreni vyjadfena relativné
v procentech, promilech nebo v ppm, pak literatura zpravidla
doporucuje zaokrouhleni této relativni hodnoty tak, aby jeji vy-
sledna ciselna hodnota méla jen jednu platnou ¢islici.

Pravidla pro pocitani s nejistotami
Tato pravidla, kterd plynou z aplikace véty o Sifeni nejistot, jsou
pomérné jednoduchad a je mozno je vyjadfit nasledovné.
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1. Nasobeni vysledku méreni s nejistotou méreni (A + a) konstan-
tou K (jednotky méreni nebudeme pro zjednoduseni v téchto
pripadech uvadét):

Kx(Ata)=KxA+Kxa.

Poznamka: Toto plati za predpokladu, Ze nejistota a je vyjad-
fena v absolutni hodnoté, ktera ma zpravidla fyzikalni rozmér.
Pokud by se jednalo o relativni nejistotu vyjadfenou napf. v pro-
centech, pak by na relativni hodnotu této nejistoty nemélo na-
sobeni konstantou zadny vliv.

2. Pro scitani a odecitani plati nasledujici pravidlo:
Nejistota souctu a rozdilu hodnot urcité veliciny (urcitych veli-
¢in) je rovna odmocniné ze souctu ¢tvercl nejistot prislusnych
hodnot velicin.
Plati tedy:
(Ata)+(Bxb)=(A+B)*(a%+b)",
(Ata)-(Bxb)=(A- B)x(a’?+b?)".

3. Pro ndsobeni a déleni (tedy téZ pro umocriovani) plati nasledu-
jici pravidlo:
Relativni nejistota soucinu nebo podilu hodnot urcité veliciny
(urcitych velic¢in) je rovna odmocniné ze souctu Ctvercl relativ-
nich nejistot prislusnych hodnot velicin.
Plati tedy:
(Ata)x(Bxb)=(AxB)=*(AxB)x(a’A%+ b?*/B>)'"?> = (A x B) £
(B2a? + A2b?)'?,
(At a)/(B+b)=(A/B)+(A/B)x(a*A>+ b%*/B?)"?=(A/B) +[(a*/ B?
+ (A2- B?) / B4] ',

e Priklady spatného a spravného uvadéni nejistoty méreni ve
vazbé na pravidlo dvou platnych Cislic

a) Pokud je vysledek méreni ve tvaru: (4,2346 + 0,03) cm, pak je to
$patné — namérena hodnota ma pfilis mnoho platnych dislic.

b) Pokud je vysledek méreni ve tvaru: (4,2 £ 0,03) cm, pak je to
$patné — namérend hodnota ma malo platnych dislic.

¢) Pokud je vysledek méreni ve tvaru: (4,23 £ 0,03) cm, pak je to sprav-
né. A sprdvné je to také pfri zapisu ve tvaru: (4,232( + 0,031) cm.
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6.3 Zavér

Je zfejmé, Ze v oblasti vyjadifovani nejistot méreni se jedna v za-
sadé o velmi jednoducha pravidla, ktera je vSsak vhodné dusled-
né pouzivat a predevsim vzdy a za vSech okolnosti respektovat.
Pfedevsim je tfeba si uvédomit, Ze pocet platnych dislic vysledku
méreni neni odvisly od liboville osob provadéjicich méreni ani od
digitalni zobrazovaci jednotky kalkulacky, pocitace nebo méficiho
pristroje, ale od realnych moznosti daného méreni. Od toho se pak
také odviji i zaokrouhlovani.

6.4 Problematika spravného zapisu matematickych vztah, vyra-
zl a fyzikalnich jednotek méfenych nebo vypoctenych velicin

6.4.1 Matematické a fyzikalni vyrazy a vztahy

V matematickych vyrazech a vztazich se mohou vyskytnout pre-
devsim tyto hlavni skupiny symbold a znacek:
e (islice (spravny matematicky termin jsou cisla vyjadrena dislice-
mi),
e matematické symboly a znacky,
e znaky jednotek,
e symboly velicin.

6.4.1.1 Cisla vyjadfena cislicemi

a) Jako desetinné znaménko se u nds pouziva desetinna carka.

b) Cislice se pro pfehlednost zpravidla oddéluji do skupin po tfech,
pocitano napravo i nalevo od desetinného znaménka, napf.
41 568,232 8. Oddéleni mezerou se nepouziva v letopoctech,
které jsou vzdy bez mezery.

¢) Cislo 106 se oznacuje ¢islovkou milion viude ve svété, ale pro
10° se u nas (ale napf. i v Némecku) pouziva ¢islovka miliarda,
zatimco v Britanii a pfedevsim v USA to je .bilion. Nazvem bilion
se u nas oznacuje ¢islo 10'2. V odborném textu se asi tyto Cislov-
ky jako takové nevyskytnou cCasto, ale pfi vyjadfovani malych
obsahU se kromé béznych procent a ppm (parts per million, 10°)
pouziva oznaceni ppb (parts per billion, 10°), coz je rozdil od
Ceského vyznamu dislovky bilion.
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d) V textu je lepsi psat jednoduché cislovky (zdkladni, Ffadové i na-
sobné) slovy, napf. tfi moznosti, druha véta termodynamiky,
dvakrat. Vyjadri-li se v textu cislovka Cislicemi, nepfipojuji se k ni
padové koncovky. Na druhé strané piSeme 1,5krat. (bez meze-
ry), 10metrovy (pokud nedame prednost napsat desetimetrovy
nebo o délce 10 m).

6.4.2 Matematické symboly a znacky

a) Pro symbol odecitani se pouziva divis (neboli rozdélovnik),
spravné je pouzit ureny symbol, nebo ho lze v pfipadé nouze
nahradit pomlckou.

b) Nasobeni Ize oznalit znaménkem x (nejedna se vsak o malé pis-
meno iks!), nasobici teckou (pozor, je umisténa v polovi¢ni vysce
pismen a je oddélena mezerami pred i za symbolem a neni tedy
identicka s vétnou teckou, ktera je naopak na spodnim ucafi pis-
men a neni pfed ni mezera), nebo postaci fazeni symboll za
sebou; napf. pfi ndsobeni ¢isel vyjadfenych pismeny pro soucin
Cisel vyjadrenych Cislicemi je znacka x nebo nasobici tecka nao-
pak povinna. Symbolem nasobeni je i hvézdicka ( * ).

c) Déleni lze vyjadrit vodorovnou zlomkovou ¢arou (zlomkem),
nebo Sikmou zlomkovou carou (/), nebo znaménkem :, které je
opét oddéleno mezerou pred znaménkem i za nim.

d) Matematické znacky se vzdy oddéluji mezerou pred znackou

i za ni.
e) Symboly matematickych funkci (log, In, sin, cos) i symboly mate-
matickych operaci (zdvorky, +, ., :, X ) se piSou zasadné a vzdy

stojatym pismem, podobné i symbol derivace, X jako symbol
souctu, A jako symbol diference. Na druhé strané f jako symbol
obecné funkce se pise kurzivou. Dale se konstanty, jako napf.
jako symbol Ludolfova ¢isla nebo e jako symbol Eulerova disla,
piSou vzdy stojaté.

f) Pred symbolem funkce se vzdy déla mezera, za symbolem na-
sleduje argument, u derivaci a diferenci bez mezery, jinak opét
s mezerou, pokud neni umistén v zavorce, a za nim je opét me-
zera.

g) Zavorky se fadi od prostych ke slozitéjsim: (), [], {}, napriklad:

{all[(b-c)d]+e}
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6.4.3 Symboly jednotek

S platnosti od 1. 8. 1974 byla v tehdejsim Ceskoslovensku nor-
mativné zavedena mezindrodni soustava jednotek oznacovana
symbolem SI. Dale je tfeba zminit vyhlasku ¢. 264/2000, o zaklad-
nich méficich jednotkach a ostatnich jednotkach a jejich oznaco-
vani, ve znéni pozdéjSich predpisu, ktera je provadéci vyhlaskou
k zakonu ¢&. 505/1990, o metrologii, ve znéni pozdéjsich predpisu.
Tato vyhlaska zavadi zakladni jednotky SI, pouzivani stuprit Celsia
k vyjadreni rozdilu mezi dvéma termodynamickymi teplotami, dal-
$i odvozené jednotky SI, pfedpony a jejich znacky pouzivané pro
oznaceni dekadickych nasobku a dild jednotek, zvlastni povolené
ndzvy a znacky desetinnych nasobkt a dild jednotek Sl (litr, tuna,
bar), jednotky, které jsou definovdny na zakladé jednotek SI, ale
nejsou dekadickymi nasobky nebo dily téchto jednotek, jednot-
ky pouzivané v SI, jejichz hodnoty byly stanoveny experimental-
né, a jednotky a ndzvy jednotek povolené pouze ve specializované
oblasti.

a) Zkratky jednotek jsou pevné urlené. Normalizované znacky
jednotek se tedy nesméji nahrazovat zkratkami, a to ani tehdy,
kdyby se mohly zdat jasnéjsi.

b) Nazvy jednotek se piSou vzdy s malym pocatecnim pismenem
(metr, kilogram, kelvin, ampér). Zkratky jednotek se piSou za-
sadné stojaté, nezavisle na tom, jakym pismem je tistén ostatni
text, a to s malym pocatecnim pismenem, jsou-li odvozeny od
obecného nazvu (m, kg), nebo s velkym pocatecnim pismenem,
jsou-li odvozeny od vlastniho jména (K, A).

¢) Symboly pfedpon pro tvoreni nasobku a dil0 jednotek jsou rov-
néz pevné urceny. Pisi se rovnéz stojaté a ke znadlce prislusné
jednotky se pfipojuji bez mezery.

d) Mezi Cislem a symbolem jednotky je vzdy mezera. Vyjimkou je
jednotka uhlu, °, ktera se piSe bez mezery, napft. 20°.

e) Jednotky velic¢in sloZzené ze symboll nékolika jednotek lze psat
dvéma zpUsoby, oba jsou spravné: znacky jednotlivych jednotek
se mohou oddélovat znaménkem nasobeni; znacky jednotek se
oddéluji pouze mezerou (Pa s, kg m?).
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6.4.4 Symboly velicin

a) Velic¢iny se oznacuji jednim pismenem latinské nebo rfecké abece-
dy. Existuji vSak vyjimky. napf. Reynoldsovo kritérium Re; a jsou
tedy i znacky slozené ze dvou pismen a v soucinu je nezbytné je
oddélovat z obou stran mezerami.

b) Jakmile je pro urditou veli¢cinu potfeba uvadét matematicky
vztah, stoji za to, aby se pro ni pouzil nebo i zavedl symbol.

¢) Symboly fyzikdlnich veli¢in se obecné piSou vzdy kurzivou (a to
i symboly oznacené pismeny fecké abecedy).

d) Ve slozitéjsich odbornych textech se navic rozlisuji veli¢iny raz-
ného neskaldrniho charakteru (vektory, operatory, matice atd.)
rdznymi typy (Fezy) pisma. Pro rozliseni vyznamu symbolu se cas-
to pouzivaji indexy. Vhodné jsou dolni indexy nebo horni levé
indexy, horni pravé indexy jsou méné vhodné, protoze obecné
znamenaji umocnovani.

e) Zkratky slov (max, min) ¢i oznaceni fazi (g, |, s, aq) se piSou vzdy
stojaté bez tecky na konci.

f) Zkratku pro konstantu lze psat konst i const (takto, stojaté) a je
také vyjimkou z vySe uvedeného zakazu slov v rovnicich; je pfi-
pustna i jako index u jiné veliciny, i jako ¢len v rovnici. Oznacite-
li ale konstantu obvyklym symbolem (napf. k nebo K), je tento
symbol opét psan kurzivou.

6.4.5 Chemické nazvy a vzorce

a) Nazvoslovi anorganickych i organickych sloucenin, které bylo
vypracovano v souladu s pravidly IUPAC, je u nas do zna¢né miry
prijaté.

b) Nazvy organickych sloucenin se v ¢estiné zpravidla piSou dohro-
mady (s vyjimkou kyselin apod.) jako jedno slovo, bez mezer.

¢) Pro oddéleni ¢asti ndzvu lze v pfipadé potreby pouzit zavorku i
divis (nebo rozdélovnik), napft. bis(2-chlorethyl)ether, cyklohexa-
non-oxim, ale vzdy bez mezer.

d) Vzorce chemickych sloucenin a znacky chemickych prvkd se pisou
vzdy stojaté (tj. i v kurzivovém textu, napf. v nadpisu). Paltu¢né
pismo je pfipustné.

e) Symboly oznacujici ¢astice (proton p, elektron e atd.) se piSou
stojaté stejné jako symboly hladin a slupek (K, L, © atd. proto
napf. se piSe v terminu n-elektrony, nebo elektrony =« stojaté n).
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f) Lokanty o-, m-, p-, N-, O-, S- apod. pro oznaceni polohy substi-
tuentl se piSou kurzivou podobné jako stereodeskriptory (cis,
trans, meso, E, Z, R, S, P, M) a sek-, terc-. Pfedpony bis-, tris-, cyk-
lo-, iso- jsou viak vzdy stojaté.

g) Ve vzorcich sloucenin se piSou znacky prvk( vedle sebe bez me-
zer (toto pomérné trividlni konstatovani plati i u adi¢nich slou-
¢enin, napf. CuSO,.5H,0), v chemickych rovnicich se ale mezi ¢i-
selnym koeficientem a vzorcem vzdy vynechava mezera.

6.4.6 Umisténi v textu

a) Plati, ze matematické vztahy ¢i chemické rovnice se umistuji na
zvlastni fradek, matematické vyrazy a chemické vzorce do radku
textu.

b) Rovnice na zvlastnim rddku pak mohou byt orientovany bud na
stfed, nebo zleva, odsazené na odstavcovou zarazku.

) Jestlize je tfeba rovnici rozdélit do vice radkd, potom zasadné
piseme rovnitka pod sebe (levou stranu rovnice neni nutné opa-
kovat).

d) Pokud je rovnice sama dlouhd a je tfeba ji rozdélit na dva rad-
ky, 1ze tak ucinit u znamének plus ¢i minus, jen v naprosté krizi
u znaménka nasobeni. Prislusné znaménko, kterym prvni fadek
kondi (=, +, .), se vzdy musi opakovat na za¢atku radku nasledu-
jictho (opét rozdil proti angli¢tiné, ktera toto zakladni typogra-
fické pravidlo nema a znaménko se neopakuje).

e) Podobné opakujeme spojovnik, u kterého jsme radek prerusili,
abychom ho odlisili od rozdéleni slova.

6.4.7 Tabulky a grafy

a) Byva zvykem text v zdhlavi sloupcl tabulky zarovnavat na stred,
v zahlavi fadkl zleva a v jednotlivych polich tabulky na stfed
nebo zleva, nedélit slova.

b) Cisla v polich tabulky se zarovnavaiji zprava, pod sebou pfislusné
Ciselné rady. Optimalni je, je-li tabulka celkové stejné Siroka jako
radky textu.

¢) V tabulce nesmi byt prazdné pole (musi v ném byt alespon po-
mlcka; nula v poli tabulky znamena, Ze nulovad hodnota byla ex-
perimentalné nalezena).
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d) Text v hlavickach sloupct zpravidla zacind velkym pismenem,

text v hlavickach fadkd malym nebo velkym, ale jednotné v celé
tabulce, text v jednotlivych polich tabulky vzdy malym.

e) Z prostych algebraickych zdkonitosti je zfejmé, Ze ¢iselnou hod-

f)

notu veli¢iny je mozné vyjadrit jako pomér veli¢iny a jeji jed-
notky, napf. I/m = 6. V polich tabulky uvddime pravé tyto dcisel-
né hodnoty x (resp. na osdch grafu je odecitdme), a napiseme-li
tedy do zahlavi sloupce (nebo k ose grafu) napf. I/m, je ve v do-
konalém poradku.

Mnohem béznéjsi je uvadéni jednotek v zavorkach, nebo oddé-
lenych od symbolu veli¢iny ¢arkou. Kulaté zavorky nejsou $pat-
né, zapis typu .m, kg. také ne. Jednotka ale nesmi byt v lome-
nych (hranatych) zavorkach.
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7. NEJISTOTY MERENi A POSUZOVANI SHODY,
NEJISTOTY MERENI A JEJICH POUZITI
PRO OVEROVANI MERIDEL

7.1 Uvod

Obecny pfistup k vyuziti nejistot méreni pfi posuzovani shody
je obsahem dokumentu ILAC G8 — Guidelines on Assessment and
Reporting of Compliance with Specification (byl vydan cesky jako
Smérnice na posouzeni a uvadéni shody se specifikaci a je moz-
no ho zdarma ziskat z webovych stranek CIA - viz Literatura a se-
znam odkazu na webové stranky v zavéru tohoto sborniku). Nema
smysl zde uvadét skutecnosti obsazené v tomto zdkladnim a lehce
dostupném dokumentu. Kazdy si mUze jeho ¢eskou verzi snadno
opatfit sam.

V legalni metrologii provadime ovérovani méridel a v rdmci to-
hoto ovérovani je tfreba rozhodnout, zda méridlo vyhovuje zaklad-
nim pozadavkldm na né kladenym. Ostatné tento pfistup a princip
je pouzivan nejenom pro ovérovani méridel v oblasti legalni me-
trologie, ale tyka se to vlastné i postupu ovérovani méfidel a mé-
ficich zafizeni tak, jak je to popsano v normé I1SO 10012:2003, kde
je ovérovani meéfidel dllezitou soucasti metrologické konfirmace
méridel. Zde se oviem lisi definice a obsah toho, co ovérovani za-
hrnuje. V dalSim textu vychazime z textu a postupt obsazenych
v ¢lanku Klause-Dietera Sommera a Manfreda Kochsieka ,,Role ne-
jistoty méreni pfi rozhodovani o shodé v legalni metrologii”.

Metoda pouzita pro rozhodovani o tom, zda méfidlo vyhovu-
je prislusnym pozadavkim obsazenym v odpovidajicim technic-
kém predpisu, ma vyznamny vliv na spravnost prislusného mére-
ni. V zdsadé existuji dva zakladni pfistupy tykajici se rozhodova-
ni o shodé. Jde o klasicky pFistup, ktery nebere nejistotu méreni
v Uvahu, a ddle o jednoznacné modernéjsi pfistup, ktery je v za-
sadé ve shodé s pravidly rozhodovani o shodé s technickymi spe-
cifikacemi a ktery je obdobou postupl pouzivanych v prdmyslové
praxi. Pouziti téchto rdznych pfistupu a jejich dopady lze vysetfit
na zakladé jejich odpovidajici analyzy.

Obecné plati — a je poZzadovano, aby méfidlo bylo vhodné pro
zamyslené pouziti a ucel. V pfislusnych normach (ISO 9001:2000,
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ISO 10012:2003, ISO/IEC 17025:2005) je obsaZzen transparentni po-
Zadavek, aby vysledky méreni a zkouseni byly navazany na narodni
nebo mezinarodni etalony (standardy) méreni tak, aby bylo zfej-
mé, Ze maji prislusnou metrologickou kvalitu. Nejcastéji pouziva-
nymi postupy pro zajisténi toho, ze méridlo méfi spravnég, jsou:

1. kalibrace méridel, které jsou provadény odpovidajicimi sluzba-
mi (zpravidla kalibra¢nimi laboratofemi) nebo odpovidajicim
zpusobem vlastnimi kvalifikovanymi osobami podle uznavanych
kalibra¢nich postupu, pricemz ¢etnost téchto kalibraci a pravi-
dla pro jejich provadéni se fidi zasadami a postupy, které jsou
zpravidla soucasti prislusného systému kvality,

2. v oblasti legalni metrologie se jedna o postupy posuzovani sho-
dy (novy pfistup) nebo zkouseni typu za ucelem schvaleni typu
a za ucelem prvotniho ovérovani (stary pristup) pfi uvadéni mé-
fidel na trh a do provozu a za ucelem periodického nasledného
ovérovani u stanovenych méridel.

Oba tyto pfristupy jsou (specidlné pak kalibrace a prvotni nebo
nasledné ovérovani) v zasadé velmi podobné a jsou zpravidla za-
lozeny na téch samych nebo velmi obdobnych postupech mére-
ni. V pribéhu vyvoje viak doslo k tomu, Ze pro oblast ovérovani
vznikla specifickd metrologicka infrastruktura vymezena v prav-
nich predpisech [v Ceské republice se jedna o Cesky metrologicky
institut (dale jen CMI) a tzv. autorizovana metrologicka stfediskal,
ktera je specializovana na provadéni ovérovani stanovenych méfi-
del.

Ovérovani shody méridel spadajici do oblasti legalni metrolo-
gie se zpravidla skldada z méreni a zkouseni, kde postup tohoto
ovérovani a postupy zkouseni a méreni jsou popsany v pravnich
predpisech nebo je na né z pravnich predpisti vhodnym zpusobem
odkazovano (napf. odkazy na pfislusné dokumenty obsahujici od-
povidajici seznamy technickych norem nebo jinych normativnich
dokument().

Soucasné je tfeba zdUraznit, Ze pfi uvadéni pravnimi predpisy
vymezenych méridel na trh a do provozu jsou dnes v souvislosti
s vahami s neautomatickou ¢innosti a v souvislosti s tim, Zze brzy
vstoupi v ucinnost v jednotlivych zemich EU nova do narodnich
pravnich systémd transponovana smérnice o méfidlech, pouzivany
rzné postupy posuzovani shody, které jsou v pravnich predpisech

55



SBORNIKY TECHNICKE HARMONIZACE 2005

pro jednotlivé skupiny druht méridel transparentné specifikovany.
Soucasné stale existuje stary pfistup pouzivany pro uvadéni téchto
méridel na trh a do provozu (prfezkouseni a schvaleni typu a zpra-
vidla téz prvotni ovéreni).

Bohuzel je tfeba konstatovat, Ze specialné nasledné ovérovani
ale zpusobuje v soucasné dobé v ramci managementu kvality fi-
rem urcité problémy. Je tfeba si uvédomit, ze jako kritérium jsou
pro tato méfidla zpravidla stanoveny pouze tzv. nejvétsi dovole-
né chyby (dale jen MPE) a nejistoty méreni nejsou nijak explicitné
dany. Také vztah mezi prfedepsanymi mezemi chyb a nejistotami
méreni neni ¢asto spravné chapdn. Pro uzivatele méfidla je samo-
zfejmé nejdulezitéjsi to, zda obdrzi z méfidla, které je pravidelné
ovérovano, tytéz vysledky (popf. vysledky srovnatelné) jako z mé-
fidla, které je pravidelné kalibrovano. Také je podstatné, aby vy-
stup z ovérovani (ovérovaci list) poskytoval uzivateli srovnatelné
informace jako vystup z kalibrace (kalibra¢ni list) a byl tak pro uzi-
vatele zdrojem vyznamnych informaci pro stanoveni nejistot jeho
méreni. Je zfejmé, ze k naplnéni olekavani uzivatele méfidla je
potrfebné pochopit dllezitost ulohy nejistoty méreni pri rozhodo-
vani o shodé spolu s odhadem nejistoty, s jakou budou ovérovana
méridla nebo méfidla prochazejici posuzovanim shody méfit, az
budou pouzivana.

7.2 Ovérovani, kalibrace a nejistota méreni

Pokusme se stanovit, z ¢eho se ovéfovani v oblasti legalni metro-
logie obecné sklada. Je tfeba si uvédomit, Ze toto ovérovani nesmi
byt zaménovano s tim, jak je ovéfovani vymezeno napf. v normé
ISO 10012:2003. Jen stru¢né pro blizsi vysvétleni terminu ovérova-
ni je tfeba uvést nasledujici skute¢nost. Ovéreni ve smyslu normy
ISO 10012:2003 naplriuje plné definici pojmu ,ovéfeni” uvedenou
v CSN EN I1SO 9000:2001 a nejde o nic jiného neZ o porovnani sta-
novenych metrologickych specifikaci (plynou z pozadavku klade-
nych na produkt a produkéni proces ze strany uzivatele méfidla)
s metrologickymi charakteristikami pfislusného méridla nebo mé-
ficiho zafizeni. Charakteristiky pfislusného méridla nebo mériciho
zarizeni jsou zjistény na zakladé kalibrace, jejiz vysledky zde vystu-
puji v podobé objektivniho dukazu. Vysledky kalibrace jsou obsa-
hem kalibra¢niho protokolu/kalibraéniho certifikatu/kalibra¢niho
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listu. Soucasti tohoto dokumentu mulze byt téz prohlaseni o shodé
se stanovenymi metrologickymi specifikacemi. U ovéfovani napt.
ve smyslu naseho zdkona o metrologii (tady se jedna pravé o ob-
last legalni metrologie) mUze byt jako doklad o tomto ovéreni vy-
dana ovérovaci znacka nebo ovérovaci list, ktery nemusi mit vsech-
ny nalezitosti kalibra¢niho listu (napf. nemusi obsahovat odhady
nejistot méreni). Obecné by toto ovéreni sice mélo byt zaloZzeno
na kalibraci, ale nemusi tomu tak byt vzdy a mdze jit o zjednodu-
Seny postup, ktery je pro tento typ ovéreni dostacujici. Ovérovani
podle vyse zminéného zakona provadéji zasadné CMI nebo auto-
rizovanad metrologicka stfediska a vlastnik nebo uzivatel méridla
si tedy nemUze toto ovéreni provadét sam, pokud neni prislusnym
pracovistém CMI nebo odpovidajicim autorizovanym metrologic-
kym stfediskem. Metrologicka konfirmace, kterou potrebuje mit

u prislusnych méridel organizace a ktera je ve shodé s normou ISO

10012:2003, se tedy mUze vyznamné lisit od pozadavk tykajicich

se ovéreni ve smyslu vySe uvedeného zdkona, ktery slouzi k za-

vedeni zdkladniho metrologického pofadku v ramci Ceské re-
publiky.

Zpravidla viak lze tvrdit, ze by ovéfovani mélo zahrnovat:

1. Kvalitativni a popf. i kvantitativni zkousky, které souviseji s vy-
Setfenim celkového stavu méfidla a pozadavkl na bezpecnost
méridla.

2. Kvantitativni zkousky, které jsou v souladu s definici kalibrace.

3. Vyhodnoceni vysledkl vyse uvedenych kvalitativnich a kvanti-
tativnich zkousek s cilem zjistit, zda jsou plnény v pfislusnych
pravnich predpisech stanovené pozadavky.

4. Z vydani ovérovaciho listu nebo oznaceni méfidla ovérovaci
znackou v pfipadé, Zze méridlo stanovené pozadavky plni, a vy-
dani tzv. zamitaciho listu v pfipadé, Zze méfidlo stanovené poza-
davky neplni.

Je samoziejmé, Ze se zkouskami kvantitativniho charakteru jsou
spojeny prislusné nejistoty méreni. Cilem kvantitativnich zkousek
je stanoveni chyb méfeni a s nimi spojenych nejistot méreni v ram-
ci predepsanych hodnot zkouseni. Zkousky jsou provadény podle
velmi dobfe popsanych, validovanych, ovérenych a zpravidla téz
normalizovanych zkusebnich postupl. Tyto zkusebni postupy jsou
vétSinou identické s postupy, které jsou pouzivany pro kalibrace.
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V podstaté se da fici, Ze takovy zkusebni postup pouzivany pfi ové-
fovani splnuje definici kalibrace tak, jak je uvedena napf. ve VIM,
a mUze byt tedy také za kalibraci zpravidla povazovan. V podstaté
se jednd o klasické porovnani s odpovidajicim etalonem (standar-
dem) méreni. Etalon (standard) méreni ztélesriuje nebo jinak po-
skytuje znamou hodnotu méfené veli¢iny X,. Chyba méfidla je pak
definovdna jako rozdil indikace méridla pristroje a pravé hodnoty
odpovidajici vstupni veli¢iny. Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze pra-
va hodnota nemUze byt stanovena a Ze se tedy v praxi zpravidla
pouziva tzv. konvencné prava hodnota. Tento pojem se vztahuje
zejména na pripady, kdy je méfidlo porovnavano s referenénim
etalonem (standardem). Chybu méfidla AX mizeme vyjadfit nasle-
dujicim vztahem:
AX = Xy = X5 = 8X s — 8X,,
kde
X,ox 1€ hodnota méfené veli¢iny indikovana zkousenym pfistro-
jem,
X,  je konvencné prava hodnota méfené veliciny,
0X . je neznama chyba etalonu (standardu) v disledku nedoko-
nalé kalibrace etalonu (standardu) samotného,
0X, je kombinaci v3ech ostatnich neznamych chyb zpusobenych
rznymi dalSimi nedokonalostmi spojenymi s postupem mé-
feni a s méridlem.
Vy3e zminéna kombinace chyb 8X, se miZe skladat napfiklad
z nasledujicich chyb — nezndmé chyby etalonu (standardu) zpUso-
bené driftem, neznamé chyby etalonu (standardu) v disledku jeho
citlivosti na podminky vnéjsiho prostredi, neznamé chyby v dusled-
ku nedokonalého spojeni méfidla s méfenym subjektem (projevuji
se zde vlivy teplotnich zmén, zmén tlaku atd.) a v neposledni fadé
neznamou chybou ¢teni nebo digitalniho rozliseni.
Ocekavana chyba je pak znacena E(AX). Na jejim zakladé je moz-
no stanovit odpovidajici rozsifenou nejistotu U, ktera je vyjadrena
jako:

U = k x u(Ax),
kde
k je koeficient rozsireni,
u (Ax) je celkova kombinovana nejistota méreni.
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Celkovou kombinovanou nejistotu méreni lze vypocditat jako
odmocninu ze souctu Ctvercu slozek nejistot méfeni vyjadrenych
formou smérodatnych odchylek. Pfedpokladem zde je, Ze zdroje
sloZzek nejistoty méreni jsou nezavislé. Pokud bychom se zajima-
li o to, jaké slozky nejistoty méfeni se na kombinované nejistoté
méreni podileji, pak sem patfi napfiklad slozka nejistoty méreni,
kterou lze odvodit z prohlaseni o nejistoté méreni uvedené v ka-
libra¢nim listu pfislusného etalonu (standardu) méreni, dale sem
patfi nejistota méreni odvozena ze znalosti tykajici se dlouhodobé
stability etalonu (standardu) méreni atd. Ostatni slozky nejistoty
méreni mohou byt odhadnuty na zakladé znalosti tykajicich se
provadénych kvantitativnich zkousek nebo kalibraci. Dllezité je si
také uvédomit, ze vysledek kalibrace je platny pouze v okamziku
kalibrace a Ze je platny pouze za podminek, pfi kterych byla kali-
brace provadéna. Méfidla jsou také casto pouzivana v prostredi,
které mUze byt znacné odliSné od prostiedi, ve kterém probiha
kvantitativni zkouseni v ramci ovéfovani nebo pfi kalibraci. To ale
znamena, Ze nejistota méreni, ktera byla vyhodnocena v labora-
tornich podminkach (kalibrace nebo pfislusné zkousky totiz probi-
haji zpravidla ve specifickych jasné stanovenych podminkach, kte-
ré zpravidla zajistuji urcitou stanovenou a minimalné proménnou
hodnotu stanovenych ovliviujicich veli¢in), bude ¢asto podstatné
vyssi, protoze méridlo byva casto citlivé na vlivy prostredi. DalSim
Castym problémem je to, ze parametry méfidla se s délkou jeho
pouzivani zhorsuji — je zde samoziejmé i souvislost s intenzitou
pouzivani. Zde v zasadé narazime na potrebu optimalizace inter-
valu kalibrace nebo ovérovani. V legalni metrologii jsou zpravidla
intervaly nasledného ovérovani stanoveny pausalné pro vsechna
méridla daného v pfislusném pravnim predpise vymezeného dru-
hu méridel. Uzivatel méridla by si mél byt védom dulezitosti po-
uzivani pfislusného méridla a mél by zvazit ¢etnost kalibraci, pfi-
padné ¢etnost ovérovani. Cetnost ovéfovani stanovenych druht
méridel je nutno z tohoto pohledu chapat jako skute¢né zakladni
péci o spravnost méreni.

7.3 Posuzovani shody v legalni metrologii
V prvni fadé je tfeba specifikovat meze hodnot, na zakladé kte-
rych bude posuzovana shoda a nejistota méreni. Pokud je méfidlo
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zkouseno za ucelem prokazani shody se stanovenymi technickymi
specifikacemi, popf. pokud je kontrolovdno za ucelem potvrzeni,
Ze stale jesté splfiuje urcité pozadavky na néj kladené (zpravidla se
zde bere ohled na urcité stanovené meze chyb, které nemaji byt
prekroceny), pak se takova zkouska sklada z porovnani, ze vysle-
dek kalibrace ma chybu, ktera lezi v mezich, které jsou pro tuto
chybu stanoveny. Nejistota méreni spojena s vysledkem kalibrace
se pak stava nevyhnutelné nejistotou spojenou s rozhodovanim
tykajicim se shody. Vysledky méreni, které ovlivnény chybami mé-
feni lezi blizko predepsanych mezi chyb MPE_a MPE, nemohou
byt s kone¢nou platnosti prohldseny za vysledky, které jsou nebo
nejsou ve shodé s danymi technickymi specifikacemi. Vznika tak
v pfipadé stanovenych hodnot MPE_a MPE_ zpravidla horni a dol-
ni oblast neurcitosti. Tyto intervaly nejistoty jsou pak definovany
jako:

l,ppe. = (MPE — U; MPE_+ U) a

e, = (MPE, = U; MPE, + U).

Na zakladé vysvétleni obsazenych v GUM Ize ocekavat, Zze hod-
noty lezici mimo tyto intervaly nejistoty lze jednoznacné oznacit
s vysokou pravdépodobnosti jako vysledky, které jsou nebo nejsou
ve shodé se stanovenymi technickymi specifikacemi. Pokud je tedy
méridlo pfedmétem koupé nebo prodeje, pak tato skutecnost tvo-
fi zaklad pro prokazani shody nebo neshody se stanovenymi spe-
cifikacemi.

7.4 Rozhodovaci kritéria — Klasicky pfistup pouzivany v legalni
metrologii
Klasicky pFistup pfi vyhodnoceni vysledku kvantitativniho zkou-
$eni v rdmci ovérovani méridel nebere v podstaté nejistotu méreni
prfimo v uvahu. Zpravidla se prosté predpokladd, ze méridlo mu-

Zeme povazovat za vyhovujici kritériim kvantitativniho zkouseni

v ramci ovérovani, pokud splfuji nasledujici kritéria:

1. hodnota chyby méfidla, které je pfedmétem zkouseni v ramci
ovérovani, je rovna nebo je mensi nez hodnota predepsané ma-
ximalni dovolené chyby MPE, tj.

|IAXI < MPE.
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2. Rozsifena nejistota méreni spojend s hodnotou chyby méreni
(pro vypocet rozsifrené nejistoty méreni byl pouzit koeficient
rozsifeni k, ktery zplsobi, Ze pravdépodobnost pokryti je 95 %)
je mala v porovnani s pfedepsanymi mezemi chyb.

PFi ovéfovani se obvykle povaZuje rozsifena nejistota méfeni U, za:
U, <U__ =(1/3) MPE,
Kde
U.. Je maximalni pfijatelna hodnota rozdifené nejistoty méfeni
souvisejici s chybou méreni.

V pripadé zkouseni typu je maximalni prijatelna hodnota rozsi-

fené nejistoty méreni redukovana na
Ussiyne < Unnaeype = (1/5) MPE.

Rozhodovaci kritérium tykajici se ovéfovani umoznuje v disled-
ku pfidruzené nejistoty, ktera mize nabyvat az hodnoty U__, to,
Zze dané meze maximalné dovolené chyby mohou byt prekroce-
ny maximalné pravé o tuto hodnotu nejistoty U__, tj. vyjadieno
v procentech o 33 % maximalni dovolené chyby. Je tfeba pozna-
menat, Ze v fadé zemi, jejichz systém legalni metrologie je na vyssi
drovni, je definovan u pfislusnych stanovenych méridel jesté dal-
§i druh maximalnich dovolenych chyb. Jedna se o maximalni do-
volené chyby pouzivané pro ovérovani méridel v provozu (tj. pro
tzv. nasledné ovérovani). Tyto maximalni dovolené chyby jsou pak
zpravidla dvojnasobné proti maximalnim dovolenym chybam po-
uzivanym v ramci prvotniho ovérovani. To znamen3, Ze je jen za-
nedbatelné riziko ve smyslu toho, ze Zzadna v ramci ovérovani na-
mérend hodnota, a to i za predpokladu, Ze budou vzaty v uvahu
s ni spojené nejistoty, neprekroci takto stanovené meze nejvétsich
dovolenych chyb tykajici se méfidla v pouzivani.

7.5 Rozhodovaci kritéria — Moderni pFistup pro rozhodovani
o shodé
V moderni legalni metrologii se postupné zacina prosazovat jiny
pristup. Vregulované oblasti je tento pristup pouzivan pro zkouseni
napr. pracovnich etalont (standard(). Tento pfistup je ve shodé s po-
stupy predepsanymi a pouzivanymi pfi realizaci prohlaseni o shodé
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vysledk( kalibraci v prdmyslové metrologii a jsou dale v souladu

s rozhodovacimi pravidly obsazenymi v ISO 14253-1:1998 zave-

dena v CSN EN ISO 14253-1:2000 (01 4100) Geometrické pozadav-

ky na vyrobky (GPS) — Zkous$eni obrobk( a méfidel — Cast 1: Pravidla
rozhodovani o prokazovani shody nebo neshody se specifikacemi

(idt EN I1SO 14253-1:2000). V tomto pripadé bude shoda méfridel

s pozadavky a kritérii pravnich predpisu stanovovana na zakladé

nasledujicich kritérii:

1. Hodnota chyby méridla Ax, které je predmétem zkouseni v ramci
ovérovani, je rovna nebo mensi nez rozdil mezi hodnotou prede-
psané meze chyby (MPE) a skutecnou rozsifenou nejistotou mé-
feni U,, Vyznam symbold je stejny jako u klasického pfistupu.

lAXI < MPE - U,

2. Rozsifena nejistota méreni spojena s hodnotou chyby méreni
(pro vypocet rozsifrené nejistoty méreni byl pouzit koeficient
rozsifeni k, ktery zplsobi, Ze pravdépodobnost pokryti je 95 %)
je mala v porovnani s predepsanymi mezemi chyby.

V praxi to znamena, Ze interval, ve kterém lze pfijmout pfedpo-
klad shody, je vyznamné zuzen. Rozsah tohoto intervalu je [MPE +
U,.; MPE - U,]. Ve srovnani s klasickym pfistupem je zde redukce
stanovenych mezi chyb. Je tfeba si také vSiimnout toho, Zze meze
pro prijeti shody zavisi na hodnoté rozsifené nejistoty méreni, kte-
ra je stanovena laboratofi. To znamena, Ze meze pro pfijeti shody
nejsou konstantni, ale méni se v zavislosti na technické zpUsobilos-

ti laboratore.
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8. SEZNAM ZKRATEK

BIML
BIPM

BMC
CGPM

CIML
CIPM
CIPM MRA
CcMC

CIA

CmI

CR

CSN

EA

EN

ES

EU
EUROMET
GUM

IEC

ILAC

ISO

MLA

Bureau International de Métrologie Légale
(Mezinarodni urad pro legalni metrologii)

Bureau International des Poids et Mesures
(Mezinarodni urad pro vahy a miry)

Nejlepsi méfici schopnost

Conférence générale des poids et mesures
(Generalni konference pro vahy a miry)

Comité International de Métrologie Légale
(Mezinarodni vybor pro legalni metrologii)

Comité International des Poids et Mesures
(Mezinarodni vybor pro vahy a miry)

Umluva o vzajemném uznavani Mezinarodniho vybo-
ru pro miry a vahy

Kalibracni a méfici schopnost

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

Cesky metrologicky institut

Ceska republika

Ceska technicka norma

European co-operation for Accreditation

(Evropska spoluprace v oblasti akreditace)

Evropska norma

Evropské spolecenstvi

Evropska unie

European Collaboration in Measurement Standards
(Evropska spoluprace pro etalony a standardy méreni)
Guidetothe Expression of Uncertaintyin Measurement
— Pokyn pro vyjadfovani nejistot méreni
International Electrotechnical Committee
(Mezinarodni elektrotechnickd komise)
International Laboratory Accreditation Cooperation
(Mezindrodni spoluprace v oblasti akreditace labora-
tofi)

International Standardisation Organisation
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)
Multilateral Agreement (Mnohostranna dohoda)
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MPE

MRA

MRA ILAC

OIML

UNMZ

VIM

VIML

WELMEC
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Multilateral Agreement of European co-operation
for Accreditation (Mnohostranna dohoda o uznavani
Evropské spoluprace v oblasti akreditace)

Nejvétsi dovolena chyba

Mutual Recognition Arrangement

(Umluva o vzdjemném uznavani)

Mutual Recognition Arrangement of International
Laboratory Accreditation Cooperation (Umluva o vza-
jemném uznavani Mezinarodni spoluprace v oblasti
akreditace laboratofi)

Organisation Internationale de Meétrologie Légale
(Mezinarodni organizace pro legalni metrologii)
Ufad pro technickou organizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi

Vocabulary of basic and general terms in metrology
(Mezinarodni slovnik zakladnich a vSeobecnych ter-
minu v metrologii)

International Vocabulary of Terms in Legal Metrology
(Mezinarodni slovnik termin( v legdlni metrologii)
Western European Legal Metrolgy Co-operation
(Organizace pro evropskou spolupraci v legalni met-
rologii)
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