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Vyjadrovani nejistot méreni pri kalibracich
Lenka Linkovd'

The determination of measurement uncertainties for calibrations
The paper describes some metrology problems and their applications in surveying. A result of the calibration an instrument
or measuring tool should include also a value of uncertainty of the measurement. This term has been used in metrology only for several
years so that the author gives a consideration to the philosophy of uncertainties and general principles of their determination. A practical
example of uncertainty of the measurement calculation for the calibration of levelling rods for the precise levelling is also given.
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Uvod

Tento prispévek obsahuje cast vysledkid disertacni prace autorky s nazvem ,,Vyzkum piesnosti kalibrace
pii laserové interferometrii v ndvaznosti na normy ISO%, ktera byla obhajena v roce 2003 na CVUT v Praze.
Disertacni prace pojednava o problematice kalibraci nivelacnich lati pro piesnou nivelaci délky 1,8 m
a hodnoceni jeji pfesnosti. V jejim ramci byl na zékladé teoretickych rozborti vlivii pfi méfeni metodou laserové
interferometrie, statistickych testl, zkousek ¢asti interferometru a schopnosti operator zvolen pracovni postup
kalibrace nivelacnich lati, jejiz vysledkem je prumérna délka latového metru a tzv. nejistota méfeni, kterd
je v soucasné dobé velice dulezitym parametrem. Tento termin se v metrologii objevil teprve nedéavno
(v 90. letech 20. stoleti) a v geodézii neni jesté prili§ znam, ackoliv se s nim geodeti setkavaji na kalibra¢nich
listech svych pfistroji a pomticek. Proto je filosofii nejistot, obecnym principiim jejich uréovani a vypoctu
nejistoty méteni pii kalibracich nivelacnich lati vénovan i tento ptispévek.

Nejistotami méfeni se v souCasné dob€ zabyvaji vSichni, jejichz ¢innost se n&jakym zpisobem dotyka
metrologie. Diky jednotnému pfistupu ke stanoveni nejistot (ktery je dan mezinarodnimi ptredpisy zminénymi
nize) se nejistoty ve stale $ir$i mife pouzivaji jako univerzalni métitko umoznujici porovnani schopnosti riznych
laboratoti zabyvajicich se stejnym méfenim. Kromé toho miiZze nejistota méfeni také pomoci zakaznikovi
kalibrac¢nich laboratofi ve vybéru laboratofe a v interpretaci dosazenych vysledkd kalibrace. Ziejmé
nejdilezitéj$im divodem pro SirSi zdjem o nejistoty méfeni je jejich souvislost s akreditacnim procesem
laboratofi, ktery je provadén na zakladé kritérii a pravidel obsazenych v normach a dokumentech tykajicich se
akreditace. Norma CSN EN ISO/IEC 17 025, podle které je provadéna akreditace kalibraénich laboratoti v CR
vyzaduje, aby tyto laboratote uvadely kvantitativni vysledky méteni vetné stanovenych nejistot.

Meéreni je definovano jako soubor c&innosti, jejichz cilem je stanoveni hodnoty urcité veliCiny
(CSN 01 0115, 1996). Piitom se pouzivaji riizné metody a méfeni se provadi pomoci méficich pfistroji, které
obsluhuje operator. Kazdé méfeni probiha po urcitou dobu v konkrétnim prostiedi, ve kterém mize byt méfena
veli¢ina ovliviiovana jinymi veli¢inami. VSechny tyto okolnosti se podileji na celkové nejistoté vysledku méteni.

Nejistota méfeni je parametr pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které
by mohly byt diivodn& piisuzovany k méfené veli¢ing (CSN 01 0115, 1996). Vyjadiovani nejistot méfeni
je vysledkem nového piistupu k hodnoceni ptesnosti méteni, ktery je rozpracovan v ,,Guide to the Expession
of Uncertainty in Measurement™ vydaném v roce 1992 a znamém pod zkratkou GUM. Tento zasadni material
obecné definuje jednotny postup pii stanoveni nejistot ve vSech oborech méfeni a navazuji na n¢j mnohé dalsi
predpisy. Mezi nimi je i v Ceské republice platnd metodika popsana v TPM 0051-93 , Stanovenie neistot
pri meraniach®, GUM byl rovnéz podkladem k novelizaci dokumentu EA-4/02 ,Vyjadfovani nejistot méteni
pri kalibracich®, kterym se fidi vyjadiovani nejistot v akreditovanych laboratofich ve statech EA.

Obecné principy urcovani nejistot méieni

Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u# vyjadiena hodnotou smérodatné odchylky, ktera
vymezuje rozsah hodnot (—u;+u) kolem vysledku méfeni, o némz se tvrdi, Ze se v ném s danou

pravdépodobnosti nachazi skutecnd hodnota méfené veli¢iny. Standardni nejistoty se podle zpisobu
vyhodnoceni dé€li na standardni nejistoty typu A (znaci se u,) a standardni nejistoty typu B (znaci se up).

! Ing. Lenka Linkovd, PhD., Katedra specalni geodézie, Fakulta stavebni, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Tharukova 7,
Praha 6, 160 00
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 11. 4. 2005 )

151



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 151-157

Standardni nejistoty typu A jsou zplsobeny ndhodnymi vlivy a ziskavaji se z opakovanych méfeni dané
veliCiny za stejnych podminek nebo statistickou analyzou série naméfenych hodnot. Standardni nejistoty typu B
jsou zpusobovany znamymi a odhadnutelnymi pficinami jejich vzniku a postup pro jejich stanoveni neni ptimo
specifikovan. Standardni nejistoty typu B pochazeji zriznych zdroji a pro ur€ity druh meéteni se slucuji
do celkové nejistoty typu B. Hodnoty standardni nejistoty typu A do jisté miry zavisi na poétu opakovani
méfeni, zatimco hodnoty standardni nejistoty typu B na poctu opakovani nezavisi. Divodem pro rozdéleni
nejistoty na typ A a B je pouze naznaceni dvou rtiznych zptusobd odhadt jednotlivych slozek nejistoty méteni.
Zakladem pro ur¢ovani obou typll nejistot je statisticky pfistup, pii kterém se pfedpokladd urcité rozdeleni
pravdépodobnosti. Z nejistot typu A i B je pocitana kombinovana standardni nejistota u podle vztahu

u=u’ +uj . (M

Casto je pozadovano, aby interval kolem naméfené hodnoty, v némz lze o¢ekavat spravnou hodnotu, tuto
pokryl s vétsi pravdépodobnosti nez interval (—u,+u) (pro normalni rozdéleni pravdépodobnost 68 %). Proto

byla zavedena rozsifena nejistota U
U=kyu, 2)

kde kU je koeficient rozsifeni nebo pokryti.

Pouzivané hodnoty kU se pohybuji od 2 do 3, ve vétSin€ ptipadi je doporucovano volit kU = 2. Tehdy
interval (-U;+U) pokryva spravnou hodnotu pro normalni rozdéleni s pravdépodobnosti piiblizné 95 %.

Postup stanoveni jednotlivych nejistot zavisi na modelu méfeni. Modelem méfeni se rozumi vztah mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami daného méfeni. V modelu méfeni je zahrnut nejen princip a metoda
méfeni, ale i vliv okolniho prostfedi na méteni. Mezi vstupni veliiny patii pfimo méfené veliCiny, dale tzv.
ovliviwjici veli¢iny (tj. veli¢iny piisobici na vysledek méfeni - CSN 01 0115, 1996), ale i fyzikalni konstanty
nebo jiné veliCiny potiebné pro stanoveni vysledku. Vystupni veli¢iny jsou veliiny, jejichz hodnoty tvoii
pozadovany vysledek méfeni.

Pfi pfimém méfeni se standardni nejistota typu A stanovi z n opakovanych méfeni stejné veli€iny a je rovna
vybérové smérodatné odchylce priméru

3)

kde X= % . 4)

Touto nejistotou je provedeno statistické vyhodnoceni opakovatelnosti méfeni a pii vypoctu lze pouzit
i jinou metodiku. Standardni nejistota typu A muze byt urena rovnéz kvalifikovanym odhadem na zakladeé
zkuSenosti. V nékterych ptipadech mize byt tato nejistota ve srovnani s nejistotou typu B nevyznamna a jeji
vypocet je mozno vynechat.

Pfed zahajenim vypoctu nejistoty typu B je tfeba provést analyzu méfeni (definovat model méfeni),
pri které jsou identifikovany vSechny souvisejici veli¢iny a vyhodnoceny jejich vlivy na méfeni. Zda budou
vSechny tyto vlivy zavedeny do vypoctu nejistoty typu B zavisi na relativni hodnoté jednotlivych slozek vuci
nejveétsi z nich. Zdrojem nejistot pii méfeni jsou obvykle pouzité méfici pfistroje, metoda méfeni, podminky
méteni, konstanty a vztahy pouzité pfi vyhodnoceni. Standardni nejistoty typu B kazdého zdroje se prevezmou
bud’ z hodnot nejistot uvedenych v technické dokumentaci (tidaje vyrobce pouzitych pfistroji, kalibracni listy
apod.) nebo se provede jejich odhad. Zakladni metoda odhadu standardni nejistoty typu B ze zdroje Zi spociva
v odhadu rozsahu zmén (tj. odchylek +zimax od nomindlni hodnoty pfislusné veliciny), jejichz ptekroceni
je malo pravdépodobné. Posoudi se nejvhodnéjsi rozdéleni pravdépodobnosti odchylek v intervalu + zimax
a standardni nejistota typu B ze zdroje Zi se uréi ze vztahu

z,
uBZi — 1 max ) (5)
V4
kde hodnota y je uvedena pro jednotliva rozdéleni pravdépodobnosti v TPM 0051-93 (1993).
Standardni nejistoty z jednotlivych zdroji se pienaseji do nejistoty meétené veli¢iny X pres funkéni zavislost

X =f(2,.,2,,...2,) 6)
podle v§eobecného zékona Sifeni nejistot, ktery je (TPM 0051-93, 1993)
2 2 2
Uy, :ZA,. U +2ZA,..Aj.uBZi.uBZ/_.rZij, @)
i=1 i=2 ‘
J<i
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kde u B, je standardni nejistota zdroje Z;, u B, Je standardni nejistota zdroje Z;,7; je korelacni koeficient
i Zj
mezi zdroji Z; a Z; a pro citlivostni koeficienty A4; plati

F(2,,...2,)
="

1

®)

Z,=z;

i~

Stanoveni nejistot pti kalibraci nivela¢nich lati

Kalibrace nivelaénich lati byly v laboratoii CVUT provadény v horizontalni poloze latd. Nivelaéni lat
byla na lavici interferometru umisténa den pied vlastni kalibraci, aby doslo k vyrovnani teploty atmosféry a laté.
Lat' byla podepfena v Besselovych bodech. Pied zahajenim a po ukonceni kalibrace byla na méfidlech
umisténych v blizkosti drahy paprsku laseru zméfena teplota, tlak a relativni vlhkost atmosféry. Obé stupnice
nivelacni laté byly proméfeny postupem tam a zpét v intervalu 10 cm, na kazdou métenou rysku tedy bylo cileno
dvakrat. Korekce vinové délky laseru byla zavadéna az pfi zpracovani métenych dat.

Nejistota typu A

Jak jiz bylo uvedeno, standardni nejistota typu A se stanovi zopakovanych méfeni dané veliCiny
za stejnych podminek. Méfenou veli¢inou je v tomto pripadé délka latového useku, tj. vzdalenost urcité latové
rysky od prvni proméfované rysky.

Presnost cileni na latové rysky je ovlivnéna zvétSenim mikroskopu, Sitkou a rozestupem zdmérnych rysek,
osvétlenim latové stupnice, tvarem konkrétni latové rysky, kontrastem a v neposledni fadé také peclivosti,
zkuSenosti a momentalnim fyzickym a psychickym stavem operatora. Pro ucely urCeni nejistoty typu A bylo
vyuzito vysledkl experimentu pro stanoveni smérodatné odchylky cileni s., kdy 4 operatofi provadéjici kalibrace
cilili dvacetkrat na tii nahodné zvolené latové rysky. Bylo zjisténo, ze vybérova smérodatna odchylka jednoho
méfeni se pohybovala v zavislosti na operatorovi od 1,7 do 4,8 um. Pfi kalibraci je méfena hodnota pfifazena
k dané rysce uréena jako aritmeticky primér z métfeni tam a zpét. Laserovy interferometr méii délky relativni,
nulové Cteni je nastaveno po zacileni na prvni métenou rysku. Métend délka se vypocte jako rozdil priméru ze
¢teni pfi méfeni tam a zpét na danou latovou rysku a prameéru ze ¢teni pii méfeni tam a zpé€t na pocatecni rysku.
Nejistota typu A métené délky je tedy

)

Pro zvoleny zpusob cileni na rysky laté a jednotlivé operatory se hodnota standardni nejistoty typu A
pohybuje v intervalu u , €(1,7;4,8 um) .

Standardni nejistota typu A muize byt ur€ena i jinym zpasobem. Z rozdilit méfenych hodnot tam a zpét
jednotlivych latovych rysek ziskanych pii kalibraci se podle vztahd (10), (11) a (12) vypocte vybérova
smérodatna odchylka jednoho méfeni sy.

(10)

(1)

: (12)

kde dl.l jsou rozdily métenych hodnot i-t€ rysky tam a zpét na prvni stupnici,

diH jsou rozdily méfenych hodnot i-té rysky na druhé stupnici,

n' an”, jsou poéty zaméfenych latovych rysek na prvni a druhé stupnici (n'= 18, n" = 17).
Vybérova smérodatna odchylka priiméru se ur¢i ze vztahu
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I’
So == (13)
¥y \/5
a standardni nejistota typu A pro métfeny latovy usek je
Uy, =25, =5, (14)
Takto vypoctené hodnoty standardni nejistoty typu A vnami provedenych kalibracich koresponduji
s vybérovymi smérodatnymi odchylkami cileni jednotlivych operatort a tedy i s nejistotou urc¢enou podle vztahu

).

Nejistota typu B
Pti préci s laserovym interferometrem plati pro méfenou délku
LZN.ﬂ/S, [um] (15)
kde L je métena délka, N je pocet interferencnich jednotek a A/8 je interferencni jednotka.
A/8=0,07910+ AA (um), (16)

kde AA je linearni korekeéni funkce zohlediujici zavislost vilnové délky He-Ne laserového paprsku
na prostiedi, kterym prochazi.
Po dosazeni ma vztah pro méfenou délku tvar
L=N.(0,0791+ AX) [zm]. (17)
P1i kalibraci lati byla v interferometru nastavena hodnota AA = 0000 a korekce vinové délky byla zavadéna
az dodatecné pfi vypoctu. Ze vztahu (17) mizeme tedy vyjadrit

L

N = 18
0,0791 (18)
a pro korigovanou délku L;,, pak plati
L, = N.(0,0791+A4,)= (0,0791+A2,) = L(1+ AL ) [1um] (19)
Ror ’ v/ 70,0791V ‘ 0,0791)

kde A4, je linearni korekéni funkce vypoctena z parametrl prostiedi métenych pii kalibraci.
Pouzitim zakona §iteni nejistot (7) na vztah (19) dostaneme pro nejistotu typu B korigované délky

2 Aﬂ’v ’ 2 L ’ 2 2
U, = l+0’0791 Uy + 0.0791 Mgy, - [um”] (20)

Nejistota méfené délky up; v sobé zahrnuje pouze nejistotu interferometru, protoze nejistota nastaveni nuly
a nejistota zacileni na urcitou latovou rysku jiz byla vypoétena jako soucast nejistoty typu A. Vzhledem k tomu,

A4

0,0791

interferometru, ktery je kalibrovan, je nejistota jeho méfeni soucasti kalibracniho listu a odtud se prevezme.
Kalibrace interferometru v laboratofi CVUT provedena nebyla, pfi uréovani nejistoty bylo pouZito piesnosti
méfeni, kterou udava vyrobce. Standardni nejistota je 0,2 um pro délky v rozsahu 0,1 - 1,2 m a (1,7.107.L(m))
pm pro délky nad 1,2 m.

Protoze nejcastéji pouzivané vztahy pro vypocet indexu lomu atmosféry (napt. vztah Edléntiv, Owensiv
nebo Barrel-Searstiv) jsou znacné komplikované vzhledem k Sir§imu rozsahu hodnot, pro které jsou pouzitelné,
byla pro laboratorni podminky nalezena zjednoduSend aproximace pro urceni poslednich Ctyf mist osminy
vinové délky He-Ne laseru, ve které je zahrnuta i korekce teplotni roztaznosti méfeného predmétu (Popela,

1973)
AL = (72,28At -21227Ap +0,78A¢p - 79,1 At |, + 3172).10_9 , [um] 21
kde At je odchylka méfené hodnoty teploty atmosféry od hodnoty 20 °C (°C),
Ap je odchylka méfené hodnoty atmosférického tlaku od 98 kPa (kPa),
Agp je odchylka métené hodnoty relativni vlhkosti od 50 % (%),
Aty je odchylka métené hodnoty teploty objektu od hodnoty 20 °C (°C),
a je koeficient délkové teplotni roztaznosti (10°°C™).
Nejistota korekce up,; se vypocte pouzitim zakona Sifeni nejistot (7) na rovnici (21). Dostavame
Uppy = 72,2870} +21227%u) +0,78%uy + 79,17 ug, + 7917 Aty u, — 11434, Tacu, a1y
[um’] (22)

Ze velikost citlivostniho koeficientu A4, = (1 + j je velmi blizka hodnoté 1, je tento postup mozny. U
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kde u, je standardni nejistota teploty atmosféry,
u, je standardni nejistota atmosférického tlaku,
u, je standardni nejistota relativni vlhkosti vzduchu,
uyy je standardni nejistota teploty materialu,
u, je standardni nejistota koeficientu délkové teplotni roztaznosti,
ruu je korelacni koeficient teploty atmosféry a materialu.

Nejistotu méfeni teploty atmosféry u, lze prevzit z kalibra¢niho listu teploméru. U nami pouzitych
teplotnich ¢idel je pro okoli teploty 20 °C udavana rozsifena nejistota 0,02 °C pro ky = 2. Teplota atmosféry
zavadéna do vypoctu korekce A4, se vypocte jako aritmeticky primér z teploty méfené na zacatku a konci
kalibrace dvéma ¢idly umisténymi u konct nivelacni laté. Ze zapisnikii méfenych hodnot vedenych pro kazdou
kalibraci bylo zjisténo, Ze za dobu trvani kalibrace se primérna atmosféricka teplota méni az o 0,2 °C (teplota
v laboratofi vzdy stoupd) a teplota atmosféry méfena u koncu lat€¢ ve stejny okamzik se lisi az o 0,15 °C.
Z téchto divodl by pouziti hodnoty nejistoty z kalibra¢niho listu teploméru zna¢né nadhodnotilo dosahovanou
piesnost.

Uvazujme nejneptiznivéjsi pripad, kdy na zacatku kalibrace byla napft. u levého konce laté naméfena teplota
-1; a u pravého konce teplota .z, kterad je rovna .4, + 0,15 “C. Na konci kalibrace byla u levého konce naméfena
teplota 4, = .t; + 0,2 °C, u pravého konce teplota 4, = .1, + 0,2°C = .t, + 0,35 °C. Primérna teplota vstupujici do
vypoctu korekce A4, je

T T

‘= ; =.1,+0,175°C . (23)

Budeme-li predpokladat, ze teplota atmosféry bude ve vSech mistech prichodu laserového paprsku mezi
hodnotami naméfenymi u konct laté, pak maximalni rozdil mezi skute¢nou teplotou v libovolném misté
prichodu paprsku v libovolném okamziku kalibrace a teplotou pouzitou pro vypocet korekce A4, bude +0,175
°C. Budeme-li dale povazovat rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu uvedenych teplot v intervalu

N

(t—0,175°C,t +0,175°C) za rovnomérné, coz je pro odhad nejistoty teploty podle (5) neptiznivéjsi

nez rozdéleni normalni nebo trojuhelnikové, pak nejistota teploty atmosféry
z

u, =% =0,1°C. 24
=k (24)

Nejistota atmosférického tlaku byla prevzata z kalibraéniho protokolu aneroidu, ktery udava U =1 mm
Hg = 1 torr, koeficient pokryti ky = 2. Tedy u, = 0,5 torr = 0,07 kPa. Do vypoctu byla dale pouZita nejistota
uvadéna vyrobcem vlhkomeéru u, = 1 %.

Pii vypoétech byla pouzita hodnota koeficientu délkové teplotni roztaznosti o = 1,5.10° °C™'. Tato hodnota
nebyla zjisténa méfenim. Je to hodnota lezici ve stfedu sjednoceni vSech intervald, ve kterych jsou hodnoty
koeficientu délkové teplotni roztaznosti pro tento typ nivelacnich lati uvedeny v riznych zdrojich (Nenéhlo,
1981), (Sanda, 1982), (Mitas, 1983). Jeji nejistota byla vypoétena z tohoto sjednoceného intervalu, tj. z intervalu
(-1,0; 4,0).10°°C™", tedy (1,5 +2,5).10°°C™". V tomto intervalu byla uvaZovéna stejna pravdépodobnost vyskytu
vSech hodnot, jedna se o rovnomérné rozdéleni. Nejistota koeficientu délkové teplotni roztaznosti vypoctena
podle (5)

25107

u
BERYA]

Vsechny kalibrace byly provedeny pfi teploté¢ atmosféry v rozmezi od 20 °C do 21 °C. Byl uvazovan
nejméné piiznivy ptipad a do vztahu (22) dosazena za rozdil teploty materialu od 20 °C hodnota Aty =1 °C.

Teplota materidlu nebyla pii kalibracich méfena a byla povazovana za stejnou jako teplota atmosféry.
Na nejistoté teploty materialu se proto podili nejistota méfeni teploty atmosféry a nejistota predpokladu rovnosti
teploty materialu a atmosféry. Pfi pokusech piedchazejicich provadéni kalibraci bylo zjisténo, Ze teplota
materidlu je vzdy nizsi nez teplota atmosféry, kterd vlivem pfitomnosti osob v laboratofi a Cinnosti laseru
pozvolna stoupa. Teplota invarového pasku nivelacni laté sleduje teplotu atmosféry, ovsem s ur¢itym zpozdénim
(Linkova, 2003). Maximalni rozdil obou teplot byl 0,13 °C. Uvazujme, ze pravdépodobnost vyskytu teploty

materialu je v celém intervalu ( t - 0,13°C; t ) stejnd, pak

°c™ =1,44.107%C. (25)

(26)

O korelacnim koeficientu teploty atmosféry a materialu r,,, pfedpokladame, ze se pohybuje v intervalu
(0,1) a jeho velikost zavisi na teplotnim poli v dané laboratofi. Bude-li laboratof termostatizovana, velikost

korelacniho koeficientu se bude blizit k 1. V laboratofi, kde se teplota atmosféry neustale méni a kde dochazi
k proudéni vzduchu, je teplota atmosféry a materialu korelovana velmi méalo nebo vibec a korelaéni koeficient
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se blizi k 0. Zapornou hodnotu korelacniho koeficientu neocekdvame, protoze s rostouci nebo klesajici teplotou
atmosféry roste nebo klesa i teplota materialu. Vypocet nejistoty byl proveden pro nepfiznivy piipad, kdy
vzhledem ke znaménku minus pfed ¢lenem obsahujicim korelacni koeficient teploty atmosféry a materialu

uvazujeme tento roven 0.
Po dosazeni uvedenych charakteristik do vztahu (20) dostaneme pro délky do 1,2 m

Us oy =027 + 2,14 L%, [1am’] 27)
a pro délky nad 1,2 m

Unypor = 0,030 + 2,141 = 2171, [pm’] (28)
kde L je méfena délka v metrech.
Kombinovana stadardni nejistota a rozsifena nejistota

Kombinovanou standardni nejistotu vypocteme podle vztahu (1). Pro operatora, ktery provedl nejvice
kalibraci, byla uvazovana hodnota standardni nejistoty typu A 3 um. Pro délky do 1,2 m dostaneme

Upy =32 +022 +214L% | [um] (29)
Uy 9,04 + 42,1417 =3+1,46L [pm] (30)

a pro délky nad 1,2 m

Upgr =37 + 21717, [um] 31)

U * N9 442170 =3+1,47L [pm] (32)

Kombinovana standardni nejistota je dana odmocninou ze souctu druhych mocnin konstantniho ¢lenu
a Clenu zavislého na méfené délce. V takovych ptipadech je doporucovano (Vitovec et al., 2000) zjednoduseni
zpusobem pouzitym ve vztazich (30) a (32) s tim, Ze dojde k urcitému nadhodnoceni nejistoty, které je vSak
mozno povazovat za piijatelné vzhledem k tomu, ze nekteré dil¢i slozky nejistoty jsou stanoveny odhadem. Bylo
pouzito rovnéz jiné zjednodusSeni vztahd pro vypocet u;,,,, v intervalu daném délkou nivelaéni laté byly ptivodni
vztahy nahrazeny funkci ve tvaru 3 + kL. Konstanta & byla uréena tak, aby byl splnén nasledujici pozadavek:
puvodni a nahradni funkce by se mély co mozna nejvic pfimykat, ale v zadném bod¢ intervalu by hodnota

nahradni funkce 3 + kL neméla byt mensi nez hodnota vypoctena z piivodniho vztahu a’ +b°L* . Protoze
jsou vztahy (29) a (31) téméf totozné, neni tieba rozliSovat standardni nejistotu pro délky kratsi nebo delsi nez
1,2 m a ndhradni funkce ma tvar

u,, =3+0,7L. [um] (33)

P1i volbé koeficientu rozsifeni ky = 2 bude rozsifena nejistota

U=6+14L, [um] (34)

kde L je metfena délka v metrech, U je rozsifena nejistota v mikrometrech.
Zavér

Takto stanovend hodnota rozsifené nejistoty méfeni plati pouze pro kalibrovany par nivelacnich lati,
uréitého operatora, méfici piistroj, vybaveni a podminky laboratofe CVUT. Pro jeji obecné pouziti pro danou
laboratot by bylo tieba rozsifit soubor nivelaénich lati pouzitych pii stanoveni smérodatné odchylky cileni,
aby byla zohlednéna rizna kvalita jejich rysek. Podle zkusenosti z kalibraci nékolika jinych lati usuzujeme,
ze kvalita rysek naseho paru byla spise nadprimérné dobra. Lze proto ocekavat, ze po provedeni testl s dals$imi
latémi, by se zvysila hodnota konstantniho ¢lenu ve vztahu (34).

Nejistoty méfeni predstavuji pouze odhad, ktery je zalozeny na znalostech o provedeném méfeni
a je provadén se snahou o co nejlepsi zohlednéni dostupnych informaci. Tento odhad vychazi z vlastnosti
pouzitého zafizeni, metod méfeni, okolniho prostfedi a osob, které méteni provadéji. Pti dalSim vyuzivani
nejistot méteni je proto dilezité mit na zfeteli vSechny pfedpoklady a piipadné zjednoduSeni pouzita pii vypoctu
vysledné nejistoty.
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