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1. Zaklady metrologie, jednotky SI
Metrologie

Metrologie je véda zabyvajici se méfenim.
Déli se na:

* metrologii méfeni

» metrologii méficich jednotek

» metrologii méfidel

» metrologii méficich osob

* metrologii fyzikalnich a technickych konstant

Mezinarodni soustava jednotek SI

Zkratka S| pochazi z francouzského vyrazu Systéme International d'Unités (tj. mezinarodni systém
jednotek).

Jednotky soustavy Ize rozdélit do nékolika kategorii:

«zakladni

«dopliikové

*odvozene

*nasobné a dilci

svedlejsi

Zakladni jednotky Sl

Veli¢ina Jednotka Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg

¢as sekunda s
elektricky proud amper A
termodynamicka teplota | kelvin K
latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd
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Metr - délka drahy, kterou prob&hne svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

Kilogram - hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu ulozeného v Mezinarodnim ufadé pro vahy a
miry v Sévres u Pafize.

Sekunda - doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zareni, které odpovida pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

Ampér - staly elektricky proud, ktery pfi prichodu dvéma pfimymi rovnobé&znymi nekone¢né dlouhymi
vodi¢i zanedbatelného kruhového priifezu umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvola
mezi nimi stalou silu 2.107 newtonu na 1 metr délky vodice.

Kelvin- kelvin je 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody.

Mol - mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje prave tolik elementarnich jedincl (entit), kolik je
atomi v 0,012 kilogramu nuklidu uhliku 6'2C (pfesné).

Kandela - kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monochromatické zafeni o kmitoctu
540.10"2 hertzl a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradian.

Doplnkové jednotky

Veli¢ina Jednotka | Znacka
rovinny uhel radian rad
prostorovy uhel steradian | sr

Radian - rovinny uhel sevieny dvéma polopfimkami, které na kruZnici opsané z jejich pocate¢niho bodu
vytinaji oblouk o délce rovné jejimu poloméru.

Steradian - prostorovy uhel s vrcholem ve stfedu kulové plochy, ktery na této plose vytina ¢ast s
obsahem rovnym druhé mocniné poloméru této kulové plochy.

Odvozené jednotky

Odvozené jednotky vznikaji pomoci fyzikalnich defini€nich vztahl z jednotek zakladnich nebo
dopliikovych. K vytvafeni dalSich odvozenych jednotek mohou byt pouZity odvozené jednotky, které maji
samostatny nazev. Nékteré odvozené jednotky jsou uvedeny v tabulce.

Jednotka | Znacka | Veli€ina Fyzikalni rozmér
m? - plosny obsah | m?

kg/m?® - hustota kg-m-3

newton N sila m-kg-s2

pascal Pa tlak m-'-kg-s?

Nasobné a dil¢i jednotky

Nasobné a dil¢i jednotky se tvofi pomoci pfedpon, které pfedepisuje norma. U nazvu nesmi byt pouZito
vice nez jedné pfedpony. Pfedpony pro tvofeni nasobkil a dild jednotek podle tfeti mocniny deseti jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Predpona | Znac¢ka | Puvod Znamena nasobek

exa E fectina (exa = Sest) 1 000 000 000 000 000 000 | =108
peta P fectina (pente = pét) 1 000 000 000 000 000 | =10
tera T fectina (teras = nebeské znameni) 1 000 000 000 000 | =10+
giga G fectina (gigas = obr) 1000000000 | =10¢
mega M fectina (megas = veliky) 1000000 | =10e
kilo k fectina (chiliolo = tisic) 1000 | =10°
mili m latina (mille = tisic) 0,001 | =10
mikro V] fectina (mikros = maly) 0,000 001 | =10
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nano n latina (nanus = trpaslik) 0,000 000 001 | =10+
piko p italstina (piccolo = mali¢ky) 0,000 000 000001 | =102
femto f danstina (femten = patnact) 0,000 000 000 000 001 | =10
atto a danstina (atten = osmnact) 0,000 000 000 000 000 001 | =10

Kromé téchto pfedpon je mozno uzivat i pfedpon odstupriovanych po jednom dekadickém radu. UZivani
téchto pfedpon je dovoleno jen ve zvlastnich pfipadech, tj. napf. hektolitr (hl) nebo centimetr (cm), kterych
se bézné uzivalo pfed zavedenim nové normy.

VSeobecné se dava prednost uzivani pfedpon odstupfiovanych podle tfeti mocniny deseti.

Predpona | Znacka | Plivod Znamena nasobek

hekto h fectina (hekaton = sto) 100 | =102
deka da fectina (dekas = deset) 10 | =10
deci d latina (decem = deset) 01 | =10
cent c latina (centum = sto) 0,01 | =102

Vedlejsi jednotky

Vedlejs$i jednotky nepatfi do soustavy Sl, ale norma povoluje jejich pouzivani. Tyto jednotky nejsou
koherentni vl¢i zakladnim nebo dopliikovym jednotkam SI. Jejich uzivani v bézném praktickém Zivoté je
ale tradi¢ni a jejich hodnoty jsou ve srovnani s odpovidajicimi jednotkami Sl pro praxi vhodné&jsi. Bylo tedy
nutné (a vhodné) povolit jejich uzivani. Vedlejsi jednotky uvadi nasledujici tabulka.

Veli€ina Jednotka Znac¢ka | Vztah k jednotkam Sl
delka astronomicka jednotka UA (AU) | 1 UA =1,49598-10"" m
- parsek pc 1 pc =3,0857-10"® m
- svételny rok ly 11y =9,4605-10"" m
hmotnost atomova hmotnostni jednotka | u 1u=1,66057-102"m
- tuna t 1t=1000 kg

Cas minuta min 1min=60s

- hodina h 1h=3600s

- den d 1d=86400s
teplota Celsiliv stupen °C 1°C=1K

rovinny uhel uhlovy stupen ° 1°=(m/180) rad

- Uhlova minuta ' 1'=(m/10800) rad

- Uhlova vtefina " 1" = (1m/648000) rad
- grad (gon) 9 (gon) 19 = (1/200) rad
plo$ny obsah hektar ha 1ha=10*m?

objem litr I 11=10°m?

tlak bar b 1b=10°%Pa

energie elektronvolt eV 1eV=1,60219-10"1J
opticka mohutnost | dioptrie Dp, D 1Dp=1m"

zdanlivy vykon voltampér VA -

jalovy vykon var var -

Otazky a ukoly:

1) Zjistéte, kde sidli mezinarodni ufad pro miry a vahy.

2) Ur¢ete nazev jednotky. Jeji definice je: ..... uhel mezi dvéma poloméry kruznice,
které na obvodé& vytinaji oblouk stejné délky, jakou ma polomér.

3) Naleznéte odvozenou jednotku pro rychlost a vykon.



N ..
* X x o
* * o
” * * [ ]
evropsky K i

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

2. Teorie chyb
Chyby - odchylky od spravnych hodnot, které vznikaji pfi méreni.

Chyby mohou byt:

* systematické (soustavné)
* nahodilé

* hrubé

Systematické chyby jsou vzdy stejné hodnoty a smyslu a pfi stejnych podminkach meéreni se vyskytuji
pravidelné. Mohou byt zplsobeny méfici metodou, méficim pfistrojem a pracovnikem. Daji se
minimalizovat tak, Ze méfime danou veli¢inu riznymi metodami a vysledky porovname.

Hrubé chyby se vyznacuji velkou odchylkou od namérenych hodnot. Mohou byt zplsobeny chvilkovou
nepozornosti nebo poruchou méficiho pristroje. Pfi zpracovani vysledkl méreni s nimi nepocitame.

Nahodilé chyby se projevuji tim, Ze pfi opakovaném mérfeni za stejnych podminek nedostaneme
stejny vysledek. Jejich vyskyt se Fidi Gaussovou kfivkou, kde na vodorovné ose je vynesena velikost
chyb a na svislé ose &etnost chyb.

Gaussova kfivka rozloZeni chyb

Z Gaussovy kfivky je ziejmé, ze:
* Pocet kladnych chyb je stejny jako pocet zapornych chyb.
» Cim jsou chyby mensi, tim se vyskytuji ¢astéji a naopak.

Prestoze pficinu nahodilych chyb pfesné nezname, mizeme tyto chyby matematickymi metodami
zpracovat, nebot’ znadme jejich charakteristické vlastnosti:

* Malé chyby se vyskytuji mnohem &astéji nez chyby velké.

* Pfi nekone¢né velkém poctu méfeni je soucet nahodilych chyb roven nule (vliv chyb zapornych je
vyeliminovan vlivem chyb kladnych).
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Spravné hodnoté se nejvice blizi aritmeticky primér jednotlivych méreni.

Méfime-li danou veli€inu n-krat a jsou-li naméfené hodnoty x1, X2,....., Xn, potom plati, Ze aritmeticky
primeér
X x et Xy rX
X = =
n n

Aritmeticky priimér se li§i od naméfrené hodnoty o odchylku méreni A.
Al:xi —X

Jako vysledek méreni se uvadi aritmeticky primér hodnot jednotlivych méreni
a k nému se pfipojuje chyba méfeni:
a) pravdépodobna chyba jednoho mé&feni 9 (pravdépodobnost, Zze je chyba v intervalu od —9 do + 9 je
50%)
2

19250

b) pravdé&podobna chyba vysledku (aritmetického priiméru) 9 bude mensi

- 2_
9 =50

3

¢) smérodatna odchylka = stfedni kvadraticka chyba o (pravdépodobnost vyskytu chyby v intervalu od - o
do + 0 je 68,27%), odpovida inflexnimu bodu Gaussovy kfivky (bod, ve kterém méni kfivka vyduty tvar na

vypoukly)

d) smérodatna odchylka vysledku &

f) krajni chyba vysledku

stejny rad jako Eislice chyby.
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Priklad zpracovani vysledki pro 10 méfeni:
Méreni daného rozméru bylo provedeno 10x. Rozméry jsou v mm. Vypocitejte aritmeticky pramér
naméfené hodnoty. Uréete pravdépodobnou chybu a vybérovou smérodatnou odchylku vysledku

Tabulka namérenych a vypoétenych hodnot:

Cislo mé&Feni | Naméfena hodnota | Odchylka méfeni | Ctverec odchylky
i X AL‘ Ai2

22,13
21,93
21,96
21,91
22,01
21,95
22,03
21,98
21,89
21,92

© 00 N O 00 WODN -~

—_
o

Xp+xp+ Xy Ve X

Aritmeticky pramér: x = - -

Pravdépodobna chyba jednotlivého méieni: 9 = %0 =

Pravdépodobna chyba vysledku: 9 = 25 =
n a2
Vybérova smérodatna odchylka jednotliveho méfeni: o = Z—(‘:il; =
A
Vybérova smérodatna odchylka vysledku: ¢ = n‘(zn - 11) =

Pravdépodobny vysledek méfeni A, = x + 9 =

Standardni- smérodatny vysledek méfeni A = x + 0 =

Nejistoty méreni = podle nékterych norem chyby méfeni
uy, - zahrnuje vliv nahodilych chyb, jde o stfedni kvadratickou chybu.
ug - zahrnuje vliv systematickych chyb, stanovuje se odhadem nebo z kalibra¢nich listd.

uc - celkova nejistota méfeni u; = Ju? + u3

Otazky a ukoly:

1) Byly naméreny tyto vysledky: 12, 11, 12, 13, 12, 11, 50, 13, 12,13, 11,12.
Jaka chyba pfi méfeni vznikla?

3) Mizeme odstranit vliv nahodilych chyb?

4) MGzeme odstranit systematické chyby?
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3. Licovaci soustava

Zakladni pojmy:

SOUSTAVA TOLERANC A ULOZEN( Vyber z CSN EN 20 286-1 (01 4201)
U¢innost od 1. 1. 1997
Z nulovd tara -
© °
. b=
g dira o
7, A
/// E w V é ‘3 @
iR )
7 B 5 “5 LTIV
7 & (o= > | 8 » 2 =
e s % hridel | | E|E =
/ 5 k- g I| 3 % £z
0/
% .

Nulova éara OC - odpovida jmenovitému rozméru, zobrazuje graficky polohu toleran&nich poli a uloZeni.
Dira - pojem pro oznaceni vnitfnich prvk(i sou¢asti (vSechna pismena velka).

Hridel - pojem pro oznaceni vnéjsich prvkl soucasti (vSechna pismena mala).

Horni mezni uchylka ES, es — je ur€ena normou, slouzi k uréeni HMR, hmr.

Dolni mezni tchylka El, ei — je ur¢ena normou, slouzi k uréeni DMR, dmr.

Horni mezni rozmér HMR, hmr0 - nejvétsi rozmér, kdy je soucast jesté pouzitelna.

HMR=JR+ES, hmr=JR+es

Dolni mezni rozmér DMR, dmr - nejmensi rozmér, kdy je soucast jesté pouzitelna.

DMR=JR+EIl, dmr=JR+ei

Tolerance T - povolena vyrobni nepfesnost.

T=HMR-DMR=ES-EI, t=hmr- dmr(i=es-ei.

Jmenovity rozmér JR - rozmér, k némuz se vztahuji oba mezni rozméry a uchylky. Je dan kétou na
vykrese.

Skuteény rozmér SR - rozmér soucasti zjistény méfenim.

Stupen presnosti IT - udava velikosti tolerance v zavislosti na rozméru soucasti.

Cim vyssi je gislo IT, tim &irsi je toleran&ni pole.

Norma udava 20 stuprill pfesnosti (od IT01 do IT18).

Polohu toleran&niho pole vzhledem k nulové &afe ur€uje pismeno.

A-+ZC pro diry, a+zc pro hfidele. Toleran¢ni pole H a h lezi na nulové ¢are. (Jsou nejpouzivanéjsi —
nejjednodussi vyroba.)

UloZeni - vznika pfi funk&nim spojeni dvou soucasti.



N ..
* X x U
* * o
” * * [ ]
evropsky K i

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ulozeni

Soustavné:

Soustava jednotné diry - SUD

Je to soustava ulozZeni, kdy k dife jsou pfifazeny riizné hridele a dira ma EI=0.
Soustava jednotného hridele - SJH

Je to soustava ulozeni, kdy k hfideli jsou pfifazeny rlizné diry a hiidel ma es=0.
Nesoustavné:

Ani dira ani hfidel nemaji mezni uchylku rovnou nule.

V zavislosti na vzajemné poloze tolerancnich poli diry a hfidele maze byt:

ulozeni s vili (hybné) - nejmensi dira je vétsi nez nejvétsi hfidel - uréuji se u néj hodnoty maximalni a
minimalni vile:

Vmax = HMR — dmr

Vmin = DMR — hmr

[
Waulls

WMo

DME
=

HMER
JR

hmr

il

5
ulozeni s presahem (nehybné) - nejmensi hfidel je vétSi nez nejvétsi dira - uréuji se u né&j hodnoty
maximalniho a minimalniho pfesahu:

Pmax = hmr — DMR

Pmin = dmr — HMR

Frin

Prox

hmr
dmr
]

IR

HMER

o
=
]

ulozeni prechodné, u néhoz mize vzniknout jak vile, tak i pfesah — ur€uji se u néj hodnoty maximalni
vile a maximalniho presahu:

Vmax = HMR — dmr

Pmax = hmr — DMR

Prmoox

WMo

Rozbor licovaci zna¢ky: @ 30 H7 / js6
30....JR

6,7..1T

H/js...SJD, ulozeni pfechodné
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Otazky a ukoly:

1) Najdéte ve strojnickych tabulkach pouziti jednotlivych stupid pfesnosti.
2) Ze strojnickych tabulek zjistéte, kde se pouziva uloZzeni H7/f7 ?

3) Vyreste a nakreslete uloZeni @ 30 H7/f 7.
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