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METROLOGIE HMOTNOSTI

TEMATICKA PRILOHA METROLOGIE HMOTNOSTI

1 Uvod

Cilem tématické ptilohy je poskytnout ctenafi prehled
o zajimavych ¢astech velmi Sirokého oboru, jakym metro-
logie hmotnosti skute¢né je. O S§ifi oboru a aplikacich va-
zici techniky, ktera v poslednim desetileti prodélala oprav-
du nesmirny pokrok z technického hlediska, je pojednano
v ptispévku ,,Oblasti pouziti méteni hmotnosti*. Samostat-
ny prispévek je vénovan vazici technice v oblasti silniéni
dopravy, tedy ¢asti oboru hmotnosti, kde se pouzivaji riz-
né druhy technologie vazeni, ktera v této oblasti prodélala
v poslednich letech rovnéz velky technicky pokrok a ktera
v soucasné dobé hraje rovnéz vyznamnou roli z hlediska
legislativy, tykajici se provozu na pozemnich komunika-
cich. V pfispévku vénovaném kalibraci vah jsou popsany
soucasné snahy o urcitou harmonizaci v této oblasti, i kdyz
se kalibrace vah tyka tzv. neregulované sféry. V tomto pfi-
speévku je popsan i dilezity evropsky dokument, ktery se
v poslednich tfech letech stava nastrojem této harmonizace
v ramci evropského regionu. Pro ¢tenare této piilohy budou
jisté zajimavé i prispévky z historie jednotky hmotnosti
a z historie budovani oboru hmotnosti respektive primarni
etalonaze tohoto oboru na tizemi CR v obdobi pied vic nez
80 lety az po soucasnost. Zminéna bude i historie statnich
etalontl.

Samoziejmé nelze opomenout piispévky vénované me-
todam, které se pouzivaji v nejvyssich patrech oboru. Pro
¢tenafe bude zajimavy prispévek, podavajici pichled o sou-
casném stavu praci na redefinici jednotky hmotnosti a popis
hlavnich experimenti, které zde v soucasné dobé ve svété
probihaji. Nemén¢ zajimavy je ptispévek popisujici vyuziti
hmotnostnich komparatorti pro jiné ucely nez je metrolo-
gickd navaznost na primarni a sekundarni trovni nebo stan-
dardni kalibrace zavazi. Naptiklad méfeni tniku plynt nebo
meéfeni magnetickych vlastnosti zavazi.

2 Vyznam roku 2010 pro metrologii
hmotnosti v CR

Rok 2010 je pro metrologii hmotnosti v Ceské republice
vyznamny v tom, ze je tomu prave 10 let od vyhlaSeni stat-
niho etalonu hmotnosti, kterym se stal v roce 2000 platino-
iridiovy prototyp. Tento prototyp byl pofizen v roce 1999
v BIPM a nese ¢islo 67. V roce 2000 se stal oficialnim vrcho-
lem pyramidy metrologické navaznosti v CR a fakticky jeho
vyhlaseni umoznilo nasledné vstup CR do mezinarodnich
projektd, napfiklad v ramci EURAMET (tehdy pod nazvem
EUROMET) a stanoveni a posléze schvaleni CMC hodnot
v rozsahu 1mg az 1t.

V obdobi 2000 az 2009 se primarni etalonaz hmotnosti
postupné rozvijela. Bylo naptiklad zavedeno méfeni obje-
mu a hustoty zavazi a méteni jejich magnetickych vlastnos-
ti. Nelze opomenout ani vybudovani etalondze tzv. velké
hmotnosti na pracovisti Oblastniho inspektoratu Jihlava.
Toto pracovisté je navazano na brnénskou primarni labora-
tof a zajist'uje realizaci stupnice hmotnosti od 50 kg do It.

Rok 2010 je dulezitym meznikem i z jiného pohledu.
Primarni laboratof byla v tomto roce vybavena novym za-
fizenim, predevsim vakuovym komparatorem. Ten v nasle-
dujicich péti letech umozni laboratofi pfistup i do oblasti
védeckého vyzkumu, souvisejiciho napiiklad s oc¢ekava-
nou redefinici jednotky hmotnosti. V tomto sméru se pred-
poklada dalsi rozvoj vybaveni, napiiklad o sféricky etalon
objemu nebo o specialni artefakty pro studium chovani po-
vrchu etalonit hmotnosti v riznych prostfedich a ur€ovani
hustoty vzduchu alternativni metodou. Pofizenim tohoto
vybaveni udrzi laboratof primarni metrologie hmotnosti
CMI krok s vyznamnymi evropskymi metrologickymi in-
stitucemi.

3 Wymezeni oboru hmotnosti

Meéteni hmotnosti patfi k velmi pfesnym a velmi rozsite-
nym métenim. Rozsah méfeni se v praxi pohybuje od 107g
az do 150 t. Mé&feni hmotnosti téles se vykonava ve vétsing
pfipadi na zaklad¢é posuzovani jejich gravitaénich ucinki.
Zatizeni, které slouzi k tomuto posuzovani nazyvame vaha-
mi. Vahy respektive méfeni hmotnosti nalezneme ve véde,
vyzkumu, vyrob¢, obchodu, sluzbach (kde jde pfedevsim
o piepravu nakladt a dopravu zasilek), dale v oblasti ochra-
ny zivotniho prostedi a zemédelstvi.

Meteni hmotnosti (vazeni) je zakladem pro mnoho ne-
pfimych metod méfeni, naptiklad pro chemické analyzy,
védecky vyzkum v biologii, zdravotnictvi. Znaénou cast
aplikaci tvofi prumyslova vazici technika, ktera u nas v po-
mérn¢ kratké dobé prodélala skutecné radikalni zmény. Mo-
derni vazici zafizeni je dnes vic nez pouhy pfistroj, slouzici
k vazeni. Poskytuje dalsi dilezité funkce, jako jsou vypocty,
ukladani vysledkid do paméti, porovnavani vysledkl vazeni,
ttidéni produkta a tisk. Tuto radikalni modernizaci primys-
lového vazeni a vazeni viibec umoznil nastup nové generace
snimacu zatizeni a mikroelektroniky.

3.1 Oblast fundamentalni metrologie hmotnosti

Fundamentdlni metrologie hmotnosti se zabyva definici
jednotky hmotnosti, realizaci a porovnavanim jejich etalo-
nd a metodami prenosu hodnoty jednotky na etalony nizsich
fadl a na pracovni méridla. Zde je pro tento obor charakte-
ristickda mezinarodni védecka spoluprace, v soucasné dobé
uskutecniovand narodnimi metrologickymi instituty a Mezi-
narodnim Gfadem pro vahy a miry (BIPM).

3.2 Legalni metrologie

Me¢fteni hmotnosti respektive vazeni ma odjakziva vyznam
v oblastech, kde si stat vyhrazuje pravo na urcitou regulaci
danou zakonem. Je to tfeba ochrana spotiebitele, obchodni
vztahy, nebo ochrana zdravi a zivotniho prostiedi. Na tuto
regulaci se pak Ize divat z pohledu Evropského spolecenstvi,
kdy hovotime o harmonizaci ur€itych oblasti, ktera je dana
smérnicemi nebo z pohledu narodniho, kdy jsou zase urcité
oblasti regulované v riznych ¢lenskych statech odlisné.
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V piipadé harmonizace na bazi smérnic EU lze jako pfi-
klady uvést posuzovani shody vah s neautomatickou a au-
tomatickou ¢innosti, kontrolu hotové baleného zbozi nebo
posuzovani shody vah jako zdravotnickych prosttedka s mé-
fici funket.

Regulace na narodni trovni se zase tyka nasledného oveé-
fovani vah s neautomatickou a automatickou ¢innosti podle
narodni legislativy. Urcité oblasti, jako je kalibrace vah v pri-
myslu a nejriznéjsich laboratofich, kalibrace zavazi nebo va-
zeni v oblasti silniéni dopravy pro ucely jejiho monitorovani
a statistiky, zase v tomto smyslu regulovany nejsou.

¢ ¢

HISTORIE JEDNOTKY HMOTNOSTI

Clanek popisuje historii jednotky hmotnosti od obdobi
starovéku a stiedoveku, pres obdobi Francouzské revoluce
az do obdobi zavedeni soustavy jednotek SI. Uvadi vyvoj de-
finice jednotky hmotnosti, kterd je dnes prezentovana v podo-
bé platino-iridiového prototypu, v ¢asovém obdobi od roku
1793, pres obdobi vzniku Metrické konvence do 1. generalni
konference CGPM v roce 1899 a vyhlaseni definice na tretim
zasedani CGPM v roce 1903.

1 Uvod — soucasna definice jednotky hmotnosti

Hmotnost jako fyzikalni veli¢ina je posledni, jejiz jednot-
ka neni dosud realizovana na zéakladé fyzikalnich konstant.
Jiz od roku 1878 je dana hmotnosti uréitého artefaktu, me-
zinarodniho prototypu kilogramu. Definice tak jak ji uvadi
Zdkon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii zni takto:

Jednotka hmotnosti — kilogram (kg); kilogram se rovna
hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu. Tato defini-
ce je v souladu se znénim, které nalezneme v SI, tedy:

,» The kilogram is the unit of mass; it is equal to the
mass of the international prototype of the kilogram.*

Prototyp je vyroben ze slitiny platiny a iridia a je ulo-
zen v Mezinarodnim Gfadu pro vahy a miry BIPM v Sévres
u Pafize.

V soucasnosti probiha intenzivni vyzkum smétujici k re-
definici jednotky hmotnosti, kterd by byla definovana praveé
na zakladé nékteré z fyzikalnich konstant. V historii méla
vsak jednotka hmotnosti mnoho podob.

2 Historické aspekty

Spoleéné s délkou a ¢asem byla hmotnost pravdépodobné
jednou z prvnich fyzikalnich veli€in, které se ¢lovék pokusil
zméfit. Pro Gcely klasické mechaniky neni termin ,,hmot-
nost™ stary ani 300 let; pfedtim byl uzivan termin ,,vdha*
a v podstaté je tak stale hovorové pouzivan. Kromé jedno-
duchych méficich nastroju (obvykle vah) byly pro ur¢ovani
hmotnosti v obchod¢ a pfi smén€ zbozi pouzivany vhodné
etalony hmotnosti, tvofené reprodukovatelnymi ztélesnény-
mi mirami, které nepodléhaly zméndm.

Od starovéku byly zavedeny nejrozmanitéjsi ,.etalony
hmotnosti®, kazdy pro urcity Gcel. Pravdépodobné nejstarsi
meéfici nastroje a zavazi byly vyrobeny v Egypt¢ a na Stied-
nim Vychod¢. Babylonané méli kontrolovany metrologicky

systém s pocatky v Sumeru nebo i ve starSich kulturach.
Kromé zavazi, nesoucich oznaceni panovnika potvrzuji-
ciho spravnost, byly zavedeny i délkové miry vyfezané do
kamene soch. Etalonové miry byly knézimi uchovavany ve
svatynich. V Babylonu, pozd¢ji v Egypté, byly pouzivany
velké a malé hmotnostni jednotky. Velké zavazi, kralovska
mina, vazila ptiblizné 1010 g, coz je téméi 1kg. Mensi bylo
polovicni a vazilo asi 505 g a bylo zavazim, na kterém byl
zalozen obchod.

V Egypté byly pouzivany jako jednotky hmotnosti kedet
a deben (10 kedetd = 1 deben). Deben odpovidal 90,96 g.
Babylonska stfibrna mina byla ekvivalentem 60-ti kedetim.

Z divodu tésnych obchodnich vztaht byl sttedomoisky
méfici systém ovlivnén egyptskymi a babylonskymi vahami
a mirami. Takto se stala orientalni mina zakladem pro fecky
systém zavazi. 100 drachem za minu a 6 obolit za drachmu.

Za asti Césara méla Rimska fise fetézec zakladen pro
etalonové miry pro garantovani jednotnosti mér a vah na
svém Uzemi. Nejpiesnéjsi etalon, Exagia, byl uchovavan
v hlavnim mésté. Zakladni jednotky fimského systému mé-
feni byly libra a unce. Ob¢ byly pouzivany jako jednotky
tithy a objemu. Jako duté miry byly libra a unce stanoveny
jako neménné. Hodnoty hmotnosti libry a unce byly uréeny
pomoci urcité substance (obili, olej nebo vino), kterou byla
naplnéna mira duté libry nebo unce. Pozdéji nebylo brano
v potaz, ze Rimané pouzivali jako standardni napli k stano-
veni jednotky hmotnosti olej a vysledkem bylo, Ze mnoho
mést mélo jednotky, které se od standardu lisily.

3 Novy systém mér a vah

Novy systém mér a vah zalozeny na délce zemského po-
ledniku a decimalni stupnici vstoupil ve Francii v platnost
v roce 1793.

Od samého pocatku zde existovala snaha o odvozeni jed-
notky hmotnosti od metru respektive odvodit jednotku po-
moci dm® vody o teploté 4°C, kdy pii atmosférickém tlaku
ma nejvetsi hustotu. Na tomto zakladé byl vyroben prototyp
kilogramu nazyvany archivni prototyp. Jak je znamo, pu-
vodni zamér fyzikaln€ vazat soustavu jednotek na jednotku
délky — metr narazil na mnohé problémy. Tak uz pted zaha-
jenim mezinarodnich jednéni o pfijeti metrické konvence se
védelo, ze hmotnost piivodniho, tohoto archivniho prototypu
kilogramu neodpovida hmotnosti jednoho dm? vody maxi-
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malni hustoty pii atmosférickém tlaku, jak to stanovovala
definice. Tato definice, podle které byl zhotoven etalon ve
tvaru valce, byla pfijata v roce 1795. V roce 1799 byl eta-
lon kilogramu spole¢né s etalonem metru ulozen v archivu
Francouzské republiky. Odtud jejich nazev ,,archivni metr*
a ,,archivni kilogram®. Véd¢lo se také, ze zpiesnéni proto-
typu kilogramu by mélo omezenou platnost az do dalsiho
zdokonaleni méteni a proto metricka konvence jako zaklad
nové soustavy vzala prototyp kilogramu (i metru) tzv. me-
zinarodni prototypy, jejiz hodnoty se odvodily od prototypti
archivnich.

V roce 1869 pozadala francouzskd Akademie véd fran-
couzskou vladu, aby svolala mezinarodni konferenci, ktera
se bude zabyvat studiem moznosti zhotoveni etalont pro
jednotlivé zemé a vypracovanim metod pro ovéfovani. Za
timto Gcelem byla ustavena mezinarodni komise. Prvni eta-
pou bylo studium archivnich etalont. Bylo zjisténo, Ze metr
je ,,ve velmi uspokojivém stavu udrzovani“ a ze kilogram je
,,v dokonalém stavu.

Platina, jak se vyrabéla v dobé zaloZeni metrické sou-
stavy, obsahovala, z divodu tehdejsich moznosti zpracovani
iridium, takze archivni etalony se musely vytvaret ze slitiny
platiny a iridia s pfimési paladia. Kov, ktery se zdal nejvhod-
néjsi ke zhotoveni, byla slitina platiny a 10% iridia. Tato sli-
tina se doporucovala pro svou stalost, stejnorodost, tvrdost,
a dobry lesk, kterého se da docilit.

Pii projednavani vyuziti archivniho kilogramu vyvstaly
v té dob¢ urcité problémy. Nekteti delegati tvrdili, ze roz-
dil mezi jeho skute¢nou hodnotou a teoretickou definici je
az 300 mg. Nakonec vS$ak komise jednomyslné¢ rozhodla, ze
se mezindrodni kilogram odvodi od archivniho kilogramu
v jeho soucasném stavu. Jako material opét vybrala platinu
s iridiem a jako tvar valec o vySce rovné priméru se zaoble-
nymi hranami, jako tomu bylo u archivniho kilogramu.

Velky problém unifikace vah a mér byl tak v zasad¢ vy-
fesen, avSak uskute¢néni si vyzadalo jest¢ mnoho dalSich
studii a pomérné dlouhou dobu.

Ptiprava slitiny a jeji odliti bylo nesnadnym tkolem. Az
do té doby se neziskavala skutecné Cista platina, alespon ne
ve velkém mnozstvi a pro iridium bylo teprve tfeba vytvorit
metody pfipravy a ¢isténi, protoze to, co se tehdy povazova-
lo za ¢isté iridium, obsahovalo jen 50% tohoto kovu.

Platinu potiebnou pro prvni pokusy pfipravil Henri Sain-
te-Claire Deville. Avsak pro ziskani mnozstvi potiebného
pro velkou tavbu (vyrabély se soucasné i prototypy metr()
bylo tfeba se obratit na firmu Johnson, Matthey a spol., ktera
také poskytla onu jednu cast iridia, které vSak muselo byt
¢isténo v Parizi. Pokud jde o platinu, byla témér ¢ista. Zku-
Senosti ukazaly, ze pro ziskani latky dostate¢né homogenni
je tieba pretavit ji vicekrat. Provedlo se pies tiicet taveb, nez
se dosahlo definitivniho roztaveni 250 kg. Posledni tavba se
uskutecnila 13. kvétna 1874. Slitina byla oznacena nazvem
,slitina Vysoké skoly primyslové™ neboli ,.slitina z r. 1874.
Ingot poslouzil k vyrob¢ etalont.

Do roku 1899 bylo vyrobeno celkem 43 prototypt.
V roce 1883 byl mezinarodni prototyp vybran ze tii, které
mély oznaceni KI az KIII. Ze 40 dalsich, oznacenych 1 az 40,

bylo Sest vybrano jako pracovni etalony Mezinarodniho
afadu pro vahy a miry (BIPM) a zbytek byl postoupen jako
narodni etalony signatafskym zemim metrické konvence.
Oficialné byl mezinarodni prototyp prohlasen za zakladni
jednotku hmotnosti na I. generalni konferenci v roce 1899.
Pozdéji od roku 1928 az 1974 bylo vyrobeno 23 dalsich pro-
totypt s oznacenim 41 az 63 jako narodni prototypy. Tak na-
piiklad Svycarsko ziskalo prototyp &. 38, Némecko v roce
1954 prototyp €. 52.

Je tieba fici, ze novy metricky systém nemél okamzity
uspéch. Za Napoleona byly staré miry a vahy znovu pouziva-
ny a legalizovéany a az za Louise Phillipa se ve Francii nakonec
stal metricky systém povinnym od 1. ledna 1840. Ctyfi dalsi
zem¢& mély jiz metricky systém zaveden, Holandsko (1816),
Belgie (1816), Lucembursko (1816) a Recko (1836).

Mezinarodni pro-

totyp kilogramu (IKP)
je tzv. rovnostranny
valec o vysce 39 mm
a praiméru 39 mm. Je
vyroben ze slitiny se-
stavajici z 90 % plati-
ny a 10 % iridia (Pt-Ir),
o hustoté¢ priblizné
21.500 kg m?.

Obr. 1: Mezinarodni prototyp kilogramu uchovavany pod tfemi sklenény-
mi kryty v Mezinarodnim tfadu pro miry a vahy (BIPM) v Sévres
u Patize

4 Prehled diilezitych dat v historii prototypu
kilogramu
1793 Novy systém mér a vah zalozeny na délce zemského
poledniku a decimalnim déleni vstoupilo v platnost ve
Francii.
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1795 ,,Kilogramme des Archives* je vyroben z platiny a na-
justovan Fortinem.

1799 ,,Archivni* etalony (metru a kilogramu) jsou oficialné
zavedeny.

1840 Za Louise Phillipa se stal metricky systém ve Francii
zédvaznym.

1856-57 Sainte-Claire Deville a Debray vynalezli novy zpt-
sob tavby a zuslechtovani platiny.

1867 Mezinarodni geodeticka konference pro méfeni thla
v Evropé navrhla zalozit Evropsky tifad pro miry a vahy.
Johnson, Matthey & Co. predstavili 450 kg platiny
riznych tvart na Svétové vystave v Pafizi

1869 Je zalozena ,,Commission Internationale du Metre*
(CIM): jsou nominovani francouzsti ¢lenové a zacina-
ji pracovat jako ,,francouzska sekce CIM™.

1869-70 Je poradano nékolik setkani francouzské sekce
CIM.

1870 Nefrancouzsti ¢lenové jsou ptizvani do CIM; v Pafizi
je potfadana prvni konference CIM; CIM navrhuje roz-
Sifit oblast aktivit na vS§echny metrické miry.

1872 Plenarni zasedani CIM s delegaty z 29 statq.

»Comité des Recherches Preparatoires (CRP) na-
vrhuje, aby nebyl vyroben pouze jeden prototyp, ale
i nékolik kopii pro ¢lenské staty a to ze stejného plati-
nového ingotu.

CRP navrhuje zalozit ,,Bureau International des Poids et Me-
sures* (BIPM) pod kontrolou ,,Comité Permanent‘ (CP).

1873-74 Je potadano nékolik zasedani CP a francouzské
sekce CIM.

1874 Vyroba ingotu 250 kg z platiny-iridia v ,,Conservatoire
National des Arts et Metiers® (CNAM) v Pafizi.

1875 Diplomaticka konference pfipravuje ,,Metre Conven-
tion®, ktera je podepsana 17 staty.

Jsou zalozeny ,,Conference General des Poids et Me-
sures” (CGPM), ,,Comité

International des Poids et Mesures* (CIPM) a ,,Bureau
International des Poids et Mesures™ (BIPM).

1877 Prototyp metru vyrobeny CNAM neni CIPM akcep-
tovan.

1878 U firmy Johnson, Matthey & Co. London jsou objedna-
ny tii 1 kg valce z platiny-iridia.

1879 Firma Johnson, Matthey & Co. dodava tii valce (KI,
KII, KIIT).

1880 ,,Commission Mixte®, spole¢né s M. Collot provadi
nékolik postupnych justazi a vazeni téchto tii valci az
je KIII prohlasen za vyvazeny s hmotnosti ,,Kilogram-
me des Archives®.

1882 Kilogram KIII je uschovan BIPM.

Francouzska vlada povétuje firmu Johnson, Matthey
& Co. vyrobou 30 prototypti metru a 40 prototyptl
kilogramu, které se pozd¢ji stavaji narodnimi proto-
typy.

1883 KIII je vybran CIPM jako mezinarodni prototyp kilogra-
mu a je od té doby oznac¢ovan gotickym pismenem K.

1884 firma Johnson, Matthey & Co. dodava 40 prototypt
kilogramu, né¢které¢ z nich musi byt roztaveny a znovu
vyrobeny.

1888 Mezinarodni prototyp kilogramu je pouzit pro porov-
nani s ndrodnimi prototypy.

1889 Prvni zasedani CGPM v Patizi: schvaleni mezinarod-
niho prototypu kilogramu.

1903 Tteti zasedani CGPM v Pafizi: definice jednotky
hmotnosti jako hmotnosti mezinarodniho prototypu
kilogramu.

Obr. 2: Prototyp kilogramu a $est referen¢nich etalont — kopii (temoins)

5 Mezinarodni systém jednotek (SI)

V roce 1948 stale existovalo velké mnozstvi jednotek.
Devatd Generalni konference pro miry a vahy povétila
Mezinarodni vybor pro miry a vahy (CIPM) prfipravit pfi-
jeti praktického mezinarodniho systému jednotek pro védu,
technologii a skolstvi. V roce 1960 s pfijetim Mezinarodni-
ho systému jednotek na 11. Generalni konferenci byla prace
CIPM uspésné dokoncena.

- m

mol s

A !.r'* 1Bgs ==

W - atomic clock

e -

Wiple-point cell »SI*

Obr. 3: Schéma Mezinarodniho systému jednotek
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HISTORIE PRIMARNI ETALONAZE

Clanek strucné popisuje historii a vyvoj primdrni eta-
lonaze hmotnosti od roku 1928, tedy od doby ziskani prv-
niho ndarodniho platino-iridiového prototypu kilogramu
¢. 41, pres obdobi od roku 1968 do konce roku 1992, tedy do
obdobi vzniku dvou samostatnych stati, Ceské a Slovenské
republiky. Dale clanek popisuje nasledné obdobi rekonstruk-
ce a vznik nové etalonaze hmotnosti Ceské republiky s mez-
nimi daty 1993 (obdobi tésné po vzniku Ceské republiky,
1995 (obdobi dokonceni budovani nové primarni laboratore
hmotnosti) a 2000 (rok vyhlaseni statniho etalonu hmotnosti
Ceské republiky).

1 Ceska republika 1928 - 1999

Ceskoslovenska republika ziskala v roce 1928 prototyp
¢. 41 a pozdéji, v roce 1981 prototyp €. 65. Do roku 1968
byl narodni prototyp uchovavan v Praze a po tomto roce pie-
vezen na Slovensko do Bratislavy, na pracovisté hmotnosti
CSMU (Ceskoslovensky metrologicky ustav), kde byly pro
Ceskoslovenskou republiku zajistovany tikoly primarni eta-
lonaze az do konce roku 1992. Podle tzv. uzemniho principu
zustaly po vzniku dvou samostatnych statti etalony hmotnos-
ti ve Slovenské republice a v CR nebyl zadny.

Narodni prototypy se kalibruji v BIPM v periodé cca 10
az 15 let. Pri téchto kalibracich nejsou vsak vétSinou porov-
navany pifimo s mezinarodnim prototypem, ale s pracovni-
mi etalony BIPM. Samotny mezinarodni prototyp byl pro
takovato porovnani pouzit pouze v letech 1899, 1939, 1946
a posledni porovnani s nim bylo provedeno v roce 1988.

Ptlr etalony maji podobu rovnostranného valce (vyska =
prumeér = 39 mm), jsou vyrobeny ze slitiny 90% Pt a 10%
Ir. Etalon ¢. 65 byl jiz opracovany novou technologii, tzn.
s vyloucenim lesténi diamantovymi pastami, coz predstavu-
je pouziti volného brusiva. Nedochazi tak ke zméné¢ hmot-
nosti z divodu uvoliovani brusiva zabodnutého do povrchu
pri procesu lesténi. Je opracovan pouze soustruzenim dia-
mantovym nozem, pficemz dosahovana drsnost povrchu je
Ra = 0,01 um.

2 Ceska republika po roce 1993

Po rozdéleni CSFR na dva samostatné staty musel Ces-
ky metrologicky institut vybudovat a vybavit na uzemi
Ceské republiky zcela nové pracovisté primarni etalona-
ze hmotnosti, které by zajistovalo naro¢né tikoly spojené
s uchovavanim narodnich a referen¢nich etalonu, které
do té doby zajistovalo pracovisté v Bratislavé. Laboratof
primarni hmotnosti byla vybudovana a vybavena etalono-
vym zafizenim na konci roku 1994 jako vysledek projektu
budovani primarni etalonaze. V té dobé Ceska republika
nevlastnila zadny Ptlr prototyp kilogramu, jelikoz vyse
zminované (€. 41 a 65) zistaly ve vlastnictvi Slovenskeé re-
publiky. V roce 1995 byla metrologicka navaznost etaloni
pro CR prozatimné vyfeSena na Svycarsky metrologicky
institut OFMET (dnesni METAS), ktery zajistil kalibraci
hmotnosti dvou referenénich etaloni 1 kg z austenitické
oceli a zajistil i urceni jejich objemu a hustoty na urovni
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akceptovatelné i BIPM pfi jejich pozdéj§im navazani. Pri-
ma navaznost na Mezinarodni Gfad pro vahy a miry BIPM
nebyla v t¢ dobé mozna z kapacitnich divodi samotného
BIPM. O dva roky pozd¢ji bylo vsak toto navazani usku-
te¢néno a zminované referencni etalony v té dobé tak plnily

funkci narodnich (statnich) etalontt hmotnosti.

Platino — iridiového prototypu kilogramu se Ceska re-
publika dockala na pocatku roku 1999, kdy byl na konci
dubna dovezen z Mezinarodniho Gfadu pro vahy a miry pro-
totyp kilogramu oznaceny Cislem 67 a oficialné prohlasen za
majetek Ceské republiky. Tento etalon byl vyroben jiz zmi-
novanou novou technologii a ma nasledujici metrologické

parametry:
Hustota pfi 0 °C: 21 535,40 kg m*?
Objem pii 0 °C: 46,4352 cm®

Standardni nejistota:  u_= 0,0003 cm’
koeficient objemové expanze mezi 0 °C a t, °C:
o= (25,869 +0,00565 t,)) 10°°C"!

Hmotnost tohoto prototypu po dvou operacich ¢isténi

byla nasledujici:
17. prosince 1997: 1 kg + 0,164 mg

se standardni nejistotou u, (k=1) 0,004 mg. Méfeni bylo
provedeno s pracovnimi etalony BIPM ¢. 9 a 31, které byly
rekalibrovany pied touto operaci za pomoci prototypu €. 25,

ktery slouzi v BIPM pro specialni Géely.

Obr. 1: Pt-Ir prototyp ¢. 67

Nasledujici historie

Od 17. prosince 1997 nebyl prototyp ¢. 67 ¢istén. Byl
znovu kontrolovan po deviti tydnech a byl pfitom zazname-

nan nardst hmotnosti o 0,002 mg.
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Pied vlastnim transferem do Ceské republiky byla opét
provedena kalibrace a to v obdobi 20. az 22. tnora 1999. Pti
této kalibraci byla zjisténa hmotnost: 1 kg + 0. 165 mg

I kdyZ z uvedenych skute¢nosti vyplyva, ze se nejedna
o zcela nové vyrobeny prototyp, z hlediska metrologické-
ho je to vyhodnéjsi, nebot’ je znama historie a parametry
dlouhodobé stalosti tohoto etalonu, jez jsou v tomto piipadé
uréujici pro samotné oficialni vyhlaseni statnim etalonem
hmotnosti Ceské republiky.

3 Rok 2000

V roce 2000 byl tento prototyp kilogramu vyhlasen
statnim etalonem hmotnosti CR a stal se vychozim bodem
schématu névaznosti méfidel hmotnosti Ceské republiky,
jez zajist'uje jednotnost a spravnost méteni hmotnosti v pri-
marni oblasti, oblasti sekundarni a v oblasti pracovnich
meftidel.

3.1 Zakladni charakteristiky prototypu kilogramu

Etalon je statnim etalonem hmotnosti Ceské Republiky.
Definice:

Etalon je definovan jako hmotnost prototypu 1 kg ze sli-
tiny platiny a iridia, jehoz hodnota hmotnosti je uréena po-
rovnanim s mezinarodnim prototypem kilogramu, ktery je
ulozen v BIPM — Mezinarodnim tfadu pro vahy a miry.
Ucel:

Utelem etalonu je pienos jednotky hmotnosti pomoci
prenosového zatfizeni — kompara¢nich vah AT 1006 na pra-
covni etalony 1 kg z austenitické oceli.

Forma:

Rovnostranny valec 1 kilogram ze slitiny platiny a iridia
s nasledujicimi technickymi a metrologickymi charakteris-
tikami:

3.2 Technicka specifikace etalonu:

Cislo etalonu 67

Hmotnost 1 kg +0.165 mg

Nejistota u, + 0,004 mg (prok=1)

Slozeni slitiny 10% Iridium =+ 0,25%
90% Platinum + 0,25%

Rhodium + Palladium + Ruthe-
nium < 0,20%
Iron < 0,05%

Piimési:

NOVA DEFINICE HMOTNOSTI

1 Nova definice hmotnosti

Jednotka hmotnosti, kilogram, je stale realizovana plati-
no-iridiovym prototypem, ktery je uloZzen v Mezinarodnim
ufadu pro miry a vdhy (BIPM) v Sévres ve Francii. Na n¢j
jsou navazany oficialni kopie, které pak slouzi ke kalibraci
statnich etalontl, jako naptiklad i ¢eského v roce 2009. Tento
hlavni prototyp je jediné zavazi, u kterého je znama hmot-
nost absolutné presné, jiz z definice to je presné 1 kg.

dalsi prvky < 0,02%
rovnostranny valec s oblymi hra-
nami
(v=0=39 mm)
Drsnost povrchu Ra=0,01 um
3.2.1 Zavizeni pro uchovavani, manipulaci a transport
Zavizeni pro uchovavani:

Specialni dvojity sklenény kryt a podlozka se tfemi stie-
dicimi Srouby pro uchyceni vrchniho krytu.
Zarizeni pro manipulaci:

Specialni klesté se stykovymi plochami krytymi materia-
lem zabranujicim poskozeni povrchu prototypu pii uchopeni.
Zarvizeni pro transport:

Specialni tubus umoznujici uchyceni prototypu v péti
bodech a zabranujici tak pripadnému pohybu prototypu pfi
prepraveé. Dotykové ¢asti jsou kryty specialnim materialem.

Dalsi charakteristiky:

objem pti 0°C: 46,4352 cm® + 0,0003 cm?

hustota pii 0°C: 21535,40 kg-m??

teplotni soucinitel objemové roztaznosti mezi 0°C a t,°C:
0=(25,869+0,00565t) 10 °C-!

4 Rok 2010
V tomto roce byla provedena druha kalibrace statniho
etalonu hmotnosti v BIPM a jeho hodnota hmotnosti byla
urcena takto:
1 kg + 0,188 mg
Nejistota u, + 0,006 mg (prok=1)
Porovnanim s pfedeslou hodnotou zjistujeme, Ze se
jeho hmotnost ponékud zvysila a to v fadu setin miligramu.
RovnéZz nejistota je vyssi o dvé tisiciny miligramu. Zvyse-
na nejistota je zplusobena pouzitim odlisné metody BIPM.
Vyssi hmotnost 1ze zdivodnit postupnym kontaminovanim
povrchu s ¢asem — etalon nebyl pfi kalibracich ani mezi nimi
¢istén.
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Ovsem po treti verifikaci, ktera probihala v letech 1988 —
1992, se ukazalo, Ze prototyp pravdépodobné ztratil piiblizné
50 pg na hmotnosti. Pfi porovnani se ukazalo, ze hmotnosti
oficialnich kopii vzrostly pravé o uvedenou hodnotu, takze
vznika pfirozend otazka, zda se zménila hmotnost prototypu
nebo hmotnost vSech ostatnich zavazi. Mnohem pravdépo-

N

vazi, coz ptinasi velmi zavazny disledek. Vzhledem k tomu,
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ze neexistuje druhy nezavisly prototyp, neni mozné s abso-
lutni piesnosti urcit tuto zménu.

Z vyse uvedeného zcela jednoznaéné vyplynula nutnost
zavedeni nové definice jednotky hmotnosti, kterd by nebyla
zavisla na jednom prototypu a kterd by idealn¢ zavisela na
prirodni konstanté. Takovy je soucasny smér v definicich za-
kladnich jednotek SI, jako naptiklad jednotka délky, ktera je
definovana pomoci rychlosti svétla ve vakuu, nebo jednotka
Casu s definici na zéklad¢ prfechodu mezi dvéma hladinami
v atomu cesia.

V ramci soustavy jednotek SI jsou dalsi, u kterych prav-
dépodobné dojde ke zménam, nicméné velmi diskutovana
je pravé zmeéna definice hmotnosti. V soucasnosti jsou jiz
velmi rozvinuté dva projekty, a to projekt Avogadro a pro-
jekt vykonovych vah (v anglické literatufe oznacované jako
Watt balance), které budou v tomto ¢lanku piedstaveny. Oba
projekty jsou zalozeny na pfirodnich konstantach. Jak jiz na-
zev projektu Avogadro napovida, zde je zvolenou konstantou
Avogadrova konstanta, u projektu vykonovych vah je touto
konstantou Planckova.

2 Projekt Avogadro

Projekt Avogadro spociva ve svazani hmotnosti s Avo-
gadrovou konstantou pomoci kiemikové koule. Material byl
zvolen z divodu velmi dobie zvladnuté technologie vyro-
by a je mozné ziskat témer dokonalé krystaly. U takovych
krystalti jsou stalé ur¢ité parametry, jako naptiklad mfizkovy
parametr nebo objem jedné burky.

V ramci tohoto projektu byly vyrobeny dvé velmi pies-
né koule vyrobené z velmi Cistého kiemiku , Si. Maximalni
odchylka od dokonalé koule je pfiblizné 50 nm pfi pruméru
93,6 mm, takze se pravdépodobné jednd o nejdokonalejsi
¢lovékem vyrobené koule na svété. Vzhledem k ndroc¢nosti
celého procesu je do projektu zapojeno mnoho instituci, kde
naptiklad ¢isty monokrystal kiemiku byl vytvoren v Rusku,
koule byly vylestény v Australii a néktera méteni probihaji
v Némecku, Koreji a jinych zemich.

Obr. 1: Kiemikové koule pouzivané v projektu Avogadro

Ptedpokladejme nyni, ze mame makroskopicky objekt
o hmotnosti 1 kg vyrobeny z velmi Cistého krystalu kiemi-
ku. Potom hustota takového objektu bude homogenni. Poté

muizeme snadno spocitat hmotnost jednoho atomu kiemiku
pomoci vztahu
Mg =—Pg>
n

kde a je délka jedné hrany zakladni bunky krystalu a n pocet
atomu v jedné buiice. V piipadé kiemiku je n = 8. Délku a
lze zméfit pomoci rentgenového interferometru, ktery je pii-
mo navazan na definici metru. Hustotu kiemiku zjistime mé-
fenim hmotnosti a objemu makroskopického objektu. Hmot-
nost je pfimo navazana na mezinarodni prototyp kilogramu,
zatimco objem mizeme navazat na definici metru, pokud bu-
deme pfimo métit rozméry objektu. V ptipadé koule musime
tedy zméfit velmi piesné pramer.

Pokud zavedeme tyto makroskopické parametry do vyse
uvedeného vztahu, ziskame
mgVn

3 b
a

M =

kde velkymi pismeny jsou oznac¢eny hmotnost a objem ce-
1¢ho objektu.

Stale potfebujeme znat hmotnost jednoho atomu. Na tom
by mohla byt zaloZena nova definice, ale mizeme postoupit
jeste dale, az k Avogadrove konstanté. Ta je definovana jako
pocet atomi uhliku ve 12 g, ve formé matematického zapisu

~ 0,012
o)
Hmotnost atomu kifemiku muzeme vztdhnout ke hmot-

nosti atomu uhliku pomoci relativni hmotnosti, které jsou jiz
znamy s dostate¢nou piesnosti, pomoci vztahu

A (Siy=12"5,
mC
Nyni mizeme uréit hmotnost kiemikového objektu, po-
kud zname jeho relativni atomovou hmotnost. V soucasnosti
probihaji experimenty s cilem urcit pfesn¢ Avogadrovu kon-
stantu. Ta je nyni na prvni pohled pfekvapivé objektem meé-
feni, 1 kdyz po ni pozadujeme, aby byla hlavni definici.

3 Vykonové vahy

Druhy projekt, vykonové vahy, vyuziva jinou konstan-
tu, a to Planckovu. Je mozné, zZe i zde bude pouzita kiemi-
kova koule, a to z divodu dal§iho navazovani na pracovni
méftidla.

V soucasnosti probiha nékolik experimentd s vykono-
vymi vahami v ramci nékolika institutd. Prozatim pouze ve
dvou z nich, v NPL (Velka Britanie) a NIST (USA) se po-
dafilo dosahnout pouzitelnych vysledkl. Projekt v NPL byl
jiz ukoncen a zafizeni se prest¢hovalo do Kanady. Ostatni
projekty jsou prozatim ve fazi vyvoje, i kdyz se oc¢ekava brz-
ka publikace vysledkd. Projektovanim této specialni vahy se
zabyvaji v Evropé napiiklad instituce METAS (Svycarsko)
nebo BIPM. V CMI prozatim prob&hly prvotni tvahy, na je-
jichz zakladé 1ze fict, ze projekt tohoto typu a vyznamu by
byl hypoteticky mozny, ale ¢asové a predevs§im finan¢né vel-
mi naro¢ny, a proto se prozatim od tvah upustilo.
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Obr. 2: Vykonové véhy vyvijené v BIPM

Zakladnim principem téchto specialnich vah je porovna-
ni mechanického a elektrického vykonu. Pravé odtud vycha-
zi pojmenovani téchto vah, i kdyz se vykon v jednotlivych
¢astech experimentu neméeii.

Dosavadni pfistoje jsou konstruovany tak, ze se prova-
di méfeni ve dvou rezimech, statickém a dynamickém. Ve
statickém rezimu se porovnava pusobeni tihové sily zava-
zi a elektromagnetické sily civky, kterou prochazi proud.
Vztah, ktery popisuje takové méfeni, ma tvar

mg = ILB,

kde 7 je prochazejici proud, L délka vodice v civce a B mag-
netickd indukce. Timto postupem zavazi fakticky vazime,
a proto se nékdy nazyva jako vazici experiment.

Dynamicka ¢ast umozni vyrusit parametry L a B. Uva-
zujme, Ze nyni zavazi nebudeme pouzivat a budeme civkou
pohybovat konstantni rychlosti. V takovém ptipadé se v civ-
ce bude indukovat napéti popsané vztahem

U=BLy,

kde v je rychlost pohybu civky. Kombinaci obou vztaht ma-
zeme vyrusit délku civky a indukci, ¢imz ziskame vysledny
vztah

Ul=mgv

Odtud je tedy ziejmé, pro¢ se pouziva veli¢iny vykonu
pro oznaceni experimentu, i kdyZ z principu ¢innosti se ni-
kde vykon pfimo neméfi. M¢fi se piimo pouze napéti v po-
hybové ¢asti experimentu a proud ve statické Casti.

Elektrické veli¢iny mizeme velmi piesné urcit pomoci
Josephsonova a kvantového Hallova jevu. Josephsontiv jev
umoziuje urcit velmi pfesné napéti, a to pomoci méieni frek-
vence, ktera patii mezi nejpfesnéji méefitelné veli¢iny vibec.
Vztah popisujici takové métenti je

h
U=u'f,— ,
ufJZe

kde % je Planckova konstanta, e elementarni naboj a u" bez-
rozmé&rna veli¢ina.

Kvantovy Halltiv jev nam umoziuje velmi presné urcit
odpor pomoci vztahu

R= r’iz.

e

Odpor se v zékladnim vztahu pfimo nevyskytuje, ale
je skryt v proudu, ktery takto nahradime méfenim odporu
a napéti. Celkové tedy méfime jeden odpor pomoci kvanto-
vého Hallova jevu a dvé napéti pomoci Josephsonova jevu.
Po zavedeni piedchozich vztahdl do rovnice vykonové vahy
a upravach dostaneme vztah pro vypocet hmotnosti

o mufuf, 1 h
r’ gv 4

Ve vztahu tedy mame Planckovu konstantu, veli¢iny po-
chézejici z elektrickych méreni, tthové zrychleni a rychlost
civky. Vsechny tyto veli¢iny je nutné urcit s alespon takovou
nejistotou, s jakou potfebujeme znat hmotnost. Pokud ma byt
vykonova vaha pouzita jako zédklad nové definice hmotnosti,
celkova relativni nejistota musi byt fadu 108, Odtud napii-
klad plyne faktickd nezbytnost absolutniho méfeni tthového
zrychleni.

V experimentu je nutné vyfesit i dal$i problémy vyply-
vajici z pouziti obou kvantovych elektrickych jevi. Zatim-
co Josephsontv jev potfebuje co nejslabsi magnetické pole,
kvantovy Halltiv jev naopak potfebuje silné pole. Limity
téchto poli jsou dany mimo jiné hmotnosti zavazi pouzivané-
ho béhem statické ¢asti experimentu, protoze pak je potiebné
zméfit mensi proud. Zatimco tedy naptiklad v NIST pouziva-
ji jako zéklad 1kg zavazi, v BIPM nebo v METAS pouzivaji
100g zavazi. Volba jiné zakladni hmotnosti velmi vyrazné
ovliviiuje celkovou velikost zafizeni, a tak naptiklad mensi
projekt v BIPM zabira jen asi polovinu jedné laboratote.

4 Srovnani projekti Avogadro a vykonové

vahy

K potencialni nové definici hmotnosti vedou dva projek-
ty zalozené na jinych principech. Oba by mély davat stejné
vysledky, a proto mizeme snadno zjistit, zda jsou vzajem-
n¢ konzistentni. Ve zpraveé skupiny CODATA lze nalézt, ze
v soucasnosti relativni nejistota souc¢inu N / je v fadu 107,
pricemz tento vysledek byl ziskan jinymi zpiisoby nez oba
zde popisované experimenty. Relativni nejistota je tedy pfi-
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blizné o fad mensi nez potiebna pro novou definici hmot-
nosti. Miizeme tak méfenim pomoci vykonovych vah urcit
Planckovu konstantu a nasledné¢ i Avogadrovu konstantu
a naopak, pomoci projektu Avogadro muzeme ur¢it Plancko-
vu konstantu, a to vSe bez vyrazného navyseni nejistoty.

V idealnim piipadé by byly vSechny tii definice hmot-
nosti ve vzajemném souladu. Prozatim se ukazuje, ze tomu
tak neni, vysledky ziskané z projekti Avogadro a vykonové
vahy se lisi. Pravdépodobné je problém u projektu Avogad-
ro. Pricinou byla nejspiSe technika lesténi koule, po které se
na povrchu utvofila tenka vrstva, ktera pak ovlivnila méfeni
nekterych parametrii. Po zapocteni téchto efektt jsou jiz oba
experimenty v souladu, i kdyZ na definitivni potvrzeni je po-
tieba si jesté pockat.

Jiz bylo naznaceno, ze pro prijeti nové definice hmot-
nosti musi byt dosazeno relativni nejistoty uréeni hmotnosti
v fadu 10®. Takové nejistoty se podaiilo dosdhnout zatim jen
v NIST v projektu vykonové vahy. Ostatni projekty maji za-
tim nejistoty vyssi, ale hodnoty Planckovy konstanty jsou
priblizné stejné a odpovidajici hodnoté¢ CODATA. Plancko-
va konstanta ziskana z projektu Avogadro byla nejdrive vel-
mi odli$na od vykonové vahy a hodnoty uvedené v CODA-
TA, pric¢emz ani vyssi nejistota nepokryla rozdil mezi obéma
hodnotami. Po zapocteni zminénych korekei je sice nejistota
stale vyssi, ale hodnota Planckovy konstanty je jiz odpovida-
jici hodnoté CODATA.

5 Nova definice hmotnosti

Jaka tedy bude nova definice hmotnosti a kdy bude zave-
dena? Tato otazka jest¢ nebyla k plné spokojenosti objasnéna
predevsim kvili nesouladu mezi obéma projekty, jejichz vy-
sledky si musi odpovidat. Shoda sice jiz panuje, ale nejistoty
jeste nedosahuji potiebné meze. Experimenty totiz vyzaduji
takové nejistoty, které jdou az na hranu souc¢asnych moznosti.

Vseobecné panuje nazor, ze nova definice bude zaloze-
na na Planckové konstanté a ze bude zavedena v horizon-
tu 10 let. V tomto horizontu dojde navic ke zméné definic
dalsich tfi zékladnich jednotek SI, a to ampéru, kelvinu

a molu. U v8ech bude vyuzito ptirodnich konstant, konkrét-
n¢ u ampéru elementarniho naboje, u kelvinu Boltzmanno-
vy konstanty a u molu Avogadrovy konstanty. Pravé vyuziti
Avogadrovy konstanty u definice molu je jednim z dtvoda
k preferenci Planckovy konstanty u kilogramu.

Definice jednotky hmotnosti na zakladé projektu vyko-
novych vah bude mit vyhodu v tom, ze kazdy metrologicky
institut bude mit $anci sestavit si vlastni vahu a mit tak vlast-
ni definici. Vzhledem k ¢asové a financni naro€nosti nelze
oc¢ekavat, ze by takovych institutd bylo mnoho, ale na rozdil
od soucasného stavu bude nékolik nezavislych realizaci jed-
notky hmotnosti a bude mozné mezi nimi porovnavat. Tim
bude zamezeno tomu, ze v§echna zavazi a v§echny vahy bu-
dou vychazet z jednoho zakladu, u kterého navic nenti jisté,
ze je neménny, naopak je témer jisté, ze se méni.

6 Shrnuti

V tomto ¢lanku byly pfedstaveny dva zasadni projekty,
které mohou vést k nové definici hmotnosti. Oba jsou zalo-
zeny na univerzalnich konstantach. Projekt Avogadro, ktery
se zabyva urCenim parametrti kiemikové koule, je zalozen
na Avogadrové konstanté, zatimco projekt vykonovych vah
zabyvajici se porovnanim mechanickych a elektromagnetic-
kych sil je zaloZzen na Planckové¢ konstanté.

Oba projekty maji vést ke stejnému vysledku, ke hmotnos-
ti, a proto je mozné je vzajemn¢ porovnavat. Ukazalo se, Ze
si vysledky obou projektti neodpovidaji ani v ramci nejistoty.
Po zavedeni korekce v Avogadrové projektu si jiz vysledky
odpovidaji, ale to stale nestaci k nové definici. Stale je jeste
potieba dosahnout tak malych nejistot, aby alespon odpovida-
ly soucasnym bézné dosahovanym nejistotim zavazi.

Byl u¢inén odhad, Ze nova definice bude zavedena v nej-
blizsich 10 letech a ze bude zalozena na projektu vykonovych
vah. Dtivod byl ten, ze Avogadrova konstanta bude pravdeé-
podobné pouzita v jiné definici, jak bylo téZ okomentovano.

Otazkou miize byt, zda se miize Cesky metrologicky in-
stitut zapojit do vyzkumu v oblasti nové definice. Vzhledem
k narocnosti projektu bylo od tivah docasné upusténo.

L AR 2R 4

LABORATOR PRIMARNI METROLOGIE HMOTNOSTI

1 Uvod

Metrologie hmotnosti na trovni statniho etalonu vyzaduje
vzhledem k pozadovanym kalibra¢nim a méficim schopnos-
tem mimofadné laboratorni podminky a soustavny vyzkum
metod méfeni a vlastnosti pouzivanych etalon.

V tomto &lanku bude piedstavena laboratoi hmotnosti CMI
véetné pristrojového vybaveni a budou uvedeny ukoly védec-
kotechnického rozvoje, jejichz feSeni je zaméfeno na presné
urcovani objemu zavazi, dale na vyzkum chovani zavazi v riz-
nych podminkach a na problematiku tenkych povrchovych
vrstev zavazi.
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Prispévek vychdzi ze zkusenosti a zamért na rozvoj labo-
ratofe. Vyzkumné prace jsou planovany a feSeny v kontextu
s programy EMRP a s pracemi v ostatnich ndrodnich metrolo-
gickych institutech.

Laboratof je v soucasnosti personalné, piistrojové i prosto-
rové vybavena tak, jak to odpovida potiebam hospodaistvi CR
a vybranym smérim vyzkumu.

2 Usporadani laboratore
Prostorové uspofadani ¢asti laboratofe s komparatory je
znazornéno na obr. 1. Pro kazdy komparator je sestaven sa-
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Obr. 1: Nova laboratof primarni metrologie hmotnosti

mostatny zulovy stil a zaroven samostatny zaklad, oddéleny
od zbytku budovy. Tim je zaji$téna ochrana pied vibracemi,
které mohou velmi vyrazné ovliviiovat méfeni. Laboratof
je prostorové rozdélena na ¢ast vyzkumnou a na ¢ast kalib-
racni. Ve vyzkumné ¢asti jsou umistény komparatory, které
se budou vyuzivat predevsim pro vyzkumné prace a v ome-
zené mire 1 ke kalibracim zavazi, vyhradné nejvyssich tiid
El a doposud oficidlné¢ nestanovené EO. V kalibracni ¢asti
jsou komparatory vyuzitelné predevsim ke kalibraci zavazi
s cilem pfenosu hodnot na nizsi fady v fetézci metrologické
navaznosti.

Klimatizace laboratofe je provedena v podlaze s odsa-
vanim ve stropé. Proud vzduchu bude po doladéni systému
konstantni a bude udrzovat laboratof na teploté 20 °C s ma-
ximalni odchylkou 0,3 °C.

K laboratofi dale pfislusi kancelafska mistnost urc¢ena
k pfijmu a vydeji kalibrovanych méfidel a k ukladani doku-
mentt. K dispozici je dale technickd mistnost, kde se umis-
t'uji pfistroje, které nemusi byt v prostoru komparator nebo
takové, které svym provozem zhorsuji laboratorni podminky
vibracemi, vyvinem tepla nebo elektromagnetickym ruse-
nim.

3 Pristrojové vybaveni nové laboratore

3.1 Manualni komparatory

Pro méfeni hmotnosti zavazi o nominalnich hmotnostech
1 mg — 5 g je vyuzivan nejmensi komparator v laboratofi
hmotnosti, jehoz rozliseni je 0,0001 mg. Typicka opakova-
telnost méfeni se zavazim 5 g metodou ABA opakovanou
desetkrat je 0,0004 mg. Vzhledem k rozsahu se jedné o kom-
parator, na kterém probiha nejvice méfeni. Zaroven se vy-
uziva i pro jina méfeni, napiiklad pro urceni magnetickych
parametrti zavazi nebo pro méfeni silového plsobeni pro
ucely nanometrologie.

Dalsi komparator ma maximalni kapacitu 100 g. V labo-
ratofi hmotnosti se vyuziva ke kalibracim zavazi o nominal-
nich hmotnostech 10 g — 100 g. RozliSeni tohoto komparato-
ru je 0,001 mg a typicka opakovatelnost 0,004 mg.

3.2 Automatické komparatory

ti je komparator typu AT1006 Mettler Toledo. Jedna se jiz
o automaticky komparator, a tak neni nutna pfitomnost ope-
ratora v prubéhu méfeni. Jeho maximalni kapacita je 1 kg
a pouziva se pro kalibraci zavazi o nominalnich hmotnostech
200 g az 1 kg. Rozliseni komparatoru je 0,001 mg a typicka
opakovatelnost 0,003 mg. Komparator ma celkové 4 pozice,
na které lze umistit zavazi. Standardni kalibrace jednoho za-
vazi trva piiblizné 1 hodinu.

Kromé klasickych kalibraci se pouziva pro pienos jed-
notky hmotnosti z platinoiridiového statniho etalonu na dvé
zavazi z austenitické oceli a na déleni kilogramu na mensi
Casti pomoci systému porovnani riznych kombinaci zavazi.

Ke kalibraci zavazi nejvyssich hmotnosti je uréen kom-
parator typu AT10005. Je také automaticky se ctyimi pozi-
cemi pro zavazi. Pouziva se predevsim pro kalibrace zavazi
o nominalnich hmotnostech 2 kg — 10 kg. RozliSeni stupnice
je 0,01 mg s typickou opakovatelnosti 0,05 mg. Vzhledem
k velikosti vnitiniho prostoru je mozné jeho pouziti i pro ka-
librace zavazi a objektl riznych tvard. S tispéchem tak byla
napfiklad kalibrovana specialni diskova zavazi a také freo-
nova netésnost, kdy $lo o méfeni zmény hmotnosti. Praveé
o tomto projektu pojednava jiny ¢lanek v piiloze.

Poslednim z komparatort je objemovy komparator typu
VC1005. Jeho hlavni odliSnosti od ostatnich je, ze zavazi
nejsou méfena ve vzduchu, ale ve specialni fluorokarbono-
v¢é kapaliné¢ FC-40. Nadoba s kapalinou ma dvojitou sténu
a v plasti je destilovana voda pro lepsi stabilizaci teploty.
Jedna se také o automaticky komparator se ¢tyfmi pozice-
mi. Rozliseni stupnice je 0,01 mg, typicka opakovatelnost
je 0,05 mg. Ackoliv se komparator oznacuje jako objemo-
vy, ve skutecnosti pracuje na stejném principu jako pted-
chozi automatické komparatory. Pouzivana kapalina FC-40
ma hustotu pfiblizné 1850 kg/m? a koeficient zavislosti na
teploté ptiblizn¢ desetkrat vyssi nez voda. Proto musi byt
teplota kapaliny stala. To je hlavni divod, pro¢ je nadoba
s kapalinou dvojita. Prozatim se tento komparator nevyuzi-
va pro bézné kalibrace. Panuje totiz obava, zda se neztrati
navaznost tim, ze bude zdvazi vystaveno pusobeni jiného
prostiedi nez vzduchu. Proto bude jisté jesté probihat vy-
zkum v této oblasti

3.3 Vakuovy komparator

Nejnovéjsim komparatorem v laboratofi hmotnosti je va-
kuovy komparator, ktery se sklada ze dvou celk, a to z hlav-
ni komory a systému presunu zavazi do hlavni vakuové ko-
mory pfistroje (pro jednoduchost nadale jen ,,load-lock®).
Tento mechanismus snizuje ovlivnéni podminek v hlavnim
prostoru komparatoru. Od komory je oddélen deskovym
ventilem a tim je zajisténa moznost nakladani zavazi bez po-
ruseni vakua uvniti hlavni komory. Hlavni komora se tplné
uzavie, vzorek se polozi v podminkach vnéjsi atmosféry do
zafizeni ,,load lock™ a po jeho uzavieni zacne Cerpani do va-
kua. Po dosazeni urcitého tlaku se otevie prichod do hlavni
komory a zavazi se umisti na pozadovanou pozici kompara-
toru. Komparator ukazuje obr. 2.

11
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Obr. 2: Vakuovy komparator hmotnosti Mettler Toledo M-one

Hlavni komora ma tvar valce o priméru 600 mm a vysce
877 mm s rozdélenim ve vySce 282 mm od spodni podsta-
vy. Rozdéleni mé charakter pfiruby, takze fakticky se jedna
o prirubu DN600. Uvnitf vakuové komory se nachazi samot-
ny komparator se Sesti pozicemi pro zavazi riznych tvart,
predevsim valci, kouli a klasickych zavazi az do nominalni
hmotnosti 1 kg. Zavazi se daji pokladat pfes ¢elni okénko
anebo systémem ,,load-lock®.

Obr. 3: Pohled do prostoru hlavni komory vakuového komparatoru hmotnosti

Systém ,,load-lock je pfipojen pies pfirubu o rozméru
DNI160, cerpaci systém je pfipojen pies ptirubu DNI100.
Nejdiive je zapojena turbomolekularni vyvéva, za ni vyve-
va typu Scroll. Turbomolekularni vyvéva je umisténa pod
komparatorem na zemi, tedy zhruba 60 cm pod nim, a to
kvili zamezeni pfenosu vibraci. Vyvéva Scroll je jiz pomér-
n¢ daleko, a to za sténou. Podobna konfigurace je pouzita
iu systému ,,load lock®. Na spodnim dilu hlavni komory je
umisténo 15 prirub DN40, z nichz 2 jsou zabrany pro ¢idla
tlaku pro turbomolekularni vyvévu. Na zadni strané je jesté
jednotka pro pohyb karuselem se zavazimi.

Velikost dilku tohoto komparatoru je 100 ng, typicka
opakovatelnost je 300 ng (10xABA, zavazi o nominalni
hmotnosti 1 kg). Typické doba stabilizace je 40 s.
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Vakuovy komparator bude slouzit pfedev§im k méfenim
v prostfedi vakua. Jak bylo zminéno, cely systém je cerpan
dvoustupnove, z atmosférického tlaku az na tlak priblizné
5 mbar vyvévou Scroll, pfi tomto tlaku se spusti turbomole-
kularni vyvéva. Vzhledem k velikosti komory se minimalni-
ho tlaku, ktery ¢ini pfiblizné 10 mbar, dosahne az po zhruba
tficeti minutach. Proto se pfi praci ve vakuu bude pouzivat
predevsim ,,load-lock®, ktery je na potiebny tlak vyéerpan
mnohem rychleji.

4 Vyzkumné projekty laboratoie hmotnosti
4.1 Méfeni hmotnosti ve vakuu

Me¢fteni hmotnosti ve vakuu pfinasi nékolik problému ve
vztahu k zdvazim. Na povrchu kazdého zavazi je tenkd vrstva,
slozena z vodnich par, oxidl a dalsich latek. Pokud se takova
vrstva umisti do vakua, s velmi vysokou pravdépodobnosti
se porusi. Pfedevs§im dojde k uvoliovani plynt z vrstvy, ale
i z objemu zavazi. Po opétovném napusténi vzduchu bude
nutné vyckat urcity Cas, nez se vrstva opét obnovi. Zakladni
problém ovsem je, zda se vrstva obnovi tak, aby jeji sloZzeni
bylo uplné¢ stejné.

Dalsim problémem je jiZ to, Ze se v pribéhu méfeni néco
ze zavazi uvoliuje, coz ve skute¢nosti znamena, Ze ve vakuu
neméfime hmotnost ptivodniho zavazi, ale hmotnost zavazi
minus vodni pary a dalsi uvolnivsi se slozky. Musime tedy
poznat slozeni vrstvy, jak se vrstva méni pfi Cerpani do niz-
kych tlakl a do vakua a také proces obnovy vrstvy, vSechno
ne jen kvantitativné, tedy o kolik se zméni hmotnost zavazi,
ale predevsim kvalitativné, abychom dokazali fici, ze pii ur-
¢itych podminkach naroste vrstva urc¢itym zptisobem.

Problém povrchovych vrstev je zavazny. Pti Cerpani do
vakua se muze jednat o chybu az 10 pg (tedy 100 dilka
stupnice).

4.2 Optické metody analyzy tenkych vrstev

Jednou ze zakladnich metod urcovani vlastnosti ten-
kych vrstev je elipsometrie. Ta spociva v méfeni eliptic-
kych parametrl v Sikmo dopadajicim svétle. V kolmo do-
padajicim svétle by doslo k tomu, ze azimut i fazovy posuv
svételného paprsku by byl stejny v dopadajicim i1 odraze-
ném svétle.

Béhem takovych méfeni se necha svétlo dopadat na vzo-
rek pod riznymi hly. Pro kazdou vinovou délku dopadaji-
ciho svétla tak ziskdme nékolik udaju, ze kterych se da jiz
spocitat index lomu a index absorpce tenké vrstvy. Vzhle-
dem k tomu, ze se vSechny parametry nedaji zjistit Uplné
nezavisle, je nutné zavést nékteré predpoklady, naptiklad
o tloust'ce povrchové vrstvy. Tyto predpoklady pak mizeme
zptesiovat a pomérn¢ dobie tak odhadnout i tloustku povr-
chové vrstvy.

Ziskana data je pak nutné prolozit vhodnou funkci, napfi-
klad klasickymi modely pro index lomu a absorpce:

B C

I’l(;u)z A+F+F

k(L) = ae™.
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Zakladni elipsometrickou metodou je nulova elipso-
metrie. Je zalozena na méfeni fdzového rozdilu mezi p a
s slozkou dopadajiciho svétla. V pripad¢ nulové elipsome-
trie chceme dosahnout toho, aby rozdil byl nulovy. Obecné
muizeme ménit Ghel polarizatoru a analyzatoru a po dosazeni
nulového rozdilu se elipsometrické parametry ur¢i pomoci
vztahli

Yy

A=

A
-P

NS

kde A a P jsou uhly nato&eni analyzatoru a polarizatoru. Uhel
komparatoru je v tomto piipadé %-

Takto ziskané informace pak mizeme vyuzit pro odhad
déja ve vrstve, a to jak za atmosférického tlaku, tak ve va-
kuu. Pfiblizné téz mtzeme sledovat, jak se méni tloustka
vrstvy v zavislosti na tlaku a rychlosti Cerpani, ale pouze za
ptedpokladu, Ze zvolena metoda elipsometrie bude dostatec-
né rychla na zaznamenani téchto zmén.

Zmeéna indexu lomu a absorpce pak muze indikovat uvol-
novani urcitych latek nebo porusovani nékterych vazeb. N¢-
které z téchto procest jsou jiz do jisté miry znamy pro jiné
materidly a jiné tenké vrstvy, a proto se jich mize do jisté
miry vyuzit pro ovéteni predpokladi.

Vice o elipsometrii a jejim uziti najde ¢tenaf v fadé¢ spe-
cializovanych publikaci o optickych metodach métreni. Obo-
rem se intenzivné zabyva napiiklad Katedra fyzikalni elek-
troniky Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity [1].
Laboratof po¢ita se spolupraci s timto pracovistém.

4.3 Termalni desorpé¢ni spektroskopie

Zatimco optické metody umoznily poznat nékteré parame-
try vrstvy nedestruktivné, termalni desorpéni spektroskopie je
Jjiz z principu metodou destruktivni, alesponl vzhledem k tenké
vrstvé. Spociva v zahiivani vzorku a Cerpani uniklych atomt
do hmotnostniho spektrometru, ktery urci, o jaké produkty slo.
Timto ziskame prehled o tom, co vSechno je obsahem tenké
vrstvy. Vse ale musi probihat ve vakuu, aby byly méfeny jen
produkty z tenké vrstvy a ne napriklad vzduch.

Touto metodou mizeme urcit, zda pii opakovaném cer-
pani do vakua ma tenka vrstva na zavazi stale stejné slozeni.
V idealnim piipadé bude slozeni stejné, coz se pii této metode
projevi tim, ze zavislosti mnozstvi detekovanych ¢astic na tep-
loté budou stejné.

Problémem této metody je, Ze je nutné zavazi zahfivat.
Tim se fakticky znehodnoti pro dalsi bézné pouzivani.

4.4 Depozice tenkych vrstev

Cilem celého vyzkumu v této oblasti je nejen charak-
terizace povrchové vrstvy z hlediska slozeni a zmén, ale
také vyhodnoceni moznosti pfimého nanaseni tenké vrstvy
o vhodnych parametrech tak, aby byl povrch vzdy piesné
definovan. Probihaly by na ném ve velké mife jen znamé
procesy, u kterych dokazeme fici, ze pii uréitych podmin-
kéach ziskame dané vysledky.

Takovou metodou je napiiklad plazmochemicka depozi-
ce tenkych vrstev z plynné faze. Pti této metod¢ se vyuzi-

va energie elektronti k usnadnéni reakce plynu s povrchem
vzorku. V komofte, kde probihaji reakce, se zazehne dout-
navy vyboj. Elektrony v ném ziskaji teplotu okolo 2000 K,
zatimco ionty maji jen teplotu okoli.

Nastavenim vhodné smési plyn a dalSich parametrq,
predevsim pak doby depozice, 1ze dosahnout téméf libovolné
vrstvy. Takova vrstva pak mtize byt odolna proti poskrabani,
chemicky nereaktivni a pfedevsim pak stala jak za atmosfé-
rického tlaku, tak ve vakuu. Nicméné¢ je nutné mit na paméti,
ze takovy proces trvale méni zavazi.

4.5 Presné méieni objemu

S vyuzitim vakuového komparatoru Ize mnohem presnéji
ur¢it objem a hustotu zavazi. Podobné jako u objemového
komparatoru byla nutna dvé méfeni ve vzduchu a v kapaling,
i zde potfebujeme méfit ve vzduchu a poté ve vakuu. Ve va-
kuu se totiz zamezi nejvyraznéjsimu vlivu ovlivijicimu vy-
sledek méfeni, a to vztlaku vzduchu. Ve vakuu pak zméteny
rozdil hmotnosti odpovida skutecnému rozdilu. Ve vzduchu
tomu tak neni, pokud bychom méfili platinoiridiovy etalon
s nerezovym zavazim, kompardtor ukdze rozdil pfiblizné
100 mg, a to jen z dtivodu vztlakovych sil.

Ukolem v nejblizich letech bude porovnani metod ur-
¢eni objemu s vyuzitim vakuového komparatoru a s vyu-
zitim objemového komparatoru. Zaroven bude postupné
zavadéno piesnéjsi méfeni hustoty vzduchu s vyuzitim spe-
cidlnich artefaktti o riznych objemech.

Kromé objemu klasickych zavazi se laboratot zamé&ii také
na objem kiemikovych kouli, které budou nejspiSe v pristich
letech pouzivany jako pfenosové etalony k pfenosu jednotky
hmotnosti na jiné etalony. Objem zjistény méfenim na kom-
paratoru pak mizeme porovnat s objemem vypoctenym na
zéklad¢é zméteného priiméru koule. Samo méteni geometric-
kych rozmért koule je zajimavym problémem. Uvazuje se
napiiklad moznost méfeni pomoci mikroskopu atomovych
sil (AFM), ktery by byl schopny méfit zakiiveni povrchu.
Odtud je pak jiz mozné spocitat objem koule.

Obr. 4: Nova laboratof primarni metrologie hmotnosti

Literatura

[1] Ohlidal, I. and Franta, D. Ellipsometry of Thin Film Sys-
tems, in Progress in Optics, vol. 41, ed. E. Wolf, Elsevier,
Amsterdam, 2000, pp. 181-282

13



METROLOGIE HMOTNOSTI

KONVENCNI A VAKUOVA HMOTNOST

1 Zavedeni pojmiu

V soucasné dobé je standardnim vystupem méieni hmot-
nosti pro zakaznika kalibra¢ni list, na némz je uvedena hodno-
ta hmotnosti méfené¢ho zavazi. Ovsem kromé vysledku je také
uvedeno, ze se jedna o konvencni hmotnost, nebo presnéji
konvencni vysledek méfeni hmotnosti. To mtize vést ke zma-
teni, a proto v ramci tohoto ¢lanku vysvétlime nékteré pojmy.

Vakuova hmotnost je, jak jiz nazev napovida, hmotnost,
kterou bychom urcili vazenim ve vakuu. Nicméné ji lze také
oznacit jako skute¢nou hmotnost, protoze ve vakuu neni po-
tencialni méfeni ni¢im ovlivnéno. Jakmile pfechazime do
jiného prostredi, nutn¢ dochazi ke zménam, a to predevsim
z dtivodu pisobeni vztlakové sily.

Kvuli urcité standardizaci se zavedl pojem konvencni
hmotnosti. Ta je odli$na od hmotnosti vakuové, jak bude pa-
trné z nasledujici definice.

Konven¢ni hmotnost zavazi je hmotnost referenéniho
zavazi o definované hustoté 8000 kg/m? pii piesné defino-
vanych podminkach prosttedi (hustota vzduchu 1,2 kg/m?
a teplota 20 °C), kdy by komparator ukézal stejné tidaje pro
ob¢ zavazi.

Staci tedy, aby hustota zavazi byla odlisna od definované
a pak budou konvenéni a vakuova hmotnost odlisné. Nic-
méné lze uvazovat i dalsi druh hmotnosti, a to zdanlivou. Ta
se od predchozich lisi tim, Ze nemé definované zadné pod-
minky. Zjednodusen¢ feceno se jedna o hmotnost zjisténou
z rozdilu tihové a vztlakové sily a mize se tedy rovnat hmot-
nosti konvenéni i vakuové.

Z ptedchoziho je tedy jiz na prvni pohled ziejmé, ze
jednim z dtlezitych parametrii pfi vypoctu hmotnosti bude
hustota vzduchu. Ta se da urcit nékolika zptisoby, at’ uz po-
moci rovnic obsahujicich jako vstupni veli¢iny napftiklad
tlak vzduchu nebo pii pouziti specidlnich zavazi. Dale téz
bude rozebrano méfeni hustoty zavazi, coz je dalsi parametr
potiebny pro spravny vypocet hmotnosti.

2 Rovnice pro uréeni hmotnosti zavazi
Mefteni hmotnosti porovnanim s referenci se da oznacit
za nepiimé méteni. Je to patrné z rovnice

Am = m,—m,,
kde Am oznacuje rozdil hmotnosti mezi referencnim za-
vazim m, a nezndmym zavazim m,. M¢feni je to nepiimé
z toho diivodu, Ze nezndmou veli¢inu m, neméfime piimo,

ale zjistime ji vypocétem, kde vstupem jsou zbyvajici dveé ve-
liciny. Méfenim totiz ziskame pouze rozdil hmotnosti.

Ovsem predchozi vztah neni pouzitelny pro urceni hmot-
nosti, protoze nezahrnuje dalsi vlivy, jako naptiklad vztlako-
vou silu. I bez zapocteni tohoto vlivu neni predchozi vztah
presny, protoze se neméti pfimo hmotnost, ale ptisobeni gra-
vitacni sily.

Po zapocteni vlivu vztlakové sily se predchozi vztah
upravi do podoby

Am = (mTipaVT)i (mR 7paVR)’

14

kde P, je hustota prosttedi, ve kterém se méfeni provadi. Ne-
musi to byt nutn¢ vzduch, ale v ném se nejcastéji pracuje.
V. aV,_ oznaCuji objemy neznamého a referen¢niho zavaZzi.
Tento vztah mizeme jesté upravit tak, aby se v ném nevy-
skytoval objem zavazi, ale hustota. Hustota je totiz jednim
z parametrd, podle kterych se urcuje prislusnost zavazi do
tiidy pfesnosti podle OIML R111.

Vysledny vztah, ktery bude pouzivan v tomto clanku
1 pozdé&ji, ma pak tvar

Pr__ 4 +mg (pr —pa)’

mpy = ————
" (pr — pa) Pr

kde p, a p, oznacuji hustoty neznamého a referen¢niho za-
vazi.

Na zaklad¢ predchoziho vztahu uz mizeme urcit vakuo-
vou a konvenéni hmotnost. Pfedstavme si méfeni ve vakuu,
kde komparator ukaze nulovou vychylku. Vzhledem k tomu,
ze pracujeme ve vakuu, je i hustota prostiedi 0 kg/m?. Zusta-
ne tedy pouze vztah

N Pt 0+m (PR_O)_m
T=7 R— - = Mg

(pe = 0) PR
takze zavazi o stejné hmotnosti maji stejnou vakuovou
hmotnost.

Nyni si piedstavme méteni, které probiha ve vzduchu
o hustoté 1,2 kg/m? a teploté 20 °C. Opét uvazujme nulovou
vychylku komparatoru, ale nyni také predpokladejme néco
o referencnim zavazi. Predpokladejme, Zze jeho hustota je
8000 kg/m?*. Odvozenim pak ziskame

o (8000-12) pr
mr = (or—12) 0+ mg 8000 = 0,99985m; =12 =
Mo = M = mr(pr —1,2)
R ™ 0,99985p,

Vypocet konvenéni hmotnosti z vakuové jiz tedy potie-
buje znalost dalSiho parametru, a to hustoty zavazi.

Jako ptiklad rozdilu mezi konvenéni a vakuovou hmot-
nosti lze uvést platino-iridiovy prototyp. Predpoklade;j-
me nyni pro jednoduchost, Ze jeho hustota je 22000 kg/m?
a hmotnost 1 kg. Pak jeho konven¢ni hmotnost je

_ 1kg- (22000 - 1,2)
T 0,99985 - 22000

me =1,00009547 kg = 1 kg + 95,4 mg.

Rozdil je tedy téméft desetina gramu, coZ je bez problému
meéfitelné. Proto pii méfeni s takovym prototypem musi byt
znama jeho hustota, aby mohla byt zavedena spravna veli-
kost korekce. Na druhou stranu, pokud zvolené zavazi ma
hustotu presné 8000 kg/m?, je jeho hmotnost pfesné rovna
konvenéni hmotnosti.

Pozadavky na teplotu a hustotu vzduchu a na referenéni
hustotu zavazi byly zvoleny tak, aby odpovidaly co nejlépe
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realnym meéfenim a aby nebyly nutné dalsi vyrazné korekce.
Vzhledem k tomu, Zze v sou€asnosti je nejc¢astéjSim materia-
lem na vyrobu zavazi nerezova ocel, byla zvolena pravé jeji
hustota, ktera pfiblizné odpovida pravé hodnoté 8000 kg/m?.
Referencéni hustota vzduchu odpovida pfiblizn¢ hustoté
vzduchu pti hladiné mote a referen¢ni teplota byla pftijata
jako vhodny kompromis. Dé se ukazat a je to popsano napii-
klad i v dokumentu OIML D28, Ze, pokud se hustota vzdu-
chu nelisi o vice nez 10 %, nejsou potiebné dalsi korekce.
Pokud se jiz o vice nez 10 % lisi, neni doporuceno konvencni
hmotnost pouzivat a je lep$i piejit na vakuovou hmotnost
a pocitat tak se vSemi parametry.

Timto se dostavame k poslednimu pojmu, a to zdanlivé
hmotnosti. Je potfebné zdiiraznit, ze to neni bézné pouzivany
pojem, i kdyz je vyhodné jej pouzit pfi odvozovani nekte-
rych dalsich vztahu.

Zdanliva hmotnost je takova hmotnost, kterou fakticky
ziskame z méfeni jesté pred odeCtenim vlivu vztlakové sily,
takze ji mtizeme zavést nasledujicim zptsobem:

Pt — Pa

=mr —Vrpg = mp———

mg
pr

T

Pravé tento vztah se fakticky objevuje ve vSech méte-
nich, ale na zaklad¢ riznych zjednodusSeni nebo ptedpokla-
di 1ze pouzit naptiklad konvencni hmotnost, kde prave jed-
nim z téchto predpokladl je hustota vzduchu. Da se fici, ze
na zacatku uvedeny velmi jednoduchy vztah popisuje celé
méfeni, pokud budeme misto hmotnosti uvazovat zdanlivé
hmotnosti.

Ze vsech predchozich vztahti vyplyva, ze méfeni hmot-
nosti neni tak snadnou zalezitosti, jak se muze jevit. Kro-
me hmotnosti referencniho zavazi potfebujeme znat nékteré
vlastnosti prostiedi a predevsim dalsi parametry neznamého
zavazi. Mlze byt tedy zajimavé uvazovat piipad, kdy husto-
tu neznamého zavazi také nezname.

3 Hustota zavazi

Nyni se podivejme jesté jinak na vztah popisujici vypo-
¢et hmotnosti neznamého zéavazi. Pfedpokladejme, ze u re-
feren¢niho zavazi zname jak jeho hmotnost, tak i hustotu,
a proto je kompletné urcené. Predpokladejme také, Zze zname
hustotu prostfedi. Zbyvaji tedy dva neznamé parametry, kte-
ré se oba vztahuji na neznamé zavazi. Z matematického po-
hledu je tato tloha nefesitelnd, a proto je potieba jeste¢ dalsi
rovnice tak, aby vznikla soustava, ktera uz fesitelna bude.
Z fyzikélniho hlediska tedy musime pfidat dal$i méteni, ale
tak, aby alesponn nékteré znamé veli¢iny byly odlisné od
predchozich. Jednou z mozZnosti je méfeni v prostiedi o jiné
hustot¢, at’ uz nizsi nebo vyssi.

Uvazujme nejdiive hustotu nizsi. Pfirozené se nabizi mé-
feni ve vakuu, tedy v prostfedi o nulové hmotnosti. Zde je
situace velmi jednoducha, protoze jednim méfenim ziskame
skute¢nou hmotnost a druhym pak hustotu.

-0
Pr Am +mg (pr )

mey =——
’ (pr —0) Pr

=mg +4m

pr (Pr — Pa)
mr=mp+Adm=———4Am, + mp—m-— >
TR (r—p)" 2 % pg

__ Ppa(mg +4m)
pr = D

Am — Am, + mp =2

Pr

Takova méfeni v souasné dobé nejsou v ramei Ceského

metrologického institutu provadéna, nicméné v blizké dobé
po ovéfeni vSech parametr bude pro podobné tcely pouZi-
van novy vakuovy komparator hmotnosti.
v prostedi o vyssi hustoté, coz je soucasny stav v laboratofi
primarni metrologie hmotnosti, kdy se vyuziva objemového
komparatoru hmotnosti. Nyni se jedna jiz o klasickou sousta-
vu dvou rovnic o dvou neznamych, ktera je fesitelna. Vzhle-
dem k tomu, Ze pfi takovych méfenich pracujeme s konvenc-
ni hmotnosti zavazi, pfejdu i zde na tyto veliCiny.

Reseni soustavy rovnic pro hustotu p; da vysledek

p2Amy — p1Amy + me, pr H

Pr = P2—pP1
Amy — Amy +mg, 22—
e M2 7 Mcg PR — Po

Na rozdil od ptedchozich vztahti byla mirné pteznacena
hustota prostfedi. Nyni tedy p, oznaCuje hustotu prostiedi
pouZitého v prvnim méfenti, p, pak hustotu druhého prostie-
di. Mzeme si v§imnout, ze nezalezi na tom, jestli je prvni
méfeni provedeno na vzduchu nebo jinde. Dokonce je tento
vztah natolik obecny, Ze 1ze z néj odvodit vztah pro vypocet
hustoty pii méfeni ve vakuu, staci jen dosadit za hustotu pro-
stfedi p, nebo p, 0 kg/m’.

Pii méfeni v soucasné dobé vyuzivame, jak bylo jiz nazna-
¢eno, prostiedi o hustoté vyssi nez vzduch. Takovym prostie-
dim mtize byt obecné jiny plyn nebo kapalina. Nabizi se jedno-
duse voda, v nejlepsim piipadé alespon destilovana. Nicméné
jeji nekteré vlastnosti nejsou pro méfeni piili§ vhodné. Mezi
ty patii naptiklad to, ze se v ni nesnadno rozpousti vzduchové
bubliny, coz by mohlo ovlivnit vysledek méfeni. Na druhou
stranu jeji hustota zavisi jen velmi malo na teploté.

Obr. 1: Objemovy komparator Mettler Toledo VC1005
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V objemovém komparatoru, ktery se vyskytuje v labora-
tofi hmotnosti, se voda vyuziva jen ve vnéjsi nddobé kvili
tepotni stabilizaci. Jako hlavni médium je pouzita fluorokar-
bonova kapalina s oznacenim FC-40. Vyhoda této kapaliny
je v tom, ze se v ni lépe rozpousti bublinky vzduchu, které
mohou vzniknout pii méné opatrném vkladani zavazi. Dalsi
vlastnost je témét dvakrat vyssi hustota oproti vode, ptibliz-
né 1850 kg/m®. Na druhou stranu je jeji zavislost na teploté
mnohem vyssi, koeficient objemové roztaznosti je priblizné
desetkrat vyssi nez u vody.

Timto se tedy dostavame k otazkam hustoty prostiedi
a predevsim hustoty vzduchu.

4 Hustota vzduchu

Pti ur¢eni hustoty vzduchu se da vyjit ze stavové rovnice
_ pM,
ZRT>

kde p oznacuje tlak vzduchu, M, molarni hmotnost vzdu-

Pa

chu, Z stlacitelnost, T teplotu a R molarni plynovou konstan-
tu. Vzhledem k tomu, ze kromé tlaku a teploty vzduchu nelze
dalsi veli¢iny snadno urcit, zavedly se korekce, kde se vy-
skytuji bud’ konstanty nebo snadno méfitelné veli¢iny. Mezi
tyto snadno méfitelné veliCiny patfi teplota rosného bodu
a obsah CO, ve vzduchu. Mimo to existuje jesté dalsi rovni-

ce, kde se vyuziva uz jen teploty, tlaku a relativni vlhkosti.
Tato rovnice, ktera se také pouziva v CMI, ma tvar

_0,34848p — 0,009h,.exp(0,061¢)
Pa= 273,15 + ¢ ;

kde p je tlak vzduchu v jednotkach mbar, /_ relativni vihkost
v procentech a ¢ teplota vzduchu ve °C. Vzhledem k tomu,
Ze tato rovnice je pouze aproximacni, ma uz sama o sobé
relativni nejistotu v fadu 10, Pro ptesnéjsi uréeni lze vyuZit
bud’ piesnéjsi rovnici o relativni nejistoté piiblizné 10 nebo
jinych metod, pomoci kterych se hustota urci piesné a vysle-
dek nebude zavisly na aproximacni rovnici.

Takovou metodou mize byt méfeni hmotnosti pomoci
zavazi specialnich tvardi. Pfedstavme si, ze mame dvé za-
vazi o podobné hmotnosti, ale rozdilnych objemech. Prvni
meéfeni probéhne ve vakuu, druhé méfeni pak ve vzduchu,
pfipadné i v kapalin€ nebo libovolném jiném prostiedi. Pak
ziskame vztahy

Amg =1 — L + pa (V1 = V3)

13_14_11+12
Mmy=L—I,>p,=—0r "2
v 3 4 a Vl_VZ

kde Am, a Am_ oznacuji rozdil skute¢nych hmotnosti zavazi

ve vzduchu a ve vakuu. Vzhledem k tomu, ze jsou pouzita
stejna zavazi, jsou oba tyto rozdily stejné. Déle /, oznacuji
indikaci komparatoru. Znamena to tedy, ze nemusime ani
znat hmotnosti specialnich zavazi, staci znat pouze jejich
objemy. Nejistota ziskana z takového méfeni je mensi nez
z aproximacnich rovnic, pohybuje se v fadu 10 u relativni
nejistoty. V blizké dobé¢ se planuje zavedeni tohoto méteni,
¢imz se jesté vice omezi vliv nejistoty hustoty vzduchu na
celkovou nejistotu zavazi.

Obr. 2: Specialni zadvazi na méfeni hustoty vzduchu

Me¢fteni pomoci artefaktti davalo pivodné odlisné vysled-
ky od aproximacnich rovnic. Na zéklad¢ toho bylo nutné
revidovat nékteré konstanty, pfedev§im pak ty spjaté s obsa-
hem argonu ve vzduchu. Tyto zmény by mély byt zavedeny
v blizké dob¢ do aktualizované rovnice.

5 Shrnuti

V ramci tohoto ¢lanku byl struéné predstaven koncept
konven¢ni hmotnosti. Byly uvedeny dtivody pro jeji zavedeni,
pri¢emz bylo poukéazano na to, Ze pfi jejim pouZiti je potiebné,
alespoil v nejptesnéjsich méfenich, znat hustotu zavazi. Proto
se dalsi ¢ast zabyvala tim, jak tuto hustotu urcit. V neposledni
fad¢ se bylo nutné zabyvat hustotou vzduchu, ktera hraje du-
lezitou roli pfi vypoctu konvenéni hmotnosti ze zdanlivé, kde
je zapocitana vztlakova sila. Byla ukézana alternativni cesta,
jak dosahnout mensi nejistoty, a to pomoci zévazi specidlnich
tvart, coz je jedna z moznych cest pii celkovém rozvoji labo-
ratofe hmotnosti. VSechny uvedené problémy tvoii kazdoden-
ni préci pii zpracovavani méfeni na nejvyssich urovnich, jako
napiiklad pfi pfenosu jednotky hmotnosti ze statniho etalonu
na referencni zavazi z nerezové oceli.

L 2R 2R 4
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PRENOS JEDNOTKY HMOTNOSTI

Abstrakt

Jeden z problémii, se kterymi se laboratoir hmotnosti po-
tyka neustale, je prenos jednotky hmotnosti ze statniho eta-
lonu na sadu etalonii z nerezové oceli a z nich pak prenos na
zavazi jinych nominalnich hmotnosti, od 1 mg do 10 kg, tedy
7 radit. Vychazi se ze systému rovnic, ktery popisuje dany
problém. Systéem samotny ovsem neni dostacujici, je také nut-
né spravnym zpusobem pracovat s jednotlivymi mérenimi.

1 Uvod

Definice jednotky hmotnosti, kilogramu, je vztaZena
k platino-iridiovému prototypu. Bézné se ale v ramci CMI
pouzivaji zavazi z jinych material, naptiklad nerezové oce-
li, a jinych hmotnosti, od 1 mg az do 1000 kg. Ukolem labo-
ratofi hmotnosti je navazat vSechna tato zavazi tak, aby bylo
mozné vysledovat navaznost az k mezinarodnimu prototy-
pu. Cim bliZe k mezinarodnimu prototypu se ve schématu
navaznosti nachazime, tim piesnéji je poticba méfit a tim
jsou také kladeny vétsi naroky na metrology, na pfistroje
a na podminky prostedi v laboratofi. To ovSem plati nejen
pro oblast hmotnosti, ale i pro dalsi veli¢iny. V ramci toho-
to ¢lanku se budeme zabyvat pouze oblasti hmotnosti, a to
téch nejvyssich trovni v ramci CMI, tedy pienosu jednotky
hmotnosti z platino-iridiového statniho etalonu az na zavazi
o hmotnostech 1 mg — 10 kg.

V ramci navaznosti zdvazi je nutné vyiesit dva hlavni
problémy, vliv vztlaku vzduchu a rozdéleni kilogramu na
dily a nasobky. Praktické provedenti je takové, Ze se nejdiive
vyfesi vliv vztlaku vzduchu navazanim pracovniho etalonu
na statni etalon. Poté se na tento pracovni etalon postupné
navazi dily a nasobky.

2 Navaznost pracovnich etaloni na statni
etalon

Zatimco meéfeni hmotnosti ve vakuu je pomérné trivi-
alni zalezitosti, méteni ve vzduchu pfinasi obtiz v tom, zZe
na zavazi krom¢ tihové sily ptsobi jiz nezanedbatelna sila
vztlakova. Vzhledem k tomu, ze vSechna praktickd méfeni
probihaji pravé ve vzduchu, je nutné se vztlakovymi silami
zabyvat a spravng je urcovat.

Ze vztahu pro vztlakovou silu vyplyva, Ze mimo hmot-
nost etalonu potfebujeme jesté znat jeho hustotu nebo ob-
jem a také hustotu nebo objem méfeného zavazi a husto-
tu vzduchu. V pfipadé statniho etalonu hmotnosti zname
hmotnost i hustotu z kalibracnich listd vydanych Mezina-
rodnim ufadem pro miry a vahy. Hustotu pracovnich etalo-
nii pouzivanych v ramci CMI také zname. Tim by mohl byt
problém navaznosti nejvyssiho fadu vyfesen, nicméné kvi-
li rozdilné objemové roztaznosti obou material nesmime
zapomenout na presné méteni teploty, které je tak jako tak
potieba pro vypocet hustoty vzduchu. Teplotu i dalsi para-
metry pak musime méfit kontinudlné kvili pfipadné zméné
hustoty vzduchu a tim i vztlakové sily a na tyto zmény pak
vysledky opravovat.

Jednou z moznosti, jak omezit zménu hustoty vzduchu,
je vyuzit vakuového komparatoru pracujiciho v atmosféric-
kém rezimu, tedy bez cerpani vyvévami. Hlavni komoru Ize
totiz uzaviit ventily. Vzhledem k tomu, Ze objem vzduchu
i jeho hmotnost uvnitt komparatoru jsou konstantni, hustota
bude také konstantni. Poté staci jen méfit teplotu vzduchu
kvtli objemové roztaznosti zdvazi.

I kdyZ hmotnosti obou zavazi jsou piiblizné stejné, kom-
parator by pfesto ukazal rozdil pfiblizné 0,1 g. Vzhledem
k tomu, Ze nelinearita komparatoru pii takovém rozdilu uz
mize hrat vyznamnou roli pfi stanoveni nejistoty hmotnosti
pracovniho etalonu, obvykle se pridava zavazi pravé o hmot-
nosti 0,1 g k primarnimu etalonu. Tim se sniZi rozdil mezi
obéma zavazimi a zmensi se vysledna nejistota.

3 Déleni jednotky hmotnosti

V druhé fazi se pracovni etalon pouZije jako reference pii
rozdélovani jednotky hmotnosti na dily. Sady zavazi bézné
obsahuji zavazi o hmotnostech (1; 2; 2*; 5) x 10" kg, kde
n oznacuje dekadu zavazi a byva v intervalu [-6; 3]. Oznace-
ni 2* znamena, ze se v dekadé vyskytuji dvé zavazi o nomi-
nalnim ndsobku hmotnosti 2 a symbol * se vyuziva jen pro
odliseni. Navazovani pak probiha jednoduse tak, ze vzajem-
né porovname skupinu zavazi oproti jiné skupiné zavazi, ale
o stejném souctu jejich hmotnosti. Prakticky to znamena, ze
naptiklad zavazi o hmotnosti 1 kg porovname se zavazimi
o hmotnostech 500 g, 200 g, 200 g* a 100 g.

Aby bylo mozné urcit v ramci jedné dekady hmotnos-
ti vSech zavazi, je nutné provést minimalné tolik méfeni,
kolik zavazi je v dané dekadé obsazeno. Klasicky to by-
vaji 4 zavazi, je tedy potfeba provést minimalné 4 méfe-
ni. Z matematického pohledu se jedna o soustavu 4 rovnic
o0 4 neznamych. Prakticky se pouziva model obsahujici vice
rovnic, z nichz nékteré se mohou také opakovat. Z dekady
0 4 zavazich lIze sestavit 10 rGznych méfeni, a tedy také
10 rGznych rovnic. Pomoci riznych matematickych postu-
pu, napiiklad metodou nejmensich ctverct, Ize pak nalézt
feSeni takové soustavy, a tim i hmotnosti jednotlivych za-
vazi. Zaroven lze spocitat vlivy jednotlivych méfeni na ne-
jistoty jednotlivych zavazi.

Matematicky je tedy problém vyfeSen. Nyni zbyva na
prvni pohled snadna zalezitost, a to vybér rovnic, které bu-
dou vyuzity pii méfeni. OvSem pravé tento problém patii
mezi ty nejzasadnéjsi, protoze rizné systémy mohou vnést
do vysledku rizné nejistoty. I kdyz existuji doporucené sys-
témy s riznymi vhodnymi vlastnostmi, né¢kdy nemusi byt
mozné je vyuzit, napfiklad kvili nedostatku mista v kom-
paratoru, coz je naptiklad problém laboratofe primarni me-
trologie CMI. Proto je nékdy nutné zavést do systému dalsi
zavazi o vhodnéjsich rozmérech, ktera budou slouzit jen jako
nahrada jiného zavazi, pro které by jiz v daném méfeni ne-
bylo dost mista.

Podobnym zpiisobem, tedy pomoci systému rovnic, lze
1 navazat objem zavazi pomoci objemového komparatoru.
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Ve skute¢nosti se v takovém piipadé nenavazuje hmotnost,
¢i presnéji konvenéni hmotnost, ale zdanlivd hmotnost, ze
které se pak jiz s pomoci konvencni hmotnosti da objem
vypocitat. I pfi tomto druhu méfeni se vyskytuji stejné pro-
blémy jako pfi méfeni ve vzduchu, ale ptidavaji se i dalsi,
souvisejici s pisobenim kapaliny na zavazi.

4 Shrnuti

Ptenos jednotky hmotnosti z mezinarodniho prototypu az
na nejméné¢ presna zavazi neni vibec jednoduchou zalezi-
tosti, jak se miize na prvni pohled jevit. Na nejvyssi urovni,
ktera tu byla ve stru¢nosti pfedstavena, se fesi problémy ne-
jen fyzikalniho, ale i matematicko-statistického charakteru,
kde drobna zména ve vyhodnoceni mtize ptinést disledky ve
formé vyssi nebo naopak nizsi nejistoty hmotnosti, pokud ne
piimo ve velikosti hmotnosti zédvazi.

LR R 4

VYUZITI KOMPARACNICH VAH PRO MERENI JINYCH VELICIN

Abstrakt

V poslednich letech nabyva na diileZitosti méreni a de-
tekce uniku plynii. V. clanku je popsana metoda detekce,
zalozend na urceni rozdilu mezi etalonovym zavazima ka-
librovanou netésnosti. Metoda, kterou pouzivaji autori, je
pouczitelnd pro libovolny plyn.Bylo provedeno nekolik mére-
ni za ucelem urceni opakovatelnosti metody. Ukdzalo se, ze
pro dosazeni vysledkii s prijatelnou nejistotou zcela postaci
Jjedno méreni trvajici dva dny. Jako ,,netésnost “se oznacuje
také artefakt — specialni nadobka, plnéna plynem.

1 Uvod

Z divodu ochrany zivotniho prostfedi nabyva na dule-
zitosti detekce halogenovych hydrokarbont (freont). Z du-
vodu poskozovani ozonové vrstvy byly jiz diive opustény
chlorované freony a nahrazeny fluorovanymi. Nanestésti
tato zména nebyla vhodné zvolena, protoze tyto freony jsou
dilezitymi sklenikovymi plyny s pfiblizné tfikrat vétSim po-
tencialem k ohfivani Zemé nez u oxidu uhli¢itého. Z tohoto
divodu je méfeni netésnosti téchto plynt dilezitym tikolem,
alespon do doby jejich dal$iho nahrazeni.

Detektory téchto netésnosti maji obecné horsi dlouho-
dobou stabilitu, a proto potfebujeme sekundarni etalony pro
jejich castou kalibraci. OvSem tyto etalony také potiebuji
byt kalibrovany pomoci primarnich etalonti. Ty se daji roz-
délit do dvou zakladnich skupin, a to citlivych na druh ply-
nu [1] a vhodnych pro jakykoliv druh plynu [2-4]. Problém
u prvni metody je ten, ze je vhodna jen pro urcité plyny,
zatimco u druhé metody se méti mnozstvi uniklého plynu.
Jind moznost, jak méfit Gnik plynt na zakladé druhé sku-
piny, pfinasi taktéz urcité potize [S]. Na druhou stranu se
tyto potize daji do urcité miry eliminovat, jak ukazi autofi.
Ve vysledku pak takto ziskana nejistota je plné srovnatelna
s jinymi metodami.

Navrhovana metoda se da popsat jako dlouhodobé po-
rovnani zavazi. Na rozdil od béznych kalibraci neni potiebné
u této metody znat hmotnost pouzitého etalonu.

2 Zé&klady metody

Standardizovanou netésnost jsme postavili do special-
n¢ vyrobeného stojanku z mosazi kvuli zajisténi stability.
Dale byla pouzita drobna zavazi pro dorovnani hmotnosti co
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nejblize k hodnoté 1 kg. Hmotnostni komparator pak slouzi
k odectu rozdilu mezi etalonovym zavazim o hmotnosti 1 kg
tiidy E1 a méfenym zavazim, v naSem piipadé netésnosti,
viz téZ obr. 1. Rozdil se spocita ze tii po sobé nasleduji-
cich odeétl, kde prvni je odecet etalonového zavazi, druhy
netésnosti a tieti opét etalonového zavazi. Déle pro kazdé
takové méfteni lze urcit piesné datum a cas, kdy bylo méfeni
provedeno.

Hodnota netésnosti je ddna zménou hmotnosti 6, behem
¢asového intervalu d:

1)
Qm :_m'
S,
Rozdil v indikaci pak je:
Al = I, -1, +1,-1, :[,+12 _J
2 2 "

Kde
1, je odecet prvniho méteni etalonového zavazi,
I je odecet druhého méfeni s netésnosti,
1, je odecet druheho méfeni s etalonovym zavazim.

Takto ur¢eny rozdil musi byt ovSem pieveden ze zdan-
livého rozdilu na rozdil vakuovych hmotnosti etalonového
zavazi m, a méfené netésnosti:

Al = &(1_ pa(PlfTLRHl)]_i_

pe(T1)
i)
+ (= D (1 ){1 _ Lall T RH) e T("}m’;H m )J,

Kde
1. p, je hustota etalonového zavazi,
2. p,, je hustota méfené netésnosti a
3. p, je funkce zavisla na tlaku (P), teploté (T) a relativni
vlhkosti (RH).
Vzhledem k tomu, Ze ¢as mezi dvéma po sobé nasleduji-
cimi odecty je vzdy nanejvys 4 minuty a komparator samotny
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je umistén v klimatizované laboratofi, mizeme predpokladat
jen pomalé¢ a linearni zmény podminek:

pa(Pm'Tm'RHm)

Al = - -
)= Sy )
pa(meTmfRHm)
+m\ty, ) —/———F————.
m(m) pe(Tm)

Dale plati, ze rozdil dvou po sobé nasledujicich odeéti
m,—m_je maximaln¢ 0,03 mg. Pak muzeme psat:

mm([m): Me _A](tm)_mepa(Pm’Tm'RHm)><

X[ 1 1 ]
pe(Tm) pm(Tm)

Vzhledem k tomu, Ze nezname ptesné hustotu netésnos-
ti, muze byt korekce na vztlak vzduchu vyssi nez rozliseni
komparatoru. To pak znamena, ze nemtizeme urcit hmotnost

celé soustavy netésnosti Gplné piesné. My se ale zajimame
0 zménu hmotnosti mezi dvéma meétfenimi:

St i) = mey (1) = iy (1)

Odtud pak méme:

Slty 1) = ALley ) AL(5 )+
1 1

' ’”( 2 T(0) " plT(s)
| e )

jpa(mk), Tl0) RH () +

Dale mtizeme zanedbat korekeni ¢leny na vztlakové sily,
a tak ziskame vztah:

Smlt )= Alle, ) - A1, )

Pfesné tento vyraz nasledné pouzijeme pro vypocet ne-
tésnosti.

Jiny pfistup, ktery se nabizi, je linedrni aproximace meto-
dou nejmensich ¢tverct. Typicky zaznam z métfeni obsahuje
dvojice dat, vzdy indikaci komparatoru a ¢as, kdy byla tato
indikace zaznamenana. Tyto idaje nebudou vyuzity pro vy-
pocet hodnoty netésnosti jako v pfedchozich vypoctech, ale
jako soufadnice [¢,;AI(t)] pro vypocet parametr ptimky

Koeficient a je pak hledany hmotnostni pritok, tedy
v nasem piipadé netésnost.

4 Rozbor nejistot

Predpokladejme, Ze v laboratofi se teplota méni nanej-
vys o 1 °C a tlak nejvyse o 1 kPa, pak relativni zména hus-
toty vzduchu bude nejvyse 1,5 %, zatimco zmény objemi
na zakladé zmény teploty pouze 21 ppm. Pak ziskame clen
popisujici chybu zptisobenou zanedbanim korekce na vztlak
vzduchu:

1 1
° [p— ) z) ‘
< (0 (P(e,) 7ty ) REL 1)) - 0 (P(0) 70 ) REF s )

Predpokladejme, ze hustota zavazi je v intervalu
7500 — 8400 kg/m?. Pak zanedbanim vztlaku vzduchu se
do vypoctu vnese dalsi zdroj nejistoty o maximalni veli-
kosti 0,15 mg.

Nejistota typu B pro netésnost na zaklad¢ prvniho vztahu

43(On) = O \/(%H)T ; [%I)T |

Nejistota u(J, )je slozena z n€kolika dalsich zdrojt. Jed-

je:

nim z nich je rozliSeni stupnice komparatoru, kterd vznese
do vypoctu u(&r) = (0,01/ x/§) mg . Nejistota dana opakova-
telnosti je u(5s): (0,03/ ﬁ) a nejistota dana zanedbanim
pusobeni vztlakovych sil je u(5c) = (0,1 5/ NG} ) mg . Indikace
komparatoru je pocitana jako integrace pies ¢asovy interval
10 s, coz pti predpokladaném rozliseni 1 s vnese do vypoctu
nejistotu u(5, ) = (22/\/§)S "

Celkovy vztah pro vypocet nejistoty netésnosti ma tvar:

2
1 0,012 + 0,03 + 0,15 2Y
uB(Qm)szE \/ 5m +(_J .

t

Hmotnosti a indikace jsou v mg, ¢as v s a pratok v mg/s.

Pfi pouziti druhého postupu, metodé nejmensich ctver-
cl, pouzijeme jiny model pro vypocet nejistoty. Vzhledem
k tomu, Ze v kazdém bodé [tp;AI(tp)] muzeme ur€it nejistoty

v obou smérech, musime pouzit modifikaci klasické metody,
kterd je zalozena napiiklad na [6]. Pro vlastni vypocty jsme
pouzili makra v tabulkovém editoru Excel [7].

5 Vysledky méreni

Pro méfeni jsme pouzili hmotnostni komparator spo-
le¢nosti Mettler Toledo s oznacenim AT10005. Jeho ma-
ximalni kapacita je 10 kg, rozliseni 0,01 mg a opakovatel-
nost 0,03 mg. Pro téely méfeni ma tedy pomérné velkou
kapacitu, ale také zaroven dostatek mista pro umisténi
netésnosti.

Béhem celé doby méfeni byla vSechna zévazi a vSechny
ostatni Casti véetné netésnosti deklarovana jako zavazi tii-
dy E1 a bylo s nimi podle tohoto popisu zachazeno.

Typické méfeni trvalo 32 — 48 hodin a probihalo pfes vi-
kend, kdy bylo mozné dosahnout nejlepsi stability okolnich
podminek.

Prvni méfeni zacalo 9. ¢ervence 2010. Probihalo jako
dvé riizné série porovnani typu ABA, které bylo opakovéano
desetkrat. Kazda série pak byla provedena 15krat. Schéma
méfeni bylo zvoleno jako 1kg zavazi proti sobé samému
kvtli ovéreni opakovatelnosti a 1kg proti netésnosti. Teplota
byla 20,8 °C, tlak byl 985 mbar a relativni vlhkost 60 %.
Vzhledem k tomu, Ze skute¢ny start byl kviili stabilizaci pod-
minek posunut, jsou vysledky oznaceny jako 10. 07. 2010.
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Druhé méfeni zacalo 1. ¢ervence. Nyni byla méfena jen
jedna série 20 ABA porovnani 1 kg a netésnosti. Tato série
byla jesté zopakovana také 20krat. Teplota byla 20,9 °C, tlak
980 mbar a relativni vlhkost 60 %. Opét byl zacatek méte-
ni posunut, a proto jsou vysledky doprovazeny oznacenim
17.07. 2010.

Posledni méteni zacalo 23. ¢ervence 2010. Opét se po-
rovnavala pouze netésnost vii¢i zavazi o hmotnosti 1 kg.
V kazdém porovnani probéhlo 15 méfeni typu ABBA, téchto
porovnani probéhlo 17. Teplota byla 20,8 °C, tlak 976 mbar
a relativni vlhkost 60 %. Obdobn¢ jako v ptedchozich ptipa-
dech jsou data oznacena jako 24. 07. 2010.

Vsechny podminky méfeni jsou shrnuty v tab. 1.

Datum Pocet | Pocet Typ t o] h
sérii porovnani [°C] | [mbar] | [%]

10. 7.

2010 15 10 ABA | 20,8 | 985 60

17.7. 20 20 ABA | 20,9 | 980 60

2010 i

24.7.

2010 17 15 ABBA | 20,8 | 976 60

Vysledky z obr. 1 ukazuji, ze vSechna méfeni byla sta-
bilni bez vyraznych odchylek, takze zadné méteni nemuselo
byt vynechano. Naznacené piimky byly spoéteny pomoci
metody nejmensich ¢tvercl v programu GNUPIot.

Obr. 1: Piehled vSech vysledkti méfeni netésnosti

Datum QLSa U(QLSa) QLSm U(QLSm) QLm U(QLm)
lo/r] lo/r]  |[o/r] |To/r] |[gir] |lg/r]

10.7.2010| 3,80 0,05 |3,80| 0,06 |3,80| 0,08

17.7.2010| 3,91 0,05 (391 | 0,06 [392| 0,07

24.7.2010| 4,02 0,05 [4,02| 0,05 |[4,00| 0,07

Vse 3,88 0,05 |[3,87| 0,06 |[3.85| 0,06

Vsechny vysledky v ramci jednoho vikendu si jsou po-
dobné, ale odlisné od ostatnich vikendu, jak je patrné z tab. 2.
Ponékud paradoxné dochazi ke zvySovani prutoku.
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Odtvodnéni mize byt takové, Ze jsme po pofizeni netés-
nosti nevyckali potfebnou dobu na ustdleni pritoku v novych
podminkach. Problém mtize byt také v netésnosti samotné,
a to ten, ze mimo hlavni zdroj tniku plynu je obsazena jesté
jina skrytd netésnost. Dal§im zdrojem muze byt nestabilita
mosazného stojanku naptiklad kviali oxidaci nebo kvili ne-
vhodnému zachéazeni.

Ackoliv jsme zaznamenali né€kolik potizi pti vyhodnoco-
vani, miizeme fici, ze metoda porovnani hmotnosti mize byt
pouzita pro kalibraci definovanych netésnosti. Ziskané nejis-
toty byly dostate¢né malé, a to pfedevsim pii vyhodnoceni
pomoci metody nejmensich ¢tverct.

6 Zavér

Hlavni problémy metody porovnani hmotnosti jsou v za-
sad¢ tii. Tato metoda méfi celkovou netésnost, takze zazna-
mena i skryté netésnosti. Dale tato metoda neumoziuje me-
feni netésnosti pfi teploté jiné nez laboratorni. Déle pokud
ma netésnost velké rozméry, nemusi byt mozné ji umistit do
komparatoru.

Dalsi problémy se mohou objevit pii samotném mére-
ni jako napfiiklad nestabilita pritoku z dtvodu krat$i doby
stabilizace nebo nestabilita jakékoliv jiné ¢asti pouzité pro
upevnéni netésnosti.

Tento clanek vznikl na zakladé ¢lanku [8], ktery je tepr-
ve piipravovan k publikaci v rdmeci sborniku konference
IMEKO TC3, TC5 a TC22 2010.
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OBLASTI MERENI HMOTNOSTI

Abstrakt

Clanek se zabyva riznymi oblastmi méreni hmotnosti
v praxi. Uvddi zpiisoby a moznosti méreni hmotnosti v oblas-
ti prumyslového vazeni, kde na prikladech popisuje odlisné
pouzivané technologie vdzeni a piedevsim aplikace staticke-
ho a dynamického vazeni v kontextu definic vazeni v neau-
tomatickém a automatické rezimu. Popisuje rovnéz vazeni
v oblasti kontroly tzv. hotové baleného zbozi.

1 Uvod

Meéteni hmotnosti patii jiz celou fadu let k velmi ptes-
nym a velmi rozsifenym meéfenim. Samotny rozsah métent,
se v praxi pohybuje od 107g az do 150 tun. Méfeni hmotnos-
ti n¢jakého télesa se vykonava ve vétsine pripadt na zakladé
posuzovani jeho gravitacnich G¢inkt. Zafizeni, které slouzi
k tomuto posuzovani, nazyvame vahami. Méfidla hmotnos-
ti, tedy vahy nalezneme ve védé, vyzkumu, vyrobé, obcho-
du, sluzbach, v oblasti zdravotnictvi a ochrany Zivotniho
prostiedi, zemédelstvi. Tedy prakticky ve vSech oblastech
nascho zivota. Zna¢nou ¢ast rozsahu aplikaci pokryva pru-
myslova vazici technika, kterd u nds, v pomérné kratké dobé
prod¢lala skute¢né radikalni zmény. Moderni vazici zatizeni
je dnes vic nez pouhy piistroj slouzici k vazeni. Poskytuje
dalsi dilezité funkce, jako jsou vypocty, ukladani vysledki
do paméti, porovnavani vysledkli vazeni, tfidéni produk-
tt a tisk. Tuto radikalni modernizaci primyslového vazeni
a vazeni vilbec umoznil nastup nové generace snimacu zati-
zeni a mikroelektroniky.

2 Vahy a jejich definice

Obecné se za vahy povazuji méfici piistroje, které slou-
zi k urceni hmotnosti télesa vyuzitim puisobeni gravitace na
toto téleso. Tato obecna definice je velmi dulezita, protoze
mohou existovat (a existuji) i méfici systémy nebo pfistroje,
které i kdyz indikuji vysledny tdaj v jednotkach hmotnos-
ti, nepracuji na vyse uvedeném principu ptisobeni gravitace
a nejsou tudiz povazovany za vahy nebo vazici zafizeni. To
je dilezité predevsim v tom smyslu, Ze se na né nevztahuje
prislu$na legislativa pro vazici zafizeni.

Jako zajimavy piiklad Ize uvést pasové ,,vahy*, zafizeni,
které urcuji hmotnost na principu absorpce radiace z radioak-
tivniho zdroje. Dalsim piikladem mize byt pratokomér syp-
kych hmot pracujici na Coriolisové principu, které se pouzi-
vaji na jemné homogenni materialy jako je prach nebo mouka.
Zatizeni obsahuje méfici kolo, na které dopada material a je
timto kolem urychlovan a vznikem Coriolisovy sily se vytvari
reakéni moment méfeny snimacem zatizeni. Velikost momen-
tu je pak timérnd protékajicimu mnozstvi. Jinym principem
prutokoméru (méné presného nez je Coriolistiv pritokomér)
je pratokomér sypkych hmot se Sikmym skluzem. Tato zafi-
zeni maji Sikmou skluzovou plochu, na kterou ptsobi proté-
kajici material. Sila plisobend materialem je tmérna okamzité
hodnoté prutoku materidlu za stanoveny cas. U téchto dvou
popsanych principt je hlavnim problémem jejich kalibrace.

Vazici techniku lze obecné délit riznym zplsobem
a podle riznych kritérii. Vahy mohou byt déleny podle zpti-
sobu vézeni na vahy diskontinudlni a kontinualni. Pfi dis-
kontinualnim zptisobu vazeni se bfemena vazi jednotlivé
nebo po ¢astech, pfi¢emz se zobrazena hodnota hmotnosti
odecita po dosazeni klidového stavu a biemena se nachazi
na nosici zatizeni. Pokud je hmotnost bfemene méfena pru-
bézné a udava se ve vztahu k casovému intervalu, pak se
vazeni nazyva kontinualni. Nejcastéji se tento zplisob vazeni
pouziva pii urCovani velikosti priatoku sypkych hmot. Jako
priklad mohou byt opét uvedeny pasové vahy.

Podle ucelu vazeni mizeme vahy rozdélit do dvou sku-
pin, a to na vahy technologické, které jsou soucasti riznych
vyrobnich procest a vahy spadajici do oblasti tzv. legalni
metrologie, jejichz spravna aplikace je legislativné podminé-
na. To jsou napfiklad vahy ur¢ené k obchodnimu styku, ale
také aplikace ve zdravotnictvi, ekologii a dalsich oblastech.

Podle rezimu vazeni se pak dale vahy nebo vazici zafizeni
déli do dvou zékladnich kategorii, a to na vahy s neautoma-
tickou Cinnosti a vahy s automatickou ¢innosti. Toto rozdé-
leni je velmi dulezité z hlediska aplikace platné legislativy.
Proto pro pochopeni rozdilu mezi témito dvéma kategoriemi
vah dale uvedeme obé¢ definice.

V kazdém piipad¢ je nutné, aby vazici technika byla
spolehliva a zaroven spliiovala piislusné zdkonné normy
a nafizeni. U vah, jejichz aplikace spadaji do oblasti le-
galni metrologie m4 stat vyhrazeno pravo na dohled nad
jejich metrologickymi parametry a zpisobem pouziva-
ni. Nové typy vah této kategorie se uvadéji na trh na za-
kladé posouzeni jejich shody s pozadavky nafizeni vlady
¢. 326/2002 Sb. Nasledné ovéteni se pak déje v pravidel-
nych intervalech, které jsou stanoveny pfislusnym prova-
décim predpisem k zakonu o metrologii. Vsichni, ktefi jsou
zainteresovani na této kategorii méfidel a ¢innostech s tim
souvisejicich, musi znat aktualni legislativni dokumenty
a ostatni normy, predpisy a nafizeni, které se této proble-
matiky bezprostiedné tykaji.

2.1 Vahy s neautomatickou ¢innosti

Vahy s neautomatickou ¢innosti jsou definovany jako
vahy, které vyzaduji zasah obsluhy béhem vaziciho pro-
cesu. Presngji feCeno se za vahy s neautomatickou ¢innos-
ti (NAWI) povazuji méfici pristroje, které slouzi k urceni
hmotnosti té€lesa vyuzitim pisobeni gravitace na toto téleso
a které vyzaduji zasah operatora béhem vaziciho procesu.
Prvni ¢ast definice je jiz uvedena v tvodu ¢lanku.

Definici vah s neautomatickou ¢innosti Ize nalézt i v doku-
mentech Mezinarodni organizace pro legalni metrologii OIML
a v Evropské spolupraci v legalni metrologii WELMEC.

V definici NAWI, tak jak je obsazena v nafizeni vlady
¢. 326/2002 Sb., je dale uvedeno, Ze

,»Vahy sméji byt také pouzity k ur€eni dalSich velicin,
mnozstvi, parametrd nebo charakteristickych vlastnosti sou-
visejicich s hmotnosti.*
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Druhou kategorii vah jsou z tohoto rozliSovaciho hledis-
ka vahy s automatickou ¢innosti (AWI) a jejich definice zni:

2.2 Vahy s automatickou ¢innosti (AWI)

Vahy, které urcuji hmotnost produktu bez zasahu ope-
ratora a postupuji pfitom podle pfedem stanoveného auto-
matického programu, ktery je pro toto méfidlo charakteris-
ticky.

Tuto definici mtizeme nalézt jednak v evropské smérnici
2004/22/ES o méfidlech a tedy v nafizeni vlady ¢. 464/2005
Sb., které obsahuji specifickou ptilohu tykajici se vah s au-
tomatickou ¢innosti a rovnéz v fadé mezinarodnich doporu-
¢eni OIML pro tento druh métidel. (OIML R50, OIML R51,
OIML R61, OIML R 106, OIML R107 a OIML R134).

Na prvni pohled jsou obé definice pomérn¢ jasné a je
patrné, ze zasadni rozdil mezi témito vahami tkvi v roli
operatora. Je vSak nutno podotknout, Ze v praxi mohou na-
stat piipady, kdy pouze na zéklad¢ téchto definic je obtizné
rozhodnout, o jaky rezim vazeni se jednd. Pfitom piedev§im
v regulované sféfe, tedy v oblasti legalni metrologie, je toto
rozhodnuti zasadni a to proto, ze na ném zavisi podle jaké
legislativy se pfi posuzovani vah bude postupovat. Pro vahy
s automatickou ¢innosti plati totiz dost odlisna pravidla, co
se tyka jak technickych pozadavkd, tak i pravidel pfi posu-
zovani jejich shody s pfislusnymi smérnicemi. Jako piiklad,
kdy mtize dojit k pochybnostem pfi zafazeni mohou slouzit
vahy pro vazeni takzvanych ,,Big Bagli*. Jak tedy v piipadé
pochybnosti postupovat?

Je tieba se drzet pravidla, ze vahy schopné vykonavat
posloupné vazici cykly bez zasahu operatora jsou vzdy po-
vazovany za vahy s automatickou Cinnosti. Role operatora,
ktera preduréuje vahy pro neautomaticky rezim je dana tim,
ze se vyzaduje, aby operator n¢jakym zpisobem urcil nebo
ovetil vysledek vazeni. Jingmi slovy, operator ma na vysle-
dek vazeni zasadni vliv. Operator napiiklad rozhoduje, zda
je indikace stabilni.

Ovéfenim vysledku vazeni se mini rozhodnuti tykajici
se toho, zda pfi sledovani indikace Ize vysledek pfijmout.
Vazici proces umoznuje, aby operator (obsluha vahy) pro-
vedl zasah, ktery ovlivni vysledek vazeni v pfipadé, Ze je
vysledek nepfijatelny. Je tieba si uvédomit, ze i kdyz je
v procesu vazeni obsluha nezbytna pro spusténi vazeni
nebo uvolnéni zatéze, nema toto podstatny vyznam na ka-
tegorizaci vah.

Sporné mohou byt nésledujici piipady:

kontrolni véhy,

kontrolni véhy s dopravnikem,

vahy pro balené zbozi ovladané manualné,

etiketovaci vahy se statickym nebo dynamickym

modem,

e vahy instalované na vozidlech pro vazeni odpadu nebo
jako kolové nakladace.

Je-1i tedy nekdy v praxi obtizné rozlisit zda se jedna
o NAWI ¢i AWI — vahy s automatickou ¢innosti, o kterych
jesté bude dale fe¢, miizeme pro rozliSeni spornych piipada
pouzit pomocné definice obsazené v dokumentu WELMEC 2
zminovaném vyse.
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Pomocné definice zni:

— Vahy, které pracuji se za sebou jdoucimi vazicimi cykly
bez zasahu operatora jsou vzdy povazovany za AWI.

— Jestlize vahy potiebuji zdsah operatora jsou povazovany
za NAWI pouze kdyz operator musi ur¢it nebo ovéfit vy-
sledky vazeni.

— Nezbytnost zadani pfikazu pro zacatek vaziciho proce-
su nebo sejmuti zatéze z nosice zatizeni neni rozhodujici
pro rozhodnuti o kterou kategorii vah se jedna!

Pojem urceni vysledkii vazeni

— Jakakoli inteligentni ¢innost operatora ovliviujici vy-
sledek. (Je to napriklad rozhodovani zda je indikace
stabilni.)

Pojem ovérovanim vysledkii vazeni:

— Rozhodovani operatora na zaklad¢ sledovani indikace
zda je vysledek akceptovatelny.

ProtoZe vahy s automatickou ¢innosti maji v praxi velmi
Siroké uplatnéni, podivejme se nyni na tento druh vah de-
tailnéji. O tom jaka je definice téchto vah z hlediska rezimu
vazeni je jiz pojednano vyse.

2.2.1 Jak Ize délit vahy s automatickou ¢innosti

Jiz v tivodu jsme naznadili zékladni rozdéleni automa-
tickych vah. Vahy automatické 1ze obecné rozdélit na vahy
kontinuélni a vahy diskontinualni.

I kdyz v obou pfipadech je ucelem zjistit hmotnost ma-
terialu nebo vyrobku za jeho neustalého pohybu — vazeni
se d¢je pfi prepraveé materidlu (acel automatickych vah), je
u diskontinualnich systémt hmotnost zjistovana v klidovém
stavu, i kdyz tfeba jen relativné kratkém. Jako piiklady Ize
uvést kontrolni vahy pracujici systémem ,,start-stop* nebo
vahy plnici a diskontinualni sou¢tové. U kontinualnich sys-
témid dochazi k ur¢ovani hmotnosti materialu za jeho neu-
stalého pohybu a hlavnim zastupce jsou pasové vahy neboli
kontinualni souctové vahy.

Dalsim rozd¢leni jiz rovnéZ v tivodu nazna¢enym je roz-
liSeni mezi vahami, které urcuji aktualni hmotnost materialu
a vahami davkovacimi — proporcionalnimi, jejichz smyslem
je navazit pfedem nastavenou hodnotu hmotnosti.

Automatické vahy zahrnuji vahy pouzivané na piejimku
nebo nakladani materialu, ktery mize byt v sypké podobé
nebo jako kapalina. V zavislosti na funkci mohou do této
kategorie spadat i vahy pro vazeni Zelezni¢nich vozidel za
pohybu. Mezi automatické proporcionalni vahy patii v§ech-
ny plnici vahy, které¢ automaticky plni pfednastavené mnoz-
stvi. Vahy pro nakladani materidlu jsou uzivany piedevsim
v zemé&délstvi nebo v piistavech pii nakladani obili. Celko-
va hmotnost nalozeného a vylozeného materidlu je méfena
diskontinudlnim vazenim v nasypkové vaze s¢itani dil¢ich
zatiZeni.

Porovname-li naptiklad kontinualni vazeni na pasové
vaze s aplikacemi na diskontinualnich vahach, lze fici, Ze
diskontinualni vazeni poskytuje vyssi ptesnost. U obou zpu-
sobtl vazeni se vyzaduje vysoky vykon a kvalita mechanic-
kého a elektronického systému. Kromé pozadavkili na objem
nasypek a dopravnikovych pasu je kritické zajistit bezpras-
nost pii vazicich operacich. Je tfeba minimalizovany nebo
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kompenzovany tlakové rozdily na rozhrani mezi vazici sekci
a stacionarnimi instalacemi.

Nize je pro nazornost v krocich A) az D) popsan proces
vazeni na nasypkové vaze.
A) Plnéni

Produkt je naplnén z horni nasypky do vazici nasypky pti

otevieni elektro-pneumatického segmentu.
B) Zaznamenani celkové hmotnosti

Dosahne-li se pozadované hmotnosti davky, je napustni

otvor uzavien a je ur¢eno mnozstvi produktu je ve vazici

nasypce
C) Vyprazdnéni

Po uréeni celkové hmotnosti je elektro-pneumaticky seg-

ment otevien a produkt je vyprazdnén do spodni nasypky.
D) Urceni tary

Jakmile je vazici nasypka prazdna, je vyprazdiovaci ot-

vor uzavien a pokud v ndsypce zustal zbytek materidlu je

jeho mnozstvi uréeno.

Cista hmotnost vyprazdnéné davky je vypoéitana a pii-
dana k celkové vyprazdnénému mnozstvi, poté se cyklus
opakuje. Automaticky cyklus se zastavi, jakmile veskeré
mnozstvi materialu projde vahami a je dosazeno predem na-
staven¢ho pozadovaného mnozstvi.

Nyni se blize podivame na n¢které automatické vazici
systémy a stru¢né si je popiSeme.

Plnici vahy

Tyto vahy se v pfevazné mife pouzivaji pro vazeni stej-
ného predem daného mnozstvi. Protoze proces vazeni vzdy
zahrnuje plnéni nasypky (nadrze apod.), je vazici ¢ast vzdy
soucasti plniciho zafizeni. Vazici cast tvoii tenzometrické
snimace zatizeni, elektronicka ¢ast a systém s pozadova-
nymi dynamickymi vlastnostmi. Klicem k pfesnosti téchto
vah je automaticka optimalizace plnici rychlosti. Mikropro-
cesorovy systém neustale optimalizuje fizeni operace plnéni
v zavislosti na pravé métené hodnoté, v zavislosti na case
a vysledcich z ptedeslé plnici operace. Problémem u toho-
to zptisobu vazeni je to, na snimace zatizeni neptisobi jen
sila vyvozena zatizenim, ale velikost této sily je neustale
zkreslovana diky silovym u¢inktim materialu, zménam tlaku
vzduchu a dynamickém chovani systému béhem piepravy
materialu a plnéni.

Vahy pro vaZeni vozidel za pohybu

Ugelem pouziti automatickych systém@ pro vazeni
vozidel za pohybu je co nejvice redukovat ¢as vazeni pfi
dosazeni jesté akceptovatelné piesnosti. Zatizeni je té-
mito systémy méfeno obvykle pfi rychlostech 5 km/h az
15 km/h. Tyto systémy se uplatiuji pfedevs§im pfi pfepravé
materialu na Zeleznici, kdy jsou vdzeny za pohybu vago-
ny, respektive je ur€ovano zatizeni jejich os nebo podvoz-
ka. Systémy umoznuji vazeni riznych druht vagoénu, a to
i v pfipad¢ ze nejsou rozpojeny. Jednotliva zatiZeni jsou
pak séitana pro uréeni hmotnosti jednotlivych vagoénu a ce-
Iych vlakt. Systém navic umoziiuje rovnéz zaznamenavat
udaje o rychlosti, sméru a pozici vagond. Pti vazeni je cely
systém — vagony, koleje a vazici mustek vystaven vibra-

cim a méfici signal je tim samoziejmé ovlivnén a musi byt
elektronickym systémem analyzovan, kde musi byt rusivé
vlivy oddéleny.

Obdobnou aplikaci je vazeni silni¢nich vozidel za pohy-
bu. Toto vazeni je ale vice problematické, a to predevsim
proto, Ze piesnost vazeni je signifikantné ovlivnéna interakci
vozovky a vazeného vozidla. Nicméné v souc¢asné dob¢ jsou
jiz k dispozici systémy, které jsou schopny splnit pozadavky
pro legalni aplikace.

Pasové vahy

Jak jsme jiz fekli, pasové vahy jsou typickym zastupcem
kontinualniho vazeni. Tyto vahy se skladaji z pasového ko-
leckového dopravniku, kterym se transportuje material (vét-
Sinou se jedna o sypké hmoty) a valeckové stolice, oddélené
od zakladniho ramu dopravniku, ve které je snimac zatizeni,
ktery snima vertikalni sily vyvozované dopravnikovym pa-
sem, umérné jeho zatiZzeni. Vahy jsou dale vybaveny snima-
¢em rychlosti pasu. Pasové vahy pak urcuji hmotnost mate-
ridlu pfepravovaného dopravnikovym pasem tak, Ze zatizeni
pasu je nasobeno jeho rychlosti. Vysledkem je prutok (P).
Integraci mizeme vypocitat celkovou hmotnost materialu,
ktery je pfepraven za urcity cas.

P=m/s x s/t
kde m/s  je zatizeni pasu respektive hmotnost materialu na
jednotku délky pasu
a s/t jerychlost pasu respektive posun pasu za jednotku
casu.

Jak jsme jiz tekli, celkové prepravené mnozstvi materia-
lu M za ¢asovou jednotku ziskame integraci pritoku

Mke) - | par

Typicka relativni pfesnost téchto systémii se pohybuje
v rozmezi 0,25 % az 2 %, a to podle typu vahy, pfepravo-
vaného materialu a dalSich okolnostech, které maji vliv na
presnost. Jedna se o nasledujici vlivy, které musi byt minima-
lizovany. Je tfeba, aby material a dopravnikovy pas, ktery se
pohybuje ve vazici ¢asti, byl co nejvice uklidnén. To zname-
na, ze mechanika vahy musi byt dostate¢né vzdalena od za-
¢atku a konce pasu, presypti mist kde se méni profil. Dilezity
je vliv sklonu pasu, protoze pii velkém sklonu mize dochazet
k dodatecnému pohybu sypkého materialu, a tedy k vicena-
sobnému vazeni a vzniku chyb. Maximalni sklon musi byt
volen v zavislosti na sypkosti materidlu a pohybuje se nor-
malné v rozmezi 15° az 20°. Dilezité je zajistit konstantni
napindni pasu. V praxi se vétSinou pouziva gravitacni systém,
coz je napinani zadvazim pies kladku. Nékdy se pouziva na-
pinani sroubem nebo pruzinami, ale toto nemusi vzdy zajistit
stabilni napinani. Pasové vahy bez systému napinani pasu ne-
lze ovéiovat, protoze nelze zajistit dodrzeni chyb. Dilezitym
faktorem je pficny profil dopravniku. Aby se zamezilo vzniku
nedefinovanych vertikalnich rusivych sil ovlivijicich vaze-
ni, je optimalni tvar rozevieného pismene ,,U".

Rychlost pasu je faktorem pro vypocet ptepravniho vy-
konu. Bud’to se zadava jako konstanta nebo pro presnéjsi va-
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zeni musi byt métena. Pfesné podminky pro tento druh vah,
schopnych ovétovani jsou popsany v mezinarodnim doporu-
¢eni OIML a smérnici MID, jak bude jesté dale uvedeno.

Diferencidlni kontinualni vahy

Nevyhodou pasovych vah je nemoznost jejich pouziti pro
materialy, které musi byt pfi pfeprave uzavieny (toxické nebo
tékavé materialy). V takovém piipad¢ se vyuziva systému,
kde je zajisténo dokonalé uzavieni toku materidlu. Nevyho-
dou je to, ze v hermeticky uzavienych ptivodnich a odvod-
nich potrubich mize vznikat pretlak nebo podtlak coz putiso-
bi rusive. Takovéto vazici zafizeni se nazyvaji diferencialni
vahy nebo se s nimi setkame v anglicke literatufe pod pojmem
,,Loss—in-weight hopper weighfeeders“. Jak napovidaji oba
nazvy podstatou vah je, ze Gibytek materialu v nasypce je fizen
tak, aby odpovidal pfedem nastavené hodnoté. Tyto systémy
mohou byt uzity i pro kapaliny. Klicovym zatizenim je u téch-
to vah vyprazdiovaci zafizeni, které je voleno podle povahy
materialu. Tato zafizeni mohou tvofit Snekové dopravniky, vi-
braéni dopravniky nebo riizna rotacni zatizeni.

Princip vah je takovy, Ze zatizeni nasypky je snimano
tenzometrickymi snimaci zatizeni a ubytek hmotnosti ma-
terialu v nasypce v ¢ase odpovida skute¢nému odebiranému
mnozstvi. Vhodny regulator zajist'uje, aby ubytek byl v ase
konstantni. Pouziva se obvykle gravimetricky nebo objemo-
vy rezim regulace. Hodnota ubytku je nepfetrzité porovnava-
na s pfedem nastavenou hodnotou.

3 Automatické vahy — evropska legislativa

a mezinarodni doporuceni OIML

Vahy s automatickou Cinnosti jsou legislativné pokryty
evropskou smérnici 2004/22/ES a natizenim vlady ¢. 464 ze
dne 19. fijna 2005.

Smérnice 2004/22/ES déli vahy s automatickou ¢innosti
do nékolika kategorii, jejichz technické aspekty jsou pokryty
normativnimi dokumenty (mezinarodni doporuc¢eni OIML).
o Davkovaci vahy s automatickou ¢innosti

Vazici zafizeni s automatickou ¢innosti, které urcu-

je hmotnost pifedem seskupenych samostatnych zatézi

(napf. hotové baleného zbozi) nebo jednotlivych mnoz-

stvi volné lozeného materidlu.

o Kontrolni vahy s automatickou ¢innosti

Vazici zafizeni s automatickou ¢innosti, které tiidi zbozi

rozdilné hmotnosti do dvou nebo vice podskupin podle

hodnoty rozdilu mezi jejich hmotnosti a jmenovitym bo-
dem nastaveni.
o Etiketovaci vahy

Davkovaci vahy s automatickou ¢innosti, které opatiuji

jednotlivé kusy zbozi Stitkem s hodnotou hmotnosti.
o Vahy s tiskem cenovych etiket

Davkovaci vahy s automatickou ¢innosti, které opatiuji

jednotlivé kusy zbozi Stitkem s hodnotou hmotnosti a in-

formaci o cené.
Technickeé aspekty vyse uvedenych kategorii vah jsou pokryty
mezinarodnim doporucenim OIML R51.
o Gravimetrické plnici vahy s automatickou ¢innosti
Vazici zafizeni s automatickou ¢innosti, které plni kon-
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tejnery pfedem stanovenou a prakticky konstantni hmot-
nosti sypkého produktu.
Technické aspekty jsou pokryty mezinarodnim doporucenim
OIML R61
o Diskontinualni sou¢tové vahy (souctové zasobnikové vahy)
Vazici zafizeni s automatickou Cinnosti, které urcuje
hmotnost velkého mnozstvi sypkého produktu tak, ze
toto mnozstvi rozdéli do samostatnych davek. Urcuje se
hmotnost kazdé samostatné davky a postupné se pficita.
Kazdé samostatna dévka se pak ptida k jiz odvdzenému
celkovému mnozstvi.
Technické aspekty jsou pokryty mezindrodnim doporucenim
OIML R107
o Kontinualni souctové vahy
Vazici zafizeni s automatickou ¢innosti, které uréuje
hmotnost urc¢itého mnozstvi produktu na dopravnim péasu
bez systematického déleni produktu a bez preruseni po-
hybu dopravniho pasu.
Technické aspekty jsou pokryty mezindarodnim doporucenim
OIML R50
o Kolejové vahy
Vazici zafizeni s automatickou ¢innosti s nosi¢em zati-
zeni, ktery zahrnuje koleje pro pohyb Zelezni¢nich kole-
jovych vozidel.
Technické aspekty jsou pokryty mezindarodnim doporucenim
OIML R106
Vyse uvedené definice obsahuji i pojmy jako ,,zbozi*
a ,,hotové balené zbozi“. Podivejme se tedy na tento druhy
pojem podrobnéji ptedevsim z pohledu vah.

4 Vahy a hotové balené zbozZi

Automatické i neautomatické vahy jsou ve vyznamné
mife zastoupeny také pii vyrob¢ a kontrole takzvaného ho-
toveé baleného zbozi. V této oblasti se pouzivaji vahy gravi-
metrické plnici, ddvkovaci vahy, kontrolni vahy, etiketovaci
vahy a vahy s tiskem cenovych etiket.

Protoze vlastni problematika hotové balené¢ho zbozi je
pomérné Sirokd, navic, riizné kategorie hotove balenych vy-
robkl mohou podléhat rizné legislativné, zaméfime se v této
¢asti pouze na tuto oblast z hlediska pouziti vah ve vyrobé
takovychto vyrobki (pro ziskani pfehledu o legislative a sys-
tému kontrol doporu¢uji étenaitim navstivit strinky UNMZ,
kde Ize nalézt sbornik technické harmonizace vénovany pro-
blematice hotové baleného zbozi).

Pro lepsi piedstavu o podobé hotové baleného zbozi si
alespon uved'me dva typické priklady.

Obr. 1: Hotové balené zbozi — mnozstvi deklarovano objemem
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Obr. 2: Hotové balené zbozi — mnozstvi deklarovano hmotnosti

4.1 Vyuziti vah ve vyrobnim procesu hotové baleného

zboZzi

Vyrobce je povinen zajistit vlastni kontrolu tak, aby pfi
kontrole provadéné kompetentnim organem prokazal splné-
ni vSech, legislativou danych, kritérii na mnozstvi obsahu.
Striktni pravidla pro kontrolu provadénou vyrobcem ne-
jsou stanovena, ale vyrobce musi pro méteni pouzit vhodna
meftidla, naptiklad ovétené vahy. Pro svou kontrolu muize
pouzit jak stoprocentni kontrolu, tak i statistické zkousky.
Pti stoprocentni kontrole (jsou kontrolovany vsechny vyro-
bena baleni) vyrobce vyuziva vahy s automatickou ¢innosti
AWTI, které jsou schopny tfidit vyrobky podle pfedem na-
stavené hodnoty (vyfazovat vadné vyrobky na konci pro-
cesu vyroby).

Pii statistické kontrole vyrobce vyuziva manualniho va-
zeni na vahach s neautomatickou ¢innosti (NAWI).

4.1.2 Pouziti vah s neautomatickou ¢innosti

Pro rozhodovani o vhodnosti vah pro urcitd baleni lze
specifikovat zavislost mezi velikosti ovétovaciho dilku a no-
mindlni hodnotou hotového baleni a na tomto zéklad¢ vyge-
nerovat piehlednou tabulku.

ni vestavéna do plnicich linek, pfes ktera kontinualné putuji
kontrolované vyrobky a je pfitom méfena jejich hmotnost.
Pro metrologickou specifikaci téchto vah se pouzivaji
dvé¢ kritéria:
e maximalni systematicka chyba odvozena od velikosti
ovétovaciho dilku a
e maximalni ndhodna chyba (standardni odchylka) zavisla
na tiidé presnosti vah tiidy X(x).
Na zéaklad¢ téchto kritérii 1ze opét vygenerovat pichled-
nou tabulku, ktera vyrobci usnadni rozhodovani o tom jaké
vahy pro vlastni kontrolu pouzit.

Hodnota Jmenovita hodnota HBZ
ovérovaciho
dilku vah Pro (x)<1 Pro (x) > 1
(e)
0,1g >5g
02¢g >10g ;ﬂ;i
0,5¢g >25¢g
lg >110¢g
2¢g >330g - <1000g a >1330g
5g >1670g - <2500g a >3330¢g
10g >3330g - <5000g a >6670g
20g >6670g
>20g Nelze pouzit

Hodnota Jmenovita hodnota HBZ
ovérovaciho
dilkuvah | T¥ida 11 Tkida 111
(e)
<0,lg Vsechna -
HBZ
0,1¢g >5g >5g
02g >10g >10g
05¢g >25¢ >25g
lg >110g >110g
2g >330g | >330g-<1000g a>1330g
S5¢g >1670g | 21670g - <2500g a >3330g
10g >3330g | >3330g - <5000g a >6670g
20¢g >6670 g >6670g
>20g Nelze pouzit

4.1.3 Pouziti vah s automatickou ¢innosti

Technické pozadavky na tyto vahy jsou pfedmétem mezi-
narodniho doporuceni OIML R51. Obecné se jedna o zafize-

Obé vyse uvedené tabulky vychazi z praktickych zkuse-
nosti, neptedstavuji striktni natizeni dané piedpisy, ale lze je
pro vyrobce doporucit jako prakticky nastroj pfi rozhodova-
ni o pouzitelnosti vah v procesu kontroly.

5 Zavér

Je tedy ziejmé, ze praktické aplikace vSech druhi a kate-
gorii vah je velmi Sirokd. Vahy zasahuji prakticky do vSech
oblasti bézného zivota. Metrologie hraje v oblasti vah tedy
velmi vyznamnou roli a je zde dtlezitd i znalost legislativy
a to nejen pro pracovniky statni metrologie, ale i pro vyrobce
a uzivatele vah.
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VAZENI V OBLASTI SILNICNiI DOPRAVY

Abstrakt

Clanek popisuje problematiku vazent silnicnich vozidel
a uvadi reSersi v soucasnosti pouzivanych technologii vazeni
v této oblasti s porovnanim jejich vhodnosti pro riizné apli-
kace a srovnani dosahovanych presnosti a nejistot merent
s ohledem na vyznamné ovliviujici faktory.

1 UvoD

Vazeni v oblasti silni¢ni dopravy, které z hlediska z po-
hledu zékona spada do oblasti legdlni metrologie se nazyva
kontrolni vazeni a je v Ceské republice provadéno v soula-
du s platnym znénim zékona ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich
komunikacich, konkrétné pak podle ustanoveni § 38a az
§ 38c. Vazeni mize probihat bud’ pevné zabudovanymi nebo
prenosnymi vahami pro stacionarni kontrolni vazeni (tj. va-
zeni na misté stojiciho vozidla) nebo vahami ur¢enymi pro
vazeni za pohybu a to za tzv. pomalé jizdy (v praxi se za po-
malou jizdu povazuje ptejezd vazeného vozidla za rychlosti
5 km/h az 20 km/h) nebo pii vysokych rychlostech (obvykle
20 km/h az 90 km/h). Pro toto kontrolni vazeni lze tedy
vyuzit celou fadu vazicich technologii, které se ale mohou
pomérné lisit co do presnosti, narokd na instalaci, zptisobli
kalibrace, ovétrovani apod.

2 Zpusoby kontrolniho vazeni, pouZivané
technologie a jejich moZnosti

2.1 Statické vazeni
Pfi tomto zpusobu vazeni lze zjistovat nasledujici para-
metry:
— méfeni celkové hmotnosti,
— zjistovani zatizeni na napravy, skupiny naprav a jednot-
liva kola.
K tomu lze pouzit vahy s neautomatickou ¢innosti a to
bud’
— mostové vahy nebo
— pfenosné vahy pro zjisStovani zatizeni na kolo, zatizeni na
napravu a celkové hmotnosti silni¢nich vozidel.

Viahy s neautomatickou ¢innosti — mostové vahy
Na téchto vahach lze urcovat celkovou hmotnost sil-
nicnich vozidel. Je samoziejmé mozné pii pouziti vhod-
ného poctu mostl a jejich rozmért, pripadné pojizdénim
vazeného vozidla, pokud rozlozeni mosti nedovoluje tyto
parametry urcit pfi jednom najeti na vahy, docilit i moznos-
ti urovat na takovychto vahach zatizeni na jednotlivych
napravach a skupinach néprav, nicméné legislativa CR ta-
kovéto vazeni neupravuje. Z hlediska legislativy musi tato
meéfidla spliovat:
— Zakon o metrologii ¢. 505/1990 Sb. v platném znéni
a jeho ptislusné provadéci predpisy.
— Pozadavky natizeni vlady €. 326/2002 Sb., kterym se
stanovi technické pozadavky na vahy s neautomatickou
¢innosti.
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—  Metrologické pozadavky jsou dany normou CSN 45501 —

Metrologické aspekty vah s neautomatickou ¢innosti

a mezinarodnim doporu¢enim OIML R 76-1.

Pfi splnéni vysSe uvedenych predpist lze tyto vahy po-
vazovat za stanovené métidlo z hlediska platné legislativy
a vyuzivat je pro vybirani poplatkti a pokut spojenych s pie-
kroCenim limitl parametri hmotnosti danych platnou pfi-
slusnou legislativou.

Vahy s neautomatickou ¢innosti — pfenosna mérici
zarizeni pro zjiStovani zatiZeni na kolo, zatiZeni
na napravu a celkové hmotnosti silni¢nich
vozidel

Na téchto vahach lze urcovat celkovou hmotnost silnic-
nich vozidel, zatizeni na napravu, skupinu naprav a na jed-
notlivych kolech. Z hlediska legislativy musi tato métidla
spliovat:

— Zakladni pozadavky nafizeni vlady ¢. 326/2002 Sb., ze
dne 19. 6. 2002, kterym se stanovi technické pozadavky
na vahy s neautomatickou ¢innosti.

— Zakon o metrologii ¢. 505/1990 Sb. v platném znéni.

— Metrologick¢  pozadavky jsou dany normou
CSN 45501 — Metrologické aspekty vah s neautoma-
tickou ¢innosti a mezinarodnim doporu¢enim OIML
R 76-1 a metrologickym pfedpisem MP 009-04 pro pte-
nosné méfici zafizeni pro zjisStovani zatizeni na kolo,
zatizeni na napravu a celkové hmotnosti silni¢nich vo-
zidel pro ucely kontroly provozu na pozemnich komu-
nikacich.

Pii splnéni vySe uvedenych piedpist lze tyto vahy po-
vazovat za stanovené méfidlo z hlediska platné legislativy
a vyuZzivat je pro vybirani poplatkti a pokut spojenych s pie-
kro¢enim limitd parametrt hmotnosti danych platnou pii-
slusnou legislativou.

U vyse uvedenych zptisobl vazeni je nutno méfit dalsi
vyzadované parametry vozidel (rozvory, dil¢i rozvory atd.)
manualné pomocnymi méfidly.

2.2 Dynamické vaZeni (vaZeni za pohybu)

— Meéfeni celkové hmotnosti.

— Zjistovani zatizeni na napravy, skupiny naprav a jednot-
liva kola.

Definice vazeni za pohybu:

Vazeni silnicnich vozidel za pohybu predstavuje méreni
pusobeni kol nebo ndprav vozidla prostiednictvim senzori,
které jsou obvykle umistény na vozovce nebo jsou vestaveny
primo do vozovky a pomoci vhodného algoritmu je odhadova-
na, témto vliviim odpovidajici, statickd zatez nebo hmotnost.

Obecné existuji dva hlavni pfistupy:

— vazeni za pomalych rychlosti a
— vazeni za vysokych rychlosti.

Vazeni za tzv. pomalych rychlosti
Pti vazeni za pomalych rychlosti jsou vozidla odkloné-
na ze silni¢niho provozu na specialni vazni misto, které ma
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specifikované parametry a je zde vazeno za rychlosti, které
se pohybuji v rozsahu 5 km/h az 20 km/h. Véazeni probi-
ha pod dohledem obsluhy, pfipadné policie. Tento zptisob
vazeni je pfevazné pouzivan pro ucely zékona, tj. vymaha-
ni poplatkdt nebo ho lze pouzit v urcitych zptsobech pro
obchodni transakce. Pfesnost tohoto métfeni se pohybuje
v rozmezi 1% az 10%.

Metidla pouzivana timto zplsobem se nazyvaji
»Automatické vahy pro vazeni silni¢nich vozidel za pohy-
bu“. Metody méteni a jejich ovéreni vychazi z Mezinarodni-
ho doporuceni OIML R134.

Vazeni za tzv. vysokych rychlosti

Pfi vazeni za vysokych rychlosti jsou senzory umisté-
ny piimo v pruzich vozovky a vSechna projizdéjici vozidla
jsou automaticky zaznamenavana za rychlosti, kterymi se
po vozovce normaln¢ pohybuji. Tento zptisob kontrolniho
vazeni mize sledovat nékolik cilt. Mize to byt ziskavani
statistickych udajti o provozu vozidel, monitorovani pro-
vozu vozidel a vyuzivani pii projektovani pozemnich ko-
munikaci. Pro tyto aplikace je pfesnost v rozsahu od 10 %
do 25 %, vzhledem k statickému zatizeni, plné dostacuji-
ci. V soucasné dob¢ je technicka uroven systému takova,
ze pii méfeni celkové hmotnosti 1ze dosdhnout pfesnosti
5 % pfi urcovani celkové hmotnosti a Ize je tedy vzhledem
k soucasné pravniupraveé vyuzitivoblasti legalni metrologie
(,,direct law enforcement®).

3 Systémy pro vysokorychlostni vazeni
PovSimnéme si nize blize technologii, které jsou pouzi-
vany pro tzv. vysokorychlostni vazeni.

3.1 Puvodni ucel téchto zarizeni:

— monitorovani silni¢niho provozu,

— kontrola pfetizeni mostu,

— ziskavani podkladu pro specifikace investici do oprav po-
zemnich komunikaci,

— Law enforcement — vymahani poplatkti za pretizeni
(ve vétsing stati EU ale pouze jako ¢ast systému tzv.
predvybér).

U posledné zminéného jsou HS-VIM pfi tomto vyuziti
umistény v dopravnim pruhu, kde vozidla jedou dovolenou
rychlosti a VIM systém vybere pravdépodobné pietizené vo-
zidlo, které je pak odklonéno na vazni stanovisté s vazicim
zafizenim legalné pouzitelnym pro tyto Gcely.

Hmotnostni parametry zjistované pomoci vazeni za po-
hybu:

— zjisfovani zatizeni na jednotliva kola respektive montaze,

— zjistovani zatizeni na napravy respektive skupiny na-
prav,

— zjistovani celkové hmotnosti.

Parametry jsou uvedeny v poradi, ve kterém systémy pro
vazeni za pohybu (dale jen WIM) generuji pfislusné hodno-
ty pfi algoritmu vyhodnoceni vyse uvedenych hmotnostnich
parametru.

Kromé parametri plynoucich z definice dynamického
vazeni lze WIM systémy rovnéz vyuzit k méfeni okamzitych

silovych Gc¢inkd naprav silni¢nich vozidel na vozovku. Zjis-
tovani téchto parametrii vSak neni pfedmétem kontrolniho
vazeni.

3.2 Predpisy a specifikace pouZivané v soucasnosti pro

posuzovani WIM systému

Béhem vyvoje WIM systémt doslo k vyznamnému po-
kroku ve specifikovani této problematiky riiznymi ptredpi-
sy a dokumenty. Je to pfedev§im americkd norma ASTM
E 1318-00 a evropska specifikace COST 323 verze 3.0,
z roku 1999. Tyto dva dokumenty vyuzivaji statistickych
metod pro urcovani pfesnosti s pouzitim konfidenéniho
intervalu (95%) na rozdil od mezinarodniho doporuceni
OIML R134, ktery vyuziva systému maximalnich dovole-
nych chyb a odchylek. Na zaklad¢ dokumentu COST 323
je v soucasnosti zpracovavana evropska norma pro tento
druh métidel.

3.3 Technologie pouzivané WIM systémy

V soucasnosti pouzivaji WIM systémy rtizné technologie
— senzory pro snimani dynamickych sil. V zasad¢ lze tyto
technologie rozdelit do dvou kategorii. Senzory, které 1ze ka-
librovat staticky a které kalibrovat staticky nelze.

Senzory s moznosti statické kalibrace:

— tenzometrické snimace/bending plate,
— piezo-quartz senzory,

— kapacitni pasy,

— fibro-optické senzory.

I u téchto typt senzorti (kromé tenzometrickych snima-
¢l) je staticka kalibrace velmi problematicka, a to z divodu
velmi malé plochy senzori a tedy obtiznosti aplikovani ka-
libra¢ni zatéze. Navic podminky zatéZzovani se u téchto typt
senzort lisi od zatézovani zptisobeného vozidly za provozu
a nemusi dochazet k integrovani signalu. Proto se z téchto
divodt pouziva statickd kalibrace predevsim u systému pro
vazeni za pomalych rychlosti, které vyuzivaji tenzometrické
snimace zatizeni.

Senzory staticky nekalibrovatelné:

— piezo-keramické kabely,
— piezo-polymerové kabely.

Podstatou technologie je ptevod aplikované sily (defor-
mace vznikl¢ aplikovanou silou) nebo tlaku na elektricky
signal vztazeny k velikosti a sméru sily nebo tlaku. Rezistiv-
ni senzory pievadi plisobici silu zménou jejich elektrického
odporu.

Pasové senzory jsou instalované kolmo na osu vozovky
o délce rovnajici se Sifce nebo poloving Sitky vozovky. Lze
fici, ze vétSina soucasnych systémi vyuziva technologie
quartzovych senzort ve formé past. Ptiklad této technologie
je patrny z obrazku nize.

Systém se sklada ze dvou nebo vice sad senzorti umiste-
nych v mélkych drazkach piimo ve vozovce. Senzory pracuji
na piezo-elektrickém principu — vystupni napéti je proporci-
onalni ptisobici sile. Detektorové smycky, které jsou soucasti
systému, zaznamenavaji pritomnost (nebo nepiitomnost) vo-
zidla a optické senzory detekuji spravnost ptejizdéni vSech
vaznich senzorl vozidlem.
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Obr. 1: quartz strip senzor

Dva nejvice rozsirené typy WIM Senzort
(Bendinnig plates a strip sensory)

Ao T

Obr. 2 Porovnani technologie bending palte a strip senzor

3.4 Metrologické a technické parametry WIM systému

Metrologické a technické pozadavky na WIM systémy
podrobné specifikuje jiz vySe zminény evropsky ptedpis
COST 323 ,,Weigh-in-motion of road vehicles, neboli tzv.
evropska specifikace téchto systému. Jako aktudlni je v sou-
¢asné dob¢ k dispozici verze 3.0 z roku 1999.

V nasledujicim rozboru se soustiedime na parametry tyka-
jici se presnosti systémil, postupll pro ovéfeni jejich presnosti
a urovn¢ spolehlivosti WIM systémi (konfiden¢ni urovné ve
vztahu k metodam a tfidam presnosti) podle specifikace COST.

3.4.1 Piesnost WIM systému

Pii specifikovani presnosti WIM systému z principu kla-
sifikace zalozeném na ptifazeni konfiden¢niho intervalu d pfi
odpovidajici tirovni spolehlivosti 7. Tato troven spolehlivosti
zavisi na podminkach zkousek pii pouziti referencnich vozi-
del, tedy na zvoleném planu zkousek a velikosti zkuSebniho
vzorku.

Tridy piesnosti — klasifikace WIM systémii

Protoze dynamické efekty vzniklé interakci vozovky
a vozidla ovliviyji ve velké mife piesnost WIM systému,
jsou tolerance pro jednotlivé parametry (zatizeni na napra-
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vu, skupinu naprav, napravu nalezejici do skupiny naprav
a celkova hmotnost) odlisné. V tabulce nize jsou uvedeny
jednotlivé tolerance v % (tfidy pfesnosti) které lze pfiradit
WIM systému.

Tolerance WIM systému
Parametr Oblast T¥ida presnosti (konfidenéni
piisobnosti interval é %)
o~ —~ ~ ~ 8 —~
c¢12|2|3|8| =
m|AIo|AlA
Celkova >35¢ | 5|7 |10]15]20]25]|>25
hmotnost
ZatiZeni na
. > 1t
napravu
Skupina 7 [10|13]18]23|28|>28
naprav
Samostatna 8 |11 |15]2025[30]>30
naprava
Naprava ve 10 [ 14 (20|25 |30 |35 |>35
skupiné

Ciselné oznadeni tiidy 5, 7, 10, 15, 20 a 25 je v souladu
s OIML R 134 a umoznuje pouziti jakékoliv tiidy lepsi nez
A(5) nebo interpolované tfidy (napf. 13).

Jak jiz bylo naznaceno, soucasné¢ WIM systémy mohou
byt zatazeny do tiidy A(5) nebo B+(7). Pii posuzovani pies-
nosti WIM systému lze na zaklad¢ zjisténych vysledki zara-
dit systém do vice tfid presnosti.

3.4.2 Vybér tiridy presnosti v zavislosti na aplikaci WIM
systému
Lze definovat tii oblasti pouziti WIM systému v zavis-
losti na jejich piesnosti:

a) Statistika

Ekonomické a technické studie, posuzovani provozu na

pozemnich komunikacich a mostech, shromazd’ovani dat

atd. — presnost 20 % azZ 30 % (odpovida tfidé D+(20)

a D(25)).

b) Predvybér a infrastruktura

Detailni analyzy provozu, projektovani komunikaci, kla-

sifikace vozidel a ptedvybér pro legalni vazeni — piesnost

15 % az 20 % (odpovida tfidé B(10) nebo C(15))
¢) Legalni sféra

Vymahani poplatkti na zakladé piislusného zakona (sa-

moziejme toto zavisi na legalizaci WIM systému pro tyto

ucely v jednotlivych statech!) — piesnost 5 % az 10 %

(odpovida tfidé A(5) nebo B+(7))

Pouziti takovéhoto systému by mohlo byt vyhodné v pfi-
padech, kdy se vyzZaduje krom¢ urovani hmotnostnich pa-
rametrd pro legalni Ucely rovnéz zjistovani dalSich tdaja
tykajicich se provozu na pozemnich komunikacich, a kdyz
zaroven neni v daném misté mozné vazit odpovidajici vzo-
rek vozidel staticky.
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3.5 Vybér metod pro kontrolu presnosti, pri jejich
prejimani a pfi jejich prubézné kontrole.

Podstatou provadénych zkousek je pouziti opakovanych
prejezdi nékolika referencnich vozidel, tedy vozidel se zna-
mou hmotnosti, za danych teplotnich a klimatickych podmi-
nek. Lze definovat rtizné zkuSebni postupy. Rozsah zkouseni
mize byt tedy rizny v zavislosti na pozadované Grovni spo-
lehlivosti WIM systému a lze ho v tomto sméru optimalizo-
vat a snizit tak nutné naklady na zkousku.

Podstatou je definovat pozadavky na vybér zkusebnich
metod WIM systémti, u kterych je predpoklad pouziti pro
legalni cely, ve vztahu k rezimu zkouseni: zkouska typu,
prvotni ovéieni, kontrola v provozu.

Rozsah zkousek se bude lisit v zavislosti a uvedeném
rezimu zkouSeni. Nejvétsi rozsah budou mit zkousky pro
schvaleni typu. Rozsah zkousek pro ostatni rezimy lze pak
dale modifikovat.

Zakladem vSech testovacich metod by méla byt tak-
zvana zkouska reprodukovatelnosti pti zakladni minimalni
urovni pravdépodobnosti 95%. Tato zkouska je oznacena
ve specifikaci COST jako R1. Zkouska predstavuje pouziti
4 typt vozidel pfi riznych rychlostech a riznym rozsahem
prejezdi.

3.5.1 Zkouska typu

Pii tomto rezimu zkouSeni je vyzadovan nejvétsi pocet
prejezdi, tak aby zkouska byla co nejreprezentativné;si. Pti
této zkousce muze byt vyzadovan zkusebni plan, ktery re-
prezentuje az 120 prejezdi referencnich vozidel. Obvykle je
zku$ebni plan rozlozen do dvou dnt.

3.5.2 Prvotni ovéreni a kontrola v provozu

Pti téchto rezimech lze modifikovat respektive zreduko-
vat zkuSebni plan na mensi pocet prejezdu, lze redukovat
i pocet referen¢nich vozidel, stale vSak musi byt pouzity
rizné reprezentativni typy vozidel (nejméné tii). Celkovy
pocet piejezdil 1ze oproti planu pro zkousku typu rovnéz
zredukovat.

3.6 Konfiden¢ni urovern

Pii pouziti zkusebni metody R1 v rtznych rezimech
zkousky (zkouska typu, prvotni ovéteni a kontrola v provo-
zu) se obecné pouziva uroven pravdépodobnosti T = 90 %
az 95 %. Pro legalni aplikace, naptiklad vymahani poplatkt
mize byt pozadovana vyssi troven spolehlivosti 99 % nebo
99,5 %. Se zvySujicimi se pozadavky na troven spolehlivos-
ti se zvysuje rovnéz i rozsah zkusebniho planu R1. Tabulka
nize uvadi piiklad pro zkousku typu zkusebni metodou R1
v zavislosti na poctu zkusebnich vzork.

Maximalni iroven spolehlivosti v zavislosti na metodé
a poctu vzorki

el 10| 20 | 30 | 60 | 120 |>120
velikost vzorku
R1 85 | 90,8 | 92,5 | 94.2 | 952 | 97,0

Vyssi troven spolehlivosti 1ze rovnéz zajistit pouzitim

Nespornou vyhodou takovychto systému je vsak to, ze
kromé urcovani hmotnostnich parametrii je lze vyuzivat
pro jiné ucely spojené s provozem na pozemnich komu-
nikacich (statistika, infrastruktura, projektovani). Systémy
mohou byt dale vybaveny technologii pro snimani vozidel,
meéfeni rychlosti a podobné. Dalsi vyhodou je jejich na-
sazeni v lokalitach, kde se vyzaduje velky vzorek vazeni,
ktery nelze realizovat na statickych systémech nebo systé-
mech pro pomalé vazeni nebo lokalita vylucuje nasazeni
téchto statickych systému a systémi vazeni za pomalych
rychlosti. Dilezitym faktorem pfi rozhodovani o nasazeni
téchto systému do legalni oblasti je znalost mnozstvi pie-
tizenych vozidel a znalost rozsahu jejich pretizeni. Na za-
kladé téchto udaju lze pak usuzovat o vhodnosti aplikaci
téchto WIM systému v legalni oblasti. Jinymi slovy je tfeba
stanovit pomér mezi readlnou presnosti systéma a velikosti
pretizeni a mnozstvim pretizenych vozidel pohybujicich se
na urcitém uzemi.

4 Typické instalace WIM systémii

Obr. 3: Instalace ve vSech dopravnich pruzich

Vsechny pruhy jsou osazeny:

— registrace vSech vozidel (klasifikace, rychlost, zatizeni
a identifikace),

— data na siti.

Co jsou systémy schopny mérit:
— zatizeni naprav a skupiny naprav,
— celkové zatiZeni vozidla,
— kategorizace vozidel,
— méfeni rychlosti,
Casy prejezdu,
— lokalizace.

Pii vybaveni kamerovym systémem:
— fotografie vozidla,

— identifikace,

— identifikace nebezpecného nakladu.
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Schémata typickych instalaci s technologii strip senzori
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Obr. 4: Standardni osazeni dopravniho pruhu
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Obr. 5: Osazeni dopravniho pruhu s pfedsazenim

S5 Zavér

Je ziejmé, ze vyuziti technologii pro kontrolni vazeni
v oblasti silni¢ni dopravy je velké a v posledni dob¢ zejmé-
na v oblasti tzv. vysokorychlostniho vazeni tyto technologie
prodélaly zna¢ny pokrok. To umoziuje jejich nasazovani
v legalni oblasti a na druh¢ stran¢ klade vysoké naroky na
organy, které maji systémy pouzivajici tyto technologie

L 2R 4

KALIBRACE VAH

Abstrakt

Clanek popisuje problematiku méfeni hmotnosti v tzv.
neregulované sfére, predevsim oblast kalibrace vah s neau-
tomatickou cinnosti a ostatnich vaizicich zarizeni. Clanek
predevsim poukazuje na mezindrodni dokumenty, popisujici
tuto problematiku, dale popisuje riizné metodiky kalibrace
a zpusoby vyjadrovani nejistot méreni pri kalibraci vah.
V clanku je nastinéna problematika vyjadiovani tzv. nejlep-
Sich meéricich schopnosti laboratore a problematika jejich
prezentace.

1 Uvod

Meteni hmotnosti patfi k nejrozsitenéjsim technickym
a laboratornim ¢innostem, kterému se vénuje v praxi vétsina
subjektl. Méfeni hmotnosti se tak stava velmi dilezitym a to
jak z hlediska rozsahu (jednd se o méfeni v oblasti navaz-
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Obr. 6: Osazeni dopravniho pruhu pomoci single senzoru

ovéiovat. Metrologické a technické pozadavky na méfid-
la, ktera jsou uréena v CR pro legalni G&ely, jsou uvedeny
v opatfeni obecné povahy, které stanovi technické a metro-
logické pozadavky, metody zkouSeni a ovéfovani pro vy-
sokorychlostni vahy. Cesky metrologicky institut je v této
oblasti rovnéz zapojen do projektii mezinarodni védecké
spoluprace EMRP.
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nosti méfidel hmotnosti, stanovovani hmotnosti v laborato-
fich a méfeni hmotnosti v riznych oblastech primyslu), tak
z hlediska vyznamu pro dalsi (odvozené) fyzikalni veliCiny.
Z téchto divodu je tieba vénovat metodam méteni hmotnosti
a zpasobum vyjadfovani nejistoty (nedilné soucasti vysled-
ku kazdého méfeni) zna¢nou pozornost. Jednu z takto vy-
znamnych oblasti méfeni hmotnosti a kalibraci vibec tvoii
kalibrace vah s neautomatickou ¢innosti. Vyznam téchto ka-
libraci spoc¢iva mimo jiné v tom, ze vahy s neautomatickou
¢innosti mizeme nalézt prakticky ve vSech oblastech pri-
myslu, obchodu a védy. Je nanejvys nutné, aby tyto kalibrace
byly provadény jednotnym a objektivnim zplisobem a aby
vysledky téchto méfeni mohly byt vzajemné porovnatelné.
Proto je jednim z hlavnich cili pfi akreditacich kalibra¢nich
laboratofi i vzajemné uznavani vysledka kalibraci, a to ne-
jen v narodnim meétitku. To se samoziejmé vyznamné dotyka
i oblasti kalibraci vah s neautomatickou ¢innosti.
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2 Mezinarodni dokumenty pro kalibraci vah
a jejich srovnani
Porovnejme nyni n¢které evropské dokumenty, na zakla-

dé nichz se kalibrace v ruznych statech EU provadély nebo

provadgji. Jedna se predevsim o metodiky DKD, COFRAC

a EURAMET,

Tyto dokumenty a metodiky lze vzajemné porovnat v za-
vislosti na nasledujicich hlediscich:

— rozsah pouzitelnosti metodiky (pouzitelnost pro druhy
vah, vazivosti atd.),

— Clenéni metodiky podle presnosti vah a zpisobu jejich
zatézovani,

— pouzitelnost pro mechanické vahy,

— zpusob nakladani s korekcemi (soucasti nejistoty nebo
ne),

— rozsah provadénych zkousek pti kalibracich,

— zpusob vyjadfovani nejistot, druh vyjadfované nejistoty
(nejistota méfeni nebo nejistota pouzivani vah), identi-
fikace zdroju nejistot, naroky na matematické vybaveni
(znalosti) uzivatele metodiky,

— Uvadeni priklada.

2.1 Metodiky Deutschen Kalibrierdienstes (DKD)

Metodiky jsou vydany pracovnim vyborem pro hmotnost
Némecké kalibracni sluzby (DKD) ve spolupraci s Fyzi-
kaln¢ technickym spolkovym tstavem (PTB). Je tfeba fici,
ze puvodni metodiky, které jsou dale analyzovany, jsou jiz
nyni nahrazeny dokumenty, které implementuji dokument
EURAMET/cg-18/v.02 a odstranuji tak vySe zminéné du-
sledky nejednotnosti pristupt ke kalibracim vah. Berme tedy
tyto metodiky a jejich analyzu jako ptiklad popisujici pro-
blém harmonizace pfistuptl k témto kalibracim.

Jednotlivé metodiky byly zaclenény do smérnice DKD
R 7-1, kterd se ¢leni na tfi oddily (Cast 1, ¢ast 2 a Cast 3).
Cast 1 tvofila obecnou &ast smérnice a dalii &asti 2 a 3 tvo-
fily konkrétni postupy a metodiky vypracované pro urcité
druhy vah podle zvoleného ¢lenéni (zpisob ¢lenéni je po-
psan dale).

Metodiky jsou pouzitelné pro elektronické vahy s neau-
tomatickou ¢innosti s automatickou indikaci. Pouziti metodi-
ky neni limitovano vazivosti a déli se podle poctu dilkt a po-
vahy vah (pocet rozsaht) na dvé oblasti pro vahy s jednim
a vice rozsahy s poc¢tem dilkt stupnice » < 1.000.000 a hod-
notou dilku d > 0,01 mg a vahy jednorozsahové a s vicena-
sobnym rozsahem s poctem dilkl stupnice » > 1.000.000,
nebo s hodnotou dilku d < 0,01 mg.

Kalibrace podle této smérnice se vztahuji na hodnoty
hmotnosti pii zvySujici se zatézi.

Je zde snaha o dosazeni urc¢ité harmonizace s Mezina-
rodnim doporucenim OIML R 76-1 respektive EN 45 501
(Metrologické aspekty vah s neautomatickou ¢innosti) v co
nejvetsi mife ackoliv se jedna o neregulovanou sféru.

Metodiky jsou vypracovany piedevsim pro elektronické
vahy, nicméné jsou pouzitelné i pro mechanické vahy v pii-
padg, Ze se jedna o vahy s automatickou indikaci.

Metodiky pouzité ve smérnici jsou tvofeny v ramci na-
sledujicich pozadavka:

— navaznost na narodni etalon,

— daj o (ne)presnosti méfeni pro udavané hodnoty hmot-
nosti (netto tidaje) bez korekce systematickych odchy-
lek pti arovni spolehlivosti pfiblizné 95 % podle smér-
nice DKD-3 a EA-4/02 (k=2). Jinymi slovy korekce
systematické odchylky je soucasti udavané nejistoty
(v celkové nejistoté je jednostranné zahrnuta stiedni re-
lativni chyba),

— zapodteni vlivu prostiedi v misté pouziti vah.

Kalibrace podle této smérnice se vztahuji na hodnoty
hmotnosti pii zvySujici se zatézi. Zkousky pii kalibraci se
omezuji na zkouSky vazeni a vazeni s tarou, zkousky excen-
tricity a opakovatelnosti. Jako parametr pfi vyhodnocovani
se bere hodnota skute¢ného dilku (neuvazuje se metoda po-
uziti pomocnych zavazi — hledani klopného bodu digitalni
indikace a ani dilku s mensi hodnotou nez je skute¢na hod-
nota dilku).

Pomoci metod uvedenych ve smérnici se vyjadiuji nejis-
toty, které jsou orientovany spise jako nejistoty vah pii pou-
zivani (pfi kalibraci je zde vSak pozadavek, aby byla kalibra-
ce provedena za podminek blizkych normalnimu uzivani).
Viz metoda vyjadfovani chyby a nejistoty v mistech stupni-
ce, kde nebyla provedena kalibrace (vyjadieni pomoci rov-
nice), tedy podle této metody lze k libovolnym zobrazenym
udajum pfifadit odpovidajici nejistoty. Dokument striktné
ned¢li nejistoty na dvé kategorie A a B. Uzivatel metodi-
ky musi mit znalosti z vyjadfovani nejistot a zakladd teorie
pravdépodobnosti. Neuvazuje se nejistota plynouci z dlou-
hodobé¢ stability etalonu. Pro vyjadieni nejistoty plynouci
s excentrického zatizeni a s digitalni indikace je pouzivano
rovnomé&rné rozdéleni. Nejistota plynouci z vlivu teploty je
uréovana zptisobem, aby reflektovala ptipady pouzivani vah
(nikoliv podminky pfi kalibraci).

Smérnice obsahuje v Castech 1 a 2 konkrétni pifiklady
zpracovani naméfenych hodnot a vypocta nejistot.

2.2 Metodika COFRAC 2089

Nazev dokumentu je ,,Specifické pozadavky, které se
vztahuji ke kalibraci vah s neautomatickou ¢innosti‘.

Ugelem tohoto dokumentu je definovat specifické poza-
davky pfi akreditacich ve vztahu ke kalibracim vah s neau-
tomatickou cCinnosti, které nejsou predmétem regulované
sféry. Dokument ma dale vztah k dokumentu COFRAC 2035
a COFRAC 2002.

Dokument ma viceméné obecny charakter a vztahuje
se z hlediska druht vah k vaham s automatickou indikaci.
Dale neni dokument délen na diléi postupy podle druhti vah.
Pro vahy s poloautomatickou a neautomatickou indikaci
(mechanické vahy) ho lze pouzit jako zaklad pro specifické
metodiky. Ac¢koliv se dokument nezabyva regulovanou sfé-
rou, definice a pojmy ponejvice vychazi z EN 45501. Doku-
ment vyzaduje navaznost na statni etalon a pouziti etalono-
vych zavazi spliyjici pozadavky OIML R111. Dokument je
k dispozici v anglickém jazyce.

Rozsah neni omezen vazivosti. Dokument uvadi v§echny
aspekty méfeni hmotnosti, které je nutno pii kalibraci vah
zohlednovat. Dokument ne¢leni metody kalibrace napt. pod-
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le poétu dilkd. Obsahuje kapitoly, které fesi analyzu nejistot
pro véhy s analogovou indikaci.

Dokument popisuje feSeni pii urovani nejistot v piipa-
d¢, Ze je indikace korigovana a rovnéz v ptipad¢, kdy korek-
ce indikovanych hodnot neni provadéna.

Dokument obecné déli postup kalibrace do tii ¢asti:
— Uréeni chyb indikaci a jejich nejistot.
— Urceni nejistoty vah.
— Navod pro uréeni vysledku pii vazeni objektu a nejistoty.

Cast tieti 1ze povazovat pii analyze nejistot za problemati-
ku vah pfi pouzivani, kdy je davan uzivateli navod jak ptepo-
¢itat v urcitych piipadech indikaci vah na hmotnost vazené¢ho
objektu. Dokument dale uvadi, ze za akreditované Ize pova-
7ovat pouze &asti 1 a 2. Cast tieti lze zmifovat v kalibraénim
certifikatu jako informaci pro uzivatele ,,pod ¢arou®.

Pro ucely kalibrace jsou v dokumentu zminény zkousky
vazeni, opakovatelnosti a excentricity. Podle dokumentu by
zpusob zatézovani mél odrazet realné pouzivani vah.

Dokument striktné dé€li nejistoty na kategorie A a B. Jako
zaklad pro vyjadieni vysledkt se bere velikost skute¢ného
dilku, nicméng, je zde zminéna a popsana metoda pii pouziti
pridavnych zavazi nebo dilku s nizsi hodnotou.

Dokument se podrobné zabyva analyzou zdroji nejistot
a jejich vyhodnocenim. Uzivatel dokumentu musi mit pokro-
¢ilé znalosti z matematiky fyziky a statistiky.

V ¢asti nejistot kategorie B pouziva dokument pro uréeni
nejistoty plynouci z digitalni indikace, na rozdil od ostatnich
zminénych dokumentt, trojihelnikové rozdéleni pravdépo-
dobnosti, ¢imz mirn¢ zvySuje nejistotu plynouci z tohoto
zdroje. V tomto ohledu zde dochazi ziejme i k mylIné inter-
pretaci a zaméné nejistoty typu B za nejistotu typu A. V me-
todice pouziti pfidavnych zavazi pro hledani klopného bodu
(a pouziti dilku s mensi hodnotou nez je hodnota skute¢ného
dilku) pak jiz pouziva rozdéleni rovnomérné. Pro urceni ne-
jistoty plynouci s excentrického zatizeni pouziva dokument
trojuhelnikové rozdéleni.

Dokument obsahuje podrobny rozbor tykajici se urcova-
ni driftu etalonti hmotnosti (dlouhodobé stability) a navody
na posuzovani a pfipadné minimalizace tohoto efektu. Doku-
ment fesi uréovani nejistoty plynouci z vlivu teploty a uvadi
i pfehlednou tabulku vlivu tohoto efektu na rizné druhy vah.
Dokument fesi rovnéz ptipad, kdy se pfi kalibraci kromé eta-
lonovych zavazi pouziva i nahradni zatéz.

Dokument uvadi konkrétni ptiklady vypocta.

2.3 Dokument EURAMET/cg-18/v.01

Dokument ma nazev ,,Ptirucka pro kalibraci vah s neau-
tomatickou c¢innosti“ a je vyddvan organizaci EURAMET
a je k dispozici k volnému stazeni na internetovych stran-
kach EURAMET. Pavodné byl publikovan jako Guide EA
pod kédem EA-10/18.

Dokument ma obecny charakter a je pouzitelny pro vahy
s neautomatickou ¢innosti s automatickou indikaci. Je tedy
prednostné urcen pro elektronické vahy. Uvadi pozadavky
na zkousky provadéné pii kalibracich, podrobnou analyzu
zdroji nejistot, kalkulace a metody vyjadiovani vysledki
méfeni a nejistot. Obsahuje specifické prilohy tykajicich se
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jednotlivych aspektd méfeni hmotnosti, které by mély byt
brany na zfetel pfi kalibracich vah v¢etné konkrétnich pii-
kladt vypocti. Dokument piedpoklada pouziti etalonovych
zavazi odpovidajici pozadavkiim OIML R111 a jejich navaz-
nost na statni etalon.

Dokument nec€leni pouzit¢é metody podle druhu vah
(naptiklad podle velikosti a poctu dilki) a nedéli se na dilci
dokumenty, které by kalibracni postupy pro urcité druhy vah
obsahovaly. Jako zpisob zatézovani preferuje pouziti zaté-
zovani, které odpovida praktickému pouziti vah tzn. vzris-
tajici nebo klesajici zatiZzeni, pouziti tary apod. Dokument
tfesi i pripad, kdy se pfi kalibraci kromé etalonovych zavazi
pouziva i nahradni zatéz.

Dokument déli nejistoty na nejistoty indikace a nejistoty
pouzitého zatizeni. Z tohoto hlediska striktné nerozliSuje ne-
jistoty kategorie A a B. Systematické odchylky nejsou obecné
zahrnuty v nejistotach a vyzaduje se prezentovani vysledku
pomoci chyby a nejistoty. Nicméné dokument obsahuje sa-
mostatnou kapitolu hovorici o tzv. ,,globalni nejistoté*, kterd
pouziva metodu, kdy se systematické odchylky zahrnuji do
nejistoty. V kazdém piipadé se z hlediska dokumentu jedna
o nejistotu, kterda ma v certifikatu o kalibraci pouze informa-
tivni charakter a nebyva predmétem akreditované kalibrace.

Dokument popisuje pro ucely kalibrace zkousky vazeni,
vazeni s tarou, zkousky opakovatelnosti a excentricity. Do-
porucuje provadét zkousky v podminkach co nejvice podob-
nych podminkam v praktickém pouziti, tak aby se vysledné
nejistoty co nejvice piiblizovaly nejistotam pii pouZzivani.

Dokument pfednostné vyzaduje pouziti nejistoty kalibra-
ce (tedy nejistoty méfeni pii podminkach kalibrace). Obsa-
huje vsak kapitoly, které fesi i nejistoty vah pfi pouzivani
a zpUsoby jejich urovani a prezentace. Dokument podrobné
popisuje mozné zdroje nejistot a jejich analyzu. Pro vyjad-
feni nejistoty plynouci z digitalni indikace a excentrického
zatizeni pouziva rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.
U nejistoty plynouci z excentrického zatizeni pouziva u ne-
jistoty vztazené k podminkam kalibrace parametr Y5, kterym
odliSuje tuto nejistotu od nejistoty vztazené k podminkam
pfi pouzivani vah. Uzivatel dokumentu musi mit pokrocilé
znalosti z matematiky a statistiky.

Dokument v ptilohdch obsahuje konkrétni ptiklady vy-
poctu.

3 Podrobnéji k dokumentu

EURAMET /cg-18/v.01

Ackoliv nekteti ¢lenové technického vyboru pro hmot-
nost EURAMET brali tento dokument na zacatku s rezervou
a s ur¢itymi vyhradami, vycitali mu pfedevsim pfiliSnou ob-
sahlost a feknéme ,,handbookovy* charakter, je dnes jedno-
znaén¢ materialem, jehoz implementaci je mozno fesit har-
monizaci piistupl v oblasti kalibraci vah a je k tomu tak jiz
v soucasné dob¢ v ramci Evropy pfistupovano. Je dilezité,
7e je k tomu piistupovano i u nas. Cesky metrologicky insti-
tut jako kalibra¢ni laboratoi ma vytvoreny postupy kalibraci
vah s neautomatickou ¢innosti na bazi tohoto dokumentu jiz
od roku 2008. V ramci ostatnich akreditovanych laborato-
i se rovnéz dosahlo vyznamného pokroku a to piedev§im
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diky dvéma po sobé jdoucimi ukoly technické rozvoje
financované statem prostiednictvi UNMZ, které byly feseny
pod hlavi¢kou Ceského kalibraéniho sdruzeni. Tyto projekty
probihaly ve spolupraci s Ceskym metrologickym institutem
a s Ceskym institutem pro akreditaci. Cilem t&chto projek-
ti bylo vytvofit v praxi pouzitelné validované kalibra¢ni
postupy, které implementuji podstatné kapitoly dokumentu
EURAMET a staly by se nastrojem harmonizace v oblasti
kalibraci vah tim, Ze jsou Ceskym institutem pro akreditaci
primo akceptovatelné. To velmi usnadni vétSiné kalibracnich
laboratofi zabyvajicich se kalibraci vah zivot a to predev§im
tam, kde je potvrzeni metrologické kvality vyzadovano nor-
mami ISO 9001 nebo ISO/IEC 17025. Takovymto laborato-
fim se dostanou do ruky jiz validované postupy, které v praxi
pokryji vétsinu aktivit v oblasti vah. Pouziti takovychto do-
kumentli umozni i sjednoceni piistupt auditora pii akredita-
cich. Harmonizace této oblasti ma tedy vyznam pro vSechny
zainteresované strany.

3.1 Zakladni aspekty EURAMET cg-18/v.01

Tento dokument obsahuje navody pro statickou kalibraci
vah s neautomatickou ¢innosti s automatickou indikaci (dale
,,vahy*), ptedevs§im pro
1. méfeni, kterd maji byt provedena,

2. vypocéty vysledkt méteni,
3. urcovani nejistoty méfeni,
4. obsah kalibra¢nich certifikata.

Pfedmétem kalibrace je podle tohoto dokumentu indika-
ce poskytovana vahami jako odezva na aplikované zatizeni.
Vysledky jsou vyjadifeny v jednotkdch hmotnosti. Hodnota
zatizeni indikovana vahami je ovlivnéna mistni gravitaci,
teplotou a hustotou zatiZeni a teplotou a hustotou okolniho
vzduchu.

3.1.1P¥istupy k nejistotam

Nejistota méfeni vyznamneé zavisi na vlastnostech samot-
nych vah, nejen na zafizeni kalibracni laboratofe; do jisté
miry mize byt snizena zvySujicim se poctem méfeni prova-
dénych pfi kalibraci. Dokument nespecifikuje dolni a horni
hranice nejistoty méfeni.

Je na kalibrac¢ni laboratofi a zakaznikovi, aby se dohodli
na predpokladané hodnot¢ nejistoty méfeni, ktera je vhodna
z hlediska pouziti vah a ceny za kalibraci.

3.1.2 Aspekt harmonizace

Ackoliv neni timyslem tohoto dokumentu prezentovat
jeden nebo né¢kolik jednotnych postupi, jejichz pouziti by
bylo povinné, poskytuje tento dokument obecny navod pro
stanoveni kalibracnich postupt, jejichz vysledky mohou byt
povazovany za ekvivalentni v ramci ¢lend organizace SIM.
Jakykoliv takovy postup musi obsahovat, pro omezeny pocet
zkuSebniho zatizeni, uréeni chyb indikaci a nejistot méfeni
prifazenych témto chybam. Takovyto postup by se mél co
dény uzivatelem, napf. vazeni oddélenych zatizeni. Postupné
pii vazeni i pii vzrustajicim a/nebo klesajicim zatiZeni, pou-
ziti funkce vazeni vyvazovani tary.

Postup mize dale obsahovat pravidla pro odvozeni in-
formaci pro uzivatele tykajici se chyb, pfifazenych nejistot
méfeni, indikaci, které se mohou objevit za normalnich pod-
minek pouziti vah a/nebo pravidla piepoctu ziskané indikace
vazeného objektu na hodnotu jeho hmotnosti nebo konvenc¢ni
hmotnosti.

Informace uvedené v této prirucce by mély byt brany
vV potaz:

1. organy akreditujici laboratofe pro kalibrace vah,

2. laboratofemi akreditovanymi pro kalibrace vah
s neautomatickou ¢innosti,

3. zkuSebnami, laboratofemi nebo vyrobci pouzivajicimi
kalibrované vahy s neautomatickou c¢innosti pro
vyznamnd méfeni v ramci fizeni kvality, ktera jsou
predmétem QM pozadavkl (napf. fady ISO 9000,
ISO 10012, ISO/IEC 17025).

Terminologie pouzita v tomto dokumentu je pfedevsim
zaloZena na nasledujicich existujicich dokumentech:

e GUM pro vyrazy souvisejici s uréovanim vysledki
a nejistot métent,

e OIML RIIl pro vyrazy souvisejici s etalonovym
zavazim,

e OIML R76 (nebo EN 45501) pro vyrazy souvisejici
s funkcemi, konstrukci a popisem metrologickymi
vlastnostmi vah s neautomatickou ¢innosti,

e VIM pro vyrazy souvisejici s kalibraci.

3.2 Obecné aspekty kalibrace popisované dokumentem
EURAMET

Prvky kalibrace
1. aplikovanizkusebnichzatizeninavahyzaspecifikovanych
podminek,

2. urcovani chyb nebo zmén indikaci a
3. odhadem nejistoty meéfeni, ktera ma byt pfipsana
vysledktim.

Rozsah kalibrace

Pokud neni zdkaznikem pozadovano jinak, zahrnuje ka-
librace cely vazici rozsah od nuly po maximalni vazivost.
Zakaznik muze specifikovat urcitou ¢ast vaziciho rozsahu,
omezeného minimalnim zatizenim a nejveétsim zatizenim,
které ma byt vazeno nebo jednotlivymi jmenovitymi zatize-
nimi, pro které pozaduje kalibraci. U vah s vicenasobnym
rozsahem by mél zakaznik identifikovat rozsah(y), které jsou
predmétem kalibrace. Prvky uvedené vyse se pak se aplikuji
na kazdy rozsah oddélené.

Misto kalibrace
Kalibrace je normalné provadéna na misté pouziti vah.
Jestlize jsou po kalibraci vahy pfemistény, mozné vlivy
pochazejici z
1. rozdilu gravitacniho zrychleni,
2. zmén okolnich podminek,
3. mechanickych a teplotnich podminek béhem piepravy.
Pravdépodobné méni charakteristiky ¢innosti vah a mo-
hou zrusit platnost kalibrace. Pokud neni odolnost vii¢i témto
vlivim na urcité vahy nebo typ vah jasné demonstrovana,
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méli bychom se premisténi vah po kalibraci vyhnout. Tam
kde toto neni demonstrovano nemé¢l by kalibracni certifikat
byt ptijat jako dikaz o navaznosti.

Ptedbézné podminky, priprava na zkouSeni
Kalibrace by neméla byt provadéna pokud

1. nemohou byt vahy snadno identifikovatelné,

2. vSechny funkce nejsou zbaveny vlivu znedisténi nebo
poskozeni a funkce podstatné pro kalibraci nepracuji jak
maji,

3. hodnoty zévazi nejsou jednoznaéné uvedeny a dané
indikace nejsou snadno Citelné,

4. normalni podminky pouziti (proudéni vzduchu, vibrace,
stabilita mista vazeni atd.) nejsou vhodné pro vahy, které
maji byt kalibrovany,

5. nejsou vahy pred kalibraci dostate¢né dlouhou dobu
pfipojeny ke zdroji energie, napi. po dobu ohfevu
specifikovanou pro vahy nebo dobu specifikovanou
uzivatelem,

6. vahy, tam kde je to nutné, nejsou ustaveny do vodorovné
polohy,

7. vahy nebyly alespon jednou podrobeny zatizeni ptiblizné
rovnému zkusSebni zatéze, doporucuje se opakované
zatizeni.

Vahy, které se pred pouzitim pravideln€ justuji, by mély
byt pred kalibraci najustovany, pokud neni se zakaznikem
dohodnuto jinak. Justaz by méla byt provedena stejnymi pro-
stiedky, které jsou normalné pouzivany zakaznikem a které
spliyji, tam kde je to mozné, instrukce vyrobce.

Pokud je to vyznamné vuci vysledktim kalibrace, mél by
byt stav nastaveni softwaru, ktery mtize byt zakaznikem mé-
nén, zaznamenan.

Vahy, vybavené zafizenim pro automatické nastaveni
nebo sledovanim nuly, by mély byt kalibrovany s témito za-
fizenimi v ¢innosti nebo ne, podle toho jak stanovi zakaznik.
Pti kalibraci na misté by mél byt uzivatel vahy pozadan k za-
jisténi, aby podminky pfi kalibraci odpovidaly normalnim
podminkam pouziti. Vlivy jako jsou proudéni vzduchu, vi-
brace nebo naklonéni vazici plosiny (misky), jsou pak timto
zpusobem, pokud mozno zahrnuty do naméfenych hodnot
a tudiz jsou zahrnuty v nejistoté méteni.

4 Zakladni vztahy a rozbor vlivi

4.1 ZkuSebni zatiZeni a indikace

Zakladni vztah mezi zatiZzenim a indikaci
Vseobecné feceno, indikace vah je imérna sile vyvozené
objektem o hmotnosti m na nosic¢ zatizeni:

I ~mxg 1—& @1-1
p
kde g je mistni gravitacni zrychleni
P, hustota okolniho vzduchu
p hustota objektu

Vyrazy v zavorce odpovidaji redukci sily v dusledku
vztlaku vzduchu objektu.

34

4.2 Utinek vztlaku vzduchu

Je soucasnou praxi pouzivat pro justdz a/nebo kalibra-
ci vah etalonova zavazi kalibrovana v hodnotach konvenc-
ni hmotnosti m_. Tato justaZ je provadéna tak, aby ucinky
g a aktualniho vztlaku etalonového zavazi m  byly zahrnu-
ty v justaznim faktoru. Tudiz praveé pfi justazi indikace / se
rovna

1

Tato justaz je samoziejm¢ provedena za podminek cha-
rakterizovanych aktualnimi hodnotami g ,p #p_ap,  #p,,
identifikovanymi indexem “ s ” a je platna pouze za téchto
podminek. Pro jiné t€leso majici p # p_, vaZeném na stejnych
vahéch, ale za odlisnych podminek: g# g ap, # p, je indi-
kace obecné rovna (pfi zanedbani vyrazti druhého a vyssiho
radu):

- 42-1
s = Mg ( )

I=m *glg {1-(p,-p)) (Lp-lp)—(p,-p)p}42-2)
Jestlize nejsou vahy pfemistény neni zde zména g, takze
g/g, = 1. To je pfedpokladano dale.

Vzorec 4.2 — 2 je dale zjednodusen v piipadech, kde né-
které hodnoty hustot jsou stejné:
a) vazeni t€lesa pfi referencni hustoté vzduchu: p, = p, , pak

I=m* {1-(p,-p,)p} (42-3)
b) vazeni télesa se stejnou hustotou jako ma justovaci zavazi:
p = p,, pak opét (jako v ptipade vyse))
I=m * {1-(p,-p)p} (42-4)
¢) vazeni ve stejné hustoté vzduchu jako v dob¢ justovani:

p,=p, pak

I=m* {1-(p,-p)) (Up - Up)}

Obrazek 4.2-1 ukazuje ptiklady velikosti relativnich zmén
Al'/1 =(—1)/I uvah justovanych etalonovym zavazim

(42 -5)

sp,=p,.prikalibracietalonovymzavazimorozdiln¢aletypicke

hustoté.
Na obrazku nize je znazornéna zmeéna indikace v duisled-
ku vztlaku vzduchu
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A plati pro téleso s p =7 810 kg/m?, vazené v p, =p
x plati pro t&leso s p = 8 400 kg/m’®, vazené v p =p
¢ plati pro télesos p=p = p_ponajustovanivp =p,

Je zfejmé, ze za téchto podminek ma zména hustoty
vzduchu daleko vétsi Géinek nez zména hustoty télesa.

4.3 Utinek konvekce

Tam, kde byla zavazi pfevezena na misto kalibrace, ne-
musi mit stejnou teplotu jako vahy a jejich okoli. V tomto
piipadé by mélo byt zajisténo, aby se rozdil teplot snizil
v zé&vislosti na cilené nejistoté na uréitou miru.

Pocatecni teplotni rozdil AT, 1ze snizit na mensi hodnotu

AT aklimatizaci za urcitou dobu Af ; toto nastava u malych
zavazi rychleji nezli u velkych.

Pfi polozeni zavazi na nosi¢ zatizeni, zpusobi aktudlni
rozdil AT proudéni vzduchu okolo zavazi vedouci k para-
zitickym silam, jejichz vysledkem je zdanliva zména jeho
hmotnosti Am_ . Znaménko Am _ ~ je normalné opacné
ke znaménku AT, jeho hodnota je vétsi u vétsich zavazi nez
u malych.

Vztahy mezi jakymikoli zmin€nymi veliCinami: AT, Az,
AT,malAm
meny tepla mezi zavazim a jejich okolim.

Na obrazku 4.2-2 ,U¢inek konvekce* nize je uveden

vliv velikosti zdanlivé zmény hmotnosti ve vztahu k teplot-
nimu rozdilu pro nékteré vybrané hodnoty zavazi.

, nejsou linedrni a zavisi na podminkéach vy-

Absolutni hodnota AT /K
(Am _  je zdanliva zména hmotnosti v diisledku konvekce)

Tento ucinek by mél byt vzat v ivahu bud'to pfizptso-
benim zavaZi do té miry, aby zbyvajici zména Am = byla

zanedbatelnd z pohledu nejistoty pozadované zakaznikem
nebo zahrnutim mozné zmény indikace do rozpoétu nejisto-
ty. Tento t€inek miize byt pro zavazi vysoké presnosti napf.
zavazi tfidy E2 nebo F1 podle R 111 jiz vyznamny a musi
byt u presnych kalibraci zohlednovan.

4.4 Referen¢ni hodnota hmotnosti
K urceni chyb indikaci vah se pouzivaji etalonova zavazi

o znam¢é hodnoté konven¢ni hmotnosti m ., . Jejich husto-

ta p ., se normalng lisi od referen¢ni hodnoty p , a hustota

vzduchu p . v dob¢ kalibrace se normalné lisi od p,, .
Chyba E indikace je
E=I-m_, 44-1

f
kde m . je konven¢ni hodnota hmotnosti, dale nazyvana

referenéni hodnota hmotnosti. V duasledku ucinku vztla-
ku vzduchu, konvekce, driftu a dalSich, které mohou vést
k mensim korekcim 6m , se m_, pfesné nerovnam .  :

X ref cCal

m =m, + SmB + Smcunv + SmD + 8m___ 44-2

ref

Korekee na vztlak vzduchu 6m, je ovlivnéna hodnotami
p, ap,, které plati pro justdz ale normaln€ nejsou znamé.

Piedpoklada se, Ze je pouZito zdvazi o referen¢ni hustoté p

=p, . (4.4-2) pak udava obecné vyjadieni pro tuto korekci

omy == m oy [(Poca = POV Pey = 1p) + (Poca - PIIP]
44-3

Pro hustotu vzduchu p  uvazujeme dvé situace oznaCené
AaB:
A Vahy byly najustovany bezprostiedné pied kalibraci,
takze
P = Poca - T0 ZjednoduSuje vyse uvedeny vztah na:

6mB T Mgy (paCaI 'po)(l/pCal' ]/pc) 4.4-4

B Vahy byly najustovany nezévisle na kalibraci, ve vzdu-
chu o nezndmé hustoté p_, ktera by se méla odhadnout

na zaklad¢ raciondlniho ptredpokladu.

B1 U kalibrace na misté, lze ocekavat, Ze p, je obdobna

jako p .., s moznym rozdilem 8p = p,. - p,. Dosta-

aCal
vame pak modifikaci:

6WlB =- mcCaI [(paCaI - po)(l/pCaI_ 1/pc)+6pas/pc] 4.4-5
B2 Jednoduchy ptimy ptedpoklad by mohl byt p, = p, , pak
8’nB =- mcCaI (paCaI - po)/pCaI 4.4-6

4.5 ZkuSebni zatiZeni

ZkuSebni zatizeni by mélo pfednostné obsahovat zavazi
navazané na SI jednotku hmotnosti. Nicméné, jina zkusebni
zatizeni mohou byt pouzita pro zkousky majici komparativni
charakter — napf. zkouska excentrickym zatizenim, zkous-
ka opakovatelnosti — nebo pro prosté zatizeni vah — napf.
predbézné zatizeni, tdrovaci zatizeni, které ma byt vyvéazeno,
nahradni zatiZeni.

5 Zavér

Je tfeba fici, ze zadny jiny uceleny dokument takto sro-
zumitelné a detailné neposkytuje rozbor vlivi, na kterych
vysledek kalibrace zavisi. Mam na mysli pfedevsim rozbor
ucinka vztlaku vzduchu, jehoz vliv je vyznamny u velmi
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presnych vah a u kalibraci, kde chceme dosahnout co nejlep-
$1 nejistoty. V praxi je tento vliv i u pfesnych méfeni casto
neopravnéné zanedbavan, coz v disledku vede k neopravné-
nému ,,nadlepSeni* vysledné nejistoty. Dokument dale po-
dava srozumitelny rozbor u vlivi teplotni konvekcee, ktery
u jinych takto pojatych dokumentt, chybi. Lze tedy zavérem
fici, ze tento dokument je jednoznacné potfebnym nastrojem
harmonizace v oblasti kalibraci vah a Ize ho jednoznacné
vSem solidnim kalibra¢nim laboratofim doporucit.

Literatura

[1T ISO Guide: Guide to the expression of Uncertainty in
Measurement (vydani 1993)

[2] EA/4-02: Metodika vyjadfovani nejistot méteni pfi ka-
libracich

[3] Mezinarodni doporuc¢eni OIML R 76 - 1: Vahy s neau-
tomatickou &innosti. Cast 1: Metrologické a technické
pozadavky — zkousky (vydani 2006)

[4] Mezinarodni doporuceni OIML R 111- 1: Zavazi tid
EL,E,F,F,M M ,,M,M, aM, ¢ast | Metrologic-

P2 1-22
ké a technické pozadavky (vydani 2004)
[5] Mezinarodni dokument OIML D28: Konvenéni hodno-

ta vysledku vazeni ve vzduchu (vydani 2004)

ZAVERECNE SLOVO
Vazeni Ctenafi,

dovolte nam jako autorim pfilohy pridat jest¢ nékolik
zaveéreénych slov.

Tato piiloha se svym obsahem snazila popsat nejvyznam-
néjsi odborné oblasti méteni hmotnosti a poskytnout ctena-
fam piehled o vlastnim oboru — metrologii hmotnosti. Oboru,
ktery musi v soucasné dob¢ reagovat na rychle se rozvijejici
technologie jak v oblastech védeckého vyzkumu vedouciho

[6] ILAC — G8:Smérnice k posuzovani a prokazovani sho-
dy se specifikaci (zalozenych na méfeni a zkouSkach
v laboratofi) (vydani 1996)

[7] 0051-93: Stanoveni nejistot pii métenich (2 dily) (vy-
dani 1993)

[8] Glaeser, M.: Change of the apparent mass of weights
arising from temperature differences, Metrologia 36
(1999), p. 183-197

[9] OIML VI1: Mezindrodni slovnik termint v legdlni met-
rologii (vydani 2000)

[10] EURAMET/cg-18/v.01: Guidelines on the calibration
of non-automatic weighing instruments (vydani 2007)

[11] Specific requirements relating to the calibration of non-
automatic weighing instruments, Cofrac Dokument No.
2089 (vydani fijen 2000)

[12] Ceska norma CSN EN 45501+AC: Metrologické aspek-
ty vah s neautomatickou ¢innosti (vydani srpen 1995)

[13] MPA 30-02-08: Navaznost méfidel a vysledki méteni
(vydani 2008)

[14] CSN EN ISO/IEC 17025: Posuzovani shody — Vieo-
becné pozadavky na zptisobilost zkuSebnich a kalibrac-
nich laboratofi (2005)

k nové definici jednotky hmotnosti, tak i v oblasti vazici
techniky. Piiklady najdeme v oblasti automatického vazeni
a monitorovani silni¢nich vozidel nebo v aplikacich software
a volné programovatelnych zatizeni pti vazeni.

Protoze metrologie hmotnosti zahrnuje velmi Sirokou
oblast méfeni, nebylo mozné v této publikaci pojmout tento
obor v celé jeho §ifi. Pfedpokladame vsak, Ze ty oblasti a té-
mata, na které se zde nedostalo, budou ¢tenartim ptiblizeny
v samostatnych ¢lancich pfistich ¢isel Casopisu Metrologie.
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Foto na obalce — Jan Kriho:
Zavazi o hmotnosti 1 kg pfipravené k presunu do vakuového komparatoru

Photo on the front page — Jan Kriho:
Weight of 1 kg ready for transportation into vacuum mass comparator
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