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NOVINKY NA OI PRAHA Z OBLASTI CHEMIE A IONIZUJICIHO ZARENI

Ing. Jan Beranek, Ph.D., Ing. Petr Kovar,

Ing. Ludék Kral, Mgr. Monika Mazanova, Ph.D.,
Ing. Jan Rusiak, Ph.D., Ing. Vladimir Sochor,
Ing. Dominika Sosnova, Ing. Jaroslav Solc, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

Oblastmi chemie a ionizujiciho zafeni se na CMI OI
Praha zabyvaji Ctyfi oddéleni: dvé oddéleni primarni metro-
logie (plynnych smési a certifikovanych referen¢nich materi-
ala a veli¢in ionizujiciho zareni), oddéleni vyroby standard-
nich radionuklidovych zdroji a oddéleni legalni metrologie
veli¢in ionizujiciho zafeni.

V oblasti chemie a ionizujiciho zafeni bylo v uplynulych
letech dokonceno néekolik projektt, ve kterych jsou ve spo-
lupraci se zahrani¢nimi partnery feSeny aktualni problémy,
a dalsi jsou ve slibné fazi vyvoje nebo pfimo aplikace vy-
sledkt do praxe.

Na zakladé aspésného feSeni riznych projektd byly
akreditovany nové veli¢iny a uskutec¢nilo se (nebo je v bliz-
ké dobé planovano) rozsifeni méticiho rozsahu u nékterych
jiz akreditovanych veli¢in.

V ramci oblasti chemie a ionizujiciho zafeni Vam pfina-
Sime prehled o nasledujicich sluzbach a projektech:
Analyza chemického slozeni pro oblast plynarenstvi
Analyza sirnych slozek v zemnim plynu
Analyza plynnych smési s obsahem CO, CO,, O,, propa-
nu a methanu
Detekce navykovych latek
Vyroba standardnich radionuklidovych zdroji
Spektrometricka charakterizace kvalit zafeni X
Bezpilotni prostedek pro radia¢ni havarijni ptipravenost
Kvazirealisticky antropomorfni fantom torza trupu Elvis
Monte Carlo simulace odezvy pixelového detektoru
Vybudovani referen¢niho etalonu emise plosnych radio-
nuklidovych zdroju zafeni alfa a beta
e Projekt traceRadon — vyvoj radonovych zdroji a kalib-

rac¢ni metody
e In-situ metrologie pro vyfazovani jadernych zafizeni

Z provozu

Analyza chemického sloZeni pro oblast

plynarenstvi

Oddé¢leni primarni metrologie plynnych smési se zaby-
va analyzou zemniho plynu a jeho pfimési. Zemni plyn byl
a stale je jednim z dtlezitych zdrojii energie. Spolecné s ro-
pou a uhlim patii zemni plyn k zdkladnim surovinam za-
jistujicim chod soucasné technologicky vyspélé spolecnosti.
Zemni plyn patii mezi ekologicky nejSetrnéjsi slozku fosil-
nich paliv s velmi nizkymi emisemi nezddoucich znecist'uji-
cich latek a nejmensimi mérnymi emisemi oxidu uhli¢itého.

V budoucnu je v planu na evropské irovni snizovat za-
vislost na zemnim plynu, ktery je do Evropy importovan.

Jednou z moznosti, jak snizit zavislost na zemnim plynu,
je vodikova strategie predstavena Evropskou komisi. Ta
predpoklada, ze podil vodiku nebo jeho smési s jinymi plyny
ve stavajici plynarenské infrastruktufe poroste. V posledni
dobé¢ takeé roste vyznam biometanu, ktery se zacina vtlacet do
plynarenské sité. Jiz nyni je v Ceské republice provozovana
biometanova stanice, ktera na komeréni bazi produkuje
biometan a dodava ho do distribu¢ni sité (stanice Rapotin -
https://www.efg-rapotin.cz/). V planu je béhem tohoto roku
uvést do provozu dalsi stanice.

Vyse uvedené budouci vyuziti distribuéni sité klade vy-
soké naroky na méteni kvalitativnich parametrt distribuova-
ného plynu, ktery bude kromé zemniho plynu také obsahovat
vodik a biometan v obsahu, ktery neni nyni pro piepravova-
ny plyn standardni.

Pro navaznost méfeni v oblasti plynarenstvi je dulezité
mit k dispozici vhodné referen¢ni materialy a analytické me-
tody, které jsou pro dany typ analyzovanych slozek ovétené
nejlépe pomoci mezilaboratorniho porovnani.

Laboratof plynnych smési se v roce 2019 zucastnila me-
zinarodniho porovnani zemniho plynu obsahujiciho vodik
a helium s velmi dobrym vysledkem (CCQM-K118). La-
boratof ma v soucasné dob¢ akreditovanou metodu analyzy
pro uhlovodiky, dusik a oxid uhli¢ity. Na zakladé uspésného
porovnani probéhne rozsifeni CMC a akreditované metody
méfeni obsahu zemniho plynu o vodik, helium a kyslik.

Obr. 1: Vzorkovaci vak pro odbér vzorku plynu (vlevo). Tlakova vzorkov-
nice pro vzorkovani plynu pod tlakem s pasivovanym vnitfnim po-
vrchem (max. tlak 124 bar, vpravo)

Analyza sirnych sloZek v zemnim plynu

Do zemniho plynu se ptidavaji specificky zapachajici
slozky, které maji predevsim varovny Gcinek. Uvedené sloz-
ky se nazyvaji odoranty a jedna se v soucasné dobé o ruz-
né sirné slozky. Zapach odorantu by mé¢l varovat osoby pfi
uniku zemniho plynu z odbérného plynového zatizeni nebo
plynovodu a zabranit tak pfipadnému pozaru nebo vybuchu.
Zapach odorantd musi byt varovny a zaroven specificky,
aby vyvolal rychlou reakci smysli a pfinutil zasazené osoby
k obrannému jednani.

V ramci oddéleni plynnych smési byla zavedena meto-
da pro stanoveni obsahu sirnych slozek pomoci plynového
chromatografu s chemiluminiscen¢nim detektorem (obr. 2).
Zaznam z méfeni sirnych slozek lze vidét na obr. 3. Ke sta-
noveni obsahu je nutné mit k dispozici vhodné referen¢ni
materialy s definovanym obsahem stanovovanych slouce-
nin, ktery ma zarucenou navaznost na zakladni jednotky SI.



METROLOGIE V PRAXI

METROLOGIE 3/2022

Referencni materialy pro sirné slouceniny s velkou reaktivi-
tou a nizkou stabilitou, byvaji nékdy velmi obtizné dostupné
nebo maji nizkou kvalitu, ktera se miize negativné projevit
na vysledném stanoveni obsahu sirnych slozek ve vzorku
plynu.

Laboratot plynnych smési si gravimetricky pfipravuje
potiebné referencéni materialy do specialné upravenych tla-
kovych lahvi, které maji vnitini povrch vhodné pasivovany
— je minimalizovéna sorpce sledovanych slozek na stény tla-
kové lahve. Referencni materialy je mozné pfipravovat na
miru pro danou analytickou aplikaci. Stanoveni odorantd
(DMS, TBM, THT) v zemnim plynu laboratof nabizi jako
akreditovanou sluzbu.

oo e

Obr. 2: Plynovy chromatograf pro stanoveni sirnych slozek v plynném vzorku

sulfan ! “

Obr. 3: Zaznam z méfeni sirnych slozek na plynovém chromatografu
s chemiluminiscen¢nim detektorem

Analyza plynnych smési s obsahem CO, CO,,
O,, propanu a methanu

Pti kalibraci méfidel, ktera stanovuji obsah plynnych slo-
zek ve vzduchu (napt. CO, CO,, O,, C,H, a CH,), je potieba
mit k dispozici vhodny referencni material. V soucasné dobé
jsou gravimetricky pfipravené referenéni materialy povazo-
vany z pohledu nejistoty sledované slozky za nejlepsi volbu.
P1i vyuziti gravimetricky pfipravenych smési je potieba mit
pro kalibraci analyzatorti plynu vice plynnych smési s vhod-
nou kombinaci slozeni, které jsou ale na pofizeni financné
naro¢né. Proto je vhodné gravimetricky pfipravené plynné
smési kombinovat s dynamickou pfipravou plynnych smési.
Ta umoznuje pfipravit plynnou smes ,,na miru“ pro danou
aplikaci.

Oddéleni plynnych smési je schopno gravimetricky pfi-
pravit plynnou smés a provést i akreditovanou analyzu uve-
denych slozek. Méfici schopnosti laboratofe jsou potvrzeny
mezilaboratornimi porovnanimi jak v ramci Ceské republi-
ky, tak 1 mezinarodnimi. Na obr. 4 1ze vidét vysledky pro
kyslik z posledniho porovnani, kterého se CMI zucastnilo —
porovnani Euramet QM-K3.2019 Automotive exhaust gases
(obr. 4).

Aktualné pracovnici laboratofe pracuji na dynamickém
miseni plynnych smési (obr. 5) a koncem roku bude mozné
nabidnout kalibraci pfenosnych analyzatord plynu v ramci
sluzeb pro zakazniky.
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Obr. 4: Vysledky stanoveni kysliku pii mezinarodnim porovnani (Euramet
QM-K3.2019 Automotive exhaust gases)

Obr. 5: Zapojeni pritokomeért pro dynamické fedéni

Detekce navykovych latek
B o Problematika detekce
navykovych latek v sil-
ni¢nim provozu je pokry-
ta pouze u jediné latky,
kterou je ethanol a to
véetné stanoveni koncen-
trace. Jiné nedovolené na-
vykové latky, jako je na-
priklad kokain nebo THC,
je mozné stanovit pouze
orientané, a navic z vy-
sledkt Ize usoudit pouze
Obr. 6: Vysledky testi po aplikaci na jejich piitomnost ¢i ne-
slin, destilované vody a vzorku  pFitomnost v organismu.
S vyl?ranYmi drogami (COC' — Detekce drog na tirov-
kokain, MET — metamfetamin, . , .
ni alkoholu neni v soucas-

BZO — benzodiazepiny, Opi — ) N AR
opioidy, AMP — amfetamin) né dobé mozna, jelikoz
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se jedna o velmi Sirokou a riznorodou skupinu chemickych
slouc¢enin. Mize se jednat o strukturné velmi jednoduchy
aceton nebo naopak o slozitou molekulu jako THC. V dnes-
ni dob¢ jsou dostupné jednorazové testy na pritomnost drog
v organismu, které jsou zalozeny na principu vazebné sou-
téze. Drogy piitomné ve vzorku soutézi s ptislusnym drogo-
vym konjugatem o vazebné misto na specifické protilatce.
Pokud neni ve vzorku pfitomna droga, dojde k obsazeni této
protilatky konjugatem a ke zbarveni kontrolni oblasti. Pokud
je ve vzorku dostate¢né mnozstvi drogy, dojde k obsazeni
protilatky drogou ve vzorku a zbarveni nevznikne. Tato sku-
teCnost je dobfe patrna na obr. 6. Pii aplikaci destilované
vody a slin vzniklo zabarveni na vSech kontrolnich polich,
jelikoz nebyly pfitomny zadné drogy. Na testu s popiskem
»MIX*“ vzniklo zabarveni pouze na kontrolni oblasti ozna-
¢eni ,,C* a u benzodiazepint, které ve vzorku nebyly. U li-
nie pro THC si 1ze povSimnout lehkého naznaku zbarveni,
ptestoze THC ve vzorku bylo ptitomno.

CMI se v soucasné
dobé snazi nalézt cestu,
jak lze podpofit tento druh
stanoveni drog v organi-
smu. Nabizi se moznost
nalezeni detek¢nich limith
pro jednotlivé druhy testd,
pfipadné kontrola kvality
testd zalozend na zakla-
po dé vybéru z raznych sé-
rii. V piipadé testt, které
pracuji s vyhodnocovacim
zafizenim (obr. 7), jsme
jiz schopni provadét periodické kontroly spravnosti detekce
daného zafizeni. Pro praci s témito testy je mozné vyrobit
roztoky o riznych koncentracich s vyuzitim gravimetrické
pripravy. K verifikaci pfipravenych roztokd je mozné vyuzit
analytické metody, jako vhodna volba se v tomto piipad¢ jevi
GC-Q/TOF (kapalinova chromatografie typ kvadrupdl —
time of flight).

Obr. 7: Driager DrugTest 5000, zdroj:
draeger.com

Vyroba standardnich radionuklidovych zdroji

Béhem roku 2021 oddéleni vyroby standardnich radio-
nuklidovych zdroji navrhlo a nasledné zatadilo do prode-
je 14 novych typt etalonti aktivity. Etalony jsou typoveé
schvaleny Statnim Gfadem pro jadernou bezpeénost (SUJB)
rozhodnutim & SUJB/RCAB/10986/2021. Z vétsi &asti
se jedna o specidln€ navrzené etalony aktivity pro firmu
VF a.s. Zbylé typy urcené k prodeji jsou etalony typu EFRa
(bodové zdroje s Ra-226) a etalony typu ERnO (radonova
voda).

Nové vyrabéné etalony typu EFRa jsou bodové
radionuklidové zdroje X a gama zéfeni, jejichz konstrukce
je zalozena na tiivrstvé tepelné svafované PET-AI-PE folii.
Jedné se o uzaviené radionuklidové zdroje (podle zdkona
¢. 263/2016 Sb.) s klasifikaci ISO/14/C21222 podle normy
ISO 2919. Typické vyuziti etalonti typu EFRa je energeticka
a ucinnostni kalibrace méfidel ionizujiciho zafeni, zejména
gama spektrometrui.

Pro vyrobu etaloni typu
ERnO byla navrzena, a na-
sledn¢ i vyrobena, nova kon-
strukce  zafizeni.  Zafizeni
ma dostateCnou odolnost pro
transport i mimo laboratof
a je schopné maximalné po-
tla¢it vlivy transportu radonu
mezi kapalnou a plynnou fazi.
Etalon typu ERnO je otevieny
radionuklidovy zdroj (podle za-
kona ¢&. 263/2016 Sb.) Rn-222
ve vod¢ s typickym vyuzitim
ke kontrole, ovéfovani a ka-
libraci métidel pro stanoveni
hmotnosti (objemové) aktivity
Rn-222 ve vode.

Obr. 8: Zatizeni pro vyrobu etaloni
typu ERnO

Spektrometricka charakterizace kvalit zafeni X
(implementace doporuceni ISO 4037)

V oddéleni primarni metrologie veli¢in ionizujiciho zate-
ni je uchovavan statni etalon veli¢iny kerma ve vzduchu pro
zareni gama a X. Tato zakladni dozimetricka velicina, ktera
kvantifikuje pocatecni kinetickou energii uvolnénou pfi in-
terakcich fotond ve vzduchu, neni zcela vhodna pro pouziti
v oblasti radiacni ochrany. V radiacni ochrané se pouzivaji
tzv. operacni dozimetrické veliCiny osobni davkovy ekvi-
valent, smérovy davkovy ekvivalent a prostorovy davkovy
ekvivalent, které kromé deponované energie kvantifikuji
i biologické ucinky v lidské tkani. Pro pfechod od veliCiny
kermy ve vzduchu k dané operacni veli¢iné se pouzivaji kon-
verzni koeficienty, jejichz hodnoty Ize pro rizné kvality zafe-
ni a rlizné geometrie ozafovani ziskat v doporuceni ISO 4037.

Jako dusledek novely doporuceni ISO 4037:2019 ed.2.0,
ktera vstoupila v platnost v roce 2019, byl v dozimetrické
laboratofi OI Praha implementovan postup spektrometrické-
ho stanoveni energetické distribuce fotond ve svazcich zare-
ni X, aby bylo mozné konverzni faktory vypocist z hodnot
doporucenych pro monoenergetické fotony. K tomuto uce-
lu byl pofizen polovodicovy spektrometr X-123CdTe firmy
AMPTEK z USA (obr. 9). Jedna se o kompaktni detektor
se senzorem z polovodice CdTe ve tvaru kvadru o velikosti
3 mm % 3 mm x 1 mm s termoelektrickym chlazenim.

V roce 2019 byla pomoci vhodnych radionuklidovych
zdroji provedena energeticka kalibrace detektoru a byl
proveden rentgen detektoru za ucelem zjisténi jeho vnitini
struktury. S jejich pouzitim byl nasledné postupné vytvoren
detailni vypocetni model spektrometru pro Monte Carlo si-
mulaci v kdédu MCNP, vypocteny odezvové matice a vytvo-
fen algoritmus pro dekonvoluci naméfenych amplitudovych
spekter a stanoveni vysledné energetické distribuce fotontl ve
svazcich zafeni X. Pivodni komeréné dodavany kolimator
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byl v roce 2020 upraven a doplnén o dodatecné wolframové
stinéni, které umoznilo efektivnéjsi odstinéni detektoru.

Pomoci spektrometru s optimalizovanym kolimatorem
byly nasledné stanoveny energetické distribuce fluence fo-
tontt ve svazcich rentgenového zateni fady N v souladu
s doporucenim ISO 4037:2019. Vytvoteny dekonvolu¢ni
algoritmus umoznuje stanovit také dalsi parametry fluenc-
nich spekter, proto byl postup v nasledujicich dvou letech
aplikovan i na dalsi kvality zafeni X a bude pokracovat i na-
dale s cilem vytvorit katalog energetickych distribuci fluence
fotonti ve vSech svazcich zateni X realizovanych v dozimet-
rické laboratofi CMI OI Praha.

Implementace CdTe spektrometru poskytuje uc¢inny na-
stroj k charakterizaci spekter zareni X. Kromé ptivodniho
cile splnéni pozadavkt doporuceni ISO Ize spektrometr rov-
néz vyuzivat k neinvazivni kontrole anodového napéti rent-
genky pro vlastni potieby CMI (obr. 10), popi. ke zkouskam
m¢étidel anodového napéti (tzv. kVp-metrt).

Problematice spektrometrického stanoveni energetické dis-
tribuce fotonl pro dozimetrii svazkt zafeni X se v soucasné
dob¢ vénuje vicero metrologickych pracovist' na celém sveéte.
Na konci kvétna byl tomuto tématu vénovan samostatny webi-
naf konzultativniho vyboru pro ionizujici zafeni CCRI. Webina-
fe CCRI Ize shlédnout na Youtube kanalu BIPM (,,The BIPM®).

Obr. 10: Méfeni spekter rentgenového zareni

Bezpilotni prostiedek pro radia¢ni havarijni
pripravenost

Havarie jaderné elektrarny ve Fukusimé v roce 2011
stimulovala vyvoj bezpilotnich leteckych (UAV) i pozem-
nich (UGV) prostfedkti schopnych operovat v podobnych

situacich, aby se tak piedeslo ozafeni lidskych pracovniki,
kteti by museli byt jinak na misto vyslani. Touto problemati-
kou se zabyval i mezinarodni vyzkumny projekt ,,Prepared-
ness“ v ramci evropského metrologického vyzkumného pro-
gramu EMPIR (http://www.preparedness-empir.eu). V ramci
projektu byla vyvinuta cela fada radia¢nich monitorovacich
systému schopnych nasazeni v havarijnich podminkéach.

Vlajkovou lodi celého projektu byl systém vyvijeny
ve spolupraci CMI, Vojenského technického ustavu, ¢eské
divize firmy NUVIA a Svycarského vyrobce bezpilotnich
prostiedktit Swissdrones. Vyvinuty systém spojuje vykon-
nost, dlouhy dolet a vysokou nosnost (pfes 30 kg uzite¢ného
zatizeni) bezpilotni helikoptéry SDO 50 V2 se $pickovym
spektrometrickym germaniovym detektorem s mechanic-
kym chlazenim IDM 200V. Vysoké energetické rozliseni de-
tektoru (méné nez 2,3 keV pfi energii 1332 keV) umoziuje
ptesnou identifikaci radionuklid vyskytujicich se na misté
ptipadné havarie. Na zaklad¢ téchto informaci pak mohou
bezpecnostni experti odhadnout, které systémy byly naruse-
ny a v jakém rozsahu. Nasledné mohou podniknout potieb-
na opatfeni k eliminaci hrozeb a dle miry rizika rozhodnout
o rozsahu pfipadné evakuace.

Detekéni ¢ast systému byla nejprve nékolikrat testovana
v CR na palubé pilotované helikoptéry a nasledn& byl cely
systém véetnd bezpilotni helikoptéry otestovan ve Svycar-
sku, na testovacim polygonu laboratoie ve Spiez. V roce 2022
je planovano ptedstaveni tohoto unikatniho prostfedku na
Technickém mitinku pro bezpilotni radiani monitoring, kte-
ry je poradan Mezinarodni agenturou pro atomovou energii
(MAAE) a probéhne ve dnech 26.-30. zaii v Ceské republice.

Obr. 11: Tym védcu a techniki z CMI, NUVIA, VTU a Swissdrones pred
testovacim letem ve §vycarském Spiez

Kvazirealisticky antropomorfni fantom torza
Elvis

Laboratof primarni metrologie veli¢in ionizujiciho zare-
ni se také se tiGastnila mezinarodniho vyzkumného projektu
»-MRTDosimetry*, ktery se zabyval zajisténim metrologic-
kého fetézce veli¢iny absorbovana davka v cilené nukle-
arni terapii (targeted nuclear medicine, molecular radio-
therapy). V jeho ramci byl vytvofen antropomorfni fantom
vhodny pro optimalizaci postupi pouzivanych pii lécbé ra-
koviny stitné zlazy. Jedna se o pevny fantom neobsahujici
zadnou kapalinu. Jeho rozmeéry jsou 20 cm x 50 cm x 29 cm
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(vyska, Sifka, hloubka) a hmotnost 16,5 kg. Tvar fantomu
vychazi z CT snimku skuteéného pacienta. Sklada se ze dvou
hlavnich casti: ¢asti trupu a ¢asti krku, které byly vytistény
na 3D tiskarn&. Cast trupu byla vyrobena jako jednodilna
vnéjsi skofepina o tloust'ce 2,5 mm, uvniti které byla vloze-
na vngj$i skofepina zjednodusené patete. Pouzitym materia-
lem byl plast ABS (Akrylonitrilbutadienstyren). Patet byla
pozdéji vyplnéna materidlem imitujicim kost, vyrobenym ze
silikonové pryskyfice s piidavkem Al,O, a TiO, pro zvyse-
ni protonového ¢isla a hustoty. Zbytek fantomu byl vyplnén
tkani-ekvivalentnim materialem z polyuretanu.

Kréni ¢ast je odnimatelny objekt, ktery zapada do predni-
ho stfedniho vyfiznutého prostoru hlavni ¢asti fantomu. Kré-
ni ¢ast obsahuje prazdny prostor cca (8 cm x 11 cm x 6 cm),
do kterého lze vlozit rizné vlozky specifické pro dany cil
méfeni. V ramci projektu byly navrzeny a pouzity vlozky
imitujici tvar $titné zlazy a vlozky s valcovymi objemy. Oba
typy vlozek byly naplnény radionuklidem *'I, ktery je pou-
zivan pravé v radioterapii $titné zlazy.

Ke skute¢nému fantomu byl vytvofen také voxelizovany
vypocetni model fantomu, s jehoz pomoci je mozné metodou
Monte Carlo stanovit absorbované davky uvniti fantomu.
Vytvoreny model se sklada z 3 miliont voxelt, které maji
kazdy velikost 0,977 mm % 0,977 mm x 1,0 mm.

Obr. 12: Antropomorfni fantom Elvis pro pouziti v nuklearni medicing.
Nahote — celkovy pohled, vlevo — kréni ¢ast s vlozkami, vpravo —
kréni ¢ast bez vlozek a tkani-ekvivalentni vyplné

Monte Carlo simulace odezvy pixelového

detektoru

V roce 2023 kon¢i mezinarodni projekt “UHDpul-
se”, jehoz tématem je metrologie absorbované davky
v terapeutickych pulznich svazcich o vysoké davee v pulzu
(,,ultra-high-dose-per-pulse®, UHD). Jedna se o relativ-
né novou metodu 1é¢eni vybranych nadorovych onemoc-

néni, kterda vyuziva skuteCnosti, ze rychlé dodani davky

ionizujiciho zatreni do cilové oblasti dosahuje lepSich 1é¢eb-
nych vysledki nez dodani stejné davky v prubéhu delsi doby.

Obr. 13: Detail senzoru detektoru Timepix. Velikost senzoru 1,4 cm X 1,4 cm
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Obr. 14: Porovnani naméfenych (dole) a vypocitanych (nahoie) tvart clus-
terti v detektoru Timepix ve smésném poli ionizujiciho zatreni ve
vodnim fantomu, na ktery dopadaji protony o energii 220 MeV
(obvykla maximalni energie pouzivana pro radioterapii v proto-
novych centrech). Clustery jsou generovany elektrony a protony
ruznych energii. Barevna stupnice ukazuje energii deponovanou
v kazdém pixelu (keV — kiloelektronvolty)
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CMI se v projektu zabyvd mimo jiné Monte Carlo
(MC) vypocty, jejichz ucelem je podpora zpracovani dat
naméfenych pomoci pixelovych polovodi¢ovych detektorh
Timepix (obr. 13). Jedna se o detektor typicky s kfemiko-
vym senzorem rozdélenym do matice (256 x 256) pixeld
pii velikosti pixelu 55 pm. Detektor umi zaznamenat stopu
kazd¢ castice ionizujiciho zafeni, tzv. ,.cluster”, z ¢ehoz lze
nasledné usoudit na energii, typ a smér zafeni. V projektu
je tento detektor optimalizovan tak, aby umoznoval méteni
rozptyleného zafeni uvnitt vodniho fantomu, tzn. pii refe-
ren¢nich podminkach, ve kterych je cely radioterapeuticky
systém kontrolovan. Méteni v UHD svazcich, a zejména
v protonovych svazcich, je vSak naro¢né, protoze protonovy
svazek pii interakci s vodou a jakymkoliv dal§im materia-
lem, kterym prochazi, generuje velké mnozstvi sekundarnich
¢astic riznych typu, jako elektrony, neutrony nebo fotony.
Cilem MC simulaci je proto stanovit odezvu detektoru na
jednotlivé typy a energie ¢astic a podle ziskanych vysledka
analyzovat méfeni a piesnéji stanovit absorbovanou davku
a ekvivalentni davku.

CMI proto vytvofil detailni MC model detektoru, ktery
umoziuje generovat a ukladat clustery stejné, jak je vidi
skute¢ny detektor (obr. 14). Metoda také zahrnuje analytic-
ky model sdileni naboje se sousednimi nezasazenymi pixely
kvuli driftovym procesim v materialu snimace. Ty zasadné
ovlivilyji tvar clusteru, a pomahaji tak od sebe rozlisit ruz-
né druhy a energie Castic. Vytvoreny MC model a vyvinuté
metody umozni optimalizovat tfidéni méfenych clustert de-
tektorem Timepix podle jejich tvaru, a rozlisit tak jednotlivé
slozky smésnych poli ionizujiciho zafeni.

Referencni etalon emise ploSnych
radionuklidovych zdroji zareni alfa a beta

Obr. 15: Velkoplosny bezokénkovy plynovy proporcionalni pocita¢ (BVPP)

Cilem projektu TACR zahajeného v roce 2020 je vy-
tvorit predpoklady pro vybudovéni referenc¢niho etalonu
emise plosnych radionuklidovych zdrojii zareni alfa a beta,
vyrabénych oddélenim vyroby standardnich radionuklido-
vych zdroju, ktery bude mozné pouzivat ke stanoveni hod-
noty emise v souladu s normou ISO 8769:2016 (CSN ISO
8769:2017).

Naplni projektu je pomoci aplikovaného metrologického
vyzkumu stanovit nezbytné metrologické parametry velko-
plosného bezokénkového plynového proporcionalniho poci-
taCe (VBPP, obr. 15) a na zaklad¢ dosazenych vysledku vy-
pracovat souhrnnou technickou zpravu, ktera je nezbytnym
predpokladem pro vyhlaseni referencniho etalonu. Projekt
bude ukoncen v letosnim roce.

Projekt traceRadon — vyvoj radonovych

zdroju a kalibra¢ni metody

Oddéleni primarni metrologie veli¢in ionizujiciho zéfe-
ni je partnerem ve vyzkumném projektu ,traceRadon* re-
alizovaného v ramci programu EMPIR. V ramci projektu
byla vyvinuta metrologickda navaznost objemové aktivity
radonu ve vzduchu na SI jednotky v rozsahu od 1 Bq-m? do
100 Bq-m™. Tato navaznost je nezbytna pro stanoveni nizkych
aktivit radonu v atmosféfe. Pfesné znalosti o aktivitnich kon-
centracich radonu v atmosféfe a tocich radonu jsou kli¢em ke
zlepseni odhadii pohybu sklenikovych plyni ve vyzkumu kli-
matickych zmén a pro radiaéni ochranu. Ze studii vyplyva,
ze mezi pohybem sklenikovych plynt a radonu v atmosféte
existuje urcita korelace. Cilem projektu bylo proto navrhnout
a vyrobit dva nové standardizované zdroje nizkych koncentra-
ci radonu. Tyto zdroje jsou vhodné jako kalibraéni standardy
pro vytvoreni stabilnich atmosfér s nizkou koncentraci rado-
nu. Takovéto stabilni podminky pro kalibraci je za pomoci
téchto zdroji mozné vytvofit jak v laboratornich podmin-
kach, tak i pfimo v terénu. Ve stabilnich uméle vytvofenych
radonovych atmosférach je mozné kalibrovat zafizeni pro
detekei radonu do 100 Bq'm?. Zdroje byly vyvinuty v PTB
(obr. 16) a CMI za podpory SUICHBO (Stétni tistav jaderné,
chemické a biologické ochrany) (ebr. 17). Oba zdroje byly

porovnany v ramci mezinarod-

‘ niho porovnani v PTB, CMI
a SUJCHBO. Jako porov-
navaci parametr byl zvolen
kalibracni faktor k. Na zakla-
dé reserSe dostupné odborné
literatury byl na porovnani
vybran radonovy referencni
detektor typu AlphaGUARD.

Obr. 16: Kfemikovy polovodicovy detektor s definovanym implantovanym
mnozstvim iontd chloridu radia (226RaCl2) piimo na mrtvé vrstvé
detektoru. Zdrojem radonu je samotny detektor, ktery zaroven de-
tekuje vysledné zafeni alfa

In-situ metrologie pro vyrazovani jadernych
zafizeni z provozu

Ve spolupraci nékolika evropskych metrologickych in-
stitutt, dalSich vyzkumnych organizaci a primyslovych
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partneri fesi tento EMPIR projekt jednu z nejvyznamnéjsich
ekologickych vyzev, kterym celi ¢lenské staty EU, a to bez-
pecné nakladani s pevnymi odpady z jadernych zafizeni pfi
jejich vyfazovani z provozu. Zakladem pro posouzeni, zda je
odpad nutno ulozit v tlozisti radioaktivnich odpadii nebo jej

mozno uvolnit do zivotniho prostiedi, je stanoveni obsahu
radionuklidd v odpadu. V ramci projektu byly vyvinuty meto-
dy pro tfidéni odpadu, jejich méfeni pred uvolnénim do zivot-
niho prostiedi a charakterizaci pred ulozenim v ulozisti radio-
aktivnich odpadd. Byla vyvinuta, vyrobena a v praxi ovéfena
zatizeni pro spektrometricka méteni

Outdoor
Atmosphere
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Sensors:
Pressure
Temperature

P LS

Humidity
Pressure
Temperature

Aerosol Mass Flow
filter Controller

ettt |

odpadil na bazi scintilacnich a ger-
maniovych detektort, ktera umozni
méfeni velkych objemt odpadového
materialu pfi splnéni limitt a pod-
minek danych jadernymi regulato-
ry, a to s metrologickou navaznosti
na primarni etalony. Soucasné byly
vyvinuty metody pro monitorovani
ulozist’ radioaktivnich odpadi.

Na obr. 18 je zafizeni pro se-
lekei a méteni odpadt pred uvolné-
nim do zivotniho prostfedi. Zafize-
ni obsahuje 4 plastické scintilacni
detektory, 4 germaniové detektory
s mechanickym chlazenim a 3 de-
tektory pro méfeni neutrond, a spe-
cialni stinéni vyrobené z nizko-
pozad’ového betonu pro eliminaci
vngjsiho zateni.

Na tento projekt navazuje dalsi
projekt EMPIR ,,20S1P02%, ktery
ma zajistit rozsifeni vyvinutych
méficich technik do jaderného

Humidifier

ELL]
source

pramyslu.

Obr. 17: Odvazeny standardizovany roztok ve formé emulze soli mastnych kyselin v silikonu. Zdroj je
konstruovany jako nerezovy valec s kulovymi ventily na koncich a dvéma aerosolovymi filtry
pfipojenymi na vystupnich otvorech ventili. Zdroj je opatien prutokomérem
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Obr. 18: Zatizeni pro selekci a méfeni odpadii pied uvolnénim do zivotniho prostiedi



METROLOGIE V PRAXI

METROLOGIE 3/2022

KALIBRACE MIMO STALE PROSTORY LABORATORE

Doc. Ing. Jifi Horsky, CSec.

Uvod

Kalibrace mimo stalé prostory akreditované laboratore
(AKL) u zédkaznika (oznacované nékdy jako kalibrace na
misté, kalibrace na misté u zakaznika, nebo jen kalibrace
u zakaznika, ale i on-site kalibrace) ma své specifické po-
zadavky a rizika, kterym je tieba porozumét. V akreditova-
né laboratofi a jeji dokumentaci jim casto nebyva vénovana
dostatecna pozornost. Cilem tohoto textu je upozornit na
vybrané ¢asti této problematiky, hlavné pro oblast méteni
DC a LF elektrickych veli¢in. Tento text neni vénovan praci
v mobilni laboratofi, protoze ta neni u nas rozsifena ani tak,
jak byvala dfive, a je spiSe vyjimecna. V piipade, zZe je labo-
ratof drzitelem akreditace i pro kalibrace u zakaznika, mtze
takové kalibrac¢ni prace provadet.

Kalibrace v prostorach u zakaznika se Casto provadi na
zatizeni, kterd nelze vyradit z provozu na nékolik dni na-
jednou, nebo kdyz je tieba kalibrovat soucast vyrobni linky
i s moznymi vlivy propojeni na zafizenich, nebo na zafize-
ni, ktera jsou piilis velka nebo kiehka na to, aby mohla byt
odeslana do akreditované laboratofe. Dalsi oblasti kalibrace
v prostorach u zakaznika jsou potieby kalibraci s co nejkratsi
dobou odstavky kalibrovanych zafizeni a také je nékdy pod-
statné kalibrovat v podminkach co nejblizsich pracovnim
podminkam daného zafizeni. Idealni kalibraci je méteni upl-
ného méficiho fetézce (snimace, spojovaci kabely, napajeci
zdroje, ptevodniky apod.).

Ackoli ani norma ISO/IEC 17025 ani upfesnujici doku-
menty nestanovuji zadné zvlastni technické pozadavky na
kalibrace v prostorach u zakaznika, existuje po celém sveé-
té jen minimum dokumentt, které poskytuji urcité pokyny
k otazkam tykajicim se akreditace tohoto typu laboratofi
a souvisejicim riziklim. Nize mizeme vidét nékteré z poza-
davkd, které je tfeba v takovém piipad¢ splnit, a laboratof
by se méla zamyslit nad jejich zafazenim do fizené doku-
mentace, i kdyz akreditacni organy bézné¢ tuto oblast zane-
dbavaji a dostatecné neposuzuji. Pokud jsou vSechny kalib-
race v prostorach u zakaznika provadény v klimatizovaném
prostiedi, je odhad nejistoty pravdépodobné velmi blizky
odhadu pro interni kalibrace akreditované laboratofe. Po-
kud vSak podminky podléhaji vyznamnym zménam, méii se
specialnimi etalony a za SirSich podminek prosttedi, pak se
miZze nejistota méteni vyrazné lisit od nejistoty, kterou AKL
dosahne ve stalych prostorach (je horsi).

Kalibrace na misté u zakaznika

je kalibrace (i véetné odbéru vzorkil, pokud je soucasti
dokumentovaného postupu kalibrace) provadéna povéteny-
mi pracovniky stalé laboratofe mimo prostory nebo pozem-
ky, na kterych se nachazi stala laborator nebo kde se nachazi
stala zakladna nebo Ustiedi organizace. Obvykle pouziva vy-
brané vybaveni pracovnimi etalony ze stalé laboratofe a tim
ma urceny rozsah méfeni a kalibra¢ni schopnosti.

Tento text je vénovan pouze specifikiim problematice ri-
zik a prilezitosti pro kalibrace na mist¢ u zakaznika.

Obecné pozadavky pro kalibraci v prostorech

u zakaznika
Rozsahy ¢innosti akreditovanych laboratofi jsou vefejné

dostupné u piislusnych akredita¢nich organti, ale jen nékteré
akreditacni organy maji k dispozici udaje o kalibra¢nich schop-
nostech v pfipadé¢ kalibrace mimo stalé prostory. Vzdy je tie-
ba kontrolovat, zda veli¢ina i jeji potfebny rozsah spadaji do
oblasti méteni uznané pii akreditaci, véetné podminek méfent,
(které mohou byt u zakaznika jiné, nez ve stalé laboratofi).

Poznamka: V praxi se vyskytuji ¢astéji problémy s rozsa-
hem cinnosti laboratore, ktery nékdy byva laboratori udan
Sirsi, nez jaky je ve skutecnosti. Laborator obvykle miize udat
takové body pod oznacenim, Ze jsou mimo rozsah akreditace.
Pocet merenych bodii oznacenych mimo rozsah akreditace
v akreditovaném kalibracnim listé neni zadnym predpisem
omezen.

Politika jakosti

Politikou laboratofe je udrzovat uroven kvality popsa-
nou v prirucce jakosti i ve vSech aspektech kalibra¢ni prace
v misté zakaznika, a pokud je to mozné, pokracovat i zde ve
zlepSovani kvality.

Rozsah moznosti laboratoie pro kalibrace v prostorech za-
kaznika je obvykle jiny nez ve stalych prostorach. Je to dano
tim, Ze pro praci u zakaznika se obvykle spravné nepouzivaji
referenéni etalony AKL (které maji byt co nejméné namaha-
ny, napiiklad dopravou k zakaznikovi) a pracuje se obvykle
v §ir§im rozsahu podminek prostiedi s méné presnymi etalony.
Rozsah méfeni a prislusné CMC pfi praci u zakaznika je k dis-
pozici v priloze k akreditaci (CMC) jen u nékterych akreditac-
nich organi, u jinych zemi nékdy nejsou samostatné popsany
a zékaznik je musi ziskat az pfi jednani o zakazce, u nas jsou
nyni oznacovany hvézdickou u ¢isla ¢innosti.

Pozadavky na proces
Laboratof musi mit postup pro piezkoumavani poptavek,

nabidek a smluv. Takovy postup musi zajist'ovat, aby:

e pozadavky byly dostate¢né definovany, dokumentovany
a pochopeny,

e laboratof méla schopnosti a méla prostfedky pro splnéni
téchto pozadavka,

e tam, kde jsou vyuzivani externi poskytovatelé, aby byly
uplatnény pozadavky normy a laboratof informovala za-
kaznika o konkrétnich laboratornich ¢innostech, které ma
provadét externi poskytovatel a ziskala jeho souhlas.

Pro interni nebo pravidelné zakazniky je mozné provadét
revize poptavek, nabidek a smluv zjednodusené.

Laboratof musi spolupracovat se zakazniky nebo jejich
zastupci pii objasinovani pozadavku zakaznika a pfti sledova-
ni vykonu laboratofe ve vztahu k vykonavané praci.
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Takova spoluprace muze zahrnovat:

e poskytnuti pfiméfeného piistupu zastupce zakaznika do
pfislusnych prostor laboratofe, aby mohl byt svédkem
pro zakaznika specifickych laboratornich ¢innosti,

e pripravu, baleni a odeslani polozek, které zakaznik potie-
buje kalibrovat,

e ziznamy o prezkoumavani, véetné vSech vyznamnych
zmén, se musi uchovavat.

Nesmi byt opomenuta tiroven pravdépodobnosti, pro kte-
rou vysledky plati a tato musi byt uvedena i v kalibraénim
listu, a to nejen pro méfené udaje, ale i pro vyjadieni plnéni
specifikaci.

Mefici fetézce pro konkretizace prezkouméani meéfeni
u zékaznika vyzaduji vice podrobnosti. Potfebujeme znat:

e strukturu fetézce,

e typ a pfipojeni snimace,

e jak je snimac dostupny,

e jakd je dostatecna délka kabelu, aby dosahl k naSemu mé-
ficimu zafizeni,

e jak vypadd zobrazeni hodnoty (panelové méfidlo nebo
PC; pokud je u méficiho fetézce daleko od mista méfeni,
musi na kalibraci jet dva pracovnici),

e rozliSeni tdaje fetézce,

e pozadovanou pfesnost, aby bylo jasné, jaké vzit etalony
a zda na to vliibec ma laboratof vybaventi, atd.

Casto je vyhodné a vyzaduje se zaslani fotografie se zob-
razenim uvedeného. Opatieni, slouzici k tomu, aby nedoslo
ke kolizi s jinymi procesy, zpiisob demontaze a odstavku za-
fizeni musi zajistit zdkaznik.

Pred zapocetim kalibraci musi byt zajisténa dostatecna Cis-
tota pracoviste, pristrojii i pomocnych zatizeni, odstranéni kon-
zervace, pokud byla pro uskladnéni pouzita, a jeji nova spravna
aplikace po provedeni praci, pokud je to pozadovano.

Pted zapocetim kalibraci vf elektronickych zatizeni s ko-
axialnimi konektory musi byt pied provedenim praci zajis-
téno Cisténi koaxidlnich konektorid a kontrola jejich mecha-
nickych rozméri.

Nestrannost
Laboratorni ¢innosti se musi provadét tak, aby vyho-

vovaly pozadavkim dokumentace, zakaznikiim laboratofe,

regulacnim organim a organizacim poskytujicim uznavani.

Zahrnovat to musi laboratorni ¢innosti ve vSech trvalych

prostorach laboratofe, v mistech mimo jeji trvalé prostory,

i v zafizenich zékaznika.

Je-1i zjisténo ohrozeni nestrannosti, laboratof musi byt
schopna prokazat, jak se toto riziko eliminuje nebo minima-
lizuje i pti praci u zakaznika. Riziko nestrannosti se minima-
lizuje pii praci u zakaznika také zajisténim, ze na pracovisti
u zékaznika je eliminovana pfitomnost jinych osob, nez je
pfedem dohodnuty zastupce zakaznika.

Laboratof musi pro praci u zakaznika:

e urcit organizacni a fidici strukturu pracovisté laboratote
u zékaznika, jeji misto v matefské organizaci a vztahy
mezi managementem, technickym provozem a podptr-
nymi sluzbami,

e stanovit odpovédnosti, pravomoci a vzajemné vztahy
vsech pracovniki, ktefi fidi a provadéji nebo ovéiuji pra-
ce, majici vliv na vysledky laboratornich ¢innosti,

e dokumentovat své postupy v rozsahu nezbytném pro za-
jisténi jednotného uplatiiovani svych laboratornich ¢in-
nosti a platnosti vysledki.

Vedeni laboratoie musi zajistit, aby probihala komunika-
ce ohledné efektivnosti systému managementu a dualezitos-
ti respektovani pozadavku zakaznik a dalSich pozadavka
a byla zachovana integrita systému managementu pii plano-
vani a zavadéni jeho zmén.

e Kalibrace v prostorech zdkaznika musi byt provadéna jen
zameéstnanci stalé akreditované laboratote.

e K zajisténi uvedenych ukolt ma byt predem definovano,
kdo jedna za AKL a kdo jedna za zakaznika.

Pracovnici, jmenovani pro kalibrace v prostorech zakaz-
nika, musi dodrzet nasledujici:

e alespon jeden ¢len kalibra¢niho personalu musi zlstat
v prostorech u zakaznika kalibrace v celé dobé pribéhu
kalibra¢nich praci,

e v piipad¢ nezbytné nepiitomnosti v misté kalibrace musi
personal AKL zajistit, aby udaje o zakaznikovi a labora-
tofi byly ulozeny na bezpe¢ném misté nebo byly odstra-
nény z mista kalibrace,

e v piipad¢, Ze zakaznik poskytne uzamykatelny prostor,
ve kterém muze byt zatizeni po dobu praci, musi se pra-
covnici kalibrace v prostorech zakaznika ujistit, ze pro-
stor je uzamc¢en v okamziku, kdy nejsou pfitomni,

e jmenovani ¢lenové personalu laboratofe jsou zodpovédni
za to, ze zajisti, aby byly vSechny technické a jakostni
aspekty fizeny v souladu s pozadavky prirucky jakosti
AKL a postupy pro kalibrace v prostorech zakaznika,

e jmenovani ¢lenové personalu laboratofe jsou odpovédni
piimo vedeni stalé laboratore.

Divérnost

Pracovnici, véetné vSech ¢lenti pracovnich skupin,
smluvnich partneri, pracovnikll externich subjektid nebo
osob jednajicich jménem laboratofe, musi zachovavat du-
vérnost veskerych informaci ziskanych nebo vytvorenych
béhem provadéni laboratornich ¢innosti. Laboratof musi byt
odpovédna prostiednictvim pravné vymahatelnych zavaz-
ka za spravu vSech informaci ziskanych nebo vytvotrenych
béhem provadeéni laboratornich ¢innosti. Obvykle laboratof
zptistupni zédkaznikovi své dokumenty kvality a kalibracni
listy etalonu, kterymi budou kalibrace provedeny. V ptipa-
de, kdy se laboratot a zakaznik dohodnou (napft. pro ucely
reakce na stiznosti), se vSechny ostatni informace povazuji
za chranéné informace a musi byt povazovany za diavérné.

Neni povoleno nikomu, kromé zastupce zakaznika a za-
stupce kalibrujici AKL, pofizovat jakékoliv zdznamy nebo
foto pracovisté a provadénych praci. To je tfeba formulovat
uz pii pfezkoumani smlouvy.

Pracovnici povéfeni kalibraci v prostorech zakaznika
musi zajistit, aby byl zékaznik obeznamen s tim, ze s oblas-
ti urcenou pro jejich kalibra¢ni praci bude zachazeno jako
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s karanténni oblasti, do které muze byt zaméstnancim za-
kaznika odepien piistup.

Kalibraéni prostor miize mit formu mistnosti, kterd mize
byt zajisténa, nebo to muze byt prostor vymezeny vyhradné
pro kalibra¢ni pouziti, napfiklad ve vyrobni hale. To je po-
mérné snadné zajistit tam, kde zékaznik dodava ke kalibraci
samostatné pristroje.

Tento pozadavek tézko uplatnime u meéficich fetézcl
tam, kde je na fidicim pracovisti fetézce kromé kalibrova-
navat svoji praci. Ve vyrobnim procesu, pii kalibraci jed-
notlivych linek, obvykle nelze zastavit celou vyrobu a je
nutné to fesit pfedem. V provozu s jednou sménou napfi-
klad mize pomoci presunuti kalibrace do klidného obdobi
(naptiklad odpoledne).

Piezkoumani poptavek, nabidek a smluv
Prirucka kvality popisuje obecna ustanoveni a pozadav-

ky na hodnoceni systému jakosti a je pln¢ pouzitelna i pro
vsechny Cinnosti akreditované kalibrace v prostorech za-
kaznika. S odkazem na Pfirucku kvality musi byt vSechny
¢innosti kalibrace v prostorech zakaznika zahrnuty do pro-
gramu celkové kontroly a hodnoceni, ktery se pouziva pro
stalou laboratof, s nasledujicimi doplinkovymi pozadavky:

e aby bylo zajisténo, ze je aspekt kontrolnich ¢innosti ade-
kvatné fesen, méla by byt cast kazdé kontroly zaméiena
i na kalibrace v prostorech zakaznika; pfesny rozsah neni
zamerné pevné urcen a mél by byt stanoven v zavislosti
na celkovém podilu kontrolovanych ¢innosti,

e do kontrolniho programu stalé laboratofe musi byt zahr-
nuty dodatecné ¢innosti, aby byla zajisténa kontrola pra-
covnikd provadéjicich kalibrace v prostorech zakaznika,

e procesy a kontroly pro vSechny akreditované kalibrace
v prostorech zdkaznika musi byt provadény kazdoro¢né.

Vedouci ma odpovédnost za to, Zze vSechny potrebné kro-
ky vyplyvajici z procesu kontroly nebo hodnoceni budou
monitorovany co do postupu a dokonceni. V piipadé¢ potieby
mohou byt na misto vyslany dodatecné kontroly, aby zajisti-
ly uspokojivé plnéni pozadovanych krok.

Veskera dokumentace pouzivana v prostorech u zakaz-
nika musi byt zabezpecena v okamziku, kdy pracovnici
povéieni kalibraci v prostorech zakaznika kalibraci nejsou
pritomni, a veskera kalibra¢ni nebo zakaznické data musi byt
pristupna pouze prostiednictvim softwaru, ktery vyzaduje
vlozeni bezpecnostniho uzivatelského hesla.

Etalony a kalibrace v prostorech zakaznika
Referencni etalon je podle mezinarodniho slovniku met-
rologie VIM 4, bod 5.6 etalon navrzeny ke kalibraci dalsich
etalond pro veli¢iny daného druhu v dané organizaci nebo
v dané lokalité. (Dfive se pro referencni etalon v organiza-
ci pouzival termin ,hlavni etalon®). Z definice tedy plyne,
ze referencni etalony jsou nejpiesnéjsi etalony organizace
a musi byt uchovavany a pouzivany v referencnim prostiedi
bez dalsich moznych vlivt, jako by byly naptiklad otfesy
pii doprave. Referencni etalon se proto netransportuje, s vy-
jimkou transportu k jeho rekalibraci (pokud to nelze zajistit
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jinak). Pouziti referenénich etalonti pro prace u zdkaznika je
pro akreditovanou laboratof nespravné, protoZze mohou byt
neptfedvidatelnym zplsobem zhorSeny jejich metrologické
parametry. Pro kalibrace u zakaznika jsou vhodné etalony
— kopie nebo méné piesné, ale odolngjsi pracovni etalony,
zkonstruované pro toto pouziti. Pracovni etalony definované
ve VIM 4, bod 5.7, se pouzivaji nejcastéji pro praci u zakaz-
nika. Pokud je to mozné, voli se etalony, kter¢ byly pro tako-
vé ucely navrzeny a maji vy$$i mechanickou i klimatickou
odolnost (pro elektrické veli¢iny je u mnoha novych typt
etalont obvykla referenéni teplota +£5 °C, ktera je snadno
a bézné dosazitelna téméf ve vSech kancelafich, laboratotich
i dilnach zakaznika).

Technické poZadavky na etalony pro praci

u zakaznika

V pripadé, Ze je vyzadovana pieprava a pouziti etalont
v prostorach u zakaznika, voli laboratof pfednostné etalony
se zvySenou mechanickou a klimatickou odolnosti, pokud
jsou k dispozici. Pracovnici, povéfeni ke kalibraci v prosto-
rech zakaznika, musi provéfit, ze kalibracni stav etalont z0-
stava v platnosti po dobu trvani pfepravy a pouziti a na dosta-
te¢n¢ dlouhou dobu poté, aby mohly byt provedeny veskeré
pozadované ovéiovaci kontroly, které potvrdi, ze pfepravou
nebyly zptsobeny na etalony zadné nezadouci G¢inky. Pra-
covnici povéfeni kalibraci v prostorech zakaznika musi také
zajistit, aby zplisob piepravy neovlivnil kalibracni stav eta-
lont. Ptislusné pozadavky jsou uvedeny v postupu kalibrace,
kterym se fidi doprava a kontrola pouziti etalonu.

Doprava etalonti musi zajistit jejich co nejmensi mecha-
nické i klimatické namahani. Pokud je to mozné, dopravuji
se pfednostné v odpruzené a klimatizované kabin¢ automo-
bilu a v baleni zajistujicim mechanickou ochranu a tlumeni
otfesu. Pro kontrolu vlivu dopravy je obvyklé uziti testl typu
nazyvanych test pied a test po (test before-after).

V piipadé, ze je vyzadovano ulozeni etalonti v prostorach
u zakaznika, pracovnici povéteni kalibraci v prostorech za-
kaznika musi zajistit vhodné skladovaci prostiedi.

Pracovnici

Pouze zaméstnanci stalé laboratofe mohou byt urceni
ke kalibraci v prostorech zdkaznika. Nejsou stanoveny zadné
ptipady, kdy by se mohli kalibra¢nich postupt ucastnit nela-
boratorni zaméstnanci. Laboratof musi zajistit, aby i pracov-
nici, pracujici u zakaznika, méli kompetenci pro provadéni
laboratornich ¢innosti, za které odpovidaji, a musi vyhodnotit
dosah odchylek. Vedeni laboratofe musi informovat pracov-
niky o jejich povinnostech, odpovédnostech a pravomocich.

Pokud se jedna o méfeni s moznym vyskytem nebezpec-
ného elektrického signalu, musi mit provadéjici pracovnik
platné osvédceni podle vyhlasky ¢. 50/1978 Sb., o odbor-
né zpusobilosti v elektrotechnice, a zaméstnavatel je povi-
nen organizovat praci a stanovit pracovni postupy tak, aby
byly dodrzovany zasady bezpeéného chovani na pracovis-
ti tak, aby zaméstnanci na pracovisti se zvySenym rizikem
nepracovali osamocené bez dohledu dalsiho zaméstnance,
pokud jejich ochranu nezajisti jinak (viz ustanoveni § 5
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odst. 1 pism. e) zakona ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalsSich
podminek bezpec¢nosti a ochrany zdravi pfi praci, ve znéni
pozdé¢jsich predpisi).

Vsichni zaméstnanci ur¢eni pro kalibrace v prostorech
zakaznika museji byt vybirani pro danou oblast. Musi byt
vyskoleni a mit zaznamy o Skoleni, kterymi mohou prokazat
sveé schopnosti v pozadované oblasti, a nesmi vykonavat tyto
prace, pokud nejsou povéfeni jak laboratofi, tak v ramci ak-
reditace, a musi dodrzovat i pozadavky zékaznika, které byly
definovany pro praci v jeho prostorech.

Prostory a podminky prostiedi mimo prostory

stalé laboratore
Opatieni pro kontrolu prostor se musi zavést, sledovat

a pravideln¢ pfezkoumavat a musi zahrnovat mimo jiné:

e piistup do prostor ovliviiujicich etalony a laboratorni ¢in-
nosti a jejich vyuzivani,

e zabranéni kontaminaci, interferencim nebo neptiznivym
vliviim na laboratorni ¢innosti,

e cfektivni oddéleni prostor s neslucitelnymi laboratornimi
¢innostmi,

e nutnost je nejen najit vhodné prostiedi u zdkaznika, moz-
nosti dopravy kalibrovanych zafizeni na misto kalibrace,
ale i zajistit pohyb pracovnikil po organizaci zdkaznika
a v nezbytném rozsahu (dohodnuté pracovisté, WC, obédy)
1 seznamit pracovniky AKL s potfebnymi piedpisy organi-
zace zakaznika, hlavné s pozarnimi a s bezpecnostnimi,

e zajistit potfebné propustky pro rozsah pohybu pracovni-
ki AKL u zakaznika,

e zajistit potiebné a dokumentované proskoleni z bezpec-
nostnich a pozarnich smérnic zakaznika.

Pokud laboratof provadi laboratorni ¢innosti na mistech
nebo zafizenich mimo jeji trvalou kontrolu, musi zajistit, ze
spliuji pozadavky tykajici se prostor a podminek prostiedi
v celé dobg, kdy jsou provadény kalibrace.

Pro kazdy parametr, ktery je zvazovan pro kalibrace
v prostorech zakaznika, musi existovat kontrolni postup.
Kazdy postup musi vymezovat pfijatelné podminky pro-
stfedi v misté, ve kterém ma byt provadéna kalibraéni
prace. V piipad¢ zjisténi, ze dany prostor nespliuje tato
kritéria, musi pracovnici povéteni kalibraci v prostorech
zékaznika konzultovat situaci se zakaznikem, aby se sta-
novila a odstranila pficina nebo aby zakaznik poskytl jiné
vhodné prostory. Pokud to neni mozné, pracovnici poveé-
feni kalibraci v prostorach u zadkaznika musi informovat
zékaznika i stalou laboratof pred tim, nez svou navstévu
u zakaznika zrusi. V pfipadé, ze zakaznik neni schopen
poskytnout pfijatelné ndhradni misto a stalé laboratofi se
také nepodafilo vyjednat vhodnou nahradu, pak musi byt
pracovnici povéteni kalibraci v prostorech zakaznika od-
volani.

Teplota se kontroluje pted, pii i po provedeni kalibrac-
nich praci. Doporucuje se zméfit a zaznamenat sitove napéti.
Pohovorem se zadavatelem kontrolujeme, Ze pouzita sitova
ptivodka a zemni pfivod nejsou shodné s vyrobnimi vykono-
vymi rozvody, na kterych se muze vyskytovat ruseni.

Mimo bézné pozadavky se kontroluje:

e pracovisté¢ nema byt nikdy oslunéno,

e sitova pripojka nema byt spole¢na s vykonovymi techno-
logickymi zafizenimi, zejména pokud obsahuji elektro-
nickou regulaci,

e pracovisté nesmi byt v blizkosti zafizeni na indukéni
ohtev, pro kovani, velkych lisovacich strojt,

e pracovisté nesmi byt v blizkosti vysilacl a smérovych
spoju (napf. fm a tv, je tfeba kontrolovat smérovani antén
zdroja ruSeni),

e blizkost ulice s tramvajemi nebo elektrifikované zelezni-
ce muze indukovat ruseni do zemni svorky.

Pokud je pracovisté umisténo ve vyssim podlazi, kontro-
lujeme navic:
e pracovist¢ nesmi byt pfimo v ose vysilaci mobilnich
operatorti (cca do 100 m),
e pracovist¢ nesmi byt pfimo v ose smérovych pojitek
(parabolické antény).
Poznamka: V blizkosti letist se miize projevovat pomalu
periodicky se opakujici ruseni od pristavacich radiolokato-
ri, souvisejici s otacenim jejich antény.

Vybaveni
Pracovnici pro kalibrace v prostorech zakaznika musi za-

jistit, aby zadné neopravnéné osoby nemohly pouzivat kali-
bracni zafizeni, které je v prostorach u zakaznika. Dale musi
zajistit, aby veskeré zafizeni v ptipad¢ jejich nepfitomnosti
zustalo vypnuté nebo neaktivni nebo bylo uzamcené na bez-
pecném miste.

Ptislusné pozadavky jsou uvedeny v postupu kalibra-
ce, kterym se fidi pouziti zafizeni, ale Casto bude jesté
tfeba vyzadovat bud’ kiizovou kontrolu vici referencnim
etalonlim na strané zakaznika (pokud existuji), nebo kon-
trolu ve stalé laboratofi pfed a po pouziti v prostorach
u zékaznika.

V ptipadé zjisténi, ze u nékterého zatizeni selhala ovéfo-
vaci kontrola, musi byt postupovano tak, ze:

e Provoz zafizeni mize byt obnoven pracovniky povéieny-
mi kalibracemi v prostorech zékaznika kalibraci, aniz by
byl ovlivnén jeho kalibracni stav nebo integrita, pak se
provoz obnovi a prace pokracuji. Toto je pfijatelné v pii-
pad¢, Ze je problém zplsoben naptiklad vybitim baterii,
prerusenym kabelem a podobné.

e Zafizeni nemuze byt uvedeno zpét do provozu, aby jeho
integrita a stav zistaly zajisténé, pak je mozné povolat
nahradni zafizeni ze stal¢ laboratote, kde je takové zafi-
zeni k dispozici a tvofi soucast inventaie zafizeni vhod-
nych pro pouziti pro kalibrace v prostorech zakaznika.

e Zafizeni nemize byt uvedeno zpét do provozu a zadné
nahradni neni k dispozici, pak pracovnici povéieni ka-
librace v prostorech zdkaznika zajisti pfesunuti prace na
jiny termin.

Pomocna zarizeni.
Podle druhu kalibrované veli¢iny by méla akreditovana
laboratof mit s sebou i rezervni souc¢asti a zadkladni nafadi.
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Kalibra¢ni laboratof pro kalibraci ss a nf elektrickych ve-
li¢in, ktera kalibruje pfevazné DMM, naptiklad ma obvykle
s sebou:

e pro piistroje napajené z baterie rezervni bateriové mo-
noclanky typu AA a AAA a baterie 9V (které jsou bézné
uzivané pro kapesni DMM),

e rezervni sadu méficich kabelt,

e rezervni sadu sitovych kabeld,

e piistrojové trubickové pojistky pro elektrické a elektro-
nickeé piistroje a zafizeni,

e specidlni pojistky do obvodu méteni proudu malych mul-
timetra (se zhasenim vlozenym piskem),

e sitovou rozvodnou listu, pokud mozno s filtrem a vypi-
nanim.

Pro praci mimo stalé prostory, pokud jsou uzivany elek-
trické a elektronické pfistroje a zafizeni, je vzdy tfeba, aby
kalibracni laboratof vozila s sebou i sadu nahradnich tru-
bickovych pristrojovych pojistek. Pristrojové pojistky jsou
pro svoji jednoduchost a prostorovou nenaroc¢nost vseo-
becné pouzivany k ochrané méficich pfistroji a elektronic-
kych zatizeni. Ptistrojovou pojistku tvoii sklenéna trubicka
s kontaktnimi ¢epickami, které jsou uvniti pojistky spoje-
ny tavnym dratkem. Pfistrojové pojistky jsou vyrdbény pro
proudy od 0,032 do 20 A. Pro rtizné aplikace jsou vyrabény
pfistrojové pojistky s riiznymi ¢asovymi vypinacimi charak-
teristikami (tj. rizné Casy pretaveni dratku v zavislosti na
proudu). Rychlé pojistky jsou pouzivany pro ochranu citlivé
elektroniky. Pojistky pro jednotlivé proudové hodnoty jsou
rozméerove stejné, proto je tfeba dbat na to, aby byla v ptipa-
dé potteby vymeénéna pojistka stejné hodnoty i typu rychlosti
vypinani. Zaménou za pojistku vyssi hodnoty mtize dojit ne-
jen k poskozeni pfistroje, ale i k ohrozeni bezpeénosti.

Trubickové pojistky konstruované specialné pro jisténi
pri pretizeni proudovych obvodi méficich pfistroji jsou pl-
nény piskem ke zhaseni mozného oblouku a jsou mnohona-
sobné¢ drazsi. Maji napétové, proudové i casové charakteris-
tiky nastavené tak, aby zamezily zniceni ji§téného méficiho
pristroje, a nesmi se nahrazovat béznymi typy pojistek.

Kalibracni laboratoi vf elektrickych velicin, ktera ka-
libruje pievazné métice vykonu a ttlumové ¢Eleny, vozi ob-
vykle s sebou:

e koaxialni kabely s prislusnymi konektory,

prechody koaxialnich konektort,

chranice konektor,

nahradni koaxialni dily,

doporucuje se uvazit pouziti odd€lovacich konektort

nebo ¢lent,

e sadu pro kontrolu mechanickych rozmérta vf konektord
(je to dulezité!),

e pripravky pro podlozeni sond métic¢t vykonu (sonda ne-
smi pii méteni viset na konektorech),

Vv

typy vf konektort.

Vzdy ma pracovisté mit k dispozici:
e prostiedek na Cisténi a odmasténi (ispropylalkoholovy),
e hadfik z mikrovlakna na ¢isténi,
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e teplomér (s vlhkomérem),
® psaci potieby,
e notebook s celou potiebnou dokumentaci.

Zajisténi platnosti vysledki
Laboratof musi mit postup pro monitorovani platnos-

ti vysledku. Vysledna data se musi zaznamenavat tak, aby

umoziovala zjistovani trendt, a tam, kde je to pouzitelné,

aby byly pouzivany statistické techniky k prezkoumavani

vysledku. Toto monitorovani musi byt planovano a piezkou-

mavano a musi pfipadné zahrnovat (ale neomezuje se pouze

na to):

e pouzivani referen¢nich materiali nebo materialti pro fi-
zeni kvality,

e pouziti alternativniho pfistrojového vybaveni, které bylo
platn¢ kalibrovano, aby poskytovalo navazné vysledky,

e funk¢ni kontrolu (kontroly) méficich a zkusebnich zafi-
zeni,

e pouziti kontrolnich nebo pracovnich etalonii spolu s re-
gula¢nimi diagramy tam, kde je to mozné,

e pribézné kontroly méficiho zafizeni,

e opakované zkousky nebo kalibrace pomoci stejnych
nebo riznych metod,

e hodnoceni korelace vysledkd pro rizné charakteristiky
polozky,

e testy ctalont pred a po kalibraci (tzv. testy before-after)
k potvrzeni stability etalonu,

e soustavné piezkoumavani uvadénych vysledka,

e intralaboratorni porovnani (viz norma ISO/IEC
17025:2017) nebo kontrolni méfeni referencnich
vzorku.

Pozadavky na kalibracni listy
Pfirucka jakosti popisuje standardni pozadavky na ob-

sah kalibracnich listt. Na kalibra¢ni listy vydané pro kali-

brace v prostorech zékaznika se vztahuji také nasledujici

podrobnosti:

e dostatecné podrobna a jednoznac¢na identifikace mista,
kde byla kalibrace provedena, spolu s dal§imi relevantni-
mi udaji, jako je umisténi kalibrovaného predmétu,

e jakékoli specialni pozadavky zdkaznika na kalibraci
musi byt uvedeny,

e 1udaje o podminkach prostiedi, ve kterém byla kalibrace pro-
vedena, musi byt vztazeny k uvedenému mistu kalibrace.

Doporucuje se, aby laboratof provadéjici kalibrace u slo-
zit€jsich méfeni archivovala i fotografie umisténi zafizeni
a vedeni ptivodu pfi kalibraci. Tim ale neni omezen pozada-
vek, ze pii kalibraci u zakaznika nesmi libovolna tieti strana
pofizovat nekontrolovanou fotodokumentaci.

Zachazeni se zkuSebnimi a kalibra¢nimi

polozkami

Laboratof musi mit postup pro pfepravu, piijem, za-
chazeni, ochranu, skladovani, uchovavani a likvidaci nebo
navraceni zkuSebnich nebo kalibra¢nich polozek, vcetné
vSech opatieni potifebnych pro zachovani integrity zkusebni
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¢i kalibra¢ni polozky a k ochrané zajma laboratofe a zakaz-
nika. Musi se podnikat takova opatfeni, aby se zabranilo
znehodnoceni, kontaminaci, ztraté nebo poskozeni polozky
béhem manipulace, pfepravy, skladovani/pozdrzeni a pfi-
pravy na kalibraci. Musi se dodrzovat manipulacni pokyny
podle dokumentace poskytované s polozkou.

Pracovnici povéteni kalibracemi v prostorech zakaznika
musi zajistit, aby kalibra¢ni prostory m¢ly dostatek mista
k tomu, aby nedokoncena prace mohla byt ulozena predtim
i poté, co se na pfedmétu pracuje. Je potieba se zakaznikem
ucinit vhodna opatieni k tomu, aby bylo zajisténo dodani ka-
librovaného pfedmétu na pracovni misto a jeho odebrani po
dokonceni kalibrace. V piipadé, ze je celkovy pocet pred-
méth maly, pak pracovnici povéteni kalibraci v prostorech
zéakaznika mohou vzit a odnést pfedméty na misto kalibrace,
nicméné pokud neni tato ¢innost soucasti smlouvy, pak je
obvykle za takovy postup odpovédny zakaznik.

Na vsechny kalibrace v prostorech zakaznika se vztahuji
stejné pozadavky. VSechny kalibra¢ni prace u zakaznika jsou
fizeny fadou postupu pro kalibrace v prostorech zakaznika,
které jsou vydavany pro tento tcel jako dodatek k zaklad-
nim kalibraénim postuptim. Individualni postupy pro kali-
braci u zékaznika musi byt nastaveny pro kazdou veli¢inu
a etalon, ktery je pouzivan pro prace u zakaznika, ve kter¢ je
laboratofi udélena akreditace.

Postupy pro kalibrace v prostorech zakaznika vyzaduji
zdokumentovanou dohodu se zakaznikem, Ze prostory mista
ur¢eného k praci jsou v souladu s pozadavky stanovenymi
v dokumentaci.

Rizeni identifikace jednotlivych praci a polozek probi-
ha skrze systém laboratote, ktery bude vyuzit pro generovani
uvodni identifikace kalibrace v prostorech zakaznika a poté ak-
tualizovan o tdaje jednotlivych polozek po dokonceni prace.

Stav pfedmétl uréenych ke kalibraci v prostorach u za-
kaznika musi byt hodnocen pied a béhem kalibrace a v pfi-
padé zjisténi, ze predméty jsou vadné nebo poskozené,
musi zastupce laboratoie informovat zakaznika o nalezu
a pockat na dalsi instrukce pfed pokracovanim prace.

Pristup na mista kalibrace u zakaznika

Laboratorni zaméstnanci povéfeni provadét kalibra-
ce v prostorech zakaznika musi zajistit, aby mél zakaznik
povolen pfiméteny piistup do prostoru kalibrace tak, aby
nedoslo k zadnému zasahu do kalibra¢nich praci. Vedouci
akreditované laboratofe musi zajistit, aby vyslany pracovnik
v pfipad¢, ze musi pracovat v oblasti nebezpecnych signala
(napriklad nebezpecného napéti) nepracoval z diivodu bez-
pecnosti jako osamély pracovnik.

V piipadé potieby sjedna laboratof ptistup do prostoru ka-
librace pro dodate¢ny personal, jako jsou naptiklad zastupci
akredita¢nich organii a bezpecnostnich a pozarnich kontrol.
Takovy pfistup je vyjednan pro zakaznika v pfipadech, kdy
zéakaznik neni zaroven vlastnikem prostor kalibrace.

Moznosti odhadu a FeSeni rizik a prilezitosti
Laboratof musi brat v Givahu rizika a pfilezitosti souvise-
jici s ¢innostmi laboratofe u zékaznika, aby:

e zajiStovala, Ze systém managementu dosahuje svych za-
myslenych vysledka,

e posilovala pfilezitosti, jak dosahovat zaméry a cile labo-
ratofe,

e zabranovala nezddoucim dopadiim a potencialnim selha-
nim laboratornich ¢innosti nebo je snizovala,

e dosahovala zlepseni.

Laboratof musi:

e planovat, ustavit, zavést, provadét a udrzovat program
auditl i u zédkaznika zahrnujici ¢etnost, metody, odpo-
védnosti, pozadavky na planovani a podavani zprav,

e program auditi musi zohlednit vyznam dotcenych
laboratornich ¢innosti, zmény tykajici se laboratofe
a vysledky ptfedchozich auditu,

e stanovit kritéria auditu a rozsah pro kazdy audit,

e zajistit, aby vysledky auditt byly hlaSeny pfislusnému
managementu,

e zavadét bez zbytecného odkladu nalezité opravy a na-
pravna opatieni,

e uchovavat zdznamy jako dikaz o realizovani programu
audit a zdznamy o vysledcich auditu.

VSsichni zaméstnanci musi za vSech okolnosti vykona-
vat akreditované kalibracni prace v prostorach u zakaznika
v souladu s pozadavky normy ISO/IEC 17025:2017.

Je nutné zohlednéni rizik a pftilezitosti. Rizika z hle-
diska prace kalibra¢ni laboratofe u zdkaznika mohou byt
napftiklad:

e nespravné prostiedi,

e neidentifikovany zdroj ruSeni,

e doprava na misto u zdkaznika (ta mize mit vliv na para-
metry etalontl, je tfeba ji zajistit se snizenym transport-
nim namahanim pro minimalizaci transportniho rizika;
je tieba zajistit moznost kontrolovat etalony testy typu
pred a po kalibraci (pomoci testti before-after),

e u krat$i odstavky zafizeni je nutno velikost rizika posou-
dit individualné,

e delsi odstavka zvysuje rizika vzdy, proto je nutno ji pro-
vérit a optimalizovat.

Zavér

Pozadavky a rizika pfi kalibraci v prostorech u zakaz-
nika mohou byt velmi riznorodé a naro¢né. Proto by jim
méla kazda AKL vénovat pfiméfenou pozornost a zajistit
odpovidajici ptipravu i provedeni kalibrace a uz predem
uvazit i mozna rizika specifickd pro prace u zakaznika.
Predkalibracni etapa je velmi vyznamna a silné ovliviuje
i kone¢ny dosazitelny vysledek. Je tieba si uvédomit, ze
velmi Casto je zdkaznik reprezentovan jen pracovnikem,
povéienym organizaci zakazky, bez podrobnéjsich znalosti
metrologickych potfeb. Proto pro prezkoumani poptavky
musi byt pfi kalibraci v prostorech u zakaznika dobfe pfi-
pravena hlavné kalibracni laboratof, aby zajistila tiplnost
pripravy bez zbytecnych rizik. To usnadnuje respektovani
vyse v ¢lanku uvedenych poznatki.

13



METROLOGIE V PRAXI

METROLOGIE 3/2022

PRINCIPY KALIBRACE V OBORU TLAK

Ing. Martin Valenta

Cesky institut pro akreditaci, o.p.s.

Clanek shrnuje informace k vy-

sledku reseni ukolu Programu roz-

voje metrologie (PRM) v roce 2021

/e ¢. VII/05/21 Principy kalibrace v oboru

tlak. Tento kol navazoval na obdobny

tkol z predchoziho roku, venovany principum kalibrace

v oboru zdakladnich elektrickych velicin. Soucasti jeho re-

Seni byl teoreticky rozbor tvorby a skladby principu kalib-

race, zamysleny jako zdaklad pro obdobné ukoly v dalsich

oborech mérent. Tyto zdaklady byly vyuzity i pri reseni ukolu

PRM vénovaného oboru tlak. Protoze se v tomto oboru lze

casto setkat s velmi rozdilnou kvalitou prekladii do anglic-

tiny, dalsim cilem ukolu bylo sestaveni prehledu nejdiilezi-
tejsich terminii s jejich anglickymi ekvivalenty.

1. Uvod

Na strankach casopisu Metrologie byly v pifedcho-
zich letech publikovany clanky, vénované vysledkiim
kol PRM, které fesil Cesky institut pro akreditaci.
V letech 2017 az 2019 se jednotlivé ukoly zaméfily na
sjednocovani pfistupu laboratofi ke stanovovani nejistot
predevsim pro Gcely CMC. Vzhledem ke zméné normy
CSN EN ISO/IEC 17025 v roce 2018 doslo ke zméné pti-
lohy osvédéeni o akreditaci (POA), kam krom¢ zmén for-
matovani ptibyla informace o principu kalibrace, a proto
se dalsi ukoly zabyvaji praveé timto tématem. Prvni z do-
sud realizovanych ukolt, vénovany oboru elektrickych
veli¢in, zahrnoval i pfehled zasad, které jsou zakladem
pro spravnou formulaci principu kalibrace. Tyto zasady
jsou vyuzity i ve zde popsaném ukolu PRM VII/05/21,
zamé&feném na obor tlak. A protoze se v tomto oboru ¢asto
pozivaji nejednotné preklady pouzitych termini do ang-
lictiny nebo naopak z anglictiny do Cestiny, bylo zadani
ukolu doplnéno o sestaveni zakladniho ptehledu ekviva-
lentnich termini v obou jazycich.

2. Zadani

Protoze feseny tkol navazoval na obdobny ukol zpra-
covany v piedchozim roce, bylo jeho zadani do jisté miry
opakovanim z ptedchoziho roku, modifikované vzhledem
k jinému oboru a jeho specifikim.

Cilem tkolu bylo predstavit ptehled nejuzivanéjsich
principt (metod, postuptt), realné pouzivanych v laborato-
fich pii kalibraci tlaku, a na tomto zakladu vytvofit vhod-
né texty, které kalibraéni laboratofe mohou pouzit pro své
POA. Formulace principt pochopitelné vychazeji z pravi-
del, nastavenych tkolem PRM ¢. VII/05/20. Jak bylo zmi-
néno vyse, doplnén je piehled zakladnich termint, které se
v oboru pouzivaji, k nimz jsou pfifazeny anglické ekviva-
lenty, aby nedochéazelo k nejednoznacénym nebo dokonce
nespravnym piekladiim, ptfedevsim z ¢estiny do anglic¢tiny.

14

3. Pozadavky na POA

Smyslem zpracovavanych tkolti neni snaha omezovat
ani unifikovat Cinnost kalibrac¢nich laboratofi, podstatou
je sjednotit nazvy nejbéznéji pouzivanych postupid, metod
nebo principt pfi kalibraci tak, aby v kazdém oboru vyjadio-
val stejny text totoznou nebo prakticky stejnou ¢innost. To je
dilezité proto, aby zakaznik mohl POA pln¢ vyuzit. Uvedeni
principu dava laboratofi moznost kalibrace i jinymi postupy,
které byly fadn€ posouzeny a laboratof je uvadi v rozsahu
svych &innosti podle pozadavki ¢l. 5.3 CSN EN ISO/IEC
17025:2018.

Pozadavky na informace zvefejiiované o akreditovaném
subjektu uvadi harmonizovana norma CSN EN ISO/IEC
17011:2018 v kapitole 7, konkrétné v ¢l. 7.8.3 ¢). Stejné
pozadavky uvadi i dokument ILACP14:09/2020 Politi-
ka ILAC pro nejistoty pii kalibraci v ¢lanku 4, resp. 4.1.
Jednim z pozadavki je ,,metoda nebo postup kalibrace
nebo méreni a typ pristroje nebo materialu, ktery je ka-
librovan nebo meéren*. Formaln¢ lze tento pozadavek na-
plnit uvedenim dokumentu, ktery kalibraci popisuje, tim
ovSem cCtendi neziska informaci, kterou lze redlné vyu-
zit. Ostatni udaje (pfedevsim typ kalibrovaného pftistroje)
vétsinou uvadény byly a v fad¢ pfipadi mela informace
o kalibrované velicin€ dostatecnou vypovidaci schopnost.
V aktuélni verzi POA je v souladu s pozadavky normy typ
kalibrovaného piistroje vyzadovan, ovSem mira podrob-
nosti ¢i pfesnosti ddva moznost popsat typ nebo skupinu
typt kalibrovaného pfistroje bud’to velmi piesné, nebo
naopak pouzit velmi obecny popis métidel, napi. pokud
jsou moznosti kalibrovat tyto pfistroje dany pouze veli-
¢inou (naptiklad zdroje, resp. méfidla stejnosmérného
napéti). V kombinaci s principem kalibrace by mélo byt
zcela zfejmé, co a jak laboratof kalibruje a zda veli¢inu
pii kalibraci generuje, méfi, porovnava atd.

Na webovych strankach CIA je k dispozici podrob-
ny navod k vyplnéni ptilohy zadosti ¢. 3. Tato ptfiloha
je prakticky totozna s POA. Vlastni Sablona pfilohy ma
formétovani nastavené v souladu s navodem. Respekto-
vani Sablony a ndvodu dava laboratofi moznost pfipra-
vit navrh pfilohy osvédéeni o akreditaci bez zbytecnych
nedostatki.

Névod popisuje pravidla pro konstrukci piilohy osvéd-
ceni o akreditaci, kterd se vénuji nejen obsahu ptilohy, ale
také strance formatovani, protoze to vyznamné ovliviiu-
je moznost pochopeni obsahu i pfipadné dalsi zpracovani
informaci z POA.

4. Princip kalibrace

Princip kalibrace mé s dal$imi informacemi v CMC ta-
bulce podat potencidlnimu zdkaznikovi zakladni informaci
pro jeho rozhodnuti, zda s danou laboratofi vstoupit do jed-
nani, protoze je pravdépodobn¢ vhodna a ziejmé schopna
splnit jeho pozadavky. Princip kalibrace je soucésti kom-
plexni informace, tvofené nejen kalibrovanou veli¢inou



METROLOGIE 3/2022

METROLOGIE V PRAXI

a pfedmétem kalibrace, identifikaci postupu a pracovistém,
na némz se dany postup provadi, ale chybét nesmi ani kon-
krétni rozsah méfeni s piidruzenou nejistotou, v tomto pfi-
pad¢ nejlepsi dosazitelnou. Zde je vhodné poznamenat, ze
z hlediska vlastniho méieni je hodnota nejistoty uvadéna
na priloze osvédceni o akreditaci de facto ta nejhorsi hod-
nota z daného rozsahu. Zdanlivy paradox ma jednoduché
vysvétleni, které vychazi z definice CMC — nejlepsi schop-
nost kalibrace a méfeni. V této definici chybi podstatné slo-
vo: ,,zarué¢ena®. V daném rozsahu je laboratoi schopna dosa-
hovat riznych hodnot nejistot, pficemz z téch nejlepsich se
na priloze osvédceni o akreditaci objevi ta nejhorsi. Tim je
zaruceno, ze uvedené hodnoty nejistoty je laboratof schopna
dosahnout v celém deklarovaném rozsahu.

Princip kalibrace dopliuje ostatni informace a musi
s nimi byt v souladu. Stejné jako nelze uvadét méfenou
hodnotu napf. v kilometrech a jeji nejistotu v hodinach,
nelze ani v pripad¢ principu uvadét porovnani, kdyz je
pfedmétem kalibrace métidlo a kalibracni laboratot ke
kalibraci pouziva zdroj kalibrované veli¢iny (generuje ji).
Lze tici, ze kalibraéni laboratof pii kalibraci svym eta-
lonem veli¢inu bud’ generuje (realizuje), nebo ji méri.
Takovou realizaci v oboru délka je napf. koncova mér-
ka, proto pfi kalibraci métidel délky koncovymi mérkami
musi jit o méFeni (této realizace ¢ili koncové mérky). Na-
opak pokud ke kalibraci koncové mérky pouzije laboratot
komparator a mérku s lepSimi metrologickymi parametry,
jde o porovnani. V tomto duchu by mé&l byt konstruovan
kazdy princip v pfiloze osvédéeni o akreditaci.

5. Principy kalibrace v CMC tabulkach pro
obor tlak

Ve zpréave z feseni ukolu je uveden piehled vSech akre-
ditovanych laboratoti v CR, které se kalibracemi tlaku za-
byvaji. Pfehled se zamétuje na predmeéty kalibrace a k nim
prifazené principy (ve stavu k okamziku zpracovavani
zpravy). V piehledu jsou komentovany predevsim princi-
py ve vztahu k predmétu kalibrace, popsany jsou pfednosti
a nedostatky jednotlivych POA. Za zminku stoji napft. kon-
statovani, ze popis pouziti métidla nepatii do POA nebo ze
chybi informace o tlakovém rezimu, naopak pozitivné je
hodnoceno uvedeni tlakového rezimu podle vztahu k uva-
déné nejistoté¢ ve formé parametru nebo naopak k pied-
meétu kalibrace. Timto zptisobem ma kalibra¢ni laboratot
moznost pracovat s rozsahem akreditace tak, aby zakaznik
spravn¢ pochopil jeji moznosti.

NepovsSimnuta neziistava ani varianta, kdy laboratotf
formuluje pfedmét kalibrace tak, ze vylucuje analogové
prevodniky tlaku, coz dovoluje dvoji vyklad. Prvnim je
ten, ze nebyla pouzita spravnd formulace a jedna se vlastné
o opomenuti. Druhy vyklad naopak ptedpoklada zamérné
vynechani pro situaci, kdy laboratot analogové prevodniky
tlaku z né¢jakého diivodu nekalibruje.

6. Kalibrovana veli¢ina a pfedmét kalibrace
V aktualné platnych ptilohach osvédceni o akreditaci lze
najit velmi rozdilna oznaceni predméth kalibrace. Evropsky

pfistup neni nejlep$im voditkem, protoze nevykazuje vy-
znamng vyssi jednotnost. Ve zpravé z tikolu jsou pro ilustraci
uvedeny informace z ptiloh osvédéeni o akreditaci nékolika
evropskych akredita¢nich organd. Inspirativni, protoze jed-
noduché a vystizné, je rozd€leni tlakoméru, které vyuziva
britsky UKAS. Pfi vybéru termint popisujicich pfedmét
kalibrace je potieba najit kompromis mezi jednoduchou
kategorizaci, vystiznosti a stru¢nosti a na druhé strané po-
drobnym rozpisem typt tlakomért a popisem konkrétnich
aplikaci.

Doporucené zakladni rozdéleni métidel tlaku:

e deformacni tlakoméry,
e clektromechanické tlakoméry (snimace tlaku, prevodniky

tlaku, ¢islicové tlakoméry) a
e pistové tlakomery.

Je nesporné, Ze v oboru existuji i jind méfidla, pro ktera
je uvedeny vycet nedostacujici, ale ta jsou pouzivana ziid-
ka a jejich kalibraci se prakticky zadna akreditovana kalib-
raéni laboratof v CR nezabyva.

Vyznam spravné popsan¢ho predmétu kalibrace je
v tom, ze kalibra¢ni laboratofe mohou pravé popisem
predmétu kalibrace velmi dobfe fidit rozsah kalibrova-
nych méfidel. Vhodné zvolené nazvy dévaji laboratofi
moznost kalibrovat velmi Siroké spektrum ptistroji. Sou-
¢asné miize kalibrac¢ni laboratof toto spektrum vyznamné
omezit tim, ze uvede jen vybranou podskupinu z jedné
nebo vice kategorii, v extrémnim piipadé mize omezeni
byt vyjadieno jedinym konkrétnim typem a modelem ka-
librovaného pfistroje.

Nasledné se zprava z tkolu zabyva jednotlivymi sku-
pinami méfidel z pohledu norem, které se k nim vztahu-
ji. V samostatnych podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé
typy metidel doplnéné struénym vyctem termind pouziva-
nych v jednotlivych normach. Jsou tak zfejmé rozsah i zdro-
je terminologie pouzivané v POA.

7. Realné pouzivané principy kalibrace

Po stru¢ném uvodnim vyctu a vysvétleni praktickych
rozdill mezi principem, metodou a postupem se kapitola
zpravy vénuje analyze situace v oboru kalibraci tlakome-
ri a porovnani situaci pfi kalibracich s vystupem z tko-
lu PRM 5/VII/20, ktery definoval zaklady pro spravnou
formulaci principt kalibrace. Ty vychazeji z toho, ze v ka-
libra¢nich laboratofich se kalibrovana veli¢ina bud’ méfi,
nebo generuje (realizuje). Pokud ma pfedmét kalibrace
stejny charakter jako etalon, kalibruje jej laboratof porov-
nanim. Pokud je pfedmét kalibrace charakteru opacného,
kalibra¢ni laboratof méfi, ma-li métidlo, piipadné gene-
ruje, pokud ma zdroj (realizaci) veli¢iny. Zprava z tohoto
ukolu soucasné fesi vztah kalibrované veliCiny a veliCiny,
ktera se pfi kalibraci méfi, tedy zda se jedna o ptimy nebo
nepiimy vztah. Pro obor elektrickych veli¢in jsou principy
rozebirany do dalSich podrobnosti, aby byly pokryty mozné
typy a varianty kalibraci, v oboru tlaku je situace jina.

Vysledkem analyzy ve zpravé z tohoto ukolu je kon-
statovani, Ze vzhledem k charakteru kalibraci v oboru tlak
je rozlisovani mezi méfenim a generovanim nadbytecné,
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a dale, ze presné rozliSovani, zda se jedna o pfimé ¢i nepii-
mé méfeni ¢i porovnani, mize byt dokonce zavadgjici. Za
vhodny princip proto lze oznacit porovnani s etalonovym
tlakomérem za podminky, Ze je etalon definovany piesnéji.
Vyslednym textem mize byt napf. porovnani s pistovym
tlakomérem, porovnani s kalibratorem tlaku, porovnani
s Cislicovym tlakomérem apod. V této kapitole zpravy jsou
zminény i dalsi, méné obvyklé metody.

8. Parametry mérené veli¢iny

V dalsi ¢asti se zprava jednotlivé vénuje dilezitym pa-
rametriim, které maji vliv na kalibraci tlaku, a skutecnosti,
nakolik je nutné nebo vhodné je uvadét v POA. Podstat-
nym parametrem je tlakové médium, obvykle plynné nebo
kapalné. Spravnou charakteristikou média mtze laboratot
jednoznaéné definovat rozsah typd méfidel, ktera kalibru-
je. Dalsim parametrem je tlakovy rezim. Zprava vysvétluje
rozdil mezi absolutnim tlakem, pietlakem a diferen¢nim
tlakem i vztah k pojmu podtlak a vhodnosti jeho pouzivani.
Za nevhodny je povazovan termin relativni tlak. Poslednim
z probiranych termint je obecné oznaceni vakuum, kdy
¢asto neni definovéano, zda jde o nizky absolutni tlak, nebo
podtlak. Vakuum ovSem nebylo pfedmétem tohoto ukolu
a autofi se mu dale nevénuji.

9. Nejnizsi uddavana rozsifena nejistota méreni

Hodnoty nejistoty méteni pii kalibraci tlakomértu jsou
standardné uvadeény stejné jako u vsSech ostatnich oborti.
CMC nejistoty jsou uvadény bud’ ve form¢ hodnoty rela-
tivni vi¢i métené hodnoté, jako absolutni hodnota ve stej-
n¢é jednotce, nebo jako jejich kombinace, tedy soucet obou
téchto slozek. V tlaku je nutné pozivat jednotky tlaku Pa,
kPa, MPa, pfipustné jsou jednotky bar, mbar. Pouzivani
dalsich jednotek tlaku v POA se nedoporucuje (viz ptilohy
CSN ISO 800004). Protoze nejmensi udavana nejistota mé-
feni obsahuje standardné i prispévek nejlepsiho existujici-
ho zafizeni, musi byt jednozna¢né identifikovany ptipady,
kdy tomu tak neni, coz je typicky ptipad laboratoii kalibru-
jicich pouze deformacni tlakomery.

10. Kalibraéni postup a jeho identifikace

Oznaceni kalibracniho postupu obvykle zavisi na zvyk-
lostech kalibra¢ni laboratofe a obvykle se sklada z pismen-
ného kodu doplnéného &islem. Casto je pouzivana zkratka
KP (kalibra¢ni postup), 1ze se ale setkat s oznacenim, které
je soucasti rozsahlejsiho systému. Oznaceni daného doku-
mentu zakaznikovi ov§em piinasi pouze jedinou informaci,
a to, ze dany postup byl zafazen do rozsahu akreditace; vy-
znam ma pro potieby akreditace.

Obsah dokumentu, kde je postup kalibrace popsan,
by mél vychazet z mezinarodné uznavanych postupt,
popsanych v obecné platnych dokumentech (pfedevsim
EURAMET cgl7 a EURAMET cg3). V nékterych za-
hrani¢nich osvédcenich o akreditaci se odkaz na takovy
dokument uvadi v poznamkach, nékdy piimo konstato-
vanim souladu postupu se zminénymi dokumenty. V kapi-
tole je uveden i pfehled dalSich dokumentt, souvisejicich
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s kalibraci tlakoméri. Konkrétni postupy v nich uvadéné
jsou porovnavany z pohledu jednotlivych parametrd —
kalibrovanych tlakomért, teploté pii kalibraci nebo
zkouS§eni, pozadavku na rozcviceni pied kalibraci, poctu
kalibrovanych bodti a méficich cykla a dalsich. Udaje uva-
dénych dokumentt se mirné lisi, za zasadni dokument pro
kalibraci elektromechanickych tlakomért lze povazovat
EURAMET cgl7. V pfipadé pistovych tlakoméru je to
EURAMET cg3.

11. Terminologie pro anglickou verzi
osvédceni o akreditaci

Odborna terminologie kazdé veli¢iny ma sva speci-
fika, kterd ptfekladatel nemusi dokonale znat. I proto se
muze stat, ze preklady jednotlivych ptiloh, vzniklych
v rozdilné dobé&, nemusi byt pojaty vzdy stejné. Piestoze
znalosti angliCtiny se stavaji prakticky béznymi, zdaleka
ne kazdy mél moznost setkat se se spravnou odbornou ter-
minologii v angli¢tiné. V nasem pfipadé se jedna o velmi
specifickou terminologii, proto se s ni nemuseli setkat ani
kvalifikovani ptrekladatelé, coz mize do piekladli vnést
nechténé rozdily. Bohuzel se stdle mizeme setkat i s do-
slovnym piekladem nékterych termind, napf.: Deforma-
tion manometers, Pressure converters, Overpressure,
Underpressure.

Prace se proto v posledni kapitole vénuje terminim
vhodnym pro popis predmétu kalibrace, jejiho principu a pa-
rametrd a jejich anglickych ekvivalentt.

12. Seznamovani odborné verejnosti s vystupy
z ukolu

Cilem vsech tikolti PRM, které fesi CIA, je zpiistupnit
zprava o feSeni neni z tohoto pohledu dostacujici, i kdyz
je zvefejnéna na webovych strankach UNMZ a CIA. Proto
CIA potada k feSeni daného ukolu seminaf, na ktery zve
zastupce kalibracnich laboratofi z daného oboru, pfislus-
né odborné posuzovatele i ostatni odbornou vefejnost.
K feseni zde popisovaného tkolu probehl seminaf 29. biezna
letosniho roku.

Poslednim krokem informovani odborné vefejnosti je
tento ¢lanek v ¢asopisu Metrologie. Ma za ukol ¢tenaiim
priblizit vysledky feSeni tikolu a podnitit je nejen k precte-
ni celé zavérecné zpravy, ale pfedevsim k uvaze nad po-
uzivanim spravné terminologie v oboru tlak na pfilohach
osvédceni o akreditaci i v kalibraénich postupech a jiné do-
kumentaci laboratofi, a tim pfispét k jednotnému pohledu
na informace o moznostech kalibra¢nich laboratofi, které
v oboru tlak ptisobi.

Autofi chtéji touto cestou podékovat vSem, ktefi se na
zpracovani ukolu podileli, tedy pfedevS§im oponentim
a pracovnikim UNMZ i dal$im spolupracujicim, za cen-
né naméty a rady, které piispély k vysledku feSeni ukolu
PRM VI1I/05/21 Principy kalibrace v oboru tlak.
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HISTORIE BEZDOTYKOVEHO MERENI TEPLOTY

Ing. Lenka Knazovicka, Ph.D.

Cesky metrologicky intitut

Bezdotykové méteni teploty ma své misto v nejraznéj-
Sich aplikacich. O principech bezdotykového méteni tep-
loty toho jiz bylo napsdno mnoho, a to i v tomto ¢asopise.
Dnesni ptispévek je proto zaméten na jeho historii a vyvoj
bezdotykovych snimaci teploty.

Starovék

Bezdotykové méfeni teploty je vyuzivano jiz tisice let.
Prvnim pouzivanym bezdotykovym teplomérem bylo lid-
ské oko. To dokaze detekovat jas v rozsahu (10 az 10%) cd/m?
a dokaze rozlisit asi 10 miliont barev [1]. Pokud je mozek
spravné ,,kalibrovan® na zakladé zkuSenosti, mize pozoro-
vanou barvu spolehlivé pfevést na teplotu.

Existuji dikazy staré tisice let, Ze slunce a jeho teplo
bylo v minulosti vyuzivano jako dilezity nastroj. Napfi-
klad rizné hlinéné tabulky nebo keramika ukazuji, ze slun-
ce slouzilo k ohfevu materialt za ucelem vyroby riznych
forem ¢i nastroji. Cihly susené na slunci byly pouzity pii
stavbé pyramid ¢i babylonské véze. Starodavni stavitelé se
museli spoléhat na slune¢ni zafeni. Egyptsti femeslnici byli
schopni vyrobit kovové nastroje, jako jsou pily, fezné na-
stroje nebo kliny. Remeslnici museli védét, jak horky musi
kov byt, aby ho mohli tvarovat.

Ve starovékém Recku, jiz kolem roku 2100 pft. n. 1.,
minojsti femeslnici vyrabéli vazy, sochy nebo textilie. Pro-
ces vyroby zeleza a oceli realizovany kolem r. 1500 pf. n. 1.
vyzadoval, aby se pec a kovy zahtivaly na opakovatelnou
teplotu. V té dob¢ samoziejmé jesté neexistovala zadna me-
toda, ktera by byla schopna pfimo méfit teplotu, bylo vsak
vypozorovano, ze barva rozzhavené pece a kovu mohou
indikovat teplotu.

Remeslnici spoléhali na své vlastni smysly, aby stano-
vili, kdy ma material spravnou teplotu pro lisovani nebo fe-
zani. Naucili se odhadovat mnozstvi tepla pfivedené¢ho do
pece, huté nebo sklarské pece podle barvy vnitiku ohfivaci
komory. Sklafi napt. na zakladé této znalosti poznaji, kdy
ma roztavené sklo vhodnou teplotu k potfebnému tvarovani
a vyuzivaji toho dodnes [2].

Védecky rozvoj bezdotykového méfeni teploty mi-
zeme zacit sledovat cca od r. 1600, kdy Galileo Galilei
(*1564—11642) vynalezl prvni teplomér [3]. Infracervené
zéteni bylo objeveno v roce 1800.

1600-1700

Isaac Newton (*1642—71727) zkoumal povahu svétla
experimentovanim s hranoly [4]. V té dobé se védec-
ka komunita nemohla shodnout na tom, jestli je svétlo
casticové nebo vlnové povahy. Sviij prvni hranol Isaac
Newton koupil v roce 1666, rok poté, co byla publikovana
prace Francesca Grimaldiho (*1613—11663) o difrakei
[5], obr. 1.

A B Newton  tvrdil, Ze
Grimaldiho difrakce je pro-
sté¢ novy druh lomu a Ze ge-
ometrickou povahu zakont
odrazu a lomu Ize vysvétlit
pouze tehdy, je-li svétlo
tvofeno Casticemi, protoze
viny nemaji tendenci se
§ifit v pfimych liniich. Po
Obr. 1: Nakres prvniho experimentu vstupu do londSmSké Roy al
navrzeného Grimaldim pro  Society v roce 1672 New-
odhaleni difrakce svétla. [6]. ton prohlésﬂ’ 7e série jeho
experimentli dokazala, ze

svétlo je tvofeno ¢asticemi a ne vinami. Newton zavedl ter-
min ,,barevné spektrum®, a ptrestoze se spektrum jevi jako
spojité, bez vyraznych hranic mezi barvami, rozhodl se jej
rozdélit na sedm barev: Cervenou, oranzovou, zlutou, zele-
nou, modrou, indigovou a fialovou. Newton si vybral ¢&islo
sedm kvuli starovéké fecké vire, ze sedm je mystické ¢is-
lo. Newton ukazal, ze kazda barva ma jedinecny uhel lomu.
Vidél, ze predméty maji stejnou barvu jako paprsek barevné-
ho svétla, ktery je osvétluje, a ze paprsek barevného svétla
zustane stejné barvy bez ohledu na to, kolikrat se odrazi nebo
lame. To ho vedlo k zavéru, ze barva je vlastnosti svétla, kte-
ré se odrazi od predméti, nikoli vlastnosti pfedméti samot-

nych (obr. 2).
presvédcenti, Ze jeho teorie

@ byla prokazana, stale celi-
la nekolika problémim
a nebyla okamzité pfiija-
ta. Béhem jednoho roku

od zvefejnéni teorie pu-
blikoval dalsi ¢len Royal
Society, anglicky pfirodni
filozof Robert Hooke
(*1635-11703), podobné
vysledky jako Grimaldi.
Tvrdil, Ze difrakce neni
novym typem lomu, jak
tvrdil Newton, a Ze ji 1ze vysvétlit pouze za predpokladu, ze
svétlo je slozeno z vin. Mnoho dalsich ¢lent Royal Society
se pfipojilo k Hookovi a kritizovalo Newtonovu teorii ¢astic.
Nekteti popfeli, ze by Newtonovo barevné spektrum viibec
existovalo, a jini zpochybnili, Ze jeho pokus skute¢né proka-
zal, ze svétlo se nesklada z vin. Ti, ktefi se pokusili zopako-
vat Newtondv experiment, casto selhali.

Hranoly stale nebyly bézné pfijimany jako védecké
nastroje. Byly prodavany jako jednoduché formy zabavy
a na jejich navrhu nebo vylepseni bylo jen malo technické
prace. Benatské sklo bylo povazovano za standard, se kte-
rym se porovnavala ostatni skla, ale i toto bylo plné vzdu-
chovych bublin a nedostatkll. Celé situaci nepomohlo ani
to, ze Newton zatajil podrobnosti o svych zkouskach.

E E

C/ 1/|G H|\L \D

Navzdory Newtonové

Obr. 2: Nakres Newtonova objemu
ohledné rozkladu svétla optic-
kymi hranoly [4]
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Nevysvétlil, jak vytvofil spektrum z prvniho hranolu, ani
nespecifikoval velikost nebo geometrii druhého hranolu.

Teprve v roce 1676, Ctyfi roky po prvnim zvetejnéni,
Newton provedl dalsi pokusy a poskytl lidem dostatek infor-
maci, aby je mohli replikovat.

1700-1800

Infracervené zateni bylo objeveno Friedrickem Willia-
mem Herschelem (*1738—11822), némeckym hudebnikem
a astronomem, zndmym jako otec hvézdné astronomie [7].
Herschel studoval planety a byl prvnim védcem, ktery plné
popsal galaxii Mlééné drahy a v roce 1781 objevil plane-
tu Uran. Prispél také ke studiu slunecni soustavy a podstaty
slune¢niho zateni.

Herschel v roce 1800 v Anglii experimentoval se slu-
nec¢nim svétlem. Chtél védét, kolik tepla projde ruznymi
barevnymi filtry, které pouzival k pozorovani sluneéniho
svétla. Vsiml si, ze filtry riznych barev ziejmé propusti
ruzné mnozstvi tepla. Herschel si myslel, ze barvy samy
o sob& mohou mit riizné teploty, a tak vymyslel experiment,
aby svoji hypotézu prozkoumal.

Nasmeéroval slune¢ni svétlo pies sklenény hranol k vy-
tvofeni barevného spektra a nasledné zméfil teplotu kazdé
z barev. Pouzil tfi kontaktni teploméry, jeden umistil do
dané barvy a zbylé dva byly pouzity jako kontrolni a umis-
tény mimo barevné spektrum. Pfi méfeni teploty jednot-
livych ziskanych barev si vSiml, Ze vSechny barvy mély
teploty vyssi, nez ukazovaly kontrolni teploméry. Navic
zjistil, Ze teploty barev se zvySovaly smérem od fialové
k Cervené Casti spektra (obr. 3).

Na zakladé to-
hoto zjisténi se Her-
schel rozhodl zmétit
teplotu tésné za Cer-
venou ¢asti spektra,
v oblasti bez dopa-
dajiciho sluneéniho
svétla. Ke svému
piekvapeni  zjistil,
ze tato oblast ma
nejvyssi teplotu ze
vsech.

Herschel  pro-
vedl dalsi experi-
menty za cervenou
casti spektra, podle
jeho pojmenovani
Obr. 3: Portrét F. W. Herschela u jeho experi-  na tzv. vyhievnych

mentu se svétlem, ktery vedl k objevu paprscich (calorific
infracerveného zafeni [8]

rays). Objevil, zZe
tyto paprsky mo-
hou byt odrazeny, lamany, absorbovany a pienaseny po-
dobnym zpusobem jako viditelné svétlo. Objev Williama
Herschela dnes zname pod pojmem infradervené zafeni.
Herscheluv experiment byl dilezity, protoze to bylo po-
prvé, kdy nékdo demonstroval, ze existuji druhy zafeni,
které nemuzeme vidét o€ima.

18

1800-1900

Zpusob, jak uchopit nové objevenou oblast a pracovat
s ni, nebyl hned jasny. Prvni dojem byl ten, Ze slunce doda-
va tepelné i svételné paprsky a ze tepelné paprsky se lamou
v mens$i mife nez svételné paprsky. Uplynulo pil stoleti,
nez bylo zjisténo, ze infracervené zafeni ma vSechny vlast-
nosti svételnych vin, kromé toho, ze neovliviiuje sitnici oka
takovym zpiisobem, aby vyvolavalo vjem svétla.

Némecky fyzik Joseph von Fraunhofer (*1787—
71826) je povazovan za jednoho ze zakladatell mod-
erni optiky. Podaftilo se mu vyrobit dalekohledy v dosud
nejvyssi dosazené kvalité [9]. Optické pristroje, které sam
vyvinul, véetné spektrometru a difrakéni miizky, umoznily
Fraunhoferovi provadét zakladni vyzkum v oblasti svétla
a optiky. V roce 1802 si anglicky chemik William Hyde
Wollaston (*1766—11828) vs§iml, ze na nékterych mistech
slune¢niho spektra je svétlo razem slabsi, nez by mélo byt.
Joseph von Fraunhofer tyto mezery v intenzité slune¢niho
svétla zacal peclivé zkoumat a méfit jejich vinové délky.
Nakonec byly vlnové délky, na kterych se nachazely dané
propady v intenzité, nazvany Fraunhoferovy cary. Béhem
zivota objevil Fraunhofer na 570 spektralnich ¢ar, a diky
modernim pfistrojim muzeme dnes rychle zjistovat tisice
takovych spektralnich car. Tyto ¢ary se pozd¢ji staly dule-
zitymi pro studium emise a zafeni.

Obr. 4: Joseph von Fraunhofer [9]

V roce 1868 James Clerk Maxwell (*1831-11879)
predstavil rovnice, které popisuji zakladni zakony elektro-
magnetismu:

e silocary elektrického pole zacinaji a konci v tom misté
prostoru, kde je soustfedén elektricky néboj; zdrojem
elektrického pole je tedy naboj;

e silocary magnetického pole nikde nezacinaji a nikde ne-
kon¢i (jsou to kiivky uzaviené), tj. neexistuji magnetické
naboje a magnetické pole je tedy vzdy virové;

e pii casové zmeéne magnetického pole je elektrické pole
virové (silocary jsou uzaviené) a podél virti je mozno
méfit napéti;

e teCe-li obvodem proud, vznikd kolem n¢ho magnetické
pole.

Maxwellova teorie ptredpovidala mnoho novych jevi, ale
jeho nejpozoruhodnéjsim disledkem — jak si Maxwell ihned
uvédomil — bylo to, ze poukazoval na existenci elektromag-
netického spektra [10, 11]. Na zéklad¢ dneSnich znalosti toto
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spektrum délime na radiové viny, mikrovlny, infraervené
viny, viditelné svétlo, ultrafialové viny, rentgenové zateni
a gama zafeni.

Maxwellovy rovnice stanovi-
ly elektrické a magnetické vlast-
nosti prazdného prostoru (va-
kua). Poté, co si Maxwell vS§iml,
ze rychlost vlny bezhmotné-
ho elektromagnetického zateni
je velmi blizkd ptedpokladané
rychlosti svétla, navrhl, ze by se
mohly presné shodovat. Ukazalo
se, ze Maxwell m¢l pravdu a po-
prvé tak lidé mohli méfit rychlost
svétla na zaklade jinych konstant
ve vesmiru. Zaroven Maxwello-
va prace vyrazn¢ naznacovala, ze
svétlo je samo o sobé elektromagnetickou vinou. Poté, co
byla tato myslenka potvrzena, ji v roce 1905 zachytil Albert
Einstein jako soucast své teorie specialni relativity.

Obr. 5: James Clerk Maxwell

Dalsi Némec, fyziolog a fy-
zik Hermann von Helmholtz
(*1821-11894), ptijal Maxwell-
ovu teorii elektromagnetismu
a uznal, ze jejim dusledkem je
Casticova teorie elektrickych
jevi. V roce 1881 vyslovil hy-
potézu podporujici existenci
atomové struktury elektrického
naboje. Svymi nazory na slo-
zeni hmoty se piiblizil k poz-
Obr. 6: Hermann von Helm. 4<i1 vzniklé elektronové teorii.

holtz V termodynamice zavedl pojem

“volné energie”, tj. Casti vniti-

ni energie soustavy, kterou lze za stalé teploty preménit
v praci [12].

V roce 1859 Gustav Robert Kirchhoff (*1824—71887),
némecky fyzik a matematik, spolecné s Robertem Bunse-
nem (*1811-11899), némeckym anorganickym chemikem
a fyzikem, vyvinuli moderni verzi plamenového spektro-
skopu (obr. 7). Ten jim umoznoval pfesn¢ identifikovat
prvky podle jejich emisnich spekter — dokonce i nové prv-
ky ve smésich a slouceniny. Pomoci tohoto pfistroje byly
objeveny Ctyfi prvky a vSechny byly pojmenovany podle
barev pro test plamenem: Cervena (rubidium), nebesky
modra (cesium), zelena (thalium) a indigova (indium).
Spektroskop obsahoval vice nez jeden hranol a umoznoval
veétsi oddeleni spektralnich car, nez jaké bylo mozné ziskat
Fraunhoferovym spektroskopem. Kirchhoff s Bunsenem
byli schopni prokazat, ze kazdy chemicky prvek vyzatuje
charakteristické spektrum svétla, které 1ze prohlizet, zazna-
menavat a méfit. Zjisténi, ze jasné cary v emisnim spektru
prvku se piesné shoduji ve vinové délce s tmavymi Carami
ve slune¢nim spektru, naznacovalo, ze stejné prvky, které
vyzarovaly svétlo na Zemi, absorbovaly svétlo na slunci
[13, 14].

Obr. 7: Spektroskop Roberta Kirchhoffa [26]

Kirchhoff zacal rozvijet teorii zafeni, ktera by vedla k po-
chopeni radia¢ni rovnovahy, ¢imz polozil zaklady konceptu
¢erného télesa a jeho praktické realizace. Kirchhoffuv zakon,
spojujici entalpii s tepelnou kapacitou, ztistava dodnes ve
vsech ucebnicich fyziky — v zdjmu zachovani energie musi
byt v termodynamické rovnovaze emitovany tok a absorbo-
vany tok na vSech vlnovych délkach a ve vSech smérech pti
dané teploté stejny.

Kirchhoff predstavil koncept cerného télesa v roce 1860
jako disledek formulované¢ho Kirchhoffova zédkona zafeni
[2]. Cerné téleso je definovano jako jakykoli predmét, kte-
ry pri zahtati absorbuje vSechny frekvence zafeni a poté,
kdyz se ochladi, v§echny frekvence vyda. Tento objev byl
zéasadni pro vyvoj radiaéni termometrie. Kirchhoff ov§em
nedokazal popsat, jakym zplisobem je zareni cerného télesa
zavislé na teploté. Bylo pozorovano, ze naptiklad zahiiva-
na zelezna ty¢ vydava teplo a svétlo. Jeji zafeni muze byt
nejprve neviditelné nebo infracervené, ale poté se stane vi-
ditelnym, az se ty¢ rozzhavi doruda. Nakonec se rozzhavi
dobé¢la, coz znamend, Ze vyzatuje vSechny barvy spektra.
Spektralni zareni, které zavisi pouze na teploté, na kterou je
téleso zahtato, a nikoli na materialu, ze kterého je vyrobe-
no, nemohla klasicka fyzika predpovédét. Kirchhoff uznal,
ze ,,nalézt tuto univerzalni funkci je velmi dulezity ukol®.

Rakousky fyzik slovinské narodnosti JoZef Stefan
(*1835—11893) poprvé urcil vztah mezi mnozstvim energie
vyzafované télesem a jeho teplotou. Studoval horka télesa
ve znaéném rozsahu teplot a v roce 1879 na zaklad¢ ex-
perimentalnich dikazt urcil, ze celkové zafeni emitované
cernym télesem se méni jako Ctvrtd mocnina jeho abso-
lutni teploty (Stefantiv zakon). V roce 1884 jeden z jeho
byvalych studentt, Ludwig Boltzmann (*1844—71906),
urcil teoretické odvozeni pro Stefantiv experimentalné
odvozeny zakon zafeni Cerného télesa zalozeny na termo-
dynamickych principech a Maxwellové elektromagnetické
teorii. Zakon, nyni znamy jako Stefan-Boltzmanniv, tvo-
i zéklad pro radiacni termometrii. Pravé s touto rovnici
byl Stefan schopen provést prvni pfesné urceni povrchové
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Obr. 8: Jozef Stefan (vlevo) a Ludwig Boltzmann (vpravo)

teploty slunce na 5 430 °C. Zakon je vysoce piesny pouze
pro idedlni Cerna télesa, funguje vsak jako dobra aproxima-
ce pro vétsinu ,,Sedych® téles [15].

Dalsim problémem, ktery bylo nutné vyftesit, se uka-
zal charakter tepelné¢ho zareni emitovaného cernymi téle-
sy. Cerna t&lesa nevydavala teplo tak, jak védci ogekéavali.
Teoreticky vztah mezi spektralnim zafenim cerného télesa
a jeho termodynamickou teplotou byl stanoven az koncem
devatenactého stoleti. Jedna z teorii, navrzenych k vysvét-
leni této nekonzistence, pochazela od némeckého fyzi-
ka Wilhelma Wiena (*1864—11928) a anglického fyzika
Johna Rayleigha (*1842—1919).

Wilhelm Wien zméfil rozlo-
zeni vlnovych délek zareni
¢ern¢ho télesa v roce 1893. Graf
zafeni vs. vlnova délka ukazuje
sérii ktivek pfi riznych teplotach.
S timto grafem byl Wien schopen
ukazat, ze maximalni hodnota
vlnové délky se méni umeérné
s mnozstvim energie a nepiimo
s absolutni teplotou. Se zvysujici
se teplotou se v souladu se Stefa-
novymi zjisténimi nejen zvysuje
celkové mnozstvi zafeni, ale snizuje se vrcholova vinova
délka a barva emitovaného svétla se meéni z Cervené pies
oranzovou a zlutou do bilé. Wien se pokusil formulovat rov-
nici, kterd by dokazala popsat jeho objev. Rovnice fungova-
la dobfe pouze pro kratké vinové délky. Rayleighova teorie
byla zase uspokojiva pro nizkofrekvencni zafeni.

Tato teorie, znama jako Wieniiv posunovaci zakon, je
pouzivana dodnes. V roce 1911 Wien za tuto teorii obdrzel
Nobelovu cenu za fyziku.

V poloving 90. let 19. stoleti Max Karl Ernst
Ludwig Planck (*1858-11947), némecky fyzik a byvaly
Kirchhofftv student, spolu se skupinou berlinskych fyzika
zkoumali svételné spektrum vyzafované cernym télesem.
Protoze spektrometr ukazoval spiSe zietelné cary svétla nez
Siroké pasy, predpokladali, ze svétlo vyzatuji drobné struk-
tury. Na zaklad¢ tohoto ptedpokladu zacali rozvijet atomo-
vou teorii, kterd by mohla vysvétlit spektralni cary.

Obr. 9: Wilhelm Wien
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Po dlouhych letech vyzkumu
se Planckovi podafilo najit v roce
1900 vzorec popisujici zafeni Cer-
ného télesa. Vzorec Planck odvo-
dil za dva mésice a potvrdil jim
svij predpoklad, Ze se energie $ifi
nespojité po kvantech (energie
vyzafovani je imérna frekvenci
nebo vlnové délce). Planckova
teorie svételného kvanta vzbu-
dila na pocatku jen malou pozor-
nost. Prvni z téch, kdo ji dale roz-  Obr. 10: Max  Karl ~ Ernst
vinuli, byl Einstein, ktery pomoci Ludwig Planck
ni vysvétlil fotoelektricky jev.

Planck ve své teorii také definoval univerzalni konstantu —
dodnes znamou a pouzivanou Planckovu konstantu. Plancktv
objev znamenal novou éru ve fyzice. V roce 1918 Planck ob-
drzel za objev kvantové teorie Nobelovu cenu za fyziku [17].

Po roce 1900
Albert Einstein (*1879—11955) ¢ast svého zivota véno-
val studiu praci Maxwella, Helmholtze a Plancka. U analy-
zy fotoelektrického jevu (obr. 11) zjistil, ze kvanta nejsou
omezena pouze na tepelné zafeni. Einstein dokazal, ze svétlo
je proud ¢astic s vy¢islitelnym mnozstvim energie pomoci
Planckovy konstanty. Béhem deseti let se tato piredpoved
experimentalné potvrdila pro viditelné svétlo.

Zatimco Planck vidél kvanta jako koncepcni nastroj
ve svych vypoctech, Einstein je vidél jako vinové bali¢ky
energie — dnes znamé pod nazvem fotony. Za vysvétleni
fotoelektrického jevu byla Einsteinovi v roce 1921 udélena
Nobelova cena za fyziku.

Einstein  publikoval svij
kvantovy c¢lanek v roce 1905,
ve stejném roce jako své dalsi
slavné ¢lanky o specialni teorii
relativity a Brownové pohybu.
Jeho koncept svételnych kvant
podnitil dalsi vyzkum. Zpocatku
se Planck vice zajimal o Einstei-
novu teorii relativity nez o jeho
vyklad fotoelektrického jevu.
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Obr. 11: Albert Einstein a znazornéni fotoelektrického jevu [27]
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Planck piijal paradoxy relativity a jeho podpora pomohla
Einsteinovi ziskat $ir$i pfijeti pro tuto teorii. Na druh¢ stra-
né vSeobecna akceptace Planckovy prace (navzdory Ein-
steinovu obdivu) jesté n¢jakou dobu trvala.

V roce 1911 se konala konference, na které se seSlo
21 prednich svétovych fyziku, aby diskutovali o kvantové teo-
rii. Planck stale vahal, zda bezvyhradné pfijmout teorii kvanta.
Presto byl nadsen a potéSen pozornosti vénovanou jeho napa-
du a tim, jak zaujal nov¢é lidi, pfedev§im Nielse Bohra, ktery
aplikoval kvantovou teorii na atomovou strukturu [18].

Na zacatku 20. stoleti tedy jiz byly zndmy vSechny teo-
retické znalosti, na kterych je zalozena bezdotykova termo-
metrie. Prace se mohly pfesunout do praktické roviny a zacal
intenzivni vyvoj bezdotykovych teploméri.

Vyvoj bezdotykovych teploméri

Prvni radia¢ni teplomér je mozné datovat do r. 1828, kdy
M. Sweeny zkonstruoval teplomér, ktery dokazal vyzarova-
né teplo z rozpalené pece pienést na rtutovy teplomér pro-
stfednictvim konkavniho zrcadla [19]. Pravdépodobna podo-
ba tohoto teploméru je ukazana na obr. 12.
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Obr. 12: Nakres prvniho bezdotykového teploméru zkonstruovaného
M. Sweenym [20]

Vyuziti jasu Cervené zafe zahtatého povrchu jako
prostiedku pro méfeni jeho teploty bylo poprvé navrzeno
francouzskym védcem Antoinem Césarem Becquerelem
(*1788—11878). V praxi byl tento navrh realizovan popr-
vé az v roce 1892, kdy francouzsky primyslnik a chemik
Henri Louise Le Chatelier (*1850—11936) predstavil prvni
laboratorni opticky pyrometr. Toto zafizeni se skladalo z pla-
mene olejové lampy slouziciho jako zdroj pro srovnani jasu,
pozorovaciho teleskopu s ¢ervenym filtrem a iris clony pro
korekei jasu k dosazeni fotometrické shody. S timto teplo-
mérem byla provedena prvni relevantni méfeni ve vysokych
teplotach, kde uz nebylo mozné pouzit termoelektricky sni-
mac teploty.

Prvni patent na zafizeni, které umoziuje spektralni
méfeni jasu a soucasné vztazeni vysledku tohoto méfeni
na teplotu, byl udélen v roce 1899 Everettu F. Morsemu.

Teplomér zkonstruovany na zaklad¢é tohoto patentu se na
néjakou dobu stal standardem jak v pramyslu, tak ve vé-
deckych aplikacich. Nakres z patentové zadosti je uveden
na obr. 13. V té dob¢ se jednalo o celkem piesny a poho-
dIny zpisob umoziujici méfeni teplot nad 3 000 °C z bez-
pecné vzdalenosti. Nezavisle na této praci byl v roce 1901
ptredstaven némeckymi fyziky Ferdinandem Kurlbaumem
(*1857-11927) a Ludwigem Holbornem (*1860—11926)
opticky pyrometr s mizejicim vlaknem (znamy také pod
nazvem jasovy pyrometr). Teplomé&r byl kalibrovan pomoci
cerného télesa s pevnym bodem zlata pfi jeho tuhnuti.
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Obr. 13: Nakres prvniho optického pyrometru z patentové zadosti E. F.
Morseho [21]

Na zakladé pouziti
Holborn-Kurlbaumo-
va optického pyromet-
ru v roce 1915 panové
E. P. Hyde, F. Cady
a W. E. Forsythe defi-
novali stfedni efektivni
vinovou délku.

V roce 1923 C. O.
Fairchild  zformuloval
pozadavky na vzhled op-
tického systému pro za-
bezpeceni celkového zmi-
zeni vlakna umoznujici
presné a reprodukovatel-
né méfeni. VSechny tyto
kroky wvyustily v roce
1927 pfti definici Mezinarodni teplotni stupnice v prohla-
Seni optického pyrometru s mizejicim vlaknem za defini¢ni
meéfidlo pro teploty vyssi nez teplota pevného bodu zla-
ta. FairchildGv pyrometr byl jako hlavni etalon pouzivan
v americkém NISTu az do r. 1956, kdy Kandyba a Kova-
levski ze Sovétského svazu dokazali nahradit potiebné lid-
ské oko fotonasobi¢em. Americti védci, Kostowski a Lee
z NISTu predstavili podobny fotoelektricky pyrometr
v roce 1958. Tento typ teplomért se zacal intenzivné po-
uzivat jako referen¢ni etalon v narodnich metrologickych
institutech pfi realizaci praktické teplotni stupnice [19].

V roce 1917 firma Leeds & Northrup zacala na zakladé
Morseho patentu vyrabét komercné dostupny jasovy

Obr. 14: Ferdinand Kurlbaum
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pyrometr, podobny tomu od Holborna a Kurlbauma.
Podobna métidla byla samoziejmé vyrabéna i dal$imi spo-
le¢nostmi. V roce 1939 firma Leeds & Northrup inovovala
puvodni design teploméru a uvedla na trh potenciometric-
ky jasovy pyrometr. Ten se nasledné stal velmi rozsifenym
v prumyslu.

Velkou nevyhodou jasovych pyrometrti byla nemoznost
jejich autonomniho fungovani, tj. bez lidské obsluhy. Poca-
tek vyvoje autonomnich pyrometrt je mozné sledovat také
od roku 1828, kdy Sweeny piedstavil sviij teplomér. Pro
vyvoj téchto teplomért byly zdsadni objevy Stefana a Bol-
tzmanna, ktefi popsali, Ze celkové zafeni vyzarené cernym
télesem je imérné ¢tvrté mocniné jeho teploty. Tato for-
mule poslouzila jako zaklad pro vyvoj pyrometru celko-
vého zafeni. Prvni patent na teplomér pro celkové zareni
byl udélen v roce 1901. Piistroj pouzival termoelektricky
senzor, tudiz mél elektricky vystupni signal a byl schopen
bezobsluzného provozu. V roce 1931 byly piedstaveny prv-
ni komer¢né dostupné teploméry pro celkové zateni, opét
firmou Leeds & Northrup. Dal§im vyznamnym vyrobcem
tohoto typu teplomért byla forma Honeywell. Tato zatizeni
byla Siroce pouzivana v celém primyslu pro zaznam a fize-
ni pramyslovych procest.

Uzkopasmové pyrometry nebyly k dispozici az do
skonceni druhé svétové valky. Fotodetektory vyrobené ze
sulfidu olovnatého byly plivodné vyvinuté pro vojenské
pouziti. Staly se prvnimi infraervenymi kvantovymi de-
tektory, které byly Siroce pouzivany v primyslové radiacni
termometrii. Dalsi typy kvantovych detektori byly také vy-
vinuty pro vojenské aplikace a nyni jsou $iroce pouzivany
v prumyslové radia¢ni termometrii. Za zminku stoji teplo-
meéry s kiemikovou fotodiodou, které se dodnes pouzivaji
pro méteni vysokych teplot. Mnoho dnesnich teplomért
zachycujicich zafeni v infracervené Casti spektra pouzi-
va termoclankové detektory (bolometry) citlivé na Siroké
spektrum zateni.

V druhé poloviné 20. stoleti doslo k vyznamnym po-
kroktim v oblastech optoelektroniky, fotodetektort a ra-
diometra [22]. To vedlo k vyrobé Siroké skaly detekto-
rt a nasledné radiacnich teplomérti na nich zalozenych
[23]. Radiaéni teploméry na bazi detektorti v primyslu
prevladly diky moznosti autonomniho méfeni teploty od
poloviny 80. let 20. stoleti. Tato zafizeni obecné méfi in-
fracervené zafeni, a proto se pojem infracerveny teplomér
stal bézné pouzivanym pro radiacni teploméry. Pro speci-
alni aplikace Ize tepelné zareni pouzit i ke stanoveni tep-
loty n€kolika malo Kelvind (napf. méfeni mikrovinného
zateni pozadi umoznilo stanovit hodnotu teploty vesmiru
na 2,7 K) [24].

Od roku 1990 jsou radiacni teploméry, které pracuji
na principu Planckova vyzafovaciho zakona, pouzivany
pro realizaci teplotni stupnice nad 961,781 °C s pouzi-
tim bodu tuhnuti stfibra, zlata, nebo médi [25]. Navic,
protoze radia¢ni termometrie je zalozena na zakladnich
fyzikalnich zakonech, primarni radiacni teploméry jsou
pouzity i k realizaci termodynamické teploty od (1 000 do
cca 3 000) K.
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Piehled nejvyznamnéjsich milnikt ve vyvoji bezdoty-
kové termometrie je zobrazen na obr. 15.

Bezdotykové teploméry se v soucasnosti pouzivaji v i-
roké fadé primyslovych a laboratornich aplikaci. Pouzitim
bezdotykovych snimacl teploty lze monitorovat objekty,
které jsou obtizn¢ dostupné kvuli extrémnim podminkam
prostfedi. Lze je také pouzit pro produkty, které nemohou
byt kontaminovany kontaktnim senzorem, jako je sklaf-
sky, chemicky, farmaceuticky a potravinarsky pramysl.
Bezdotykové senzory lze pouzit, kdyZ jsou materialy hor-
ké, pohybujici se nebo nepiistupné, nebo kdyz materialy
nelze poskodit, poskrabat nebo roztrhnout kontaktnim
teplomérem.

Aktualnimi vyzvami, kterym bezdotykové méteni tep-
loty ¢eli, jsou snahy o zjednoduSovani méficich systémi
a zlevilovani celych procesti. Na druhou stranu je zde ale
pozadavek na realizaci méfeni se stale niz$i nejistotou.
Nelze opomenout také probihajici ¢tvrtou prumyslovou
revoluci (Primysl 4.0), ktera je spojend s masivnim rozvo-
jem digitalizace a automatizaci vyroby. Stroje maji pievzit
opakujici se a jednoduché Cinnosti, které doted’ vykona-
vaji lidé. Pomoci metod a nastroji Primyslu 4.0 by mélo
dojit k Gsporam casu a penéz a zvySeni flexibility firem.
Mcélo by dojit ke zvySeni kvality lidského zivota diky zvy-
Sovani produktivity prace a mizeni monotonnich a fyzicky
naro¢nych profesi.
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Uvod

Vyvoj novych méficich metod, navrhovani novych
technologii, vyvoj materiall a studium jejich vlastnosti vy-
zaduji vedle teoretickych poznatkil také fadu experimentQ
v laboratornich nebo provoznich podminkach, na jejichz
zaklade lze ovéfit urcité teoretické predpoklady, a ziskat
tak tdaje pro dalsi vyzkum a vyvoj. Protoze se takovych
pokust provadi cela fada, je nutné vénovat metodice navr-
hovani experimentli pozornost, aby pfi hospodarném teseni
bylo ziskano co nejvice udaji a zavéry vyplyvajici z téch-
to udaji byly vérohodné a dostateéné spolehlivé. Pro spo-
lehlivost zavért z danych experimentl je vhodné pouzivat
matematicko-statistické metody, pficemz je dulezité, aby
bylo pouzito vhodné uspotadani experimentu. Metody pro
systematické navrhovani a hodnoceni experimentd zacaly
vznikat ve dvacatych létech 20. stoleti (zakladatelem je
R. A. Fisher, ktery polozil teoretické i praktické zaklady
této metodiky). [8, 15]

Navrhovani experimentii — DOE (Design of Expe-
riments) je strategie pro planovani experimentti takovym
zpusobem, ze lze G¢inné a ekonomicky dosahnout zadoucich
zaveérl. Volba daného planu experimentu by méla zaviset na
druhu otazky, ktera ma byt zodpovézena s urcitym stupném
obecnosti, ktery zavisi na prostedcich, které byly pii expe-
rimentu k dispozici. Spravné navrzeny a provedeny expe-
riment povede k relativné jednoduché statistické analyze,
a tim i relativn€ jednoduché interpretaci vysledku. [1, 2, 3]

Moderni fizeni kvality je zaloZzeno pfedev§im na ame-
rické a japonské filosofii, kterd je znama pod nazvem
Total Quality Management (TQM). Kromé toho se uplatiu-
je 1 normativni pristup, kde se uplatiuji mezinarodni normy
fady ISO 9000, popt. dalsi specifické normy pro urcité obory
(zejména automobilovy primysl). Metodika DOE je taze-
na mezi vyssi nastroje fizeni kvality, které lze uplatnit jak
v akademickém prostiedi, tak v podnikové praxi. Pro pod-
nikovou praxi tuto metodiku rozpracoval japonsky odbornik
G. Taguchl tak, aby byla pouzitelna zejména pro: [8, 9]

Snadnéjsi a rychlejsi dosazeni pozadovanych parametra

kvality,

— Snizeni variability technologickych procest,

— Snizeni/udrzeni nakladi pti zvySovani kvality,

— Identifikaci kritickych parametri procesu nebo vyrobku,

— VEtsi porozuméni tykajici se zavislosti a interakci mezi
proménnymi.

Existuje velké mnozstvi veli¢in a vliva, které praveé cha-
rakteristiky kvality ovliviwji. Ty vstupuji do procesu jako
faktory. Jsou regulovatelné a kontrolovatelné (v pribéhu
experimentu je 1ze nastavit a udrzovat na urcitych urovnich).
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Na rozdil od odezvy, ktera piedstavuje zavislou proménnou,

je faktor vétsinou proménnou nezavislou:

— Vsechny nekontrolovatelné vlivy na proces jsou rusivé
(neregulovatelné). Rusivé vlivy (Sum) nelze eliminovat.
Ovliviji cilové veliciny a jejich variabilitu. Diky opa-
kovani pokust jsme schopni faktory a Sumy rozlisit.

— Navrh experimentli pomoci DOE je nastroj, ktery se po-
uziva na sledovani faktori nebo parametrti ovliviwjicich
proces. Umoznuje roztiidit faktory na vyznamné a méné
vyznamné s ohledem na okolni podminky, které jsou ne-
oddélitelnou soucasti procesu. Dale umoznuje ziskat in-
formace o vzajemném ovliviiovani jednotlivych faktort
na vstupu, a tim 1épe poznat cely proces.

— Sledovanou odezvu mohou ovlivnit i tzv. Sumové fak-
tory. V zajmu experimentatora je tedy systematickému
ovlivnéni odezvy témito faktory vhodnym zplsobem
predejit (naptiklad zndhodnénim potadi provadeéni po-
kusi, replikaci). Pfi postupném nastavovani vybranych
experimentalnich faktort tak Ize pfi odstranéni vlivu Su-
movych faktort sledovat vliv tohoto nastaveni na vybra-
né odezvy.

— Faktory mohou byt pfi experimentu nastaveny na tzv.
urovnich. Experimentalni ovéfeni dopadi zmény fakto-
ri spociva v umyslné zméné urovni faktort a sledovani
dopadu této zmény na sledovanou odezvu. V ur¢itém ex-
perimentu se tak testuje vliv riznych kombinaci nastave-
ni (arovni) faktorti na sledovanou odezvu. V terminolo-
gii planovaného experimentu je urcitd jedna kombinace
urovni faktorti oznacovana jako pokus.

— Planem experimentu se tedy rozumi stanoveni poctu
faktort, jejich urovni a jejich kombinaci. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, urcitd kombinace Urovni experimental-
nich faktort predstavuje jeden pokus. Uréity experi-
mentalni navrh je tak tvofen uritym poc¢tem vhodné
usporadanych pokusi. Pfi realizaci naplanovaného
experimentu se tak provede stanoveny pocet planova-
nych pokust, pficemz pro kazdy pokus se zméii sledo-
vana odezva.

— Interakce jsou kombinovanym u¢inkem dvou (nebo vice)
faktort, tzn. u¢inek jednoho faktoru je zavisly na hodnoté
nastaveni faktoru druhého (nebo nastaveni vice faktori).
V procesu vyroby ma méteni jednotlivych parametra ne-

zastupitelnou roli, obr. 1. Proces je v tomto ptipadé ,,éernou

sktinkou® se svymi vstupy a vystupy.

FAKTORY ODEZVY

B — —

- > Proces:
priklad: R — —————» Piiklad:

R ——— L.
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Obr. 1: Proces jako ,,¢erna skiinka*
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Metodika DOE sleduje mozné ucinky nékolika faktort
na dany objekt (material, vyrobek, proces) tim, Ze je testuje
na raznych Grovnich.

1. Zakladni pojmy
Obecné plati, ze experiment je soubor pokust, kterymi

vySetiujeme sledovany déj. Tyto experimenty lze rozd¢lit na:

— Pasivni (objektem méfeni je proces, ktery probiha sa-
movolné, nelze jej aktivné ovlivnit, napf. v astronomii,
nékterych socialnich védach apod.).

— Aktivni (operator aktivné zasahuje do sledovaného pro-
cesu, podle prvotnich zjisténi upravuje podminky expe-
rimentu).

— Sekven¢ni (u téchto experiment nezname predem délku
trvani, nebot’ teprve podle vysledku ptedchoziho se roz-
hodneme, zda provedeme dalsi experiment).

—  Extrémni (sleduji se optimalni podminky pusobeni —
napf. maximalni produkce, minimalni objem materialu
nebo ztrat apod.). [16, 25]

Odezva (charakteristika kvality) je uréitd vlastnost
objektu (materialu, vyrobku, procesu), ktera je z matematic-
kého hlediska zavislou proménnou a slouzi ke kvantifikaci
vysledku.

Faktor je nezavisla proménna, ktera ovliviiuje odezvu
(charakteristiku kvality). Faktory mohou byt spojité nebo
diskrétni, kvantitativni nebo kvalitativni, pficemz pfi pokusu
se pro kazdou uroven faktoru provede p replikaci (opakovani
za stejnych podminek).

2. Vzorkovani

Cilem experimenti je ziskat na mensim poctu vzorku ta-
kové informace o sledovaném jevu ¢i déji, aby bylo mozné
s dostate¢nou pravdépodobnosti spravné rozhodnout o vyro-
be, 16¢be ¢i jiné Cinnosti.

Zakladni soubor

Vybérovy soubor

Obr. 2: Grafické znazornéni zakladniho souboru a vybéru

Predmétem experimentu je zkoumani urcitych vlastnosti
tzv. zakladniho souboru. Zakladni soubor sdruzuje prvky,
jejichz mnozstvi mizZe byt velmi rozsahlé. Pocet téchto prv-
ki se nazyva rozsah souboru N (charakterizovan skute¢nou
hodnotou p a smérodatnou odchylkou o). Protoze by bylo na-
kladné a Casto i nemozné sledovat vlastnosti kazdého prvku

zékladniho souboru, pouziva se vétSinou vybér prvkd n
(charakterizovan aritmetickym primérem a vybérovou smeé-
rodatnou odchylkou s) ze zakladniho souboru, obr. 2. Prv-
ky vybrané ze zékladniho souboru do vybérového souboru
musi zakladni soubor dobfe reprezentovat. Reprezentativ-
nost vybérového souboru se zabezpecuje riznymi zpusoby.
Nejcastéji je vybér vytvoren nahodnym vybiranim prvki —
pak se jedna o tzv. nahodny vybér. V nékterych piipadech
se reprezentativnost vybérového souboru zabezpecCuje tak,
ze na zaklad¢ znalosti a usudku se vyberou ze zakladniho
souboru zamérn¢ urcité statistické prvky, o nichZ se ptedpo-
klada, Ze maji vlastnosti zakladniho souboru. Takovy vybér
se nazyva isudkovy nebo zamérny vybér. Ptitom je dilezi-
té si uvédomit, ze nahodny nebo zamérny vybér reprezentuje
pouze ten zakladni soubor, ze kterého byl vytvoren, a proto
je nutna opatrnost pii zobecniovani ziskanych poznatku.

Mezi vybérova Setfeni patii i anketa, se kterou se setka-
vame napf. pii vyzkumu spotiebitelské poptavky ¢i popularity
osobnosti. Vysledky ankety, ktera je zalozena na dobrovolnosti
dotazovanych a odrazi jejich subjektivni nazory na dané otazky,
mohou byt pouze urcitou orientaci ve sledované problematice.
Je tfeba si také uvédomit, ze v mnohych piipadech (napt. pred
volbami) nemusi byt individualni odpovédi na anketu vérohod-
né a nemusi zcela odraZet rozlozeni minéni ve spole¢nosti.

Navrh a hodnoceni experiment nebo sledovani kvality
vzorkovaného celku se neobejde bez vhodného vzorkovani.
Cilem vyhodnocenych vzorkd muze byt:

— odhad stfedni hodnoty sledovaného znaku,

— odhad ménlivosti sledovaného znaku,

— odhad, zda stfedni hodnota sledovaného znaku lezi uvnitf
ptedepsanych mezi (vyuziti u regula¢nich diagrami),

— zjisténi, zda podil neshodnych jednotek nepiesahuje pie-
dem dohodnuté pozadavky na kvalitu sledované davky
(uplatnéni u statistickych prejimek).

Vzorky maji byt reprezentativni, tzn., Ze jejich kvalita
musi odpovidat pomérim ve sledovaném celku. Pokud vzor-
ky tuto kvalitu nemaji, pak se jedna o tzv. stranné vzorky.
V ptipadech, kdy material neni zcela homogenni, se dopo-
rucuje, aby vzorky byly odebirany z riznych vrstev, a tak
odpovidaly dil¢im vlastnostem sledovaného celku.

Vzorkovani se podle zptisobu odbéru vzorka déli na:

— nahodné (u materiald homogennich nebo jen nahodné
heterogennich),

— systematické (vzorkovani se provadi v urcitych ¢asovych
intervalech, jejichz délka neni shodna s periodou kolisani
sledovaného znaku),

— stratifikované (celek se rozdéli na dil¢i oblasti, ze kterych
se odeberou dil¢i vzorky, pfi ¢emz nejmensi pocet vzorkl
se odebira v oblastech s homogennim materialem),

— vicestupnové (na kazdém stupni se odebere predepsany
pocet jednotek, na poslednim stupni se voli v zavislosti
na stupni heterogenity vzorkovani ndhodné nebo strati-
fikované).

Vzorkovani se také déli podle:

— spojitosti (spojité a nespojité),

— soustavnosti (stalé a obCasné),

— dynamiky (statické a dynamické).
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Jak uvadi [17, 19], proces vzorkovani sypkych materialt
se obvykle déli do tii fazi, a to na proces odbéru dil¢ich vzor-
kd, jejich upravu a proces méteni. Kazdy z téchto procesti ma
vlastni slozku rozptylu. Sypky material ma byt pied odbérem
dil¢ich vzorkl pokud mozno dostate¢né homogenizovan.

V procesu vzorkovani kapalin je kolisani uvnitt hrubého
vzorku pomé&rné malé, a proto se proces Gpravy vzorku ob-
vykle vypousti. Pokud je to nutné, mize byt vzorek protie-
pan, a tim se variabilita odstrani.

V procesu vzorkovani plynd je dil¢i vzorek, odebrany
z davky, podroben uz piimé analyze.

Existuji doporu¢ené normativy pro:

— vzorkovani sypkych a zrnitych materialt [18, 20],
— vzorkovani kapalin a pastovitych materialt [21],
— vzorkovani plynut [21].

Pro statistickou analyzu ziskanych dat musi byt tedy
splnény nasledujici predpoklady:
— nezavislost prvkl vybérového souboru,
— dostate¢ny pocet hodnot n ve vybérovém souboru
— stalé rozdéleni hustoty pravdépodobnosti sledované veli¢iny,
— normalni rozdéleni naméfenych dat,
— sledovani odlehlych hodnot.

3. Tvorba experimentu
Vlastnosti objektu nebo vysledky procesu mohou byt

ovlivnény mnoha veli¢inami i dal$imi vedlej$imi vlivy

(napf. prostfedim), které do procesu (vyroby) vstupuji. Pfi

navrhu experimentu je nutné jednotlivé veliiny identifi-

kovat a nastavit, popf. podle potieby i béhem experimentu

jejich urovné korigovat.
Jednotlivymi tlohami navrhu experimentu je:

— ziskat pozadovanou informaci s minimalni namahou
a naklady,

— pred vykonanim experimentu stanovit, zda pomoci expe-
rimentu najdeme odpovédi na pozadované otazky,

— ukdzat, zda je nutna fada experimentti nebo zda bude sta-
¢it experiment jednorazovy,

— jasné definovat jednotlivé body experimentu, aby se pie-
deslo nedorozuménim pii vykonavani experimentu,

— vyuzit pfedchozi poznatky a zkusenosti pii volbé vstup-
nich faktoru,

— hodnotit faktory, a izolovat tak nejvhodnéjsi hlavni pfici-
ny problému ¢i vyskytu vad procest,

— vyzkouset kombinace moznych feseni a nalézt optimalni
strategii pro dosazeni zlepSeni procesu,

— vyhodnotit rizné navrhy produktu nebo sluzby, nalézt
potencialni problémy a minimalizovat pravdépodobnost
vyskytu vad jiz od samého pocatku zavedeni zlepSeni.

Samotny experiment lze rozdélit do péti etap (obr. 3):

— Formulace experimentu (co métime, jaké jsou podminky
méfeni),

— Model objektu (zde se uplatni mozna redukce poctu
vstupnich veli¢in),

— Plan experimentu (jak ideova, tak i technicka pfiprava —
pouziti vhodné méfici metody a odpovidajicich méticich
pristroji),

— Realizace experimentu (sbér namétenych dat),
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— Vyhodnoceni a analyza experimentu (pouziti vhodnych
statistickych metod se zavéry, které prokazi vysledky
experimentu s danou pravdépodobnosti).

1. Formulace experimentu
A

4

2. Model objektu

A

4

3. Plan experimentu

(jeho idgova a technidka priprava)

4. Realizace experimentu

(sbér dath

—| 5. Vyhodnoceni a analyza experimentu

Obr. 3: Graf jednotlivych ¢asti experimentu a jejich vzajemné vztahy

3.1 Formulace experimentu
Formulaci experimentu je potieba vénovat velkou

pozornost, protoze Spatnou piipravou experimentu napt. vy-

nechanim néjakého dulezitého vlivu (faktoru) ¢i dulezitého
vzajemného vztahu se stava cely experiment bezcennym.

Zakladnim elementem pro formulaci experimentu je brain-

storming, pii kterém dochazi k:

— urceni cile experimentu — definice problému (napf. navrh
parametrt svafovaci stanice tak, aby se minimalizovalo
mnozstvi technologickych zmetk),

— analyze systému — popis provéfovaného objektu a okra-
jovych podminek, shrnuti a vyhodnoceni jiz existujicich
znalosti,

— identifikaci faktorQ, které chceme vyhodnotit (co chce-
me pomoci experimentu objevit, co proces nebo produkt
pravdépodobné ovliviyje, ...),

— identifikaci pozadovanych hodnot faktort, které se maji
otestovat spojité faktory (Cas, hmotnost, ...) lze otestovat
na nekone¢ném mnozstvi hodnot, pro diskrétni veli¢iny
mohou hodnoty reprezentovat pouze pravdu ¢i nepravdu,
jedno nebo druhé.

Jde o vytvoreni pole riznych kombinaci vybranych fak-
torti (k tomu lze pouzit rizny software nebo statistické ta-
bulky). V této fazi je nutné definovat vSechna omezeni, ktera
se mohou vyskytnout v pribéhu jednotlivych krokd experi-
mentu. Jsou to:

— ekonomické omezeni pii zkoumani velkého poctu faktort,

— casova omezeni— pfi velkém poctu faktort je nutné provést
velké mnozstvi experimentd, coz je Casove narocné,

— procesni omezeni — stava se, ze nam samotny proces ne-
dovoli nastavit jednotlivé tirovné faktorti na takové hod-
noty, které jsme si pro experiment naplanovali,
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— proménlivost vysledktl — pfi shodném nastaveni faktori
dostaneme rozlisné vysledky, a proto je tieba jednotlivé
kroky experimentu opakovat.

Postup pti vybéru kontrolovatelnych veli¢in vlivu jako

faktort pro plan zkousSek a poctu opakovani zkousek:

— pro faktory se zvoli dva nebo vice Grovni, na které se
faktory béhem experimentu nastavi,

— z poctu faktort a prislusnych stupnu vyplyva jako plan
zkousek sled kombinaci stupna faktord, které je mozno
ptehledné zobrazit v podob¢ matrice (v pravouhlém poli).

3.2 Model objektu

Me¢fteny objekt byva vétsinou slozity systém, kde by bylo
velmi naro¢né podchytit vSechny jeho zavislosti. Cilem ex-
perimentu je obvykle uréeni vzajemnych souvislosti pouze
mezi nékterymi slozkami ¢i vlastnostmi méteného objektu,
které nas zajimaji. Zakladnim pojmem teorie experimentu
je matematicky model experimentu. Tento model vychazi
z abstrakce zkuSenosti, znamych z ptirodovédnych a technic-
kych experimentt, formulovanych v matematickém jazyce.

Veli¢inu, kterou tyto vysledky vyjadiujeme, nazyvame ode-
zvou, resp. charakteristikou kvality. Jedna se o veli¢inu piimo
nebo nepiimo méfitelnou. Proto 1ze model méfeného systému
vhodné¢ zjednodusit a méteni se provadi pouze pro omezeny po-
et zavislosti. Zjednoduseni se provadi nasledujicimi nastroji.

Teoreticka analyza

Pti teoretické analyze se posuzuji piipustné predpoklady,
za kterych byl pokus proveden. Mezi jednotlivymi veli¢ina-
mi se provede zhodnoceni hlavnich a vedlejsich funkénich
zavislosti. Pti kazdém experimentu pusobi fada nezadoucich
vedlejsich vliv, které mohou napt. zkreslit idaje o ucincich
téch veli¢in, které jsou pii pokusu dulezité. Proto je nutné
tyto vedlejsi nezadouci ucinky eliminovat.

Dimenzionalni analyza

Pfi zkoumani slozitych jevi nastavaji problémy, jestlize
se pii feseni vyskytuje velké mnozstvi riznych proménnych
veli¢in, nebot’ to znamena, ze exponencialné vzrista pocet
nutnych vysledki v experimentu. Pfi podrobnéj$im zkouma-
ni se obvykle prokaze, ze ucinky vyvolané jednotlivymi ve-
licinami nejsou zcela libovolné a na sob¢ nezavislé, ale na-
opak, n¢které veliCiny se vyskytuji v ur€itych seskupenich.
Dulezité pritom je, Ze pocet téchto seskupeni je mensi nez
pocet puvodnich veli¢in. Tento poznatek vedl ke zpracovani
metod dimenzionalni (rozmérové) analyzy.

V technickeé praxi se zkoumaji vétsinou takové jevy, které
lze popsat fyzikalnimi rovnicemi. Kazda veli¢ina, uvedena
ve fyzikalni rovnici, se sklada ze dvou ¢asti, a to Cisla, které
vyjadiuje velikost, a jednotky rozméru, ve které se veli¢ina
m¢éfi. Dilezitou vlastnosti kazdé fyzikalni rovnice je rozmeé-
rova (dimenzionalni) homogenita. Zakladem je Buckingha-
muv teorém, ktery uvadi, Ze rozmérové homogenni rovnici
lze pfevést na vztah mezi bezrozmérovymi parametry, které
tvofi Gplnou fadu. Ptikladem bezrozmérovych parametrt
jsou napt. ustalené vztahy s nazvy po vyznamnych védcich
(¢islo Eulerovo, Prandtlovo, Machovo, Reynoldsovo atd.).

Vv

v navrhu experimentu. Dimenzionalni analyza nemtze obec-
n¢ odhalit hrubé zavady, které vzniknou vynechanim nékteré
dilezité veli¢iny nebo naopak nékteré veli¢iny do pokusu
zbyteCné vlozené. Presto mohou nastat situace, kdy pouziti
bezrozmérové analyzy pomuze zjistit nedostatky ve zvole-
nych vztazich.

3.3 Plan experimentu

Az do 20. let 20. stoleti byly provadény experimenty
s tzv. elementarni organizaci, tzn., Ze pii experimentu se
méni postupné vzdy jen jedna nezavisle proménna. Na obr. 4
uvedeme tii vlivy (oznafené A, B, a C, napf. tlak, teplo-
ta a vlhkost) a méfime jejich hodnoty postupné na vyssi

v

C

001

000 100

010
B

Obr. 4: Elementarni organizace pokusu

Vliv jednotlivych nezavisle proménnych zjistime z roz-
dild naméfenych hodnot:
vliv proménné A =4, -4

vliv proménné B =B, -8B

vliv proménné C =C, —-C
Provedeme-li na kazdé urovni (v kazdém bod¢ dle ob-

razku) 2 méfeni, ziskame 8 hodnot, ze kterych provedeme

vysledné hodnoceni jednotlivych proménnych.
Vyhodnoceni vlivu jednotlivych proménnych:

1 Al 1 '
A= E(Aloo + AIOO )_E(Aooo + AOOO )

1 ' 1 Al
B = E(Bolo + Bmo )_E(Booo + Booo )

1 ll 1 Al
C= E(Com + Com )_E(Cooo + Cooo )

Z rovnic je patrné, ze na kazdé urovni byl spocitan arit-
meticky prumér ze 2 namétenych hodnot.

Faktorovy zpiisob organizace pokusi umoznuje zjistit
kombinovany vliv pfedpokladanych ucinkti na hodnotu u.
Pojmem faktor oznacujeme nezavislou proménnou, ktera ma
predpokladany vliv na vystupni proménnou. Ten mize byt:
a) kvantitativni (napt. hodnoty tlaku, teploty, odporu, napéti...),
b) kvalitativni (napf. druh méfici metody, typ zafizeni,

zpusob zpracovani materialu...).

27



VEDA A VYZKUM

METROLOGIE 3/2022
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METROLOGICKEHO PROGRAMU PRO INOVACE A VYZKUM EMPIR

Mgr. Markéta Safafikova-P§troszova MPA
doc. RNDr. Jiri Tesar, Ph.D.

Cesky metrologicky institut

Zakladni parametry programu EMPIR

Evropsky metrologicky program pro inovace a vy-
zkum (European Metrology Programme for Innovati-
on and Research, EMPIR) byl schvalen rozhodnutim
Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 555/2014 ze dne
15. kvétna 2014 o ucasti Unie na evropském metrologic-
kém programu pro inovace a vyzkum provadéném spolec-
né nekolika ¢lenskymi staty [1] dle ¢lanku 185 Smlouvy
o fungovani Evropské unie. Program EMPIR navazoval
na velmi uspésny program koordinovaného metrologic-
kého vyzkumu Evropsky metrologicky vyzkumny pro-
gram EMRP, ktery byl podrobné popsan v [2]. Rozpocet
programu EMPIR byl 600 miliontt EUR, z toho 300 milio-
ni EUR bylo poskytnuto Evropskou komisi a 300 miliont
EUR ptedstavovalo kofinancovani ¢lenskych statt. Sprav-
ni a administrativni naklady programu byly mensi nez 5
% celkového rozpoctu. Celkové se do programu zapojilo
28 statli, mimo ¢lenskych stati EU se zcéastnilo feseni téz
Svycarsko, Norsko, Srbsko, Bosna a Hercegovina, Turecko
a Velka Britanie. Nezbytné organiza¢ni a administrativni
zazemi pro realizaci programu EPMIR poskytla evrop-
ska regionalni metrologicka organizace EURAMET e.V.,
provozovana jako neziskové sdruzeni podle némeckého
prava. Cely program EMPIR i jeho jednotlivi Gi¢astnici
byli pravidelné auditovani ze strany EK po celou dobu
realizace programu. Na zakladé usneseni vlady CR &. 901
ze dne 7. 12. 2011 byl piipravou zapojeni CR do progra-
mu EMPIR povéien Cesky metrologicky institut (CMI).
Vyznamna podpora po celou dobu implementace progra-
mu pak byla poskytovana Ministerstvem $kolstvi, mlade-
7e a télovychovy (MSMT).

Rizeni a implementace programu EMPIR
Implementace celého programu byla fizena Vyborem
EMPIR slozenym ze zastupct ¢leni EURAMET ze zua-
Castnénych statt. OvSem vsichni zastupci zGcastnénych
statti neméli ve Vyboru EMPIR stejnou pozici, nebot’ vaha
jejich hlastt v EMPIR vyboru se vypocitava podle vnitro-
statnich zavazkt jednotlivych zemi v souladu s pravidlem
druhé odmocniny. Nejvyssi poéet hlastt mél zastupce Né-
mecka, a to 10. Zastupce CR, kterym byl po celé obdo-
bi implementace programu doc. RNDr. Jiii Tesaf, Ph.D.,
mél k dispozici 4 hlasy. Uastnici s malym piispévkem
k feseni méli pak pouze 1 hlas. Vybor EMPIR piijimal
zejména rozhodnuti o:
— ro¢nim pracovnim planu (podIéhajici souhlasu EK),
— smérovani strategického vyzkumu a inovaci v oblasti
metrologie,
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— planovanych vyzvach k podavani navrhi projekta,

— postupu pro hodnoceni jednotlivych navrha projekta,

— vybéru projektt ur¢enych k financovani,

— sledovani pokroku a ptinosu financovanych projekt,
Vybor EMPIR vzdy zval zastupce EK na sva zasedani

a zasilal jim pfislusné dokumenty. Komise méla na zaseda-

nich vyboru EMPIR formalné status pozorovatele a jeji za-

stupce se pravidelné Gcastnil diskusi ve vyboru.

Rozdéleni vyzev programu EMPIR
Cely program byl rozdélen do 7 vyzev, které byly kazdo-
ro¢né¢ vypisovany od roku 2014 do roku 2020. Vyzvy k po-
davani navrhl v ramci programu EMPIR byly vzdy zvetejné-
ny na jednotném portalu pro Gcastniky v ramci EURAMET
a dale i prostfednictvim jinych elektronickych prostiedkt
pro Sifeni informaci Horizontu 2020 spravovanych EK. Ka-
zda roéni vyzva byla jesté typicky élenéna do nékolika spe-
cifickych tematickych okruhti zaméfenych na klicové oblasti
metrologie. Rozlozeni jednotlivych zakladnich tematickych
okruhti bylo nasledujici:
1. vyzva 2014: Metrologie pro prumyslové aplikace
2. vyzva 2015: Metrologie pro oblast zdravotnictvi a Met-
rologie pro zajisténi jednotek SI
3. vyzva 2016: Metrologie pro ochranu zivotniho prostiedi
a Metrologické zajisténi energetiky
4. vyzva 2017: Zakladni vyzkum pro metrologii a Metrolo-
gie pro primyslové aplikace
5. vyzva 2018: Metrologie pro oblast zdravotnictvi a Met-
rologie pro zajisténi jednotek SI
6. vyzva 2019: Metrologie pro ochranu zivotniho prostiedi
a Metrologické zajisténi energetiky
7. vyzva 2020: Zakladni vyzkum pro metrologii a Metrolo-
gie pro primyslové aplikace
Tyto zékladni tematické okruhy byly od roku 2015 kaz-
doro¢né doplnény jesté specifickou vyzvou ,,Metrologie pro
podporu normalizace* a v obdobi 2014 az 2019 kazdoroc-
né vyzvou ,,Vyzkumny potencial v oblasti metrologie®, pro
podporu transferu metrologickych znalosti mezi jednotlivy-
mi ¢leny programu. Doplitkovymi aktivitami v rdmci progra-
mu byly podplrné granty na podporu mobility vyzkumnych
pracovnikli a podpora vzniku Evropskych metrologickych
sitt EMN v obdobi 2019-2020, které by se v budoucnu mély
stat vyznamnym prvkem v programu Evropského partnerstvi
pro oblast metrologie.

Analyza zapojeni CR do programu EMPIR

Celkové bylo v ramci 7 vyzev v obdobi 2014 az 2020
v soutézi vybrano a nasledné implementovano 200 projektd
programu EMPIR. V roce 2022 postupné kon¢i implemen-
tace projektd 5. vyzvy. Posledni realizované projekty budou
dokonceny az v pribéhu druhé poloviny roku 2024. Statis-
tika jednotlivych vyzev a tematickych okruht je uvedena
v tabulce 1.
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Tabulka 1: Statistika jednotlivych vyzev a tematickych okruhi véetné
uvedeni poétu projekti s Gidasti CMI

Pocet

Tematicky okruh ROk)j, . Poc.et o "r,"}ekt,"
* soutézeni projekti | s ucasti

CMI
Metrologie pro 2014, 2017, 41 2
prumyslové aplikace 2020
Metrolog}e p}'o oblast 2015, 2018 19 4
zdravotnictvi
Metrologie pro
zajisténi jednotek SI 2015, 2018 20 15
Metrologie pro
ochranu zivotniho 2016, 2019 19 10
prostiedi
Metrol({glcke zajiSténi 2016, 2019 18 1
energetiky
Zakladni vyzkumpro | ;5 505 18 5
metrologii
Vyzkumny potencial | ) . 5519 2 15
v oblasti metrologie
E,vvropske metrologické 2019, 2020 7 5
sité
Metrologie pro 2015222020 | 37 12
podporu normalizace

Vzhledem k vyrazné rozdilnym cenam prace v jednot-
livych zacastnénych zemich je nejjednodussim kritériem
pro posouzeni ispésnosti v soutézich porovnani celkového
poctu projekti s ucasti narodnich metrologickych ustavi
a jejich pridruzenych laboratoii dané zemé, které je uvede-
no v grafu 1. V piipadé CR lze jednoznaéné konstatovat,
7e zapojeni narodniho metrologického institutu — CMI
bylo mimofadn¢ uspésné a doklada aktualné mimotadné
dobrou pozici CMI v oblasti védy a vyzkumu minimaln&
na Evropské Grovni. To vynikne jesté vice pfi porovnani
napiiklad se Slovenskem, Rakouskem nebo Polskem. Pte-
kvapivé neni ani umisténi evropskych velmoci (Némecko,
Velka Britanie, Francie, Italie) na celnych prickach ani
vyborné postaveni tradicné prumyslové vyspélych zemi
stiedni velikosti, jako je Svycarsko, Finsko, Svédsko ¢&i
Nizozemi. Pravé s témito metrologicky vyspélymi zemé-
mi obdobné velikosti ma CMI snahu se porovnavat a sou-
tézit. Jinym kritériem muze byt pocet projektl vedenych
expertem z daného metrologického institutu. V tomto kri-
tériu zcela dominuji, jak je patrné z grafu 8, zaméstnanci
metrologickych institutli a jejich pfidruzenych laboratofi
¢ty nejvétsich zemi — Némecka, Velké Britanie, Francie
a Italie. Oviem sedma pozice CMI dokumentuje, Ze i mezi
¢eskymi experty jsou silné osobnosti majici schopnost vést
celé rozsahlé projekty.

Pocet projektl s Gcasti zemé v programu EMPIR
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Graf 1: Celkovy pocet projekti s icasti narodnich metrologickych tstavii a je-
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Graf 2: Celkovy pocet projektu s Gcasti narodnich metrologickych ustavi
a jejich pridruzenych laboratofi jednotlivych zemi v tematickém
okruhu Metrologie pro primyslové aplikace programu EMPIR
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Graf 3: Celkovy pocet projektu s Gcasti narodnich metrologickych ustavi
a jejich pridruzenych laboratofi jednotlivych zemi v tematickém
okruhu Metrologie pro zajisténi jednotek SI programu EMPIR

Miizeme se oviem podivat na zapojeni CMI i podrobngji
po jednotlivych tematickych okruzich. Nejsilngjsiho posta-
veni dosahl CMI v oblasti Metrologie pro primyslové apli-
kace (graf 2), Metrologie pro zajisténi jednotek SI (graf 3),
Metrologického zajisténi energetiky (graf 4) a Vyzkumného
potencialu v oblasti metrologie (graf 5), kde skon¢il mezi
ostatnimi evropskymi zemémi na druhém, tfetim nebo ctvrtém
misté, coz je nutné povazovat za zcela mimoradny vysledek.
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Metrologické zajisténi energetiky
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Graf 5: Celkovy pocet projektt s Giasti narodnich metrologickych usta-
vi a jejich pfidruzenych laboratofi jednotlivych zemi v tematic-
kém okruhu Vyzkumny potencial v oblasti metrologie programu
EMPIR
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Graf 6: Celkovy pocet projektu s Gcasti narodnich metrologickych tstavi
a jejich pfidruzenych laboratofi jednotlivych zemi v tematickém
okruhu Metrologie pro oblast zdravotnictvi programu EMPIR

Naopak nejslabsiho vysledku dosahl CMI v oblastech
Metrologie pro oblast zdravotnictvi (graf 6) a Zakladni
vyzkum pro metrologii (graf 7), ovSem dosazené Sesté
a sedmé misto je potieba stale hodnotit jako velmi dobré
a pifiméfené rozvoji danych metrologickych specializaci
v ramci CR.
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a jejich pridruzenych laboratofi jednotlivych zemi v tematickém
okruhu Zakladni vyzkum pro metrologii programu EMPIR
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Graf 8: Celkovy pocet projekti koordinovanych narodnim metrologickym
institutem a jeho pfidruzenymi laboratofemi v programu EMPIR

Vzhledem k sou¢asné snaze vedeni CMI vyznamné na-
vysit zapojeni do metrologickych aktivit v oblasti zdravot-
nické péce a zvysené intenzité spoluprace CMI s piednimi
univerzitami CR v tomto oboru Ize navic do budoucna o&e-
kavat vyrazné zlepsené postaveni CMI v této oblasti.

Z hlediska CMI je vyznamné, e se podatilo zapojeni do
programu EMPIR rozloZit mezi jednotliva pracovisté CMI
jak z hlediska geografického, tak z hlediska odborného za-
méfeni na jednotlivé metrologické discipliny. Aktualné se
do feseni programu postupné zapojilo jiz 194 zaméstnanctu
CMI a da se predpokladat, e do dokonéeni implementace
v roce 2024 toto Cislo presahne dvé stovky. Vyznamné pro
budoucnost je vyrazné Sirsi zapojeni mladych vyzkumnych
pracovniktt CMI oproti predeslému programu EMRP.

V ramci programu EMPIR se oviem netcastnil z CR
pouze CMI, ale téz cela fada dalsich subjekti. Program
EMPIR umoznoval dle pravidel krom¢ pfimé Gc¢asti narod-
nich metrologickych instituti a jejich pfidruzenych laboratoii
i ucast dalsich vyzkumnych organizaci. Konkrétné dle Ptilo-
hy II odstavce 4 rozhodnuti Evropského Parlamentu a Rady
(EU) bylo pro tyto ostatni organizace vyhrazeno 15 % roz-
poétu programu. Praxe ukazala, Ze pro subjekty z CR byla
administrativné mnohem jednodussi a snazsi cesta Gcasti na
programu EMPIR formou dalSich vyzkumnych organizaci
nez pomoci systému piidruzenych laboratofi.
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Celkové zapojeni ostatnich organizaci do programu
EMPIR bylo sp&né a z narodniho hlediska CR odpovida
v rozhodnuti stanovenym 15 %; Uplné presné¢ bude rozsah
v roce 2024. Usp&sné zapojeni a ¢erpani finanénich evrop-
skych prostfedkt se povedlo jak vysokym Skolam (Univer-
zita Karlova v Praze, Univerzita Palackého v Olomouci,
CVUT v Praze) a ustavim Akademie véd (Fyzikélni Gstav
AV CR, Ustav jaderné fyziky AV CR, Ustav piistrojové
techniky AV CR, Ustav fyziky plazmatu AV CR), tak
i statnim institucim (Statni Gstav jaderné, chemické a biolo-
gické ochrany, Vojensky technicky ustav, CESNET) a pru-
myslovym podnikim (ADVACAM, MECAS ESI s.ro.,
NUVIA as.). Rada subjektti z CR se v pribéhu programu
EMPIR zapojila opakovang a byla uspé$na ve vice projektech.

Vyhodnoceni programu EMPIR

Celkové je v ptipadé programu EMPIR mozné konstatovat,
7e se jednalo o velmi vhodny, efektivni a spolecensky piinosny
evropsky nastroj pro podporu rozvoje metrologie a jeji uplatné-
ni v primyslovych inovacich a inovacich v oblasti zdravotnic-
tvi a ochrany zivotniho prostredi. Velmi zdafilé bylo i zapojeni
subjektii z Ceské republiky do tohoto programu, a to nejenom
CML, ale i fady dalich subjektil. V neposledni fadé je potiebné
podékovat UNMZ, MPO a MSMT za dobrou propagaci,
koordinaci a administraci zapojeni Ceskych subjekti do
tohoto programu a zaroven za podporu spojenou s postupnym
zavadénim a vyuzitim vysledki vyzkumu, dosazenych v jed-
notlivych projektech, do metrologické praxe v CR.

Vzhledem k uspésnosti programu EMPIR z hlediska
celkového evropského pohledu i z hlediska CR lze jenom
uvitat skute¢nost, ze piestoze program jako takovy skoncil,
koordinovany evropsky vyzkum v oblasti metrologie bude
pokracovat nadale, nebot’ v listopadu 2021 bylo finalné
schvaleno Evropskym parlamentem a Radou EU Evropské
partnerstvi pro oblast metrologie [3], které je do zna¢né
miry nastupnickych programem EMPIR.

Literatura:

[1] ROZHODNUTI EVROPSKEHO PARLAMENTU
A RADY (EU) ¢. 555/2014 ze dne 15. kvétna 2014
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unie. 2014, L 169/27. Dostupné také z: https://eur-lex.
europa.eu/eli/dec/2014/555(2)/0j

[2] TESAR, Jiti. Zapojeni CR do Evropského metrologické-
ho vyzkumného programu. Metrologie. 2012 (2), 3-13.
ISSN 1210-3543.

[3] ROZHODNUTI EVROPSKEHO PARLAMENTU
A RADY (EU) ¢. 2021/2084 ze dne 24. listopadu 2021
o ucasti Unie na Evropském partnerstvi v oblasti metro-
logie, realizovaném spolecné nékolika ¢lenskymi staty.
In: Ufedni véstnik Evropské unie. 2021, L 427/1. Do-
stupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32021D2084
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ANALYZA CSN V OBLASTI METROLOGIE

Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceska metrologicka spolecnost

Uvodem

Ceské technické normy obsahuji kvalifikovana
doporuceni, ktera maji reflektovat vysledky technického
a védeckého vyvoje a umoznit piijimat vyspéla technicka
feSeni. Se zavadénim evropskych norem se rusi konfliktni
¢i piekonané pavodni CSN v dané oblasti. Tam kde se
evropské normy nezavadéji, zlstavaji normy z oblasti
metrologie neaktualizovany jiz n€kolik desitek let. V ob-
lasti metrologie bylo pii prvnim nahledu jasné, Ze se to tyka
vice nez 2000 ¢eskych technickych norem.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze Ceska metrolo-
gicka spolecnost, z.s. navrhne zpracovani tkolu Programu
rozvoje technické normalizace v roce 2021 pod nazvem
Analyza CSN v oblasti metrologie.

Analyza méla poskytnout piehled o normach v oblasti
metrologie v nasledujicich oblastech:

a) o jejich aktualnosti k sou¢asnému technickému stavu,
b) ojejich vyuziti v praxi — Cetnost vyuziti za poslednich 5 let,
¢) o odkazech na neplatné predpisy a zakony,

d) o vyuziti u metrologickych organti (CMI, AMS a UM)
a predpist (OOP),
e) o tom, které normy nebyly tficet a vice let revidovany.

Pristup k reSeni

Bylo ziejmé, ze se jedna o pomérné rozsahly tikol, jehoz
feseni si vyzada vice ¢asu nez béznych dvanact mésicti tak, jak
je to obvyklé pii zpracovani ukold Programu rozvoje metrolo-
gie. Proto byl navrhnut zavére¢ny termin 31. 03. 2022 a urcité
pozménéni planu zpracovani. Takto navrzeny kol byl pfijat.

Zadavatelem ukolu byla stanovena Ceska agentura
pro standardizaci, statni piispévkova organizace (CAS)
a fesitelem ukolu pak Ceska metrologicka spole¢nost, z.s.

Po pristoupeni ke zpracovani ukolu byly stanoveny Ctyii
hlavni postupy jeho feseni. V prvni fazi bylo nutno provést
zakladni reSersi, ktera smérovala k identifikaci tfid norem,
které obsahuji pozadavky na stanovovani metrologickych
charakteristik. Téch bylo nakonec zji§téno 3112, coz pievy-
Silo ptivodni odhad o vice nez polovinu.

Druhym krokem bylo v daném souboru norem na-
1ézt normy nepouzivané a zastaralé, s cilem navrhnout je
ke zruieni. Tyto zruené normy se v online databazi CSN
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ptesouvaji do skupiny norem, ktera je i nadale k dispozici,
avsak je zfejmé, ze jsou zastaralé. Obsahuji z pohledu tech-
nického stale jesté pouzitelna feseni. Jen je u nich zfejmé, ze
nemusi byt ze souc¢asného pohledu v souladu s legislativou
¢i arovni techniky a technologie soucasnosti.

Dalsim, tfetim krokem, byla analyza norem zamétena na
uzivani, aktualnost a citace norem a odkazy na neplatné normy
a predpisy. V ramci této teti faze bylo analyzovano celkem
560 norem, coz predstavuje prezkoumani cca 6000 stran
textu CSN. Vystupem analyzy téchto norem se stalo doporu-
Ceni, jak s nimi dale nalozit, tedy zda zrusit, ponechat nebo
zrevidovat. Obecné Ize fici, Ze ziskani piehledu o stavu norem,
jejich zruseni nebo aktualizace zastaralych dokumenti ptispéje
ke zlepseni prehlednosti soustavy CSN pro uZivatele norem.

Posledni fazi byla analyza CSN zaméfend na uZivéni,
aktualnost a citace norem a odkazy na neplatné normy a piedpisy.

Vystupy tukolu

Vystupem téchto kroki analyzy norem byly Ctyii skupi-
ny tabulek (seznamil) obsahujici nabidku feSeni dalsi prace
s danou normou.

Prvni skupina zpracovava CSN tiidy 1 az 24 véetné jedné
TNI. Kritérium metrologie zde splituje 18 norem.

Druha velka skupina tabulek se tykda norem tiidy 25,
z nich bylo hodnoceno podle vyse uvedenych kritérii celkem
463 norem.

Tteti skupina tabulek fesi rozbor 2115 norem tiid 26 az 98,
analyza s piislusnymi navrhy byla provedena u 40 norem.

Posledni ¢tvrta skupina zahrnuje 19 norem tfidy 99 s pii-
slusnym hodnocenim a navrhy.

Celkem seznamy obsahuji 540 norem (+ 1 TNI), hodnoce-
nych podle vyse uvedenych kritérii (analyza a navrh na dalsi
vyuZiti, spojené s revizi, aktualizaci nebo zneplatnénim).

Vysledky analyzy
Na zéklad¢ zavérecné zpravy tkolu byly stanoveny nize
uvedené vysledky a doporuceni.

Vysledek analyzy norem tiidy 01-24

Pro normy, které nepodléhaji aktualizaci evropskych nor-
maliza¢nich organt, bylo vydano nésledujici doporuceni:

Jednu normu a jedno TNI neménit, 12 norem revidovat
a 4 normy zrusit. Tato skupina norem obsahuje kromé CSN,
které piebiraji normy evropské (EN), také normy piebirajici
platné normy ISO (navrhujeme ponechat v soustavé CSN)
a pavodni CSN.
Vysledek analyzy norem tiidy 25

Ptivodni normy CSN pro kalibry, zavitova méfidla, zavi-
tové kalibry, kontrolni a rysovaci nafadi pochazi z padesa-
tych a Sedesatych let a neodrazeji soucasny stav technického
poznani. Cela oblast by si zaslouzila dikladngjsi provérku
a porovnani se zahrani¢nimi normami, optimalné DIN. Vyja-
drovani nejistoty pti méfeni chybi. VSechny normy obsahuji
text ,,Ceskoslovenské statni norma“, nékteré i text, ktery je
v dnesni dobé matouci, naptiklad:
e tato norma je doporucena,
e tato norma je smeérna,
e tato norma je zavazna,
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e norma RVHP, zavazna v ramci Umluvy o uplatiiovani
norem RVHP.

V Ceské republice se nékteré mérky a kalibry vyrabgji podle
norem CSN. Ve vétsing piipadii se viak vyrab&ji (a predevsim
dovazeji) mérky a kalibry zhotovené podle norem DIN, piipadné
i jinych norem evropskych statt (BSI) nebo US (ANSI). Vy-
roba rovnéz probiha také podle podnikovych norem, které by
mohly slouzit jako podklad pro tvorbu novych piivodnich CSN.
Celkem se na vyrobu méfidel podle téchto norem odkazuje pfi-
blizn€ dvacet vyrobcet, se kterymi by mohl byt projednan zameér
na zruSeni a predevsim jejich participace na revizi zastaralych
norem, na které se odkazuji ve svych produktovych listech.

Z dal8ich norem vhodnych na zruseni uvadime naptiklad
normy na sklenéné rtutové Iékaiské teplomery.

Vysledek analyzy norem tridy 26-98

Kromé norem piebirajicich platné evropské normy (EN
a ETSI) jsou ptevzaty i normy IEC, u kterych nebyla posuzo-
vana platnost (36 norem z oblasti elektroniky, informacnich
systéma a radiovych signalt)). Analyzovano bylo 43 norem,
a z nich navrhujeme zachovat 22 norem, revidovat a odborné
posoudit 20 norem, véetné dvou norem z oboru méfeni svétla.
Normu na méfeni desénu pneumatik navrhujeme zrusit.

Vysledek analyzy norem tridy 99

Vsechny normy této tiidy jsou ptivodni CSN, pievazné
z devadesatych let. K revizi navrhujeme 7 norem, ke zruseni
12 norem (napi. schémata navaznosti).

Vysledky FesSeni ukolu

V zavéreéné zpravé ukolu Programu rozvoje technic-
ké normalizace 2021 s nazvem Analyza CSN v oblasti
metrologie navrhujeme celkem 52 norem zrusit, 115 norem
revidovat a 152 norem ponechat v soustavé CSN.

Texty norem navrzenych ke zruseni Casto obsahuji od-
kazy na neplatné ptedpisy, normy RVHP ¢i normy SSSR
(Sovétského svazu), texty o zavaznosti ¢i smérnosti norem
atp. Prefazenim do kategorie norem neplatnych by zlstaly
v ramci systému on-line norem stale dostupné, ale oznace-
né jako neplatné. Mohly by tak byt, stejné jako platné nor-
my, legitimné uvadény jako zadvazné ve smluvnich vztazich.
Vyuzivani zastaralych norem v obchodnich vztazich, byt
jen formou odkazu na jejich plnéni, mize zakaznika zmast
a uvést jej v mylny predpoklad, ze shodou s citovanou nor-
mou vyrobek dosahuje o¢ekavanych technickych parametr.

Z analyzy rovnéz vyplynulo, ze aktualni pievzaté normy
jsou vyuzivany fadove vice nez pivodni zastaralé normy, které
jsou vyuzivany sporadicky, s ur¢itymi vyjimkami, napf. norma
pro posuvna mefitka, coz ale nic neméni na jeji zastaralosti.

Normy, které jsou navrzeny k revizi, jsou zastaralé, a po-
kud nedojde v dohledné dobé k jejich revizi, navrhujeme je
také zrusit, s vyjimkou vybranych norem na méfidla z tfidy
25, kde je mozny zajem vyrobcl na jejich revizi. Je proto
vhodné s témito vyrobci projednat zamér zruseni norem, pri-
padné jejich moznou participaci na revizi téchto norem.

Provedeni analyzy je z naseho pohledu dobrym pod-
nétem pro dal$i praci na zkvalitnéni technickych norem
v uvedené oblasti pfesto, Ze je jasné, ze tato ¢innost bude
nardzet na urcité kapacitni moznosti zpracovateld.
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CESKA AGENTURA PRO STANDARDIZACI — PRINASI NOVINKY

ZE SVETA TECHNICKYCH NOREM

Ing. Miroslav Cermak

Zdroj: Ceska agentura pro standardizaci

CESKA
A AGENTURA PRO
—%Y STANDARDIZACI

Béhem prvniho ¢tvrtleti roku 2022 byly vydany tyto tech-
nické normy v oblasti elektrotechniky a strojirenstvi:

Elektrotechnika, informacni technologie

a dopravni telematika
CSN EN 50600-2-1 ed. 2 (36 7260) Informacni technologie —
Zaiizeni a infrastruktury datovych center — Cist 2-1:
Vystavba budov

Tento dokument dava pokyny pro vystavbu budov a ji-
nych staveb, které poskytuji prostory pro datova centra, za-
loZzena na kritériich a klasifikaci pro ,,fyzické zabezpeeni®
v ramci EN 50600-1 pro podporu dostupnosti. Dokument
stanovi pozadavky a doporuceni pro umisténi a vybér stave-
nisté (s prihlédnutim k pfirodnimu prostiedi a okoli); ochra-
nu pied riziky prostfedi; uspofadani stavenisté; vystavbu
a usporadani budov; poskytnuti pfistupu; ochranu proti ne-
zadoucimu vstupu; fyzickou protipozarni ochranu; ochranu
pted poskozenim vodou; opatieni pro kvalitu stavby.
CSN EN IEC 60335-2-32 ed. 3 (36 1050) Elektrické
spotiebice pro domdcnost a podobné ucely — Bezpecnost —
Cast 2-32: Zvldstni pofadavky na masdzni spotiebice

Tato norma se zabyva bezpecnosti elektrickych masaz-
nich spotiebi¢t pro domacnost a podobné tcely, jejichZ jme-
novité napéti neni vyssi nez 250 V u jednofazovych spotie-
bich a 480 V u ostatnich spotiebicu. Piiklady spotiebict, pro
které plati tato norma: masazni spotiebi¢e nohou, masazni
spotiebi¢e nohou plnéné vodou, masazni spotiebice drzené
v ruce, masazni lizka, masazni pasy, masazni kiesla, ma-
sazni podusky. Norma plati také pro spotiebice, které nejsou
uréeny pro normalni pouziti v domacnosti, ale které piesto
mohou piedstavovat nebezpeci pro vetejnost, jako jsou spo-
tiebiCe urcené pro pouziti neznalymi osobami v obchodech,
lehkém pramyslu a zemé&délstvi.
CSN EN 60335-2-21 ed. 3 (36 1050) Elektrické spotiebice
pro domdcnost a podobné iicely — Bezpeénost — Cist 2-21:
Zvlastni poZadavky na akumulacni ohiivace vody

Tato norma se zabyva bezpe¢nosti elektrickych akumu-
lacnich ohfiva¢t vody pro domacnost a podobné ucely, kte-
ré jsou ureny pro ohiev vody na teplotu nizsi nez teplotu
varu, pficemz jejich jmenovité napéti nepresahuje 250 V u
jednofazovych spotiebici a 480 V u ostatnich spotiebicu.
Tato norma také plati pro spotiebice, které nejsou uréeny
pro normalni pouzivani v domacnostech, ale mohou piesto
ptredstavovat zdroj nebezpeéi pro vetejnost, jako jsou spotie-
bice uréené pro pouzivani neznalymi osobami v obchodech,

lehkém primyslu a zeméd¢lstvi. Norma rovnéz plati pro jed-
notky s ponornymi ohfivaci uréené pro dodate¢nou montaz
v uzavieném ohfivaci vody s tepelnym vymeénikem, ktery
je opatien prostiedky pro dodate¢nou montaz. Takovato jed-
notka musi splilovat pozadavky ptilohy AA.
CSN EN IEC 62841-3-7 (36 1510) Elektromechanické
rucni naradi, pienosné ndiadi a Zaci a zahradni stroje —
Bezpecnost — Cadst 3-7: Zvldstni poiadavky na pienosné
sténové pily

Tato norma plati pro pfenosné sténové pily vedené vo-
dicim kolejnicovym systémem, které jsou urcené pro suché
fezani nebo k pfipojeni ke kapalinovému systému a jsou
uréené k fezani betonu, kamene nebo podobného materialu
pomoci diamantového kotouce. Jmenovité otacky diamanto-
vého kotouce nepiesahuji obvodovou rychlost 100 m/s pro
jmenovity prumér nastroje.
CSN EN IEC 62841-2-3 (36 1510) Elektromechanické
rucni ndradi, pirenosné ndiadi a Zaci a zahradni stroje —
Bezpecnost — Cist 2-3: Zvldstni pofadavky na ruéni brusky,
talitové rovinné lesticky a taliiové rovinné brusky

Tato cast IEC 62841 plati pro rucni brusky, talifové ro-
vinné lesticky a talifové rovinné brusky, vcetné uhlovych,
ptimych a svislych brusek, které jsou urCeny pro pouziti na
riznych materidlech kromé hot¢iku, jejichz jmenovity pri-
mér nastroje neprevysuje 230 mm. Jmenovité otacky na-
prazdno brusek nepievysuji obvodovou rychlost piislusen-
stvi 80 m/s pro jmenovity primeér nastroje.
CSN EN IEC 62841-4-3 (36 1510) Elektromechanické
rucni ndradi, pirenosné ndradi a Zaci a zahradni stroje —
Bezpecnost — Cist 4-3: Zvldstni poiadavky na rucné vedené
sekacky travy

Tato norma plati pro konstrukci ru¢né vedenych viete-
novych sekacek travy a rotacnich sekacek travy vybavenych
kovovym zacim ustrojim a/nebo pevnym nekovovym zacim
ustrojim a/nebo nekovovym zacim ustrojim s jednim nebo
vice zacimi prvky, které jsou oto¢né namontované na zpravi-
dla kruhové pohonné jednotce, kde se tyto zaci prvky spolé-
haji na odstfedivou silu, aby mohly sekat, a maji kinetickou
energii na kazdy jednotlivy zaci prvek vyssi nez 10 J.
CSN EN IEC 61243-1 ed. 2 (35 9724) Prdce pod napétim —
ZkouSecky napéti — Cst 1: Kapacitniho typu pro pousiti p¥i
stiidavém napéti nad 1 kV

Tato norma se vztahuje na prenosné zkouSecky napéti
s vestavénym zdrojem napéti nebo bez vestavéného zdroje,
pouzivané v elektrickych sitich stiidavého napéti s napétim
od 1 kV do 800 kV a kmitocty 50 Hz a/nebo 60 Hz. Nor-
ma se tyka pouze zkouSecek napéti kapacitniho typu pou-
zivanych k dotyku ke zkousenym dilim, které mohou byt
jako kompletni zafizeni, v€etné izolacniho prvku, nebo jako
oddgélitelné zatizeni ptizptisobené k izolacni tyci, ktera jako
oddélitelna pomuicka neni zahrnuta v této normé (viz 4.4.2.1,
obecna konstrukce). Ostatni typy zkousecek napéti nejsou
timto dokumentem pokryty.
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CSN P CEN/TS 17378 (01 8507) Inteligentni dopravni
systémy — Méstské ITS — Rizeni kvality ovzdusi v méstskych
oblastech

Norma poskytuje informace, pokyny a specifikace po-
zadavkli a moznosti, jak nastavit strategii fizeni kvality
ovzdusi a jak nasadit spolehlivé a skalovatelné technologie
pro prubézné nebo pravidelné monitorovani kvality ovzdusi
areagovat na n¢ vhodnymi opatenimi. Norma definuje tech-
nologické koncepce, které poskytuji spolehliva a oteviena
data, a definuje funk¢ni pozadavky na méfici zafizeni, kterd
takova data poskytuji. To poskytuje prostiedky pro méfeni
kvality ovzdusi pozadované pfislusnymi smérnicemi EU.
Dale poskytuje informace a specifikace umoznujici stanovit
ruzné urovné kvality ovzdusi, podle nichz se spusti odpovi-
dajici scénaf.
CSN EN 50699 (33 1600) Opakované zkousky elektrickych
spotiebici

Tato norma poskytuje jednotny zkuSebni postup pro
zkouseni u€innosti ochrannych opatteni elektrické bezpec-
nosti pii pravidelnych (periodickych) zkouskach spotiebict
a pfistrojii v prubehu jejich zivotniho cyklu na pracovistich.
Postupy popsané v této norme jsou pouzitelné pro elektrické
spotiebice pripojené ke koncovym obvodiim na pracovistich
se jmenovitym napétim od 25 V AC a 60 V DC do 1000
V AC a 1500 V DC s proudy do 63 A.
CSN EN IEC 61010-2-202 ed. 2 (35 6502) Bezpecnostni
poZadavky na elektricka méfici, ¥idici a laboratorni
zakizeni — Cdst 2-202: Zvldstni pofadavky pro elektricky
Fizené regulatory ventilii

Tato norma predstavuje jednu ¢ast velmi dulezité fady
norem IEC 61010, které se zabyvaji bezpecnosti pii méteni
v oblasti fizeni pramyslovych procesti a automatizace. Nor-
ma tak pfedstavuje velmi dilezity prvek zajistujici bezpec-
nost elektrického zafizeni pouzivaného pro méfeni, fizeni
a laboratorni ucely, véetn¢ bezpecnosti obsluhujiciho perso-
nalu, ktery tato zafizeni obsluhuje.
CSN EN IEC 61010-2-030 ed. 2 (35 6502) Bezpecnostni
poZadavky na elektricka mérici, ¥idici a laboratorni
zakizeni — Cist 2-030: Zvldstni pofadavky na zkuebni
a mé¥ici obvody

Tato norma specifikuje bezpecnostni pozadavky na zku-
Sebni a méfici obvody, které jsou ptfipojeny pro ucely zkou-
Seni nebo méfeni k zafizenim nebo obvodiim mimo samotné
meéfici zafizeni. Patii mezi né méftici obvody, které jsou sou-
¢asti elektrického zkuSebniho a méficiho zafizeni, laborator-
ni zafizeni nebo zafizeni pro fizeni procesi. Existence téchto
obvodt v zafizeni vyzaduje dodatecné ochranné prostiedky
mezi obvodem a obsluhou. Zatfizeni obsahujici tyto métici
obvody mohou byt uréeny pro provadéni zkouSek a méteni
na nebezpecnych vodicich, vcetné sitovych vodict a vodich
telekomunikacnich siti.
CSN PISO/IEC TS 27110 (36 9773) Bezpeénost informaci,
kyberneticka bezpecnost a ochrana soukromi — Smérnice
pro vyvoj ramce kybernetické bezpecCnosti

Tento dokument specifikuje pokyny pro vyvoj ramce ky-
bernetické bezpecnosti. Kybernetickd bezpecnost predstavu-
je naléhavy problém v souvislosti s pouzivanim propojenych
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technologii. Nastroje, které pomahaji organizacim nebo jed-
notliveim pii ¢innostech a komunikaci v oblasti kyberne-
tické bezpecnosti, se nazyvaji rimce kybernetické bezpec-
nosti. Tento dokument stanovuje minimalni sadu konceptl
pii tvorbé ramce kybernetické bezpecnosti. Je uren zejmé-
na pro tviirce ramct kybernetické bezpecnosti bez ohledu na
typ, velikost nebo povahu jejich organizaci.

CSN ISO/IEC 27102 (36 9720) Spriva a Fizeni bezpecnosti
informaci — Smérnice pro pojisténi kybernetickych rizik

Tato norma poskytuje smérnice pii zvazovani pojisténi
kybernetickych rizik jako dopliku opatieni bezpecnosti in-
formaci v ramci Gc¢inného piistupu k osetfeni rizik. Kyberne-
tické hrozby a kybernetické ttoky, kterym musi Celit rizné
organizace, jsou stale Cetnéjsi a sofistikovanéjsi, a jejich do-
pady na organizaci mohou mit velice vazné dusledky. Pojis-
téni kybernetickych rizik nenahrazuje celkovy systém fizeni
rizik a opatfeni bezpecnosti informaci organizace, ale mélo
by byt povazovano za jeho dulezitou soucast, ktera zvysSuje
odolnost organizace a snizuje dopady kybernetického inci-
dentu. Tato norma je pouzitelna pro organizace vSech typi
a velikosti.

CSN EN IEC 60068-2-38 (34 5791) ZkouSeni vlivii
prostiedi — Cast 2-38: Zkousky — Zkouska Z/AD: Sloiend
cyklicka zkouska teplotou a vihkosti

V této casti IEC 60068 je specifikovan postup slozené
zkousky prednostné urcené pro vzorky typu soucéastka pro
zrychlené stanoveni odolnosti vzorku vii¢i znehodnocujicim
vlivim podminek vysoké teploty/vlhkosti a chladu.

Tato zkuSebni norma se nepouziva pro vzorky, které jsou
napajeny béhem celé zkousky. Vzorky mohou byt napa-
jeny béhem konstantnich fazi zkousek. Méfeni na napaje-
nych vzorcich se typicky provadéji béhem konstantnich fazi
zkousky, neni-li specifikovano néco jiného.

CSN EN IEC 60068-2-11 (34 5791) ZkouSeni vlivii
prostiedi — Cist 2-11: Zkousky — Zkouska Ka: Solnd mlha

Tato ¢ast IEC 60068 specifikuje metodu zkouseni urce-
nou k posouzeni korozni odolnosti soucasti elektrotechnic-
kych vyrobkl, zafizeni a materialti v prostfedi solné mlhy.
Jejim cilem je ovéfit uchovani srovnatelné kvality kovového
materialu (bez ochrany proti korozi nebo s ni) vystaveného
pusobeni solné mlhy.

Tato metoda zkouseni je uzitetna k hodnoceni kvality
a stejnomérnosti povlakd nanesenych za ucelem ochrany
kova proti korozi. Je zvlast uzite¢na ke zjistovani nespoji-
tosti, napf. péru a jinych vad, v uréitych kovovych, organic-
kych, anodickych oxidovych a konverznich povlacich.

CSN EN IEC 62061 ed. 2 (33 2208) Bezpecnost strojnich
zafizeni — Funkcni bezpecnost iidicich systémit souviseji-
cich s bezpecnosti

Tato mezinarodni norma specifikuje pozadavky a uvadi
doporuceni na navrh, integraci a potvrzeni platnosti (valida-
ci) fidicich systému souvisejicich s bezpecnosti (SCS) pro
stroje. Je pouzitelna pro fidici systémy pouzité bud’ jednot-
livé, nebo v kombinaci pro zajisténi bezpe¢nostnich funkci
stroju, které nejsou pii své ¢innosti pienosné, vcetné skupin
stroju koordinované spole¢né pracujicich. Hlavni ¢ast této
sektorové normy specifikuje obecné pozadavky na navrh
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a ovéfeni (verifikaci) fidiciho systému uréeného k pouziti ve
vysoce naroéném/nepretrzitém rezimu.
CSN EN IEC 61439-1 ed. 3 (35 7107) Rozvddéce nizkého
napéti — Cast 1: Obecnd ustanoveni

Tato norma stanovi obecné definice a provozni podmin-
ky, konstrukéni pozadavky, technické charakteristiky a po-
zadavky na ovéfovani rozvadéci nizkého napéti a fidicich
zafizeni. Norma byla vydana v anglickém jazyce, ¢esky pie-
klad normy je zpracovavan.
CSN EN IEC 61439-2 ed. 3 (35 7107) Rozvddéce nizkého
napéti — Cast 2: Vykonové rozvadéce

Tato norma stanovuje pozadavky na vykonové rozvade-
¢e. Norma plati také pro rozvadéce pro pouziti ve fotovol-
taickych instalacich.
CSN EN IEC 61851-21-2 (34 1590) Systém nabijeni
elektrickych vozidel vodivim propojenim — Caist 21-2:
PoZadavky na elektricka vozidla pro vodivé prFipojeni
k AC/DC napdjeni — EMC poZadavky na externi nabijeci
systémy elektrického vozidla

Tato norma stanovi EMC pozadavky na v§echny kompo-
nenty anebo zafizeni externich systémi pouzivanych k na-
pajeni nebo nabijeni elektrickych vozidel pomoci nabijecich
kabelt. Norma plati i pro externi nabijecky, ale nevztahuje se
na zadné soucasti potiebné pro nabijeni, které jsou namon-
tovany ve vozidle.
CSN EN IEC 61851-25 (34 1590) Systém nabijeni
elektrickych vozidel vodivym propojenim — Cdst 25: DC
napdjeci zarizeni EV, ve kterém ochrana spoléhd na
elektrické oddéleni

Tato norma stanovi pozadavky na stejnosmérna napajeci
zatizeni elektrickych vozidel, jejichz sekundarni obvod je
chranén elektrickym oddélenim pfed primarnim obvodem.
Norma také stanovi pozadavky na ovladani a komunikaci
mezi napajecim zafizenim a elektrickym vozidlem.

Strojirenstvi
CSN EN 10217-7 (42 1043) Svaiované ocelové trubky
pro tlakové ucely — Technické dodaci podminky — Cdst 7:
Trubky 7 korozividornych oceli

Tento dokument stanovuje technické dodaci podminky
pro dvé zkusebni kategorie pro svafované trubky s kruho-
vym piiénym prufezem, vyrobené z austenitické a austeni-
ticko-feritické korozivzdorné oceli, ktera se pouziva pro tla-
kové a korozivzdorné tcely pii pokojové teploté, pii nizkych
teplotach nebo pii zvysenych teplotach.
CSN EN ISO 7083 (01 3138) Technicki dokumentace
produktu — Znacky pouZivané v technické dokumentaci
produktu — Tvary a rozméry

Norma specifikuje doporucené tvary znaéek pouzitych
v technické dokumentaci produktti. Uvadi doporucené roz-
méry na zakladé miizky vztahujici se k pouzité tloust'ce car.
Nevztahuje se na znacky pouzivané v dokumentaci techno-
logickych procest, na které se vztahuje ISO 81714-1. Tvary
znacek vychazeji ze standardnich vysek pisma uvedenych
v ISO 3098-1.
CSN EN ISO 19085-1 (49 6070) Dievozpracujici stroje —
Bezpecnost — Cist 1: Spoleéné poZadavky

Norma uvadi bezpe¢nostni pozadavky a opatieni ke sni-
zeni rizik vznikajicich béhem provozu, sefizovani, udrzby,
prepravé, montazi, demontazi, pii poruse a vyfazeni v sou-
vislosti s difevozpracujicimi stroji schopnymi nepfetrzitého
vyrobniho pouziti, dale jen ,,stroje”. Tyto bezpeénostni po-
zadavky a opatfeni jsou spole¢na pro vétsinu stroji, pokud
jsou pouzivany v souladu s ur¢enim a za podminek pfedpo-
kladanych vyrobcem; uvazovano bylo také rozumné piedvi-
datelné zneuziti.

CSN EN 1175 (26 8830) Bezpecnost motorovych vozikii —
PoZadavky na elektrické a elektronické systémy

Norma stanovuje elektrické pozadavky na navrh a kon-
strukci elektrické instalace praimyslovych vozikt s vlastnim
pohonem, které spadaji do oblasti ptsobnosti ISO 5053-1,
s vyjimkou vozikll s proménnym vylozenim, jak jsou defi-
novany v ISO 5053-1:2015, 3.21 a 3.22, obkro¢nych trans-
portért, jak jsou definovany v ISO 5053-1:2015, 3.18 a 3.19,
a specifickych funkci, dilt a/nebo systému pouzivanych pro
automaticky provoz prumyslovych vozikd bez fidice, jak
jsou definovany v ISO 5053-1:2015, 3.32. Poskytuje elek-
trické/elektronické a bezpecnostni ¢asti pozadavkil na fidici
systém pro vySe uvedené primyslové voziky, aby splnily
pozadavky v pfislusné ¢asti dokumentd fady EN ISO 3691
a EN 16307.

CSN EN 15011 (27 0210) Jeidby — Mostové a portdlové jeiby

Norma plati pro mostové a portalové jetaby pojizdéjicich
na kolech po kolejnicich, jetabovych drahach nebo po plose
jizdni drahy a pro portalové jetaby bez kol, namontovanych
v pevné poloze. Stanovuje pozadavky pro vSechna vyznam-
na nebezpedi, nebezpecné situace a udalosti tykajici se mo-
stovych a portalovych jerabi, které jsou pouzivany podle
svého uréeni a za podminek predpokladanych vyrobcem.
CSN EN ISO 28139 ed. 2 (47 1005) Za¥izeni na ochranu
rostlin — Zddové rosi¢e pohdnéné spalovacim motorem —
Bezpecnostni a environmentdlni poZadavky a zkuSebni metody

Norma specifikuje bezpecnostni pozadavky a jejich ove-
fovani, environmentalni pozadavky a souvisejici zkusebni
metody a minimdlni limity vykonu pro navrh a konstrukci
zadovych rosi¢i pohanénych spalovacim motorem. Popisu-
je metody pro vylou€eni nebo snizeni nebezpeci vyplyvaji-
ci z jejich pouzivani. Kromé toho specifikuje typ informaci
0 bezpeénych pracovnich postupech, které ma poskytnout
vyrobce. Norma se zabyva vSemi vyznamnymi nebezpeci-
mi, nebezpecnymi situacemi a udalostmi kromé téch, které
vznikaji v dasledku vibraci pfenasenych na zada obsluhy.
CSN EN ISO 14945 ed. 2 (32 1021) Mald plavidla — Stitek
zhotovitele

Norma specifikuje pozadavky na jednotné zobrazovani
informaci uvadénych na Stitku zhotovitele pro mala plavidla.
Dokument se nevztahuje na vodni skutry.

CSN EN 10222-2+A1 (42 0290) Ocelové vykovky pro
tlakové ticely — Cist 2: Feritické a martenzitické oceli pro
pouZiti pii vy$Sich teplotich

Tato ¢ast evropské normy stanovuje technické dodaci
podminky pro vykovky pro tlakové ucely vyrobené z feri-
tickych a martenzitickych oceli pro pouziti pii vyssich tep-
lotach. Stanovuje chemické slozeni a mechanické vlastnosti.
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INFORMACE O PRACI CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENi Z.S. (CKS)

Ing. Jifi Kazda
predseda vyboru CKS

Uvod

Ceské kalibraéni sdruzeni je zdjmovym sdruzenim akre-
ditovanych a autorizovanych laboratoii a dalSich zajemct
o metrologii, a hlavné o oblast kalibraci pracovnich méfidel
a oveétovani stanovenych meétidel. V ramci Sdruzeni ptisobi
sekce pro overovani tachografii. Pocet ¢lenti sdruzeni v sou-
casné dobé presahuje stovku.

Ceské kalibra¢ni sdruzeni uspotradalo obvyklou jarni
konferenci spojenou se schiizi spolku. 61. konference CKS
se konala ve dnech 31. 5. a 1. 6. 2022 tradi¢né v hotelu Skal-
sky Dviir v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem.

V ramci schiize spolku byli ¢lenové CKS seznameni
s ¢innosti od posledni konference. Byl usporadan odkladany
dvoudenni seminaf ,,Vodoméry a métidla tepla®, které¢ho se
zlcastnila vétSina AMS pracujicich v této oblasti. Dale za-
stupci CKS zastupuji ¢leny v Radé pro metrologii UNMZ,
Radé pro akreditaci CIA a v Technickém vyboru pro kali-
braéni laboratote CIA. Clenové byli sezndmeni se zpravou
o hospodateni v roce 2021 a se zpravou o revizi hospodareni
zarok 2021. Byl piednesen plan &innosti CKS na dalsi obdo-
bi a navrh usneseni, ktery byl ¢leny schvalen.

Odborna cast konference méla mnoho zajimavych
prednasek.

Generalni feditel CMI doc. RNDr, Jiff Tesar, Ph.D. se véno-
val Digitalizaci metrologie v CR, metrologii pro alternativni
energetické zdroje, metrologii pro oblast zdravotnictvi (vcetné
novych biotechnologif) a redefinice jednotek SI. Reditel odbo-
ru metrologie UNMZ Ing. Zbynék Veselak se vénoval Aktual-
nim informacim z UNMZ. Ing. Pavel Nosek, ndméstek fedi-
tele CIA informoval o Novych aktivitich CIA a Ing. Martin
Valenta (CIA) se vénoval Akreditaci kalibra¢nich laboratoii
— Vyvoj v posuzovani, ikolech a dokumentech CIA.

Prof. Dr. Siegfried Hackel, PTB, SRN poskytl pfednasku
na téma Digitalni kalibracni list, certifikat. Tuto prednas-
ku pfelozil a prezentoval Ing. Daniel Stastny (PROMETRO-
LOGY 5.0 s.r.0). Doc. Ing. Jiti Horsky, CSc. zpracoval pfi-
spévek na téma Kalibrace mimo stalé prostory a prednesl
jej Ing. Jiti Kazda. Ing Zdenék Faltus, BD Sensors prezen-
toval vystup tikolu programu rozvoje metrologie Principy
kalibrace v oboru tlak.

Druhy den konference zaznély nasledujici piednasky:
Prace s toleranci a nejistotou pii méfeni malych hodnot,
Ing. Daniel Stastny; Kalibrace pistovych pipet, Mgr. Mar-
tina Vicarova, Ph.D. (CMI); Nové vydani normy CSN EN
12830:2019 ,,Pfistroje pro ziznam teploty pri prepravé,
skladovani a distribuci tepelné citlivého zboZi — zkous-
Ky, provedeni, zpusobilost, Ing. Martin Koval (CMI);
Prace s kalibra¢nimi listy z pohledu auditora; Ing. Daniel
Stastny.

Také sekce tachografy méla pfednasky pfinosné pro
AMS tachografy:
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ZKkuSenosti a praktické poznatky CMI z provéfovani
zpusobilosti AMS v oblasti tachografi, Ing. Jiii Juza, (CMI);
Bezpefnost prace v autodopravé, Ing. Olga Valaskova
(inspektor SUIP); Tachografy spole¢nosti Intellic, Ing. Vladi-
slava Hyblova (Tachtax s.r.o.); Vysledky kontrol dopravci
a Fidica vnitrostatni a mezinarodni nakladni dopravy,
Ing. Ale§ Maxa (rada Policejniho prezidia CR); Vyhled
do budoucna (Novy inteligentni tachograf VDO, WT II
a Casté potize pri ovérovani), Mgr. Jakub Sobéslav
(Mechanika Teplice — VDO); Co je to CAN? Jakub Stein
(Mechanika Teplice — VDO); Diivody novelizace na-
rizeni (EU) 165/2014, Ing. Jifi Novotny (CDV, v.v.i.);
Tachografy Stoneridge, novinky, Ing. Karel Jelinek
(Hale Nord Bohemia — Stoneridge).

CKS tzce spolupracuje s partnerskym Kalibraénym
zdruzenim SR (KZSR). Kromé vzajemnych ucasti na
konferencich se ¢lenové vyboru pravidelné jednou rocné
setkavaji na spolecném zasedani. Koronavirova opatfeni tato
setkani prerusila na dva roky. Tentokrat v ¢ervnu setkani or-
ganizovalo CKS na Olomoucku. Hlavnimi tématy spoleéné
diskuze bylo:

— Vyhodnoceni spoluprace za uplynulé obdobi

— Informace o akcich, pfednaskach, prednasejicich a téma-
tech KZSR, CKS

— Informace o ¢innosti vybort KZSR a CKS

— Informace o ¢innosti EUROCAL a plan dalsich aktivit

—  Aktuélni otazky (problémy) akreditace SNAS, CIA

—  Spoluprace s organizacemi (metrologickymi) v CR a SR.

— Aktualni problémy v oblasti metrologie zejména ve vzta-
hu k ¢innostem akreditovanych kalibra¢nich laboratofi

— Spolecné cile v dalsim obdobi (kurzy, seminafe, vyména
lektort...)

—  Sméfovani aktivit CKS a KZSR, odborné zaméfeni, 0Zi-
veni ¢innosti a konferenci.

Jako doprovodny program byla prohlidka hradu Plumlov,
exkurze v Palirn¢ u zeleného stromu v Prostéjoveé, exkurze
ve spole¢né laboratofi optiky AV CR a Univerzity Palacké-
ho Olomouc a navstéva akreditované kalibracni laboratote
EHSQ Blatec, ktera kalibruje méfidla v oboru délky, mo-
mentu sily a vibraci. Dalsi setkani vybortt CKS a KZSR bude
v roce 2023 organizovano slovenskou stranou.

CKS planuje ve druhém pololeti roku 2022

e Secminaf ,,Nejistoty méfeni* je planovan na dny 25. a 26.
fijna 2022 v hotelu Skalsky dvur v Lisku u Bystiice nad
Pernstejnem

e 62. Odborni konference CKS spojena se schiizi spolku
se uskutecni ve dnech 22. a 23. 11. 2022 také v hotelu
Skalsky dvar v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem.

Podrobna nabidka viech akci CKS je upiesiiovana vzdy
pro nasledujici pololeti a je trvale k dispozici na webové stran-
ce CKS, www.cks-brno.cz, e-mail: sekretar@cks-brno.cz. Na
téchto strankach naleznete rovnéz dalsi informace a odkazy.




NABIDKA AKCi CMS na II. pololeti roku 2022

Ceska metrologicka spolecnost, z.s.
Zakladajici ¢len Ceského svazu
védeckotechnickych spolecnosti

Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1

tel.: 606 957 233
e-mail: cms-zk@csvts.cz

www.spolky-csvts.cz/cms

bAEG ) Kad Na k Misto ftod Nazev akce
a datum konani akce ArEV AREE a datum konani akce
12. za¥i 2022 14. listopad 2022
CSVTS Praha, Analyza a statistické CSVTS Praha, Rizeni metrologie
Novotného lavka 5, K 585-22 zpracovani dat I1 Novotného lavka 5, K 588-22 v organizaci
sal ¢. 318 sal ¢. 318
3. Fijen 2022 21. listopad 2022 Mgéreni elektrickych veli¢in
CSVTS Praha, | 1o <oc 22 | Spolehlivost v metrologii COVATDINE, e e oy | OTORILAE S T T
Novotného lavka S, Novotného lavka 5, kalibrace vybranych
sal ¢. 318 sal €. 213 méridel
17. fijen 2022 28.11. a7 1. 12. 2022
CSVTS Praha, K 591-22 | Aplikace normy CSVTS Praha K 590.22 | 56 ZaKladni Kurz
Novotného lavka 5, CSN EN ISO/IEC 17025:2018 Novotného lavka 5, - metrologie
sal ¢. 318 sal & 213
19. Fijen 2022 Plan rozvoje metrologie
CSVIS Praha, |\ 500 27 | Nove dokumenty CMS Trvala nabidka Koo | Korespondenéni kurz
Novotného lavka S, metrologie
1w v roce 2021
sal ¢. 318
Nabidka akci CMS miiZe byt v piipadé zmén aktualizovana. Aktualni informace budou zvefejnény na
https:/www.spolky-csvts.cz/cms v menu Odborné akce/ Kalendai akci CMS (https:/spolky-csvts.cz/cms/kalendar-akci-cms).
DalSi informace o pripravovanych akcich véetné prihlasek ke staZeni jsou/budou uvadény
na webovych strankiach CMS www.spolky-csvts.cz/ems v menu Odborné akce/Kalendai akei CMS:
https://spolky-csvts.cz/cms/kalendar-akci-cms.
Pokud mate zajem o aktualni informace a terminech poiradanych akci, registrujte se na:
https://spolky-csvts.cz/cms/content/registrace
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Foto na obalce:

Bezpilotni vrtulnik SDO 50 V2 s polovodic¢ovym detektorem pro detekei zafeni gama IDM 200 V pred testovacim letem ve Svycarském Spiez.
Photo on the front page:

Unmanned helicopter SDO 50 V2 equipped with high purity germanium gamma radiation detector IDM 200 V prior a test flight in Spiez, Switzerland.






