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Kazdy rok nabizi Svétovy den metrologie (SDM) pfile-
zitost zamyslet se nad dtlezitou ulohou méfeni a nad spolu-
praci, ktera umoznuje divéfovat, porovnavat a spoléhat se na
meéfeni po celém svété. V minulych letech byla témata SDM
orientovana také na konkrétni oblasti méfeni, naptiklad na
podporu potravinafstvi ve svétovém métitku, nebo na méteni
v oblasti zdravotnictvi; vyuzita tak byla pfilezitost poukazat
na vyznam metrologie v nejriznéjSich odvétvich védecké
a hospodarské ¢innosti. Svym zplisobem se z takové volby
témat vymykal rok 2025, kdy se oslavovalo 150 let od podpi-
su Metrické konvence, od doslova pfelomové udalosti v roz-
voji globalni metrologické spolupraci.

V leto$nim roce zvolil tym pfipravujici oslavu SDM
téma, které je hodné obecné a je zaméfené na dalsi rozvoj
a uplatiovani metrologie.

Téma Budovani divéry v tvorbu politickych postupti
a zasad (Building Trust in Policy Making) se ptimo zabyva
vztahem mezi védou, vefejnou spravou a divérou, zaloze-
nou na systematické praci, ktera umoziuje Cinit rozhodnuti
s jistotou v jejich spravnost.

Jako vzdy se k tématu SDM vyjadiili ve svych sdélenich
predstavitelé védecké i legalni metrologie, feditelka BIPM
Annette Koo a feditel BIML Anthony Donnellan. Text je do-
stupny na strankach https://worldmetrologyday.org/ a dale
bude citovan.

Pro¢ je méieni dulezité pro budovani davéry
pri tvorbé politickych rozhodnuti.

Spolehliva méfeni poskytuji podklady, na které se tvtr-
ci zasad a rozhodnuti mohou spolehnout pfi feseni slozitych

vyzev — od ochrany vetfejného zdravi a zajisténi bezpecnosti,
pfes spravu energetickych systému, monitorovani zivotniho
prostiedi az po podporu kazdodennich trznich transakci.
Kdyz jsou data pfesna, srovnatelna a dohledatelna, 1ze roz-
hodnuti €init s veétsi jasnosti a jistotou.

Duvéra je posilovana tehdy, kdyZ jsou méfeni nejen vé-
decky podlozena, ale také aplikovana v jasnych a predvida-
telnych pravnich rdmcich. Védecka metrologie zajistuje, ze
meéfeni jsou presna a srovnatelna napfic hranicemi; legalni
metrologie zajist'uje, ze jsou v praxi aplikovana konzistentné
a spravedlivé. Spolecné pomahaji pievést politické cile do
praktickych ustanoveni, ktera slouzi vefejnému zajmu.

Od méieni k praxi

Prikladti praktického dopadu metrologie na tvorbu zéasad
a rozhodnuti je jist¢ mnoho. Ziejmé je to napiiklad ve zdra-
votnictvi, kde se metrologické laboratofe podileji na podpoie
diagnostickych metod, zkouseni ochrannych pomticek, ale i na
podporte vyvoje vakein. Srovnatelnd a dohledatelna data umoz-
nuji zdravotnickym organtim posoudit rizika, hodnotit vysledky
a jednat na zaklade€ podkladt i v kritickém okamziku.

Podobné dlouhodobé environmentalni monitorovani
spoléhd na divéryhodnd méfeni. Mezinarodn¢ srovnatelna
méteni atmosférickych plynd, kvality vody a znecist'ujicich
latek jsou zakladem dat, ktera Urady pouzivaji ke sledovani
trendl v ¢ase a k navrhovani politik chranicich zdravi a pii-
rodni zdroje. Bez duvéry v to, jak jsou tato méfeni provade-
na a porovnavana, by takova rozhodnuti postradala pevny
zaklad.

Metrologie také stoji za zajistovanim kvality a spraved-
livymi trznimi praktikami. V oblasti bezpecnosti potravin
naptiklad metrologické programy posilily schopnost zemi
mefit kontaminanty, residua a nutriéni obsah, coz pomaha
uradiim a vyrobctim prokazat, ze produkty spliuji dohodnuté
specifikace.

Soucasné pravni metrologické tipravy pomahaji zajistit,
ze méfici piistroje pouzivané v obchodé¢, jako jsou davkova-
Ce paliva, vodomeéry a elektroméry, funguji podle ocekavani.
KdyZ jsou nastroje pfedmétem odpovidajici pravni kontroly,
posiluje se divéra nejen mezi producenty a spotiebiteli, ale
také mezi vefejnymi organy a komunitami, kterym slouzi.

Divéra budovana spolupraci

Metrologie je nakonec zakladem podkladi, které ovliv-
nuji politiku, vytvari ramce, které chrani spolecnost a pod-
poruji ekonomickou a socidlni stabilitu. Kdyz jsou méteni
spolehliva a konzistentné aplikovana, divéra presahuje data—

az do instituci, dohod a rozhodnuti, ktera na nich zavisi.

Je dulezité, aby oteviené spolupracovaly v uplatiiovani
metrologickych udaji organy statni spravy ve vSech oborech
¢innosti. Letosni Svétovy den metrologie je vyzvou pro me-
trologickou komunitu, aby se zamyslela nad roli dvéryhod-
nych méfeni pfi formovani rozhodnuti a uznala spolupraci
a spole¢ny zavazek, které tuto diivéru umozni.
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AKTIVITNI VELIKOSTNI DISTRIBUCE KRATKODOBYCH

PRODUKTU PREMENY RADONU JAKO METROLOGICKA VYZVA

Mgr. Petr Otahal, Ph.D.
Ing. Eliska Fialova, Ph.D.; Ing. Josef Vosahlik

Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i., Milin

Abstrakt

Kalibraéni laboratot SUICHBO, v. v. i. ptisobi od roku
2024 v ramci narodniho metrologického systému jako pfi-
druzena laboratot CMI (Designated Institute) a zajist'uje me-
trologickou nédvaznost a odborné ¢innosti souvisejici s méfe-
nim objemové aktivity radonu ve vzduchu, véetn¢ podpory
legalni metrologie v této oblasti. V Ceské republice se na
komerénim méfeni objemové aktivity radonu podili vice
nez 100 soukromych subjekti, coz klade zvysené naroky na
jednotnost postuptl, srovnatelnost vysledki a spravnou in-
terpretaci métenych velicin. S rozvojem poznatkl v radiacni
ochran¢ se do poptedi zajmu stale vyraznéji dostava proble-
matika kratkodobych produktti premény radonu. Prave jejich
inhalace predstavuje dominantni ptispévek k efektivni ddvce
z této expozicni cesty, zatimco inhalace samotného radonu
jako inertniho plynu je z hlediska davkového ptispévku pod-
statné¢ méné vyznamna. Z metrologického hlediska vsak ve-
li¢iny popisujici expozici produktim piemény radonu (napf.
EOAR/KLE a jejich vazba na aerosolové charakteristiky)
dosud nejsou plné¢ zaclenény do globalni metrologické in-
frastruktury srovnatelné s metrologii radonu. Soucasné je
patrny trend, kdy renomované metrologické laboratote v za-
hrani¢i zacinaji rozvijet technické prostfedky a metodiky
umoziujici vytvofit metrologickou navaznost i pro tyto ve-
liciny, které jsou klicové pro hodnoceni expozice a optimali-
zaci radiacni ochrany. Z uvedenych dtivodt se Kalibracni la-
boratot SUICHBO, v. v. i. dlouhodobé zaméfuje na studium
chovani kratkodobych produktti pfemény radonu v ovzdusi
a na ovétovani meéficich postupti umoziiujicich co nejpies-
néjsi stanoveni velic¢in spojenych s touto expozicni cestou.
Ditrraz je kladen zejména na vazbu mezi produkty premény
radonu a celkovou koncentraci a velikostni distribuci aeroso-
lovych ¢Eastic, které vyznamné ovliviiuji vysledny konverzni
faktor potiebny k pfevodu objemové aktivity smési téchto
radionuklidii na efektivni davku.

Klic¢ova slova: radon; produkty pifemény radonu; EOAR,;
KLE; volna frakce; kaskadni impaktor; difuzni baterie; me-
trologie; dozimetrie

1. Uvod

Produkty pfemény radonu (**Rn) ptedstavuji hlavni ex-
pozicni cestu z pfirodniho ozafeni, protoze rozhodujici ¢ast
efektivni davky je spojena s depozici kratkodobych preme-
novych produktl v dychacim traktu, nikoli s inhalaci samot-
ného radonu jako plynu. Kvantifikace expozice prostiednic-
tvim ekvivalentni objemové¢ aktivity radonu (EOAR/EEAC)
nebo koncentrace latentni energie (KLE/PAEC) je pro met-
rologii radonu dobfe etablovana, avsak aktivitni velikostni

distribuce produktti pfemény radonu (RnDP) je v praxi ob-
tizn¢ dostupnym parametrem. Clanek shrnuje metrologické
souvislosti aktivitni velikostni distribuce RnDP a pfedsta-
vuje laboratorni validaci kombinované metody zalozené
na kaskadnim impaktoru Dekati ELPI+, stopové dozimetrii
a difuzni baterii typu Graded Screen Array. Metoda umoziu-
je stanovit EOAR v jednotlivych velikostnich tfidach a roz-
Sifit pokryti na oblast volné frakce. Z hlediska metrologie
jsou diskutovany kalibra¢ni vazby, pracovni rozsah metody,
saturace detektorit a doporuceni pro prenos do terénnich
podminek.

Kratkodobé produkty pfemény radonu (z pohledu radiac-
ni ochrany jsou nejvyznamnéjsi >'*Po a 2'“Po, protoZe se jed-
na o alfa zafice) vznikaji rozpadem radonu v ovzdusi a rych-
le pfechazeji do aerosolové faze. Noveé vzniklé radionuklidy
tvoii béhem zlomka sekundy shluky o velikosti v fadu jed-
notek nanometrt (tzv. volna frakce). Tyto shluky se v fadu
sekund az desitek sekund vazou na existujici aerosoly (tzv.
vazana frakce).

Z hlediska radia¢ni ochrany je klicové, Ze témét cely
plicni piispévek k davce je zplsoben inhalaci aerosolovych
dcetinych produktli radonu a nikoli radonem jako plynem,
priemz alfa emise 2"*Po a ?*Po dominuji davce v plicni
tkani. Aktivitni velikostni distribuce proto piimo ovliviiuje
depozici v jednotlivych anatomickych oblastech dychaciho
traktu a vyslednou davku.

2. Veli¢iny pouzivané v metrologii produktii
premény radonu

V praxi se expozice kratkodobym produktim piremény
vyjadiuje zejména prostiednictvim EOAR (ekvivalentni ob-
jemova aktivita radonu; Bq-m~) a/nebo KLE (koncentrace
latentni energie; pJ-m). Obé jednotky jsou vzajemné pie-
pocitatelné a jsou jednémi z hlavnich kvantifikator umoz-
nujicich popis koncentrace produkti pfemény v dychaném
vzduchu.

Pro metrologickou ndvaznost je zasadni, ze EOAR/KLE
predstavuji integralni charakteristiku smési RnDP, zatimco
aktivitni velikostni distribuce rozd¢luje tuto integralni veli-
¢inu do velikostnich tfid. Tim se otevira moznost zpiesnit
davkové konverzni faktory v prostredich s atypickym aero-
solovym rezimem (napf. podzemni pracovisté, vysoce ven-
tilované prostory, Cisté laboratote), kde se mize vyznamné
meénit podil volné frakce.

3. Prehled pristupit ke stanoveni aktivitni

velikostni distribuce

Aktivitni velikostni distribuci lze v principu stanovit
kombinaci dvou komplementarnich technik: (i) kaskadni
impaktor pro oblast vazané frakce (fadové desitky nano-
metrl az jednotky mikrometrt) a (ii) difuzni baterie pro
oblast volné frakce (0,3 az 100 nanometrt). Historicky
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byly pouzivany specializované
systémy kombinujici impaktor
a difuzni baterii; moderni pfi-
stup vyuziva komeréné dostup-
na zatizeni a doplnuje je radio-
nuklidové citlivou detekci na
jednotlivych stupnich.

Sample in
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; |
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_ —
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Obr. 1: Kaskadni impaktor Dekati ELPI+ a jeho schematicky popis
(nahote); dokompletovana impakéni plocha se stopovym detekto-
rem a brzdici folii (vlevo dole); difuzni baterie (vpravo dole)

4. Laboratorni validace kombinované metody
(ELPI+ a difuzni baterie)

Laboratorni ovéfeni metodiky bylo provedeno v kon-
trolovanych podminkéch testovaci mistnosti se samostat-
nym zdrojem radonu z podlozi a s moznosti fizené vymeény
vzduchu. Pro zajis$téni reprodukovatelnosti byly po kazdé
zmeéné aerosolové atmosféry dodrzeny stabilizacni Casy
a odbéry probihaly v centralni ¢asti prostoru, aby se mini-
malizoval vliv okrajové vrstvy.

Kaskadni impaktor Dekati ELPI+ byl provozovan v re-
zimu bez koronového nabijeni. V tomto rezimu poskytuje
14 depozi¢nich stupnii v rozsahu pfiblizn€ 17 nm az 10 pm
pfi jmenovitém pratoku 10 L-min™'. Na jednotlivych im-
pakénich stupnich byly umistény stopové detektory, které
po chemickém zpracovani umoziuji stanovit hustotu stop
odpovidajici EOAR v dané velikostni tfid¢.

Vzhledem k energetické selektivité pouzitého stopového
detektoru (citlivost typicky v pasmu 1-3 MeV) je nutné snizit
energii alfa ¢astic z kratkodobych RnDP pomoci brzdici folie.
Na zakladé vypoctl a tabulkovych hodnot doletu alfa ¢astic
byla zvolena brzdici félie Mylar o tloustce 50 pm, ktera po-
skytla vhodny kompromis mezi citlivosti a rozsahem pouziti.

Pro oblast volné frakce byla do metodiky zaclenéna di-
fuzni baterie typu Graded Screen Array (GSA DB) pokry-
vajici rozsah pfiblizné 0,3 nm az 100 nm.

Soucasné byly referencné stanovovany hodnoty EOAR
a volné frakce f jednorazovymi odbéry vzdusniny (grab
sampling) s vyuzitim dvoukanalovych alfa spektrometrii
a definovanym pratokem 20 L-min'. Vysledky jednorazo-
vych odbérit EOAR a f jsou pravidelné porovnavany s ex-
ternim referencnim pracovistém (BfS Berlin).

5. Metrologické parametry metody: kalibrace,

pracovni rozsah a nejistoty

Pro metrologické pouziti je rozhodujici kalibracni vazba
mezi (i) Casovym integralem EOAR ziskanym referencni me-
todou (grab sampling) a (ii) celkovou hustotou stop (soucet
pres vsechny impakéni stupné). V laboratornich experimen-
tech byla prokdzana dobra shoda v pracovnim rozsahu ¢aso-
vych integralit EOAR tadové 50 az 2000 Bq-h-m™. Klicovym
omezenim stanoveni hustoty stop je saturace detektoru: pfi
casovém integralu pfiblizné nad 2,5 kBq-h-m™ dochazi ke
slévani stop a vyhodnoceni se stava nespolehlivym.
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Obr. 2: Zavislost hustoty stop na ¢asovém integralu EOAR. Korelac¢ni kiiv-
ka byla pouzita pro vypocet celkové EOAR stanovené pomoci kas-
kadniho impaktoru a k porovnani takto ziskané hodnoty s ¢asovym
integralem EOAR méfenym metodou jednorazového odbéru vzorku.
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Obr. 3: Zavislost stanoveni celkové EOAR pies vSechna patra kaskadniho
impaktoru a difuzni baterie a stanoveni EOAR pomoci jednorazo-
vych odbéri vzdusniny.

Z praktického hlediska to znamena, Ze pro terénni aplika-
ce je nutné (i) predem odhadnout tirovenn EOAR, (ii) adaptiv-
né volit dobu odbéru tak, aby nedoslo k pfesyceni stopovych
detektort, a (iii) naopak pfi nizkych Grovnich EOAR pro-
dluzovat odbér pro snizeni statistické slozky nejistoty. Mezi
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hlavni zdroje nejistoty patfi prutok, doba odbéru, pozadi sto-
povych detektor a homogenita aerosolové atmosféry.
Validace metody zahrnovala i porovnani s numeric-
kou velikostni distribuci aerosolti métenou pomoci SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer). Pro srov-
nani byla vyuzita konverze mezi mobilitnim a aerodynamic-
kym priimérem s vyuzitim hustoty castic. Vysledky ukazaly,
ze shoda geometrickych stfednich primért je limitovana
Sitkou a poctem velikostnich kanalid jednotlivych pristrojt.

Aktivitni velikostni distribuce;
EOAR (jednordzovy odbér)= 2629 Bq/m?, f,=0,27
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Aktivitni velikostni distribuce;
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Obr. 4: Priklady realného stanoveni aktivitni velikostni distribuce RnDP
pomoci kaskadniho impaktoru (svétle modra) a difuzni baterie
(tmavé modra)

6. Perspektiva: prenos do praxe a vyznam pro

narodni a mezinarodni metrologii

Aktivitni velikostni distribuce RnDP je v metrologii rado-
nu a zejména v radiacni ochrané kli¢ovym chybéjicim ¢lankem
mezi standardnimi métenimi radonu/EOAR a realistickym od-
hadem davky v konkrétnich pracovnich atmosférach. Kombi-
nace kaskddniho impaktoru se stopovou detekci a difuzni bate-
rie umoznuje popsat celé velikostni spektrum (zastoupeni volné
a vazané frakce) a poskytuje podklad pro zpiesiiovani konverz-
nich koeficientt pro stanoveni efektivni davky.

Z metrologického pohledu se jedna o oblast, kterd vy-
zaduje harmonizaci metodik, systematické mezilaboratorni
porovndvani a zajiSténi ndvaznosti jak pro integralni velici-
ny EOAR/KLE, tak pro jejich rozlozeni do velikostnich tfid.
Institucionalni ukotveni kalibraéni laboratofe SUJCHBO
jako Designated Institute vytvari ptedpoklad pro zapojeni do
evropskych a mezinarodnich struktur (EURAMET, BIPM)
a pro budouci koordinaci metrologickych aktivit v oblasti
radonu a jeho pfeménovych produktt.

3

. Zavér

e Produkty pfemény radonu jsou dominantni pfi¢inou
efektivni davky z inhala¢ni expozicni cesty; aktivitni ve-
likostni distribuce je proto pro stanoveni efektivni davky
z inhalace této noxy rozhodujici.

e Kombinace kaskadniho impaktoru se stopovymi de-
tektory (17 nm—10 pm) a difuzni baterie (0,3—-100 nm)
umoziuje stanoveni velikostni distribuce RnDP v celém
velikostnim rozsahu (volna i vazana frakce).

e Pracovni rozsah laboratorné ovéfené¢ metody je omezen
zejména moznou saturaci stopovych detektorti pii vys-
Sich integralech EOAR; v terénu je nutné adaptivni pfi-
zpisobeni doby odbéru.

e Metoda vytvari metrologicky zaklad pro budouci zpies-

néni dozimetrickych pfevodl a pro harmonizaci méfeni

RnDP v mezinarodnim méftitku.
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Abstrakt

Meéfeni nitroo¢niho tlaku je zasadni pro diagnostiku a sle-
dovani glaukomu. I pfes technologicky pokrok zustava kli-
Cové zajisténi metrologické navaznosti a objektivni ovéfeni
presnosti téchto systémii. Diilezitou roli zde hraji referencni
etalony, které umoznuji kontrolu spravnosti méfeni a po-
rovnani raznych piistrojti i metod. Musi spliiovat pozadav-
ky stability, opakovatelnosti a navaznosti na mezinarodné
uzndvané standardy. Studie se zaméfuje na experimental-
ni porovnani dvou pfistupti k realizaci téchto referencnich
systémt. Vysledky ukazuji, ze systematicky metrologicky
pristup je nezbytny pro spravnou interpretaci klinickych dat
a ze vhodn¢ navrzené referencni struktury zvysuji spolehli-
vost i porovnatelnost méteni v oftalmologii.

Klicova slova: experimentalni porovnani, metrologie,
nitroo¢ni tlak, o¢ni tonometrie, referencni etalony

Uvod

Pro metrologii pfedstavuje méteni nitroo¢niho tlaku [1]
specificky problém, v némz je nezbytné zajistit jednoznacnou
navaznost na definované veliciny a stabilni referen¢ni ramec.
Bez této navaznosti nelze garantovat porovnatelnost vysled-
ki napfi¢ riznymi typy o¢nich tonometrti ani jejich klinickou
interpretovatelnost. Hlavni roli v tomto procesu hraji etalo-
nova zafizeni, kterd umoznuji realizaci kontrolovanych pod-
minek méfeni a poskytuji prostiedek pro objektivni ovéteni
metrologickych charakteristik piistroji. Jejich vyvoj a valida-
ce predstavuji zdsadni pfedpoklad pro standardizaci tonome-
trickych metod a zvyseni spolehlivosti ziskanych dat. [2; 3]

Zvlastni vyznam maji modely oka, které musi vérné
reprodukovat relevantni fyzikalni a geometrické vlastnosti
biologického systému. Soucasné je nutné, aby tyto referenc-
ni struktury vykazovaly vysokou miru stability, opakovatel-
nosti a dlouhodobé reprodukovatelnosti odezvy. [2]

Piedlozena porovnavaci studie se proto zamétuje na sys-
tematicky vyzkum a experimentalni validaci etalonovych
systéml pro o¢ni tonometry. Cilem je posilit metrologické

zaklady méfeni nitroo¢niho tlaku a piispét ke zvyseni pies-
nosti i porovnatelnosti vysledkt v oftalmologické praxi mezi
pracovisti.

Metrologicky ramec problematiky

Metrologie o¢nich tonometra vychazi z obecného princi-
pu zajisténi navaznosti méteni na definované a mezinarodné
uznavané jednotky soustavy SI, v naSem piipadé na hmot-
nost. V kontextu méfeni nitrooéniho tlaku je dulezité, aby
cely méfici fetézec — od fyzikalni realizace veliCiny az po
vystup pristroje — byl jednozna¢né navazany a kvantifikova-
telny z hlediska nejistoty méfeni. Bez této navaznosti nelze
zajistit porovnatelnost vysledkti mezi riznymi typy tonome-
trii ani mezi jednotlivymi klinickymi pracovisti.

Zasadni roli v metrologickém ramci hraji referencni eta-
lony, konkrétné silikonové oc¢i a etalonové zafizeni s mo-
delovym okem, které slouzi jako prostiedek pro realizaci
a ovefovani méfticich podminek. V oblasti o¢ni tonometrie
jsou tyto etalony nejcastéji reprezentovany modely oka, kte-
ré simuluji mechanické a geometrické vlastnosti lidského
oka, zejména jeho odezvu na pusobici tlak. Kvalita téchto
etalonti piimo ovliviiyje validitu experimentalnich vysledkd,
nebot’ ur¢uji uroven, na které je mozné posuzovat spravnost
a shodu méfeni.

Konstrukce téchto etalont [4] by méla respektovat poza-
davky na stabilitu, reprodukovatelnost a definovanou ode-
zvu na zatézovani. Dulezitym aspektem je také minimalizace
hystereznich jevl a zajisténi dlouhodobé neménnosti para-
metri, které by mohly ovlivnit kalibra¢ni proces. V idealnim
ptipad¢ by etalonové oko mélo vykazovat chovani blizké
biologickému systému, avsak s pfesné¢ definovanymi a kont-
rolovatelnymi vlastnostmi.

Metrologicky ramec dale zahrnuje problematiku nejisto-
ty méfeni, ktera je v ptipadé tonometrie ovlivnéna jak vlast-
nostmi samotného pfistroje, tak i interakci s referenénim
prostiedim. Identifikace a kvantifikace jednotlivych slozek
nejistoty je nezbytna pro spravnou interpretaci vysledku a je-
jich nasledné klinické vyuziti. Zvlastni diraz je kladen na
opakovatelnost méfeni a reprodukovatelnost mezi riznymi
etalonovymi konfiguracemi. [5]

V neposledni fadé je tieba zddraznit vyznam standar-
dizace postupt, ktera umoziiuje porovnani vysledkt napii¢
laboratornimi i klinickymi podminkami. Implementace jed-
notnych metrologickych principt v oblasti o¢ni tonometrie
tak pfedstavuje nezbytny piedpoklad pro zajisténi vysoké
urovné spolehlivosti a objektivity diagnostickych metod
v oftalmologii.

Objekt zajmu metrologické kontroly

Objektem metrologické kontroly v ramci této studie je
bezkontaktni o¢ni tonometr jako piistroj s méfici funkci
uréeny pro stanoveni nitroo¢niho tlaku. Z metrologického
hlediska se nejedna pouze o samotny senzoricky prvek, ale
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o cely méfici fetézec zahrnujici generaci zatézné veliciny,
interakci s ocnim médiem (resp. jeho modelem) a vyhodno-
covaci Cast pristroje.

Hodnoceni je zamétfeno na funkéni vlastnosti tonomet-
ru v definovaném referen¢nim prostiedi, které je realizova-
no pomoci etalonu — silikonové o¢i nebo etalonové zatizeni
s modelovym okem. Uvedené umoznuje kontrolované a opa-
kovatelné podminky zatézovani, ¢imz vytvari zaklad pro ob-
jektivni posouzeni metrologickych charakteristik pfistroje.

Predmétem sledovani jsou zejména parametry ovliviuji-
ci spravnost a stabilitu méteni, tedy shoda odezvy pii opako-
vaném zatizeni, citlivost na zmény mechanickych vlastnosti
referen¢niho systému a schopnost reprodukovat vysledky
v ramci definovanych podminek. Soucasn¢ je sledovana
i mira odchylky mezi jednotlivymi méficimi konfiguracemi
a etalonovymi realizacemi.

Tento ptistup umoziuje chépat bezkontaktni o¢ni tono-
metr jako metrologicky objekt, jehoz vlastnosti lze kvan-
tifikovat, porovnavat a validovat v ramci experimentalné
definovaného referen¢niho ramce.

Principy navaznosti v medicinské metrologii

Etalon (standard) pfedstavuje miru, métidlo, referencni
material nebo méfici systém uréeny k definovani, realiza-
ci ¢i reprodukovani jednotky jedné nebo vice velicin. Je
proto dilezité dbat na principy metrologické navaznosti
vzhledem k vysledné hodnoté. Vysledna hodnota je vzdy
vztazena k referenci vyssi urovné, az po zakladni jednotky
soustavy SI.

Ve zdravotnictvi, které je interdisciplinarnim oborem
zaméfenym na ochranu a rozvoj zdravi populace, je zajis-
téni metrologické navaznosti dilezitym piedpokladem pro
spravnou diagnostiku a 1é¢bu. Tyka se to celé fady métenti,
naptiklad krevniho tlaku, télesné teploty, sluchu, radiacni
zatéze Ci nitroo¢niho tlaku. Spravny metrologicky ptistup
zahrnuje nejen kvalitni meétidla, ale i odpovidajici meto-
diku, kalibraci a odborné vyskoleny personal. V oblasti
oftalmologie je vyznamné méfeni nitroo¢niho tlaku, které
je zéasadni pro prevenci glaukomu. Zde se vyuzivaji speci-
fické etalony a etalonova zafizeni, pficemz metrologicka
navaznost nemusi byt vzdy pfimo odvozena od jednotek
SI, ale mize mit odliSny charakter oproti klasické metro-
logii. [3; 6]

Tabulka 1 znazoriuje rozdily mezi navaznosti v kla-
sické a medicinské metrologii, pficemz medicinskd metro-
logie je rozdé€lena do tii kategorii podle charakteru méfeni
a dostupnosti etalonti. V klasické metrologii je ndvaznost
hierarchicky usporadana od primarnich etalond pies refe-
rencni a pracovni etalony az po samotna méfidla. Naproti
tomu v medicinské metrologii se v kategorii I uplatiuje ob-
dobna struktura jako v klasické metrologii, tedy s vyuzitim
primarnich, referen¢nich i pracovnich etalond. Kategorie
IT jiz reflektuje specifika biologickych systémi, kdy misto
primarnich etalonti slouzi databaze fyziologickych signala
a referen¢ni uroven je zajisténa pomoci zkusebnich zafize-
ni ¢i generatorti s klasickou navaznosti, pfipadné transfer
standardd. V kategorii III pak navaznost vychazi predevsim

z klinické praxe, kde pravé pozici nejvyssi reference prebi-
raji klinicky hodnocena méfidla a vysledky klinickych zkou-
Sek. Ve vsech kategoriich vSak zlistava spolecnym prvkem
koneéné méfidlo, které je pouzivano v praxi, pti¢emz zptsob
zajisténi jeho navaznosti se 1isi podle povahy méfené velici-

ny a moznosti jeji standardizace. [3; 6]

Tab. 1: Metrologicka navaznost v medicinské metrologii. [6]

Metrologicka | pjetrologick4 ndvaznost v medicinské metrologii
navaznost
v klasické
metrologii
(fyzikalni Kategorie I Kategorie IT Kategorie I11
g g g
jednotky
soustavy SI)
Klinicky
S S Databaze hodnocené
Primarni Primarni . . v
ctalony ctalony fyziologickych méfidlo,
signald klinicka
zkouska
Referen¢ni Referencni ZkuSebni
etalon etalon afizeni Transfer
Y Y zatizent, standard
generator .
Pracovni Pracovni (s klasickou (s,klasmko,u
etalony etalony navaznosti) navaznosti)
Meéiidlo Meéiidlo Meéiidlo Meéfidlo

Porovnavané etalony — silikonové oci a etalonové

zatizeni s modelovym okem

Tonometrie predstavuje z hlediska medicinské metro-
logie jednu z hlavnich diagnostickych metod v oftalmo-
logii, nebot’ umoziuje kvantifikaci nitroo¢niho tlaku jako
zasadni veliCiny pii detekci a monitorovani glaukomovych
onemocnéni. Glaukom je ve své podstaté chronické one-
mocnéni Casto asociované s o¢ni hypertenzi, ktera se vy-
znacuje dlouhodobym asymptomatickym prib&éhem, avsak
s potencialné zavaznymi disledky v podobé¢ ireverzibilniho
poskozeni zrakového nervu a postupné ztraty zraku. Proto
je nezbytné klast diraz nejen na samotné méteni, ale pre-
devsim na jeho pfesnost, reprodukovatelnost a navaznost
na definované etalony. Hodnota nitroo¢niho tlaku totiz
predstavuje rozhodovaci parametr s pfimym dopadem na
klinickou praxi, zejména pfi indikaci 1é¢by a hodnoceni jeji
ucinnosti. [1; 7]

V této souvislosti nabyva na vyznamu vyuziti etalonti
v této oblasti, které umoznuji realizovat metrologicky pod-
lozenou simulaci nitroo¢niho tlaku na zaklad¢ fyzikalné
jednoznacné definovanych principli, jedna se predevsim
o silikonové oéi (a) a etalonové zatizeni s modelovym
okem (b).

a) Silikonové oci (obr. 1) predstavuji v oblasti medicinské
metrologie jeden z nejcastéji vyuzivanych etalonii pro
ovétovani ocnich tonometrd, a to zejména diky své
jednoduchosti, rychlé aplikovatelnosti a dostupnosti
v rutinni metrologické praxi. Kazda sada silikonovych
o¢i je specifickd, pti¢emz jednotlivé modely odpovidaji
pfedem definovanym hodnotam nitroo¢niho tlaku
vyjadienym v milimetrech rtutového sloupce (mmHg).
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Tvarové tyto o€i aproximuji ,,idealni lidské oko, nic-
méné jejich mechanické vlastnosti, zejména deformacni
chovani, se od skutecné biologické tkan¢ lisi. Piesto jsou
dostatecné reprezentativni pro ucely ovétovani funkc-
nosti a piesnosti tonometrdi. Vyznamnym omezenim je
vSak skutecnost, ze silikonové oc¢i nejsou univerzalni —
pro ruzné typy a vyrobce tonometri je Casto nutné po-
uzivat odlisné sady etalonti. Dale je nezbytné sledovat
vlastnosti pouzitého materidlu, zejména jeho starnuti
a zmény mechanickych parametrl v case, které mohou
ovlivnit vysledky méfeni. V ramci metrologické kontro-
ly musi tonometr spliovat pozadovana kritéria piesnosti
pro vSechny testované hodnoty tlaku, coz klade diraz na
spravny vybér i udrzbu téchto etaloni. [8]

Obr. 1: Silikonové o¢i umisténé na bezkontaktnim o¢nim tonometru béhem
experimenttl. Zdroj: Vlastni.

b) Etalonové zafizeni s modelovym okem (obr. 2) pfed-
stavuje pokrocily pfistup k realizaci etalonu pro méfeni
nitroo¢niho tlaku. Na rozdil od jednoduchych siliko-
novych oci, které reprezentuji pouze diskrétni hodnoty
tlaku, toto zafizeni umoznuje kontinualni a presné tize-
nou simulaci nitroo¢niho tlaku na zakladé fyzikalné de-
finovanych principt. Konstrukéné se sklada z vyskove
nastavitelného mechanismu, modelového oka s vymé-
nitelnou umélou rohovkou, sklenéného pistu vytvare-
jiciho vodni sloupec, resp. generatoru tlaku, manome-
tru a soustavy propojeni zajistujici uzavieny systém.
Generovani tlaku je realizovano s pfimou navaznosti na
zédkladni jednotku soustavy SI — kilogram. Vyznamnou
vyhodou tohoto etalonového zafizeni je jeho variabilita
a schopnost simulovat Siroky rozsah nitroo¢nich tlak,
vcetné moznosti ménit tloustku a vlastnosti umélé ro-
hovky. Tim Ize lépe aproximovat biomechanické cho-
vani lidského oka a zaroven analyzovat vliv rohovky na
vysledky méfeni tonometrti. Oproti klasickym silikono-
vym o¢im, jejichz vyuziti je Casto omezeno na konkrét-
ni typy pfistrojl, nabizi modelové oko vyssi miru uni-
verzalnosti a metrologické objektivity. Zatizeni spliuje
vysoké naroky na presnost a reprodukovatelnost méte-
ni. Pfestoze zatim neni bézn¢ implementovano v rutinni

praxi, jeho dalsi vyvoj naznacuje vyznamny potencial
pro budouci vyuziti jako referen¢ni etalon pfi kalibraci
a oveéfovani o¢nich tonometru. [8]

Obr. 2: Etalonové zafizeni s modelovym okem umisténé na bezkontaktnim
o¢nim tonometru béhem experimenttl. Zdroj: Vlastni.

Pro medicinskou metrologii pfedstavuji o¢ni tonometry
specifickou skupinu métidel, u nichz je nutné respektovat jak
fyzikalni principy méfeni, tak i komplexni biomechanické
vlastnosti méteného objektu. V soucasné klinické praxi se
vyuziva nékolik zakladnich typt tonometrt, které se lisi ne-
jen konstrukénim feSenim, ale pfedevsim principem stano-
veni nitrooc¢niho tlaku a s tim souvisejicimi metrologickymi
charakteristikami. [6; 9]

Aplanacéni tonometry jsou dlouhodobé povazovany za
referen¢ni metodu, pricemz jejich funkce je zaloZena na
principu oplosténi rohovky definovanou silou. Typickym
predstavitelem je Goldmannlv aplanacni tonometr, jehoz
vysledky tvofi zéklad pro porovnavaci méfeni i klinickou
interpretaci. Metrologickd vyhoda této metody spociva v re-
lativn¢ dobfe definovaném vztahu mezi aplikovanou silou
a vyslednou hodnotou tlaku, ackoliv i zde vstupuji do proce-
su méfeni vlivy spojené s vlastnostmi rohovky. Tato metoda
se vyuziva pfi klinickém testovani bezkontaktnich oc¢nich
tonometrii podle normy CSN EN ISO 8612, které podstoupil
i nas sledovany bezkontaktni o¢ni tonometr, na kterém pro-
behla i experimentalni porovnavaci studie. [10]

Bezkontaktni tonometry piedstavuji technologicky po-
krocilejsi alternativu, ktera eliminuje piimy kontakt s okem,
a tim 1 nekteré zdroje systematickych chyb. Princip méfeni
je zalozen na deformaci rohovky vzduchovym impulzem,
pfi¢emz urcujici veli¢inou je ¢asovy interval mezi iniciaci
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Tab. 2: Porovnani silikonovych o¢i a etalonového zafizeni s modelovym okem jako etalonti pro o¢ni tonometry.

Zdroj: [8; 12], vlastni zpracovani.

spolehlivosti a reprodukovatelnosti
méfeni nitroocniho tlaku. Reali-
zovana experimentalni studie pro-
kazala, Ze zatimco silikonové oci
vykazuji urCitou miru variability
danou mechanickymi vlastnostmi
materialu a omezenou standardiza-
ci, etalonové zafizeni s modelovym
okem dosahuje vyrazné¢ nizsich
nejistot a vyssi stability vysledka
v celém rozsahu sledovanych tlaki.
Modelové oko [12] navic umoziuje
kontinualni generovani a kalibraci
tlaku, ¢imz vytvaii univerzalngjsi
a metrologicky robustnéjsi platfor-

Typ etalonu rle);llinzc;cl:)e Metrologickd | Simulace Vyhod Omezeni
tlaku navaznost oka yhody
Diskrétni Starnuti materialu,
Silikonové tlakové . Y Jednoduchost, zavislost na typu
.. Omezena | Stiedni e g
oci hodnoty rychlé ovéteni tonometru, nizka
(mmHg) univerzalnost
Kapalinovy
Vyssi konstrukéni
, sloupec, . y .- , ,
Etalonové , AR _ Vysoka pfesnost, | slozitost, starnuti
o pist, zavazi Piima ., .
zafizeni , | reprodukovatelnost, | materialu, avSak
, (I. generace); (S1— Vysoka S N A
s modelovym senerditor Kilogram) variabilita moznost vymény
okem tlaku parametrt umélé o¢ni
rohovky
(II. generace)

mu pro testovani riznych typt oc-

pulzu a dosazenim definovaného stavu aplanace. Tento pii-
stup klade zvySené naroky na presnost Casomérnych sys-
témua a reprodukovatelnost generovaného tlakového pole,
coz pfedstavuje vyznamnou metrologickou vyzvu. V dané
oblasti také proto, ze vétSina nejnovéjsich piistroji doka-
ze méfit celou fadu oftalmologickych veli¢in, které nejsou
metrologicky zabezpeCené a predstavuji dal§i vyzkumné
vyzvy.

Experimentalni porovnani

V oblasti méfeni nitroo¢niho tlaku je dualezité zajiste-
ni metrologické ndvaznosti, tedy jednozna¢né¢ho propojeni
vysledkti méfeni s referencnimi veli¢inami prostiednictvim
metrologického fetézce. Etalon zde predstavuje referencni
realizaci veli¢iny s definovanou hodnotou a nejistotou, ktera
slouzi k objektivnimu ovéfovani tonometrt. [9; 11]

V praxi maji etalonova zafizeni podobu oka, schopného
reprodukovat nitroo¢ni tlak a soucasné aproximovat zaklad-
ni fyzikalni a mechanické vlastnosti rohovky. Kvalita téchto
etalont zasadn¢ ovliviiuje spravnost a srovnatelnost méteni.
Z tohoto diivodu je experimentalni porovnani riznych typa
etalont nezbytnym krokem k posouzeni jejich metrologické
vhodnosti a k dalSimu zpfestiovani méfeni v oftalmologii.
Realizovany experiment zahrnoval silikonové oci a etalono-
v¢é zafizeni s modelovym okem. 8]

Provedené experimentdlni porovnani (tabulka 2) sili-
konovych o¢i a etalonového zafizeni s modelovym okem
prokazalo, ze modelové oko II. generace vykazuje vyssi
pfesnost a nizsi nejistoty méfeni, coz potvrzuje jeho po-
tencidl jako univerzalniho etalonu. Naopak silikonové oci
zlstavaji zatizeny omezenou standardizaci, variabilitou
mechanickych vlastnosti a zavislosti na konkrétnim typu
tonometru. Experimentalni vysledky uvedené v tabulce 3
a tabulce 4, ziskané na tonometru NIDEK NT-2000 po kli-
nické zkouSce a kontrolované na tonometru Topcon CT-60,
dokumentuji tyto rozdily a poukazuji na pfinos inovova-
nych etalonti pro zvySeni spolehlivosti metrologické kon-
troly v oftalmologii.

Metrologické porovnani etalonti pro o¢ni tonomet-
ry (obr. 3) je zasadni pro objektivni posouzeni spravnosti,

nich tonometri bez ohledu na jejich
konstrukéni princip. Oproti tomu silikonové oci jako etalony
jsou limitovany zavislosti na konkrétnim typu pfistroje a ca-
sovou degradaci materidlu, coz dale snizuje jejich reprodu-
kovatelnost. Inovované modelové zatfizeni tak predstavuje
vyznamny krok smérem ke standardizaci metrologické kont-
roly v oftalmologii, k posileni navaznosti na jednotky SI a ke
zvySeni divéryhodnosti vysledkti méteni v klinické praxi.

F

Obr. 3: Experimentalni porovnavaci studie v Glaukomové ambulanci
Nemocnice Ruzinov v Bratislavé. Zdroj: Vlastni.

Tabulka 3 shrnuje vysledky opakovaného méfeni nitro-
o¢niho tlaku pomoci o¢niho tonometru NIDEK NT-2000 na
silikonovych ocich pfi tfech referencnich tlakovych bodech
(16,00 mmHg; 23,50 mmHg a 44,00 mmHg). Pro kazdy bod
bylo provedeno 10 méfeni, ze kterych byla stanovena pru-
mérnd hodnota a smérodatna odchylka jako ukazatel opako-
vatelnosti méfeni.
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Tab.3: Experiment—porovnanisilikonovych o¢is méfenimnabezkontaktnim
oc¢nim tonometru NIDEK NT — 2000 (v Glaukomové ambulanci
Nemocnice Ruzinov, Bratislava). Zdroj: Vlastni zpracovani.

Ref. tlak Namérené hodnoty (v mmHg) ‘Vyhodnoceni
w
- £s
23 %
Zx | 1|2(3|(4|5(6(7|8|9(10] O | o=
O g 3 2
g 3
7]
16,00 17 (17 (1716|1717 |17|16|17|16| 16,7 0,5
mmHg
23,50 24124 |23|25(24(24(24|25|25|25| 243 0,6
mmHg
44,00 43 14343143 [42[43(43|43(43|45/| 43,1 0,7
mmHg

Z vysledki je patrné, Zze namétfené hodnoty vykazuji
mirnou systematickou odchylku od referen¢niho tlaku, pfi-
¢emz v niz§im a stfednim rozsahu dochazi k lehkému nad-
hodnoceni, zatimco ve vys§im tlaku smérodatna odchylka
roste. Smérodatna odchylka v intervalu (0,5-0,7) mmHg
potvrzuje dobrou opakovatelnost méfeni, avsak soucasné
poukazuje na omezenou piesnost danou mechanickymi
vlastnostmi etalonu.

Tento jev typicky pro silikonové modely oéi, kde vy-
slednd hodnota neni urovana pouze nastavenym tla-
kem, ale i1 viskoelastickym chovanim materialu a jeho
nelinearni deformaci pfi kontaktu se vzduchovym impul-
zem z tonometru. Tyto vlastnosti vedou k drobnym sys-
tematickym chybam, které je nutné zohlednit pfi dalsi
interpretaci vysledkti méfeni.

Tab. 4: Experiment — porovnani etalonového zatizeni s modelovym okem
s méfenim na bezkontaktnim o¢nim tonometru NIDEK NT-2000
(v Glaukomové ambulanci Nemocnice Ruzinov, Bratislava).
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Rozsah ﬁ:]f; Namérené hodnoty (v mmHg) 'Vyhodnoceni
w
=]

25 g =
2 5 1(2|3[|4(5(6|7(8[9(10/0 |3E=
©e K
£ o
wn
0 |3[3|3]4|3[3[3|3[3[3]31] 03
10 (1]t f12|2f ||| os
40 10 [ 19|18 | 18| 18] 19]18]17]18[17] 18] 180/ 06
mmHg
30 |28(2827|27|27|28|28|26|27(27(273| 06
40 |37(37(36|36(37|36(36|36|37(37|36,5| 05
0 | 50 | 484747 (474847 4848|4748 47,5| 05
mmHe | o0 | 56|57(57|56|56|56|57|57|58(57(567| 0.6

Tabulka 4 prezentuje vysledky opakované¢ho méfeni ni-
troo¢niho tlaku pomoci o¢niho tonometru NIDEK NT-2000
v rozsahu referen¢nich tlakti (0-60) mmHg, pficemz pro ka-
zdy bod bylo provedeno 10 méfeni a vyhodnocena primér-
na hodnota a smérodatné odchylka. Z vysledkt je patrné, ze

namétfené hodnoty systematicky odpovidaji referencnim
tlakiim s mirnou odchylkou, ktera je v celém rozsahu rela-
tivné stabilni (fadové 0,3—0,6) mmHg, coz svédci o dob-
ré opakovatelnosti méfeni a stabilnim chovani meéticiho
systému.

Zajimavym jevem je nenulova hodnota pfi nulovém re-
feren¢nim tlaku, kde je naméfen pramér 3,1 mmHg. Tento
offset Ize interpretovat jako dtsledek mechanické tuhosti
a elastické odezvy umé¢lé silikonové rohovky v modelovém
oku. Pfi nulovém zatizeni nedochazi k idealni ,nulové”
deformaci systému, ale rohovka si zachovava urcité predpé-
ti a vnitfni mechanické napéti, které se prendsi do méticiho
procesu tonometru. [13; 14] Soucasn¢ muze hrat roli i kon-
strukéni predpéti celého etalonového systému a minimalni
kontaktni tlak mezi rohovkou a méficim prvkem. Tento sys-
tematicky offset je proto typickym projevem nelinearniho
chovani elastickych materialti a je nutné jej zohlednit pfi
metrologické interpretaci vysledki.

Zavér

Porovnavané etalony pro ocni tonometry piedstavuji
nezbytny predpoklad pro metrologicky spravné, reproduko-
vatelné a klinicky spolehlivé méfeni nitroo¢niho tlaku, kte-
ry je podstatny pro diagnostiku glaukomu. Soucasna praxe
vyuziva ruzné typy etalont, zejména silikonové oci a dalsi
specializovana zatizeni, jejichZ omezena univerzalnost vSak
poukazuje na potiebu komplexnéjsiho a standardizovaného
piistupu. Etalonové zatizeni s modelovym okem piedstavuje
z metrologického hlediska vyznamny posun, nebot’ umoziu-
je pfimou navaznost na jednotky soustavy SI, variabilni si-
mulaci fyzikalnich vlastnosti oka a tim 1 vy$s§i miru pfesnosti
a opakovatelnosti méteni.

Zaroven je tieba zduraznit, ze moderni o¢ni tonometry
jiz neomezuji své funkce pouze na stanoveni nitroo¢niho
tlaku, ale stale Castéji méfi 1 dalsi oftalmologické veli¢iny,
jejichz metrologické zajisténi bude v budoucnu vyzadovat
obdobné¢ robustni etalonové systémy. Dalsi vyzkum a vali-
dace etalonového zafizeni s modelovym okem by se proto
mély zaméfit na standardizaci modelovych etaloni, detail-
ni charakterizaci jejich mechanickych vlastnosti a rozsifeni
metrologické navaznosti i na tyto nové métené parametry.
Takovy pfistup je nezbytny pro dalsi rozvoj medicinské
metrologie a pro zvySeni kvality a bezpecnosti oftalmolo-
gické diagnostiky, coz prokazala i experimentalni porovna-
vaci studie.
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Cesky metrologicky institut

Uvod

Zdravotnické prostfedky jsou vyrobky, jejichz pouziti
je spojeno vzdy s uritym stupném rizika, které nelze ob-
jektivné vyloucit, ale lze je pifi dodrzeni vhodnych postupt
a pravidel minimalizovat. Pii poskytovani zdravotni péce je
opravnény zajem na tom, aby pfipadna rizika byla minima-
lizovana, a to posouzenim shody téchto vyrobku s pfedem

10

stanovenymi, zdvazn¢ piijatymi, prokazatelné schvalenymi,
odborn¢ provéfenymi a obecné akceptovanymi pravidly.
Tento postup je transformovan do zavaznych legislativnich
pravidel v nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2017/745 o zdravotnickych prostfedcich (MDR).
Vyznamna ¢ast zdravotnické techniky technologicky
pracuje jako ptresné méfici pfistroje pro méfeni a vyhodno-
ceni biologickych veli¢in. Kazdy fyziologicky stav nebo pro-
ces je mozné kvalitativné i kvantitativné urovat prostied-
nictvim méfeni fyzikalnich veli¢in, které jej charakterizuji.
S rozvojem moderni techniky a védy se stale rozsifuje okruh
pouzivanych technologii, senzorti i pfistroji. Ve spojeni
s vypocetni technikou a novymi metodami zpracovani
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signalt se dafi efektivné zvySovat zabezpeceni preventivni,
diagnostické, 1é¢ebné a rehabilitacni péce. Pro minimaliza-
ci rizik pro pacienta je v oblasti zdravotnictvi klicové me-
trologické zabezpeceni zdravotnickych prostfedkli s métici
funkeci.

Evropské partnerstvi pro oblast metrologie

Program Evropské partnerstvi pro oblast metrologie
(EPM) je soucasti ramcového programu Evropské komise
pro vyzkum, rozvoj a inovace Horizon Europe pro obdobi
let 2021 — 2027 [1]. Zapojeni do projekti EPM zahrnuje uz-
kou spolupraci mezi narodnimi metrologickymi institucemi
a pridruzenymi laboratofemi, primyslem, vysokymi skolami
a akademickymi pracovisti, zejména z Evropy.

EPM je realizovan formou dvoustupniové soutéze, kdy
se ve druhém kole vyzvy sestavi konsorcia, plan vyzku-
mu a rozpocet projektl. Doba feseni kazdého projektu je
36 mésict. Koncept umoziuje realizovat vyzkum na Spickové
urovni s efektivnim vynalozenim financi v oblastech, kde by
to pro jednotlivé narodni staty nebylo mozné. Zapojeni do ev-
ropskych projektii tedy napomaha dosazeni vysoké technické
urovng a efektivniho feseni potieb ¢eského hospodarstvi.

Kazdy rok je vyhlasovana vyzva v n¢kolika oblastech,
mimo jiné i v oblasti metrologickd podpora zdravi, metro-
logickd podpora regulace a standardizace a metrologicka
podpora digitalni transformace. Cesky metrologicky insti-
tut (CMI) se Gsp&né zapojuje do spoleénych vyzkumnych
projektt jiz od prvni vyzvy v roce 2021. Nyni, po ¢tyfech
vyzvach, je soucasti 64 konsorcii EPM.

Metoda zobrazovani pomoci magnetické rezonance (MRI)
nebyla dlouhodobé metrologicky zajisténa. S vyzkumem v ram-
ci programu Evropské partnerstvi pro oblast metrologie dochazi
ke zméng. Cesky metrologicky institut se postupné zapojil do
ti projektil se zaméfenim na metrologii magnetické rezonance.
V roce 2025 byl dokoncen projekt Standardizace pro bezpec-
né skenovani implantatii pri MR (akronym STASIS). Projekt
Cenoveé dostupny nizkondakladovy referencni system MR (akro-
nym A4IM) je aktualné v poloving trvani vyzkumu. Letos zaca-
la implementace projektu Diveryhodné a kvalitni kvantitativ-
ni zobrazovani magnetickou rezonanci (akronym APULEIO).

Standardizace pro bezpecné skenovani implan-
tath pri zobrazovani magnetickou rezonanci
Spoleény vyzkumny projekt EPM projektu Standardizace
pro bezpecné skenovani implantatii pri zobrazovani magne-
tickou rezonanci (STASIS) [2] se orientoval zejména na po-
souzeni nejistot mefeni spojenych s pouzitim MR, specificky
pak na moznost vyuziti metody magnetické rezonance u paci-
enti s kovovymi implantaty. Hlavni alohou CMI, ktery vedl
jeden z pracovnich balickti, bylo provést podrobné rozbory
nejistot veetné zakladnich kovariaci negaussovského pribéhu
nékterych vstupnich veli€in. Vysledkem projektu je doporuceni
s podrobnym navodem na urceni nejistot, které vyznamnym
zplsobem rozsifuje okruh pacientti s kovovymi implantaty, kte-
i mohou podstoupit vysetfeni pomoci MR. Tito pacienti, dfi-
ve vylouceni z vySetieni magnetickou rezonanci, mohou nyni
diagnostiku pomoci MR za stanovenych podminek absolvovat.

Odhaduje se, ze neaktivni implantat méa zhruba 13 % obyvatel
EU. Pfedpokladame, ze vysledky budou Siroce pouzity nejen
vyrobci systémti MR, ale i ozndmenymi subjekty pro posuzova-
ni zdravotnickych prostiedkd s méfici funkci podle evropské le-
gislativy MDR. (CMI je jednim z téchto ozndmenych subjekttL.)

Projekt byl implementovan v roce 2022 a v roce 2025
byl tspésné dokoncen. Konsorcium bylo slozeno ze tii na-
rodnich metrologickych instituti (NMI), a to némecké-
ho (PTB), &eského (CMI) a italského (INRiM). Dalsimi
ucastniky projektu byl Deutsches Krebsforschungszentrum
(nejvétsi biomedicinskd vyzkumna instituce v Némecku vé-
nujici se vyzkumu rakoviny), Forschungsstiftung fiir Infor-
mationstechnologie und Gesellschaft (Vyzkumna nadace pro
informaéni technologie a spole¢nost ze Svycarska), MR:-
comp GmbH (spolecnost pro testovani bezpecnosti a kom-
patibility implantatd, néastroji a zdravotnickych prostredka
s MR v Némecku) a Slovenska technickd univerzita v Bra-
tislaveé. Vedoucim konsorcia byl Dr. Lukas Winter z PTB.

Pracovni plan STASIS byl rozdélen do nékolika pra-
covnich balickd. V pracovnim bali¢ku Inteligentni implan-
taty byly vyvinuty, vyhodnoceny a prozkoumany nejisto-
ty nového konceptu bezpecnosti implantati v magnetické
rezonanci, v némz implantaty komunikuji se skenerem
MR. Tyto inteligentni 1é¢kaiské implantaty mohou vyuzivat
meéfeni pomoci vestavénych senzor k posouzeni a zmir-
néni zahtivani implantatd vyvolaného radiofrekvencnim
zafenim. V pracovnim balicku Referencni hardware tech-
nologie plné paralelniho prenosu v MR byl proveden nor-
mativni vyzkum pro moznost pouziti této funkce u MR
v certifikovaném rezimu. V pracovnim balicku Gradientni
indukovany ohrevu implantdtu byly vyvinuty standardizo-
vané postupy pro zkoumani interakce kovovych implantatt
s gradientnimi magnetickymi poli v kilohertzovém rozsa-
hu. Cilem bali¢ku Rozpocet nejistot byla piesna kvantifika-
ce nejistoty v celém projektu. Presna kvantifikace nejistot
meéfeni je jednim z klicovych faktort pro zajisténi bezpec-
nosti magnetické rezonance.

1e-10 Linear regression (N = 40000)

259 a=2298e-11 u; = 1.397e-13
b=123 up = 0.002
u(ab) = -2.047e-16
r=0.951 R2 = 0.905
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Obr. 1: Vypocet nejistot méfeni pro ohfev implantatu v kotniku v zavislosti
na dodaném vykonu po dobu 5 minut
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Cenové dostupny nizkonakladovy referenéni

systém magnetické rezonance

Projekt Cenové dostupny nizkondkladovy referencni
system MR (A4IM) [3] zacal v roce 2023 a aktudlné je v po-
lovingé béhu projektu. A4IM je zaméien predevsim na vyvoj
a realizaci nizkomagnetické MR, v idedlnim piipadé dokonce
v transportovatelné verzi. V ramci projektu se takové zatize-
ni podafilo vyvinout a nyni prochazi metrologickymi zkous-
kami. Predpoklada se, ze takové zafizeni se bude vyuzivat
v geograficky odlehlych oblastech a pii docasnych hromad-
nych akcich se zvySenym rizikem trazu, napf. pii zavodech
rizikovych sportt.

Evropského vyzkumného projektu se ucastni ces-
ky (CMI), némecky (PTB), francouzsky (LNE), italsky
(INRiM) a turecky (UME) narodni metrologicky insti-
tut spoleéné se Spanélskou narodni radou pro vyzkum
(IO-CSIC). Dale konsorcium tvoii deset univerzit z Ceské
republiky, Némecka, Svycarska, Turecka, Slovenska, Nizo-
zemska a Spojeného kralovstvi. Do vyzkumu se také zapo-
jily spoleénosti KAR BioTech s.r.o. z CR, OpenReg GmbH
a BRAIN-LINK UG ze SRN. Koordinatorem projektu je
Dr. Christoph Kolbitsch z PTB.

Obr. 2: Jeden z prototypt pfedstaveny PTB v Berlin¢ na Noci védct.

Cesky metrologicky institut vede pracovni baliek,
jehoz cilem je vypracovat metodu ureni nejistot nizko-
magnetické MR (hlavni statické pole BO = 50 mT) a pfi-
pravit podrobnou technickou dokumentaci. Dalsi pracovni
bali¢ky jsou zamé&feny na vyvoj hardwaru, charakterizace
a optimalizace referencniho MR skeneru s nizkym polem,
vyvoj open source softwarové platformy pro ovladani refe-
ren¢niho skeneru a vyvoj kvalitativnich a kvantitativnich
zobrazovacich pfistupi optimalizovanych pro aplikace
s nizkym magnetickym polem.

Diivéryhodné a kvalitni kvantitativni zobrazo-

vani magnetickou rezonanci
Duveryhodné a kvalitni kvantitativni zobrazovani magnetic-
kou rezonanci (APULEIO) [4] je projekt, ktery byl zahajen
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v ¢ervnu 2025, dokoncen ma byt za 36 mésicl a zamétuje
se na zaclenéni sebehodnoceni nejistoty na Grovni pixeld do
kvantitativnich rekonstrukci magnetické rezonance (QMR).
Celkovym cilem projektu je vyvinout komplexni metrolo-
gicky ramec pro pripojeni map nejistot k parametrickym ma-
pam ziskanym pomoci kvantitativnich technik MR. Ramec
bude zalozen na obecnych principech, které lze pouzit pro
fadu kvantitativnich zobrazovacich metod. Pro otestovani
ramce na realnych datech jsou jako ptipadové studie vybra-
ny dvé doplikové rekonstrukéni techniky: tomografie elek-
trickych vlastnosti (Electric Properties Tomography, EPT)
a otiskovani magnetickou rezonanci (Magnetic Resonance
Fingerprinting, MRF).

(0.42+0.08) | (0.5120.10) | (0.5720.11) | (0.5920.12) | (0.60+0.12) | (0.59£0.12)
Sim Sim Sim Sim Sim Sim

(0.42+0.08) | (0.4920.10) | (0.5520.11) | (0.5820.12) | (0.5920.12) | (0.59£0.12)
Sim Sim Sim Sim S/m Sim

(0.3920.08) | (0.4420.09) | (0.49+0.10) | (0.530.11) | (0.56+0.11) | (0.57£0.11)
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(0.36+0.07) | (0.3820.08) | (0.41+0.08) | (0.450.09) | (0.49+0.10) | (0.51+0.10)
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of i i
with ABSOLUTE UNITS

Obr. 3: V kvantitativni magnetické rezonanci (QMRI) se kazdy pixel obrazu
stava neinvazivni biopsii, ktera poskytuje méfeni biomarkeru.

Koordinatorem projektu je Dr. Luca Zilberti z narodniho
metrologického institutu Italie (INRiM). Konsorcium dopl-
fuji daldi NMI, a to CMI z CR, LGC z Velké Britanie, LNE
z Francie, PTB ze SRN a VSL z Nizozemska. Na feSeni pro-
jektu se podili také Fondazione Stella Maris (Italie), KAR Bio
Tech s.r.o. (Cesko) a Universitair Medisch Centrum Utrecht
(Nizozemsko).

Cesky metrologicky institut vede pracovni balicek
Zajisteni kvality dat a sofiwaru s cilem zajistit, aby vSechny
datové sady a software, vyvinuté v ramci projektu, splitovaly
zasady kvality s ohledem na pfislusné normy a MDR. V dal-
Sich pracovnich bali¢cich se budou generovat referencni na-
meéfend data a simulovana data digitalnich dvojcat pro EPT
a MREF, vyvijet strategie pro vytvatreni odpovidajicich map
nejistot, které budou kvantifikovat spolehlivost samotného
obrazu na urovni jednotlivych pixeld. Nedilnou soucasti
vyzkumu je i validace a aplikace techniky qMR rekonstrukce
a odhadu nejistoty.

Podékovani
Clanek vznikl za podpory projektd STASIS, A4IM
a APULEIO Evropského partnerstvi pro oblast metrologie.

Literatura

[1] https://www.euramet.org/research-innovation/metro-
logy-partnership

[2] https://www.ptb.de/stasis/

[3] https://www.adim.ptb.de/home

[4] https://apuleio.eu/
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PLYNOVE SPORAKY
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Milan Holomek
Strojirensky zkusebni ustav, s.p.

Plynové sporaky, stejné jako ostatni plynové spotiebice,
podléhaji dosti komplexnimu procesu zkousek a ovéreni.
Vedle odzkouseni mnoha vlastnosti vyrobku je to také po-
souzeni pfisluSnych konstrukénich pozadavkt a v neposled-
ni fad¢ kontrola souboru technické dokumentace, zejména
technickych navodut k obsluze a tdrzb€. Pokud jsou splnéna
prislusna kritéria a pozadavky, je nakonec cely proces zavr-
Sen vydanim pfislusnych protokolti a certifikatti a vyrobek
musi byt oznacen znackou CE.

Tento proces se nazyva certifikace a musi jej provést
(za aktivni sou€innosti vyrobce) sk tomu opravnéna autorita -
notifikovana osoba.

Nyni si pfiblizime nékteré vybrané zkousky.

Zkousky - funkce

e Prvni zkouskou je zcela logicky kontrola té€snosti plynové
trasy, tedy hlavné vSech spojii od bodu plynové piipojky
az po trysky jednotlivych hotakt. I kdyz je mezni hodnota
netésnosti stanovena na 0,1 dm*h, obvykle je vysledkem
zkousky prakticky nulova hodnota. V domacnosti si miize
zastupnou zkousku tésnosti kdokoliv vyzkouset take, kdyz
si namicha pénici kapalinu (napi. smés jaru a vody) a bub-
linkovou smésinasledné potie vSechny spoje plynové trasy;
pak jiz jen staci sledovat, zda nékde nedochazi ke zvétSo-
vani bublinek. Obr. 1, 2 - netésnosti, detail na sklenény
valec a roj bublinek.

Obr. 1: Sklenény valec pro presny Obr. 2: Roj bublinek v mist¢ s ne-
odecet netésnosti plynové tésnosti
trasy

e Dalsi zakladni zkouskou je zkouSka ptikont jednot-
livych hotakt. Cilem zkousky je jednak prokézat, ze
ptikony vSech hotrdki jak pfi samostatném provozu,
tak 1 pfi spolecném provozu, dosahuji deklarovanych

L/

Obr. 3: Plynomér pro méfeni piikonu

hodnot vyrobcem, jednak jaké je regulacni rozpéti na-
staveni piikonu jednotlivych hotakd. Rozhodujicim
mefidlem je v tomto pfipadé presny plynomér. Obr. 3 -
plynomeér - vyiez.

jistky plamene - prvku, ktery zajistuje, aby v ptipade¢
nechténého uhasnuti plamene (napf. pii prekypeéni mléka)
doslo ke spolehlivému v€asnému uzavieni piivodu plynu.
Testuje se jednak to, zda neni prekrocen ¢asovy limit pii
spousténi hotaku, jednak casovy limit pfi umélém uhas-
nuti horaku. Rozhodujicim méfidlem jsou stopky. Obr. 4 -
detail plamene, pojistky a stopek.

Obr. 4: Zkouska ¢asového limitu pojistky plamene
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Obr. 5: ZkuSebni hrnec se snima-
nim teploty vody

14

Specifickou zkouskou je zkouska zapalovani, Sifeni
a stability plamene. Zkouska se provadi se specidlnimi
smésmi plynt, kdy je cilem prokazat, ze i se smési plynil,
ktera je pro danou zkousku té€z§im tkolem, vyrobek spo-
lehlivé splni kritérium.

Konkrétné se tedy testuje proslehnuti na trysku (dovnitf
hotéku) se smési plynu, kterd hoii zvysenou rychlosti.
Naopak mozné ulétnuti plamene (smérem od hotaku) se
testuje se smési plynu se snizenou vyhfevnosti. Navic
se tyto zkousky provadi jak v teplém, tak také ve stude-
ném stavu, aby se spolehlivé prokazalo, ze sporak bude
spravné fungovat za vSech ocekavatelnych podminek
provozu.

Je zde i jedna abnormalni zkouska, kdy se opét nami-
chéa smés nachylna na zahoteni uvnitf horaku, a pokud se
plamen udrzi uvnitf, material hotdkového setu musi byt
schopen odolavat témto zvySenym tepelnym G¢inktim.
Hlavnim ucelem pouzivani specialnich plynnych smési
je simulovat mozné zakolisani zakladniho plynu nebo
plynné smési az do stanovenych krajnich mezi, kdy pfi
splnéni sledovanych vlastnosti miizeme s urcitou mirou
rezervy konstatovat splnéni kritérii.

U této zkousky je zajimavé, ze vlastni vyhodnoceni je
prevazné vizualni, ¢astecné i s vyuzitim sluchu.

Jednou z nejzajimavéjsich zkousek parametrti je zkous-
ka stanoveni ucinnosti vatidlovych hotakii. V principu
jde o to, kolik plynu spotfebujeme na ohtati konkrétniho
objemu vody v hrncich standardizovanych rozmérd. Do-
sazeny parametr tedy ovliviiuje ekonomiku provozu spo-
raku pii vafeni. Aby bylo méfeni co nejpresnéjsi, vlastni
objem vody ve zkusebnich hrncich odmétujeme na velmi
presnych vahach, ¢imz dosdhneme niz$i miry nejistoty,
nez by tomu bylo pfi objemovém meéfeni napf. pomoci
odmérnych valct.

U této zkousky jiz potfebujeme celou sadu méfidel
(plynomér, teplomér, vahu, stopky atd.), ktera jsou cas-
to zabudovana do méfici stanice, kterd zajisti provade-
ni celého souboru zkousSek
sofistikovanym  zptsobem.
V této souvislosti je také
vhodné zduraznit, ze vSech-
na mefidla pouzivand pro
zkousky jsou jednak sprav-
n¢ volena (vzhledem k po-
zadované Urovni nejistoty),
jednak kalibrovana v akredi-
tovaném rezimu. Obr. 5, 6 -
hrnce na spordku s plame-
nem, vyfez méftici smycky.

e Taktéz plynova trouba,
pokud je soucasti sporaku,
podléhd zkouSce ucinnos-
ti, ktera se v norm¢ nazyva
zkouskou udrzovaciho pfi-
konu trouby. V principu jde
o to, aby nebyl piekrocen
stanoveny maximalni mozny

Obr. 6: Méfici stanice

piikon (spotieba plynu) pro udrzovani pfislusné teploty
uvnitt trouby. Tento parametr taktéz ovliviiuje ekonomi-
ku provozu sporaku.

Jednou ze standardnich zkousek je méfeni povrchovych
teplot vSech ovladacl a vné&jSich stén sporaku. Zde se

Obr. 7: Méfeni povrchové teploty ovladact
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Obr. 8: Umisténi sporaku v ¢erném koutu

T

meéfeni provadi az po piedepsané, dostatecné dlouhé
dobé¢ pro naakumulovani teploty sledovanych mist, at’ jiz
pusobenim radiace, vedenim tepla nebo konvekci nebo
kombinaci téchto jevii. Rozhodujicim métidlem je kon-
taktni teplomér s pfisluSnym snimac¢em. Obr. 7 - detail
snimace na ovladaci.

V neposledni fad¢ jsou také ovérovany bezpecné vzda-
lenosti od sporaku ve vSech smérech k potencialné hot-
lavym materialim. Méfeni bezpecnych vzdalenosti od
hoflavych materialt je provadéno v tzv. ,,cerném koutu®,
coz je soustava podlahy a dvou stén, do jejichz povrchu
jsou integrovany stovky teplotnich snimact. Tyto snima-
¢e nam umozni pra-
bézné  monitorovani
teploty v jednotlivych
bodech, ze kterych
je mnasledné¢ vytvo-
fena teplotni mapa.
Obr. 8, 9 - umis-
téni sporaku v cer-
ném koutu a vytvore-
na teplotni mapa.

° Dalsi dulezitou
zkouskou je zkouska
dokonalosti  spalova-
ni, tedy prokdzani,

%

Obr. 9: Teplotni mapa Sifeni tepla od spordku na okolni stény v cerném

koutu

ze produkce emisi oxidu uhelnatého neptekracuje sta-
novené meze. Zkouska se provadi ve vicero rezimech:
jednotlivé hotdky se sleduji jak pii plném pratoku

FLOA 8,5L/nin

plynu, tak pfi snizeném
prutoku plynu, s variaci
urovné vstupniho pfe-
tlaku plynu, s pouzitim
specialni  smési  plynu
(se zvySenou vyhievnosti).
Zkouska se provadi i pfi
chodu vSech hotakt do-
hromady (vcetné hotaku
trouby, pfip. grilu). Opét se
tedy jednd o dosti robust-
ni zkuSebni proces, kdy
je rozhodujicim métidlem
citlivy analyzator nespale-
nych plynt. Obr. 10, 11 -
vyfez analyzatoru plynu,
digestof pro sbér spalin.

Obr. 11: Digestof pro snimani emisi

oxidu uhelnatého

Zkousky — konstrukce vyrobku

e Podstatnymi zkouskami konstrukce, které maji vyznam-

nou vazbu na kazdodenni pouzivani sporaku, jsou zkous-
ka pevnosti (tuhosti) vafidlovych mfizek a zkouska pev-
nosti dvifek trouby sporaku. Simulovani umélé zatéze
v definovanych mistech ma za cil prokazat, ze konstruk-
ce sporaku zajisti dostatecnou tuhost, a tim i pocit jistoty
pro obsluhu pfi manipulaci s vétsimi nadobami na vafeni
(hrnci, plechy). Obr. 12, 13 - umisténé zavazi s detailem
na velikost zavazi.

— 1 ]

Obr. 12: Zatéz na vafidlové miizce

Obr. 10: Analyzator spalin

Obr. 13: Zatéz na dvitkach sporaku
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PROGRAM ROZVOJE ZKUSEBNICTVIi V ROCE 2025

Mgr. Vaclava HoluSova
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (UNMZ) se dlouhodobé podili na rozvoji
stitem garantovaného zkusebnictvi v Ceské republice pro-
sttednictvim dotacniho néstroje zvané¢ho Program rozvoje
zkuS$ebnictvi (PRZ), ktery vychazi z potieb systému posu-
zovani shody v regulované sféfe. Jde o podporu Cinnosti
subjektt, které plni tlohu tfeti nezavislé strany pfi povin-
ném posuzovani shody vyrobkd, které predstavuji zvySe-
nou miru ohrozeni oprdvnéné¢ho zajmu. Tyto tzv. ,,stanove-
né vyrobky*“ si neuréuje UNMZ sam, ale jsou definovany
zdkonem ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na
vyrobky (ve znéni jeho Cetnych novel).

Rok 2025 byl jiz druhym rokem, kdy PRZ fungoval
v reZimu zakona o zadavani vefejnych zakazek. Zatim-
co prvni ro¢nik se neobesel bez komplikaci, druhy rok uz
proces bézel veelku hladce. Zajemci o zapojeni do PRZ si
uz loni vyzkousSeli administrativné narocnou piipravu na-
bidek podle Ramcové smlouvy — realizace Planu rozvoje
zkuSebnictvi. Novy byl tento proces jen pro zpracovatele
dvou ukolu, které jesté v roce 2024 fungovaly mimo Ram-
covou smlouvu a za¢lenény byly az v roce 2025. Slo o tiko-
ly ,, Zajisteni pravidelné mésicni aktualizace kapitoly I, 11
a III ¢eské a anglické verze Informacniho portilu UNMZ
pro stavebni vyrobky vcetné aktualizace databdze harmo-
nizovanych norem a databadze evropskych dokumentii pro
posuzovani k narizeni Evropského parlamentu a Rady
¢. 305/2011 (CPR) “ a ,, Interaktivni databaze legislativnich
predpisit pro nebezpecné latky ve stavebnich vyrobcich*.

Réamcova smlouva byla v roce 2025 rozsifena z 23 na
27 tématickych ¢&asti, které se skladaji z konkrétnich dil-
¢ich tkold. Jeden ukol (zpracovani publikace ,, Uvadeni
vyrobkil na vnitini trh Evropského hospodarskéeho prosto-
ru. Postupy hospodarskych subjektit a sluzby zkusebnich,
inspekénich a certifikacnich organizaci Ceské republi-
ky jako clenského statu EU — pro hospodarskeé subjekty,

verze 2024 — Zmény v pravnich predpisech EU a CR od zaii
2024 do zari 2025 ) byl zajistén samostatnou objednavkou
mimo Radmcovou smlouvu.

V ramci kazdé tématické casti muze dodavatel ukolu

(,,ptikaznik*) poskytovat sluzby v jedné ¢i vice oblastech:

e Metodické zabezpeCeni jednotného postupu autori-
zovanych/notifikovanych osob, oznamenych subjekti
a uznanych nezavislych organizaci pti posuzovani shody
vyrobki nebo personalu, podle platnych nebo pfipravo-
vanych pravnich pfedpist.

e Zabezpeceni koordinace jednotného postupu autorizo-
vanych osob/notifikovanych osob, oznamenych subjekti
a uznanych nezavislych organizaci; zapojeni téchto sub-
jektt do mezinarodni spoluprace na trovni EU.

e Zdokonalovani Cinnosti autorizovanych osob, ozname-
nych subjekti a uznanych nezavislych organizaci.

e Publikacni a osvétova ¢innost.

Dodavateli tkolt (a tedy piijemci statni podpory) jsou
bud'to subjekty, které posuzuji shodu podle pravnich pied-
pist platnych pouze na tizemi CR (tedy z pohledu EU
,,heharmonizovanych®), nebo subjekty, které posuzuji shodu
vyrobkil s harmonizovanymi pravnimi piedpisy EU a mohou
pusobit v celém Evropském hospodatském prostoru (ten
tvofi ¢lenské staty EU, Island, Lichtenstejnsko a Norsko).

Finané¢ni ramec pro PRZ 2025 ¢inil 7 800 000 K¢.
Vysoutézeno bylo 58 tkold, jeden z nich byl v prubéhu
roku stornovan na zadost dodavatele. Celkem bylo tedy
feSeno 57 ukoli PRZ v celkovém finanénim objemu
5 632 054,50 K¢. Plnéni 10 tkold, véetné jejich fakturace,
bylo piesunuto po vzajemné dohodé¢ s dodavateli na rok
2026. Divodem bylo odlozeni nékterych mezinarodnich
akcei, kterych se méli dodavatelé ukola ucastnit a podat
o nich zpravu. Uspora &inila 2 167 945,50 K¢& z celkové
alokované ¢astky.

Program rozvoje zkusebnictvi pokracuje i v roce 2026.
Objednavky na jednotlivé tukoly tentokrat UNMZ mohl
rozesilat az po skonéeni rozpoctového provizoria.

¢ 40

EVROPSKA NORMALIZACE A JEJi VYZNAM V CESKE REPUBLICE,

ULOHA CESKE AGENTURY PRO STANDARDIZACI

Ing. Michal Vindys

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

Co je evropska normalizace?

Evropské normalizace piedstavuje proces vytvareni a im-
plementace standardid a norem, které maji za cil zajistit kva-
litu, bezpecnost a interoperabilitu vyrobkl a sluzeb v ramci
Evropské unie. Tyto normy jsou vytvafeny Evropskym
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vyborem pro normalizaci (CEN), Evropskym vyborem pro
normalizaci v elektrotechnice (CENELEC) a Evropskym
ustavem pro telekomunikac¢ni normy (ETSI). Evropska
normalizace posiluje celosvétovou konkurenceschopnost
evropského primyslu, a to predevsim, pokud je zavadéna
v koordinaci s mezinarodnimi normaliza¢nimi organy, a to
s Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO), Mezinarod-
ni elektrotechnickou komisi (IEC) a Mezinarodni telekomu-
nikaéni unii (ITU).
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Odbornici z ¢lenskych zemi reprezentuji narodni norma-
lizaéni organy (v Ceské republice je to UNMZ) v technic-
kych komisich (pracovnich organech) evropskych a mezina-
rodnich normaliza¢nich organizaci musi navrhy evropskych
a mezinarodnich norem na narodni urovni projednat, a to
predeviim s &leny narodnich technickych komisi (v CR jsou
to tzv. Technické normaliza¢ni komise TNK) tak, aby vysle-
dek co nejvice vyhovoval i narodnim pottebam.

Ceska republika je plnopravnym &lenem Evropského
vyboru pro normalizaci (CEN) a Evropského vyboru pro
normalizaci v elektrotechnice (CENELEC) od roku 1997,
Clenem Evropského ustavu pro telekomunika¢ni normy
(ETSI) je CR jiz od roku 1993, a to jako prvni zemé ze stied-
ni a vychodni Evropy. Od této doby ma za povinnost pro-
sttednictvim UNMZ pievzit viechny evropské normy do své
narodni soustavy, ale sou¢asn¢é ma pravo i povinnost ucastnit
se aktivné tvorby evropskych norem. Dale je UNMZ jako
narodni normaliza¢ni organizace plnopravnym ¢lenem Me-
zinarodni organizace pro normalizaci (ISO) a Mezindrodni
elektrotechnické komise (IEC).

Hlavnim cilem téchto organizaci je pfispivat tvorbou
mezinarodnich nebo evropskych norem, které jsou dobro-
volné, k odstraiiovani technickych piekazek obchodu. Ev-
ropské normy hraji velmi dtlezitou ulohu v ramci vnitifniho
trhu, naptiklad prostfednictvim vyuziti harmonizovanych
norem, pokud je zde pfedpoklad shody vyrobkd, jez maji
byt dodany na trh, se zadkladnimi pozadavky na tyto vy-
robky stanovenymi v ptislusnych harmonizac¢nich pravnich
predpisech Unie.

Legislativni ukotveni evropské normalizace
Nafrizeni (EU) €. 1025/2012 o evropské normalizaci se
pouziva ode dne 1. ledna 2013

Natrizeni (EU) ¢. 2022/2480, kterym se méni nafizeni (EU)

¢. 1025/2012 platné od 9. cervence 2023
Nat'izeni zahrnuje pravidla tykajici se:

e spoluprace mezi normalizacnimi organizacemi, narodni-
mi normalizacnimi organy, ¢lenskymi staty EU a Evrop-
skou komisi,

e zplisobu zavadéni evropskych norem podle potieb trhu
pro vyrobky a sluzby v souladu s pravnimi pfedpisy a po-
litikami EU,

e jak technické specifikace informacni a komunikaéni
technologie mohou tento proces podpofit,

e financovani Cinnosti v oblasti normalizace, zpravidla
v podobé¢ grantti nebo vyzev k predkladani navrhti v sou-
ladu s pravnimi pfedpisy a politikami EU,

e zapojeni zucastnénych stran.

Natizeni zahrnuje normy pro sluzby a vyrobky. K poza-
dovanym charakteristikdim vyrobku nebo sluzby musi patfit
také ochrana zivotniho prostiedi a vetejného zdravi.

Zadosti o normalizaci adresované evropskym

normalizaé¢nim organizacim
Komise mtize pozadat jednu nebo vice evropskych norma-
liza¢nich organizaci, aby vypracovaly navrh evropské normy,

ktera musi vychazet z potieb trhu a brat v ivahu vefejny zajem
a rovnéz politické cile EU. Komise urci pozadavky a lhtitu,
které je nutné splnit. Clenské staty oznami Komisi veskeré 7a-
dosti podané normaliza¢nim institucim tykajici se vypracova-
ni technickych specifikaci nebo normy pro urcité vyrobky za
ucelem vytvoreni navrhu technickych predpisa.

Evropska normalizace vyzaduje mandat od Evropské ko-
mise, kterd zadava praci evropskym normaliza¢nim organtim
(CEN, CENELEC, ETSI) k vytvoreni technickych norem.
Mandat je formalni zadost pro tyto organizace, aby vytvofily
normy potiebné pro splnéni pozadavki evropské legislativy,
jako jsou smérnice a natizeni. Tyto normy pak slouzi jako har-
monizované normy, jejichz splnénim lze prokazat shodu s le-
gislativou, a zajistit tak volny pohyb zbozi na vnitinim trhu EU.

Jak to funguje v praxi

1. Evropska legislativa: Parlament a Rada EU pfijme smérni-
ci ¢i nafizeni, které stanovi zakladni technické pozadavky
na urcity produkt nebo sluzbu (napf. na pfistupnost).

2. Zadani mandatu: Evropskda komise vyda mandat
(napt. M/587) pro normalizacni organy, aby vypracovaly
technické normy pro splnéni téchto pozadavka.

3. Tvorba norem: Evropské normalizaéni orgény
(CEN, CENELEC, ETSI) a narodni normaliza¢ni organy
pracuji na navrhu normy.

4. Harmonizace: Pokud jsou normy pfijaty, jsou formalné
harmonizovany a jejich odkaz je publikovan v Uted-
nim véstniku EU (je k dispozici online na portalu
EUR-Lex).

5. Dikaz shody: Vyrobei mohou splnit pozadavky piedpisu
tim, ze dodrzi tyto harmonizované normy.

Uloha Ceské agentury pro standardizaci
Ceské agentura pro standardizaci (CAS) https://agentura-

cas.gov.cz/ hraje kli¢ovou roli v procesu normalizace v Ces-

ké republice. Jeji ukoly zahrnuji:

1. Koordinace normalizace: CAS zajistuje koordinaci akti-
vit v oblasti standardizace na narodni urovni a podili se
na evropskych a mezinarodnich normaliza¢nich aktivi-
tach.

2. Vytvafeni a vydavani norem: Agentura vytvaii a publi-
kuje ¢eské technické normy, které jsou dulezité v mno-
ha odvétvich, v¢etné primyslu, stavebnictvi, energetiky
a zdravotnictvi.

3. Podpora inovaci a konkurenceschopnosti: Normy po-
mahaji podnikiim zvysSovat kvalitu a bezpec¢nost jejich
vyrobku, coz piispiva k jejich konkurenceschopnosti na
nejen evropském, ale i globalnim trhu.

4. Skoleni a vzdélavani: CAS poskytuje skoleni pro odbor-
niky, ktera pomahaji zvySovat znalosti o normach a jejich
aplikaci.

Agentura v souladu se zamérem zefektivnéni normali-
zacnich ¢innosti vytvari sit’ spolupracujicich subjektu, tzv.
Center technické normalizace (CTN). Prvofadou povinnos-
ti téchto center je zajistovani normalizacnich ¢innosti v ce-
1ém procesu tvorby technické normy, tj. i€ast na tvorbé nor-
my od etapy schvalené¢ho projektu v ramci mezinarodnich
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a evropskych normaliza¢nich organizaci az po zpracovani
textu normy pfi jejim pfejimani do soustavy ceskych tech-
nickych norem, ale i tvorba ptivodnich ¢eskych technickych
norem. Tato CTN musi samoziejm¢é disponovat kvalifiko-
vanym zpracovatelskym zazemim ve svétenych oborech.

Technické normaliza¢ni komise v Ceské republice
Technické normaliza¢ni komise (TNK) jsou specializo-

vané skupiny odbornikd, které se zabyvaji vyvojem speci-

fickych norem pro jednotlivé oblasti. Jejich tlloha zahrnuje:

— Identifikaci potfeb standard: TNK analyzuji trzni trendy
a identifikuji oblasti, kde je tfeba vyvinout nové normy.

— Vytvafeni navrhti norem: Odbornici v ramci TNK pra-
cuji na navrzich novych norem nebo revizich stavajicich
norem, aby reflektovaly soucasné znalosti a technologie.

— Odborné posouzeni: Normy navrzené TNK jsou podro-
beny odbornému posouzeni a schvalovacimu procesu
pred jejich publikaci.

Dale je tieba zminit i Normaliza¢ni vybor (NV) a Elek-
trotechnicky normaliza¢ni vybor (ENV), jez jsou stalym
poradnim organem generalniho feditele Agentury, jakozto
organizace povétené zajisStovanim odborné ¢innosti souvi-
sejici s tvorbou, vydavanim a distribuci ¢eskych technickych
norem na tizemi Ceské republiky

Poslanim NV je plnit tukoly vyplyvajici z clenstvi
UNMZ v evropskych a mezinarodnich normalizaénich or-
ganizacich (CEN a ISO), u ENV v evropskych a mezina-
rodnich normalizaénich organizacich (CENELEC a IEC)
v ramci své pusobnosti. Dale spoluvytvaret podminky pro
rozvoj technické normalizace na narodni tirovni s ptihléd-
nutim k pozadavkiim trhu a uzivani technickych norem.
ENV je v CENELEC a IEC povazovan za ¢esky narodni
komitét (CZ NC).

Vyznam normalizace pro ¢esky primysl

Normalizace ma obrovsky pfinos nejen pro jednotlivé
firmy, ale i pro celou ekonomiku. Pomaha zvySovat kvalitu
vyrobkl a poskytovanych sluzeb, coz vede k vétsi davere
ze strany spotiebiteli. Navic podporuje mezinarodni obchod
tim, ze usnadiiuje dodavani vyrobkd na zahrani¢ni trhy vy-
zadujici splnéni konkrétnich norem.

Zavér

Evropska normalizace a role Ceské agentury pro stan-
dardizaci spolu s technickymi normaliza¢nimi komisemi
jsou klicové pro hladky chod ¢eského primyslu a jeho inte-
graci na evropsky trh. Normy pfispivaji k zajisténi kvality,
bezpecnosti a efektivity, coz je nezbytné pro udrzitelny rist
a konkurenceschopnost ¢eského hospodarstvi.
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PRAHA SE STANE CENTREM SVETOVE METROLOGIE:

POZVANKA NA KONFERENCI IMEKO TC4 & TC11 V ROCE 2026

doc. Ing. Jakub Svatos, Ph.D.

CVUT v Praze, Fakulta elekrotechnickd, Katedra méreni

IMEKO Conference
Announcement!

......

Measuring
the Future

27th IMEKO TC4 Conference 2026

with Special TC11 Technical Session

ﬁ September 16 - 18, 2026 @ Prague, Czechia

Mg¢feni je zakladem kazdého védeckého pokroku i pri-
myslové kvality. Presnost, navaznost a spolehlivost me-
feni jsou kli¢ové nejen pro védecky vyzkum, ale také pro
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primyslovou vyrobu, energetiku, zdravotnictvi ¢i moderni
digitalni technologie. Metrologie tak ptedstavuje jednu z kli-
¢ovych disciplin souc¢asné techniky.

zinarodni udalosti v této oblasti. Fakulta elektrotechnicka
Ceského vysokého uéeni technického v Praze, konkrétng
Katedra méfeni, bude hostit 27. ro¢nik mezinarodni kon-
ference IMEKO TC4, ktera se historicky poprvé uskuteéni
ve spolecném formatu se sekci TC11. Toto propojeni pfine-
se unikatni pohled na soucasny vyvoj i budoucnost méteni
elektrickych velicin, testovani a certifikace.

IMEKO - globalni platforma pro metrologii
Mezinarodni konfederace pro meéfeni, znama pod
zkratkou IMEKO (International Measurement Confedera-
tion), predstavuje jednu z nejvyznamnéjSich nevladnich
védeckych organizaci v oblasti metrologie. Byla zalozena
v roce 1958 v dobé¢, kdy potfeba standardizace a mezina-
rodni spoluprace v technickych oborech zacala vyrazné
narustat v disledku rychlého technologického rozvoje.
Dnes IMEKO sdruzuje narodni metrologické spo-
le¢nosti, vyzkumné organizace a akademické instituce
z vice nez Ctyficeti zemi svéta. Jejim hlavnim poslanim
je podpora mezinarodni vymény védeckych a technic-
kych informaci v oblasti méfeni a instrumentace a rozvoj
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spoluprace mezi védci, inZenyry a primyslovymi partnery
napfi¢ kontinenty.

Srdcem ¢innosti IMEKO je 26 specializovanych technic-
kych vybord (Technical Committees), které pokryvaji Siro-
ké spektrum moderni metrologie — od teoretickych zaklada
meéteni (TC1) pies méfeni elektrickych velicin (TC4) az po
nejnovejsi oblasti, jako je kvantova metrologie (TC25).

Konfederace uzce spolupracuje s dal$imi vyznamnymi
institucemi v oblasti metrologie, naptiklad s Bureau Inter-
national des Poids et Mesures (BIPM) nebo International
Organization of Legal Metrology (OIML), a také s pro-
fesnimi organizacemi, jako je Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). Vystupy z konferenci IME-
KO jsou pravidelné publikovany v prestiznich odbornych
Casopisech, naptiklad Measurement (Elsevier) nebo Acta
IMEKO, a casto prispivaji k dal$imu rozvoji mezinarodnich
doporuceni, metodik a standardi.

Ceska stopa v IMEKO

Ceska — a diive ¢eskoslovenska — metrologie mé v ram-
ci IMEKO dlouhodobé¢ velmi silnou stopu. Odbornici z ¢es-
kych vyzkumnych instituci, univerzit i metrologickych
organizaci se dlouhodobé podileji na praci jednotlivych
technickych komisi a aktivné pfispivaji k rozvoji oboru.

Vyznamnou roli zde hraje také Ceska metrologické
spolecnost, ktera je aktivnim ¢lenem IMEKO a dlouhodo-
bé podporuje zapojeni Ceskych odbornikti do mezinarodni
spoluprace.

Potadani spole¢né konference IMEKO TC4 a TCI1
v Praze v roce 2026 je tak pfirozenym vyusténim této dlou-
hodobé aktivity a soucasné potvrzenim vysokého odborného
kreditu, kterému se ¢eska metrologicka komunita na mezina-
rodni scéné tesi.

V

Témata konference /
Program konference reflektuje aktu- ‘

alni technologické trendy i vyzvy pru-

myslové praxe. Mezi hlavni tematické
oblasti patii zejména:

e Fundamentalni metrologie — méfeni
elektrickych a magnetickych velicin,
metrologicka ndvaznost a nové refe-
ren¢ni standardy

e Digitalizace méfeni — pokrocilé mo-
delovani, charakterizace a testovani
ADC a DAC ptevodnikil

e Inteligentni méfici systémy — moderni
senzory, pokrocilé zpracovani sig-
nald

e Aplikace budoucnosti — metrologie
pro energetické sité, e-mobilitu, dia-
gnostiku akumulatort a primyslo-
vou automatizaci

e Kovalita a shoda — metodiky testovani,
vyhodnocovani nejistot méfeni a role
certifikace v globalnim obchodé

Jednim z unikatnich prvka prazské konference je moz-
nost vystoupit v ramci programu nejen s plnohodnotnym
védeckym c¢lankem (Full Paper), ale také na zéklad¢ jed-
nostrankového rozsifen¢ho abstraktu. Tento format otevira
dvefte sirSimu spektru odbornikti z primyslové praxe i mla-
dym védctm, kteti chtéji prezentovat dil¢i vysledky svého
vyzkumu nebo zajimavé pfipadové studie z primyslového
prostiedi.

Pozvanka pro ¢eské metrology

Pro ¢eské metrology, pracovniky kalibra¢nich a zkuseb-
nich laboratofi, vyvojare méfici techniky i akademické pra-
covniky pfedstavuje konference IMEKO TC4 & TC11 2026
mimotradnou prilezitost setkat se se svétovou odbornou
komunitou piimo v Ceské republice. Utastnici tak budou
mit moznost navazat nové profesni kontakty, sdilet zkuse-
nosti a diskutovat aktualni vyzvy moderni metrologie bez
nutnosti cestovat na vzdalené zahrani¢ni konference.

Ugastnici se mohou t&it na prednasky svétovych ka-
pacit v oboru (Keynote Speakers). Ugast pfislibili prof.
Paolo Carbone, prezident IMEKO, prof. Jifi Tesat, feditel
CMI, prof. Kruno Miligevié¢ z Faculty of Electrical Engi-
neering, Computer Science and Information Technology
v chorvatském Osijeku, nebo odbornik z NATO Commu-
nications and Information Agency (NCIA), Dr. Michael
Street.

Jejich prednasky nabidnou pohled na aktualni vyvoj
v oblasti méfici techniky, metrologie a modernich testova-
cich metod.

Dalsi dalezité informace najdete na oficialnich webo-
vych strankach konference: https://imeko2026.fel.cvut.cz/.

Obr. 1: Vyro¢ni zasedani Technické rady a Generalni rady IMEKO v Praze, srpen 2025
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VEDA A VYZKUM

ANALYZA ROZPTYLU A METODY MNOHONASOBNYCH
POROVNAVANI JAKO PROSTREDKY VYHODNOCENI

VYSLEDKU MERENI

Doc. Ing. Olga Timova, CSc.

Zapadoceska univerzita v Plzni, FEL

Doc. Ing. FrantiSek Tima, CSc.

Zapadoceska univerzita v Plzni, FAV

Uvod

V navaznosti na ¢lanky Metodika DOE a jeji uplatnéni
v praxi — ¢ast L. a I, uvetejnéné v Cislech Metrologie 3/2022
a 4/2022, byla v ¢lanku Metodika DOE a jeji zjednoduse-
né verze, uvetrejnéném v Metrologii 3/2025, popsana urcita
zjednodusenti, ktera povedou k vyznamnému zmens$eni poctu
jednotlivych pokusu.

V ¢lancich v r. 2022 bylo konstatovano, ze nejvyssi
stupen organizovanosti experimenti vykazuje uplny fak-
torovy experiment s ekvidistantnimi vzdalenostmi Grovni.
Takové experimenty jsou vSak svym rozsahem obvykle
naro¢né Casové i finanéné. Proto, pokud je to mozné, sna-
zime se experimenty zjednodusit, abychom i pfi mens$im
poctu replikaci ziskali dostate¢nou informaci o sledovaném
objektu. V ¢lancich byly také vysvétleny zakladni pojmy
(napt. rozdil mezi pojmy pokus a experiment, vzorko-
vani, navrhovani a tvorba experimenti DOE — Design
of Experiments, analyza rozptylu ANOVA — Analysis
of Variance), zakladni kroky potiebné pro navrhovani,
experimenty s tzv. elementarni organizaci, experimen-
ty faktorové a jejich vyhody pouziti, modely odezev pro
jednofaktorovy experiment, dvoufaktorovy experiment
s interakcemi i bez interakci a tfifaktorovy experiment bez
interakci nebo s interakcemi 1., popt. 2. fadu. Déle byla po-
psana realizace experimentu a poté i analyza a vyhodnoceni
experimentu. Také byla zminéna metoda ANOVA, ktera na
zakladé rozboru variability pozorovanych hodnot nahod-
nych veli¢in umoziuje délat zavéry o parametrech (a;, b;,
c, atd.) zvolenych modelii odezev. Analyza rozptylu a me-
tody mnohonasobnych porovnavani jsou vhodnymi nastroji
pro statistické vyhodnocovani vysledki experimentd.

V ¢lanku uvedeném v Metrologii 3/2025 s nazvem
,Metodika DOE a jeji zjednodusené verze™ byly uvedeny
jednotlivé typy faktorovych experimentd a jejich mozna
zjednoduseni.

Nyni se podrobngéji zaméfime na vyhodnocovani jednot-
livych faktorovych experimentli metodou analyzy rozptylu
a vysvétlime rozdily ve vypoctech faktorovych experimen-
th s interakcemi a bez interakei. Dalsi ¢ast tohoto ¢lanku se
zabyva metodami mnohonasobného porovnavani, které bli-
ze uptesni, jaké vysledky v jednotlivych fadcich, sloupcich
nebo vrstvach vedou k zamitnuti hypotézy, i kdyz nékte-
ré rozdily mezi jednotlivymi vysledky nejsou statisticky
vyznamné.

1. Faktorialni experimenty obecné

Faktorialni experimenty poskytuji metodiku pro studium
vzajemnych vztahti mezi mnoha faktory, které jsou v experi-
mentu uvedeny a jejichz mozny vliv experimentator sleduje.
Takové experimenty jsou mnohem u¢innéjsi nez experimen-
ty, kdy jsou jednotlivé faktory sledovany oddélené. [5] [15]

Kazdy experiment se sklada z nasledujicich kroki:

a) Navrh a rozsah veli¢in vstupujicich do experimentu —
ziskame formulaci experimentu

b) Redukce poétu parametrl (faktorti) — pfipravime model
objektu

¢) Provedeni experimentu podle schvaleného navrhu a po-
dle pfedepsanych podminek — pfipravime plan experi-
mentu a provedeme jeho realizaci

d) Analyza a zhodnoceni vysledki

e) Zavery pro dalsi feSeni
Tento postup lze také vyjadiit i graficky, a to vcetné

vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi. V kazdé dalsi ¢asti na-

vrhu se mizeme vracet, abychom ptedchozi ¢ast vhodné

upravili.
V tomto ¢lanku je fesena 5. ¢ast experimentu (obr. 1).

1. Formulace experimentu

A4
2. Model objektu

A4
3. Plan experimentu

(jeho ideova a technicka pfiprava)

A4

4. Realizace experimentu

(sbér dat)

A

v

5. Vyhodnoceni a analyza experimentu

Obr. 1: Graf jednotlivych ¢asti experimentu a jejich vzajemné vztahy

Zakladni vztahy pro soucty a aritmetické pruméry
Oznacime soucty nahodnych veli¢in Xi tak, ze tecky zna-
menaji obor, pies ktery se soucet stanovi, pak plati:

1 n
X=22 X,

X=3 %,
; g e (1.0.1)
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Vsechny vybéry dohromady:
n=n,+n,+..+n, (1.0.2)

Priméry se oznacuji malym pismenem x:

) X
X’-.:*Z)(/p: AR l—l, 4
i 1 1, (1.0.3)
1 I n X
i p 1 (1.0.4)

2. Analyza rozptylu

Analyza rozptylu je metoda, ktera na zakladé roz-
boru variability pozorovanych hodnot nahodnych veli¢in X
umoziuje délat zavéry o parametrech a,, b, c, atd. Parame-

try a, b, ¢ miizeme také nazyvat efekty. Timto zpisobem
porovnavame vétsi pocet nahodnych vybért, které jsou
navzajem nezavislé. Provéiujeme hypotézu Hy: oy, =u,=um,
kde m > 2 a p jsou stiedni hodnoty zéakladnich soubort
s normalnim rozd&lenim a rozptylem o>. Analyzu rozptylu
1ze chapat také jako zobecnéni #-testu.

Pokud jsou turovné vsech faktori pfedem zvoleny
v moznostech trovni téchto faktord, pak se jedna o analyzu
rozptylu s pevnymi efekty. Tento model se nékdy nazyva
,,model 1¢.

Pokud se predpoklada, ze Grovné vsech faktort byly na-
hodné vybrany z riznych moznych urovni faktord, jedna se
0 ,,model 2%.

Pokud jsou urovné nékterych faktorti pfedem zvoleny
a urovné jinych faktord vybrany nahodné, jedna se o model
smiseny, nazyvany ,,model 3.

Matematicky se provadi jak odhad rozptylu uvniti
tid (tzv. rezidualni rozptyl) SS /f,, nebo S, /f,, tak odhad
rozptylu mezi tfidami SS_/f, nebo S_/f. (znaceni se pro-
vadi podle konkrétni tidy).

Odhad rozptylu mezi tfidami je nestrannym odhadem

o* pouze tehdy, kdyz plati hypotéza H,. Kdyz H,neplati,
budou se odhady rozptylii mezi tfidou a uvnitf tiidy statis-
ticky vyznamné lisit. Pfic¢inou je to, Ze se alespoil jedna hod-
nota, v piipad¢ jednofaktorového experimentu dle modelu
X = p +a,+ e, odliSuje od ostatnich.

Testovani hypotézy H, provedeme prakticky tak, Ze
F-testem posoudime vyznamnost rozdili odhadii rozptyla
mezi tfidami a uvnitf tid.

rozptyl mezi tridami %

rozptyl uvnitr trid % 2.0.1)

Statistika ' ma Snedecorovo rozdéleni o poctu stup-
nl volnosti, daném typem experimentu a poétem faktort,
f,=m-1,f,=mn-1).

Hypotézu H,zamitame, pokud vypoctené

F=

vypoctené >F m-1.rl1(n-1)(a)'

22

Hypotézu H také zamitame, pokud vypoctené

<pPla)

vypoctené

Naopak, je-li F

<
vypoctené F m-1,m(n-1)

(0!) nebO vapaétené > P(a )’

hypotézu H nezamitame. Pocet stupiili volnosti pro vypocet
F se 1isi mezi sebou podle konkrétniho typu experimentu.
Soucet ¢tverctl, napt. §,, znamena urceni stiedni hodnoty
ziskanych dat na vSech urovnich faktoru 4, pocet stupiti vol-
nosti f'= I-1 Girovni dané¢ho faktoru. Vypocty se zaznamena-
vaji do prehledné tabulky.

2.1 Analyza rozptylu — jednofaktorovy experiment:
Predpokladame, ze ndhodné veliciny se fidi modelem M:

X, =u+a+e, @.1.1)

kde p  pocet replikaci; p = 1,...,n,
i pocetuirovni faktoru 4,
neznama skute¢na hodnota,
vliv faktoru 4,
nezavislé nahodné chyby s rozdélenim N (0, o).

1

o8 R

ip
Model je pteparametrizovan, takZe parametry (i, a,....q,
nejsou odhadnutelné, nebot” je to soustava rovnic se singu-
larni matici.
Odvodime soustavu normalnich rovnic:

5 I 5
— X —u—a) =0
ﬁu;;( L a’) (2.1.2)

0 G 2
XX (X, u-a) =0 kder =1, 1
Do (2.1.3)

a po uprave ziskame:
7
11/1-1—211,&, = X. (2.1.4)
=1
nu+na, =X, (2.1.5)
Je zfejmé, Ze soustava (2.1.4) a (2.1.5) ma singularni matici.

Proto se k dané soustavé pfipoji tzv. reparametrizacni mati-
ce, aby soustava méla prave jedno feSeni.

D na,=0 2.1.6)

Resenim soustavy rovnic (2.1.4), (2.1.5) a (2.1.6) jsou
odhady parametri

X.. (2.1.7)
;= X~ X (2.1.8)

>
I

>

Odhadnutelny je kazdy parametr EX,, = u+a, a jejich
libovolna linearni kombinace. Odhadem pro (u+a,) = x.
Hypotézu H 1ze preformulovat do tvaru:

a=.=a=0. 2.1.9)
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To znamena, Ze v ptipad¢ platnosti H, plati misto mode-
lu M (2.1.1) submodel M :

X, =u+e, (2.1.10)

V piipadé submodelu odhadneme 4 z rovnice:

;iii(xp _ﬂ)z =0

=1 p=1

(2.1.11)

V piipadé modelu (2.1.1) je odhadem EX, veli¢ina

/uip = /Yi' ?

v ptipadé€ submodelu (2.1.10) je odhadem EX » veli¢ina

Vip =X
Plati, ze
A I n . I )(1 2
Bi= Y3 i =Y a5 =) 2.1.12)
=1 p=1 =1 Hi
o Lo (X )2
U= >0 =n(x.)’ = (2.1.13)
=1 p=1 n
Stanovime soucty ¢tverct jednotlivych zdroji
S, =(a=-0)(4-9)=2.(X.)? In,—(X.)* I n (2.1.14)
S je celkovy soucet Ctvercil:
I n
S;=2 2. X, —(X.)* /n (2.1.15)
=1 p=1
Pro rezidudlni soucet ¢tverct plati:
S =S-S5, (2.1.16)

Stupné volnosti:

fo=1-1
Sr=n-1
fo=n-1

Platnost modelu ovéfujeme testovou veli¢inou:

_ (a=9)(a=9)(r=r)
F_(X_'[‘)'(X_ﬁ)/(n—r) (2.1.17)

kde r je hodnost matice soustavy (2.1.2) a (2.1.3),
7, je hodnost matice soustavy (2.1.13).

V ptipad¢ platnosti modelu M ma tato veli¢ina rozdéleni
rrln-r®
Je-lir = I, tzn. plati-li hypotéza H , je
n—-18,"

AT -1 S (2.1.18)

Plati-li hypotéza /1 ; p, = p1, je F, < F, ,kde F1-1,n-1(a)

je tabelovana hodnota na zvolené hladiné vyznamnosti «
(obvykle 5 %).

Piekroci-li testova veli¢ina F  kritickou hodnotu
F, , ., (a), zamitime hypotézu H, na hlading vyznamnosti
o . Metodami pro mnohonéasobnd porovnavani zjistime, kte-
ré urovné faktoru se od sebe vyznamné lisi.

Poznamka: SW Excel je schopen pocitat vyvazeny i nevyvd-
zeny jednofaktorovy experiment.

Ptiklad 1 (jednofaktorové vyvazené tiidéni):

Zadani: Tvrdosti kovového: materialu vyrobeného na 3 riiz-
nych vyvojovych pracovistich.

Rozhodnéte, zda se tvrdost materidlu z jednotlivych
pracovist 1isi (hladina vyznamnosti alfa = 0,05).

A B C

1 16,9 17,4 18,9

2 15,8 16,9 18,3

3 16,2 17,3 17,9

4 16,6 17,7 17,6

5 15,9 17,3 18,5

6 16,8 16,7 18,8
Anova: jeden faktor
Faktor

Vybér Pocet Soucet Priamér Rozptyl

A 6 98,2 16,36667 0,218667

B 6 103,3 17,21667 0,129667

C 6 110 18,33333 0,258667
ANOVA

Zdroj Hodnota

variability SS Rozdil MS F P F krit

x:jéiry 11,67444 2 5,837222 | 28,84953 | 7,23E-06 | 3,68232

:’yﬁzglrl;ly 3,035 15 |0,202333

Celkem | 14,70944 | 17

Zaveér: Z tabulky analyzy rozptylu je patrné, ze
poctené = Eiticres & PTOTO je statisticky vyznamny rozdil mezi

hodnotami materialti z jednotlivych pracovist (A, B, C).

Priklad 2 (jednofaktorové vyvazené tiidéni):
Zadani: Testujte vliv 4 druhti hnojiva na uréitou odridu
brambor. Vynosy jsou zaznamenany v tabulce. (alfa = 0,05).

a b c d
17,6 22,7 23,3 16,8
18,9 26,1 20,4 16,2
21,2 24,8 20,4 16,5

22 24,6 23,7 17,3
20,5 23,9 21,8 20,9
19,7 21 22,2 14,8
23,6 26,3 22,5 18,6

23
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Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet Priumér Rozptyl
A 7 1435 20,5 3,993333333
B 7 169.,4 24,2 3,52
C 7 154,3 22,04285714 1,66952381
D 7 121,1 17,3 3,833333333
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability | SS | Rozdil MS F P F krit
a g 2 3 5
<+ o~ — L
Mezi g 3 3 g 2
1y o 3 © = & [
vybéry % ES = S S
=2 S ) L -
— ) v (o}
2 2
g g g
Vseehny | £, |5
vybéry 2 z
£ &
=
x
Celkem ;«% 27
<t
&

Zaver: Z tabulky analyzy rozptylu je patrné, ze je statisticky
vyznamny rozdil mezi vysledky vynost pii pouziti riznych
hnojiv pro jeden druh odrtdy.

Priklad 3 (jednofaktorové nevyvazené tfidéni):

Zadani: Testujte vliv 4 druhti (a, b, ¢, d) hnojiva na urcitou
odrtidu brambor. Vynosy jsou zaznamenany v tabulce, na stej-
nych plochach byly rizné pocty trsti (nevyvazené tiidéni). Pro
vypocet byla zvolena hladina vyznamnosti alfa = 0,05.

a b c d
17,6 22,7 23,3 16,8
18,9 26,1 20,4 16,2
21,2 24,8 20,4 16,5

22 24,6 23,7 17,3
20,5 21,8 20,9
19,7 14,8

18,6

Anova: jeden faktor

Faktor

Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl

a 6 119,9 19,98333 2,549667

b 4 98,2 24,55 1,963333

c 5 109,6 21,92 2,427

d 7 121,1 17,3 3,833333
ANOVA

Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Nl,ez\,l 148,7537 3 49,58456 | 17,38239 | 1,49E-05 | 3,159908
vybéry

VSechny | o\ 0633 | 18 | 2850574

vybéry

Celkem 200,1 21

24

Zaver: Z tabulky analyzy rozptylu je patrné, ze je statisticky
vyznamny rozdil mezi vysledky vynost pii pouziti riznych
hnojiv pro sledovany typ odrtdy.

2.2 Analyza rozptylu — dvoufaktorovy experiment
a) bez interakci:

Nekdy se celkovy vybér rozpada na skupiny proto, ze mu-
sime piihlizet ke dvéma t¥idicim znakﬁrp. Mame-li n, pokust,
oznacime jejich odezvy Xop Xigoon X Ukolem experimentu je
zjistit, zda v§echny urovné faktoru 4 a vSechny tirovné faktoru B
maji na vysledky stejny vliv nebo zda nekteré z nich ptisobi vice
nez jiné. Dalsi vyklad je omezen na vyvazené experimenty.

Piedpokladame, Ze nahodné veli¢iny se ¥idi modelem M :
X =p+a+ bj+ e, (2.2.1)

up
Pokud se provadi dvoufaktorovy experiment bez interak-
ci, Ize provést vypodet i v piipadé, kdy pocet replikaci P> 1.
Pro model plati rovnice (2.2.1), kde plati, Ze u, a, bj
jsou neznam¢ parametry a e, jsou nezavisl¢ veli¢iny s roz-

délenim N(0, 6% ), kde o je neznamy kladny parametr.

Celkovy pocet veli¢in
n=I1JP. (2.2.2)

Reseni dvoufaktorového experimentu bez interakci mé
jiné vypocty S a f, a to ke slouCeni vztahil rezidudlnich
a interak¢nich (oproti experimentu s interakcemi), které
se pak pouzivaji ve jmenovateli pro vypoéty testové
veli¢iny F.

Soué'ty Stvercu: Pro S, plati rovnice stejné jako u experi-
mentu s interakcemi.

§ =8.-5,-8, (2.2.3)
Stupné volnosti: Pro f, plati
f=n-1-J+1 (2.2.4)

Hypotéza H bude zamitnuta, jestliZe testova veli¢ina

5%,, e 2.2.5)

Metodami mnohonésobného porovnavani mizeme urcit,
které dvojice fadkil nebo sloupcti se od sebe vyznamné lisi
a zpusobi zamitnuti hypotézy.

Tab. 1: Tabulka analyzy rozptylu (dvoufaktorovy experiment bez interakci)

Zdroj Soucet | Stupné | Odhad Testova Kriticka
variability | ¢tverci | volnosti | rozptylu veli¢ina hodnota
SS MW/ F
faktor A 4 I 2 F = SS, 1 f, ((f;fj
A LSS/
faktor B 55, Iy 85/1s F,= S8y /s Fon
.11 | (a)
rezidualni SS, £ SS,/f, —- —-
celkovy SS, f - — —
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Priklad 4

Zadani:Testujte, zda pocet hlasenych neshod zalezi na
pracovisti a zda zalezi na urcitém mésici v roce. (Pro vypocet
byla zvolena hladina vyznamnosti alfa = 0,05).

Mésice Pracovisté
A B C
Leden 335 341 339
Unor 334 340 331
Bi‘ezen 335 335 333
Duben 337 339 335
Kvéten 335 335 340
Cerven 345 342 343
Cervenec 345 341 338
Srpen 339 338 338
Zaki 334 336 332
Rijen 337 336 334
Listopad 339 335 336
Prosinec 335 340 336

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor Pocet Soucet Priumér Rozptyl
Leden 3 1015 338,3333 9,333333
Unor 3 1005 335 21
Bi‘ezen 3 1003 334,3333 1,333333
Duben 3 1011 337 4
Kvéten 3 1010 336,6667 8,333333
Cerven 3 1030 343,3333 2,333333
Cervenec 3 1024 341,3333 12,33333
Srpen 3 1015 338,3333 0,333333
Zavi 3 1002 334 4
Rijen 3 1007 335,6667 2,333333
Listopad 3 1010 336,6667 4,333333
Prosinec 3 1011 337 7
A 12 4050 3375 15,18182
B 12 4058 338,1667 7,060606
C 12 4035 336,25 12,38636
ANOVA

<t I | I I I N -

> =

—_

Radky 250,3056 | 11 | 22,75505 | 3,832837 | 0,003545 | 2,258518
Sloupce 22,72222 | 2 | 11,36111 | 1,913654 | 0,171309 | 3,443357
Rezidualni | 130,6111 |22 | 5,936869
Celkem 403,6389 | 35

Zaver: z tabulky je patrné, Ze je statisticky vyznamny rozdil
mezi fadky (tj. mezi jednotlivymi mésici, F

>
vypoltend F kriticka”

P <P

vypoctena alfa= 0,05
mezi jednotlivymi sloupci (tzn. mezi jednotlivymi pracovisti,

), ale neni statisticky vyznamny rozdil

< >
vypoctena F kriticka? P vypoctena P alfa= 0,05)'

b) s interakcemi 1. Fadu:

Pokud vzajemné pusobeni jednoho faktoru na druhy
ovlivituje vysledky experimentu, pak se nahodné veliCiny
fidi modelem M:

X =uta+ bj+ t,te, (2.2.6)

yp
kde 11 je nezndmé skute¢na hodnota, nezndmé parametry
a, bj, tij ae, jsou nezavislé ndhodné veli¢iny s rozdélenim

N(0, 6*), kde o je neznamy kladny parametr. Parametry Z
se nazyvaji interakce.

Plati i=1,2,...1; j=1,2,..J; p=2..P
Pro dvoufaktorovy experiment s interakcemi plati pod-

minka, Ze pocet replikaci P> 2.
Derivovanim vyrazu:

2
(X, ~n-a,-5-1,) 22.7)
ziskame soustavu rovnic, kde pocet rovnic je
1J+I1+J+1=(I+1)(J+1) (2.2.8)
Hodnost matice soustavy =/J, tzn., ze je [ +J + I nadbytec-

nych rovnic a neni jednoznacné feseni. Proto se voli repara-
metrizacni podminky:

DM~
S
I
o
NgR
&
I
(e}

i=l Al

24 =9 ;t’f =0 (2.2.9)
Resenim této soustavy jsou odhady parametrii:

a=x.. (2.2.10)
a,=Xx.—Xx (2.2.11)
b=x,~x (2.2.12)
ly=x;—f—4- 13j = X;—X;.— X, X.. (2.2.13)

Odhadem pro stfedni hodnotu £X,  je v modelu M

fa+a,+b;

— (2.2.14)

S

Testujeme jednotlivé submodely

M;: X, =p+a+b+e, (2.2,15)
M, X, =u+a+e, (2.2,16)
M.: X, = u+e, (2.2,17)

25
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Oznacime soucty ctverci:

I
1
Si= 2 X - X
Y/ 2 n (2.2.18)
S —LZJ:XZ le
/4 ‘o 7 n (2.2.19)
I J P I _J
S-Sy x-1¥vx
=1 =1 p=1 =1 =1 (2.2.20)
1P 1
Sp= Zzz ‘lez'p -5 X
pariar i P (2.2.21)
S =8 =8,=8;,-8, (2.2.22)
Pocet stupiid volnosti
f, =1-1 (2.2.23)
f, =J-1 (2.2.24)
fo=n-1 (2.2.25)
fo=n-1 (2.2.26)
];B =(1-1D){J-1) (2.2.27)

Vliv fadkovych nebo sloupcovych faktorti je prokazan
na hladin€ vyznamnosti «, jestlize piislusna testova veli¢ina

D o
vypoctend kriticka.

(2.2.28)

Tab. 2: Tabulka analyzy rozptylu (dvoufaktorovy experiment s interakcemi)

2 =
R - B | e B = = ® s
sZ |E:|5%| BT ¥ el
5] 9 *
SE |2s|25| 2% 25 £3
5 @so | a2 O ¢ = > M =

F
faktorA | SS, | £, | SS,4, |F = SS, 1 s el @)

' U ss

faktor B | SS, | f, | S5,/ B=M Fyela)
SS, 1 f,

interakce SS ./
N SSy | Lo | SSu/fy | Fm &/;37/?8 Fopola)
rezidudlni | SS, £ SS,/f, - —
celkovy SS, Iy — ——- —
Priklad 5

Zadani: Testujte na hladiné vyznamnosti 5 %, zda existuji
statisticky vyznamné rozdily mezi 4 svafe¢i a 2 metodami
svafeni a zda mezi faktory existuji interakce.
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Metoda 1

Metoda 2

N v A A W|O

NN W |—=O
X[ | |n W
O || [N~ |w

Anova: dva faktory s opakovanim

Faktor B1 B2 B3 B4 Celkem
Metoda 1

Pocet 3 3 3 3 12
Soucet 7 4 16 9 36
Prumér | 2,333333 | 1,333333 | 5,333333 3 3
Rozptyl | 4,333333 | 2,333333 | 0,333333 1 3,818182
Metoda 2

Pocet 3 3 3 3 12
Soucet 16 11 21 23 71
Primér | 5333333 | 3,666667 7 7,666667 | 5916667

Rozptyl | 2,333333 | 2,333333 1 2,333333 | 4,083333
Celkem

Pocet 6 6 6 6

Soucet 23 15 37 32

Priamér | 3,833333 2,5 6,166667 | 5,333333

Rozptyl | 5,366667 3,5 1,366667 | 7,866667
ANOVA

Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Vybér 51,04167 1 51,04167 | 25,52083 | 0,000118 | 4,493998

Sloupce 47,45833 3 15,81944 | 7,909722 | 0,00185 | 3,238872

Interakce | 7,458333 3 2,486111 | 1,243056 | 0,326984 | 3,238872

Rezidualni 32 16 2

Celkem 137,9583 23

Zaver: Z tabulky je patrné, Ze je statistiky vyznamny rozdil
mezi fadky (F

alfa= 0,05)’
tedy mezi metodou 1 a 2, i mezi jednotlivymi sloupci

vypoctena kriticka®> © vypodtena

<P alfa= 0,05)’
tzn. mezi jednotlivymi svareci, ale neni statisticky vyznam-
ny rozdil interakci

>
( vypoctena F kriticka® vapoétené

<
( vypodtena kriticka” p vypodtena P alfa= 0,05)'

Metodami mnohonasobného porovnavani mizeme urcit,
které dvojice fadkti nebo sloupcti se od sebe vyznamné lisi
a zpisobi zamitnuti hypotézy.

Priklad 6
Zadani: Jsou zjistovany vynosy plodiny v zavislosti na
typu pudy (TP1,TP2) a zptisobu hnojeni (H1, H2, H3).
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Zaroven se zjist'uje, zda nékteré hnojivo je v urcité ptidé tcin-
néjsi nez jiné. Méfeni v kazdé kombinaci bylo provedeno Ctyfi-
krat. Pro vypocet byla zvolena hladina vyznamnosti alfa = 0,05.

H1 H2 H3
TP1 28 37 34
TP1 32 36 38
TP1 30 39 37
TP1 30 36 36
TP2 31 34 42
TP2 27 34 40
TP2 30 30 41
TP2 29 38 39

Anova: dva faktory s opakovanim

| Faktor | H1 H2 H3 Celkem |
T1
T1 4 4 4 12
Soucet 120 148 145 413
Priamér 30 37 36,25 34,41667
Rozptyl 2,666667 2 2,916667 | 12,81061
T2
Pocet 4 4 4 12
Soucet 117 136 162 415
Primér 29,25 34 40,5 34,58333
Rozptyl 2,916667 | 10,66667 | 1,666667 | 27,35606
Celkem
Pocet 8 8 8
Soucet 237 284 307
Priamér 29,625 35,5 38,375
Rozptyl 2,553571 8 7,125
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS | Rozdil MS F P F krit
~ ~ © 70 o
Ne Ne (=) R [
N=l NeJ T~ w -]
Vybér 8 1 8 ¢ & <
- — < x® A
=] [ ] =] <
IS\l A o T Ya)
Sloupce o5 2 o = S =
o ke = o n,
- < — o
) o~ Nl 0 o~
o el o o Nal
o — o~ (=} Ual
Interakce = 2 b 3 S 3
v o~ N < )
vy o o~ (== o
Ne
vy
wv el
Rezidudlni | o 18 pe
° 3
e
Celkem 442 23

Zavér : Z tabulky je patrné, Ze neni statistiky vyznamny roz-
dil mezi radky (F <F ), ale je mezi jednotlivymi

vypoctena kriticka

sloupci (/F ). 1 interakcemi.

vypoétena - F kriticka” vapoétené < P alfa= 0,05
To znamena, ze je statisticky vyznamny rozdil mezi zptsoby
hnojeni i statisticky vyznamny vliv hnojiv v uréitém typu pudy.

2.3 Analyza rozptylu — tfifaktorovy experiment

Trifaktorovy experiment je rozsifenim dvoufaktorového
experimentu o dalsi faktor (vrstvu). Opét u vypoctu plati,
ze pro jednotlivé modely (bez interakci nebo s interakcemi
1., popt. 2. fadu) se lisi vypocty rezidualnich souctu Ctverct
Se 1 vypocCty rezidualnich stupnti volnosti fe, a proto nelze
jednotlivé modely libovolné zaménovat.

Pokud se celkovy vybér tfidi podle tii znakt
(tj. A tadkt, B sloupct a C vrstev), hovorime o téifaktorovém
experimentu. Modely ndhodnych veli¢in odvodime analo-
gicky.

Predpokladame, ze nahodné veliCiny se fidi témito vztahy:
a) model bez interakci:
X, =uta+ bj+ cte,, (2.3.1)

ijkp

b) model s interakcemi 1. fadu:

Xijkp =uta+ b],-i- ettt e, (2.3.2)
¢) model s interakcemi 2. fadu
X, =u+a+bre+t+i+e,+1 +e, (2.3.3)

kde
a, b,c,. jsou vlivy faktort 4, B, C
LR

Lislys jsou vlivy interakci mezi 2 faktory, interakce

1. fadu
Ly je vliv interakei mezi 3 faktory , interakce 2. fadu
€ nezavisla nahodna chyba s rozdélenim N (0, 52).

Celkovy pocet pozorovani n = I J K P, pii Giplném mo-
delu s interakcemi 2. Fadu (2.3.3) plati, ze pocet opakovani
musi byt nejméng P=2

Za platnosti modelu M (2.3.3) lze dokéazat, Ze plati tyto
odhady pro neznamé parametry:

i=x (2.3.4)
a; = x..~x (2.3.5)
), = X ;. —X (2.3.6)
&= Xy —X (2.3.7)
lj= X —X.—X . +X.. (2.3.8)
iﬂ( =X., —X..—X. +X.. (2.3.9)
= XXX X (2.3.10)

L = X=X X =X A XX A X — X
(2.3.11)

Postupné se tvoii fada submodell tim, Ze jednotlivé pa-
rametry v modelu (2.3.3) pokladame za nulové. Testovanim
jednotlivych submodeli se ziskaji soucty ¢tvercu:

1 3 2 1 2
Sa= ]KP;X"'_IJX"" (23.12)

1 < 1
S, =—> X:.——X*....
s IKPJZ:; 7 n (2.3.13)
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p n (2.3.14)
1 I J
Swzﬁ_ZZXj —SA—SB—;XZ....
N (2.3.15)
S Ly X ., —S8,-8, X
AERZ=r=RE N A (2.3.16)

R n (23.17)

1 I J K , 1 ,
SAEC:;Zzzxﬂ,_sfs,,_SC_SAB—SAC—SBC—;X....
(2.3.18)

Se=8r=8,=85=8= 815~ Suc = Spc = Sunc (2.3.19)

NS . (2.3.20)
Pro stupné volnosti plati vztahy:
f, o =1-1 (2.3.21)
f, =J-1 (2.3.22)
Jo =K-1 (2.3.23)
Sy =(1-1)(J-1) (2.3.24)
fio =(1-1)(K-1) (2.3.25)
Joo =-1)(K-1) (2.3.26)
frpe=(-1)(J-1)(K-1) (2.3.27)
f =n-1JK (2.3.28)
fr o =n-1 (2.3.29)
Testova veli¢ina

b
Lt

% 2.3.30)

Pokud uvazujeme pouze interakce 1. Fadu, pouzijeme
model M’ podle rovnice (2.3.2). Tento model lze pouzit
i v piipadg, Ze pocet replikaci P> 1.

Lze opét dokazat, ze dojde ke slouceni vztahti

S =8 +S,. (2.3.31)
S =8-8,-8,-8.-8,-8,.-5, (2.3.32)
a zmeéni se rezidualni stupen volnosti:

fo =1 H e (2.3.33)
fi=n-1JK+(I-D){J-1)K-1), (2.3.34)

a tim i testova veli¢ina
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y f . (2.3.35)

Vpiipade, ze pouzijeme model bezinterakei(2.3.1), zmé-
ni se rezidualni soucet ctvercl:

S =8,-8,-8,-8S. (2.3.36)
a rezidualni stupen volnosti:
fo=n-1-J-K+2 (2.3.37)

a dochazi i ke zmeén¢ testové veliciny:

Y

F'l=—<

Se/ ) (2.3.38)
A

Pokud jsou vypoctené testové veli¢iny vétsi nez je kritic-
ka testova hodnota na hladiné vyznamnosti « , je prokazan
vliv fadkovych, sloupcovych nebo vrstvovych efektt, popt.
vliv interakci mezi nimi, a zamita se hypotéza // na dané
hladiné vyznamnosti « .

Poznamka:

V' Excelu neni program pro tyto a vicefaktorové analyzy.
Vypocty je mozné realizovat jinymi rozsahlejSimi software
nebo viastnim naprogramovanim.

3 Metody mnohonasobnych porovnavani

Metody mnohondsobného porovnavani umoziuji roze-
znat, které ndhodné veliciny uvedené v fadcich ¢i sloupcich
tabulky naméfenych hodnot jsou natolik odlisné, ze zpiso-
bily zamitnuti hypotézy H . Z celé fady riznych metodik
(napf. Studentova-Newmanova-Keulsova metoda, Krus-
kalova-Wallisova metoda, Dunnettiv postup, Duncanova
metoda) jsou zde uvedeny jen dvé.

3.1 Scheffého metoda
Pro testovani hypotézy H & u, = u,=..= pu, se vyuziva
tzv. Scheffého véta. Pfedpokladejme, ze X = (X, X, ,... X )’

je nahodny vektor, kde X ~ N( 10,0° V), kde V>0 je znama

pozitivné definitni matice a &> > 0 neznamy parametr.
Pak pravdépodobnost, Ze nerovnost

@ X—a'y|< [i8F, (a)aVa (.1.1)

plati pro viechna a € A soucasng, je rovna (1—a).
Dtikaz véty je napt. v [2].

Piedpokladame vektor 4= (44, it ... 1,,)  V=(v,). Schef-
fého vétu pouzijeme pro testovani hypotézy H : p =...= p,,.
Hypotéza plati jen tehdy, kdyz aij' 4=0 pro vsechny ta-
kové vektory a =(a, a,..a ), které spliiuji podminku
a+t a,+..+a = (0. Mnozinu vektorl a tvoti podprostor
A4 dimenze ¢t = m-1 v prostoru R .
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Chceme-li ov¢fit, zda plati g4 = u; postupné pro vSechny
dvojice (ij), kde 7# J, zavedeme vektory a;, které maji
i-tou slozku rovnu 1, j-tou slozku rovnu -/ a ostatni slozky
rovny nule. Pak x; = p1; plati pravé tehdy, kdyz a4 =0

Protoze t = m-1, vektor a;.j,X: X-X, vektor
a;],I/al]. = V;+ v, —v; — v, plati podle Scheff¢ho véty ne-
rovnost

05
‘Xl - Xj‘ < [(VI.I. +V =V - Vﬂ.)(m— l)stmV(a)] (3.12)

pro vSechny dvojice soucasné s pravdépodobnosti nejméné
(1— ). Jestlize pro nékterou dvojici plati obracena nerov-
nost, zamitneme hypotézu H

1

‘XI - Xj‘ > [( Vit V= Vi~ ij)(m_ 1)5214:1}1#(05)]0.5
(3.1.3)

Touto metodou je pfimo urcena dvojice (i,j), popt. i vice
dvojic, kde se zamita rovnost = My

V aplikacich se setkavame se situaci, ze slozky vektoru
X jsou nezavislé. Pak matice V je diagonalni a nerovnost se
redukuje na vztah

‘X/_ XJ‘ > [(V,, + vj/)(m— I)SZF,,H,V(OC)F5 (3.1.4)

Velkou vyhodou Scheffého metody je jeji obecnost. Na-
proti tomu v porovnani s jinymi metodami je méné¢ citliva.

3.2 Tukeyova metoda
Tukeyovy véty se pouziva v souvislosti s testovanim hy-
potézy

Hyw=pu,=..=u.

Necht’ X ,,..,.X jsou nezavislé¢ ndhodné veli¢iny. Pred-
pokladame, ze )(i~N(y,bzo-2), i =12..m kde b>0 je
zndma konstanta. Necht’ s? je nezavisly odhad rozptylu o

. . . . .o 2
s v stupni volnosti, tzn., Ze vs%/ > ma rozlozeni yor

Polozme T=b g, (a) (3.2.1)

Pak pravdépodobnost , ze plati
X - X, -T5<pu—u;< X, - X, +T5 (3.2.2)
pro viechny dvojice (i,j) soucasng, je rovna (1— ). Dikaz
je napt. v [1].

Plati-li / , pak vechny intervaly
(X, — X, ~ T5,X,~ X, + T5)

prekryvaji nulu s pravdépodobnosti (1— ).

Jestlize nektery interval nulu neptekryva, tedy

S Ts (3.2.3)

-,

pro nékterou dvojici (i,j), pak plati z; # ;. Tento postup
opét ukazuje v pifpadé zamitnuti hypotézy H, dvojici popf.
dvojice, které k tomuto zamitnuti vedly.

Hodnoty X, X, tabulky namétenych hodnot, s? je neza-

visly odhad rozptylu oo poétu stupiiti volnosti v.
Parametr 7 = b q,,(a) kde q, . je rozdéleni studenti-
zovaného rozpéti.

To znamena, ze uvedenymi metodami (3.1 nebo 3.2)
porovnavame absolutni rozdily mezi vysledky jednotlivych
radku, popf. sloupct nebo vrstev. Mame-li napt. v tabulce
namé&fenych hodnot 5 fadka a 4 sloupce, pak porovnavame
absolutni rozdily mezi tadky 1-2, 1-3, 1.4, 1-5, 2-3, 2-4, 2-5,
3-4, 3-5 a 4-5. Stejné tak tomu je u sloupct, kde zjistujeme
absolutni rozdily mezi 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 a 3-4. Pak ten
rozdil, ktery ptekroci kritickou hodnotu, zptisobil zamitnuti
hypotézy H, Staci zjistit, jaké divody vedly k tak velkému
rozdilu, v nékterych piipadech 1ze i piislusny fadek (nebo
sloupec) pfeméfit nebo podle okolnosti i vyfadit.

4. Zavér

Tento ptispévek se zabyva vyhodnocenim naméfenych
dat metodou analyzy rozptylu. Jsou zde uvedeny teoretické
zaklady, které vedou ke spravnému pochopeni, vybéru a po-
uziti software. Pro jednofaktorovou a dvoufaktorovou ana-
Iyzu Ize pouzit snadno dostupny Excel, pro vicefaktorové
experimenty musi uzivatel pouzit jiny statisticky program.

Zaroven je vhodné upozornit, Ze musime sledovat, zda
se nevyskytuje fale$na kauzalita mezi hodnotami, zejména
u modeld s interakcemi.

Korelace znamena vzajemny vztah mezi dvéma procesy
nebo veli¢inami. Pokud se jedna z nich méni, méni se korela-
tivné 1 druha a naopak. Pokud se mezi dvéma procesy ukaze
korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé zavisi, nelze z toho
vSak jesté usoudit, Ze by jeden z nich musel byt pfic¢inou
a druhy nasledkem. Korelace je védecka zasada, ktera pripo-
mina, ze pokud néjaké dva jevy Casto nasleduji po sobé nebo
pokud néjaké dveé proménné spolu koreluji, nelze z toho jesté
vyvozovat, Ze jedna je pficinou a druhd kauzalnim nasled-
kem. Takovy zavér by byl logicky chybny, a tedy neplatny.
Kauzalita (z lat. causa, pti¢ina) znamena pficinnost, kauzal-
ni vztah mezi pfi¢inou a jejim nasledkem. Korelace je nut-
nou, ale nikoli postacujici podminkou kauzality.

K této logické chybé ob¢as dochazi zejména pii vyhod-
nocovani statistickych vysledki jak v ptirodnich, tak také ve
spolecenskych védach.
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CSN 01 5110 Vzorkovani materialti. Zékladni usta-
noveni

Prof. Ing. JindFich Vitovec, DrSc., 30. 9. 1928 — 29. 4. 2026

poznani.

Pan profesor patiil k vyznamnym osobnostem, které se podilely na prezentovani a rozvoji
metrologie. Za to mu patii vdécnost celé metrologické komunity. Po pravu byl také zarazen

mezi osobnosti Paméti naroda.

Cest jeho pamatce !

Zivotem Jindficha Vitovce se prolind neustald touha po védéni a hlubsim

Narodil se v Sobésicich u Susice, kde zil s matkou a strycem po rozvodu
rodiclu a prozil zde celé své détstvi. Do skoly zacal chodit v SuSici a po jejim
ukonceni se zacal ucit automechanikem v Klatovech. Po skonceni 2. svétové valky
se k roding vratil otec, ktery byl ¢eskoslovenskym legionafem v Rusku. Rodina
se piestéhovala do Sumperka, kde po odsunu Némci ziistalo mnoho volnych
domu. Zde absolvoval stfedni primyslovou skolu. V roce 1949 nastoupil na
CVUT v Praze, kde vystudoval obor metrologie na Fakult& strojni. Po absolutoriu
na fakulté zustal jako vyucujici metrologie, pokradoval ve vzdélavani, stal se
docentem a posléze profesorem. Svou pedagogickou drahu ukoncil az v 92 letech
kvili zrakové indispozici.

Profesor Vitovec se v roce 1990 spolupodilel na vzniku Ceské metrologické spoleénosti (CMS) a dlouhd
léta byl Clenem jejiho predsednictva. Pfednasel a publikoval v odbornych Casopisech a vénoval se vychovée
nékolika generaci metrologii. Byl rovnéz zakladatelem certifikaéniho mista CMS (certifikaéni organ ¢. 3008),
které dosud certifikuje odbornou zpusobilost personalu v oblasti metrologie a zkuSebnictvi. Pozici vedouciho
tohoto certifika¢niho organu opustil az ve svych uctyhodnych 93 letech.

Krom¢ prace pro védu se vénoval své rodiné a koni¢klim, zejména tenisu nebo hie na klavir.
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BELGICKY UNIKAT VE VLAMSKEM LIERU

Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceskd metrologicka spolecnost, z. s. Praha

Snad nejznaméjsi metrologickou pamatkou Prahy je
Staroméstsky orloj. Ten ma ale velkého konkurenta v belgic-
kém méste Lier, asi deset kilometrd jihovychodné od Ant-
verp ve Vlamském spolecenstvi. Touto sice mladsi, nicméné
stejn¢ okazalou a u nas ne tak znamou pamatkou je Zimme-

q rova véZ (Zimmer Tower)
s hodinami uprostfed nej-
ruzngjsich Casomérnych
a astronomickych pristro-
ju. Hodiny ukazujici aktu-
alni mistni Cas jsou zvany
Jubilejni, protoze byly in-
stalovany pii prilezitosti
stého vyroci zalozeni Bel-
gickéhokralovstvi, které pii-
padlona29.¢erven1930.Véz
a pobliz stojici muzeum
soustfed’uji hodinarské po-
klady, které se vazou k oso-
Obr. 1: Pamétni busta Louise Zimmera b€ Louise Zimmera.

Na severozapadni sténé¢ Zimmerovy véze jsou v kruhu
uspofadany piistroje okolo centralnich hodin. Ty obklopu-
je dvanact cifernikt a pfistrojti, seznamujicich navstévniky
v daném okamziku s fazemi mésice, oficialnim ¢asem v Bel-
gii, svétovym Casem, zverokruhem, slunec¢nim cyklem, tyd-
ny, rotaci zeméekoule, mésici, rocnimi obdobimi a pfilivem
a odlivem. Hodiny maji celkem 57 ciferniki, z nichz nékteré
jsou umistény mimo vez.

Véz se ptivodné jmenovala Corneliova. Jméno Zimme-
rova dostala po Louisi Zimmerovi, hodinafi a amatérském
astronomovi belgického krale na pamatku sestrojeni tohoto
orloje v pruceli véze. Plivodné totiz slouzila uz od 15. stoleti
jako soucast méstského opevnéni mésta Lieru.

Louis Zimmer se narodil v roce 1888 jako syn hodinare.
Na stfedni Skole vynikal zvlasté v matematice a astronomii.
Béhem prvni svétové valky studoval astronomii a geologii.
Pro krale Alberta I. vyrobil takzvané ,,Zazra¢né kyvadlo®,
které panovnikovi daroval. V kostele svatého Gummara
v Lieru vylepsil zvonkohru. Déle navrhl a zpracoval auto-
matické ovladani osvétleni kostelni véze tohoto svatostanku.

V roce 1928 nabidl svému rodnému meéstu specialni ho-
diny, které by ukazovaly nejen standardni ¢as, ale i desetinny
Cas, faze mésice, den v tydnu, rotaci zemské osy a fadu dal-
Sich udaji. Méstska rada v Lieru se rozhodla pro tyto spe-
cidlni casoméry znovu vyuzit sttedovékou Corneliovu véz,
ktera byla v té¢ dobé zakoupena a urcena k demolici. Stavba
tak zlistala zachovana, byla zrekonstruovana a nasledné v ni
byly u prilezitosti 100. vyroci zalozeni Belgického kralov-
stvi odhaleny tzv. ,,Jubilejni hodiny*“ (Jubelklok) a piejme-
novana na Zimmerovu veéz.

Zimmer nasledné pracoval na svém Astronomickém ate-
liéru, ktery byl dokoncen v roce 1932 a je umistén v prvnim
patfe véze. Ateliér je pohanén stejnym hlavnim strojem jako
Jubilejni hodiny.

Pro svétovou vystavu v Bruselu v roce 1935 posta-
vil Louis Zimmer jest¢ propracovanéjsi verzi svych ho-
din. Tento ukazatel Casu se nazyva ,Zazratné hodiny*
(Wonderklok). Zimmer je nasledné ptivezl zpét do Lieru
poté, co byly v Bruselu imyslné poskozeny. V roce 1938
byly hodiny poslany na vystavu do Spojenych statii. Za dru-
hé svétové valky se ztratily, ale v roce 1953 byly nalezeny
a do Lieru se vratily koncem roku 1954. V roce 1960 byly
hodiny instalovany v pavilonu vedle Zimmerovy véze. Jak
vidno, i hodiny mohou mit dobrodruzny Zivot.

Louis Zimmer zemfel 12. prosince 1970 ve véku 82 let
ve svém rodisti na fece Nete. 13. Cervna 1970 byl jmenovan
Cestnym obCanem mésta Lier u pfilezitosti 40. vyroci slav-
nostniho otevieni Zimmerovy véze. Od roku 2022 je jed-
nim ze Ctyf Cestnych obcanti Lieru. Spolu s dal§imi tfemi
znamymi obyvateli mésta — Isidorem Opsomerem, Felixem
Timmermansem a Lodewijkem Van Boeckelem - tvoii
Ctyflistek slavnych rodaku.

Zajimavosti je, ze na pamatku Louise Zimmera byl po-
jmenovan asteroid. Asteroid 3064 Zimmer (1984 BB) byl
objeven 28. ledna 1984 na americké observatofi Anderson
Mesa. Jméno asteroidu navrhl belgicky amatérsky astronom
Edwin Goffin.

Vénujme se nyni lierské vézi a Jubilejnim hodinam.

Pivodni véz byla postavena pravdépodobné kolem
roku 1425, pfesné datum neni znadmo. V roce 1812 ji més-
to prodalo, ale po prvni svétové valce ji znovu odkoupi-
lo, ale jen proto, aby naplanovalo jeji demolici. Nastésti
v roce 1930 daroval Louis Zimmer méstu svoje Jubilejni
hodiny, které byly instalovany pravé do staré véze, samo-
ziejmée podstatné zrenovované. Vlastni stavba je od roku
1980 pamatkove chranéna. Nad vchodem do véze je umis-
téna plastika svatétho Gummara, ktery je oficialnim patro-
nem meésta Lieru.

V roce 1960 byl vedle véze postaven pavilon pro nové
hodiny, Zimmerovo druhé mistrovské dilo — Zazracné
hodiny (Wonderklok). Kolem jednoho z ciferniki se pohy-
buje nejpomalejsi rucicka na svété — jeji kompletni ob&h
trva 25 800 let, coz odpovida dob¢ precese zemské osy.
Nasledné¢ Zimmer k hodindm pfipojil mechanické pla-
netarium. Zazraéné hodiny ohromily Alberta Einsteina,
ktery Zimmerovi k vytvofeni téchto neobvyklych mecha-
nismi blahoptal.

Stoji za to si popsat funkce jednotlivych cifernikti hodin,
tedy alespoii téch umisténych na sténé véze.

Velky cifernik uprostied ma prumeér 1,5 metru (4 stopy
11 paleti). Tento cifernik ukazuje presny cas (UTC+1; bé-
hem letniho casu se misto n¢j pouziva UTC+2). Ostatnich
dvanacti cifernikd, umisténych po obvodu hodin, si budeme
v§imat ve sméru pohybu hodinovych rucicek.
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1. Rovnice ¢asu. Tento cifernik ukazuje rozdil v mi-
nutdich mezi zdanlivym slunecnim c¢asem a stfednim
slune¢nim casem. Kladné hodnoty naznacuji, ze zdan-
livy slune¢ni Cas je pied stfednim sluneénim casem
(rychly), s maximy
kolem 3. listopadu
a 15. kvétna. Zaporné
hodnoty = naznacuji,
ze zdanlivy slunec-
ni cas se pohybuje
za stfednim slunec-
nim c¢asem (poma-
Iy), s maximalnim
zpozdénim  kolem
12. tnoraa 27. ¢erven-
ce. Rozdil je nulovy
Ctyfikrat rocn¢; kolem
16. dubna, 15. ¢ervna,
Obr. 2: Ciferniky orloje umisténé na zdi véze 1. zafi a 25. prosince.

2. Zvérokruh. Tento cifernik zobrazuje znameni zvéro-
kruhu a jedna jeho otacka trva rok. Slunce kazdy rok opi-
Se pomyslny kruh kolem Zemé, nazyvany zvérokruh. Ten
je rozdélen do dvanacti segmentti, z nichz kazdy je oznacen
znamenim spojenym s urcitym souhvézdim. Znameni jara:
Beran, Byk a Blizenci. Znameni léta: Rak, Lev a Panna. Zna-
meni podzimu: Vahy, Stir a Stfelec. Znameni zimy: Kozoroh,
Vodnéft a Ryby.
3. Solarni cyklus a dominické pismeno. Slune¢ni cyklus
trva 28 let. Po 28 letech se data znovu objevuji ve stejném
poradi. Na vnitinim kruhu rucicka ukazuje aktudlni rok sola-
rniho cyklu. Na vné&jsim kruhu rucicka ukazuje odpovidajici
dominické pismeno. Dominické pismeno udava den, na ktery
ptipada prvni nedéle v roce. Pismeno A znamenad, Ze prvni ne-
déle v roce pfipadne na 1. ledna, pismeno B znamena, ze prvni
nedéle bude 2. ledna atd. Pfestupné roky maji dvé dominicka
pismena, protoze se méni na konci tnora. Prvni pismeno za-
hrnuje leden a unor, druhé zahrnuje biezen az prosinec. U pie-
stupnych let vnéjsi kruh zobrazuje dvé dominicka pismena.
Cyklus dominickych pismen pro bézné roky je dvakrat za
11 let a jednou za 6 let, zatimco u pfestupnych let je to jed-
nou za 28 let. Rok 2008 (pfestupny rok zacinajici v ttery) je
prvnim rokem cyklu, zatimco rok 2007 (bézny rok zacinajici
v pondéli) je dvacatym osmym rokem cyklu. Od roku 2008 do
roku 2035 je pribéh solarniho cyklu nasledujici:
e Rok 2008 byl ptrestupny rok zacinajici v utery, tato fim-
ska pismena byla tedy FE, coz byl prvni rok cyklu.
e Rok 2009 byl bézny rok zacinajici ve ¢tvrtek, toto fimské
pismeno bylo tedy D, coz byl druhy rok cyklu.
e Rok 2010 byl bézny rok zacinajici v patek, toto fimské
pismeno bylo tedy C, coz byl tfeti rok cyklu.
e Rok 2011 byl bézny rok zacinajici v sobotu, toto fimské
pismeno bylo tedy B, coz byl ¢tvrty rok cyklu.
e Rok?2012 byl pfestupny rok zacinajici v nedéli, tato fimska
pismena byla tedy AG, coz byl paty rok cyklu.
e Rok 2013 byl bézny rok zacinajici v utery, toto fimské
pismeno bylo tedy F, coz byl Sesty rok cyklu.
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e Rok 2014 byl bézny rok zacinajici ve stfedu, tedy toto
dominické pismeno bylo E, coz byl 7. rok cyklu.

e Rok 2015 byl bézny rok zacinajici ve ¢tvrtek, tedy toto
dominické pismeno bylo D, coz byl 8. rok cyklu.

e Rok 2016 byl prestupny rok zacinajici v patek, tedy toto
dominické pismeno bylo CB, coz byl 9. rok cyklu.

e Rok 2017 byl bézny rok zacinajici v ned¢li, tedy toto
dominické pismeno bylo A, coz byl 10. rok cyklu.

e Rok 2018 byl bézny rok zacinajici v pondéli, tedy toto
dominické pismeno bylo G, coz byl 11. rok cyklu.

e Rok 2019 byl bézny rok zaéinajici v utery, tedy toto
dominické pismeno bylo F, coz byl 12. rok cyklu.

e Rok 2020 byl pfestupny rok zacinajici ve stiedu, tedy
toto dominické pismeno bylo ED, coz byl 13. rok cyklu.

e Rok 2021 byl bézny rok zacinajici v patek, tedy toto
dominické pismeno bylo C, coz byl 14. rok cyklu.

e Rok 2022 byl bézny rok zacinajici v sobotu, tedy toto
dominické pismeno bylo B, coz byl 15. rok cyklu.

e Rok 2023 byl bézny rok zacinajici v ned¢li, tedy toto
dominické pismeno bylo A, coz byl 16. rok cyklu.

e Rok 2024 byl prestupny rok zacinajici v pond¢li, tedy
toto dominické pismeno bylo GF, coz byl 17. rok cyklu.

e Rok 2025 byl bézny rok zacinajici ve stfedu, tedy toto
dominické pismeno bylo E, coz byl 18. rok cyklu.

e Rok 2026 je bézny rok zacinajici ve Ctvrtek, tedy toto
dominické pismeno je D, coz je 19. rok cyklu.

e Rok 2027 bude bézny rok zacinajici v patek, toto domi-
nické pismeno bude C, bude to 20. rok cyklu.

e Rok 2028 bude pfestupny rok zacinajici v sobotu, toto
dominické pismeno bude BA, bude to 21. rok cyklu.

e Rok 2029 bude bézny rok zacinajici v pondéli, toto domi-
nické pismeno bude G, bude to 22. rok cyklu.

e Rok 2030 bude bézny rok zacinajici v utery, toto domi-
nické pismeno bude F, bude to 23. rok cyklu.

e Rok 2031 bude bézny rok zacinajici ve stfedu, toto domi-
nické pismeno bude E, bude to 24. rok cyklu.

e Rok 2032 bude prestupny rok zacinajici ve ¢tvrtek, toto
dominické pismeno bude DC, bude to 25. rok cyklu.

e Rok 2033 bude bézny rok zacinajici v sobotu, jehoz
prestupné pismeno bude B, bude to 26. rok cyklu.

e Rok 2034 bude bézny rok zacinajici v nedéli, jehoz
prestupné pismeno bude A, bude to 27. rok cyklu.

e Rok 2035 bude bézny rok zacinajici v pondéli, jehoz
prestupné pismeno bude G, bude to 28. rok a posledni
rok cyklu.

Zapis bude muset byt v roce 2100 zménén, protoze tento
rok nebude prestupny.

4. Tyden. Tento cifernik oznacuje sedm dni v tydnu, repre-

zentovanych starovékymi bohy a jejich symboly.

Nedéle Apollén Slunce
Pondéli Diana Meésic

Utery Mars kopi

Stieda Merkur zlata hal
Ctvrtek Jupiter zablesk blesku
Patek Venuse zrcadlo
Sobota Saturn srp a kosa
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5. Zemékoule. Zemékoule se otoci kolem své osy jednou
za 24 hodin. Rotace Zem¢ zptisobuje stiidani dne a noci. Na
té casti zemekoule, kterd je na ciferniku aktualné viditelna,
je den. Mista na Zemi, kterd prochazeji pod pevnym poled-
nikem (zlaty pas vedouci od severniho p6lu k jiznimu), maji
poledne ve stejnou dobu.

6. Meésice. Tento cifernik zobrazuje dvanact mésicti. Ru-
¢icka ukazuje aktualni mésic. Jedna otacka tohoto ciferniku
trva rok. Kazdy mésic ma také lidskou postavu znazoriujici
tradi¢ni ukoly nebo ¢innosti daného mésice.

Cislo | Mésic Alternativni nazev | Pocet dnii
1. |[leden Mésic ledi 31
2. unor Meésic kachen 28 (29 dni v ptestupnych letech)
3. |bFfezen |M¢sicryb 31
4. duben Meésic harlekynta 30
S. kvéten | Mé&sic kvétin 31
6. ¢erven Mg¢sic stiihani 30
7. cervenec | Mésic sena 31
8. srpen Mésic sklizné 31
9. Zari Mésic ovoce 30
10. | Fijen Mésic vina 31
11. |listopad | Mésic porazky 30
12. | prosinec | Mésic odpocinku 31

S

7. Kalendarni data. Tento cifernik ukazuje presné datum
a jedna jeho otacka trva jeden mésic. Cislovani je od 1 do 31,
coz je maximalni pocet dni v mésici. V mésicich s mensim
poctem dni (28, 29 nebo 30) se ruci¢ka automaticky presune
na prvni den nasledujiciho mésice. Mésice s 31 dny jsou le-
den, biezen, kvéten, Cervenec, srpen, fijen a prosinec, mésice
s 30 dny jsou duben, &erven, zafi a listopad. Unor je jediny
meésic s méné nez 30 dny (ma pouze 28 dni, 29 dni v piestup-
nych letech).

8. Rocni obdobi. Cifernik zobrazuje Ctyfi kresby Felixe
Timmermanse, které predstavuji ¢tyfi ro¢ni obdobi. Rucic-
ka se za rok otoci o jednu otacku a ukazuje aktualni rocni
obdobi. Jaro je znazornéno ditétem s kvétinami (vlevo naho-
fe). Délka ro¢niho obdobi je oznacena arabskymi Cislicemi
pro dny a fimskymi ¢islicemi pro hodiny. Jaro trva 92 dni
a 11 hodin. Léto je vyobrazeno jako znecka a trva 93 dni
a 8 hodin. Podzim je symbolizovan rohem hojnosti a trva
89 dni a 10 hodin. Zima je zndzornéna starou zenou ¢touci
u krbu. Zima trva presné 90 dni. Na dé€licich ¢arach mezi
kresbami, které ptedstavuji zafijovou a bfeznovou rovno-
dennost, je maly globus oznacujici tu ¢ast zeme&koule, kterd
je na zacatku ro¢niho obdobi osvétlena Sluncem. Rozdily
v osvétleni béhem roku jsou zplsobeny sklonem zemské
osy. Cervnovy slunovrat (letni) je nahote, prosincovy sluno-
vrat (zimni) dole a rovnodennosti jsou vpravo a vlevo.

9. Priliv a odliv. Ciselnik ukazuje piiliv v Lieru v Belgii.
Nejveétsi lod” a vlajka bez stuhy oznacuji vysokou hladinu
vody. Kdyz je stuha nad vlajkou, jednd se o pfiliv. Kdyz
je stuha pod vlajkou, ukazuje, ze je odliv. V Lieru voda
stoupa po dobu 3 hodin a 53 minut a v ostatnich hodinach
klesa. Tento cifernik dokon¢i cely kruh kazdych 12 hodin
a 25 minut (polovina lundrniho dne s ptilivem a odlivem).

10. Animace Mésice (stai'i Mésice). Tento cifernik znazor-
fuje Mésic, jak prochazi svymi fazemi. Zdanlivé kolisani
Mgsice je znamé jako librace.

11. Upliiky. Doba mezi dvéma upliiky je piiblizné 29 dni,
12 hodin a 44 minut. To je doba, kterou Mésic potiebuje k jed-
nomu ob¢hu kolem Zemé a opétovnému srovnani se Sluncem.
Ciselnik ukazuje, kolik dni uplynulo od posledniho novoluni,
oznacuje den v mési¢nim cyklu a na vnitinim obvodu zobrazuje
faze novoluni (holandsky: Nieuwe Maan, N.M.), prvni ¢tvrtiny
(Eerste Kwartier, E.K.), upliku (Volle Maan, V.M.) a posledni
¢tvrtiny (Laatste Kwartier, L.K.). Tento globus, zbarveny naptl
zlaté a naptil modre se zlatymi hvézdami, zobrazuje faze M¢si-
ce. Zlata ¢ast predstavuje viditelnou ¢ast Mésice.

12. Meténiiv cyklus a epakta. Rucicka na tomto ciferniku
se otoci jednou za 19 let. Po uplynuti této doby se rizné faze
Mésice opét objevi ve stejnych terminech v roce. Recky as-
tronom Meton tuto zakonitost objevil v roce 432 pf. n. 1. Na
vnéjsim prstenci rucicka ukazuje na zlaté ¢islo neboli ¢islo
aktualniho roku v Meténove cyklu. Vnitini prstenec ukazuje
epaktu, coz je staii Mésice k prvnimu lednu aktualniho roku.

Prosli jsme jen to, co mizeme vidét pti pohledu na
Zimmerovu véz zvenéi. Na podrobné zkoumani vSech 57 ci-
fernikt, které hodinovy stroj Zimmerova orloje ovlada, zde
neni uz prostor.

Stejn¢ jako liersky orloj, i ostatni podobné svétové
Casostroje jsou prezentaci uméni a také geniality jejich
tvarcti, ktefi nam ukazuji, co vSechno lze mechanicky
znazornit. Pokud navstivite mésto Lier na soutoku Velké
a Malé Nety, které vzniklo slou¢enim byvalych obci Lierre
a Koningshooikt, urcit¢ si tuto pamétihodnost nenechte
ujit. Budete-li mit ¢as, ponoite se do jejiho prizkumu.

Obr. 3: Zimmerova véZ v Lieru

33



HISTORIE

METROLOGIE 2/2026

TROCHA HISTORIE NIKOHO NEZABIJE: STIA, THERMON A CALOM

Ing. Petr Holyszewski
V dnesni uspéchané dobée
nejsme casto schopni ocenit

praci  nasich  predchidcu,

kteri s mnohem skromnéjsimi a primitivaimi prostredky
dokdzali relativné efektivné vyresit to, co my dnes reSime
s moznostmi zcela nesrovnatelnymi.

Moderni elektronické méfici a registraéni pristroje pied-
stavuji Sirokou $kalu mnoha typd s rozliénym zpuisobem
zobrazeni naméfenych hodnot. Dne$ni moznosti zobrazeni
méfené veliCiny by nam nasi predkové jisté zavidéli, protoze
jejich technologické moznosti byly velmi omezené.

Na zacatku minulého stoleti nebyl ani tak problém se
zobrazenim okamzitych hodnot, nebot’ k tomu bylo mozno
vyuzit zobrazovacl pracujicich na principu galvanometru.
Problémem bylo zejména zobrazeni kumulovanych veli¢in.
Kumulované veli¢iny v kazdodenni praxi ¢asto potfebujeme
zobrazovat pii registraci spotieby energii a médii.

Zatimco mechanické veliCiny, naptiklad pocet otoceni
lopatkového kola ve vodoméru timérny prote¢enému mnoz-
stvi vody, se daly zobrazovat pomé&rné jednoduse s vyuzitim
mechanickych principt, registrace kumulovanych elektric-
kych veli¢in ¢inila vEétsi problém, ktery se fesil s vyuzitim
principti dnes jiz nepouzivanych, a proto zapomenutych. Na
pocatku 20. stoleti se zacal pouzivat u elektroméri pro stej-
nosmérny proud systém rtutového elektrolytického pocita-
dla, které mélo jednu rtutovou a jednu platinovou elektrodu.
Jako elektrolyt slouzil dusi¢nan rtutnaty Hg(NOs),. Tato mé-
fidla predstavovala vylepSeni Edisonovych elektrolytickych
méftidel poté, co vyprSela jejich patentova ochrana. Rtut
uvoliiovana na katod¢ pii prichodu proudu kapala do uzké
méfici kapilary, opatfené stupnici nejprve v Ah a pozdéji
v Wh. Timto zptisobem objem rtuti uvoliiované pii elektro-
Iyze nahradil slozité vazeni, které se vyskytovalo u pfedcho-
zich elektrolytickych méfica.

Uplné naplnéni méfici kapilary rtuti odpovidalo dosa-
zeni méficiho rozsahu méfidla. Jeho prevracenim ,,vzhiru
nohama“ bylo mozné vynulovat jeho ukazatel, kdyz rtut’ na-
hromadéna v méfici trubici protekla v celém mnozstvi zpét
trubici v membrané do anodové komory.

Obr. 1: Elektromér STTA
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Typickym predstavitelem téchto elektroméri pouziva-
nych na naSem uzemi byly elektroméry STIA vyrabéné spo-
le¢nosti Schott & Genossen z Jeny. Elektroméry se pouZzi-
valy jako podruzné méfidlo v stejnosmérnych elektrickych
soustavach. Jejich stupnice byla kalibrovana v kWh. Rtu-
tové pocitadlo elektroméru bylo pfipojeno k bo¢niku, poci-
tadlem proto prochazela pouze ¢ast proudu registrovaného
elektromérem.

Obr. 3: Nulovani elektroméru pieklopenim kapilary

Velké mnozstvi rtutovych elektro-
meért vyrobila také spolecnost Reason
a spolecnost F. Lux z Ludwigsha-
fenu. Jejich vyhodou bylo, Zze mély
dvé meéfici trubice (dva rozsahy); po
naplnéni prvni z nich, s rozsahem od
0 do 100 kWh rtut samovolné sté-
kala do druhé trubice s rozsahem do
1000 kWh. Diky tomu bylo mozné
provadét mazani udaji méné Casto —
jednou az dvakrat ro¢né.

HgNo),

Obr. 4: Princip rtut'ového pocitadla (bylo pfipojeno k bo¢niku)
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Zajimavosti je pouziti tohoto typu elektroméra ve stejno-
smérnych soustavach, protoze tzv. valka proudu (spor o do-
minanci stejnosmérného proudu podporovaného Edisonem
a stfidavého proudu prosazovaného Westinghousem) pro-
behla v Americe jiz koncem 19. stoleti. V Evropé se udrzel
stejnosmérny proud i na zacatku 20. stoleti. Stejnosmérnym
proudem bylo elektrifikovano v roce 1882 i prvni divadlo
v Evropé, kterym bylo brnénské Némecké méstské divadlo,

nyni Mahenovo.

Elektroméry s rtutovym pocitadlem neméfily napéti
v siti. Jednalo se de facto o méfidlo, které integrovalo hod-

Obr. 5: Detail rtutového pocitadla

notu protékajiciho proudu
v Case, tedy métidlo Ah.

V roce 1916 byla
v Dansku podana paten-
tova prihlaska Ing. Viggo
Stephana Kellnera Peter-
sena s nazvem ,,Zafizeni
ku méfeni tepla, doda-
vaného otopnymi nebo
ohfivacimi  zafizenimi®.
V roce 1925 byl stejny
patent udélen i v Cesko-
slovensku.

REPUBLIKY

Tiida 36 c.

PATENTNT URAD

PATENTOVY SPIS & 16001.

CESKOSLOVENSKE.

Vyddno 10. Gervna 1925.

i’ﬁhlﬁeno 11. srpna 1919.

Obr. 6: Patentovy spis ¢. 16001

Ing. VIGGO STEPHAN KELLNER PETERSEN, GENTOFTE,

Zatizeni ku méfeni mnoZstvi tepla, doddvaného otopnymi nebo
ohﬁvaclml zafizenimi (radiatory, ohfiviky vody, pfivody
-horkého vzduchu).

Priorita z 15. dnora 1916 (D4nsko).
Chréndno od 15. prosince 1924 v Cechéch, na Moravé a ve Slezsku.

Vynélez se vztahuje na zplisob a zafizeni k méfeni tepelnych mnoZstvi,
2zv]43té ondch mnoistvi tepla, jeZ jsou odnimAny z rﬂmych otopnﬁch téles
po piipadé z mist vytokovych horkého

zeni, z kohoutli pro vielou vodu, nebo pﬁx:u, z podobnjch odbérnych mist né—

jakého doméciho nebo jingm uéeliim sl.
davajiciho. Vynélez mé hlavné ten wdel, aby byla moino pfesné stanoviti spo-
tfebu tepla rdznych odbérateld (ndjemnikd) a tim, aby bylo umoZnéno vy-
voditi skutedné na né nfivadaiici éastku. misto odhadovini domnélé oriimérné

ho tstfedniho zafizenf teplo do-

Principem tohoto zafizeni bylo umisténi termoclankd na
otopné téleso. Teply konec termoclanku byl umistén na radi-

Obr. 7: Méfidlo tepla THERMON

atoru a studeny konec
termoclanku v krabici na
zdi. Termoclankd  bylo
nekolik a jejich pocet
odpovidal vykonu radia-
toru. Termoclanky z vi-
ce radidtord v byté byly
spojeny do série a vy-
vedeny do rozvodnice
na chodbu pifed bytem.

Elektricky proud dodéava-
ny termoclanky byl pfi-
blizné¢ umérny okamzi-
tému vykonu otopnych
téles v byté. Spojenim
termoclankl a rtutového
pocitadla vzniklo métidlo
tepla THERMON.

Obr. 8: THERMON bez horniho krytu

Tento typ méfidla byl prokazateln¢ instalovan v Brn¢
na ulici Merhautova v roce 1936, dale na ulici Stankova
a v Praze v domech v okoli prazského Veletrzniho paléce,
vytapénych HoleSovickou elektrarnou. Nutno podotknout,
ze v dnesnim pO_]etl neni THERMON méfidlem tepla, ale
indikatorem pro rozd¢lo-
vani nakladi na vytapéni
mistnosti otopnymi téle-
sy a pocet termoclankl
na radiatoru ptiblizné od-
povida koeficientim Kq
a Kc podle normy CSN
EN 834.

Obr. 9: Pocet termoclanki ve snimaci na radiatoru odpovida jeho vykonu

(dokonce ve svétle hvézdy v daleko-

zjev se uplatinje

Cu

tiny s 10% rhodia dava E v milivoltech
podle této tabulky: (fo = 0’ C).

PH ¢ = 100° 200 400 600° 800°
je B = 064 142 321 518 731
£= 1000 1200° 1400° 1600° C

56 1189 1426 1663 mV.

DiileZité je, ze pro vétsi citlivost lze
i termoglinky spojovat za sebou v ba-
teric, jako kazdé jiné lanky. (Obr. 3.)
Vsechna liché spdjend mista jsou na
jedné strané, sudi na druhé; jednu
stranu ohfivime, druhou chladime, a
z ni také vyvedeme dva krajni konce
do svorek. Citlivost je vysokd, i salavé
teplo slabého ‘zdroje se zdilky zjisti

hledu). Na dva zpiisoby vyusiti v tech-

baterie jako uZitkovy
ho proudu a pak mé-
Fenf tepla éstéedniho topeni v bytech.

Baterie, uréend k vfrobé proudu
% tepelné encrgie (zv. Giilcherova) po-
udivé niklu a antimonu. Kazdy Elénck
je tvofen niklovou trubickou, v
uvnitf hoif plynovs plamen a kte
obklopena antimonem, vodivé spojensm
s niklovou trubickou nasledujiciho
dlénku. Pii 66 Sléncich divi tato ba-
terie napéti asi 4 V, aviak vnitnf od-
por je dosti znaéng, asi 0,65 2. Anglic-
ki Milnesova tovés dala pro napa-
jeni rozhlasovych pfijimaca do prodeje
podobny termogeneritor, aviak se sli-
tinami ‘stiibra, viz zpravu v predchozim
disle ¢ 1.

Termoelekirické zafizeni k méFent
tepla, dodaného télesy tstiedniho to-
peni mé dvé sti: Termoelektrickou
baterii a indikitor s elektrolytickym
vyludovénim rtuti, Jeden konec baterie
je piitisknut na Zebro topného télesa,
druhj konee je pfi zemi na chladné zdi.

kabel. Poéet éléankil v baterii s
pottem zeber topného télesa a rovnéz
umisténi ohfivaného konce baterie na
télese (asi % od zemd) je z praxe vy-
zkouseno.

Termoclekiricky proud se odtud vede
do viastniho méfice: Mald kiivule
s dizkou svislou trubitkou mé v horni
banaté &sti rtuf. Do ni je zaveds

Rl s

Obr. 5. Béng typ méfite s rtutovim
indikitorem. PHvodn{ drity jsou skryty

zévisel na teploté a dobé otepleni té-
lesa fistiedniho topeni, Z propoéteni a
praxe vyplynulo dosti presné stanovent
mnoisti. kalorit ma ieden dilek (kon-

Obr. 10: Dobovy ¢lanek z roku 1939 o indikatoru THERMON

Obr. 11: Nulovani indikatoru pfeklopenim kapilary
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Obr. 12: Neni prekvapivé, ze elektromér STIA a méfidlo tepla THERMON
jsou vzhledové téméf identické

-
¥ THERMON

-l 105 ol

PATENT 16001

Obr. 13: Stupnice indikatoru cejchovana v nasobcich 10° kalorii

Z indikatort THERMON konstrukéné vychéazely in-
dikatory CALOM, vyvinuté v 60. letech minulého stoleti
v prazském Vyzkumném ustavu energetickém a vyrabéné
v ZTO Ostrava. CALOMy pracovaly na stejném principu,
avsak svou koncepci se vice blizily dneSnimu kompakt-
nimu pojeti indikdtoru. Byly montovany na kazdé otopné

Obr. 14: C ALOM s uzavienym krytem

36

téleso, ¢imz odpadla nutnost instalace propojovaciho vede-
ni, ale soucasn¢ také vyhoda centralniho odectu a pfi ode-
¢tu bylo nutno vstupovat do bytu a odecitat udaj z kazdého
radiatoru zvlast. Nekolik sériové zapojenych termoclankt
zalitych v méfici vlozce bylo umisténo v indikatoru tak, ze
jejich ,.teplé konce* snimaly teplotu otopného télesa z hli-
nikového tepelného pievadéce a ,,studené konce™ teplotu
mistnosti na viku indikatoru.

Obr. 15: Pohled na pocitadlo, sérii termoc¢lanku a justovaci odpor
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Oznameni CMS

Ceska metrologicka spolecnost, z.s. oznamuje zmény ve vedeni spolecnosti.

Ze zdravotnich diivodt ukongila vykon funkce predsedkyné vyboru CMS pani RNDr. Véra Jezkova. Soucasné ukonéil své piisobeni ve
vyboru CMS po 20 letech také pan Ing. Vaclav Bursa.

Ob&ma odchézejicim &lentim vyboru vyslovuje CMS upfimné podékovani za jejich dlouholetou, obétavou a odbornou préaci pro spoleénost,
rozvoj metrologie a organizaci odbornych aktivit CMS. Jejich dlouholeta &innost vyznamné piispéla ke stabilnimu fungovani spole¢nosti
i k podpote odborné metrologické vefejnosti.

Na jednani vyboru CMS dne 16. dubna 2026 byl novym piedsedou Ceské metrologické spole&nosti, z.s. zvolen Ing. Richard Silovsky,
dlouholety ¢len vyboru CMS a odborny pracovnik v oblasti primyslové metrologie, kalibraci a systémi kvality.

Nové vedeni CMS chce navazat na dosavadni odbornou &innost spole¢nosti a dale rozvijet jeji roli jako oteviené odborné platformy zamétené
na sdileni zkusenosti z praxe, odborné vzdélavani, spolupraci s odbornymi institucemi a podporu metrologie v oblasti kalibraci, zkousSeni
i prumyslové praxe.

Vybor CMS dale vzal na védomi kooptaci Ing. Pavla Bartonicka, Ph.D. za ¢lena vyboru CMS v navaznosti na vykon funkce vedouciho
Certifika¢niho mista ¢. 3008.

Doplnéni Elenti vyboru probéhne volbou na ¢lenské schiizi CMS, ktera se uskuteéni dne 3. Gervna 2026 od 14:00 v sidle CMS.

Redakéni rada:

Ing. Zdeiika Pohotela (piedsedkyng); Mgr. Kristyna Vanéurova (mistopredsedkyné); Mgr. Petr Bartak; Ing. Miroslav Cermék; Ing. Blanka Cemusova;
Mgr. Vaclava Holusova; doc. Ing. Jiti Horsky, CSc.; Ing. Jifi Kazda; Ing. Pavel Nosek; RNDr. Klara Popadicova; Ing. Pavel Rubas, Ph.D.;
doc. Mgr. Ing. Jan Rybat, Ph.D.; Ing. Jakub Svato$, Ph.D.; doc. RNDr. Jifi Tesat, Ph.D.; Ing. Josef Vojtisek.
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