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Měřicí linka – podmínky nezkresleného zobrazení:

 Statická měření
- Amplitudová charakteristika citlivosti

 Dynamická měření
- Amplitudová charakteristika citlivosti
- Frekvenční charakteristika citlivosti
- Frekvenční charakteristika zpoždění
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Pracovní rozsah snímače:  γ ≈ Konstanta

Amplitudová charakteristika citlivosti



Měřicí linka – podmínky nezkresleného zobrazení:

 Citlivost γ 

Vstupní  
veličina x 

Ideální amplitudový rozsah měření 
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in
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Pracovní rozsah snímače:  γ ≈ Konstanta



Amplitudová charakteristika citlivosti – W20:



Kalibrační křivka - amplitudová charakteristika - snímač W20
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Kalibrační křivka - amplitudová charakteristika - snímač W20
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0,109 mm
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%27,0100
mm40

mm109,0


Třída přesnosti snímače

mm/V/mV991,3
mm20

V/mV81,79


Výrobce uvádí třídu přesnosti 0,2

Citlivost



Frekvenční charakteristika citlivosti
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Časový průběh - VSTUP

Frekvenční charakteristika citlivosti
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Frekvenční charakteristika citlivosti



Časový průběh - VÝSTUP ZE SNÍMAČE
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Časový průběh - VSTUP
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Frekvenční charakteristika citlivosti



Frekvenční charakteristika citlivosti snímače 
zrychlení B12/200



Frekvenční charakteristika citlivosti snímače 
zrychlení B12/200



Frekvenční charakteristika citlivosti snímače 
zrychlení B12/200



Frekvenční charakteristika citlivosti snímače 
zrychlení B12/200



Frekvenční charakteristika citlivosti snímače 
zrychlení 8344



Frekvenční charakteristika citlivosti snímače 
zrychlení 8344

Pro f = 80 Hz je γ80Hz = 274.4 mV/(m·s-2)

∆.ହୌ= ଶ଼ଷ.ିଶସ.ସ
ଶସ.ସ

·ଵୀଷ.ସ % 

Pro f = 1 Hz je γ1Hz = 281.9 mV/(m·s-2)
Pro f = 0.5 Hz je γ0.5Hz = 283.6 mV/(m·s-2)

∆ଵୌ= ଶ଼ଵ.ଽିଶସ.ସ
ଶସ.ସ

·ଵୀ . % 



Příčná citlivost snímače :

 schopnost měřit pohyb nebo deformaci i v 
příčném směru,

 nežádoucí vlastnost,

 ideálně 0 %,

 reálně do 3 % až 5 %.



Příčná citlivost snímače zrychlení – B12/200 HBM



Příčná citlivost snímače zrychlení – 8344 B&K



LY 11  10/120
Příčná citlivost -0,5 %

Příčná citlivost snímače – odporové tenzometry



Výběr snímačů pro experiment:

 Na základě výsledků výpočtu

 Na základě zkušeností s obdobným měřením

 Rozbor
- Maximálních hodnot (výkmitů) posunů,

deformací, rychlosti, zrychlení
- Požadovaného rozlišení (přesnosti, nejistoty)
- Frekvenčního složení



Výběr snímačů pro experiment:

 Měření průhybu:

 Statická zkouška – očekávaný ustálený průhyb 
15,1 mm

 Snímače s rozsahem: 
+/- 5 mm
+/- 10 mm
+/- 20 mm
+/- 50 mm



Výběr snímačů pro experiment:

 Měření průhybu:

 Dynamická zkouška – očekávaný výkmit 
průhybu 12,5 mm

 Snímače s rozsahem: 
+/- 5 mm
+/- 10 mm
+/- 20 mm
+/- 50 mm
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Volba vzorkovacího intervalu (vzorkovací frekvence) :



Volba vzorkovacího intervalu (vzorkovací frekvence) :

 Statická zatěžovací zkouška:

 Max. t stanovené normou

 Vhodné provádět odečítání v kratším intervalu 
(např. 30 s)

 Doba integrace signálu
(např. 20 ms, 100 ms)



Dynamická zkouška - volba t :
Aby nebyly pominuty významné frekvence 
odezvy pro vyhodnocení fMAX pomocí FFT:

MAXf56,2

1
t 

s01953,0
2056,2

1
t 

t
1

fs 


Hz203,51
01953,0

1
fs 

fMAX = 20 Hz :

Volba vzorkovacího intervalu (vzorkovací frekvence) :



Aby byla dostatečně přesně popsána 
amplituda harmonické složky fMAX v časové 
oblasti: 

MAXfN

1
t 

 N  počet bodů na jednu periodu harmonické 
složky fMAX

t
1

fs 


Volba vzorkovacího intervalu (vzorkovací frekvence) :



N = 6 BODŮ NA PERIODU (Časový průběh - frekvence 20 Hz)
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N = 10 BODŮ NA PERIODU (Časový průběh - frekvence 20 Hz)
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N = 20 BODŮ NA PERIODU (Časový průběh - frekvence 20 Hz)
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 N = 5    →  chyba amplitudy ≈ 19,1 %

 N = 10   → chyba amplitudy ≈ 4,9 %

 N = 20   → chyba amplitudy ≈ 1,2 %

 N = 30   → chyba amplitudy ≈ 0,5 %

Extrémní chyba určení amplitudy frekvence fMAX :

Volba vzorkovacího intervalu (vzorkovací frekvence) :



Časový průběh - frekvence 50 Hz
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Rušení měřeného signálu - 50 Hz:



Časový průběh - frekvence 50 Hz
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Aliasing



Zdánlivá frekvenční složka fZD
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Časový průběh - frekvence 20 Hz
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Zdánlivá frekvenční složka fZD
Rušení z rozvodné sítě: fP = 50 Hz
Vzorkování pro FFT: fMAX = 20 Hz
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Časový průběh - frekvence 50 Hz
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Zdánlivá frekvenční složka fZD
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Časový průběh - frekvence 20 Hz
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Ochrana proti aliasingu:

 Shannonův teorém:

 Vzorkovací frekvence fS větší než dvojnásobek nejvyšší 
frekvence obsažené ve vzorkovaném signálu

 Antialiasingový filtr:

 Frekvenční filtr s dolní propustí

 Horní hranice filtru – 0,5 . fS = 0,5 . 1/∆t

fF
fS
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68,2 %

95,5 %

Nejistoty výsledků měření:

Hustota pravděpodobnosti

Devadesáti pěti procentní kvantil?



 Standardni nejistota uy

 Standardní nejistota vymezuje interval, ve kterém leží 
výsledná hodnota měřené veličiny
s pravděpodobností ~ 68 %

 Rozšířená nejistota Uk=2

 Uk=2 = k . uy = 2 uy

 Rozšířená nejistota vymezuje interval, ve kterém leží 
výsledná hodnota vyhodnocované veličiny s 
pravděpodobností ~ 95 % 

Nejistoty výsledků měření:



 Standardní nejistota uy

 uyA - standardní nejistota typu A

 uyB - standardní nejistota typu B

 uy - kombinovaná standardní nejistota

Nejistoty výsledků měření:



 Standardní nejistota typu A - uyA

 Je způsobována náhodnými vlivy

 veličinu y lze stanovit opakovaným měřením za stále 
shodných podmínek

 stanovení délky pásmem, mikrometrickým šroubem,
posuvným měřítkem,

 stanovení hmotnosti vážením

 Provede se ideálně 10 měření

 uyA = ky . sy

sy - směrodatná odchylka aritmetického průměru veličiny y

 ky = 1,0 (n ≥ 10)

 ky = 1,4 (n = 5)

 ky = 2,3 (n = 3)

Nejistoty výsledků měření:



 Standardní nejistota typu B - uyB

 Systematické nejistoty

 Určují se také statistickým přístupem z předem stanovených 
zdrojů nejistot xi

 nepřesnost měřicích přístrojů,

 nepřesnost zkušebních strojů,

 vliv lidského činitele – např. odečet měřené hodnoty 
odhadem mezi dílky stupnice,

 vliv teploty apod.

 Stanoví se maximální hodnota nejistot

 převezme se standardní (nebo rozšířená) nejistota z 
kalibračního listu měřicího přístroje,

 Odhadne se max. hodnota ±xi,max nepřesnosti měření 
(např. na základě informací od výrobce měřidla, z 
odborné literatury, z mezilaboratorních testů) 

Nejistoty výsledků měření:



Nejistoty výsledků měření:

Kalibrační křivka - amplitudová charakteristika - snímač W20
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Nejistoty výsledků měření:

  mm0063,0m3,60063,0426U )2k( 

mm037,0300,6mm037,0300,6 

mm026,0900,1mm026,0900,1 

U(୩ୀଶ) = ±0,037 mm 

⇒ u୷, = ±,ଷ
ଶ

= ±0,019 mm 

(0.03 + 0.0063) 



 Pro odhad maximální hodnoty nepřesnosti xi,max se vypočte 
standardní nejistota typu B

 pro stejnoměrné rozdělení

 pro trojúhelníkové rozdělení

 pro Gaussovo normální rozdělení

 Nejčastěji se předpokládá stejnoměrné rozdělení, při 
kterém je stejná pravděpodobnost výskytu libovolné 
hodnoty v daném intervalu ±xi,max




 max,i
xiB

x
u
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6
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Nejistoty výsledků měření:



Nejistoty výsledků zkoušek
Hustota pravděpodobnosti:
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Nejistoty výsledků měření:

Hustota pravděpodobnosti

u୶୧ =
Δx୧,୫ୟ୶

χ
=

Δx୧,୫ୟ୶

3

Δxmax Δxmax

μ = +8 j
Δx୧,୫ୟ୶ = ± 6 j

u୶୧ =
Δx୧,୫ୟ୶

χ
=

Δx୧,୫ୟ୶

3

uxiB uxiB

u୶୧ =
Δx୧,୫ୟ୶
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 Standardní nejistota typu B - uyB

 Kombinovaná standardní nejistota - uy

Gaussův zákon o přenášení chyb

Nejistoty výsledků měření:

Je možno zanedbat složky nejistot, které jsou menší než 20 % 
největší složky nejistot (vliv na celkovou standardní nejistotu je 
do 2 %).     u02.104.1uu2.0u0.1u 22

C 



2
yB

2
yAy uuu 

 Kombinovaná standardní nejistota - uy

Nejistoty výsledků měření:

y)xyk( ukU 

 Rozšířená nejistota – pro součinitel rozšíření k

yy)2k( u2ukU 

Pravděpodobnost pokrytí cca 95 %  k = 2



Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:

Stanovení nejistoty výsledku zkoušky získaného 
nepřímým měřením.

Stanovení standardní nejistoty v případě, že 
některé veličiny lze přímo měřit opakovaně.



Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:

C
C A

F
f 

 Zkouška – krychelná pevnost betonu



 Kalibrační list – posuvné měřítko

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:
Plocha krychle Ac:

U = 20μm 



C
C A

F
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 Zkouška – krychelná pevnost betonu:

 Standardní nejistota rozměrů krychle a, b

 Standardní nejistota typu B - vychází z údajů v kalibračním 
listu použitého posuvného měřítka :

mm036,0U 1x,2k 

mm02,0mm018,0
2
036,0

2

U
u 1x,2k

B1x  

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:
Plocha krychle Ac:



 Standardní nejistota rozměrů betonové krychle a, b

 Standardní nejistota typu A

mm03,0uaA 

Číslo Rozměr Rozměr
měření a b

[mm] [mm]

1 150.00 149.98
2 149.96 149.95
3 150.05 150.04
4 150.04 150.01
5 149.98 150.01
6 149.98 150.03
7 149.98 150.01
8 150.01 150.00
9 149.98 150.03
10 149.95 150.04

Průměr 149.99 150.01
Sm.odch. 0.03 0.03

mm03,0ubA 

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:

0,1k y 



mm04,002,003,0uuu 222
aB

2
aAa 

 Kombinovaná standardní nejistota ua , ub

mm04,002,003,0uuu 222
bB

2
bAb 

 Rozšířená nejistota ua , ub

mm08,004,02u2U aa,2k 

mm08,099,149a 

mm08,004,02u2U bb,2k 

mm08,001,150b 

mm07,150;mm91,149a

mm09,150;mm93,149b

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:



222222
b
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2
A mm5,804,099,14904,001,150uaubu

C


 Kombinovaná standardní nejistota plochy AC

b
a

AC 



baAC 

a
b

AC 



2
C mm172250001,15099,149baA 

 Rozšířená nejistota plochy AC

2
AcAc,2k mm175,82u2U 
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Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:



 Kalibrační list – zkušební lis:

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:

3,1215F 

Síla F:



 Rozšířená nejistota síly F z kalibračního listu:

kN75,2
2
5,5

2

U
u F,2k

FB  

kN5,53,1215F 

kN5,5U F,2k 

 Měřená hodnota při experimentu:

 Standardní nejistota typu B - uFB

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:

 Standardní nejistotu typu A - uFA není možné získat.
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 𝜕fେ

𝜕Aେ
= −1  F · Aୡ

ିଶ = −
F

Aେ
ଶ

 Rozšířená nejistota fC

MPa24,012,02u2U fcfc,2k 

 Standardní nejistota typu B pevnosti fC

MPa24,001,54
22500
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%44,0MPa01,54fc 

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:
1

CC AFf 



 Kombinovaná standardní nejistota pevnosti fC vyhodnocené ze 
sady N vzorků:

Příklad – nejistoty výsledků zkoušek:
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Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:



Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:



Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

mm004,0mm293,012P 
mm070,0mm258,1912R 

mm006,0mm374,022P 
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Při plném zatížení:



Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

mm004,0mm293,012P 
mm070,0mm258,1912R 

mm006,0mm374,022P 

925,18
2

374,0293,0
258,19Stot 






 



mm070,0mm925,18Stot 

mm070,0035,02u2U B,StotStot,2k 

Při plném zatížení:



Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

mm004,0mm072,012P 
mm070,0mm222,012R 

mm006,0mm044,022P 

mm164,0
2

044,0072,0
222,0Sr 






 



mm070,0mm164,0Sr 

mm070,0035,02u2UU B,StotStot,2kSr,2k  

Po odtížení:



Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

mm098,0mm761,18Se 

mm098,0049,02u2U B,SeSe,2k 

Výsledné hodnoty:
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ଶ,ଶ

 0,098 = 0,0097
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20,2
  = 0,928 ± 0,010 ⇔
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∈ +0,918 ; +0,938



Vyhodnocení výsledků statické zatěžovací zkoušky:
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

Výsledné hodnoty:
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,ଵସ

ଵ଼,ଽଶହ
=  0,0087 ± 0,0038 ⇔

S୰

S୲୭୲
∈ +0,0049 ; +0,0125

U୩ୀଶ, ୗ୰/ୗ୲୭୲ = 2 u, = 2 ⋅ 0,0019 = 0,0038



Dynamická měření snímači zrychlení
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

80 Hz (107,56 mV/m∙s-2)6,3 Hz

(111,253 mV/m∙s-2)

1,6 až 5 000 Hz

 
%43,3100

560,107
560,107253,111

Hz3,6 




BK 4507 B 005

%0,101,0U 2k,S 



Dynamická měření snímači zrychlení
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

80 Hz (107,56 mV/m∙s-2)

1,0 až 100 Hz

(98,586 mV/m∙s-2)

 
%34,8100

560.107
560.107586.98

Hz0,1 




1,0 Hz

BK 4507 B 005



Dynamická měření snímači zrychlení
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:
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Dynamická měření snímači zrychlení
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

%84,4%84,425,0243,3ukU B,SuHz3,62k 

Pro frekvenční interval 1,6 až 5 000 Hz:

1,6 až 5 000 Hz



Dynamická měření snímači zrychlení
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

Pro frekvenční interval 1,0 až 5 000 Hz:
%75,9%75,925,0234,8ukU B,SuHz0,12k 

1,0 až 5 000 Hz



Dynamická měření snímači zrychlení
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

80 Hz (256,8 mV/m∙s-2)

(265,8 mV/m∙s-2)

 
%50,3100

8,256
8,2568,265

Hz5,0 




0,5 Hz

BK 4484

0,5 až 200 Hz

%91,4%91,425,0250,3ukU B,SuHz5,02k 



Dynamický součinitel

stat

dyn

R

R


R(t)

R(t)

t
Rstat

RdynR

Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:



 Rozšířená nejistota Uk=2,Rdyn , Uk=2,Rstat

mm020,0U Rdyn,2k 

mm020,0U Rstat,2k 

 Výsledek měření :

mm020,0722,1R dyn 

mm020,0824,0R stat 

Dynamický součinitel
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:



statdyn R
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 Rozšířená nejistota δ :
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Dynamický součinitel
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:

δ = Rୢ୷୬ Rୱ୲ୟ୲
ିଵ



 Rozšířená nejistota Uk=2,Rdyn , Uk=2,Rstat

%67,0U Rstat,2k 

 Výsledek měření :

%67,0mm722,1R dyn 

%67,0mm824,0R stat 

%67,0100
000,3
020,0

U Rdyn,2k 

Dynamický součinitel
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:



 Rozšířená nejistota δ (prostého součinu nebo podílu) :

%95,067,067,0U)1(U)1(U 222
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Dynamický součinitel
Příklad výpočtu nejistoty výsledků zkoušek:



Specifikací (např. normou) je stanovena
horní mez:

Vyhodnocení výsledků zkoušky – výrok o shodě:

1
tot

r

S
S

 0019,00087,0
925,18
164,0

S
S

tot

r  0106,0;0068,0
S
S

tot

r 

Shoda - vyjádření: „Vyhovuje – výsledek měření je pod 
horní mezí přijetí, AU = TU – w = TU – Uk=2"

TU

AU

1,01 
tzv. ochranné pásmo:



Specifikací (např. normou) je stanovena
horní mez:

Vyhodnocení výsledků zkoušky – výrok o shodě:

Neshoda -vyjádření: „Nevyhovuje – výsledek měření je 
nad toleranční mezí rozšířenou o ochranné pásmo,
TU + w = TU + Uk=2"

TU



Specifikací (např. normou) je stanovena
horní mez:

Vyhodnocení výsledků zkoušky – výrok o shodě:

Alternativní vyjádření: „Podmíněné přijetí – výsledek 
měření je uvnitř ochranného pásma a pod horní mezí 
přijetí, v intervalu [TU – w = TU – Uk=2 ; TU]"

TU

Vyjádření: 
„Není možné vyjádřit 
shodu s danou specifikací"



Specifikací (např. normou) je stanovena
horní mez:

Vyhodnocení výsledků zkoušky – výrok o shodě:

Alternativní vyjádření: „Podmíněné nevyhovění –
výsledek měření je nad horní mezí přijetí ale pod mezí 
tolerance rozšířené o ochranné pásmo, 
v intervalu [TU ; TU + w = TU + Uk=2]"

TU

Vyjádření: 
„Není možné vyjádřit 
shodu s danou specifikací"



Specifikací (např. normou) je stanovena
horní i dolní mez:

Vyhodnocení výsledků zkoušky – výrok o shodě:

Shoda - vyjádření: „Vyhovuje – výsledek měření je v 
intervalu vymezeném dolní a horní mezí přijetí 
[AL = TL + w = TL + Uk=2 ; AU = TU – w = = TU – Uk=2]"

TU

AU

TL

AL
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Konec


