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Vazeni Citatelia,
vo vede sa vyskytuju obdobia, ked’ po pociato¢nom prielome v nejakej oblasti nasleduje vlna studii

vyuzivajicich novovzniknuté poznatky a techniky.

Tak sme pred par rokmi videli vybusny rozvoj nanotechnol6gii a nanomaterialov. Dnes zazivame
nevidaly rozmach neurénovych sieti, ktoré¢ prerastli do velkych jazykovych modelov.

Je len otdzka Casu, kedy sa tieto oblasti prekryja. Je priam rukolapné, aké pokroky mozu dosiahnut
nanojazykové nanomodely.

AP boli vzdy na tepe doby, a tak sa uz dnes teSime na to, ako budeme prinaSat’ ¢lanky z novej oblasti
umelej nanointeligencie!
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AKTUALNE

DUBRAVSKY METROLOGICKY INSTITUT OSLAVUJE 1,5 ROKA OD SVOJHO ZALOZENIA

Oslavujeme okruhle vyrocie, zhruba 1,5 roka (plusminus volaco) od zalozenia Dubravského
Metrologického Instititu, ktory za tito kratku dobu stihol nardst’ do institucie celodiibravského
vyznamu a radi sa medzi najvyznamnejsie metrologické ustavy Stvrtého bratislavského okruhu.

Tento moment - nepochybne ddlezity pre cely mierospytecky svet v oblasti prvej Stvrtiny cesty linky
4 smerom na Zlaté Piesky - spojeny so zhlobenim zédkladného kamena institatu odstartoval novl éru
metrologie v regione. Institat - a jeho hldsna triiba v podobe casopisu ktory prave drzite v rukach -
ma impakt ktory presahuje bezne zavedené tradicie podobnych ustanovizni.

Je zrejmé, ze spolocenskovedna sekcia autorskej rady svojim vplyvnym ¢lankom o nazvoslovi zacina
ricat’ nespravne zavedené tradicie a prenikd vyznamnym spdsobom na pracoviska a ustavy vysokych
$kol a univerzit:

@ 2:!‘::.0'((HNIKV E227

SPEKULATORIUM ELEKTRICKEHO
MIEROSPYTU - MNOHOMERNA

doc. Ing. Mikulas Bittera, PhD.

kde rovnako infiltrovala aj diplomové prace:
6.1 Casova stabilita

Etal6n bol skompletovany a prvy krat zapnuty 26.2.2024 v laboratériu B309 na Ustave
elektrotechniky FEI STU v Bratislave. Od vtedy je nepretrzite v prevadzke. Pocas vSet-
kych merani ¢asovej stability sme vyuzivali erstvo kalibrovany, referenény mnohomer [32]
Fluke 8588A s nastavenim na rozsah 10 V, rozliSenie 8,5 platnych miest, integracny cas

10 sekind (500 NPLC).

i



ANNALES PATRONIENSIS

vol. ITII Nr. 1

19.X11.2025

O spolupracu s DMI sa snazia rozne inStiticie aj cezpol'ného vyznamu, ale nie kazdd ma rozmer a
tradiciu porovnatel'ni DMI. Na obrazku nizSie je jeden zo zakladatelov DMI na vyjazdovej
spolupraci s PTB Braunschweig. Povazujeme za mozné, aby aj takyto inStitut poctivou pracou

dosiahol arovne DMI, treba len pokracovat’ v zavedenych inovéciach!

LI !x“

Physikakich Techaische
Besdesaniiar

. Bravaschweig

:

DMI prelomil I'ady aj v oblasti marketingu a odhal'ovani novych obchodnych prilezitosti. Napriklad
ako prvy zaviedol hl'adanie zdkaznikov v ich prirodzenom habitate a nasledné zavedenie kalibra¢nych

sluzieb v zariadeniach pohostinského typu:
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Lichotivé su aj recenzie Google s odozvami od spokojnych zikaznikov ktori uz v pociatkoch
fungovania institatu pochopili jeho vyznam a velkost.

75 Dubravsky Metrologicky Intitt Reviews X & @ Q £3 i

35 Google 2]

4,3/5 6 reviews

See outside

See photos

Dubravsky Metrologicky

+ Add a review InStitat
43 ® ©®
Electronics company in Bratislava,
Martin Praznovsky : Slovakia

Review from G Google
§/5 - a year ago
® Website @ Directions
VZdy mi odmerali, ale mam z toho taku divnu neistotu.

Michal Kotruch :
Review from G Google .

5/5 - a year ago

[*] Reviews []save
" Share

Skvela partia, odporiéam vSetkym metrolégom.

Address: Saratovska 11, 841 02

C adybady : Dubravka, Slovakia
Review from G Google

5/5 - a year ago Hours: Closed - Opens 8am Mon v
Nizky odpor k préci, vysoka stabilita élenov. Odporiéam Suggest an edit - Own this business?
Add missing information

Adam Fibich : Add place's phone number

Review from G Google
5/5 - a year ago

To napétie ako dopadnu vysledky kalibracie by sa dalo krajat na
milién kaskov...

Martin Petrek
Review from G Google

5/5 - a year ago

Oni vynasli mnohomer!

Zda sa, ze DMI vykrocil spravnym smerom a spravnou rychlostou. Len nepolavovat, metrologovia!

NAHLAD DO REDAKCNEJ KUCHYNE

Vydavat’ karentovany vedecky platok nie je ni¢ jednoduché. Autori nereSpektuju terminy, Casto
posielaju svoje ¢lanky nepodpisané, neovladaju ani zékladné pravidla vedeckého publikovania v 21.
storo¢i. Preto si redakénd rada dovoluje zverejnit’ konkrétny priklad cesty jedného prispevku od
prvého odoslania rukopisu az po uverejnenie v Annales Patronsiensis.

v
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Krok 1 — prijatie rukopisu

Zdar,

V pfiloze jsou plody dnesniho zasedani na téma "service quality”. Jestli bude jesté néjaky
podobné hodnotny mekting, tak bych jesté dodélal obrazky.

Snad se to bude do PA hodit.

Vzhledem k nadmérné dulezitosti jsem se rozhodl ti zaspamovat vSechny adresy.

Autor

Krok 2 — rukopis je zaregistrovany, prejde prvou kontrolou kvality a st osloveni recenzenti:

Vec: Rukopis JFMP-2 ziadost o recenziu clanku

Vazeny recenzent A,

Vazeny recenzent B,

redakcia karentovaneho casopisu ANNALES PATRONIENSIS prijala clanok "Metrologické
aspekty hodnoceni pivniho média" od autora, ktory sa zabudol podpisat ale s najvacsou
pravdepodobnostou ide o urciteho J. F. z Prahy.

Tymto Vas ziadame o vypracovanie recenzneho posudku aby sme mohli pristupit ak prijatiu,
alebo odmietnutiu clanku. Pokuste sa s tym netrajdat, nemame cas sa tu s tym crcat.
Dakujeme.

--- redakcna rada PA ---

Uz odoslane pripomienky redakcnej rady:

- v clanku chyba meno autora

- v clanku chyba abstrakt

- obrazky nie su cislovane

- obrazky nemaju jednotny styl (farba, velkost)

- tabulky nie su cislovane

- necituje ziadnu literaturu, a uz vobec nie patronsle analy

- pre rukopis nepouzil standardnu sablonu casopisu PA

Pripomienky recenzenta A/B autorovi clanku:
Poznamky recenzenta A/B len pre redakcnu radu:

Celkove zhodnotenie:

0. Celkova uroven clanku (-5 ... +5)

1. Originalita prace (0-5)

2. Prinos k vednemu odboru oblasti prace (0-5)
3. Vhodnost prace pre zurnal PA (0-5)

4. Celkova uroven prace (0-5)

5. Jazykova uroven prace (0-5)

Finalny verdikt:

- akceptovat clanok tak ako je

- akceptovat po zapracovani pripomienok recenzentov
- potreba zasadne prepracovat

- odmietnut clanok

Krok 3 — prijatie posudkov od recenzentov

Vasa znacka: JFMP-2
Nasa znacka: AP-Rec-JW-2025-1
Vybavuje: Ing. JW, PhD; tel./fax: 0903700007
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Ja by som to tak cerne nevidel.

Iste, autor sa mohol a mal podpisat, a taktiez mohol zachovat tradicnu formu, vratane citacii
a odkazov.

Na druhej strane, jedna sa o netradicnu temu a je otazne, kolko relevantnych citacii by sa
naslo. Pozname az prilis dobre citacie fundamentalnych prac, ktore v podstate len potvrdzuju
vseobecne konstatovanie "ludia meraju”. Lenze, a tu si dovolim citovat klasika, "A komu tim
prospejete?”

Chapem to ako inspirativny clanok viac spolocensko-motivacneho charakteru nez rigorozne
vedeckeho. Nie je nic zle na tom poukazat na medzery v ludskom poznani, a AP by sa podla
mojej mienky nemalo uzatvarat pred podobnym druhom clankov.

Doporucujem prijat a umiestnit v zaverecnej casti cisla, pred krizovkou a sekciou drobnej
inzercie a spolocenskych oznamov; a tiez doporucujem doplnit noticku o netradicnosti v
uvodniku.

S pozdravom

Vede zdar!

Ing. JW, PhD

Krok 4 — Odoslanie pripomienok autorovi na zapracovanie

VazZeny autor,

Vas rukopis JFMP-2 bol poslany na recenzné konanie. Protokol od recenzenta A najdete
niz8ie. Niektoré pripomienky od redakénej rady uz boli zapracované editorom (ako napriklad
preloZenie rukopisu do Casopisovej Sablony, vioZenie popiskov obrazkov a drobné
formatovanie). Na tento luxus si ale nezvykajte, nabuduce si to budete robit sami!

Aby mohol byt ¢lanok prijaty do ¢asopisu, je nutné zohlfadnit eSte zostavajuce pripomienky:
- na kazdy pouZity obrazok a tabulku musi byt v texte odkaz. Je nepripustné vkladat obrazky
bez citacie

Rukopis je dostupny na webovom sidle https.//...... a mbZete ho priamo editovat.

Na zaklade posudku od recenzenta A je ku &lanku eSte potrebné pripravit kriZovku.

Po zapracovani tychto pripomienok a doru¢eni krizovky bude ¢lanok akceptovany do
nasledujuceho ¢isla ¢asopisu PA.

S pozdravom

--- redakcna rada PA ---

Krok 5 — Odozva autora, prijem krizovky a potvrdenie o akceptécii ¢lanku pre nasledujice ¢islo PA

VazZena redakce,

v pfiloze najdete upravenou verzi ¢lanku. Online editor ma urcita omezeni, ktera neumoZzriuji
dostatec¢né kvalitné zapracovat vSechny potfebné aspekty.

Dovolil jsem si navrhnout jednoduchou kfiZzovku pro potfebu PA. KfiZzovka je dostupna online
na adrese: https.//..... offline verze v pfiloze.

s pfatelskym pozdravem

Autor

Citatelia urcite uznaju, zZe s takto prikladnou spolupracou musime ¢ldnok zaradit’ na zaciatok ¢isla, za
spolocenské oznamy a malu inzerciu a pred krizovku, ktord bude sucast'ou ¢lanku.

--- redak¢na rada PA ---

vi
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SPOLOCENSKE OZNAMY

S tézkym srdcem oznamujeme, ze po dlouhych letech vérné sluzby konci své
dny GM Electronic v Bratislave. Prodejna, v jejich ulickach jsme potkévali
v8e: od nadSenych zakaznikid hledajicich nejnove¢jsi gadget, po oprsklé [
prodavace, kteii s vami dokazali mluvit zpiisobem, jenz pfipominal staré |
$kolni dny — pfisni, upfimni a nekompromisni. Pfesto pravé oni dodavali |
tomuto mistu jeho nezaménitelnou atmosféru. "

Dékujeme za viechny nekoneéné hodiny hledani kabelil, nebo tranzistorti |
KD503, za vSechny technické rady, nékdy pfiSerné, jindy s necekanou
srdeCnosti, a za to, Ze jste nas vzdycky pfivitali ve svéte, kde byla elektronika
kralem a zakaznik i jeho nervy byly na zkousku.

(o K Q> o)

Z dovodu cerpania dovolenky bude od 12.12. do 6.1. uzatvorené Spekulatorium elektrického
mierospytu. V pripade strnej potreby Vas vybavi Mnohomeriia na E-bloku. V tomto obdobi ratajte
s0 zvySenou neistotou.

(o K Q> o)

Dalsie dve publikacie sa evidovat nebudu, nakolko je doktorandom na FEI od roku 2021. Nevidim
dovod preco by mali byt evidovane do kniznicneho systemu jeho starsie publikacie. Fakt nevidim
dovod zaplnat nasu databazu publikaciami nesuvisiacimi s FEL

S pozdravom

Veduca kniznice

(o K Q> o)
Milé kolegyne a kolegovia,
chcem Vam pripomenut’, aby ten, kto odchédza posledny, nezabudol:

e zhasnut svetlo
e zamknut dvere pri odchode
e zahodit’ kli¢e do kanala

Je to doblezité pre bezpecnost’ ustavu a usporu energie. Prosim o désledné dodrziavanie uvedenych
pravidiel.

(o K Q> o)

vii
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Institat sa rozhodol nahradit’ konzultantov ich bustami. Tento krok
umoziiuje vykonavat konzulticie v SirSom casovom pdsme.
Posledné vedecké Stadie potvrdili, ze kvalita vysledkov je
porovnatelna.

(o K Q> o)

DROBNA INZERCIA

ZBYTOCNE KONZULTACIE

Potrebujete odbornt radu, ktort nevyuzijete?

Chcete hodinu debaty o probléme, ktory nemate?

Alebo len tazite, aby vam niekto mudro prikyvol — aj ked” hovorite Gplné nezmysly?

Som tu pre vas! Pontikam:

Analyzu situacii, ktoré neexistuju

RieSenia otazok, ktoré ste sa nepytali

Odborné odporucania, ktoré ani ja sém nepochopim
Poradenstvo o veciach, ktoré ani vesmir neuznava
Uplne nepotrebné diagramy a tabul’ky

Bonus: Garantujem, Ze po konzultacii budete rovnako mudry ako pred niou.

A Volajte, kym to nedava ziadny zmysel: 0900 000 000

(o K Q> o)
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SPECIALNE MERANIA s.r.o.

Meranie entropie vasho pracovného stola,
Prah tolerancie na blikajuce LEDky
Presna amplittida vasej podrazdenosti.
Vsetko certifikované...

%L 0950 666 321

c K R > o)

IMPEDANCNE PRISPOSOBENIE a.s.
Zmenime Vs odpor k praci na komplexna impedanciu.
Zavolajte — prinesiem fazorak, naladime, rozladime!

0902 999 123

c &K R > o)

MERAM, OPRAVUJEM, OZIVUJEM!

Elektronika vas neposlucha? Multimeter tvrdi nie¢o iné ako
realita?

. Presné merania « ~ Opravy elektroniky * ®@ Odborné
poradenstvo

Volajte, kym je magicky dym pod kontrolou!
Tel.: 0900 987 654

X
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METROLOGICKE ASPEKTY HODNOCENI PIVNIHO MEDIA
Ing. Jindrich Fucik
Afiliace

Rukopis piijaty: 20.11.2025, ¢lanek piijaty: 27.11.2025, ¢lanek publikovany: 19.12.2025

Tato studie se zabyva problematikou mérent piva jako specifického tekutinového média s
vyznamnymi kulturnimi, senzorickymi a spolecenskymi dopady. Na zadklade tradicnich i
empiricky pozorovanych fenoménii je diskutovana terminologie, metodologie a
interpretace klicovych metrologickych velicin. Pozornost je vénovana primarnim i
vedlejsim parametrim, jako je objemové méreni, cistota sklenice, teplota podavani a
optické charakteristiky, pricemz se zohlednuje i kontext pripustnych odchylek. Vysledky
ukazuji, Ze nespravné méreni piva miize mit nejen senzorické, ale i ontologické dusledky,

a to zejména pro hospodské profesni skupiny.

VAROVANI

Tento ¢lanek mulize vyvolat Cenosillicafobii. Pokud mate sklony k této nemoci, nemé¢li byste

pokracovat v jeho c¢teni.
1. UVOD

M¢éfeni piva piedstavuje interdisciplindrni
problém  spojujici metrologii, fyziku
tekutin, senzoriku a tradi¢ni pivni kulturu
[1]. Pivo je vnimano jako substance s
mimofadné nizkou toleranci na nepiesnost
meéteni, coz je historicky podlozeno i
vyraznou normativni tradici: hospodsky,
jenz  dlouhodobé vykazuje zaporné
objemové odchylky, je v lidové

a) b)
Obr. 1: llustracni grafika: a) Priklad
pivomérce s méridly b) Ukdzka vhodnych a
nevhodnych méridel

terminologii povazovan za kandidata
eschatologického trestu [2].

Tato prace se zaméfuje na popis zékladnich
mérnych parametrii piva, metodiku jejich
stanovovani a dusledky nedodrzeni
pfedepsanych hodnot. K tématu zde
pfistupujeme s vaznosti hodnou védeckého
badani — s vyjimkou ptipadd, kdy by to bylo
proti dobrym mraviim pivai'ské komunity.

2. PRIMARNI MERENI PIVA

A. Objemova metrologie

Pivo je z hlediska méfeni tekutin velmi
neobvyklé, nebot’ v bézné praxi se objem
neuddva v litrech, ale v délkovych
jednotkach (Obr 2, Tab. 1). Standardni
meérnd fraze ,,urazit metr piv* slouzi jako
validovany indikator konzumace, i kdyz
nelze vyloucit regionalni odchylky [5][6]
ve vypoctech spojené s velikosti pillitru
nebo rychlosti  jeho opétovného
dopliiovani.

Zapornd odchylka v objemové metrologii
piva je nepiipustnd. Je vSak mylné se
domnivat, Ze kladnd odchylka mutze byt

Vol. IIT Nr. 1, 19.X11.2025
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Obr. 2: Ilustrace vhodného méreni piva
véetné akceptovatelné a
neakceptovatelné varianty

libovolna. Je nutné si uvédomit, ze kladna
odchylka v oblasti piva znamena zapornou
odchylku v oblasti pivni pény. Urcitou
volnost zkuSenym méfi¢tim nabizi moznost
tvorby Cepice z pény, ale tato jen prendsi

naroky z primarniho okruhu na okruh
distribu¢ni. Ten potom musi pracovat
mnohem opatrnéji a zaroven dostatecné
rychle, aby pivo dorucil pfed poklesem této
cepice.

B. Bezpecnostni a hygienické zasady

M¢étfeni piva se provadi  zasadné
bezkontaktné. Kontaktni metoda by mohla
vést ke kontaminaci méfeného média, coz
je eticky neptipustné dle konvenci Homo
bibens. Zapornd objemova odchylka je
absolutné vyloucena, kladna vSak musi byt
regulovana, jelikoz jeji nadmérna hodnota
vede ke snizeni vysky pénové vrstvy —
parametr, ktery ma svij vlastni senzoricky
a esteticky vyznam.

Mérna Popis Poznamka
jednotka
metr piv Tradi¢ni délkova jednotka pro | Pfevod zavisi na rychlosti cepovéni a

objemovou konzumaci

pullitr Standardni experimentalni nadoba

krouzek
vizualni validaci

Vedlejsi stopa po péné slouzici k

spoleCenskeé situaci

V terénu obcas zaménovano s ,téméf
pullitrem*

Maximalni pocet krouzkli neni limitovan
metrologickymi normami

Tab. 1: Zdkladni pivni miry

3. VEDLEJSI MERNE VELICINY

Cistota (vyjadiena v siemensech
pred zaplavenim)

Cistota pivniho skla je jednim z
nejcitlivéjsich indikatort kvality
servirovani. Je-li Cistota nedostatecna,
nedochazi ke vzniku mikro-bublinovych
fetizkd, které slouzi jako vizualni potvrzeni
integrity napoje.

Nadmérna Cistota je vSak rovnéz
problematicka: pivo v takovém piipadé
nenalezne vhodnou heterogenitu povrchu,
coz vede k rychlé ztrat€ pény a néasledné i k
abnormalni akumulaci CO; v tradvicim
systému uzivatele. Tento jev je Ccasto
doprovazen fenoménem oznacovanym jako
gastrickd turbulence (Tab. 2).

C. Teplota (vyjadiena v jednotce schod)

Teplota piva se rigordzné méii v jednotkach
schod, které maji neintuitivni vztah k
jednotkam SI [3][4]. Sedmy schod se zdola
blizi 280 K (zhruba 7 °C), pfi¢emz osmy
schod je jiz nizsi nez 277 K (zhruba 4 °C)
(Obr. 3).

THERMOMETRIE PIVA

Obr. 3: Vzor vhodného skladovani
s ohledem na teplotu

Vol. IIT Nr. 1, 19.X11.2025
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Stav  Cistoty | Mérna hodnota (siemens
skla pred zaplavenim)

Projevy Interpretace

Nedostateéna | Nizka

Optimalni Stredni

Nadmeérna Vysoka

Chybgjici tetizky | Sklenice pamatuje lepsi
bublinek casy

Rovnomérné bublinky, | Vyéepni vi, co déla
stabilni péna

Péna rychle mizi, CO: | Sklo je C¢istsi nez duse
se usazuje v uzivateli | konzumenta

Tab. 2: Zakladni kvalifikace cistoty pivniho skla

Optimalni teplota sklenice pii Cepovani
musi byt rovna nebo nizsi teploté piva;
jinak dochézi k pted¢asnému uvolnéni CO-,
ptipadné ke zvySeni nepénivosti v diisledku
tepelné inverze. Doporucovany stav je
sklenice o hodnoté osmi schodu,
distribuovand bez dopravniho zpozdéni
(max. v fadu jednotek sekund).

D. Opticka charakteristika (barva)

Barva piva se deklarativné tvaii jako
polychromaticka veli¢ina, ve védecké praxi
je vsak meéfena monochromaticky. U piv
ptipravovanych dle Reinheitsgebot plati
obecné empirické pravidlo: vyssi opticka

Obr. 4: Pivodni tabulky optické density

densita koreluje s vys$si koncentraci
chutovych podnétd, piipadné i s vysSSim
obsahem alkoholu (Obr. 4).

Pro vicendsobnou konzumaci je nutné
nastavit optimalni senzorickou zatéz tak,
aby nedoslo k pfetizeni receptord jiz po
prvni davce — tzv. jednopiillitrovy kolaps
receptori.

4. TOLEROVANE ODCHYLKY

Obecné je stanovena maximalni kladna
odchylka 0,7 %. Tato hodnota je statisticky
odvozena z globdlni primérné miry
populace, ktera je v daném okamziku
natolik indisponovéana alkoholem, Ze neni
schopna presného méteni (0,7 %). Ostatni
tolerované odchylky uvadi Tab. 3.
Historické vyjimky zahrnuji:
¢ Belgii, kde bylo to¢ené pivo az do roku
1970 podavano ve Skolach, a
¢ Rusko, kde pivo nebylo klasifikovano

jako alkoholicky napoj az do roku
2013.

Tyto kulturni zvlaStnosti  vyznamné
deformuji globalni statistiku a je tfeba je
zahrnout do mezindrodnich metrologickych

v ndlezovém stavu modelt.
Typ Piipustna Smér Poznimka
odchylky hodnota
Objemova max. 0,7 % Klicove kladny Zaporné nepiipustna
Teplotni +1 schod Obousmérné V praxi tolerovano jen smérem
dola
Cistota +10 % /-7 % Obousmeérne Pozor na extrémy na obou
(nesymetricka) stranach

Tab. 3: Pripustné odchylky pro miry
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5. ZAVER

Me¢éteni piva je vysoce komplexni proces,
ktery vyzaduje simultanni znalosti z oblasti
metrologie, fyziky, senzoriky i kulturni
antropologie. Presné dodrzovani
uvedenych parametri vede nejen k
optimalnimu senzorickému zézitku, ale i k
prevenci tradicné zminovanych
hospodskych eschatologickych rizik.

Tato studie ukazuje, ze prestoze je pivo
zdrojem radosti, jeho meéfeni vyzaduje
disciplinu, odbornost, a ptredevs§im respekt
k jednolitému systému hodnot pivaiské
civilizace.
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KRIZOVKA
A. Vodorovné

1 odchylka pro méné presnd méteni
5 nepiesnost méteni
6 Zakladni ojemova jednotka piva
7 Zastarald jednotka proudu
9 Hlavni zastupny népoj pro schvaleni
zasedani

B. Dol

2 Zakladni pristroj pro meranie Vv
elektronike

3 Zastarald jednotka napéti
4 Hlavni vykonné sidlo institutu

8 Zakladni napoj pro odborné diskuze

Obr. 5: Krizovka
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Cas ako fyzikdlna aj filozofickad velic¢ina predstavuje kontinuum, v ktorom sa odohravajii vietky
procesy. Meranie casu preslo dlhym vyvojom — od pocitania vychodov slnka az po atomové
hodiny. Clanok sa venuje navrhu a metrologickej charakterizdcii meradla casu — hodin, v
kontexte persondlu a laboratoria jednosmernej elektrickej metrologie.

1. Uvop

Hodinér je kvalifikovany odbornik, ktory
rozumie mechanike jemnych strojéekov a
dokdze diagnostikovat’ a opravit rozne
problémy s hodinovym mechanizmom.
Elektricky metrolog naproti tomu vdbec
nerozumie mechanike jemnych stroj¢ekov
a nedokaze konStruovat’, diagnostikovat,
ani opravit hodinovy mechanizmus.
Metrolog ale potrebuje vediet’ kedy ist’ na
obed, alebo kedy opustit’ miesto vykonu
pracovnej ¢innosti a to s extrémne nizkou
neistotou.

Obr. 1: Vodné hodiny: a) implementdcia
Clepysadra [1], Cina, 1324 n.1., b)
implementdcia Spallation Neutron Source,
US4, 2024 n.1.

V  tych  najlepSich  metrologickych
institatoch najdeme sofistikované pristroje

na meranie Casu [2]. Na oddeleni Casu
v ndrodnom institate v oblasti Karlovej vsi
je to napriklad kybel v strede miestnosti, do
ktorého kvapké voda.

Nie vSetky metrologické institaty si vSak
mobzu dovolit’ takéto pokrocilé vybavenie.
V kazdom sa ale n4jdu zriedla mluna, alebo
r6zne mnohomery. Stard mudrost’ vravi: ak
jediny nastroj, ktory mame je kladivo,
kazdy problém vyzerd ako klinec. To nds
privadza k myslienke vyuzit mlunové
napitie na zobrazenie Casu. Tato myslienka
nie je vobec nova. Na interweboch najdeme
2660000 literarnych pramenov na tému
voltmetrové hodiny. Typicka realizacia je
znazornena napriklad na Obr. 2.

Obr. 2: Priklad realizacie medzi amatérmi
velmi oblubenych voltmetrovych hodin [4]

Takéto hodiny sice vyzeraji na pohlad
atraktivne, ale ich uzitkovd hodnota je
minimdlna. Rucickové ukazovatele maju
neznamu triedu presnosti, nepozname
linearitu, z merania sa neda vytvorit
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protokol. Podobné praktiky su v kazdom
renomovanom metrologickom laboratériu
nepredstavitelné.

Dubravsky Metrologicky Institut udava
trendy, preto sme pristapili k vyvoju
Metrolégovych  hodin, ktoré netrpia
ziadnymi zo spominanych problémov.

2. HODINY

Metrologove hodiny vyvinut¢ v DMI
pristupuji  k problému inak. Cas je
reprezentovany jednosmernym napitim
Uvystupng v rozsahu 0,0000 V az
23,5959 V podrla vztahu:

Upystupn = H X 1,0000——+ M x
0,1000— + S X 0,0010 —, (1)
min sek

kde H je aktudlna hodina, M je aktudlna
minuta a S je aktualna sekunda. Uvystupnt
sa meria podla moznosti referencnym
mhonomerom  Fluke 8588A, alebo
alternativne HP/Agilent/Keysight 3458A
(podla toho ktory tyzdeii bol mnohomer
zakupeny).

Rovnicu (1) realizuje 20-bitovy Cislicovo-
analogovy  prevodnik  ADS5791BRUZ
s vynikajucou linearitou. Ako referencny
zdroj polnoci (23:59:59) je pouzity
integrovany obvod ADR1001. Referencné
napdtie pochovanej Zenerovej diody cca.
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6,6 Vje zosilnené na nomindlnych
10 V pomocou precizneho samonulujiceho
sa operacného zosiliiovaca ADA4522-2.
Pomer hodnoty napdtia  referencie
6,6 V a nomindlnych 10 V je takmer presne
1,50, ¢o umoziuje v spitnej vézbe
opera¢ného zosiliiovaca pouzit’ pomerova
odporovu siet. Realizdcia je na Obr. 3
a podrobnejsia schéma zapojenia
analdgovej Casti na Obr. 4.

Obr. 3: Zdroj referencnej polnoci
23:59:59 (hore) a cislicovo analogovy
prevodnik s nizko-flakajicimi sa
zosilnovacmi (dole)

Cas v mikrokontroléri je riadeny externym
preruSenim s frekvenciou 10 Hz,
odvodenou od aktivneho vodikového
masera. V pripade, Ze je potrebné hodiny
prenasat’ a predlzovacka od masera by bola
neprakticka, je v zariadeni osadeny
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Obr. 4: Analogova cast Metrologovych hodin
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termostatovany vysoko stabilny oscilator
s teplotnou stabilitou frekvencie
+10 nhod/hod v rozsahu -20 az +80 °C a 1-
roénym starnutim max. =+50 nrok/rok.
Termostatovany oscildtor ma ale vysoky
stratovy vykon, takZe nezanedbatelne
ohrieva vnutro hodin, ¢im ovplyviiuje ich
presnost’.

3. DISTRIBUCIA CASU DO PRICAHLYCH
SPEKULATORII A MNOHOMERNI

Vo vicsich firmach, alebo laboratériach sa
vel'mi Casto pouzivaju centralne a podruzné
hodiny. Cas sa do podriadenych hodin
prenasa  kladkami, alebo elektricky
vodi¢mi.

V DMI vyvinuté¢ hodiny nie st Ziadna
vynimka. Vzhladom na to, Ze rozvod
presného napidtia nie je jednoduchy
a podlicha chybdm a ruseniu, museli sme
vyvinut’ robustnu metddu ako rozsirit’ Cas
do susednych miestnosti. Prenos pradu
netrpi tymito problémami.

Casomeriia

Vodikovy | Klimatick komora
maser »~ Kontrolny :

[__| _______ /7 mnohomer :
| | Metrologove |
: hodiny W |
| U :
| Etalén ﬁ Prevodnik :
| odporu U->1 |
Iy y Sp———— |

f

[/ w
Podruzny

mnohomer

Spekulatorium
# 8.8,

! Podruzny
Mnohomerma mnohomer

#m,..m,

Obr. 5: Dodavka casu do prilahlych
Spekulatorii a mnohomerni

Metrologove  hodiny preto  priamo
v zariadeni obsahuji precizny prevodnik
cas na prad. Do ostatnych laboratorii sa
zavedie  pradovd  slucka  ahocikto
s potrebou presného casu si do slucky
jednoducho pripoji etaléonovy rezistor, na
ktorom bude merat’ ubytok napdtia svojim
mnohomerom, ako vidime na Obr. 5.

4. METROLOGICKA CHARAKTERIZACIA

A. Teplotna stabilita

KedZe zdroj Casu prichddza z externé¢ho
vodikového masera, teplota nema vplyv na
drvaly drift. Termostatovany oscilator pre
prevadzku bez masera méd v celom
pravonom rozsahu teplot (-20 az +80 °C)
uvedent stabilitou frekvencie
+10 nhod/hod, takZe aj tento vplyv mézeme
zanedbat’. K teplotne;j stabilite
Metrologovych hodin dominantne
prispieva analégova cCast —  zdroj
referencnej polnoci, samonulujuci sa
zosiliovac a rezistorové siete. Stabilitu sme
testovali v klimatickej komore v rozsahu
teplot —10 az +50 °C.
23.5960
23.5955
w 23.5950
E 23.5945
£ 23.5940
23.5935
23.5930
23.5925
23.5920

=
0
©
O

-10 0 10 20 30 40 50
Teplota prostredia (°C)

Obr. 6: Teplotna stabilita zdroja

referencnej polnoci

Tg 0.0001
€ 0.0000
<
< -0.0001 -
§ -0.0002 1
8 -0.0003 1
S .0.0004 | —— meranie
‘2, g poly 6. rad
G -0.0005 1 —— 452 ph/h/°C
"

-0.0006 — ] . ]
2 -10 0 10 20 30 40 50

Teplota prostredia (°C)

Obr. 7: Chyba polnoci ako funkcia teploty
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Na Obr. 6 je zmerana teplotna stabilita
zdroja referencnej polnoci, na Obr. 7
maximalna chyba ¢asu. Hodiny optimalne
funguju v rozsahu teplot 20-30 °C. Od -10
do 15 °C ma merany cas chybu priblizne
+50 ph/h/°C.

Teplotna regulacia pochovanej Zenerovej
diddy prestava pri 45 °C fungovat’ a chyba
casu zac¢ne prudko narastat’. Je to vlastnost’,
ktora sa da vyuzit' v juZnejSie poloZenych
laboratoriach, kde pri vysokych teplotach
prostredia na presnom Case vel'mi nezalezi.

Obr. 8: Metrologove hodiny v klimatickej
komore.

B. Presnost’ a spravnost’

Nasledne sme merali presnost’ a spravnost’
vystupného c¢asu. Pomocou referencného
mnohomera s exspirovanou kalibraciou
sme zozbierali 345565 vzoriek, integracna
doba bola 25 NPLC (500 ms).

Stredna hodnota:

Uvysrupne = 11,798706 hod, minsek ,
neistota typu A:

04 = 6,924206 hod, minsek (k=1),
neistota typu B:

og = 0,000126 hod, minsek (k=1)
Neistota typu C:

oc. = 0,010200 hod, minsek (k=1)

Z nameranych dat je zjavné, ze s 95%
pravdepodobnost’ou je presne:

11 hodin 79 minut a 87 sekund +
13 hodin 84 minut a 84 sekund

Pri vypocte neistoty neistoty typu A sme si
v§imli zaujimavy fenomén, ktory nie je

uplne obvykly v metrologickej praxi a
vyzaduje podrobnejsi vyskum. Obvykle pri
vypocte neistoty z vysSieho poctu merani sa
vysledna neistota typu A znizuje. V pripade
metrologovych hodin ale exponencidlne
rastie, ako je vidiet’ na Obr. 9.

10!
100.

1 (hod)

[
o
A

10724
1073

10741
1073

Neistota oa, k

ISR IR SR O X &
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Obr. 9: Neistota typu A ako funkcia dizky

merania
5. ZAVER

V lanku sme  prezentovali  ndvrh
a realizaciu metrologovych hodin.
Dlhodobou metrologickou charakterizaciou
sme zistili, ze s 95% pravdepodobnostou je
presne 11 hodin 79 minut a 87 sekund + 13
hodin 84 minit a 84 sekind. S malou
upravou software, sa zhodin stane
prakticky  kalibrator  napdtia, pradu
a odporu [5].

Pre dosiahnutie ¢o najlepsSej stability sa
doporucuje hodiny, spolu s indikacnym
mnohomerom prevadzkovat v klimaticke;
komore pri +23+0,1°C a 50% RH.
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V ostatnom case sa mnozia pripady ndhlej a nepredvidanej potreby kalibrdcie. Clovek
kraca po ulici a citi ako mu pomaly exspiruje certifikat. Do prace isiel s opeciatkovanym
mnohomerom a vratil sa s obycajnym multimetrom. Strhavat certifikacné nalepky pred
vSetkymi v autobuse je velmi stresujuca a ponizujuca skusenost. Dubravsky Metrologicky
Institut si uvedomuje svoju spolocenskii zodpovednost' a prisiel s novinkou — komunitné
kalibracné centrum v zariadent pohostinského typu. Ktokolvek s nahlou potrebou si moze

prisadnut a okalibrovat.

1. UVOD

Komunitnd kalibracia elektrickych veli¢in
od Dubravského Metrologického Instititu
(DMI) wvznikla ako reakcia na rastucu
potrebu presnych referencii, modernych
meracich pristrojov a online kolabo-
rativnych platforiem. Do popredia ju
posunula snaha amatérskych aj
poloprofesionalnych laboratorii pracovat’ s
presnostou, ktora bola kedysi vyhradena
len narodnym metrologickym tustavom a
akreditovanym laboratoridm. A%
komunitach neexistuje centradlna autorita,
ktora by urcovala, komu verit’.

Ak ale niekto kraca po ulici s mnohomerom
s exspirovanou kalibraciou ana okne
krémy vidi neénovy napis ,, Kalibracia
mnohomerov tu“, , Rychlo a lacno*,
,Zakladny certifikat 5€, kazda dalsia
cislica 2€*, ,,Za 20€ si mozete chytit' nas
etalon “ okamzite to v iom vzbudi doveru.

Dovera vznika cez:

e dlhodobt konzistentnost  vysledkov
(vSetky vydané kalibracné certifikaty
budil mat’ presne rovnakeé cisla),

e transparentné zverejilovanie surovych
dat,

e ochotu zdkaznikov nechat si svoje
postupy verejne skontrolovat’ (kalibracia

prebiecha za  velkym  vykladom
s vyhl'adom priamo do ulice)
e vzijomnou interakciou, zdielanim

frustracie a nadvédzovanim priatel’stiev
Clenov  komunity poCas  procesu
kalibracie (,,ani ten Volt uz nie je to ¢o
byval. Taky Bani¢, to je nieCo uplne
iné...“)
Komunitnad kalibracia spaja dva hlavné
rozmery — metrologicky, zamerany na
neistotu, presnost, spravnost, sledo-
vatel'nost’ a socialny, ktory riesi ddveru,
spolupracu a zdielanie zdrojov.

Koncept komunitnej kalibracie ale nie je
uplne novy (vid’. Obr. 1).

Obr. 1: Komunitna kalibracia Cislicovych
multimetrov. Olej na platne, circa 1638.
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2. KALIBRACIA ELEKTRICKYCH
VELICIN V PRIESTOROCH
POHOSTINSKEHO ZARIADENIA

Elektrické veliCiny sa najlepSie kalibruja
Metrolégovymi hodinami. Toto unikatne
zariadenie bolo podrobne popisané v
Annales Patroniensis [1]. S drobnou
softvérovou Upravou umoziuje kalibraciu
napitia, pradu aj odporu. VSetky metddy su
navrhnuté tak, aby naraz mohlo kalibrovat’
niekol’ko zakaznikov — komunita — a
zaroven aby neprisli do fyzického kontaktu
s citlivym zariadenim DMI, ktoré by mohli
obliat’ pivom, alebo inak znehodnotit’ jeho
tazko ziskané ppm.

A. Kalibracia prudu

V metrologovych hodinach je zabudovany
prevodnik c¢as-prad, ktory v povodnej
aplikdcii slizi na rozvod ¢asu po prilahlych
Spekulatoridch a mnohomerniach (Obr. 2).
8P¢ +Vs
cur X
I E’” lout+
8P4¢ lout-

Q1
IRFS30

m!mHH51
=

bt GND

Obr. 2: Prevodnik cas na prud
zrealizovany v metrologovych hodinach.

Ak hodiny prepneme z rezimu ¢as na reZim
napdtie (alebo prud), mézeme prevodnik
pouzit pre vytvorenie jednosmerného
pradu znamej hodnoty, ktora bude zavisiet
len od hodnoty vstupného napitia a odporu
referencného boc¢nika:

Uystupni (1)

Lyysrupny = R o
REFERENCNY

kde Uvstupne je vstupné riadiace napitie a
Rrerereneny  je odpor  referenéného
etalonového rezistora.

Do kalibracnej slucky sa pripoja vsetci
zakaznici okolo stola, ako je zndzornené na
Obr. 3. Uspesna kalibracia vyzaduje
spolupracu celej komunity. Ak niekto
nepravne pripoji svoj pristroj, zhori mu v
nom poistka, alebo otvori kalibra¢ni
slucku, vSetci za¢na nadavat’.

Y]
Metrolo, '
DMI 3,

Metrolégove

¢
=\ <| hodiny 2 )

W

@ Prevodnik Y
Etalon U->1 1

Obr. 3: Komunitna kalibracia prudu

B. Kalibracia napiitia

Napitie sa lahko meria v sterilnom a
klimatizovanom prostredi metrologického
laboratéria, ale mimo tieto podmienky je
prenos napétia bez dodatocnych chyb a
neistot komplikovany. Navyse ak chce
naraz kalibrovat’ viacej uzivatel'ov, za¢nl
sa komplikacie s paralelnym pripdjanim
vsetkych pristrojov.

Naproti tomu prad je velmi robustna
veli¢ina, ktord sa l'ahko prenaSa na dlhé
vzdialenosti  bez  straty  presnosti.
Vzhl'adom na to, Ze metrologove hodiny uz
obsahuju precizny prevodnik napétie/prad,
vyuzijeme to pre kalibraciu napdtia. Kazdy
zdkaznik dostane zdielatelny etalon
odporu, ktory cez prudové svorky zapoji do
prudovej kalibracnej slucky. K napitovym
svorkdm sa Kelvinovou metédou pripoji
kalibrovany napatomer ako je znazornené
na Obr. 4.
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RREF

Urgr | Prevodnik
U%I — IREF

Zakaznik 1 @ IjRVl lUm Rz
Zakaznik n @ I.IL]RVH leh Ry,

Obr. 4: Princip kalibracie napdtia
pomocou prudovej slucky a referencnych
rezistoroy

DAC

Hodnota referenéného prudu v slucke je

UREF
Iper = Rrer’ (2)

kde Urgr je vstupné referencné/kalibraéné
napitie a Rrer hodnota  odporu
konverzného etalénu pripojeného ku
Metrologovym hodinam. Ubytok napitia
na zakaznickych svorkéach bude

Rzn Ryn
Uy = lpprp ——— 3
n REF Rzn+Ryn s ( )

kde Rz, je odpor pripojeného zdielateI'ného
etalonu zdkaznika n aRv, je vnuatorny
odpor kalibrovaného napiat'omera.

Zo vztahu (3) je zjavné, zZe vnutorny odpor
kalibrovaného pristroja méa vplyv na
hodnotu vytvoreného kalibracného napitia.
Typické hodnoty R, st 10 Q, 100 Q, 1 kQ
a 10 kQ ahodnoty referencného pradu
1 — 100 mA ¢o umozni vytvorit’ kalibracné
napitie od 10 mV az po 10 V.

Ak zadkaznik pozaduje len orientacnt
rychlokalibréciu, staci dodrzat’ pravidlo Ze
vnutorny odpor kalibrovaného napdtomera
Rvn musi byt’ vyssi ako prevratend hodnota
pozadovanej presnosti kalibracie krat odpor

pripojen¢ho zdielate'ného etalonu
zdkaznika Rz.. Napriklad pre elektro-
mechanicky pristroj s oCakavanou

presnost'ou 1% musi byt Rz, 2> 100 Ryn.

Metrologove
=\ - hodiny

Prevodnik

o
E(‘{al(')n U->1

— (: ©n QO O
U

Obr. 5: Komunitna kalibracia napdtia
prudovou sluckou.

C. Kalibracia odporu

Kalibracia odporu je najjednoduchsia zo
vsetkych, lebo vyzaduje iba pripojenie
poskytnutého zdiel'ate'ného etalonu odporu
ku kalibrovanému pristroju. Postup je
znazorneny na Obr. 6. Za spravnost
vysledkov zodpovedd kazdy kalibrujtci,
takze hlavny metroldg si moéze dat’ pauzu.

Metrolog
DMI

Kalibra¢ny stol m Y

o!. \/j gh;\

ﬁ”\m

M

Obr. 6: Komunitna kalibracia odporu

3. METROLOGICKE ASPEKTY
KOMUNITNEJ KALIBRACIE

A. Sledovatel’nost’ k etalonom

Sledovatel'nost’, alebo nadvidznost’ k refe-
ren¢nym etalonom je zdklad fungovania
metrologickej vedy. V DMI si to uvedomu-
jeme a preto sme sledovatel'nost’ k primar-

Vol. IIT Nr. 1, 19.X11.2025

11




ANNALES PATRONIENSIS

ISSN 2989-4204

Daniel V. — Spolocensky zodpovednd metrologia — centrum komunitnej kalibracie

nemu etaléonu zakompo-novali priamo do
procesu komunitnej kalibracie. Metrolog
DMI na kalibracny stol postavi primarny
etalon  oznaceny  velkym  néapisom
,Primdarny etalon — nezpochybiiovat’!
Majetok DMI, DKP 237/08.“. Pocas
kalibrécie ho vsetci sleduju z druhej strany
kalibra¢ného stola. Kalibrované pristroje su
na etalébn naviazané pomocou meracich
vodicov. Sledovatel'nost’ a nadvéznost’ je
tak zabez-peCend intrinzicky, robustne
navrhnutou kalibra¢nou procedtrou.

B. Dokumentacia a kalibra¢né
protokoly

Dal§im pilierom metroldgie je podrobna
dokumentacia, zaznam a uchovavanie
vysledkov ~ merani  a vypracovavanie
kalibra¢nych protokolov. V DMI vznikli
Standardy [2], ktoré postupne adoptuje
celosvetova metrologickd komunita. Pre
potreby komunitnej kalibracie v zariadeni
pohostinského  typu  boli  vytvorené
Specidlne tlaciva pre kalibracné protokoly
(Obr. 7).

Overovaci vypis & 23%+2C

-—:‘lm:ﬁ:{.

HH_‘*

40,000025' \'4

mmv ';3382‘?-'

* nebodiace sa predirtaite

Obr. 7: Tlacivo kalibracného protokolu
DMI. a) protokol, b) zaznamnik
brilantnych myslienok a podpivnik

Druhé strana kalibracného protokolu sluzi
ako priestor pre zaznamendvanie nahlych
brilantnych myslienok, alebo ako prakticky
podpivnik.

4. KOMUNITNY KALIBRATOR

V kapitole 2 boli popisané techniky
kalibracie elektrickych veli¢in pomocou
metrologovych hodin. V tejto kapitole
predstavime jeho hardware. Na Obr. 8§ st
hodiny prevadzkované v rezime kalibrator
pradu. Na Obr. 9 je vysoko stabilny
referencny boc¢nik od Vishay Precision
Group, ktoré¢ho sa ale zdkaznici nesmu
dotykat’ (ani za poplatok).

Obr. 8: Metrologove hodiny v pracovnom
rezime komunitny kalibrator prudu.

Obr. 9: Referencny etalon odporu —
nechytat

Obr. 10: Sada zdielatelnych etalonov
odporu
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Na Obr. 11 je zachytené overovanie
teplotnej stability komunitného kalibratora
v klimatickej komore.

Skusobna prevadzka komunitného
kalibratora v laboratornych podmienkach je
na Obr. 12. Pristroj je pripraveny na prva
“ostr1” kalibraciu pri prileZzitosti vyrocného
zasadania Patronskeho elektrotechnického
spolku 19.12.2025 v zariadeni
pohostinského typu. So skiisenostami aj
reakciami zdkaznikov sa urcite podelime v

Obr. 11: Overovanie presnosti, Spravnosti
a stability v klimatickej komore.

Obr. 12: Priklad kalibracie prudu. Zistilo
sa, ze kazdy pristroj ma chybu v rozsahu
=30 az +25%. Niekedy je lepsie
nekalibrovat.

5. ZAVER

Komunitné kalibracia elektrickych veli¢in
je ukazkou toho, ze metroldgia nemusi byt
uzavretd v profesionalnych laboratoriach.
Nech uz ste profesional s prepadnutym
kalibra¢nym certifikdtom, alebo metrolog-
amatér, vzdy je povzbudzujice vediet’, Ze aj
v kréme vedl’a cesty mi nakalibruju.

Transparentné metddy merania, pozivanie
alkoholickych napojov, socidlna interakcia,
alebo pozeranie na etalony znamena, ze
metrologicka kultura sa Siri medzi ludi,
ktori by sa k nej inak nedostali.
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