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1. Wprowadzenie

W roku 1995, po wielu latach pracy, uzgodniono mig¢dzynarodowe normy dotyczace
terminologii i sposobu okreslania niepewnos$ci pomiarowych. Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna (ISO) opublikowala odpowiedni ,,Przewodnik" [l]. Uzgodnien dokonato 7
miedzynarodowych organizacji: Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM - Bureau international des
poids et mesures), Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC - International
Electrotechnical Commission), Miedzynarodowa Federacja Chemii Klinicznej (IFCC - International
Federation of Clinical Chemistry), Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO -
International Organization for Standardization), Mig¢dzynarodowa Unia Chemii Czystej i
Stosowanej (IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry), Migdzynarodowa Unia
Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP - International Union of Pure and Applied Physics) oraz
Miegdzynarodowa Organizacja Metrologii Prawnej (OMIL - International Organization of Legal
Metrology).

Po dokonaniu przektadu na jezyk polski [3] 1 przyjeciu odpowiedniej ustawy, do podjecia ktorej
zobowigzujg Polsk¢ umowy migdzynarodowe, stosowanie norm ISO w zakresie obliczania i
podawania w publikacjach niepewno$ci pomiaréw stanie si¢ obowigzkiem podobnym do
obowigzku stosowania uktadu SI.

Nowosci dotycza przede wszystkim odroznienia niepewnosci pomiarow od bledow,
w potocznym tego stowa znaczeniu, przyjecia uzgodnionej terminologii 1 powszechnie
akceptowanej miary niepewnos$ci w pomiarach, szerszego korzystania z metod statystycznych przy
ocenie 1 obliczaniu niepewnosci pomiarowych.

Wprowadzenie nowych norm pociaggnie za soba konieczno$¢ dostosowania podrecznikow.
Szczegoblnie dotyczy to podrgcznikow akademickich do laboratoridw (fizycznych, chemicznych,
technicznych), metrologii, teorii pomiaroéw oraz rdznego rodzaju tablic fizycznych.

Przypomnijmy charakterystyczne cechy dwu, tradycyjnych, konkurencyjnych modeli, opartych
na pojeciach niepewnos$ci maksymalnej 1 §redniej kwadratowe;.

1.1 Deterministyczna teoria niepewnos$ci maksymalnej
Koncepcja niepewnosci maksymalnej zaktada, ze mozna okresli¢ przedziat wokot wielkosci
mierzonej X, w ktorym na pewno znajduje si¢ wielko§¢ rzeczywista. Przyjeto zapisywac ten
przedzial jako X + AX, gdzie AX nazywamy niepewnoscig maksymalng. Omoéwmy wybrane
konsekwencje tego podejscia:



b)

d)

Prawo przenoszenia niepewnosci.

Jezeli y = f(X1, Xo,....) 1 niepewno$ci maksymalne AX; sg male w pordwnaniu z warto$ciami

zmiennych x; to niepewnos$¢ maksymalng y wyraza si¢ wzorem, potocznie nazywanym "metoda

rozniczki zupeinej":

ﬂAx1 ﬂsz
1 X2

Ay: + +....

Przedstawienie niepewnosci maksymalnych na wykresach.

Jezeli dokladno$¢ pomiaru wspotrzednych X; oraz y; danego punktu wykresu charakteryzuja
niepewno$ci maksymalne AX oraz Ay, to prawdziwe polozenie punktu znajduje si¢ na pewno
wewnatrz prostokata niepewnosci o bokach 2Ax, 2Ay. Gdy jedna z niepewnosci jest pomijalnie
mata, redukuje si¢ on do odcinka niepewnosci.

Dopasowanie prostej do zbioru punktéw pomiarowych.

Przez zbidr prostokatow niepewnosci prowadzimy dwie proste y = ax + b o nachyleniu
najwigkszym a. I najmniejszym a.. Prawdziwa wartos¢ a zawarta jest w przedziale [a., a], z
ktorego wyznaczamy a = (a+ + a.)/2 1 Aa = (a+ - a.)/2. Przedstawiony sposob dopasowania
prostej bywa nazywany metoda graficzng, w przeciwienstwie do "analitycznej" metody
najmniejszych kwadratow.

Whioskowanie o zgodnosci wynikdw pomiaru z innymi rezultatami.

Deterministyczna natura niepewno$ci maksymalnej umozliwia jednoznaczne stwierdzenie
zgodnos$ci lub niezgodnosci uzyskanego wyniku z warto$cia rzeczywista lub inng wartoscia
zmierzong ze znang niepewnoscig maksymalng. W drugim przypadku zgodno$¢ zachodzi
wowczas, gdy odpowiednie przedziaty maja odcinek wspolny.

1.2 Klasyczny model statystyczny
Klasyczny model statystyczny oparty jest na zalozeniu, ze bledy przypadkowe podlegaja

rozktadowi normalnemu. Omoéwmy wybrane konsekwencje tego podejscia:

a)

b)

d)

Prawo przenoszenia niepewnosci.
Jezeli wielkosci bezposrednio mierzone X; nie sa skorelowane, to niepewno$¢ Srednig
kwadratowa s(y) funkcji y =f(xs, X,....) obliczamy ze wzoru

2 2
s(y) = \/{% S(Xl)} + [a;ﬂ S(XZ)} +.... gdzie s(xj) jest niepewnoscig srednig kwadratowg X;.

1 2
Przedstawienie niepewnosci sredniej kwadratowej na wykresach.
Jednowymiarowy odcinek niepewnosci uzyskuje znaczenie probabilistyczne: na odcinku
Xi * S(X) warto$¢ oczekiwana znajduje si¢ z prawdopodobienstwem okolo 68%.
Odpowiednikiem prostokatow niepewnosci sa elipsy niepewnosci. Dla zmiennych
nieskorelowanych warto$¢ rzeczywista znajduje si¢ z prawdopodobienstwem okoto 68 %
wewnatrz elipsy o potosiach s(X) i s(y). Jesli zmienne sg skorelowane, to elipsa jest nachylona.
Rysowanie elipsy niepewnosci nie jest praktykowane, stosuje si¢ natomiast wazng zasade
praktyczna: dopasowana krzywa dla ok. 2/3 punktéw pomiarowych winna przecina¢ si¢ z
odcinkami niepewnosci.
Dopasowanie prostej do zbioru punktéw pomiarowych (metoda najmniejszych kwadratow).
Przy badaniu ze wzgledu na dwie cechy X i Y, probke stanowi n par liczb (x;, yi), ktore
traktujemy jako wspotrzedne punktu na ptaszczyznie. Wartosci parametrow prostej y = ax + b
"najlepiej" dopasowanej do tych punktéw i niepewnosci tych parametrow wynikajg z warunku

Zn:[yi —(ax+b)]* =min .
i=1

Whnioskowanie o zgodnos$ci wynikow pomiaru z innymi rezultatami.
Whnioskowanie statystyczne polega na okresleniu przedziatu ufnosci, w ktorym wartos¢
oczekiwana znajduje si¢ z zadanym prawdopodobienstwem, zwanym poziomem ufnosci.




2. Wyrazanie niepewnoS$ci pomiaru - nowe normy mi¢dzynarodowe

2.1 Ogolne terminy metrologiczne
Wielko$¢ (mierzalna) - cecha zjawiska, ciata lub substancji, ktorg mozna wyr6zni¢ jakosciowo
1 wyznaczy¢ iloSciowo. Termin "wielko$¢" moze si¢ odnosi¢ do wielko$ci w znaczeniu ogodlnym
(dlugos¢, czas, masa, temperatura, opor elektryczny) lub do wielko$ci w znaczeniu szczegolnym, to
znaczy do "wielko$ci okreslonej" (dlugo$¢ danego preta, opor elektryczny danej probki drutu)
Wartos¢ (wielkoS$ci) - wyrazenie ilosciowe wielkosci.
Warto$§¢ prawdziwa (wielko$ci) - wartos¢ zgodna z definicjg wielkosci okreslonej. Jest to warto$¢,
jaka uzyskatoby si¢ jako wynik bezbtednego pomiaru. Jest ona ze swej natury nieznana. W
Przewodniku "warto$¢ prawdziwa" i "warto$¢ wielko$ci mierzonej" traktowane sg jak synonimy.
Warto$¢ umownie prawdziwa - warto$¢ przypisana wielkoSci okreslonej i uznana, niekiedy
umownie, jako warto§¢ wyznaczona z niepewnoscig akceptowang w danym zastosowaniu.
Przyktadem moze by¢ zalecenie przez CODATA (w 1986 roku) nastgpujacej wartosci dla statej
Avogardo, Na: 6,0221367 x 10% mol™. Wartos¢ umownie prawdziwa jest niekiedy nazywana
"warto$cig przypisang", "najlepszym oszacowaniem wartosci", "warto$cig umowng" lub "wartoscig
odniesienia".
Pomiar - zbior operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci.
Zasada pomiaru - naukowa podstawa pomiaru.
Metoda pomiarowa - logiczny ciag wykonywanych podczas pomiaru operacji, opisanych w
sposob ogolny.
Procedura pomiarowa - zbior operacji opisanych w sposob szczegdtowy i realizowanych podczas
wykonywania pomiaré6w zgodnie z dang metodg.
Wielko$¢ mierzona - wielko$¢ okreslona, stanowigca przedmiot pomiaru.
Wielko$¢ realizowana - w przypadku idealnym powinna by¢ catkowicie zgodna z definicja
wielkos$ci mierzonej. Czgsto jednak wielko$¢ taka nie moze by¢ zrealizowana 1 mierzy si¢ wielkos¢
bedaca jedynie przyblizeniem wielko$ci mierzonej. Przypusémy na przyklad, ze wielko$cia
mierzong jest grubo$¢ danego arkusza materiatu w okreslonej temperaturze. Obiekt badany przenosi
si¢ do miejsca o temperaturze zblizonej do wymaganej i mierzy si¢ w okre§lonym miejscu za
pomoca mikrometru jego grubo$¢ - wynik tego pomiaru jest wielkoscig zrealizowana.
Wynik pomiaru - warto$¢ przypisana wielko$ci mierzonej, uzyskana drogg pomiaru.
Wynik surowy - wynik pomiaru przed korekcjg btedu systematycznego.
Wynik poprawiony - wynik pomiaru po korekcji btedu systematycznego. Wynik pomiaru koryguje
si¢ ze wzgledu na wszystkie uznane za znaczace oddziatywania systematyczne. Chociaz koncowy,
poprawiony wynik jest czasem uwazany za najlepsze oszacowanie wartosci "prawdziwej" wielkosci
mierzonej, to w rzeczywistosci jest on po prostu najlepszym oszacowaniem wartosci wielkosci,
ktorg zamierzano zmierzy¢.
Dokladno$¢ pomiaru - stopien zgodnosci wyniku pomiaru z warto$cig prawdziwa wielkos$ci
mierzonej. Nie nalezy stosowac terminu "precyzja" zamiast "doktadnosc".
Powtarzalno$¢ (wynikow pomiarow) - stopien zgodnosci wynikow kolejnych pomiarow tej same;j
wielkosci mierzonej, wykonywanych w tych samych warunkach pomiarowych.
Odtwarzalno$¢ (wynikow pomiarow) - stopien zgodnosci wynikéw pomiardéw tej samej wielkosci
mierzonej, wykonywanych w zmienionych warunkach.
Odchylenie standardowe eksperymentalne - parametr s(qx) charakteryzujacy rozrzut wynikoéw

. : : o o : 1 < —\2
serii n pomiar6w tej samej wielkosci mierzonej, okreslony wzorem S(q,) = \/_ZLZ(qk —q) :
n —
k=L
w ktorym (¢ oznacza wynik k. pomiaru, a a srednig arytmetyczng n rozwazanych wynikow.
Wyrazenie s(q, )/ Jn jest estymatorem odchylenia standardowego rozktadu zmiennej losowej q i
jest nazywane odchyleniem standardowym eksperymentalnym Sredniej.



Blad pomiaru - réznica migdzy wynikiem pomiaru a warto$cig prawdziwg wielko$ci mierzone;.
Poniewaz warto$¢ prawdziwa nie moze by¢ okreslona, stosuje si¢ w praktyce warto§¢ umownie
prawdziwg. Bywa tez nazywany bledem bezwzglednym pomiaru. Poprawiony wynik pomiaru nie
jest wartos$cig wielkosci mierzonej, jest on obarczony btedem wynikajacym z: niedoskonatosci
pomiaru realizowanej wielko$ci powodowanej przypadkowymi zmianami wynikéw obserwacji
(oddziatywania przypadkowe), niedoktadnego okreslenia poprawek biedow wywotanych
oddziatywaniami systematycznymi, oraz niepelnej znajomos$ci niektorych zjawisk fizycznych
(takze oddzialywan systematycznych). Ani warto$¢ realizowanej wielko$ci ani tez wartos¢
wielkosci mierzonej nie mogg by¢ dokladnie znane, mogg by¢ jedynie znane estymaty tych
wartos$ci.

Blad wzgledny - stosunek btedu pomiaru do wartos$ci prawdziwej wielko$ci mierzone;.

Blad systematyczny - r6znica mi¢dzy $rednig z nieskonczonej liczby pomiarow tej samej wielkosci
mierzonej, wykonanych w warunkach powtarzalnosci, a warto$cig prawdziwg wielko$ci mierzone;j.
Btad systematyczny i1 jego przyczyny nie moga by¢ znane doktadnie, podobnie jak warto$¢
prawdziwa.

Poprawka - warto$¢ dodana algebraicznie do surowego wyniku pomiaru w celu skompensowania
btedu systematycznego.

Wspolezynnik poprawkowy - wspotczynnik liczbowy, przez ktory nalezy pomnozy¢ surowy
wynik pomiaru, aby skompensowaé btad systematyczny. Poniewaz blad systematyczny nie moze
by¢ znany doktadnie, kompensacja nie moze by¢ zupetna.

Blad przypadkowy - réznica migdzy wynikiem pomiaru a $rednig z nieskonczonej liczby wynikow
pomiaréw tej samej wielko$ci mierzonej, wykonanych w warunkach powtarzalno$ci. Btad
przypadkowy jest rowny bledowi pomiaru minus btad systematyczny. Poniewaz mozna wykonaé
tylko skonczona liczbe pomiarow, mozna wiec dokona¢ jedynie oszacowania bledu
przypadkowego.

Niepewno$¢ pomiaru - parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzonej. Podczas gdy
doktadne warto$ci sktadowych btgdu wyniku pomiaru sg nieznane i niepoznawalne, to niepewnosci
zwigzane z oddziatywaniami przypadkowymi i systematycznymi mozna obliczy¢. Nawet jednak
gdy obliczone niepewnosci sa mate, to ciggle nie ma gwarancji, ze btad wyniku pomiaru jest maty,
poniewaz podczas okreslania poprawki lub oceny stopnia nieznajomos$ci zjawiska, pewne
oddziatywania systematyczne mogty zosta¢ pominigte, gdyz nie zostaly rozpoznane.

Na rysunkach la i 1b zamieszczone zostaly graficzne przedstawienia pojec¢: wartos$¢, blad,
niepewnos¢.

2.2 Terminy metrologiczne o nowym znaczeniu

Pierwsza rzecza podlegajaca unormowaniu jest terminologia. Najwazniejszym, na nowo
okreslonym, terminem jest niepewnos$¢ (uncertainty). Stowo ,niepewno$¢" bez dodatkowych
okreslen ma podwojne znaczenie: zar6wno pojgcia ogdlnego, jak i miary ilosciowej. W przypadku
stosowania terminu w znaczeniu ilosciowym dodaje si¢ odpowiedni przymiotnik.

Wedtug aktualnych zalecen terminologicznych o bledzie pomiaru moéwi si¢ wtedy, gdy
wystepuje jakas niedoskonato$¢ w pomiarze. Tradycyjnie wyrdznia si¢ dwa skladniki btedu:
przypadkowy i systematyczny. Nalezy zauwazy¢, ze pojecie btedu jest wyidealizowane, bowiem
nie mozna zna¢ jego doktadnej wartosci. Btad przypadkowy jest wynikiem nieprzewidywalnych
czasowych lub przestrzennych zmian czynnikéw przypadkowych wptywajacych na pomiar; daje on
przyczynek zwiekszajacy rozrzut wynikow 1 nie mozna go skompensowaé. Zaktadamy, ze blad
przypadkowy ma rozktad normalny a jego warto$¢ oczekiwana wynosi zero.

Btad systematyczny (w nowej terminologii nazywany btedem pomiaru) jest rowniez wynikiem
czasowych lub przestrzennych zmian czynnikoéw wplywajacych na pomiar, ale te czynniki mozna
rozpoznac, a jezeli ich wplyw jest znaczacy, to obowigzkiem eksperymentatora jest wprowadzenie
poprawek kompensujacych. W tabeli 1 podano wazniejsze  przyczyny oraz przyklady
wystepowania btedow. Przy analizie niepewnosci pomiaréw zaktadamy, ze do wynikéw pomiaréw
wprowadzono juz poprawki kompensujace btad. Poprawki rowniez sg obarczone niepewnoscia, stad



Pojecia oparte na wielkosciach obserwowalnych

Nieskorygowana érednia Skorygowana $rednia
arytmetyczna obserwacii arytmetyczna obserwaciji
I I
- Srednia skorygowana jest
estymatg wartosci wielkosci
mierzonej i wynikiem pomiaru

oo

| .

| ! [ Ziozona niepewnost
Niepewnos¢ standardowa } { &y
Sredniej nieskorygowane] | Poprawka na rozpoznane | SHanURrowR. S

spowodowana | oddziatywania : skorygowane)
rozrzutem obserwacji | systematyczne "'_J'—"| {

(pokazana jako przedzial) | ; Obejmuje niepewnosé

| | $redniej nieskorygowanej

[ ! Z rozrzutu obserwacji

: : i niepewnosé poprawki

| |
Pojecia idealne oparte na wielkosciach niepoznawalnych

any rozklad catej populacii
~ mozliwych obserwacji
nieskorygowanych
(aproksymowany
rozkfadem normalnym)

Nieznany rozkiad
catej populacji
mozliwych obserwaciji
skorygowanych

'« Nleznany biad $redniej
: skorygowanej spowodowany
- Z nieznanym biedem
Nieznany bfad - przypadkowym" $redniej
spowodowany - nieskorygowanej i nieznanym
| rozpoznanymi : bledem poprawki
\ieznany bfad ,przypadkowy” oddziatywaniami :
$redniej nieskorygowanej , systematycznymi ,._J Nieznany resztkowy biad

: : $redniej skorygowanej

spowodowany
nierozpoznanymi
oddziatywaniami
systematycznymi

lleznana populacja $rednie]
2z nieznanym odchyleniem -
standardowym i nieznang -
wartoscia oczekiwang

o et

Nieznana
WARTOSC
WIELKOSCI
MIERZONEJ

Rys. 1 a Graficzne przedstawienie pojec: wartosé, blad, niepewnosc.
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Rys. D.2. Graficzne przedstawienic pojeé: wartoS¢, biad, niepewnoSc.

Rys. 1b Graficzne przedstawienie pojec: warto$é, biad, niepewnos¢.




nawet po wniesieniu poprawki wynik jest obarczony pewnym bitgdem. Zatem prawdziwy btad
systematyczny wynika z nieidealno$ci przyrzagdow pomiarowych i/lub mierzonych obiektow.
Przewodnik uwaza go za zjawisko losowe, gdyz nie znamy a priori jego wielkosci i znaku, tak samo
jak w przypadku btedu przypadkowego. Mozna mu przypisac¢ rozktad prawdopodobienstwa - co
jest zasadniczg nowos$cia w poréwnaniu do modelu  deterministycznego. Cecha bledu
systematycznego jest to, ze wykonujac pomiar jednym przyrzadem dysponujemy tylko jedna
realizacjg zmiennej losowej. Losowa probke mozna jednak uzyskacé, jezeli pomiary wykonamy przy
uzyciu zbioru przyrzadéw tej samej doktadnosci - mozna w ten sposob uzyska¢ doswiadczalny
rozktad prawdopodobienstwa.

Tabela 1. Btedy pomiarowe [6]

Przyczyna Przyklady

Dziatanie czynnikow Metoda: Pomiar dtugos$ci nienaprezonego przewodu

niekontrolowanych, Zmysly: Opdznienie reakcji wlaczenia sekundomierza

uznanych za nieistotne Przyrzad: Pomiary $rednicy kulek otowianych wykonane
mikromierzem (deformacja)

Pomytka eksperymentatora Odczytanie 37 zamiast 73

Niepoprawna obstuga przyrzadu Nie wyzerowane wskazanie zerowe miernika

Przyjecie btednych zatozen Pominigcie sktadu izotopowego przy wyznaczaniu masy
atomowej

Uproszczenie warunkéw pomiaru Badanie spadku swobodnego w powietrzu

Stosowanie przyblizonego wzoru | Stosowanie wzoru T = 27,/1/ g do wyznaczania g

Wsrod wielu przyczyn niepewnosci pomiarowych nalezy wymieni¢ nastgpujace (nie wszystkie
sa niezalezne): a) niepetlna definicja wielkoSci mierzonej, b) niereprezentatywnos$¢ probki (serii
wynikow pomiardéw), c) niedokladna znajomo$¢ wptywu dziatania czynnikow zewnetrznych
(otoczenia) lub ich niedoktadny pomiar, d) bledy obserwatora przy odczytywaniu przyrzadow
analogowych, e) skonczona zdolnos¢ rozdzielcza przyrzadow, f) niedoktadne warto$ci stosowanych
wzorcow 1 materialdéw odniesienia, g) niedoktadne wartos$ci statych lub parametréw pochodzacych z
innych Zrédel, h) przyblizenia i zatoZenia upraszczajace w pomiarach oraz procedurze pomiarowe;.

W Przewodniku stosowane s3 nastepujace terminy o nowym znaczeniu:

1. ocena niepewnos$ci metoda typu A (type A evaluation of uncertainty), oparta na metodzie
okreslania niepewnos$ci pomiaru drogg analizy statystycznej serii wynikOw pomiarow;

2. ocena niepewnosci metodg typu B (type B evaluation of uncertainty), oparta na metodzie
okreslania niepewnos$ci pomiarow drogg inng niz w przypadku A, na przyktad na podstawie
wielkosci dziatki elementarnej skali przyrzadu pomiarowego;

3. niepewno$¢ standardowa (standard uncertainty), ktora jest jedyng miarg niepewnosci
akceptowang przez Przewodnik, okreslona jako pierwiastek kwadratowy z estymatora wariancji
sredniej arytmetycznej pomiardw bezposrednich. Zasadniczg jej zaleta s3 wygodne wtasnosci
matematyczne tego parametru statystycznego: mozliwos¢ estymowania przy uzyciu wzorow bez
wspotczynnikOw numerycznych 1 twierdzenie o wariancji sumy zmiennych losowych,
warunkujace funkcjonowanie prawa przenoszenia niepewnosci. Wazng nowoscig jest symbol
niepewnosci standardowej, U (od ang. uncertainty), ktérego mozemy uzywac na trzy sposoby:
u, u(x), u(stezenie NaCl). Oznaczenie z uzyciem nawiasOw stosujemy, gdy trzeba okresli¢ co
jest wielko$cig mierzong. Mozna si¢ zzymac, ze zastosowano symbol funkcji matematycznej w
sytuacji, gdy niepewnos$¢ jest liczbg. Zaletg takiego zapisu jest to, ze informacja o wielkosci
mierzonej moze by¢ wyrazona slownie, np. u(stezenie NaCl), co ulatwia tworzenie
dokumentacji pomiaru. Nowe nazewnictwo jest uktonem w kierunku nauk innych niz fizyka,
gdzie nie ma zwyczaju oznaczania wszystkich wielkosci przy uzyciu jednoliterowych symboli.
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Przewodnik nie wprowadzil osobnego symbolu dla uzytecznego pojgcia niepewnosci
wzglednej. Zgodnym z logikg symbolem jest U, (indeks r od ang. relative), zalecony do uzytku
w USA przez Narodowy Instytut Wzorcow i Technologii (NIST* - National Institute of

Standards and Technology); u/(x) = u(x)/x

4. zlozona niepewnos$é¢ standardowa u. (combined standard uncertainty), ktora jest niepewnos$cig
wynikow pomiarow posrednich Yy = (X1, X2, X3,..., Xk.......Xk), gdzie symbole X1, X2, X3,..., Xk,.....XK
oznaczaja K wielko$ci mierzonych bezposrednio, jest obliczana (wyznaczana) z prawa
przenoszenia niepewnos$ci pomiaru;

5. niepewnos$¢ rozszerzona U albo U(y) (expanded uncertainty), ktéra jest miarg pewnego
»przedzialu ufnosci" otaczajgcego wynik pomiaru posredniego. Oczekuje sie, ze Ww
przedziale tym jest zawarta duza czg¢s¢ wartosci, ktoére w rozsadny sposéb mozna przypisac
wielkosci mierzonej. Wartos¢ U oblicza si¢ podobnie jak granice przedzialu ufnosci w
metodach statystycznych, mnozac ztozona niepewno$¢ standardowa przez bezwymiarowy
wspotczynnik rozszerzenia K.

6. wspoélczynnik rozszerzenia k (coverage factor), ktory jest mnoznikiem ztozonej niepewnosci
standardowej, stosowanym w celu uzyskania niepewnos$ci rozszerzone;.

Migdzynarodowa Norma nie neguje tradycyjnego rozrdznienia ,,btad przypadkowy" oraz ,,btad
systematyczny". Za bardziej istotne uwaza jednak rozroznienie dwu sposobow okreslania
niepewnosci standardowej: typu A, wynikajacej z analizy statystycznej serii pomiaréw, oraz typu B,
wykorzystujacej metody inne niz analiza statystyczna.

Ocena niepewnosci typu A moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy wiemy (przy pomocy oceny
typu B!), ze seria pomiar6w nie ma znaczacej sktadowej systematycznej. Ocena typu B moze by¢
zastosowana w kazdej sytuacji. Intencja tworcow Normy jest jej dowarto§ciowanie. Stwierdza si¢
explicite, ze ,,ocena niepewno$ci typu B moze by¢ rownie wiarygodna, jak ocena typu A,
szczegolnie wtedy, gdy ocena typu A jest oparta na stosunkowo matej liczbie obserwacji*.

Obydwa sposoby oceny sg oparte na rozktadach prawdopodobienstwa, a ilo§ciowa miarg
kazdego z tych sktadnikéw jest estymator odchylenia standardowego. Niepewno$¢ standardowa
metodg typu A oblicza si¢ na podstawie rozkladu czestosci. Niepewnos$¢ standardowa metoda typu
B oblicza si¢ na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa przyjetego przez eksperymentatora.
Graficzna interpretacja obliczania niepewnosci standardowej na podstawie powtdrzonych
obserwacji (metoda typu A) oraz a priori danego rozktadu (metoda typu B) przedstawiona jest na
rysunkach 2 i 3, odpowiednio.

Niepewnos$¢ standardowa szacuje si¢ metoda typu B w przypadku, gdy dostepny jest tylko
jeden wynik pomiaru (lub tylko po jednym wyniku pomiaru kazdej wielkos$ci), albo gdy wyniki nie
wykazujg rozrzutu. Wowcezas niepewno$¢ standardowa ocenia si¢ na podstawie wiedzy o danej
wielkosci lub o przedziale, w ktorym warto$¢ rzeczywista powinna si¢ miesci¢. W przypadku
wynikow nie wykazujacych rozrzutu glownym przyczynkiem niepewnos$ci pomiaréw jest
niepewno$¢ wzorcowania AgX rowna wartosci dziatki elementarnej stosowanego miernika. W pracy
[5] na temat dzialki elementarnej czytamy:

"Dziatkq elementarng nazywamy zakres wielkosci mierzonej odpowiadajgcy odleglosci miedzy
kolejnymi kreskami podziatki analogowej. Pojecie to mozna w oczywisty sposob uogolni¢ na
przypadek odczytu cyfrowego. Nalezy podkreslié, zZe Przewodnik pojecia dziatki elementarnej w
ogole nie wprowadza. W praktyce dydaktycznej pojecia tego ignorowac nie mozna - choc¢by dla
sprostowania popularnego w spoleczenstwie utozsamienia dziatki elementarnej z doktadnoscig
pomiaru. W najprostszym przedstawieniu zagadnienia celowe jest wyrdznienie przypadku prostych
przyrzgdow mechanicznych i elektronicznych przyrzqdow cyfrowych. Dla przyrzqdow takich jak
przymiar milimetrowy, Sruba mikrometryczna, czy termometr utozsamienie najmniejszej dziatki z
niepewnosciq standardowq nalezy uznal za rozsqdne pierwsze przyblizenie, rownie dobre, jak
tradycyjne utozsamianie dziatki elementarnej z niepewnosciq maksymalng. Ocena ta moze byé
skorygowana w gore lub w dot zgodnie z posiadang wiedzq i doswiadczeniem. Na przykiad, jezeli
mierzymy linijkq Srednice monety jednogroszowej i odczytujemy ,na oko" dziesigte czesci
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milimetra, to niepewnos¢ standardowa moze zmniejszy¢ si¢ nawet do 0,2 mm. Z drugiej strony, przy
pomiarze rozmiarow pokoju tasmq mierniczq, niepewnosc jest na ogot wieksza niz 1 mm, cho¢ skalg
z podziatkq milimetrowq mamy na calej pieciometrowej tasmie.

W przyrzqdach z odczytem cyfrowym niepewnos¢ pomiaru podawana jest przez producenta w
instrukcji obstugi, najczesciej jako okreslony utamek wielkosci mierzonej plus utamek zakresu,
AX=Cy x+ C;, zakres."

Przyjmuje si¢, ze warto§¢ AgX jest réwna potowie szerokosci rozkladu jednostajnego

. . o AgX
(prostokatnego) i wtedy za niepewno$¢ standardowg przyjmujemy U(X) = % (estymator

odchylenia standardowego w rozktadzie jednostajnym). Jezeli na podstawie ogolnej wiedzy mozna

. ) Ay X . . . .
przyjaé symetryczny rozkltad trojkatny, to u(x)=—9-. Drugim przyczynkiem niepewnosci

J6
pomiardw nie wykazujacych rozrzutu jest niepewno$¢ eksperymentatora AeX Spowodowana
przyczynami znanymi eksperymentatorowi, ale od niego niezaleznymi. Eksperymentator korzysta
ze swego doswiadczenia i wiedzy w celu okreSlenia niepewnosci A¢X oraz wynikajacej stad
niepewnos$ci standardowej (przyklad podany jest w Tabeli 2). Czgsto niepewno$¢ standardowa

. . . . . . AgX
eksperymentatora jest szacowana rowniez na podstawie rozktadu jednostajnego, czyli u(x) = % .

Niepewnos$ciami obarczone sa rowniez wyniki zaczerpnigte z literatury, tablic matematycznych lub
kalkulatora (przyktad podany jest w Tabeli 2). Jesli nie jest podana warto$¢ odchylenia
standardowego eksperymentalnego (jesli jest podana, wtedy niepewno$¢ Uu(X) jest rowna temu
odchyleniu) i brak jest jakiejkolwiek informacji o niepewnos$ci przyjmujemy, ze niepewnos$¢ A jest
rowna 10 jednostek miejsca rozwinigcia dziesigtnego o najmniejszej wartosci. Niepewnos$é
standardowg obliczamy ze wzoru U(X) = AX :

J3

pn/ec
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Rys. 2 Graficzna interpretacja obliczania niepewnosci Rys. 3 Graficzna interpretacja obliczania niepewnosci
standardowej metoda typu A: a) rozktad normalny standardowej na podstawie a priori danego rozktadu

przyjety jako hipotetyczny rozktad populacji generalnej, (metoda typu B): a) prostokatnego, b) trojkatnego
b) rozktad (histogram) elementow probki
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W tabeli 2 zostaly zebrane wszystkie rodzaje niepewnosci pomiarowych, przyczyny i objawy
ich wyst¢powania oraz przyktady pomiardéw fizycznych, w ktorych dane niepewnosci pojawiajg si¢.

Tabela 2. Wykaz niepewnosci pomiarowych [6]

Nazwa (zrédlo) | Objawy Przyczyny Przyklad

Niepewno$¢ Rozrzut wynikow Statystyczny charakter | Liczba rozpadow

przypadkowa pomiaréw wykonanych | zjawiska fizycznego promieniotworczych w

(natura zjawiska) | na elementach jednostce czasu

jednorodnego zbioru Brak identycznosci Pomiary $rednic kulek,

elementéw zbioru masa ziaren nasion

Niepewnos$¢ Rozrzut wynikéw Niezgodno$¢ obiektu z | Wyniki pomiaru $rednicy

przypadkowa kolejnych pomiaréw przyjetym dla niego preta uznanego za walec

(okreslenie tego samego obiektu modelem

obiektu)

Niepewnos¢ Rozrzut wynikow Zmienno$¢ czynnikéw | Wyniki pomiarow

przypadkowa pomiaréw wykonanych | uznanych za nieistotne | wykonanych w roznych

(czynniki W réoznym czasie, warunkach atmosferycznych

nieistotne) miejscu , przez rézne Zmiennos¢ reakcji Czas mierzony

osoby..... zmystow lub sekundomierzem, ocena

przyrzadow rownosci o§wietlenia

Niepewnos¢ Wystepuje zawsze. Niepewnos¢ Dziatka elementarna

wzorcowania Dominuje, gdy nie ma | wzorcowania przyrzadu analogowego

(stosowane rozrzutu wynikow stosowanych

przyrzady lub miernikow

wzorce) Niepewnos¢ wzorcow | Jednostka najmniejszej
stanowigcych dekady miernika cyfrowego
odniesienie

Niepewnos¢ Niepewnos$¢ co do Zmienia si¢ wskazanie. | Drgania wskazowki

eksperymentatora | poprawnosci wyniku Btad w uktadzie miernika, nieprawidtowe

(trudnosci pomiaru pomiarowym wykorzystanie przyrzadu,

odczytu) zta widoczno$¢

Niepewnos¢ Brak objawow. Niepewnos¢ Wyniki obliczenia

wielkosci z Wystepuje tylko w pomiarowa wielkos$ci z | odleglo$ci z czasu przelotu

literatury pomiarach posrednich | literatury lub innego dzwigku x = vt, gdy v
zrodta odczytuje si¢ z literatury

3. Obliczanie niepewnosci pomiarow bezposrednich

Wielko§¢ X mierzong bezposrednio traktujemy jako zmienng losowa. Wykonywanie pomiardw
bezposrednich jest odpowiednikiem losowania n-elementowej probki {Xi,X,...,X n} Z nieskonczenie
licznej populacji, ktora stanowig wszystkie mozliwe do wykonania pomiary. Zaktadamy z reguly,
ze populacja ma rozktad normalny N(,0), gdzie u oznacza warto$¢ oczekiwang, a o - odchylenie
standardowe. Za wynik pomiaru przyjmuje si¢ wartos¢ liczbowa najlepszego estymatora wartosci

. . : . : . R . .
oczekiwanej, czyli $rednig arytmetycznag wynikOw pomiaréw X :—in . Niepewnoscia
i=1
standardowg u(x) wyniku pomiaru X wielkosci X jest odchylenie standardowe eksperymentalne
1 < 2
X; —X)“ . Niepewnos¢
D Z( ,—x)* . Niep

obliczana w ten sposob jest niepewnoscig standardowg obliczong metodg typu A.

sredniej arytmetycznej, ktore oblicza si¢ ze wzoru Uu(X) = \/
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Niepewnos$¢ standardowa szacuje si¢ metoda typu B w przypadku, gdy dostepny jest tylko
jeden wynik pomiaru albo gdy wyniki nie wykazujg rozrzutu. Przyczynkami niepewnoSci
pomiardéw, jak to juz zostato powiedziane w paragrafie 2.2, s3 wtedy niepewnos¢ wzorcowania AgX,
niepewno$¢ eksperymentatora AcX oraz niepewno$ci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic
matematycznych lub kalkulatora. Najczesciej wszystkie trzy przyczynki niepewnosci szacowane sg
na podstawie rozkladu jednostajnego i wtedy niepewno$¢ standardowa powinna by¢ obliczona ze

wzoru u(x):\/(Ad?’X)2 +(Ae3x)2 +(At3x)2

Jesli obydwa typy niepewnosci, A 1 B, wystepuja réwnoczesnie, to nalezy postuzyc sie
nastepujagcym wzorem na niepewnos¢ standardowg (catkowita):

u(x) = \/TUB(X \/ Z(X L (B x)? (AeX)2 N (A, x)?

n(n—1) & 3 3 3

4. Obliczanie niepewno$ci pomiaréw posrednich
Najczesciej wykonuje si¢ pomiary posrednie i oblicza (wyznacza) wielko$¢ mierzong Y,
korzystajac ze zwigzku funkcyjnego

= (X1, X2, X3,eeey Xicereee-XK)
gdzie symbole X1, X2, X3,..., Xky+.... XK OZnaczan K wielkos$ci mlerzonych bezposrednio. Zaklada sig,

ze znane s3 wyniki POMIardW X , Xy ,Xg yeeee. Xy yeeree X tych wielkoéei oraz ich niepewnosci
standardowe u(xz), u(xz), u(xs),.... u(Xx ), ..., U(Xg ). Wymk (koncowy) pomiaru oblicza si¢ ze wzoru
y—f(xl,xz,x3, ...... Xi yeeeees XK )-

Przy obliczaniu niepewnos$ci standardowej pomiaru posredniego nalezy rozrozni¢
nieskorelowane i skorelowane pomiary wielko$ci mierzonych bezposrednio.

W pomiarach nieskorelowanych kazda wielko$¢ mierzy si¢ w innym, niezaleznym
doswiadczeniu. Przyktadem moze by¢ wyznaczanie predkosci v = I/t sprintera na dystansie 100 m,
w ktorym najpierw doktadnie wyznacza si¢ dtugos¢ | trasy (biezni), a dopiero po jej wyznaczeniu z
niepewnoscig U(l) mierzy czas t z niepewnoscig u(t). Ztozong niepewno$¢ standardowa uc(y)
posrednich pomiaréw nieskorelowanych oblicza si¢ ze wzoru przyblizonego

2
UC(y)_\/i[af(xl,xz,x3é.).(...,xk, ..... ,xK)] 1200
K

k=1

Wz6ér upraszcza si¢ w przypadku, gdy wielkos¢ mierzong posrednio mozna przedstawi¢ w postaci

iloczynu dowolnych poteg wielko$ci mierzonych bezposrednio
y = AxZ x3% . x3 ... .x¥ gdzie A oznacza liczbe, a al, a2,..., ak..., aK - wykladniki potegowe

(dodatnie, ujemne lub utamkowe). Wtedy wzor na wzgledng ztozong niepewno$¢ standardowa

K 2
przyjmuje postaé uc_(y) = \/Z(ak U%)J
y

k=1 Xk

Gdy funkcja y = f(X1, X2, X3,..., Xk......Xk) Jest nieliniowa w znaczacy sposob, wzor na Uc(y)
przybiera postaé

of o3f
+ 2

K
u? (%) u(x;)
k=

K CBF (X X X X X ) ) Kl 1| &%f
U () = Z( G o K)] )+ 225 5 5
k 1 k j

k=1 1 j=1
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Pomiary nalezy uzna¢ za skorelowane zawsze wtedy, gdy dane wielkos$ci sg mierzone bezposrednio
za pomocg jednego zestawu dos§wiadczalnego, w jednym doswiadczeniu. W praktyce oznacza to, ze
wszystkie pomiary elektryczne wykonywane w laboratoriach studenckich sg pomiarami
skorelowanymi. Nie chodzi tu o korelacj¢ migedzy wynikami pomiaréw lecz o korelacje miedzy
wielko$ciami mierzonymi, ktdrej miarg sg wspotczynniki korelacji. W Przewodniku jako przyktad
pomiaru skorelowanego podano wyznaczanie sktadowych R i X oporu zespolonego Z (Z? = X* + R?)
przez rbwnoczesny pomiar przytlozonego napigcia zmiennego U, nat¢zenia pradu | oraz przesunigcia
fazowego ¢.

W przypadku pomiaréow skorelowanych trzeba uwzgledni¢ korelacje zachodzace pomigdzy
poszczegdlnymi wielkoSciami mierzonymi bezposrednio. Ztozona niepewno$¢ standardowa
wielko$ci wyznaczanej (mierzonej posrednio) wyraza si¢ wzorem

K
uc<y>=Jz zﬂ%x., ,>—Jz[—] 200 +23. Z%%‘J(x.,x)
i=1

—1 =1 i=1 j=i+l

gdzie u(X;, Xj) oznacza estymator kowariancji (kowariancj¢ eksperymentalng) wielkosci X, Xj. Wzor
ten mozna przeksztatci¢ wprowadzajac estymator wspdtczynnika korelacji zdefiniowany wzorem

_u(xi,x;)
"D =) )
i of of
Wtedyuc(y)JZ[ ju () +2). 2767u<x)u<x)r(x.,x>
i=1 i=1l  j=i+l J

Przewodnik zawiera rowniez zalecenie dotyczace obliczania efektywnej liczby stopni swobody
veri (effective degrees of freedom) wynikow pomiarow posrednich nieskorelowanych. Jest to nowy
element w analizie niepewnos$ci pomiarow, rzadko wspominany w podrecznikach statystyki.
Efektywng liczbe stopni swobody nalezy oblicza¢c ze wzoru Welcha-Sattertwaite'a

4 K G\
UC—(y):Zi{M} gdzie w oznacza liczbg stopni swobody wielkosci oznaczonej
Vet = vy OXy

wskaznikiem K.

Z uwagi na bardzo skomplikowane obliczanie ztozonej niepewnos$ci standardowej wielkosci
mierzone] posrednio o skorelowanych wielkosciach wejsciowych (mierzonych bezposrednio)
w pracowniach studenckich wygodniej postepowaé nastepujaco. Wyniki y; oblicza si¢
korzystajac z kompletu wynikdw pomiarow bezposrednich K wielkosci Xki uzyskanych w i.
pomiarze. Seria wynikow Vi, uzyskanych w n pomiarach, stanowi probke podobnie jak w pomiarach

bezposrednich. Przyjmuje si¢, ze wynikiem pomiaru posredniego jest Yy a zlozona niepewno$¢

standardowa wynik nosi =
wa wyniku wynosi u(y) \/n(n 1)2()’. Y)

5. Niepewnos$¢ rozszerzona

Dla celow komercyjnych, przemystowych, zdrowia i1 bezpieczefstwa zachodzi konieczno$¢
podania miary niepewnosci, ktdra okresla przedzial otaczajacy wynik pomiaru zawierajacy duza,
z gory okreslong, cze$¢ wynikow, jakie mozna przypisa¢ wielkosci mierzonej. Niepewnosé
spelniajaca powyzszy warunek nazywa si¢ niepewnoscia rozszerzona i oznacza symbolem U(y)
lub U. Definiuje si¢ ja wzorem U(y) = k uc(y), gdzie k nazywa si¢ wspotczynnikiem rozszerzenia.
Ale liczba k niekoniecznie jest wartoscig zmiennej t Studenta. Jest to umownie przyjeta liczba,
wybrana tak, by w przedziale y + U(y) znalazta si¢ wigkszo$¢ wynikow pomiaru potrzebna do
danych zastosowan, na przyklad na I Pracowni do wnioskowania o zgodno$ci z warto$cia
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tabelaryczng. Wprowadzenie niepewnos$ci rozszerzonej mozna uwaza¢ za §wiadomg rezygnacj¢ z
nadmiernego wyrafinowania na rzecz rozwigzania latwiejszego do zastosowania w praktyce.
Wspotczynnik rozszerzenia jest liczba, w przeciwienstwie do zmiennej losowej t majacej rozktad
Studenta i bedacej funkcjg poziomu ufnosci i liczby stopni swobody. W Przewodniku stwierdza
si¢, ze warto$¢ K wynosi najczgsciej 2-3. Innymi slowy, pozostawiono otwartym pytanie, czy w
wiekszosci zastosowan lepsze bedzie dawne kryterium 2o czy moze 3o. Analiza dokumentow
wskazuje, ze wylania si¢ konsensus, by za konwencjonalng warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia
przyja¢ k = 2. Warto zacytowaé oficjalne stanowisko NIST: ,,W zgodzie z mi¢dzynarodowsa
praktyka do obliczenia U przyjmuje si¢ w NIST umowng warto§¢ Kk = 2. Wartosci K inne niz 2
moga by¢ stosowane tylko w przypadku szczegodlnych zastosowan i winny by¢ dyktowane przez
ustalone i udokumentowane wymagania". Do tych szczegdlnych przypadkéw dokument zalicza
pomiar, ktérego niepewno$¢ zlozona jest zdominowana przez pojedynczy przyczynek o malej
liczbie stopni swobody (matej liczbie pomiaréw). W takim przypadku zaleca si¢ przyjaé¢ k rowne
warto$ci funkcji t Studenta z poziomem ufnosci 95%.

Autor pracy [5] uwaza, ze istnieja glebsze powody zastapienia pojecia przedzialu ufnosci przez
bliskoznaczne, ale nie tozsame pojgcie niepewnosci rozszerzonej. Jednym z zadan nauk
stosowanych (nauki techniczne, medycyna), w odréznieniu od nauk podstawowych (fizyka,
biologia), jest wypracowanie metod podejmowania decyzji, na przyklad, czy poziom danego
zwigzku we krwi pacjenta wymaga podjecia okreslonej kuracji. Uchylenie si¢ od podjecia dziatania
nie wchodzi w gre, bo tez jest decyzja! Kwazideterministyczny charakter niepewnosci rozszerzonej
utatwia podjecie jednoznacznej decyzji. Na przyktad obcigzenie firmy karg za zanieczyszczenie
srodowiska nastepuje, jezeli zmierzone st¢zenie szkodliwego zwigzku minus niepewnos¢
rozszerzona przekracza ustalong przepisami warto$¢ dopuszczalna.

»Filozofia" wspodtczynnika rozszerzenia jest tez podobna do powszechnie uzywanego w
naukach stosowanych wspolczynnika bezpieczenstwa. Jezeli chcemy ustali¢ dopuszczalne
obcigzenie dla liny dzwigu, mierzymy najpierw obcigzenie, przy ktdorym zostaje ona zerwana, a
nastepnie tak wyznaczone obcigzenie dzielimy przez wspdtczynnik bezpieczenstwa rzgdu 5-15.
Podobnie jest z niepewnoscia - obliczamy najpierw ztozong niepewno$¢ standardowg a nastgpnie,
dzigki wspotczynnikowi rozszerzenia, znajdujemy przedziat y + U(y), w ktorym z potrzebnym do
zastosowan stopniem pewnos$ci mieSci si¢ warto§¢ rzeczywista. Wartos¢ wspotczynnika
rozszerzenia jest wielkoscig 1 tak bardziej wiarygodnie okreslong niz stosowane w roznych
dziedzinach techniki wspdtczynniki bezpieczenstwa, czy jeszcze bardziej arbitralne normy
zanieczyszczeh Srodowiska.

6. Zapisywanie wynikow

Przewodnik przyjmuje zasad¢ raportowania niepewnosci z doktadnoscia do dwu cyfr. Wada
zasady zapisu dwu cyfr jest, ze druga cyfra jest na ogét nieznaczaca, jezeli pierwsza jest 9, 8, 7,
6, 5. Zaletg dydaktyczng zalecenia jest jego jednoznaczno$¢.

Sposréd dwu sposobdw skrotowego zapisu warto$ci mierzonej 1 niepewnos$ci, utrwala si¢
zasada, by zapis z uzyciem symbolu "+" stosowa¢ wylacznie do niepewnosci rozszerzonej i innych
przedziatow o wysokim poziomie ufnosci, natomiast zapis z uzyciem nawiasOw - dla niepewnosci
standardowej (vide tab. 3).

Wynik pomiaru zapisuje si¢ zgodnie z regulami przyjetymi w statystyce matematycznej
w postaci Y = y + U(y), co oznacza, Ze najlepszym estymatorem wartosci oczekiwanej wielkoéci Y
jest y i mozna oczekiwaé, ze przedzial y- U(y) <Y < y + U(y) zawiera duza cze$¢ rozktadu
wartosci, ktore mozna by przypisa¢ zmiennej losowej Y. Przedziat ten mozna nazywa¢ przedziatem
ufnosci tylko w przypadku, gdy wszystkie sktadniki niepewnosci standardowej sg typu A.

Przewodnik zaleca przedstawia¢ wyniki w taki sposdb, by ich uzytkownik mial mozliwos¢
powtdrzenia obliczen, a nawet pomiarow. Oto podstawowe wskazania dotyczace podawania
wynikow 1 niepewnosci standardowej. Nalezy: 1) podaé¢ pelng definicj¢ wielkosci mierzonej i
wzory, z ktorych si¢ ja oblicza, 2) opisa¢ sposob wykonywania pomiaréw, stosowane przyrzady
oraz okresli¢ ich niepewno$ci wzorcowania, 3) poda¢ wyniki kazdej wielkosci Xx mierzonej
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bezposrednio, jej niepewno$¢ wzorcowania AgXy, niepewnos$¢ standardowa u(Xx) oraz liczbe
pomiardw Ny, 4) poda¢ sposoby obliczania niepewnosci standardowej oraz jej typ (A lub B),
5) w przypadku pomiaréw posrednich okresli¢, czy metoda pomiaru poszczegolnych wielkoscli
mierzonych bezposrednio daje wyniki skorelowane czy tez nieskorelowane, 6) podac¢ sposob
obliczania wielko$ci posredniej, 7) poda¢ sposéb planowania pomiaréw koncowych, 8) podaé
sposob obliczania ztozonej niepewnosci standardowej U¢(X), 9) wyniki zaokragli¢ wedtug regut
dotychczas stosowanych i zapisa¢ w jeden ze sposobow podanych w Tabeli 3.

7. Uwagi koncowe

Zgodnie z obowigzujacym ustawodawstwem zasady zawarte w Przewodniku muszg zostac
wdrozone do praktyki i nauczania w taki sam sposob, jak Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar
SI. Trzeba bedzie zatem dostosowaé podreczniki do laboratoriow akademickich, metrologii itp.
Powinny rowniez zakonczy¢ si¢ nieustanne protesty matematykow, ktorzy uwazaja za
niedopuszczalne przyblizenia, uproszczenia, a nawet odstgpstwa od oznaczen stosowanych w
podrecznikach statystyki matematycznej. Przykladem przedmiotu protestow jest przyjecie rozktadu

jednostajnego i estymatora odchylenia standardowego A,x/ J3 jako niepewno$ci wzorcowania

przyrzadow pomiarowych. Odpowiadajace prawdopodobienstwo pokrycia warto$ci oczekiwanej w
rozktadzie jednostajnym wynosi 58%, a nie 68%, jak w rozkladzie normalnym. Gdy stosuje si¢
niepewno$¢ standardowg rozszerzona, prawdopodobienstwo to dla wspotczynnika rozszerzenia
k = 2, w rozktadzie jednostajnym przekracza 100%, a w rozktadzie normalnym wynosi zaledwie
okoto 95%.

Zalecany przez Miedzynarodowa Normg sposob obliczania niepewnosci ztozonej winien
zakonczy¢ przewlekte spory miedzy zwolennikami metody rézniczki zupelnej 1 statystycznego
prawa przenoszenia niepewnos$ci. Nowy rachunek niepewnosci, jednolity dla roznych dzialéw nauki
1 techniki, bedzie wkrétce uznany za umiejetno$¢ profesjonalng, potrzebng wszystkim
wykonujacym pomiary.

Tabela 3. Najwazniejsze elementy Migdzynarodowej Normy Oceny Niepewno$ci Pomiaru

Wielkos¢ Symbol i sposob obliczania

Niepewnos¢ standardowa: | Statystyczna analiza serii pomiarow, w tym: u(x)dla serii n
Ocena typu A

. 1 : -
réwnowaznych pomiarow U(X) = \/ Z (x; — x)%,
n(n-1) ‘3
u(a), u(b) parametréw prostej regresji itp.
Niepewnos$¢ standardowa: | Naukowy osad eksperymentatora,

Ocena typu B AX . . o .
P u(x) = NG (gdy znana jest niepewnos$¢ AX; wzorcowania AgX,
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eksperymentatora AgX, odczytu z tablic czy kalkulatora Ax

ZYozona niepewnos¢ < ( of 2
standardowa u. (y) = Z(—J u?(x,) (dlanieskorelowanych xy )

=\ OX
K - liczba wielko$ci mierzonych bezposrednio
Wspodtezynnik rozszerzenia |2 <k < 3
Niepewno$¢ rozszerzona U(y) =k uc(y)
Zalecany zapis niepewnosci | standardowa g = 9,781 m/s®, u¢(g) = 0,076 m/s°
g = 9,781(76) m/s*
rozszerzona g = 9,78 m/s*, U(g) = 0,15 m/s’
g =(9,78+0,15) m/s?
(zasada podawania 2 cyfr znaczacych niepewnosci)
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