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1 Wprowadzenie i podstawowe definicje

NINIEJSZY dokument jest krotka prezentacja metod wyznaczania niepewnosci pomiarowych, bazujaca
gléwnie na miedzynarodowo uznanym standardzie Guide to the Expression of Uncertainty in Measu-
rement, skrotowo zwanym GUM. W celu glebszego zapoznania sie z metodami zaleca sie lekture GUM i
powszechnie uznanych podrecznikow, jak np. [4].

Trudno przecenié¢ znaczenie pomiaréw; sa one fundamentalnym narzedziem nauk empirycznych oraz
inzynierii. Jednakze, kazdy pomiar jest obarczony pewna niepewnoscia i zazwyczaj w nauce—a czesto w
technice—podanie wartoéci pomiaru bez podania jej niepewnosci nie przedstawia soba wiekszej wartosci.
Ponizszy tekst odstoni najpierw podstawowe definicje, a nastepnie elementarny aparat matematyczny
stuzacy do wyznaczania niepewnosci.

W Laboratorium postugiwaé sie bedziemy jednostkami uktadu SI. Wymagana jest znajomosé przed-
rostkow od femto do tera. Proces wyrazania wielkoSci w notacji naukowej mozna przedstawic¢ nastepujaco:
oddzieli¢ pierwszy niezerowa cyfre od drugiej separatorem decymalnymEI nastepnie pomnozy¢ otrzymang
liczbe przez 10 podniesione do takiej potegi, aby otrzymac liczbe oryginalna.

Przyklad 1.1. Niech [ = 13780 m; w notacji naukowej [ = 1,3780 - 10* m.

Notacja inzynierska rézni sie od naukowej tym, ze potegi dziesigtek po znaku mnozenia sg ograniczone
do 3n, gdzie n = 0,+1,+2, itd.

Przyklad 1.2. W notacji inzynierskiej [ = 13,780 - 103 m.

Zaklada sie, ze w Laboratorium bedziemy stosowaé w obliczeniach notacje inzynierska, przy komunika-
cji werbalnej notacje przedrostkowa, natomiast przy podawaniu ostatecznych wynikéw na sprawozdaniach
— obie notacje.

Pomiarem (ang. measurement) zwiemy proces otrzymywania wartosci numerycznej pewnej ilosci,
np. wielkosci fizycznej, gdzie warto$é ta jest przyjmowana jako wielokrotnosé pewnej jednostki miar.
Wielkoscig mierzong (ang. measurand) nazywamy wielko$¢ fizyczng bedaca przedmiotem pomiaru.

Pojeciem, ktore stanowi jedno z najwiekszych Zrédel nieporozumiert w metrologii jest pojecie bledu.
Jesli z € R to warto$¢ prawdziwa a x.,,, to warto$¢ zmierzona, w kontekscie pomiaréw bledem zwiemy

€=ay — . (1)

Poniewaz prawdziwa warto$¢ nigdy nie jest dokladnie znana, nieznany jest réwniez e. Bledy mozna
podzieli¢ na dwie kategorie:

1. bledy losowe,
2. bledy systematyczne.

W przypadku bledéw losowych, wartosci mierzone sa losowo rozmieszczone zaréwno powyzej, jak i po-
nizej wartosci prawdziwej, np. przy pomiarze czasu spadania piltki za pomoca stopera zrédlem btedow
losowych jest niedoktadna synchronizacja recznego uruchamiania i zatrzymywania stopera, w niektérych
przypadkach zbyt wcze$nie, w niektérych zbyt pézno. Kontynuujac ten przyktad, jesli stoper w kazdym
momencie “spéznia sie” badz “Spieszy”, zanizajac lub zawyzajac kazda z mierzonych wartosci, wtedy ma-
my do czynienia z bledem systematycznym. W przypadku bledu systematycznego, wszystkie wartosci
mierzone sg albo powyzej albo ponizej wartosci prawdziwe;.

W Polsce jest to przecinek, natomiast w niektérych krajach, np. anglosaskich, jest to kropka.



Niepewnosciq pomiarowq (ang. measurement uncertainty) zwiemy miare statystycznej dyspersjiﬂ mie-
rzonych wartosci wielkoSci fizycznej. Przypusémy, ze poprzez & oznaczyliSmy estymat@ prawdziwej war-
tosci x pewnej wielkosdci fizycznej, natomiast u jest niepewnoscia tego rezultatu. Wtedy wynik badan
zapisujemy jako

r=c+uTl, (2)

gdzie YT oznacza symbol jednostki, tzn. w miejsce T podstawiamy takowy symbol. Wynika z powyzszego,
ze niepewno$¢ pomiarowa ma takie same jednostki, jak wielko§¢ mierzona. Wzoér mozna intuicyjnie
interpretowac jako “istnieje duza szansa, ze prawdziwa warto$¢ wielkosci fizycznej lezy pomiedzy & — u
a = + u”. Sekcja [2| uscisli, co oznacza wyrazenie “duza szansa” poprzez wprowadzenie pojecia przedziatu
ufnosci.

Przyklad 1.3. Niech rezultat pomiar6ow okresu wahan wahadla wynosi (2,25 4 0,05)s. Zatem istnieje
duze prawdopodobienistwo, ze prawdziwa warto$¢ okresu lezy pomiedzy 2,20s a 2,30s.

Niepewno$¢ pomiarowa jest zawsze dodatnia; dla kontrastu, btedy pomiarowe moga byé zardéwno
dodatnie, jak i ujemne.
Niepewno$ci pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

1. niepewnosci typu A,
2. niepewnosci typu B.

Oba te rodzaje niepewnosci nie réznia sie w swej istocie; roznica polega na sposobie, jakim sg znajdowane
(obliczane). Niepewnosci typu A obliczane sa metodami statystycznymi, takimi jak opisane w Sekcji
natomiast niepewnosci typu B obliczane sa na podstawie informacji podanych w dokumentacji urzadzenia
pomiarowego, lub—w przypadku dokladnych urzadzern dokonujacych pomiary naukowe—w raporcie z
kalibracji. Wybrane metody obliczania niepewnosci typu B podane sa w Sekcji[3] Zaleznie od okolicznosci,
w procesie raportowania badan mozna podawa¢ niepewnosci typu A i B, odpowiednio w4 i ug, osobno
lub tez nie; w tym drugim przypadku podaje sie kombinacje obu tych niepewnosci, np. jako max (w4, up).

Cyfry znaczace (ang. significant digits) w notacji pozycyjnej, wyrazajacej liczbe, to cyfry niezbedne
do wyrazenia tej liczby. Np. przy zapisie odlegtosci 0,052km tylko cyfry 5 i 2 sa znaczace, bowiem
0,052km = 52m. Z grubsza rzecz biorac, przez cyfre znaczaca rozumie sie cyfre rézng od zera oraz zera
pomiedzy cyframi znaczacymi, jednak formalne reguty klasyfikacji cyfr znaczacych sg znacznie bardziej
wyrafinowane [2]. W Laboratorium podajemy warto$ci numeryczne estymaty & ograniczajac sie do 4 cyfr
Znaczacychﬁ w uzasadnionych wypadkachﬂ wystarcza 3 cyfry znaczace. W przypadku niepewnosci u, na
prawo od separatora decymalnego powinno by¢ tyle samo cyfr, co w przypadku wartosci estymaty z; dla
przedstawienia u uzywa sie nie wiecej niz 2 cyfr znaczacych.

Niezmiernie waznym jest, aby warto$ci numeryczne podstawia¢ pod zmienne dopiero w ostatecznej
postaci wzoru; w ten sposéb minimalizuje sie bledy zaokraglen oraz umozliwia uproszczenie wzoru poprzez
“skracanie” odpowiednich symboli.

Symbole zmiennych inne niz wystepujace w instrukcjach winny by¢ precyzyjnie zdefiniowane.

2 Obliczanie niepewnos$ci typu A

Polskojezyczna pozycja, bedaca bardzo dobrym wprowadzeniem do koncepcji statystycznych, jest [IJ.
Aktualng i solidna pozycja anglojezyczna jest w tym kontekscie [3].
W statystyce mozna wyrézni¢ dwa przypadki:

1. znane sa wartosci zmiennej losowej dla wszystkich obiektéw populacji,

2. znana sa wartosci owej zmiennej jedynie dla pewnego podzbioru wlasciwego populacji, a zatem
proby losowey.

W Laboratorium bedziemy mie¢ do czynienia tylko z tym drugim przypadkiem.
Rozmiarem (liczno$cig) proby zwiemy liczbe wartosci zmiennej losowej z1, o, ..., z,. W dalszej
czesdci tekstu rozmiar bedziemy oznaczaé przez n.

2Inaczej rozrzutu.

3Tzn. wartosé oszacowana np. poprzez metody statystyczne.

4Naturalnie, bez pominiecia separatoréw, symboli jednostek, dziesiatek notacji wyktadniczej, itp.
5Jak np. niska dokladnogé¢ pomiaru.



Préby losowe mozna podzielié na liczne i mato liczne. Dalej przyjmiemy, ze za probe liczng uwaza sie
probe o rozmiarze wiekszym od 30. Jesli proba nie jest wedlug tej definicji liczna, méwimy po prostu,
ze jest mato liczna i wlasnie takie bedziemy spotyka¢ w Laboratorium, a doktadniej, dobiera¢ poprzez
wykonywanie serii pomiaréw, gdzie wynik kazdego pojedynczego, i-tego pomiaru mozna postrzegaé jako
warto$¢ x; pewnej zmiennej losowej. Wyznaczanie niepewnosci pomiarowych dla préb malo licznych
dokonuje sie korzystajac z teorii rozktadu ¢ Studenta [4, [3].

Definicja 2.1. Jezeli x; dla i € {1,2,...,n} sa warto§ciami zmiennej losowejﬂ to §rednig T tejze proby
zwiemy
n
. €T
5= iz T (3)
n
Poprzez residuum ¢; dlai € {1,2,...,n} bedziemy rozumie¢ odchylenie i-tej wartosci od $redniej, tzn.
€ = X; — Z. (4)

W ogélnym przypadku

n
i=1
Oznacza to, ze residua sa powigzane poprzez powyzsze rownanie; jezeli mamy podane n—1 residua, wtedy
jedyne pozostale residuum mozna obliczy¢ korzystajac z tego réwnania. Dlatego méwimy, ze residua maja
v =n— 1 stopni swobody w przypadku estymowania §redniej populacji. W bardziej ogélnym przypadku,
gdy staramy sie oszacowaé ¢ parametréw charakteryzujacych populacje, v =n — q.

Przyklad 2.1. Przy dopasowywaniu linii prostej do 12 danych pomiarowych za pomoca metody naj-
muniejszych kwadratow (regresji liniowej) mamy ¢ = 2, zatem v = 10.

Estymatorem bedziemy zwaé regule szacowania parametru charakteryzujacego pewna wielko§¢ na
podstawie préby losowej, jak np. obserwowanych danych, pomiaréw.

Przyklad 2.2. Srednia wartosci (np. wzrostu) w probie losowej jest estymatorem éredniej w calej po-
pulacji.

Estymator jest obcigzony (ang. biased) gdy wartosé oczekiwana (szacowana) parametru charakteryzu-
jacego populacje nie jest réwna ‘rzeczywistej” wartodci parametru, tzn. wartosci obliczonej na podstawie
danych z calej populacji. W przeciwnym wypadku, estymator jest nieobcigzony (ang. unbiased). Staramy
sie uzywaé estymatoréow jak najmniej obciazonych, tzn. takich, dla ktérych réznica pomiedzy szacowana
a rzeczywista wartoscia rzeczonego parametru jest jak najmniejsza.

Definicja 2.2. Nieobcigzonym estymatorem wariancji jest

A
EEpYEL (6)

v

Podstawienie n w miejsce v datoby obcigzony estymator wariancji. W Laboratorium zazwyczaj be-
dziemy estymowaé $rednig pomiaréw, zatem liczba stopni swobody v w tym przypadku bedzie réwna
n — 1; uzycie n — 1 zamiast n w tym kontekscie nazywamy poprawkq Bessela, redukujaca obciazenie
estymatora.

Definicja 2.3. Estymatorem odchylenia standardowego dla populacji jest
s = Vs (7)

Nalezy mieé¢ na uwadze, ze wyciagniecie pierwiastka kwadratowego z wariancji powoduje, ze takie od-
chylenie standardowe jest estymatorem obciadZOnymEI Drzieje sie tak dlatego, ze operator pierwiastkowania
jest funkcja nieliniowa. Jednakze jest powszechnie akceptowana miarg dyspersji pewnej wielkodci w
jej populacji, wnioskowanej na podstawie proby losowe;.

Definicja 2.4. Niepewnoscig standardowq w(Z) $redniej Z dla n wzajemnie nieskorelowanych wartosci
jest

(8)

u(@) =

S
Jn
6Np. wartoéciami zmierzonymi podczas serii n pomiaréw.
7Jednak to obcigzenie jest znacznie mniejsze, niz w praypadku zignorowania poprawki Bessela.



Definicja 2.5. Niech X bedzie probg losowa dobrana z pewnego rozktadu prawdopodobienstwa z parame-
trem statystycznym 6, ktory jest estymowany. Przedziatem ufnoéczﬁ dla tego parametru, o wspdtczynniku
ufnos’czﬂ v bedziemy zwaé przedzial (61, 6), spelniajacy warunek

Pr(0; <6 < 6y) =~, 9)

gdzie 0 i 05 sa funkcjami wyznaczonymi na podstawie proby losowej a Pr (w) oznacza prawdopodobieri-
stwo, ze wyrazenie w jest prawdziwe.

Ze wzgledu na maty rozmiar danych zbieranych w Laboratorium, zalozymy, ze dane maja rozktad ¢
Studenta. W tym przypadku, przedzial ufnosci bedzie zdefiniowany poprzez

0, = 7 — tu(z), (10)

0 = T + tu(T), (11)

a zatem, podajac rezultat szeregu pomiaréw w postaci §redniej T zmierzonych wartosci, bedziemy go
zapisywaé w postaci przedzialu ufnosci
x=Txtu(z) T, (12)

dodatkowo podajac warto$¢ -y, bez ktoérej rezultat bytby réwnie malto wartosciowy, jak w przypadku
podania samej $redniej. W Laboratorium przyjmujemy, ze wyniki podawane sa ze wspotczynnikiem (tzn.
poziomem) ufno$ci co najmniej 0,9. Mozna zauwazyé, ze powyzszy wzor jest szczegoOlna postacia (T
oznacza symbol jednostki).

Wspolezynnik rozszerzenia ¢ mozna obliczyé lub znalezé z pomoca Tabeli [T gdzie wartos¢ ¢ mozna
znalez¢ na przecieciu wiersza odpowiadajacego liczbie stopni swobody v oraz kolumny odpowiadajacej
wspotczynnikowi ufnosci .

Przyklad 2.3. Przypusémy, ze dokonaliSmy szeregu n = 10 pomiaréw niezmiennego napiecia woltomie-
rzem cyfrowym i chcemy obliczy¢ niepewnosé typu A dla tego szeregu. Zmierzone warto$ci, wyrazone w
woltach, wynosza: 2,87; 2,91; 2,89; 2,88; 2,87; 2,88; 2,86; 2,95; 2,88; 2,90. Srednia dla tej proby, obliczona
Za pomocy , wynosi £ = 2,889V. Wedtug @ wariancja tej proby wynosi s? ~ 0,6767 - 1073 V. Zatem,
na mocy , odchylenie standardowe dla tej préby, a tym samym estymata odchylenia standardowego
dla nieskoriczenie wielkiej populacji pomiaréw, wynosi s ~ 26,01 - 1072 V. Korzystajac z (8)), obliczamy
niepewno$¢ standardowa obliczonej §redniej otrzymujac u(z) ~ 8,225 - 1073 V. W celu znalezienia prze-
dziatlu ufnosci zaktadamy wspoétczynnik ufnosci v = 0,95 oraz odwolujemy sie do Tabeli [1} aby znalezé
wspoélczynnik rozszerzenia ¢: majac ¥ =n — 1 = 9 stopni swobody, wybieramy wiersz tabeli rozpoczyna-
jacy sie od liczby 9 i znajdujemy liczbe na przecieciu tego wiersza oraz kolumny dla v = 0,95; liczba ta
to t = 2,262. Wykorzystujac , nareszcie jesteSmy na pozycji, aby zaprezentowaé¢ wynik:

U = 2,889 40,019 V, v = 0,95, (13)

co mozna intuicyjnie zinterpretowaé jako: “na 95% jest prawdopodobnym, aby prawdziwa warto$¢ napiecia
znajdowata sie w przedziale 2,88940,019 V”. Przy podawaniu wyniku, nalezy zwré6ci¢ uwage na poprawna
liczbe cyfr.

3 Obliczanie niepewnosci typu B

Niepewnosci typu B obliczane sa na podstawie informacji charakterystycznych dla danego urzadzenia
pomiarowego, podanych w dokumentacji urzadzenia badz tez raporcie z kalibracji urzadzenia. W szcze-
goélnosci, inne reguly rzadza obliczaniem niepewnosci typu B dla miernikéw analogowych, a inne dla
miernikéw cyfrowych; podstawowe metody dla obu tych przypadkéw ukazano ponize;j.

Zakresem pomiarowym miernika wielkodci fizycznej bedziemy zwa¢ maksymalna dopuszczalng przez
miernik wartosé tej wielkosci. Przekroczenie tej wartodci moze uszkodzié miernik. Dlatego w celu ochrony
miernika, pomiary rozpoczyna sie od najwyzszego zakresu. Jednak zwykle pomiar wartodci = tejze wiel-
kosci jest tym dokladniejszy, im = jest blizsza zakresowi; dlatego jesli wskazana wartos¢ jest nizsza niz
nizszy z zakresow, wtedy takowy zakres wybieramy.

8Pojecie przedziatu ufnosci zostalo wprowadzone do statystyki przez matematyka polskiego pochodzenia Jerzego Sptawe-
Neymana.
97wanym réwniez poziomem ufnosci.



Tabela 1: Tablica wspolczynnikéw rozszerzenia dla rozktadu ¢ Studenta

g
v 05 | o6 | 0,7 | 08 | 0,9 | 0,95 | 0,98 | 0,99 | 0,995 | 0,998 | 0,999
1 ][ 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 127,3 | 318,3 | 636,6
2 [[ 0,816 | 1,080 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 22,33 | 31,60
3 [[ 0,765 [ 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 | 10,21 | 12,92
4 [] 0,741 [ 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 | 7,173 | 8,610
5 || 0,727 [ 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 | 5,893 | 6,869
6 || 0,718 [ 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 | 5,208 | 5,959
7 [[ 0,711 [ 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 | 4,785 | 5,408
8 | 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 | 4,501 | 5,041
9 [/ 0,703 [ 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 | 4,297 | 4,781
10 || 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 | 4,144 | 4,587
11 [| 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 | 4,025 | 4,437
12 || 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 | 3,930 | 4,318
13 [| 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 | 3,852 | 4,221
14 || 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 | 3,787 | 4,140
15 || 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 | 3,733 | 4,073
16 || 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 | 3,686 | 4,015
17 | 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 | 3,646 | 3,965
18 || 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 | 3,610 | 3,922
19 || 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 | 3,579 | 3,883
20 || 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 | 3,552 | 3,850
21 [/ 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,135 | 3,527 | 3,819
22 [/ 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,119 | 3,505 | 3,792
23 |[ 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,104 | 3,485 | 3,767
24 [/ 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,091 | 3,467 | 3,745
25 || 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 | 3,450 | 3,725
26 || 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,067 | 3,435 | 3,707
27 |/ 0,684 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,057 | 3,421 | 3,690
28 |/ 0,683 | 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,047 | 3,408 | 3,674
29 |/ 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,038 | 3,396 | 3,659

Przyklad 3.1. Zalézmy, ze mamy pewno$¢, ze napiecie nie przekracza 200V. Rozpoczynamy pomiar
od tego zakresu; miernik wskazat 15,2 V. Oznacza to, ze jesteSmy uprawnieni do zmniejszenia zakresu do
20 V. Miernik moze teraz wskaza¢ doktadniejszg wartosé, 15,18 V.

Wyboru zakresu dokonujemy zazwyczaj obracajac pokretlo zakresowe; w niektérych przypadkach,
zwlaszcza w przypadku pomiaréw natezenia pradu, zakres wybierany jest réwniez poprzez umieszczenie
przewodu pomiarowego w odpowiednim gniezdzie, np. jedno z gniazd stuzy do pomiaréw pradoéw “wyso-
kich” < 20 A, a inne do pradéw “niskich” < 200mA. W przypadku watomierzy analogowych, zakresem
mocy jest iloczyn zakresu napiecia cewki napieciowej i zakresu pradu cewki pradowej watomierza.

3.1 Przypadek miernikéw analogowych

Niepewno$¢ typu B pomiaru wartosci x, dokonanego za pomoca miernika analogowego klasy k przy

zakresie x,., obliczana bedzie poprzez

kkx,
us(x) = oo (14)

gdzie wspolczynnik &k dla wybranego poziomu ufnosci wybiera sie korzystajac z Tabeli

3.2 Przypadek miernikéw cyfrowych

Przez cyfre najmniej znaczgeq bedziemy rozumieé potege dziesiagtki wynikajaca z pozycji dziesietnej cyfry
stajacej najbardziej na prawo we wskazaniu miernika cyfrowego.



Tabela 2: Tablica wspoétczynnikéw k dla obliczania niepewnosci miernikéw analogowych

Poziom ufnosci | k
0,68 1
0,95 2
0,99 3

Przyklad 3.2. Zal6zmy, ze miernik wskazuje 3,57 V. Cyfra najmniej znaczaca wedlug powyzszej definicji
jest 1072, tzn. 0,01.

Niepewnosci wskazan miernikow cyfrowych podaje sie w formatach takich jak np. £(0.5% + 1 digit),
+(3%+5), £(1.2%+3 dgt) i tym podobnych. Liczba stojaca przed znakiem % oznacza procent wskazania
miernika, natomiast liczba po znaku + oznacza wielokrotno§¢ cyfry najmniej znaczacej.

Przyklad 3.3. Zaloézmy, ze miernik wskazuje U = 27,00V i jego dokumentacja podaje, ze dla usta-
wionego zakresu niepewno$¢ wskazania wynosi +(1,2% + 5). Zatem niepewnos¢ typu B tego wskazania
w(U) = 1,2%-27+5-0,01 = 0,374V, co, biorac pod uwage posta¢ wskazania, nalezy Zaokradgliﬂ do
0,38 V. Ostatecznie, podajemy wynik U = 27,00 + 0,38V.

4 Obliczanie niepewno$ci pomiaréw pos$rednich

W Sekgcji 3| rozwazalismy przypadek pomiaréw bezposrednich, tzn. takich, gdzie warto$¢ mierzonej wiel-
kos¢ jest bezposrednio wskazywana przez przyrzad pomiarowy. W tej sekcji skupimy sie nad pomiarami
posrednimi, tzn. takimi, gdzie poszukiwana wartosé jest obliczana na podstawie pomiaréw bezposrednich.
Dla przykladu, w pomiarze rezystancji metodg techniczna (pomiar posredni) rezystancja jest obliczana
na podstawie pomiaréw bezposrednich napiecia i natezenia pradu. Méwimy, ze y jest wartoscia wielkosci
mierzonej posrednio na podstawie warto$ci x1, o, ..., T, wielko$ci mierzonych bezposrednio, jezeli y
jest funkcja tych wartosci, tzn. y = f(x1, z2,...,2y). Jezeli a1, ..., z,, sa wzajemnie nieskorelowane, to
wtedy i tylko wtedy niepewno$¢ standardowa dla y mozna obliczy¢ poprzez

o) = | 3 (Pate) (15

i=1
gdzie u(x;) jest niepewnoscia standardowa %E

Przyklad 4.1. Przypus$émy, ze na podstawie pomiaru napiecia U i natezenia pradu I chcemy wyznaczy¢
rezystancje R = %, oraz niepewnosé¢ standardowa tej wartosci u(R). Zaldzmy, ze wyznaczyliSmy niepew-
nosci standardowe dla napiecia i pradu, odpowiednio «(U) i u(I), jak opisano w sekcjach [2[i[3] Poniewaz

2 2
98 — 1oraz P =L 7 mamy u(R) = \/[%u(U)] + [-%u(D)]".
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10W przypadku niepewnosci, zaokraglamy zawsze do wyzszej liczby.
11 Nie odgrywa roli, czy te niepewnosci sa typu A czy tez B.
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