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Wydana przez Gléwny Urzad Miar monografia pt. Niepewnos¢ pomiaréw w teorii
i praktyce cieszy si¢ duzym zainteresowaniem metrologéw. Chcac przyblizy¢ problematy-
ke dzieta na dalszych stronach naszego biuletynu publikujemy streszczenia wszystkich jej
rozdziatéw.

Pozytywny odbidr naszego przedsigwzigcia mobilizuje nas do dalszych wysitkow w ce-
lu popularyzacji zagadnien zwigzanych z teoretycznymi podstawami metrologii. Chcemy je
realizowa¢ we wspolpracy z réznymi krajowymi srodowiskami metrologicznymi, a szcze-
gélnie ze $rodowiskiem akademickim, bowiem wspoélczesna metrologia znacznie rozsze-
rza wachlarz zainteresowan intelektualnych, obejmujac swym zasiggiem prawie wszystkie
dyscypliny nauk przyrodniczych i technicznych.
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Rozdziat 1

Rozdzielczos$¢ a niepewnos¢ wyniku pomiaru

Albin Czubla
Gtéwny Urzad Miar

W rozdziale przedstawiona jest swoista rewizja praktycznego spojrzenia metrologa
na pojecie rozdzielczosci w kontekscie niepewnosci wyniku pomiaru, uwzgledniajac za-
réwno sposob uzyskania konkretnego wskazania przyrzadu pomiarowego, jak i odmienny
punkt widzenia metrologa wykonujacego wzorcowanie oraz uzytkownika przyrzadu po-
miarowego.

W konsekwencji zalozono, ze przy szacowaniu niepewnosci wyniku pomiaru nie tyl-
ko nie mozna automatycznie zaniedbywa¢ wplywu rozdzielczosci, ani tez automatycznie
uwzglednia¢ wplywu rozdzielczoéci bez zréznicowania na sytuacje pomiarowa, ale nalezy
kazdorazowo $§wiadomie interpretowac jej wptyw na wynik koncowy, zaleznie od sposo-
bu realizacji pomiaru, czy faktycznych wlasciwosci i konstrukcji przyrzadu pomiarowego.
Obok klasycznej interpretacji rozdzielczosci wskazania, oméwiono réwniez wspodtczesng in-
terpretacje rozdzielczosci, zwigzang z dzialaniem przetwornikéw pomiarowych i rozumiana
w sensie statystycznym jako najmniejsza mozliwa, statystycznie istotna, réznica pomiedzy
obserwowanym wskazaniem a kolejnym (statystycznie nowym) wskazaniem. Interpretacja
ta wymaga odmiennego podejscia.

W rozdziale rozwazania teoretyczne zilustrowano licznymi schematycznymi rysun-
kami, pomagajacym zrozumie¢ istot¢ problemu oraz przykladami z dziedziny pomiaréw
czasu i czestotliwosci.

Przedstawione rozwazania nie rozwiewaja wszystkich watpliwosci dotyczacych udzia-
tu rozdzielczosci w niepewnos$ci wyniku pomiaru, natomiast zachecaja do unikania ruty-
nowego, na rzecz $wiadomego podejscia do rozdzielczosci. W intencji autora, pozwoli to na
lepsze rozumienie procesu pomiaru, ewentualng korekte budzetéw niepewnosci i uzyski-
wanie bardziej wiarygodnych wynikéw pomiaréw.

Rozdziat 2

Niepewnos$¢ wyniku przetwarzania
analogowo-cyfrowego

Anna Domanska

Politechnika Poznanska

Postep w dziedzinie elektroniki i cyfrowego przetwarzania sygnatéw zmodyfikowal
architekture urzadzen pomiarowych, wplywajac na sposob i forme realizacji pomiardw.
Pojawila si¢ kategoria systeméw pomiarowych, ktére mozna utozsamiac z systemem prze-
twarzania danych. Nazwano je systemami z cyfrowym algorytmem pomiaru (CAP). Proces
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pomiarowy jest podzielony na dwa etapy. W pierwszym etapie zbierane sg i zapamietywane
dane wej$ciowe systemu. Ma on charakter pomiaru bezposredniego. W drugim etapie, na
podstawie uprzednio zgromadzonych danych, realizowany jest proces estymacji (lub anali-
zy), w celu okreslenia wartosci wielko$ci mierzonej. Ma on charakter pomiaru posredniego.

Elementem kazdego systemu z CAP jest przetwornik A/C, ktéry zmienia forme da-
nych uzyskanych w pomiarze bezposrednim, na forme umozliwiajaca realizacj¢ pomiaru
posredniego metoda cyfrowego przetwarzania danych lub cyfrowego przetwarzania sygna-
téw. Umiejscowienie przetwornika A/C w konkretnym systemie wyznacza granice miedzy
ukfadows, a programowa forma dziatania systemu.

Specyfika systemdéw z CAP polega na wystepowaniu przetwarzania ukltadowego i pro-
gramowego jednocze$nie. W zwigzku z tym pojawia sie pytanie, jak nalezy ocenia¢ niepew-
no$¢ wyniku pomiaru w takim przypadku, czyli gdy wystepuje nieciagglo$¢ formy operacji
na danych pomiarowych. Pomimo nieciagtosci formy operacji, mozna zachowa¢ ciaglos¢
procesu wyznaczania niepewnos$ci wyniku pomiaru, jezeli okre§lona zostanie niepewnos¢
wynikajaca z btedow wystepujacych przy zmianie formy danych, czyli wynikajaca z bledéw
przetwornika A/C.

Przedstawiono zasade oceny niepewnosci wyniku przetwarzania a-c realng do zasto-
sowania w warunkach rzeczywistych metoda, w ktdrej do metrologicznej charakteryzacji sa
wykorzystywane dostepne dla uzytkownika informacje o parametrach przetwornika A/C
dostarczane przez producenta. Podano zaleznos¢ okreslajaca zlozona niepewnos¢ standar-
dowa btedu pojedynczej wartosci przetwarzanej dla przypadku rzeczywistego przetworni-
ka A/C (dyskretyzacja w wartosci) i rzeczywistego przetwornika A/C préobkujacego (dys-
kretyzacja w wartosci i w czasie). Uwzgledniono niepewnosci wynikajace z podstawowych
bledow przetwornika, takich jak: btad wzmocnienia i przesunigcia, btad nieliniowosci cal-
kowitej i réznicowej, bfad kwantowania i szumy oraz btad niestatosci zwigzkéow fazowych
miedzy sasiednimi probkami.

Rozdziat 3

Metoda obliczania przedzialu i wspotczynnika
rozszerzenia przy opracowaniu wyniku pomiaru

Pawel Fotowicz
Gtéwny Urzad Miar

Analityczna metoda obliczania przedzialu i wspoélczynnika rozszerzenia powstata
w celu opracowania wyniku pomiaru wyrazanego w postaci przedziatu rozszerzenia, zgod-
nie z przyjetymi definicjami zawartymi w najnowszych miedzynarodowych, metrologicz-
nych dokumentach dotyczacych analizy danych pomiarowych. Metoda jest alternatywna
dla zalecanej tam numerycznej metody odniesienia (Monte Carlo), gdy mamy do czynienia
z liniowym lub linearyzowanym modelem pomiaru. Przy czym nie wymaga zastosowania
zaawansowanych, specjalistycznych programéw komputerowych i moze by¢ w prosty spo-
sob implementowana do powszechnie dostepnych narzedzi obliczeniowych, np. w postaci
arkusza kalkulacyjnego. Jej dokladnos$¢ obliczeniowa jest poréwnywalna z metoda odnie-
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sienia. Pozwala na wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej dla prawdopodobienistwa 95 %
z zachowaniem wiarygodnosci drugiej cyfry znaczacej przy jej wyrazaniu.

Przedzial rozszerzenia zostal przyjety jako miara niepewnosci wielkosci mierzone;.
Przedzial ten obejmuje znaczaca czg¢$¢ zbioru mozliwych wartosci dla wielkos$ci mierzone;.
Okresla on szeroko$¢ rozktadu wielko$ci mierzonej. Z obliczaniem przedziatu rozszerzenia
zwigzane jest rowniez zagadnienie wyznaczania wspoélczynnika rozszerzenia, ktéry moze
by¢ traktowany jak kwantyl rozkladu wielkosci mierzonej. Problematyka ta wynika gléwnie
z potrzeby podawania jego wartosci w $wiadectwach wzorcowania przyrzadéw pomiaro-
wych. Przy opracowaniu wyniku wzorcowania stosuje si¢ na ogét liniowe réwnania pomia-
ru, co czyni metode szczegdlnie przydatng dla laboratoriéw wzorcujacych.

Nalezy doda¢, ze metode mozna stosowac przy spelnieniu nastepujacych warunkow:
wielko$¢ wyjsciowa jest funkcja liniowag wielkoséci wejsciowych, wielkosci wejsciowe sa
zmiennymi losowymi niezaleznymi oraz wielko$ciom wejsciowym mozna przypisac naste-
pujace rozklady: Studenta, normalny, prostokatny, tréjkatny lub trapezowy. Koniecznosé
spelnienia tych warunkéw wynika z zastosowania operacji splotu matematycznego przy
obliczaniu rozkladu wynikowego, ktéra mozna wykona¢, gdy mamy do czynienia z linio-
w3 zalezno$cig pomiedzy wielko$ciami wejsciowymi, bedacymi jednoczesnie zmiennymi
losowymi niezaleznymi. Jednakze warunki te w niczym nie ograniczajg praktycznej stoso-
walno$ci metody, gdyz przy opracowaniu wynikéw pomiaru, szczegélnie bezposredniego,
z zalozenia stosuje si¢ modele liniowe pomiaru, zawierajace szereg skladowych powigza-
nych ze sobg addytywnie. Przypisywanie tym sktadowym podstawowych rozktadéw praw-
dopodobienstwa tez nie czyni istotnego problemu. Z reguty bowiem przypisuje si¢ im wta-
$nie te rozklady; Studenta przy analizie skladowej przypadkowej, a pozostale przy ocenie
skladowych systematycznych. Metoda zatem nadaje si¢ w petni do analizy wyniku pomiaru
bezposredniego.

Rozdziat 4

Wspoélczesne podejscie w dziedzinie
wyrazania niepewnosci pomiaru

Pawel Fotowicz
Gléwny Urzad Miar

We wspolczesnej metrologii zmienia si¢ podejscie w dziedzinie opracowania wyniku
pomiaru. Tradycyjna ocena, w postaci statystycznej analizy wynikéw obserwacji, zastepo-
wana jest probabilistyczng oceng Zrddel niepewnos$ci zwigzanych z pomiarem wielkosci
mierzone;j.

Koncepcje probabilistycznego opracowania wyniku pomiaru promuje miedzynaro-
dowy dokument, zwany Przewodnikiem, wydany w latach dziewie¢dziesiatych ubiegtego
stulecia przez siedem najwazniejszych organizacji metrologicznych. Koncepcja zaklada jed-
nakowe traktowanie, przy opracowaniu wyniku pomiaru, informacji pochodzacych z réz-
nych zrédel, szczegélnie tych ktére wywodza si¢ spoza samego pomiaru, a uzyskanych na
podstawie wiarygodnych analiz zwigzanych z opisem procesu pomiarowego. Informacje te
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zapisywane s3 w postaci zmiennych losowych, a dalsze ich przetwarzanie odbywa si¢ zgod-
nie z regulami rachunku probabilistycznego. Podejscie to znajduje potwierdzenie w innych
opracowaniach wiodacych instytucji w dziedzinie metrologii. W literaturze mig¢dzynaro-
dowej szczegdlne miejsce znajduje w ksigzkach naukowych poswigconych zagadnieniom
niepewnosci pomiaru.

Obecnie opracowywany jest pakiet dokumentéw wyznaczajacy nowy standard w dzie-
dzinie opracowania danych pomiarowych. Pakiet ten firmowany jest przez Migdzynarodowe
Biuro Miar (BIPM). W 1997 roku pod przewodnictwem dyrektora BIPM zostal powolany
Wspdlny Komitet ds. Przewodnikéw w Metrologii (JCGM - Joint Committee for Guides
in Metrology), ktorego zadaniem jest opracowanie nowych zasad wyrazania niepewnosci
pomiaru i zwigzanej z nimi terminologii. Prace Komitetu tocza si¢ w dwoch grupach robo-
czych. Pierwsza z nich zajmuje si¢ bezpo$rednio zagadnieniami zwigzanymi z niepewnoscia
pomiaru, a druga z problematyka terminologiczng. Owocem dziatania pierwszej grupy jest
zestaw juz trzech dokumentéw, a owocem pracy drugiej grupy miedzynarodowy stownik
terminologiczny. Znakiem rozpoznawczym prac pierwszego zespolu jest akronim GUM
(Guide Uncertainty Measurement), a drugiego akronim VIM (Vocabulary International
Metrology). Obecnie trwaja prace nad kolejnymi dokumentami powyzszego pakietu, ktére
beda sukcesywnie upubliczniane, w postaci wersji elektronicznych, dostepnych na stronie
internetowej BIPM.

Opracowywane i wdrazane do praktyki metrologicznej dokumenty maja na celu ujed-
nolicenie sposobu wyrazania i obliczania niepewnosci pomiaru, niezaleznie od dziedziny
naukowej. Dokumenty te wyznaczaja podstawowy kanon opracowania danych pomiaro-
wych, mogacy mie¢ zastosowanie we wszystkich obszarach nauk przyrodniczych i technicz-
nych. Kanon ten w przyszlosci moze si¢ sta¢ wiodaca metodyka postepowania przy analizie
wyniku eksperymentu.

Rozdziat 5

Przedzialowy zapis wyniku
pojedynczego pomiaru

Jerzy Jakubiec
Politechnika Slaska

Gléwnym celem tego rozdzialu jest przedstawienie spojnego ciagu zaleznodci ma-
tematycznych, prowadzacego od opisu pomiaru na zasadzie kwantowania do uzyskania
przedzialowego zapisu wyniku pojedynczego pomiaru. Geneza tego tematu tkwi w uwa-
runkowaniach realizacji pomiaréw przy uzyciu wspdlczesnych systeméw pomiarowych.
Mianowicie, warto$ci mezurandu obliczane s3 w systemach na podstawie wynikéw pomia-
ru probek sygnatu zmiennego w czasie. Zmiennos¢ sygnatu powoduje, ze kolejne probki
maja rézne wartosci, a zatem kazda z probek moze by¢ mierzona tylko jednokrotnie, czyli
bez mozliwoéci powtdrzenia pomiaru. Niedokladno$¢ pomiaru prébek rzutuje na niedo-
kladnos¢ algorytmicznego wyznaczania mezurandu, co oznacza ze podstawa analizy niedo-
ktadno$ci mezurandu musi by¢ ocena niedokladnosci pomiaru pojedynczej probki.
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Punktem wyjscia opisanego rozumowania jest analiza procesu kwantowania rozpa-
trywanego jako bezposrednie poréwnanie wielkosci mierzonej (probki) z wzorcem o struk-
turze kwantowej, zbudowanego z elementarnych wzorcéow tego samego rodzaju o takich
samych wartosciach, wielokrotnie mniejszych od zakresu przetwornika A/C (kwantyzato-
ra). Z analizy tej wynika definicja bledu, ktérego probabilistyczny opis stanowi podstawe
wprowadzenie matematycznej definicji niepewnosci pojedynczego wyniku pomiaru, zgod-
nej z zalozeniami Przewodnika wyrazania niepewnosci pomiaru. Zastosowanie tej definicji
umozliwia z kolei okreslenie parametréw przedzialu liczbowego, ktéry z zadanym prawdo-
podobienstwem obejmuje prawdziwg warto$¢ wielkoéci kwantowanej. Przedzial ten stano-
wi probabilistyczng reprezentacje pojedynczego wyniku pomiaru.

Rozwazania teoretyczne zilustrowano przykladem, w ktérym do realizacji pomiaru
uzyto przetwornika A/C, charakteryzujacego si¢ rozrzutem wartosci kwantéw. Do wyzna-
czenia rozkladu btedu wypadkowego tego przetwornika zastosowano metode Monte Carlo.
W koncowej czgsci rozwazan opisano wykorzystanie opracowanego aparatu matematycz-
nego do wyznaczania niepewnosci wartosci $redniej z serii wynikéw pomiaru.

Rozdziat 6

Obliczenia w pomiarach posrednich

Stefan Kubisa

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
W pomiarze posrednim wielko$¢ mierzong (mezurand) y oblicza si¢ z pozyskanych
w rdzny sposéb (z pomiaru, z dokumentacji uzywanej aparatury, z tablic fizycznych itp.)
wartosci wielkoéci wejsciowych x1, x2, ..., xn, ..., xN na podstawie znanej funkcji pomiaru:

y=f(xL, x2, ..., xn, ..., xN) (1)

Rozwaza si¢ pomiary laboratoryjne, w ktérych zaobserwowano K wartosci kazdej
z wielko$ci wej$ciowych. Obserwacje tworza macierz — obramowang czes¢ tablicy:

Nr obs. x1 x2 Xn xN y
L. X1, x2, xn, XN, b2
k. xI, x2, xn, xN, Y,
K. X1, X2, Xn, XN, Vi
3"
xI' x2' xn' xN' y'

Estymate mezurandu i jej niepewno$¢ oblicza si¢ na jeden z dwdch sposobow:
1. Przy sposobie pierwszym (kolumnami) najpierw oblicza sie wartosci $rednie arytmety-
czne xn' warto$ci wejsciowych xn, mn=1,...,Nk=1,..,K):
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xn' =" xn, /K )
k

a nastepnie estymate y' (niepoprawiona!) — jako funkgcje (1) tych wartosci srednich:
¥y =fxl, x2, ..., xn, ..., xN') 3)
Obliczanie poprawki do estymaty y' oraz niepewnos$ci standardowej typu A jest
ztozone.
2. Przy sposobie drugim (wierszami) najpierw oblicza si¢ wartosci estymat czastkowych:
Y, =flxl, x2,, ..., xn, .., xN); k=1,2,..,K (4)
a nastepnie estymate y" jako warto$¢ srednig arytmetyczng estymat czastkowych:

V= ;yk /K (5)

Obliczenie niepewnosci standardowej typu A w tym przypadku jest proste:

u, () =5,07) = \/;(yk ) JlK- (k-] ©

Powierzchowne studiowanie dokumentu Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik
sugeruje wyzszo$¢ sposobu 1, za$ studiowanie uwazne — wyzszos$¢ sposobu 2, zwlaszcza
w przypadku pomiaru posredniego jednoczesnego.

W pracy, za pomoca symulacji Monte Carlo wykazano, ze sposob 2 jest zdecydowa-
nie bardziej godny zaufania przy pomiarze posrednim niejednoczesnym, za$ sposob 1 ma
nieznaczng przewage przy pomiarze niejednoczesnym, i to dopiero przy duzej (w prak-
tyce — nierealnej) liczbie obserwacji — np. rzedu 100 i wiecej. Przy uwaznym studiowaniu
Przewodnika odno$nie pomiaru niejednoczesnego zauwaza si¢ stwierdzenie, ze ,,Jest to fak-
tycznie nie najlepsza procedura pomiarowa ...”.

Rozdziat 7

Metody przyblizone obliczania
niepewnosci pomiarow posrednich

Michal Lisowski
Politechnika Wroctawska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii

Metoda obliczania niepewno$ci pomiaréw posrednich, w ktérych wartos¢ wielkosci
wyjsciowej y jest funkcjg wielu wartodci wielkosci wejsciowych x;, zgodnie z przewodnikiem
GEUM (Guide to Expression of Uncertainty in Measurement) jest bardzo pracochlonna.
W pomiarach technicznych, wykonywanych na niezbyt wysokim poziomie dokladnosci,
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wystarczajace moga by¢ metody przyblizone szacowania niepewnos$ci pomiaréw posred-
nich, znacznie mniej pracochtonne.

W metodach przyblizonych oddzielnie okresla si¢ wspdtczynniki rozszerzenia dla nie-
pewnosci typu A i B z zaleznosci:

U (%) =k, (%)), Up(5,) =gy (%)) W

w ktorych k, =t jest wspolczynnikiem rozszerzenia, réwnym kwantylowi ¢ = rozkladu
y) pv pv
t-Studenta, u(X;)- niepewnoscig standardowg typu A wartoci $redniej wielkosci wejscio-
wej X, k, — wspotczynnikiem rozszerzenia dla niepewnosci typu B, u,(X,) - niepewnoscia
standardowg typu B wartosci éredniej wielkosci wejsciowej X ..
Niepewnosci rozszerzone zlozone wielkosci wejsciowych oblicza si¢ z zalezno$ci:

)= U3 (%) + U2 (%) 2)

Jezeli niepewnosci typu B maja rozklad prostokatny, to dla poziomu ufnosci p = 0,95
wzor (2) przyjmie postac:

=\/U5(’_‘j)+(PAgfj)2 E\/Ui(fj)+(Ag7c,)2. 3)

Rozwazono trzy metody obliczania niepewnosci rozszerzonej wielkosci wyjsciowej

U(y) gdy:
1) niepewnosci typu A lub B sg poréwnywalne, ale jedna z nich jest wieksza od drugiej,

2) niepewnosci typu A s3 pomijalnie matle, a decydujace znaczenia maja niepewnosci
typu B,

3) niepewnosci typu B sa pomijalnie male, a decydujace znaczenia maja niepewnosci
typu A.
Gdy niepewnosci typu A sa wigksze od niepewnosci typu B, to:

- Belvim)am)]- e (s). @

natomiast gdy niepewnosci typu B sa wigksze od niepewnosci typu A, to:

U(y)z%\/gcf [Uj()_cj)+(Ag)T)2} ~1,15 /]Zr:‘cjz.U2()7j) . 5)

W pomiarach technicznych bardzo czesto niepewnosci typu A sg pomijalnie male,

a decydujace znaczenia majg niepewnosci typu B, wowczas

U(y)=U,(y) = \/— Zc T=115 /Zc (A,x,) (©)

Jezeli niepewnodci typu B sa pomijalnie male, a decydujace sa niepewnosci typu A,
to:

EICEUE(%). @)
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Rozdziat 8

Prawo do niepewnoS$ci pomiarow

Wlodzimierz Popiotek
Gléwny Urzad Miar

W tym nieco przewrotnie zatytulowanym rozdziale autor wskazuje na wybrane pro-
blemy odnoszace si¢ do relacji zachodzacych pomigdzy zakresem funkcjonowania prawa
w ogolnosci, a obowigzkiem stosowania oznaczonych wymagan i metod postgpowania
w czynnosciach metrologicznych.

W kontekscie tematu wiodacego, jakim jest niepewno$¢ pomiaréw, oméwieniu podda-
ne zostaly podstawowe dokumenty (zaréwno o charakterze normatywnym jak tez instruk-
cyjnym) odnoszace si¢ do ogdtu dziatan zwigzanych z niepewnoscig pomiaréw.

Zagadnieniem szczegdlnie istotnym dla metrologa, uczestniczacego takze w postepo-
waniu prawno-administracyjnym, jest kwestia rozumienia norm prawnych i odrézniania
ich od innych regul i kryteriéw postepowania, ktére nie maja charakteru normatywnego.
Istnieje przy tym potrzeba permanentnego us§wiadamiania sobie, przyswajania i przestrze-
gania podstawowych zasad wyznaczajacych rozumienie prawa.

Metrologiczne pojecie ,,niepewno$¢ pomiaru” zostalo zdefiniowane w wielu doku-
mentach opracowanych i wydanych przez instytucje funkcjonujgce w obrebie i dla potrzeb
trzech gléwnych obszaréw zastosowan tego pojecia, umownie zwanych:

1) metrologia naukowa,

2) metrologia prawna,

3) akredytacja i certyfikacja.

Czesto niejednoznacznos$¢ terminologiczna, skutkujaca réznorodnoscig zastosowa-
nych metod dzialania, implikuje koniecznos$¢ ksztaltowania takiego postepowania oséb
uczestniczacych w pomiarach lub zainteresowanych wynikami pomiaréw, ktére zapewni
racjonalno$¢ planowania i realizacji zalozonych celéw. Najlapidarniej rzecz ujmujac, na-
lezaloby wystrzega¢ si¢ zachowan, w ktorych zastosowane rozwigzania z pozoru tylko sg
wladciwe, a w istocie eksponuja nienalezyte kompetencje i demonstruja wlasciwosci niepo-
zadane w uksztaltowanych relacjach spolecznych i gospodarczych.

W dokonanym przegladzie i omdéwieniu pojecia ,,niepewnos¢ pomiaru” zauwazy¢
mozna wystepowanie réznorodnych jego definicji i sposobdw zastosowan. Z uwagi na za-
fozone rozmiary opracowania, pominieto omoéwienie recepcji ww. pojecia w dokumentach
normalizacyjnych. Dla wszystkich rodzajow dokumentéw i obszaréw zastosowan niewat-
pliwym jest zrédlowy charakter Guide 99 oraz Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement.

Reasumujac, podkreslenia wymaga stwierdzenie, ze w realizacji kazdego rodzaju me-
trologicznych czynno$ci zawodowych, zwlaszcza takich, ktére moga nie$¢ oznaczone skut-
ki spoleczne, prawne lub ekonomiczne, nalezy dazy¢ do racjonalnego doboru stosownych
srodkow i narzedzi, wérdd ktorych ,,niepewno$¢ pomiaru” oraz spdjne metody jej obliczania
nabierajg coraz istotniejszego znaczenia.
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Rozdziat 9

NiepewnoS$¢ pomiaru
dla ciagu obserwacji samoskorelowanych

Andrzej Zigba

Akademia Gorniczo-Hutnicza

Praca dotyczy opracowania serii obserwacji x,, x,, ..., X, ktére pozostajg rownowaz-
ne i charakteryzujg si¢ normalnym rozkladem bledu pomiaru, ale nie jest spetnione za-
fozenie o ich niezaleznosci. W tym przypadku mamy do czynienia z obserwacjami sa-
moskorelowanymi (autocorrelated observations), ktérych statystyczne wlasnoséci okresla,
obok wartosci oczekiwanej i wariancji, jednowymiarowa dyskretna funkcja autokorelacji
{p,}» k=0,1,...,n— 1. Optymalnym estymatorem wartosci oczekiwanej pozostaje $red-
nia arytmetyczna, natomiast modyfikacji ulegaja formuly na estymatory wariancji. Jezeli
funkcja autokorelacji {pk} jest znana, mozliwe jest wyprowadzenie analitycznych wzoréw
na nieobcigZone estymatory wariancji s, i wariancji $redniejs2(¥), utozsamianej z kwa-
dratem niepewnosci pomiaru, sa(¥)=u”(x). Formalizm wykorzystuje pojecie efektywnej
liczby obserwacji n ;, zastepujgcej rzeczywistg liczbe obserwacji n oraz zwigzek pomiedzy
wariancjg pojedynczego pomiaru i $rednig, s2(¥) =52 /ng/f. Gdy funkcja autokorelacji jest
nieznana, pozostaje mozliwo$¢ wykorzystania jej estymaty {r,}, obliczonej z posiadanych
danych. Podejécie analityczne i symulacje MC pozwolity zbada¢ wlasnosci n_, s2is2(®),
obliczonych przy uzyciu estymaty {r,}. Znaczace zmniejszenie obcigzenia i dyspersji tych
estymatoréw mozna uzyska¢ przez obciecie {r,} w punkcie jej pierwszego przejscia przez
zero. Metode mozna stosowac, gdy {p,} jest nieujemna, z zasiegiem korelacji mniejszym od
wielkosci proby n.

Rozdziat 10

Metody pomiarowe i szacowanie niepewnosci
w pomiarach higrometrycznych

Krzysztof Flakiewicz, Rafal Jarosz
Gléwny Urzad Miar

Woda moze wystepowac w postaci czystej, w mieszaninie z cialami statymi, cieczami,
jako skladnik roztworéw i mieszanin parowo-gazowych (w postaci pary lub gazu). Bedac
wszechobecng jest bardzo aktywnym sktadnikiem, wptywajacym silnie na stan srodowiska
naturalnego, wlasciwosci substancji i materiatow, przebieg proceséw naturalnych i przemy-
stowych. Najczesciej spotykang naturalng mieszaning parowo-gazowa jest powietrze. W tej
pracy zagadnienia omawiane dla powietrza beda dotyczyly takze ogoélnie gazéw i mieszanin
parowo-gazowych.
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Wilgotnos$¢ jest pojeciem dotyczacym wybranych aspektéw zjawisk zwigzanych
z wystepowaniem wody w réznych postaciach w $rodowisku i procesach technologicz-
nych. W celu opisu tych proceséw konieczne byto zdefiniowanie odpowiednich wielkosci
fizycznych, ktore w sposdb jednoznaczny, $cisty i jednoczesnie funkcjonalny okreslaty ilos¢
i charakter wody zawartej w réznych postaciach w przestrzeni i réznych mediach. Niektore
z wielko$ci zawierajg w swojej nazwie termin ,wilgotnos¢”, co nieraz jest powodem potocz-
nego stosowania nieprecyzyjnych sformulowan takich jak wysoka/niska wilgotnoé¢, ktore
co innego znaczg w przypadku wilgotnosci bezwzglednej, a co innego w odniesieniu do
wilgotnosci wzglednej. Dlatego tez nalezy rozrézniaé pojecie wilgotnosci jako okreslenie
zjawiska od wielkosci fizycznych stosowanych do jego opisu.

W praktyce przemystowej i laboratoryjnej najczesciej wykonywane sg pomiary wilgot-
noéci wzglednej i temperatury punktu rosy. Wybor tych wielkosci wynika z faktu ich prak-
tycznej przydatnosci, podyktowanej mozliwoécig pomiaru, bez koniecznos$ci uciekania sie
do ztozonych procedur laboratoryjnych. Pomiar tych wielkosci, w powigzaniu z pomiarami
temperatury i ci$nienia, umozliwia obliczenia réwniez innych wielkosci, ktérych bezpo-
$redni pomiar bylby bardzo klopotliwy, trudny, niedoktadny lub niemozliwy. Mozna wiec
uzna¢, ze w higrometrii temperatura punktu rosy i temperatura powietrza sg to wielkosci
podstawowe, a wilgotnos¢ wzgledna i pozostate wielkosci sg wielko$ciami pochodnymi.
Warunkiem kardynalnym jest wigc zapewnienie spdjnosci pomiarowej wielkodci podsta-
wowych.

Rozdziat 11

Problemy oszacowania niepewnosci
pomiarow biomedycznych

Barbara Juroszek

Politechnika Wroctawska

Poznanie rzeczywistosci zawsze jest niepelne. Skladajg si¢ na to btedy pomiaru, ktére
sa wynikiem skonczonej precyzji opisu badanego obiektu badz zwigzanych z nim zjawisk.
W przypadku badania obiektéw technicznych obecno$¢ wymienionych skladowych nie-
pewnosci fatwo wczeéniej przewidzie¢ i dlatego mozna nazwac je ujawnionymi sktadowy-
mi niepewnosci. Badanie pacjenta, jako obiektu biomedycznego (biologicznego), wiaze si¢
z dodatkowymi, nieujawnionymi wplywami, ktore sg Zréodtem powstania czesto trudnych
do oszacowania skladowych niepewnosci. Nalezy tu zaliczy¢ wplyw metody (urzadzenia)
na przebieg badanego zjawiska, badz tez swiadome (lub nieswiadome) dziatanie pacjenta.
Tak trudne sytuacje wystepuja podczas diagnostyki roznych ukladow, a szczegolnie ukladu
oddechowego i ukfadu krazenia.

Do wielu dziedzin pomiaréw medycznych mozna wprost aplikowaé metody stosowane
w technice pomiarowej, a w innych konieczne jest stosowanie specyficznych metod, opraco-
wanych tylko dla potrzeb diagnostyki medycznej. Wiarygodne rezultaty uzyskuje sie dzieki
aparaturze spelniajacej odpowiednie, dla danej dziedziny diagnostyki medycznej, standar-
dy pomiarowe. Standaryzacja dotyczy takze strony medycznej pomiaru - zachowania pa-
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cjenta i lekarza oraz procedury przeprowadzenia testu. Specyficzny jest wzorzec — norma
medyczna. Wyznacza si¢ ja dla czeéci populacji, a traktowana jest jako norma obowigzujaca
cala populacje.

Zapewnienie powtarzalnosci wynikéw jest trudne do realizacji. Chociaz wymog po-
wtorzenia badan w tych samych warunkach jest spetniony z technicznego punktu widze-
nia, to pojawiaja si¢ zmienne wyniki pomiaréw bedace efektem zmiennosci (czgsto losowej
zmiennosci) mierzonych cech pacjenta. Warunek odtwarzalno$ci wynikéw moze nie by¢
spetniony. Pomiar w zmienionych warunkach moze by¢ powodem otrzymania zupelnie
innych rezultatéw. Zmienione warunki spowoduja zmiane parametréw samego obiektu.
Cecha ,,powtarzalno$¢” i “odtwarzalno$¢”, na ktorg zwraca uwage Przewodnik ,,Wyrazanie
niepewnosci pomiaru” moze tu mie¢ odniesienie tylko i wylgcznie do aparatury pomiaro-
wej, ale nie do badanego obiektu, jakim jest pacjent.

W koncowym budzecie niepewnosci, gdy precyzuje si¢ jej sktadowe typu A i typu B,
udzial przyrzadu pomiarowego zaznacza si¢ gléwnie w niepewnosci typu B. Skfadowe loso-
we (niepewnos$¢ typu A) zwigzane z aparaturg s3 tu do pominiecia.

Udzial pacjenta w budzecie niepewnosci zaznacza si¢ w dwdch typach skltadowych.
Niepewnos¢ typu B moze mie¢ charakter znany, gdy pochodzi od styku pacjent-przyrzad.
Wprawdzie oddzialywanie przyrzadu na pacjenta wykazuje charakter systematyczny,
to zmienno$¢ cech pacjenta czyni to oddzialywanie zmiennym, a wynikajaca stad niepew-
nos$¢ jest trudna do oszacowania. Taka sytuacja wystepuje na przyklad podczas badania
uktadu oddechowego (natezony wydech), gdy wspoétdziata opér oddechowy z oporem prze-
plywowym przetwornika spirometrycznego.

Sktadowe losowe niepewnosci (typu A) pochodza od cech samego obiektu. Czasem
znane s3 rozklady prawdopodobienstwa tych cech (czesto jest to rozklad normalny). Aby
ograniczy¢ losowa zmienno$¢ rezultatow badania, wynikajaca z natury pacjenta, probuje sie
formutowa¢ standardy jego zachowania podczas badania.

Rozdziat 12

Wybrane zagadnienia oceny wiarygodnosci
wyniku pomiaru w medycznym
laboratorium diagnostycznym

Przemystaw Otomanski

Politechnika Poznanska

W rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia oceny wiarygodno$ci metod pomia-
rowych stosowanych w medycznych laboratoriach diagnostycznych. Zaprezentowano stoso-
wane metody pomiarowe przeznaczone do pomiaru liczby komdrek krwi, jak réwniez glow-
ne zrodla ich bledéw pomiarowych. Zwrécono uwage na specyfike w podejsciu do oceny
doktadnosci metody pomiarowej w medycznym laboratorium diagnostycznym. Wskazano
na wystepujace réznice w poréwnaniu z podejsciem klasycznym i formalizmami matema-
tycznymi, znanymi z metrologii i teorii pomiaréow.
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W celu oceny wiarygodnosci pomiaréw przeprowadzono badania eksperymentalne
z wykorzystaniem karty kontrolnej Levey’a i Jenningsa z wykorzystaniem, jako analitu,
komorek plytkowych krwi (trombocytéw). Przedstawiono interpretacje uzyskanych wyni-
kéw pomiaréw kontrolnych z wykorzystaniem kilku regut prostych i ztozonych.

Wieloé¢ mozliwych sposobéw interpretacji wynikéw pomiaréw pozwala postawi¢ fun-
damentalne pytanie: ktora opcja bedzie najodpowiedniejsza, ktora regule wybrac prosta czy
zlozong? W jaki sposob nalezy ustali¢ granice kontrolne?

Zdaniem autora nie mozna udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi na tak sformulowane
pytanie. Olbrzymia rola w tym zakresie przypada osobie z duzym doswiadczeniem, nad-
zorujacej i interpretujacej uzyskane wyniki pomiaréw. Praca stanowi probe wnikliwego
spojrzenia, z punktu widzenia metrologa, na stosowane metody i kryteria oceny doktadno-
$ci fazy analitycznej w medycznym laboratorium diagnostycznym.

Publikacja sygnalizuje tylko pewien skromny wycinek probleméw dotyczacych sta-
tystycznej oceny wynikéw pomiaréw trudnych obiektéw, jakimi sg obiekty biologicz-
ne. Prezentowana tematyka jest niezwykle rozlegla i ztozona. Dlatego tez nie sposob jest,
w ramach niniejszej pracy, rozpatrze¢ calosci zagadnien zwigzanych z oceng wiarygod-
nosci wyniku pomiaru w medycznym laboratorium diagnostycznym z punktu widzenia
metrologa. Jednym z celéw pracy jest zwrdcenie uwagi na to, ze praktyka pomiarowa,
w tym przypadku niezwykle wazna, bo dotyczaca zdrowia ludzkiego, tworzy dla wlasnych
potrzeb specyficzne zasady oceny wyniku pomiaru. Zasady te catkiem dobrze sprawdza-
ja sie¢ w praktyce, a jednoczesnie niekoniecznie precyzyjnie pokrywaja sie ze standardami
zalecanymi w metrologii.

Rozdziat 13

Szacowanie niepewnosci okreslenia
skladu zlozonych mieszanin gazowych
wytwarzanych metoda grawimetrycznag

Andrzej Resztak, Dariusz Cieciora
Gléwny Urzad Miar

Laboratorium Gazowych Materialéw Odniesienia wykonuje wzorcowe mieszani-
ny gazowe, w zbiornikach ci$nieniowych, metoda grawimetryczng zgodnie z normg ISO
6142, ktora jest metoda podstawowa, przy zachowaniu warunkow okre$lonych w normie.
Zawarto$¢ poszczegolnych skladnikéw, w wykonanej w ten sposéb mieszaninie, pozwala
zapewni¢ spdjnos¢ pomiarowa do panstwowego wzorca jednostki miary masy.

Metoda grawimetryczna polega na napetnianiu butli gazowej gazem czystym lub zna-
ng mieszaning w odpowiedniej ilosci, wyznaczonej poprzez kolejne wazenia. Mozna wa-
zy¢ butle napelniang lub napetniajaca, w zaleznosci od wymaganych warunkéw. Kolejnoé¢
wprowadzanych skladnikéw zalezy od skladu, zawartosci i preznosci par poszczegélnych
skladnikéw gazowych.
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Podczas planowania wytwarzania mieszaniny gazowej nalezy wzig¢ pod uwage:
- ci$nienia dostepnych gazéw i mozliwos¢ kondensacji,
- maksymalne ci$nienie napelnienia uzywanego cylindra,
- sklady mieszanin posrednich i mieszaniny koncowej,
- metodg¢ napelnienia (bezposrednia, wielokrotne rozcieniczenie, metoda ubytku masy),
- charakterystyke uzytej wagi (rozdzielczos¢, udzwig),
- wymagania co do koncowego sktadu i niepewnosci pomiaru.
Butla gazowa wazona jest w nastepujacej kolejnosci:
- butla pusta (po odpompowaniu na pompie turbomolekularnej do ci$nienia rzedu
1-10” bar),
- butla po napelnieniu pierwszym sktadnikiem,
- butla po napetnieniu kolejnym sktadnikiem (az do gazu dopelniajacego).
Kazde wazenie sklada sie z serii 10 wazen pozwalajacych na oszacowanie niepewnosci
zwigzanej z niepewnoscig wagi, a takze pozwala oceni¢ poprawno$¢ wazenia.
Zr6dla niepewnosci wazenia butli gazowych przy wykonywaniu mieszanin gazowych
metoda grawimetryczng to:
- waga (rozdzielczo$¢ wagi, dryft, punkt zerowy, polozenie butli na szalce, nieréwnora-
miennosci wagi, liniowo$¢, czulos¢, blad zakresu uchylnego),
- odwazniki (niepewno$¢ masy odwaznikéw oraz wypor powietrza),
- rdznica objetosci butli wazonej i tary,
- zmiana objetosci butli pod wplywem ci$nienia,
- pozostaloéci gazu po uzyskaniu prozni,
- czysto$¢ gazu,
- masa molowa gazu,
- inne (temperatura butli, adsorpcja).
Na niepewnos$¢ wytworzenia mieszaniny gazowej maja wpltyw:
- niepewnos¢ wazenia gazow wejsciowych,
- niepewno$¢ czystosci gazow wejsciowych,
- niepewnos$¢ mas molowych.

Rozdzial 14

Analiza dokladnos$ci w pomiarach analitycznych

Jan Zakrzewski
Politechnika Slgska

W rozdziale przedstawiono trudnosci jakie powstaja przy probie podporzadkowania
procedur pomiarowych obowigzujgcych w pomiarach analitycznych istniejagcym wymaga-
niom w zakresie prezentowania doktadnos$ci pomiaréw. Trudnosci te spowodowane sg kil-
koma przyczynami:

1. W odréznieniu od pomiaréw wielkosci fizycznych, procedura pomiaréw analitycznych

w chemii, medycynie, biologii i ochronie §rodowiska zawiera bardzo istotny element

W postaci przygotowania probki. Jest to czesto najtrudniejsza i najbardziej zmudna
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cze$¢ procesu pomiarowego. Wplyw poprawnosci przygotowania probki na niepew-
nos$¢ wynikéw pomiardw jest trudny do oszacowania i specyficzny dla kazdej analizy.

2. Dotychczas walidacja analitycznych metod pomiarowych opierata si¢ na zasadach od-
miennych od preferowanych przez przewodnik GUM, ktéry praktycznie nie uwzgled-
nia specyfiki takich pomiaréw. Spowodowalo to powstanie konfliktéw terminologicz-
nych, pojeciowych i proceduralnych.

3. Certyfikowane materialy odniesienia stosowane w pomiarach analitycznych nie moga
by¢ pod wzgledem swoich wlasciwosci metrologicznych utozsamiane z wzorcami wiel-
kosci fizycznych.

4. Terminy i pojecia zawarte w dokumentach migdzynarodowych wydawanych przez
rézne organizacje (Eurachem, IUPAC, NIST, IFCC, OIML, ISO itp.) nie s3 spdjne, co
wprowadza batagan i utrudnia proces walidacji i akredytacji laboratoriow.

Byloby bardzo wskazane, aby instytucje dbajace o poprawnos¢ metrologiczng (w Polsce,
Gléwny Urzad Miar i Polskie Centrum Akredytacji) wprowadzitly unormowania uwzgled-
niajace odrebnos¢ pomiaréw analitycznych i ograniczajace skutki bataganu pojeciowego.

Rozdziat 15

Niepewnos$¢ w metrologii kwantowej
wielkosci elektrycznych

Edyta Dudek, Marcin Orzepowski
Gléwny Urzad Miar

Najwazniejsze stale w kwantowej metrologii elektrycznej: stala Josephsona K i stata
Klitzinga R, zalezg wylacznie od uniwersalnych statych: statej Plancka i fadunku elemen-
tarnego elektronu.

Zjawisko, odkryte i opisane przez Briana D. Josephsona w 1962 r., zachodzace w struk-
turze dwdch nadprzewodnikéw oddzielonych cienka warstwa izolacyjng zostalo wyko-
rzystane do praktycznej realizacji nowej generacji wzorca jednostki miary napiecia elek-
trycznego. W 1987 r. XVIII Generalna Konferencja Miar przyjela rezolucje, ktora zalecila
realizacje wolta, wykorzystujacg wartos$¢ stalej Josephsona K|, wyznaczonej eksperymental-
nie i stosowanie jej od 1 stycznia 1990 r. Rok pdzniej, w 1991 r., Miedzynarodowy Komitet
Miar (CIPM) ustanowil umowng, dokladng warto$¢ stalej K .

Stala Josephsona K, okresla zalezno$¢ pomiedzy czgstotliwoscig, a napigciem elek-
trycznym, jakie wystepuja podczas obserwacji kwantowego zjawiska Josephsona. Ma wy-
miar ilorazu czestotliwo$ci i napigcia elektrycznego:

2
K, ==
h
W 1980 r. K. von Klitzing zastosowal mechanike kwantowa do opisu efektu Halla.
W oparciu o jego eksperymenty ustalono wielkos¢ reprezentujaca nowy rodzaj wzorca rezy-

stancji. Podano umowng wartos¢ stalej Klitzinga R, . W latach 90-tych Komitet Doradczy
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ds. Elektrycznosci (CCE) zalecit odtwarzanie jednostki miary oporu elektrycznego w opar-
ciu o nowy rodzaj wzorcéw pierwotnych tej jednostki, wykorzystujacych kwantowy efekt
Halla. Wprowadzenie zalecenn CCE oznaczalo dla wszystkich krajowych instytucji metro-
logicznych (NMI) konieczno$¢ zmiany wartosci wzorcéw jednostki miary oporu elektrycz-
nego, odnoszonych do tej pory do tradycyjnego wzorca stanowiacego grupe opornikéw
wzorcowanych w Miedzynarodowym Biurze Miar (BIPM).

Stala von Klitzinga (rezystancja von Klitzinga) R, ma wymiar rezystancji. Stata wyra-
za, przy pomocy tadunku elementarnego i stalej Plancka, rezystancje poprzeczna wynikaja-
ca z kwantowego zjawiska Halla:

Re=

Wzorce realizujace jednostke zdefiniowana przy uzyciu statych fizycznych sg najlep-
szymi reprezentacjami tej jednostki.

Wzorcowanie na stanowiskach kwantowych wzorcéw napigcia i rezystancji obarczo-
ne jest niepewnoscia, ktéra wynika gléwnie z niedoskonatoéci metod przekazywania jed-
nostki oraz szuméw wlasnych wzorcéw wtornych. Umownie przyjmuje sig, ze odtwarzane
wielkosci fizyczne nie sg Zrédtem niepewnosci, natomiast systemy pomiarowe stuzace do
poréwnywania przyrzadéw wzorcowanych z wzorcem kwantowym musza by¢ dokladnie
scharakteryzowane pod katem wplywu na niepewnos¢ pomiaru.

Rozdziat 16

Czynniki wplywajace na niepewnos¢
pomiaru pradu metodami bezstykowymi

Stanistaw Moskowicz

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

W rozdziale przedstawiono czynniki wptywajace na doktadno$¢ pomiaru pradu meto-
dami bezstykowymi. Skupiono si¢ na metodach bezstykowych, nieobejmujacych przewodu
z mierzonym pradem. Przeprowadzone analizy i wyniki badan oparto o badania transduk-
torowych przetwornikéw pola magnetycznego o specjalnym rdzeniu permalojowym.

Przetworniki pomiarowe pradu, zapewniajace galwaniczng izolacje obwoddéw wejscio-
wych i wyjsciowych, wykorzystujg pole magnetyczne wokét przewodu, przez ktory prze-
plywa mierzony prad. Ze wzgledu na ksztatt obwodu magnetycznego mozna podzieli¢ je na
dwie zasadnicze odmiany:

—  przetworniki z obwodem magnetycznym obejmujacym przewdd,
—  przetworniki z obwodem magnetycznym otwartym.

Do pierwszej grupy, oprocz klasycznych przekladnikéw, mozna zaliczy¢ réznego ro-
dzaju przetworniki cegowe oraz przetworniki z obwodem magnetycznym w postaci toro-
idu ze szczeling, w ktérej umieszczono czujnik pola magnetycznego — najczesciej hallotron.
Do grupy tej naleza réwniez tréjrdzeniowe lub dwurdzeniowe przetworniki transduktoro-
we, przenoszace takze sktadowa stalg. Przetworniki te charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
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dokladnoscig przetwarzania (na poziomie setnych, a nawet tysiecznych czesci procenta dla
wyzszych zakresdw pomiarowych) i szerokim pasmem czestotliwosci (nawet do kilkuset
kHz) oraz malymi dryftami temperaturowymi.

Wspolczesna energoelektronika i zwigzane z nig odksztalcone przebiegi pradéw i na-
pie¢ wymagaja szerokiego pasma przenoszonych czestotliwosci oraz uwzglednienia faktu,
ze w sygnale wejsciowym przetwornikéw moze pojawic si¢ sktadowa stata o wartosci, ktdrej
nie mozna poming¢ przy pomiarach wartosci skutecznej przebiegow. Skladowa stata, zmie-
niajgc punkt pracy rdzeni magnetycznych przetwornikéw, powoduje pogorszenie doklad-
nosci przetwarzania. Stad tez wynika konieczno$¢ uwzgledniania sktadowej stalej w sygnale
wejsciowym. Jest to mozliwe w ukladach kompensacyjnych, w ktérych stosuje sie przetwor-
niki transformatorowo-transduktorowe wielordzeniowe oraz hallotronowe.

Do drugiej grupy naleza przetworniki wykorzystujace czujniki pola magnetyczne-
go, umieszczone w pewnej odleglosci od przewodu z mierzonym pradem. Przetworniki te
pracuja takze w ukladach o przetwarzaniu bezposrednim i w uktadach kompensacyjnych.
W ukladach bezposrednich natezenie pola magnetycznego jest wprost przetwarzane na
sygnatl wyjsciowy. W uktadach kompensacyjnych pole magnetyczne pochodzace od mie-
rzonego pradu jest kompensowane polem wytworzonym przez przeplyw pradu kompensu-
jacego, przez odpowiednie uzwojenie kompensujace.

W przetwornikach mozna zastosowaé dowolne czujniki pola magnetycznego spelnia-
jace wymagania dotyczace czulosci, rozmiaréw geometrycznych oraz stabilno$ci tempe-
raturowej. W tym rozdziale rozwazania dotycza niepewnosci pomiaréw przetwornikami
z czujnikami transduktorowymi i hallotronowymi o otwartym obwodzie magnetycznym.

Rozdziat 17

Szacowanie niepewnosci kalibracji
wzorcow wielkosci elektrycznych
metoda podstawienia na przykladzie
kalibracji kondensatora wzorcowego

Marta Repalska
Centralny Wojskowy Oérodek Metrologii

Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii (CWOM) w Warszawie jest najwyzszego
szczebla laboratorium metrologicznym resortu Obrony Narodowej (ON). Petni ono kluczo-
wa role w zakresie zapewnienia spdjno$ci pomiarowej i jednolitosci, zdecydowanej wiekszo-
$ci pomiaréw, wykonywanych w jednostkach organizacyjnych resortu ON. Wyniki, prze-
prowadzanych w O$rodku kalibracji wzorcéw, przekazywane sg ich uzytkownikom facznie
z niepewnoscig pomiaru. Zapewnia to poprawng interpretacje wynikéw pomiardw, dajac
zarazem uzytkownikowi informacje o zdolnosciach pomiarowych O$rodka w zakresie kali-
bracji wzorcow wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.

W rozdziale, w sposéb syntetyczny, zaprezentowano zagadnienia zwigzane z proble-
matyka kalibracji wzorcow wielkosci elektrycznych metodg podstawienia, ze szczegdlnym
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uwzglednieniem problemu szacowania niepewnosci tego rodzaju kalibracji. Rozwazania
teoretyczne poparto odpowiednimi przykladami praktycznymi, dotyczacymi kalibracji
kondensatora wzorcowego. Po okresleniu wielko$ci wejsciowych, wplywajacych na zlozong
niepewno$¢ standardowy, skonstruowano stosowne rownanie pomiaru. Nastepnie przed-
stawiono szczegdlowa analize sktadnikéw zlozonej niepewnosci standardowej. Oméwiono
przyjete zalozenia, zastosowane uproszczenia oraz przedstawiono obliczenia dla rozpa-
trywanego przykladu kalibracji. W kolejnym etapie zaprezentowano sposéb wyznaczenia
wspolczynnikéw wrazliwosci poszczegdlnych wielkosci wejsciowych.

W czgsci koncowej opracowania, w oparciu o rbwnanie propagacji niepewnosci, przy
zalozeniu, ze wielkosci wejsciowe nie s3 ze sobg skorelowane w istotnym stopniu, wyznaczo-
no zlozona niepewnos¢ standardowg. Wyniki oszacowanych niepewnosci standardowych,
odpowiadajace im wspdlczynniki wrazliwoséci oraz przyjete rozklady prawdopodobienstwa
zestawiono w tabeli budzetu niepewnosci. Ponadto, w sposéb graficzny, zaprezentowano
udzialy poszczegolnych wielkosci wejsciowych w zlozonej niepewnosci standardowej oraz
wskazano te niepewnosci standardowe, ktérych wplyw mozna jeszcze minimalizowaé
i takie, ktore pozostaja niezalezne od sposobu i warunkéw pomiaru.

Rozdziat 18

Szacowanie niepewnosci
przy kalibracji ogniw wzorcowych
w Centralnym Wojskowym Osrodku Metrologii

Emil Wozniak
Centralny Wojskowy O$rodek Metrologii

W rozdziale zaprezentowano procedure¢ szacowania niepewnosci, majaca zastosowanie
w procesie kalibracji ogniw wzorcowych w Centralnym Wojskowym Os$rodku Metrologii.
Laboratorium elektryczne Zespolu Wzorcéw Odniesienia Wielkosci Elektrycznych
Centralnego Wojskowego Osrodka Metrologii (ZWOWE CWOM) jest laboratorium utrzy-
mujacym wojskowe wzorce odniesienia napiecia stalego, rezystancji, pojemnosci elektrycz-
nej i indukeyjnosci. Ze wzgledu na umiejscowienie CWOM na szczycie taficucha spdjnosci
pomiarowej w resorcie Obrony Narodowej (ON), laboratorium elektryczne zajmuje kluczo-
we miejsce w procesie przekazywania jednostek miar wielkosci elektrycznych, od wzorcow
panstwowych do wzorcow wojskowych osrodkéw metrologii i innych jednostek resortu ON.
W zakresie pomiaréw napigcia stalego od wielu lat stosowanymi w wojskowych o$rodkach
metrologii wzorcami napiecia stalego sa nasycone ogniwa wzorcowe.

Przekazywanie jednostki napiecia stalego w laboratorium elektrycznym ZWOWE
CWOM realizowane jest poprzez kalibracje termostatowanych i nietermostatowanych na-
syconych ogniw wzorcowych Westona. Wynikiem kalibracji jest miedzy innymi sita elek-
tromotoryczna (SEM) ogniw, parametrem jako$ciowym wykonywanej kalibracji jest nie-
pewnos$¢ rozszerzona na przyjetym poziomie ufnosci.
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W rozdziale przedstawiono schemat szacowania niepewno$ci wyznaczania SEM
nasyconego ogniwa nietermostatowanego Westona w CWOM na praktycznym przyktadzie
wynikow otrzymanych podczas kalibracji wybranego ogniwa wzorcowego. Kalibracja pole-
ga na wyznaczeniu warto$ci poprawnej sity elektromotorycznej (SEM) ogniw wzorcowych
metoda roznicowa z wykorzystaniem polprzewodnikowego wzorcowego zrodia napiecia
stalego. Zastosowana metoda pomiarowa i uktad pomiarowy umozIliwiaja znaczne wyelimi-
nowanie btedéw zwigzanych z wpltywem napie¢ termoelektrycznych w uktadzie oraz dryftu
czasowego napiecia wzorcowego zrodla napiecia stalego na wynik kalibracji.

Przedstawiono kolejne etapy procedury szacowania niepewnosci ze szczegdlnym
uwzglednieniem analizy zrédet niepewnosci. Dla zrédel niepewnosci o istotnym udziale
w zlozonej niepewnosci standardowej oszacowano niepewnosci standardowe i zwigzane
z nimi wspolczynniki wrazliwosci. Sporzadzono budzet niepewnosci, w ktérym zamiesz-
czono szczegdtowe informacje umozliwiajace analize niepewnos$ci. W oparciu o dane z bu-
dzetu niepewno$ci wyznaczono zfozong niepewno$¢ standardowa i niepewno$¢ rozszerzong
na poziomie ufnosci 95,45 %. Konicowym etapem analizy niepewnosci jest przedstawienie
wyniku pomiaru wraz z niezb¢dnymi informacjami dotyczacymi wyrazonej niepewnosci
rozszerzonej oraz warunkow niezbednych do zachowania odtwarzalnosci pomiaru.

Rozdziat 19

Obliczanie niepewnosci pomiaru
dtugich ptytek wzorcowych wzorcowanych
na maszynie pomiarowej

Dariusz Czulek
Gléwny Urzad Miar

Zgodnie z zaleceniami normy ISO PN-EN 3650 wzorcowanie plytek wzorcowych
o dtugo$ciach nominalnych wigkszych niz 100 mm wykonywane jest w pozycji poziome;.
Wzorcowana ptytka podparta jest na odpowiednich podporach, stanowigcych wyposazenie
maszyny pomiarowej, umieszczonych w odlegltosci 0,211 dlugosci nominalnej od koncéw
plytki, tzw. punkty Airy’go.

Laboratorium Dtugos$ci Zaktadu Dtugoscii Kgta GUM posiada stanowisko pomiarowe
(precyzyjna maszyne pomiarowg 1-D wraz z interferometrem laserowym) umozliwiajace
wzorcowanie dlugich plytek wzorcowych o diugoéciach nominalnych (125 + 3000) mm.
Stanowisko znajduje si¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym o kontrolowanej temperaturze
otoczenia w granicach (20,0 + 0,2) °C. Pomiary dtugich ptytek wzorcowych sa wykonywane
metoda interferencyjng. Ptytka wzorcowa o dlugosci nominalnej 10 mm, ktérej btad diugo-
$ci srodkowej wyznaczono metoda interferencyjng, stuzy do wyzerowania wskazania ma-
szyny 1-D. Pomiar wykonywany jest z wykorzystaniem interferometru laserowego.

Do wielkosci wptywajacych na wyznaczenie odchylenia diugosci srodkowej od diugo-
$ci nominalnej plytki wzorcowej naleza:

- dlugos¢ mierzona,
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- dlugos¢ ptytki wzorcowej odniesienia,

- efekty termiczne,

- wspdlczynnik zalamania powietrza,

- powtarzalno$¢ wskazan,

- rozdzielczo$¢ interferometru laserowego,
- btad Abbe’go,

- blad cosinusowy,

- lokalizacja $rodka plytki wzorcowej,

- sila nacisku koncéwek pomiarowych,

- przesuniecie punktéw podparcia,

- prostopadlo$¢ powierzchni pomiarowych.

Dodatkowo w Laboratorium Dlugosci zostat stworzony program komputerowy wyko-
rzystujacy metode Monte Carlo, jako sposob obliczania niepewnos$ci pomiaru. Umozliwia
on zwalidowanie niepewnosci pomiaru wyznaczonej za pomoca prawa propagacji niepew-
nos$ci. Dzigki prostocie obstugi, mozliwe jest szybkie wyznaczenie niepewnosci pomiaru
skomplikowanych réwnan pomiarowych. Metoda Monte Carlo z powodzeniem moze
tez by¢ wykorzystywana do obliczania i sprawdzania wynikéw poréwnan migedzylaborato-
ryjnych.

Rozdziat 20

Zrodta niepewnosci
przy wzorcowaniu ptytek wzorcowych
metodgq interferencyjng reszt utamkowych

Robert Szumski
Gtéwny Urzad Miar

Laboratorium Dlugosci Zakladu Dlugosci i Kata Gtéwnego Urzedu Miar posiada naj-
dokladniejszy w kraju automatyczny interferometr laserowy do wzorcowania plytek wzor-
cowych o dlugoséciach nominalnych do 300 mm metoda reszt utamkowych. Umozliwia on
pomiar ptytek wzorcowych najwyzszych klas doktadnosci o réznych przekrojach oraz wy-
konanych z réznych materialéw.

Interferometr GBI300 jest polaczeniem klasycznego interferometru Twyman’a-Green’a
z wysokiej jako$ci laserami stabilizowanymi czgstotliwo$ciowo i sterowang komputerowo
aparaturg pomiarowg. Zastosowanie technik komputerowego przetwarzania obrazu do
analizy interferogramoéw sprawia, ze pomiar jest mniej zalezny od umiejetnosci operatora
i przynosi korzysci w postaci szczegélowych pomiaréw plaskosci i zmiennosci dlugosci po-
wierzchni pomiarowych ptytek wzorcowych.

Do zrédel niepewnoséci pomiaru plytek wzorcowych za pomoca interferometru
GBI300 nalezg sktadowe niepewnosci zwigzane z:

—  odczytem warto$ci reszty ulamkowej i dlugo$¢ emitowane;j fali §wietlnej,
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efektami temperaturowymi (temperatura ptytki wzorcowej, wspotczynnik rozszerzal-
nosci liniowej i skladowe drugiego rzedu),

wspolczynnikiem zalamania powietrza (ci$nienie, temperatura i wilgotnos¢ powie-
trza, zawarto$¢ CO, w powietrzu, dlugosc¢ fali lasera wzorcowego, doktadno$¢ empi-
rycznego wzoru Edlen’a),

adiustacja ukladu optycznego interferometru (Srednica swiattowodu, ogniskowa koli-
matora, doktadnos¢ adiustacji, wyrazy drugiego rzedu),

bledem czota fali powodowanym przez aberracje w uktadzie optycznym,

geometria plytki wzorcowej (odchylenie od plaskosci powierzchni pomiarowych
i zmiennos$¢ dlugosci ptytki wzorcowej),

gruboscia warstwy przywarcia plytki wzorcowej przywartej do stolika pomiarowego,
zmiana fazy fali przy odbiciu od powierzchni pomiarowej (metoda stosu, poprawka na
zmiang fazy),

Powyzsze zrodta niepewnosci wnosza istotny wkiad do niepewnosci ztozonej. Zaklada

sie, ze niepewno$¢ zwigzana z réznicami we wlasciwosciach optycznych powierzchni

pomiarowych plytek i stolika, takich jak np. chropowato$¢ powierzchni, zostata zawarta

w niepewnosci okreslenia poprawki na zmiane fazy. Wplyw ci$nienia na dlugos¢ ptytki

mierzonej oraz grawitacyjnego skrdocenia plytki mierzonej w pozycji pionowej w poréwna-

niu do pomiaru w pozycji poziomej jest pomijalnie maty.

ZYozona niepewnos¢ pomiaru plytek wzorcowych przy wykorzystaniu tej klasy inter-

ferometrow nalezy do najnizszych na $wiecie.
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