Instrukcja oceny niepewnosci pomiaréw w I Pracowni Fizycznej (ONP)
Nowe normy miedzynarodowe

1. Wprowadzenie

W roku 1995, po wielu latach pracy, uzgodniono miedzynarodowe normy dotyczace
terminologii i sposobu okreslania niepewnosci w pomiarach. Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna (ISO) opublikowata odpowiedni ,,Przewodnik"” [1]. Dokonano jego
przekladu na jezyk polski [2]. Stosowanie norm ISO w zakresie obliczania i podawania
niepewnosci pomiarow jest obowiagzkiem, podobnym do obowigzku stosowania uktadu SI.

2. Wyrazanie niepewnosci pomiaru — nowe normy miedzynarodowe

Wszystkie pomiary obarczone s3 niepewnosciami pomiarowymi, ktére mozna
nieograniczenie zmniejszac, lecz nie mozna ich catkowicie wyeliminowac.

Przewodnik przyjmuje definicje:
Niepewno$¢ pomiaru — parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
wartosci, ktéry mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkoSci mierzonej.

Stowo ,,niepewnosc"”, bez dodatkowych okreslen, ma podwdjne znaczenie: zar6wno pojecia
0golnego, jak i miary ilosSciowej. W przypadku stosowania terminu w znaczeniu iloSciowym
dodaje sie odpowiedni przymiotnik. Stosowane sg nastepujace terminy o nowym znaczeniu:

1. Niepewno$¢ standardowa (standard uncertainty) wyniku pomiaru bezposredniego
wielkosci X. Wazng nowoscig jest symbol niepewnosci standardowej u (uncertainty),
ktorego mozemy uzywac na trzy sposoby: u, u(x), u(stezenie NaCl). Przewodnik nie
wprowadzit osobnego symbolu dla pojecia niepewnosci wzglednej. Zgodnym z logika
symbolem jest u. (indeks r od ang. relative) zalecony do uzytku w USA przez National
Institute of Standards and Technology.

2. Zlozona niepewnos¢ standardowa u.y) (combined standard uncertainty) jest
niepewnoscia wynikéw pomiaréw posrednich y = f(xi, x», Xs,...,Xk,....Xk), gdzie symbole
X1, X2, X3,...,Xky...Xx 0zZNAczaja K wielkoSci mierzonych bezposrednio. Jest ona obliczana
(wyznaczana) z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaru.

3. Niepewnos¢ rozszerzona U lub U(y) (expanded uncertainty) jest miarag pewnego
,przedziatu ufnosci" otaczajacego wynik pomiaru posredniego. Oczekuje sie, ze w
przedziale tym jest zawarta duza czeS¢ wartosci, ktore w rozsadny sposob mozna
przypisa¢ wielkoSci mierzonej. Warto$¢ U oblicza sie mnozac ztozona niepewnosc¢
standardowq przez bezwymiarowy wspotczynnik rozszerzenia k.

4. Wspolczynnik rozszerzenia k (coverage factor) jest mnoznikiem ztoZonej niepewnosci
standardowej, stosowanym w celu uzyskania niepewnos$ci rozszerzonej.

5. Ocena niepewnosci metoda typu A (type A evaluation of uncertainty) — oparta na
metodzie okre$lania niepewnosci pomiaru droga analizy statystycznej serii wynikéw



pomiarow.

6. Ocena niepewnos$ci metoda typu B (type B evaluation of uncertainty) — obliczana na
podstawie rozkladu prawdopodobienstwa przyjetego przez eksperymentatora
(prawdopodobienstwa subiektywnego). Ocena typu B moze by¢ zastosowana w kazdej
sytuacji.

3. Inne miary niepewnosci. Niepewnos¢ maksymalna

Przyjeta przez Przewodnik ogo6lna definicja niepewnosci jako parametru charakteryzujacego
rozrzut wynikdw pomiaru nie wyklucza, Ze rozrzut ten okresla¢c moga tez inne parametry.
Niemniej w dokumencie tym inne mozliwe miary rozrzutu nie s3 wymienione nawet z
nazwy.

W wielu sytuacjach uzywana jest miara niepewnosci, ktérej nazwq uznang przez literature
jest blad graniczny. (Alternatywna nazwa spotykana w podrecznikach jest blad
maksymalny). Zgodnie z logika ogélnej definicji niepewnosci, wtasciwa nazwa winna byc¢
niepewnos¢ maksymalna. Niepewnos¢ maksymalna Ax jest miarg deterministycznag,
twierdzimy mianowicie, Ze mozna okresli¢ przedziat

Xo — Ax < Xxi < Xxo + AXx,

w ktorym mieszcza sie wszystkie wyniki pomiaru x;, aktualnie wykonane i przyszie.
Z powyzszej nierownosci wynika, ze warto$¢ rzeczywista x, zawarta jest na pewno w
przedziale x; + Ax wokot dowolnego wyniku pomiaru x:.

4. Niepewnosci pomiaréw bezposrednich
4.1. Metoda typu A obliczania niepewnosci standardowej
Ocena typu A opiera sie na analizie statystycznej serii wynikow pomiaréw. Wykonywanie n
pomiar6w bezposrednich jest odpowiednikiem losowania n -elementowej probki
{x1, X2, ....Xn} Z nieskonczenie licznej populacji, ktérg stanowia wszystkie mozliwe do

wykonania pomiary. Za wynik pomiaru przyjmuje sie Srednia arytmetyczng n wynikow
pomiarow

_ 1
x= ;Z" (1)

Niepewnoscia standardowa wyniku pomiaru wielkosci X nazywamy odchylenie
standardowe eksperymentalne Sredniej arytrnetycznej X , ktore oblicza sie ze wzoru

u(x) = \/ (=1 z( (2)

UWAGA! Chociaz niepewno$¢ ta odnosi sie do X jej symbolem jest 4(x) anie u(X) .

Ocenami typu A sa wszelkie inne metody okreSlania niepewnoSci przy uzyciu metod
statystycznych, np. niepewnosci parametrow dopasowania prostej regresji do punktow



eksperymentalnych.
4.1.1 Prosta regresji
Zagadnienie polega na poprowadzeniu prostej
y=ax+b 3)

jak najlepiej dopasowanej do zbioru n punktéw doswiadczalnych (xi, y1), (X2, ¥2), ... (Xn, V).
Celem dopasowania jest nie tylko uzyskanie efektu wizualnego, ale przede wszystkim
uzyskanie ocen warto$ci parametréow a i b opisujacych prosta, oraz ich niepewnosci u(a) i
u(b). NajczeSciej wykorzystujemy do tego celu metode najmniejszych
kwadratow. Najpowszechniejszy wariant tej metody, stosowany gdy niepewnosci
przypisane punktom eksperymentalnym s jednakowe, prowadzi do nastepujacych wzorow
naaib:

n Xiyi_( Xi)( )’i)

a= D ’ (4)
b:(zxi)(Zyi)—lgzxi)(zxiyi)’ (5)
gdzie D=nYyx}-(yx)*.

oraz na ich niepewnosci standardowe u(a) i u(b)

s =s, [, uy=s,y 20 (6)

) lan[yi _(axi +b)] ?

5 7 n-2 (7)

gdzie

4.2. Metoda typu B obliczania niepewnosci standardowej

Niepewnosc standardowq szacuje sie metoda typu B w przypadku, gdy dostepny jest tylko
jeden wynik pomiaru, albo gdy wyniki nie wykazujga rozrzutu. Wowczas niepewnos$c¢
standardowa ocenia sie na podstawie wiedzy o danej wielkosSci lub o przedziale, w ktorym
wartosc rzeczywista powinna sie miescic.

4.2.1. Niepewnos¢ wzorcowania

W przypadku wynikow nie wykazujacych rozrzutu gtéwnym przyczynkiem niepewnosci
pomiarow jest niepewnos¢ wzorcowania (niepewnos¢ maksymalna) Agx.

Producenci przyrzadoéw takich jak przymiar milimetrowy, suwmiarka czy termometr
lekarski na ogét nie okreslajq ich doktadno$ci. Powszechnie uwaza sie, Ze niesprecyzowana
blizej ,,doktadnos¢” (niepewnos¢ wzorcowania Agx) jest rOwna wartosci najmniejszej dziatki
skali, zwanej dziatkq elementarnq. Jej wartos¢ wynosi dla linijki 1 mm, suwmiarki
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0,05 mm, Sruby mikrometrycznej 0,01 mm, termometru lekarskiego 0,1°C. Ocena ta moze
by¢ skorygowana w gére lub w dét zgodnie z posiadang wiedzq i dosSwiadczeniem. Na
przyklad, jezeli mierzymy linijkq Srednice monety jednogroszowej i oceniamy ,na oko”
rowniez dziesiate czeSci milimetra, to niepewnos¢ wzorcowania Agx moze zmniejszy¢ sie do
0,2 mm. Z drugiej strony, przy pomiarze rozmiarOw pokoju taSmq miernicza, niepewnosc
wzorcowania nalezy przyjac¢ wieksza niz 1 mm, choc¢ skale z podziatkg milimetrowg mamy
na calej pieciometrowej tasmie.

Przyjmuje sie, ze wartos¢ A jest rowna potowie szerokosci rozktadu jednostajnego, a
niepewnos¢ standardowa wynosi

A, x

V3 (8)

(Jest to odchylenie standardowe eksperymentalne w rozkladzie jednostajnym).

u(x) =

W wyniku rewolucji w miernictwie wynikajacej z postepéw elektroniki prawie wszystkie
uzywane wspotczesnie przyrzady pomiarowe to albo proste przyrzady ze skalg analogowa,
albo tez elektroniczne mierniki cyfrowe. Dla kazdego z typow tych przyrzadow okreslenie
niepewnosci wzorcowania (niepewnosci maksymalnej) przebiega nieco inaczej.

Niepewnos¢ wzorcowania przyrzadow analogowych

W przyrzadzie analogowym jego ,,dokladno$¢” precyzuje tzw. klasa przyrzadu, ktora
wyraza w procentach stosunek niepewnosci maksymalnej Ax do pelnego wychylenia
miernika na danym zakresie pomiarowym. Jej sens jest taki, ze wyniki prawidlowo
wykonanych pomiaréw nie rozniq sie od wartosci rzeczywistej x, wiecej niz o +Ax.
I tak by byto, gdyby obserwator odczytywal absolutnie dokladnie potozenie wskazowki na
skali przyrzadu. Odczyt dokonywany jest z pewna dokladnoscig (do dziatki skali, do %2
dziatki skali, itd.), dlatego tez niepewnoS$C wzorcowania (niepewno$¢ maksymalna)
przyrzadu analogowego jest suma niepewnoSci wynikajacej z klasy i z odczytu, a
niepewnosc¢ standardowa obliczamy ze wzoru

[(klasa * zakres /100) +AX ;... )]

NE (9)

u(x) =

Niepewnos¢ wzorcowania przyrzadow cyfrowych

Inaczej odbywa sie okreslanie niepewnosci wzorcowania (niepewnosci maksymalnej) dla
przyrzadow z cyfrowym wyswietlaniem wynikow pomiaréw. W tego typu przyrzadach nie
wystepuje niepewno$¢ zwigzana z odczytem wielkoSci mierzonej. Zmiane wartosci
mierzonej odpowiadajaca przeskokowi ostatniej cyfry nazwa¢ mozna dziatkq elementarng
danego przyrzadu. Wazne jest, by dzialki elementarnej nie utozsamia¢ z niepewnoscia
pomiaru przyrzadu z cyfrowym wyswietlaczem.

W celu okreslenia niepewnos$ci wzorcowania musimy zajrze¢ do instrukcji przyrzadu.
Znajdziemy tam informacje o wartosci niepewno$ci wzorcowania, najczesciej podang jako
kombinacja liniowa wartoSci mierzonej i zakresu

Asx = Ci0wartos¢é mierzona + C,[kakres pomiarowy. (10)



Uzyskang w ten sposob niepewno$¢ maksymalng zamieniamy na niiepewnos¢ standardowa

. u(x) = Ay x
I'Zy uzycle wzoru -
przy uzy 3

4.2.2. Niepewnos¢ eksperymentatora

Drugim przyczynkiem niepewnosci pomiaréw nie wykazujacych rozrzutu jest niepewnosc¢
eksperymentatora (niepewnos¢ maksymalna) A.x, spowodowana przyczynami znanymi
eksperymentatorowi, ale od niego niezaleznymi. Eksperymentator korzysta ze swego
doSwiadczenia i wiedzy w celu okreSlenia niepewnosci A.x oraz wynikajacej stad

niepewnosci standardowej. Niepewnos¢ standardowa eksperymentatora mozna oszacowac
A x

=5

na podstawie rozkladu jednostajnego; wtedy

4.2.3. Niepewnos¢ tablicowa

NiepewnosSciami obarczone s3 rowniez wyniki zaczerpniete z literatury, tablic
matematycznych lub kalkulatora. Je$li nie jest podana warto$¢ odchylenia standardowego
eksperymentalnego (jesli jest podana, wtedy niepewnos$¢ u(x) jest rowna temu odchyleniu) i
brak jest jakiejkolwiek informacji o niepewnosci, przyjmujemy, ze niepewnos¢ tablicowa
(niepewnos¢ maksymalna) A.x jest rowna 10 jednostkom ostatniego miejsca dziesietnego.

A x
Niepewno$¢ standardowa jest szacowana na podstawie rozkladu jednostajnego; u(x) = \/tg .

4.2.4 Calkowita niepewnos¢ standardowa

Najczesciej przyczynki od niepewnosci wzorcowania i niepewnosci eksperymentatora
wystepujgq jednoczesnie i wtedy niepewnosc standardowa szacowana metodg B powinna by¢
obliczona ze wzoru

u(x) = \/(AdSX) + (A;X) . (11)

Jesli natomiast obydwa typy niepewnosci, A i B, wystepuja rownoczesnie, to nalezy
postuzy¢ sie nastepujacym wzorem na niepewno$¢ standardowaq (catkowitq):
(8,0, (Bx)

u(x) = VUA(X)+UB(X \/ 3 3 (12)

5. Pomiar posredni. Prawo przenoszenia niepewnosci

-X) +

W wiekszo$ci pomiarow fizycznych szukana wielkos$¢ nie daje sie zmierzy¢ bezposrednio.
Jest ona wyznaczana z zaleznoS$ci funkcyjnej

V= (X1, X2, X3,.0. Xy 0. XK), (13)



gdzie Xx;, X, X3,...Xk...Xx 0znacza K wielkosci mierzonych bezposrednio. Zaklada sie, ze
znane sg wyniki pomiaréw (Srednie arytmetyczne) tych wielkosci X;, X, X5, ... X, ... X oraz
ich niepewnosci standardowe u(X;), u(X»), u(Xs), ..., u(Xg), ..., u(Xx). Wynik
(konicowy) pomiaru wielkosci ztozonej oblicza sie ze wzoru

Y O F(Ry Xy Koo Xy Xy (14)

Przy obliczaniu niepewnoSci standardowej wielkosci zlozonej nalezy rozréznic
nieskorelowane i skorelowane pomiary wielkoSci mierzonych bezposrednio xx.

5.1 Wielkosc¢ zlozona - pomiary bezposrednie nieskorelowane
W pomiarach nieskorelowanych (chodzi tu o korelacje miedzy wielkoSciami mierzonymi,
ktorej miarg sg wspotczynniki korelacji) kazdg wielko$S¢ mierzy sie w innym, niezaleznym
doswiadczeniu.
Zlozona niepewnos¢ standardowa u.(Y ) wielkoSci liczonej posrednio y oblicza sie

korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci pomiarOw  bezposrednich
nieskorelowanych w postaci

u () = \/ g%fxiéu%xk). (15)

5.2 Wielkosc zlozona — pomiary bezposrednie skorelowane

Pomiary nalezy uznac¢ za skorelowane zawsze wtedy, gdy dane wielkoSci sa mierzone
bezposrednio za pomocg jednego zestawu doswiadczalnego, w jednym doswiadczeniu. W
praktyce oznacza to, ze wszystkie pomiary elektryczne wykonywane w laboratoriach
studenckich sa pomiarami skorelowanymi. Z uwagi na bardzo skomplikowane obliczanie
ztozone] niepewnosci standardowej wielkoSci mierzonej posrednio o skorelowanych
wielkosciach wejSciowych (mierzonych bezposrednio) w pracowniach studenckich
wygodniej jest postepowac nastepujaco.

Wyniki y; oblicza sie korzystajac z kompletu wynikow pomiaréw bezposrednich K
wielkosci xi; uzyskanych w i pomiarze yi= f(X1;, Xoi, X3i..-Xkipe.-Xki. Se€ria wynikow y;,
uzyskanych w n pomiarach, stanowi prébke losowa podobnie jak w pomiarach
bezposrednich. Przyjmuje sie, Ze wynikiem pomiaru posredniego jest

1Y

AR (16)

1=1
a ztozona niepewnos$¢ standardowa wyniku okresla wzor

1 ¢ .
uC(Y)=\/n(n_1);(yi-y) . (17)

5.3 Prawo przenoszenia niepewnosci maksymalnej



W przypadku rachunku niepewnosci opartego na pojeciu niepewnosci maksymalnej
przyczynki pochodzace od poszczego6lnych zmiennych wejsciowych obliczamy tak samo,
ale zamiast sumy geometrycznej obliczamy sume algebraiczng ich wartosci bezwzglednych,

K

Ny =
o4 ox,

(18)

k=1

Postepowanie takie nazywane bylo dawniej metoda roézniczki zupehlej. Analogiczne
obliczenie dla wzglednej niepewnosci maksymalnej nosilo nazwe metody pochodnej
logarytmicznej.

6. Niepewnosc rozszerzona i zapisywanie wynikow

Dla celow komercyjnych, przemystowych, zdrowia i bezpieczenstwa zachodzi koniecznos¢
podania miary niepewnosci, ktora okresla przedzial otaczajacy wynik pomiaru zawierajacy
duza, z gory okreSlong, czeS¢ wynikéw, jakie mozna przypisa¢ wielkoSci mierzone;j.
Niepewnos¢ spelniajaca powyzszy warunek nazywa sie niepewnoscig rozszerzona i
oznacza symbolem U(y) lub U. Definiuje sie ja wzorem U(y) = k u.(y), gdzie k nazywa sie
wspolczynnikiem rozszerzenia. Jest to umownie przyjeta liczba, wybrana tak, by w
przedziale y+ U(y) znalazla sie wiekszo$¢ wynikéw pomiaru potrzebna do danych
zastosowan, na przyklad na I Pracowni do wnioskowania o zgodnoSci z wartosciq
tabelaryczna. W Przewodniku stwierdza sie, ze wartoS¢ k wynosi najczesciej 2+3.

Przewodnik przyjmuje zasade zapisywania niepewnosci z doktadno$cia do
dwu cyfr znaczacych.

Sposréd dwu sposobow skrétowego zapisu wartoSci mierzonej i jej niepewnoSci (patrz
Tabela), utrwala sie zasada, by zapis z uzyciem symbolu "+" stosowa¢ wylacznie do
niepewnosci rozszerzonej, natomiast zapis z uzyciem nawiasow do niepewnoS$ci
standardowe;j.

Najwazniejsze elementy
Miedzynarodowej Normy Oceny Niepewnosci Pomiaru

Wielkos¢ Symbol i spos6b obliczania

Niepewnos¢ Statystyczna analiza serii pomiarow, w tym: u(x) dla serii

standardowa: ) . o 1 & -,

ocena typu A n rownowaznych pomiarow u(x) =\/ y— Z(Xi —Xx)7,
u(a), u(b) dla parametrow prostej regresji, itp.

Niepewnos$¢ Naukowy osad eksperymentatora,

standardowa:

Nx
u(x) =—= (gdy znana jest niepewnos$¢ Ax — wzorcowania
ocena typu B J3 (B8 J P

Aqx, eksperymentatora A.x, odczytu z tablic czy




kalkulatora Ax )

Z}tozona niepewnos¢ K Cof
standardowa u.(y) = Z% éuz (x,) (dla nieskorelowanych xy),
=1 Xk
K — liczba wielko$ci mierzonych bezposrednio
Wspétczynnik 2<k<3
rozszerzenia

Niepewnos$¢ rozszerzona | U(y) = k u(y)

Zalecany zapis standardowa g = 9,781 m/s’, u.(g) = 0,076 m/s*
niepewnosci g =9,781(76) m/s’
rozszerzona g =9,78 m/s?, U(g) = 0,15 m/s’
g =(9,7820,15) m/s>
(zasada podawania 2 cyfr znaczacych niepewnosci)
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