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1. Wstep

Celem kazdego pomiaru jest uzyskanie wyniku pomiaru.

Wynik pomiaru — jest wyznaczona eksperymentalnie (w
razie potrzeby z wykorzystaniem odpowiednich obliczen)
oceng miary wielkosci mierzonej (wartos¢ liczbowej wraz
z jednostka), ktéra zwiera tez pewng miare doktadnosci
(lub niedoktadnosci).

Czesto, zeby podkresli¢ eksperymentalne pochodzenie
wyniku pomiaru, otrzymana wartos¢ wielkosci nazywana
jest zmierzong wartoscig wielkosci.




1. Wstep

Z porownania definicji ,,wynik pomiaru” i ,,wartos¢
wielkosci mierzonej” mozna zauwazy¢, ze sg one bardzo
bliskimi.

Jednak pojecie wyniku pomiaru jest szersze, poniewaz
oprécz wyznaczania miary wielkosci, ono przewiduje
wyznaczania i podanie pewnej miary jakosci
(doktadnosci) pomiaru.

Doktadnos¢ pomiaru jest wiekszg wtedy, kiedy wynik
pomiaru jest blizszy do wartosci rzeczywistej wielkosci
mierzone;.

1. Wstep

Wartos¢ rzeczywista (prawdziwa) wielkosci — jest to
idealne odwzorowanie miary (rozmiaru) wielkosci przy
idealnej jednostce miary.

Wartos¢ rzeczywista (prawdziwa) mozna bytoby uzyskacé
przy istnieniu idealnych narzedzi pomiarowych oraz
idealnych warunkéw ich wykorzystania.




1. Wstep

W praktyce wartos¢ rzeczywista nie jest znana z réznych
przyczyn:

- niedoskonatosci narzedzi pomiarowych,

-niepozadanego ich wspétdziatania z obiektem badanym,

- wptywu innych obiektéw i proceséw

oraz innych.

Nawet najwyzszym poziomie hierarchii etalonéw wartos¢
rzeczywista jednostek wielkosci nie jest znana doktadnie
a tylko w przyblizeniu.

Pojecie wartosci rzeczywistej wykorzystuje sie podczas
analizy teoretycznej pomiaréw, zwlaszcza analizy ich
potencjalnej doktadnosci.

2. Blad pomiaru

Parametry jakosci wyniku pomiaru

W celu oceny jakosci pomiaru wykorzystuja negatywne
charakterystyki, mianowicie:

btad pomiaru oraz
niepewnos¢ pomiaru.

Do lat 90-ch 20-go wieku (a nawet czesto do dzisiaj) jakos¢
wyniku pomiaru byta oceniana przez btad pomiaru.

Btad pomiaru A jest odchyleniem wyniku pomiaru x od
wartosci rzeczywistej X

A=x-X




2. Blad pomiaru

Stosujgc do pomiaru tej samej wielkosci mierzonej rézne
mierniki (nawet w tych samych warunkach) my
otrzymujemy rézne wyniki pomiaru X;.

U=230,0V

£ £ £

Hl 231,3V | ||| 229,6 v 230,7 V Hl 228,9 V “l 230,4 V Hl 231,0 V
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2. Btad pomiaru: problemy

1. Problemy metodologiczne zastosowania btedu do
oceny jakosci pomiaru

Podczas pomiaréw wartosc¢ rzeczywista (prawdziwa) X
wielkosci mierzonej nie jest znana.

Jesli wartos¢ rzeczywista jest znana, wtedy nie ma
potrzeby wykonywac¢ pomiar!

Jesli wykonano pomiary wielkosci o nieznanej wartosci
X i po opracowaniu uzyskano wynik x, wtedy,
poniewaz wartos¢ prawdziwa X wielkosci mierzonej
nie jest znana, to i wartos¢ btedu A wyniku
pomiaru ze wzoru

A=x-X
nie moze by¢ wyznaczona.
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2. Btad pomiaru: problemy

Ze wszystkich sktadowych procesu pomiarowego,
uczestniczacych w otrzymaniu wyniku pomiaru, tylko
dla narzedzi pomiarowych, zwtaszcza miernikow,
unormowane s3 wartosci graniczne btedow *A, ich
wskazan.

Jednak interpretacja tych wartosci granicznych nie jest
zawsze poprawna.

1. Nie sa to wartosci graniczne btedéw pomiaru
wielkosci;

2. Wartosci graniczne btedéw stosuja sie nie
konkretnego miernika, a wszystkich miernikow
zadanego typu;
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2. Btad pomiaru: problemy

Ze wszystkich sktadowych procesu pomiarowego,
uczestniczacych w otrzymaniu wyniku pomiaru, tylko
dla narzedzi pomiarowych, zwtaszcza miernikow,
unormowane s3 wartosci graniczne btedow *A, ich
wskazan.

3. Wartosci graniczne btedow wskazan stosuja sie
wykorzystania miernikéw w normalnych warunkach

pracy;

4. Przy odchyleniu warunkéw od normalnych
zdefiniowane sa dodatkowe sktadowe btedow.
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2. Blad pomiaru: problemy
Nawet jesli podczas pomiaru nie istnieli inne zrédia
niedokladnosci opréocz niedoktadnosci miernika, dla

ktérego znane sa wartosci graniczne btedéw Agr
przedstawienie wyniku pomiaru w postaci

X=x*A,

i stwierdzenie, ze jest podano wartosci graniczne btedu
pomiaru z formalnego punktu widzenia nie jest
uzasadnionym.

Najpierw nalezy zwréci¢ uwage, ze wedtug definicji biedu
nim jest odchylenie wyniku od wartosci rzeczywistej, a
w tym wzorze wartosci przedziatowe btedu zostaty
dotgczone do wyniku, co nie odpowiada definicji btedu:

x=X+A4 !l
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2. Btad pomiaru: problemy

Przyktadowo, za pomocg analogowego woltomierza
z wartosciami granicznymi btedow

Ay, =5V

mierzono napiecie , ktorego wartos¢ prawdziwa U =

228.5V, i uzyskano wynik (wskazanie
woltomierza)

u,=233.0V.

Powstaje pytanie jak nalezy interpretowac ten
wynik?
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3. Blad pomiaru: problemy

Wskazanie woltomierza ( 233.0 V) miesci sie w zadanych
granicach wyznaczanych przez wartosci graniczne btedow
woltomierza (+5.0 V) :

2285V -5V =2235V<233,0V<233.5V=2285V+5V

Wartos¢ prawdziwa
U-Ayg=2235V U= 228/5/v U+Ay,~2335V
"4 u

{ +5V ,\Wskazanie woltomierza

Wartosci graniczne btedéw woltomierza
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2. Btad pomiaru : problemy

Wartos¢ pragwdziwa
U-Ayg=2235V U= 2?.‘8/55 U+A,,=2335V

A=4.5V + 9’5 \V/
u, =2330V
-5V +5V
Uy - Ay o= 228,0 V /' Uy + Ay ,=238,0V

Wskazanie woltomierza

Poniewaz wskazanie woltomierza: u, = U + A,
Wtedy przy wykorzystywanie zapisu u = u, £ A, 4, 0znacza:
u= U+A £ A, i stad wartosci btedu pomiaru napiecia:
Ay=u-U=AtA,, M
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2. Btad pomiaru

Wartos¢ prawdziwa

U - AV,grz ?2315 V U= ZOM U+ A\/,gr= 233,5 V

1

u,=2330V] +95V

2
-5V +5V
Uy - Ay 4= 228,0 V /' uy + Ay, =238,0V

Wskazanie woltomierza
W tym przyktadzie ta interpretacja oznacza, ze
45V -5V=-05V<A,, <+95V=45V+50V

ugr —
Tj. ze btad pomiaru moze siegac +9.5 V!!

Sg dwa rozne przedziaty o tej samej szerokosci 2xA

1 — wokot wartosci prawdziwej - przedziat dla mozliwych wskazan miernika
(woltomierza) — dla btedéw — nie znany!

2 - wokot wskazania - przedziat niepewnosci wskazania miernika
(woltomierza) — dla niepewnosci — znany.
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2. Bitad pomiaru

+ Z definicji bledu pomiaru (A = x - X) wynika, ze na
ogot teoria bledéw bez zastrzezen moze byé
wykorzystywana w takich zagadnieniach
metrologicznych (oraz innych), w ktérych jest
mozliwie wykorzystanie wielkosci prawdziwej
(rzeczywistej).

* Do takich zagadnien odnoszg sie tak zwane
zagadnienia pomiarowe proste — zagadnienia, w
ktérych znana jest wartos¢ wejsciowa (wartosé
prawdziwa wielkosci) a poszukiwang jest wartosc¢
wyjsciowa (wynik pomiaru).
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2. Blad pomiaru

Sg to zagadnienia (najwazniejsze):

* Analiza teoretyczna toréw pomiarowych,
metod pomiaru oraz opracowania wynikow
pomiaru, projektowania narzedzi pomiarowych
lub ich czesci, proceséw dynamicznych itp.;

* Modelowanie oraz symulacja torow
pomiarowych, metod pomiaru oraz
opracowania wynikéw pomiaru, oszacowania
niepewnosci itp., np. metodg Monte-Carlo;

 Wyznaczanie eksperymentalne btedéw
narzedzi pomiarowych (sprawdzanie miernikow
oraz innej aparatury pomiarowej) (z
niepewnoscia).
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3. Niepewnos¢ pomiaru
Parametry jakosci wyniku pomiaru

Niepewnos¢ wyniku pomiaru u(x) jest miarg rozrzutu
wartosci wielkosci mierzonej wokoét wyniku x

X =x % u(x)

W praktycznych pomiarach niepewnosé wyznaczana jest
zawsze!

Do obliczania niepewnosci nie wymagana znajomos¢
wartosci rzeczywistej




3. Niepewnos$¢é pomiaru

W 1993 r zostal opracowany przewodnik Guide to the
Expression of Uncertainty In Measurement

— Przewodnik do Wyrazania Niepewnosci w Pomiarach
- GUM

(Wyrazanie Niepewnosci Pomiaru. Przewodnik).

Przewodnik przedstawia ogolne regutly obliczania i
wyrazania niepewnosci pomiaru, ktére moga znalez¢
zastosowanie w pomiarach o dowolnej doktadnosci i
we wszystkich dziedzinach - od pomiarow
handlowych do pomiaréw naukowych.
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3. Niepewnos¢ pomiaru

PRZEWODNIK WYRAZANIE NIEPEWNOSCI POMIARU-
GUM

Zasady przedstawione w Przewodniku sg przeznaczone
do stosowania w szerokim zakresie, a w szczegdélnosci
odnoszg sie do pomiaréw realizowanych przy:

- kontroli jakosci w produkcji,

— wprowadzaniu i przestrzeganiu zarzadzen i przepisow,

- prowadzeniu badan podstawowych i wdrozeniowych w
nauce i technice,

- kalibracji wzorcow i przyrzadéw oraz wykonywaniu
badan zapewniajagcych spojnosé pomiarowa,

= rozwijaniu, utrzymywaniu i poréwnywaniu wzorcow
miedzynarodowych i panstwowych, z materiatami
odniesienia wiacznie.
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3. Niepewnos¢ pomiaru

Przyczyny wprowadzenia nowej koncepcji obliczania
jakosci wyniku pomiaru sg zwigzane z wyzej
wymienionymi problemami zastosowania btedow:

1. Problemy metodologiczne zwigzane z:

- definicje btedu jako réznicy pomiedzy wynikiem
pomiaru x i wartoscig prawdziwg X: A = x-X

ktéra podczas pomiaru nie jest znana.

- ,przytagczeniem” pewnych parametrow btedu A do
wyniku pomiaru w postaci Y =y £ A.
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3. Niepewnos¢ pomiaru

Przyczyny wprowadzenia nowej koncepcji obliczania
jakosci wyniku pomiaru

2. Brak jednolitego sposobu obliczania i wyrazania
jakosci pomiarow, zwlaszcza brak jednolitego
podsumowania skltadowych btedéw pomiaréw, brak
jednolitego podsumowania wartosci liczbowych
bledéw systematycznych oraz losowych, brak
jednolitego obliczania przedziatléw bledéw oraz
przedstawienia wynikéw koncowych.

3. Nigdy nie ma pewnosci, ze wszystkie skladowe bledow
zostatly ujawnione i nastepnie uwzglednione, co moze
powodowaé niepoprawne wyniki.
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3. Niepewnos¢ pomiaru: koncepcja

Najpierw jeszcze raz koncepcja btedu:

Tej samej wartosci mierzonej mogg odpowiadacé
rozne wyniki pomiaru (wskazania woltomierze)

U=230,0V

£ £ .

231,3V “l 229,6 V “l 230,7 V 228,9V Hl 230,4 V 231,0 V
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3. Niepewnos¢ pomiaru: koncepcja

Uproszczona koncepcja niepewnosci

» Pomiar wielkosci jednym miernikiem:

+ Wartos¢ napiecia mierzonego nie jest znana.

* Mamy wskazanie miernika.

+ Pytanie: w jaki sposob mozna zinterpretowac jakosc
pomiaru tej wielkosci przy tym wyniku?

T

Hl 230,3 V
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3. Niepewnos¢ pomiaru: koncepcja

Wskazanie jednego miernika mozna zinterpretowaé w
odniesieniu takich samych wskazan wielu miernikéw

przy réznych wartosciach napiecia.

229,0 vV

U, =[229,6 VvV U, =

229,3V U, =|231,1V

“l 230,3 V

2304V U, =

U, =

228,7 V

U, =
230,3V

“l 230,3 V

230,3V

230,3V

230,3V

Koncepcja niepewnosci bazuje na tym, ze temu samemu
wynikowi pomiaru moze odpowiadac¢ wielu mozliwych

wartosci wielkosci mierzonej.
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3. Niepewnos¢ pomiaru: koncepcja

U, =|228,7V  U,=|230,4V  U,=|229,3V  U,=|231,1vV U, =|229,6V U, =|229,0V
Hl 230,3 V 230,3 V 230,3 V 230,3 V “l 230,3 V “l 230,3 V

+ Oproécz tego, przy tej samej wartosci mierzonej
wskazania kazdego miernika podczas pomiaréw

czesto moga by¢ niestabilnymi.
Niepewnos¢ (pomiaru) — parametr, zwigzany z wynikiem

pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktére mozna
w uzasadniony sposoéb przypisa¢ wielkosci mierzonej.
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4. Liczbowe parametry niepewnosci pomiaru

* Niepewnos¢ (pomiaru) — parametr, zwigzany z wynikiem
pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna
w uzasadniony sposoéb przypisa¢ wielkosci mierzonej.

+ Takim parametrem moze by¢:
- odchylenie standardowe u(x) - niepewnos¢ standardowa,
- przy liczbie sktadowych ponad 1 — ztozona standardowa
niepewnos¢ — u(x);
- jet?cz v)vielokrotnos’é k,xu(x) — niepewnos¢ rozszerzona
X
p 3
- potowa szerokosci przedziatu majgcego ustalony poziom
ufnosci p.

Parametry niepewnosci moga by¢ obliczane w postaci
bezwzglednej u(x) lub wzglednej u,,(x):

u,,(x)= u(x)(,l 00%, 10°ppm)

lx
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4. Liczbowe parametry niepewnosci pomiaru
Klasyfikacja niepewnosci

Niepewnosé¢ standardowa u(x)
Obliczana dla kazdej skltadowej

Niepewnosé¢ standardowa zlozona uc(x)
Obliczana jesli jest wiecej niz jedna sktadowa

Metody obliczania niepewnosci

Niepewnos$¢ standardowa typu A Niepewnos$¢ standardowa typu B
Metoda statystyczna Metoda nie statystyczna
ua(x) us(x)
W postaci odchylenia standardowego u,(x) | W postaci odchylenia standardowego ug(x)
lub wariancji lub wariancji

Niepewnos¢ rozszerzona Up(x)
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4. Liczbowe parametry niepewnosci pomiaru

Parametry niepewnosci moga by¢ obliczone w dwojaki
sposéb:

1) na podstawie serii wynikéw obserwaciji z
uwzglednieniem rozkiadu prawdopodobienstwa
wynikow (obiektywny sposdb) — metoda typu A,

Niepewnos¢ standardowa typu A jest obliczana z funkcji
gestosci prawdopodobienstwa otrzymanej z
obserwowanego rozktadu czestosci

[mozna nazywac¢ prawdopodobienstwem obiektywnym,
MD]
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4. Liczbowe parametry niepewnosci pomiaru

Parametry niepewnosci moga by¢ obliczone w dwojaki
sposob:

2) na podstawie znanego a priori rozktadu
prawdopodobienstwa kazdego zrédta niepewnosci
(subiektywny sposoéb) - metoda typu B.

Niepewnos¢ standardowa typu B jest obliczana na
podstawie zatozonej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa opartej na stopniu wiary w to, ze
zajdzie dane zdarzenie.

[czesto nazywanego prawdopodobienstwem
subiektywnym].

Te dwa podejscia korzystajg z dwoch uznanych
interpretacji prawdopodobienstwa.
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5. Interpretacja niepewnosci pomiaru

* Niepewnos¢ pomiaru jest wyrazeniem faktu, ze
dla danej wielkosci mierzonej i danego wyniku
pomiaru tej wielkosci mierzonej, istnieje nie
jedna wartos¢, a nieskonczenie wiele wartosci
rozproszonych wokot wyniku, ktére sg zgodne
z obserwacjami, danymi i znajomoscig praw
natury i ktére z r6znym stopniem
wiarygodnosci mogq zostaé przypisane
wielkosci mierzone;.
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5. Interpretacja niepewnosci pomiaru

* Nawet jednak, gdy obliczone niepewnosci sg mate, to
ciagle nie ma gwarancji, ze btad wyniku pomiaru jest
maly, poniewaz podczas okreslania poprawki lub
oceny stopnia nieznajomosci zjawiska, pewne
oddziatlywania systematyczne moga by¢ pominiete,
gdyz nie zostaly rozpoznane.

+ Zatem niepewnos¢ wyniku pomiaru niekoniecznie jest
wskazaniem prawdopodobienstwa, ze wynik pomiaru
jest bliski wartosci wielkosci mierzonej; jest ona po
prostu estymata prawdopodobienstwa bliskosci do
najlepszej wartosci, zgodnej z obecnie posiadang
wiedza.
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6. Blad pomiaru: przyktady historyczne

Przyktad historyczny 1. Jeden z najwybitniejszych twércéw teorii
probabilistyki Laplace, po doktadnej analizie wynikéw
obserwacji dotyczacych parametréw ruchu Jowisza,
wyznaczyl, ze stosunek masy Jowisza do masy Stoica réwna
sie

1:1071 (<+1,0%),

z wzglednym btedem , ktéry nie przekroczy wartosci granicznej
+1,0%.

Proponowat on zaktad (bukmacherski) w stosunku 1 000 000 : 1,
ze wartos¢ wzglednego btedu nie przekroczy +1,0%.

Jak sie pdzniej ujawnito, na podstawie obserwacji o wiekszej
dokladnosci, oraz uwzglednieniu innych czynnikéw (ktére
wczesniej nie zostaly zauwazony), stosunek mas rézni sie od
wyznaczonego przez Laplace’a ponad 2%!

Zaklad jednoznacznie zostatby przegrany, jednak po
sprecyzowaniu tej wartosci Laplace’a juz dawno nie byto.
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6. Blad pomiaru: przyktady historyczne

Przyktad historyczny 2. A. Michelson (1852-1931) — jeden
z najwybitniejszych fizykéw oraz pierwszy
amerykanski laureat nagrody Nobla w ostatnich latach
swojego zycia duzo czasu poswiecit zwiekszeniu
doktadnosci pomiaru predkosci swiatta, w
poréwnaniu z doktadnoscia, ktorg uzyskat wczesnie;j.

Niestety zmart nie zakonczywszy opracowania wynikow
pomiaru.

Jego uczniowie kontynuowali te prace i opublikowali
rezultaty opracowania prawie 3000 wynikéw
obserwaciji.

Na podstawie tych wynikow predkos¢ swiatta okreslono
na réwng 299 774 km/s.
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6. Blad pomiaru: przyktady historyczne

Przykiad historyczny 2.

Na podstawie tych wynikow predkos¢ swiatta okreslono
na réwng 299 774 km/s.

Ocene dokladnosci otrzymanego wyniku przeprowadzit
inny znany fizyk R. Biorg, znany specjalista w teorii
pomiaréw oraz ich bledéw.

R. Biorg przeprowadzit analize wszystkich skiadowych
btedow, w tym metody pomiaru oraz metody
opracowania wynikéw obserwacji, w rezultacie czego
stwierdzit, ze bltad wyznaczania predkosci sSwiatta
obliczonej na podstawie otrzymanych wynikéw
elzskpe;'ymentéw prawdopodobnie nie przekracza
*4 kml/s.
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6. Blad pomiaru: przyktady historyczne

Przyktad historyczny 2.

Jednak poézniej, po wynalezieniu radaréw, predkos¢
swiatta zostata wyznaczona z wieksza dokladnoscia.

Wartos¢é predkosci, ktoéra zostata obliczona na podstawie
wynikow eksperymentéw A. Michelsona, okazata sie o
16 km/s mniejsza.

Dokladnos¢ pomiaru predkosci swiatta przez Michelsona
okazala sie zdecydowanie (4 razy!!) gorsza niz
otrzymana przez Biorga ocena bledu granicznego.

Wazne jest to, ze nawet pobzniej nie znaleziono
zadowalajacych wyjasnien otrzymanej przez Biorga
zbyt optymistycznej wartosci granicznej biledu
pomiaru predkosci swiatlta wynikéw eksperymentéw
Michelsona.
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