T.2. NIEPEWNOSCI POMIAROW BEZPOSREDNICH

1. NIEPEWNOSC POMIARU

Kazdy pomiar obarczony jest pewnym bledem, ktorego zrédlem moze by¢: niedoskonatos§é
przyrzadéw pomiarowych, ograniczona rozdzielczos¢ przyrzadéw pomiarowych, przyblizenia i zalozenia
wynikajace z wykorzystywanej metody pomiarowej, wplyw czynnikdw zewnetrznych itp. oznacza to, ze
w trakcie pomiaru nie otrzymujemy wartosci rzeczywiste] wielkosci mierzonej lecz jej wartosé
przyblizona.

Niedoktadno$¢ pomiaru charakteryzuje si¢ za pomocg parametru zwanego niepewnoscia.
Niepewno$¢ pomiaru definiowana jest jako parametr zwigzany z wynikiem pomiaru charakteryzujgcy
rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wartosci mierzonej. Niepewnos¢ pomiaru
zawiera na ogot wiele sktadnikow. Czg$¢ z nich mozna wyznaczy¢ na podstawie otrzymanego rozrzutu
wynikéw serii pomiaréw. Inne ocenia si¢ na podstawie wiedzy eksperymentatora i informacji
pochodzacych . np. z dokumentacji przyrzadéw pomiarowych.

Te dwie, rozne pod wzgledem sposobu otrzymywania, grupy niepewnosci stanowig podstawe do
podziatu niepewnosci pomiaru na dwa typy:

- niepewnosci typu A — wyznaczane metodami statystycznymi,

- niepewnosci typu B — wyznaczane innymi metodami.

Mozna przyjaé, ze niepewnos¢ typu A, ze wzgledu na zZrédla jej powstawania, odpowiada btedom
spowodowanym czynnikami przypadkowymi, natomiast niepewnos¢ typu B — blgdom majacym charakter
systematyczny.

2. SPOSOB WYRAZANIA DOKEADNOSCI PRZYRZADOW ANALOGOWYCH

Kazdy przyrzad pomiarowy charakteryzuje si¢ pewng niedoktadno$cig. Na podstawie dokumentacji
wykorzystywanego przyrzadu mozna okres§li¢ btad graniczny (instrumentalny) wykonanego pomiaru,
bedacy parametrem okreslajacym niedoktadno$¢ pomiaru, ktorej zrodlem jest niedokladnos¢ danego
przyrzadu.

Jesli klasa przyrzadu pomiarowego jest oznaczana symbolem kl.d np. 1,5 (co oznacza 1,5%), to btad
graniczny pomiaru wielko$ci X wyznaczany jest za pomocg wyrazenia:

kl.d
A X 100 Xy
gdzie: Xy —warto$¢ nominalna  (maksymalna) zakresu pomiarowego (dla przyrzadow
wielozakresowych jest to warto$§¢ maksymalna podzakresu pomiarowego, na ktorym byt
wykonywany pomiar).
Istotne jest to, ze wartos¢ bledu granicznego pomiaru jest stala na danym podzakresie miernika i nie
zalezy od warto$ci wielkosci mierzonej Xm.

Jesli doktadnos$¢ przyrzadu pomiarowego jest wyrazana w procentach warto$ci mierzonej (CO jest
oznaczane na podzielni miernika lub w jego dokumentacji) jako kl.d, np. 1,5, to przy wyznaczaniu btedu
granicznego pomiaru korzysta si¢ z zaleznos$ci

ax -y
100

gdzie: Xp, — wartos¢ mierzona badanej wielkosci (warto$¢, ktorg wskazal miernik).

Warto$¢ btedu granicznego jest w tym przypadku zalezna od wartosci wielko$ci mierzonej i nie jest stata
na danym podzakresie miernika.

W niektérych analogowych elektronicznych przyrzadach pomiarowych mozna spotkaé si¢ z
wyrazeniem opisujacym zalezno$¢ btedu granicznego pomiaru danym przyrzadem zaréwno od wartosci
mierzonej Xn, jak 1 od warto$ci nominalnej zakresu pomiarowego Xy.

Wyrazenie to jest na ogot podawane w postaci:

A X =g, X, +by,, X,
gdzie: a, b — state charakterystyczne dla danego przyrzadu.



Taki sposob opisu wiasciwosci doktadnosciowych miernika jest stosowany wtedy, gdy odpowiednig
zalezno$¢ udato si¢ wykry¢ w procesie produkcyjnym przyrzadu.

Podane sposoby wyznaczania btedow granicznych przyrzadéw sa stluszne dla przyrzadow
analogowych z liniowa podziatka (amperomierze, woltomierze). W przypadku przyrzadéw z nieliniowa
podzialtka (omomierze) sposdb wyznaczania btedu granicznego jest bardziej ztozony (patrz: podrozdziat
7.1 po$wigcony omomierzom analogowym).

3. SPOSOBY WYRAZANIA DOKLADNOSCI PRZYRZAD()W CYFROWYCH

Okreslanie btedow wskazan przyrzadéw analogowych (wskazéwkowych) i cyfrowych rézni sie w
zasadniczy sposob. W przypadku przyrzadéw cyfrowych btedy wykonywanych nimi pomiaréw oblicza
sic w odmienny sposob. Przede wszystkim nie wystgpuje tu pojecie klasy doktadnosci, a informacje
dotyczace doktadno$ci podawane przez producentow, sg dos¢ obszernym zbiorem roznorakich liczb.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze produkowane przyrzady cyfrowe skupiaja w sobie wiele roznych funkcji
pomiarowych — stad ich nazwa — multimetry.

Przecietny multimetr pozwala na pomiar napie¢ i pradow stalych i zmiennych oraz rezystancji.
Bardziej ztozone przyrzady tego rodzaju mierza dodatkowo indukcyjnosé, pojemnos¢ elektryczna,
czestotliwosc, temperature, itp.

Doktadnosé¢ cyfrowych przyrzadow pomiarowych okre§lana jest w sposob bardziej ztozony niz
elektrycznych miernikow wskazowkowych. Nie istnieje tu pojecie klasy doktadnosci, tak
charakterystycznej dla przyrzadow wskazéwkowych. Poza tym brak jest jednolitego sposobu podawania
przez réznych wytworcow granicznych btedow wskazan charakteryzujacych doktadnos$é ich wyrobow.
Sposob okreslania btedow jest w dodatku rdzny dla poszczeg6lnych funkcji pomiarowych w ramach tego
samego przyrzadu (np. inny dla pomiaru napi¢¢ statych, a inny dla napig¢ zmiennych).

Nalezy dodaé, ze renomowane firmy produkujace aparature pomiarowa najwyzszej klasy, podaja
wartosci btgdow wskazan swoich produktow, zastrzegajac jednoczesnie, ze wartosci te gwarantowane sg
tylko w okreslonym przedziale czasu, po uptywie ktorego powinny by¢ ponownie poddane sprawdzeniu u
wytworcy.

Dokladnos$é¢ przyrzadu cyfrowego, okreslajaca jego blad graniczny dopuszczalny, moze by¢
przedstawiana wyrazeniem:

+(a% wartosci mierzonej + n cyfr) (1)

Pierwszy sktadnik przedstawia sobg tzw. sktadowg analogowa btedu o wartosci wzglednej a %, drugi
— tzw. skladowa cyfrowa bledu, jest warto$cia bezwzgledng. W zalezno$ci od potrzeb przedstawione
wyrazenie stuzy do obliczenia wartosci bezwzglednej btedu granicznego lub jego wartos¢ wzglednej.
Jak rozumie¢ skladnik ,,n cyfr”’? Jest to warto$¢ wynikajaca ze zwielokrotnienia b razy rozdzielczosci
przyrzadu cyfrowego - A/ X, czyli:
ncyfr =n-AX

Rozdzielczos$¢ jest cechg wszystkich przyrzadéw 1 okresla ich zdolno$¢ do rozrozniania bliskich
sobie wartosci wielkosci mierzonej. Dla przyrzadow cyfrowych rozdzielczo$¢ jest okreslona wartoscia
jednostki (kwantu) wielko$ci mierzonej, wskazywanej przez ostatni wskaznik pola odczytowego. Dla
przyrzadow wielozakresowych rozdzielczos¢ zalezy od zakresu pomiarowego na ktorym wykonywany
jest pomiar:

np. dla odczytu 126,6 V przyrzad ma rozdzielczos¢ A,U = 0,1V,

dla odczytu 75,36 mV przyrzad ma rozdzielczos¢ AU = 0,01 mV =10 uV.

Jest reguta, ze im mniejszy zakres pomiarowy, tym ,wigksza” rozdzielczo$¢ (jest rozrdzniana
mniejsza warto$c).

Parametrem charakteryzujacym przyrzad cyfrowy jest rozdzielczos¢ cyfrowa, okreslajaca
maksymalnag liczb¢ cyfr znaczacych wyswietlanego wyniku, niezaleznie od wybranego podzakresu
pomiarowego (warto$¢ ta moze by¢ rozna dla réznych funkcji pomiarowych). Rozdzielczo$¢ cyfrowa
przyrzadu moze by¢ wyrazona liczba catkowita lub liczba mieszang, ktorej czgs¢ utamkowa moze
wynosi¢ %2 lub %. W przypadku, gdy cze$¢ ulamkowa wynosi 2 to na najbardziej znaczacej pozycji
wyswietlacza moze zosta¢ wyswietlone cyfry 0 lub 1 (czasami rowniez 2), natomiast w sytuacji gdy czes$¢



utamkowa wynosi % to na pozycji najbardziej znaczacej cyfry moga zosta¢ wyswietlone wartosci 0, 1, 2,
lub 3 (czasami rowniez 4).

Przyktad 1.

Jezeli rozdzielczos¢ cyfrowa woltomierza wynosi 4 cyfry to wynik pomiaru moze mie¢ maksymalnie
4 cyfry znaczace, nie oznacza to, ze kazdy wynik pomiaru wykonanego tym woltomierzem bedzie miat 4
cyfry znaczace. Na danym podzakresie pomiarowym rozdzielczo$¢ pomiaru bedzie taka sama, czyli np.
na zakresie 5 V mozemy otrzymaé nastepujace wyniki: 4,345 V (4 cyfry znaczace); 0,654 V (3 cyfry
znaczace); 0,076 V (2 cyfry znaczace) itp. Uzyskane wyniki zapisane sg rdzng liczbg cyfr znaczacych ale
ich rozdzielczos$¢ jest taka sama i wynosi 0,001 V.

Przyktad 2.

Jesli rozdzielczo$¢ przyrzadu wynosi 5 Y2 cyfry oznacza to, ze w wyniku pomiaru na pig¢ciu mniej
znaczacych pozycjach wyswietlacza moga wystapi¢ cyfry od 0 do 9 natomiast na najbardziej znaczacej
(szostej) pozycji — wytacznie wartosci 0 lub 1 (ewentualnie 2).

Przyktad 3.

Jesli rozdzielczo$¢ przyrzadu wynosi 4 % cyfry oznacza to, ze w wyniku pomiaru na czterech mniej
znaczacych pozycjach wyswietlacza moga wystapi¢ cyfry od 0 do 9 natomiast na najbardziej znaczace;j
(piatej) pozycji — wyltacznie wartosci 0, 1, 2, 3 (ewentualnie 4).

Wyrdznia si¢ rowniez pojecie rozdzielczosci cyfrowej wyswietlacza, ktora rowniez informuje o tym
iloma maksymalnie cyframi znaczacymi moze zosta¢ wyswietlony wynik pomiaru. Jednak zapisywana
jest ona tylko liczbami calkowitymi, czyli np. przy rozdzielczosci cyfrowej przyrzadu wynoszacej 4 %
rozdzielczos$¢ cyfrowa wyswietlacza powinna wynosi¢ 5 cyfr, po to aby wszystkie cyfry znaczace wyniku
pomiaru mogty zosta¢ wyswietlone.

Blad graniczny dopuszczalny wyrazony warto$cig bezwzgledna oblicza si¢ z zalezno$ci:

0,
X =2R% L hoAX
100%

Przyktad 4.
Doktadno$¢ przyrzadu przedstawiono zaleznoscig: 0,5%Uy + 2 cyfry. Pomiar wykonano na zakresie
pomiarowym 2,000 V; odczyt wynosit Ux= 1,658 V. Poda¢ bted graniczny przyrzadu w tym pomiarze.

Dla wykonanego pomiaru rozdzielczo§¢ wynosita A U = 0,001V , w zwigzku z tym:
0,
gu = 0.5%1658/ +2-0,00v =0,0083+0,002=0,0103/ =0,010¢
100%

Drugi sposob zapisu btgdu przyrzadu cyfrowego przedstawia wyrazenie:
+(a% odczytu + b% zakresu) (2)

W zwigzku z tym, wzor obliczeniowy na btad graniczny dopuszczalny ma postac:
a% X b% X,
X = +
100%  100%

Warto zauwazy¢, ze w pomiarach wartosci bliskich zakresowi w btedzie granicznym dominuje
skladowa analogowa, natomiast w pomiarach warto$ci matych wzgledem zakresu, przewaza sktadowa
cyfrowa btedu. Stad podobnie jak w przyrzadach analogowych, pomiary powinny by¢ wykonane przy jak
najpetniejszym ,,wypelnieniu” pola odczytowego. Mowiac inaczej, dobor wlasciwego zakresu
pomiarowego przyrzadu cyfrowego jest tak samo wazny jak w przyrzadach analogowych.

Przyktad 5.
Doktadno$¢ przyrzadu przedstawia zaleznos¢: 0,5%U, +0,1%U,. Wskazanie wynosito 102,3 mV.

Odczytu dokonano na zakresie 200 mV.
Btad graniczny bezwzgledny wynosi:



AU = 0,5%1023mV  01% 200mV

g + =0,5115+0,2=0,7ImV
100% 100%

Uwaga:

Dla przyrzadow cyfrowych o duzej doktadnosci wartosci wspotczynnikow procentowych a i b w
wyrazeniach (1) i (2) moga by¢ wyrazone nie w procentach ale w ,,czeSciach milionowych” — ppm (ang.
part per milion). W takim przypadku zamiana wartosci wspotczynnikow a i b na utamek polega na
podzieleniu ich przez 1 000 000 a nie przez 100 jak w przypadku warto$ci podanych w procentach.

4. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW BEZPOSREDNICH JEDNOKROTNYCH

O koncowej niepewnosci pomiaru bezposredniego decyduja btedy przyrzadéw pomiarowych, metody,
eksperymentatora i czynniki zewnetrzne. Jezeli jednak pomiar zostanie wykonany starannie, przebiegac
bedzie w warunkach odniesienia, a przyrzad zostat tak dobrany, aby btad metody byt pomijalny, to na
niepewno$¢ pomiaru bedzie wpltywaé tylko btad podstawowy przyrzadu oraz czynniki losowe, ktérych
wplyw mozna oszacowaé przeprowadzajac seri¢ pomiarow. Zatem w przypadku starannie wykonanych
pomiardéw jednokrotnych mozna si¢ ograniczy¢ do oszacowania niepewnosci typu B zwigzanej z bledem
przyrzadu.

Teoria niepewnos$ci pomiaru zaktada, ze kazdy odczyt, nawet pojedynczy, ma cechy zdarzenia
losowego, a wiec podlega prawom statystyki. Inaczej méwigc, mozna mu przypisaé wilasciwosci
statystyczne, okreslone m.in. prawdopodobienstwem jego wystapienia.

Podstawowa cecha zdarzen losowych jest mozliwos¢ ich opisu za pomoca funkcji ggstosci rozktadu
prawdopodobienstwa zdarzenia. W pomiarach zdarzeniem jest pojedynczy odczyt lub tez btad tego
odczytu.

Dla przyrzaddw pomiarowych za najbardziej odpowiednig funkcj¢ rozktadu prawdopodobienstwa
btedow przyjmuje si¢ tzw. rozklad jednostajny zwany tez prostokatnym, przedstawiony na ponizszym
rysunku.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajgcy funkcje gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu jednostajnego bledu przyrzqdu (44X — blgd graniczny)

Z ogolnych zasad tworzenia funkcji rozkltadu wynika, ze dla rozkladu jednostajnego jest ona
ograniczona warto$ciami btgedu granicznego dopuszczalnego, a jej warto$¢ jest stata 1 wynosi 1/(2 AgX)
(pole pod funkcjg ma wartos¢ jednostkows). Przyjecie dla przyrzadow takiej funkcji oznacza, ze w
pojedynczym pomiarze przyrzad ma rzeczywisty btad o wartosci nalezacej do przedziatu £ AgX, przy
czym, wystapienia kazdej wartosci btedu ma jednakowe prawdopodobienstwo.

Odnoszac to do warto$ci mierzonej, uzyskuje si¢ przedziat wartosci X+ A X, w ktorym wystgpuje

warto$¢ poprawna z prawdopodobienstwem réwnym pewnosci.
Parametrem opisujagcym dowolny rozktad prawdopodobienstwa jest odchylenie standardowe, ktore
w przypadku rozktadu jednostajnego wynosi:
A X
_ 9

N

Dla potrzeb pomiarowych odchylenie standardowe przyjeto nazywaé niepewnoscia standardows i
oznaczana jest malg literg U z dolnym indeksem A lub B w zaleznoS$ci od typu niepewnos$ci. Niepewnos$¢




oszacowana na podstawie biedu przyrzadu pomiarowego jest niepewnoscig typu B. Zatem pamigtajac o
przyjetych zatozeniach, mozna zapisac, ze:

AgX
UB(X):

J3

Czasami przyjmowany jest rozklad trojkatny bledow przyrzadu. Wtedy w powyzszych wzorze

mianownik przyjmie wartos¢ J6 .

Niepewno$¢ standardowa moze rowniez zosta¢ wyrazona warto$cia wzgledna, ktora oznacza si¢
symbolem u(X) i wyznacza si¢ jako stosunek niepewnosci standardowej bezwzglednej do warto$ci
zmierzonej wyrazony W procentach:

ur(X)=¥-100%

Niepewnos¢ standardowa rozktadu jednostajnego zaweza przedziat prawdopodobnych btedow do ok.
58% warto$ci bledu granicznego przyrzadu. W zwiazku z tym, przyjecie niepewnosci standardowej do
oceny doktadno$ci pomiaru daje zbyt male zaufanie do wyniku pomiaru. Z tego powodu w wyniku
koncowym pomiaru uwzglednia si¢ niepewno$¢ rozszerzona - wynikajaca z pomnozenia niepewnosci
standardowej przez tzw. wspoélczynnik rozszerzenia k. Niepewno$¢ rozszerzong bezwzgledng oznacza
si¢ duza litera U. Pamigtajac o przyjetych zalozeniach, dla pomiar6w bezposrednich jednokrotnych
mozna zapisac, ze:

U(X)=k-ug(X)
W rozpatrywanym przypadku wspotczynnik rozszerzenia przyjmuje wartosc:

k=p-V3

gdzie p — jest przyjetym poziomem ufno$ci wyniku pomiaru, ktéry wyraza prawdopodobienstwo
wystgpienia warto$ci rzeczywistej w przedziale od X-U(X) do X+U(X).
Doktadnosci pomiaru okresla niepewnos$¢ (rozszerzona) wzgledna, wyrazona w procentach:

Ur(X):%loo%

5. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW BEZPOSREDNICH WIELKROTNYCH

Zajmijmy si¢ teraz szacowaniem niepewnos$ci serii pomiarow bezposrednich. W takim przypadku
mozemy oszacowac¢ zarowno niepewnos¢ typu B w oparciu o wiedze eksperymentatora na temat uzytych
przyrzadow, wykorzystanych metod i jego doswiadczenia jak 1 niepewnos¢ typu A na podstawie rozrzutu
uzyskanych wynikow.

Oszacowanie niepewnoSci standardowej typu A

Niepewno$¢ typu A wyraza wptyw czynnikéw przypadkowych na wynik pomiaru i moze zostac
0szacowana na podstawie wielokrotnego powtorzenia pomiaru tej samej warto$ci wielkosci pomiarowe;j
(serii pomiarowej). Z uwagi na fakt, ze wyniku pomiaru obarczonego btedem przypadkowym nie da si¢
przewidzie¢, przyjmuje si¢, ze jest on zmienng losowa (najczesciej ciggla). W procesie pomiaru zmienna
ta przyjmuje tylko jedna konkretng wartos¢; z okres§lonym prawdopodobienstwem mozliwe sg jednak
rowniez wartosci inne. Ze wzgledu na potwierdzone doswiadczalnie zaloZzenia moéwigce, ze przy
odpowiednio duzej liczbie pomiaréw (n > 30):

— bledy rowne co do wartosci bezwzglednej, ale o przeciwnych znakach zdarzaja si¢ jednakowo

czesto,

- prawdopodobienstwo wystapienia btgdu dodatniego rowne jest prawdopodobienstwu wystapienia

btedu ujemnego,

- czesto$¢ wystepowania btedéw matych jest wigksza niz biedow duzych,

— bledy sa zdarzeniami niezaleznymi,
zmienna losowa X tworzaca wynik pomiaru charakteryzuje si¢ $cisle okreslonym rozkladem
prawdopodobienstwa, zwanym rozktadem Gaussa. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa okreslona jest
ponizszym wzorem:



- o2 20

w ktorym jako X, traktuje si¢ warto$¢ rzeczywistg warto$ci mierzonej. Parametr o> 0 jest miarg rozrzutu
wartosci tak okre$lonej zmiennej losowej i nosi nazwe odchylenia standardowego. Wykres funkcji
gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Gaussa, nazywanego rowniez normalnym, przedstawia rysunek 2.

£(x) 1 exp{_ (x— er ) }

Rys. 2. Przyktady funkcji Gaussa dla roznych wartos¢ odchylenia standardowego

Podczas wykonywania pomiarow warto$¢ rzeczywista X, wielko$ci mierzonej nie jest znana, ale
mozna wykazaé, ze jej wartoscia najbardziej prawdopodobng ze statystycznego punktu widzenia jest
$rednia arytmetyczna serii N pomiarOw:

n
2%
_ _i=1

Xs—'rl

Drugi parametr rozktadu zmiennej losowej jako wyniku pomiaru, odchylenie standardowe o, moze
by¢ wyznaczony ze wzoru:

> (0 -x. )

n—-1

jako odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru. Oczywiscie samg S$rednig arytmetyczng Xs Serii
pomiaréw mozna tez traktowac¢ jako zmienng losowa (liczac $rednie z kilku serii pomiarowych uzyskuje
si¢ r0znigce si¢ wartosci).

(o

Teoria prawdopodobienstwa stwierdza, ze odchylenie standardowe $redniej jest ~/n razy mniejszy od
odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru:

g(xi - Xs)2
7 = n(n—1)

Dla potrzeb pomiarowych, powyzszy parametr nazywany jest niepewnoscig standardowa typu A i
oznaczany symbolem ua(X).

Oszacowanie niepewnosci standardowej typu B

Jezeli pomiar zostanie wykonany starannie, przebiega¢ bedzie w warunkach odniesienia, a przyrzad
zostat tak dobrany, aby blad metody byl pomijalny to jedynym czynnikiem systematycznym bedzie
niedoktadnos$¢ przyrzady pomiarowego. Przyjmujac rownomierny rozktad bledu przyrzadu, niepewnosc
standardowa typu B opisuje ponizsza zalezno$¢:

AgX
UB(X):

V3




gdzie 44X to blad graniczny przyrzadu pomiarowego wyznaczony przy zalozeniu, ze warto$¢ zmierzona
byta rowna warto$¢ $redniej Xs wyznaczonej na podstawie wynikdw serii pomiarowe;.

Oszacowanie niepewnosci standardowej zlozonej
Na podstawie niepewnosci standardowych typu A i B wyznacza si¢ niepewno$¢ ztozong U(X)
korzystajac z ponizszej zaleznos$ci:

U (X) = Uz (X) + Uz (X)
Jezeli jedna z niepewno$¢ ma warto$¢ duzo mniejszg od drugiej (minimum 10 razy) to moze zostac¢
ona pomini¢ta. Zatem:
- w przypadku, gdy ua(X) >> ug(X) mozna przyjac, ze uc(X) = ua(X),
- natomiast w sytuacji odwrotnej, gdy ug(X) >> ua(X) mozna przyjac, ze Uc(X) = ug(X).

Oszacowanie niepewnoSci rozszerzonej
Niepewno$¢ rozszerzong, oznaczang symbolem U(X), wyznacza si¢ mnozac niepewno$¢ standardowsg
ztozong przez tzw. wspoOtczynnik rozszerzenia K:
U(X)=k-u.(X)

Wyznaczenie wspotczynnika rozszerzenia realizuje si¢ pordwnujac otrzymane wartos$ci niepewnosci

standardowych typu A 1 B wedlug nastepujacych zasad:

1. W przypadku gdy niepewnos¢ typu A jest znaczaco wigksza (kilka razy) od niepewnosci typu B to
wspotczynnik rozszerzenia dla przyjetego poziomu ufnosci p okresla si¢ korzystajac z tablic rozktadu
normalnego. Ponizej wymienione sg najczesciej przyktadowe poziomy ufnosci oraz odpowiadajace im
wspotczynniki rozszerzenia k dla rozkladu normalnego:

-p=68%, k=1,
-p=95%, k=2;
-p=99,7 %, k=3.

W sytuacji gdy liczba wykonanych pomiarow w serii jest mata (n < 30) wspdlczynnik
rozszerzenia nalezy okresla¢ na korzystajac z tablic rozktadu t-Studenta (zwanego rowniez rozktadem t
lub rozktadem Studenta) na podstawie przyjetego poziomu ufnosci oraz liczby stopni swobody. Liczba
stopni swobody, oznaczana symbolem v, jest parametrem rozktadu t-Studenta i jest zalezna od liczby
pomiaréw n:

v=n-1

Rozktad t-Studenta o mniej niz 30 stopniach swobody znacznie odbiega od rozktadu normalnego.
Wykres zamieszczony na rysunku 3 przedstawia funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozkladu
normalnego i rozktadu t-Studenta wyznaczonych na podstawie wynikéw matolicznej serii pomiarowe;.
Mozna zauwazy¢, ze przy takich samych warto$ciach pozostalych parametrow, czyli wartosci sredniej
1 odchylenia standardowego, rozktad t-Studenta o matej liczbie stopni swobody jest bardziej ptaski niz
rozktad normalny.

k)

¢

4

Rys. 3. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego (1) i rozktadu t-Studenta (2)
wyznaczone na podstawie k wynikow maltolicznej serii pomiarowej

2. W przypadku gdy niepewnos$¢ typu B (wyznaczona w oparciu o blad przyrzadu pomiarowego) jest
znaczaco wigksza (kilka razy) od niepewnosci typu A to wspolczynnik rozszerzenia dla przyjgtego
poziomu ufnosci p okresla si¢ na podstawie zalozonego rozktadu bteddéw przyrzadu, czyli:

- w przypadku przyjecia rozktadu jednostajnego wspotczynnik rozszerzenia ma wartosc¢:
7



k=p-/3

- natomiast, w sytuacji gdy przyjety zostat rozklad trojkatny btedow przyrzadu wartos¢
wspolczynnika rozszerzenia wynosi:
k=p-/6

3. W przypadku gdy niepewnosci obu typdw maja poroOwnywane wartosci, mozna przyjac
wspotczynnik rozszerzenia dla przyjetego poziomu ufnosci na podstawie tablic rozktadu normalnego.

Oszacowanie niepewnosci rozszerzonej wzglednej
Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wzglednej szacuje si¢ wedtug ogolnej zaleznosci, przyjmujac jako
warto$¢ zmierzong wartos$¢ srednig z pomiardw:

U, (x)=2X)

-100%
S
Zapis wyniku koncowego pomiaru
Wynik koncowy pomiaru zapisuje si¢ zgodnie z ogélnie obowigzujagcymi regulami, przyjmujac
warto$¢ §rednig serii pomiarowej jako warto$¢ zmierzong.

6. SPOSOB PRZEDSTAWIANIA WYNIKU POMIARU
Wynik pomiaru przedstawia warto$ci mierzonej wielkosci 1 niepewnos$¢ jej wyznaczenia. Prawidtowa
forma zapisu wyniku pomiaru ma ogdlna posta¢ nastepujaca:
X=[x+UX)|[X], p=...
w ktorej: X — symbol mierzonej wielkosci,
X — warto$¢ mierzonej wielkosci,
U(X) - niepewnos¢ (rozszerzona) pomiaru, przedstawiona warto$cig bezwzgledna,
[X] - jednostka miary zmierzonej wielkosci,
p - przyjety w ocenie niepewnosci wyniku pomiaru poziom ufnosci.
Doktadnosci pomiaru okresla niepewnos¢ (rozszerzona) wzgledna, wyrazona w procentach:
U,(X)= % 100%

Zapis wyniku pomiaru wyznacza przedzial wartosci [x - U(X), x +U(X)], wewnatrz ktorego
prawdopodobnie wystepuje wartos¢ rzeczywista (poprawna) - przy czym, prawdopodobienstwo jej
wystapienia jest okreslone podanym poziomem ufnosci.

W obliczeniach niepewnosci przyjmuje si¢ typowe warto$ci poziomoéw ufnosci p: 0,68; 0,95; 0,99;
0,997. Poziom ufnosci 0,997 graniczy z pewnoscig, w pomiarach jest rzadko przyjmowany. Dla
pomiaréw wielkosci elektrycznych wykonywanych z umiarkowana doktadnos$cia najczeséciej przyjmuje
sie p=0,95.

W przedstawianiu wynikdw pomiaréw nalezy unika¢ wyrazania wartosci liczbowych za pomoca
»dtugich”, a stad mato czytelnych liczb. Stosujac tzw. wielokrotnos$ci lub podwielokrotnosci jednostek
miary uzyskuje si¢ liczby ,,przyjazne” do odczytu o wartosciach z przedziatu 0,1 - 1000, np. Mato
czytelng warto$§¢ 1 365000 Q, nalezy zapisa¢ 1,365 MQ. Najczesciej stosowane wielokrotnosci i
podwielokrotnosci jednostek miar przedstawia ponizsza tablica.

Mnoznik Przedrostek Oznaczenie Przyktad
10% tera T 21,6 TQ
10° giga G 120 GQ
10° mega M 1,25 MW
10° kilo k 400 kV
10° mili m 854 mA
10 mikro 1 3,650 pH
107 nano n 10,4 nF
102 piko p 0,74 pA




Opracowanie koncowego wyniku pomiaru nalezy rozpocza¢ od uproszczenia niepewnos$ci pomiaru,
potem za$ — to samo zrobi¢ z wartos$cig surowg wielkos$ci mierzonej. W uproszczeniu niepewnosci nalezy
kierowac¢ si¢ ponizszymi regutami.

Regula |

Niepewnos$¢ przedstawia sie liczbg z 2 cyframi znaczacymi.

Jezeli rozdzielczo$¢ pomiaru nie pozwala na to,

to nalezy niepewno$¢ przedstawic liczbg z 1 cyfra znaczaca.
Przyktad 2: Upro$ci¢ surowe niepewnosci pomiarow:

uU(l)=0,1203 A=0,12 A

U(U)=126,8 mV =130 mV =0,13 V

UR)=67,50Q=68 Q

Przyktad 3: Zaokraglanie niepewno$ci wzglednych podlega takim samym regutom.
U(l) = 1,365% = 1,4%
U/(U) = 0,3551% = 0,36%
Ui(R) = 0,01365% = 0,014% = 1,4-10° %

Zaokraglanie warto$ci mierzonej podlega nastgpujacym regutom:
Regula 11
Ostatnia cyfra znaczaca wartos$ci zmierzonej
powinna wystepowac na pozycji dziesietnej
ostatniej cyfry znaczacej niepewnosci.

Przykiad 4: Zapisa¢ wynik pomiaru jezeli: UR)=63,3 Q=63 Q, R=1263,85 Q=1264 Q.
Wynik pomiaru: R = (1264 + 63) Q

Przykiad 5: Zapisa¢ wynik pomiaru jezeli: U(U) = 0,07305 V = 0,073 V,
U=76,3581V =76,358 V.
Wynik pomiaru: U = (76,358 + 0,073) V

Przyktad 6: Zapisa¢ wynik pomiaru jezeli: U(l) =72,63 m =73 m, 1=5326,5m=15326 m.
Wynik pomiaru: | =(5326 + 73) m = (5,326 + 0,073) km.

Przyktad 7: Przedstawi¢ wynik pomiaru jezeli: U(U)=374,2V =370V =3,7 102V,
U =18243V =18240 V.
Wynik pomiaru: U = (182,4 +3,7) 10°V = (18,24 + 0,37) kV.

Jak juz stwierdzono wcze$niej, w pomiarach o matej rozdzielczosci, zwykle tez matlo dokladnych,
wystepuje konieczno$¢ przedstawienia niepewno$cig z 1 cyfra znaczacg. Wtedy w poprawnym zapisie
wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ nastgpujaca regule:

Reguta 111
Niepewnos$¢ przedstawiona 1 cyfra znaczaca
powinna mie¢ wartoS$¢ wi¢ksza niz przed zaokragleniem
(mo6éwimy o zaokragleniu liczby ,,w gére”).
Wyjgtek: Niepewno$¢ nalezy zaokragli¢ ,,w dot”,
jezeli jej warto$¢ nie zmniejszy si¢ wigcej niz o 10%.

Przyktad 8. Dokonano odczytu napigcia: U=126 V. Obliczona dla tego pomiaru niepewnos¢
wynosita: U(U) =1,65 V. Ze wzgledu na istniejacg rozdzielczo$¢ odczytu - wynoszaca
1V, niepewno$¢ nalezy zaokragli¢ do liczby z 1 cyfra znaczaca, czyli

U=(126+2)V

Uwaga: Nie ma sensu przedstawiaé powyzszego WYNiKU pomiaru z niepewnosciq zapisang 2

cyframi znaczgcymi i z dopisanym do wartosci _mierzonej zerem, czyli U = (126,0 +1,6) V. Zapis
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