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WPROWADZENIE

Niniejszy dokument przedstawia zasady i wymagania dotyczgce oceny niepewnosci
pomiaru przy wzorcowaniu oraz sposéb podawania tej niepewnosci w Swiadectwach
wzorcowania zgodnie z politykg ILAC dotyczaca niepewnoséci przy wzorcowaniu jak
okreslono w dokumencie ILAC-P14 (dokument [5]). Dokumenty ILAC-P14 i EA-4/02 sg
obowigzkowe dla jednostek akredytujgcych — cztonkdéw EA. Niniejszy dokument zostat
sformutowany na poziomie ogdinym, aby umozliwi¢ jego zastosowanie we wszystkich
dziedzinach wzorcowania. Opisang metode mozna w razie potrzeby uzupetnic¢
szczegotowymi zaleceniami dla roznych dziedzin pomiarowych. Opracowujgc takie
uzupetniajgce wytyczne nalezy przestrzega¢ podstawowych zasad podanych
w niniejszym dokumencie w celu zapewnienia harmonizacji pomiedzy roéznymi
dziedzinami.

Koncepcja niniejszego dokumentu jest zgodna z publikacja JCGM 100:2008 Evaluation
of measurement data — Guide to the Expression of uncertainty in measurement (GUM
1995 with minor corrections). Dokument ten zostat przygotowany przez przez Joint
Committee for Guide in Metrology, w ktérym uczestniczg BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO,
IUPAC, IUPAP oraz OIML (dokument [1]). O ile dokument [1] ustanawia ogdlne zasady
oceny i wyrazania niepewnosci pomiaru, ktére mogg by¢ stosowane dla wiekszoci
pomiaréw fizycznych, niniejszy dokument koncentruje sie¢ na metodach najbardziej
odpowiednich dla pomiaréw wykonywanych w laboratoriach wzorcujgcych oraz opisuje
jednoznaczny i zharmonizowany sposéb oceny idokumentowania niepewnosci
pomiaru. Jednakze akceptowalne sg inne rozwigzania zaproponowane w Przewodniku
GUM i jego suplementach (jak na przyktad metoda Monte Carlo). Niniejszy dokument
obejmuje nastepujgce tematy:

o definicje istotne dla dokumentu,

e metody oceny niepewnosci pomiaru wielkosci wejsciowych w modelu pomiaru,

e zwigzek pomiedzy niepewnoscig pomiaru wielkosci wyjsciowej oraz wyznaczone;j
niepewnosci pomiaru wielkosci wejsciowych,

e niepewnosé pomiaru rozszerzong wielkosci wyjsciowej w modelu pomiaru,

e przedstawianie niepewnosci pomiaru,

e szczegobtowg procedure obliczania niepewnosci pomiaru.

Ocena niepewnosci przy wzorcowaniu jest takze przedstawiona w opracowanych

przez EURAMET dokumentach zawierajgcych wytyczne dotyczgce wzorcowania, ktore
sg dostepne na stronach www.euramet.org.

OPIS | DEFINICJE

Uwaga: Terminy majgce istotne znaczenie dla gtdéwnego tekstu, a wystepujgce
w niniejszym dokumencie po raz pierwszy, sg wytluszczone. Zatgcznik B
zawiera stownik terminéw wraz z dokumentami odniesienia.

Podany wynik pomiaru tylko wtedy jest kompletny, gdy zawiera zaréwno wartos¢
mezurandu, jak i niepewnos¢ pomiaru, zwigzang z tg wartoscig. W niniejszym
dokumencie wszystkie wielkosci, ktérych wartosci nie sg doktadnie znane, bedg
traktowane jako zmienne losowe; dotyczy to réwniez wszystkich wielkosci
wptywajgcych, ktére mogg oddziatywac na warto$¢ mierzong.

Niepewnos$¢ pomiaru jest nieujemnym parametrem zwigzanym z wynikiem pomiaru,
charakteryzujgcym rozrzut wartosci, ktére mozna w sposéb uzasadniony przypisac
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mezurandowi (dokument [3]). W niniejszym dokumencie zamiast terminu niepewnos¢
pomiaru uzywany bedzie skrot niepewnosé, o ile nie bedzie wigzato sie z nim ryzyko
nieporozumienia. Typowe zrodfa niepewno$ci w pomiarach przedstawiono w wykazie
znajdujgcym sie w Zatgczniku C.

Mezurandy sg tymi szczegdlinymi wielkosciami, ktére majg by¢ zmierzone. Przy
wzorcowaniu mamy zwykle do czynienia tylko z jednym mezurandem, nazywanym
rowniez wielkoscig wyjsciowa Y, ktory zalezy od pewnej liczby wielkosci
wejsciowych X;(i = 1,2,...,N) zgodnie z zaleznoscig funkcyjng

Y = F( X1, Xz, ooy Xi) (2.1)

Funkcja pomiaru freprezentuje funkcje wielkosci wejsciowych, ktéra po obliczeniu przy
uzyciu znanych wartosci wielkosci wejsciowych jest zmierzong wartoscig wielkoSci
wyjsciowe;.

Podaje ona, jak z wartosci wielkosci wejsciowych X; otrzymuje sie warto$¢ wielkosci
wyjsciowej Y. W wigkszosci przypadkow bedzie ona pojedynczym wyrazeniem
analitycznym, moze byC jednak réwniez zbiorem takich wyrazen, zawierajgcych
poprawki i wspétczynniki poprawkowe oddziatywan systematycznych, prowadzgc
w ten sposéb do bardziej ztozonej zaleznosci, ktérej nie mozna wyrazi¢ za pomocag
pojedynczej funkcji. Funkcje f mozna okresli¢ rowniez eksperymentalnie lub moze by¢
podana tylko w formie algorytmu komputerowego, ktéry musi by¢ wyznaczony
numerycznie albo moze by¢ kombinacjg wszystkich wyzej wymienionych form.

Zbiér niezaleznych wielkosci wejsciowych X; moze by¢ podzielony na dwie kategorie,
w zaleznosci od sposobu, w jaki zostaty okreslone wartosci tych wielkosci i zwigzane
Z nimi niepewnosci:

(a) wielkosci, ktérych estymaty oraz zwigzane z nimi niepewnosci wyznaczone sg
bezposrednio z pomiaru. Warto$ci te mozna uzyskac np. z pojedynczej obserwaciji,
powtarzanych obserwacji albo na podstawie oceny opartej na doswiadczeniu.
Moga one obejmowaé wyznaczanie poprawek wskazah przyrzadu, jak réwniez
poprawek wynikajgcych z wielkosci wplywajgcych, jak: temperatura otoczenia,
ci$nienie atmosferyczne lub wilgotnosg¢;

(b) wielkoéci, ktorych estymaty oraz zwigzane z nimi niepewnosci sg wprowadzane do
funkcji pomiaru ze Zrodet zewnetrznych, jak np.: wielkoSci zwigzane
z wywzorcowanymi  wzorcami  pomiarowymi, certyfikowanymi materiatami
odniesienia lub danymi odniesienia otrzymanymi z literatury specjalistyczne;j.

Jezeli wielkosci wejsciowe nie sg niezalezne, patrz punkt 4.6.

Estymate mezurandu Y, oznaczong y, nazwang estymatg wielkosci wyjsciowej,
otrzymuje sie z rownania (2.1) poprzez podstawienie estymat wielkosci wejsciowych
X; W miejsce wartosci wielkosci wejsciowych X;

y=f(x1, X2, ..., Xn) (2.2)

Przyjmuje sie, ze wartosci wejsciowe sg najlepszymi estymatami wielkosci
wejsciowych, ktore zostaty odpowiednio skorygowane z uwzglednieniem wszystkich
istotnych oddziatywan dla danego modelu pomiaru. W przeciwnym przypadku do
modelu matematycznego pomiaru nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki jako
osobne wielkosci wejsciowe.

15 listopada 2021_wyd. 02 Strona 5/79



2.6

3.1.1

3.2

3.2.1

3.2.2

EA-4/02 — Ocena niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu

Miarg rozrzutu wartosci przypisanych wielkosci mierzonej, traktowanych jako zmienna
losowa, jest wariancja ich rozktadu lub jej dodatni pierwiastek kwadratowy, nazywany
odchyleniem standardowym. Standardowa niepewnosé pomiaru zwigzana
z estymatg wielkosci wyjsciowej lub wynikiem pomiaru, oznaczona u(y), jest
odchyleniem standardowym mezurandu Y. Okresla sie jg na podstawie estymat x;
wielko$ci wejsciowych X; oraz na podstawie zwigzanych z nimi niepewnosci
standardowych u(x;).

Niepewnos¢ standardowa zwigzana z estymatg ma jednostke identyczng z jednostkg
tej estymaty.

W niektérych przypadkach uzasadnione jest stosowanie wzglednej standardowej
niepewnosci pomiaru; jest to, zwigzana z estymatg, niepewnos¢ standardowa
pomiaru podzielona przez wartosc tej estymaty, a wiec wielko$¢ bezwymiarowa. Nie
mozna jej stosowac, gdy warto$¢ estymaty jest rowna zeru.

OCENA NIEPEWNOSCI POMIARU ESTYMAT WIELKOSCI WEJSCIOWYCH
Rozwazania ogodlne

Niepewnosé pomiaru zwigzana z estymatami wielkosci wejsciowych jest oceniana
metodg typu A lub metodg typu B. Metoda typu A oceny niepewnosci standardowej
jest metodg oceny niepewnos$ci za pomocag analizy statystycznej serii obserwaciji.
Niepewnos¢ standardowa jest w tym przypadku odchyleniem standardowym
eksperymentalnym sredniej otrzymanej metodg usredniania lub odpowiednig analizg
regresji. Metoda typu B oceny niepewnosci standardowej jest metodg oceny
niepewnosci w inny sposéb niz za pomocg analizy statystycznej serii obserwaciji.
W takim przypadku ocena niepewnosci standardowej oparta jest na innego rodzaju
przestankach naukowych.

Uwaga: Istniejg przypadki — rzadko odnoszgce sie do wzorcowania — gdy wszystkie
mozliwe wartosci wielkosci lokujg sie po jednej stronie pojedynczej wartosci
ograniczajgcej. Znanym tego rodzaju przypadkiem jest tzw. btgd cosinusa. Sposob
postepowania w tym szczegdélnym przypadku jest przedstawiony w dokumencie
odniesienia [1].

Metoda typu A oceny niepewnosci standardowej

Metode typu A oceny niepewnosci standardowej stosuje sie wtedy, gdy istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia w takich samych warunkach pomiarowych, wielu
niezaleznych obserwacji jednej z wielkosci wejsciowych. Jezeli rozdzielczos¢ procesu
pomiarowego jest wystarczajgca, otrzymane wyniki charakteryzuje zauwazalny
rozrzut.

Zaktadamy, ze mierzong w warunkach powtarzalnosci wielkoscig wejsciowg X; jest
wielkos¢ Q. Dla n niezaleznych statystycznie obserwacji (n > 1), estymata wielkosci
wejsciowej Q oznaczona g jest srednig arytmetyczng lub wartoscig przecietna

pojedynczych obserwowanych wartosci q; (j = 1,2,..., h)
_ 1
q==24; (3.1)

Niepewnos$¢ standardowa zwigzana z estymatg ¢ jest oceniana za pomocg jedne;j
z nastepujgcych metod:
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(a) estymata wariancji okreslonego rozktadu prawdopodobienstwa jest wariancja
eksperymentalng s?(q) wartosci g; wyrazong réwnaniem

sz(q)=ﬁ (¢,-a) (3.2)

Jej (dodatni) pierwiastek kwadratowy jest nazywany odchyleniem standardowym
eksperymentalnym. Najlepszg estymatg wariancji Sredniej arytmetycznej g jest
wariancja eksperymentalna sredniej

s@="2 33)

Jej (dodatni) pierwiastek kwadratowy jest nazywany odchyleniem standardowym
eksperymentalnym sSredniej. Niepewno$¢ standardowa u(g) zwigzana

z estymatg wejsciowg g jest odchyleniem standardowym eksperymentalnym
Sredniej

u(@)=s(7) (3.4)

Uwaga: Jezeli liczba n powtdérzonych pomiaréw jest mata (n < 10), niezbedne jest
rozwazenie wiarygodnosci metody typu A oceny niepewnoéci standardowej zgodnie
z réwnaniem (3.4). Jezeli nie mozna zwiekszy¢ liczby obserwacji, to nalezy
rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania innych, nizej przedstawionych metod oceny
niepewnosci standardowe;j.

(b) Dla pomiaru dobrze zdefiniowanego, przeprowadzonego pod kontrolg statystyczng,
mozliwe jest okreslenie ztozonej lub potgczonej estymaty wariancji s,?, ktora lepiej
charakteryzuje rozproszenie wynikéw niz oszacowane odchylenie standardowe,
wyznaczone z ograniczonej liczby obserwaciji. Jezeli w takim przypadku warto$¢
wielkosci wejsciowej Q jest okreslona jako $rednia arytmetyczna g matej liczby n
niezaleznych obserwacji, to wariancje $redniej mozna oszacowac z rownania

slg)="r @5)

Stosujgc rownanie (3.4) wyprowadza sie z tej wartosci niepewnos¢ standardows.
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Metoda typu B oceny niepewnosci standardowej

Ocena niepewnosci standardowej metodg typu B jest oceng niepewnosci zwigzanej
zestymatg x; wielkosci wejsciowej X; w inny sposob niz za pomoca analizy
statystycznej serii obserwaciji. Niepewnosc¢ standardowa u(x;) jest oceniana za pomocg
analizy naukowej opartej na wszystkich dostepnych informacjach nt. mozliwej
zmiennosci Xi. W tej kategorii informacji mogg znajdowac sie:

e dane uzyskane z wczes$niej przeprowadzonych pomiaréw,

o posiadane do$wiadczenie lub ogdlna znajomos$é zachowania sie i wtasciwosci
odpowiednich materiatéw i przyrzagdéw pomiarowych,

o specyfikacje producenta,
e dane uzyskane ze Swiadectw wzorcowania i z innych certyfikatow,

e niepewnosci zwigzane z danymi odniesienia, uzyskane z podrecznikow.

Wiasciwe zastosowanie dostepnych informacji stuzgcych do oceny niepewnosci
standardowej metodg typu B wymaga wnikliwosci opartej o doswiadczenie oraz wiedze
0go6lng. Jest to umiejetnos¢ zdobywana podczas praktyki pomiarowej. Dobrze
uzasadniona ocena niepewnosci standardowej metoda typu B jest réwnie wiarygodna
jak ocena jej metodg typu A, zwlaszcza w sytuacjach pomiarowych, gdzie ocena
niepewnosci standardowej metodg typu A opiera sie na stosunkowo matej liczbie
statystycznie niezaleznych obserwacji. Nalezy rozréznia¢ nastepujgce przypadki:

(a) Jezeli znana jest tylko pojedyncza wartosé¢ wielkosci X, np. jedyna wartosé
zmierzona, wartos¢ otrzymana z wczesniejszego pomiaru, wartos¢ odniesienia
z literatury lub poprawka, to takg wartos¢ nalezy przyjgé¢ dla x;. Jezeli podana jest
niepewnos¢ standardowa u(x;) zwigzana z wartoécig x;, to nalezy jg zastosowad.
W przeciwnym razie niepewnos¢ standardowg nalezy oblicza¢ z jednoznacznych
danych. Jezeli nie mozna zwigkszyC liczby obserwacji, nalezy uwzgledni¢ inne
podejscie do szacowania niepewnosci standardowej podane w punkcie b).

(b) Jezeli dla wielkosci X; mozna w oparciu o dane teoretyczne lub eksperymentalne
zatozy¢ okreslony rozktad prawdopodobienstwa, to jako estymate x; tej wielkosci
nalezy przyja¢ odpowiednig warto$¢ oczekiwang, a pierwiastek kwadratowy
wariancji takiego rozktadu — jako zwigzang z nig niepewnos¢ standardowsg u(x;).

(c) Jezeli dla wartosci wielkosci X; mozna oszacowac jedynie jej goérng granice a-
i dolng granice a- (np. podana przez producenta specyfikacja przyrzadu
pomiarowego, zakres zmiennosci temperatury, btad wynikajgcy z zaokraglania lub
odcinania miejsc dziesietnych na skutek automatycznej obréobki danych), to dla
zmiennosci wielkosci wejsciowej X; w przedziale pomiedzy obu wartosciami
granicznymi nalezy przyjg¢é staly rozktad prawdopodobienstwa (rozkiad
prostokatny). Dla podanego powyzej przypadku (b) estymate wielkosci wejsciowe;j
Xi mozna wyrazic¢ rbwnaniem

X, =%(a+ +a_) (3.6)

a jej wariancje rownaniem
i (x)=(a, =0 ) 7)

jako kwadrat niepewnos$ci standardowej. Jezeli réznica pomiedzy warto$ciami
granicznymi wynosi 2a, rownanie (3.7) przybiera postaé
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uz(xi)zlaz (3.8)

Przyjecie prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowej X; jest
uzasadnione, jezeli znamy tylko granice jej zmiennosci. Jezeli natomiast wiadomo, Zze
wartosci danej wielkosci znajdujgce sie w poblizu $rodka przedziatu zmiennosci sg
bardziej prawdopodobne niz wartoéci znajdujgce sie w poblizu jej granic, to lepszym
modelem bedzie rozktad trojkatny lub rozktad normalny. Natomiast gdy bardziej
prawdopodobne sg wartoéci znajdujgce sie w poblizu granic niz wartosci ze $rodka
przedziatu zmiennosci, bardziej odpowiedni moze by¢ rozktad o ksztatcie litery U.
Ocena niepewnosci w tych przypadkach jest przedstawiona w dokumencie odniesienia
[1]i w przykfadach suplementéw S4 i S13.

OBLICZANIE NIEPEWNOSCI STANDARDOWEJ ESTYMATY WIELKOSCI
WYJSCIOWEJ

Dla nieskorelowanych wielkosci wejsciowych kwadrat niepewnosci standardowej
zwigzanej z estymatg wielkosci wyjsciowej y jest okreslony wyrazeniem

uz(y):iuf(y) (4.1)

Wielkos¢ ui(y) (i = 1,2,...,N) jest sktadnikiem niepewnosci standardowej zwigzane;j
z estymatg y wielkosci wyjsciowej wynikajgcg z niepewnos$ci standardowej zwigzane;j
z estymata x; wielkosci wejsciowej

ui(y): ciu(xi) (4.2)

gdzie ¢i jest wspotczynnikiem wrazliwosci zwigzanym z estymatg x; wielkosci
wejsciowej, tzn. jest pochodng czgstkowa funkcji pomiaru f wzgledem X, wyznaczong
dla estymaty x; wielkosci wejsciowej

LY
" ox. oX.

! X =x .. Xy=xy

(4.3)

Uwaga: W praktyce pomiarowej mozna spotkaé przypadki, rzadko odnoszgce sie do
wzorcowania, w ktorych funkcja pomiaru jest silnie nieliniowa lub gdy ,znikajg” niektére
wspotczynniki wrazliwosci [patrz rownania (4.2) i (4.3)] i do rownania (4.1) trzeba
wprowadzi¢ cztony wyzszego rzedu. Takie szczegdlne przypadki sg rozpatrywane
w dokumencie odniesienia [1].

Wspétczynnik wrazliwosci c¢; opisuje, w jakim stopniu zmiany estymaty x; wielkosci
wejsciowej X; wptywajg na estymate wielkosci wyjsciowej y. Mozna go wyznaczy¢
z funkcji pomiaru f za pomocg rownania (4.3) lub metodami numerycznymi, tzn.
poprzez obliczenie zmiany estymaty y wielkoSci wyjSciowej spowodowanej zmiang
estymaty x; wielkosci wejsciowej o +u(x) i —u(x;), a nastepnie dla otrzymania wartosci
¢i podzielenie otrzymanej réznicy wartosci y przez 2u(x;). Czasami stosowniejsze moze
by¢ eksperymentalne okreslenie zmiany estymaty y wielko$ci wyjsciowej poprzez
powtarzanie pomiaru dla np. x; £ u(x;).
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Podczas gdy warto$¢ u(x:) jest zawsze dodatnia, warto$¢ ui(y) moze by¢, w zaleznosci
od znaku wspotczynnika wrazliwosci ¢; (zgodnie z rGwnaniem (4.2)), albo dodatnia albo
ujemna. W przypadku skorelowanych wielkosci wejsciowych nalezy uwzglednia¢ znak
ui(y) (patrz rownanie (D.4) w Zatgczniku D).

Jezeli funkcja pomiaru f jest kombinacjg liniowg wielkosci wejsciowych X; z mnoznikami
pi:

N

f(XI’XZ""’XN):ZpiXi (4.4)

i=1

to, zgodnie z rownaniem (2.2), estymata wielkosci wyjsciowej jest odpowiednig
kombinacjg liniowg estymat wielkosci wejsciowych

N
y=2.px, (4.5)
i=l
Wspétczynniki wrazliwosci sg wtedy rowne pi i rownanie (4.1) przyjmuje postac
N
u?(v)= piu*(x,) (4.6)
i=1

Jezeli funkcja pomiaru f jest iloczynem lub ilorazem wielkosci wejsciowych Xi
podniesionych do poteg p;

N

FXL X Xy )= [ X (4.7)

i=1

to estymata wielkosci wyjsciowej jest odpowiednim iloczynem lub ilorazem estymat
wielkosci wejsciowych

y=c| | X/ (4.8)

W tym przypadku wspofczynniki wrazliwosci sg réwne piy/x; i przy zastosowaniu
wzglednych niepewnosci standardowych w(y) = u(y)/|y( oraz W(x,-)=u(x,-)/|x,-,
z rownania (4.1) otrzymuje sie wyrazenie analogiczne do réwnania (4.6)

w?(y)= prvf (x;) (4.9)

Jezeli dwie wielkosci wejsciowe Xi i Xk sg w pewnym stopniu skorelowane, tzn. sg
one wzajemnie zalezne, to rowniez ich kowariancje nalezy rozpatrywac jako sktadowg
niepewnosci. W Zatgczniku D przedstawiono sposob, jak nalezy to zrobi¢. Mozliwosé
uwzglednienia wptywu korelacji zalezy od znajomo$ci pomiaru oraz od wzajemnej
oceny zaleznosci wielkosci wejsciowych. Nalezy pamietaé, Zze nieuwzglednienie
istniejgcej korelacji pomiedzy wielkosciami wejsciowymi moze prowadzi¢ do bfednej
oceny niepewnosci standardowej mezurandu.

Kowariancje zwigzang z estymatami dwdch wielkosci wejsciowych Xii Xk mozna uznaé
za rowng zeru lub za nieistotng, jezeli:
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a) obie wielko$ci wejsciowe X; i Xk sg wzajemnie niezalezne np. byly kilkakrotnie, ale
nie jednoczesnie, obserwowane podczas réznych, wzajemnie niezaleznych
eksperymentéw, lub sg wielkoSciami wynikowymi réznych oszacowan, ktére
zostaty wykonane niezaleznie, lub jesli

b) kazda z wielkosci wejsciowych X; i Xk mozna rozpatrywac jako statg, lub jesli

c) badania nie dajg zadnych informacji wskazujgcych na istnienie korelacji pomiedzy
wielkosciami wejsciowymi X; i Xk.

Czasami korelacje mozna wyeliminowa¢ poprzez wybor odpowiedniej funkcji
matematycznego modelu pomiaru. Zobacz na przyktad Zatgcznik D, pkt. D.6.

Analiza niepewnosci pomiaru — czesto nazywana réwniez budzetem niepewnosci
pomiaru — powinna zawierac liste wszystkich zrédet niepewnosci wystepujgcych
podczas pomiaru wraz z przypisanymi im niepewnosciami standardowymi, jak rowniez
metodami ich oceny. W przypadku pomiaréw powtarzanych nalezy podaé rowniez
liczbe n tych obserwacji. W celu zapewnienia przejrzystosci zalecane jest
przedstawienie danych istotnych dla tej analizy w formie tabeli. Wszystkie wielkosSci
w tabeli nalezy przedstawi¢ w formie symboli fizycznych X; lub skrétowego znaku
identyfikacyjnego. Dla kazdej wielkosci w tabeli powinny by¢ wyspecyfikowane co
najmniej: estymata x;, zwigzana z nig niepewnos¢ standardowa u(x;), wspotczynnik
wrazliwoéci ¢; oraz rézne sktadniki niepewnosci uiy). Wartoéci liczbowe kazdej
wielko$ci powinny by¢ podane w tabeli wraz z odpowiednimi jednostkami miary.

Przyktad takiego uktadu dla nieskorelowanych wielkosci wejsciowych przedstawiono
w Tabeli 4.1. Znajdujgca sie w dolnym prawym rogu tabeli niepewnos¢ standardowa
u(y), zwigzana z wynikiem pomiaru, jest pierwiastkiem sumy kwadratow wszystkich
sktadnikdw niepewnosci znajdujgcych sie w prawej, skrajnej kolumnie tabeli. Szare
pola w tabeli pozostajg puste.

Tabela 4.1: Schemat uporzadkowanego uktadu zawierajgcego: symbole wielkosci, estymaty
wielkosci, niepewnosci standardowe, wspotczynniki wrazliwosci oraz udzialy skfadowych
niepewnosci zastosowane w analizie niepewnos$ci pomiaru.

Symbol Estymata | Niepewnosé Rozktad Wspotczynnik Udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa prawdo- wrazliwosci niepewnosci

podobienstwa

Xi Xi u(x) Ci uiy)
Rozktad
X1 X1 u(xy) prawdo- C1 ui(y)
podobienstwa 1
Rozktad
Xz X2 u(x2) prawdo- C2 uz(y)

podobienstwa 2

Rozkfad

Xn XN u(xn) prawdo- Cn un(y)
podobienstwa
N
Y y u(y)
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NIEPEWNOSC POMIARU ROZSZERZONA

W EA postanowiono, ze laboratoria wzorcujgce akredytowane przez cztonkéw EA bedg
podawac niepewnos¢é pomiaru rozszerzong U, uzyskang z pomnozenia niepewnosci
standardowej u(y) estymaty wielkosci wyjsciowej y przez wspoéiczynnik
rozszerzenia k:

U= k-u(y) (5.1)

W przypadkach, gdy rozkiad mezurandu mozna scharakteryzowac rozktadem
normalnym (Gaussa), a niepewnos¢ standardowa zwigzana z estymatg wielkoSci
wyjsciowej jest wystarczajgco wiarygodna, nalezy standardowo stosowaé
wspotczynnik rozszerzenia k = 2. Taka przypisana rozszerzona niepewnos¢ pomiaru
odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia wynoszgcemu okoto 95 %. Warunki
te sg spetnione w wigkszosci przypadkéw wystepujgcych przy wzorcowaniu.

Nie zawsze fatwo jest eksperymentalnie potwierdzi¢ stusznos¢ przyjecia rozkfadu
normalnego. Jednakze w przypadkach, w ktérych kilka (tzn. N = 3) skladowych
niepewnosci, otrzymanych przy zatozeniu okreslonych rozktadow
prawdopodobienstwa wielkosci niezaleznych, np. rozkiadéw normalnych Ilub
prostokatnych, ma poréwnywalny co do wartosci udziat w niepewnos$ci standardowej
zwigzanej z estymatg wielko$ci wyjsciowej, to spetnione sg warunki centralnego
twierdzenia granicznego, tak ze z bardzo dobrym przyblizeniem mozna przyjac, iz
rozkfad wielkosci wyjsciowej jest rozktadem normalnym.

Wiarygodno$¢ niepewnoséci standardowej zwigzanej z estymatg wielkosci wyjsciowe;j
jest okreslana za pomoca jej efektywnych stopni swobody (patrz Zalgcznik E).
Jednakze kryterium wiarygodnosci jest zawsze spetnione, jezeli wszystkie sktadowe
niepewnosci otrzymane metodg oceny typu A zostaty obliczone na podstawie co
najmniej dziesieciu powtérzonych obserwaciji.

Jezeli jeden z ww. warunkéw nie zostat spetniony (o rozktadzie normalnym lub
wystarczajgcej wiarygodnosci), moze okazacC sie, ze niepewnosS¢ rozszerzona,
otrzymana przy standardowym wspoiczynniku rozszerzenia k = 2, odpowiada
prawdopodobienstwu rozszerzenia mniejszemu niz 95 %. W takich przypadkach, aby
zapewni¢ podobne prawdopodobienstwo rozszerzenia, jak dla rozktadu normalnego,
do wyznaczenia wartosSci niepewnoSci rozszerzonej nalezy zastosowaC inng
procedure. Stosowanie w przyblizeniu identycznego prawdopodobienstwa
rozszerzenia ma znaczenie, gdy porownywane sg wyniki pomiaréw takiej samej
wielkosci, np. przy ocenie wynikéw poréwnan miedzylaboratoryjnych lub podczas
oceny zgodno$ci ze specyfikacjg.

Nawet gdy przyjecie rozktadu normalnego jest uzasadnione, moze okazac sie, ze
niepewnos¢ standardowa zwigzana z estymatg wielkosci wyjsciowej nie jest
wystarczajgco wiarygodna. Jezeli w takim przypadku nie mozna zwigkszyc¢ liczby n
powtdrzonych pomiaréw ani zastgpi¢ metody oceny typu A (ktéra jest w danym
przypadku mniej wiarygodna) metodg typu B, nalezy zastosowa¢ metode
przedstawiong w Zatgczniku E.

W pozostatych przypadkach, dla ktérych nie mozna przyja¢ zatozenia o rozktadzie
normalnym, konieczne jest zdobycie informacji nt. rzeczywistego rozktadu
prawdopodobienstwa estymaty wielkosci wyjsciowej, w celu okreslenia wartoSci
wspotczynnika rozszerzenia k, ktéry odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia
okoto 95 %.
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W takich przypadkach mozna zastosowaé metode Monte Carlo z Suplementu 1 GUM.

SZCZEGOtOWA PROCEDURA OBLICZANIA NIEPEWNOSCI POMIARU

Ponizej podano wskazéwki dotyczace zastosowania tego dokumentu w praktyce (patrz
opracowane przyktady zamieszczone w suplementach), zgodnie z ktérymi nalezy:

(@)

(d)

(e)

(i)

Poda¢ matematyczng zalezno$¢ pomiedzy mezurandem (wielkos¢ wyjsciowa) Y
i wielkosciami wejsciowymi X; zgodnie z roéwnaniem (2.1). W przypadku
bezposredniego porownania dwoch wzorcéw rownanie moze by¢ bardzo proste,
np. Y=X;+ Xz

Zidentyfikowa¢ i zastosowa¢ wszystkie istotne poprawki.

W analizie niepewnosci wymieni¢ wszystkie Zzrodta niepewnosci zgodnie
Z punktem 4.

Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa u(q) dla wielokrotnie mierzonych wielkosci,
zgodnie z punktem 3.2.

W  przypadku pojedynczych wartosci, np. warto$ci uzyskanych podczas
wczesniejszych pomiaréw, wartosci poprawek lub wartosci przyjetych z literatury,
przyja¢ odpowiednig niepewno$¢ standardowg - jezeli jest podana lub mozna jg
obliczy¢ zgodnie z punktem 3.3.2 (a). Jezeli brak jakichkolwiek danych, z ktorych
mozna obliczy¢ niepewno$¢ standardowg, warto$¢ u(x;) nalezy okreslié na
podstawie nabytego doswiadczenia naukowego.

Dla wielkosci wejsciowych, ktorych rozktad prawdopodobienstwa jest znany lub
mozna go przyjac na podstawie istniejgcych informaciji, wartos¢ oczekiwang x; oraz
niepewnos¢ standardowg u(x;) obliczy¢ zgodnie ze sposobem przedstawionym w
punkcie 3.3.2 (b). Jezeli znane sg granice gérna i dolna przedziatu zmiennosci
wielkosci wejsciowej lub mozna je oszacowacé, niepewnosé standardowg u(xi)
nalezy obliczy¢ zgodnie z punktem 3.3.2 (c).

Dla kazdej wielkosci wejsciowej X; obliczy¢ skiadnik ui(y) niepewnoséci zwigzane;j
z estymatg wielkosci wyjsciowej y wynikajgcy z estymaty wielkosci wejsciowej x;,
zgodnie z réwnaniami (4.2) i (4.3) oraz zsumowac ich kwadraty zgodnie
zréwnaniem (4.1), aby otrzymac¢ kwadrat niepewnosci standardowej u(y)
mezurandu. Jezeli wiadomo, Zze wielkosci wejsciowe sg skorelowane, nalezy
zastosowac¢ metode przedstawiong w Zatgczniku D.

Obliczy¢é niepewnos¢ rozszerzong U poprzez pomnozenie niepewnosci
standardowej u(y) zwigzanej z estymatg wielko$ci wyjsciowej przez wspotczynnik
rozszerzenia k, wybrany zgodnie z punktem 5.

W sSwiadectwach wzorcowania podaé¢ wynik pomiaru zawierajgcy estymate
mezurandu y, zwigzang z nig niepewnos¢ rozszerzong U oraz wspotczynnik
rozszerzenia k, zgodnie z Rozdziatem 6, dokumentu ILAC-P14 (dokument [5]).

Uwaga: W niektorych przypadkach o zgodnosci wynikdw wzorcowania decyduje poroéwnanie
tych wynikéw ze specyfikacjg. Decyzje podejmuje sie zgodnie z uzgodniong zasadg
podejmowania decyzji, ktéra okresla, jak uwzgledniaé niepewnos¢ pomiaru. Zatgcznik F zawiera
zwiezte wskazéwki na ten temat.

7
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ZALACZNIK A

Zdolnosé pomiarowa CMC

Pojecie zdolnosci pomiarowej CMC' zostato doktadnie oméwione w dokumencie dotyczgcym
CMC wydanym 7 wrzesnia 2007 r. przez grupe roboczg BIPM/ILAC. Dokument ten jest
zatgcznikiem do polityki ILAC dotyczacej niepewnos$ci pomiaru przy wzorcowaniu, ktora jest
podstawg zharmonizowanego podejscia do CMC przez akredytowane laboratoria na catym
Swiecie (dokument [5]).

Metody oceny niepewnosci pomiaru, ktére sg opisane w niniejszym dokumencie, powinny by¢
stosowane przez akredytowane laboratoria przy ustalaniu zdolnosci pomiarowej CMC.

! Przypis PCA: Calibration and Measurement Capability;
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ZALACZNIK B

Stownik niektérych zwigzanych terminéw

B1

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

B9

B10

B11

srednia arytmetyczna (dokument [1], punkt C.2.19)
Srednia; suma wartosci podzielona przez ich liczbe.

zdolnos¢ pomiarowa CMC
Zdolnos¢ pomiarowa CMC jest wyrazona poprzez:

1. mezurand lub materiat odniesienia;

2. metode/procedure  wzorcowania/pomiaru  i/lub  rodzaj przyrzadu/materiatu
podlegajgcego wzorcowaniu/pomiarowi;

3. zakres pomiarowy i dodatkowe parametry, jezeli ma to zastosowanie, np.
czestotliwosé zastosowanego napiecia;

4. niepewnos¢ pomiaru.
Petne wyjasnienie jest podane w dokumencie [5].

wspotczynnik korelacji (dokument [1], punkt C.3.6)

Miara wzglednej wzajemnej zaleznosci dwoch zmiennych losowych, ktéra jest réwna
stosunkowi kowariancji tych zmiennych losowych do dodatniego pierwiastka
kwadratowego iloczynu ich wariancji. Petny opis jest podany w dokumencie [1].

kowariancja (dokument [1], punkt C.3.4)

Miara wzajemnej zaleznosci dwéch zmiennych losowych, ktéra jest réwna wartosci
oczekiwanej iloczynu odchyleh obu zmiennych losowych od ich wartosci oczekiwanych.
Cala definicja jest podana w dokumencie [1].

wspotczynnik rozszerzenia (dokument [3], definicja 2.38)
Liczba wieksza od jednosci, przez ktérg mnozy sie standardowg niepewnos¢ pomiaru
ztozong w celu uzyskania niepewnos$ci pomiaru rozszerzone;j.

prawdopodobienstwo rozszerzenia (dokument [3], definicja 2.37)
Prawdopodobienstwo, ze zbiér prawdziwych wartosci wielkosci mezurandu zawarty jest
w okreslonym przedziale rozszerzenia.

Uwaga: termin ,warto$¢ prawdziwa” (patrz Zatgcznik D) nie jest stosowany w niniejszym
Przewodniku z powodow przedstawionych w Przewodniku GUM, punkt D.3.5; terminy
.wartos¢ mezurandu” (lub wielkosci) oraz ,wartos¢ prawdziwa mezurandu” (lub wielkosci)
sg uwazane za rownowazne (Przewodnik GUM, punkt 3.1.1). Patrz takze: dokument [6]
(JCGM 104:2009)

odchylenie standardowe eksperymentalne (dokument [1], punkt 4.2.2)
Dodatni pierwiastek kwadratowy z wariancji eksperymentalne;j.

niepewnos$¢é (pomiaru) rozszerzona (dokument [3], definicja 2.35)
lloczyn standardowej niepewnosci pomiaru ztozonej i wspotczynnika rozszerzenia
wiekszego niz jeden.

wariancja eksperymentalna (dokument [1], punkt 4.2.2)
Wielko$¢ charakteryzujgca rozrzut wynikéw w serii n obserwacji tego samego mezurandu,
opisana réwnaniem (3.2) w tekscie.

estymata wielkosci wejsciowej (dokument [1], punkt 4.1.4 oraz C2.26)
Oszacowana wartos¢ wielkosci wejsciowej stosowana przy obliczaniu wyniku pomiaru.

wielkos¢é wejsciowa (dokument [1], punkt 4.1.2)
Wielko$¢, od ktérej zalezy mezurand i ktdrg uwzglednia sie w trakcie obliczania wyniku
pomiaru.
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mezurand (dokument [3], definicja 2.3)
Wielko$¢, ktéra ma by¢ zmierzona.

niepewnos¢ pomiaru, niepewnos¢ (dokument [3], definicja 2.26)
Nieujemny parametr charakteryzujgcy rozproszenie wartosci wielkosci,
przyporzgdkowany do mezurandu, obliczony na podstawie uzyskanej informaciji.

estymata wielkosci wyjsciowej (dokument [1], punkt 4.1 oraz C.2.26)
Wynik pomiaru obliczony z estymat wielko$ci wejsciowych za pomocg funkcji pomiaru.

wielkos¢ wyjsciowa (dokument [1], punkt 4.1.2)
Wielko$¢ reprezentujgca mezurand przy ocenie wyniku pomiaru.

potaczona estymata wariancji (dokument [1], punkt 4.2.4)
Estymata wariancji eksperymentalnej otrzymana z duzych serii obserwaciji tego samego
mezurandu dla dobrze okreslonych pomiaréw, prowadzonych pod kontrolg statystyczng.

rozktad prawdopodobienstwa (dokument [1], punkt C.2.3)
Funkcja okreslajgca prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa przyjmuje dang warto$¢
lub warto$¢ nalezgcag do danego zbioru wartosci.

zmienna losowa (dokument [1], punkt C.2.2)
Zmienna, ktéra przyjmuje dowolne wartosci z okre$lonego zbioru i z ktérg zwigzany jest
dany rozktad prawdopodobienstwa.

standardowa niepewnos¢ pomiaru wzgledna (dokument [3], definicja 2.32)
Standardowa niepewnos¢ pomiaru dzielona przez bezwzgledng wartos¢ wielkoSci
zmierzone;j.

wspotczynnik wrazliwosci zwigzany z estymata wielkosci wejsciowej (dokument [1],
punkt 5.1.3)

Pochodna czgstkowa opisujgca jak estymata wielkosci wyjéciowej zmienia sie wraz ze
zmianami wartosci estymat wielko$ci wejsciowych.

odchylenie standardowe (dokument [1], punkt C.2.12)
Dodatni pierwiastek kwadratowy z warianciji.

standardowa niepewnos$¢ pomiaru (dokument [3], definicja 2.30)
Niepewnosé pomiaru wyrazona jako odchylenie standardowe.

metoda typu A oceny niepewnosci pomiaru (dokument [3], definicja 2.28)
Oszacowanie wartosci sktadowej niepewnos$ci pomiaru za pomocg statystycznej analizy
wartosci wielkosci zmierzonych otrzymanych w zdefiniowanych warunkach pomiaru.

metoda typu B oceny niepewnosci pomiaru (dokument [3], definicja 2.29)
Oszacowanie wartosci sktadowej niepewnosci pomiaru innymi sposobami niz metoda typu
A oceny niepewno$ci pomiaru.

budzet niepewnosci (dokument [3], definicja 2.33)
Zestawienie niepewnosci pomiaru, sktadnikow tej niepewnosci pomiaru oraz sposobu ich
obliczania i sktadania.

wariancja (dokument [1], punkt C.2.11)
Wartos¢ oczekiwana kwadratu zmiennej losowej scentrowane;j.
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ZALACZNIK C

Zrédta niepewnosci pomiaru

C1

C2

C3

Niepewnos$¢ wyniku pomiaru odzwierciedla brak petnej znajomosci wartosci mezurandu.
Petna znajomos¢ wartosci mezurandu wymaga nieskonczonej ilosci informacji. Zjawiska
wplywajgce na niepewnos$¢, a tym samym na fakt, ze wyniku pomiaru nie mozna wyrazic
za pomocg jedynej warto$ci, sg nazywane zrédtami niepewnosci. W praktyce istnieje
wiele mozliwych zrodet niepewnosci pomiaru (dokument [1]), sg to m.in.:

(@) niepetna definicja mezurandu;
(b) niedoskonata realizacja definicji mezurandu;

(c) niereprezentatywne pobieranie probek, tzn. mierzona prébka moze nie byé
reprezentatywna dla zdefiniowanego mezurandu;

(d) niepetna znajomos¢ wptywu warunkéw srodowiskowych na procedure pomiarowg
lub niedoskonaty pomiar parametréw charakteryzujgcych te warunki;

e) subiektywne btedy w odczytywaniu wskazan przyrzgdéw analogowych;
f)  ograniczona rozdzielczos¢ lub prég pobudliwosci przyrzadu;
g) niedoktadnie znane wartosci przypisane wzorcom i materiatom odniesienia;

h) niedoktadnie znane wartosci statych i innych parametréw, otrzymanych ze zrodet
zewnetrznych i stosowanych w procedurach przetwarzania danych;

(i) upraszczajgce przyblizenia i zatozenia stosowane w metodach i procedurach
pomiarowych;

() rozrzut wartosci mezurandu uzyskanych podczas obserwacji powtarzanych
w warunkach pozornie identycznych.

Zrédta te niekoniecznie muszg by¢ niezalezne. Niektdre ze zrédet wymienione w punktach
od (a) do (i) moga sktada¢ sie na zrédta wymienione w punkcie (j).

Wiekszos¢ przyktadow w Suplementach 1 i 2 przedstawia sposdb postepowania ze
sktadowymi niepewnosci (g), zazwyczaj - wartoscig i niepewnoscig wzorcow odniesienia,
(b), zmianami wartosci odniesienia po wzorcowaniu, np. ze wzgledu na dryf lub
specyfikacje przyrzadu, d) niewiadomymi zwigzanymi z wptywami czynnikéw
Srodowiskowych oraz (j) zmiennos$cig odczytow lub uzyskanych wynikéw czesciowych.
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ZALACZNIK D

Skorelowane wielkosci wejSciowe

D1

D2

D3

D4

Jezeli wiadomo, ze dwie wielkosci wejsciowe X; i Xk sg skorelowane (tzn. jezeli sg w jakis
sposoéb wzajemnie zalezne), to kowariancje zwigzang z obu estymatami x; i x«

(526 ) = o Ju (o (e ) (%K) (D.1)

nalezy rozpatrywaé jako dodatkowg sktadowg niepewnosci. Stopien korelacji okresla
wspotczynnik korelacji r(x;xx) (gdzie i= k oraz Irl< 1).

W przypadku istnienia n niezaleznych par réwnoczesnie powtarzanych obserwacji dwoch
wielko$ci P i Q, kowariancja zwigzana ze srednimi arytmetycznymi p i g opisana jest
réwnaniem

1 n
s\p,q)=———= —ph\Ng.—q (D.2)
(P.9) n(n_l);(p, pla,-7)
i przez podstawienie s z réwnania (D.2) do u(x,xx) w rownaniu (D.1), wspotczynnik
korelacji r moze byc¢ obliczony z réwnania (D.1).

W przypadku wielkosci wptywajgcych korelacje mozna stwierdzi¢ na podstawie
praktycznych doswiadczen. Jezeli znane sg korelacje pomiedzy wielkosciami
wejsciowymi i mozna je oszacowad, to rownanie (4.1) nalezy zastgpic¢ réwnaniem

N N-1

()= ()23 S eeulnx,) 0.3)

i=l1 i=l k=i+l
gdzie c;i cx sg wspotczynnikami wrazliwosci zdefiniowanymi przez réwnanie (4.3)

lub réwnaniem

()= 2w ()23 S (e () ) (0.4)

i=l1 i=1 k=i+]

gdzie sktadniki ui(y) niepewnosci standardowej zwigzanej z estymatg wielkosci wyjsciowe;j
y, wynikajgce z niepewnosci standardowej estymaty wielkosci wejsciowej x; otrzymuje sie
z rownania (4.2). Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze drugie sktadniki sum w réwnaniach
(D.3) lub (D.4) mogg by¢ wartosciami ujemnymi.

W praktyce wielko$ci wejsciowe sg czesto skorelowane, poniewaz do wyznaczenia ich
wartosci stosowany jest ten sam fizyczny wzorzec odniesienia, przyrzad pomiarowy, dane
odniesienia lub nawet metoda pomiarowa charakteryzujgce sie znaczng niepewnoscig.
Nie ograniczajgc ogdlnego znaczenia przypusémy, ze dwie wielkosci wejsciowe Xj i X;
o estymatach x i x2 sg zalezne od zbioru zmiennych niezaleznych Q, (I-1,2,...,L)

X1 =g1(Q1,Q2,...QL)
X2 = g2(Q1,Qy2,...,QL)

chociaz niekoniecznie wszystkie zmienne Q (/=1,2,...,L) muszg wystepowaé w obu
funkcjach rownoczesnie. Estymaty x1i x2 wielkosci wejsciowych bedg w pewnym stopniu
skorelowane, gdy estymaty q(/=1, 2,...,L) sg nieskorelowane. W tym przypadku,
kowariancje u(xy, x2) zwigzang z estymatami xsi x. opisuje wyrazenie:

(D.5)
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L
u(x,,x,)= cyeru’(q)) (D.6)
=1

gdzie ¢y i ¢y sg wspotczynnikami wrazliwosci wyznaczonymi z funkcji g1 i g2 W sposob
analogiczny jak w réwnaniu (4.3). Kowariancja jest rowna zeru, jezeli funkcje g1 i g2 nie
majg zadnych wspdlnych zmiennych, poniewaz tylko skiadniki, ktérych wspdtczynniki
wrazliwosci sg rozne od zera wptywajg na sume w rownaniu (D.3). Wspétczynnik korelaciji
r(x1,X2) zwigzany z estymatami x1i x> jest okreslany za pomoca rownan (D.6) i (D.1).

W ponizszym przyktadzie przedstawiono korelacje, ktére mogg wystepowaé podczas
wzorcowania dwoch wzorcow roboczych, wzorcowanych przy uzyciu takiego samego
wzorca odniesienia.

Problem pomiarowy

Dwa wzorce wielkosci Xj i X2 poréwnywane z wzorcem odniesienia charakteryzujgcym sie
wielkoscig Qs za pomocg uktadu pomiarowego, umozliwiajgcego okreslenie réznicy z
pomiedzy ich wartosciami a zwigzang niepewnoscig standardowg u(z). Wartos¢ gs jest
Znana z niepewnoscig u(qs).

Model matematyczny

Estymaty xsi X2 sg zalezne od wartosci gs wzorca odniesienia oraz obserwowanych réznic
Z1i z2 zgodnie z wyrazeniami

X1=Qs- Z1 .
X2 = Qs- Z2 (D7)

NiepewnoS$ci standardowe i kowariancje

Przypusc¢my, ze wielkosci Xi, X2 oraz Qs sg nieskorelowane. Niepewnosci standardowe
obliczono za pomoca réwnania (4.4) i kowariancje zwigzang z estymatami x; i xo obliczono
z rownania (D.6), przyjmujac, ze u(z1) = u(z:) = u(z)

u?(x1) = U?(qs) + U(2)
u?(x2) = u*(qs) + u*(2) (D.8)
u(xi,x2) = U*(qs)

Wyprowadzony z tych wynikéw wspoétczynnik korelacji wynosi

_ u’(g,)
r(x,x,)= ) ) (D.9)

Wartos¢ tego wyrazenia zawiera sie w granicach od 0 do +1, w zaleznoéci od stosunku
niepewnosci standardowych u(qs) i u(z).

Przypadek opisany rownaniem (D.5) jest jednym z przyktaddéw, w ktérym mozna nie
uwzglednia¢ korelacji przy ocenie niepewnosci standardowej mezurandu, dokonujgc
starannego wyboru zmiennej w odpowiedniej funkcji pomiaru. Wyprowadzajgc
bezposrednio niezalezne zmienne Q, zastepujgce pierwotne zmienne Xi i X> w funkcji
pomiaru f, zgodnie z rownaniami (D.5), otrzymuje sie nowg funkcje pomiaru, ktdra nie
bedzie zawierata skorelowanych zmiennych Xj i Xa.

15 listopada 2021_wyd. 02 Strona 20/79



D7

EA-4/02 — Ocena niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu

Istniejg jednak przypadki, w ktérych korelacja pomiedzy dwoma wielko$ciami wejsciowymi
X1 i X2 jest nieunikniona, np. uzywajgc do wyznaczenia estymat xi i x» wielkosci
wejsciowych takich samych przyrzgdéw pomiarowych lub takich samych wzorcow
odniesienia, gdy nie mozna zastosowa¢ rownan transformacji nowych zmiennych
niezaleznych. Jezeli na dodatek nie jest doktadnie znany stopien korelacji, to moze by¢
uzyteczna ocena maksymalnego wptywu, jaki ta korelacja moze mie¢ przy gérnej granicy
estymaty niepewnosci standardowej mezurandu. Jezeli nie jest konieczne uwzglednienie
rowniez innych korelacji to mozna uzy¢ wyrazenia

(7)< (o, )+, () +02(v) (D.10)

gdzie uAdy) jest skladowg niepewnosci standardowej wszystkich pozostatych wielkosci
wejsciowych, ktore przyjeto jako wielkosci nieskorelowane.

Uwaga: Réwnanie (D.10) mozna wzglednie tatwo stosowac rowniez w przypadkach,
w ktorych wystepuje jedna lub kilka grup z dwoma lub kilkoma skorelowanymi
wielkosciami wejsciowymi. W takim przypadku nalezy, dla kazdej grupy skorelowanych
wielkosci, wprowadzi¢ do réwnania (D.10) odpowiednig sume dla najmniej korzystnego
przypadku.
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ZALACZNIK E

Wspobfczynniki rozszerzenia wyznaczone na podstawie wypadkowej liczby stopni
swobody

E1 Okreslenie warto$ci wspétczynnika rozszerzenia k, ktory odpowiada danemu
prawdopodobienstwu rozszerzenia, wymaga uwzglednienia wiarygodnosci niepewnosci
standardowej u(y) zwigzanej z estymatg y wielkosci wyjsciowej. Oznacza to, ze nalezy
oceni¢, jak dobrze zostalo za pomocg estymaty u(y) oszacowane odchylenie
standardowe zwigzane z wynikiem pomiaru. Dla estymaty odchylenia standardowego
rozktadu normalnego, miarg wiarygodnosci sg stopnie swobody tej estymaty, zalezne od
licznosci odpowiedniej prébki losowej. Podobnie wypadkowa liczba stopni swobody Ve
jest wilasciwg miarg wiarygodnoséci niepewnosci standardowej zwigzanej z estymatg
wielko$ci wyj$ciowej. Z dobrym przyblizeniem jest ona opisana odpowiednig kombinacja
wypadkowe;j liczby stopni swobody réznych sktadnikdéw niepewnosci ui(y).

E2 Jezeli spetnione sg warunki centralnego twierdzenia granicznego, to procedura
obliczenia odpowiedniego wspotczynnika rozszerzenia k sklada sie z trzech
nastepujgcych etapow:

(@) okreslenie niepewnoéci standardowej zwigzanej z estymatg wielkosci wyjsciowej
zgodnie ze szczegdbtowg procedurg opisang w punkcie 7,

(b) oszacowanie wypadkowej liczby stopni swobody ver niepewnoséci standardowej
u(y), zwigzanej z estymatg y wielkosci wyjsciowej otrzymang ze wzoru Welch-
Satterthwaite’a

u'(y)

iu?(y) (E.1)

i=1 v

VefY -

i

gdzie ui(y) (i=1,2,...,N) sa zdefiniowanymi w rownaniu (4.2) sktadnikami
niepewnosci standardowej zwigzanej z estymatg y wielkosci wyjsciowej. Sktadniki
te wynikajg z niepewnosci standardowej zwigzanej z estymatami x; wielkoSci
wejsciowych rozpatrywanymi jako wzajemnie statystycznie niezalezne; v; jest
wypadkowg liczbg stopni swobody niepewnosci ui(y).

Dla niepewnosci standardowej u(q ) obliczonej metodg oceny typu A, zgodnie

z punktem 3.1, liczba stopni swobody wynosi v;= n — 1. Ustalenie liczby stopni
swobody, odpowiadajgcej niepewnosci standardowej u(x;) otrzymanej metodg
oceny typu B, jest w duzym stopniu problematyczne. Jednakze, w powszechne;j
praktyce wykonuje sie takie oceny, aby unikng¢ sytuacji niedoszacowania
przedziatu zmiennosci. Jezeli np. okreslano gérne i dolne granice a- i a-, to sg one
z reguly dobierane tak, aby prawdopodobienstwo, ze dana wielkos¢ znajdzie sie
poza tymi granicami, byto bardzo mate. Przy takim zatoZzeniu mozna przyjg¢, ze
liczba stopni swobody niepewnosci standardowej u(x;) okreslonej metoda typu B
jest nieskonczona.

(c) Okreslenie wspétczynnika rozszerzenia k na podstawie przedstawionej ponizej
Tabeli E.1. Tabela ta jest oparta na rozktadzie t-Studenta, okreslonym dla
prawdopodobienstwa rozszerzenia 95,45 %. Jezeli ve nie jest liczbg catkowitg, co
zdarza sie najczesciej, nalezy ver zaokragli¢ do najblizszej mniejszej liczby
catkowitej.
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Tabela E.1. Wspoétczynniki rozszerzenia k dla réznych wypadkowych liczb stopni
swobody Ve

Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k 13,97 453 331 287 265 252 243 237 232 228

Veff 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

k 225 223 221 220 218 217 2,16 2,15 214 2,13

Vet 25 30 35 40 45 50 0

k 211 209 207 206 206 205 2,00
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ZALACZNIK F

Zgodnosé ze specyfikacja

F1

F2

F3

Prawdopodobienstwo, ze stwierdzenie zgodnosci jest poprawne: |

W pewnych sytuacjach o zgodnosci wynikéw wzorcowania decyduje ich poréwnanie ze
specyfikacjg, zwykle wyrazong jako przedziat tolerancji lub granice. W takich
przypadkach stosuje sie zasade podejmowania decyzji, ktéra okresla, w jaki sposéb
nalezy uwzgledni¢ niepewno$¢ pomiaru przy podejmowaniu decyzji o zgodnosci [7].

W  przypadku specyfikacji opartych na granicy, obszar funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (PDF) dla wielkosci mierzonej Y mieszczacej sie w przedziale
tolerancji C reprezentuje proporcje zgodnych wartosci wielkosci mierzonej, ktére mogag
by¢ przyporzgdkowane zmierzonej warto$¢ ym. To jest prawdopodobienstwo zgodnosci

p.
Pc = fg('):}’m,um)dn
c

Na przykfad, przy zatozeniu ze rozkfad jest normalny, na rysunku F1 niezacieniony
obszar PDF znajduje sie w przedziale tolerancji i reprezentuje zgodne wartosci
mezurandu, ktére moga by¢ przyporzadkowane do wyniku pomiaru

] G

'przyrzad miesci sie | 'przyrzad nie miesci sie

w przedziale toleracji' | w przedziale tolerancji’ | | 5|
Poprawne ..... 7 | e PFR |
PRA s 15.9% .... Poprawne L
1.0

[ L

Ll

tolerancja =

przedziat C H

A
)
4]

0.6F

0.4r

n

Rysunek F1: Wynik pomiaru w przedziale tolerancji okre$lonym przez pojedynczg gérng granice

Ty = gbrna granica; T, = dolna granica; um = niepewnosc¢; Un = niepewnosc¢ rozszerzona;
Ym = zmierzona wartos¢

F4

Zacieniony obszar na rysunku przedstawia wartosci wielko$ci mierzonej, ktére nie sg
zgodne ze specyfikacjg i ktére w podobny sposdb mozna réwniez przyporzgdkowac
wynikowi pomiaru. Jes$li na podstawie obserwacji zdecydowano o akceptacji wyniku,
i tego, ze zmierzona wartos¢ y,, miesci sie w przedziale tolerancji, obszar niezacieniony
odpowiada prawdopodobienstwu bfednej akceptacji (PFA). Podobne argumenty sg
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uzywane do zdefiniowania prawdopodobienstwa btednego odrzucenia (PFR), gdy
podjeta zostanie decyzja o odrzuceniu wyniku na podstawie obserwacji, ze zmierzona
wartos¢ y, wykracza poza przedziat toleranciji.

Zasady podejmowania decyzji sg powszechnie wyrazane jako prawdopodobienstwo
zgodnosci, przy okreslonym poziomie ryzyka btednej decyzji (PFA i PFR) lub w innych
kategoriach, ktére wigzg niepewnos¢ z wielkoscig przedziatu tolerancji. Mogg byc¢
w rézny sposob przedstawiane, tak jak {Zgodny, Warunkowo zgodny, Warunkowo
niezgodny, Niezgodny} lub {Zgodny, Niepewny, Niezgodny} lub prosty binarny wynik
{Zgodny/Niezgodny}, w zaleznosci od tego, w jaki sposéb niepewnos¢ jest uwzgledniana
w ramach zasady podejmowania decyz;ji.

Przyktady takich zasad i zwigzanych z nimi decyzji o zgodnosci mozna znalezé
w dokumentach odniesienia.
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SUPLEMENT 1

Przyktady
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WPROWADZENIE

Opisane w niniejszym suplemencie przyktady przedstawiajg metody oceny niepewnosci
pomiaru. Bardziej typowe i reprezentatywne procedury dla poszczegdinych dziedzin
pomiarowych powinny by¢ opracowane przez grupy specjalistbw zajmujgcych sie tymi
dziedzinami. Przedstawione tu przyktady mogg jednak stuzy¢ jako ogdlne instrukcje
dotyczgce sposobu oceny niepewnosci pomiaru.

Przyktady sg oparte na projektach przygotowanych przez grupy ekspertéw EA. Projekty
te uproszczono i ujednolicono tak, aby byty zrozumiate dla pracownikdéw laboratoridw we
wszystkich dziedzinach wzorcowania. Autorzy niniejszego opracowania majg nadzieje,
ze przedstawione przyktady przyczynig sie do lepszego zrozumienia szczegotéw
ustanawiania modelu oceny i harmonizacji procesu oceny niepewnosci pomiaru
niezaleznie od dziedziny wzorcowania.

Sktadowe niepewnosci oraz wartosci przedstawiane w przytoczonych przykfadach nie
powinny by¢ uznawane jako wartosci zalecane lub preferowane. Laboratoria powinny
okresli¢ sktadowe niepewnosci na podstawie funkcji pomiaru, ktérg stosujg w ocenie
okreslonego wzorcowania, ktére wykonujg, oraz raportowaniu wyznaczonej niepewnosci
pomiaru w wydawanym sSwiadectwie wzorcowania. We wszystkich przedstawionych
przyktadach spetnione sg warunki, okreslone w punkcie 5 podstawowej czesci
niniejszego Przewodnika, uzasadniajgce stosowanie standardowego wspoéfczynnika
rozszerzenia k = 2.

Poszczegdlne przyktady zostaly opracowane wedtug ogélnego schematu, zgodnie ze
szczegodtowg procedurg przedstawiong w punkcie 6 podstawowej czesci niniejszego
Przewodnika dotyczacym szczegdtowej procedury obliczania niepewnosci pomiaru,
oraz zawierajg:

o krotki opisowy tytut procedury,
e 0golny opis procesu pomiarowego,
e model matematyczny pomiaru wraz z wykazem uzytych symboli wielko$ci,

e szczegbtowg liste danych wejsciowych wraz z krétkim opisem sposobu ich
uzyskania,

o wykaz obserwacji wraz z oceng ich parametrow statystycznych,

e budzet niepewnosci w formie tabeli,

e niepewnosé pomiaru rozszerzona,

e zapis petnego wyniku pomiaru.

Zaktada sie, ze zostang wydane nastepne suplementy, ktére zawieraé bedg dalsze
przyktady oceny niepewnosci pomiaru zwigzanej z wzorcowaniem przyrzgdow.
Przyktady takie mozna réwniez znalez¢ w przewodnikach wzorcowania EURAMET

zawierajgcych wytyczne dotyczace wzorcowania szczegélnych typdw przyrzgddéw
pomiarowych.
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WZORCOWANIE WZORCA MASY O WARTOSCI NOMINALNEJ 10 kg

Wzorcowania wzorca masy o warto$ci nominalnej 10 kg, klasy M1 (wg OIML) dokonuje
sie poprzez poréwnanie z wzorcem odniesienia klasy F2 (wg OIML) o tej samej wartosci
nominalnej, stosujgc komparator masy, ktérego charakterystyke metrologiczng
okreslono wczesnie;.

Nieznang mase umowng myx mozna okresli¢ z réwnania:

my = mg + O0my + Om+ 6m + OB (S2.1)
gdzie:
ms - masaumowna wzorca odniesienia,
dmp - dryf wartosci masy wzorca odniesienia od jego ostatniego wzorcowania,
dm - zaobserwowana rdéznica pomiedzy masg wzorca badanego a masg wzorca
odniesienia,
dmc - poprawka na nie centrycznos¢ i wptywy magnetyczne,
8B - poprawka na wypér powietrza.

Wzorzec odniesienia (ms): W Swiadectwie wzorcowania wzorca kontrolnego podano
wartos¢ masy 10 000,005 g z niepewnoscig rozszerzong wynoszacg 45 mg (k = 2).

Dryf wartosci masy wzorca (5rmp): Dryf masy umownej wzorca odniesienia zostat
oszacowany na podstawie poprzednich wzorcowan i wynosi (0 £ 15) mg.

Komparator masy (6m, d6mc): Wczeéniejsza ocena powtarzalnosci wyznaczania réznicy
mas dwoch wzorcow masy o tej samej nominalnej wartosci daje w wyniku estymate
potgczong odchylenia standardowego wynoszacg 25 mg. Dla komparatora nie
zastosowano zadnej poprawki, natomiast zmiany spowodowane nie centrycznoscig oraz
wplywem magnetyzmu oszacowano na +10mg przyjmujgc rozktad prostokgtny
prawdopodobienstwa.

Wypér powietrza (568): Nie okreslono poprawki na wypér powietrza, oszacowano, ze
wartosci graniczne odchylen, spowodowanych tym zjawiskiem, wynoszg +1-10°
wartosci nominalne;j.

Korelacja: Zadna z rozpatrywanych wielko$ci wejéciowych nie jest w istotnym stopniu
ze sobg skorelowana.

Pomiary: wykonano trzy obserwacje réznicy masy pomiedzy wzorcem masy badanym
a wzorcem odniesienia, stosujgc metode podstawiania wedlug nastepujacego schematu
ABBA ABBA ABBA..

Uwaga: Schemat podstawienia ABBA oznacza, ze dla kazdego zestawu obserwaciji najpierw
mierzona jest masa wzorca, nastepnie dwukrotnie mierzona jest masa nieznana, i na koncu
ponownie mierzona jest masa wzorca.

15 listopada 2021_wyd. 02 Strona 28/79



EA-4/02 — Ocena niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu

. Wskazanie Roéznica
nr pomiaru | wzorzec masy
(9) (9)
1 odniesienia + 0,010
badany + 0,020
badany + 0,025
odniesienia + 0,015 + 0,010
2 odniesienia + 0,025
badany + 0,050
badany + 0,055
odniesienia + 0,020 + 0,030
3 odniesienia + 0,025
badany + 0,045
badany + 0,040
odniesienia + 0,020 + 0,020
$rednia arytmetyczna: om =0,020 g

estymata potgczona odchylenia standardowego
(uzyskana na podstawie wczesniejszych pomiaréw):

niepewnos¢ standardowa:

S$2.9 Budzet niepewnosci (mx):

Sp(dm)= 25 mg

u(om) = s(om) =

=2 144 mg

T

symbol estymata niepewnos¢ | rozktad prawdo — | wspétczynnik udziat
wielkosci wielkosSci standardowa | podobienstwa wrazliwosci niepewnosci
Xi Xi u(x) Ci uiy)

ms 10 000,005 g 22,5 mg normalny 1,0 22,5 mg

dmp 0,000 g 8,66 mg prostokatny 1,0 8,95 mg

om 0,020 g 14,4 mg normalny 1,0 14,4 mg

dmc 0,000 g 5,77 mg prostokatny 1,0 5,77 mg

oB 0,000 g 5,77 mg prostokatny 1,0 5,77 mg

mx 10 000,025 g 29,2 mg
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S$2.10 Niepewnos¢ rozszerzona

S2.11

U=k - u(my)=2 - 29,2 mg = 58 mg

Chociaz wyznaczenie dm bazuje tylko na trzech powtarzanych odczytach, oceniona
niepewnos¢ opiera sie na wczesniej okreslonej zbiorczej estymacie odchylenia
standardowego. Zatem efektywne stopnie swobody sg duze i biorgc pod uwage fakt, ze
dominujgcy czynnik niepewnosci ma rozktad normalny, mozna zastosowac¢ standardowy
wspotczynnik rozszerzenia k=2.

Zapis wyniku pomiaru

Wyznaczona masa wzorca masy o warto$ci nominalnej 10 kg wynosi 10,000 025 kg +
58 mg.

Podana niepewno$¢ pomiaru rozszerzona zostata okreslona jako niepewnosé
standardowa pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co dla
rozktadu normalnego jest réwnoznaczne z prawdopodobienstwem rozszerzenia
wynoszgcym w przyblizeniu 95 %.
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WZORCOWANIE REZYSTORA WZORCOWEGO O REZYSTANCJI NOMINALNEJ
10 k2

Rezystancje  czterozaciskowego rezystora wzorcowego okre$lano metodg
bezposredniego podstawiania, stosujgc multimetr cyfrowy o szerokim zakresie wskazan
(7 i 2 cyfry) oraz wywzorcowany czterozaciskowy rezystor, o warto$ci nominalnej
identycznej z wartoscig nominalng rezystora badanego, jako wzorzec odniesienia.
Rezystory zanurzono do jednorodnej kgpieli olejowej o temperaturze 23°C, sprawdzanej
za pomocg centralnie umieszczonego szklanego termometru rteciowego. Przed
pomiarem rezystory zostaty odpowiednio wystabilizowane. Zaciski kazdego rezystora po
kolei podtgczano do zaciskdw multimetru cyfrowego. Pragd pomiarowy o natezeniu
100 pA, dla zakresu pomiarowego multimetru cyfrowego 10 kQ, jest wystarczajgco maty,
aby nie powodowa¢ zauwazalnego samonagrzewania sie rezystorow. Stosowana
procedura pomiarowa gwarantuje réwniez, ze wptyw rezystancji potgczen rezystoréw na
wynik pomiaru mozna uwazac za nieistotny.

Rezystancje Rx rezystora badanego opisuje rownanie:

Ry =(Rs+8R, + R Jr.r — 3R (S3.1)

gdzie:

Rs - rezystancja wzorca odniesienia,

ORp - dryf rezystancji wzorca odniesienia od ostatniego wzorcowania,

SRrs - zmiana rezystancji wzorca odniesienia spowodowana zmiang
temperatury,

r=Rix/Ris - iloraz wskazan rezystancji rezystora badanego do rezystancji wzorca
odniesienia (indeks i — symbolizuje wskazanie)

rc - wspotczynnik poprawkowy na napiecia pasozytnicze i rozdzielczos¢
przyrzadu

OR7x - zmiana rezystancji rezystora badanego spowodowana zmiang
temperatury

Wzorzec odniesienia (Rs): w Swiadectwie wzorcowania wzorca odniesienia podano
wartosé rezystancji 10 000,053 Q £ 5 mQ (k = 2) w temperaturze odniesienia 23°C.

Dryf wartosci wzorca (6Rp): dryf rezystancji wzorca odniesienia w okresie od ostatniego
wzorcowania oszacowany na podstawie danych z wczesniejszych wzorcowan wynosi
+20 mQ z odchyleniem w granicach 10 mQ.

Poprawki na temperature (6Rrs, dRrx): temperatura kagpieli olejowej, wynoszgca
23,00°C, mierzona jest za pomocg wywzorcowanego termometru. Na podstawie
charakterystyki metrologicznej termometru oraz gradientu temperatury w kapieli olejowe;j
oszacowano, ze temperatura rezystorow nie rézni sie od temperatury wskazanej o wiece;j
niz £+ 0,065 K. Na podstawie znanej wartosci temperaturowego wspoéiczynnika
rezystancji rezystora odniesienia, wynoszgcej 5 - 10 K', oszacowano, ze odchylenia
od rezystancji podanej w swiadectwie wzorcowania dla tego rezystora mogg zmieniac
sie wgranicach 2,75 mQ. Na podstawie danych producenta oszacowano, ze
wspotczynnik temperaturowy rezystancji badanego rezystora nie przekracza 1,0-10° K-
', a zatem zmiany rezystancji tego rezystora spowodowane zmianami temperatury
mieszczg sie w granicach £5,5 mQ.
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S$3.6 Pomiary rezystancji (rc): Poniewaz do pomiaru obu rezystancji Rix i Ris uzyto tego
samego multimetru cyfrowego, to skladowe ich niepewnosci sg skorelowane. Korelacja
w tym przypadku powoduje zmniejszenie niepewnosci, w zwigzku z tym nalezy jedynie
uwzgledni¢ wzgledng réznice wskazan rezystancji spowodowang oddziatywaniami
systematycznymi, takimi jak napiecie pasozytnicze i rozdzielczo$¢ przyrzgdu (patrz
punkt S3.12). Wartosci graniczne tych oddziatywan oszacowano na poziomie +0,5-10
dla kazdego wskazania. Przyjeto trojkatny rozktad prawdopodobienstwa z wartoscig
oczekiwang 1,000 000 0 oraz granicami zmiennosci +1,0-10°.

$3.7 Korelacja: Zadnej z wielkosci wejsciowych nie rozpatrywano jako wielko$ci w istotnym

stopniu skorelowane;j.

S$3.8 Pomiary: Przeprowadzono pie¢ pomiaréw w celu okreslenia ilorazu r:

lloraz r
1,000 010 4
1,000 0107
1,000 0106
1,000 010 3
1,000 0105

Nr pomiaru

B [W|IN|~

Srednia arytmetyczna: 7=1,000 0105

odchylenie standardowe eksperymentalne: s(r)=0,158 - 10

niepewnos¢ standardowa: u(ry=s(r)= w\/glo_é =0,0707-10°°
S$3.9 Budzet niepewnosci (Rx):
symbol estymata niepewnosé rozkiad wspotczynnik udziat
wielkosci wielkosci standardowa pri\ilé?ﬁsz)v(;:o- wrazliwosci | niepewnosci

Xi Xi u(x) Ci ui(y)

Rs 10 000,053 Q 2,5mQ normalny 1,0 2,5mQ
0Rb 0,020 O 5,8 mQ prostokatny 1,0 5,8 mQ
OR7s 0,000 © 1,6 mQ prostokatny 1,0 1,6 mQ
OR7x 0,000 O 3,2 mQ prostokatny 1,0 3,2 mQ

rc 1,000 000 O 0,41-10® trojkagtny 10 000 O 4,1 mQ

r 1,0000105 0,07-10® normalny 10 000 Q 0,7 mQ
Rx 10 000,178 Q 8,33 mQ

S$3.10 Niepewnos$¢ rozszerzona

U=k-u(R,)=2-833mQ =17 mQ
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Zapis wyniku pomiaru

Zmierzona wartos¢ rezystancji rezystora o nominalnej wartosci 10 kQ w temperaturze
pomiaru 23,00°C i dla prgdu pomiarowego 100 puA wynosi (10 000,178 + 0,017) Q.

Podana rozszerzona niepewno$¢ pomiaru zostata okreslona, jako standardowa
niepewnos¢ pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co dla rozktadu
normalnego jest robwnoznaczne z prawdopodobienstwem rozszerzenia wynoszgcym
w przyblizeniu 95 %.

Uwaga matematyczna dotyczaca wyznaczenia standardowej niepewnosci pomiaru
ilorazu rc: rezystor badany i rezystor odniesienia majg prawie identyczng rezystancje.

Stosujgc typowg aproksymacie liniowg w odniesieniu do odchylen, wartosci powodujgce
wskazania Rix i Risna multimetrze cyfrowym sg nastepujgce

, SR!
R, :RI.X(1+ RX]

, SR,
R, = Rl.s(l +TS]

gdzie R jest wartoscig nominalng rezystorow, a dRx i 6R’s nieznanymi odchyleniami.
Stosunek rezystancji tych dwoch rezystoréw wynosi

(S3.2)

R!
=11 (S3.3)
RS

gdzie r jest stosunkiem wskazan rezystancji nieznanego rezystora do rezystancji
rezystora odniesienia

r=-—% (S3.4)

oraz rc jest wspotczynnikiem poprawkowym (aproksymacja liniowa odchylenh)

re =1+ M (S3.5)

R
Biorac pod uwage fakt, ze do wzoru (S3.5) wchodzi réznica odchylen, na wynik pomiaru
nie wptywajg skorelowane sktadowe oddziatywan systematycznych wynikajgcych
z wybranego zakresu multimetru cyfrowego. Niepewno$¢ standardowa wspotczynnika
poprawkowego jest okreslona tylko odchyleniami nieskorelowanymi, bedgcymi wynikiem
oddziatywan pasozytniczych i rozdzielczosci multimetru cyfrowego. Zakfadajgc, ze
U(dR’x)= u(dR’s)= u(dR’) to

(S3.6)
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WZORCOWANIE PLYTKI WZORCOWEJ O DLUGOSCI NOMINALNEJ 50 mm

Wzorcowanie ptytki wzorcowej klasy 0 (ISO 3650) o dtugosci nominalnej 50 mm
przeprowadza sie za pomocg komparatora poprzez poréwnanie z wywzorcowang
wzorcowg ptytkg odniesienia o tej samej dlugosci nominalnej i wykonang z tego samego
materiatu. Roznica dtugosci srodkowej jest okresdlana w potozeniu pionowym obu ptytek
za pomocg dwdch czujnikdéw stykajgcych sie z gérng i doing powierzchnig pomiarowa.
Rzeczywistg dilugo$¢ wzorcowanej ptytki wzorcowej I'x pordwnywanej z rzeczywistg
dtugoscig wzorcowej ptytki odniesienia 's mozna wyrazi¢ réwnaniem:

Iy =15 +0l (S4.1)
gdzie &/ jest mierzong réznicg dlugosci, a I'x i I's sg dlugosciami ptytek wzorcowych
w warunkach pomiaru tj. przy temperaturze, ktéra ze wzgledu na niepewno$¢ pomiaru
temperatury w laboratorium, moze nie by¢ identyczna z temperaturg odniesienia dla

pomiaréw dtugosci.

Dtugosé Ix ptytki wzorcowanej w temperaturze odniesienia otrzymuje sie z wyrazenia:

Iy =1 +8l, + 81 +0l. — L(ar x 8t + 5o x AT ) -8, (S4.2)
gdzie:
Is - dtugosc ptytki odniesienia w temperaturze odniesienia t,
= 20°C, podana w swiadectwie wzorcowania,
dlp - zmiana dtugosci ptytki odniesienia od ostatniego
wzorcowania spowodowana dryfem,
ol - zmierzona roznica diugosci obu ptytek,
dlc - poprawka na nieliniowosc¢ i niedokfadnosci ustawienia
komparatora,
L - nominalna dtugosc¢ ptytki wzorcowej,
&= Oy +04 - wartos¢ srednia wspétczynnikdw rozszerzalnosci
2 cieplnej obu plytek wzorcowych,
ot =1ty — 1 - réznica temperatur ptytek wzorcowych,
da =ay —og - roznica wspoétczynnikow rozszerzalnosci cieplnej ptytki
wzorcowanej i ptytki odniesienia,
AF = Ix =1 _¢ odchylenie $redniej temperatury ptytki wzorcowanej
2 0 - i ptytki odniesienia od temperatury odniesienia (o)
dlv - poprawka na nie centrycznosé styku z powierzchniami

pomiarowymi ptytki wzorcowane;.

Wzorzec odniesienia (/s): Dlugo$c¢ ptytki odniesienia wraz z niepewnoscig rozszerzong
podana jest w $wiadectwie wzorcowania kompletu ptytek wzorcowych i wynosi 50,000
02 mm = 30 nm (k = 2).

Dryf wzorca (d/p): Czasowy dryf dlugosci ptytki odniesienia oszacowano na podstawie
poprzednich wzorcowan i stwierdzono, ze wynosi 0 £30 nm. Ogdlne doswiadczenia
z tego typu ptytkami wzorcowymi pozwalajg stwierdzi¢, ze najbardziej prawdopodobna
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jest zerowa warto$¢ dryfu i mozna przyjgé dla niej trojkatny rozktad
prawdopodobienstwa.

Komparator (6/c): Sprawdzano, ze komparator spetnia wymagania okreslone
w EURAMET cg-2 Version 2.0 (03/2011). W oparciu o ten fakt mozna stwierdzi¢, ze dla
réznic diugosci D wynoszgcych do £10 um, poprawki dla stwierdzonych réznic dtugosci
wynoszg +(30 nm+0,02x:|D|), gdzie D wyrazona jest w um. Uwzgledniajgc tolerancje
ptytki wzorcowej klasy 0 oraz ptytki odniesienia klasy K, najwieksza roznica ich dtugosci
bedzie wynosi¢ +1 um, a poprawka na nieliniowos¢ i niedoktadnos¢ ustawienia
komparatora bedzie zawiera¢ sie w granicach £32 nm.

Poprawki ze wzgledu na temperature (d, &t, Sa, At ): Przed wzorcowaniem nalezy
zapewnic takie warunki, aby temperatura ptytek wzorcowych byta zgodna z temperaturg
W pomieszczeniu pomiarowym. Szczatkowe rdéznice pomiedzy temperaturg ptytki
wzorcowanej a temperaturg ptytki odniesienia oszacowano na 0,05 K. Na podstawie
danych zawartych w S$wiadectwie wzorcowania ptytki odniesienia oraz danych
producenta ptytki wzorcowanej zalozono, ze liniowe wspétczynniki rozszerzalnoci
cieplnej ptytek wzorcowych stalowych mieszczg sie w granicach (11,5 + 1,0)-10%°C".
taczac dwa rozktady prostokatne roznica liniowych wspoétczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej przyjmuje ksztatt rozktadu tréjkgtnego o granicach +2-10°°C-'. Odchylenie
Sredniej temperatury pomiaru od temperatury odniesienia f, = 20°C oszacowano jako
wartosé mieszczacg sie w przedziale +0,5°C. Najlepszg wartoscig oszacowang dla
roznicy liniowych wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej i odchylenia Sredniej
temperatury pomiaru od temperatury odniesienia jest zero. Dlatego przy szacowaniu
skfadnikow niepewnosci nalezy bra¢ pod uwage wyrazy drugiego rzedu, co zmusza do
uwzglednienia iloczynu niepewnosci standardowych zwigzanych z czynnikami cztonu d«
- At wréwnaniu (S4.2) (patrz punkt S4.13, réwnanie (S4.5)). Koricowa niepewno$¢
standardowa wynosi u(8a - At ) = 0,236-10°.

Odchylenie dtugosci ptytki (dlv): Dla ptytek wzorcowych klasy 0 odchylenie dtugoéci
ptytki, okreslane na podstawie pomiaréw wykonanych w $rodku i w czterech rogach
ptytki, powinno znajdowac sie w przedziale +0,10 um (ISO 3650:1998). Zakfadajgc, ze
odchylenie to bedzie wystepowaé na powierzchniach pomiarowych wzdluz krétszej
krawedzi o dtugosci 9 mm i ze dtugosé srodkowg mierzono wewnatrz okregu o promieniu
0,5 mm, to poprawke na nieosiowos¢ punktow styku oszacowano jako znajdujgcg sie
w przedziale 6,7 nm.

Korelacja: Zadnej z wielkosci wej$ciowych nie rozpatrywano jako wielko$ci w istotnym
stopniu skorelowane;j.

Pomiary (dl): Przeprowadzono nastepujgce pomiary réznic pomiedzy diugoscig ptytki
wzorcowanej i ptytki odniesienia. Przed kazdym odczytem komparator zerowano na
wzorcu odniesienia.

Numer pomiaru Wartos¢ zmierzona
1 -100 nm
2 -95 nm
3 -80 nm
4 -95 nm
5 -100 nm
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$rednia arytmetyczna: &l = -94 nm

potgczona estymata odchylenia standardowego Sp(8/) =12 nm
(uzyskana z wczesniejszych pomiaréw)

o12-
niepewno$¢ standardowa u(d1) = s(Sl): M _ 537 nm

J5

Potgczong estymate odchylenia standardowego przyjeto na podstawie badan
przeprowadzonych w celu potwierdzenia zgodnosci komparatora z wymaganiami
EURAMET cg-2 Version 2.0 (03/2011) (wczesniej EAL-G21:1996).

S4.10 Budzet niepewnosci (dl):

symbol estymata niepewnosé rozktad wspotczynnik udziat
wielkosci wielkosci standardowa | prawdopodo- | wrazliwosci niepewnosci
bienstwa

Xi Xi u(xi) Ci uiy)
Is 50,000 020 mm 15 nm normalny 1,0 15,0 nm
olp 0 mm 12,2 nm trojkatny 1,0 12,2 nm
ol -0,000 094 mm 5,37 nm normalny 1,0 5,37 nm
dlc 0 mm 18,5 nm prostokatny 1,0 18,5 nm
St 0°C 0,0289°C prostokatny | -575 nm°C™" -16,6 nm

Sa At 0 0,236-10° - -50 mm -11,8 nm
Sly 0 mm 3,87 nm prostokatny -1,0 -3,87 nm
tx 49,999 926 mm 34,4 nm

S4.11 Niepewnos¢ rozszerzona
U=k - u(ly)=2 - 34,3 nm = 69 nm

S4.12 Zapis wyniku pomiaru

Zmierzona wartos¢ piytki wzorcowej o dlugosci nominalnej 50 mm wynosi
49,999 926 mm +69 nm.

Podana niepewnos¢é pomiaru rozszerzona zostata okreslona jako standardowa
niepewnos¢ pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, ktory dla
rozktadu normalnego odpowiada prawdopodobiehstwu rozszerzenia ok. 95 %.

S$4.13 Uwaga matematyczna dotyczaca niepewnosci standardowej pomiaru iloczynu
dwoch wielkosci o wartosci oczekiwanej rownej zero:

Jezeli rozpatrywano iloczyn dwdéch wielko$ci, to w przypadku, gdy jedna lub obie
wartosci oczekiwane mnoznikdéw tego iloczynu sg réwne zeru, konieczne jest
zmodyfikowanie stosowanej zwykle metody oceny skfadnikdéw niepewnosci polegajace;j
na linearyzacji funkcji pomiaru. Jezeli mnozniki iloczynu sg statystycznie niezalezne iich
wartosci oczekiwane sg rézne od zera, to kwadrat wzglednej niepewnosci standardowej
pomiaru (wariancja wzgledna) zwigzany z iloczynem mozna wyrazic¢ bez linearyzacji za
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pomocg kwadratow wzglednych niepewnosci standardowych zwigzanych z wartosciami
oczekiwanymi mnoznikéw:

w(x, xx, )= w?(x, )+ w?(x, )+ w?(x, )x w?(x,) (S4.2)

Stosujgc definicje wzglednej niepewnosci standardowej pomiaru, réwnanie to mozna
tatwo przeksztatci¢ do postaci:

u? (o, x x, ) = x2u® (x,) + x7u? (x, )+ (x, ) x u*(x, ) (S4.3)

Jezeli niepewnosci standardowe u(x1) i u(x2) zwigzane z wartosciami oczekiwanymi
X1i X2 g znacznie mniejsze niz odpowiednie moduty wartosci oczekiwanych, to trzeci
czton prawej strony rownania (S4.4) mozna poming¢. Réwnanie wynikowe przedstawia
wowczas zwykly przypadek oparty na linearyzacji funkcji pomiaru.

Jezeli jednak jeden z modutéw wartosci oczekiwanych, np. |xo| jest znacznie mniejszy
niz niepewnos$c¢ standardowa u(xz) zwigzana z wartoscig oczekiwang lub rowny zero, to
iloczyn bedacy pierwszym czionem rownania (S4.4) mozna poming¢. Rownanie
koncowe wowczas przyjmie postac:

u? (x, xx, )= x7u? (x, )+ u® (x, ) xu’(x,) (S4.4)
Jezeli oba moduty warto$ci oczekiwanych sg znacznie mniejsze od zwigzanych z nimi

niepewnosci standardowych lub réwne zero, jedynie trzeci czion réwnania (S4.4) ma
istotny udziat w niepewnosci:

u?(x, xx, )= u’(x,)xu’(x,) (S4.5)
Innym przykladem skifadowej, ktéra nie zawsze moze podlega¢ rozsgdnej linearyzaciji,
jest Y = X2. Jesli X ma rozktad normalny ze $rednig m i wariancjg s?, wtedy wartos¢

oczekiwana Y wynosi m?+s?, a niepewnos¢ standardowa wynosi sqrt[2(2 m?s? + s)]. Na
przyktad, jesli X ma $rednig m=0, Y=X? nalezy przypisa¢ warto$¢y = s? zu(y) =2 s.
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S5 WZORCOWANIE TERMOELEMENTU TYPU N W TEMPERATURZE 1000°C

S5.1 Wzorcowanie termoelementu typu N wykonuje sie przez poréwnanie z dwoma
termoelementami odniesienia typu R w poziomym piecu, w temperaturze 1000°C.
Powstajgca w obwodach termoelementéw site termoelektryczng mierzono
woltomierzem cyfrowym poprzez rewersyjny przetgcznik wielopozycyjny. Spoiny
odniesienia wszystkich termoelementéw umieszczono w temperaturze 0°C.
Termoelement wzorcowany jest potgczony z punktami odniesienia poprzez przewody
kompensacyjne. Wartosci temperatury odnoszg sie do Miedzynarodowej Skali
Temperatury z 1990 r. (ang. ITS-90).

S§5.2 Temperatura tx spoiny pomiarowej wzorcowanego termoelementu dana jest
wyrazeniem:

ot
ty :tS(ViS +8Vg, + 8V, +8V, — COS ]+8tD + 0t

SO

= tS(ViS)+ Csx8Vg + Cgx0Fg, + Cyx 81y _g_SStos + 0ty + 0ty (S5.1)
SO
S5.3 Napiecie Vx powstajgce w obwodzie termoelementu podczas wzorcowania, gdy
temperatura spoiny odniesienia wynosi 0°C, dane jest wyrazeniem:

A A
Vx(t); Vx(tx) _t_atﬂ = ViX +8Vix1 +8Vix2 +8VR +8VLX +_t_8tﬂ (85.2)
CX X0 X X0
gdzie:
ts(V) - temperatura termoelementu odniesienia wyrazona jako napiecie, przy
temperaturze spoiny odniesienia 0°C. Zalezno$¢ funkcyjng podano
w Swiadectwie wzorcowania;
Vis, Vix - wskazania woltomierza;
dVis1, - . . . . -
Y poprawki wskazania woltomierza ustalone podczas jego wzorcowania;
iX1
dVisz, - . . . . L . .
SV poprawki napie¢ spowodowane ograniczong rozdzielczoscig woltomierza;
X2
dVr - poprawka spowodowana zmianami napiecia powstajgcymi na zaciskach
przetgcznika wielopozycyjnego;
Stos, Stox - poprawki spowodowane odchyleniem temperatury odniesienia od
temperatury 0°C;
Cs, Cx - napieciowe czufosci termoelementéw w mierzonej temperaturze réwnej
1000°C;
Cso, Cxo - napieciowe czutosci termoelementdéw w temperaturze odniesienia réwnej
0°C;
otp - zmiana wskazah termometrow odniesienia od ich ostatniego
wzorcowania, spowodowana dryfem,
Ote - poprawka temperatury uwzgledniajgca niejednorodnos¢ temperatury
W piecu grzejnym;
t - temperatura, w ktérej wzorcowany jest termoelement (punkt
wzorcowania);
At=t-tx - odchylenie temperatury punktu wzorcowania od temperatury rzeczywistej
w piecu;
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dVix - poprawka napiecia spowodowana oddziatywaniami  przewodéw
kompensacyjnych.

S$5.4 Podawanym wynikiem jest sita termoelektryczna powstajgca w obwodzie
termoelementu, zalezna od temperatury jego spoiny pomiarowej. Poniewaz proces
pomiarowy sktada sie z dwoch etapdw — okreslania temperatury rzeczywistej w piecu
oraz okre$lania sity termoelektrycznej wzorcowanego termoelementu — ocena
niepewnosci jest rowniez podzielona na dwie czesci.

S$5.5 Wozorce odniesienia (ts(V)): Termoelementy odniesienia posiadajg sSwiadectwa
wzorcowania zawierajgce zalezno$¢ temperatury ich spoin pomiarowych (przy
temperaturze spoiny odniesienia réwnej 0°C) od napie¢ powstajgcych w obwodach
termoelementéw. Niepewnos$¢ rozszerzona w temperaturze pomiaru 1000°C wynosi U =
0,3°C (k= 2).

S5.6 Wzorcowanie woltomierza (5Vis1, 8Vix1): Przeprowadzono wzorcowanie woltomierza.
Wszystkie wyniki pomiaréw napiecia sg odpowiednio korygowane. Swiadectwo
wzorcowania podaje dla napieé¢ nizszych niz 50 mV statg niepewnosc¢ rozszerzong
U=20uV (k=2).

S$5.7 Rozdzielczos¢ woltomierza (dVisz, 0Vixe): Do pomiardw uzyto 4 i "2 cyfrowego
mikrowoltomierza w zakresie pomiarowym 10 mV i granicach rozdzielczo$ci £0,5 pV dla
kazdego wskazania.

S5.8 Napigcie pasozytnicze (6Vr): Oszacowano, Zze szczatkowe napiecie pasozytnicze,
powstajgce na zaciskach przetgcznika wynosi (0 £ 2) uV.

S$5.9 Temperatury odniesienia (dfos, dfox): Temperatura spoin odniesienia dla kazdego
termoelementu wynosi (0 + 0,1)°C.

S$5.10 Napieciowe czutosci termoelementéw (Cs, Cx, Cso, Cxo): Czutosci termoelementow
odczytano z tablic odniesienia:

1000°C 0°C
termoelement odniesienia Cs =0,077°C/uV Cso = 0,189°C/uV
termoelement wzorcowany Cx = 0,026°C/uV Cxo = 0,039°C/pV

S$5.11 Dryf wzorca odniesienia (dfp): Na podstawie przeprowadzonych wczesniej wzorcowan
oszacowano, ze dryf termoelementow odniesienia wynosi (0 + 0,3)°C.

S$5.12 Gradienty temperatury(dfr): Zmierzono gradienty temperatury wewnatrz pieca. Przy
temperaturze 1000°C odchylenie uwzgledniajgce niejednorodno$¢ temperatury w strefie
pomiarowej wynosi £1°C.

S$5.13 Przewody kompensacyjne (6V.x): Przewody kompensacyjne sprawdzono w zakresie
temperatur od 0°C do 40°C. Na podstawie tych badan oszacowano, ze réznice napiec
pomiedzy przewodami kompensacyjnymi i termoelektrodami termoelementéw znajduja
sie w przedziale £5 uV.

S$5.14 Pomiary (Vis, ts(Vis), Vix): Wskazania woltomierza rejestrowane sg zgodnie
z przedstawiong ponizej procedurg. Dla kazdego termoelementu wykonano cztery
odczyty napiecia, co zredukuje wptyw dryfu temperatury zrédta ciepta (pieca) oraz wptyw
napiecia pasozytniczego w obwodzie pomiarowym:

I cykl:
| termoelement odniesienia, termoelement wzorcowany, Il termoelement odniesienia,

Il termoelement odniesienia, termoelement wzorcowany, | termoelement odniesienia.
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Zmiana biegunowosci (polaryzacji).
Il cykl:
| termoelement odniesienia, termoelement wzorcowany, Il termoelement odniesienia,

Il termoelement odniesienia, termoelement wzorcowany, | termoelement odniesienia.

S§5.15 Procedura wymaga, aby réznica pomiedzy dwoma termoelementami odniesienia nie

byta wieksza niz +0,3°C. Jezeli réznica przekracza te wartos¢ graniczng, pomiary
nalezy powtorzy¢ i/lub zbadac¢ przyczyny jej powstania.

Termoelement | term_oel_em_ent termoelement | term_oe!em_ent
odniesienia wzorcowany odniesienia
+ 10 500 pVv + 36 245 uV +10 503 uVv
Wskazane napiecie, +10 503 uVv + 36 248 uV + 10 503 uVv
po uwzglednieniu
poprawek -10 503 uVv - 36 248 uVv -10 505 uVv
-10 504 uv - 36 251 uVv - 10505 uVv
Wartos¢ srednia
napiecia 10 502,5 uVv 36 248 Vv 10 504 pVv
Temperatura spoiny o 0
pomiarowej 1000,4°C 1000,6°C
Temperatura w piecu 1000,5°C

S$5.16 Z czterech wskazan kazdego termoelementu, przedstawionych w powyzszej tabeli,

okreslono warto$¢ srednig napiecia kazdego termoelementu. Wartosci napiecia
powstajgcego w obwodach termoelementéw odniesienia przeksztatcono w wartosci
temperatury stosujgc funkcje opisujgcg zaleznosé temperatury i napiecia, podang w ich
Swiadectwach wzorcowania. Obserwowane wartosci temperatury sg w duzym stopniu
skorelowane (wspotczynnik korelacji jest bliski jednoéci). Z tego powodu, obliczajgc ich
wartosé Srednig potgczone zostajg tylko w jedng obserwacje, ktéra jest temperaturg
w piecu w miejscu, w ktérym umieszczono termoelement wzorcowany. W podobny
sposob otrzymano nastepnie tylko jedng obserwacje napiecia wzorcowanego
termoelementu. W celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru zwigzanej z tymi
obserwacjami przeprowadzono wczesniej, w takiej samej temperaturze, serie
dziesieciu pomiaréw. Z takiej serii pomiaréw otrzymano potgczong estymate
odchylenia standardowego temperatury w piecu oraz napiecia w obwodzie
wzorcowanego termoelementu.

Odpowiednie niepewnosci standardowe wielko$ci mierzonych wynosza:

potgczona estymata odchylenia standardowego Sp(ts) = 0,10°C
Sp\L
niepewnos¢ standardowa u(ts) = % =0,10°C
potgczona estymata odchylenia standardowego Sp(Vix) = 1,6 pv
sp\V.
niepewnos¢ standardowa u(KX ) = PE/TI ) =16 uVv
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S$5.17 Budzet niepewnosci (temperatura tx w piecu):

symbol estymata niepewnosé rozkiad wspotczynnik udziat
wielkosSci wielkosci standardowa priﬁ%ﬁfﬁgo' wrazliwosci niepewnosci
Xi Xi u(x) Ci uiy)
ts 1000,5°C 0,10°C normalny 1,0 0,10°C
dVis1 0 uv 1,00 uVv normalny 0,077°C/uV 0,077°C
dVis2 0 uv 0,29 nv prostokatny 0,077°C/uV 0,022°C
dVr 0 Vv 1,15 pVv prostokatny 0,077°C/uV 0,089°C
dtos 0°C 0,058°C prostokatny -0,407 -0,023°C
ots 0°C 0,15°C normalny 1,0 0,15°C
dtp 0°C 0,173°C prostokatny 1,0 0,173°C
otr 0°C 0,577°C prostokatny 1,0 0,577°C
tx 1000,5°C 0,641°C

S5.18 Budzet niepewnosci (sita termoelektryczna Vx wzorcowanego termoelementu):

Niepewnos¢ standardowa zwigzana z odchyleniem temperatury punktu wzorcowania
od temperatury w piecu jest niepewnoscig standardowg zwigzang ztemperaturg
w piecu, poniewaz temperatura punktu wzorcowania jest wartoscig zdefiniowang

(doktadnie znang).

symbol estymata niepewnosé rozktad wspotczynnik udziat
wielkosci wielkosci standardowa | prawdopodo | wrazliwo$ci niepewnosci
bienstwa
Xi Xi u(x;) Ci uily)
Vix 36 248 Vv 1,60 uv normalny 1,0 1,60 uVv
dVix1 0 uv 1,00 uv normalny 1,0 1,00 uVv
dVixa 0V 0,29 pV prostokatny 1,0 0,29 uv
dVr 0 uVv 1,15 uwv prostokatny 1,0 1,15 uv
dVix 0 uVv 2,9 uwv prostokatny 1,0 2,9 uv
At 0,5°C 0,641°C normalny 38,5 uv/°C 24,5 wV
Stox 0°C 0,058°C prostokatny | -25,6 uVv/°C -1,48 pv
Vx 36 229 uVv 25,0 uv

S$5.19 Niepewnosci rozszerzone

Niepewnos¢ rozszerzona zwigzana z pomiarem temperatury w piecu wynosi:

U=k-u(t,)=2-0,641°C = 1,3 °C
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Niepewnos¢ rozszerzona zwigzana z wartoscig sity termoelektrycznej wzorcowanego
termoelementu:

U=k-u(V,)=2-250uV = 50 nVv
S$5.20 Zapis wyniku pomiaru

Sita termoelektryczna termoelementu typu N w temperaturze 1000,0°C, przy
temperaturze spoiny odniesienia 0°C, wynosi 36 230 uV + 50 uV.

Podana niepewnosé rozszerzona pomiaru zostata okreslona jako standardowa
niepewnos¢ pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, ktory dla
rozktadu normalnego odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia ok. 95 %.
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WZORCOWANIE CZUJNIKA MOCY PRZY CZESTOTLIWOSCI 19 GHz

Pomiar dotyczy wzorcowania nieznanego czujnika mocy w odniesieniu do
wywzorcowanego czujnika mocy uzytego jako czujnik odniesienia. Oba czujniki sg na
zmiane podigczane do stabilnego wzorca posredniczacego o znanym matym
wspotczynniku odbicia. Pomiar jest wykonywany przy wspétczynniku kalibraciji, ktory jest
zdefiniowany jako stosunek mocy padajgcej przy czestotliwosci odniesienia 50 MHz, do
mocy padajgcej przy czestotliwosci wzorcowania pod warunkiem, ze obie moce
padajgce powodujg identyczng reakcje czujnika mocy. Dla kazdej czestotliwosci, za
pomocg miernika podwdéjnego umozliwiajgcego pomiar ilorazu mocy, okresla sie
stosunek mocy czujnika wzorcowanego odpowiednio do czujnika odniesienia i do
wewnetrznego czujnika stanowigcego czes$¢ wzorca posredniczacego.

Schemat uktadu pomiarowego

Wzorzec posredniczacy

/ — 1.0000 B/A
| | O

oood
aood

Miernik mocy

I'y lub Iy

Wielko$¢ K, nazwana przez niektdérych producentéow ,wspotczynnikiem kalibracji”, jest
zdefiniowana jako:

2
K:i:(1+|rr| )PAr (861)

B, (1+|1]) B

dla jednakowego wskazania mocy miernika

gdzie:

P - moc padajgca przy czestotliwosci odniesienia (50 MHz),

P - moc padajgca przy czestotliwosci wzorcowania,

I; - napieciowy wspotczynnik odbicia czujnika przy czestotliwosci odniesienia,

I - napieciowy wspoétczynnik  odbicia czujnika przy czestotliwosci
wzorcowania,

Par - moc absorbowana przez czujnik przy czestotliwosci odniesienia,

Pac - moc absorbowana przez czujnik przy czestotliwosci wzorcowania.
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S6.4 Wspodtczynnik kalibracji czujnika wzorcowanego opisany jest zalezno$cia:

Kx= (Ks + 8Kp) Ms: Mxc  pcr pce p

Ms My, (56.2)

gdzie:

Ks - wspofczynnik kalibracji czujnika mocy odniesienia;

0Kp -zmiana wspétczynnika kalibracji czujnika mocy odniesienia od jego ostatniego
wzorcowania spowodowana dryfem;

Ms: - wspodtczynnik niedopasowania czujnika odniesienia przy czestotliwosci odniesienia;

Ms: - wspotczynnik niedopasowania czujnika odniesienia przy czestotliwosci wzorcowania;

My - wspofczynnik niedopasowania czujnika wzorcowanego przy czestotliwosci odniesienia;

Mx: - wspotczynnik  niedopasowania czujnika wzorcowanego przy czestotliwosci
wzorcowania;

pcr - wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy nieliniowos¢ i ograniczong rozdzielczos$¢
miernika mocy dla ilorazu poziomu mocy przy czestotliwosci odniesienia;

pce - wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy nieliniowos¢ i ograniczong rozdzielczo$é
miernika mocy dla ilorazu poziomu mocy przy czestotliwosci wzorcowania;

p - iloraz wspotczynnikébw mocy otrzymany z réwnania:
p= pSrch
pSchr
gdzie:

psr - wspoétczynnik mocy dla czujnika odniesienia przy czestotliwosci odniesienia;

psc - wspoétczynnik mocy dla czujnika odniesienia przy czestotliwo$ci wzorcowania;

px: - wspoétczynnik mocy dla czujnika wzorcowanego przy czestotliwosci odniesienia;
pxc - wspoétczynnik mocy dla czujnika wzorcowanego przy czestotliwosci wzorcowania.

S$6.5 Czujnik odniesienia (Ks): Czujnik odniesienia byt wywzorcowany sze$¢ miesiecy przed
uzyciem go do wzorcowania czujnika mocy. Warto§¢ wspotczynnika wzorcowania
podana w Swiadectwie wzorcowania wyniosta (95,7 £ 1,1) % (k = 2), co rowniez mozna
wyrazi¢ jako 0,957 + 0,011.

S$6.6 Dryf wzorca (6Kp): Dryf wspotczynnika wzorcowania wzorca odniesienia oszacowano
na podstawie wykonywanych corocznie wzorcowan jako -0,002 na rok z odchyleniem
+0,004. Na podstawie tych warto$ci oszacowano dryf czujnika odniesienia
(wywzorcowanego pot roku wczesniej) jako rowny -0,001 z odchyleniem + 0,002.

S$6.7 Liniowos¢ i rozdzielczosé miernika mocy (pcr, pcc): Wartosci wskazywane przez
miernik mocy z powodu jego nieliniowosci, dla stosunku poziomu mocy przy
czestotliwo$ci odniesienia, sg obcigzone niepewnos$cig rozszerzong 0,002 (k = 2) oraz,
dla stosunku poziomu mocy przy czestotliwosci wzorcowania, niepewnoscig 0,0002 (k =
2). Wartosci te otrzymano podczas wczesniejszych pomiaréw. Z powodu uzycia tego
samego miernika mocy do okreslenia obu wartosci ps i px, sktadowe niepewnosci przy
czestotliwosci odniesienia i czestotliwoéci wzorcowania sg skorelowane. Poniewaz
rozwazane sg stosunki mocy dla obu czestotliwosci, korelacja powoduje zmniejszenie
niepewnosci. Z tego powodu nalezy rozwazac jedynie wzgledng roznice wskazan,
powstajgcg na skutek oddzialywah systematycznych (patrz uwaga w punkcie S3.12).
Wynika stad niepewnos$¢ standardowa 0,00142 zwigzana ze wspoétczynnikiem
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poprawkowym pcr oraz niepewnos¢ standardowa 0,000142 zwigzana ze
wspotczynnikiem poprawkowym pce.

Niepewnos¢é rozszerzona ustalona dla wskazan miernika mocy zawiera wplywy
nieliniowosci i rozdzielczosci. Wptywy nieliniowosci sg skorelowane, podczas gdy
wplywy rozdzielczosci sg nieskorelowane. Jak pokazano w punkcie S3.12 zastosowanie
ilorazu mocy eliminuje wptyw Kkorelacji i zmniejsza niepewno$¢ standardowg pomiaru
zwigzang z tym ilorazem. W przedstawionych powyzej obliczeniach oddzielne
skorelowane i nieskorelowane sktadowe nie sg znane i podane wartosci sg gérnymi
granicami niepewnosci standardowej zwigzanej zilorazami. Budzet niepewnosci
ostatecznie pokazuje, ze sktadowe wynikajgce z tych ilorazéw sg nieistotne, co
uzasadnia zastosowane przyblizenie.

Wspétczynniki niedopasowania (Ms;, Msc, Mx., Mxc): Jezeli uktad pomiarowy
z wzorcem posredniczagcym nie jest precyzyjnie dopasowany i nie sg znane fazy
wspoétczynnikow odbicia wzorca posredniczgcego, czujnika wzorcowanego i czujnika
odniesienia, wéwczas niepewnos¢ bedzie spowodowana niedopasowaniem kazdego
czujnika przy czestotliwosci odniesienia i przy czestotliwosci wzorcowania. Odpowiednie
granice odchylen nalezy obliczy¢ dla czestotliwosci odniesienia iczestotliwosci
wzorcowania z nastepujgcej zaleznosci:

Mgy =12/ |gy| (S6.3)

gdzie moduty wspétczynnikow odbicia wzorca posredniczgcego, czujnika odniesienia i
czujnika wzorcowanego wynoszg:

50 MHz | 18 GHz
Iy 0,02 0,07
I 0,02 0,10
T, | 0,02 0,12

Rozktad prawdopodobienstwa poszczegolnych sktadowych jest typu U. W zwigzku z tym
przy obliczaniu wariancji iloraz 1/3, typowy dla rozktadu prostokgtnego nalezy zastgpié¢
ilorazem 1/2, przyjmujgc potébwkowg wartos¢ graniczng. Niepewnos¢ standardowg
spowodowang niedopasowaniem otrzymuje sie z:

(S6.4)

Uwaga: Wartosci wspoétczynnikow odbicia sg wynikami pomiaréw, ktére rowniez
obarczone sg niepewnoscig. Niepewnos¢ ta jest pierwiastkiem kwadratowym sumy
kwadratu niepewnosci pomiaru i kwadratu wartosci zmierzonej.

Korelacja: Zadnej z wielkosci wej$ciowych nie rozpatrywano jako wielko$ci w istotnym
stopniu skorelowane;j.

Pomiary (p): Przeprowadzono trzy oddzielne odczyty. W celu uwzglednienia
powtarzalno$ci pofgczenia za kazdym razem wykonuje sie roztgczenie i ponowne
potaczenie obu czujnikdow (odniesienia i wzorcowanego) do wzorca posredniczgcego.
Odczyty wskazan miernika mocy uzyte do obliczenia ilorazu p sg nastepujgce:
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nr obs. Psr Psc Pxr Pxc p
1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772
2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671
3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9836
$rednia arytmetyczna: p=09760
odchylenie standardowe eksperymentalne: s(p)=0,0083
—y 0,0083
niepewnos$¢ standardowa “(P) = S(P) = NG =0,0048
S$6.11 Budzet niepewnosci (Kx):
: iy rozkfad . . :
symbol estymata | niepewnosé rawdonodo- wspotczynnik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa | P bier b wrazliwosci niepewnosci
ienstwa
Xi Xi u(x) Ci ui(y)
Ks 0,957 0,0055 normalny 0,976 0,00537
OKp -0,001 0,0012 prostokatny 0,976 0,00113
Ms; 1,000 0,0006 typu U 0,933 0,00053
Ms: 1,000 0,0099 typu U -0,933 0,00924
My, 1,000 0,0006 typu U -0,933 -0,00053
Mxc 1,000 0,0119 typu U 0,933 0,01110
pcr 1,000 0,0014 normalny 0,933 0,00132
Pce 1,000 0,0001 normalny 0,933 0,00013
p 0,976 0,0048 normalny 0,956 0,00459
Kx 0,933 0,01623
S$6.12 Niepewnos¢ rozszerzona:
U=k-u(K,)=2-0,01623=0,032
Chociaz wyznaczenie p opiera sie tylko na trzech wartosciach (a wiec v = 2), udziat p
w catkowitej niepewnosci wynosi okoto 1/4, a zatem efekt stabszej jakosci oszacowania
Up jest zmniejszony. W zwigzku z tym mozna zastosowaé standardowy wspétczynnik
rozszerzenia k=2. W rzeczywisto$ci w budzecie powinno by¢ wyliczenie verr zgodnie
z zatgcznikiem E (Ve ~ 310).
S$6.13 Zapis wyniku pomiaru:

Wspétczynnik wzorcowania czujnika mocy przy czestotliwosci 18 GHz wynosi 0,933
10,032, co moze by¢ réwniez wyrazone jako (93,3 + 3,2) %.

Podana niepewnos¢é pomiaru rozszerzona zostata okreslona jako niepewnosé
standardowa pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co dla rozkiadu
normalnego odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia okofo 95 %.
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S7 WZORCOWANIE WSPOtOSIOWEGO TLUMIKA NASTAWNEGO O SKOKOWEJ
REGULACJI TLUMIENIA DLA NASTAWY 30 dB (STRATY PRZYROSTOWE)

S7.1 Pomiar dotyczy wzorcowania wspoétosiowego ttumika nastawnego o skokowej regulaciji
ttumienia przy czestotliwosci 10 GHz. Do pomiaru wykorzystano uktad pomiarowy
zawierajgcy wywzorcowany wspoétosiowy tlumik nastawny o skokowej regulacji
ttumienia dziatajacy jako ttumienie odniesienia. Metoda pomiarowa polega na
okresleniu ttumienia pomiedzy dopasowanym zrédtem i dopasowanym obcigzeniem.
Wzorcowany wspétosiowy tlumik nastawny o skokowej regulacji ttumienia jest
przetgczany pomiedzy nastawami 0 i 30 dB i podczas pomiaru okreslana jest wartosé
ttumienia (straty przyrostowe). Ukiad pomiarowy do pomiaru ttumienia zawiera cyfrowy
wyswietlacz oraz analogowy detektor zera, stuzgcy do sygnalizacji warunku

rownowagi.

S§7.2 Schemat uktadu pomiarowego:

Thumik nastawny o

skokowej regulaciji
ttumienia
—|— 30.052 dB
@ AVAVA 3lollolo]de AVAVA ! /T\
S11a_. «— 224 O
S11b_>'_ Iy I —— S22

Ukfad pomiarowy do pomiaru
ttumienia w.cz.

S7.3 Tiumienie Lx wzorcowanego tlumika jest okreslane z nastepujgcego wyrazenia:

Lx=Ls+dLs+ S8Lp + 3Ly + 8Lk + dLip - dLia + dLop - OLoa

gdzie:
Ls=Lip—-Lia
Lia
Lip
dLs

dLlp

dlm
dLk

OLia, dLiv

SLoa, dLob

S7.4 Thumik odniesienia (5Ls): W Swiadectwie wzorcowania ttumika odniesienia podano
wartosé ttumienia 30,003 dB, przy 10 GHz dla nastawy 30,000 dB, i niepewnos¢
rozszerzong 0,005 dB (k = 2). Poprawka +0,003 i jej niepewno$¢ rozszerzona 0,005
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réznica ttumienia ttumika odniesienia
wskazane ttumienie wzorcowanego ttumika dla nastawy 0 dB;
wskazane ttumienie wzorcowanego ttumika dla nastawy 30 dB;

poprawka wyznaczona podczas wzorcowania ttumika
odniesienia;

zmiana tumienia ttumika odniesienia w okresie od jego
ostatniego wzorcowania, spowodowana dryfem;

poprawka spowodowana stratami niedopasowania;
poprawka na przestuch pomiedzy wejsciem i wyjSciem
wzorcowanego ttumika spowodowana niedoskonatg izolacjg;

poprawka  spowodowana  ograniczong  rozdzielczoscig
detektora odniesienia dla nastaw 0 dB i 30 dB;

poprawki spowodowane ograniczong rozdzielczoscig detektora
zera dla nastaw 0 dB i 30 dB.
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dB (k = 2) sg rozwazane dla tych przypadkéw, gdy nastawy ttumienia ttumika
odniesienia nie réznig sie o wiecej niz +0,1 dB od nastawy wywzorcowanego ttumika
wynoszgcej 30,000 dB.

Dryf odniesienia (6Lp): Dryf thumienia ttumika odniesienia oszacowano na podstawie
danych z wczeéniejszych wzorcowan i ustalono, ze wynosi 0 £0,002 dB.

Straty niedopasowania (dLm): Wspodiczynniki odbicia zrédta i obcigzenia
w ptaszczyznach potgczenia ttumika wzorcowanego zoptymalizowano poprzez
dopasowanie impedanciji tak, by uzyskaé¢ mozliwie najmniejsze wartosci. Zmierzono te
moduty oraz moduty wspoétczynnikdéw rozproszenia wzorcowanego ttumika, ale ich faza
pozostaje nieznana. Bez informacji dotyczacych faz nie mozna wyznaczy¢ poprawki
na niedopasowanie; lecz niepewnos¢ standardowg (w dB) spowodowang niepeing
wiedzg o dopasowaniu mozna oszacowac za pomocg nastepujgcego rownania [1]:

8,686
u(®Ly)= T\/|Fs|2(|s11a|2 +|S11b|2)+|FL|2(|S22a|2 +|S22b|2)+|FS|2 x |FL|2(|S21a|4 +|S21b|4) (S7.2)

S7.7

S7.8

S7.9

S7.10

Po podstawieniu wspotczynnikéw odbicia zrédta i obcigzenia réwnych:
Is=0,03i7.=0,03

oraz wspotczynnikow rozproszenia wzorcowanego ttumika przy 10 GHz:

0dB 30 dB
S11 0,05 0,09
S22 0,01 0,01

S21 0,95 0,031

otrzymujemy u(dLm) = 0,02 dB.

Uwaga: Wartosci wspoétczynnikdw rozproszenia i odbicia sg wynikami pomiarow, ktére
nie sg dokfadnie znane. Zostato to uwzglednione przez dodanie pod pierwiastkiem
kwadratowym kwadratu niepewnos$ci wyniku pomiaru i kwadratu wartosci zmierzone;.

Poprawka na przestuch (dLk): Przestuch sygnatéw we wzorcowanym ttumiku
oszacowano, na podstawie pomiaréw wykonanych przy nastawie 0 dB, na 100 dB
ponizej poziomu sygnatu mierzonego. Z danych tych oszacowano dla nastawy 30 dB
poprawke na przestuch w granicach 0,003 dB.

Rozdzielczo$¢ nastaw tlumika odniesienia (6L, dLip): Cyfrowy odczyt ttumika
odniesienia ma rozdzielczos¢ 0,001 dB, z ktérej mozna oszacowaC poprawke na
rozdzielczo$¢ wynoszgcag +0,0005 dB.

Rozdzielczos¢ detektora zera (dLoa, JLop): Na podstawie wczedniegj
przeprowadzonych obliczen ustalono, ze rozdzielczo$¢ detektora zera charakteryzuje
sie odchyleniem standardowym 0,002 dB dla kazdego odczytu, przy zatozeniu rozkiadu
normalnego.

Korelacja: Zadnej z wielkosci wejsciowych nie rozpatrywano jako wielkosci w istotnym
stopniu skorelowane;j.
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Pomiary: Przeprowadzono cztery obserwacje strat

nastawami 0 dB i 30 dB wzorcowanego ttumika:

Srednia arytmetyczna:

odchylenie standardowe eksperymentalne:

przyrostowych pomiedzy

Nr obserwacji wartosci obserwowane
nastawa 0 dB | nastawa 30 dB
1 0,000 dB 30,033 dB
2 0,000 dB 30,058 dB
3 0,000 dB 30,018 dB
4 0,000 dB 30,052 dB
Ls =30,040 dB

s(Ls)=0,018 dB

niepewnos$¢ standardowa: u(Lg)=s(Lg) = % =0,009 dB
S§7.12 Budzet niepewnosci (Lx):
symbol estymata | niepewnosé rozktad wspotczynnik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa | prawdopodo- | wrazliwosci niepewnosci
bienstwa

Xi Xi u(x) Ci ui(y)

Ls 30,040 dB | 0,0090 dB normalny 1,0 0,0090 dB
dLs 0,003 dB 0,0025dB | prostokatny 1,0 0,0025 dB
dLp 0dB 0,0012dB | prostokatny 1,0 0,0012 dB
SLm 0dB 0,0198 dB typu U 1,0 0,0198 dB
oLk 0dB 0,0017 dB | prostokatny 1,0 0,0017 dB
dLia 0dB 0,0003 dB | prostokatny -1,0 -0,0003 dB
dLip 0dB 0,0003 dB | prostokatny 1,0 0,0019dB
SLoa 0dB 0,0020 dB normalny -1,0 0,0020 dB
SLop 0dB 0,0020 dB normalny 1,0 -0,0020 dB

Lx 30,043 dB 0,0223 dB

S7.13 Niepewnos¢ rozszerzona:

U= k- u(Lx) = 2-0,0223 dB = 0,0446 dB

Niepewnos¢ standardowa ztozona uc wynosi okoto 2,5 razy us, jedyny udziat
z ograniczonymi stopniami swobody, v=n -1 = 3. Stad ver ~ 3 - (2,5)* ~ 100, i uzycie
k=2 jest uzasadnione.
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S7.14 Zapis wyniku pomiaru:

Wartos¢ zmierzona tlumika nastawnego o skokowej regulacji ttumienia dla nastawy
30 dB przy czestotliwosci 10 GHz wynosi (30,043 + 0,045) dB.

Podana niepewno$¢ pomiaru rozszerzona jest wyrazona jako odchylenie standardowe
pomnozone przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co dla rozktadu normalnego
odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia okoto 95 %.

S7.15 Dokumenty odniesienia

[1] Harris, I. A., Warner, F. L.: Re-examination of mismatch uncertainty when measuring
microwave power and attenuation. In: IEE Proc., Vol. 128, Pt. H, No. 1, Febr. 1981
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SUPLEMENT 2

Przyktady
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WPROWADZENIE

Przyktady zamieszczone w niniejszym Suplemencie, ktore uzupetniajg Suplement 1,
przedstawiajg dodatkowe metody oceny niepewnosci pomiaru. Niniejszy zestaw
przyktadow skupia sie na sytuacjach, w ktérych mamy do czynienia z jednym lub dwoma
cztonami dominujgcymi w rownaniu opisujgcym propagacje niepewnosci lub z matg
liczbg powtorzonych pomiaréw.

Przyktady dobrano tak, aby pokaza¢ sytuacje spotykane w praktyce. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w przypadkach, gdy celem jest praktyczne zastosowanie omawianegj
metody, nie ma potrzeby gruntownego zapoznawania sie¢ z podstawami
matematycznymi przedstawionymi w tych przyktadach, a w szczegdlnosci w uwagach
dotgczonych do niektérych z nich. Sugeruje sie, aby uzytkownik, po zapoznaniu sie
z warunkami, ktére muszg by¢ spetnione, zastosowat wyniki wywodu teoretycznego. Na
przyktad, jezeli w danej sytuacji jest pewne, ze wyniki pomiarébw majg rozktad
prostokatny (taki wypadek bedzie miat miejsce, jezeli w roéwnaniu propagacji
niepewnosci pozostanie do uwzglednienia tylko jeden czton, charakteryzujgcy sie
rozkladem prostokgtnym), mozna wéwczas przyjaé, ze wspotczynnik rozszerzenia
wyniesie k = 1,65 dla prawdopodobienstwa rozszerzenia 95 % (por. punkt S9.14).

Ogdlnym wnioskiem wynikajgcym z zasady propagacji niepewnosci jest stwierdzenie, ze
w przypadku tylko jednej sktadowej dominujgcej pod wzgledem wartosci rozkiad tej
skladowej jest jednoczesnie rozkladem wyniku pomiaru. Jak zwykle, w celu obliczenia
niepewnosci wyniku pomiaru nalezy uzy¢ odpowiedniego wspétczynnika wrazliwosci.

Trzeba dodaé, ze spotyka sie sytuacje, w ktérych wystepowanie jednego lub kilku
cztiondbw dominujgcych w réwnaniu niepewnosci jest czesto spowodowane
zastosowaniem mniej skomplikowanych przyrzadéw pomiarowych czesto majgcych
ograniczong rozdzielnos¢. Moze sie zatem wydawac¢ paradoksalne, Zze ocena
niepewnosci pomiaru w przypadku mniej skomplikowanych przyrzagdéw pomiarowych
jest - o czym swiadczg przyktady zamieszczone w niniejszym Suplemencie - bardziej
skomplikowane niz dla przyktadéow z Suplementu 1, dla ktérych zastosowano prostsze
procedury. Nalezy jednak pamietaé, ze rozwigzania matematyczne, ktére niektérzy
czytelnicy mogg uznaé¢ za utrudnienie, zamieszczono dla celéw dydaktycznych tam,
gdzie sg potrzebne do bezposredniego wyjasniania zastosowanych metod
obliczeniowych, a nie przedstawiono ich w gtbwnym dokumencie.

Przyktady opierajg sie na projektach przygotowanych przez Grupy Ekspertéw EA.
Propozycje te uproszczono i ujednolicono tak, aby byly zrozumiate dla pracownikow
laboratoriow we wszystkich dziedzinach, w ktérych wykonuje sie wzorcowanie. Autorzy
zywig nadzieje, ze prezentowany w niniejszym Suplemencie zestaw przyktaddw,
podobnie jak poprzedzajgcy go zbidr opublikowany jako Suplement 1, przyczyni sie do
lepszego zrozumienia szczegotow tworzenia modelu pomiarowego i do ujednolicenia
metody oceny niepewnosci pomiaru, niezaleznie od dziedziny, ktorej dotyczy
wzorcowanie.

Rodzaje skfadowych niepewnosci pomiaru oraz ich wartosci liczbowe podane
w przyktadach nie majg na celu sugerowania jakichkolwiek wymagan, czy to
obowigzkowych, czy w formie preferencji. Laboratoria powinny okresla¢ sktadowe
niepewnosci na podstawie funkcji pomiaru, ktorg stosujg do oceny okreslonego
wzorcowania i poda¢ oceniong niepewnos¢ pomiaru w wydanym przez siebie
Swiadectwie wzorcowania.

Przyktady opracowano zgodnie ze schematem ogdlnym zastosowanym w Suplemencie
1 do EA-4/02. Czytelnik znajdzie szczegdty w punkcie S1.4 cytowanego opracowania.

15 listopada 2021_wyd. 02 Strona 52/79



EA-4/02 — Ocena niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu

S$8.8 Przeprowadzona w przyktadach analiza niepewnosci ma odzwierciedla¢ fizyczne
podstawy okreslonego procesu pomiarowego oraz metody oceny wynikéw pomiaru
i zwigzanej z nimi niepewnosci. Aby analiza byta przejrzysta takze dla tych, ktérzy nie sg
specjalistami  w okreSlonej dziedzinie metrologicznej, w wyborze symboli
poszczegdlnych wielkosci zastosowano ujednolicong metodyke uwzgledniajgcg bardziej
podstawy fizyczne niz biezgcg praktyke stosowang w réznych dziedzinach pomiaréw.

S$8.9 We wszystkich rozpatrywanych przypadkach wystepujg wielkosci roznych rodzajéw.
Jedng z nich jest mezurand, drugg - wielkos¢ reprezentowana przez wzorzec roboczy,
ktéry jest realizacjg jednostki miary; mezurand jest poréwnywany z jednostkg miary.
Oprocz tych dwoch wielkosci, we wszystkich wypadkach mamy do czynienia z kilkoma
innymi, ktére petnig role wielkosci dodatkowych lub poprawek.

S$8.10 Poprawki opisujg brak rownosci miedzy wielkoscig mierzong a wynikiem pomiaru.
Niekiedy wartos¢ poprawki wynika z ostatecznego wyniku pomiaru, tj. z wartosci
otrzymanej w wyniku pomiaru i zwigzanej z nim niepewno$ci pomiaru. W innych
wypadkach rozktad wartosci poprawek przyjmuje sie na podstawie mniej lub bardziej
gruntownej wiedzy na temat ich charakteru. W wiekszosci wypadkéw prowadzi to do
oszacowania granic dla nieznanych odchylen.

S$8.11 W niektorych przypadkach wielkoS¢ reprezentowang przez wzorzec roboczy
charakteryzuje sie za pomocg warto$ci nominalnej. W ten sposéb wartosci nominaine,
ktore — ogodlnie méwigc — charakteryzujg lub identyfikujg wzorce i przyrzady pomiarowe
stosowane do wzorcowania, czesto biorg udziat w analizie niepewnosci.

S$8.12 Dla zasygnalizowania roznicy miedzy tymi pojeciami w matematycznych modelach
obliczeniowych, zastosowanych w przytoczonych przyktadach, postuzono sie
wyjasnionymi ponizej regutami dotyczgcymi symboliki. Jest sprawg oczywistg, iz Sciste
przestrzeganie takich regut nie jest mozliwe, poniewaz rézne dziedziny pomiarowe
stosujg rézng praktyke w kwestii uzycia symboli.

S$8.13 Zastosowana notacja wprowadza rozroznienie miedzy wartosciami gtdwnymi,
wartosciami nominalnymi, wartosciami poprawek i wartosciami granicznymi.

Wartosci gtéwne sg to wartoéci mierzone lub obserwowane, ktére stanowig najistotniejszy
skfadnik wartosci mezurandu. Przedstawia sie je za pomocg matych liter drukowanych
kursywa. Jezeli wielkosci reprezentujg roznice, sg one poprzedzane przez greckg wielkg

litere delta.
PRZYKLAD:
tix—  temperatura wskazana przez wzorcowany termometr (indeks i — symbolizuje wskazanie)
(1] — zmierzona réznica przemieszczenia koncoéwki pomiarowej

Wartosci nominalne sg to warto$ci przypisane realizacji wielkosci przez wzorzec lub przyrzad
pomiarowy. Stanowig one wartosci przyblizone, bedace gtéwnymi sktadowymi wartoSci
odtwarzanych. Przedstawia sie je za pomocg wielkich liter pisanych kursywa.

PRZYKLAD:

L — dtlugos¢ nominalna ptytki wzorcowe;.

Wartosci poprawek opisujg mate odchylenia od wartosci gtéwnych, ktére sg znane lub muszag
by¢ oszacowane. W wigkszosci wypadkow sg one addytywne. Przedstawia sie je za pomocag
symbolu wybranego dla danej wielko$ci poprzedzonego matg grecka literg delta.
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PRZYKLAD:

"1l1mp — hipotetyczne odchylenie spowodowane zmiang wartosci wzorca masy odniesienia od
czasu jego ostatniego wzorcowania (dryf),

Olme - poprawka na wptyw przesuniecia Srodka ciezkosci obcigzenia
i oddziatywanie pola magnetycznego podczas wzorcowania wzorca masy.

Wartosci graniczne sg to oszacowane state wartosci reprezentujgce zakres prawdopodobnej
zmiennosci nieznanych wartosci danej wielkosci. Przedstawia sie je za pomocg symbolu
wybranego dla danej wielkosci poprzedzonego wielkg grecka literg delta.

PRZYKLAD:

[0x — oszacowana szerokos¢ potdwkowa przedziatu prognozowanego odchylenia warto$ci
liniowego temperaturowego wspotczynnika rezystywnoéci, podanej przez wytworce
w dokumentaciji technicznej wzorcowanego rezystora.

Jak pokazano na przyktadach indeksy stuzg zréznicowaniu miedzy roznymi wielkosSciami tego
samego rodzaju. Zachowano przy tym miedzynarodowe zasady stosowania indeksow
w oznaczeniach wielkosci fizycznych: indeksy reprezentujgce wielkosci fizyczne sg drukowane
kursywa, natomiast indeksy oznaczajgce wzorce i przyrzgdy pomiarowe sg drukowane czcionkg
prostg.

S$8.14 Zdefiniowane wartosci odniesienia sg przedstawiane przez symbole wielkosci
z indeksem zero.

PRZYKLAD:
po — cisnienie odniesienia, np. 1 000 mbar.

S$8.15 llorazy wielkoéci tego samego rodzaju (utamki bezwymiarowe) przedstawia sie za
pomocg matych liter drukowanych kursywg.

PRZYKLAD:

r=Rix/ Rin — iloraz rezystancji wskazanych odpowiednio dla rezystora wzorcowanego
i rezystora odniesienia (indeks i — symbolizuje wskazanie).

$8.16 W przypadku uzycia kilku indekséw ich kolejno$c¢ jest taka, ze indeks odpowiadajgcy
pojeciu najbardziej ogélnemu zajmuje skrajne potozenie po lewej stronie, natomiast
indeks odpowiadajgcy pojeciu najbardziej szczegdtowemu — skrajne potozenie po prawej
stronie.

PRZYKLAD:
Vi1, Viz — napiecie wskazane odpowiednio przez woltomierz "1" oraz woltomierz "2".

S$8.17 Przyktady podane w niniejszym Suplemencie autorzy zamierzajg w przysziosci
uzupetni¢ innymi, ilustrujgcymi rézne zagadnienia zwigzane 2z wzorcowaniem
przyrzgddw pomiarowych. Przyktady mozna tez znalez¢ w przewodnikach EA
poswieconych wzorcowaniu specyficznych rodzajéw przyrzagdéw pomiarowych.
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WZORCOWANIE RECZNEGO MULTIMETRU CYFROWEGO DLA NAPIECIA 100 V

Elementem wzorcowania recznego multimetru cyfrowego jest jego wzorcowanie
sygnatem pomiarowym statoprgdowym o napieciu 100 V z uzyciem wielofunkcyjnego
kalibratora jako wzorca roboczego. Procedura pomiarowa obejmuje nastepujgce
czynnosci:

Potgczenie wyjsciowych zaciskoéw kalibratora z wejsciowymi zaciskami
multimetru cyfrowego za pomocg odpowiednich przewoddéw pomiarowych.

Nastawienie kalibratora na sygnat pomiarowy o napieciu 100 V oraz odczytanie wskazan
multimetru cyfrowego po odpowiednim czasie wymaganym dla stabilizacji wartosci
wskazania.

Obliczenie btedu wskazania multimetru cyfrowego na podstawie wartosci jego
wskazania oraz wartosci nastawy kalibratora.

Nalezy zauwazyé, ze btagd wskazania multimetru cyfrowego otrzymany na podstawie
powyzszej procedury pomiarowej obejmuje zaréwno uchyb w stanie ustalonym, jak
i odchylenie od liniowosci.

Btad wskazania Ex wzorcowanego multimetru cyfrowego oblicza sie z rownania

EX:I/ix_I/s+5I/ix_5I/s (891)

Vix - wartos¢ napiecia wskazana przez multimetr cyfrowy (indeks i — symbolizuje wskazanie),

Vs

- warto$¢ napiecia generowanego przez kalibrator,

dVix - poprawka wskazanej wartosci napiecia spowodowana ograniczong rozdzielczoscig
wskazanh multimetru cyfrowego,

SVS =

S9.4

poprawka wartosci napiecia kalibratora, na ktorg sktadajg sie nastepujgce czynniki:
(1) dryf od czasu ostatniego wzorcowania kalibratora,

(2) zmiany obejmujgce potgczony efekt oddziatywania offsetu, nieliniowosci i zmian
wspotczynnika wzmocnienia ,

(3) zmiany temperatury otoczenia,

(4) zmiany napiecia zasilania,

(5) wptyw obcigzenia wynikajagcy ze skonczonej rezystancji wejsciowej wzorcowanego
multimetru cyfrowego.

Na skutek okreslonego poziomu rozdzielczo$ci wskazan multimetru cyfrowego nie
obserwuje sie rozrzutu wskazanych wartosci.
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Wskazania multimetru cyfrowego (Vi)

Przy wartosci nastawy kalibratora rownej 100 V wartos¢ wskazana przez multimetr
cyfrowy wynosi 100,1 V. Przyjmuje sig, ze jest to wartos¢ dokfadna (por. punkt S9.4).

Wzorzec roboczy (V;)

Swiadectwo wzorcowania kalibratora wielofunkcyjnego stwierdza, ze warto$é
generowanego przezeh napiecia jest rowna warto$ci nastawy, a zwigzana z tg
wartoscig wzgledna niepewno$¢ pomiaru wynosi W =0,000 02 (k=2), co daje
rozszerzong niepewnos$¢ pomiaru zwigzang z nastawg o wartosci 100 V réwnag
U=0,002V (k=2).

Rozdzielczo$¢ wzorcowanego multimetru cyfrowego (5Vix)

Ostatnia znaczgca cyfra wskazania multimetru cyfrowego odpowiada 0,1 V. Z kazdym
wskazaniem multimetru cyfrowego zwigzana jest poprawka wynikajgca z ograniczone;j
rozdzielczo$ci wskazan. Poprawke te oszacowano na 0,0 V przy wartosciach
granicznych odchylen rownych +0,05 V (tj. odpowiadajgcych potowie wartosci ostatniej
cyfry znaczacej).

Inne poprawki (5V5s)

Ze wzgledu na fakt, ze poszczegdlne dane nie sg dostepne, niepewnos¢ pomiaru
zwigzana z roznymi zrodtami wynika ze specyfikacji doktadno$ci podanej przez
producenta kalibratora. Ze specyfikacji wynika, ze wartos¢ napiecia wytwarzanego
przez kalibrator odpowiada — z odchyleniem zawartym w granicach +(0,000 1-V; + 1
mV) 2 — wartosci jego nastawy w nastepujgcych warunkach pomiarowych:

(1) temperatura otoczenia: od 18 °C do 23 °C,

(2) napiecie zasilania kalibratora: od 210 V do 250 V,

(3) obcigzenie rezystancyjne na kohcowkach kalibratora: wieksze niz 100 kQ,
(4) okres, ktéry uptynagt od ostatniego wzorcowania kalibratora: krétszy niz rok.

Poniewaz powyzsze warunki pomiaru sg spetnione, a dane pochodzace z kolejnych
czynnosci wzorcowania kalibratora dowodzg, ze na informacji producenta mozna
polegaé, przyjeto, iz poprawka odnoszgca sie do wartosci napiecia generowanego
przez kalibrator wynosi 0,0 V z niepewnoscig w granicach zmiennoéci 0,011 V.

Korelacja

Zadnej z wielkosci wej$ciowych nie uznano za znaczgco skorelowang.

2 Powszechnie uzywany w dokumentacji technicznej i instrukcjach obstugi sposéb podawania informacji
dotyczgcych doktadnosci przyrzgdéw pomiarowych polega na przedstawianiu wartosci granicznych
odchylen w zaleznosci od wartosci nastawy. W przypadku kalibratora informacja wytwoércy
o doktadnosci tego przyrzadu przyjmie posta¢ +(0,01% wartosci nastawy + 1 mV). Nawet jesli ten zapis
uzna sie za réwnorzedny wyrazeniu podanemu powyzej, nie zostat on w niniejszym tekscie
wykorzystany, poniewaz w wielu wypadkach moze on wprowadzac w btgd oraz nie odpowiada réwnaniu
wielkosci fizycznych zgodnemu z notacjg przyjetg na szczeblu miedzynarodowym.
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S9.11

S9.12

$9.13

S9.14

15 listopada 2021 _wyd. 02

. iy rozktad ] . .
symbol estymata | niepewnosé rawdopodo wspotczynnik udziat
wielkodci | wielkosci | standardowa | PTaW9°P wrazliwosci | niepewnosci
bieAstwa

Xi X u(x) Ci ui(y)

Vix 100,1V - - - -

Vs 100,0 V 0,001V normalny -1,0 -0,001V
dVix o0V 0,029V prostokatny 1,0 0,029V
dVs o,0V 0,0064 V prostokatny -1,0 -0,0064 V

Ex 0,1V 0,030V

Niepewnos$¢ rozszerzona

Najwiekszy udziat w standardowej niepewnosci pomiaru zwigzanej z wynikiem
wzorcowania ma skladowa spowodowana ograniczong rozdzielczoscig wskazania
multimetru cyfrowego. Finalny rozkiad nie jest rozkladem normalnym, lecz w zasadzie
prostokgtnym. Dlatego metoda efektywnych stopni swobody opisana w Zatgczniku E
nie ma w tym przypadku zastosowania. Odpowiedni dla rozktadu prostokgtnego
wspoitczynnik rozszerzenia obliczono na podstawie zaleznosci wyrazonej rownaniem
(S9.8) zamieszczonym w punkcie S9.14 dotyczgcym podstaw matematycznych.

U=k-u(E,)=1,65-0,030V = 0,05 V

Zapis wyniku pomiaru

Btad wskazania recznego woltomierza cyfrowego wyznaczony dla napiecia 100 V
wynosi (0,10 + 0,05) V.

Podang niepewno$¢ pomiaru rozszerzong wyrazono jako standardowg niepewnos$é
pomiaru pomnozong przez wspofczynnik rozszerzenia k = 1,65, ktérego wartosé
obliczono na podstawie przyjetego prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa dla
prawdopodobienstwa rozszerzenia 95 %.

Uwaga dodatkowa

Metoda obliczenia wspofczynnika rozszerzenia jest Scisle zwigzana z faktem, Ze
niepewnos¢ pomiaru zwigzana z wynikiem jest zdominowana przez efekt ograniczonej
rozdzielczoéci multimetru cyfrowego. Ta sama zasada jest stuszna w przypadku
wzorcowania wszelkich przyrzadow pomiarowych o niskiej rozdzielczosci pod
warunkiem, ze ich ograniczona rozdzielczo$¢ jest jedynym zrodtem dominujgcym
w budzecie niepewnosci.

Podstawy matematyczne

Dla pomiaru, w ktéorym jedng ze skladowych niepewnosci mozna okresli¢ jako
dominujgcg pod wzgledem wartosci — zatézmy, ze jest to sktadowa oznaczona
indeksem "1" — niepewnos$¢ standardowg zwigzana z wynikiem pomiaru y mozna
zapisac jako

Strona 57/79



EA-4/02 — Ocena niepewno$ci pomiaru przy wzorcowaniu

u(y) = u, () +u 2 () (59.2)
gdzie
()= [ 2 () (89.3)

oznacza catkowity udziat sktadowych niedominujgcych niepewnosci pomiaru. Jezeli
iloraz wartosci catkowitego udziatu ur(y) sktadowych niedominujgcych niepewnosci do
skladowej dominujgcej u1(y) nie przekracza 0,3 réwnanie (S9.2) mozna w przyblizeniu
przedstawi¢ w nastepujgcej formie:

u(y) = u](y)-{ué(%(yy))] } (S9.4)

Btad wzgledny przyblizenia jest mniejszy niz 1-10. Maksymalna wzgledna zmiana
wartosci niepewnosci standardowej wprowadzona przez czynnik w nawiasie
kwadratowym z réwnania (S9.4) nie przekracza 5 %. Jest to wartos¢ dopuszczalna,
stosowana przy zaokraglaniu warto$ci niepewnosci.

Przy tych zatozeniach rozktad wartosci, ktére mogg by¢ w sposéb uzasadniony
przypisane mezurandowi jest zasadniczo identyczny z rozktadem okreslonym dla
znanej sktadowej dominujgcej. Z funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa ¢(y)
mozna dla kazdej warto$ci niepewnosci rozszerzonej U okresli¢ prawdopodobiehstwo
rozszerzenia p przez obliczenie nastepujgcej catki:

y+U

W)= [p(")dy' (S9.5)

y=U

Przeksztatcenie odwrotne dla danego prawdopodobienstwa rozszerzenia p daje relacja
U=U(p) pomiedzy niepewnosécig pomiaru rozszerzong a prawdopodobieAstwem dla
danej funkciji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa ¢(y). Na podstawie tej zaleznosci
wspotczynnik rozszerzenia mozna ostatecznie wyrazi¢ jako

U(p)

Kp)=— o)

(S9.6)

W przypadku recznego woltomierza cyfrowego wartos¢ sktadowej dominujgce;j
niepewnosci pomiaru pochodzgcej z ograniczonej rozdzielczosci wskazan wynosi
usvw(Ex) = 0,029 V, podczas gdy catkowita wartos¢ sktadowych niedominujgcych
niepewnosci jest rowna ur(Ex) = 0,0065 V. lloraz tych wartosci jest rowny
Ur(Ex) ! usw(Ex) = 0,22. Rozktad wartosci, ktére mozna uznac¢ za btedy wskazan, jest
zatem prostokatny. Prawdopodobienstwo rozszerzenia dla rozkladu prostokgtnego jest
funkcjg liniowg rozszerzonej niepewnosci pomiaru (gdzie parametr a jest szerokoscig
potéwkowg rozktadu prostokatnego)

p=—. (S9.7)
a
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Rozwigzanie tego rownania wzgledem niepewnosci pomiaru rozszerzonej U
i podstawienie wyniku do réwnania (S9.6) wraz z wyrazeniem (3.8) (czes¢ pierwsza
opracowania) na standardowg niepewnos¢ pomiaru dla rozktadu prostokgtnego daje
ostatecznie zaleznosé

k(p)=pV3 (S9.8)

A zatem, dla stosowanego w przyktadach z publikacji EA prawdopodobiehAstwa
rozszerzenia p = 95 % wspotczynnik rozszerzenia wynosi k = 1,65.
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S10 WZORCOWANIE SUWMIARKI Z NONIUSZEM

$10.1

$10.2

gdzie

Ix -
Is -
Ls -
a -
At -
Olix -
Ol -

$10.3

S$10.4

Suwmiarke z noniuszem, wykonang ze stali, wzorcuje sie przez poréwnanie
z wzorcami roboczymi, ktérymi sg stalowe ptytki wzorcowe klasy doktadnosci 1. Zakres
pomiarowy suwmiarki wynosi 150 mm. Dziatka elementarna suwmiarki ma warto$¢
0,05 mm (dziatka elementarna podziatki prowadnicy wynosi 1 mm, a dziatka
elementarna podziatki noniusza — 1/20 mm). Do wzorcowania stosuje sie kilka ptytek
wzorcowych o diugosciach nominalnych mieszczacych sie w zakresie od 0,5 mm do
150 mm. Dobiera sie je w taki sposob, aby wyniki pomiarow byty w przyblizeniu
rownomiernie roztozone w badanym zakresie pomiarowym (np. 0 mm, 50 mm, 100
mm, 150 mm), zapewniajgc jednoczesnie rézne odczyty na podziatce noniusza (np.
0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm). Podany przyktad dotyczy wzorcowania w punkcie
podziatki o wartosci 150 mm w przypadku odczytu wymiaru zewnetrznego. Przed
rozpoczeciem wzorcowania nalezy dokona¢ przegladu stanu technicznego suwmiarki.
Czynno$¢ ta obejmuje zbadanie wpltywu przesuniecia osi przedmiotu mierzonego
w stosunku do osi prowadnicy (btgd Abbego) na wynik pomiaru oraz sprawdzenie
jakosci pfaszczyzn pomiarowych szczek (ich ptaskosci, wzajemnej réwnolegtosci
i prostopadtosci wzgledem prowadnicy) i dziatania zacisku.

Btad wskazania Ex suwmiarki w temperaturze odniesienia t, = 20°C otrzymuje sie
Z nastepujgcej zaleznosci:

E, =1l Il +Ls-a-At+dl, +0dl, (810.1)

wartos¢ wskazana przez suwmiarke,

rzeczywista diugosé ptytki wzorcowej,

dtugos¢ nominalna ptytki wzorcowej,

Sredni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci suwmiarki i ptytki wzorcowej,
réznica temperatur suwmiarki i ptytki wzorcowej,

poprawka na ograniczong rozdzielczos¢ suwmiarki,

poprawka zwigzana z oddziatywaniami natury mechanicznej, jak nacisk pomiarowy,
btad Abbego oraz odchylenia od ptaskosci i rownolegto$ci ptaszczyzn pomiarowych.

Wzorce robocze (/s, Ls)

Diugosci ptytek wzorcowych stosowanych jako wzorce robocze sg podane
w Swiadectwie wzorcowania razem z przypisanymi im wartosciami niepewnosci
pomiaru rozszerzonej. Swiadectwo stwierdza, ze ptytki wzorcowe sg zgodne
z wymaganiami dla ptytek wzorcowych klasy doktadnosci 1 sformutowanymi w normie
miedzynarodowej ISO 3650, tzn. Zze ich dlugo$¢ srodkowa jest rowna diugosci
nominalnej przy wartoéciach odchylen zawartych w granicach + 0,8 um. Za rzeczywistg
dtugosc¢ plytek wzorcowych przyjmuje sie ich dtugo$¢é nominalng bez uwzglednienia
poprawki, przyjmujgc granice tolerancji wymiarowej jako goérng idolng granice
przedziatu zmiennosci jej dtugosci.

Temperatura (At, a )

Przyjmuje sie, ze po odpowiednim czasie stabilizacji temperatura suwmiarki jest réwna
temperaturze ptytki wzorcowej przy granicznych wartosciach jej zmian rownych + 2°C.
Sredni temperaturowy wspétczynnik rozszerzalnosci wynosi 11,5-10%°C!. Niepewno$é
wartosci $redniego temperaturowego wspotczynnika rozszerzalnosci i wartosci réznicy
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miedzy temperaturowymi wspotczynnikami rozszerzalnosci suwmiarki i ptytki
wzorcowej nie zostata wzieta pod uwage. Uznano, ze jej wptyw mozna w omawianym
przypadku pomingc¢ (por. takze Suplement 1, przyktad S4).

Rozdzielczos¢ suwmiarki (5/ix)

Wartos¢ dziatki elementarnej noniusza wynosi 0,05 mm. Zmiennos¢ wskazanh
wynikajgcg z ograniczonej rozdzielczo$ci oszacowano na + 25 um przy zatozeniu
prostokatnego rozkfadu prawdopodobienstwa.

Oddziatywania mechaniczne (5/v)

Oddziatywania mechaniczne obejmujg wptyw nacisku pomiarowego, btgd Abbego
i oddziatywanie miedzy prowadnicg a suwakiem. Dodatkowym zrédtem odchylenia
moze byc fakt, ze pomiarowe powierzchnie szczek nie sg idealnie ptaskie, rownolegte
wzgledem siebie i prostopadte do prowadnicy. W celu utatwienia analizy uwzgledniono
tylko sumaryczny wptyw wymienionych czynnikdéw, przy czym granice przedziatu
zmiennosci oszacowano na + 50 um.

Korelacja

Zadnej z wielkosci wejsciowych nie uznano za znaczgco skorelowana.

Pomiar (/ix)

Pomiar wykonano kilkakrotnie, nie obserwujgc rozrzutu otrzymanych wartosci. Zatem
mozna poming¢ skitadowg niepewnosci zwigzang z ograniczong powtarzalnoscia.
Wartos¢ wyniku pomiaru piytki wzorcowej o dtugosci nominalnej 150 mm wynosi
150,10 mm.

Budzet niepewnosci (5/x)

. iy rozktad ; . .
symbol estymata | niepewnosé rawdonodo wspotczynnik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa | PréWaopP wrazliwosci niepewnosci
bieAstwa

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)

lix 150,10 mm - - - -

Is 150,00 mm 0,46 uym prostokatny -1,0 -0,46 ym

At 0 1,15 K prostokatny 1,7 umK' 2,0 um

dlix 0 14 um prostokatny 1,0 14 um

Sl 0 29 um prostokatny 1,0 29 um

Ex 0,10 mm 32 um

S$10.10 Niepewnos$¢ rozszerzona

15 listopada 2021 _wyd. 02

Przewazajgcy udziat w niepewno$ci pomiaru zwigzanej z wynikiem majg dwie
skladowe: sktadowa zwigzana z naciskiem pomiarowym i skladowa wynikajgca
z ograniczonej rozdzielczosci suwmiarki. Finalny rozktad nie jest rozktadem
normalnym, lecz w zasadzie rozktadem trapezowym, przy czym iloraz gornej
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podstawy do jego dolnej podstawy wynosi 8 = 0,33. Metoda efektywnych stopni
swobody opisana w Zatgczniku E nie znajduje zatem w tym przypadku zastosowania.
Wiasciwy dla rozktadu trapezowego wspétczynnik rozszerzenia k = 1,83 obliczono
z réwnania (S10.10) zamieszczonego w punkcie S10.13 wyjasniajgcym podstawy
matematyczne modelu obliczeniowego. Niepewno$¢ rozszerzona wynosi zatem

U=k - u(Ex)=1,83 - 0,032 mm = 0,06 mm

Zapis wyniku pomiaru

Dla 150 mm btgd wskazania suwmiarki wynosi (0,10 = 0,06) mm.

Podang niepewno$¢ pomiaru rozszerzong wyrazono jako standardowg niepewnos$é
pomiaru pomnozong przez wspofczynnik rozszerzenia k = 1,83, ktérego wartosé
obliczono na podstawie przyjetego trapezowego rozktadu prawdopodobienstwa dla
prawdopodobienstwa rozszerzenia 95 %.

Uwaga dodatkowa

Metoda zastosowana do obliczenia wspotczynnika rozszerzenia jest Scisle zwigzana
z faktem, ze w niepewnosci pomiaru zwigzanej z wynikiem przewazajgcy pod
wzgledem wartosci liczbowej jest udziat dwéch sktadowych: sktadowej opisujgcej
oddziatywania o charakterze mechanicznym i sktadowej wynikajgcej z ograniczonej
rozdzielczosci podziatki noniusza. Zatozenie rozktadu normalnego wielkosci wyjsciowej
nie znajduje potwierdzenia, stosujg sie zatem wymagania opisane w punkcie 5.6
podstawowej czesci niniejszego opracowania. Uwzgledniajgc fakt, ze w praktyce
wartosci prawdopodobienstwa i gestosci prawdopodobienstwa mozna okresli¢ tylko
z odchyleniem wzglednym zawartym w granicach od 3 % do 5 %, przyjeto, ze rozktad
jest trapezowy. Powstat on przez splot dwdch rozktadéw prostokgtnych zwigzanych ze
skladowymi dominujgcymi. Wartosci szerokosci potdwkowych podstawy dolnej i gérnej
powstatego w ten sposéb trapezu rownoramiennego wynoszg odpowiednio 75 umi 25
um. 95 % pola powierzchni trapezu zawiera sie w przedziale +60 um wokot jego osi
symetrii, co odpowiada wspoétczynnikowi k = 1,83.

Uwagi dotyczace podstaw matematycznych

Jezeli charakterystyka pomiaru jest taka, ze dwie sposrod sktadowych niepewnosci
w budzecie mozna zidentyfikowaé¢ jako dominujgce, metoda przedstawiona w S9.14
moze byC zastosowana wtedy, jezeli te dwie skladowe dominujgce, na przykfad
oznaczone indeksami ,1” oraz ,2”, sg potgczone w jeden czion dominujacy.
Niepewnos¢ standardowg przypisang wynikowi pomiaru y mozna w tym przypadku
zapisa¢ nastepujgco:

u(y) =ug (y)+ug () (8102)

gdzie

uy(y)=Ju; (v)+u; (») (510.3)

oznacza sktadnik powstaty przez potgczenie dwéch cztonéw dominujgcych, a

uy (v)= ,/iuf(y) (S10.4)
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oznacza catkowity udziat pozostatych sktadowych niedominujgcych niepewnosci.
Jezeli dwie skiadowe dominujgce niepewnosci majg prostokatny rozktad
prawdopodobienstwa o szerokosciach potdéwkowych réwnych odpowiednio as i ag,
w wyniku ich splotu powstaje symetryczny rozktad trapezowy

. —
L

zmienna normalizowana [y/a]

ol

-1 0 1 2

gestos¢ prawdopodobienstwa [p]
S
q

-
N

Rys.1.  Symetryczny trapezowy rozktad prawdopodobienstwa o wartosci parametru
brzegowego B = 0,33, powstaty ze splotu dwdch rozktadow prostokatnych.

0 szerokosciach potéwkowych:
a=a,+a, i b=|a, —a2| (S$10.5)

odpowiednio podstawy dolnej i gornej (patrz rys. 1). Rozktad mozna wyrazi¢
w nastepujgcej postaci ogolnej:

1 |y| <p-a
1 L (,_D
_ . 1= a<ly<
o) 057 {l_ﬁ( a] Brasly<a (810.6)
0 a<|y|
2 -1 0 1 2
z parametrem t zmienna normalizowana [y/a]
pob_lu-al (810.7)
a a +a,

Kwadrat niepewnosci standardowej dla rozktadu trapezowego wyrazonego réwnaniem
(S10.6) dany jest wyrazeniem

uz(y)=%(1+ﬁ2) (S10.8)
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Na podstawie rownania rozktadu (S10.6) mozna przedstawi¢ w sposoéb opisany

w punkcie S9.14 zaleznos$¢ wspotczynnika rozszerzenia od prawdopodobienstwa
rozszerzenia

p(l+p) p

<p
k(p)=——t—.l 2 2-p

= (S10.9)
JEE =) p<L
6 2-p

Rysunek 2 przedstawia zaleznos¢ wartosci wspétczynnika rozszerzenia k w funkcji
parametru brzegowego S dla prawdopodobienstwa rozszerzenia réwnego 95 %.

N

-
©

~

-h
(=]

N

-
[=;]

wspotezynnik rozszerzenia [K]
— —
w ~

(=]

0,2 0,4 0,6 0,8 1
parametr brzegowy [beta]

Rys.2. Zalezno$¢ wspétczynnika rozszerzenia k od wartosci parametru brzegowego
B rozkladu trapezowego dla prawdopodobienstwa rozszerzenia 95 %

Wspétczynnik rozszerzenia dla prawdopodobienstwa rozszerzenia 95 %, wtasciwy dla

rozktadu trapezowego o wartosci parametru brzegowego S < 0,95, oblicza sie
z nastepujgcej zaleznosci

1+ B> (S10.10)
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WZORCOWANIE KALIBRATORA TEMPERATURY W TEMPERATURZE 180°C

W ramach wzorcowania mierzy sie temperature, ktérg nalezy przypisa¢ otworowi
pomiarowemu kalibratora temperatury®. Pomiar przeprowadza sie po osiggnieciu przez
wbudowany wskaznik temperatury stabilnego wskazania o warto$ci 180,0°C.
Temperature panujgcg w otworze pomiarowym okresla sie za pomocg wprowadzonego
don platynowego termometru rezystancyjnego, ktoéry petni role wzorca roboczego.
Wzorcowanie polega na pomiarze rezystancji elektrycznej termometru za pomocag
mostka pradu przemiennego. Temperatura tx, ktérg nalezy przyja¢ jako temperature
otworu pomiarowego w momencie, kiedy wskazanie wbudowanego termometru wynosi
180,0°C, dana jest nastepujacym rownaniem:

ty =tg + 0ty +0t, — 0ty + 0ty +0t, +0t, + 0t (S11.1)
gdzie

ts - temperatura wskazana przez wzorzec roboczy, ktérej wartos¢ wywodzi
sie z pomiaru rezystancji przy zasilaniu prgdem zmiennym,

Ots - poprawka temperatury wynikajgca z pomiaru rezystancji przy zasilaniu
prgdem zmiennym,

ofp - poprawka temperatury wynikajgca ze zmiany wartosci wzorca
roboczego od czasu jego ostatniego wzorcowania (dryf),

Otix - poprawka temperatury wynikajgca z bftedu nastawienia kalibratora
temperatury,

olr - poprawka temperatury wynikajgca z wystepujgcych w kierunku
promieniowym réznic temperatury miedzy termometrem wbudowanym
a wzorcem roboczym,

Ola - poprawka temperatury wynikajgca z wystepujgcej w kierunku osiowym
niejednorodnosci temperatury w otworze pomiarowym,

Oty - poprawka temperatury wynikajgca z histerezy wskazan,

Oty - zmienno$¢ temperatury w czasie pomiaru.

Nie uwzgledniono poprawki temperatury wynikajgcej z przewodzenia ciepta przez
ostone termometru, poniewaz platynowy termometr rezystancyjny stosowany jako
wzorzec roboczy ma srednice zewnetrzng d < 6 mm. Przeprowadzone wcze$niej
badania wykazaly, ze w takim przypadku oddziatywanie przewodnictwa cieplnego
ostony mozna pomingg.

Wzorzec roboczy (ts)

Swiadectwo wzorcowania termometru rezystancyjnego zastosowanego jako wzorzec
roboczy podaje zaleznos¢ miedzy rezystancjg a temperaturg. Zmierzona wartosé
rezystancji odpowiada temperaturze réwnej 180,1°C, przy czym przypisana tej wartosci
niepewnos¢ pomiaru rozszerzona wynosi U = 30 mK (k = 2).

Proces ten ma podstawowe znaczenie dla wzorcowania, niezaleznie od dziedziny pomiarowej, ktérej to dotyczy,

stagd tez budzi ona powszechne zainteresowanie. Przykiad pokazuje, ze istniejg dwa réwnorzedne sposoby
potraktowania tego zagadnienia: bezposrednie przypisanie wskazaniu przyrzadu pewnej wartosci oraz
powigzanie wartosci wskazania z poprawka, zwang zazwyczaj btedem wskazania.
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Wyznaczenie temperatury przez pomiar rezystanciji (ts)

Wartos¢ temperatury zmierzona przez termometr rezystancyjny uzyty jako wzorzec
roboczy wynosi 180,1 °C. Standardowa niepewnos¢ pomiaru zwigzana z pomiarem
rezystanciji i przeliczona na wartos¢ temperatury wynosi u(dts) = 10 mK.

Dryf wskazania wzorca roboczego (dtp)

Na podstawie znajomosci wtasciwoséci platynowych termometréow rezystancyjnych tego
samego typu co wzorzec roboczy, zmiane wskazan bedagcg skutkiem starzenia
rezystora, ktore nastgpito od czasu ostatniego wzorcowania termometru, oszacowano
na + 40 mK.

Blad nastawienia kalibratora temperatury (5tix)

Dziatka elementarna wbudowanego termometru kontrolnego kalibratora temperatury
wynosi 0,1 K. Wyznacza ona granice rozdzielczo$ci temperatury +50 mK, wewnatrz
ktérych zawiera sie wskazanie okre$lajgce jednoznacznie stan termodynamiczny bloku
temperaturowego.

Uwaga: Jesli wskazania wbudowanego termometru nie sg podane w jednostkach
temperatury, granice rozdzielczosci wskazania nalezy przeliczy¢ na réwnowazne
wartosci temperatury drogg pomnozenia wartosci wskazania przez odpowiednig statg
przyrzadu.

Niejednorodnosé¢ pola temperaturowego w kierunku promieniowym (6¢R)

Wystepujacg w kierunku promieniowym réznice temperatury miedzy otworem
pomiarowym a wbudowanym termometrem oszacowano jako znajdujgca sie
w przedziale £100 mK.

Niejednorodnosé¢ pola temperaturowego w kierunku osiowym (5£)

Odchylenia temperatury bedgce skutkiem osiowej niejednorodnosci pola
temperaturowego w otworze pomiarowym oszacowano na podstawie wskazan
otrzymanych przy réznych gtebokosciach zanurzenia termometru, jako wartosci lezgce
w przedziale £250 mK.

Efekt histerezy (5t4)

Odchylenie temperatury otworu pomiarowego bedgce skutkiem zjawiska histerezy
okreslono na podstawie wskazan termometru odniesienia podczas cykléw
pomiarowych wykonanych zaréwno przy temperaturze rosngcej, jak i malejacej.
Wartosci graniczne tego odchylenia oszacowano na +50 mK.

Niestabilnos¢ temperatury (3tv)

Zmiany temperatury wywotane jej niestabilnoscig podczas 30 minutowego cyklu
pomiarowego zostaty oszacowane i mieszczg sie w przedziale +30 mK.

Korelacja
Zadnej z wielkosci wejsciowych nie uznano za znaczgco skorelowana.
Powtérzone obserwacje

W zwigzku z ograniczong rozdzielczo$cig wskazania wbudowanego termometru nie
zaobserwowano rozrzutu wartosci wskazan otrzymanych drogg wielokrotnych
powtorzen.
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S$11.12 Budzet niepewnosci (ix)

symbol estymata | niepewnosé r;\?ﬁgag do W;;jﬁ;%%g'ik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa | PTaWoP niepewnosci
bienstwa

Xi Xi u(x) Ci ui(y)
ts 180,1 °C 15 mK normalny 1,0 15 mK
dts 0,0°C 10 mK normalny 1,0 10 mK
dtp 0,0°C 23 mK prostokatny 1,0 23 mK
Stix 0,0°C 29 mK prostokatny -1,0 -29 mK
dtr 0,0°C 58 mK prostokatny 1,0 58 mK
ota 0,0°C 144 mK prostokatny 1,0 144 mK
Sty 0,0°C 29 mK prostokatny 1,0 29 mK
oty 0,0°C 17 mK prostokatny 1,0 17 mK
tx 180,1°C 164 mK

S$11.13

S11.14

S$11.15
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Niepewnos¢ rozszerzona

Przewazajgcymi pod wzgledem wartosci sktadowymi standardowej niepewnosci
pomiaru zwigzanej z wynikiem sg poprawki mierzonej temperatury zwigzane
odpowiednio z osiowg niejednorodnoscig pola temperatury w otworze pomiarowym
oraz wystepujgcg w kierunku promieniowym réznicg temperatury miedzy wbudowanym
termometrem a wzorcem roboczym. Finalny rozktad nie jest rozktadem normalnym,
lecz w zasadzie trapezowym. Zgodnie z punktem S10.13 wspdtczynnik rozszerzenia
odpowiadajgcy wartosci parametru brzegowego 8= 0,43 wynosi k = 1,81.

U=k u(t,)=181-164 mK=0,3K

Zapis wyniku pomiaru

Temperatura otworu pomiarowego, ktérg nalezy przypisaé wartosci wskazania
wbudowanego termometru kontrolnego kalibratora réwnej 180°C, wynosi
(180,1+0,3) °C.

Podang rozszerzong niepewnos¢ pomiaru wyrazono jako standardowg niepewnos$é
pomiaru pomnozong przez wspofczynnik rozszerzenia k = 1,81, ktérego wartosé
obliczono na podstawie zatozonego trapezowego rozktadu prawdopodobienstwa dla
prawdopodobienstwa rozszerzenia 95 %.

Uwagi dotyczgce matematycznych podstaw zastosowanego modelu pomiaru

Niektorzy metrolodzy sg zaktopotani faktem, ze wskazanie wbudowanego termometru
kontrolnego nie pojawia sie explicite w réwnaniu (S11.1) bedacym zapisem funkciji
pomiaru. Zaspakajajgc ich potrzeby, mozna omdéwiony problem sformutowac inaczej,
postugujac sie pojeciem btedu wskazania

Ey =ty —t, (S11.2)
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wbudowanego wskaznika temperatury

Ey =ty —t, +0tg +0t, — 0t + 0ty +0t, +0t, +dt, (S11.3)

Wartos¢ wskazana fi jest wartoscig nominalng. Jej rola polega na przesunieciu wartosci
mezurandu wzdluz podziatki przyrzgdu pomiarowego. Nie ma ona jednak udziatu
W niepewnosci pomiaru zwigzanej z btedem wskazania

u(Ey ) =ulty) (S11.4)

Funkcje pomiaru opisang réwnaniem (S11.1) mozna wyprowadzic¢ z réwnania (S11.3),
korzystajgc z definicji btedu wskazania wyrazonej rownaniem (S11.2).

Uwagi zamieszczone w powyzszym punkcie pokazujg, ze niekoniecznie musi istnie¢
tylko jedna droga wyboru modelu oceny niepewnosci pomiaru. Metrolog ma swobode
wyboru sposobu zgodnego ze swoimi przyzwyczajeniami i swoim podejsciem do
rozwigzywanego zagadnienia. Funkcje pomiaru, ktére mozna matematycznie
przeksztatci¢ jedna w drugg, opisujg ten sam proces pomiarowy. W przypadkach,
w ktoérych wystepuje ciggtos¢é wartosci wskazan — tak jak ma to miejsce przy
wzorcowaniu rozpatrywanego kalibratora temperatury — funkcje pomiaru podlegajgce
wzajemnym przeksztatceniom liniowym mogg stuzy¢ jako réwnorzedne srodki
wyrazenia problemu pomiarowego.
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WZORCOWANIE WODOMIERZA PRZEZNACZONEGO DO UZYTKU
W GOSPODARSTWIE DOMOWYM

Wzorcowanie wodomierza polega na okresleniu wzglednego btedu wskazania miernika
w odpowiednim zakresie przeptywu strumienia. Pomiar wykonuje sie przy
zastosowaniu urzgdzenia dostarczajgcego wode o odpowiednim strumieniu przeptywu
i ci$nieniu wynoszgcym okoto 500 kPa, ktéra to wartos¢ jest typowa dla wodociggdéw
miejskich. Wode zbiera sie w otwartym zbiorniku pomiarowym, ktéry zostat uprzednio
wywzorcowany i stuzy do wyznaczenia warto$ci odniesienia objetosci wody. Na
poczatku pomiaru zbiornik pomiarowy jest pusty, lecz nawilzony. Zbiornik pomiarowy
jest wyposazony w wodowskaz rurkowy z podziatkg, ktéry pozwala na odczyt poziomu
wody. Wzorcowany wodomierz instaluje sie miedzy uktadem zasilania stanowiska
wodg a zbiornikiem pomiarowym. Wodomierz jest wyposazony w mechaniczny licznik
ze wskazowkami. Pomiar przeprowadza sie przy wartosci natezenia przeptywu rowne;j
2500 I/h metodg z "zatrzymanym startem i stopem", co oznacza, ze zarébwno na
poczatku, jak i na koncu pomiaru wartos¢ strumienia objetosci wynosi zero. Warto$é
wskazania wodomierza rejestruje sie na poczatku pomiaru i po jego zakonczeniu.
Poziom wypetnienia zbiornika pomiarowego odczytuje po zakonczeniu pomiaru.
Odczytuje sie rowniez wartoéci temperatury icisnienia wody w wodomierzu oraz
temperatury wody w zbiorniku pomiarowym.

S$12.2 Btad wzgledny ex wskazania otrzymanego w wyniku pojedynczego pomiaru definiuje sie

nastepujgco:
AV +0Vy, =0V,
eX — iX iX2 iX1 _1 (8121)
Vx
przy czym
Vi = (I/IS +8V )(1 + as(ts ) ))(1 Tay (tx —Is ))(1 _Kw(px —Ds )) (812.2)
gdzie
AVix = Vixe — Vixq - réznica wskazan wodomierza,
Vix1, Vixz - wskazanie wodomierza odpowiednio na poczatku pomiaru i po
jego zakonczeniu,
dVix1, 8Vixa - poprawki spowodowane ograniczong rozdzielczoscig wskazan
wodomierza,
Vx - objetos¢, ktora przeptyneta przez wodomierz w czasie pomiaru
w okreslonych warunkach na wejsciu wodomierza, tj. pod
ci$nieniem px i w temperaturze ty,
Vis - objetos¢ odczytana na podziatce wodowskazu zbiornika
pomiarowego po zakohczeniu pomiaru,
dVis - poprawka objetosci odczytanej na podziatce wodowskazu
zbiornika pomiarowego, wynikajgca z ograniczonej rozdzielczosci
tej podziatki,
as - temperaturowy wspétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
materiatu, z ktérego jest zbudowany zbiornik pomiarowy,
ts - temperatura zbiornika pomiarowego,
fo - temperatura odniesienia, w ktérej zostat wywzorcowany zbiornik
pomiarowy,
ow - temperaturowy wspétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej wody,
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- temperatura wody na wejsciu do wodomierza,
- wspotczynnik Scisliwosci wody,

- cisnienie w zbiorniku pomiarowym (wynosi ono zero, skoro
operuje sie pojeciem nadcisnienia),

- ciSnienie wody na wejsciu wodomierza.

Zbiornik pomiarowy (Vis, )

Swiadectwo wzorcowania stwierdza, ze podziatka wodowskazu wskazuje objeto$é
200 | w temperaturze odniesienia to = 20 °C z rozszerzong wzgledng niepewnoscig
pomiaru rowng 0,1 % (k = 2). Rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru przypisana wartosci
200 I wynosi zatem 0,2 | (k = 2).

Rozdzielczo$¢ podziatki zbiornika pomiarowego (5Vis)

Poziom wody w zbiorniku pomiarowym mozna okreslic z odchyleniem zawartym
w granicach 1 mm. Uwzgledniajgc fakt, ze rdéznicy objetosci wody w zbiorniku
pomiarowym wynoszgcej 0,02 | odpowiada réznica wskazan rowna 1 mm, maksymalne
odchylenie wartosci objetosci wody w tym zbiorniku od wartosci wskazanej
oszacowano na +0,02 I.

Temperatura wody i zbiornika pomiarowego (as, ts)

Zmierzono temperature wody w zbiorniku pomiarowym otrzymujgc 15 °C, przy czym
wartosci graniczne odchylenia przypisanego temu wskazaniu oszacowano na +2 K.
Podany zakres uwzglednia wszelkie mozliwe zZrdédia niepewnosci, jak wzorcowanie
czujnikdw temperatury, rozdzielczosé odczytu i gradienty temperatury w zbiorniku.
Wartos¢ temperaturowego wspétczynnika rozszerzalnosci objetosciowej materiatu,
z ktérego jest zbudowany zbiornik pomiarowy (stal), wynoszacg as = 51-10° K, wzieto
z poradnika materiatoznawstwa. Wartos¢ te przyjeto za statg w rozpatrywanym
przedziale temperatury. Poniewaz brak informacji dotyczacych niepewnosci, z jakg
okreslono te wartos¢, zatozono, ze jest ona znana z doktadnoscig do jednostki na
ostatnim miejscu znaczacym. Przyjeto, ze nieznane odchylenia mieszczg sie
w granicach btedu zaokraglenia +0,5-10° K.

Temperatura wody w wodomierzu (aw, x)

Zmierzono temperature wody na wejsciu do wodomierza otrzymujgc 16 °C, przy czym
wartosci graniczne odchylenia przypisanego temu wskazaniu oszacowano na =2 K.
Podane granice uwzgledniajg wszelkie mozliwe zrédta niepewnosci, jak wzorcowanie
czujnikdéw temperatury, rozdzielczos¢ odczytu i mate zmiany temperatury w czasie
pojedynczego pomiaru. Warto$¢ temperaturowego wspétczynnika rozszerzalno$ci
objetosciowej wody, wynoszacg oaw = 0,1510° K', wzieto z poradnika
materiatoznawstwa. Wartos¢ te przyjeto za stalg w rozpatrywanym przedziale
temperatury. Poniewaz brak informacji dotyczacych niepewnosci, z jakg okreslono te
wartosé, zatozono, ze jest ona znana z doktadnos$cig do jednostki na ostatnim miejscu
znaczacym. Przyjeto, Zze nieznane odchylenia mieszczg sie¢ w granicach btedu
zaokraglenia +0,5-108K™".

Réznica cisnienia wody miedzy wodomierzem a zbiornikiem pomiarowym (xw, ps,
Px)

Nadcisnienie wody dostarczanej do otworu wlotowego wodomierza wynosi 500 kPa,
przy czym wzgledne odchylenia tej warto$ci nie przekraczajg +10 %. Na drodze od
otworu wlotowego wodomierza do zbiornika pomiarowego woda rozpreza sie do
nadcisnienia zerowego (cisnienie atmosferyczne). Wartosé wspotczynnika scisliwosci
wody, wynoszgca xw = 0,46-10° kPa™', wzieto z poradnika materiatoznawstwa. Warto$¢
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te przyjeto za statg w rozpatrywanym przedziale temperatury. Poniewaz brak informacji
na temat niepewnosci, z jakg okreslono te warto$é, zalozono, ze jest ona znana
z doktadnoscig do jednostki na ostatnim miejscu znaczgcym. Przyjeto, ze nieznane
odchylenia mieszczg sie w granicach btedu zaokrgglenia +0,005-10% kPa™.

S$12.8 Korelacja
Zadnej z wielkosci wejsciowych nie uznano za znaczgco skorelowana.
$12.9 Budzet niepewnosci (Vx)
symbol estymata niepewnosé rozktad wspotczynnik udziat
wielkosci wielkosci standardowa | prawdopodo wrazliwosci niepewnosci
bieAstwa
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Vis 200,00 | 0,101 normalny 1,0 0,101
dVis 0,01 0,01151 prostokatny 1,0 0,01151
os 51.10° K 0,29-10% K' | prostokatny -1 000 I-K -0,29-103 |
ts 15°C 1,15K prostokatny | —0,0198 I-K™ —-0,0228 |
o 0,15-103 K" 2,9-10¢ K" | prostokatny 200 IKK 0,58:103 |
tx 16°C 1,15K prostokatny | —0,0300 I-K™ —0,0346 |
Kw 0,46-10%kPa"'| 2,9-10° kPa™" | prostokatny | —1,00-10° |-kPa | —0,29-1073 |
Px 500 kPa 29 kPa prostokatny | —9,2.10°|-kPa"" —-0,0027 |
ps 0,0 Pa - - - -
Vx 199,93 | 0,1091
Jest oczywiste, ze wartos¢ liczbowa standardowej niepewnosci pomiaru zwigzane;j
z wynikiem wzorcowania jest zdominowana przez wskazanie objetosci odczytane na
podziatce wodowskazu zbiornika pomiarowego. Rozktad prawdopodobienstwa
wielkosci mierzonej nie jest rozkladem normalnym, lecz prostokgtnym. Nalezy o tym
pamieta¢ podczas dalszych krokéw procedury oceny niepewnosci.
S$12.10 Wskazanie wodomierza (AVix, 5Vixi, 5Vixz)

Wzorcowany wodomierz ma rozdzielczos¢ réwng 0,2 |. Z wartosci tej wynikaja
maksymalne odchylenia zwigzane z rozdzielczo$cig wodomierza wynoszgce dla obu
wskazan +0,1 I.
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$12.11 Budzet niepewnosci (ex)

. o rozktad ] . .
symbol estymata | niepewnosc¢ prawdopodo wspotczynnik udziat
wielkosci wielkosci | standardowa bienstwa wrazliwosci niepewnosci
Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
AVix 200,01 - normalny - -
dVix1 0,01 0,058 | prostokagtny -5,0-103 -0,29-10% |
dVixz 0,01 0,058 | prostokgtny 5,0-103 0,29-10° 1
Vx 199,93 | 0,109 normalny -5,0-103 —0,55-107 |
ex 0,000 3 0,68.103

Powtarzalno$¢ wodomierza

Poréwnanie wartosci wzglednego btedu wskazah wzorcowanego wodomierza,
otrzymanych dla dwoch pomiarow wykonanych przy takim samym strumieniu objetosci
rownym 2500 I/h, wskazuje na znaczny rozrzut wynikbw pomiaru. Z tego powodu
wzgledny btad wskazan wyznaczono trzykrotnie. Wyniki trzech pomiardw traktuje sie
jako niezalezne obserwacje ex; w modelu stuzagcym do okreslenia sredniego bfedu

wskazania exav

S$12.12

exqr = ex +1/ey (812.3)

exay = ex + 1/e,qdzie

— = exqy — exl/ex = exqy — ex
€x

gdzie:
ex - blad wzgledny wskazania dla pojedynczego wyniku pomiaru,

dex - poprawka btedu wzglednego wskazania wynikajgca z braku powtarzalnosci
wodomierza, obliczona na podstawie wynikow kilku pomiarow.

$12.13 Wyniki pomiaréw (ex)

Obliczony btad

Btad wzgledny

Nr pomiaru wzgledny wskazania zwigzany z bra!q_em
powtarzalnosci
1 0,000 3 0,0007
0,000 5 0,0005
0,002 2 0,0012

Sredni btgd wskazania ey av jest Srednig arytmetyczng trzech wynikéw:

exav = 0,001

Sredni bfagd zwigzany z brakiem
powtarzalnosci:

5eX=O
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odchylenie standardowe S(1/ex) = 0,001
eksperymentalne: )
_ 6
niepewno$¢ standardowa: U(Box) = 5(8 ox) = S(\/EX) = 0,000 60
- s(8 ex)
w(Bex) = (8 ox) = \/gx = 0,000 60
$12.14 Budzet niepewnosci (exav)

: s : rozktad ; . :
symbol | estymata | niepewnosé | stopnie rawdopodo wspotczynnik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa | swobody prawdop wrazliwosci niepewnosci

bienstwa
Xi Xi u(xi) Vet Ci ui(y)
oex 0,001 0,60-10° 2 normalny 1,0 0,60-10°
ex 0,0 0,68-10°% © normalny 1,0 0,68-10°
€xav 0,001 10 0,91-10°%
S$12.15 Niepewnos$¢ rozszerzona
Z powodu matej liczby efektywnych stopni swobody niepewnosci standardowe;j
zwigzanej ze $rednim wzglednym btedem wskazania, standardowy wspotczynnik
rozszerzenia powinien by¢ zmodyfikowany wedtug Tabeli E.1
U=k-uleg,)=228-091-10" =2-107
S$12.16 Zapis wyniku pomiaru

Sredni btagd wzgledny wskazania wodomierza okreslony przy strumieniu objeto$ci 2500
I’h wynosi 0,001 £ 0,002.

Podang rozszerzong niepewnos¢ pomiaru wyrazono jako standardowg niepewnos$é
pomiaru pomnozong przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2,28, ktora to wartosé
odpowiada prawdopodobienstwu rozszerzenia ok. 95 % w przypadku rozktadu t-
Studenta przy liczbie efektywnych stopni swobody ver = 10.
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WZORCOWANIE PIERSCIENIA WZORCOWEGO O SREDNICY NOMINALNEJ
90 mm

Stalowy pierécien wzorcowy o wewnetrznej srednicy nominalnej Dx = 90 mm poddano
wzorcowaniu zgodnie z procedurg opisang w przewodniku EURAMET cg-6 Version 2.0
(03/2011)” (wczesniej EAL-G29:1997). Zastosowano komparator Abbego i stalowy
pierscien wzorcowy o wewnetrznej srednicy nominalnej (Ds = 40 mm) réznigcej sie
znacznie od srednicy pierscienia wzorcowanego. Zaréwno dtugosciomierz, jak
i stalowy pierscien wzorcowy petnig w tym przypadku role wzorcéow roboczych. Oba
pierécienie mocuje sie kolejno na ,ptywajgcym” stoliku pomiarowym, ktéry umozliwia
ustawienie badanych elementow w osi pomiarowej. Dwie koncowki pomiarowe
umieszczone sg na ramionach w ksztafcie litery C. Jedno z nich umocowane na
trzpieniu nieruchomym, a drugie na trzpieniu pomiarowym, doprowadza sie do
zetknigcia z wymienionymi pierscieniami w kilku punktach, z ktérych kazda para
stanowi punkty skrajne potozone na srednicy wewnetrznej pierscienia odniesienia lub
pierscienia wzorcowanego. Koncowki pomiarowe majg ksztatt kulisty. Nacisk
pomiarowy powstaje dzieki obcigznikowi, ktéry zapewnia site o statej wartoSci
nominalnej 1,5 N w catym zakresie pomiarowym. Trzpien pomiarowy jest sztywno
potgczony z gtowicg pomiarowg wyposazong w stalowy wzorzec kreskowy z podziatkg
o rozdzielczosci 0,1 um. Wzorzec kreskowy komparatora jest okresowo sprawdzany
w celu zapewnienia, ze jest on zgodny z deklaracjami wytwdrcy dotyczacymi
maksymalnego btedu dopuszczalnego.

Dla zapewnienia warunkéw odniesienia wymaganych przez procedure wzorcowania
kontroluje sie temperature pomieszczenia. Temperature w przestrzeni roboczej
komparatora utrzymuje sie na poziomie 20°C z dopuszczalnym odchyleniem
granicznym réwnym + 0,5 K. Dokfada sie wszelkich starah dla zapewnienia statosci
wymaganej wartoéci temperatury pierscieni i wzorca kreskowego podczas
wzorcowania.

Srednice dx wzorcowanego pierécienia w temperaturze odniesienia f; = 20°C
otrzymuje sie z nastepujgcej zaleznosci:

dy =dg+ A+l +8l, +3l, +dl; +0[, (S$13.1)
gdzie

ds - Srednica pierscienia odniesienia w temperaturze odniesienia,

Al - zmierzona réznica przemieszczenia trzpienia pomiarowego w przypadku,
gdy koncowki pomiarowe dotykajg dwdch skrajnych punktéw potozonych
na $rednicy wewnetrznej odpowiednio pierécienia odniesienia
i pierécienia wzorcowanego,

ol - poprawka na btedy wskazania komparatora,

oIt - poprawka zwigzana z wptywem temperatury na pierscien wzorcowany,
pierscien odniesienia i wzorzec kreskowy komparatora,

dlp - poprawka zwigzana =z niesymetrycznym potozeniem koncowek
pomiarowych wzgledem osi pomiarowej,

3 - poprawka zwigzana z r6znicg w odksztatceniach sprezystych pierscienia
wzorcowanego i pierécienia odniesienia,

dla - poprawka zwigzana z rézng wartoscig btedu Abbego komparatora

w przypadku pomiaréw odpowiednio Srednicy pierscienia wzorcowanego
i Srednicy pierscienia odniesienia.
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Wzorzec roboczy (ds)

Wartos¢ wewnetrznej $rednicy pierscienia stosowanego jako wzorzec roboczy wraz
Z przypisang jej niepewnoscig pomiaru rozszerzong jest podana w sSwiadectwie
wzorcowania i wynosi 40,0007 mm £0,2 um (k = 2).

Komparator (/)

Poprawki na btedy wskazania podziatki wzorca kreskowego zostaty okreslone przez
wytwérce i wprowadzone do pamieci elektronicznej. Btedy dopuszczalne wskazan
mieszczg sie w podanym przez wytwérce zakresie rownym +(0,3 um + 1,5-10° - f),
gdzie k oznacza wartos¢ liczbowg dtugosci zmierzonej. Informacje wytwércy
potwierdza sie przez okresowe sprawdzanie wskazan komparatora. Dla réznicy dwéch
wartosci dtugosci wynoszgcej Dx — Ds = 50 mm graniczne warto$ci nieznanego btedu
wskazania szacuje sie na + 0,375 um.

Poprawki temperaturowe (/)

Dokfada sie staran, aby w czasie pomiaru pierécien wzorcowany, pierscien odniesienia
i wzorzec kreskowy komparatora zachowaly statg temperature. Na podstawie
wykonanych wczesniej pomiaréow i ogélnej znajomosci uktadu pomiarowego mozna
stwierdzi¢, ze odchylenia temperatury obu pierscieni i wzorca kreskowego od
temperatury otoczenia mieszczg sie w granicach 10,2 K. Szacuje sie jednak, ze
odchylenie graniczne wartosci temperatury panujgcej w pomieszczeniu pomiarowym
wynosi 0,5 K. Wiedze o pomiarze najlepiej oddaje zatem odchylenie temperatury
otoczenia od temperatury odniesienia oraz odchylenie temperatury obu pierscieni
i wzorca kreskowego od temperatury otoczenia. Wartos¢ 6k poprawki wynikajgcej
z oddziatywania odchylen temperatury oblicza sie z nastepujgcej funkcji modelowe;j:

ol = (Ds '(0‘5 _aR)_DX '(ax _aR))'AtA

S13.2
+Ds-as-8tS—DX-aX-StX—(DS—DX)-aR-StR ( )

gdzie:

Dx, Ds - nominalne $rednice odpowiednio pierscienia wzorcowanego
i pierécienia odniesienia,

ax, os, arR - temperaturowe wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej odpowiednio
pierscienia wzorcowanego, pierscienia odniesienia i wzorca
kreskowego komparatora,

Ata=ta—to - odchylenie temperatury pomieszczenia  pomiarowego od
temperatury odniesienia f, = 20 °C,

otx, ots, 8fr - odchylenia temperatury odpowiednio pierscienia wzorcowanego,

pierécienia odniesienia i wzorca kreskowego komparatora od
temperatury otoczenia.

Poniewaz zaktada sie, ze wartosci czterech rdznic temperatury wystepujacych
w réwnaniu (S13.2) sg réwne zeru, stosowany zazwyczaj model liniowy nie
uwzglednitby sktadowych niepewnosci pomiaru zwigzanych z wartosciami trzech
temperaturowych wspoétczynnikow rozszerzalnosci liniowej. Jak wyjasniono w punkcie
S4.13, w celu okreSlenia niepewnosci standardowej zwigzanej z nastepujgcymi
czterema wyrazami réwnania (S13.2), z ktorych kazdy jest iloczynem:

Olpy = (Ds '(as _aR)_DX '(ax —Qy ))'AtA

8l = Dy - ag - St
8lyy = Dy -ty - Oty
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8l = (Dg— Dy )-a -3t (S13.3)

nalezy zastosowa¢ model nieliniowy.

W oparciu o $wiadectwo wzorcowania pierscienia odniesienia oraz informacje
wytworcy dotyczgce pierscienia wzorcowanego i wzorca kreskowego komparatora
przyjeto, ze wartosci temperaturowych wspotczynnikdw rozszerzalnosci liniowej
mieszczg sie w przedziale (11,5 + 1,0)-10 K. Biorgc tg warto$¢ oraz podane na
poczatku granice zmiennosci temperatury, niepewnoéci standardowe zwigzane
z czterema iloczynami sg nastepujgce: u(dka) = 0,018 um, u(dks) = 0,053 um, u(dhkx) =
0,12 um i u(dkr) = 0,066 um. Niepewnos¢ standardowa zwigzana z potgczonymi
poprawkami temperaturowymi jest wyprowadzona z tych wartosci z zastosowaniem
nastepujgcego pod-budzetu niepewnosci:

symbol estymata | niepewnos¢ rozktad wspotczynnik udziat
wielkosci | wielkosci | standardowa | prawdopodo | wrazliwosci | niepewno$ci
bieAstwa

Xi Xi u(xi) Ci ui(y)
Shra 0,0 um 0,018 um - 1,0 0,018 um
dhs 0,0 um 0,053 um - 1,0 0,053 um
Shrx 0,0 um 0,12 um - 1,0 0,12 um
dhr 0,0 um 0,066 um - 1,0 0,066 um
Sk 0,0 um 0,15 um

Poprawka na niewspotosiowosé (5/p)

Przyjmuje sie, ze odchylenie potozenia osi symetrii dwoch kulistych koncowek
pomiarowych od osi pomiarowej miesci sie w zakresie + 20 um. Stosujgc réwnania
podane w uwagach dotyczgcych podstaw matematycznych (S13.13), otrzymuje sie
nastepujgce wyrazenia odpowiednio na poprawke wynikajgcg z hipotetycznej
niewspoétosiowosci oraz na przypisang do niej standardowg niepewnos¢ pomiaru:

8l, = -(DL—Di]-uz(ac) (S13.4)
X S
16 (1 1
2(6l,)=—| —+—|-u*(3 .
u’(81,) 5 (D§+D§] u’(8c¢) (S13.5)

W powyzszych réwnaniach ¢ reprezentuje matg odlegtosé mierzonego odcinka od
Srodka pierscienia. Obliczone w ten sposob wartosci poprawki i zwigzanej z nig
standardowej niepewnosci pomiaru wynoszg odpowiednio &8k = -0,004 um
i u(dlk) = 0,0065 pum. Jak wynika z zestawienia sktadowych niepewnosci (punkt
S13.10), wartosci te sg dwa rzedy wielkosci mniejsze niz pozostate sktadowe
niepewnosci, a zatem ich udzialu mozna w opisywanych warunkach pomiaru nie
uwzgledniac.
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Poprawka na odksztatcenie sprezyste (/g)

Podczas opisywanego pomiaru nie okreslano odksztatcenia sprezystego pierscienia
wzorcowanego ani pierscienia odniesienia. Na podstawie zebranych uprzednio danych
zatozono jednak, ze odchylenia bedgce skutkiem odksztatceh sprezystych mieszczg
sie w zakresie +0,03 um.

Poprawka na btad Abbego (d/»)

Podczas opisywanego pomiaru nie okreslono wartosci btedu Abbego cechujacej uzyty
dtugosciomierz. Na podstawie znajomosci charakterystyki dtugosciomierza i danych
pochodzacych z operacji jego okresowego sprawdzania, odchylenia wynikajgce
z btedu Abbego oszacowano na zawarte w granicach 0,02 um.

Wyniki pomiaréow (A/)

Otrzymano nastepujgce wyniki pomiarow $rednicy wewnetrznej pierscienia
wzorcowanego i pierécienia odniesienia:

Przedmiot

Nr . Wynik pomiaru Mezurand
pomiaru
C 0 Srednica w pfaszczyznie symetrii prostopadtej
1 ozf‘i;ssﬁfnr:a zerowanie do osi pierécienia, w kierunku oznaczonym
dtugosciomierza | wskazami
C Srednica w pfaszczyznie symetrii prostopadtej
2 pierscien 49,999 35 mm | do osi pierscienia, w kierunku oznaczonym
wzorcowany wskazami
Srednica w pfaszczyznie symetrii prostopadtej
3 pierécien 49.999 11 mm do osi pierécienia, obrocona wokét tej osi

wzorcowany wzgledem kierunku oznaczonego wskazami
0 +1 mm, liczona po obwodzie

Srednica w pfaszczyznie symetrii prostopadtej

pierécien do osi pierécienia, obrocona wokét tej osi

4 49,999 72 mm . .
wzorcowany wzgledem kierunku oznaczonego wskazami
o —1 mm, liczona po obwodzie
Srednica w kierunku oznaczonym wskazami
iersciers potozona na ptaszczyznie rownolegtej do
5| P 49,999 54 mm | ptaszczyzny symetrii prostopadtej do osi
wzorcowany PR ; .
pierscienia, przesunieta o 1 mm w gore
w stosunku do ptaszczyzny pomiarowej
Srednica w kierunku oznaczonym wskazami
ierscien potozona na ptaszczyznie rownolegtej do
6 P 49,999 96 mm | ptaszczyzny symetrii prostopadtej do osi
wzorcowany

pierscienia, przesunietej o 1 mm w dét
w stosunku do ptaszczyzny pomiarowej

Wyniki pomiaréw mozna podzieli¢ na dwie grupy: wynik pomiaru srednicy pierscienia
odniesienia (pomiar nr 1), ktéry stuzy do zerowania wskazan komparatora, i wyniki
pomiarow srednicy pierécienia wzorcowanego (pomiary od

nr 2 do nr 6), ktoére dajg réznice miedzy srednicami obu pierscieni:

Srednia arytmetyczna: Al = 49,999 54 mm
odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru: s(A) = 0,33 um

— Al
odchylenie standardowe $redniej: S(Al)= % =0,15 um
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Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s(Al) = 0,18 um obejmuje sktadowg
zwigzang z odchytkg ksztattu wzorcowanego pierscienia oraz sktadowg wynikajgcg
z powtarzalnosci wskazan komparatora. W celu otrzymania standardowej niepewnosci
pomiaru przypisanej do wyznaczonej wartosci Sredniej roznicy miedzy srednicami obu
pierscieni nalezy tez wzig¢ pod uwage niepewnos¢ zwigzang z zerowaniem wskazania
komparatora. Warto$¢ tej sktadowej otrzymuje sie na podstawie potgczonej estymaty
odchylenia standardowego sp(0) = 0,25 um, otrzymanej uprzednio dla pomiaru
przeprowadzonego w takich samych warunkach pomiarowych. Obliczona wartos¢
standardowej niepewnosci pomiaru zwigzana z wyznaczong réznicg srednic jest
nastepujaca:

u(Al)=/s*(Al)+52(0)=0,30 pm

$13.10 Budzet niepewnosci (dx)
symbol estymata niepewnosé rozktad wspotczynnik udziat
wielkosci wielkosci standardowa | prawdopodo | wrazliwosci | niepewnosci
bieAstwa
Xi Xi u(x) Ci ui(y)
ds 40,000 7 mm 0,10 um normalny 1,0 0,10 um
Al 49,999 55 mm 0,30 um normalny 1,0 0,30 um
o, 0,0 mm 0,22 um prostokatny 1,0 0,22 um
ol 0,0 mm 0,15 um normalny 1,0 0,15 um
dlp 0,000 004 mm 0,0065 um prostokatny 1,0 0,0065 um
Sl 0,0 mm 0,017 um prostokatny 1,0 0,017 pm
I 0,0 mm 0,012 um prostokatny 1,0 0,012 um
dx 90,000 25 mm 0,411 um
S$13.11 Niepewnosc¢ rozszerzona

S$13.12

S$13.13

U=k - u(dy)=2 - 0,411 um = 0,9 um
Zapis wyniku pomiaru
Srednica pier$cienia wzorcowego wynosi (90,000 3 + 0,000 9) mm.

Podang rozszerzong niepewnos¢ pomiaru wyrazono jako standardowg niepewnos$é
pomiaru pomnozong przez wspoétczynnik rozszerzenia k = 2, ktora to wartosé
w przypadku rozktadu normalnego odpowiada prawdopodobiehstwu rozszerzenia ok.
95 %.

Uwagi dotyczace podstaw matematycznych zagadnienia niewspotosiowosci

Poniewaz nie jest mozliwa dokladna regulacja potozenia pierscieni wzgledem osi
pomiarowej komparatora, wielko$¢, ktérej wartos¢ wyznacza sie w czasie pomiaru, jest
cieciwg okreslonego pierscienia potozong w poblizu jego $rednicy. Dlugosé d' tej
cieciwy, okreslana podczas pomiaru, jest zwigzana ze $rednicg pierscienia d za
pomocg nastepujgcego rownania:
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d'=d-cos(8¢)= d-(l—%(&z))z] (513.6)

gdzie 6¢ jest matym katem, ktéry jest potowg zakresu kagtowego potozeh cieciwy do
Srednicy. Z drugiej strony, kat ten jest zwigzany z matg odlegtoscia 6c¢ cieciwy od $rodka
pierécienia nastepujgcg zaleznoscia:

SC:%-d-sin(Sqo);%-d-Sqo (S13.7)
tak ze rownanie (S13.6) mozna przeksztaici¢ do postaci
2
al’;al—zm (S13.8)
D

w ktérej srednica d pierscienia w czionie ilorazowym zostata zastgpiona przez jej
wartos¢ nominalng D. Podstawienie takie jest uzasadnione ze wzgledu na matg
wartos¢ licznika tego ilorazu. Najlepszg estymatg srednicy jest jej wartos¢ oczekiwana
otrzymana na podstawie nastepujgcego rownania:

2
d:d’+2@ (S13.9)

Przyjeto, ze warto$¢ oczekiwana odlegtosci 6¢ wynosi zero. Nalezy przy tym pamietac,
ze znaczenie symboli d, d ' i d¢ w réwnaniu (S13.8) nie jest identyczne jak w rownaniu
(S13.9); podczas gdy w réwnaniu (S13.8) symbole te reprezentujg nieznane doktadnie
wielkosci lub zmienne losowe, w rownaniu (S13.9) oznaczajg one wartosci oczekiwane
tych wielkosci. Poniewaz wariancja zmiennej losowej jest rowna wartosci oczekiwane;j
kwadratu odchylenia tej zmiennej od jej wartosci oczekiwanej, kwadrat standardowej
niepewnosci pomiaru zwigzanej z Srednicg pierscienia wynosi, zgodnie z réwnaniem

(S13.8)
w(d)=u*(d)+4-(a-1)2 (fc) (S13.10)
gdzie
m4(80)
T o (S13.11)

wyraza stosunek momentu centralnego czwartego rzedu matej odlegtosci 6¢ do
kwadratu momentu centralnego drugiego rzedu tej samej wielkosci. Wartos¢ tego
ilorazu zalezy od rozktadu prawdopodobienstwa zatozonego dla 6c. Przy zatozeniu, ze
rozktad ¢ jest prostokatny, utamek wyrazony réwnaniem (S13.11) przyjmuje wartosé
a = 9/5. W tym przypadku standardowa niepewnos¢ pomiaru zwigzana z okresleniem
wartosci srednicy wyraza sie nastepujgcym réwnaniem:

16 u'(3c)

)= @) 2

(S13.12)
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