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Streszczenie

W artykule zaprezentowano w dwoéch przyktadach metodyke szacowania nie-
pewnosci pomiaru na stanowiskach do kalibracji przyrzadéw pomiarowych
w Centralnym Osrodku Metrologii Wojskowej. Pierwszy przyktad obejmuje
procedurg szacowania niepewno$ci wyznaczania poprawek czestotliwoscio-
wych mikrofalowego przetwornika mocy HP-8481A, wspolpracujacego
z miernikiem mocy HP-438B. W drugim przykladzie przedstawiono proce-
dure szacowania niepewnosci pomiaru dla stanowiska do kalibracji barome-
tréw hydrostatycznych B3. Przedstawione przyktady prezentuja metody przy-
jete podczas szacowania niepewnosci pomiaru dla szczegdlnego przypadku
kalibracji wykonywanej w laboratorium metrologicznym. W obu przykta-
dach przedstawiono kolejne kroki procedury szacowania niepewno$ci, ze
szczegblnym uwzglednieniem analizy zrddel niepewnosci, prowadzace do
obliczenia ztozonej niepewnosci standardowej i niepewnosci rozszerzonej.

Abstract

Methods of uncertainty evaluation of measuring installations for measuring
instruments calibration at the Primary Standards Laboratory in two examples
were presented in the article. The first one concerns a procedure for uncerta-
inty evaluation, related to the determination of calibration factors of micro-
wave power sensor HP-8481A interacting with power meter HP-438B. The
second example concerns a procedure for uncertainty evaluation, related to
the measuring installation for hydrostatic barometers (B3) calibration. The
two examples present methods applied for measurement uncertainty evalu-
ation for a very particular case of calibration performed at the calibration
laboratory. Both examples present consecutive steps of uncertainty evalu-
ation procedure, focused in a very considerable manner on uncertainty sour-
ces analysis, leading to calculation of standard combined uncertainty and
expanded uncertainty.

Stowa kluczowe: niepewno$¢ pomiarowa, szacowanie niepewnosci, ka-
libracja, przetwornik pomiarowy, barometr hydrostatyczny

Keywords: uncertainty of measurement, uncertainty evaluation, calibra-
tion, power sensor, hydrostatic barometer

1. Wstep ¢

Centralny Osrodek Metrologii Wojskowej jest laboratorium pomia-
rowym, ktérego jedna ze statutowych funkcji jest posredniczenie
w przekazywaniu jednostki miary od wzorca panstwowego do przy-
rzadow pomiarowych uzytkowych stosowanych w resorcie Obrony
Narodowej. Przekazywanie jednostki miary w COMW realizowane
jest w formie kalibracji przyrzadéw pomiarowych, stanowiacych
wzorce odniesienia laboratoriow nizszego rz¢du.

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych jako$¢ wyko-
nywanych kalibracji jest niepewno$¢ pomiaru. Zunifikowana niepew-
no$¢ pomiaru gwarantuje utrzymanie spojno$ci pomiarowej w resor-
cie ON, umozliwia wlasciwg oceng wynikéw kalibracji oraz zapew-
nia pordwnywalno$¢ wynikow pomiaréw w laboratoriach.

Koniecznos$¢ oszacowania niepewno$ci pomiaru w laboratorium
pomiarowym wyplywa bezposrednio z zalecen polskich i zagranicz-
nych urzed6w miar oraz organizacji nadzorujacych laboratoria akredy-
towane. Instrukcja dotyczaca szacowania niepewno$ci pomiaru
w laboratorium pomiarowym stanowi obecnie istotny element utrzy-
mywanego w laboratorium systemu jakosci.

Niepewno$¢ pomiaru na stanowiskach pomiarowych w Central-
nym Osrodku Metrologii Wojskowej oszacowano w oparciu o obo-
wiazujace przepisy metrologiczne i zalecana literature. Podstawo-
wymi dokumentami odniesienia sa: Polska Norma PN-EN ISO/IEC
17025 [1], polska edycja publikacji ,, Wyrazanie niepewno$ci pomia-
ru. Przewodnik” [2] oraz dokument EA-4/02 [3].

Artykut niniejszy prezentuje metodyke szacowania niepewnosci
pomiaru przyjeta w Centralnym Osrodku Metrologii Wojskowej na
przykladzie stanowiska pomiarowego do kalibracji w zakresie wiel-
kosci elektrycznej - mocy mikrofalowe;j i wielko$ci nieelektrycznej -
cisnienia absolutnego.

W przyjetej procedurze szacowania niepewno$ci wyr6znié¢ moz-
na nastgpujace kroki:

* Zbudowanie modelu matematycznego pomiaru,

* Analiza zrodel niepewnosci, okreslenie estymat wielkosci wejécio-
wych i ich niepewnosci standardowych,

* Jezeli wystepuje korelacja pomigdzy wielko$ciami wejsciowymi
wyznaczenie odpowiednich kowariancji,

* Obliczenie wspotczynnikow wrazliwosci,

* Opracowanie budzetu niepewnosci i obliczenie ziozonej niepew-
nosci standardowej,

* Obliczenie niepewnosci rozszerzonej,

* Obliczenie estymaty wielko$ci wyjSciowej i przedstawienie wyni-
ku pomiaru.

Krytycznymi krokami procedury szacowania niepewnosci jest
wlasciwe zdefiniowanie wielko$ci wyjsciowej, zbudowanie modelu
matematycznego pomiaru oraz analiza zrodet niepewnosci.

Model matematyczny pomiaru (réwnanie pomiaru) jest definicja
wielkoéci wyjsciowej, matematyczng zaleznoscia wielkoéci wyjscio-
wej od wielkosci wejsciowych, posrod ktorych znajduja sie wielko-
$ci wplywajace na estymat¢ wielkos$ci wyjsciowej, poprawki oraz
czynniki odnoszace si¢ do niepewnosci skladowych pomiaru. W przy-
padku kalibracji wielkocia wyjSciowa jest najczesciej poprawka przy-
rzadu kalibrowanego wyznaczana w odniesieniu do wzorca.

Analiza Zrodel niepewnosci obejmuje czynno$ci prowadzace do
obliczenia niepewno$ci standardowych zwiazanych z poszczeg6lny-
mi elementami modelu matematycznego pomiaru. W przypadku osza-
cowania niepewnosci typu B, poszczeg6lnym biedom skladowym
przypisane zostaja odpowiednie rozklady prawdopodobienstwa.

Etap ten zakoficzony jest obliczeniem niepewnosci standardowych,
po ktérym procedura szacowania niepewno$ci ma juz najczeéciej
charakter czysto obliczeniowy.

2. Niepewnos¢ wyznaczania poprawek czesto-
tliwosciowych mikrofalowego przetwornika
mocy

2.1. Metoda pomiarowa, uktad pomiarowy i model
matematyczny pomiaru

W zakresie czestotliwosci 10 MHz do 18 GHz kalibracja przetwor-
nikéw mocy w Centralnym Osrodku Metrologii Wojskowej realizo-
wana jest w oparciu o stanowisko pomiarowe jak na rys. 1.

Pomiar na stanowisku obejmuje kalibracjg nieznanego przetwor-
nika mocy (zwanego dalej przetwornikiem kalibrowanym) w stosunku
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do przetwornika wzorcowego metoda podstawienia. Celem kalibra-
cji przetwornika mocy jest wyznaczenie z okreslong niepewnoscia
jego czestotliwoéciowego wspotczynnika CF (ang. calibration fac-
tor) w oparciu 0 wzorcowy przetwornik mocy o znanych wspétczyn-
nikach CF.

Pomocniczy
przetwornik mocy
Wyjscie ‘ ]
pomiarowe  I—
Kalibrowany
Generator
mikrofalowy [}

|
X Ton | P moey A
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Rys. 1. Schemat ideowy ukfadu pomiarowego do wyznaczania poprawek czgsto-
tliwosciowych mikrofalowego przetwornika mocy

Fig. 1. Schematic diagram of measuring installation for the determination of cali-
bration factors of microwave power sensor

Pomiar polega na wyznaczeniu stosunku mocy wskazanej przez
przetwornik kalibrowany i wzorcowy do mocy wskazanej przez prze-
twornik pomocniczy dla czgstotliwosci odniesienia 50 MHz oraz
kolejnych czestotliwosci z zakresu pracy przetwornika mocy. Mier-
nik mocy pracuje w trybie pomiaru stosunku mocy z dwéch kana-
16w. Wspotczynnik kalibracji przetwornika kalibrowanego wyzna-
czany jest na podstawie wzoru:

CF, =(CF,, + wF)wiPmP 1)
M wz X odn
gdzie: CF,_- wspotczynnik kalibracji przetwornika wzorcowego przy
danej czestotliwosci, wyznaczony w Glownym Urzedzie Miar, SCF
- poprawka na dryft czasowy wspotczynnika kalibracji, M, , M,
M_ M_, - wspotczynniki niedopasowania, P - parametr odnosza-
cy sie do niepewnosci zwiazanej z rozdzielczoscia miernika mocy.
Parametr P, jak we wzorze (1) obliczony zostaje na podstawie
pomiardow czterech zmierzonych stosunkéw mocy i wynosi:

P= sz oanX (2)
sz PX odn
gdzie:P_ .. P, P , P, - stosunki mocy wyznaczone na mierniku
mocy.
Wzory (1) i (2) stanowia model matematyczny pomiaru (rowna-
nie pomiaru).

We wzorze (1) wystepuja wspotczynniki niedopasowania, obli-
czone na podstawie zmierzonych wspdtczynnikéw odbicia od strony
przetwornikow, przy znanym matym wspotczynniku odbicia od strony
sprzggacza kierunkowego.

2.2. Zrodta niepewnosci

 Niepewno$¢ standardowa kalibracji wzorcowego przetwornika
mocy dla czestotliwosci 1 GHz, obliczona na podstawie §wiadec-
twa wzorcowania otrzymanego z Gtéwnego Urzgdu Miar
CF ,,,=0,994+0,011 dla wspotczynnika rozszerzenia k=2, tj. po-
ziomu ufno$ci 95%, ¢

* Niepewno$¢ standardowa wspofczynnika kalibracji zwiazana z jego
dryftem czasowym SCF o warto$ci -0,001, obliczona na podsta-
wie btedu granicznego +0,002,

e Niepewno$¢ liniowo$ci miernika mocy i przetwornikow mocy sa
pomijalnie male, poniewaz pomiar na kazdym szczeblu w hierar-
chicznym ukladzie kalibracji odbywa si¢ dla tej samej wartosci
mocy 1 mW (0 dBm),

« Niepewno$¢ mocy kalibratora wewngtrznego i niepewno$¢ niedo-
pasowania sg pomijalnie mate ze wzgledu na charakter pomiaru,
tj. pomiar stosunk6w mocy, nie za$ wartosci bezwzglednej mocy,

» Szum miernika mocy i przetwornika (stabilno$¢ krotkotermino-
wa) sa pomijalnie mate, rzgdu nW w stosunku do warto$ci mocy
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mierzonej 1 mW w niezmiennych warunkach pomiaru (1 minuta),

» Niepewno$¢ zerowania miernika mocy i dryft zera sa pomijalnie
male, rzedu nW w stosunku do warto$ci 1 mW w niezmiennych
warunkach pomiaru (1 minuta),

 Niepewno$¢ standardowa zwiazana ze skonczona rozdzielczo$cia
miernika mocy P_, obliczona przy zatozeniu akumulowania si¢
niepewnos$ci pomiaru stosunkow mocy, na podstawie btedu gra-
nicznego +0,0002,

* Niepewnosci standardowe niedopasowania obliczone dla czgsto-
tliwosci odniesienia 50 MHz i czestotliwo$ci kalibracji 1 GHz,
zwigzane z parametrami M_ . M M iM, . na podstawie
zmierzonych wspotczynnikow odbicia od strony przetwornika
wzorcowego, przetwornika kalibrowanego i sprzggacza kierunko-
wego,

* Niepewno$¢ standardowa rozrzutu parametrow zlacza pomiaro-
wego, obliczona na podstawie rozrzutu statystycznego wartosci
wielko$ci mierzonej P w serii pomiaréw, jak w tabeli 1.

Tabela 1. Niepewno$¢ standardowa rozrzutu parametré6w ztacza pomiarowego

Table 1. The standard uncertainty of dispersion of measuring connector parameters

pﬁuniln;:u P50 Pz1000 Pyso Pxio00 P
1 1,0001 0,9936 1,0001 0,9666 0,9729
2 1,0000 0,9956 1,0000 0,9617 0,9660
3 0,9999 0,9947 1,0000 0,9788 0,9839

2.3. Zlozona niepewnos¢ standardowa i budzet nie-
pewnosci

Wspotezynniki wrazliwosci ¢, obliczono liczac pochodne czastkowe
warto$ci wyjéciowej modelu matematycznego pomiaru CF po wiel-
kosciach wejsciowych x,.

Przyjeto zalozenie, ze zadne z wielko$ci wejsciowych nie sg sko-
relowane w istotnym stopniu. Tabela 2 stanowi budzet niepewnosci
do obliczenia ztozonej niepewnosci standardowej wyznaczenia po-
prawki czestotliwo$ciowej CF dla czgstotliwoéci 1 GHz.

Tabela 2. Budzet niepewnos$ci
Table 2. Uncertainty budget

Wiclkos¢ | Estymata | NEPEWM- | poigag | Wepdlez. | Skladowa
X, . Standard. rawdo wrazliw. | niepewn.
i i u(x;) P P- ci u{y)
CF 21000 0,994 0,0055 norm. 0,974 0,00536
6CF -0,001 0,0012 prost. 0,974 0,00117
M,,.50 1,000 0,0010 typu ,,U” 0,967 0,00097
Moo 1,000 00014 | typu,U” | 0,967 | -0,00135
Myso 1,000 0,0019 typu ,,U” -0,967 -0,00184
Mx1000 1,000 0,0018 typu ,,U” 0,967 0,00174
Py 1,000 0,0001 prost. 0,967 0,00010
P 0,974 0,0052 norm. 0,993 0,00516
Zozona niepewno$¢ standardowa wynosi u (CF ,,)=0,00811.

W budzecie niepewnosci dominuja dwa skfadniki o rozktadach
normalnych, o zblizonych do siebie wagach. Na podstawie central-
nego twierdzenia granicznego ztozonej niepewnosci standardowej
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przypisano rozktad normalny. Niepewno$¢ rozszerzona dla wspot-
czynnika rozszerzenia k=2, czyli dla poziomu ufnosci 95% wynosi
wiec:

U=k-u,(CFy,,)=2-0,00811=0,017 3

2.4, Zapis wyniku pomiaru

Wynik pomiaru poprawki czgstotliwosciowej kalibrowanego prze-
twornika mocy zapisany w §wiadectwie kalibracji powinien zawie-
ra¢ nastgpujace informacje:

Poprawka czgstotliwo§ciowa przetwornika mocy typ HP84814
nr AB123456 przy czgstotliwosci I GHz wynosi (96,7+1,7)%. Nie-
pewno$¢ rozszerzona podano przy poziomie ufnoéci 95%. Wartosé
niepewnosci okreslono zgodnie z publikacja ,,Wyrazanie niepewno-
$ci pomiaru. Przewodnik”, GUM 1999.

Kalibracja przetwornika mocy dotyczy caltego zakresu czestotli-
wosci. W praktyce warto$ci niepewnosci poprawek czestotliwoscio-
wych dla poszczegdlnych punktow pomiarowych kalibrowanego
przetwornika mocy umieszcza si¢ w dodatkowej kolumnie $wiadec-
twa kalibracji.

3. Niepewnos¢ wyznaczania poprawek instru-
mentalnych barometru rteciowego

3.1. Metoda pomiarowa, ukiad pomiarowy i model
matematyczny pomiaru

Kalibracja barometréw rtgciowych realizowana jest na stanowisku
pomiarowym jak na rys. 2, jezeli jest to mozliwe w miejscu uzytko-
wania barometru rtgciowego. Na potrzeby artykutu zatozono, ze ka-
libracja ma miejsce w Centralnym Os$rodku Metrologii Wojskowej
na szeroko$ci geograficznej 52°15°23° N, 130 m nad poziomem
morza.

Pomiar na tym stanowisku obejmuje kalibracj¢ barometru rtecio-
wego w stosunku do wzorcowego barometru elektronicznego meto-
dg bezposredniego poréwnania wskazan.

Celem kalibracji barometru rtgciowego jest wyznaczenie z okre-
$lona niepewnoscia jego poprawek instrumentalnych w oparciu
0 wzorcowy barometr elektroniczny.

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego do kalibracji barometrow rte-
ciowych B3

Fig. 2. Schematic diagram of measuring installation for calibration of hydrostatic
barometers B3

Poprawka kalibrowanego barometru rtgciowego p, ,, sprowadzo-
na do warunkow odniesienia, wyznaczana jest na podstawie wzoru:

Piat = Purosee T Pz = Pratoae =P1 ~ Py~ Py “
gdzie: P, . - warto$¢ ci$nienia odczytana na wzorcowym barome-
trze elektronicznym, p, _ - warto$¢ poprawki wzorcowego barometru
elektronicznego, P, , . - warto$¢ ci$nienia odczytana na wzorco-
wym barometrze elektronicznym, p, - warto$¢ poprawki temperatu-
rowej, p, - warto$¢ poprawki na wysoko$¢ nad poziomem morza, p,

- warto$¢ poprawki na szeroko$¢ geograficzna.
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Po uwzglednieniu dodatkowo wzoréw na poprawki p, p,, p;
i dotaczeniu czynnikéw addytywnych, oznaczonych indeksem A, wy-
razajacych niepewno$ci skltadowe charakteryzujace niedoktadnosé
wyznaczenia poprawki instrumentalnej barometru rtgciowego, mo-
del matematyczny procesu pomiarowego (rbwnanie pomiaru) przyj-
muje postac:

P, kal = (sz odcz +Aszruzdz Aszmel + przhzsl Asz powt +A}::vzstab) +
+p,, ( Iralodcz +AFR, kalrozdz) 5)

HB et AP, - [16310"’ ic 421071 h+0.0026c0s2(pj
m

Wzér (5) stanowi podstawe do analizy niepewnosci wyznaczenia
poprawki instrumentalnej kalibrowanego barometru rtgciowego p, .

3.2. Zrédta niepewnosci

* Niepewno$¢ standardowa zwiazana z rozdzielczos$cia wzorcowe-
go barometru elektronicznego AP, ..., obliczona na podstawie
bledu rozdzielczosci £0,005 hPa,

» Niepewnos¢ standardowa zwiazana z nieliniowoscia charaktery-
styki przejéciowej wzorcowego barometru elektronicznego
AP, ..., obliczona na podstawie danych technicznych 26=0,05 hPa,

» Niepewnos¢ standardowa zwiazana z histereza wskazan wzorco-
wego barometru elektronicznego AP, ., obliczona na podstawie
danych technicznych 26=0,03 hPa,

» Niepewnos$¢ standardowa zwiazana z powtarzalnoscia wskazan
wzorcowego barometru elektronicznego AP, obliczona na
podstawie danych technicznych 26=0,03 hPa,

» Niepewnosc¢ standardowa zwiazana ze stabilno$cia dhugotermino-
wa wskazan wzorcowego barometru elektronicznego AP, ,,.;, 0b-
liczona na podstawie danych technicznych +0,1 hPa/rok,

» Niepewnos¢ standardowa kalibracji wzorcowego barometru elek-
tronicznego u(p, ), obliczona na podstawie danych technicznych
barometru wzorcowego IMGW,

» Niepewnosc¢ standardowa charakteryzujaca rozrzut wskazan kali-
browanego barometru rigciowego w serii pomiarow (P, , . ),
wyznaczona na podstawie serii pomiarowych przy dochodzeniu
do punktu pomiarowego od ,,dotu” (ci$nienie rosnace) i od ,,gory”
(ci$nienie malejace). Parametr ten uwzglednia przypadkowy cha-
rakter nieznanego wplywu niedoskonatej prézni ponad stupem rtgci
(obecnosci gazéw w rurze barometrycznej), zjawiska depresji ka-
pilarnej, zanieczyszczenia i utlenienia rtgci, histerezy wskazan oraz
innych nieznanych wptywow. Wyniki serii pomiar6w zestawiono
w tabeli 3 ponizej.

wz powt>

Tabela 3. Niepewnos¢ standardowa rozrzutu wskazan kalibrowanego barometru
rtgciowego

Table 3. The standard uncertainty of dispersion of calibrated hydrostatic barome-
ter indications

Wynik | Srednia Odch.
Numer | pomiaru arytm. standard.
pomlaru (P kal odc: ) P, kal odcz. S(P kal odcz)
[hPa]
y 1 1011,7
Cisn. 5 1011.8
rosnace
> 1017 1011,8 0,089
. 4 1011,8 ’ ’
Cisn.
malejace | 5 1011,9
6 1011,9

« Niepewnos¢ standardowa odczytu ci$nienia na kalibrowanym ba-
rometrze rtgciowym, zwiazana z jego rozdzielczoscia u(P,,, ),
obliczona na podstawie bledu granicznego rozdzielczosci
AP, =+0,1 hPa,

» Niepewno$¢ standardowa odczytu temperatury u(f), obliczona na

podstawie bledu granicznego pomiaru temperatury Ar=+0.5°C,
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* Niepewno$¢ standardowa okreslenia wysokosci n.p.m. u(h), wy-
znaczona na podstawie roznicy wysokosci migdzy warstwicami
na mapie o skali 1:50 000 +25 m,

» Niepewnosé standardowa okre§lenia szeroko$ci geograficznej u(y),
wyznaczona na podstawie bledu odczytu z mapy o skali 1:50 000
A ¢=£0.0002°,

+ Niepewno$¢ wynikajaca z wystgpowania zjawiska stratyfikacji ter-
micznej w otoczeniu barometru rtgciowego jest pomijalnie mata,

+ Niepewno$¢ wynikajaca z odchylenia barometru rtgciowego od
polozenia pionowego jest pomijalnie mata,

» Niepewno$¢ zwiazana z réznicg pozioméw odniesienia kalibro-
wanego barometru rtgciowego 1 wzorcowego barometru elektro-
nicznego jest pomijalnie mata,

» Niepewno$¢ pomiaru wynikajaca z dynamicznych fluktuacji ci-
$nienia jest pomijalnie mata.

3.3. Zlozona niepewnos$¢ standardowa i budzet nie-
pewnosci

Wspbtezynniki wrazliwosci ¢, obliczono liczac pochodne czastkowe
warto$ci wyj$ciowej modelu matematycznego pomiaru p, , po wiel-
kosciach wejsciowych x,.

Przyijeto zalozenie, ze zadne z wiclko$ci wejsciowych nie sa sko-
relowane w istotnym stopniu. Tabela 4 stanowi budzet niepewnosci
do obliczenia ztozonej niepewnosci standardowej wyznaczenia po-
prawki p, , w wybranym punkcie pomiarowym.

Tabela 4. Budzet niepewnosci
Table 4. Uncertainty budget

. ” Niepewn. Wspétcz. | Sktadowa
W1e)l(kosc Estymata | . ndard. Rozkigd wrazliw. | niepewn.

: X prawd.

/ x u(xx) Ci ui(y)
APy 0 0,003 prost. 1 0,003
rozdz
APy 0 0,025 norm. 1 0,025

niel
APy, 0 0,015 norm. 1 0,015
hist
APy, 0 0,015 norm. 1 0,015
powt
APy 0 0,058 prost. 1 0,058
stab
Pwz 0,05 0,086 prost. 1 0,086
Pratode; | 10118 0,037 prost. -0,997 -0,036
APral 0 0,058 prost. | -0997 | -0,058
odcz
t 20,5 0,289 prost. 0,165 0,048
h 100 14,43 prost. 0,0002 0,003
52,2411 | 0,0001 prost. -5,094 0,000

Ztozona niepewno$¢ standardowa wynosi u (p, )=0,137 hPa.

W budzecie niepewnos$ci dominuje pig¢ sktadnikéw o zblizonych
do siebie warto$ciach z rozktadami prostokatnymi oraz kolejne trzy
z rozktadami normalnymi prawdopodobienstwa. Na podstawie cen-
tralnego twierdzenia granicznego rozktad niepewnosci wielko$ci
wyjéciowej p, , aproksymowano rozktadem normalnym.

Niepewno$¢ rozszerzong obliczono dla poziomu ufnosci 95% przy
zatozeniu wspolczynnika rozszerzenia k=2 w sposob nastgpujacy:

U=k-u(p,)=2-0137=03hPa )
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3.4. Zapis wyniku pomiaru

Warto$é poprawki instrumentalnej kalibrowanego barometru rteciowe-
go zapisany w $wiadectwie kalibracji dla jednego punktu pomiarowego
powinien zawiera¢ nastgpujace informacje:

Poprawka instrumentalna barometru rtgciowego typ B3 nr 4B123456,
wyznaczona dla ci$nienia /011,8 hPa wynosi (1,0+0,3) hPa. Niepew-
no$¢ rozszerzona podano przy poziomie ufnosci 95%. Warto$¢ niepew-
noéci okreslono zgodnie z publikacja ,,Wyrazanie niepewnosci pomia-
ru. Przewodnik”, GUM 1999.

Kalibracja barometrow rtgciowych dotyczy catego zakresu ci$nienia
atmosferycznego. W praktyce wartosci niepewnosci poprawek instru-
mentalnych dla poszczegdlnych punktow pomiarowych kalibrowanego
barometru rteciowego umieszcza si¢ w dodatkowej kolumnie §wiadec-
twa kalibracji.

4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady prezentuja rozwiazania przyjgte podczas
szacowania niepewnosci wynikow kalibracji na stanowiskach pomia-
rowych w Centralnym O$rodku Metrologii Wojskowe;.

Towarzyszacy wynikowi kalibracji czynnik niepewnosci pomia-
ru zostal wyznaczony w oparciu o dostgpna wiedzg na temat sktadni-
koéw i charakterystyk sktadnikow istotnych dla wartosci ztozonej nie-
pewnosci standardowej.

Przedstawione przyklady szacowania niepewnosci sa zgodne
z obowiazujaca literatura i przepisami metrologicznymi. W trakcie
opracowania powyzszych procedur odwotano si¢ do do$wiadczen
i zalecen polskich oraz czolowych zagranicznych urzedow miar [4,
5], a takze organizacji nadzorujacych laboratoria akredytowane [7].

W prezentowanych procedurach szacowania niepewno$ci pomia-
ru uwzgledniono faktyczne i potencjalne (o pomijalnie matym wpty-
wie) zrodla niepewnosci.

Decyzjg o pominieciu ich wplywu podjgto w sposéb $wiadomy,
w oparciu o gruntowna analiz¢ problemu, wiedze i do§wiadczenie
zawodowe (dobrg praktyke laboratoryjna).

Okre$lona swoboda i przyjecie pewnych zatozen upraszczajacych
w przedstawionych procedurach szacowania niepewnos$ci wyptywa-
ja z punktu 3.4.8 ,,Przewodnika”, ktory uznaje ,.krytyczne myslenie,
uczciwos$é intelektualng oraz korzystanie z okreslonych doswiadczen
zawodowych” [2].

Wydaje sig, ze sposéb przyjgtego rozwiazania problemu szaco-
wania niepewno$ci w Centralnym Osrodku Metrologii Wojskowej
mozna z zadowalajacym przyblizeniem opisa¢ parafrazujac senten-
cje Alberta Einsteina: ,,Everything should be made as simple as po-
ssible but not simpler”. Zrobiono to mozliwie najprosciej, nie prze-
kraczajac granicy, po przekroczeniu ktorej niepewno$¢ pomiaru tra-
ci swoja wiarygodnos¢.
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