
PAK 7/8/2 0 0 6     3 
 
Michał LISOWSKI 
POLITECHNIKA WROCŁAWS KA,  INS TY TU T POD S TAW ELEKTROTECHNIKI I ELEKTROTECHNOLOG II,  
INS TY TU T ELEKTROTECHNIKI,  OD D Z IAŁ TECHNOLOG II I M ATERIAŁOZ NAWS TWA ELEKTROTECHNICZ NEG O 
 

Wpływ niepewności odczytu z wzorcowanego przyrządu 
na niepewność  j ego wzorcowania 
 
Dr hab. inż. M ic hał  L I S O W S K I  
 
W  1 9 6 8  r .  u k o ń c zy ł  W y d zi a ł  E l e k t r y c zny  P o l i t e c h ni k i  
W r o c ł a w s k i e j .  S t o p i e ń  d o k t o r a  n. t .  u zy s k a ł  w  1 9 7 5  r . ,  
a  d o k t o r a  h a b i l i t o w a ne g o  w  1 9 9 0  r .  J e s t  p r o f e s o r e m  
na d zw y c za j ny m  P o l i t e c h ni k i  W r o c ł a w s k i e j .  W  s w o i c h  
p r a c a c h  na u k o w y c h  za j m u j e  s i ę  p r o b l e m a m i  w zo r c o -
w a ni a  p r zy r zą d ó w  p o m i a r o w y c h ,  s y s t e m a m i  p o m i a -
r o w y m i  d o  b a d a ni a  na d p r ze w o d ni c t w a  w y s o k o t e m p e -
r a t u r o w e g o ,  b a d a ni a m i  m a t e r i a ł ó w  e l e k t r o t r o i zo l a c y j -
ny c h ,  a  t a k ż e  no r m a l i za c j ą  i  p r a w e m  t e c h ni c zny m .  
 
 
e-m a i l :  l i s o w s k i @ i el . w r o c . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

C e l e m  w z or c ow a n i a  p r z y r z ą dó w  p om i a r ow y c h  j e s t  w y z n a c z e n i e  i c h  
b ł ę dó w  w s k a z a ń . N i e p e w n oś ć  p r z y r z ą du  w z or c ow e g o i  n i e p e w n oś ć  
odc z y t u  z  p r z y r z ą du  w z or c ow a n e g o s ą  g ł ó w n y m i  ź r ó dł a m i  n i e p e w n oś c i  
w z or c ow a n i a . T a  n i e p e w n oś ć  odc z y t u  j e s t  c z ę s t o p om i j a n a  p odc z a s  
oc e n y  n i e p e w n oś c i  w z or c ow a n i a ,  a  p r z e w a ż n i e  m a  on a  n a j w i ę k s z y  
u dz i a ł  w  b i l a n s i e  n i e p e w n oś c i . N a  t e  p r ob l e m y  z w r ó c on o s z c z e g ó l n ą  
u w a g ę . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w z or c ow a n i e  p r z y r z ą dó w ,  n i e p e w n oś ć  w z or c ow a n i a ,  
n i e p e w n oś ć  odc z y t u . 
 
Inf l u e nce  o f  t he  u nce r t aint y  o f  r e ad -o u t   
w it h t he  cal ib r at ing  m e t e r  in it s  t he   
cal ib r at io n u nce r t aint y  

 
A b s t r a c t  

 
D e l i m i t a t i on  of  i n di c a t i on s  e r r or s  i s  t h e  a i m  of  c a l i b r a t i on  of  t h e  m e a s u r i n g  
i n s t r u m e n t s . T h e  u n c e r t a i n t y  of  s t a n da r d i n s t r u m e n t  a n d t h e  u n c e r t a i n t y  of  
r e a d-ou t s  w i t h  t h e  c a l i b r a t i n g  m e t e r  a r e  t h e  m a i n  s ou r c e s  of  c a l i b r a t i on  
u n c e r t a i n t y . T h i s  u n c e r t a i n t y  of  r e a d-ou t  i s  of t e n  om i t t e d du r i n g  e s t i m a t i on  
of  t h e  c a l i b r a t i on  u n c e r t a i n t y ,  t h ou g h t  i t  h a s  of t e n  t h e  l a r g e s t  c on t r i b u t i on  
i n  t h e  b a l a n c e  of  u n c e r t a i n t y . T h e s e  p r ob l e m s  a r e  a ddr e s s e d w i t h  a  s p e c i a l  
a t t e n t i on . 
 
K e y w o r d s :  c a l i b r a t i on  of  m e t e r s ,  c a l i b r a t i on  u n c e r t a i n t y ,  u n c e r t a i n t y  of  
r e a d-ou t . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

C el em  wz or c owan ia p r z yr z ą d ó w p om iar owyc h  j es t  p r z yp is an ie 
ws k az an iom  p r z yr z ą d u p om iar oweg o p op r awn yc h  war t oś c i. M oż -
n a t o os ią g n ą ć  p r z ez  p or ó wn an ie ws k az ań  p r z yr z ą d u  
z  war t oś c iam i, k t ó r e m oż n a uz n ać  z a p op r awn e. N oś n ik am i t yc h  
p op r awn yc h  war t oś c i s ą  wz or c e wiel k oś c i f iz yc z n yc h  l ub  p r z y-
r z ą d y wz or c owe, k t ó r yc h  n iep ewn oś c i s ą  z n ac z n ie m n iej s z e n iż  
d op us z c z al n e g r an ic e b ł ę d ó w wz or c owan yc h  p r z yr z ą d ó w. W z or -
c owan ie p r z yr z ą d ó w p om iar owyc h  m a wię c  n a c el u wyz n ac z en ie 
s ys t em at yc z n yc h  b ł ę d ó w ws k az ań  p r z yr z ą d ó w p om iar owyc h   
i p or ó wn an ie ic h  z  d op us z c z al n ym i war t oś c iam i b ł ę d ó w p od s t a-
wowyc h . 

B ł ą d  b ez wz g l ę d n y ws k az ań  wz or c owan eg o p r z yr z ą d u p om ia-
r oweg o ob l ic z a s ię  z e wz or u:  

 
 

wm XXX −=∆ ,               ( 1 )  
 

w k t ó r ym  Xm j es t  war t oś c ią  ws k az an ą  p r z ez  p r z yr z ą d  p om iar owy, 
a Xw - war t oś c ią  wz or c ową . N at om ias t  b ł ą d  wz g l ę d n y:  
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B ł ą d  s ys t em at yc z n y ws k az an ia p r z yr z ą d u p om iar oweg o m oż n a 
wyel im in ować  p r z ez  wp r owad z en ie p op r awk i:  
 

 Xp ∆−= .         ( 3 )  
 

P op r awk a d od an a d o war t oś c i od c z yt an ej  d aj e s k or yg owan y wy-
n ik  ws k az an ia, r ó wn y war t oś c i p op r awn ej :  
 

 pXX p += .           ( 4 )  
 

W yz n ac z on a war t oś ć  b ł ę d u ∆X l ub  p op r awk i p j es t  j ed n ak  
ob ar c z on a n iep ewn oś c ią , k t ó r ą  n al eż y p od ać  w ś wiad ec t wie wz or -
c owan ia z g od n ie z  d ok um en t em  E A -4 / 0 2  [ 1 ] . D ok um en t  t en  j es t  
r oz s z er z en iem  p r z ewod n ik a d o wyr aż an ia n iep ewn oś c i p om iar ó w 
[ 2 ] . P od c z as  s z ac owan ia n iep ewn oś c i p om iar ó w m oż e b yć  p o-
m oc n a l it er at ur a k s ią ż k owa [ 3 -5 ]  or az  l ic z n e n a t en  t em at  p ub l ik a-
c j e w c z as op is m ac h  n auk owo-t ec h n ic z n yc h  i r ef er at y n a k on f e-
r en c j ac h . N ie p r ec yz uj ą  on e j ed n ak  j as n o j ak  uwz g l ę d n iać  c z yn n i-
k i wp ł ywaj ą c e n a n iep ewn oś ć  wz or c owan ia. D o c z ę s t o p om ij a-
n yc h  s k ł ad owyc h  n iep ewn oś c i n al eż y n iep ewn oś ć  od c z yt u z  p r z y-
r z ą d u wz or c owan eg o, a m oż e on a b yć  d ec yd uj ą c ą  s k ł ad ową , 
z n ac z n ie wię k s z ą  n iż  n iep ewn oś ć  wz or c a, c z y p r z yr z ą d u wz or c o-
weg o. P r awid ł owe uwz g l ę d n ien ie t ej  s k ł ad owej  j es t  p r ob l em em , 
k t ó r y r oz waż a t ut aj  aut or .  

 
2 .  Sz aco w anie  nie p e w no ś ci w y z nacz o ny ch 

b łę d ó w  w s k az ań  
 
2 . 1 .  Sz aco w anie  nie p e w no ś ci w y z nacz ania 

b łę d ó w  m e t o d a b e z p o ś r e d nią  
 
W z or c owan ie p r z yr z ą d ó w p om iar owyc h  wyk on uj e s ię  n aj c z ę -

ś c iej  m et od ą  b ez p oś r ed n ieg o p or ó wn an ia ws k az ań  p r z yr z ą d u 
wz or c owan eg o z  wz or c owym  ź r ó d ł em  wiel k oś c i m ier z on ej  ( k al i-
b r at or em )  l ub  z e ws k az an iam i p r z yr z ą d u wz or c oweg o. P od c z as  
s z ac owan ia n iep ewn oś c i n al eż y p r z ep r owad z ić  an al iz ę  n iep ewn o-
ś c i p om iar ó w uwz g l ę d n iaj ą c  ws z ys t k ie ź r ó d ł a n iep ewn oś c i wys t ę -
p uj ą c e p od c z as  wz or c owan ia. G ł ó wn ym i s k ł ad owym i n iep ewn o-
ś c i wz or c owan ia p r z yr z ą d ó w an al og owyc h  s ą :  n iep ewn oś ć  war t o-
ś c i wz or c owej  i n iep ewn oś ć  od c z yt u z  wz or c owan eg o p r z yr z ą d u, 
wyn ik aj ą c a z  n iep owt ar z al n oś c i wyn ik ó w p om iar ó w.  

D o war t oś c i wyj ś c iowej  z  k al ib r at or a l ub  ws k az ań  p r z yr z ą d u 
wz or c oweg o m oż n a d od ać  p op r awk ę  i wó wc z as  n iep ewn oś ć  
war t oś c i wz or c owej  b ę d z ie ok r eś l on a n iep ewn oś c ią  t ej  p op r awk i. 
A l e j eż el i n ie j es t  t o k on iec z n e, t o t ej  p op r awk i s ię  n ie uwz g l ę d n ia 
i j eż el i wiad om o, ż e b ł ę d y wz or c a m ies z c z ą  s ię  w g r an ic ac h  d o-
p us z c z al n yc h  p od an yc h  p r z ez  p r od uc en t a, t o p r z yj m uj e s ię , ż e 
m aj ą  on e r oz k ł ad  p r os t ok ą t n y i n iep ewn oś ć  s t an d ar d ową  war t oś c i 
wz or c owej  ob l ic z a s ię  z e wz or u:  
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w k t ó r ym  ∆gXw – b ł ą d  g r an ic z n y p r z yr z ą d u wz or c oweg o.  
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Jeżeli wskazania przyrządów wzocowanego i wzorcowego są 
st ab ilne (niezm ieniaj ące się w czasie) , t o niepewnoś ć  odczyt u   
z wzorcowego przyrządu  j est  pom ij alnie m ał a w porównaniu  do 
j ego b ł ędu  podst awowego lu b  wkalku lowana w t en b ł ąd, nat o-
m iast  niepewnoś ć  odczyt u  z przyrządu  wzorcowanego m oże m ieć  
znaczące niepom ij alne wart oś ci. W  t ym  przypadku  st andardowa 
niepewnoś ć  odczyt u  u(Xodc z )  odpowiada rozdzielczoś ci przyrządu  
pom iarowego ∆Xodc z  i j eżeli m a rozkł ad prost okąt ny, t o m ożna j ą 
ob liczyć  z zależnoś ci: 
 

 ( )
3
odcz

odcz
XXu ∆= .    (6 )  

 
D la przyrządów analogowych  z lu st erkiem  lu b  plam ką ś wiet lną 

wart oś ć  ∆Xodc z  częst o wynosi 0 ,1  dz. N ie powinna ona b yć  więk-
sza niż 1 / 3  dopu szczalnego b ł ędu  granicznego wynikaj ącego  
z klasy przyrządu  pom iarowego.  
D la przyrządów cyf rowych , j eżeli wskazania wszyst kich  cyf r na 

polu  odczyt owym  są st ab ilne, j ako ∆Xodc z  przyj m u j e się j edną 
cyf rę. Jeżeli przyrząd m a opcj e zaokrąglania ost at niej  cyf ry zgod-
nie z zasadam i m at em at ycznym i, t o j ako wart oś ć  ∆Xodc z  m ożna 
przyj ąć  poł owę wart oś ci ost at niej  wyś wiet lanej  cyf ry.  

N at om iast  j eżeli wskazania przyrządu  nie są st ab ilne, t o należy 
powt órzyć  odczyt  n - krot nie (co naj m niej  dziesięciokrot nie)   
i z ot rzym anych  wyników Xi ob liczyć  wart oś ć  ś rednią: 
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a niepewnoś ć  st andardową wynikaj ącą z t ej  niest ab ilnoś ci u(Xodc z )  
przyj ąć  równą odch yleniu  st andardowem u  wart oś ci ś redniej , 
ob liczoną ze wzoru :  
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M ożna ewent u alnie okreś lić  przedział  zm ian wart oś ci wskazy-

wanej  i przyj ąć  wart oś ć  wielkoś ci odczyt anej  z zależnoś ci: 
 

 
2
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a b ł ąd graniczny odczyt u , równy poł owie przedział u , z zależnoś ci: 
 

 
2

−+ −
=

XXX odcz∆ ,               (1 0 )  
 

gdzie X+ i X- są górną i dolną granicą odczyt anych  wart oś ci. 
Z akł adaj ąc prost okąt ny rozkł ad wyników pom iarów, niepew-

noś ć  st andardową odczyt u  ob licza się ze wzoru  (6 ) , kt óry po 
u względnieniu  zależnoś ci (1 0 )  przyj m ie post ać : 
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32
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Z ależnoś ć  (1 1 )  j est  ident yczna j ak zależnoś ć  (3 .7 )  w doku m encie 
E A -4 / 0 2  [ 1 ] .  
Jeżeli inne skł adowe niepewnoś ci m aj ą pom ij alnie m ał e wart o-

ś ci, t o niepewnoś ć  zł ożona st andardowa: 
 

 ( ) ( ) ( )odczw XuXuXu 22 +=∆ ,        (1 2 )  
 
 

a niepewnoś ć  rozszerzona: 
 

 ( ) ( )XukXU ∆∆ ×= .  (1 3 )  
 
Jeżeli skł adowe niepewnoś ci m aj ą rozkł ad prost okąt ny i j edna 

ze skł adowych  niepewnoś ci m a wart oś ć  nie większą niż 0 ,3  dru -
giej  skł adowej , t o m ożna przyj ąć , że wypadkowy rozkł ad j est  
prost okąt ny, dla kt órego współ czynnik rozszerzenia dla poziom u  
u f noś ci 0 ,9 5  przyj m u j e wart oś ć  k  =  1 ,6 5 . G dy j edna ze skł ado-
wych  niepewnoś ci m a wart oś ć  większą niż 0 ,3  dru giej  skł adowej , 
t o wypadkowy rozkł ad b ędzie rozkł adem  t rapezowym  i współ -
czynnik rozszerzenia dla poziom u  u f noś ci 0 ,9 5  ob licza się ze 
wzoru  [ 1 ] : 
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gdzie β j est  param et rem  b rzegowym  wyrażonym  zależnoś cią: 
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Jeżeli znane są b ł ędy graniczne odczyt u  i wzorca, kt óre m aj a 

rozkł ady prost okąt ne, t o niepewnoś ć  rozszerzoną na poziom ie 
u f noś ci 0 ,9 5  i przy współ czynniku  rozszerzenia k  =  2  m ożna 
również ob liczyć  w prost y sposób  z u proszczonego wzoru : 

 
 ( ) ( ) ( )22151 wgodcz XX,XU ∆+∆=∆ .              (1 7 )  

 
 

2.2. S z a c o w a n i e  n i e p e w n o ś c i  w y z n a c z a n i a  
b ł ę d ó w  m e t o d a  i n t e r p o l a c y j n ą  

 
D la analogowych  przyrządów u niwersalnych  o liniowej  wspól-

nej  podział ce (m agnet oelekt rycznych )  wzorcowanie m ożna ogra-
niczyć  do wyznaczenia b ł ędów wskazań  dla j ednego zakresu  
pom iarowego, a dla pozost ał ych  zakresów pom iarowych  wyzna-
czyć  b ł ędy wskazań  nast awiaj ąc wskazówkę na wskaz podział ki 
odpowiadaj ący górnej  granicy zakresu  pom iarowego. W art oś ci 
b ł ędów wskazań  dla pozost ał ych  pu nkt ów podział ki m ożna ob li-
czyć  ze wzoru : 

 
 ( )
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mabmaiib α

αα∆α∆α∆α∆ ⋅−+= ,             (1 8 )  

 
w kt órym : 
 

∆αai  -  b ł ąd w dział kach  dla i-t ego wskazu  
na zakresie pom iarowym  „ a” , dla 
kt órego wyznaczono b ł ędy dla 
wszyst kich  wskazów podział ki,  

 
∆α b m  -  b ł ąd dla wskazu  odpowiadaj ącego 

górnej  granicy zakresu  pom iarowego 
„ b ” ,  
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∆αam -  b ł ą d dl a ws k az u  odp owiadaj ą c eg o 
g ó rn ej  g ran ic y  z ak res u  p om iaroweg o 
„ a” ,  

 
αi    -  ws k az an ie p rz y rz ą du  dl a wz orc owa-

n eg o i-teg o ws k az u ,  
 
αm   -  ws k az an ie p rz y rz ą du  dl a wz orc owa-

n eg o m-teg o ws k az u , odp owiadaj ą -
c eg o g ó rn ej  g ran ic y  z ak res u  p om ia-
roweg o.  

 
N iep ewn oś ć  s tan dardową  ob l ic z a s ię  wó wc z as  z e wz oru :   
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+= ,        (1 9 ) 

 
w k tó ry m :   
 

u(αai)  -  n iep ewn oś ć  s tan dardowa wz orc o-
wan eg o z ak res u  „ a”  dl a ws k az ó w i, 

 
u(αam) -  n iep ewn oś ć  s tan dardowa wz orc o-

wan eg o z ak res u  „ a”  dl a ws k az u  m,  
 
u(α b m) -  n iep ewn oś ć  s tan dardowa wz orc o-

wan eg o z ak res u  „ b”  dl a ws k az u  m. 
 
B ł ę dy  ws k az ań , j ak  ró wn ież  n iep ewn oś c i wy raż on e w dz iał -

k ac h , ł atwo z am ien ia s ię  n a b ł ę dy  i n iep ewn oś c i wy raż on e  
w j edn os tk ac h  wartoś c i m ierz on ej  m n oż ą c  ic h  wartoś c i p rz ez  
s tał ą  p rz y rz ą du  (Xi =  c⋅αi,  ∆Xi =  c⋅∆αi, g dz ie c j es t s tał ą  p rz y -
rz ą du ).  

N iep ewn oś ć  odc z y tu  z  wz orc owan eg o p rz y rz ą du  i tu  m a dec y -
du j ą c e z n ac z en ie. N al eż y  z wró c ić  u wag ę , ż e n iep ewn oś ć  wy z n a-
c z en ia b ł ę dó w m etodą  in terp ol ac y j n ą  n a z ak res ie „ b ”  j es t z n ac z n ie 
wię k s z a n iż  m etoda b ez p oś redn ią  n a z ak res ie „ a” .  

P odc z as  wz orc owan ia an al og owy c h  m iern ik ó w rez y s tan c j i wy -
k orz y s tu j e s ię  ró wn ież  m etodę  in terp ol ac y j n ą , al e wó wc z as  op era-
c j e m atem aty c z n e wy k on u j e s ię  n a wz g l ę dn y c h  b ł ę dac h  ws k az ań  
[ 6 ] . N iep ewn oś ć  wz orc owan ia n a z ak res ie „ b ”  m etodą  in terp ol a-
c y j n ą  j es t ró wn ież  z n ac z n ie wię k s z a n iż  n a z ak res ie „ a” . 

 
2.3. S z a c o w a n i e  n i e p e w n o ś c i  w y z n a c z a n i a  

b ł ę d ó w  m e t o d ą  p o ś r e d n i ą  
 

J eż el i wz orc owan ie wy k on u j e s ię  m etodą  p oś redn ią  i wy z n a-
c z on y  b ł ą d ∆X j es t f u n k c j ą  wiel u  s k ł adowy c h  Xi, c z y l i 

 
 ( )ni XXXXfX ...,...,, 21=∆ ,       (2 0 ) 

 
a s k ł adowe te n ie s ą  s k orel owan e, to n iep ewn oś ć  z ł oż on ą  s tan dar-
dową  ob l ic z a s ię  z e wz oru :  
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w k tó ry m  ci s ą  ws p ó ł c z y n n ik am i wraż l iwoś c i, a u(Xi) - n iep ewn o-
ś c iam i s tan dardowy m i p os z c z eg ó l n y c h  s k ł adowy c h . 

D l a p rz y k ł adu  roz waż m y , ż e p odc z as  wz orc owan ia am p erom ie-
rz a, p om iaru  wartoś c i p op rawn ej  (wz orc owej ) p rą du  In dok on an o 

m etodą  p oś redn ią  p op rz ez  p om iar n ap ię c ia Un n a rez y s torz e wz or-
c owy m  Rn. W artoś ć  b ł ę du  ws k az ań  p rą d Im p rz ez  am p erom ierz  
ob l ic z a s ię  z  z al eż n oś c i:  
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a n iep ewn oś ć  s tan dardową  wy z n ac z on y c h  b ł ę dó w am p erom ierz a 
ob l ic z a s ię  z e wz oru :  
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w k tó ry m  ws p ó ł c z y n n ik i wraż l iwoś c i:  
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W  ty m  p rz y p adk u  n iep ewn oś ć  odc z y tu  z  wz orc owan eg o p rz y -

rz ą du  m oż e m ieć  n aj wię k s z y  wp ł y w n a n iep ewn oś ć  wz orc owa-
n ia. 
 
3. W n i o s k i  
 

P odc z as  s z ac owan ia n iep ewn oś c i wz orc owan ia p rz y rz ą dó w 
p om iarowy c h , z aró wn o an al og owy c h  j ak i c y f rowy c h , n al eż y  
dok ł adn ie p rz ean al iz ować  ws z y s tk ie c z y n n ik i m aj ą c e wp ł y w n a 
n iep ewn oś ć  wz orc owan ia i u wz g l ę dn ić  w b il an s ie (b u dż ec ie) 
ws z y s tk ie s k ł adowe wn os z ą c e s wó j  u dz iał  ≥ 1 0  % . W  p rz ec ię t-
n y c h  l ab oratoriac h  wz orc u j ą c y c h , o n iez b y t wy s ok im  p oz iom ie 
dok ł adn oś c i, g ł ó wn y m i s k ł adowy m i n iep ewn oś c i s ą :  n iep ewn oś ć  
wartoś c i wz orc owej  i n iep ewn oś ć  odc z y tu  z  p rz y rz ą du  wz orc owa-
n eg o. I n n e n iep ewn oś c i p rz ez  z ac h owan ie odp owiedn ic h  waru n -
k ó w ś rodowis k owy c h  i s tab il n y c h  ź ró deł  z as il aj ą c y c h  m og ą  b y ć  
p om ij al n ie m ał e. N al eż y  j edn ak  p rawidł owo oc en ić  n iep ewn oś ć  
odc z y tu  z  p rz y rz ą du  wz orc owan eg o i j eż el i n ie j es t on a p om ij al n ie 
m ał a, to j ą  u wz g l ę dn ić .  
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