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

W  art y k u le  p rz e d s t aw i ono anali z ę  ni e p e w noś ci  w y z nacz e ni a p aram e t ró w  
s i at k i  B rag g a na p od s t aw i e  j e j  w i d m a. Anali z ow ane  p aram e t ry  t o ok re s y  
s i at k i  m i e rz one  w  k i lk u  ob s z arach , na j e j  d ł u g oś ci , k t ó re  z os t ał y  z as t os o-
w ane  d o w y z nacz e ni a j e j  w y d ł u ż e ni a w z g lę d ne g o. D o ob li cz e ń  z as t os o-
w ano anali z ę  od w rot ną . Z d e f i ni ow ano z ad ani e  w p ros t , a p rz y  w y k orz y s t a-
ni u  m od e lu  s i at k i  i  i t e racy j ne g o alg ory t m u  s y m u low ane g o w y ż arz ani a 
z ap re z e nt ow ano roz w i ą z ani e  z ad ani a od w rot ne g o, p ole g aj ą ce g o na w y -
z nacz e ni u  z m i an w y d ł u ż e ni a w z g lę d ne g o s i at k i  na p od s t aw i e  j e j  ch arak t e -
ry s t y k  s p e k t ralny ch .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ś w i at ł ow od ow e  s i at k i  B rag g a, roz k ł ad  w y d ł u ż e ni a, 
p rob le m  od w rot ny , ni e p e w noś ć  p om i aru . 
 T h e u n c ertai n ty  an aly s i s  o f  th e s trai n   di s tri b u ti o n  rec o v ery  o f  th e f i b er B rag g   g rati n g  o n  th e b as i s  o f  i ts  s p ec tra 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p ap e r ou t li ne s  t h e  u nce rt ai nt y  analy s i s  of  t h e  f i b e r B rag g  g rat i ng  
s t rai n d i s t ri b u t i on re cove ry . T h e  g rat i ng  s p e ct ra w as  u s e d  t o carry  ou t  t h e  
analy s i s  ab ove . T h e  i nve rs e  p rob le m  s olu t i on w as  als o d i s cu s s e d .  
Analy z e d  p aram e t e rs  ( g rat i ng  p e ri od  valu e s ) , w e re  d i s t ri b u t e d  i n a f e w  
p oi nt s  along  t h e  g rat i ng  le ng t h . O n t h e  b as i s  of  t h e  B rag g  g rat i ng  p e ri od  
valu e s  i t s  s t rai n valu e s  w e re  d e t e rm i ne d . T h e  i nve rs e  analy s i s  w as  u s e d  f or 
calcu lat i ons . I ni t i ally  t h e  f orw ard  p rob le m  w as  d e f i ne d . T h e n t h e  i nve rs e  
p rob le m  s olu t i on w as  p re s e nt e d  b y  t h e  u s e  of  t h e  m at h e m at i cal m od e l of  
t h e  B rag g  g rat i ng  s e ns or and  t h e  p re s e nt e d  s i m u lat e d  anne ali ng  alg ori t h m . 
T h e  i nve rs e  p rob le m  d e p e nd s  on re cove ry  of  t h e  s t rai n d i s t ri b u t i on of  t h e  
g rat i ng  on i t s  s p e ct ra b as i s . T h e  m e as u re m e nt  u nce rt ai nt y  w as  t re at e d  as   
a d i f f e re nce  b e t w e e n t h e  s p e ct ra valu e s  f rom  t h e  m e as u re m e nt  and  t h e  re al 
valu e  of  t h i s  s p e ct ra. T h i s  u nce rt ai nt y  ch aract e ri z e s  t h e  s cat t e r ( rang e  
w i d t h )  i ns i d e  w h i ch  w e  cou ld  locat e  t h e  s p e ct ra valu e s  w i t h  t h e  s at i s f act ory  
p rob ab i li t y . As  a u nce rt ai nt y  m e as u re  w e  acce p t e d  t h e  s t and ard  d e vi at i on 
of  t h e  i nd i re ct  m e as u re m e nt  or i n ot h e r w ord s  t h e  root  m e an s q u are d  e rror. 
S i x  s p e ct ra of  t h e  g rat i ng  w e re  analy z e d . I n e ve ry  cas e  w e  ch e ck e d  i f  t h e  
ch ang e s  of  t h e  s p e ct ra m e as u re m e nt  u nce rt ai nt y  ( root  m e an s q u are d  e rror 
b e t w e e n t w o s p e ct ra)  h ad  an i nf lu e nce  on t h e  u nce rt ai nt y  of  t h e  s t rai n 
d i s t ri b u t i on re cove ry . 
 
K e y w o r d s :  f i b e r B rag g  g rat i ng s , s t rai n d i s t ri b u t i on, i nve rs e  p rob le m , 
u nce rt ai nt y  of  t h e  m e as u re m e nt . 
 1 .  Ws tę p  
 
W  m etr ol og ii o w iel e w ię ks z e z n ac z en ie n iż r oz w ią z y w an ie z a-

d an ia w p r os t m a p r oc es  od w r otn y , c z y l i w n ios kow an ie o p r z y c z y -
n ac h  n a p od s taw ie s ku tkó w . P r oc es  ten  z w an y  z ad an iem  od w r ot-
n y m  (an g . in v er s e p r ob l em ) m oże p r z y jm ow ać  m n iej l u b  b ar d z iej 
f or m al n ą  p os tać  [ 1 ] . Z as ad n ic z o z ad an ie od w r otn e p ol eg a n a 
il oś c iow y m  w y z n ac z en iu  p r z y c z y n , g d y  z n an e s ą  s ku tki i s tr u ktu r a 
m od el u  ob iektu . D l ateg o ten  ter m in  ob ejm u je w  m etr ol og ii d w a 
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r ó żn e z ag ad n ien ia, tz n . r ekon s tr u kc ję  s y g n ał ó w  i es ty m ac ję  p ar a-
m etr ó w  [ 2] . W  n in iejs z ej p r ac y  p r ob l em  od w r otn y  w y kor z y s tan o 
w  c el u  es ty m ac ji p ar am etr ó w  m od el u  c z u jn ika z m ian  w y d ł u żen ia. 
B ad an y  c z u jn ik w y kor z y s tu je ś w iatł ow od ow ą  s iatkę  B r ag g a [ 3 , 4 ]  
– F B G  (an g .:  f ib er  B r ag g  g r atin g ). M oże b y ć  on  w y kor z y s ty w an y  
jako c z u jn ik d o p om iar u  c iś n ień  im p u l s ow y c h  [ 5 , 6 ] . O b iec u ją c e 
s ą  r ó w n ież s iatki z ap is an e n a w ł ó kn ac h  p r z ew ę żan y c h  ter m ic z n ie 
w  z as tos ow an iac h  c z u jn ikow y c h  [ 7 ] .  
W  n in iejs z y m  ar ty ku l e au tor z y  w y kor z y s tal i ś w iatł ow od ow e 

s iatki B r ag g a jako c z u jn iki z m ian  w y d ł u żen ia w z g l ę d n eg o. N a 
p od s taw ie w id m a s iatki w y z n ac z an e jes t jej w y d ł u żen ie w z g l ę d n e 
w  kil ku  p u n ktac h  c z y l i z m ien n oś ć  w y d ł u żen ia w  s iatc e [ 8 ] . J es t 
on o w y z n ac z an e n a p od s taw ie z m ian  w ar toś c i okr es ó w  s iatki n a 
jej d ł u g oś c i, b ę d ą c y c h  jej p ar am etr am i. A r ty ku ł  m a n a c el u  u s tal e-
n ie w p ł y w u  n iep ew n oś c i p om iar u  w id m a s iatki, n a n iep ew n oś ć  
w y z n ac z an ia z m ian  w y d ł u żeń  s iatki. 
 2 .  O p rac o w an i e i  w ali dac j a mo delu   matematy c z n eg o  c z u j n i k a z  s i atk ą  B rag g a 

 
M od el  m atem aty c z n y  c z u jn ika z  s iatką  B r ag g a m ożn a p r z ed s ta-

w ić  jako od w z or ow an ie s y g n ał ó w  w ejś c iow y c h  u, w  ob ec n oś c i 
z akł ó c eń  l os ow y c h  e [ 9 ] , p r z y  z n an y m  w ektor z e p ar am etr ó w  θ, n a 
s y g n ał  w y jś c iow y  y, c o s c h em aty c z n ie p r z ed s taw ion e z os tał o n a r y s . 1 . 
O d w z or ow an ie gm , b ę d ą c e m od el em  m atem aty c z n y m  c z u jn ika, 

m ożn a p ow ią z ać  z  s y g n ał am i w ejś c iow y m i i ob s er w ow an y m  
w y jś c iem  n as tę p u ją c o [ 1 ] :  
 

 ( ) ( )( ),,tgty mm = , (1 ) 
 
 ( ) ( ) ( ),ttyty m ν+= , (2) 
 

g d z ie ym jes t d eter m in is ty c z n y m  w y jś c iem  (w id m em  s iatki), a ν to 
r eal iz ac ja ad d y ty w n y c h  z akł ó c eń  l os ow y c h . W  r z ec z y w is toś c i 
m og ą  m ieć  on e c h ar akter  s z u m u  kol or ow eg o, b ę d ą c eg o ef ektem  
„ f il tr ac ji”  z akł ó c eń  g au s s ow s kic h  e, od d z iał u ją c y c h  n a c ał y  
ob iekt. W  p r oc es ie tw or z en ia op is u  m atem aty c z n eg o p os ł u żon o 
s ię  id en ty f ikac ją  s tr u ktu r al n ą  [ 1 ] , z aś  d okł ad n y  op is  m od el u  
p r z ed s taw ion o w  l iter atu r z e [ 1 0 ] . W s z y s tkie m od el e c ec h u ją  s ię  
p ew n y m  og r an ic z on y m  z akr es em  s tos ow al n oś c i, w  z w ią z ku   
z  c z y m  żad en  z  n ic h  n ie m oże b y ć  ad ekw atn y  w e w s z y s tkic h  
m ożl iw y c h  eks p er y m en tac h  c z y  z as tos ow an iac h  [ 1 1 ] . A u tor z y  
d okon al i c ał oś c iow ej oc en y  m od el u , a z w ł as z c z a w al id ac ji  
w  z akr es ie jeg o z as tos ow an ia, p op r z ez  p or ó w n an ie z ac h ow an ia s ię  
m od el u  c z u jn ika z  s iatką  B r ag g a z  taką  l ic z b ą  in f or m ac ji o ob iek-
c ie r z ec z y w is ty m , jaka w  ty m  c el u  jes t kon iec z n a. O c en ie p od d a-
n o m atem aty c z n ą  p os tać  m od el u , a p od  u w ag ę  w z ię ta z os tał a 
r ó w n ież p os iad an a w ied z a, w  ty m  d an e eks p er y m en tal n e. P r z ete-
s tow an o p r og r am  kom p u ter ow y  p od  ką tem  p op r aw n oś c i i d okł ad -
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ności implementacji równań modelu matematycznego. Opisane 
czynności ok reśla się  mianem walidacji wewnę trznej [ 1 ] . 
 

  
R y s .  1 .   S ch em at  cz u j ni k a z e ś w i at ł ow od ow ą  s i at k ą  B rag g a ( u - p ob u d z eni e  

b ad aneg o ob i ek t u  ( p rz y cz y na) ,  y - reak cj a ( s k u t ek ) ,  gm s t ru k t u ra m od el u ,   
θ – p aram et ry  m od el u ,  e - z ak ł ó ceni a l os ow e)   

F i g .  1 .   T h e d i ag ram  of  t h e m at h em at i cal  m od el  d ep end ence b et w een t h e i np u t  of  
m eas u red  ob j ect  u ( cau s e)  and  h i s  react i on y ( res u l t ) ,  w h ere gm - t h e m od el  
s t ru ct u re,  θ - i t ’ s  p aram et ers ,  and  e - rand om  i nt erf erences    

N a rys. 2  został y przedstawione widma transmisyjne siatk i B ragga. 
Z godność  ch arak terystyk i modelu z ch arak terystyk ą  uzysk aną   
z pomiarów wsk azuje,  ż e model udał o się  potwierdzić  b adaniami 
lab oratoryjnymi 
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R y s .  2 .   P oró w nani e ch arak t ery s t y k  w i d m ow y ch  s i at k i :  z  m od el u  i  z m i erz onej   
F i g .  2 .   C om p ari s on of  s p ect ral  g rat i ng  ch aract eri s t i c ( m eas u red  and  m od el ed )    
 

3. P o m i a r y  c h a r a k t e r y s t y k  s p e k t r a l n y c h  s i a t k i  
p r z y  r ó ż n y c h  w y d ł u ż e n i a c h  s i a t k i  

 
Ś wiatł o o dł ugościach  f ali od 4 0 0 -1 7 0 0  nm ( ź ródł o światł a b ia-

ł ego Y OK OG A W A  A Q -4 3 0 5 )  k ierowane jest do wł ók na światł o-
wodowego,  na k tórym zapisana jest siatk a B ragga ( F B G )  przymo-
cowana za pomocą  k leju do prób k i,  na k tórą  dział a sił a rozcią ga-
ją ca F. N aprę ż enie prób k i dok onane został o przy wyk orzystaniu 
specjalnego stanowisk a lab oratoryjnego. Ś wiatł o ( jego zmodyf i-
k owane widmo)  po przejściu przez wydł uż oną  siatk ę  jest k iero-
wane do analizatora widma optycznego ( A N D O A Q -6 3 1 5 B ) .  
W  tym samym czasie losowo wygenerowany zostaje rozk ł ad 
wydł uż enia za pomocą  algorytmu symulowanego wyż arzania. T en 
przypadk owy rozk ł ad zostaje nastę pnie wprowadzony do modelu 
siatk i B ragga,  co pozwala na ob liczenie widma transmisyjnego 
siatk i. W idma te,  tzn. wyznaczone z modelu i rzeczywiste  
( z analizatora widma)  są  ze sob ą  porównane i ob liczona zostaje 
wartość  f unk cji celu [ 8 ] . W  przypadk u b rak u zgodności ch arak te-
rystyk  spek tralnych  dob ierane są  nowe wartości rozk ł adu wydł u-
ż enia siatk i ( przy wyk orzystaniu algorytmu symulowanego wyż a-
rzania) . S ą  one ponownie wyk orzystane do ob liczenia nowego 
widma transmisyjnego za pomocą  modelu,  k tóre jest porównywa-
ne z widmem zmierzonym i cał y proces powtarza się  aż  do uzy-
sk ania minimum f unk cji celu. R ozk ł ad wydł uż enia,  k tóry dopro-
wadzi do minimalizacji f unk cji celu,  b ę dzie rozk ł adem wynik o-
wym,  najb ardziej dopasowanym do rzeczywistego. K olejnym 

k rok iem jest sprawdzenie zgodności rozk ł adu wyznaczonego za 
pomocą  algorytmu z rozk ł adem teoretycznym,  wynik ają cym z sił y 
rozcią gają cej F oraz k ształ tu prób k i rozcią ganej. Z najomość  sił y F 
oraz k ształ tu prób k i pozwala na ob liczenie ( za pomocą  metody 
M E S )  teoretycznego rozk ł adu wydł uż enia prób k i i siatk i. N a rys. 
3  przedstawiono zdję cie stanowisk a pomiarowego. 
 

  
R y s .  3 .   S t anow i s k o p om i arow e [ 1 2 ] :  1  – ź ró d ł o ś w i at ł a b i ał eg o,  2  – anal i z at or 

w i d m a,  3  – s i at k a B rag g a,  4  – s t anow i s k o l ab orat ory j ne d o w y t w arz ani a  
nap rę ż eń ,  5  – k s z t ał t y  roz ci ą g any ch  p ró b ek ,  6  – u rz ą d z eni e rej es t racj i  d any ch  
p om i arow y ch  i  p rz ep row ad z ani a ob l i cz eń  nu m ery cz ny ch ,  7  – j ed nom od ow e 
w ł ó k no ś w i at ł ow od ow e,  na k t ó ry m  z ap i s ana j es t  s i at k a B rag g a  

F i g .  3 .   M eas u rem ent  s y s t em  [ 1 2 ] :  1  – w h i t e l i g h t  s ou rce,  2  – s p ect ru m  anal y z er,   
3  – B rag g  g rat i ng ,  4  – l ab .  s y s t em  f or t h e s t rai n g enerat i on,  5  – s h ap es  of  
s t ret ch ed  s p eci m ens ,  6  – t h e d ev i ce f or t h e m eas u red  d at a reg i s t rat i on and  
nu m eri cal  cal cu l at i ons ,  7  – s i ng l e m od e f i b er w i t h  t h e B rag g  g rat i ng    

N a rys. 4  przedstawiony został  k ształ t wyk orzystanej prób k i,  
zaś na rys. 5  rozk ł ad wydł uż enia tej prób k i w f unk cji naprę ż enia 
dla przypadk ów teoretycznego ( ob liczonego metodą  elementów 
sk ończonych )  i wyznaczonego ( z pomiarów na stanowisk u lab ora-
toryjnym) .  
W yznaczenie zmian wydł uż enia polegał o na rozwią zaniu zada-

nia odwrotnego dla światł owodowej siatk i B ragga. N a podstawie 
zmierzonego widma siatk i,  a nastę pnie stosują c algorytm symulo-
wanego wyż arzania dok onano rozwią zania prob lemu odwrotnego. 
D ok ł adniej ten sposób  wyznaczenia rozk ł adu odwrotnego został  
omówiony w pracy [ 1 3 ] . 
 

  
R y s .  4 .   P ró b k a b ad aw cz a z  p rz y k l ej ony m  cz u j ni k i em :  1  - w ł ó k no ś w i at ł ow od ow e  

z  s i at k ą  B rag g a,  2  – ob s z ar s p oi ny  k l ej ow ej ,  3  – p ró b k a 
F i g .  4 .   M eas u ri ng  s y s t em :  1  – op t i cal  f i b er w i t h  t h e F B G ,  2  – g l u e,  3  – s p eci m en  

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3

4

5

x  1 0
�

�

dlugosc siatki, cm

wy
dlu

ze
nie

 w
zg
led

ne
 si
atk

i

 

 

teoretyczny rozklad wydluzenia
rozklad wydluzenia wyznaczony p rzez rozwiazanie p rob lem u odwrotneg o
teoretyczny,  p oczatkowy rozklad wydluzenia

  
R y s .  5 .   R oz k ł ad y  w y d ł u ż eni a w  s i at ce:  t eoret y cz ny  ( l i ni a ci ą g ł a cz arna) ,   

p ocz ą t k ow y  ( l i ni a cz arna p rz ery w ana)  oraz  w y z nacz ony  p op rz ez   
roz w i ą z ani e p rob l em u  od w rot neg o d l a s i at k i  B rag g a ( l i ni a s z ara)  

F i g .  5 .   S t rai n d i s t ri b u t i ons  i n g rat i ng :  t h eoret i cal  ( s ol i d  b l ack  l i ne) ,  i ni t i al   
( d as h ed  b l ack  l i ne)  and  recov ered  b y  t h e s ol u t i on of  t h e i nv ers e  
p rob l em  f or B rag g  g rat i ng  ( g rey  l i ne)    
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4. W p ł y w  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u  w i d m a  s i a t k i  
n a  n i e p e w n o ś ć  w y z n a c z e n i a  z m i e n n e g o  
o d k s z t a ł c e n i a  

 
A u t o r z y p o t r ak t o wal i  n i ep ewn o ś ć  p o m i ar u  j ak o  r ó ż n i c ę  p o m i ę -

dz y war t o ś c i ą  wi dm a u z ys k an ą  w wyn i k u  p o m i ar u ,  a r z ec z ywi s t ą  
war t o ś c i ą  t eg o  wi dm a. C h ar ak t er yz u j e o n a r o z r z u t  war t o ś c i  ( s z er o -
k o ś ć  p r z edz i ał u ) ,  wewn ą t r z  k t ó r eg o  m o ż n a z  z ado wal aj ą c ym  p r aw-
do p o do b i eń s t wem  u s yt u o wać  war t o ś ć  wi dm a. J ak o  m i ar ę  n i ep ew-
n o ś c i  p r z yj ę t o  o dc h yl en i e s t an dar do we p o m i ar u  p o ś r edn i eg o  [ 1 4] . 
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R ys .  6 .   C h ar ak t er ys t yk i  t r an s m i s yj n e s i at k i  
Fi g .  6 .   G r at i n g  s p ec t r a c h ar ac t er i s t i c s   
 
P r z ean al i z o wan o  6  c h ar ak t er ys t yk  wi dm o wyc h  s i at k i  s p r awdz a-

j ą c  j ak  z m i an y n i ep ewn o ś c i  p o m i ar u  wi dm a ( b ł ą d ś r edn i o k wadr a-
t o wy p o m i ę dz y dwi em a c h ar ak t er ys t yk am i )  wp ł ywa n a n i ep ew-
n o ś ć  wyz n ac z en i a z m i en n eg o  ( n a dł u g o ś c i  s i at k i )  wydł u ż en i a 
wz g l ę dn eg o . Z a m i ar ę  n i ep ewn o ś c i  p r z yj ę t o  an al o g i c z n i e war t o ś ć  
b ł ę du  ś r edn i o k wadr at o weg o  p o m i ę dz y p r o f i l am i  o dp o wi adaj ą c ym i  
z m i er z o n ym  c h ar ak t er ys t yk o m  wi dm o wym  s i at k i . R o z k ł ad 1  i  2   
z  r ys . 7  o dp o wi ada c h ar ak t er ys t yk o m  1  i  2  z  r ys . 6 . Z  k o l ei  wi dm a 3 ,  
4,  5  i  6  z  r ys . 6  p r o wadz ą  do  r o z k ł adó w – o dp o wi edn i o  3 ,  4,  5  i  6 . 
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R ys .  7 .   R ó ż n i c e w  p r of i l ac h  w ydł u ż en i a w z g l ę dn eg o odp ow i adaj ą c e  

c h ar ak t er ys t yk om  w i dm ow ym  z  r ys .  6  
Fi g .  7 .   T h e di f f er en c es  b et w een  s t r ai n  di s t r i b u t i on s  r el at ed w i t h  t h e  

s p ec t r a f r om  Fi g .  6   
 
D l a p ar y c h ar ak t er ys t yk  wi dm o wyc h  n r  1  i  2 ,  b ł ą d ś r edn i o k wadr a-

t o wy wyn i ó s ł  0 , 0 1 45  ( 1 , 45 % ) ,  i  o dp o wi ada o n  b ł ę do wi  ś r edn i o k wa-
dr at o wem u  p o m i ę dz y p r o f i l em  n r  1  i  2  wyn o s z ą c em u  0 , 0 1 0 2  ( 1 , 0 2 % ) .  
B ł ą d ś r edn i o k wadr at o wy dl a p ar y c h ar ak t er ys t yk  n r  5  i  6  wy-

n i ó s ł  ( p o do b n i e j ak  dl a p ar y c h ar ak t er ys t yk  n r  1  i  2 )  0 , 0 1 4 ( 1 , 4% ) ,  
c o  o dp o wi ada b ł ę do wi  ś r edn i o k wadr at o wem u  p o m i ę dz y p r o f i l em  
n r  5  i  6  r ó wn ym  0 , 0 1 0 2  ( 1 , 0 2 % ) . 
N at o m i as t  b ł ą d ś r edn i o k wadr at o wy dl a p ar y c h ar ak t er ys t yk  n r  3  

i  4 wyn i ó s ł  0 .0 3 1  ( 3 , 1 % ) ,  c o  o dp o wi ada b ł ę do wi  ś r edn i o k wadr a-
t o wem u  p o m i ę dz y p r o f i l em  n r  3  i  4 r ó wn em u  0 .0 2 0 6  ( 2 , 0 6 % ) .  

P o wyż s z e wyn i k i  z eb r an e z o s t ał y w t ab el i  n r  1 . 
 

T ab .  1 .   Z es t aw i en i e b ł ę dó w  ś r edn i ok w adar at ow yc h  
T ab .  1 .   L i s t  of  r oot -m ean -s q u ar e er r or s   
 

Par a  
c h ar ak t er ys t yk  
w i dm ow yc h  
z  r ys .  2  

Par a 
p r of i l i   
z  r ys .  3  

Bł ą d  
ś r edn i ok w adr at ow y 

dl a p ar y c h -k  
w i dm ow yc h  

Bł ą d  
ś r edn i ok w adr at ow y 
dl a p ar y p r of i l i  
w ydł u ż en i a 

1 ,  2  1 ,  2  0 . 0 1 4 5  ( 1 , 4 5  % )  0 . 0 1 0 2  ( 1 , 0 2  % )  
3 ,  4  3 ,  4  0 . 0 3 1  ( 3 , 1  % )  0 . 0 2 0 6  ( 2 , 0 6  % )  
5 ,  6  5 ,  6  0 . 0 1 4 0  ( 1 , 4  % )  0 . 0 1 0 2  ( 1 , 0 2 % )  

 
5 . W n i o s k i  
 
W ar t o ś ć  n i ep ewn o ś c i  p o m i ar u  wi dm a m a wp ł yw n a n i ep ewn o ś ć  

wyz n ac z en i a wydł u ż en i a s i at k i  w r ó ż n yc h  j ej  o b s z ar ac h .  
W  r z ec z ywi s t o ś c i  p o m i ar  wi dm a,  w o p ar c i u  o  k t ó r e wyz n ac z a-

n e j es t  z m i en n e wydł u ż en i e s i at k i  B r ag g a o b ar c z o n y j es t  b ł ę dam i  
p o m i ar o wym i . W  n i n i ej s z ym  ar t yk u l e p r z eds t awi o n o  wp ł yw b ł ę du  
p o m i ar u  wi dm a n a do k ł adn o ś ć  wyz n ac z en i a wydł u ż en i a. 
Z wi ę k s z en i e n i ep ewn o ś c i  p o m i ar u  wi dm a p o wo du j e wz r o s t  

b ł ę du  wyz n ac z en i e r o z k ł adu  wydł u ż en i a. 
Z m i an a dł u g o ś c i  o k r es u  s i at k i  u m o ż l i wi a wyz n ac z en i e z m i an y 

war t o ś c i  wydł u ż en i a s i at k i . 
R o z wi ą z an i e z adan i a wp r o s t  m o ż e b yć  z r eal i z o wan e p o p r z ez  o p r a-

c o wan i e i  wal i dac j ę  m o del u  m at em at yc z n eg o  c z u j n i k a z  s i at k ą  B r ag g a. 
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