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Streszczenie

Po wprowadzeniu scharakteryzowano rol¢ pomiaréw wieloparametrowych
w metrologii, nauce, edukacji i dziedzinach gospodarczych. Omoéwiono
niescistosci w korektach danych podstawowych statych fizycznych opu-
blikowanych przez CODATA. Jako rozwinigcie opracowywanego Suple-
mentu 2, ktory rozszerzy zalecenia przewodnika GUM-2008 o wyrazanie
wynikéw pomiaréw wieloparametrowych (multi-mezurandu), zapropono-
wano podjecie prac nad standaryzacja przedstawiania wynikow pomiardw
w dualnej formie: na papierze i za pomocg e-publishing. Podano centra
$wiatowe bedace prekursorami takiego gromadzenia danych.

Stowa kluczowe: pomiary multi-mezurandu, stale podstawowe, publiko-
wanie danych skorelowanych, e-publikacje.

Inaccuracy of fundamental constants and
proposal of the dual publication form
of multi-measurand data

Abstract

In this paper the current unsatisfactory situation concerning quality of
correlated quantities data obtained from multi-parameter measurements
and their exchange in physics, metrology, economy and education is
discussed. It is argued that, due to the advent of e-publishing, it is time
to change the form of scientific and technical publications reporting
measured or evaluated data. Namely: any paper publication reporting the
measured data should be associated with file(s) containing complete set
of numerical data which comprise the result reported. These data files
associated with publication, being properly standardized, will give
publishers possibility to deploy the “numerical peer review” to assure the
quality of the numerical data and to organize the stable stewardship of the
numerical data as they do with textual and graphical information. It is
expected that such a form of scientific publication will greatly reduce the
number of papers presenting the corrupted measured data and from the
other side will simplify data exchange inside the community. It also will
assure the quality of preserved data and knowledge for future generations.
In multivariable measurements urgently is needed standardization of
the evaluation method and dual measurement data presentation - on
the paper and by e—publishing. That allows full numerical review of the
multidimensional data, wide dissemination and unlimited in time storage.

Keywords: measurement of multi-measurand, fundamental constancies,
correlated data evaluation, e-publishing.

1. Wprowadzenie

W nauce, szczegdlnie w dyscyplinach eksperymentalnych oraz
w technice i w wielu dziedzinach gospodarczych coraz szerzej
pozyskuje si¢ i wykorzystuje dane z jednoczesnych pomiarow
wieloparametrowych, czyli wyniki pomiarow multimezurandu.
W publikacjach naukowych i innych oraz w zasobach danych
o otwartym dostgpie wyrazanie i przekazywanie informacji
o wartos$ciach wielkosci powigzanych ze soba wynikami pomia-
réw wieloparametrowych i wielkosci szacowanych posrednio na

podstawie tych wynikéw bywa dalekie od tzw. ,,dobrej praktyki”
zapewniajgcej wysoka jako$¢ 1 pelng wiarygodnos¢ metrolo-
giczna. Wiele przykladoéw ztej jakosci pomiarowych danych za-
mieszczono w [16] jako krotkie komentarze do szeregu pozycji
literatury. Ta analiza danych pomiarowych z publikacji zamiesz-
czonych w czotowych, recenzowanych czasopismach naukowych

o wysokim impact factor pokazuje, ze obecna praktyka tworzenia,

przekazywania i przechowywania wiedzy jest utlomna, gdyz nie

zapewnienia odpowiedniej naukowej i metrologicznej jakosci tych
danych. Nawet w danych statych podstawowych opublikowanych

w ostatnich czterech korektach CODATA (Committee on Data for

Science and Technology) z lat 1998-2006 [11]-[14] nieustannie

wystepuja podobnego rodzaju niepoprawnosci, tj. ujemne wartosci

wlasne macierzy korelacji oraz niewlasciwie obliczone niektore
niepewnos$ci standardowe. Ponadto obecna praktyka selekcji

i ekstrakcji danych pomiarowych z publikacji jako danych odnie-

sienia do zastosowan naukowych i gospodarczych nie zapobiega

rozprzestrzenianiu niepelnych lub nieprawidtowych danych po-
miarowych, nawet przekazywanych droga elektroniczng. Trzeba
stworzy¢ sformalizowane procedury oraz S$rodki "przesiewu

i akceptacji" danych zwlaszcza do zastosowan o wysokiej precy-

zji, wysoce odpowiedzialnych i o duzym ryzyku.

Do pokonania sg ponizsze zadania.

» Podstawy teoretyczne i specyfika wyrazania wynikow posred-
nich pomiarow wieloparametrowych nie jest szerzej znana
nawet w kregach metrologicznych, gléwnie ze wzgledu na
nieukazanie si¢ oczekiwanego od dawna Suplementu 2 do
GUM.

» Obowigzujace normy i dotychczasowe przewodniki nie zawie-
rajg zalecen wystarczajacych do zapewnienia dobrej jakosci
dla raportowanych i publikowanych danych wielowymiaro-
wych.

* Dotychczasowe standardy i praktyka publikowania nadal jest
zorientowana gtéwnie na tradycyjne formy prezentacji danych
na papierze [1-10]. Uniemozliwia to pelna realizacj¢ mozli-
wosci wielowymiarowej analizy statystycznej, hamuje rozwdj
wzorcOw pomiarowych i odpowiednich metrologicznych
przewodnikow.

Wychodzac naprzeciw dwu pierwszym rodzajom tych potrzeb
autorzy przedstawili w zarysie podstawy teoretyczne opisu
wynikéw pomiaru multimezurandu z zastosowaniem algebry
wektoréw losowych [18]. W kolejnej publikacji [19] zanalizo-
wali krytycznie fragmenty Przewodnika GUM zwiazane z po-
miarami multimezurandu, zaproponowali niezb¢dne zmiany oraz
podali zasady i progi dla zaokraglania standardowego i ponizej
tych progow oraz zasady wyboru rzedu szeregu Taylora dla
funkcji nieliniowych.

Ponizej, po scharakteryzowaniu specyfiki potrzeb metrologicz-
nych nauki, metrologii, gospodarki i edukacji, oméwiono zauwa-
zone niescistosci w obowigzujacych danych podstawowych sta-
tych fizycznych opublikowanych w ostatnich korektach CODATA
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oraz zaproponowano podjecie prac nad migdzynarodows standa-
ryzacja dualnego sposobu publikowania danych multimezurandu:
na papierze i z wykorzystaniem pelnych mozliwosci e-publishing.
Bylyby to zasady komplementarne z od dawna oczekiwanym
Suplementem 2 do GUM.

2. Potrzeby metrologiczne réznych dziedzin

Scharakteryzujemy dane pomiarowe potrzebne w réznych ro-
dzajach dziatalnosci intelektualnej i ich relacje. Przesledzimy je na
przyktadzie fizyki, metrologii i dziedzin z nimi zwigzanych.

Fizyka, jako jedna z nauk $cistych zajmuje si¢ poszukiwaniem
nowych zjawisk. Wspotczesnie charakteryzuje si¢ ona przecho-
dzeniem od bezposrednich rozpoznawczych poszukiwan tych
zjawisk do systematycznie prowadzonych i o wysokiej precyzji
pomiaréw posrednich wielu mierzonych jednoczesnie wielkos$ci
i z obszernym udziatem symulacji. Dane pomiarowe staly si¢ juz
wielowymiarowe. Fizyka tworzy i gromadzi te dane, aby udowod-
ni¢ istnienie prawidtowos$ci. Natomiast nie dba zbytnio o metrolo-
giczng jako$§¢ danych, ktore beda potrzebne w przysztosci w na-
uce, edukacji i wielu dziedzinach gospodarki. Naukowcy interesu-
ja si¢ glownie poszerzaniem granic wiedzy i1 nie maja czasu
i §rodkdw, ani nie odczuwaja potrzeby szczegoétowych badan
odkrytych zjawisk pod katem przysztego zastosowania. Z drugiej
strony, do przeprowadzania nowych poszukiwan potrzebuja jed-
nak pilnie niezb¢dnych danych o jak najlepszej jakosci. Metrolo-
gia nie jest w stanie na biezgco dostarcza¢ im aktualnych danych
i naukowcy zmuszeni s3 do tworzenia wlasnych centréw danych
pomiarowych o réznych poziomach jako$ci.

Metrologia nie moze dostarczy¢ najnowszych danych gtownie
dlatego, ze jako§¢ metrologiczna opublikowanych ,.danych
z odkry¢" daleka jest od wlasciwej. Metrolodzy z zatozenia rzadko
prowadza badania na granicy wiedzy, gdyz nie poszukuja nowych
metod pomiarowych dla zjawisk nieznanych. Glownie dbajg
0 jednolitos¢ pomiaréw i jako$¢ danych pomiarowych dla zjawisk
znanych, ktére maja, lub mogg mie¢ rychte zastosowanie w prak-
tyce. Metrologia przystosowuje tez nowe metody i techniki po-
miarowe powstale w nauce do tworzenia i doskonalenia wzorcow
miar wykorzystywanych w wielu dziedzinach.

Gospodarka, a szczegolnie przemyst i dyscypliny inzynierskie
réwniez potrzebuja wysokiej jakosci aktualnych danych pomiaro-
wych o znanych zjawiskach, szczegoélnie dla zaawansowanych
technologii i zastosowan o duzym ryzyku. Nauka dostarcza mata
cze$¢ tych danych, tj. te, ktore wystarczaja dla odkry¢, ale nie dla
innych zastosowan. Metrologia i przemyst musza tworzy¢ witasne
laboratoria badawcze i centra danych niezbednych do projektowa-
nia nowych produktow (réwniez stuzacych nauce).

Edukacja, glownie na studiach wyzszych, potrzebuje wysokiej
jakosci danych pomiarowych i danych na ich podstawie szacowa-
nych do ksztalcenia i szkolenia mtodych specjalistow we wspot-
czesnych metodach pomiaru i przetwarzania danych dla wszyst-
kich dziedzin, ktére intensywnie uzytkuja te dane w praktyce.

Tak wigc te wszystkie cztery rodzaje dziatalnosci intelektualne;j:
nauka, edukacja, metrologia i przemyst - o ang. skrocie SEMI,
ktore tworzg dane pomiarowe i z nich korzystaja, sa $cisle ze sobg
powiazane, ale ich rozwoj nie jest synchronizowany. Jest to jedna
z gltownych przyczyn trudnosci wystepujacych przy ustalaniu
i utrzymywaniu "jednolito$ci pomiarow" 1 "jednolitej jakoSci
(jednorodnosci) danych pomiarowych" we wszystkich dziataniach
intelektualnych. Oba rodzaje ujednolicenia sa niezbedne dla spoj-
nego rozwoju dziedzin SEMI, dzieki ktoremu wzrosta by z kolei
wydajno$¢ kazdej z nich. Podstawowe wielkosci i relacje powinny
by¢ tak standaryzowane, aby skomponowa¢ "alfabet i gramatyke"
Natury do spdjnego stosowania w dziedzinach SEMI i szerzej
w spoleczenstwie. Jest to wspolna misja nauki i metrologii.
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Wyrazanie danych wielowymiarowych w postaciach liczbo-
wych, ich przechowywanie i1 przetwarzanie stato si¢ obecnie bar-
dziej skomplikowane. Pomimo, ze komputerowa obrobka wielo-
wymiarowych danych pomiarowych rozpoczeta si¢ okoto piec-
dziesiat lat temu, wcigz nie ma ustalonych wspolnych metod
i zasad jak wyraza¢ i przekazywaé estymaty parametrow wielu
wielko$ci mierzonych jednocze$nie wraz z ich niepewnosciami.
Metrologia nie jest w stanie nadazy¢ za szybkim rozwojem nauki
i technologii. Dotad nie ukazaty si¢ zalecenia w postaci Suplemen-
tu 2 dla pomiarow n-wymiarowych. Naukowcy i nawet metrolo-
dzy stosujg zalecenia tylko dla pomiaréw "jednowymiarowych”
ignorujac specyfike pomiarow multimezurandu.

3. Opis wyniku pomiaréw wielkosci
wektorowej

Dowolng mierzong skalarng wielko$¢ losowa (mezurand) wyra-
7a si¢ numerycznie przez minimalng struktur¢ danych, ktora za-
wiera estymator punktu ich skupienia i towarzyszacy mu przedziat
ufnosci (zakres rozrzutu danych obserwacji pomiarowych o okre-
slonym prawdopodobienstwie ich wystepowania). Zwykle jest to
warto$¢ $rednia x (dla rozkladéw niegaussowskich sa tez inne
doktadniejsze od niej estymatory) i jej przedzial wyrazany
w warto$ciach odchylenia standardowego ¢. Przy jednoczesnym
wyznaczaniu wielko$ci powigzanych statystycznie (ang. observables),
czyli multimezurandu z pomiaréw posrednich wieloparametro-
wych, podaje si¢ wspotrzedne wektora $redniego i opis wielowy-
miarowego obszaru rozrzutu jego konca o zadanym prawdopodo-
bienstwie. Opis jest bardziej ztozony niz dla skalara wskutek
skorelowania niepewnosci sktadowych wektora i zmiany geome-
trii obszaru jego rozrzutu, zaleznie od funkcji wigzacej mezurand
wyjsciowy z wielko$ciami bezposrednio mierzonymi.

Najprostszym obszarem opisujagcym rozrzut w n-wymiarach jest
hiper-prostokat o bokach zorientowanych réwnolegle do osi.
Otrzymuje si¢ go bezposrednio z jednowymiarowych przedziatow
rozrzutu sktadowych. Koniec $redniego wektora jest w jego cen-
trum. W ogbélnym przypadku moga wystapi¢ opisy wartosci n
sktadowych wektora sredniego réznigce si¢ liczba cyfr po prze-
cinku. Dazy si¢ do ujednolicenia opisu niepewnosci w postaci
przedziatu ufnosci w liczbach dziesigtnych, lub tez w %.

Do oszacowania n-wymiarowego obszaru rozrzutu bardziej od-
powiednig bryla jest hiper-elipsoida, gdyz jej ksztalt jest zacho-
wywany w liniowych propagacjach niepewnosci danych skorelo-
wanych. Mozna nig opisa¢ ograniczony i niezdegenerowany ob-
szar rozrzutu danych wektora przez parametry tacznego rozktadu
prawdopodobienstwa sktadowych. Hyper-elipsoidy maja dobrze
opracowany opis analityczny w postaci dodatnio okreslonych
form kwadratowych [16]-[19]. Dla n-wymiarowego rozkladu
normalnego obszar ufno$ci jest n-wymiarowa elipsoidg okreslong
przez macierz kowariancji o wymiarach n x n. Jesli rozrzuty ob-
serwacji pomiarowych sktadowych wektora nie sg skorelowane, to
osie elipsoidy sg rownoleglte do osi sktadowych. Wiasciwa struk-
tura danych multimezurandu zawiera wektor wartosci $rednich X
i macierz kowariancji ¢ lub macierz korelacji r powiazana z nia
i macierzg diagonalng odchylen standartowych o jako e=6-r-c'.

Dla n=2 struktura ta jest nastgpujaca:

X ol 00,1, - top [ |1 ny 6}
5[0y n o Yoy | |

Przy prawidlowym postugiwaniu si¢ taka strukturg w przetwa-
rzaniu i wymianie danych nie wystarcza juz by korzysta¢ tylko
z procedur opracowanych i znormalizowanych dla pomiaru poje-
dynczej wielkosci, np. z GUM. W kazdym przeksztatcaniu danych
nalezy sledzi¢ zmiany granic obszaru rozrzutu i czy koniec wierz-
chotka wektora $redniego lezy wewnatrz przeksztalconego obsza-
ru rozproszenia niezaokraglonych danych pomiarowych.
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Zestaw danych do wyrazania wyniku pomiaru wielko$ci wek-
torowej, czyli multimezurandu i do poprawnego jej oszacowania,
powinien wigc zawierac:

+ wektor $redni - warto$ci $rednie wspoirzednych,

« wektor odchylen standardowych tych wartosci,

* dodatnio okreslona macierzy korelacji,

* minimalna warto$¢ wlasna macierzy korelacji (korelatora),

* precyzj¢ obliczania warto$ci wlasnych macierzy korelacji.

Przy takich danych uzytkownik uzyska pelng informacj¢ nie-
zbedng do planowania badan i kontroli bezpiecznego korzystania
z danych w pomiarach i obliczeniach przy ich przetwarzaniu.

Najprostsza i najpowszechniej stosowang transformacja danych
pomiarowych jest zaokraglanie wyrazen liczbowych opisujacych
$rednie i ich kowariancje (lub korelacje). Dla wielowymiarowych
danych pomiarowych operacje t¢ mozna obecnie dokonywaé
dowolnie, tj. tak jak zamierza si¢ przedstawi¢ wyniki pomiarow
zainteresowanym ich interpretacja i stosowaniem. W metrologii
prawnej nie ukazatl si¢ jeszcze zaden przewodnik z zaleceniami,
jak poprawnie zaokraglaé takie dane. Opis n-elipsoidalny rozrzutu
danych pomiarowych wystepuje, gdy macierz kowariancji ¢
(i korelator r) sa dodatnio okreslone, tj. jej wartosci wilasne /,,
bedace jednokrotnymi pierwiastkami rownania charakterystyczne-
go det[c-A11]=0, sa dodatnie. Parametry statystyczne probek
o bardzo duzej licznosci sa bliskie parametrom populacji i koniec
ich zaokraglonego wektora nalezy utrzymywa¢ wewnatrz obszaru
opisujacego rozrzut danych niezaokraglonych [16]-[19]. Rowniez
cyfrowe przetwarzanie danych wielkosci skorelowanych dla pro-
bek o matej licznych powinno by¢ doktadne, by nie wprowadza¢
dodatkowych niepewnosci, a zaokraglania nalezy dokonywaé dla
wynikow koncowych. Niezalezne zaokraglanie sktadowych wek-
tora i elementéw macierzy korelacji moze spowodowac pojawie-
nie si¢ wynikow, ktore nie spetniaja powyzszych wymagan.

Jak juz wspomniano, w literaturze naukowej jest wiele przykta-
doéw wynikdOw pomiardw, ich oszacowan i procedur wymiany
danych znacznie odbiegajacych od tych wymagan, patrz np. uwagi
do pozycji [11]-[14] i [16]. Oto przyczyny nieprawidtowosci:

(1) Podaje si¢ tylko $rednie wartosci sktadowych wektora wraz
z ich odchyleniami standardowymi, a pomija macierz korelacji.

(ii) Czesto dane elementow korelatora sg "za bardzo zaokraglone",
tj. tak, ze wyznacznik macierzy nie jest dodatni.

(iii)Koncowy, zbytnio zaokraglony wektor $redni wychodzi poza
granice obszaru rozrzutu wynikow surowych obserwacji po-
miarowych na wiele odchylen standardowych. Jest to najbar-
dziej szkodliwa — ukryta dezinformacja, gdyz obszar rozrzutu
okresla niepewnos¢ oszacowania sktadowych wektora.

Przyktady ilustrujace jak oszacowania oparte na prawidtowych
wynikach pomiarow wieloparametrowych mozna znieksztatci¢
przez zastosowanie procedury zalecanej dla przypadku skalarnego
omoéwiono w poprzednich pracach [6], [16] — [19].

4. Prawa fizyczne a statystyczna analiza
danych

Ostatecznym celem badan w fizyce jest ograniczenie liczby po-
je¢ podstawowych i tworzenie matematycznych formut (modeli)
stuzacych wyjasnianiu lub przewidywaniu wynikéw pomiardw jak
najwigkszej liczby wielkosci w oparciu o parametry poj¢¢ podsta-
wowych 1 "prawa fizyki" taczace je z wieloma réznymi wielko-
$ciami obserwowanymi (obserwablami). Specyfik¢ posrednich
pomiaréw wieloparametrowych przesledzimy na przyktadzie
wyznaczania warto$ci n pochodnych statych fizycznych, lub
wielkosci powigzanych z nimi analitycznie, z danych m podsta-
wowych statych fizycznych o ang. skrocie FPC. Multimezurand
wyjsciowy jest tu zbiorem stalych pochodnych. Wigkszos¢ tych
statych ma wymiary wyrazane w jednostkach SI i ich zaleznos$¢ od
dwoch lub wigcej statych FPC o réznych wymiarach jest zwykle
nieliniowa. Odwzorowanie obszaru rozproszenia obserwacji
w przestrzeni FPC w dziedzing obserwabli bgdzie wowczas opera-
cja nieliniowa. Powierzchnie bryly ograniczajacej obszar rozrzutu
wynikow wielkosci wyjsciowych o okre§lonym prawdopodobien-
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stwie w wielowymiarowej euklidesowej przestrzeni obserwabli
wyjsciowych podlegaja zakrzywieniu. Stosujac klasyczng liniowa
formule propagacji wariancji estymat rozrzutu danych ignoruje si¢
te zaleznos¢ i narusza prawa fizyki.

Whiosek: liniowa procedura propagacji jest dopuszczalna tylko
wtedy, gdy liczba n obserwabli wyjsciowych i m parametrow
wejsciowych spelnia zalezno$¢ n < m, oraz odpowiadajaca jej
macierz czulo$ci nie jest zdegenerowana. Przy wystarczajacej
precyzji oszacowania, nie wystapig wtedy problemy z zapewnie-
niem dodatniej okre$lonosci macierzy i oceng ufnosci obszaru
rozproszenia w przestrzeni obserwabli. We wszystkich innych
przypadkach nie nalezy stosowa¢ liniowej procedury propagacji
niepewnosci. W fizyce i metrologii nalezalo by obecnie przejs¢ do
powszechnego uzywania dobrze juz rozwinigtych odpowiednich
statystyk wielowymiarowych przedstawionych w skrocie w [18],
[19] i w wielu najnowszych podrgcznikach statystyki matema-
tycznej oraz w Internecie, a dla zaleznosci nieliniowych - do
statystyki na bryle obrotowej - patrz [8] i bibliografia tamze.

5. Dokladnosé danych odniesienia

Centrum Danych o Statych Podstawowych (NIST Fundamental
Constants Data Center, FCDC) w National Institute of Science &
Technology (NIST, USA) wraz z postepem wiedzy regularnie
koryguje wartosci podstawowych statych fizycznych FPC i publi-
kuje je w sprawozdaniach i czasopi$mie migdzynarodowej organi-
zacji CODATA jako jedyne zrodto biezacych wartosci FPC zale-
canych do stosowania w nauce, metrologii i innych dziedzinach.
Dotyczy to korekcji wartosci liczbowych 325 wielkosci, z ktdrych
79 to niezalezne algebraicznie stale fizyczne, czyli tzw. state
podstawowe C,Z. Do ich oszacowania wedtug rownan wiazacych
je z wielko$ciami mierzonymi stosuje si¢ metode najmniejszych
kwadratéow (LSA). Pozostale stale C°, nazywane pochodnymi,
szacuje si¢ wedlug zaleznos$ci funkcyjnych wiazacych je ze staly-
mi podstawowymi: C” = &,(C,5).

Zwykle zaleznosci @; sg prostymi funkcjami algebraicznymi,
wiele z nich jest nieliniowych i moga wystepowaé wspotzalezno-
éci pomiedzy statymi pochodnymi. W prezentacji C wystepuje
globalna macierz korelacji o wymiarach 325 X 325. Obliczanie
elementow tej macierzy wedhlug liniowej propagacji niepewnosci
powoduje znaczng jej degeneracj¢ i otrzymuje si¢ okoto 325 -79 =
246 rownych zeru warto$ci wiasnych.

W [16] rozpatrzono numerycznie przyklad wyrazenia wektora
znanych statych: tadunku elementarnego, stalej Plancka, masy
elektronu i stafej struktury subtelnej - {e, h, m,, a(0)} w jednost-
kach SI, dla ostatnich czterech korekcji wartosci tych statych
opublikowanych przez migdzynarodowa organizacje CODATA.
Wykryto tu nieprawidlowe ujemne wartosci wlasne w macierzach
korelacji - patrz odnosniki do pozycji literatury [11]-[14]. Praw-
dopodobnie uzyta w obliczeniach poprawna macierz zaokraglono
nadmiernie przygotowujac ten tekst do opublikowania.

Wartosci w jednostkach SI wybranych statych fizycznych {me,
e, 1/ a(0), A} jako danych odniesienia zestawiono w tabeli 1
w chronologii kolejnych korekt od 1987 r. do ostatniej z 2006 r.,
ktoérej dane w jednostkach energii zawiera tabela 2.

Zastrzezenia szczegdtowe wynikte ze sprawdzenia jakosci da-
nych FPC-2006 sa nastgpujace:

1. Na stronie NIST nie podano danych wejsciowych dla uzytych
w korektach 2006 wartosci podstawowych statych fizycznych
(FPC). Zawieraja je tablice 1 i 2 z publikacji [14].

2. W publikacji [14], w danych uzytych do oszacowania wartosci
statlej Rydberga zwickszono doktadno$¢ wejsciowych wspot-
czynnikéw korelacji do czterech cyfr po przecinku. Jednakze
cala wejsciowa macierz korelacji (z Tabeli XXIX) nie jest do-
datnio okre$lona. Ma ona dwie ujemne niepomijalne warto$ci
wlasne.

3. Podana w tabeli L na stronie 715 sub-macierz (czastkowa)
macierzy korelacji korekt FPC-2006 rowniez nie jest dodatnio
okreslona. Dla niektorych statych fizycznych wybranych ze
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strony NIST ich macierze korelacji nie sa okreslone dodatnio,

w tym:

- stala Plancka, elementarny tadunek elektryczny, masa elek-

tronu, odwrotnos¢ statej struktury subtelnej;

- masa protonu w MeV, masa neutronu w MeV, stala masy

atomowej w MeV.

Niedopuszczalna jest tu liniowa propagacja wariancji niepew-
nosci i nadmierne zaokraglanie.

Tak wigc danych FPC-2006 nie mozna uzy¢ do szacowania
warto$ci wielkosci wyrazanych przez wigcej niz dwie skorygowa-
ne stale fizyczne do czasu, az pojawia si¢ dane numeryczne zwig-
zane z korekta 2006 statych fizycznych, oszacowane metoda
najmniejszych kwadratow o wystarczajacej liczbie cyfr znacza-
cych dla obliczen wartosci statych, pochodnych i innych operacji.

Jest to dodatkowy dowdd, ze brak norm bezpiecznego nume-
rycznego wyrazania i przekazywania skorelowanych danych oraz
brak numerycznego ich recenzowania prowadzi do pojawienia si¢
wewnatrz spotecznosci naukowej i technicznej ukrytego ,,.binarne-
go podziatu" na tworcow, ktorych aktywnos¢ zawodowa shuzy
zapewnieniu jak najlepszej ich jako$ci 1 na odbiorcow tej wiedzy.
Dotychczasowa forma publikacji stwarza jednak zjawisko zapory
(firewall phantom) uniemozliwiajacej oceng prawidlowosci da-
nych udostgpnianych wszystkim zainteresowanym.

Tab. 1.  Wartosci i niepewno$ci wybranych statych fizycznych (me,e, h, 1/a(0)

wedlug CODATA
Tab. 1.  Values and their uncertainty of chosen physical constants (me,e, h, 1/a(0)
accorging to CODATA
Stala fizyczna Symbol |Miara_|_Wartos(ni i ik polczynniki korelacji
Ladunek elementarny e C | Le0217733¢49) . 10" e h me
CODATA: | Stala Plancka h Is | 66260755040 10 0.997
1986 (1987) ["Masa clekironu Me | ke | 9.100389 754)- 10" 0975 0.989
/stala struktury subtelnej 1/a(0) 137.035 989 5(01) —0.226_-0.154 —0.005
Ladunek elementarny e C

1.602 176 462(63) - 10 e b me
CODATA: | Stala Plancka i 5 | 6,626 068 76(52) - 10 0,999

1998 (2000) ["Masa clekironu me | ke | 9109381887210 0,990 0.99

Ustala struktury subtelnej | 17a(0) 137.035 999 76(:0) [F0.049 —0.002_0.092
Ladunek elementarny e C 1602 176 53(14) - 10" e h me
CODATA: | Stala Plancka W 75 | 6626009311 10 " 1.000

2002 (2005) ["Masa elektronu me ke | 9.1093826(16)- 10 " 0998 0.999
137.035 999 11(10) 0,020 —0.010 0.029
1.602 176 487(40) - 10 e h me
CODATA: | Stala Plancka W 75| 6.626 068 96(3) - 10 0.9999

2006 (2008)  ["Masa elektronu me ke | 9109382 15(45)- 10 " 0.9992  0.9996
1/stala struktury subtelne] | 1/ a(0) 137.035 999 679(0) ~0.0142 —0.0005_0.0269

1/stala struktury subtelnej [ 1/.2(0)
Ladunck elementarny e C

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci nadmiernie zaokra-
glone i o niepoprawnej propagacji niepewnosci.

Warto$ci wlasne macierzy korelacji wybranych statych w jed-
nostkach SI (ujemne pogrubione i w kolorze czerwonym)
e 1986: {2.99891, 1.00084, 0.000420779, - 0.000172106}
1998: {2.99029, 1.01003, - 0.000441572, 0.000123580}
2002: {2.99802, 1.00173, 0.000434393, - 0.000183906}
2006: {2.99942, 1.00006, 0.000719993, - 0.000202165}

Tab. 2. Macierz korelacji niepewnosci statych e, h, m,, 1/a(0) w jednostkach
“energii”

Tab. 2.  Uncertainty correlation matrix of constants %, m,, 1/a(0) expressed
in “energy” units

[CODATA 2006(8) Symbol | Miara | Wartos¢ (niepewnosé) i mnoznik Wspotczynniki korelacji
Ladunck el e C 1.602 176 487(40) - 10~ e h me
Stata Plancka h eVs 4.135 66733(10) - 10 0.9996
Masa elektronu me MeV. 0.510 998 910(13) 0.9966 | 0.9985
1/a(0) a(0)”! 137.035 989 5 (61) -0.0142 [ 0.0132 0.0679

Wartosci wlasne macierzy korelacji: 2.99721, 1.00275,

0.0000341718, 1.40788-10°°.

6. Propozycje zakresu standaryzacji

Analiza podstawowej literatury [1]-[5] i wielu publikacji
z fizyki [16] oraz poradnikow metrologicznych [9, 10]
o przetwarzaniu danych pomiarowych wykazata braki i pilne
potrzeby, nawet w samej metrologii [6], [17], [19]. Niewltasciwe
procedury wyznaczania wynikéw pomiaréw wieloparametrowych
uzyte w badaniach naukowych i stosowanych powoduja, ze dane

sg czesto publikowane nieprawidtowo. W metrologii brakuje
jeszcze zalecen dla numerycznego wyrazania i przekazywania
danych multi-mezurandéw. Po analizie przyktadow t. zw. "zlych
praktyk" w pracach [6], [16]-[19] starano si¢ sformutowaé wyma-
gania dla prawidlowej prezentacji i przekazywania takich danych.

Forma komunikacji naukowej jest juz teraz w duzym stopniu
oparta na e-publikacjach, ale zorientowanych nadal na tradycyjna
forme przekazu - na papierze. Nie wystarcza juz ona do wymiany
danych z doswiadczen wielowymiarowych oraz dla metrologii
o najwyzszych doktadnosciach [6, 17, 19]. Wyjsciem z tej sytuacji
jest szersze zastosowanie e-publishing, tj. nieuniknione przejscie
na dwuczgsciowa forme publikacji. Tradycyjnemu tekstowi opi-
sowemu, dobrze juz sformalizowanemu redakcyjnie, towarzyszy-
lyby zwiazane z nim pliki komputerowe. Zawieralyby one te same
meta-dane do dlugotrwatego przechowywania i dostgpu. Analo-
giczng opini¢ opublikowano z krggdéw organizacji OECD [15]
(cytat w [16]).

Elektroniczne multimedialne $rodki publikowania, czyli
e-publishing, otwierajg nowe mozliwosci pozwalajace uniknaé
ograniczen techniki publikowania na papierze. W publikacjach
o rozszerzonej dualnej formie kazdej prezentacji na papierze
oszacowanych wynikoéw danych pomiarowych mogtyby towarzy-
szy¢ pliki elektroniczne przedstawiajace te dane o odpowiedniej
rozdzielczosci cyfrowej 1 w pelni czytelne dla komputera. Dzigki
temu umozliwi si¢ recenzentom sprawdzanie kompletnosci 1 spoj-
nosci raportowanych danych, utatwi si¢ ich pobieranie oraz zapo-
biegnie degradacji przy przeksztatcaniu z jednej formy w drugg.
To proste i logiczne postgpowanie zbyt wolno przebija si¢ do
praktyki pomimo intensywnych dyskusji o jakosci danych, zarza-
dzaniu i ochronie wiedzy itp.? Przy stosowaniu plikow kompute-
rowych wystepuje tez kilka nowych problemow:

- jaka powinna by¢ minimalna struktury danych, aby prawidtowo
zapisa¢ wyniki badan?

- jak kontrolowaé precyzje numeryczng danych liczbowych, aby
nie utraci¢ wynikéw przy transformacji ich formy?

Fizyka i metrologia nie sa jeszcze przygotowane do pelnego
wykorzystywania ogromnych mozliwosci e-publishing w zacho-
wywaniu poprawnych wynikow pomiaréw o praktycznie niecogra-
niczonej objetosci z hyper-linkami i z szybka transmisja. Trzeba
sformutowa¢ odpowiednie standardy dla plikéw odczytywanych
i zrozumiatych dla komputera, zwigzanych z publikacjami i za-
wierajacych prawidlowo przedstawione liczbowo pelne dane
pomiarowe.

Wielkim wyzwaniem stojacym przed metrologia i innymi sfe-
rami dziatalnosci eksperymentalnej jest opracowanie normy do
wyrazania i przekazywania wielowymiarowych danych pomiaro-
wych za pomocg e-publikacji i wdrozenie praktyki gruntownych
numerycznych weryfikacji tych danych. Istnieje juz kilka przykta-
dow standardow roboczych stosowanych w centrach danych, ktore
moga by¢ podstawa projektu takiej normy. Przyktady mozna
zaczerpnac 1 uogodlni¢ np. ze struktur danych w centrach NNDC
(National Nuclear Data Center), FCDC, AME, PDG (Particle Data
Group).

W pelny i poprawny sposob dane pomiarowe przedstawiono
w plikach z rezultatami oszacowania metoda najmniejszych kwa-
dratow 61 jednocze$nie wyrazanych warto$ci podstawowych
stalych fizycznych w korekcie FPC-2002 [13]. Pliki FPC sa tu
podane wraz z publikacjg [13] na komputerowej stronie NIST jako
LSA-2002. Jest to pierwszy przyktad wiasciwe]j prezentacji wie-
lowymiarowych danych pomiarowych, ktéry mozna potraktowaé
jako projekt migdzynarodowego standardu. Sa to pliki czytelne
komputerowo w ASCII i nie wymagaja re¢cznej interwencji do
reedycji strony w liczby. Niestety nie ma takich plikow dla korek-
cji wartos$ci statych z 2006r. [14]. Jesli pliki o formie LSA-2006
zostatby powszechnie zaakceptowane, to bylby to kamien milowy
na drodze do nowoczesnego standardu dla prezentacji danych
wielowymiarowych. Baza danych FPC CODATA w FCDC
(NIST) oraz dostosowanie technologii tam opracowanych moze
stanowi¢ poligon badawczy do opracowywania, doskonalenia i



490

ewolucji dualnego standardu dla pomiaréw wieloparametrowych
przed powszechnym jego zastosowaniem.

Opracowanie niezbgdnych standardéw dla wyznaczania, przed-
stawiania i publikowania wielowymiarowych danych pomiaro-
wych w mediach elektronicznych jest niecierpiace zwloki. Metro-
lodzy przy tworzeniu przepisow mig¢dzynarodowych z zatozenia
dziataja powoli. Dlatego tez V. Ezhela zaproponowal rosyjskiemu
Komitetowi CODATA przyspieszenie tego procesu poprzez opra-
cowanie roboczego projektu takiego standardu i przekazanie go
odpowiednim organizacjom metrologicznym do ekspertyzy
i wdrozenia w systemie przepisow metrologicznych.

7. Podsumowanie i wnioski ogélne

W trzeciej z kolejnych publikacji majacych przyblizy¢ metode
przetwarzania danych pomiaré6w posrednich wieloparametrowych
wskazano niescistoSci w ostatnich kilku korektach danych pod-
stawowych statych fizycznych opublikowanych przez NIST
i CODATA. Zaproponowano tez, aby zakresem mi¢dzynarodo-
wych prac normalizacyjnych obja¢ dualny sposéb prezentacji
i publikowania danych pomiaréw wieloparametrowych — na pa-
pierze i za pomoca e-publishing. Propozycja ta powstata po anali-
zie wspllnych dla calej spotecznosci naukowej i technicznej
problemow wystepujacych przy numerycznym wyznaczaniu
i przedstawianiu skorelowanych wieloparametrowych danych
pomiarowych w publikacjach i plikach komputerowych. Trudno-
sci wystepuja wskutek braku akceptowanych powszechnie stan-
dardéow numerycznego wyrazania takich danych pomiarowych
i niemoznosci ich numerycznej weryfikacji przy tradycyjnej for-
mie publikacji ,,na papierze” oraz elektronicznej o stosowanej
obecnie dowolnej formie. Tych trudno$ci uniknie si¢ po ujednoli-
ceniu sposobu wyrazania danych wielowymiarowych i zmianie
formy w jednolita ,,czytelng i zrozumiala” dla komputera.

Przewiduje si¢ tez, ze dzigki temu nastgpilyby istotne zmiany
w sposobie postugiwania si¢ danymi pomiarowymi, ale do roz-
wigzania jest jeszcze szereg problemow, ktore w przysztosci moga
uczyni¢ bardziej komfortowa i uzyteczng prace z pomiarowymi
danymi naukowymi i technicznymi w nauce, metrologii i technice,
bankowosci oraz w wielu innych dziedzinach.

Stosowane w fizyce doktadne przetwarzanie danych mezuran-
dow  wicloparametrowych ~ warte  jest  zaadoptowania
w metrologii o najwyzszej doktadnos$ci i w wieloparametrowych
pomiarach uzytkowych, ale po niezbgdnych uproszczeniach,
w tym dla pomiaréow z probkami o matlej liczbie jednoczesnych
obserwacji. Dotyczy to w szczegdlnosci pomiardw o rozrzutach
wynikow (opisywanych niepewnoscig typu A) porownywalnych
lub wigkszych od nieusuwalnych przez poprawki resztek btgdow
systematycznych i instrumentalnych (niepewno$¢ typu B). Metoda
ta powinna tez wystepowaé w zaleceniach oczekiwanego od daw-
na Suplementu 2. Zracjonalizowane sposoby opisu niepewnosci
wektorowych danych pomiarowych znajda zastosowanie w wielu
dziedzinach, m.in. w identyfikacji obiektow sterowania, badaniach
materialow i srodowiska oraz w diagnostyce techniczne;.

8. Uwagi o jakosci prezentacji danych
pomiarowych zamieszczonych
w tekstach [11]-[14]

Niepewnosci gtdéwnego rezultatu w [11] sa nieprawidtowe. Nie-
ktore przedstawione macierze korelacji nie sa dodatnio pot-
okreslone (zob. [6] i raporty V. E. na Kongresie CODATA) [16].

Niepewnosci gtéwnego rezultatu i niektore macierze korelacji
w [12] i na stronie FPC CODATA sa nieprawidtowe (szczegoty
jak wyzej) [16].

Wartosci i niepewnosci niektorych statych pochodnych oraz
macierze korelacji w tekscie [13] i na stronie FPC CODATA sa
nieprawidtowe. Po raz pierwszy dla podstawowych statych zostalo
zaprezentowane w peli czytelne dla komputera wyjscie - pliki
LSA (szczegodty jak wyzej) [16].
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Wartosci i niepewnosci niektorych statych pochodnych oraz
macierze korelacji w [14] i na stronie FPC CODATA sa niepo-
prawne. Sprawozdaniu nie towarzysza pliki LSA dla podstawo-
wych statych. Brak na stronie FPC wiadomos$ci od
2007 r.[16].
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