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Streszczenie
Oméwiono zagadnienia zwigzane z oszac iem dokladno$ci pomiaréw
posrednich, w trakcie ktérych nalezy przeprowadzi¢ pomiary znacznej liczby
wielko$ci mierzonych bezposrednio.

Zwroécono szczegolng uwage na okreslenie koncowego wyniku tych pomiaréw.

ABSTRACT
In the paper were presented the problems connected with the estimation of
the indirect measuring accuracy, during which exist the measure of many
amount of direct measuring quantities.

The main attention was given to final measure result in this measurements.

Wstep

Zakres zagadnien zwiazanych z posrednimi pomiarami
wielkosci fizycznych jest bardzo szeroki, dlatego tez zwykle jest
on przedstawiany w odniesieniu do danego analizowanego
zakresu tematycznego. W wigkszosci prac z tego zakresu przed-
stawiane sa tylko wybrane zagadnienia. Powoduje to, ze ich
praktyczna przydatnos$c jest zawsze ograniczona do pewnego
zakresu tematycznego. Z tego tez wzgledu w artykule przed-
stawiono zagadnienia, ktére moga odnosi¢ si¢ do wszystkich
pomiaréw posrednich. Wspolnym elementem, wystepujacym
przy pomiarach posrednich, jest blad pomiaru, o ktérym traktuja
dalsze rozwazania.

Pomiar posredni

Dla przeprowadzenia pomiaru danej wielkoSci fizycznej
nalezy wykorzysta¢ pewne zjawisko fizyczne, ktore bedzie
stanowilo zasade tego pomiaru. Dla przyjetej zasady pomiaru
nalezy opracowa¢ metod¢ pomiaru, a dla fizycznej realizacji
pomiaru nalezy zastosowaé narzedzia pomiarowe. Po prze-
prowadzeniu pomiaréw wymagane jest wykonanie niezbed-
nych obliczen dla wyznaczenia wielko$ci mierzonej i oceny
bledu tego pomiaru. Istnieje wiele metod osiagnigcia tego celu.

W literaturze z zakresu metrologii terminologia ,,metoda
pomiaru” jest zwigzana czgsto z zasadg pomiaru, czyli zjawi-
skiem fizycznym, zastosowanym do przeprowadzenia danego
pomiaru (np.: metody elektryczne, mechaniczne, chemiczne itp.);
nieraz wiaze si¢ to z okreslonymi warunkami, w jakich dokonuje
si¢ pomiaréw (np.: metoda warsztatowa, laboratoryjna, wzorcowa
itp.) [6]. Czegsto metody pomiaru dzieli sig¢ na tzw. bezposrednie
1 posrednie (podziat ten mozna znalez¢ np. w [3]).

Pomiary bezposrednie to takie, w ktorych warto$¢ wielkosci
badanej otrzymuje si¢ bezposrednio, bez potrzeby wykonywania
obliczen uzupetniajacych, opartych na zalezno$ciach
funkcyjnych wielkosci badanej od innych wielkosci.

Natomiast posrednimi sa takie pomiary, w ktorych wartosé
wielkosci badanej otrzymuje sig obliczajac ja z wartosci innych
wielko$ci zmierzonych bezposrednio, a pozostajacych z wielko-
$cia badang w okres§lonych zwiazkach funkcyjnych. Przyktadem

pomiaréw posrednich moze by¢ wyznaczanie rezystancji przez
pomiar napigcia 1 nat¢zenia pradu lub gestosci przez pomiar
masy i objgtosci.

Przy podziale metod mozna tez zgodnie z [9] przyjac, ze
metoda pomiaru jest posrednia wowczas, gdy dla uzyskania
informacji pomiarowej o danej mierzonej wielko$ci nalezy w
jej procesie przetwarzaniowo-pomiarowym, koniecznym do
uzyskania informacji pomiarowej, uwzglednia¢ inne wielko$ci
niz mierzona wielko$¢ fizyczna.

Zagadnienia zwiazane z pomiarami posrednimi wielkosci
fizycznych obejmuja bardzo szeroki zakres. Problemy te mozna
analizowa¢ w zaleznosci od mierzonych wielkosci fizycznych,
stosowanych przetwornikéw pomiarowych, ukfadéw pomiaro-
wych itp.

Zarys historyczny oceny bledow pomiaréw posrednich
w praktyce

Dla okreslenia bledow pomiaru stosowany jest juz od wielu
lat, praktycznie od opracowan Friedricha Carla Gaussa, zlozony
sposob oceny bledow. Bylo to spowodowane konieczno$cia
uwzglednienia poprawek 1 oceny ich do praktycznych celow,
zwiazanych z pomiarami geodezyjnymi oraz astronomicznymi,
albowiem F. Gauss to nie tylko matematyk, geodeta, ale tez astronom.

Wprowadzone metody liczenia btedow czyli wprowadzenie
tzw. rachunku wyrdwnawczego pozwolilo na wiasciwa dla tego
okresu oceng i mozliwos¢ korekcji uzyskiwanych wynikdéw
pomiaru przy stosowanych wowczas przyrzadach pomiarowych,
ograniczonych w stosunku do obecnych mozliwosci pod
wzgledem doktadnos$ci pomiaru.

Interesujace sa tez zalecenia dotyczace sposobu oceny pomiaru
podawane dla celow technicznych na poczatku naszego wicku.
Wedlug [11] w rozdziale ,,Rachunek prawdopodobienistwa i teorya
bleddéw” obejmujacych 6 z 1213 stron podrecznika, przedstawiono
tylko elementarne zagadnienia.

W powyzszym opracowaniu szerzej przedstawiono tylko
problematyke wykorzystania do oceny bigdu tzw. bledu praw-
dopodobnego.

W spisie alfabetycznym brak jest haset takich jak pomiary.
Mozna zauwazy¢, ze odnosnie jednostek miar tematyka ta jest
przedstawiona w objgtosci niepelne;j strony.

Ogo6lnie mozna podsumowaé, ze zagadnienia okre$lania
blgdow stanowily marginalny zakres przedstawiony w podre-
czniku ,, Technik”.

W latach szes¢dziesiatych w podrecznikach dla inzynierow
zagadnienia zwiazane z pomiarami obejmuja szeroki zakres, na
przyklad ,,Poradnik inZyniera elektryka” [10] obejmuje rozdziat
»~Elektryczne przyrzady 1 metody pomiarowe” o objgtosci 84
stron z 1190 stron.

Sa to jednak gléwnie informacje opierajace si¢ na normach,
przepisach, bez przedstawienia spraw zwigzanych z okreslaniem
bledéw pomiaréw ztozonych obiektow.

W obecnie publikowanych opracowaniach zagadnienia
pomiaréw posrednich przedstawiane sg od strony teoretycznej
i praktycznej w obszernych opracowaniach. Problematyka ta jest
zwykle przedstawiana prawie we wszystkich opracowaniach
dotyczacych pomiarow.

Istnieje jednak problem praktycznego wykorzystania infor-
macji zawartych w wielu zaleceniach. Ich znaczna liczno$é oraz
rozny poziom przygotowania teoretycznego i praktycznego osob,
wykonujacych pomiary powoduje pewne utrudnienia. Czesto
zdarza sig, ze w tym samym opracowaniu znalez¢é mozna rozne
zalecenia, okre$lania bledow pomiaru, co nie ulatwia podjecia
wlasciwego sposobu ich przedstawienia. Mozna to wykazad,
na przykladzie ,,Podrecznika metrologii” {9]
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Jezeli do okreslenia bledu przypadkowego w pomiarach
posrednich konieczne jest dysponowanie danymi o bigdach pomiaru
poszczegolnych wielkoSci, to powstaje problem w jaki sposob
oszacowaé bledy tych pomiardw, czy przyjac ich maksymalne
graniczne warto$ci, a moze uwzglgdni¢ w obliczeniach uzyskane
zalecane petne wyniki pomiaru danej wielkosci? Gdy zalozy sig
petne wyniki pomiaru, to w jaki sposob je okresli¢, czy wykorzy-
stujac znane metody oszacowania, ale wowczas wystgpuje problem
zalozenia poziomu ufnoéci jaki przyjac, a moze zastosowaé metody
uwzgledniajace teorioinformacyjne charakterystyki bledow pomiaru
przedstawione na dalszych stronach Podrgeznika Metrologii?

Nalezy jeszcze wspomniec o celowosci zapoznania si¢ z meto-
dami oceny btedow opublikowanych w ,,Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement” [1], oméwionym na przykltad
w [4][5][12].

Jezeli zatozy si¢ do tego, ze podstawowe wiadomosci doty-
czace okreslania bledow mozna uzyska¢ z wysokonaktadowych
pozycji ksiazkowych na przyktad [3][7][8], to mozna przyjac, ze
istnieja pelne mozliwosci prawidtowe;j interpretacii blgdow pomiaru.

Zwykle jednak wystgpuja trudnosei z powodu ,,nadmiaru”
informacji, z drugiej strony czesty jest brak umiejgtnosci prostego
oszacowania bledow, co pozwalatoby uniknaé¢ niewlasciwego
ich okreslenia.

Obliczanie bledéw pomiaru posredniego

Obecne najbardziej rozpowszechnione podejscie do oceny
bledow pomiardéw posrednich jest nastgpujace:

W pomiarach posrednich gtownymi biedami sa bledy syste-
matyczne, wynikajace z wlaSciwosci przyrzadow, przyjetych
metod pomiarowych itp.

Przeprowadzajac pomiary bezposrednie wielkosci wykorzy-
stywanych do okre$lania mierzonej wielkosci posredniej, nalezy
o ile jest to mozliwe, wprowadzi¢ do otrzymanych wynikow
bezposrednich pomiardw poprawke pozwalajaca uwzglednié
blad systematyczny, czgsto jednak nie jest to takie proste, a w
przypadku informacji tylko o blgdach granicznych, na przyktad
z klasy narzedzi pomiarowych, nie jest znany znak blgdu.

Bledy przypadkowe sa zwykle pomijalne w stosunku do
systematycznych. Szacowanie blgdoéw przypadkowych nie jest
WOWCZzas wymagane.

Nalezy mie¢ tez na uwadze, ze w przypadku uznania za
celowe uwzglednienie blgdéw przypadkowych pomiardow, mie-
rzonych bezposrednio wielkosci, wykorzystywanych do okreslenia
wielko$ci mierzonej posrednio, czgsto dla zmniejszenia blgdow
przypadkowych przeprowadza si¢ seri¢ pomiaréw znacznej licz-
no$ci. Nalezy wowczas rozwazy¢ problem wystapienia zmiany
warunkéw pomiaru. Dlatego przy braku mozliwosci zapewnienia
statych warunkdéw pomiaru przeprowadza sig zwykle tylko po
kilka pomiarow, rezygnujac z szacowania bledoéw przypadkowych.

Bledy systematyczne w pomiarach posrednich oblicza sig
jedna z dwdch znanych metod: metoda przyrostow lub metoda
rozniczki zupelne;j.

Dla zlozonych zaleznosci funkcyjnych obliczanie btedu
pomiaru posredniego metoda przyrostdw jest pracochlonne,
dlatego celowe jest zastosowaie metody uproszczonej zwanej
metoda rézniczki zupehnej.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze okre$lanie bledu z wykorzystaniem
metody przyrostow lub na podstawie metody uproszczonej, szcze-
golnie przy duzej liczbie wielkosci mierzonych, moze prowadzi¢ do
uzyskania wynikow wymagajacych dodatkowej ich interpretacji.

Ograniczenia dokladnos$ci pomiaru zalezne od liczby
wielko$ci mierzonych
Jezeli liczba wielko$ci posrednich jest duza lub stosuje sig
wigksza il08¢ przetwomnikéw pomiarowych, to aby uzyskac wysoka

PAK 3/1999

dokladno$¢ pomiaru, poszczegolne elementy uktadu pomiarowego
powinny mieé¢ prawie ,,doskonale” wlasciwosci metrologiczne.

Jezeli wielko$¢ fizyczna jest okre§lona na podstawie pomiarow
innych wielkosci fizycznych, to moina zatozyé, ze pomiar
przebiega w n wymiarowej przestrzeni mierzonej wielkosci.
Jezeli mierzone wielkosci sa niezalezne od siebie, to otrzymuje
sie przestrzen n wymiarowa. Otrzymany wynik pomiaru tworzy
w tej przestrzeni ,,0bjgtos¢” V,,, czyli

V, =1, (X, Yy, Zp, N, (1)

Natomiast rzeczywista ,,0bjgtos¢” V,, wielkoéci mierzonej
wynosi

Vr = fn (er Yr: Zr7 Nr) (2)

Jezeli mozna przyjaé (stosujac odpowiedni zwigzek przeli-
czeniowy), ze zaleznosci X, y, z,..n, okreSlajace ,,0bjetosc”
wielko$ci mierzonej, tworza iloczyn, to btad wzglgdny pomiaru
wynosi

apV:(l +0)(1+8)(1 +8,)..(1 ) -1 3)

Jezeli mozna zalozy¢, Ze bledy wzgledne pomiaru (okreslone
sa na przyklad na podstawie bledéw granicznych z klasy
przyrzadow pomiarowych) dla poszczegédlnych mierzonych
wielkosci sg takie same, to

B, = (148~ 1 )
Stad w pierwszym przyblizeniu

Oy, = 1+ 108, +..— 1 =03, )

to znaczy

(6)

=nod
Py, Moy,

Jezeli liczba przetwornikow pomiarowych jest duza lub sa
one niezbyt dokladne, to blad pomiaru jest znaczny. Maksy-
malne warto$ci bigdu pomiaru 8pv% w zalezno$ci od n liczby
mierzonych wielkosci i bledu wzglednego mierzonych wielkosci,
przy zatozeniu, ze wszystkie bledy wzgledne sa jednakowe,
mozna okresli¢ korzystajac z rys. 1.

Okreslany przy tych zalozeniach blad pomiaru jest btedem
maksymalnym. Dlatego przy wigkszej liczbie mierzonych
wielkosci catkowity blad pomiaru moze by¢ znaczny, nawet
przy stosunkowo doktadnych pomiarach poszczegdlnych
wielkosci.

W rzeczywisto$ci blad catkowity pomiaru bedzie mniejszy,
poniewaz przy duzej liczbie wielkosci mierzonych nalezy uwzgle-
dni¢ ich charakter losowy. Rzeczywisty blad pomiaru bedzie
zalezal od rozktadu prawdopodobienstwa blgdu pomiaru posz-
czegblInych wielko$ci n mierzonych metodami bezposrednimi.

Dlatego tez zwykle w takich przypadkach okresla sig tak
zwany bezwzgledny (lub wzgledny) blad sredni kwadratowy
pomiaru posredniego.

Niemniej stosujac takie przyjgte przyblizone zaloZzenia istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia szybkiej oceny przydatnosci anali-
zowanego ukladu pomiarowego pod wzglgdem doktadno$ci
pomiaru.

Ocena jako$ci pomiaréw posrednich
Przy opisywaniu wynikéw pomiardw w publikacjach podaje
sig przewaznie ich niepewno$¢ wzgledna lub bezwzgledna. Czesty
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brak opisu metody pomiaru i sposobu wyznaczania niepewnosci
pomiaru wraz z analiza jej elementéw sktadowych uniemoz-
liwia pordwnywanie wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci
fizycznej, uzyskanych przez roznych badaczy i moze podwazaé
zaufanie do prezentowanych rezultatow. Jest to spowodowane
tym, ze nie sa przyjete jednolite ustalenia, zwiazane ze sposo-
bem przedstawiania wyniku pomiaru.

Dla prawidlowego wyznaczania skladowej systematycznej
niepewnos$ci pomiarow posrednich wymagane jest interpre-
towanie bledow narzedzi pomiarowych w sposéb losowy.
Dlatego tez niezbedna jest znajomo$é wlasciwosci probabi-
listycznych (charakterystyk i parametréw) narzedzi pomiarowych.
Takich charakterystyk nie podaje si¢ obecnie w dokumentacji
przyrzadéw. Jedna z przyczyn takiego stanu jest to, ze Zadne
przepisy nie wymagaja od producentéw podawania takich
charakterystyk. A zatem z braku danych, w praktyce przyjmuje
si¢ pewne teoretyczne modele probabilistyczne wlasciwosci
narzgdzi pomiarowych. Probabilistyczna interpretacja bledow
narzedzi pomiarowych daje bardziej wiarygodna interpretacjg
wynikow pomiaréw posrednich [2].

Podsumowanie i wnioski
Warto§¢ bedu pomiaru wielkosci mierzonej metodami posred-
nimi moze by¢ znaczna, gdy zalozy si¢ maksymalne wartosci
bledu pomiaru n poszczegélnych mierzonych bezposrednio
wielkosci. Rzeczywisty blad pomiaru bedzie zalezat od rozktadu
prawdopodobiefistwa biedu pomiaru poszczegdlnych wielkosci n
mierzonych metodami bezposrednimi.
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Dlatego tez przy okreSlaniu bledu wielko$ci mierzonej
metodami posrednimi celowe jest uwzglednianie rozkladu
prawdopodobienstwa blgdéw pomiaru wielkosci mierzonych
metodami bezposrednimi.
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