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Obliczanie niepewnoSci pomiaru

metoda wzgledna

Pawel Fotowicz

Przedstawiony sposGb postepowania utatwia wykonywanie obliczeri niepewnosci

w wypadku pomiaréw posrednich. Szczegdlnie wygodny jest, gdy do obliczeri wyko-
rzystuje sie arkusz kalkulacyjny

s tosowanie metody wzglednej w obliczeniach nie-
pewnosci pomiaru jest wygodnym sposobem po-
stepowania przy ocenie niedoktadnosci pomiaréw po-
Srednich. Metoda ta chetnie jest wykorzystywana
w pomiarach zwiazanych z chemia czy promieniotwor-
czoscia. Jej zaleta jest to, ze pozwala na unikniecie ob-
liczania pochodnych czastkowych, co przy rozbudowa-
nych wzorach wielkosci mierzonych moze by¢ niekiedy
czynnoscia uciazliwa. Nalezy jednak pamietac, ze moz-
na ja stosowac tylko wtedy, gdy estymaty wielkosci wej-
sciowych sa rozne od zera. Dodatkowa zaleta metody
jest rowniez mozliwo$¢ wyrazania niepewnosci w pro-
centach, bez koniecznosci uciazliwych przeksztalcen
jednostek miar przypisywanych poszczegolnym skta-
dowym.

Opis postepowania

W pomiarach posrednich najczesciej stosowanym row-
naniem wielkoSci mierzonej y jest funkcja

y=xlxly €))
gdzie p, to wyktadniki wielkosci wejsciowych x,.

Rownanie wzglednej niepewnosci pomiaru mozna
zapisa¢ w postaci

we(y) = piw? (x,)+...+ pyw? (xy) @
gdzie
u(xz) . P
w(x,) = ~~ —wzgledna niepewnos¢ standardowa

u(x;) —niepewnosc¢ standardowa wielkosci wejsciowej
X, — estymata wielkoSci wejSciowej.

Dla wyktadnikéw wielkoSci wej-

Dla kazdej wielkoSci wejSciowej nalezy okreslic jej
niezerowa estymate i niepewnosc¢ standardowa. W wy-
padku oszacowania sktadowej metoda doswiadczalna es-
tymata jest wartoS¢ Srednia serii obserwacji, a miara
niepewnosci standardowe;j statystyki: odchylenie stan-
dardowe eksperymentalne Sredniej lub estymata pola-
czona odchylenia standardowego. Przy dostatecznie du-
zych seriach obserwacji skladowej tej przypisuje sie
rozktad normalny. W wypadku oszacowania wielkoSci
wejsciowej metoda intelektualna estymata moze byc¢
wartos$C odniesienia (np. nominalna), ktorej najczesciej
przypisuje si¢ rozklad prostokatny. Wszystkie wielko-
Sci i wyniki obliczen mozna zestawi¢ w tabeli budzetu
niepewnosci (tab. 1). W przeciwiefistwie do klasycz-
nej tabeli budzetu niepewnosci [1] tabela 1 nie zawie-
ra kolumn dotyczacych wspolczynnika wrazliwosci
iudzialu niepewnosci. W ich miejscu znajduje si¢ kolum-
na zawierajaca niepewnosci wzgledne wraz ze ztozona
niepewnoscia standardowa wzgledna. Aby otrzymac in-
formacje o zlozonej niepewnosci standardowej, nalezy
wykonac przeksztatcenie

u ) = - w ) @
gdzie
y=ap s xly ©))

Niepewno$¢ rozszerzona wyznacza si¢ na ogot dla
poziomu ufnosci 95 %. W tym celu nalezy wyznaczy¢ od-
powiednia wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia. Stosu-
jac metode opisana w [2] i [3], nalezy obliczy¢ iloraz
udzialu

w(x;
- 2 %) 2 ©
\/ we (y ) w (‘xt’ )
gdzie w (x) to niepewnosc standardowa wzgledna naj-

wickszej wielkoSci wejSciowej o rozkladzie prostokat-
nym.

Sciowych rownych 1 lub -1, co naj-
czegSciej ma miejsce, rownanie po-
wyzsze redukuje si¢ do prostej

Tabela 1. Budzet niepewnosci

Symbol Estymata Niepewnosé Rozktad Wzgledna
wielkosci wielkosci standardowa prawdopodobienstwa niepewnos¢

postaci ®) x| (D) [ulx)] nazwa {w(x))
w2() =wix) + ... + wixy) 3)
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Warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia dla poziomu uf-
nosci 95 % znajdujemy w tabeli 2. NiepewnoSc¢ rozsze-
rzona podajemy zgodnie z zaleznoScia

U=Fk-u(y) @)

Wynik pomiaru zapisujemy w postaci estymaty wiel-
kosci mierzonej i jej niepewnosci rozszerzonej

y=y=zU ®

Tabela 2. Wartosci wspolczynnika rozszerzenia dla poziomu
ufnosci 95 %

1“" 1‘" 1""
do wartosci do wartosci do wartos$ci

1,96 | 0,5090 | 1,85 | 1,6410 |1,74 3,1930
1,95 | 0,6985 1,84 | 1,7380 |[1,73 3,4410
1,94 | 0,8240 1,83 | 1,8390 |1,72 | 3,7300
1,93 | 09280 | 1,82 | 1,9460 |1,71 4,0740
1,92 1,0220 1,81 | 2,0600 |1,70 | 4,4925
191 1,1110 1,80 | 2,1820 |1,69 | 5,0235
1,90 1,1980 1,79 | 23135 [1,68 | 5,7350
1,89 1,2840 | 1,78 | 24560 |1,67 | 6,7760
1,88 1,3700 1,77 | 2,6120 [1,66 | 8,5975
1,87 1,4580 1,76 | 2,7845 |1,65 oo
1,86 | 1,5480 1,75 | 2,9765

Przyktad obliczeniowy

Przedstawiona metode postepowania zastosowano do
wyznaczenia niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu
przyrzadu dozymetrycznego. Celem pomiaru jest wy-
znaczenie wspotczynnika poprawkowego dla danego
punktu zakresu mocy kermy

b = NRMRkpr

z K

ok, Rk, ©

pd

gdzie: N, — wspotczynnik kalibracji przyrzadu referen-
cyjnego, M, — wskazanie netto przyrzadu referencyjne-
g0,K,,— wskazanie mocy kermy;, kpr —wspotczynnik ko-
rekcyjny odchylenia ciSnienia od jego wartoSci
odniesienia, k,— wspolczynnik korekcyjny odchylenia
temperatury od jej wartosci odniesienia, R, — wspot-
czynnik korekcyjny odchylenia odlegtosci przyrzadu
referencyjnego od wartosci nominalnej, R, — wspotczyn-
nik korekcyjny na rozpad zrodta Cs-137 w czasie t, k , —
wspolczynnik korekcyjny na odchylenie odlegtosci przy-
rzadu dozymetrycznego od wartosci nominalne;j.

Rownanie wzglednej ztozonej niepewnosci wyzna-
czenia wspolczynnika poprawkowego przyjmuje postac

w? (k) =w?(Np)+w*(My)+ wz(Kpd)+ wz(kpr)+
+wi(kp)+w(k )+ wi(k)+w(k,) (10)

WielkoSci wejSciowe opisano w nastepujacy sposob:
1) Wspotczynnik kalibracji przyrzadu referencyjnego
— N,
W swiadectwie wzorcowania przyrzadu referencyj-
nego (dawkomierza UNIDOS) podano, ze niepew-
noS¢ rozszerzona na poziomie ufnosci 95 % wynosi
3 %. Stad wzgledna niepewnos¢ standardowa, przy za-
lozeniu k=2,

u(Ng)

R

wNp) = =0,015

2) Wskazanie netto przyrzadu referencyjnego — M,
Wskazanie to traktuje si¢ jako warto$¢ odniesienia, bez
okreslania jego niepewnosci.

3) Wskazanie mocy kermy — K pd
Odczytuje si¢ usredniona wartos¢ wskazania dozy-
metru. Za miare jej niepewnoSci przyjmuje si¢ zakres
wahan wskazania przyrzadu. Wahania wyznaczane
sa indywidualnie dla kazdego punktu zakresu pomia-
rowego.

4) Wspotczynnik korekcyjny odchylenia ciSnienia od

j’ego wartoS$ci odniesienia — lepr
Srednie ciSnienie w czasie kalibracji: p = 100 kPa,
przy jego wahaniach w przedziale Ap = 2 kPa. Zakta-
dajac rozktad prostokatny o szerokosci potowkowej
a = 1 kPa, otrzymujemy niepewnosc¢ standardowa
odchylenia ciSnienia

u(ap) - 4 - LKP 6 577 kpa,

BB
Mozna przyjac rowniez zalozenie, ze wzgledna nie-
pewnosc¢ standardowa odchylenia ciSnienia jest mia-
ra wzglednej niepewnosci standardowej wspotczyn-
nika korekcyjnego, stad rownos¢

_ulk,) _u(Ap) _ 0,577 kPa

w(k,) k, > o Tpa - 00577

5) Wspotczynnik korekcyjny odchylenia temperatury
od jej wartosci odniesienia — &,
Srednia temperatura w czasie kalibracji ¢ = 294,5 K,
przy jej wahaniach w przedziale At = 2 K. Mozna przy-
jac zatozenie, ze kazda wartoSc z tego przedziatu jest
jednakowo prawdopodobna, stad rozktad prostokat-
ny o szerokosci potowkowej a = 1 K, zatem niepew-
noS¢ standardowa odchylenia temperatury

Mozna przyjac rowniez zalozenie, ze wzgledna nie-
pewnos¢ standardowa odchylenia temperatury jest
miara wzglednej niepewnoSci standardowej wspot-
czynnika korekcyjnego, stad rownosc

_u(ky) _u(At) 0,577 K

k) = =0,00196
w(kr) R, ¢ 2045K ?
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6) Wspotczynnik korekeyjny odchy-
lenia odlegtosci przyrzadu refe-
rencyjnego od warto$ci nominal-

Symbol

wielkosci

Tabela 3. Budzet niepewnosci wspolczynnika poprawkowego

Estymata
wielkosci

Rozktad
prawdopodobienstwa

Niepewnosé
standardowa

Wzgledna
niepewnosé

nej—k, Np 1 0,015 normalny 0,015
WartoSC k. wynosi 1.. Odlegtosci M, 5,5 uGy/h ~ ~ ~ ‘
przyrzadu referencyjnego w cza-
sie kalibracji wahaja si¢ w prze- K,, 5 uGy/h 0,29 uGy/h prostokatny 0,0577
dziale Al = 2 mm. Mozna przyjac k,, 1 0,006 prostokatny 0,006 ‘
zalozenie, ze kazda wartoS¢ z te-
go przedzialu jest jednakowo Sy . UL DTSRIy GO
prawdopodobna, stad rozktad R, 1 0,0008 prostokatny 0,0008 ‘
prostokatny o szerokosci polow- k, 0,9885 0,0002 prostokatny |  0,0002
kowej a=1mm, zatem niepew-
nos¢ standardowa odchylenia od- Ry 1 0,001 prostokatny 0,001 ‘
legtosci k, 1,088 0,065 0,060

a 1 mm
u(Al) = B = 5 = 0,577 mm Najwiekszy udziat o rozktadzie prostokatnym ma skia-

Wzgledna niepewnos¢ standardowa odchylenia od-
legtosci jest miara wzglednej niepewnosci standardo-
wej wspoltczynnika korekcyjnego:

u(kw) -2 ”(Al>] -2
k. /

0,577 mm
1500 mm

w(k) =

] =0,0077

7) Wspotczynnik korekcyjny na rozpad zrédta Cs-137
w czasie I-R,
Warto$¢ poprawki na rozpad Zrodta Cs-137 oblicza
sie wg wzoru
k,=exp (-t;1n2/(30-365,25))
gdzie £, to liczba dni od ostatniej kalibracji roczne;j.
Czas potowicznego zaniku Cs-137 wynosi (30 + 0,2)
lat. Niepewnos¢ wyznaczenia czasu od ostatniej ka-
libracji wynosi Az, = 1 dzien. Wspotczynnik korek-
cyjny dla okresu 7,183 dni od ostatniej kalibracji
wynosi &, = 0,9885 i wyznaczony jest z niepewnoscia
standardowa

1

u(kt)=\/ ln2]2 L

30

8) Wspotczynnik korekcyjny na odchylenie odleglosci
przyrzadu dozymetrycznego od warto$ci nominal-
nej—k,
Wartosc k, wynosi 1. Odlegtosci przyrzadu dozyme-
trycznego w czasie kalibracji wahaja sie w przedzia-
le: Al =3 mm. Mozna przyjac zatozenie, ze kazda war-
toS¢ z tego przedzialu jest jednakowo prawdopo-
dobna, stad rozktad prostokatny o szerokosci potow-
kowej a = 1,5 mm, zatem niepewnosc¢ standardowa
odchylenia odlegtosci

> (In2V
+[W] (0,2)* =0,00017

Wzgledna niepewnos¢ standardowa odchylenia od-
legtosci jest miara wzglednej niepewnosci standardo-
wej wspotczynnika korekcyjnego

u(k Al
_ulk,) _fu(an)

w(k) = kj ;

0,866 mm
1500 mm

=0,00115

Dla wielkosci wyjSciowej k, zbudowano budzet nie-
pewnosci (tab. 3).

dowa zwiazana ze wskazaniem mocy kermy K . dla kto-
rej iloraz udziatu wynosi r,, = 3,55. Wspotczynnik rozsze-
rzenia dla tej wartoS$ci ilorazu, odczytany z tabeli 2,
wynosi & = 1,72. Stad niepewnoS$¢ rozszerzona

U=k -k,w,(R)=1,72-1,088-0,06=0,112

Ostatecznie mozna zapisac, ze wspotczynnik po-
prawkowy dla wskazania mocy kermy 5 uGy/h wynosi
1,09 £ 0,11.

Podsumowanie

Przedstawiony sposob postepowania utatwia wykony-
wanie obliczen niepewnosci w wypadku pomiaréw po-
srednich. Szczegolnie wygodny jest, gdy do obliczen
wykorzystuje si¢ arkusz kalkulacyjny. Mozliwa jest wow-
czas implementacja tabeli wspotczynnikow rozszerze-
nia w celu zaprogramowania automatycznego wyboru
jego odpowiedniej wartosci na podstawie wyliczone-
go ilorazu udzialu najwiekszej sktadowej o rozktadzie
prostokatnym w budzecie niepewnosci. Obliczenia te
mozna bez trudu powiela¢ dla kazdego punktu zakre-
su pomiarowego, w ktorym jest wykonywane wzorco-
wanie przyrzadu pomiarowego.
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