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Historyczne aspekty wyrazania
niepewnosci pomiaru

Pawet Fotowicz

Gtéwny Urzad Miar

Streszczenie: Historyczne podstawy dotyczace analizy danych
pomiarowych pojawity sie juz XIX wieku. Uksztattowaty sie w po-
staci metody najmniejszych kwadratéw, prawa propagacji btedu
i centralnego twierdzenia granicznego. Uzupetniaty je o wnio-
skowania dotyczgce przestawiania btedu pomiaru w postaci hi-
stogramu. Rozwigzania te uzasadniajg wspdtczesne podejscie
w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru, opisujgce wielkos$é
mierzong rozktadem prawdopodobieristwa.

Stowa kluczowe: teoria btedu, niepewno$é pomiaru

1. Wprowadzenie

Tradycyjnie problematyke niepewnosci pomiaru mozna
wigzaé¢ z pojawieniem si¢ Przewodnika, podstawowego do-
kumentu dotyczacego jej wyrazania [1, 2]. Obecnie trwajg
intensywne prace nad wypracowaniem uniwersalnej meto-
dyki
z zalozeniami teorii niepewnosci, mogacej mie¢ zastosowa-

opracowania  danych  pomiarowych, zgodnie
nie w kazdej dziedzinie nauk przyrodniczych i technicz-
nych. Jednakze poczatki ksztaltowania si¢ mysli nauko-
wej, zwiazanej z opracowaniem danych pomiarowych, na-
lezy wiaza¢ z trzema podstawowymi jej osiagnigciami

z poczatku XIX wieku.
2. Podstawowe osiagniecia

Adrien Marie Legendre (1752-1833), Carl Friedrich Gauss
(1777-1855) i Pierre Simon Laplace (1749-1827) za spra-
wa swoich dziel przedstawili rozwiazania, ktére wspolcze-
$nie znane sa pod nazwami: metoda najmniejszych kwa-
dratéw, prawo propagacji bledu oraz centralne twierdzenie
graniczne.

Legendre w dziele ,Nouvelles méthodes pour la dét-
ermination des orbites des cometes”, ktére ukazalo sie
w 1805 r., zamieszcza kilkustronicowy dodatek ,Sur la
methode des moindres carrés”. Przedstawia w nim metode
minimalizacji sumy kwadratéw bledéw. Jezeli przedsta-
wimy réwnanie wielkoSci mierzonej w postaci liniowej, to
mozemy zapisa¢ szereg réwnan bledu tej wielkosci

Ei=a;+bx+cy+dz+... (1)

gdzie a;, bi, Ciy o..
. nieznanymi wielkoéciami wejSciowymi. Zmienne réw-

sa znanymi wspolczynnikami, a x, y, z,

nania mozna wyznaczy¢ podnoszac do kwadratu bledy

i sumujac je tak, aby wyznaczaly najmniejsza z mozliwych
wartos$ci. Wspdlczesnie metoda ta stosowana jest w anali-
zie regresji.

Kolejne rozwiazanie przynosi praca Gaussa z 1809 r.
» Theoria Motus Corporum Coelestium in Sectionibus Con-
icis Solum Ambientium”. Autor przedstawia podobnie wy-
gladajacy liniowy uklad réwnan

V.=ax+by+cz+... (2)

i formuluje blad jako réznice miedzy obliczong wartoscia
V: a zaobserwowana M;

A=V~ M, 3)

Prawdopodobienstwo  btedu

(p(A), ktéra jest symetryczna i osigga maksimum dla A= 0.

charakteryzuje krzywa
Przyjmuje aksjomat, ze najbardziej prawdopodobna warto-
$cia pojedynczej, nieznanej obserwacji jest $rednia arytme-
tyczna zbioru danych, uzyskanego w tych samych warun-
kach pomiarowych podczas wielokrotnego powtarzania ob-
serwacji. Postuluje, do opisu krzywej (rozkladu) bledu,
przyjecie funkcji

p(A)= ﬁef (4)

gdzie h jest stalg zwigzang z precyzja pomiaru. Powyzszy
zapis to posta¢ funkcji gestosci rozkladu normalnego
(krzywej dzwonowej).

Znajdujemy w tym dziele réwniez zapis réwnan bledu,
podobny do zapisu rézniczki zupelnej, w postaci sumy
sktadowych poprzedzonych pochodnymi czastkowymi. Jest
to pierwotny zapis prawa propagacji bledu.

W 1810 r. Laplace w swoim ,,Supplement au memoire”
formuluje tezg, ze jezeli blad kazdej obserwacji jest taki
sam, to prawdopodobienstwo, iz btad Sredniej n obserwacji
bedzie zawarty w granicach: rh/n, jest réwne

2 k k »
ﬁ\/;k,'[exp[—z—k,r }dr (5)

gdzie h jest dlugoécia przedziatu, wewnatrz ktérego za-
warty jest blad pojedynczej obserwacji. Prawdopodobien-
stwo bledu zawartego w granicach od x =—h/2 do x=h/2
autor oznacza @(x/h) oraz definiuje, ze
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W ten sposéb pojawia sie teza jednego z podstawo-
wych twierdzen rachunku prawdopodobienstwa, a miano-
wicie centralnego twierdzenia granicznego o przyjeciu
krzywej Gaussa dla btedu éredniej obserwacji.

Stusznosé przyjecia rozkladu normalnego dla danych
doswiadczalnych potwierdza réwniez George Biddell Airy
(1801-1892) w swoim dziele ,,On the algebraical and nu-
merical theory of errors of observations and the combina-
tion of observations”, wydanym w 1875 r.

3. Dzieto Airy

Airy, cho¢ nie wynika to bezposrednio z przytoczonego
w pelnym brzmieniu tytulu pracy, jest prekursorem poje-
cia niepewnos$é (uncertainty). Postuluje rozumienie bledu
pomiaru (error) w kontekscie niepewnosdci pomiaru, uzy-
wajac poje¢ uncertain error lub wuncertainty. Przez nie-
pewnos¢ bledu uwaza kazda jego wartos¢ tacznie
z przypadkiem, gdy moze on by¢ rowny zeru. Innymi sto-
wy blad pomiaru dla Airy to zbdr jego wartosci powtarza-
jacych sie w danym pomiarze z okreslona czestoscia.
7 dzisiejszego punktu widzenia mozna powiedzieé¢, ze btad
tworzy rozktad prawdopodobienstwa.

Autor stwierdza na kartach swojej pracy, ze prawdo-
podobienstwo, iz blad moze znalezé si¢ w przedziale mig-

dzy okreélonym x a x+0x wynosi

2

! e < .5x (7)

CNT

Jak latwo sie domy$li¢, wzér powyzszy zawiera réwna-
nie krzywej dzwonowej. We wzorze tym wystepuje para-
metr ¢, ktéry autor nazywa modulus i definiuje jako

¢ = Error of Mean Square x 1,414214 (8)

Jak mozna sie domysli¢, modulus Airy jest rowny ilo-
czynowi bledu $redniego kwadratowego i pierwiastka
z dwéch. Dodatkowo, w konkluzji, autor nazywa wzér (7)
prawem czestosci bledu (Law of Frequency of Error), kt6-
re wyraza prawdopodobienstwo okreslonej wartosci bledu
zawartej w przedziale miedzy x i x+0x. Jednocze$nie
stwierdza, ze modulus jest staly dla okreslonego pomiaru
lecz inny dla réznych pomiaréow. Z dzisiejszego punktu wi-
dzenia jest to oczywiste, gdyz dla kazdej serii pomiarowej
uzyskujemy okreslona warto$¢ odchylenia standardowego
eksperymentalnego, lecz mozliwe sa rézne jego wartosci
dla kazdej innej serii obserwacji.

Istotnym wnioskowaniem Airy jest réwniez twierdze-
nie, ze w przypadku laczenia bledéw pomiaru X i Y ich
wspolny modulus podlega prawu

square of modulus for Z = square of modulus for X +
square of modulus for Y 9)

co jest zapisem wspOlczesnego réwnania niepewnosci po-
miaru.

4. Podsumowanie

Trzy wymienione historyczne rozwiazania tworza podsta-
wy wspblczesne] metrologii teoretycznej w dziedzinie
opracowania wyniku pomiaru. Powstaly na wiele lat przed
ich praktycznym zastosowaniem i choé¢ zostaly przyjete
bez naukowego dowodzenia, $wiadcza o trafnosci wnio-
skowania. W tym krétkim okresie 1805-1810 zbudowano
podstawy niepewnosci pomiaru. Miato to miejsce w dobie
romantyzmu, ktéra aksjologicznie w nauce kojarzy sie, nie
bez przyczyny, z genialna intuicja.

Nie sposéb w tym miejscu pominaé dziela Airy, wyda-
nego w 1875 r., w ktérym autor postuluje uzywanie poje-
cia ,niepewno$¢” przy wyrazaniu bledéw obserwacji. Dzi-
siaj jest to podstawowe pojecie zwiazane z ocena niedo-
ktadnosci pomiaru.
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Historical aspects of expressing
the measurement uncertainty

Abstract: Historical basics concerning the analysis of a mea-
surement data were appeared in XIX century. They were formu-
lated as a method of least squares, law of error propagation and
central limit theorem. The inference treating measurement error
as a histogram and expressing it as a uncertainty was also com-
pleted. Nowadays this approach justifies expressing the mea-
surement result as a measurand described by the probability dis-
tribution.
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