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ROZDZIELCZO�� A NIEPEWNO�� WYNIKU POMIARU 
W niniejszym artykule przedstawiono sposób uwzgl�dniania rozdzielczo�ci w nie-
pewno�ci wyniku pomiaru w oparciu o do�wiadczenie metrologiczne autorów 
zdobywane podczas pomiarów przy wzorcowaniu i podczas analizy wp�ywu na 
niepewno�� wyniku pomiaru czynników zwi�zanych z przyrz�dem i metod� po-
miarow�. Zwrócono szczególn� uwag� na problemy wyst�puj�ce w praktyce. 

RESOLUTION AND UNCERTAINTY OF MEASUREMENT RESULT 
In this paper, the way of accounting the resolution in evaluation of uncertainty of 
measurement result was presented. It was based upon metrological experiences of 
authors, collected during performance of measurements for calibration and 
analysis of influence of factors concerning the measurement instrument and 
measurement method on uncertainty of measurement result. The special attention 
was paid into problems occurring in practice.

1. WST�P
Rozdzielczo�� wskaza� przyrz�du pomiarowego jest efektem kwantyzacji wskazania, które 
polega na przypisaniu do wskazania zmieniaj�cej si� skokowo warto�ci liczbowej. Kwantyza-
cja wskazania �ci�le zale�y od konstrukcji przyrz�du, sposobu przetwarzania sygna�ów przez 
uk�ady wewn�trzne i wyj�ciowe, a tak�e od osoby wykonuj�cej pomiary. Ostatni czynnik jest 
niebagatelny, poniewa� od niego zale�y, czy w sposób optymalny wykorzystane zostan� mo�-
liwo�ci rozdzielczo�ci wskaza� przyrz�du, aby uzyska� satysfakcjonuj�cy wynik pomiaru, 
i czy w sposób poprawny uwzgl�dniony zostanie wp�yw rozdzielczo�ci na wynik ko�cowy.
Pomimo �e pod wzgl�dem teoretycznym zagadnienie udzia�u rozdzielczo�ci w niepewno�ci
wyniku pomiaru w sytuacji modelowej jest dobrze poznane [1, 2], to ju� �cis�e uwzgl�dnienie
w teorii kontekstu sytuacji praktycznych dotycz�cych rozdzielczo�ci jest nadal przedmiotem 
bada� [3-7]. Z kolei zastosowanie teorii w praktyce metrologicznej wymaga indywidualnego 
rozwa�enia w ka�dym konkretnym przypadku [8]. Dzi�ki temu zagadnienie to jest ci�gle �y-
we i aktualne. 
2. ROZDZIELCZO�� PRZYRZ�DU W POMIARZE TYPOWYM 
2.1. Pomiar wielko�ci mierzonej 
W typowym pomiarze, którego celem jest wyznaczenie nieznanej warto�ci y  wielko�ci mie-
rzonej (Rys. 1), równanie pomiaru mo�na zapisa� w nast�puj�cej postaci: 

���� �
i

ippxy , (1) 

gdzie x  - jest warto�ci� wskazan� przez przyrz�d pomiarowy, �p  - jest poprawk� zwi�zan�
z rozdzielczo�ci� przyrz�du pomiarowego, a ip  - s� to pozosta�e poprawki zwi�zane z niedo-
skona�ym dzia�aniem uk�adów przetwarzaj�cych mierzony sygna� oraz wp�ywem warunków 
wewn�trznych i zewn�trznych.
Za warto�� x , wskazan� przez przyrz�d pomiarowy, przyjmuje si� zwykle warto�� �redni�
z serii pomiarów i przypisuje si� jej niepewno�� standardow� równ� odchyleniu standardo-
wemu eksperymentalnemu �redniej, tzn.: 
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� � � �
n
xsxu � , (2) 

gdzie � �xs  jest odchyleniem standardowym eksperymentalnym wyników pomiaru wokó� tej 
�redniej.

�

�p xy

Rys. 1. Ilustracja graficzna relacji zachodz�cych pomi�dzy warto�ci� ( y ) wielko�ci mierzo-
nej, wskazaniem przyrz�du pomiarowego ( x ), rozdzielczo�ci� (� ) i poprawk� ( �p ) zwi�za-

n� z rozdzielczo�ci� – zgodnie z równaniem (1). 
Poprawka �p  odpowiada ró�nicy mi�dzy warto�ci� wyniku pomiaru przy za�o�eniu nieogra-
niczonej rozdzielczo�ci przedstawiania wyniku pomiaru a przypisan� mu faktyczn� warto�ci�
liczbow� czy wskazaniem. Poprawce tej przypisuje si� zwykle warto�� zerow� i, przy za�o�e-
niu rozk�adu prostok�tnego, niepewno�� standardow� równ�:

� �
32
�

��pu , (3) 

gdzie �  - jest rozdzielczo�ci� odczytu wskazania z przyrz�du pomiarowego. Poprawk� t�
traktuje si� jako zmienn� losow� centrowan�.
Rozdzielczo�� �  interpretuje si� jako najwi�ksz� ró�nic� mi�dzy aktualnym a najbli�szym 
mo�liwym innym odczytem wskazania przyrz�du pomiarowego. Nie zawsze spe�niona jest 
równo��: 1��� , gdzie 1�  jest równe najmniejszej cyfrze znacz�cej wyniku pomiaru. Cz�sto
zachodzi sytuacja, gdy wskazanie zmienia si� skokowo o wielokrotno�� 1� , np. o 12 �� , czy 
o 15 �� . �ród�em informacji na ten temat powinna by� dokumentacja techniczna przyrz�du
oraz obserwacje bie��cych wskaza� przyrz�du.
W niektórych przypadkach, zw�aszcza dla kart pomiarowych, gdy wynik pomiaru ulega prze-
tworzeniu z zapisu dwójkowego na dziesi�tny, je�li nie ma wprowadzonych programowo w�a-
�ciwych ogranicze� na rozdzielczo�� wyniku pomiaru podawanego na wyj�cie, faktyczna 
rozdzielczo�� �  mo�e przekracza� warto�� 1�  nawet ponad 1000-krotnie. Najbardziej kurio-
zalny przypadek stwierdzony przez autorów w trakcie praktyki metrologicznej, to: 

1120

11

95367
2
10

������ , przy braku odpowiedniej wzmianki w dokumentacji technicznej – 

deklarowane parametry techniczne przyrz�du jednak by�y spe�nione.
Wskazanie przyrz�du pomiarowego mo�e równie� zmienia� si� w trakcie odczytu w sposób 
p�ynny, czy mo�e wyst�pi� ci�g�e lub sporadyczne migotanie wyniku, itp. W takich przypad-
kach trudno jest mówi� o jednoznacznym odczycie serii pomiarów i mo�na przyj�� za war-
to�� wskazan� przez przyrz�d pomiarowy warto�� �rodkow� zakresu zmian wskazania, a za 
rozdzielczo�� wskazania �  – zakres zmian wskazania powi�kszony o warto�� 1� . Przyk�a-
dowo, je�li wskazanie p�ynnie zmienia si� pomi�dzy warto�ci� 10 a 12 przy 11 �� , to zakres 
zmian wskazania wtedy wynosi 21012 �	 , a za rozdzielczo�� mo�na przyj��

32 1 ����� .
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2.2. Odtwarzanie wielko�ci mierzonej 
Przy pomiarze realizowanym za pomoc� przyrz�dów odtwarzaj�cych wielko�ci mierzone 
znana jest zwykle warto�� nominalna odtwarzanej wielko�ci, a istotna jest rzeczywista 
(umownie prawdziwa, poprawna) warto�� odtwarzanej wielko�ci. Równanie pomiaru mo�na
w tym wypadku zapisa� w analogicznej postaci jak równanie (1): 

���� �
i

in ppxy , (4) 

gdzie: y  - jest warto�ci� (umownie) prawdziw� odtwarzanej wielko�ci, nx  - warto�ci� nomi-
naln� odtwarzanej wielko�ci (wskazaniem), �p  - jest ewentualn� poprawk� zwi�zan�
z rozdzielczo�ci� przyrz�du odtwarzaj�cego t� wielko��, a ip  - s� to pozosta�e poprawki 
zwi�zane z niedoskona�ym dzia�aniem uk�adów odtwarzaj�cych wielko�� mierzon� oraz 
wp�ywem warunków wewn�trznych i zewn�trznych.
Poprawka �p  w równaniu (4) zwi�zana jest wy��cznie z brakiem mo�liwo�ci uzyskania po-
wtarzalno�ci nastawy odtwarzanej wielko�ci. Wszystkie pozosta�e poprawki, ip , zwi�zane s�
ju� z realizacj� nastawionej warto�ci nominalnej – w�ród nich zwykle jedna poprawka 
o charakterze systematycznym, koryguj�ca warto�� nominaln� odtwarzanej wielko�ci do war-
to�ci umownie prawdziwej, i pozosta�e o charakterze przypadkowym uwzgl�dniaj�ce w nie-
pewno�ci wyniku pomiaru wp�yw pozosta�ych czynników. Konsekwentnie, przyjmuj�c model 
opisany równaniem (4), w przypadku powtarzalnych nastaw lub sta�ej warto�ci nominalnej 
odtwarzanej wielko�ci, poprawk� na rozdzielczo�� �p  pomija si�, a za warto�� wielko�ci nx
przyjmuje si� warto�� nastawion� (nominaln�) bez przypisywania jej niepewno�ci – niepew-
no�� przypisuje si� poprawkom ip .

Je�li nie ma mo�liwo�ci uzyskania powtarzalnej nastawy lub warto�� nominalna odtwarzanej 
wielko�ci wskazywana na pomocniczym wy�wietlaczu ulega zmianom w trakcie pomiaru, to 
za warto�� nominaln� odtwarzanej wielko�ci zwykle przyjmuje si� warto�� �rodkow� zakresu 
powtarzalno�ci nastawy lub zakresu zmian warto�ci wskazywanych na pomocniczym wy-
�wietlaczu. Mo�na wówczas przyj��, przy za�o�eniu rozk�adu prostok�tnego, zerow� warto��
poprawki �p  z niepewno�ci� standardow� wyliczan� zgodnie ze wzorem (3), gdzie rozdziel-
czo�� nastawy �  jest zakresem powtarzalno�ci nastawy lub zakresem zmian warto�ci nomi-
nalnych odtwarzanej wielko�ci, wskazywanych na pomocniczym wy�wietlaczu, powi�kszo-
nym o rozdzielczo�� 1�  wy�wietlacza.

3. ROZDZIELCZO�� PRZYRZADU PRZY WZORCOWANIU 
Podczas wzorcowania, którego podstawowym celem jest zwykle wyznaczenie b��dów wska-
za� czy przypisanie wskazaniom przyrz�du pomiarowego poprawnych warto�ci, sposób i 
uzasadnienie metody post�powania przy uwzgl�dnianiu rozdzielczo�ci wzorcowanego przy-
rz�du w szacowaniu niepewno�ci wyniku pomiaru nie jest tak oczywiste. Problem polega 
g�ównie na niejednoznacznej interpretacji poj�cia b��du wskazania przyrz�du pomiarowego 
podczas wzorcowania, gdzie, w odró�nieniu od zwyk�ego pomiaru, warto�� (umownie) praw-
dziwa wielko�ci mierzonej zwykle znana jest z du�o mniejsz� niepewno�ci� ni� niepewno�ci
wnoszone przez przyrz�d wzorcowany i wynik pomiaru bezpo�rednio odnoszony jest do 
wskaza� przyrz�du wzorcowanego. B��d wskazania jest ró�nic� mi�dzy wskazaniem przyrz�-
du pomiarowego a warto�ci� (umownie) prawdziw� wielko�ci mierzonej [9], ale w przypadku 
zwyk�ego pomiaru jest to ró�nica mi�dzy warto�ci� znan� (wskazanie) i nieznan� (warto��
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wielko�ci mierzonej), a w przypadku wzorcowania jest to ró�nica mi�dzy dwoma warto�ciami 
znanymi (znane wskazanie i znana warto�� wielko�ci mierzonej). W konsekwencji, przy sza-
cowaniu niepewno�ci wyniku pomiaru, udzia� rozdzielczo�ci przyrz�du wzorcowanego jest 
dyskusyjny.
Równanie pomiaru przy wzorcowaniu zwykle mo�na zapisa� w nast�puj�cej postaci: 

m
i

ww ppxpxy
i
��	��� �� , (5) 

gdzie: y�  - jest b��dem wskazania przyrz�du wzorcowanego, �p  - jest poprawk� zwi�zan�
z rozdzielczo�ci� przyrz�du wzorcowanego, wx  - jest warto�ci� wskazywan� przez wzorzec 
(przyrz�d wzorcowy), 

iwp  - s� to poprawki zwi�zane z niedoskona�ym dzia�aniem wzorca 
(przyrz�du wzorcowanego), a mp  - jest poprawk� zwi�zan� z metod� wzorcowania. 

Równanie (5) ró�ni si� od równa� (1) i (4) brakiem poprawek zwi�zanych z niedoskona�ym 
dzia�aniem przyrz�du wzorcowanego, ze wzgl�du na istot� samego wzorcowania, za wyj�t-
kiem poprawki �p , która jednak tym razem jest powi�zana z poprawk� mp .

skala wielko�ci mierzonej 

skala odtwarzana przez przyrz�d pomiarowy 

Rys. 2a 

y

x
y

x Rys. 2b

y

x Rys. 2c

Rys.2. a) Przesuni�cie skali realizowanej przez przyrz�d wzorcowany. 
b) Skala schodkowa odczytów wskazania realizowana ze wzgl�du na ograniczon� rozdziel-

czo�� przyrz�du wzorcowanego. 
c) Za�o�enie ci�g�o�ci skali realizowanej przez przyrz�d wzorcowany. 

B��d wskazania odpowiada przesuni�ciu realizowanej przez przyrz�d pomiarowy skali wiel-
ko�ci mierzonej a rzeczywist� skal� tej wielko�ci (realizowanej za po�rednictwem wzorca czy 
przyrz�du wzorcowego) (Rys. 2a), ale, ze wzgl�du na ograniczon� rozdzielczo�� wskaza�,
mo�liwe odczyty wskaza� skali realizowanej przez przyrz�d pomiarowy tworz� skal� schod-
kow� (Rys. 2b). Z jednej strony, wynik pomiaru b��du wskazania mo�na interpretowa� jako 
lokalne przesuni�cie skali wielko�ci mierzonej realizowanej przez przyrz�d pomiarowy, przy 
za�o�eniu schodkowo�ci tej skali. Wtedy poprawka �p  nie powinna by� brana pod uwag�,
poniewa� ka�de pojedyncze wskazanie jednoznacznie okre�la, na którym schodku skali znaj-
duje si� wynik pomiaru, ale jednocze�nie wynik pomiaru b�dzie zale�a� od wyboru zadawa-
nych warto�ci kontrolnych przy wzorcowaniu. 
Z drugiej strony wynik pomiaru b��du wskazania mo�na interpretowa� jako lokalne przesu-
ni�cie skali wielko�ci mierzonej realizowanej przez przyrz�d pomiarowy, ale przy za�o�eniu
ci�g�o�ci tej skali (Rys. 2c). Wtedy poprawka �p  w równaniu (5) zwi�zana z rozdzielczo�ci�
przyrz�du wzorcowanego powinna by� uwzgl�dniana, ale za wyj�tkiem sytuacji, gdy przesu-
niecie skali wielko�ci mierzonej wyznaczane jest poprzez znajdowanie �rodka zakresu zada-
wanych warto�ci wzorcowych, przy których wskazanie przyrz�du wzorcowanego nie ulega 
zmianie. 
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Tablica 1: Ilustracja tabelaryczna rozwa�anych metod wyznaczania b��du wskazania. 
 Ustalona warto�� wzorco-

wa w serii 
Ró�ne, ale ustalone, war-
to�ci wzorcowe w serii 

Ró�ne przypadkowe war-
to�ci wzorcowe w serii 

Lp. Warto��
wzorcowa Wskazanie Warto��

wzorcowa Wskazanie Warto��
wzorcowa Wskazanie 

1. 10,0 10 10,0 10 10,04 10 
2. 10,0 10 10,1 10 10,37 10 
3. 10,0 10 10,2 10 9,86 9 
4. 10,0 10 10,3 10 10,48 10 
5. 10,0 10 10,4 10 10,22 10 
6. 10,0 10 10,5 10 10,08 10 
7. 10,0 10 10,6 10 9,34 9 
8. 10,0 10 10,7 10 9,26 9 
9. 10,0 10 10,8 10 10,70 10 
10. 10,0 10 10,9 10 10,43 10 

	rednia warto��
b��du wskazania: 

0��y 45,0	��y 378,0	��y

Dodatkowo w zale�no�ci od przyj�tej metody wzorcowania, mog� wyst�pi� w ogólno�ci ró�-
ne sytuacje pomiarowe (Tablica 1). W ka�dym przypadku decyzja powinna by� podejmowana 
�wiadomie na podstawie do�wiadczenia metrologicznego, uwzgl�dniaj�c aktualn� wiedz� na 
temat w�a�ciwo�ci metrologicznych wzorcowanego przyrz�du oraz potencjalne zastosowanie 
i wymagania u�ytkownika. Po pierwsze, w serii pomiarów podczas wzorcowania mo�e by�
zadawana ustalona ta sama warto�� wzorcowa wielko�ci mierzonej – wtedy metoda pomiaru 
mo�e by� obarczona dodatkowo b��dem odpowiadaj�cym rozdzielczo�ci przyrz�du wzorco-
wanego ze wzgl�du na tak� czu�o�� tej metody. Wówczas mo�na, je�li uzna si� to za wskaza-

ne, uwzgl�dni� w niepewno�ci standardowej poprawki mp  sk�adow�
32
� , gdzie �  jest roz-

dzielczo�ci� przyrz�du wzorcowanego. Po drugie, w serii pomiarów podczas wzorcowania 
mog� by� zadawane ró�ne, ale ustalone, warto�ci wzorcowe wielko�ci mierzonej – wtedy 
metoda pomiaru obarczona jest dodatkowo rozdzielczo�ci� m�  zadawania warto�ci wzorco-
wych w pobli�u granic zakresu warto�ci wzorcowych, przy których wskazanie przyrz�du
wzorcowanego nie ulega zmianie. Mo�na wówczas uwzgl�dni� w niepewno�ci standardowej 

poprawki mp  sk�adow�
32

m� . Po trzecie, w serii pomiarów podczas wzorcowania mog� by�

zadawane ró�ne przypadkowe warto�ci wzorcowe wielko�ci mierzonej – wtedy jest zwykle 
ograniczony wp�yw na zadawane warto�ci wzorcowe wielko�ci mierzonej. Wówczas, analo-
gicznie jak w pierwszej sytuacji pomiarowej, mo�na uwzgl�dni� w niepewno�ci standardowej 

poprawki mp  sk�adow�:
32
� , gdzie �  jest rozdzielczo�ci� przyrz�du wzorcowanego, lub 
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sk�adow�
32

m� , gdzie m�  jest oszacowan� rozdzielczo�ci� zadawania przypadkowych war-

to�ci wzorcowych w pobli�u granicy zmiany wskazania. 
4. PODSUMOWANIE 
Przedstawione powy�ej sytuacje pomiarowe nie wyczerpuj� wszystkich mo�liwo�ci sytuacji 
praktycznych, w których uwzgl�dnianie rozdzielczo�ci przyrz�du pomiarowego w szacowa-
niu niepewno�ci wyniku pomiaru jest problematyczne, a w szczególno�ci dotyczy to wzorco-
wania. Kosztem posiadania jak najpe�niejszej informacji o wp�ywie rozdzielczo�ci na wynik 
pomiaru, jak� jest wiedza o lokalnej szeroko�ci zakresu i warto�ci przesuni�cia wzgl�dem 
wskazania �rodka zakresu wielko�ci mierzonej, przy którym wskazanie to nie ulega zmianie, 
jest konieczno�� wykonywania wi�kszej liczby pomiarów. Takie post�powanie mo�e by�
uzasadnione tylko wtedy, gdy wp�yw pozosta�ych czynników na wynik pomiaru i jego nie-
pewno�� jest pomijalny. 
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