1802

MECHANIK NR 12/2016

Szacowanie niepewnosci pomiaru w budowie maszyn.

Budzet niepewnosci

Evaluation of measurement uncertainty in mechanical engineering.

WLADYSLAW JAKUBIEC
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Omoéwiono procedure szacowania niepewnosci pomiaru oraz
istotne elementy wspdtczesnego podejscia do szacowania
niepewnosci. Wyjasniono pojecie rozdzielczosci przyrzadéw
ze wskazaniem analogowym i cyfrowym. Podano najczesciej
stosowane rozktady jako modele btedéw pomiaru. Na przykla-
dzie odchytki diugosci ptytki wzorcowej uzasadniono wyko-
rzystanie rozktadéw antymodalnych.

SLOWA KLUCZOWE: niepewno$¢ pomiaru, mikrometr, roz-
kfad prawdopodobienstwa, budzet niepewnosci

Procedure of uncertainty evaluation is described. Important
issues of up-to-date approach to uncertainty evaluation are
explained. The term resolution of analogue and digital indica-
tion measuring instruments is explained. The probability dis-
tributions most often used for error modelling are given. On
the example of gauge block length deviation the reasons for
using antimodal distributions are explained.

KEYWORDS: measurement uncertainty, micrometer, probabil-
ity distribution, uncertainty budget

Niedtugo minie 20 lat od opublikowania polskiej wersji
[1] swiatowego dokumentu regulujgcego problematyke
szacowania niepewnosci pomiaru, znanego pod nazwg
przewodnik, guide lub GUM [2]. W miedzyczasie w ra-
mach serii norm dotyczacych specyfikacji geometrii wy-
robow pojawita sie rowniez norma dotyczagca szacowa-
nia niepewnosci, znana pod nazwg PUMA [3] — ten skrot
pochodzi od ,Procedure for Uncertainty Management”.
Z powodu stowa management zawartego w tytule normy
jest ona czesto ignorowana i zaliczana do norm z zakresu
zarzgdzania, chociaz faktycznie nalezy do obszaru specy-
fikacji geometrii wyrobow (GPS).

Pomiary wykonywane w przemysle budowy maszyn
oczywiscie majg Scisty zwigzek z zarzadzaniem jakoscia.
We wszystkich dokumentach dotyczacych zarzgdzania,
w tym w kazdej wersji normy ISO 9001 [4-6], zawarte jest
mniej lub bardziej rygorystyczne wymaganie, ktdre mozna
sprowadzi¢ do stwierdzenia, ze niepewnos¢ pomiaru, na
podstawie ktérego kwalifikuje sie wyrdb jako spetniajgcy
wymagania, powinna by¢ znana i pozostawa¢ w odpo-
wiedniej relacji do tolerancji mierzonej charakterystyki.

Problematyka niepewnosci pomiaru wystepuje w pod-
recznikach akademickich [7-9], jednak wcigz jest zali-
czana do zaawansowanych zagadnien metrologicznych.
Autorzy niniejszego artykutu postanowili przetamac ten
stereotyp. Artykut przedstawia ogdlny schemat postepo-
wania przy szacowaniu niepewnosci pomiaru bezposred-
niego, przeprowadzonego z uzyciem prostego, uniwersal-
nego przyrzgdu pomiarowego.
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Niepewnos$¢ pomiaru i jej sktadniki

W celu unikniecia nieporozumien przewodnik [1, 2]
wprowadza dwa pojecia dotyczgce niepewnosci pomiaru.
S3 to niepewnosc standardowa i niepewno$c¢ rozszerzo-
na. To, co w budowie maszyn rozumie sie przez pojecie
niepewnosci pomiaru, to niepewno$¢ rozszerzona, czyli
wartos¢ U okres$lajgca symetryczny przedziat wokét wy-
niku pomiaru U, ktéry z wysokim prawdopodobienstwem
P (zwykle uwaza sie, ze P=0,95) zawiera wartosc rze-
czywistg mierzonej wielkosci. Niepewnos¢ standardowa
u to odchylenie standardowe btedu pomiaru traktowanego
jako zmienna losowa.

Jezeli rozktad prawdopodobienstwa btedu pomiaru
nie rézni sie istotnie od rozktadu normalnego (a tak jest
w wiekszosci przypadkow), to pomiedzy niepewnoscig
rozszerzong U a niepewnoscig standardowg u zachodzi
(przynajmniej w przyblizeniu) zwigzek U = 2u. Dla Scisto-
Sci nalezy dodac, ze zakfada sie, iz wynik pomiaru nie jest
obcigzony btedem systematycznym — w praktyce oznacza
to, ze ewentualne istotne oddziatywania, ktére mogg takie
btedy powodowac, zostaty skompensowane.

Na niepewnos¢ pomiaru ma wplyw wiele czynnikow.
W analizach wygodnie jest bra¢ pod uwage cztery gru-
py czynnikéw (norma [3] wymienia dziesie¢ grup): wy-
posazenie pomiarowe, warunki pomiaru (zwlaszcza
warunki srodowiskowe), osobe wykonujgcg pomiar
i przedmiot pomiaru (rys.1). Poniewaz na niepew-
nos¢ pomiaru wpltywajg rézne czynniki, nie powinno sie
moéwi¢ 0 niepewnosci pomiaru przyrzadu, lecz o niepew-
nosci pomiaru przyrzadem (np. mikrometrem), przy
czym nalezy to rozszerzy¢ o dodatkowe informacje do-
tyczace:

e wyposazenia/przyrzgdu (np. ze pomiar wykonano mi-
krometrem analogowym o wartosci dziatki elementar-
nej 0,01 mm, zamocowanym w podstawce/trzymanym
w rece),
e przedmiotu pomiaru i rodzaju wymiaru (np. ze mierzono
Srednice lokalng dwupunktowg czopa watu korbowego),
e warunkéw pomiaru (np. ze pomiar jest wykonywa-
ny w hali produkcyjnej, gdzie temperatura utrzymuje sie
w przedziale 16-28°C, a przedmiot jest zamocowany na
obrabiarce),
e osoby wykonujgcej pomiar (np. ze pomiar jest wykony-
wany przez operatora obrabiarki, ktory odczytuje wskaza-
nia mikrometru, stosujgc interpolacje, z doktadnoscig do
0,001 mm),
i ewentualnie o inne informacje wazne z punktu widze-
nia niepewnos$ci pomiaru (np. ze przyjety wspétczynnik
rozszerzalnosci liniowej materiatu przedmiotu wynosi
(11,5+2)-107% 1/°C lub ze powtarzalno$¢ pomiaru obliczo-
no jako odchylenie standardowe na podstawie 10 powto-
rzen pomiaru).
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Rys. 1. Najwazniejsze sktadowe niepewnosci pomiaru na przyktadzie
pomiaru mikrometrem

W kazdej grupie mozna zwykle wyrozni¢ kilka czynni-
kéw, ktére mogg mie¢ wplyw na niepewno$¢ pomiaru.
| tak, oprécz oczywistego czynnika, jakim jest btad wska-
zan, analiza wptywu takiego przyrzadu jak mikrometr po-
winna obejmowa¢ wptyw btedu réwnolegtosci i btedow
ptaskosci powierzchni pomiarowych, a niekiedy rowniez
ewentualny wptyw nacisku pomiarowego. W przypadku
przedmiotu pomiaru wazne mogg by¢ rézne informacje,
np. o: materiale (wspétczynniku rozszerzalnosci, module
sprezystosci), masie (ze wzgledu na problem ewentual-
nych odksztatcen), odchytce lub tolerancji ksztattu (wal-
cowosci lub okragtosci). Do oceny wptywu warunkéw $ro-
dowiskowych, w jakich wykonywany jest pomiar, powinny
by¢ znane np. orientacyjne wartosci dotyczace warunkow
temperaturowych (odstepstwo temperatury przyrzadu od
temperatury odniesienia, maksymalna réznica temperatu-
ry mierzonego przedmiotu i przyrzadu). Do oceny wptywu
osoby wykonujgcej pomiar moze by¢ potrzebny ekspery-
ment, na podstawie ktorego uzyska sie liczbowy wskaz-
nik ,umiejetnosci i wygody” wykonywania pomiaru, jakim
jest powtarzalnos¢. Mozna zauwazy¢, ze klasyfikacja po-
szczegolnych czynnikow jest w duzym stopniu umowna.

Warto zaznaczy¢, ze w praktyce czesto zdarzajg sie
przypadki, gdy tylko niewielka liczba czynnikow bedzie
miata istotny wptyw na wartosc¢ niepewnosci.

Metody szacowania sktadnikéw
niepewnosci pomiaru

Przewodnik [1, 2] rozréznia dwie podstawowe metody
szacowania poszczegolnych skfadnikow (sktadowych)
niepewnosci. Majg one lakoniczne nazwy: ,metoda typu
A” i ,metoda typu B”. W tym miejscu trzeba podkreslic,
ze nie ma koniecznosci szacowania kazdego z wymienio-
nych wczesniej sktadnikow niepewnosci osobno. Czesto
wykorzystuje sie mozliwos¢ wykonania szacowania nawet
dla znacznej liczby czynnikéw tgcznie.

Metoda typu A zakfada podejscie eksperymentalne —
trzeba wykona¢ i opracowac¢ wyniki pewnego ekspery-
mentu. Opracowanie wynikow eksperymentu sprowadza
sie do obliczenia wartosci odchylenia standardowego
otrzymanych wynikéw.
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Metoda typu B korzysta z informaciji uzyskanych w inny
sposob, np. z literatury czy wczesniejszych doswiadczen.
Wazna jest jednak postac¢ tej informac;ji: potrzebne sg dwa
elementy:

e wartos¢ graniczna btedu a,
e charakter (rodzaj, postac) rozktadu prawdopodobien-
stwa tego btedu.

Istniejg rozne rozktady prawdopodobienstwa, przy
czym najczesciej korzysta sie z rozkladow symetrycznych
wzgledem osi y, a mianowicie z: rozktadu jednostajnego
(nazywanego réwniez rownomiernym albo prostokatnym),
rozktadu normalnego (nazywanego rowniez rozktadem
Gaussa), rozktadu trojkgtnego (nazywanego tez rozkia-
dem Simpsona) czy ktéregos z rozktadoéw antymodalnych
— np. rozktadu V czy rozktadu U (pod tymi nazwami kryje
sie najczesciej rozktad arcusa sinusa) (rys. 2).
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Rys. 2. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadéw najcze-
Sciej stosowanych w metodzie typu B

Metoda typu A

Ocena dokfadnosci wykonania czesci maszyn odbywa
sie najczesciej na podstawie pojedynczego pomiaru. Na-
lezy jednak mie¢ swiadomos¢, ze gdyby powtérzyé ten po-
miar wielokrotnie, zwtaszcza z uzyciem réoznych egzempla-
rzy przyrzagdow i w duzych odstepach czasu, to w kolejnych
powtdrzeniach bedg sie pojawia¢ rozne wyniki, a ich roz-
rzut mozna scharakteryzowac przez obliczenie ich odchy-
lenia standardowego. Gdyby powtdrzenia wykona¢ bezpo-
Srednio po sobie (zachowujac warunki powtarzalnosci), to
istnienie rozrzutu nalezatoby przypisa¢ btedom przypadko-
wym, pochodzgcym gtéwnie od osoby pomiarowca i ,wy-
gody” wykonywania pomiaru, a obliczone odchylenie stan-
dardowe jest miarg tzw. powtarzalnosci. Gdyby zas kolejne
powtdrzenia roztozy¢ w czasie, to obliczone odchylenie
standardowe bedzie miato wigkszg wartos¢, bo na wyniki
wptyng dodatkowe czynniki, np. zmiany temperatury. Od-
chylenie standardowe przypisuje sie wtedy powtarzalnosci
diugoterminowej albo odtwarzalnosci. Jezeli roztozenie po-
miarow w czasie zostato Swiadomie zaplanowane po to, by
w jednym eksperymencie razem z btedami przypadkowymi
oceni¢ wptyw oddziatywan systematycznych, np. warun-
kow Srodowiskowych, wtedy méwi sie o randomizacji btedu
systematycznego.

Metoda typu B

W przytoczonym przyktadzie wiekszos¢ sktadnikow
niepewnosci jest szacowana metodg typu B. Najmniej
watpliwosci budzi oszacowanie sktadnika niepewnosci
pomiaru pochodzgcego od ograniczonej rozdzielczosci
przyrzadu. Latwo zauwazy¢, ze najwiekszy (co do warto-
$ci bezwzglednej) biad a, jaki mozna popetni¢ wylgcznie
z powodu ograniczonej rozdzielczosci przyrzgdu, stanowi
potowe wartosci rozdzielczo$ci. Jezeli do pomiaru uzywa
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sie suwmiarki cyfrowej o rozdzielczosci 0,01 mm, to mak-
symalny btad wynosi a =5 ym. Inaczej mowigc, mozliwe
jest popetnienie dowolnego btedu z przedziatu od -5 ym
do +5 ym. Poniewaz zadne warto$ci z tego przedziatu nie
sg szczegolnie uprzywilejowane, nie ma watpliwosci, ze
ten btgd ma rozktad jednostajny w przedziale (-a, a).

Wiadomo, czym jest rozdzielczos¢ przyrzadow ze
wskazaniem cyfrowym — trzeba jedynie pamietac, ze
wskazania niektorych przyrzgdéw na ostatnim miejscu
zmieniajg sie nie co 1, lecz co 2 lub 5. Z kolei to, jaka
jest rozdzielczos¢ przyrzadow ze wskazaniem analogo-
wym, zalezy od osoby wykonujgcej pomiar. W typowej
sytuacji rozdzielczos¢ stanowi 1/10 wartosci dziatki ele-
mentarnej — tak jest w przypadku stosowania interpolaciji
z doktadnoscig do 1/10 wartosci dziatki elementarnej i tak
powinno by¢ np. w doktadnych pomiarach mikrometrem.
Zdarza sie jednak (np. wtedy, gdy nie jest potrzebna wy-
soka doktadnos$¢ pomiaru), ze nie stosuje sie interpolaciji
albo stosuje sie interpolacje do 1/2, 1/4 czy 1/5 wartosci
dziatki elementarnej. Ponadto znane sg przypadki (np.
przy wzorcowaniu mikrometrow), ze stosowana jest inter-
polacja do 1/20 wartosci dziatki elementarne;j.

Do oceny rozktadu konkretnego btedu potrzebna jest
okreslona wiedza z zakresu rachunku prawdopodobien-
stwa. W opisanym wczesniej przyktadzie rozktad jedno-
stajny uzasadniono tym, ze nie ma zadnych powoddw, aby
w ktorejkolwiek czesci przedziatu zmiennosci btedu praw-
dopodobienstwo byto inne niz w innych. A jaki rozktad przy-
pisa¢ np. odchytkom dtugosci ptytek wzorcowych drugiej
klasy doktadnosci? W czasie produkcji ptytek wzorcowych
stosuje sie selekcje wymiarowg. Odchytka dtugosci wzgle-
dem dtugosci nominalnej ptytki wzorcowej [10] nie jest je-
dynym (aczkolwiek waznym) kryterium kwalifikacji ptytki do
jednej z czterech klas doktadnosci. Nie ma powodu, zeby
ptytka spetniajgca kryteria przynaleznosci do wyzszej klasy
dokfadnosci znalazta sie w komplecie ptytek wzorcowych
nizszej klasy. Jest wiec logicznie uzasadnione, ze odchyt-
ki dtugosci ptytek wzorcowych klas doktadnosci 1 i 2 maja
rozktad antymodalny, co oznacza, ze wsréd ptytek tych
klas rzadko beda sie znajdowaty ptytki o odchytkach dtu-
gosci bliskich zeru, a czesciej ptytki o odchytkach bliskich
wartosci granicznej dla danej klasy doktadnosci. Jest wiec
w peftni uzasadnione, by przyjmowac jako warto$¢ maksy-
malng a warto$¢ odchyiki granicznej t., a jako odpowiedni
rozktad — rozktad antymodalny, np. rozktad V (rys. 2).

Podobne rozumowanie nalezy przeprowadzi¢ w odnie-
sieniu do wszystkich czynnikéw, ktérych wptyw zamierza
sie oszacowac¢ metodg typu B. Najczesciej jako model dla
btedow sktadowych przyjmuje sie rozktad jednostajny. Je-
zeli sg przestanki, by oczekiwac, ze btedy o mniejszych
wartosciach pojawig sie czesciej od tych o wiekszych
wartosciach, jako witasciwy model mozna przyja¢ rozktad
trojkatny lub rozktad normalny. Jezeli istnieje ryzyko, ze

TABLICA. Budzet niepewnosci pomiaru mikrometrem
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czesto mogg sie pojawia¢ btedy o wartosciach bliskich
wartosci granicznych, tj. —a lub a, nalezy sie postuzyc¢ roz-
ktadem antymodalnym.

Centralne twierdzenie graniczne

Jesli doda sie do siebie znaczng liczbe zmiennych lo-
sowych, to praktycznie niezaleznie od tego, jakie majg
one rozktady prawdopodobienstwa, w wyniku otrzymuje
sie zmienng losowg o rozktadzie normalnym. Ponadto pa-
rametry | i 0 tego rozktadu mozna obliczy¢, gdy znane
sg wartosci oczekiwane m; i odchylenia standardowe s;
(lub wariancje s?) sumowanych zmiennych losowych. Pa-
rametr 1 oblicza sie jako sume wartosci oczekiwanych,
a parametr o — jako pierwiastek z sumy kwadratéw odchy-
len standardowych (z sumy wariancji):

H= Zmi
i1

n
_ 2
o = 2 S;
=1

Poniewaz przyjeto, ze wsrod bteddw sktadowych sg tyl-
ko btedy przypadkowe i ich wartosci oczekiwane sg réwne
zeru, to parametr [ jest zawsze rowny zeru.

Przytoczone twierdzenie formalnie wymaga ,duzej” licz-
by zmiennych losowych. Jednak w praktyce, zwtaszcza je-
sli wariancje sumowanych zmiennych losowych nie r6znig
sie zbytnio (sg to wartosci tego samego rzedu), wystarczy
kilka zmiennych losowych, zeby wynik w postaci rozktadu
normalnego byt dostatecznie doktadny. Wystepujgca we
wzorze na o suma geometryczna odchylen standardo-
wych powoduje, ze btedy, ktorych odchylenia standardo-
we sg mate w poréwnaniu z innymi, mogg zosta¢ pominie-
te, poniewaz praktycznie nie wplywajg na wynik obliczen.
Wartosci maksymalne btedu a i skladowe niepewnosci
standardowe (odchylenia standardowe) u poszczegdélnych
rozktadéw sg ze sobg powigzane za pomocg wspotczynni-
ka (mnoznika) b wedtug nastepujgcego wzoru:

(1)

()

)

Dla wymienionych wczesniej rozktadow (rys. 2) wartosci
wspotczynnika b sg nastepujgce: dla rozktadu normal-
nego b =0,5, dla rozktadu jednostajnego b =0,58, a dla
rozktadu V b =0,71.

u=b-a

Budzet niepewnosci pomiaru

W tablicy przedstawiono przyktadowy budzet niepew-
nosci pomiaru — wykonywanego mikrometrem — Srednicy
lokalnej dwupunktowej [11, 12] czopa watu o Srednicy no-
minalnej D = 24 mm.

Sktadowa niepewnosci Metoda Warto$¢ maksymalna a, um Rozktad Mnoznik b Niepewno$¢ standardowa u, um
Od btedu wskazan mikrometru uy, B 4 normalny 0,50 2
Od ptaskosci wrzeciona mikrometru uye B 1 jednostajny 0,58 0,58
Od ptaskosci kowadetka mikrometru uye B 1 jednostajny 0,58 0,58
Od réwnolegtosci mikrometru uye B 2 jednostajny 0,58 1,16
Od powtarzalnosci uga A - - - 1,3
Od rozdzielczosci uge B 0,5 jednostajny 0,58 0,29
QOd réznicy temperatury urp B 1,38 V 0,71 0,98
Od odstepstwa od temperatury odniesienia ura B 0,25 V 0,71 0,18
Od odchyiki ksztattu przedmiotu uye B 4 normalny 0,50 2
Niepewnos$¢ standardowa ztozona u,, um 3,58
Niepewnos$é rozszerzona (k = 2) U, um 7,15
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Przyjeto nastepujgce zatozenia:
e Na btagd pomiaru $rednicy watka majg wptyw naste-
pujgce charakterystyki metrologiczne mikrometru: btad
wskazania, btgd pfaskosci powierzchni pomiarowych
(kowadetka i wrzeciona) i btagd réwnolegtosci powierzch-
ni pomiarowych. Wyniki sprawdzania wskazujg, ze za-
rowno btedy wskazania (co do wartosci bezwzgled-
nej), jak i oba pozostate, praktycznie nigdy nie osiggaja
wartosci dopuszczalnych okreslonych przez producenta,
czyli wartosci dopuszczalnego btedu wskazan MPE,, , do-
puszczalnego btedu ptaskosci MPE, i dopuszczalnego
btedu réwnolegtosci MPE,» — przyjeto je jako najwieksze
mozliwe wartosci: btedu wskazan ay, = MPEy, =4 um,
btedow ptaskosci ayr = MPEy=1 ym i btedu réwnole-
gtosci ayp = MPEp = 2 um. Dla btedu wskazan przyjeto
jako model rozktad normalny, natomiast dla btedéw pta-
skosci i rownolegtosci przyjeto rozktad jednostajny, stad:
UL = 2 um, Uye = 0,58 pm, uyp = 0,58 um.
e W celu wyznaczenia powtarzalnosci pomiaru wykonano
eksperyment. Odchylenie standardowe obliczone na pod-
stawie wynikow powtdrzonego 15 razy pomiaru wyniosto
Uga=S=1,3 um.
e Wynik pomiaru jest odczytywany z doktadnoscig do
1 pm (interpolacja do 1/10 wartosci dziatki elementarnej),
wobec czego przyjmuje sie, ze maksymalny mozliwy do
popetnienia btgd pochodzacy od rozdzielczosci wynosi
age = 0,5 ym, a odpowiedni model to rozktad jednostajny.
Obliczona niepewnos$¢ standardowa tej sktadowej wynosi
Uge = 0,29 um.
e Przedmiot jest stalowy. Przyjmuje sie, ze wspotczyn-
nik rozszerzalnosci liniowej dla mikrometru wynosi
a, = (11,5£1,5)-10% 1/°C, a dla przedmiotu a,, = (11,5 £2)-
1078 1/°C — z tego wynika, Ze najwieksza mozliwa réznica
wspdtczynnikdéw wynosi 3,5-107° 1/°C. Ocenia sie, ze rdz-
nica temperatury przedmiotu i przyrzadu nie przekracza
AT =5°C. Wynikajgcg z tego faktu maksymalng mozliwg
wartos¢ btedu ap obliczono nastepujgco:

arp =D-a@-AT = (4)

=24mm-11,5- 10-6%- 5°C = 0,00138 mm

L= (as+ay,) _ ) -6 j;
gdzie: @ = ——— = 11,5-10 .

Ocenia sie, ze w czasie pomiaru odstepstwo od tem-
peratury odniesienia (20°C) nie przekracza AT,,=3°C,
zatem maksymalng mozliwg wartos¢ btedu a;, obliczono
nastepujgco:

aTA =D'Aa'AT20=
=24mm-3,5- 10—6%- 3°C = 0,00025 mm

Dla obu btedéw przyjeto rozktad V, aby uwzglednié¢
fakt, ze warunki temperaturowe moga sie wolno zmieniac
i przez caly czas trwania pomiaru temperatura moze sie
utrzymywacé na poziomie bliskim skrajnemu (np. w le-
cie ok. 23°C, a w zimie ok. 17°C), stad u;p=0,98 um
iur,=0,18 um.

e Pomiar jest wykonywany jednokrotnie w srodkowej cze-
Sci elementu walcowego. Tolerancja walcowos$ci czopa
watu wynosi A =2 pm — doswiadczenie wskazuje, ze ta
wartos¢ nie jest przekraczana. W skrajnie niekorzystnym
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przypadku, gdy odchytka w przekroju poprzecznym ma
postac¢ owalu bgdz gdy tworzgca ma ksztatt tuku (wypu-
ktego lub wklestego), maksymalny btgd pomiaru $rednicy
moze osiggng¢ wartos¢ réwng podwojonej wartosci od-
chytki ksztattu aye=2A =4 um (rys. 3). Przyjeto rozktad
normalny, a wiec U= 2 um.

a) b)

Rys. 3. Wyjasnienie wptywu odchyiki ksztattu na btgd pomiaru $rednicy:
a) odchytka w przekroju poprzecznym, b) odchytka w przekroju wzdtuz-
nym

Podsumowanie

Analize przeprowadzono dla warunkow typowych
w przypadku wykonywania pomiaru mikrometrem (w in-
nych warunkach niepewnos¢ pomiaru moze by¢ zaréw-
no nizsza, jak i wyzsza). Warto zwrdci¢ uwage, ze w bu-
dzecie niepewnosci pomiaru istotny okazat sie sktadnik
pochodzacy od odchytek ksztattu mierzonego przedmio-
tu, mimo ze do obliczeh przyjeto, iz tolerancja ksztattu
(walcowosci) jest bardzo niska.
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