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1. Cyfry znaczace

Cyfry znaczace danej liczby roznej od zera to wszystkie jej cyfry z wyjatkiem
poczatkowych zer. Zera koncowe to cyfry znaczace, jesli s3 wynikiem obliczen, a nie

zaokraglen. Pierwsza cyfra znaczaca jest r6zna od zera, natomiast druga, trzecia i dalsze moga

by¢ zerami.
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cyfry znaczace
Przyklad 1.

Dwie osoby zwazyly t¢ samg ksigzk¢. Pierwsza podata wynik 1,7 kg, natomiast druga
1,70 kg. Czy podaty ten sam wynik?

Tak, ale to jest wynik pomiaru! Jesli pierwsza osoba podata 1,70 kg a nie po prostu 1,7 kg
to znaczy, ze piszac dodatkowe zero chciala co$ przez to przekaza¢. Chciata powiedzieé, ze jej
pomiar jest doktadniejszy niz pomiar drugiej osoby. Jesli nie podano w jawnej postaci btgdu
pomiarowego, wtedy zapis 1,7 kg oznacza, ze ksigzka moze wazy¢ od 1,65 kg do 1,74 kg,
gdyz ostatnia cyfra pochodzita prawdopodobnie z zaokraglenia. Zapis 1,70 kg oznacza, ze
ksigzka moze wazy¢ od 1,165 kg do 1,704 kg. Zapisanie zera byto istotne. Jest to cyfra

zZnaczaca.

Przyklad 2.

Dwie osoby zwazyly ziarnko maku. Pierwsza podata wynik 0,0014 kg, za$ druga
1,4-10 kg. Doktadno$¢ jest taka sama. Tylko dwie cyfry (jedynka i czworka) mowig o
doktadnosci. Reszta mowi tylko o rzedzie wielkosci, czyli jednostce. Poczatkowe zera liczby

0,0014 kg nie sg znaczace. Nic nie moéwia o doktadnosci wyniku.

W tab. 1 podano przyktady okreslania, ile jest cyfr znaczacych w liczbie. Ogolnie, kazdy
wynik pomiaru jest liczbg przyblizong, zaokraglong zgodnie z podanymi zasadami. Nadmierne
podawanie cyfr znaczacych wyniku nie ma sensu. Podajemy takg liczbe cyfr znaczacych, aby
tylko ostatnia cyfra charakteryzowata si¢ niepewnoscia.

UWAGA! Wynik pomiaru bezposredniego nie moze by¢ podawany z wigksza liczba cyfr

znaczacych, niz pozwala na to skala przyrzadu pomiarowego.
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Tab. 1. Przyktady okres$lania, ile jest cyfr znaczacych w liczbie.

Liczba Ile cyfr znaczacych

123,453
124,5600
0,345
0,00345000
3,4 % 103
3,400 = 103

A N O W N O

2. Blad bezwzgledny, blad wzgledny

Blad bezwzgledny AX liczby przyblizonej X to warto$¢ bezwzglgdna roéznicy miedzy
liczbg dokladna X i liczba przyblizona X wyrazany wzorem:

Ax=|X |
Jezeli liczba doktadna X nie jest znana, co wystepuje w wigkszosci przypadkoéw, to pojecie
btedu bezwzglednego nie jest przydatne. Blad wzgledny & liczby przyblizonej x definiowany
jest jako stosunek btedu bezwzglgdnego Ax do wartosci bezwzglednej liczby doktadnej X # 0,

czyli:

Btad wzgledny wyrazony w procentach okreslamy wzorem:

5. =X 100%

]
3. Zasady zaokraglania liczb

Gdy zaokraglamy liczbe do n cyfr znaczacych to nalezy:
= obcigé wszystkie cyfry zapisane z prawej strony n-tej cyfry znaczacej, w przypadku,

gdy znajduje si¢ ona na pozycji utamkowej

= zastgpi¢ je zerami, W przypadku, gdy n-ta cyfra znaczaca znajduje si¢ na pozycji

catkowitej



= jesli pierwsza z odrzuconych cyfr jest mniejsza od 5, to pozostatych cyfr nie zmienia

sig, np.
1,4532 po zaokragleniu do 3 cyfr znaczacych otrzymujemy 1,45

289160 po zaokragleniu do 3 cyfr znaczagcych otrzymujemy 289000

= jesli pierwsza z odrzuconych cyfr jest wieksza lub réwna 5, to do ostatniej
pozostawianej cyfry doda¢ 1, np.

0,27390 po zaokragleniu do 3 cyfr znaczacych otrzymujemy 0,274

6246 po zaokragleniu do 3 cyfr znaczacych otrzymujemy 6250.

Przyktady zaokraglania liczb podano w tab. 2.

Tab. 2. Przyktady nieprawidtowego i prawidtowego zaokraglania liczb, gdy podano, ile jest cyfr znaczacych.

Liczba lle cyfr Prawidtowo
znaczacych

0,000347534 2 0,0035
15,50000001 2 16
15,49999999 2 15
1,000000000 2 1,0
1,000000000 4 1,000

12,745 4 12,75

4. Zaokraglanie i prezentacja wynikow pomiarow

Zaokraglanie wynikdéw jest obowigzkiem w odniesieniu do wynikéw koncowych. Przy
wynikach posrednich zaleca si¢ postgpowanie bardziej elastyczne. Liczba cyfr znaczacych
wynikow posrednich powinna by¢ wyzsza przynajmniej o 1 lub 2 cyfry od liczby doktadnych
cyfr znaczacych w wyniku konhcowym. Przedwczesne zaokraglanie wynikow posrednich moze

znieksztalci¢ wyniki koncowe.

Wynik koncowy pomiaru prezentujemy w postaci:

Ax,

=
=
I
=
S
-+

gdzie:



Xgr - wynik pomiaru
Xy - warto$¢ $rednia obliczona dla serii pomiaréw

Ax - niepewnosc.

Podany zapis oznacza, ze najlepszym przyblizeniem warto$ci mierzonej jest wedlug
eksperymentatora liczba x,;, za$ szukana warto$¢ znajduje si¢ pomiedzy xp - Ax  oOraz
xy + Ax. Obliczenia wykonujemy zawsze z wigksza liczba cyfr niz chcemy poda¢ wynik.
Zaokraglen dokonujemy po zakonczeniu obliczen.

Aby poprawnie poda¢ wynik pomiaru (tab. 3) w pierwszym etapie oszacowane btedy
zaokraglamy do dwoch cyfr znaczacych, a dalej odpowiednio zapisujemy wynik. Ostatnia cyfra
znaczaca w wyniku pomiaru powinna sta¢é na tym samym miejscu dziesi¢tnym, co biad
pomiaru. Podczas zaokraglaniu wyniku pomiaru i blgdu stosowane sg powszechnie przyjete
zasady zaokraglen, tzn., jezeli kolejna cyfra to 0-4 zaokraglamy w dot, a jezeli to 5 - 9 w gore.

Wartoéci x,, oraz Ax nalezy podawaé¢ w tych samych jednostkach (np. cm, s, m/s?). W
zapisie x,, 1 Ax stosowac tg samg forme (np. dziesigtng, ,,naukowa”, ,,inzynierskg”). Jednostke
nalezy podawaé zawsze na koncu zapisu, tzn.

Xg = xy £ Axjednostka lub xp = (x);, + Ax) jednostka
Poprawny jest zapis E = (123,457 + 0,014) ], za$

Tab.3. Przyktady zapisu wyniku po zaokragleniu — nieprawidtowo i prawidtowo.

Prawidlowo

9,821 £ 0,025 m/s?

3468 + 20 m/s

(1,61 £0,05)10° C

2,57 +0,02 m lub 257 2 cm

Podczas zaokraglania nalezy mie¢ na uwadze pordwnanie liczby cyfr znaczacych a nie

potozenie przecinka.

5. Niepewno$¢ pomiaru
Niepewnos$¢ pomiaru U(X) (ang. measurement uncertainty) to parametr zwigzany z
wynikiem pomiaru. Charakteryzuje rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob
przypisa¢ wielkosci mierzonej. To przedzial, w ktérym z okreslonym prawdopodobienstwem
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znajduje si¢ warto$¢ oczekiwana. Niepewnos$¢ nie moze stuzy¢ do skorygowania wyniku

pomiaru.

wynik pomiaru

btad pomiaru /

xsr

Hx

Ju(x) ju(x),
—_—

niepewnos¢ pomiaru

Dwa podstawowe typy niepewno$ci pomiarowej to niepewnos$¢ typu A oraz typu B.
Niepewnos$¢ standardowa typu A (ua) jest obliczana metodami analizy statystycznej serii
pojedynczych obserwacji (serii pomiarowej). Wykorzystuje si¢ dowolng prawidtowa metode
statystycznego opracowania danych, np. obliczanie odchylenia standardowego $redniej dla serii
niezaleznych obserwacji. Szacowanie niepewnosci standardowej typu B (us) mozna wykonac
réznymi sposobami. Oszacowanie moze by¢ oparte o naukowy osad oraz doswiadczenie
eksperymentatora. Nalezy wykorzysta¢ wszystkie dostepne informacje, wyniki poprzednich
pomiarow, do§wiadczenie oraz wiedze na temat zachowania, wlasnosci przyrzadow i badanych
materiatéw, informacje producentdow przyrzadow, dane zawarte w protokotach kalibracji
przyrzadow oraz dane z podrecznikow. Metody obliczania niepewnosci zalezg od tego, czy

pomiary wykonywane bylty w sposob bezposredni lub posredni.
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