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Jednem ze źródeł wielu nieporozumień i bała- 
m uctw ł) w metrologji są pojęcia poprawek 
i błędów narzędzi mierniczych (n. Instrum ent
fehler), a właściwie to ostatnie pojęcie. W y

daje się, że źródło tych nieporozumień leży w nie
dostatecznie ścisłem określeniu pojęcia błędu oraz 
w niezbyt dogodnej i właściwej terminologji. N i
niejszy artykuł ma na celu wyjaśnienie tych pojęć.

O kreślenia wstępne.
Przez wyraz m iara rozumiem wyłącznie wynik 

pomiaru, wyrażony iloczynem jednostki m iar przez 
liczbę, —• nigdy zaś narzędzie miernicze.

W z o r c e m  m i a r y  nazywam ciało fizyczne, 
którego pewna własność pod względem wielkości 
p rzedstaw ia2) tę miarę z określoną dokładno
ś c ią s) ''). Niektóre z wzorców najczęściej używa
nych m ają nazwy szczególne, a więc wzorzec d łu 
gości nazywamy przym iarem, wzorzec masy — od
ważnikiem, wzorzec oporu elektrycznego — opor
nikiem, wklęsły wzorzec objętości — pojemnikiem. 
W zorce bywają jednom iarowe, jak np. przym iar 
bruskow y (płytkowy) Johansson'a, zwyczajny po
jemnik brzegowy, albo wielomiarowe, jak przym iar 
kreskowy, np. metrowy, podzielony kreskami na 
milimetry, menzura, biureta i t. p.

P r z y r z ą d e m  m i e r n i c z y m  nazywamy 
każdy mechanizm, służący do pośredniego lub bez
pośredniego dokonywania pom iarów 3).

W zorce miar i przyrządy miernicze stanowią ra 
zem n a r z ę d z i a  m i e r n i c z e 3).

P o d z i a ł k ą  nazywam szereg wskaźników 
(kresek, punktów , sztyftów, ostrzy, otw orków  
i t. p,), ograniczających miary, wyw zorcowane na 
narzędziu mierniczem. Odległość (łub łuk na po- 
działkach kołowych) między dwoma wskaźnikam i 
nazyw a się działką. Odległość między dwoma s ą-

ł ) ...ein Begriff, der in der M etronom ie zeitweise recht 
arge V erw irrungen hervorgerufen hat. S c h e e l .  M etrono
mie. Brunswik, 1911, pag. 26.

s) W ielkość, k tó rą  w zorzec ma przedstaw iać, jest jego 
w i e l k o ś c i ą  m i e r n i c z ą ,  w odróżnieniu od innych, 
k tó re  mu są rów nież w łaściw e (wysokość odw ażnika, długość 
od końca do końca  przym iaru  kreskow ego).

') R a u s z  e r  Z. P ro jek t ustaw y o m iarach. W arszawa, 
1918, pag. 15. O kreślenia te  w eszły do polskiego p raw a
0 miarach.

■') W yrazu w zorzec używa się w nauce t a k ż e  w znacze
niu inkorporacji m iary, w ykonanej z w ysoką dokładnością
1 służącej w yłącznic do porów nyw ania z nią wzorców uży
wanych bezpośrednio do m ierzenia. Nazwa „przyrząd w zor
cowy“ (zam. norm alny) jest nielogiczna.

s i e d n i e m i  wskaźnikam i jest d z i a ł k ą  e l e 
m e n t a r n ą  (działką najniższego rzędu).

W skazanie nominalne. W skazanie popraw ne.
Część istotna procesu mierzenia polega norm al

nie na zauważeniu zbiegania się (koincydencji) 
dwóch wskaźników. Jeden  z tych wskaźników jest 
związany z rzeczą mierzoną, drugi jest od rzeczy 
mierzonej niezależny, najczęściej nieruchomy. J e 
den z tych wskaźników zwykle (metody nie zero
we) należy do szeregu podobnych, które razem  
tworzą podziałkę; każda działka tej podziałki od
powiada mierze określonej, albo takiej, k tórą okreś
lić możemy.

Mierzę np. przym iarem  rysunkowym odległość 
dwóch punktów wykreślnych A  i B. Ustawiłem więc 
przym iar rysunkowy tak, aby obydwa punkty znaj
dowały się przy jego krawędzi, a przytem  jeden 
z nich, np. A , w ypadł także na prostej wyznaczonej 
przez kreskę zerową przym iaru. W ówczas punkt B  
jest wskaźnikiem związanym z rzeczą mierzoną. J e 
żeli punkt B  znajduje się na przedłużeniu k tó re j
kolwiek kreski przym iaru, to kreska ta jest owym 
drugim wskaźnikiem, z którym  pierwszy wskaźnik, 
t. j. punkt B, zbiega się. Gdy punkt nie trafia na 
żadną z kresek, a więc jest punktem  wewnętrznym 
jednej z działek elem entarnych, i gdy nie zadowala 
nas przyjęcie kreski najbliższej do punktu za zbie
gającą się z nim, to wówczas odległość punktu B  
od początkowej kreski tej działki elem entarnej, do 
której punkt B  należy, porównywamy na oko z tąż 
działką. Możemy przyjąć w tym wypadku, że ze
spół owych dwóch sąsiednich kresek stanowi ów 
wskaźnik nieruchomy, związany z narzędziem  m ier
niczem 3). Gdy przym iarem  będziemy mierzyli np. 
szerokość stołu, to kraw ędź stołu będzie wskaźni
kiem, związanym z długością mierzoną.

Tak samo w menzurze (cylindrze mierniczym) 
wskaźnikiem, związanym z objętością mierzoną, jest 
najniższy punkt menisku, wskaźnikiem od niej nie
zależnym — kreska podziałki; w term ometrze 
wskaźnikiem, związanym z tem peraturą, jest po
zioma styczna do swobodnej powierzchni rtęci; w 
zegarze, manometrze, amperom etrze wskaźnikiem, 
związanym, z rzeczą mierzoną, jest wskazówka, a 
wskaźnikiem od niej niezależnym — odpowiednia 
kreska podziałki lub dwie sąsiednie kreski. W  po

6) A lbo że w skaźnik nieruchom y jest w skaźnikiem  fikcyj
nym, związanym  niezm iennie z w skaźnikam i, m iędzy które- 
mi się znajdu je .
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jemniku brzegowym (jednomiarowym) wskaźni
kiem, związanym z objętością cieczy, jest jej zwier
ciadło, wskaźnikiem od niej niezależnym — płasz
czyzna brzegu pojemnika.

Pewne określone położenie tych dwóch wskaźni- 
ków -protagonistów  względem siebie nawzajem  
wyznacza miarę. W najogólniejszym przypadku, t. j. 
wtedy, kiedy zerowy stan wielkości nie odpowiada 
zeru podziałki, następuje to przez dwie kolejne ko
incydencje dwóch par wskaźników-protagonistów, 
z których jedna odpowiada zerowemu stanowi wiel
kości mierzonej, a druga temu stanowi (ilości), k tó
ry zmierzyć pragniemy. Te dwie koincydencje w y
znaczają na podziałce pewną działkę (długość lub 
k ą t) ; znając ją, już bez trudności poznajemy mia
rę, której ona odpowiada. Jeżeli w d a n y m  po
miarze zero podziałki odpowiada zerowej ilości tak, 
jak to było w poprzednich przykładach, to sprawa 
upraszcza się i do wyznaczenia działki potrzebna 
jest jedna tylko koincydencja, a więc jedna obser
wacja. Przykład tego mamy zwykle we wszystkich 

- przyrządach wskazówkowych, należycie wyregulo
wanych, w term ometrach, pojemnikach i t, d.

Zależność między wielkością mierniczą wzorca 
albo działką narzędzia mierniczego i m iarą, która 
jej odpowiada, poznaje się według o z n a c z e n i a  
m i a r y  na narzędziu mierniczem albo według in
nych powiadomień, takiemu oznaczeniu równoważ
nych. W ięc np. na term ometrze mamy następujące 
oznaczenia m iary: ponad podziałką literę C i przy 
odpowiednich kreskach liczby 0, 10, 20, . .  . .  i t. d. 
Te oznaczenia w ystarczają zupełnie, aby każdej 
działce móc przypisać właściwą jej miarę, np. 
—■ 18 C, +  45 C (oznaczenie domyślne). Może na 
narzędziu nie być żadnych oznaczeń, byleby tylko 
skądinąd było wiadome (zwyczaj, świadectwo 
spraw dzenia i t. p.), czemu odpowiada określona 
działka, jaką miarę w yraża pewna jego własność 
i t. p. Np. na prototypach państwowych kilograma 
niema żadnego oznaczenia miary, a jednak nikt 
zainteresowany nie ma wątpliwości, że prototyp ta 
ki nietylko jest wzorcem kilograma, lecz nawet 
jednym z najw ażniejszych dokumentów, dających 
możność określić tę wielkość, k tórą nazywamy k i
logramem.

Uświadomienie tej liczby, którą określa wspom
niana wyżej koincydencja w skaźników -protago
nistów przy czynności mierzenia, nazywa się o d- 
c z y t a n i e m  w s k a z a n i a  narzędzia m ierni
czego. Liczba ta jest albo bezpośrednio poszukiwa
ną m iarą, albo przynajm niej daje możność znale
zienia jej.

Oznaczenia, które są podane na narzędziu m ier
niczem, lub równoważne tym oznaczeniom powia
domienia, nazywamy o z n a c z e n i a m i  n o m i 
n a l  n e m i. W skazania, t. j. m iary narzędzia m ier
niczego, odczytane wyłącznie na podstawie tych 
oznaczeń nominalnych, są w s k a z a n i a m i  n o 
m i n a l  n e m i albo, co oznacza to samo, miarami 
nominalnemi rzeczy m ierzonej0). W skazanie no

°) W skazanie nom inalne narzędzia  m ierniczego jest funk
cją w yłącznie jego oznaczeń lub rów norzędnych pow iado
mień, k tó re  pozw alają każdem u w skaźnikow i podzia łk i p rzy 
pisać pewną określoną m iarę. W skazanie jest więc tylko 
liczbą. D ługość np. przym iaru, zapom ocą którego uzyskano
w skazanie, nie ma tu  żadnego w pływ u: gdyby z tą  sam ą 
długością było skojarzone inne oznaczenie — mielibyśm y in-

minalne będziemy oznaczali przez I„ (indicatio 
nominalis).

We wszystkich przytoczonych przykładach p ro 
ces mierzenia w istocie swej jest analogiczny. 
W szędzie znajdujem y wskaźnik od czynnika mie
rzonego niezależny: kreska przym iaru, brzeg po
jemnika, kreska menzury, zegara, areom etru, skali 
galwanometru i wskaźnik zbiegający się z tym 
pierwszym — od czynnika mierzonego zależny: 
punkt ograniczający odcinek, krawędź stołu, zwier
ciadło płynu, wskazówka — wszystkie zmieniające 
swe położenie razem  ze zmianą wzajemnych odle
głości punktów, albo krawędzi stołów, objętości cie
czy, tem peratury, natężenia p rądu  i t. d. We 
wszystkich tych wypadkach na podstawie oznaczeń 
mierniczych na narzędziach odczytujem y wreszcie 
w analogiczny sposób wskazanie nominalne, czyli 
miarę czynnika m ierzonego7).

Krótko mówiąc, w s k a z a n i e  n o m i n a l n e  
narzędzia mierniczego j e s t  w y n i k i e m  p o 
m i a r u ,  o d c z y t a n e g o  n a  t e r n  n a r z ę 
d z i u  w takich warunkach, w których ono jest 
przeznaczone do pom iarów 3).

Jeżeli dokładność narzędzia mierniczego nie za
dowala nas, spraw dzam y wskazania tego narzę
dzia, co uskuteczniamy np. p r z e m i e r z a j ą c  
narzędziem bardziej dokładnem  albo m etodą do
kładniejszą w i e l k o ś ć ,  j u ż  o d m i e r z o n ą  
n a r z ę d z i e m  s p r a w d z a n e m .  Tak postę
pujemy z areometrem, termometrem, wzorcem ob
jętości, licznikiem energji elektrycznej. Porówny-
ne w skazanie. W skazanie jest to  oznaczenie, k tó re  odczytu
jemy dla poznania m iary rzeczy mierzonej. Jeże li więc na
rzędzie jest jednom iarow e (spraw dzian trzpieniowy, po jem 
nik zw yczajny, ogranicznik p rądu  e l.), to zawsze można za 
stąpić w yrażenie w skazanie przez o z n a c z e n i e .  W ogóle 
zaś, m ając na uwadze to, co było mówione o oznaczeniu do- 
myślnem, można powiedzieć, że w skazanie jes t oznaczeniem , 
w yróinionem  przez w skaźnik , zw iązany z rzeczą mierzoną, 
z pośród ogółu (jawnych i domyślnych) oznaczeń narzędzia 
mierniczego.

') W ogóle związek między koincydencją w skaźników -pro
tagonistów a wskazaniem narzędzi m ierniczych usta la  się na 
podstaw ie teo rji danego przyrządu  m ierniczego. Np. w zw y
czajnej p rostej wadze rów noram iennej w skaźnikiem  zależ
nym od rzeczy mierzonej jest wskazówka osadzona na belce, 
w skaźnikiem  niezależnym  jest płaszczyzna jarzm a wagi. 
W skazanie wagi ma miejsce p rzy  koincydencji tych w skaź
ników (waga znajdu je  się w wyznaczor.em położeniu równo- 
wagi) i równo jest sumie w skazań odważników, k tó re  się 
znajdu ją  w tedy na szalce odw ażnikow ej. Związek między 
czynnikiem mierzonym a wskaźnikiem  od tegoż czynnika za
leżnym bynajm niej nie musi mieć charak teru  mechanicznego, 
jak W powyżej przytoczonych p rzykładach; w ystarcza, jeże
li związek ten w jakikolw iek sposób da je  się urzeczyw istnić, 
choćby niezależnie od czynnika mierzonego. W  przyrządzie 
stroboskopow ym  do pom iaru szybkości kątow ej w skaźni
kiem zw iązanym  z czynnikiem mierzonym jest w skazówka, 
k tórej w ychylenia są funkcją szybkości tarczy strobosko
powej, lecz z zasady mierniczej p rzy rządu  wynika, że zw ią
zek między szybkością m ierzoną a w skazówką istn ieje tylko 
w tedy, gdy ruch obrotowy przedm iotu, poprzez tarczę s tro 
boskopową obserwowanego, pozornie ustaje. Podobnie w p i
rom etrze optycznym  syst. H olborn 'a - K urlbaum 'a w skaźni
kiem związanym  z tem pera tu rą  m ierzoną jest wskazówka 
am perom ierza (wywzorcowanego zw ykle w stopniach tem pe
ratu ry ), lecz związek ten w myśl teorji tego p rzyrządu  is t
nieje ty lko w tedy, gdy jaskraw ość w łókna żarów ki doprow a
dzona zostanie do zrów nania się z jaskraw ością tła , b ędą
cego obrazem żarzącego się przedm iotu.

s) To znaczy, że za w skazanie nom inalne uważam y rów 
nież wskazanio s p r o w a d z o n e  do tych w arunków, np. 
objętość w ym ierzoną pojem nikiem  przy 20 C, a zredukow a
ną do 0 C przez uw zględnienie spółcz. rozszerzalności c iep l
nej m aterja łu  pojem nika.
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wanie przym iarów drutowych na kom paratorze geo
dezyjnym jest typowym przykładem  czynnos'ci te 
go rodzaju: odmierzamy przym iarem  normalnym 
długość między skrajnem i mikroskopami kom para
tora, a następnie porównywamy tę długość z d łu 
gością przym iarów drutowych. To jest zasada kom- 
paracji. Reszta czynności — to są szczegóły tech
niczne lub zabiegi, m ające na celu eliminację b łę
dów. Rzadko możemy bardziej bezpośrednio po
równać ze sobą dwa wzorce, jak to np. ma miejsce 
przy porównaniu mas dwóch odważników metodą 
Gauss‘a, albo kiedy sprawdzam y suwak mierniczy 
przym iarami płytkowemi Johansson‘a.

Tą czy inną drogą postępując, otrzym ujemy dla 
każdego wskazania nominalnego narzędzia spraw 
dzanego odpowiadające mu wskazanie narzędzia 
bardziej dokładnego. Je s t to w s k a z a n i e  p o 
p r a w n e  (mesure correcte, Istwert, Messwert, 
Istm ass). W skazanie poprawne, odpowiadające 
wskazaniu nominalnemu będziemy oznaczali 
przez l c (indicatio correcta).

W skazania, które nazwałem  poprawnemi, często 
bywają nazywane w s k a z a n i a m i  r z e c z y w i 
s t e  m i. Oczywiście „rzeczywistemi" one nie są, 
gdyż rzeczywistych m iar rzeczy znać nie możemy. 
Używać tej nazwy należy przeto zawsze z zastrze
żeniem myślowem: rzeczywiste w granicach nasze
go poznania, w granicach błędów obserwacji. W o
bec tego, nazwa wskazanie poprawne (indication 
correcte) jest znacznie właściwsza.

Uchybienie i popraw ka.
Bezwzględną wartość różnicy między w skaza

niem poprawnem  a wskazaniem nominalnem nazy
wam u c h y b i e n i e m

u — mod (Ic — In) , 
gdzie u oznacza uchybienie, I c — wskazanie po
praw ne, In —• wskazanie nominalne.

P o p r a w k ą  w s k a z a n i a  narzędzia m ierni
czego 5 jest ta  miara, k tórą należy a l g e b r a i c z 
n i e  d o d a ć  do w skazania nominalnego, aby 
otrzym ać wskazanie poprawne a)

/ , = / „ + 5 ........................... (1)
Powyższe określenie poprawki jest powszechnie 

przyjęte w literaturze metrologicznej. Również 
zgodnie rozumie się zawsze poprawkę, jako po
prawkę wskazania 10).

Rozważmy parę przykładów. Oto mamy p rzy 
miar lO-o centymetrowy, końcowy, bez podziałki 
(więc np. spraw dzian trzpieniow y); na przym iarze 
tym jest oznaczenie 10 cm. Te 10 cm to jest w łaś
nie wskazanie nominalne. Przym iar norm alny w ska
zuje (wskazanie popraw ne), że długość spraw dzia
nu jest 100,01 mm. Popraw ka wynosi przeto

5 =  -f- 0,01 mm, 
gdyż taką właśnie miarę trzeba dodać algebraicznie 
dc*wskazania nominalnego, aby otrzymać wskaza-

°) W rów naniach, zaw ierających w skazania w liczbach 
szczególnych i popraw ki, dogodnie jest oznaczać przez e/ n" 
m iarę popraw ną w skazania nom inalnego /„ , np. „5 g" =  
— S g +  0,2 mg.

10) W  istocie u wzorców możnaby popraw kę stosow ać do 
wielkości, a nie do w skazania wzorca, lecz tego znaczenia 
popraw co nikt nie nadaje .

nie poprawne. S tąd wnioskujemy, że kiedy d ł u 
g o ś ć  (miernicza) przym iaru jest za duża (w sto
sunku do tej d ł u g o ś c i ,  która popraw nie odpo
wiada oznaczeniu), to popraw ka będzie dodatnia, 
i odwrotnie. W istocie, kiedy długość jest za duża, 
to znaczy, że wskazanie nominalne przym iaru, owe 
10 cm, jest za m ałe i, żeby się stać poprawnem, po
winno być powiększone.

Mierzenie tym przym iarem  polega na stw ierdze
niu, że pewna nieznana nam przedtem  długość jest 
równa długości mierniczej przym iaru czyli, nomi
nalnie, 10-ciu centymetrom (wskazanie nominalne). 
Ta sama długość przy uwzględnieniu poprawki n a 
szego przym iaru, t. j. wyrażona poprawnie, wyno
si: (100 0,01) mm.

A  wiąc, aby znaleźć poprawną wartość w y m i e 
r z o n e j  wielkości, trzeba algebraicznie dodać po
prawką do wskazania wzorca.

Przejdźm y teraz do przyrządów. W odomierz 
wskazuje 1000 1, podczas gdy zbiornik mierniczy 
(przyrząd wyższej dokładności) —• że woda, która 
przepłynęła przez wodomierz, zajm uje objętość 
1002 1. Popraw ka wynosi więc:

5 =  - f  2 1.
Jeżeli wymierzę tym wodomierzem nieznaną mi 

przedtem  ilość wody i wodomierz wskaże 1000 1, 
to poprawnie będę miał 1002 1; jeżeli chcę odmie
rzyć poprawnie 1000 1, muszę od odmierzonej ilo
ści wody odjąć 2 litry, albo zamknąć kurek wtedy, 
gdy wodomierz wskazywać będzie około 998 l 11).

Te dwa przykłady zostały umyślnie rozpatrzone 
nieco szczegółowiej, aby wykazać, że niema żadnej 
różnicy w istocie pojęć: wskazanie nominalne wzor
ca i wskazanie nominalne przyrządu mierniczego.

Dla przyrządów, które m ierzą ilości dowolne, 
nieograniczone, jak np. kurwimetr, gazomierz, licz
nik energji e lek tryczne j12), wygodniej jest w yra
żać poprawkę w zależności od wymierzonej ilości, 
przyjm ując, co dla tego rodzaju przyrządów  m ałej

u ) Spraw a odm ierzania  pewnej zgóry zadanej w ielkości 
przy uw zględnieniu popraw ki narzędzia mierniczego bywa 
zupelnio niepotrzebnie kom plikow ana. W  św ietle wyżej po 
danej teorji spraw a polega na rozw iązaniu rów nania p ie rw 
szego stopnia z jedną niewiadom ą.

W istocie, gdy m i e r z y m y  n i e z n a n ą  nam  w ielkość 
(wymierzam y), to przez zastosow anie popraw ki znajdujem y 
jej m iarę popraw ną. Mamy

Ic =  In +  8>
gdzie In i 3 znamy, a szukam y I c.

G dy natom iast chcemy popraw nie o d m i e r z y ć  pew ną 
d a n ą  wielkość, t. zn., że znam y l c. Założyliśm y, że znamy 
i o. Szukam y natom iast tego w skazania nom inalnego k tó
ro odpow iada popraw nem u I c,' czyli że rzecz sprow adza się 
do rozw iązania poprzedniego rów nania względem  /„ :

ln~"*c-*-
A więc narzędzie popraw nie o d m i e r z a  daną w ielkość I 3 
w tedy, gdy w skazanie jego jest rów ne l c mniej popraw ka.

I2) Zegary są również przyrządam i o nieograniczonym  
obszarze mierniczym, lecz dokładności o w iele w yższej. P rzy  
tej dokładności pom iaru w pływ czynników ubocznych (zm ia
ny tem peratury , zmiany ciśnienia, w strząśnienia i t. p.) jest 
tak wielki, że o stałości stosunku popraw ki do w skazań m o
wy być nio może. Popraw ka w zględna w  zegarach wysokiej 
dokładności (porządku w ielkości dziesiątych części sekundy 
na dobę i mniej) nazywa się c h o d e m  (Gang) i oblicza się 
na dobę. Popraw ka bezw zględna nazyw a się stanem  (S tand).



dokładności jest naogół zgodne z rzeczywistością, 
że popraw ka 8 —  Ic — 1„ rośnie proporcjonalnie do 
wymierzonej ilości czyli że, innemi słowy, sto
sunek:

A  (2)
n

noszący nazwę p o p r a w k i  w z g l ę d n e j ,  nie 
zależy od wartości wskazania I„ 13).

Poprawkę względną wyrażam y często w procen
tach wskazania nominalnego, mianowicie nadając 
jej postać

7c- — .100 . . . .  (2a)
I n

Ustaliliśmy więc następujące zasady:
1) P o p r a w k a  j e s t  m i a r ą ,  k t ó r a ,  a l g e 

b r a i c z n i e  d o d a n a  d o  n o m i n a l n e g o  
w s k a z a n i a  n a r z ę d z i a  m i e r n i c z e g o ,  
d a j e  w s k a z a n i e  p o p r a w n e .

2) P o p r a w k ę  r o z u m i e  s i ę  z a w s z e  
j a k o  poprawką wskazania  (nominalnego), t. j. 
liczby  odpow iadającej koincydencji wskaźników- 
protagonistów (a więc popraw ka nigdy nie jest po
praw ką wielkości wzorca: odważnik za ciężki ma 
poprawkę dodatnią, bo oznaczenie jego jest za 
m ałe).

3) P o p r a w k a ,  w y r a ż o n a  s t o s u n k i e m  
l u b  w p r o c e n t a c h ,  o d n o s i  s i ę  z a w s z e  
d o  w s k a z a n i a  n o m i n a l n e g o .

Jak  widzimy z powyższych przykładów, pojęcie 
poprawki w ystarcza całkowicie do posiłkowania się 
narzędziem mierniczem z dokładnością odpowia
dającą warunkom, w których zostało sprawdzone. 
Zasady, dotyczące tego pojęcia, które wyżej wyło
żyliśmy, są powszechnie przyjęte w metrologji.

Błąd wskazania.
Prócz pojęcia poprawki, posługujemy się w m e

trologji pojęciem b ł ę d u ,  przyczem pojęcie to we 
wzorcach i przyrządach mierniczych używane by
wa w dwóch zupełnie przeciwnych sobie znacze
niach, z czego sobie zwykle nie zdajem y sprawy.

Przew ażnie rozumie się, że gdy przym iar jest za 
długi, odważnik za ciężki, opornik zbyt oporny 
(oczywiście, w stosunku do tych wskazań, które

13) W istocio rzeczy stosunek o / n =  A (a także e. i Ej) 
jest zmienny w raz z /„ , lecz zmienności jego nie w ykazują 
przyrządy  mierniczo handlow e i większość technicznych dla 
swej m ałej dokładności. Poza tem w zględne popraw ki, 
b łędy i uchybienia są niezależne od w skazań /„  tylko 
przy określonym  i niezm iennym zespole w a r u n k ó w  m e 
t r o l o g i c z n y c h ,  t. j. tych w arunków  w ewnętrznych i 
zew nętrznych (w stosunku do narzędzia), k tó re  mogą w pły
wać na zm ianę jego w skazań przy  niezm iennem 1 c. Jeże li 
one są zmienne, to o sta łości A naogól mowy być nie może. 
W ięc np. b łędy  i popraw ki w odom ierza skrzydełkow ego zale
żą od natężenia przepływ u (rys. 4), licznika energji el-nej 
od mocy, pod k tó rą  on działa, od spółczynnika mocy i in., 
zegara astronom icznego od tem peratury , am plitudy w ahań 
w ahadła i t. d. W reszcie zm ieniają się popraw ki i z biegiem 
czasu pod wpływem zużycia narzędzia m ierniczego oraz 
skutkiem  zmian fizycznych i chemicznych w m aterja łach , 
wchodzących w jego sk ład  (m etale, szkło, sm ary).

Znajom ość popraw ek narzędzia  dla różnych określonych 
warunków, w pływ ających na jego w skazania, nie w ystarcza 
więc do korygow ania jego w skazań, jeżeli — co zawsze z a 
chodzi w praktycznem  zastosow aniu narzędzi m ierniczych 
handlow ych —• nie są nam znane czasy oddziaływ ania k aż
dej możliwej w artości każdego z w arunków.

z nich odczytujem y), to wzorce te obciążone są 
błędem d o d a t n i m .

A więc w tym wypadku błąd ma znak zgodny 
z poprawką. W  istocie, skoro wielkości (miernicze) 
tych wzorców są za duże, to znaczy, że wskazania, 
które tym wielkościom m ają odpowiadać (które m a
ją być ich miarami), są za małe, a więc poprawki 
m ają również dodatnie.

Z drugiej strony, gdy waga, wodomierz, licznik 
en. el. wskazują  za dużo, — „śpieszą się", jak się 
mówi w podobnym wypadku o zegarze, — to 
przyjęło  uważać ich błędy za dodatnie.

Tutaj błąd i popraw ka m ają znaki przeciwne, 
gdyż to już ustaliliśmy, że gdy wskazanie jest za 
duże, to poprawka dodana do niego ma dać w ska
zanie poprawne, a &ięc sama ona musi być ujemna.

Sprawę więc należy wyjaśnić, aby móc ją upo
rządkować. W yjaśnienie to nie jest trudne. We 
wzorcu mamy wskazanie i wielkość, którą wzorzec 
ten ucieleśnia i k tórą odtwarzam y mierząc tym 
wzorcem. Gdyby wielkość miernicza wzorca była 
ściśle równa jego odpowiedniemu wskazaniu, to, 
oczywiście, wzorzec byłby bez błędu. Lecz takich 
wzorców niema. W ielkość wzorca zawsze różni się 
od wskazania, które tej wielkości jest przypisane. 
Zachodzi pytanie, co przyjąć za punkt wyjścia: mo
żemy bowiem uważać, że błąd jest we wskazaniu, 
bo ono różni się od odpowiadającej mu wielkości, 
albo odwrotnie, że wielkość jest obarczona błędem, 
gdyż nie jest równa wskazaniu. Możemy dopaso
wać wskazanie do wielkości, lub odwrotnie — wiel
kość do wskazania. Jeżeli poprawnie zmierzona m a
sa odważnika jest 1,02 g, a oznaczenie (wskazanie) 
jego 1 g, to możemy przyjąć, że błąd tkwi w jego 
masie, od której o d j ą ć  należy +  0.02 g, albo że 
błąd jest w oznaczeniu, od którego o d j ą ć  należy 
-  0,02 g.

Poprawkę odnosiliśmy zawsze do wskazania, tak 
u wzorców, jak u przyrządów mierniczych. Błąd 
natom iast u wzorców odnosimy do wielkości, u 
przyrządów — do wskazań. Nierozróżnianie w 
słownictwie błędu wskazania i błędu wielkości two
rzy ów zamęt, o którym wspomniałem powyżej.

Uwzględniając powyższe, określimy osobno oby
dwa rodzaje błędów, mianowicie błąd wskazania 
i błąd wielkości.

Biędem wskazania n a r z ę d z i a  m i e r n i c z e 
g o  n a z y w a m y  t ę  m i a r ę ,  k t ó r ą  t r z e b a  
o d j ą ć  a l g e b r a i c z n i e  o d  w s k a z a n i a  
n o m i n a l n e g o ,  a b y  o t r z y m a ć  w s k a z a 
n i e  p o p r a w n e .  To określenie jest zgodne z po- 
tocznem znaczeniem wyrazu odjąć, znaczącego to 
samo, co pozbawić. Pozbawić zaś coś błędu znaczy 
uczynić bezbłędnem, czyli, w yrażając się ściślej, — 
poprawnem.

Posiadam  np. pojemnik brzegowy, na którym 
jest oznaczenie 1 1. Zapomocą odważenia jego za
wartości wodnej przekonywam się, że objętość je 
go wynosi 1,001 1. B łąd wskazania, albo — w fym 
w ypadku — błąd oznaczenia, jest więc — 0,001 1. 
M ierząc tym pojemnikiem otrzym uję wskazanie 
1 1, gdy w istocie odmierzyłem 1 1 +  0,001 1 cieczy. 
Narzędzie w skazuje za mało — błąd wskazania  
jest ujemny.

Jeżeli licznik en. el. wskazuje za dużo, błąd 
wskazań jest dodatni, gdy za mało — ujemny. Tak
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jest powszechnie przyjęte w literaturze liczniko
wej i nietylko w niej, ale tak samo rozumie się 
błąd wodomierza, w ag i14) i wogóle większości 
przyrządów  mierniczych (nie wzorców, lecz p rzy
rządów). Błędy odnosi się do wskazania, ale nie 
wymienia się, że to są błędy wskazań wagi, czy wo
domierza, a mówi się wprost o błędach wagi, b łę
dach wodomierza i t. p.

Ten sposób w yrażania doprowadza do szkodli
wego pomieszania pojęć. Ktoś mówi: Mam wzorzec 
oporu elektrycznego, który ma przedstaw iać 1 O. 
Poprawnie opór tego opornika wynosi 1,02 Q. W zo
rzec jest za duży, więc błąd jego jest dodatni.

Niepostrzeżenie w tern rozumowaniu zmieniony 
został znak błędu w stosunku do poprzedniej umo
wy. W istocie, jeżeli opór mego wzorca wynosi 
poprawnie 1,02 Q, a wskazanie tegoż wzorca jest 
1 Q, to błąd w s k a z a n i a  jest ujemny, a nie do
datni, gdyż po odjęciu go od wskazania nom inal
nego otrzymamy wskazanie poprawne: 1 — (—0,02) 
— 1,02. I rzeczywiście, wzorzec ten wymierza z a  
m a ł o :  miara, którą z niego odczytujemy (/„ =  1 ii), 
gdy go na miejsce mierzonego równego mu oporu 
do obwodu wprowadzamy, jest mniejsza od po
praw nej m iary tegoż oporu ( lc =  1,0211); gdy bo
wiem porównamy z jego oporem opór mierzony 
i znajdziem y go równym mu, to odczytawszy ozna
czenie naszego opornika (wskazanie nominalne 
/ „ =  1 Q) orzeczemy, że opór mierzony jest rów
ny 1 Q, a ponieważ popraw na m iara tego samego 
oporu wynosi 1,02 Q, t. j. więcej, przeto nasz opor
nik wskazuje za mało i jego błąd w s k a z a n i a  
jest ujemny.

W literaturze metrologicznej nie stosuje się b łę
dów wskazań do wzorców, gdzie go się zwyczajnie 
zastępuje błędem wielkości, k tóry omówię póź
niej. Natomiast, jeżeli przy badaniu p r z y r z ą 
d ó w  mierniczych wprowadza się pojęcie błędu, to 
praw ie zawsze ma się na myśli błąd, który powy
żej nazwany został błędem wskazań.

W  przyrządach o obszarze mierniczym nieogra
niczonym stosuje się pojęcie b ł ę d u  w z g l ę d 
n e g o .  W przeciwieństwie do poprawki względ
nej, błąd względny odnosi się nie do nominalnego, 
lecz do poprawnego wskazania i wyraża się go 
wzorem:

lub, częściej, stosunkiem procentowym

<?,■ =  7" ”  /c . 100, . . . .  (3a)
lc

gdzie e,- oznacza błąd w skazań15), zaś /„ i h  mają 
poprzednie znaczenia.

Gdyby błąd był wyrażany w stosunku do w ska
zania nominalnego (a nie poprawnego), to zależ
ność między popraw ką a błędem wskazań byłaby 
najprostsza, mianowicie poprawka równałaby się 
błędowi, wziętemu z przeciwnym znakiem.

Skutkiem odmienności mianowników w w yraże

*') Z i n g 1 e r J .  Theorie d. zusam m engesetzten W aagen. 
Berlin, 1924, pag. 69. S m o l e ń s k i  T. W agi wozowe i w a
gonowe. W -w a, 1929, pag. 22. R a u d n i t z  M. Theorie d. 
Feh ler v. G rossw aagen (M esstechnik, 1930), pag. 31.

15) e,- — erro r indicationis.

niach względnego błędu i względnej poprawki, za 
leżności te są bardziej złożone. W ątpić można, czy 
rozbieżność ta jest dostatecznie usprawiedliwiona.

Posługując się wprowadzonemi oznaczeniami, 
ustalić możemy z ła tw ością10) następujące zależ
ności między błędem  e,- i poprawką. Mianowicie:

7 c =  / n  |  —  / n ( l  —  f i . ■ +  Ci 2 —  . . . )  . ( 4 )
1 -j-e;

A -f- et '=  — A eit
skąd

A — _  =  e,- - j -  e r  -  e,-3 . . (6 )
1 +  ei

W zór (4) możemy przepisać w postaci
h  =  I c (1 +  ei) ,

skąd wynika, że /„ i I c są liczbami tego samego 
znaku. W istocie, aby te liczby mogły być znaków 
przeciwnych, e,- musiałoby być mniejsze od ujem 
nej jedności, to jest, innemi słowy, błąd przyrządu 
przekraczałby 100% każdego wskazania popraw 
nego, t. zn., że wodomierz np. musiałby się cofać, 
kiedy woda przez niego przepływa. Oczywiście, 
takich przyrządów  niema.

Skoro więc liczby Ic i h  są obie albo dodatnie 
albo ujemne, to ze wzoru (5) wynika, że A i e,- są 
zawsze znaków przeciwnych. Ze wzorów określa
jących A i e,- wypływa, że gdy

dci^ln, to A >  \et\,
a gdy

Jc< / n, to A < c ,.
Zastosujemy teraz pojęcie błędu wskazań do nie

których szczególnych przypadków.
Przywykliśm y uważać za narzędzia miernicze 

(i tak je nazywać) nietylko samodzielne narzędzia, 
lecz także i takie, które dopiero w połączeniu z in
nemi stanowią z e s p ó ł  m i e r n i c z y ,  zdatny do 
wykonywania pomiarów. Takiemi zespołami są cyr
kiel i przymiar, waga odważnikowa i komplet od
ważników, galwanometr i komplet oporników (do 
pomiaru oporu metodą substytucji), transform ator 
mierniczy i licznik energji elektrycznej (transfor
m atorowy). W takich zespołach możemy, oczywi
ście, rozpatryw ać, niezależnie od poprawek i b łę
dów całego zespołu, także poprawki i błędy osob
nych jego członów. Oczywiście, określając popraw 
ki czy błędy człona, zakładam y, że pozostałe czło
ny dają  wskazania poprawne. W yjaśnim y to p rzy
kładem. W skazanie wagi odważnikowej rów nora
miennej przy odważaniu zwyczajnem (handlowem) 
daje odczytanie sumy oznaczeń odważników na 
szalce odważnikowej. Jeżeli szukamy poprawki 
i błędu takiej wagi, samej w sobie, to nietylko dla 
znalezienia wartości w s k a z a n i a  p o p r a w 
n e g o  musimy posługiwać się odważnikami o w ska
zaniach poprawnych (i w rzeczywistości np. w 
urzędach miar używamy do tego celu odważników 
wysokiej dokładności), ale także zakładam y, że 
w s k a z a n i e  n o m i n a l n e  otrzymaliśmy za-

l0) Równanie (5) otrzym ujem y dzieląc częściami rów na
nie (2) przez (3). Z równ. (5), na podstaw ie w łasności p ro 
porcji, wynika: i A -f- e j  : A =  I I n — Ic) : (— Ic) — —e(.



pomocą o d w a ż n i k ó w  p o p r a w n y c h .  W 
przeciwnym razie znaleźlibyśmy poprawkę albo 
błąd nie samej wagi, lecz całego zespołu: waga +  
odważniki. Nawiasem dodać można, że taka po
praw ka czy błąd nie miałyby żadnej wartości wo
bec zmieniania się odważników na szalce przy od
ważaniu różnych ilości. Do użytku praktycznego 
raczej może być potrzebna znajomość poprawki 
wagi i poprawek odważników każdego oddzielnie.

Możemy wreszcie poszukiwać błędów nietylko 
wskazań narzędzi mierniczych, ale nawet poszcze
gólnych ich własności i oddzielnych elementów, 
z których są zbudowane. Tak np. w wadze nierów- 
noram iennej i w transform atorze mierniczym mamy 
do czynienia z p r z e k ł a d n i ą .  Mówimy o b ł ę 
d z i e  przekładni. W  wadze złożonej możemy iść 
jeszcze dalej: możemy rozpatryw ać błąd p rzek ład 
ni którejkolwiek z jej oddzielnych dźwigni. Zasto
sowanie pojęcia błędu wskazań nie do całości n a 
rzędzia mierniczego, lecz do jego jednej własności 
lub części, k tóra wskazań m iary przecież nie daje, 
wymaga pewnych dodatkowych wyjaśnień, pewne
go uogólnienia pojęcia wskazanie.

W istocie na wadze nierównoramiennej odważ
nikowej, np. dziesiętnej, setnej, mamy oznaczenie 
przekładni w postaci X10, X100; na transform a
torze np. prądowym —w postaci ułamka, w yrażają
cego stosunek natężenia prądu pierwotnego do n a 
tężenia prądu wtórnego (np. 300/15 A). Tę prze
kładnię, wskazaną na przyrządzie, odgrywającą 
rolę analogiczną do oznaczenia np. jednomiarowe- 
go przym iaru, będziemy uważali za wskazanie no
minalne, c z y li6) oznaczenie nominalne przekładni. 
Jeżeli chodzi o przekładnię jednej z wielu dźwig
ni wagi złożonej, to na niej, oczywiście, oznacze
nia nie znajdujem y. Natomiast, na podobieństwo 
owego domyślnego oznaczenia przy którejkolwiek 
kresce przym iaru kreskowego, znajdziem y w aru
nek konstrukcyjny, którem u zadość musi czynić 
przekładnia danej dźwigni. P rzekładnię w ynika
jącą z takiego w arunku konstrukcyjnego uważamy 
z natury rzeczy również za oznaczenie (wskaza
nie) nominalne przekładni danego przyrządu lub 
danej jego części. Oznaczeniu poprawnemu prze
kładni danej dźwigni, wagi czy transform atora od
powiada, oczywiście, ten stosunek ramion, względ
nie natężeń prądów, który poznaliśmy zapomocą 
kontrolnego pomiaru.

Określam y błąd przekładni zgodnie z ogólnem 
określeniem błędu wskazania, mianowicie: błąd
wskazania przekładni j e s t  l i c z b ą ,  k t ó r ą  
t r z e b a  o d j ą ć  o d  n o m i n a l n e g o  w s k a 
z a n i a  (oznaczenia) p r z e k ł a d n i ,  a b y  
o t r z y m a ć  w s k a z a n i e  p o p r a w n e  („rze
czywistą“ wartość danej przekładni).

Niema potrzeby pow tarzać określenia błędu 
względnego; jest ono analogiczne do określenia 
błędu wskazania narzędzia mierniczego, ale to za
uważyć należy, że tak jak i w określeniu błędu 
narzędzia mierniczego nacisk musi być położony na 
wyrazie w s k a z a n i e  (poprawne przekładni 
i s t n i e j ą c e j ) .  Pominięcie w yrazu „wskazanie" 
nadałoby inne zgoła, wręcz przeciwne znaczenie 
temu wyrażeniu (poprawna przekładnia).

Możemy oceniać nietylko błąd organu, części 
narzędzia mierniczego, lecz również błąd, wywo

łany wpływem pewnego zjawiska, a więc naprzy- 
kład możemy rozważać błąd oznaczenia p rzek ład 
ni dźwigni, spowodowany ugięciem dźwigni. W  tym 
wypadku, oczywiście, przyjąć musimy, zgodnie z 
dotychczasowemi umowami, za wskazanie nomi
nalne — przekładnię dźwigni nieodkształconej, a 
za wskazanie poprawne — przekładnię dźwigni 
ugiętej. Możemy, idąc jeszcze dalej, rozważać błąd 
wskazania długości ram ienia dźwigni na skutek 
niedostatecznie dokładnego wykonania, dla którego, 
oznaczając przez ł popraw ną długość dźwigni (ca
łej), przez k  przekładnię nom inalną (wskazaną), 
przez l c popraw ną długość danego ramienia, o trzy
mamy :

__A / _ /
k  + 1 c

ei== 7------- •fc
Mówiliśmy już o tem, że jeżeli w zespole m ier

niczym poszukujemy błędu jednego z jego czło
nów, musimy znaleźć takie określenie nominalnego 
wskazania tego człona, aby błędy innych członów 
nie wpływały na nie. To samo odnosi się, oczywi
ście, do poszczególnych organów lub własności 
jednego narzędzia mierniczego. Zachodzi więc mię
dzy wskazaniem nominalnem wagi albo transfor
m atora mierniczego (jako jednego z członów odpo
wiednich zespołów mierniczych), wskazaniem p  o- 
p r a w n e m  następującego człona (odważników, 
amperomierza) a nominalnem oznaczenie K„ p rze
kładni wagi albo transform atora następujący pod
stawowy związek o charakterze definicji:

/ 2C Kn =  lin................................. (7)
gdzie w wypadku wagi Z2C oznacza sumę p o- 
p r a w n y c h  w s k a z a ń  odważników, zna jdu ją
cych się na szalce o d w a ż n i k o w e j 17), a Zin 
nominalne wskazanie wagi, t. j. m iarę masy znaj
dującej się na pomoście wagi, uzyskaną zapomocą 
odważników poprawnie oznaczonych i nom inalne
go wskazania przekładni wagi. Podobnie w tra n s 
formatorze mierniczym prądowym I.,c oznacza n a 
tężenie prądu  wtórnego, z m i e r z o n e  p o 
p r a w n i e ,  zaś Zin natężenie n o m i n a l n e  p rą 
du pierw otnego18).

W świetle tych rozważań powróćmy do okre
ślenia błędu wskazań transform atora mierniczego. 
W zór ogólny (3) musi być, oczywiście, zastosowa
ny w myśl określenia błędu do p rądu  w uzwojeniu 
pierwotnem, bo transform ator służy do tego, aby 
ten właśnie prąd  mierzyć. W zór (3) przybierze 
więc postać

e ,=  I 'n~ I lc. 1 0 0 .......................... (8)
1»

Rugując w tym wzorze wartość Z,„ zapomocą rów 
nania (7), otrzymamy

e = = Zin/2,— 71C 100| _ (9)
-Zic

1?) Porów naj Z i n g 1 e r. 1. c, pag. 71.
l8) Oczywiście, że o k r e ś l e n i e  w skazania p rzekładni 

transform atora tak, jak to czynią „Regeln für W andler VDE  
0,512" § 3-ci, jako stosunek n o m i n a l n e g o  p rądu  (natę
żenia) pierwotnego do n o m i n a l n e g o  prądu  (natężenia) 
wtórnego, szw ankuje logicznie, aczkolw iek daje  len sam 
wynik (p. n iże j).
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zgodnie z określeniem M iędzynarodowej Komisji 
E lektrycznej 1?), 20).

Jeszcze jedno należy tu taj ustalić Je s t jasne, 
że możemy oczekiwać, że wzór na błąd czy popraw 
kę wyrazi ją w postaci, k tórą przyjęliśm y dla okre
ślenia tych pojęć, tylko wtedy, gdy wchodzą do 
niego bezpośrednio liczby /„ i I c. Gdy natom iast 
w dalszych przekształceniach wartości te zastą
pimy przez inne od nich zależne, to wzory te p rzy
biorą inną postać Np. w racając jeszcze do tran s
form atora prądowego i zastępując we wzorze (9) 
I,c przez K„ J=n21), otrzymamy

e, =  — L'n. 100 -1).

Tutaj wskaźniki c i n w stosunku do wzoru (3) 
zmieniły miejsca. Oczywiście, zmiana taka zawsze 
nastąpi, ile razy na miejsce In i I c wprowadzimy 
wartości do nich odwrotnie proporcjonalne. Tę 
zamianę można dosyć nieprzyjem nie odczuwać, 
jeżeli się zapomina, że, ogólnie biorąc, od wzorów 
(2) i (3) tylko wtedy można wymagać zachowania 
właściwej im konstrukcji w stosunku do wskaźni
ków c i n, gdy wskaźniki te stosuje się bezpośred
nio do wskazań, które pojęciowo błąd (albo po
prawkę) określają, a nie do param etrów 23), któ-

‘") C. E. I. R ecom m andations de la CEI pour les tran sfo r
m ateu rs de m esure. Londres, 1931, pag. 2 i 6.

-°) Poniew aż
I IC =  K CI2C 

A „  =  * n A c ,
przeto

I in ~  l u  _ K „ — K C
C  ' K  '

t. j. b łąd  w skazań wagi odważnikowej lub transform atora 
mierniczego jest równy błędow i oznaczenia przekładni.

D otychczas panujący  brak ustalonych zasad w określaniu 
pojęcia błędu, czemu tu ta j zaradzić usiłujem y, pow oduje zu
pełną, a wielce szkodliw ą dowolność w tym k ierunku w li
tera tu rze , dotyczącej liczników i transform atorów  m ierni
czych. A więc np. K r u k o w s k i  (G rundzüge d. Z ah ler: 
technik, Berlin, 1930, pag. 324) określa b łąd  p rzek ładni w zo
rem dla popraw ki: Oc — /„) •' /„• W ynik jest taki, że b łąd  
oznaczenia przek ładn i i b łąd  w skazania transform atora m ają 
znaki przeciwne. N atom iast G o l d s t e i n  I. (D. M esswan- 
dler, B erlin, 1928, pag. 135) określa ten sam błąd  wzorem: 
( In — Ic) ' I n t. j. jako proponow any przezem nie b łąd  Ei 
(p. niżej).

31) Oczywiście, wobec m ałości błędu transform atora:

K — Iic — I'n
n ~  I  ~  Ï  ’2 n 2 c

'-’*') K r u k o w s k i  W. G rundzüge d. Zahlerlechnik, B er
lin, 1930, pag. 324. Regeln fur W and le r 1. c. § 8.

M) W skaźnikiem  n można np. oznaczać każdy  param etr 
wskazań, k tó ry  jest w yłącznie funkcją danych, podanych na 
narzędziu, zaś w skaźnikiem  c tak i — któ ry  ma charak ter 
w ielkości popraw nej, t, j. gdy wynika w yłącznie z obserwacji 
narzędzi mierniczych norm alnych.

W ięc np. w licznikach energji elektrycznej sta ła  (liczba 
obrotów tarczy, odpow iadająca 1 kW h) podana na tabliczce 
jest niew ątpliw ie sta łą  nom inalną Cn, natom iast teoretyczna 
stała , k tó rą  otrzym ujem y, dzieląc zaobserw ow aną ilość obro
tów licznika przez funkcję w skazań przyrządów' norm alnych 
(sekundom ierza i np. w atom ierza), to jest popraw na liczba 
obrotów tarczy, odpow iadająca 1 kW h, już tylko z pewnym 
stopniem dowolności może być oznaczona przez Cc. Z upeł
nie już bezużyteczne byłoby głow ienie się nad  tem, k tóry  
z dwóch czasów oznaczyć przez n, w zględnie przez c, czy ten 
zmierzony sekundom ierzem , w którym  licznik w skaże A n 
kilow atogodzin, czy ten, w którym  ten sam licznik, jednak 
tak  (myślowo) przekonstruow any, że w tych sam ych w arun-

rych one są funkcjami. Na to niema rady: prawa 
matematyczne i zjaw iska przyrody mało się o to 
troszczą, aby wyrażać się w postaci łatw ej do p rzy
jęcia przez umysł ludzki.

Błąd wielkości.
Dotychczas zakładaliśm y, że w skazanie nom i

nalne jest błędne, że ono wymaga poprawki, 
gdyż nie jest zgodne z w ielkością w ym ierzo
ną. Lecz gdy chodzi o w z o r c e ,  możemy 
spraw y z innej slrony rozpatryw ać, um aw iając się, 
że nie wskazanie będziemy uważali za błędne, lecz 
wielkość, k tórą wzorzec ma o k reślać24)- Dochodzi
my w ten sposób do nowego pojęcia błędu wielko
ści wzorca. Przez błąd wielkości wzorca miary r o- 
z u m i e  s i ę  t a k ą  w i e l k o ś ć  (odcinek, pole,, 
objętość, masę, opór elektryczny i t. p.), k t ó r a  
a l g e b r a i c z n i e  o d j ę t a 25) o d  i s t o t n e j  
(rzeczyw istej) 20) w i e l k o ś c i  m i e r n i c z e j  
w z o r c a ,  c z y n i  j ą  r ó w n ą  w i e l k o ś c i ,  
k t ó r e j  m i a r ą  p o p r a w n ą  j e s t  w s k a 
z a n i e  w z o r c a .

Jeżeli przez G r 27) oznaczymy rzeczywistą w iel
kość wzorca, przez G ,2S) tę wielkość, k tórą powi
nien posiadać, a przez eg b łąd wielkości, to

Gr — <?g — Gi . . . . . (10)
Dla określenia znaku tego błędu przyjęliśm y 

więc to samo, co przedtem , praw idło: odjąć błąd — 
uczynić poprawnym.

W zorzec jest dlatego obarczony błędem, że m ia
ra tej wielkości, k tórą on przedstaw ia, nie jest 
równa jego oznaczeniu, a więc i wskazaniu, które

kach, obracając się wolniej, w zględnie pośpieszniej, dałby  to 
samo co poprzednio  w skazanie (A„), tym razem  już popraw 
nie. W prow adzenie w tym w ypadku wskaźników n i c nie 
daw ałoby zresztą  żadnych udogodnień tak , jak zapew ne nie 
daje ich w pracach niem ieckich dowolne operow anie w skaź
nikiem @ (Sollw ert), stosow anym  już to do w skazań nom i
nalnych, już to do w skazań popraw nych. Lepiej p rzy jąć  dla 
tych czasów oznaczenie odmienne, np. tnl (m ierzony) i ła. 
W tedy wygląd oznaczenia odrazu przypom ni w łaściw ą w iel
kość bez ryzyka pomyłek.

5’) P rzez tę umowę nie zm ieniam y bynajm niej ch a rak 
teru  w artości I n i Jc. O kreślenia i w łaściw ości w skazań n o r
malnego i popraw nego pozostają  niewzruszone. Jakko lw iek  
bowiem określim y b łąd  — a jest to rzeczą umowną —  w ska
zanie w zorca spraw dzanego pozostaje w skazaniem  nom inal- 
nem i daje  wogóle b łędny w ynik pom iaru, a odpow iednie 
w skazanie w zorca norm alnego pozostaje  w skazaniem  po- 
prawnem.

Piękny jak  k lejnot, w ykonany z jednego kaw ała k ry sz
ta łu  górskiego, wzorzec norm alny pierwszej klasy  kilogram a 
Głównego U rzędu M iar był początkow o za ciężki o 306,6 mg. 
B łąd ten eg polerow aniem  m aterja łu  doprow adzony został do 
5,11 mg. Jego  w skazanie nom inalne (oczywiście dom yślne) 
jest więc błędne, mianowicie

„1 kg" =  1 kg +  5,11 mg 
i b łąd  wielkości tego w zorca eg równy +  5,11 mg jest tą 
masą, k tó rą  trzebaby  jeszcze spolerow ać, by go uczynić d o 
skonałym  (w granicach naszego poznania). To, co było lub 
jeszcze pozostaje do spolerow ania, jest realnem  uzm ysło
wieniem b łędu eg.

-') O kreśloność pojęcia odejm ow ania w ielkości wynika 
z określoności pojęcia ich dodaw ania, a to ostatn ie  jest ko 
niecznym  w arunkiem  m ierzalności wielkości.

•’") W  tym w ypadku „rzeczyw istej" bez w szelkiej w ąt
pliwości.

-7) G —  grandeur, G rósse (g rand ila s); r  — realis.
-*) i — indicata.
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on daje. Sprawdzam y go przez porównanie z wzor
cem normalnym, przyjm ując, że wzorzec normalny 
odtw arza ową wielkość z w ystarczającą dokładno
ścią 29).

W zorzec normalny w yraża to, co wzorzec spraw 
dzany powinien był wyrazić. W ielkość miernicza 
Gi wzorca normalnego, odpow iadająca wskazaniu 
(oznaczeniu) /„ wzorca sprawdzanego (rys. 1), jest 
więc tą  wielkością, k tó rą  wzorzec S p o w i n i e n  
posiadać (Sollgrósse), — której m iara jest na nim 
oznaczona. Czyli że m iara tej w ielkości wzorca 
normalnego jest w łaśnie wskazaniem  nominalnem 
wzorca spraw dzanego. Z drugiej strony oznacze
nie w zorca normalnego, odpowiadające tej jego

------------------------------------------- 4
100 mm

6) Jn = 100 [mm]
Gr Jc = 102 [mm] ^ f - F \~ + 2 [ m m J  

------- *
Rys. 1, N  — przym iar norm alny; S — przym iar spraw 
dzany; A B  =  G. — długość na przym iarze N, odpow iada
jąca oznaczeniu przym iaru S,- CD — G r — rzeczyw ista 
długość przym iaru S, k tó rej m iarą popraw ną jest l c —  102 
mm; EF  — błąd  w ielkości przym iaru S; c„ — m iara tego 

błędu =  +  2 mm.

wielkości, k tó ra  jest rów na rzeczywistej wielkości 
w zorca sprawdzanego, jest jej m iarą popraw ną, a 
więc jej oznaczeniem  (wskazaniem) poprawnem . 
Dzieląc obie strony równania (10) przez jednostkę 
długości, otrzym am y na miejscu każdej z tych 
trzech wielkości jej m iarę, a więc w myśl pow y
żej wyłożonego;

I c  e g  —  I n
czyli

/ c - / n =  eg; .......................... (11)
stąd (1), oznaczając przez s,- bezwzględny błąd 
wskazania,

e<= 8 = - s , .................................(12)
a zatem błąd w ielkości30) jest zgodny z popraw ką 
co do wartości i znaku.

Gdy wzorcem zmierzymy wielkość równą k tó re j
kolwiek z tych, które są w niego wcielone (inkor-
porowane), to odtworzymy ją w mierzonym czyn
niku. W ielkość odmierzona wzorcem jest więc po
wtórzeniem wielkości mierniczej wzorca, pow tarza 
się tedy w niej również błąd wielkości w zo rca31).

Jeżeli więc przyjmiemy, że błędem  ilości w y
mierzonej jest różnica między ilością wymierzoną 
poprawnie a wymierzoną nominalnie, to b łąd  ten 
jest niczem innem, jak błędem wielkości wzorca. 
To spostrzeżenie pozwala rozciągnąć pojęcie b łę
du wielkości z wzorców na przyrządy, a tern sa
mem na ogół narzędzi mierniczych, określając 
błąd wielkości narzędzia mierniczego jako tę

Jeżeli we wzorcu norm alnym  uw zględniam y popraw 
kę, to  znaczy, że w istocie rzeczy porów nywam y wzorzec 
spraw dzany z wzorcem, k tó ry  posłużył do spraw dzenia 
w zorca norm alnego. Ten ostatn i jest ty lko  pośrednikiem  w 
tym w ypadku. Takim i pośrednikam i „reprezentan tam i" są 

w stosunku do prototypów  m iędzynarodow ych m etra i k ilo 
gram a pro to typy  państwowe.

30) Ściślej: m iara b łędu wielkości.
31) Pow staje  prócz tego dodatkow y b ł ą d  p o m i a r u ,

którym  tu ta j nie zajm ujem y się.

i l o ś ć ,  k t ó r ą  t r z e b a  o d j ą ć  o d  i l o ś c i  
t e m  n a r z ę d z i e m  w y m i e r z o n e j ,  a b y  
u z y s k a ć  t a k ą  i l o ś ć ,  k t ó r e j  m i a r ą  
p o p r a w n ą  b y ł o b y  w s k a z a n i e  n a r z ę 
d z i a 32).

Przedewszystkiem  w tym w ypadku niema różni
cy między wzoi-cami a przyrządam i, które zawie
ra ją  w sobie wzorzec m iary jako jeden z orga
n ó w 33). Wogóle zaś w przyrządach, które posia
dają  podziałkę, można ustalić pewien prosty zwią
zek między błędam i wielkości a położeniem 
wskaźników podziałki. Mianowicie b ł ą d  w i e l 
k o ś c i  w d a n e m  m i e j s c u  p o d z i a ł k i  
j e s t  b ł ę d e m  p o ł o ż e n i a  w s k a ź n i k a ,  
z n a j d u j ą c e g o  s i ę  w t e m  m i e j s c u .

Objaśnijmy tę rzecz przykładem . Gazomierz 
normalny (t. j. gazomierz większej dokładności z 
dużą tarczą) wskazuje 100,4 1 zam iast 100,0 1 (wy
mierza za dużo!), t. zn., że odcinek podziałki 
0 — 100,0 (rys. 2) jest za krótki. Kreskę 100,4 po
winien był jego 
konstruktor prze
sunąć w kierunku 
ruchu wskazówki, o 
a w tem miejscu, 
gdzie jest kreska 
100,4, dać kreskę 
100,0. A więc dział
ka 0 - i - 100,4 jest 
za krótka. Zacho
wując praw idło: odjąć błąd — uczynić popraw 
nym, musimy przypisać błędowi tej działki znak 
mniej. Ilość wymierzona wynosi popraw nie rów
nież 100,0 1, zaś przypisujem y jej wskazanie 
100,4 1. Tak samo wymierzylibyśmy wzorcem po
siadającym  oznaczenie 100,4 1, a pojemność 100,0 1. 
B łąd wielkości tego wzorca byłby również —0,4 1.

Błąd wielkości danej działki wym ierzony  3‘) 
działką, odpow iadającą jednostce miary, w której

3-’) Zingler 1. c. pag. 70 nazyw a błąd  ten błędem  „uży
tecznego ładunku" (Fehler der N u tz la s t) i określa go (dla wag 
odważnikowych) jak  następu je; Noszą wagi: ładunkow e i od 
w ażnikowe obciążone są odw ażnikam i norm alnem i w nom inal
nych ilościach. Z powodu błędu waga w zasadzie nie dojdzie 
do w yznaczonego położenia równowagi. Aby ją do niego do
prow adzić, trzeba do nom inalnego użytecznego ładunku  do
łożyć dokładkę (Zulage) Z, k tó ra  może być dodatn ią  lub 
ujem ną, odpow iednie do tego, czy d la  w yrów nania wagi po 
trzebna jest rzeczyw ista dokładka, czy też ujęcie ładunku, 
czyli u j e m n a  d o k ł a d k a .  Możemy więc w yobrażać so
bie, że ładunek na pomoście sk łada  się z dwóch części, m ia
nowicie w skazania nominalnego, odczytanego po stronie od 
ważnikow ej, i dokładki potrzebnej do doprow adzenia wagi 
do w yznaczonego położenia równowagi. D okładka Z stanowi 
w ięc b ł ą d  ł a d u n k u  u ż y t e c z n e g o ,  rów ny różnicy: 
w skazanie popraw ne ład. użyteczn. mniej jego w skazanie 
nominalne.

O kreślenie to jest całkow icie zgodne z wyżej podanem  
określeniem  ogólnem.

33) Takiem i przyrządam i są np. p rzyrząd  z Kołem do 
m ierzenia odległości słupów  kilom etrow ych na szosach, zbu
dowane na podobnej zasadzie przyrządy  do m ierzenia d łu 
gości dru tu , m aterja łów  bław atnych, kurw im etry  do m ierze
nia odległości na m apach, odm ierzacze benzyny i t. p.

W praw dzie mówi się czasam i o przyrządach  takich, 
jak term om etr, albo wodomierz śrubowy, że „zaw iera w so
bie" pierw szy — w zorzec tem peratury , a drugi — w zorzec 
objętości, m ając w łaśnie na myśli, ze p rzy  ich pomocy o d- 
t w o r z y ć  można pew ną daną tem peraturę  czy objętość, 
lecz w tym w ypadku zw rot ten jest raczej przenośnią,

31) Dotyczy to podziałki, k tórej działk i (kąty, długości) 
są proporcjonalne do wielkości, k tórym  odpow iadają.

Rys. 2.



przyrząd jest wy wzorcowany, jest równy błędowi 
ilości odmierzonej daną działką, wyrażonem u w 
jednostkach, w których przyrząd jest wywzorco- 
wany.

Powyższe rozważania dają  się streścić w sposób 
następu jący : n a l e ż y  r o z r ó ż n i a ć  d w a
r o d z a j e  b ł ę d ó w :  błędy wskazań i błędy  
wielkości. W y r a ż e n i a  t a k i e ,  j a k  b ł ą d  
w a g i ,  b ł ą d  p r z e k ł a d n i ,  w k t ó r y c h  
o p u s z c z o n o  r o d z a j  b ł ę d u ,  n i e  s ą  
o k r e ś l o n e .  B ł ę d y  w s k a z a ń  s t o s u j e  
s i ę  d o  b a d a n i a  p r z y r z ą d ó w  m i e r n i 
c z y c h ,  b ł ę d y  w i e l k o ś c i  p r a w i e  w y 
ł ą c z n i e  d o  w z o r c ó w  m i a r .  B e z w z g l  ę d- 
n e  b ł ę d y  w s k a z a ń  s ą  l i c z b a m i  s y-  
m e t r y c z n e m i  d o  p o p r a w e k .  B ł ę d y  
w i e l k o ś c i  s ą  r ó w n e  p o p r a w k o m  c o  
d o  w a r t o ś c i  i z n a k u .  W z g l ę d n e  b ł ę 
d y  w s k a z a ń  p r z y j ę t o  w y r a ż a ć  w s t o 
s u n k u  ( n a j c z ę ś c i e j  p r o c e n t o w y m )  
d o  w s k a z a n i a  p o p r a w n e g o ,  skutkiem 
czego związek ich z poprawkami względnemi nie 
jest tak prosty, jakby sobie tego w interesie ekono- 
mji pracy życzyć należało.

Co do uchybień względnych, to w ystarczy n ad 
mienić, że bezwzględne wartości (moduły) po
prawki względnej lub błędu względnego są 
w z g l ę d n e m i  u c h y b i e n i a m i  w s k a 
z a ń ,  odniesionemi do wskazania nominalnego w 
pierwszym wypadku, a do popraw nego—w drugim.

P arę  słów jeszcze poświęcićby należało p y ta 
niu, czy istotnie dla badań narzędzi mierniczych 
potrzebne są obok pojęcia poprawki pojęcia b łę
du, czy nie byłoby korzystne, w sensie ekonomji 
pracy, ograniczyć się przynajm niej do rozw aża
nia jednego tylko rodzaju błędu, a przedewszyst- 
kiem czy jest pożyteczne upowszechnione odno
szenie względnego błędu wskazań do wskazania 
poprawnego.

Aby odpowiedzieć na to pytanie, musimy zana
lizować potrzebę i korzyść posługiwania się temi 
funkcjami w nauce o narzędziach mierniczych i w 
ich stosowaniu.

Oczywiście, żadnej wątpliwości podlegać nie 
może potrzeba wprowadzenia pojęcia poprawki. 
W każdym  dokładniejszym  pomiarze musimy 
uwzględniać poprawki wskazań, jeżeli nie chcemy 
być zdani na łaskę i niełaskę konstruktora narzę
dzia mierniczego. Potrzeba korzystania z popra
wek zachodzi nieraz nawet przy względnie p ro 
stych pomiarach, jakie m ają miejsce w urzędach 
miar niższych instancyj przy spraw dzaniu narzę
dzi mierniczych handlowych, pomimo że tu taj, dla 
ułatwienia pracy urzędnika legalizującego, zawsze 
staram y się, aby narzędzia miernicze normalne 
były tak starannie wywzorcowane, by właśnie 
można było obyć się bez poprawek. W ypadek taki 
zachodzi np. przy spraw dzaniu odważników mili
gramowych. Naogół tablice poprawek są dogod
niejsze przy pracy od tablic wskazań popraw 
nych, ze względu na łatw iejszą interpolację.

Popraw ka względna zawsze wyraża się w czę
ściach lub procentach wskazania nominalnego. 
Je s t to zwyczaj słuszny, gdyż umożliwiający n a j
prostsze przejście rachunkowe do wskazania po
prawnego.

Co do błędów bezwzględnych, to, aczkolwiek 
w ydaje się, że korzystanie z pojęcia błędu wska
zań mogłoby być zawsze zastąpione użyciem po
prawki, jednak ze względu na rachunkową prosto
tę przejścia od popraw ki do błędu nie widzę po
ważniejszych przyczyn do dążności usunięcia tych 
pojęć z metrologji. Zresztą niew ątpliw ie języko
wo i wyobrażeniowo je6t dogodniej w wielu w y
padkach posługiwać się pojęciem błędu niż po
prawki, szczególniej o ile chodzi o części narzę- 

zia lub jego własności. W ażne jest natom iast to, 
aby w nazwach obu błędów były konsekwentnie 
używane odróżniające je od siebie wyrazy.

Pozostaje względny błąd wskazań, a właściwie 
zwyczaj wyrażania go w częściach lub procentach 
wskazania poprawnego. W zględne błąd i popraw 
ka są odmiennemi funkcjami wskazań nom inalne
go i poprawnego. Uzyskanie poprawki z błędu jest 
rachunkowo niedogodne. Czy w istocie odnoszenie 
pojęcia błędu względnego do wskazania popraw 
nego ma za sobą poważne podstaw y i czy nie by
łoby właściwe odnosić ten błąd, tak jak popraw 
kę, do wskazań nominalnych? Oznaczmy tak okre
ślony błąd przez Er.

. . . .  (13)
i  n

czyli
Ei — — A.

Aby odpowiedzieć na postawione pytanie, prze- 
dewszystkiem musimy zbadać, jak wielką byłaby 
różnica między określonym już uprzednio błędem 
e, i tym nowym błędem

Z równań (13) i (3) otrzym ujemy 
E, =  U
o] ~ ~ In ’

skąd

ci — Ei =  - =  er  — e? -f- ei1 — .. .
1 -f- ei

Łatwo możemy sprawdzić, że błędy <?, i Ei są 
zawsze jednakowego znaku, dalej, że

e r  
1 -j- ei

jest dla każdego e,- >  — 1 dodatnie.
W ypadek, kiedy e,- — 1 (e,- — 100%), m o

żemy odrzucić, gdyż odpowiada on błędowi nie
spotykanemu, równemu lub przekraczającem u w 
swej wartości bezwzględnej wskazanie przyrządu. 
Zależność różnicy e,- — Ei od e, przedstaw iona 
jest w poniższej tabeli.
T a b e l a  w a r t o ś c i  r ó ż n i c y  b ł ę d ó w  <>; — E tr w z a-

l e ż n o ś c i o d  b 1 ę d u e;. w p r o c e n t a e h 35).

ei et- E , ei e ,--E i ei e.— E- ei <?.— E-' i  i ei e ■—E ■i i

—20 5,000 — 10 1,111 +  1 0,010 11 1,090
- 1 9 4,457 — 9 0,890 - 0 ,8 0,006 2 0,039 12 1,286
- 1 8 3,951 — 8 0,696 -  0,6 0,004 3 0,087 13 1,496
— 17 3,482 — 7 0,527 - 0 ,4 0,002 4 0,154 14 1,719
- 1 6 3,048 — 6 0,383 - 0 ,2 0,000 5 0,238 15 1,956
— 15 2,647 -  5 0,263 0 0,000 6 0,340 16 2,207
— 14 2,279 -  4 0,167 +  0,2 0,000 7 0,458 17 2,470
— 13 1.942 — 3 0,093 +  0,4 0,002 8 0,593 18 2,746
— 12 1,636 — 2 0,041 +  0,6 0,004 9 0,743 19 3,034
— 11 1,360 — 1 0,010 +  0,8 0,006 10 0,909 20 3.333

35) T. j. ei w procentach 1 c, a E j w procentach 1 n.
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Pojęciem błędu w z g l ę d n e g o  posiłkujem y 
się przy badaniu narzędzi mierniczych handlo
wych i technicznych sumujących o nieograniczo
nym obszarze mierniczym 30).

Jeżeli rozpatryw ać będziem y narzędzia m ierni
cze tego rodzaju z punktu widzenia wytwórczego,

Na rys. 4 przedstaw iona jest krzywa błędów 
powszechnie używanego w instalacjach wodocią
gowych wodomierza skrzydełkowego.

Krzywe błędu £, są przerywane, zaś krzywe e,- — 
ciągłe. Z rysunków tych widać, że krzywe błędów 
Ei zupełnie podobnie charakteryzują te przyrzą

dy, jak krzywe e,-. W obszarze, w któ
rym bezwzględne wartości błędów e,- 
nie przekraczają 2 -d- 3% , krzywe e,- 
i Ei (wykonane w skali, w której się 
zwykle je rysuje) wręcz pokryw ają 
się nawzajem ; na obszarze pozosta
łym przebiegają jedna tuż obok d ru 
giej-

Pożytek uzgodnienia postaci wzoru 
na poprawkę i błąd wskazań niew ąt
pliwie byłby już dostatecznym  argu
mentem dla zastąpienia w praktyce 
metrologicznej błędu et przez 
Rzecz przedstaw ia się jeszcze ba r
dziej na korzyść błędu kiedy cho
dzi o uchybienia większe, jakie spo
tykamy w przyrządach używanych. 
W praktyce mamy do czynienia z ta- 
kiemi błędami przy ekspertyzach, 
stanowiących podstaw ę do sporów 
prawnych. W tych wypadkach, kiedy 

bezwzględne wartości błędów e,- dochodzą do 20% 
i więcej, nie można już mówić, że krzywe e,- i Ei jed
nakowo charakteryzują narzędzia miernicze. L e c z  
w t e d y  w a r t o ś ć  p r a k t y c z n ą  p o s i a d a  
w y ł ą c z n i e  b ł ą d  Ei l u b ,  c o  n a  j e d n o  
w y c h o d z i ,  p o p r a w k a 38).

W istocie, rozstrzygnięcie sporu, którego podło-

Naiężenia przepiywu

a więc narzędzia nowe, to liczyć się musimy 
z uchybieniami nie przekraczającemu naogół 2% 
przy normalnych obciążeniach. W tym wypadku 
różnica między błędem odniesionym do wartości 
popraw nej a błędem  odniesionym do w artości no
minalnej nie przekracza 0,00041, czyli 0,041%.
Rząd wielkości tych liczb jest o tyle niższy od do
kładności, z jaką możemy wy
znaczać błędy w narzędziach 
handlowych i technicznych, że 
jest zupełnie obojętne, czy b łę
dy te wyznaczać będziemy w 
tych warunkach w postaci e,- 
czy Eo

Błędy ei w ynajduje się nie dla 
późniejszego uwzględniania ich 
przy mierzeniu, lecz raczej dla 
oceny zalet metrologicznych 
przyrządu i wpływu różnych 
czynników na jego dokładność.
Rys. 3 i 4 uwidoczniają, że k rzy
we błędów ei i Ei m ają przebieg 
zupełnie podobny, a na większej 
części swej długości pokryw ają 
się wzajemnie. To też każda z 
nich może równie dobrze spełnić 
zadanie zobrazowania dok ład
ności przyrządu, do którego na-

_ Rys. 4. K rzyw e I oraz II p rzedstaw iają  b łęd y  E t i e,. w odom ierza skrzydełkow ego
Na rys. 3 ) pokazane są dwie w ielostrum ieniow ego m okrego „P rotos" o średnicy  nom inalnej 13 mm (przepu-

krzywe błędów licznika elektro- szczalność nom inalna 3 sIb) przy pochyleniu p ły tk i regulacyjnej w  stosunku  do 
dynamicznego. Krzywa I wyzna- poziom u o k ą t 0" (krzyw a I) i o 30° (krzyw a II).
cza błędy powstające skutkiem Krzywc ** wziçle 20sUly z rozPr:‘wv a . Oenkert-a P. t „ z « » « « « * ™  T ^ h n ik
. j  . i  im W assermesserbau" (G a  3 * u. W a s s e r f a c h  r. 1928, Nr. 32J.tarcia, niew yrow nane działaniem
dodatkowej zwojnicy, zaś krzywa II — w y r ó w n a n e  -
działaniem  tej zwojnicy i zmniejszeniem hamowania. . Js) Bureau of Standards. C ircular Nr. 309. G as-m easu-
-------------------  ring instrum ents, 1926, pag. 100. M etoda określan ia  popraw ki,

M) Albo raczej: o perjodycznym  obszarze mierniczym. odniesionej do w skazania gazom ierza, „wymaga mniej w ysił-
37) K r u k o w s k i  W. 1. c., pag. 104. ku, jes t bardziej zrozum iała i daje  mniej okazji do nieporo-
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żem są błędne wskazania narzędzia mierniczego, 
wyraża się obowiązkiem zwrotu nadpłaconej kwo
ty. Część uiszczonej opłaty (za gaz, wodę, energję 
elektryczną), podlegająca zwrotowi przez zakład 
użyteczności publicznej, jest równa właśnie b łę
dowi E i. Jeżeli np. licznik wskazywał przez pe
wien czas 0 8 % swoich wskazań za dużo, to elek
trownia mą zwrócić po 8 groszy za każdego zło
tego wpłaconego za ten okres. Natomiast, wiedząc 
tylko, że np. gazomierz wskazywał o 22% za dużo 
w s t o s u n k u  d o  w s k a z a ń  p o p r a w 
n y c h ,  moglibyśmy część kwoty wpłaconej, pod
legającej zwrotowi, ustalić dopiero następującym  
rachunkiem:

Rozważania te prow adzą do następujących 
wniosków: w przyrządach o nieograniczonym ob
szarze mierniczym dla błędów niewielkich metody 
błędu e,- i błędu Ei d a ją  praktycznie wyniki nie 
różniące się od s ieb ie1111). Możnaby twierdzić, że 
obie metody są pod względem dogodności równo
uprawnione, gdyby m etoda błędu e; daw ała równie 
łatwe, jak metoda błędu Ei, przejście do popraw 
ki, — pojęcia niezmiernie ważnego dla ogółu n a 
rzędzi mierniczych. Tern bardziej przy eksperty
zach w spraw ach spornych należy przełożyć m e
todę błędu Ei (albo poprawki) '10). Wobec tego 
uważałbym za najbardziej pożądane, jako leżące 
w interesie racjonalizacji pracy, zupełne ponie
chanie korzystania z pojęcia błędu e, w teorji na
rzędzi mierniczych.

zumień u konsum entów " (niż m etoda błędu, odniesionego do 
w skazania popraw nego).

3") Słuszność lego zdania najlepiej potw ierdza okolicz
ność, że „Recom m andations“ I. c. po d a ją  d la  spółczynnika 
popraw ki, t. j. d la stosunku Ic i In, wzór: IQ ' In — 1 —  e,-; 
u t o ż s a m i a j ą c ,  jak to  się łatw o można przekonać, e, i Et 
gdyż w istocie I  c : In —  1 — £,. N atom iast K r u k o w s k i  
1. c. pag. 397 i „Regeln f. E l.-Zahler"  VDE 0516. 1932 pag. 3 
podają ten spółczynnik w postaci popraw nej: l c : In =
=  1 : e, +  1) =  1 -  Er

,0) U w zględniając powyższe, polskie przepisy  o uchy
bieniach obiegowych, k tóre m ają w łaśnie zastosow anie przy 
ekspertyzach w spraw ach spornych, konsekw entnie odnoszą 
uchybienia obiegowe do w skazań nom inalnych (por. Przep. 
obow. w  m iernictw ie  r. 1933 Nr, 1002 poz. 2,004/1 rozdziały: 

w odomierze, gazomierze, liczniki en. elektr.).

Gdy mamy do czynienia z narzędziam i o ogra
niczonym obszarze mierniczym i pragniemy osiąg
nąć wyższą dokładność pom iaru niż ta, na którą 
rozporządzane narzędzie pozwala, to znajomość 
poprawki w z g l ę d n e j ,  a tern bardziej błędu 
względnego, jest bezużyteczna. W  tych bowiem 
wypadkach bezwzględna popraw ka (lub błąd) nie 
rośnie bynajmniej proporcjonalnie do wskazań 
narzędzia, nie możemy więc, znając poprawkę, 
określić z równania I c =  In (1 +  -1) popraw ne
go wskazania dla d o w o l n e g o  nominalnego 41) . 
Przeciwnie, musimy empirycznie znaleźć popraw 
kę dla każdego wskazania, a przynajm niej dla 
wielu z nich, równomiernie na podziałce rozmiesz
czonych, obliczając ją  dla pozoslałych przez in
terpolację. Oczywiście, że wobec tego wartość po
siada tylko popraw ka bezwzględna, określana ró 
wnaniem (1).

B łąd e,- ma więc bardzo ograniczone zastosowa
nie, a tam, gdzie jest stosowany, jako środek ba
dania, może być bez uszczerbku zastąpiony przez 
błąd Ei. Błąd Ei ma tę zaletę, że jest równy co do 
wartości poprawce. Znajomość błędu E i  jest więc 
znajomością poprawki i odwrotnie, bez żadnej 
pracy rachunkowej.

Postulatem  racjonalizacji pracy jest usuwanie 
tych pojęć i określeń, których stosowanie, oparte 
wyłącznie na zwyczaju, przysparza komplikacyj 
(w danym w ypadku rachunkowych), których moż
na uniknąć. Tendencja ta w danym razie jest tem 
bardziej uzasadniona, ile że kwestjonowane poję
cie ogranicza się do niewielkiej części narzędzi 
mierniczych i bez żadnej szkody może być zastą 
pione przez inne, bardziej spójnie i harmonijnie 
związane z całokształtem  teorji. Z tego punktu 
widzenia usunięcie z metrologji pojęcia błędu et 
i zastąpienie go przez błąd Ei wydawałoby się 
bardzo pożądane.
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11) Jeżeli inaczej trak tu jem y przepływ om ierze, to tylko
dlatego, że to są narzędzia mało dokładne, a d la  tak ich  na
rzędzi można przy jąć, że popraw ka bezw zględna rośnie p ro 
porcjonalnie do w sk azań 13). N atom iast w narzędziach  o ob
szarze ograniczonym  potrzeba uw zględniania popraw ki n a 
rzędzia przy  pom iarze zachodzi ty lko w łaśnie w tedy, gdy sa 
mo narzędzie już jest wysokiej dokładności. W  narzędziach 
m ałej dokładności łatw o jest osiągnąć len jej stopień, k tó ry  
potrzebny jest d la  rodzaju  zam ierzonych pom iarów . N ato 
m iast nie można zbudow ać narzędzia wysokiej dokładności 
lak, aby we w skazaniach jego nie było można w ykryć b łę 
dów. Sztuka m ierzenia stoi wyżej niż technika konstrukcji 
narzędzi m ierniczych.
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