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POMIAR

Pomiary w laboratorium mozna podzieli¢ na pomiary
wielkoset:
 prostych
O zlozonych
Przyktad 1: Pomiar dlugosei nici przymiarem metrowym,
pomiar okresu drgan wahadla — pomiary wielkosci
prostych — pomiary bezposrednie

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego na podstawie

WZ01ru 1
T=2nmn \[
g

- pomiar wielkosci zlozane;



W trakcie pomiaru uzyskujemy wartosci rozniace
sie_ od przewidvwan _teorii. Zrodlem rozbieznosci
miedzy teoria 1 eksperymentem sa niedoskonalosci:

-osoby wykonujace] pomiar,
-przyrzadow pomiarowych,
-obiektow mierzonych

Gdy doswiadczenie staje si¢  doskonalsze,
rozbieznosci te maleja. Maleje blgd pomiaru,
niepewno$§¢ pomiaru.



Wynik pomiaru jest zawsze obarczony bledem 1 po
przeprowadzeniu odpowiednie] analizy bledow podajemy
go w jednej z nastepujacych postaci:

F=(98+3)-10°C
2=9,866(28)m/s”
Przyklad 2: Zalozmy. ze przy wyznaczaniu rownowaznika
elektrochemicznego pewnego pierwiastka uzyskalismy nastgpujace
liczby:
- k=0.00109p3 g/C

Ak=0,0000347 g/C

Jak podac¢ wynik?

cyfry znaczace cyiry nieznaczace

Odp. k= (0,00110  0.00004) ¢/C lub k= 0,00110(4) &/C



Niepewnosc¢ a btad pomiaru

Btad bezwzgledny pojedynczego
omiaru:
P AX. =X, — X,

x;— wartos¢ zmierzona, x, — wartos¢ rzeczywista

AX
Blad wzgledny: © =

X0

Uwaga: wartosci rzeczywiscie wielkosci mierzone) zazwyczaj nie
sq znane



Niepewnos¢ u (ang. uncertainty) posiada wymiar, taki
sam jak wielkos$¢ mierzona

Symbolika: # lub u(x) lub u(stezenie NaCl)

Niepewnos¢ wzgledna u,(x) to stosunek niepewnosci
(bezwzgledne) do wielkosci mierzonej:

u(x)

X

u . (x)=

Niepewnos¢ wzgledna jest wielkoscig bezwymiarowa 1
moze by¢ wyrazona w %



Niepewnos¢
Istnieja dwie miary niepewnoscl
pomiaru:

- niepewnos¢ standardowa u(x)

dniepewnos¢ maksymalna Ax

Xy-AX i« + X, TAX

Xo-U(X) X, tu(x)



Niepewno$¢ maksymalna
W tym przypadku staramy si¢ okreslic przedzial

Xo- AX <X; <X,+tAXx

1
w ktorym mieszcza si¢ wszystkie wyniki pomiaru x,,
aktualnie wykonane 1 przyszle.

Jest miara deterministyczma. gdyz zaklada. ze mozna
okreslic przedzial wielkosci mierzonej x, w ktorym na
pewno znajdzie si¢ wielkosc rzeczywista.

Zaleca si¢ obecnie niepewnos¢ maksymalna specyfikowana
przez producenta zamieniac na niepewnosc¢ standardowa wg
WZOru:



Podzial bledow

Wyniki pomiarow podlegaja pewnym
prawidlowosciom, tzw. rozkladom typowym dla
zmienne] losowej. Z tego wzgledu bledy dzielimy
na:

Bledy grube (pomylki), ktore nalezy eliminowacé
Bledy systematyczne, ktére mozna ograniczyé
udoskonalajgc pomiar

Bledy przypadkowe, ktére podlegaja prawom
statystyki 1 rachunku  prawdopodobienstwa,

wynikaja z wielu losowych przyczynkow 1 nie
dajq sig¢ wyeliminowac



Biedy grube: Sa wynikiem pomylki eksperymentatora
np. przy odeczytywaniu wartosci mierzonych, przy
przeliczaniu jednostek ete., nieprawidlowego
stosowania przyrzadu pomiarowego, powaznego 1
nieuswiadomionego uszkodzenia przyrzadu
pomiarowego, zastosowania nieodpowiednie] metody
pomiaru lub niewlasctwych wzorow teoretycznych do
opracowania wynikow. Fakt zaistnienia bledu grubego
nalezy sobie jak najszybeiej uswiadomié¢ a wynik
obarczony takim bledem wykluczyé¢ z dalszych analiz.
Jesli to mozliwe, pomiar powtorzyé.




Bledy systematyczne zawsze w ten sam sposob wplywaja
na wyniki pomiaréw wykonanych za pomoca te; same;j
metody 1 aparatury pomiarowe]. Minimalna wartos¢ bledu
systematycznego jest okreslona dokladnoscia stosowanego
przyrzadu (lub klasag w przypadku analogowych miernikow
elektrycznych).  Wprowadza  si¢  pojecie  dzialki
elementarmej czyli wartos¢ naymniejszej dzialki (odleglosé
migdzy sasiednimi kreskami na skali przyrzadu lub ulamek
tej odleglosci okreslony klasa przyrzadu), ktora okresla
doktadnos¢ odezytu.




Zrédlem bledu systematycznego sa: skale
miernikow (np. niewlasciwe ustawienie
,,Zera’”), nieuswiadomiony wplyw
czynnikéw zewnetrznych (temperatura,
wilgotnos¢) mna  wartos¢  wielkosci
mierzone], niewlasciwy sposob odczytu
(blad paralaksy) lub pomiaru, przyblizony
charakter wzorow stosowanych do
wyznaczenia wielkosci zlozone;.

Bledy systematyczne czasami mozna ograniczy¢
wprowadzajgc poprawki, np.

T
F=6mnv(l+ 24—
nv(l+ 2. R)



Biedy przypadkowe: wystepuja zawsze w eksperymencie,
lecz yjawniajg si¢ gdy wielokrotnie dokonujemy pomiaru
przyrzadem, ktorego doktadnos¢ jest bardzo duza a bledy
systematyczne wynikajace z innych przyczyn sa bardzo
male. Wynikaja one z wlasnosci obiektu mierzonego (np.
wahania $rednicy drutu na catej jego dlugosei), wlasnosei
przyrzadu pomiarowego (np. wskazania przyrzadu zaleza
od przypadkowych drgan budynku, fluktuacji ci$nienia czy
temperatury, docisku dla suwmiarki), lub maja podloze
fizjologiczne (refleks eksperymentatora, subiektywnos¢
oceny maksimum nat¢zenia dzwigku czy rOwnomiernosci
oswietlenia poszczegodlnych czesei pola widzenia)




Bledy przypadkowe zawsze towarzysza
eksperymentow1, nawet jesli mmne biledy
zostang wyelimmowane. W
przeciwienstwie do bledu systematycznego,
ich wplyw na wynik ostateczny pomuiaru
mozna scisle okreslic€.




Opracowanie serii pomiarow
bezposrednich duzej proby

Srednia Histogram

arytmetyczna

X=5.9

Odchylenie
standardowe

"—l ; x; = : n
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Rozktad normalny Gaussa




NIEPEWNOSC WIELKOSCI ZY.OZONEJ
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Metoda rozniczki zupeine;j

Dla  wielkose1r  zlozone;  y=f(xx,,..x,) gdy
niepewnoscl maksymalne Ax, ,Ax,, ... Ax, sq male w
porownaniu z wartosciami zmiennych x,.x,, ... x,
niepewnos¢ maksymalna wielkose1 y wyliczamy z
praw rachunku rézniczkowego:

oy

Ay = —
- ox,

Ax, |+ Ax,|+...+ Ax,

oy
xl

&
ox,

Fi



Prawo przenoszenia niepewnoscl

Niepewnos¢ standardowa wielkosci  zlozone;
y=1(x,,x,5,...x,)  obliczamy z tzw. prawa
przenoszenia niepewnosci jako sume geometryczng
rozniczek czastkowych

v B 2
HAY)= U\ X + HX +... 4| —Ux




Z pomiarow U i1 wyliczamy R=U/I

Niepewnosci maksymalna oporu (wg. wzoru 3)

AR = A[ ‘M OR _1goxk_ U

oU I oI I°

1 . U
niepewnosc bezwzgledna AR = ? AU + ]—2/'_\.]

AR_AU+M
R U /

niepewnosc wzgledna

Na wartosci AU 1 Al maja wplyw dokladnosci przyrzadow.



Dla miernikow analogowych korzystamy z klasy

doktadnoseci przyrzadu
ATT — k]asq - zakres
100

Dla muernikéw  cyfrowych  niepewnosé  jest
najczegscie] podawana w instrukejr obstugi  jako
zalezna  od  wielkoser mierzone; x 1 zakresu
pomiarowego z

Ax=cx+c,z

np. multimetr ¢,=0.2%, ¢,=0.1%

przy pomiarze oporu R=10 kQ na zakresie z = 20 kQ da
niepewnos¢ AR=0.04 kQ. tj. rownowartos¢ 4 dzialek
elementarnych



Dawnie; uwazano, ze miara bledu
systematycznego  moze  by¢  tylko
niepewnos¢ maksymalna. Nowa Norma
traktuje blad systematyczny jako zjawisko
przypadkowe, gdyz nie znamy a priori
jego wielkosc1 1 znaku. Norma zaleca
stosowanie niepewnosci standardoweyj u.

A zatem dla przyktadu omawianego:

uU(R) = AR

J3



Zasady rysowania wykresow

Czy ten wykres jest narysowany zgodnie z

§ & P .‘) - - . r
zasadami? 1 Nalezy wyraznie zaznaczy¢

180+ punkty eksperymentalne !!!
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2. Trzeba nanies¢ blad pomiaru
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3. Dobrac¢ zakresy osi wspolrzednych
odpowiednio do zakresu zmiennosci danych
pomiarowych !!!
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4. Wlasciwie opisac osie wspolrzednych i dobrac¢
skale, tak aby latwo mozna bylo odczytac
wartosci zmierzone.
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S. Nie laczy¢ punktow eksperymentalnych linia
lamang!!! Jesli znany jest przebieg teoretyczny to
dokona¢ dopasowania teorii do doswiadczenia
(przeprowadzic fitowanie)
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p [u€2 cm]

Wykres 1
180 Rezystywnosc p probki Bi w funkcji temperatury T
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NapiecieU(V)
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Dopasowanie proste] wykonujemy po przeksztalceniu danych do
postaci In(U/U)=-t/t

= eksperyment
fitz1=17,2 ms

czast(s)
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PODSUMOWANIE

* Kazdy pomiar w laboratorium jest obarczony
niepewnoscig pomiarowq, ktora eksperymentator musi
okresli¢ zgodnie z pewnymi zasadamu.

« W pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowacé zrodla
bledow, pamietajac, aby wyeliminowa¢ wyniki
obarczone bledem grubym. W laboratorium studenckim
bledy systematyczne z reguly przewyzszajg bledy
przypadkowe.

» Wielokrotne powtarzanie pomiarow, gdy dominuje blad
systematyczny, nie ma sensu. W takim przypadku
dokonujemy tylko 3-5 pomiarow w tych samych
warunkach w celu sprawdzenia powtarzalnoseci.



» Gdy blad przypadkowy dominuje w ekspel"ymenue
nalezy sprawdzi¢ czy rozklad wynikow moze by¢
opisany funkcjg Gaussa czy tez nalezy spodziewac sie
innego rozkladu. W tym celu dokonujemy
wielokrotnego (np. 100 razy) pomiaru w tych samych
warunkach, obhuzamy srednig 1 wariancj¢ rozkladu,
rysujemy hlstomam etc.)

» Jako muarg niepewnosei stosujemy raczej niepewnosc¢
standardowa, rzadziej niepewno$¢ maksymalna.

* W przypadku wielkose1 zlozonej, stosujemy prawo
przenoszenia blgdu. Staramy si¢ przeprowadzi¢ analize
niepewnosci wielkosei zlozonej tak, aby uzyskac¢
informacje dotyczgce wagi plzyuzynkow jakie wnoszg
do calkowitej niepewnosct pomiary poszuzego]nyuh
wielkosci plostyuh W tym celu nalezy analizowac¢
niepewnosci wzgledne.




« Waznym elementem sprawozdania z przebiegu
cksperymentu (1 to nie tylko w laboratorrum
studenckim) jest wykres. Wykresy sporzadzamy
zgodnie z d0b1ym1 zasadami, pamigtajgc o

jednoznacznym opisie.

* Jezeli znane sg podstawy teoretyczne badanego
zjawiska, na wykresie zamieszezamy krzywa
teoretyczng (linia ciggla) na tle wyraznych punktow
cksperymentalnych (dobieramy odpowiednie symbole 1
nanosimy niepewnosei eksperymentalne). Mozemy
wezesniej dokona¢ dopasowania parametrow p1zeb1egu
tecnetyuznego w oparciu 0 znane metody . fitowania”

 Zawsze, gdy to mozliwe, dokonujemy linearyzacji
danych ekspm“ymentalnyuh np. rysujac y vs. In (x), lub
logy vs. log x, lub y vs. 1/x 1tp. Do tak
przygotow anyuh danych mozna zastosowac¢ metode
regresji liniowe;



KONIEC
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