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Opracowanie wynikow pomiarow

Opracowanie danych pomiarowych

prof. Andrzej Zigba

Statystyczne Metody Opracowania Pomiarow [

B. Kamys
Pomiary fizyczne mogg by¢ dokonywane tylko ze skonczong doktadnoscig. Powodem tego jest
niedoskonatos$¢ przyrzadow pomiarowych 1 nieprecyzyjnos¢ naszych zmystow bioragcych udziat
w obserwacjach.

Podawanie samego tylko wyniku pomiaru jest niewystarczajgce, opracowanie pomiarOw winno
zawierac takze miar¢ ich wiarygodnosci, czyli niepewnos¢ pomiaru.

Teoria niepewnosci pomiaru nie jest Scisty teorig fizyczna, lecz raczej przyblizonym
matematycznym opisem niedoskonatosci eksperymentu.

Dokument Guide to Expression of Uncertainty in Measurement opracowany przez
Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng ISO w porozumieniu z szeregiem Swiatowych
organizacji naukowo—technicznych



Zgodnie z NORMA ISO (Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej)
wprowadzong w 1995 roku nalezy unika¢ stowa ”’blad” zastepujac go stowami
“niepewnosci pomiarowe”. “Blad” nalezy zarezerwowac¢ tylko dla pomylek
cksperymentatora (tj. do btedow grubych) lub niewtasciwej metody pomiarowe;j (1;.
do btedow systematycznych).

Norma zaleca uzywanie symbolu u(x) dla niepewnosci pomiaru zmiennej X.
Symbol ten pochodzi od angielskiego stowa uncertainty” niepewnosc”.



Z bledem systematycznym mamy do czynienia, gdy przy powtarzaniu pomiaru
wystepuje ta sama roznica mi¢dzy wartosciami zmierzonymi a wartoscig
rzeczywistg, natomiast rozrzut wynikow poszczegdlnych pomiaréw jest niewielki
lub nie wystepuje w ogdle.

O btedzie grubym moéwimy, gdy roznica migdzy wynikiem pomiaru i wartoscig
rzeczywistg jest duza lub drastycznie duza. Btad gruby pojawia si¢ na skutek
nieumiejetnosci uzycia danego przyrzadu, pomytek przy odczytywaniu 1 zapisie
wynikow itp.
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Przypadkowe niepewnosci pomiarowe to niepewnosci, ktore zmieniajg si¢ od pomiaru do
pomiaru, powodujgc odchylenia od wartosci prawdziwej zarowno w dot jak 1 w gore.
Zaktada si¢, ze spowodowane sg one przez wiele niezaleznych przyczyn o porownywalnym
znaczeniu.

Metody statystyki pozwalaja na oszacowanie tego typu niepewnosci zarowno jakosciowo
jak 1 1losciowo. Nie mowig jednak nic o bledach systematycznych czy grubych. Dlatego
dalsze rozwazania dotyczy¢ beda tylko niepewnosci przypadkowych.

Niepewnos¢ pomiaru jest zwigzanym 2z rezultatem pomiaru parametrem,
charakteryzujacym rozrzut wynikoéw, ktory mozna w uzasadniony sposob przypisac
wartoscl mierzone;.

Wartos¢ prawdziwa mierzonej wielkosci jest rtOwna wartosci oczekiwanej pomiarow
(jezeli sa tylko niepewnosci przypadkowe).

* Rozrzut pomiaréw dokota wartosci prawdziwej jest okreslony przez odchylenie
standardowe rozktadu niepewnosci przypadkowych.

» Miarg niepewnosci pojedynczego pomiaru jest odchylenie standardowe pomiarow.

Szukanie prawdziwej wartosci mierzonej wielkosci 1 jej niepewnosci to estymacja
wartosci oczekiwanej 1 odchylenia standardowego pomiarow



Miara doktadnosci pomiaru najpowszechniej stosowang 1 uznang za podstawowa przez
Przewodnik jest niepewnosc¢ standardowa. Jej najkrotsza definicjg jest zdanie:

Niepewnos¢ standardowa jest oszacowaniem odchylenia standardowego.

Norma ISO okreslania niepewnos$ci pomiarowych proponuje zastosowanie dwu
metod do tego celu:

Metoda A szacowania niepewnosci pomiarowych to opisane powyzej wnioskowanie
0 niepewnosci pomiaru z rozrzutu statystycznego wynikow pomiaru

Metoda B stosuje si¢, gdy nie mozemy takiego rozrzutu zaobserwowac.



Ocena niepewnosci typu A
Pod tg nazwa kryja sie metody wykorzystujgce statystyczng analiz¢ serii pomiarow.

W wigkszosct przypadkow najlepszym oszacowaniem X mierzonej wartosci jest
srednia arytmetyczna
I=X=—) X;
n
Miarg rozrzutu wynikdw pomiaru jest parametr statystyczny zwany estymatorem
odchylenia standardowego

[losciowo, estymator odchylenia standardowego sredniej sz jest n razy mniejszy od

estymatora s, Sy
v = —
v H

Poniewaz za wynik pomiaru przyjmujemy srednig, niepewnoscia pomiaru u(Xx)
utozsamiamy z estymatorem odchylenia standardowego sredniej, u(x)

IT (x; —x)°
\" nin—1)




Ocena niepewnosci typu B.
Stosowana jest, gdy statystyczna analiza serii pomiardw nie jest mozliwa. Ocena

niepewnosci typu B opiera si¢ na naukowym osadzie eksperymentatora
wykorzystujacym wszystkie informacje o pomiarze 1 zrodtach jego niepewnosci.

Do oceny typu B wykorzysta¢ mozna mi¢dzy innymi:
— dane z pomiarow poprzednich,
— doswiadczenie 1 wiedze¢ na temat przyrzadow i1 obiektow mierzonych,

— informacje producenta przyrzadow, =
— niepewnosci przypisane danym zaczerpnig¢tym z literatury. =

http://www.biuronet.com

Proste przyrzady mechaniczne

u(x) = dziatka elementarna.
Elektroniczne mierniki cyfrowe

Niepewnosc¢ graniczna (doktadnosc) > Ax=C,-x+C;-zakres

L
VOITCRAFT® | wasso)

http://pl.wikipedia.org/wiki/Miernik_uniwersalny



Prawo propagacji niepewnosci

Wiele wielkosci fizycznych nie da si¢ zmierzy¢ pojedynczym przyrzadem, lecz wyznacza si¢
metodg pomiaru posredniego.

Funkcja jednej zmiennej
Niepewnos$¢ u(x) jest mata w porownaniu z wartoscig mierzong X, zatem niepewnos¢ y

obliczy¢ mozna jako iloczyn pochodnej funkcji 1 niepewnosci u(x),

. dy
) = ——ulx),
u(v) a’_rﬂ"}

Funkcja wielu zmiennych

W przypadku funkcji wielu zmiennych obliczamy za pomocg wzoru rdézniczki
czastkowe dla kolejnych zmiennych x,, . . . ,X,, . . . 1 tworzymy z nich sume
geometryczng




Zapis wyniku koncowego
1. Niepewnos¢ podajemy z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych, np.:
u(g) = 0,0287532 m/s® -> u(g) = 0,029 m/s?
2. Wynik pomiaru zaokrgglamy do tego samego miejsca dziesietnego, co
niepewnosc¢, np.:
g = 9,8662317 m/s? -> g = 9,866 m/s’
3. Zapisujemy Wynik koncowy wraz z nhiepewnoscig i jednostka, np:
g = 9,866 m/s”; u(g) = 0,029 m/s*
lub
g = 9.866(29) m/s’
4. Porownujemy otrzymany wynik z wartoscig tablicowg
- czy w granicach pojedynczej (podwojonej/potrojonej) niepewnosci wynik jest
zgodny z wartoscig tablicowg?

Wyniki pomiarow 1 obliczen najlepiej podawa¢ w jednostkach, dla ktorych wartos¢
liczbowa zawarta jest w przedziale od 0,1 do 1000. Aby to umozliwi¢, wprowadzono
przedrostki uktadu SI, takie jak: p=10"12, n=10", u=107°,
m=1073, k=103, M=10%, G=10°, . . . Dotaczy¢ je mozna do kazdej jednostki posiadajacej
wlasny symbol (m, s, A, W, F, Hz etc.).

Gdy jednostka uktadu SI jest kombinacjg symboli przedrostki mozna dotaczy¢ do
kazdego symbolu. Przykladowo, zapis gestosci rteci jako 13,6 g/cm3 jest bardziej
przyjazny niz 13,6 - 10° kg/m3.



Srednia wazona:
Poszczeg@nym wynikom pomiaow przypisujemy wagi w; owne kwadratowi odwrotnosci
ich niepewnosci:
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Srednia wazona:
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Wykresy zaleznosci fizycznych

Ukfad wspotrzednych

Uktad wspodtrzednych musi posiadac podziatke, oznaczenie wielkosci
i oznaczenie jednostek. Skale wykresu nalezy tak dobra¢, by byt
on przejrzysty i dobrze wykorzystywat powierzchnie papieru. Aby to spetnic,
podziatka nie musi zaczynac sie od zera.

Punkty doswiadczalne

003 r
Odcinek niepewnosci

o dtugosci xu(y) lub u(x)

0,02 |-

Krzywa interpretujgca
wyniki eksperymentu
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Dopasowanie prostej do zbioru punktéw doswiadczalnych

Metoda najmniejszych kwadratéow (regresja liniowa) jest
stosowang metodg analityczng

]
a:EEj‘;(.r;—T]. b=v—ax

najpowszechniej
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