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Pomiary wielkosci fizycznych.

W metrologii pomiarem nazywa sie proces poznawczy, w ktorym
nastepuje odwzorowanie pewnych wiasciwosci obiektu fizycznego (ciata,
zjawiska) w dziedzine liczb. Wiasciwosc¢, ktérag mozna zmierzy¢ nazywa
sie wielkoscig fizyczng lub mierzalna.

Elementy procesu pomiarowego:

- ustalenie modelu fizycznego obiektu przez idealizacje wtasciwosci
obiektu rzeczywistego (np. pominiecie pewnych czynnikéw,
oddziatywan, itp.),

- zbudowanie modelu matematycznego obiektu przez podanie
zwigzkéw (formut matematycznych) ilosciowych miedzy
wiasciwosciami, ktoére charakteryzujg model fizyczny,

- ustalenie modelu metrologicznego obiektu przez przeksztatcenie
modelu matematyczno-fizycznego w taki sposéb, ze opisujg go
tylko wielkosci mierzalne,

- wybor metody pomiarowej i sSrodkéw technicznych do
przeprowadzenia pomiaru,

- wykonanie pomiaru(éw),

- analiza wyniku(éw) pomiaru i interpretacja (z uwzglednieniem
analizy niepewno$ci pomiarowej).

Jednostka miary i ukfad jednostek miar

Jednostkg miary wielkosci mierzalnej jest umownie przyjeta i
wyznaczona z dostateczng doktadnoscig wartosc¢ tej wielkosci.

Uktad jednostek miar — zbior jednostek miar wielkosci mierzalnych.
Podstawowy uktad jednostek miar — zbior jednostek miar wybranych

wielkosci fizycznych. Pozostate wielkosci dajq sie wyrazi¢ przez
podstawowe za pomocg Scistych zwigzkow.
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Uktad Miedzynarodowy (SI) jednostek miar

jednostka wielkos¢

metr dtugosc¢

kilogram masa

sekunda czas

amper natezenie pradu elektrycznego
kelvin temperatura

kandela Swiattosc

mol ilos¢ materii (liczba czastek)
radian miara kata ptaskiego

steradian miara kata brytowego

Pomiar wielkosci fizycznej polega na okresleniu wartosci liczbowe;j tej
wielkosci przez poréwnanie z jednostkg miary tej wielkosci.

Wzorzec

Wzorzec jest obiektem (narzedziem pomiarowym), ktéry odtwarza
jednostke miary lub jej (pod)wielokrotnosc.

Wymagane cechy wzorca:
stabilnos¢ (niezmiennosc¢ w czasie),
odtwarzalnosg,
doktadnos¢,
tatwos¢ stosowania (wzorce nizszego rzedu),
Parametry wzorca:
- nominalna miara wzorca,
- niepewnos¢ miary wzorca,
- okres waznosci wzorca,
- warunki, w ktorych miara i doktadnos¢ wzorca sg zachowane,

Wzorce mozna podzieli¢ na:
- naturalne (atomowy wzorzec czasu, wzorzec temperatury, wzorzec

predkosci, ...),
- sztuczne (wzorzec masy, wzorzec swiattosci, wzorzec natezenia
pradu, ...),

- wzorce posrednie.
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Metody pomiarowe

Metoda pomiarowa — 0got czynnosci wykonywanych w celu okreslenia
wartosci wielkosci mierzonej (wyniku pomiaru).

Metoda bezposrednia — wartosc¢ wielkosci otrzymuje sie bezposrednio
W wyniku prostego pomiaru
- pomiar prgdu amperomierzem,
- pomiar dtugosci przymiarem,
- pomiar masy na wadze rownoramienne;.
Metoda posrednia — wartos¢ wielkosci otrzymuje sie posrednio
z pomiarow bezposrednich innych wielkosci
- pomiar gestosci ciata na podstawie bezposrednich pomiaréw masy
| objetosci,
- pomiar opornosci na podstawie pomiaréw natezenia pradu
I napiecia,
Metoda podstawowa (bezwzgledna) — wartos¢ wielkosci jest
wyznaczana z pomiardow wielkosci podstawowych, wystepujacych w
definicji wielkosci mierzonej
- pomiar powierzchni prostokata na podstawie pomiaréw dtugosci
jego bokow.
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Doktadnosé pomiaru

x; — wyniki kolejnego pomiaru wielkosci fizycznej X,
ktorej wartoS¢ wynosi x,

Bledem pomiaru (w sensie iloSciowym) jest wartosc
X =X

Btedu pomiaru nie mozna uzywac¢ w charakterze miary doktadnosci
pomiaru z dwoch powodow.

- wartosc¢ x, nie jest najczesciej znana,

- w kolejnych pomiarach tej samej wielkosci X, wykonanych w tych
samych lub innych warunkach, otrzymujemy na ogét rozne
rezultaty.

Btad pomiaru jest wartoscig losowa o nie dajacej sie przewidzie¢
wartosci.

W tym konteks$cie definiuje sie nastepujace pojecia:

doktadnos¢é pomiaru

jest pojeciem jakosciowym i oznacza zgodnos¢ (blisko$¢) wyniku
pomiaru z wartoscig wielkosci mierzonej

Nie nalezy jej myli¢ z precyzjg pomiaru.

powtarzalnosé¢ (wynikéw pomiaréw)

zgodnosc¢ wynikow kolejnych pomiaréw tej samej wielkosci w tych
samych warunkach pomiarowych

Powtarzalno$¢ mozna wyrazic iloSciowo przez rozrzut (dyspersije)
wynikow.

odtwarzalnosé (wynikoéw pomiarow)

zgodnos¢ wynikdw pomiarow tej samej wielkosci w zmienionych
warunkach pomiarowych

Odtwarzalnos¢ mozna wyrazi¢ ilosciowo przez rozrzut (dyspersje)
wynikow.

precyzja

zgodnosc¢ wynikow niezaleznych pomiaréw wykonanych w okreslonych
warunkach.

Precyzja jest pojeciem jakosciowym. Najczesciej rozumie sie przez nig
powtarzalnosg.
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Btedy pomiaru sg wynikiem dziatania roznych czynnikéw, ktére sg poza
kontrolg wykonujgcego pomiar, lub zostaty pominiete przy konstrukciji
modelu fizycznego.

Tradycyjnie méwimy o btedach przypadkowych i systematycznych.

blad przypadkowy
X, —X

1

X =limx,
* n—yoo
Nty tex,

n

n

btad systematyczny

X, —X,

Btad przypadkowy jest rowny btedowi minus btad systematyczny. Btad
systematyczny réwna sie btagd minus bfad przypadkowy.

Poniewaz mozemy dokonac¢ jedynie skonczenie wielu pomiarow, to btad
przypadkowy mozemy tylko szacowac (podaé warto$¢ estymatora).
Podobnie jak wartos¢ wielkosci mierzonej btad systematyczny, ani jego
przyczyny, nigdy nie sg doktadnie znane.

Tym co stuzy do ilosciowej oceny doktadnosci jest niepewnos¢ pomiaru.

niepewnosé pomiaru

zwigzany z rezultatem pomiaru parametr charakteryzujgcy rozrzut
wynikow, ktory mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wartosci
mierzone;j.

Nalezy zawsze pamieta¢ o réznicy miedzy btedem pomiaru i
niepewnoscig pomiaru. Na przyktad, wynik pomiaru po wprowadzeniu
poprawek moze stac sie bardzo bliski nieznanej wartosci wielkosci
mierzonej, a zatem mieC zaniedbywalnie maty btagd, nawet jesli jego
niepewnosc jest duza.
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Skfadniki niepewnosci pomiarowej

Wyroznia sie dwie kategorie sktadnikdw niepewnosci pomiarowej:
A. sktadniki, ktérych wartosci szacuje sie metodami statystycznymi,
B. skfadniki, ktorych wartosci szacuje sie w inny sposoéb.

Podstawowym rodzajem niepewnosci pomiaru jest
niepewnos¢ standardowa
réwna pierwiastkowi kwadratowemu z estymatora wariancji wynikow.
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Pomiary wielkosci fizycznych. Dodatek A.

Obiekt fizyczny: kulka o promieniu » masie m zawieszona w powietrzu na
lekkiej nitce o masie m, i dtugosci /, w polu sity ciezkosci o
przyspieszeniu spadku swobodnego g
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Model fizyczny: wahadto matematyczne o dtugosci /= [, + r w polu sity
ciezkosci o przyspieszeniu spadku swobodnego g
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Model matematyczny:

T:27z\/Z
g

Model metrologiczny: identyczny z matematycznym
wartos¢ g mozna wyznaczy¢ posrednio z pomiarow T'i [

g=4r

T
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W rzeczywistosci okres drgan wahadta matematycznego zalezy jeszcze
od oporu powietrza i od amplitudy drgan. Na przyktad, dla wahadta
w prozni drgajgcego z amplitudg katowg a okres powieksza sie do

2
T=or1+% + |1
16 g

Oznacza to, ze przyjety model wprowadza systematyczng réznice do
wyniku pomiaru, zalezng od amplitudy drgan wahadta.



