Pomiary fizyczne - dokonywane tylko ze skornczong dokfadnoscia.

Powodem - niedoskonato$¢ przyrzadow pomiarowych i nieprecyzyjnos¢ naszych
zmystéw biorgcych udziat w obserwacjach.

Podawanie samego tylko wyniku pomiaru — niewystarczajace

Opracowanie pomiarow winno zawiera¢ takze miare ich wiarygodnosci, czyli
niepewnos¢ pomiaru.

Teoria niepewnosci pomiaru (Rachunek niepewnosci pomiaru)

Teoria niepewnosci pomiaru — to nie $cista teoria fizyczna, lecz przyblizony
matematyczny opis niedoskonatosci eksperymentu.

Jej metody i rezultaty nie ograniczajg sie do fizyki, lecz sg takie same — lub bardzo
podobne — dla wszystkich nauk doswiadczalnych.

Guide to Expression of Uncertainty in Measurement - opracowany przez
Miedzynarodowg Organizacje Normalizacyjng ISO w porozumieniu z szeregiem
Swiatowych organizacji naukowo—technicznych — wynik dgzenia do uzgodnienia
terminologii i metod szacowania niepewnosci.

Wdrazanie postanowien w naszym kraju.

Rodzaje btedéw pomiaru

Blad przypadkowy spowodowany jest losowym odchyleniem wyniku pomiaru od
wartosci rzeczywistej. Wynik kolejnego pomiaru jest inny, lecz szansa uzyskania
wynikow tak wiekszych, jak i mniejszych od wartosci rzeczywistej jest w przyblizeniu
taka sama.

‘ R S G e SRR 3
Rys.1. Losowy rozrzut wynikéw pomiaréw wokot warto$ci rzeczywistej ilustrujgcy wystepowanie btedu
przypadkowego.
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Z btedem systematycznym mamy do czynienia, gdy przy powtarzaniu pomiaru
wystepuje ta sama réznica miedzy wynikami pomiaréw a wartosciag rzeczywista,
natomiast rozrzut wynikéw poszczegdlnych pomiardw jest niewielki lub nie wystepuje
w ogole.

P S IS

Rys.2. Btad systematyczny.

Bfad gruby to roznica miedzy wynikiem pomiaru i wartoscig rzeczywistg, na ogoét
bardzo duza, powstata wskutek nieumiejetnosci uzycia danego przyrzadu, pomytek
przy odczytywaniu i zapisie wynikow, itp.

e 09 K x

Rys.1. Btad gruby.

Btfad = x; — x,
Bfad — to réznica pomiedzy wartoscig zmierzona i rzeczywistg,

wartosé rzeczywista - xg 1 pomiar - x,
e
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Wyniki pomiaréw
Rys. 4. Rozrzut wynikéw pomiarow Xx; wokoét warto$ci rzeczywistej x,.

Niepewnos¢ pomiaru:
- parametr zwigzany z rezultatem pomiaru,
- charakteryzujacy rozrzut wynikow,
- mozna go, w uzasadniony sposéb przypisac, wartosci mierzonej.
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Rézne miary niepewnosci:
- Niepewnos¢ maksymalna Ax — staramy sie okresli¢ przedziat, w ktérym
mieszczg sie wszystkie wyniki pomiaru x;, aktualnie wykonane i przyszte.

Niepewnos$¢ maksymalna jest miarg deterministyczng, gdyz twierdzimy, ze
wartos¢ prawdziwa zawarta jest na pewno w przedziale xp + AX.

Niepewno$¢ maksymalna jest stosowana w okreslonych sytuacjach, np. jako
miara doktadnosci elektrycznych przyrzadow pomiarowych.

- Niepewnos¢ standardowa u(x) — oszacowanie odchylenia standardowego
- Rezultat pomiaru to zmienna losowa
- Jej rozrzut charakteryzuje odchylenie standardowe - pierwiastek z sredniej
wartosci kwadratu réznicy warto$ci zmierzonej i rzeczywistej
- Nie znamy wartosci rzeczywistej -> nie znamy doktadnej wartosci
odchylenia standardowego

| ) to]mooion €k i ofdoc  x |
Xo-AX Xo+AX

Rys. 5. Porbwnanie przedziatbw niepewnosci pomiaru okreSlonych przy pomocy modelu
statystycznego (xo-u;Xo+u) i deterministycznej teorii niepewnosci maksymalnej (xo-Ax; X+ Ax).

Niepewnos¢ typu A
Wyznaczanie niepewnosci w oparciu o serie wynikdw pomiarow, przy ktorych
wystepuje rozrzut statystyczny nazywany jest obliczaniem niepewnosci metodg A.
- Wynik pomiarow okreslamy jako wartos¢ Srednig z serii pomiarow.
- Niepewnos$¢ standardowg pomiaru (wyznaczenia wartosci S$redniej)
okreslamy podajac warto$¢ odchylenia standardowego wartosci srednie;j.

Niepewnosé¢ typu B

Nie wystepuje statystyczny rozrzut wynikéw (wszystkie pomiary dajg ten sam wynik).
Gtéwng przyczyng niepewnosci pomiaru jest niepewnos¢ przyrzadu pomiarowego
(niepewnos$¢ wzorcowania).

Przyrzad pomiarowy powinien gwarantowac takg doktadnosc¢, aby wynik pomiaru x;
roznit sie od wartosci rzeczywistej nie wiecej niz o dziatke elementarng - Ayx, czyli
odstep sasiadujacych kresek podziatki (termometr, linijka).

Doktadnosc¢ przyrzaddw okreslona przez producenta np.
- dla miernikéw elektromagnetycznych

C - zakres
ApX=—"——"+
100
C —klasa
- dla miernikéw cyfrowych
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A X:C1-X+C2 - zakres
P 100

C1, C2 - state podane przez producenta.
Tak okreslona doktadnosc jest rownoznaczna pojeciu niepewnosci maksymalne;j.
Niepewnos¢ bedzie okreslona wzorem:

_ApX

u(x)= N

Niepewnos¢ catkowita

Niepewnos¢ catkowitg wyznaczamy uwzgledniajgc wszystkie czynniki okreslajgce
niepewnos¢ tzn. niepewno$¢ wynikajagcg z rozrzutu statystycznego wynikow
pomiarow, niepewnosC  przyrzadu pomiarowego a takze niepewnos¢
eksperymentatora.

Najczesciej mamy jednak do czynienia z dwoma pierwszymi czynnikami.
Niepewnos¢ catkowitg wyliczamy w oparciu o prawo dodawania dyspersji (wariancji).
Dla zmiennych losowych niezaleznych:

Ue (X) - \/[ur (X)]2 + [u p (X)]Z

Uc(x) — niepewnosc¢ catkowita,

u/(x) — niepewnosc obliczona z rozrzutu statystycznego serii wynikdw pomiaréw,
Up(x) — niepewnos¢ obliczona inng drogg niz z rozrzutu wynikow (w powyzszym
przypadku na podstawie doktadnosci przyrzadu pomiarowego)

Prawo przenoszenia niepewnosci

Wiele wielkoéci fizyczne wyznaczane metodg pomiaréw posrednich.

Funkcja jednej zmiennej
Niepewnosc¢ u(x) jest mata w poréwnaniu z wartoscig mierzong x

y = f(x
U(y)—OPyU(X)

 dx

Funkcja wielu zmiennych:

y = f(Xy,X2, X3 1000 X 2Xk)

ue(y)= %] 2 )
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Zapis wyniku koncowego
1. Niepewnosc¢ podajem%/ z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych, np.:
u(g) = 0,0287532 m/s* -> u(g) = 0,029 m/s?
2. Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesietnego, co
niepewnosc, np.:
g = 9,8662317 m/s® -> g = 9,866 m/s®
3. Zapisujemy w%/nlk koncowy wraz Z niepewnoscig 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?

Wzory

Srednia arytmetyczna:
Wartos¢ srednia - estymator wartosci oczekiwanej:

1 n
=2
Ni=1

Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru:
n

Z(Xi — Xgr )2

i=1

Sy =
n-1
Odchylenie standardowe wartosci sredniej:
n
2
Z (Xi o Xsr)
Sxsr = =1
n(n-1)

Srednia wazona:
Poszczegolnym wynikom pomiarow przypisujemy wagi w; rowne kwadratowi
odwrotnosci ich niepewnosci:

W 1
i~ 2
O'iz
Srednia wazona:
n
ZWi Xi
_i=1
Xsrw = n
Wi
i=1
Niepewnos¢ sredniej wazonej:
1
u(XSFW) n 1
i=10i2
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Wykresy
Przy rysowaniu wykresu nalezy stosowac sie do nastepujgcych zasad:

1.
2.
3.

4.
5. Podziatki opisujemy zaznaczajgc okragte wartosci stosownej wielkosci fizycznej,

6.

7.

Wykres powinien by¢ mozliwie duzy (co najmniej potowa kartki A4)

Wykres powinien by¢ mniej wiecej kwadratowy

Podziatki obu osi nalezy dobra¢ tak, punkty z wynikami pomiaréw zajmowaty catg
powierzchnie wykresu. Podziatki obu osi nie muszag zaczynac sie od zera.

Osie powinny by¢ opisane symbolem wielkosci i symbolem stosowanej jednostki

a nie wartosci otrzymane w pomiarach

Punkty zaznaczamy mozliwie duzymi symbolami. Unikamy stosowania kropek
jako symboli.

Wykresy sporzgdzamy oftdwkiem na papierze milimetrowym lub przy uzyciu
komputera (z zachowaniem zasad 1-6).

Wykres moze nie tylko ilustrowac zalezno$¢ miedzy mierzonymi wielkosciami, ale
rowniez moze by¢ pomocny w wyznaczeniu interesujgcej nas wielkosci. Np. wartosci
okresow w funkcji pierwiastka z dtugosci wahadta uktadajg sie na linii prostej.

T,s

2.3 A
Jej rownanie:
2.2~ 122 4
Jo
A jest zgodne z ogéinym
2.1+ réwnaniem prostej
y=a-x+b
27
2.0 y gdy a=—;b=0
9
1.9
1.8
0.90 1.00 1.10 1.20
"M/2

Istnieje metoda statystyczna, tzw. metoda regresji liniowej, pozwalajgca najlepiej
dopasowac prostg do danych pomiarowych. Metoda pozwala obliczy¢ wartos¢
wspotczynnika nachylenia prostej (a) i jego odchylenie standardowe (s(a)), jak
rowniez warto$¢ wyrazu wolnego i jego odchylenie standardowe. Znajac a i u(a) = s(a)
mozna wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie i jego niepewnosc¢ standardowa.
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