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Pomiary fizyczne

e S3 dokonywane tylko ze skonczong doktadnoscia.

— Powodem - niedoskonatosc¢ przyrzagdéw pomiarowych
i nieprecyzyjnos¢ naszych zmystow biorgcych udziat w
obserwacjach.
* Podawanie samego tylko wyniku pomiaru —
niewystarczajgce

 Opracowanie pomiarow winno zawierac takze
miare ich wiarygodnosci, czyli niepewnosc
pomiaru.



Rodzaje bteddéw pomiaru

* Btad przypadkowy spowodowany jest losowym
odchyleniem wyniku pomiaru od wartosci rzeczywiste;.
Wynik kolejnego pomiaru jest inny, lecz szansa uzyskania
wynikow tak wiekszych, jak i mniejszych od wartosci
rzeczywistej jest w przyblizeniu taka sama.
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Rys. 1. Losowy rozrzut wynikow pomiarow wokof wartosci
rzeczywistej ilustrujgcy wystepowanie btedu przypadkowego.




Rodzaje bteddéw pomiaru

* Z btedem systematycznym mamy do czynienia, gdy przy
powtarzaniu pomiaru wystepuje ta sama roznica miedzy
wynikami pomiarow a wartoscig rzeczywistg, natomiast
rozrzut wynikow poszczegodlnych pomiarow jest niewielki
lub nie wystepuje w ogole.
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Rys. 2. Bfgd systematyczny.



Rodzaje bteddéw pomiaru

e Btad gruby to roznica miedzy wynikiem pomiaru i wartoscia
rzeczywistg, na ogot bardzo duza, powstata wskutek
nieumiejetnosci uzycia danego przyrzadu, pomytek przy
odczytywaniu i zapisie wynikow, itp.

Rys. 3. Bfgd gruby:



Btagd pomiaru

* Blgd=x;-x,
* Btad —to rdoznica pomiedzy wartoscig zmierzong i rzeczywistg

wartos$é rzeczywista - xg 1 pomiar - x;

| | — X — |
10 pomiarow

30 pomiarow
| X W%m ¥ ‘ |

0.5 +

0.4

0.3

0.2

Prawdopodobienstwo

0.1 +

80 pomiaréw

Wyniki pomiaréw

Rys. 4. Rozrzut wynikow pomiarow x; wokot wartosci rzeczywistej x,,.



Niepewnosc pomiaru

* parametr zwigzany z rezultatem pomiaru,
e charakteryzujacy rozrzut wynikéw,

* mozna go, w uzasadniony sposob przypisac,
wartosci mierzone;.



ROzne 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 x, + Ax.

Niepewnos¢ maksymalna jest stosowana w okreslonych sytuacjach,
np. jako miara dokfadnosci elektrycznych przyrzagdow pomiarowych.

Niepewnos¢ standardowa u(x) — oszacowanie odchylenia
standardowego

- Rezultat pomiaru to zmienna losowa

- Jej rozrzut charakteryzuje odchylenie standardowe - pierwiastek z
sredniej wartosci kwadratu roznicy wartosci zmierzonej i
rzeczywistej

- Nie znamy wartosci rzeczywistej -> nie znamy doktadnej wartosci
odchylenia standardowego



ROzne miary niepewnosci
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* Rys. 5. Porownanie przedziatow niepewnosci pomiaru
okreslonych przy pomocy modelu statystycznego (x,-u;x,+u)
i deterministycznej teorii niepewnosci maksymalnej
(Xo-AX; Xy +AX).



Niepewnosc typu A

* Wyznaczanie niepewnosci w oparciu o serie
wynikow pomiarow, przy ktorych wystepuje
rozrzut statystyczny nazywany jest obliczaniem
niepewnosci metoda A.

— Wynik pomiaréw okreslamy jako wartosc srednig z
sertl pomiarow.

— Niepewnosc¢ standardowg pomiaru (wyznaczenia
wartosci sredniej) okreslamy podajac wartosc
odchylenia standardowego wartosci srednie;j.



Niepewnosc typu A
* Srednia arytmetyczna:
— Wartosc¢ srednia - estymator wartosci

oczekiwanej: 1 n
Xor = 2.
Nij=1
— Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru:

\/Zn:(xi _Xsr)2
s, = i=1

n—1

— Odchylenie standardowe wartosci sredniej:




Niepewnosc typu A

e Srednia wazona:

— Poszczegolnym wynikom pomiaréw przypisujemy
wagi w, rowne kwadratowi odwrotnosci ich

niepewnosci: 1
W. =
Cout(x)
— Srednia wazona: L
leixi
Xsrw = I_n
2 W,
i=1
— Niepewnosc Sredniej wazonej:  y(x )= !

P



Niepewnosc typu B

A co w przypadku, gdy nie wystepuje statystyczny rozrzut

wynikéw (wszystkie pomiary dajg ten sam wynik)?

e Gtéwng przyczyng niepewnosci pomiaru jest niepewnosc
przyrzadu pomiarowego (niepewnos¢ wzorcowania).

* Przyrzad pomiarowy powinien gwarantowac taka
doktadnos¢, aby wynik pomiaru x; roznif sie od wartosci
rzeczywistej nie wiecej niz o dziatke elementarng - A x, czyli
odstep sgsiadujgcych kresek podziatki (termometr, linijka).

* Doktadnosc przyrzgdéw okreslona przez producenta np.

— dla miernikéw elektromagnetycznych

C - zakres
A P X =
100

C—klasa



Niepewnosc typu B

e Tak okreslona doktadnosc jest rownoznaczna
pojeciu niepewnosci maksymalne;.

* Niepewnosc bedzie okreslona wzorem:
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U(X)_ﬁ



Niepewnosc¢ catkowita

Niepewnosc¢ catkowitg wyznaczamy uwzgledniajgc wszystkie
czynniki okreslajgce niepewnosc tzn. niepewnosc¢ wynikajgca z
rozrzutu statystycznego wynikdw pomiarow, niepewnosc¢ przyrzadu
pomiarowego a takze niepewnosc¢ eksperymentatora.

NajczesSciej mamy jednak do czynienia z dwoma pierwszymi
czynnikami. Niepewnos¢ catkowitg wyliczamy w oparciu o prawo
dodawania dyspersji (wariancji).

Dla zmiennych losowych niezaleznych:

U, ()= u, ()F +[ug ()

u(x) — niepewnosc catkowita,

u,(x) — niepewnosc obliczona z rozrzutu statystycznego serii
wynikdw pomiarow,

Ug(x) — niepewnosc obliczona inng drogg niz z rozrzutu wynikow
(w powyzszym przypadku na podstawie doktadnosci przyrzadu
pomiarowego)




Prawo przenoszenia niepewnosci

Wiele wielkosci fizycznych jest wyznaczanych
metodg pomiaréw posrednich.

Funkcja jednej zmienne;j:
— Niepewnosc¢ u(x) jest mata w pordwnaniu z wartoscia

mierzong x y=f ()9
y

o(y)= (3

Funkcja wielu zmiennych:
Y = F (X1, X0, Xg 000y Xi yery X )

uc<y>=JzV¥u<Xi )T




Prawo przenoszenia niepewnosci

NIEPEWNOSC WIELKOSCI ZEOZONEJ
— PRAWO PRZENOSZENIA BLEDU
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Zapis wyniku koncowego

1. Niepewnosc podajemy z doktadnoscig do dwoch cyfr
znaczacych, np.:
u(g) = 0,0287532 m/s? -2 u(g) = 0,029 m/s?
2. Wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca
dziesietnego, co niepewnosc, np.:
g =9,8662317 m/s? =2 g=9,866 m/s?
3. Zapisujemy wynik koncowy wraz z niepewnoscig i jednostka,
np:

lub

g =9,866 m/s?; u(g) = 0,029 m/s?

g =9,866(29) m/s?
* Poréwnujemy otrzymany wynik z wartoscig tablicowa
- czy w granicach pojedynczej (podwojonej/potrojonej)
niepewnosci wynik jest zgodny z wartoscig tablicowa?




Wykresy

Przy rysowaniu wykresow nalezy stosowac sie
do kilku zasad:

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

* Wykresy sporzgdzamy przy uzyciu komputera
* Ponadto:



Wykresy

Zasady rysowania wykresow

Czy ten wykres jest narysowany zgodnie z

19 . L A
zasadami? 4 Nalezy wyraznie zaznaczyc¢ .
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Wykresy

http://home.agh.edu.pl/~zak/downloads/RNP-2.pdf



Wykresy

3. Dobrac zakresy osi wspolrzednych
odpowiednio do zakresu zmiennosci danych

pomiarowych !!!
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Wykresy

4. Wlasciwie opisac osie wspolrzednych i1 dobrac¢
skale, tak aby latwo mozna bylo odczytac
wartosci zmierzone.
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Wykresy

S. Nie laczyé¢ punktow eksperymentalnych linia
lamana!!! Jesli znany jest przebieg teoretyczny to
dokona¢ dopasowania teorii do doswiadczenia
(przeprowadzic fitowanie)
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Wykresy

http://home.agh.edu.pl/~zak/downloads/RNP-2.pdf



Wykresy

http://home.agh.edu.pl/~zak/downloads/RNP-2.pdf



Wykresy

Wykres moze nie tylko
ilustrowac zaleznos¢ 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 proste,;.

2
Jej rownanie: T ZTﬂ\/T
g

jest zgodne z ogélnym réwnaniem proste;j:

2.3

2.1

o

2.0

1.9+

1.8 1

1*M/2

1.2(



Regresja liniowa

* |stnieje 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 wartos¢ wyrazu
wolnego i jego odchylenie standardowe.

 Dopasowanie prostej do punktow pomiarowych
mozna zrealizowac np. przy uzyciu funkgji
REGLINP w arkuszu kalkulacyjnym Excel



