Niepewnosci pomiarowe

Obserwacja, do§wiadczenie, pomiar

Obserwacja zjawisk fizycznych polega na badaniu tych zjawisk w warunkach naturalnych oraz na
analizie czynnikow i warunkoéw, od ktérych zjawiska te zaleza. Warunki te moga by¢ zmienne, a
czynnikow wptywajacych na przebieg zjawiska moze by¢ wiele. W celu ustalenia prawa rzadzacego
zjawiskiem konieczne jest zatem wykonywanie do$wiadczenia, czyli obserwacji zjawiska w
warunkach stworzonych sztucznie, kontrolowanych przez badacza.

(Przyktad: Chcemy wyznaczy¢ okres drgan wahadta utworzonego z kuli zawieszonej na nitce.
Obserwujemy, ze wahadlo wykonane z lekkiej piteczki wychylone z potozenia rownowagi wykonuje
tylko kilka wahnig¢ o malejacej amplitudzie, podczas gdy wahadto utworzone z pelnej kulki stalowej
o tej samej $rednicy i zawieszonej na tej samej nici bedzie wahac si¢ przez czas stosunkowo diugi. Z
obserwacji tej mozna by wyciagna¢ wniosek (lecz btedny) o zaleznosci ruchu wahadta od whasnosci
ciata zawieszonego np. od jego masy.

Wystarczy jednak umiesci¢ oba wahadta pod kloszem szklanym, ktory oprozniamy z powietrza, by
przekona¢ sig¢, ze czynnikiem zaklocajacym ruch wahadet byt opoér powietrza, po jego
wyeliminowaniu oba wahadlta wykonuja ruch drgajacy o niemalejacej amplitudzie i tym samym
okresie). Analiza czynnikow 1 warunkow wplywajacych na przebieg obserwowanego zjawiska jest
szczegolnie trudna gdy przedmiotem badan sa materialy biologiczne, lub organizmy zywe.

Doswiadczenia przeprowadza si¢ w laboratorium postugujac si¢ przyrzadami
skonstruowanymi w oparciu o aktualny stan wiedzy. Za pomoca przyrzadow dokonuje si¢ pomiaréw
wielkosci fizycznych. Pomiar wielko$ci fizycznej polega na poréwnaniu jej z wielko$cia tego samego
rodzaju przyjeta za jednostke. Zatem liczba otrzymana jako wynik pomiaru zalezy od wyboru
jednostki (przyktad: pomiar dtugosci w cm, m, ft, in itp.). Wynik pomiaru musi wigc zawsze
sklada¢ si¢ z dwoch czesci: wartoSci liczbowej oraz jednostki.

Pomiary wielkos$ci fizycznych dzielimy na bezposrednie i poSrednie. Pomiary bezpo$rednie
sa najprostsze — polegaja wprost na porownaniu danej wielko$ci z odpowiednia miara wzorcowa np.
pomiar wymiaréw ciata za pomoca linijki, suwmiarki, $ruby mikrometrycznej itp., pomiar czasu
trwania jakiego$§ procesu przy uzyciu stopera, pomiar nat¢zenia pradu amperomierzem. W przypadku
pomiarow poSrednich wartos¢ badanej wielko§ci wyznaczana jest na podstawie pomiarow
bezposrednich innych wielkosci fizycznych, ktore sa z niag zwiazane znanym nam prawem fizycznym.

Przyklad: Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego, na podstawie okresu drgan wahadta
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matematycznego. Jak wiadomo okres drgan wahadta opisuje wzor: T =2m+/l/ g, stad g = 7

Widzimy, ze w celu wyznaczenia warto$ci ¢ musimy dokona¢ pomiarow (bezposrednich) okresu

drgan wahadta (7) oraz dlugosci nici (L) . Innym przykladem jest wyznaczanie natgzenia pradu



elektrycznego na podstawie pomiarow spadku napigcia na oporniku wzorcowym oraz prawa Ohma
I1=U/R.

Widzimy, ze w zaleznosci od wyboru metody pomiarowej, wartosci niektorych wielkosci fizycznych
moga by¢ wyznaczane zarowno droga pomiardw bezposrednich, jak i posrednich.

Niezaleznie od metody pomiardw nie mozemy nigdy bezwzglednie dokladnie wyznaczyé
rzeczywistej warto$ci wielkosci fizycznej. Roéznicg pomigdzy wynikiem pomiaru, a rzeczywista
wartoscia mierzonej wielkosci nazywamy bledem pomiaru. Bledy pomiardéw tradycyjnie dzielimy na
grube (omytki), przypadkowe oraz systematyczne.

Bledy grube powstaja zwykle na skutek nieuwagi lub niestaranno$ci obserwatora przy odczytywaniu
lub zapisywaniu wynikoéw lub w wyniku nagtej zmiany warunkéw pomiaru (np. wstrzasy). Jesli mamy
seri¢ pomiarow wyniki obarczone btegdem grubym sa tatwe do wykrycia i usunigcia.

Bledy systematyczne wynikaja z niedoskonatosci przyrzadow i metod pomiarowych. Mozna je
redukowac¢ stosujac bardziej doskonate i precyzyjne metody i przyrzady, jednak -catkowite
wyeliminowanie btedow systematycznych jest niemozliwe. Rozpoznane btedy systematyczne nalezy
uwzglednia¢ poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek do wyniku, np. kiedy wazymy na
wadze, ktorej wskazanie bez obciazenia wynosi m, zamiast 0 to m, jest bledem systematycznym, ktory
nalezy odja¢ od wyniku wazenia, innym typowym przyktadem jest poprawka na opor wewngtrzny
woltomierza przy pomiarze napigcia .

Z bledami przypadkowymi mamy do czynienia zawsze. Wynikaja one z réznych przypadkowych i
nie dajacych si¢ uwzgledni¢ czynnikow (np. wahania temperatury, lub ruch powietrza w poblizu
przyrzadu pomiarowego, czasem wielko$¢ mierzona charakteryzuje naturalny rozrzut (np. aktywno$¢
promieniotworcza)). O istnieniu bledow przypadkowych s$wiadczy niepowtarzalno$¢ wynikow
pomiaru jednej i1 tej samej wielkosci. Bledy przypadkowe redukuje si¢ poprzez wielokrotne
powtarzanie pomiaru — zachodzi wowczas czg§ciowa kompensacja przypadkowych zawyzajacych i
zanizajacych odchytek wyniku.

Poniewaz nigdy nie znamy rzeczywistej wartosci wielkosci mierzonej, wigc postugiwanie sig
w praktyce pojeciem bledu pomiaru nie jest wygodne. Obecnie przy opracowywaniu wynikow
pomiarow nalezy stosowac si¢ do zalecen Migdzynarodowej Normy Oceny Niepewnosci Pomiaru.
Norma ta uzgodniona w 1995 r. i przyjeta ustawowo w Polsce w 1999 r. znajduje zastosowanie w
wielu r6znych dziedzinach nauki i technologii.

Migdzynarodowa Norma zaleca poslugiwanie si¢ terminem niepewno$¢ pomiarowa
zdefiniowanym jako parametr charakteryzujacy watpliwosci dotyczace wartosci wyniku
pomiarowego. Miara niepewno$ci pomiarowej jest niepewno$é standardowa, ktora moze byc
szacowana na 2 sposoby: typu A wykorzystujacy analizg statystyczna serii pomiardw oraz typu B
oparty na naukowym osadzie obserwatora. Symbolem niepewnosci standardowej jest u (od ang.

uncertainty), ktory mozna zapisywac na 3 rézne sposoby, np. u, u(x) lub u(stgzenie NaCl). Zaleta tego



zapisu jest to, ze informacja o wielko$ci mierzonej moze by¢ wyrazona stownie, co utatwia tworzenie

dokumentacji pomiaru. Nalezy jednak pamigtac, ze u nie jest funkcja tylko liczba!

Niepewno$¢ standardowa pomiaréw bezposrednich

Przypusé¢my, ze wykonaliSmy seri¢ n pomiarow bezposrednich wielkosci fizycznej X
otrzymujac wyniki X, X5 ...X,. JeS§li wyniki pomiaréw nie sa takie same, wowczas za najbardziej
zblizona do warto$ci prawdziwej przyjmujemy S$rednig arytmetyczna ze wszystkich wynikow

pomiarow:
X~eX==)X, (1)

Stwierdzenie to jest tym bardziej stuszne im wigksza jest liczba przeprowadzonych pomiarow (dla

n— oo, XX ). W celu okreslenia niepewno$ci standardowej postugujemy si¢ w tym wypadku

sposobem typu A, czyli korzystamy ze wzoru na odchylenie standardowe $redniej

(@)

Jesli natomiast wyniki pomiaréw nie wykazuja rozrzutu, czyli X, =X, =...= X, lub tez gdy
istnieje tylko jeden wynik pomiaru, wowczas niepewnos¢ standardowa szacujemy sposobem typu B.
Mozna np. wykorzystaé¢ informacjg¢ o niepewnosci maksymalnej AX okre§lonej przez producenta
przyrzadu pomiarowego, je§li nie mamy innych dodatkowych informacji, wowczas niepewno$¢
standardowg obliczamy ze wzoru

AX

—. 3
7 ®)

Dla prostych przyrzadow (tj. linijka, sruba mikrometryczna czy termometr) jako AX czgsto mozna

u(X) =

przyjaé dziatke elementarng przyrzadu (np. A/ =1mm dla pomiaru dlugosci za pomoca linijki). W
wielu wypadkach eksperymentator ustala wielko$¢ niepewno$ci maksymalnej kierujac si¢ wltasnym
osadem.
Przyktady:
1. Dla pomiaru czasu za pomoca stopera przyjmuje si¢ At =0,2 s, chociaz dziatka elementarna
dla tego przyrzadu to 0.01 s. Jest to zwigzane z czasem reakcji cztowieka wilaczajacego i
wylaczajacego stoper
2. Przy pomiarze dlugosci stolu za pomoca linijki o dlugosci 50 cm niepewno$¢ maksymalna
bedzie z pewno$cia wigksza niz 1 mm (elementarna dziatka przyrzadu), ze wzgledu na

konieczno$¢ kilkakrotnego przyktadania miarki.



3. W elektronicznych przyrzadach cyfrowych niepewnos¢ maksymalna podawana jest przez
producenta w instrukcji obstugi i jest zwykle kilkakrotnie wigksza od dziatki elementarne;j.
Najczesciej zalezy ona od wielkosci mierzonej X i zakresu na ktdérym mierzymy Z:

AX =c, X +c,Z

Gdy wystepuja oba typy niepewnoS$ci (tzn. zardéwno rozrzut wynikéw jak i niepewnosé
wzorcowania) 1 zadna z nich nie moze by¢ zaniedbana (tzn. obie sa tego samego rzedu), wowczas

niepewnos¢ standardowa (catkowita) obliczamy ze wzoru

u(X)= SZ} + (A;() . )]

Niepewno$¢ standardowa pomiaréw posrednich — niepewnos$¢ zlozona (u.)
W przypadku pomiaréw posrednich wielko§¢ mierzong Y obliczamy korzystajac ze zwiazku

funkcyjnego, ktory mozna zapisa¢ w ogolnej postaci: Y = f(X,,X,,...,X,), gdzie symbolami
X,,X,,....,X, oznaczamy k wielkosci fizycznych mierzonych bezposrednio. Zaktadamy, ze znane sa
wyniki pomiarow tych wielko$ci )_(1,)_(2,...,)_(k oraz ich niepewno$ci standardowe
u(X,),u(X,),...u(X,). Wynik (koncowy) pomiaru oblicza si¢ wowczas ze wzoru:
YrY=f(X1,X2,., X&)

W przypadku pomiaréw posrednich nieskorelowanych (tzn. gdy kazda z wielkosci X, X,,..., X,

mierzy si¢ niezaleznie) niepewno$¢ ztozona wielkosci Y szacujemy przy pomocy przyblizonego

Wwzoru:

u,(Y)=>

k
Jj=1

{667]2(}1,)_(2,...,)_(1{):] uz()_(j)' ®)

NiepewnoS$¢ rozszerzona

Niepewno$¢ standardowa calkowicie i jednoznacznie okresla warto§¢ wyniku, jednak do
wnioskowania o zgodno$ci wyniku pomiaru z innymi rezultatami (np. z warto$cia tabelaryczna) oraz
dla celow komercyjnych i do ustalania norm przemystowych, zdrowia, bezpieczenstwa itp.
Migdzynarodowa Norma wprowadza pojgcie niepewnosci rozszerzonej oznaczanej symbolem U (dla
pomiaréw bezposrednich), lub U, (dla pomiaréw posrednich). Warto$¢ niepewno$ci rozszerzonej

oblicza sig ze wzoru

U(X) = ku(X) lub U, (X) = ku, (X). (6)



Liczba k, zwana wspolczynnikiem rozszerzenia, jest umownie przyjeta liczba wybrana tak, aby w
przedziale X £ U(X) znalazla si¢ wigkszo§¢ wynikow pomiaru potrzebna dla danych zastosowan.
Wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia miesci si¢ najczesciej w przedziale 2-3. W wigkszosci

zastosowan zaleca si¢ przyjmowanie umownej wartosci k =2 .

Zapis wynikow pomiaru

Wyniki pomiaru zapisujemy zawsze lacznie z niepewnoscia i jednostka. Niepewno$¢ podajemy
zawsze z dokladnoscia do dwu cyfr, za$ liczbe cyfr znaczacych wyniku dobieramy tak, aby ostatnia
cyfra rezultatu i niepewnosci nalezaly do tego samego rzedu. Dla niepewnosci standardowych
zalecany jest zapis z uzyciem nawiasow, zas dla niepewnoS$ci rozszerzonej stosowany jest zapis z

uzyciem symbolu * .

Przyklady zapisu
Dobrze:
Niepewnos¢ standardowa:
m =100,0214 g, u(m) =3,5 mg
m =100,0214(35) g
m =100,0214(0,0035) g
Niepewno$¢ rozszerzona:
m =100,0214 g, U(m) =0,0070 g
m = (100,0214+0,0070) g
Zle:
m =100,0214 g — nie podano niepewnosci,
m =100,021(0,0035) g — ostatnie cyfry rezultatu i niepewnosci nie sa tego samego rzedu,
m =100,021 g, u(m) =3 mg — przy zapisie niepewnosci podano zbyt mato cyfr,

m =100,02147(0,00352) g -  przy zapisie niepewnosci podano zbyt duzo cyfr.

Przyklad opracowania wynikéw pomiaru

W celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego przeprowadzono pomiary czasu spadku ciata z
pewnej wysokosci. Wysoko$¢ spadku # zmierzono 3-krotnie taSma miernicza z podziatka milimetrowa
uzyskujac za kazdym razem wynik 1270 mm. Czas spadku ¢ zmierzono 5 razy otrzymujac nastgpujace
wyniki (ws) ¢, =0,509, ¢, =0,512, ¢, =0,510, 7, =0,504, ¢, =0,501. Doktadno$¢ czasomierza

wynosita 0,001 s, za$ niepewnos¢ systematyczng zwigzana z wyborem chwili wlaczenia i wytaczenia
oszacowano na 0,01 s. Obliczy¢ z tych danych przyspieszenie ziemskie i jego niepewnosSc.



. . . . . 2h — .
Przyspieszenie ziemskie bedziemy oblicza¢ ze wzoru g = — - Wartos¢ g otrzymamy wstawiajac do
t

powyzszego rownania srednie arytmetyczne wysokosci spadku (Z) oraz czasu spadku (E) (wzor (1)).
Dla danych z tego przyktadu mamy:

h=1270mm =127 m, Z:%(o,509 +0,512+0,510 + 0,504 + 0,501)s = 0,5072 s,

stad

EZ 2-1,27m ~9,87422
S

(0,5072 5)®

Aby obliczy¢ niepewnos$¢ ztozona pomiaru posredniego g musimy najpierw okresli¢ niepewnosci
standardowe pomiaru czasu i wysokoSci.

Oszacowanie niepewnosci standardowej (bezpoSredniego) pomiaru czasu u():

Ocena typu A: Korzystajac ze wzoru (2) oraz z tabeli obliczamy odchylenie standardowe $redniej ‘:

Nr pomiaru | [s] ‘t _ ti‘ [ms] ‘Z _t ‘ 2 [ms?]
1 0,509 1,8 3,24
2 0,512 4,8 23,04
3 0,510 2,8 7,84
4 0,504 3,2 10,24
5 0,501 6,2 38,44
Suma: 82,80

2
Js? = /82’?5# = J414 ms = 2,0 ms

Ocena typu B: Mozemy przyjaé, ze niepewno$¢ maksymalna zwigzana z pomiarem czasu wynika
przede wszystkim z niepewno$ci chwili wiaczenia i wylaczenia, a zatem wynosi Az =0,01s =10
ms (zaniedbujemy przy tym 10-krotnie mniejsza niepewnos¢ zwiazana z dokladnoscia

At .
czasomierza). Niepewnos$¢ standardowa typu B wynosi zatem E =5,8 ms (wzor (3)). Jak wida¢

w tym wypadku nalezy uwzgledni¢ oba typy niepewnosci standardowych (poniewaz sa one tego
samego rzedu). Ostatecznie wigc catkowita niepewno$¢ standardowa pomiaru czasu wynosi (wzor

(4)):

u(t) =/(2,0° +5,8%) ms® ~ 6,1 ms=0,0061s.
Koncowy wynik pomiaru czasu mozna zapisa¢ w postaci: £ = 0,5072(0,0061) s.

Oszacowanie niepewnosci standardowej (bezpoSredniego) pomiaru wysokosci u(h):

Poniewaz w tym wypadku nie wystapit rozrzut wynikow wigc poprzestaniemy na okreSleniu
niepewnosci standardowej typu B. Najmniejsza dziatka przyrzadu pomiarowego wynosi w tym
wypadku 1 mm. Poniewaz jednak pewien wplyw na wynik pomiaru moze mie¢ rowniez sposob
ustawienia miarki oraz sposéb odczytu, rozsadnie bedzie przyjaé, ze niepewnos¢ maksymalna tego
pomiaru jest wigksza od dziatki elementarnej np. dwukrotnie: Az = 2 mm.

Zgodnie ze wzorem (3), niepewno$¢ standardowa pomiaru wysoko$ci wynosi zatem:

u(h) = Ah/\/g =1,2mm=0,0012 m, a wiec & = 1270,0(1,2) mm.

Oszacowanie niepewnosci zloZzonej pomiaru posredniego u.(g):
Korzystamy ze wzoru (5). Obliczmy najpierw pochodne czastkowe:



dg -7 2 dg-7 4k , -

5(% ==, a—f(l‘, h) = —-. Aby niepewno$¢ u,(g)wyrazona byta w m/s’, przy podstawianiu
t t

danych do wzoru (5) musimy pamigta¢ o uzgodnieniu jednostek (E i u(f) nalezy wyrazi¢ w s, za$ hi

u(h) nalezy wyrazi¢ w m).

2 —\ 2 2 2
2\, 4\ 2 4-1,2700m
u (@)=, v M+ |uv@)=,|7——--00012m| +|————-—-0,0061s
(g) (tzj ( ) (ﬁj () |:(0,507S)2 :| |: (0,507S)3

2 2
u,(g)~ \/ (8,7-107 +0,057)— ~ \/0,057“1—4 ~ 0,242
S S S

Jak wida¢, przyczynek do niepewnosci ztozonej u.(g) zwigzany z niepewnos$cia pomiaru wysokosci
okazat sig zaniedbywalnie maty.

Obliczenie niepewnoSci rozszerzonej U.(g):

. . m m
Podstawiajac dane do wzoru (6) otrzymujemy: U _(g) = 2u,.(g) =2-0,24 — =0,48—-.
S S
Ostatecznie koncowy rezultat pomiaru przyspieszenia ziemskiego, ktory mozemy poréwnywaé z
wielkos$cia tablicowa, wyglada nastgpujaco:

g =( 9,87+ 0,48) m/s



