NIEPEWNOSCI POMIAROWE WIELKOSCI MIERZONYCH BEZPOSREDNIO

AWnax - bezwzgledna niepewnos$¢ pomiarowa (dokladno$¢ pomiaru). Jej zrodtem moze by¢ przypadkowy
rozrzut wynikow pomiaréw, doktadno$¢ przyrzadu, wptyw warunkow atmosferycznych, doktadnos$¢ odczytu
czy tez zapisanie wyniku z niewltasciwg jednostka, np. nat¢zenie w [A] zamiast [mA].

Niepewnos$ci pomiarowe mierzone bezposrednio zwiazane z dokladnoscia przyrzadu

Masa (Ammax) doktadno$¢ wagi elektronicznej (zwykle jest to 1g, 0,1g lub 0,01g), dla wagi szalkowe;j jest to
warto$¢ najmniejszego odwaznika, ktéry powoduje wychylenie szalek z polozenia rownowagi

Czas (Atmax) suma niedoktadnos$ci stopera (0,01s) i niepewnosci zwigzanej z czasem reakcji mierzacego na
start (0,2s) i na zatrzymanie (0,2s).

Temperatura (ATmax) doktadno$¢ termometru elektronicznego (zwykle jest to 1 deg lub 0,1 deg), dla
termometru rtgciowego lub alkoholowego jest to wartos¢ jednej lub potowy dziatki czyli 1 deg lub 0,5 deg.

Dlugo$é, Srednica (Almax, Admax) warto$é jednej dziatki przyrzadu uzytego do pomiaru: linijka (2 mm = 2x10°3
m), suwmiarka noniuszowa (0,02 mm = 2x10° m lub 0,05 mm = 5x10° m), suwmiarka zegarowa i cyfrowa
(0,01 mm = 10° m) $ruba mikrometryczna i miernik zegarowy (0,01 mm = 10° m), mikroskop - warto$¢
dziatki skali okularu mikroskopu (podana przy mikroskopie uzywanym do pomiaru).

Natezenie, napiecie (AImax, AUmax) - suma niepewnosci wynikajacej z klasy miernika i niepewnosci zwigzanej
z odczytem.

a) miernik analogowy

Al Al 4 Al = klasa x zakres N zakres
max mex mex 100 liczbadziatek

(wartosé jednej lub potowy dziatki)

b) miernik cyfrowy

AL = ernax N Alr”nax _ klasa x zakres
100

+ doktadno$¢ odczytu

Opor, pojemnosé, indukcyjnosé dekadowa (ARmax , ACmax , ALmax) niepewnos$¢ wynikajaca z klasy. Jest
rowna sumie niepewnosci pomiarowych poszczegdlnych dekad (n jest niepewnoscig n-tej dekady)

_ klasa% x wsazanieQ
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np.: dla R=851Q niepewnos$¢ pomiaru oporu wyniesie:

AR —AR LAR = 0,05%x800Q  0,05%x50Q  0,1%x10
100% 100% 100%
AR, =0,40+0,025Q + 0,001 = 0, 426Q
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Wszystkie wyniki podajemy w jednostkach uktadu SI (s, kg, m, A, K) pamigtajac, ze wartos¢ obliczona i
warto$¢ niepewnosci pomiarowej muszg by¢ tego samego rzedu:
Uzyskany w pomiarach wynik wyniost 86,8 mm

Jezeli wigc Al=0,2 mm = 0,2x10 3 m to zapiszemy 1=(86,8 + 0,2) x10 *m
Jezeli wigc AI=2 mm = 2x10  m to musimy zaokragli¢ wynik do tego samego rzedu co obliczona niepewno$é
bezwzgledna czyli zapiszemy: 1=(87 £ 2) x10 3 m



OBLICZANIE NIEPEWNOSCI POMIAROWEJ WIELKOSCI WYZNACZANYCH POSREDNIO
Zatozmy, ze wzor, z ktoérego obliczamy szukang wielkos$¢ fizyczng jest funkcjg trzech zmiennych:
W =W(x,Y,z)

Ilo§¢ zmiennych (wielkos$ci mierzonych bezposrednio) zalezy od wybranego ¢wiczenia laboratoryjnego i moze
by¢ réwna od jeden do pigciu. Naszym zadaniem jest obliczenie niepewnosci bezwzglednej maksymalne;,
niepewnosci wzglednej maksymalnej, niepewnosci wzglednej maksymalnej procentowej oraz niepewnosci
popelnionej dla dowolnie wybranego wyniku wyznaczanej wielkosci fizycznej z grupy wynikéw pomiarowych.
To, ktorg z niepewnos$ci: wzgledng czy bezwzgledng obliczamy jako pierwsza, zalezy od wyboru metody
analizy niepewno$ci pomiarowe;.

W metodzie szacunkowej polegajacej na obliczeniu zmiany wartosci funkcji W przy przyroscie kazdej z
wielko$ci mierzonych bezposrednio o wielko$¢ jej niepewno$ci pomiaru (np. X+AXmax), jako pierwsza
obliczamy niepewnos$¢ bezwzgledng maksymalna:

AWmax = I\N(X+ Axmax’ Y Z)_W(X1 Ys Z] +|W(X, y+ Aymax, Z)—W(X, Y, Zj +|W(X, Y, Z+ AZmax)—W(X, Y, ZX

gdzie poszczegolne skladniki odpowiadajace kazdej z wielkosci mierzonych bezposrednio obliczamy jako
warto$§¢ bezwzgledng réznicy miedzy wartoscig wielkosci W dla powigkszonego argumentu X, y albo z a
wielkoscig W dla warto$ci zmierzonych.

Nastegpnie obliczamy niepewno$¢ wzgledna maksymalng:

_ Avaax
max W

obliczone

oW

oraz niepewno$¢ wzgledng maksymalng procentow3:

AW
SW,,, % = — ™ .100%

obliczone
W metodzie rézniczkowej jako pierwsza obliczamy niepewnos$¢ wzgledng maksymalna:

o = Ws, _|oW| X [OW] Ay [OW] Az,
wo o w Tyl w el w

gdzie poszczegdlne sktadniki we wzorze sg rowne wartosci bezwzglednej z pochodnej czastkowej wzoru W po
kolejnej zmiennej (wielko$ci mierzonej) pomnozonej przez iloraz niepewnos$ci bezwzglednej maksymalnej tej
wielkos$ci 1 wzoru W, z ktorego obliczamy szukang wielkos$¢ fizyczna.

Nastepnie obliczamy niepewnos¢ wzgledng maksymalng procentowq:

W % = AW, .100%

obliczone
oraz niepewno$¢ bezwzgledng maksymalna:

AWmax = évvmax ‘W,

obliczone



Niezaleznie od wyboru metody analizy niepewnos$ci pomiarowej obliczamy jeszcze niepewnos$¢ pomiarowsg
popelniona:

AWpopelope{n = [\szierzone _Ws‘rednie
gdzie Wamierzone jest najwiekszym odchyleniem od wartos$ci sredniej wielko$ci mierzonej

Na koniec sprawdzamy warunek:

AW > AW

popenione

Podajemy ostateczny wynik: W= (Wopliczone = AWmax) jednostka

METODA GAUSSA

W niektorych doswiadczeniach pomiar wielkosSci fizycznej (umownie oznaczonej przez X) nie daje tej samej
wartosci dla kolejnych powtérzen pomiaru, a warto$ci wykraczaja poza dokladno$§¢ wskazan przyrzadu
pomiarowego. Ocene¢ niepewnosci pomiarowej wielkosci mierzonej przeprowadzamy metoda Gaussa. Nalezy
w tym celu wykona¢ min. 30 pomiarow.

Dane wpisujemy do tabeli:
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Miarg rozrzutu punktow pomiarowych wielkosci x jest odchylenie standardowe:

gdzie xi 0znacza i-ty wynik pomiaru, a X ich $rednig arytmetyczng. W przedziale <x¢—0xi, Xstoxi > lezy okoto
68,3% wszystkich wynikéw pomiardéw, natomiast w przedziale trzykrotnie wigkszym, tzn. wewnatrz <xg—30xi,
Xst3oxi > lezy ich az 99,7% (399 na 400 pomiardw), czyli w praktyce wszystkie wyniki poprawnie
wykonanych pomiarow.

Dodatkowo obliczamy odchylenie standardowe warto$ci §redniej:

Oy

Jn

oy =
Sprawdzamy czy kryterium 3c jest speinione:
x—x|(30,

Gdy kryterium 30 jest spetnione wigc ostatecznie mozemy zapisac:



X=X20, =(irrrmrn, s ) jednostka oraz

X

X=X20, = (i, =SS ) jednostka
METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Metode najmniejszych kwadratow stosujemy w przypadku kiedy jedna wielko$¢ mierzona (y) jest funkcja innej
mierzonej wielko$ci (x) przy réwnolegiym pomiarze obydwu wielkos$ci.

Zatézmy, ze mamy funkcje: f a b ZW ax, +b-vy, )

i=1
Wi jest wagg statystyczng pomiaru, ktorg przyjmujemy za =1 jezeli wszystkie pomiary sg jednakowo doktadne.
W ogolnosci dla pojedynczego pomiaru W, = ﬁ

Funkcja f(a,b)ta osigga minimum jezeli ;i =0 oraz % =0
a

Uktad ten mozna rozwigzac przy pomocy wyznacznikow Cramera:

iwiiWiYi Zn:Wiinn:WiXi Zn:WiZn:WiXi
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a= b= i=1
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Btedy, ktorymi obarczone sg wielkosSci a i b obliczamy stosujac $rednie odchylenia standardowe o, = Aa i
o, =Ab

gwi gw‘ (@ +b-y,) éwi gwi (v, - v, )

Aa= Aln—2) = An—2)

ZWIX ZW ax, +b— y) ZWIX ZW (yI )
Aln-2) B (n—2)

Ab =

gdzie: y, =ax, +b

Dane wpisujemy do tabeli:

Lp| X Yi Yi y= (y| - Yi) y’ X; X Yi Wi a b
1.
2.
n.
2= | &- 2= |27 |27 |2
i1 i1 i1 i1 i1 i1

Ostatecznie zapisujemy:



y = (a+Aa)x+ (b + Ab)



