CWICZENIE 13
TEORIA BLEDOW POMIAROWYCH

Pomiary (definicja, skale pomiarowe, pomiary proste,
ztozone, zliczenia).

Btedy ( definicja, rodzaje bteddw, btagd maksymalny i
przypadkowy,).

Rachunek btedow

Sposoby zapisow wynikow

Przenoszenie btedow

Srednia arytmetyczna

Btad standardowy pojedynczego pomiaru i sredniej



RACHUNEK BLEDOW (1)

Zadaniem rachunku btedow jest analiza i ocena btedow pomiarowych.

W rachunku bteddéw ‘btad’ nie jest synonimem ‘ztego postepowania’, ‘pomytki’ czy
tez ‘gafy’.

‘Btgd’ czy tez ‘niepewnos¢ wyniku pomiarowego’ -towarzyszy nierozerwalnie
pomiarom, nie sposob go unikngc¢. Mozna jedynie go zmniejszac np. dokonujgc
staranniejszych pomiarow czy tez uzywajgc doktadniejszych przyrzagdow.

UWAGA: PODAWANIE WYNIKU
POMIARU BEZ OSZACOWANIA
BLEDOW JEST
BEZUZYTECZNE !!!



RACHUNEK BLEDOW (2)

Pomiary proste
*Odczytywanie skali (podziatka milimetrowa, skale przyrzgdéw pomiarowych)

—potowa wartosci pomiedzy dziatkami (Rys. 1 & 2)

Pomiary wielokrotne
- najlepsze przyblizenie= srednia arytmetyczna
-prawdopodobny zakres: pomiedzy najmniejszym a najwiekszym
wynikiem
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Rys. 2

Pomiary wielokrotne
- najlepsze przyblizenie= srednia arytmetyczna
-prawdopodobny zakres: pomiedzy najmniejszym a najwiekszym wynikiem



RACHUNEK BLEDOW (4)

Przyktad :

Wyniki pomiaréow: 2,3; 2,4; 2,5; 2,4

-najlepsze przyblizenie= (2,3+2,4+2,5+2,4)/4=2,4
-prawdopodobny zakres: od 2,3 do 2,5

Sposoby zapisu wynikow
X- wartos¢ zmierzona,

- najlepsze przyblizenie - X, ,
-prawdopodobny zakres: od X, - 0x do X, + OX

ZAPIS

1) x= Xpp % OX  Ox—‘niepewnos¢’ (btad bezwzgledny)

2) X= an + OX/ an *100 % (zapis z uwzglednieniem bledu wzglednego



RACHUNEK BLEDOW (5)
Reguly zapisu:

*X,, 0raz 8x podawac w tych samych jednostkach ( np. cm, s, m/s? itp.)
*0X zaokragla¢ do dwu cyfr znaczacych)

-ostatnia cyfra znaczaca x,, powinna by¢ tego samego rzedu (stac na
tym samym miejscu dziesietnym) co niepewnosc (0x)

*zapis x,,, | dx w tej same] formie (np. dziesigtnej, ,naukowey’,

.nzynierskiej” )



RACHUNEK BLEDOW (6)

Przykiady

Nie prawidtowo

Prawidiowo

9,82+0,0248 m/s?
3467,72+20 m/s
1,6110°+ 5102 C
2,57 mx 2cm

9,8201£0,025 m/s?

3470+20 m/s lub 3468+20 m/s
(1,61+0.05)10*°C lub (161+5)-1021C
2,57+0,02 m lub 25712 cm




NIEPEWNOSCI POMIAROWE -8q

NAJLEPSZA METODA OCENY WIARYGODNOSCI POMIARU
JEST JEGO WIELOKROTNE POWTARZANIE | BADANIE

OTRZYMANYCH WYNIKOW

NIEPEWNOSCI POMIAROWE -3¢

/ \

PRZYPADKOWE-5,,,,, . SYSTEMATYCZNE-5,,..,
moga by¢ poddawane nie mogg by¢ poddawane
obrobce statystycznej obrobce statystycznej

bg = JE%TH'F + EE},HEH

Btedy (niepewnosci) systematyczne nie da sie ani zmniejszyC ani tez wykry¢
poprzez powtarzanie pomiarow. Mozna je wykryC, a nastepnie zredukowac np.

poprzez kalibracje przyrzgdow. Dazymy aby: ]

'5.3_1.'.3t5-i-1'. prEYD



RACHUNEK BLEDOW (8)

NIEPEWNOSCI (BLEDY) WZGLEDNE (DOKLADNOSC)

X= X £ OX
niepewnosc wzgledna =
Xnpl
: . 0 oX -
niepewnos¢ procentowa [%] = *100
|Enpl

Przyktad

x= 4,82+0,08 kg= 4,82 . (1 + E‘”E) =482-(1+0017) kg =482 kg + 1.7%

w81



SREDNIA ARYTMETYCZNA

Twierdzenie — =
A — A
(postulat Gaussa) : "

Xy T Xy T T X, :E?:ixi

n n

¥y =



Btad pojedynczego pomiaru

ODCHYLENIE STANARDOWE Z PROBY (BLAD STANDARDOWY)- S,

=2
S |H—IZ(I *

ODCHYLENIE STANDARDOWE MIARA BLEDU
(NIEPEWNOSCI) POJEDYNCZEGO POMIARU

Wykonujgc n pomiaréw otrzymujemy: X,, X,, ..., X, nhastepnie obliczamy

n ]

oraz s,. Jesli przeprowadzimy nastepny pomiar, to istnieje ok. 70% (doktadnie;
68,27 %) prawdopodobienstwa, ze wynik tego pomiaru bedzie sie roznit

O mniej niz s, r



POMIARY WIELOKROTNE

ODCHYLENIE STANDARDOWE SREDNIE)
hY

Vn

Sx



Zasady przenoszenia btedow

Mierzymy dwie wielkosci x i y ,z btedami 6x i 6y zadaniem jest obliczenie btedu ich
funkcji g=q(x,y):

.5:-

og =& oy (1)

Jest to tzw btagd maksymalny.

W przypadku niezaleznych x i y oraz btedéw przypadkowych mozliwe jest czesciowe
znoszenie sie btedow x i y. Wéwczas lepszym (o mniejszej wartosci) przyblizeniem 6q:

dq (2)
69 = (-0 + (3 0y)°




POMIARY POSREDNIE (1)

1. FUNKCJA JEDNEJ ZMIENNEJ  q=q(X)
dg
og = | —|dx
q Idxl

2. FUNKCJA WIELU ZMIENNYCH q=q(x,...,2), X,...,Z —hiezalezne:

dq = [ Esz—l— —I—[ Ez]z
N

Zawsze:

5q < |2

d
_‘Tﬁz
=




1. PRZENOSZENIE NIEPEWNOSCI
(mogQq by¢ nieprzypadkowe — btgd maksymalny)

. . q = X+...+z-(u+...v)
1. Sumy i réznice:

Oq = OX+...+0z+0u+...+0v

. . X e T
2. lloczyny, ilorazy, potegi: g =
Td == 17
og Ox oz  du o
o 4.t + Lo b —
lgl x| 1zl |l ||
g =x"



2. PRZENOSZENIE NIEPEWNOSCI
(btedy przypadkowe)

1.Sumy i réznice: g = x+...+z-(u+...v)

5q = +/ (6x)2+ -+ (62)24+(6u)2 + --- (6v)2

8g =b6x+ -+ 8z +bu+--b6v Gdy'= bigd
maksymalny,

przypadek obejmuje
wystepowanie btedoéw
przypadkowych i

systematycznych
JaZ $pz e




POMIARY POSREDNIE (2)

Przyktad 1: Funkcja jednej zmiennej: qg=q(x)
og = |E |6
dx
Rownanie Bragga: A = asin®

A= dtugosc fali (Cu-K )= 0,154 nm - stata
0 =kat= 12,71°+0,02° stad 66=0,02°= 0,02 x /180 rad= 3,5 x 10 rad

A
a=—
sing
l. SPOSOB (r6zniczka zwykia)
5 | da 156 |—lcnsEl 156
a J— _— J—
do sinZ0
—0,154c0s512,71°
da = | |- 35x107*=1,086x10"° nm

sin€12,71°



POMIARY POSREDNIE (3)

Przyktad c.d: Funkcja jednej zmiennej

Il. SPOSOB (rozniczka logarytmiczna

In|a| = nA —1n |sinB|

oa B cos@ - 66
a  sin@
0,154 nm

a= — = (0,69995 nm
sinl2,71°

da = 0,69995x 5,833 x3,5x 10 *nm = 1,086 x 10> nm



POMIARY POSREDNIE (4)

Przyktad Funkcja wielu zmiennych
a=q(x,...,z), X,...,Z —hiezalezne:
II 9q 2 9q 2 Btedy przypadkowe
dqg = |(£Ex:] —I—---—I—[Eﬁz:] eday przyp
!

. Btad maksymalny
awsze: ‘ ‘Ex + -+ ‘ ‘ 8Z  (przypadkowe+systematyczne)

Przyktad 2— wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego (g) metodg pomiaru okresu (T)
wahadta matematycznego

[ _4?1:2{
r=om |- 9="73

I=144,0+ 0,2 cm; T=2,41+0,04 s

ing = In(4n?) +Inl — 2InT

dg _ E S_T_ 02 004
g 1 +2 T " Taao Toa - 00180 (1,8 %)




POMIARY POSREDNIE (5)

Przyktad c.d: Funkcja wielu zmiennych
g=978,8 cm/s?

5g (maksymalny) = 0,0180 x978,8 = 17,6 cms™*

dg .., 0g ;
8g (przypadkowy) = (E 51)? + (E 5T)

ol 216T
Sg(przypadkowy) = 2n (F)E + ( 3

)2 = 5,2 cms™*



POMIARY POSREDNIE (6)

Przyktad Funkcja wielu zmiennych

Przyktad 3. Dane jak w przyktadzie 2, z tg réznicg, ze pomiar okresu
wahan (T) jest dodatkowo obcigzony btedem systematycznym :

OTepstem = 0,08 s

|
Poniewaz: dg = ﬂﬁ,' S ‘EE}-srem
oraz 0T,y = 0,045

8T equre = +/ 0,042 + 0,082 = 0,089 5

Te wartos¢ ( 0,089 s) nalezy wstawi¢ do poprzednich obliczeh za T, by
policzy¢ &g (maksymalne lub przypadkowe)



2. PRZENOSZENIE NIEPEWNOSCI
(btedy przypadkowe) (c.d.)

2. lloczyny, ilorazy

I---E
q:
u---'l::f
dq
= j{—}u (D G+t (2
E_q ox Oz o 5_1:

4+ —+

gl ~ x| lz] [ v



POMIARY POSREDNIE

1. FUNKCJA JEDNEJ ZMIENNEJ g=d(x)

50=1%95
q—ldxlx

2. FUNKCJA WIELU ZMIENNYCH _=a(X.....2), x ... 7 —niezalesne:

6q = Ii ﬁiﬂ“r +[ 53]3
N

ﬂﬁx

dx

de

az
dz

Zawsze: og =



CWICZENIE (T.Ch. lub C.)

Celem okreslenia porowatosci otwartej cegiet ( stosunek objetosci por/objetosci cegty,
wyrazony w %) wykonano nastepujgce pomiary:
» Wymiary geometryczne cegty : a, b, c.
e Pomiary wykonano poprzez 4-ro krotne powtorzenie i otrzymano:

a:24,7cm; 24,9cm; 25,1 cm; 25,3 cm

b=12,2+0,4 cm

c=7.8%£0,3 cm
eMasacegly: m=2985+ 15 g
eCegte zanurzono w wodzie, a nastepnie jg zwazono ( masa cegty+ woda wypetniajgca pory)

m,=3535+ 40g Porowatosc p, obliczano ze wzoru:
%

p = _4{ 100% — m,,—m N 100

dHEﬂ -:13-*-}_1:-*-.-:

gdzie d,,,=0,974+ 0,004 g/cm?

e Obliczy¢ p=p(m, m,d,,, a, b, c)

eObliczy¢ btad maksymalny P

*Obliczyc¢ rozniczke logarytmiczng p

*Obliczy¢ btad (kwadratowy) p zaktadajgc brak btedu systematycznego

e Obliczy¢ btad (kwadratowy) p zaktadajac, ze wystepuje btad systematyczny om = 30g.



CWICZENIE (1.M.)

Celem okreslenia porowatosci otwartej spieku potprzewodnika ( stosunek
objetosci por/objetosci spieku, wyrazony w %) uzyto prébki w ksztatcie
walca o promieniu r oraz wysokosci h i wykonano nastepujgce pomiary:
e Wymiary geometryczne r i h. Pomiary wykonano poprzez 4-ro krotne
powtdrzenie i otrzymano:

2r: 19,7; 19,9; 20,1; 20,3 mm

h: 30,3; 30,1; 29,9; 29,7 mm
eMasa spieku: m=42,6455+ 0,0005 g
*Odpompowano zawarte powietrze w spieku i zalano ciektym CCl,,
a nastepnie jg zwazono
* ( masa spieku+ CCl, wypetniajgcy pory)

m_= 44,2395+ 0,0025 g

Porowatosc, p, obliczano ze wzorﬁ: B AV « 100 m., —m i 100 Y
- — = 0 = : 0
gdzie d ., = 1,594+ 0,006 g/cm? v decia T*1%2+h

e Obliczy¢ p=p(m,m, d.q, 1 h)

*Obliczy¢ btgd maksymalny p

*Obliczyc¢ rézniczke logarytmiczng p

*Obliczyc¢ btad (kwadratowy) p zaktadajac brak btedu systematycznego

e Obliczy¢ btad (kwadratowy) p zaktadajac, ze wystepuje bfgd systematyczny dm_= 0,0015 g.



