POMIAR, JEGO OPRACOWANIE I INTERPRETACJA

Na wynik kazdego pomiaru wplywa duza ilo$¢ czynnikéw. Wigkszo$¢ z nich jest
nieidentyfikowalna, a sita ich oddzialywania zmienia si¢ w sposéb przypadkowy. Z tego wzgledu,
chociaz niemozliwe jest ustalenie prawdziwej warto§ci wyniku pomiaru, teoria pomiaru zajmuje si¢
ustalaniem zasad prowadzenia pomiaru i opracowywania wynikéw w sposdb zapewniajacy
ustalenie warto$ci mierzonej jak najbardziej zblizonej do wartoSci rzeczywistej.

Pomiary moga by¢ bezposrednie i posrednie. Bezposredni pomiar przeprowadzany jest za pomoca
przyrzadu przeznaczonego do pomiaru jednej tylko wielko$ci, natomiast pomiar posredni polega na
pomiarach kilku wielko$ci i zastosowaniu odpowiedniej formuly matematycznej do obliczenia
wyniku.

10.1. Pomiary bezposrednie

O doktadno$ci wyniku decyduja czynniki takie jak: jako§¢ przyrzadu, ilo$¢ powtarzanych
pomiaréw, warunki pomiaru, a takze - w duzym stopniu - umiejgtnosci osoby przeprowadzajacej
pomiar. Istotne jest takze, aby wyeliminowa¢ tzw. blad systematyczny; dlatego przyrzad musi by¢
poprawnie wyjustowany (np. w Urzedzie Miar i Wag).

Zaklada sig, ze jezeli na warto$¢ wyniku pomiaru wptywa duza ilo$¢ nieidentyfikowalnych
czynnikéw, rozktad wartoSci wyniku zblizony jest do centralnej czgSci tzw. rozkladu Gaussa
wyrazonego funkcja 10.1.
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gdzie: p; — prawdopodobienstwo wystapienia wyniku x;

Maksimum rozktadu mozna utozsamia¢ ze S$rednia z wielokrotnie powtarzanych pomiaréw, a
odchylenie standardowe — z szerokosci rozktadu na poziomie okoto 0,6 jego maksymalnej wartosci
(rys. 10.1).
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Rys. 10.1 Rozktad Gaussa.



Funkcja Gaussa jest ggstoscia prawdopodobienstwa wartosci wyniku pomiaru. Funkcja pozwala
obliczy¢ prawdopodobienstwo P(x;, X,), ze wynik zawiera si¢ w okre§lonym przedziale x;—X,:

X3
P(x,,x,) = [ f(x) dx
) (10.4)
Prawdopodobienstwo ze wynik pomiaru znajdzie si¢ w przedziale [m-6; m+6] wynosi 69,5 %
(zakreskowany obszar na wykresie)
Prawdopodobienstwo ze wynik pomiaru znajdzie si¢ w przedziale [m-26; m+26] wynosi 95,7 %
Prawdopodobienstwo ze wynik pomiaru znajdzie si¢ w przedziale [m-36; m+36] wynosi 99,6 %
Odchylenie standardowe przyjmuje si¢ czgsto jako wskaznik btedu bezwzglednego.
Znaczenie praktyczne funkcji Gaussa poza przedzialem [m-36; m+3G] jest nieistotne, poniewaz
prawdopodobienstwo wyniku poza tym przedzialem jest znikome - mniejsze od 0,4 %.
Powyzsze rozwazania dotycza wyniku pojedynczego pomiaru. Mozna takze ustali¢ funkcje
opisujaca rozklad dla $redniej z okreSlonej ilo§ci pomiaréw. Odchylenie standardowe takiego
rozkladu estymuje si¢ inaczej ... (zagadnienia dotyczace przypadkowos$ci badane sa w obrgbie
dziedziny statystyki).

10.2. Pomiary posrednie

Pomiary posrednie prowadzi si¢ w jak najszerszym zakresie warunkOw pomiaru, przy czym
warunki te nie moga wykracza¢ poza ramy stosowalnosci okre$lonej formuly matematycznej
wynikajacej z przyjgtej teorii. Kontrola stosowalnosci teorii jest stosunkowo tatwa, jezeli zaleznos¢
teoretyczna moze by¢ zlinearyzowana. Takie wlasnie przypadki wykorzystuje si¢ w dydaktyce
fizyki. Linearyzacja jest mozliwa np. przy wyznaczaniu nat¢zenia pola grawitacyjnego z
wykorzystaniem idei wahadla matematycznego, albo w wyznaczaniu nat¢zenia zrdédta $wiatta
metoda Lamberta, wyznaczaniu wspélczynnika ttumienia kamertonu, czy wyznaczaniu ciepta
parowania (rys. 10.2.). W przykladach pokazanych na rys. 10.2 wspdiczynnik kierunkowy prostej
(nie tangens kata nachylenia!l!) stanowi szukana wielko$¢. Podczas wykre§lania prostej trzeba
kierowa¢ si¢ zasada, aby przebiegata ona jak najblizej punktéw pomiarowych; ale uwzgledniamy
tylko punkty uktadajace si¢ wzdtuz prostej, czyli w przedziale stosowalnosci teorii.
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Rys. 10.2 Przyktady wyznaczania wielkosci fizycznych: (a) nat¢Zenia pola grawitacyjnego g,
(b) natgzenia zrédta $wiatta I, (c) wspétczynnika thumienia drgan B, (d) ciepta parowania q.




Na rys. 10.2 mozna zauwazy¢, iz na osiach odlozone bywaja nie tylko pojedyncze wielkosci ale
takze cale wyrazenia algebraiczne. Istotne jest, aby prawidlowo okresli¢ przedzialy ich
nieokreslono$ci (btedy bezwzgledne). Jezeli wyrazenie jest funkcja tylko jednej zmiennej, wtedy
nieokreslono$¢ zmiennej niezaleznej przenosi si¢ funkcyjnie na nieokreslono$¢ zmiennej zaleznej
(rys. 10.3). Natomiast w przypadkach gdy zmienna zalezna jest funkcja kilku zmiennych, jej

nieokreslono$¢ oszacowywana jest metoda rézniczki zupetnej (rys. 10.4).
Y

@), =[f0c) - foxo+ax)|

4y

o X
)

Y

Ax
Rys. 10.4. Nieokre$lono$¢ wyrazenia Y=f(X) wyznaczana metoda rézniczki.

Przyktad rézniczki funkcji dwéch i wigcej zmiennych - tzw. rézniczka zupelna:
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Przyktad obliczania btedu bezwzglednego metoda rézniczki zupelnej
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gdzie: Aa — niepewnos$¢ (uchyb) pomiaru wielkosci a
Al — niepewno$¢ (uchyb) pomiaru wielko$ci /

Af(a,l) =

Przyktad obliczania btedu wzglednego metoda rézniczki zupelnej
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Przy braku mozliwos$ci zmiany warunkéw pomiaréw, czyli gdy pomiar musi by¢ jednorazowy, a
wynik musi by¢ podany natychmiast, o jego jakosci/uzytecznosci $wiadczy btad wzgledny. Na biad



ow wplywaja uchyby poszczegdélnych pomiaréw bezposrednich i zastosowana teoria (reguta
matematyczna).

Przyktadem moze by¢ popularne w dydaktycznych pracowniach fizyki ¢wiczenie polegajace na
wyznaczaniu réwnowaznika elektrochemicznego miedzi w elektrolizie wodnego roztworu siarczanu
miedzi. W ¢wiczeniu tym korzysta si¢ z prawa elektrolizy, czyli ze stwierdzenia, ze ilos¢ substancji
wydzielonej na elektrodzie jest proporcjonalna do tadunku elektrycznego jaki przeptynaqt przez
elektrolit. W przypadku gdy ilo§¢ wydzielonej substancji wyrazona jest masa m, wowczas
wspoétczynnikiem proporcjonalnodci jest tzw. réwnowaznik elektrochemiczny k. Zalezno$¢ tg
wyraza rGwnanie ...

m=kQ

Jezeli przez elektrolit ptynie prad staty, wtedy iloczyn jego natg¢zenia I i czas przeplywu ¢ stanowi
przepuszczony tadunek Q. Wyrazenie na réwnowaznik elektrochemiczny k przyjmuje zatem postaé
funkcji:
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a wyrazenie na btad wzgledny:
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W wyrazeniu 10.10 poszczegélne sktadniki informuja o bledach, jakie wnosza poszczegdlne
pomiary (masy, pradu i czasu). Pomiar jest poprawnie przygotowany, jezeli poszczegdlne sktadniki
wnosza podobne btedy.

Blad wzgledny wyliczony z zalezno$ci 10.10 jest teoretycznym bigdem maksymalnym - zatozono
bowiem, ze bledy z poszczegdlnych pomiaréw bezposrednich kumuluja si¢ (a w praktyce moga si¢
czgsciowo wzajemnie znosi¢, poniewaz jedne wielkosci moga by¢ zmierzone z nadmiarem, inne z
niedomiarem). Jezeli znana jest tablicowa warto$¢ wyniku Yi,,, mozna wyliczy¢ wzgledny biad
pomiarowy 0 (...).
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Oczywiste jest, ze btad wzgledny teoretyczny wyliczony z zaleznosci 10.10 powinien by¢ wigkszy

od wzglednego btedu pomiarowego wyrazonego zaleznoscia 10.11. Sytuacja odwrotna jest

dowodem na to, ze na btad wplywaja jeszcze czynniki inne, niz uwzglednione przy obliczaniu btgdu

teoretycznego. Jest to dobry sposéb na testowanie stanowisk pomiarowych i systeméw kontrolno-
pomiarowych.
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Rys. 10.5. Rozréznienie okreslen biqd i niepewnosc.




Oprécz okreslenia biqd pomiarowy spotyka si¢ réwniez okreSlenie niepewnos¢ pomiarowa oraz
tolerancja. Niepewno§¢ pomiarowa (bezwzgledna lub wzgledna) jest najczesciej kojarzona z
podwojona wartoscia bledu wzglednego (rys. 10.5). Tolerancja to jednowyrazowy synonim
niepewnosci pomiarowe;j.

10.2. Interpretacja wynikow
Mozna wyrézni¢ dwa nastgpujace zasadnicze cele pomiaréw:

® wyznaczenie wartosci okreslonej wielkosci

e sprawdzenie teoretycznej zaleznosci.
W pierwszym przypadku rezultatem pomiaru jest wynik liczbowy wraz z jego doktadnoscia.
W drugim — opinia o stosowalnosci teoretycznej zaleznosci. Wypracowanie tej opinii jest tatwe,
jezeli teoretyczna zaleznos¢ jest linearyzowalna. Przykladem moze by¢ przypadek zilustrowany na
rys. 10.6.
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Rys. 10.6. Przyktady wykreséw sporzadzanych w ramach procedury ,,sprawdzanie”.

Jezeli na wykresie mozna poprowadzi¢ prosta przechodzaca przez pola niepewnosci (rys.10.6a) nie
ma podstaw do stwierdzenia odstepstwa od teoretycznej zaleznosci w catym zakresie warunkow
pomiaru. Jezeli w okreslonym zakresie warunk6w pomiaru prosta wykracza poza pola niepewnosci
(rys. 10.6b) wtedy formuta nie ma podstaw do stwierdzenia odstepstwa od teoretycznej zaleznosci
odnosi si¢ tylko do przedzialu, w jakim prosta przechodzi przez prostokaty. Poza granicami tego
przedzialem stwierdza sie odstepstwo od teoretycznej zaleznosci.
Mozna zatem w okreslonym przedziale zmiennosci warunkéw sformutowa¢ jeden z dwoch
nast¢pujacych wnioskéw:

*  wykryto odstepstwo od teorii;

®  nie ma podstaw do stwierdzenia odstepstwa od teorii.
Z formalno-logicznego punktu widzenia nie mozna nigdy ze stuprocentowa pewnoscia stwierdzic,
ze wyniki potwierdzaja teori¢. Teoria jest bowiem wynikiem zalozen idealnych, ktére w $wiecie
materialnym nie sa mozliwe do spetnienia.



