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Kilka stow o pomiarach

Czynnosc okreslana mianem pomiaru jest wszechobecna
w dzialalnosci cztowieka. Poczawszy od weryfikacji teorii
o roznym zasiegu, od mikroswiata do kosmosu, poprzez
techniki i technologie wytwarzania dowolnych przedmiotow
lub procesow, az do naszej orientacji w czasie i przestrzeni.
Wszystkie pomiary, jakkolwiek staranne i naukowe, sq nara-
zone na wystepowanie roznych niepewnosci ich wynikow.

Wszystkie pomiary, jakkolwiek staranne i naukowe,
Ssg harazone na wystepowanie roznych niepewnosci ich wynikow.
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Kilka stow o pomiarach

W roku 1995 z inicjatywy Miedzynarodowego Komitetu Miar
(CIPM) zostaly okreslone miedzynarodowe normy opisujace nie-
pewnosci pomiarowe. Miedzynarodowa Organizacja Normaliza-
cyjna (ISO) wydata ,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ktory stanowi wspolne dzieto uzgodnien dokona-
nych przez siedem waznych miedzynarodowych organizacji.
Zgodnie z umo-wami miedzynarodowymi Polska zobowigzata
sie do zastosowania normy ISO dotyczacej obliczania i zapisu
niepewnosci pomiarow, podobnie do obowigzku stosowania
jednostek uktadu SI.
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Kilka stow o pomiarach

Jednym z podstawowych termindw nowej normy jest termin
,hiepewnosc¢’ (ang. uncertainty). W jezyku potocznym stowo
,Niepewnosc” oznacza watpliwos¢, a stad ,,niepewnosc pomiaru”
oznacza watpliwosc¢, co do wartosci wyniku pomiaru. Nalezy
jednak podkreslic, ze ,niepewnosc” jest zawsze liczba!

Podstawowe definicje to pomiar i niepewnos¢ pomiaru.

Pomiarem nazwano zbior czynnosci prowadzacych do ustalenia
wartosci wielkosci mierzonej.

Niepewnoscig pomiaru (uncertainty) nazwano parametr, zwig-
zany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, kto-
re mozna w uzasadniony sposob przypisac wielkosci mierzonej.
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Kilka stow o pomiarach

Obowigzujgca norma wprowadza rozroznienie miedzy , hiepew-
noscig pomiarow” a ,btedami” w potocznym tego stowaznaczeniu
oraz przyjmuje jednolitg terminologie i metody okreslania niepe-
wnosci pomiaru. Dotychczas stowo ,,btad” mialo dwa znaczenia,
jako nazwa dla faktu, ze wynik pomiaru jest rozny od wartosci
~prawdziwej”, czyli oczekiwanej, ktora jest nieznana, oraz jako
liczbowa miara tego btedu.

Pozostawiono i okreslono dwa znaczenia stowa , blad”:

— ilosciowe, jako roznica (rowniez nieznana) miedzy wartoscia
zmierzong i prawdziwag,

— jakosciowe, uzywane w terminach takich jak blad systema-
tyczny, przypadkowy i gruby.
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Kilka stow o pomiarach

Na potrzeby prezentacji, dla uzyskania wiekszej spojnosci i pro-
stoty, termin ,btad” bedzie uzywany tylko dla okreslenia zjawiska
prowadzacego do uzyskania wartosci wielkosci mierzonej roznia-
cej sie znacznie od innych wynikow pomiarow tej wielkosci. Takie
wyniki pomiarow nazywane sga , bledami grubymi” i nie s brane
przy okreslaniu niepewnosci pomiarow.
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Przyczyny niepewnosci pomiarow

Niepewnosc¢ pomiaru ma wiele przyczyn. Do najwazniejszych
zaliczamy:

= niepeing definicje wielkosci mierzonej (okreslenie danej
wielkosci fizycznej jest tymczasowe w tym sensie, ze
moze ulec zmianie wraz z rozwojem nauki)

= niedokladng realizacje tej definicji wielkosci fizycznej,
np. temperature okreslamy jako czes¢ temperatury
punktu potréjnego wody, ale nie istnieje idealnie czysta
woda, pozbawiona jakichkolwiek domieszek; podobnie
wzorzec czasu jest scisle zwigzany z predkosciag swiatta,
wiec doktadnosc¢ pomiaru predkosci swiatta wplynie
zapewne ha wzorzec czasu)
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Przyczyny niepewnosci pomiarow

= niereprezentatywnosc serii wynikow pomiarow
(np. zbyt mata liczba pomiarow),

= niedoktadna znajomosc czynnikow zewnetrznych
(np. wptywu otoczenia na przebieg pomiarow)
lub ich niedokiadny pomiar,

= btedy obserwatora podczas odczytow wskazan
przyrzadow analogowych,

= skonczong zdolnosc rozdzielczg stosowanych
w pomiarach przyrzadow,
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Przyczyny niepewnosci pomiarow

= niedokladnosc¢ stosowanych wzorcow i materiatow
odniesienia,

= niedokiadne wartosci statych lub parametrow
pochodzacych z innych zrodel,

= przyblizenia i zatozenia upraszczajgce przyjete
w pomiarach lub procedurze pomiarowej,

= zmiany kolejnych wynikow pomiarow wielkosci
mierzonej w pozornie identycznych warunkach
(np. temperaturze lub cisnieniu).
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Oszacowanie niepewnosci pomiarow
jednokrotnych
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Pomiar jednokrotny

Aby zmierzycC napiecie na przedstawionej skali, musimy zdecy-
dowag, ktory punkt na skali wiarygodnego woltomierza pokazuje
jego wskazowka.

Rozsadne podsumowanie wyniku pomiaru napiecia:
- prawdopodobny zakres od 5.2 do 5.4V
- najlepsze oszacowanie napiecia = 5.3V
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Pomiar jednokrotny

Aby zmierzyc dtugosc¢ na przedstawionej skali linijki, musimy
zdecydowag, jaki punkt na skali wiarygodnej linijki pokazuje
koniec otowka.

Rozsadne podsumowanie wyniku pomiaru dtugosci:

— prawdopodobny zakres od 36.0 do 37.0mm
— najlepsze oszacowanie = 36.5mm
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Oszacowanie niepewnosci pomiarow
wielokrotnych
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Pomiar wielokrotny

Wiele pomiarow obarczonych jest niepewnoscia, ktorg o wiele
trudniej ocenic niz te zwigzang z podziatka skali pomiarowej.

Kiedy, na przykiad, uzywamy stopera do pomiaru czasu, gtow-
nym zrodiem niepewnosci nie jest trudnosc w okresleniu potloze-
nia wskazowki, ale raczej nieznany czas naszej reakcji na poczg-
tek i koniec pomiaru. Btedy takiego rodzaju mogq byc¢ czasem
wiarygodnie ocenione, jesli pomiar mozna powtarzac wiele razy,
lub pomiaru dokonuje wiele osob.
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Pomiar wielokrotny

Przypuscémy na przykiad, ze dokonaliSmy pojedynczego pomiaru
okresu dtugiego wahadta i otrzymalismy rezultat 2.3sek. Po jed-
nym pomiarze nie potrafimy powiedziec zbyt wiele o niepewnosci
pomiaru. Jesli jednak powtorzyliSmy pomiar i otrzymalismy wynik
2.4sek, mozemy natychmiast stwierdzic, ze btad pomiarowy jest
prawdopodobnie rzedu 0.1sek.

Jesli sekwencja czterech takich pomiarow daje rezultaty:

2.3sek 2.4sek 2.5sek 2.4sek

mozemy zaczgC wykonywac pewne zupetnie sensowne oszacowa-
nia.
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Pomiar wielokrotny

Po pierwsze, naturalne jest zalozenie, ze najlepszym przyblize-
niem okresu jest wartosc srednia, 2.4sek. Po wtore, catkiem
bezpieczne wydaje sie przyjecie, ze wiasciwy okres miesci sie
gdzies pomiedzy wartoscig najmniejsza 2.3 oraz najwiekszg 2.5

W ten sposob mozemy stwierdzic, ze:
— prawdopodobny zakres od 2.3 do 2.5sek

— najlepsze oszacowanie = 2.4sek

Ilekro¢ mozemy wielokrotnie powtorzyc ten sam pomiar, tyle-
kroc rozrzut otrzymanych wynikow daje cenng wskazowke na
temat jego niepewnosci pomiarowej.
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Pomiar wielokrotny

Statystyczne metody obrobki takich wielokrotnych pomiarow,
w odpowiednich warunkach, dajq bardziej doktadne oszacowanie
ich niepewnosci niz to, ktdre okreslilismy postugujac sie jedynie
zdrowym rozsadkiem.

Wielokrotne pomiary nie zawsze ujawniaja niepewnosc wy-
niku pomiaru nawet wowczas, gdy mozemy byc pewni, Zze za
kazdym razem mierzymy te samq wielkosc.

Przypusc¢my na przykiad, ze zegar, ktory dat wynik (2.3sek),
spieszyit sie stale 5%. Wowczas wszystkie czasy zmierzone za
jego pomoca beda o 5% za dtugie i dowolna liczba powtorzen
tego pomiaru (tym samym stoperem) nie ujawni tego faktu.
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Najlepsze przyblizenie i niepewnosc

Przykiady pokazujg, ze wiasciwym sposobem prezentacji wyni-
kow doswiadczen jest podawanie tzw. najlepszego przyblizenia
wielkosci mierzonej oraz zakresu, w ktorym owa wielkosc lezy.
Np. wynik pomiaru czasu, o ktorym byta mowa, wygladat naste-
pujaco: najlepsze przyblizenie czasu = 2.4s, prawdopodobny
zakres od 2.3 do 2.5s.

W tym przypadku najlepsze przyblizenie, 2.4s, lezy posrodku
szacowanego zakresu wartosci prawdopodobnych od 2.3s do
2.5s.
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Najlepsze przyblizenie i niepewnosc

Przykiady pokazujg, ze wiasciwym sposobem prezentacji wyni-
kow doswiadczen jest podawanie tzw. najlepszego przyblizenia
wielkosci mierzonej oraz zakresu, w ktorym owa wielkosc lezy.
Np. wynik pomiaru czasu, o ktorym byta mowa, wygladat naste-
pujaco: najlepsze przyblizenie czasu = 2.4s, prawdopodobny
zakres od 2.3 do 2.5s.

Fakt ten wydaje sie catkiem naturalny i odnosi sie do prawie
wszystkich pomiarow. Umozliwia on wyrazanie wynikow
pomiarowych w bardzo zwartej formie. Zwykle zapisywany jest
nastepujaco: mierzona wartosc czasu = 2.4 £0.1s.

Sa jednak powody dla ktorych lepiej jest stosowac¢ dwa rodzaje
niepewnosci: bezwzgledng i wzgledna.
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Niepewnosc¢ bezwzgledna (NB)

W ogolnosci wynik jakiegokolwiek pomiaru wielkosci x poda-
wany jest w nastepujacy sposob:

X =Xx,,tAx

Stwierdzenie to oznacza, po pierwsze, ze najlepszym przyblize-
niem wartosci mierzonej jest wedtug eksperymentatora liczba
Xpupr 1 PO wtore, ze z rozsadnym prawdopodobienstwem szukana
wielkosc znajduje sig gdzies pomiedzy x, - A4x i x,,+4x . Liczba
Ax zwana jest niepewnoscig wyniku pomiaru x. Wygodnie jest

zawsze definiowac 4Ax jako wielkosc dodatnia, tak aby Xt Ax
byto zawsze najwieksza prawdopodobng wartoscia wielkosci
mierzonej, a Xpp~ Ax bylo jej wartoscig najmniejsza.
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

Niepewnos¢ 4Ax w wyniku pomiaru, wskazuje na wiarygodnosc
lub dokladnos¢ pomiaru. Jednak niepewnosc ta sama w sobie
nie mowi eksperymentatorowi wszystkiego !!!

Niepewnosc¢ jednego centymetra, na przykiad, na dystansie
jednego kilometra sugeruje niezwykle precyzyjny pomiar, pod-
czas gdy niepewnosc jednego centymetra na odlegtosci trzech
centymetrow wskazywataby na bardzo grube przyblizenie !!!

Jest wiec jasne, ze o dokladnosci wyniku pomiaru pomiaru nie
decyduje sama tylko niepewnosc Ax , ale takze stosunek do jej

najlepszego przyblizenia Xppr
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

Fakt ten prowadzi to do koniecznosci stosowania pojecia nie-
pewnosci wzglednej, zwane takze doktadnoscia:

NI (x) = 25

xnp

W wiekszosci powaznych eksperymentow niepewnosc 4x jest
duzo mniejsza niz najlepsze przyblizenie zmierzonej wartosci Xpp »
Poniewaz niepewnosc wzgledna NW(x) jest zwykle maia liczbg,

wiec czesto jest wygodnie pomnozycC jg przez 100 i wyrazic jako
niepewnosc procentowa.
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

Na przyklad pomiar: dlugos¢ / = 50+1cm ma niepewnos¢
wzgledng procentowq

NW(l) = ZN - 510 = 0.02 = 2%

np

Tak wiec przyktadowy wynik mogiby byc¢ przedstawiony
w postaci: ditugosc / = 50cm £2%
Zauwazmy, ze o ile niepewnosc¢ bezwzgledna ma takie same

jednostki jak mierzona wielkos¢, to niepewnosc wzgledna jest
wielkoscig niemianowang i nie ma zadnych jednostek.

Zapamietanie tej roznicy pomoze unikng¢ powszechnego
mylenia niepewnosci wzglednej z niepewnosciq bezwzgledna.
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

W przypadku wielu trudnych do zmierzenia wielkosci, niepew-
nosc 10% bylaby traktowana jako duzy eksperymentalny sukces.
Tak wiec duza niepewnosc¢ procentowa nie znaczy, ze pomiar jest
bezwartosciowy z naukowego punktu widzenia. W rzeczywistosci
wiele istotnych pomiarow w historii fizyki bylo obarczonych nie-
pewnosciami rzedu 10% lub wiekszymi.
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Poziom i przedziat ufnosci

W medycynie nuklearnej sama wielko$S¢ mierzona — aktywnosc
rozpadu promieniotworczego — jest procesem losowym. Gdyby
nawet byto mozliwe powtarzanie pomiaru, to wyniki kolejnych
pomiarow aktywnosci bedgq sie roznic ze wzgledu na fluktuacje
liczby rozpadow promieniotworczych w jednostce czasu wyni-
kajqce z natury procesu przemian jadrowych. W efekcie potrafimy

obliczy¢ jedynie najlepsze przyblizenie wartosci aktywnosci 4, ,
a nie jej teoretyczng wartosc oczekiwang E/A]/.

Swoisty paradoks uzycia narzedzi statystyki polega na tym,
ze do opisu zdarzen uzywamy teoretycznych parametrow zbioru
danych (wartosé¢ oczekiwana, wariancja). W RZECZYWISTOSCI
NIGDY ICH NIE POZNAMY!!
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Konstrukcja przedziatu ufnosci

Przedziat ufnosci to rodzaj oszacowania obliczanego na podsta-
wie rzeczywistych wynikow pomiarow. Pozwala na okreslenie
zakresu wartosci, ktory uwaza sie za zawierajacy prawdziwag

wartosc oczekiwang E/A].

Przedziat ufnosci budujemy, majac na uwadze tzw. poziom
ufnosci — zazwyczaj 95% lub 99% — co oznacza, ze jesli te same
pomiary beda wykonywane wielokrotnie to wartosc oczekiwana

E[A]. bedzie znajdowala sie w tych przedziatach odpowiednio
w 95% lub 99% przypadkow.
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Przedziatl ufnosci

Poziom ufnosci jest prawdopodobienstwem, ze wynik kolejnego
pomiaru znajdzie sie w przedziale ufnosci f4,A4,]:

AZ
L p(a)-da , czyli powierzchnia pod krzywa.
1
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Przykiad poziomu i przedziatu ufnosci
w pomiarach aktywnosci

rozkiad normalny

(u=4,0=1/4) Np. w PRZEDZIALE ufnosci:

6-0=6-v4

co odpowiada granicom

A =4-3JAd, A =A4+3-/4
POZIOM ufnosci jest rowny:

A P(A4,. <k<A . )=99.73%

P(A)

max )

Niepewnos¢ wzgledna w tym 3.0 344
- b , NW =+
przedziale jest rowna:
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Tabela poziomow i przedziatow
ufnosci rozktadu normalnego

Przedzial ufnosci Poziom ufnosci
p(F;) urtk-o %
N(u, o) 1+0.674-0 50.00
u+1.00-0 68.26
u+1.96-o 95.00
J F, ut200-o 05.44
ko | ko u*t2.58-c 99.00
LU u+3.00-0 99.73
u+3.29.-o 99.90
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Przykladowe wyniki pomiarow

A

aktywnosci rozpadow

Miernik
czestosci
rozpadow

Amin Amax AA /A
1 5
10 2 20
30 16 14 46 55%
100 30 70 130 30%
300 52 248 352 17%
1000 95 905 1095 9,5%
3000 164 2836 3164 5,5%
10000 300 9700 10300 3,0%
30000 520 29480 30520 1,7%
100000 949 99051 100949 0,9%
300000 1643 298357 301643 0,5%
1000000 3000 997000 1003000 0,3%
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Koniec tematu

Kompilacja - adam.bajera@euromail.pl
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