Katarzyna Grebieszkow

Obliczanie niepewnosci pomiarow

na podstawie
Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)

Cytujac za Bureau International des Poids et Measures (BIPM) juz w roku 1979
“almost all [laboratories] believed that is was important to arrive at an internationally
accepted procedure for expressing measurement uncertainty and for combining
individual uncertainty components into a single total uncertainty

Pazdziernik 2024, Wydziat Fizyki PW




W 1995 roku Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna, czyli International
Organization for Standardization (ISO) opublikowata ,, Guide to the expression of
uncertainty in measurement” (GUM) — dokument opisujacy jak obliczac 1 wyrazac
niepewnosci pomiarow.

Pomiar kazdej wielkosci fizycznej dokonywany jest ze skonczona doktadnoscia, czyli
tzw. niepewnoscia pomiarowa. Przyczyny niepewnosci pomiarowych:

1) niedoskonatos¢ przyrzadow pomiarowych (rozdzielczos¢ aparatury okreslona przez
producenta lub oszacowana na podstawie najmniejszej podziatki)

2) niedoktadnos¢ odczytu ze skali (mierniki analogowe, suwmiarki, mikrometry —
popularnie Sruby mikrometryczne, etc.)

3) przypadkowy stan uktadu w trakcie wykonywania pomiaru, niereprezentatywne
pomiary

4) wplyw procesu pomiarowego na mierzong wielkosc¢, etc.

Roznice migdzy podstawowymi pojeciami:

niepewnos¢ pomiaru — miara doktadnosci wykonywanego pomiaru (wielkos¢ mierzalna)
blad pomiaru — r6znica miedzy wartoscia zmierzong a hipotetyczna wartoscia prawdziwq
czyli taka jaka otrzymalibysmy (ale jej nie znamy!) z idealnego pomiaru (doktadna
wielkos¢ nieznana 1 niemierzalna)

blad gruby — pomytka (pomiar do odrzucenia)




Przyklady bledow grubych (pomylek)

Przyklad 1: pomiar Srednicy metalowego preta (mm)

kolejne pomiary:

10.02, 10.04, 10.03, 10.02, 10.02, 10.03, +6:24, 10.03, 10.05, ...

10.24 — btad gruby (pomytka); pomiar taki nalezy usuna¢ z dalszych analiz (liczenia
sredniej 1 standardowego odchylenia Sredniej czyli miary niepewnosci wartosci sredniej)

Przyklad 2: jednoczesny pomiar napigcia i natezenia pradu

300.0 Graficzne przedstawienie punktéw na wykresie:

250.0- + } niepewnos¢ wyznaczenia napiecia
200.0 + ] .,
niepewnosc¢

wyznaczenia natezenia

150.0
++ Biad gruby (pomytka), punkt usuwamy
N ++ + - (po uprzednim komentarzu!) z analiz bo
+ zaburzytby np. wyznaczanie
. % wspotczynnika proporcjonalnosci prostej
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 Uwaga: osie na rysunku zawsze powinny
I (mA) by¢ opisane (podana prezentowana

wielko$¢ oraz jej jednostka)




Niepewnos$¢ pomiaru (uncertainty) — parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut (dyspersj¢) wartosci, ktore w sposob uzasadniony mozna
przypisa¢ mierzonej wielkosci.

Niepewnos$¢ standardowa (standard uncertainty) (tutaj oznaczona jako u , w GUM
jako u(x) ale nalezy pamigtac, ze jest to liczba a nie funkcja!) — niepewnos¢ pomiaru
wyrazona jako niepewnos¢ standardowa (standard deviation) (np. odchylenie
standardowe Sredniej).

Wyznaczanie niepewnosci metoda typu A (¢ype A evaluation of uncertainty) —
metoda obliczania niepewnosci pomiaru oparta o statystyczna analiz¢ serii wynikow
pomiarow. Metoda ta moze by¢ oparta o kazda poprawna metodg statystycznej analizy
danych. Przyktady: obliczenie standardowego odchylenia sredniej, zastosowanie metody
najmniejszych kwadratow w celu dopasowania krzywej do danych 1 obliczenia
parametrow krzywej oraz ich niepewnosci standardowych.

Wyznaczanie niepewnosci metodq typu B (¢ype B evaluation of uncertainty) —
metoda obliczania niepewnosci pomiaru przy uzyciu sposobow innych niz analiza
statystyczna serii pomiarow, czyli na drodze innej niz metoda typu A. Ten rodzaj
obliczania (a raczej oszacowania!) niepewnosci jest zwykle oparty o naukowy osad
badacza bioracego pod uwage wszystkie dostepne informacje, ktore moga zawierac:
rezultaty poprzednich pomiarow, doswiadczenie 1 wiedze na temat zachowania 1
wlasnosci przyrzadoéw 1 badanych materialoéw, informacje producenta na temat wtasnosci
1 doktadnos$ci miernikow, etc.




o)

Niepewnosci w pomiarach bezposrednich
(liczone metoda typu A, liczone metoda typu B
oraz niepewnosci catkowite)




Typ A Przykiad z pomiarem wzrostu studentow. Mamy seri¢ pomiarow, nie
interesuje nas (lub nie wiemy) jakim przyrzadem dokonywany byt kazdy pojedynczy
pomiar. Kolejne pomiary (cm): 176.2, 176.2, 177.4, 173.1, 170.3, 173.2, 176.6, 173.2,
174.5, 176.5, 174.2, 184.0, 168.6, 171.1, 174.1, 167.3, 183.2, ... (3000 tego typu

pomiarow)
1 3000
Srednia arytmetyczna: x =X =———— x;,=175.070 cm
3000 =
N 3000
Z (xi_ X.)z Z (xi —.7(;)2 Dla uproszczenia
. — || i=1 — || =1 —  zapisu pominieto
Odchylenie standardowe rozkladu s = N=1) =\ Gooo=1) jedpnostii mini

\/;999 [(176.2—175.07)+(176.2—175.07)*+(177.4—175.07)*+...]=5.06 cm

Odchylenie standardowe $redniej (niepewnos¢ $redniej): <— przyktad obliczania
3000 niepewnosci metoda typu

> (x,—x) A; stosowane do serii
u (typ A)=s. =—>—=| = —0.092 cm pomiarOw kiedy rozldad.
\/ N 13000- (3()0() —1 ) ' prawdopodobienstwa x. jest
dany rozktadem Gaussa

Uwaga: tu pokazano zaokraglong wartos¢ u_(typ A), ale do dalszych
obliczen bedziemy uzywac¢ wartosci doktadnej (np. z komorki arkusza)




Interpretacja:

s . —jest miarg szerokosci rozktadu (miara rozrzutu wzrostu pojedynczych
studentow wokot wartosci sredniej); dawnej zwane niepewnoscia pojedynczego
pomiaru (uwaga: okreslenie moze by¢ mylace)

§. — miara niepewnosci wartosci sredniej (jak srednia moglaby si¢ réznic¢ od
wartosci oczekiwanej czyli takiej jaka uzyskalibySmy z idealnego rozktadu Gaussa
/ rozktadu dla nieskonczonej liczby studentow)

Histogram wzrostu studentow

Odchylenie 200~
standardowe (s, ) jest
estymatorem dyspersji
(o) a Srednia jest
estymatorem wartosci
oczekiwanej ().

Parametry ¢ oraz 1

(+ ew. normalizacja) to
dwa parametry ktore :
jednoznacznie opisuja X

rozktad Gaussa 0 | | ‘ | | |
* 1.5%10° 1.6x10° 1.7x10° 1.8x10° 1.9x10 2.0x10°

300+

200+

100

Liczba studentéw w tzw. binie

wzrost studenta (cm)




Gestos¢ prawdopodobienstwa
rozktadu Gaussa (zwany rowniez
rozktadem normalnym)

o) e
oV2m 20°
| n=4, c=2

gestosé prawdopodobienstwa

o o o
[ w B
| | I

gestos¢ prawdopodobienstwa
(]
f

W zakresie od u—c do u+o jest 68.3% rozktadu
W zakresie od u—2c do u+26 jest 95.5% rozktadu
W zakresie od u—3c do u+3c jest 99.7% rozktadu




Uzupehienie: graficzna prezentacja wynikow wielokrotnych pomiarow (np. tej samej
wielkosci) czyli jak zrobic histogram na przyktadzie pomiaru grubosci metalowego
preta. Mamy wiele (np. 100) pomiarow srednicy preta.

1. Pret jest bardzo rOwny, wartosci grubosci preta (w mm) r6znia si¢ migdzy sobg
niewiele (Rys. lewy): 6.02, 6.02, 6.03, 6.02, 6.02, 6.03, 6.04, 6.04, 6.02, 6.03, 6.03, ...

2. Pret jest dos¢ niestarannie wykonany. Duze roznice migdzy poszczegdlnymi
pomiarami (Rys. prawy): 6.02, 6.07, 6.08, 6.01, 6.16, 6.05, 6.07, 6.06, 6.00, 6.09,
6.05, 6.17...

A rowne szerokosci
przedziatéw (binéw)

A rowne odlegtosci
miedzy liczbami

N — liczba pomiarow
N — liczba pomiaréw

RRRNE .0,

6.00 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.0 9 (Mm) 6.00 6.03 6.06 6.096.12 6.15 6.18 ¢ (mm)

Czyli przedziaty (biny) 6.00-6.03, 6.03-6.06, 6.06-6.09, itd.




Przyktad histogramu w postaci punktow z niepewnosciami

Na osi y — niepewnosci wziete jako VN
Na os1 x — niepewnosci wzigte jako pot szerokosci binu

p
16—
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_‘_
12—
10— .
8 —— .
Histogram szerokosci tapy
6 kota, wziety z przyktadu
4l sprawozdania:
ol https://pti.fizyka.pw.edu.pl/Przyklad sprawozd
ania_LabFizl LaTeX.pdf
0 I | | I
18.5 19 19.5 20 20.5 21

X (mm)



https://pti.fizyka.pw.edu.pl/Przyklad_sprawozdania_LabFiz1_LaTeX.pdf
https://pti.fizyka.pw.edu.pl/Przyklad_sprawozdania_LabFiz1_LaTeX.pdf

Typ B Przyktad z pomiarem wzrostu studentow — kontynuacja. DowiedzieliSmy
si¢ jakim przyrzadem dokonywany byt kazdy pojedynczy pomiar. Najmniejsza
podziatka byta Ax = 0.1 cm (stadiometr).

(typ B) = Ax (A x)2 <« najbardziej popularny przyktad
aRA =t V3 3 wyznaczania niepewnosci typu B;
lub tutaj rozktad prawdopodobienstwa x. jest

(A X )2 N (A X )2 dany ptaskim (prostokatnym) rozktadem
3 3

Ax — nazywane czasami niepewnoscig wzorcowania lub (przed GUM) bledem
granicznym. Z powodu skonczonej rozdzielczosci uzytych przyrzadoéw / miernikow.

¢ Dla metrowki, linijki, suwmiarki, mikrometru, termometru, stopera, etc. przewaznie jako
maksymalna wartos¢ Ax bierzemy najmniejszg podziatke¢ przyrzadu.

¢ Dla miernikow wychytowych zwykle uzywamy Ax = klasa*zakres/100 (zob. dalej).

¢ Dla miernikéw cyfrowych zwykle uzywamy Ax = C %*rdg+C_*dgt (zob. dalej).

Czasami mamy dodatkowo:
Ax_ — niepewnos¢ eksperymentatora zwiazang z wykonywaniem czynnosci

pomiarowej przez badacza; wielkos¢ Ax_moze by¢ oszacowana wytacznie przez

osob¢ wykonujaca pomiar.




Potencjalne zrodla niepewnosci eksperymentatora (ich lista moze by¢ dluzsza):

1. Wybor odpowiedniej podziatki na przyrzadach analogowych (woltomierze / amperomierze
wychylowe, metrowki, linijki, suwmiarki, mikrometry, wagi, etc.). Moze wiaza¢ si¢ rowniez z
tzw. btedem paralaksy (dla miernikow wychytowych, przezroczystej linijki).
¢ W wielu przypadkach (metrowka, linijka, mikrometr, waga) jako minimalna wartos¢
Ax_ mozemy przyja¢ Ax, =2 najmniejszej podzialki danego przyrzadu pomiarowego.
Wyjatki to np. jednorazowy pomiar dtugosci pokoju metrowka o Ax = 1 mm, gdzie Ax_ warto zatozy¢

wieksze od Ax (mozliwe niejednorodnosci, zaokraglone brzegi), albo staba widocznos¢ wskazowki lub
skali, itp. Ax_ zwigzana z procesem odczytu moze by¢ zaniedbana, jesli wierzymy, ze jesteSmy w stanie
odczyta¢ wynik bardzo doktadnie (np. strzatka idealnie na podziatce).

¢ W przypadku pomiaru przy uzyciu noniusza (zob. dalej) warto przyja¢ Ax, = 1-2
najmniejszych podzialek.

2. Refleks przy pomiarach czasu. W przypadku pomiaru stoperem oszacowane At >> At.

3. Fluktuacje / niestabilnosci / zaktocenia wskazan przyrzadu (np. odczyt nie moze si¢
,ustabilizowac¢”, czyli na mierniku wychytowym strzatka lekko drga, a na cyfrowym ostatnia

cyfra zmienia si¢ caly czas o jeden lub nawet o kilka cyfr). Dla takich wahan czgsto za Ax
przyjmuje si¢ polowe zakresu drgan.

4. Niedotrzymanie niezmiennych warunkow przy dlugotrwalym pomiarze (np. temp., cisnienie);
wplyw przyrzadow na obiekt (np. odksztalcenia sprezyste — mierzony przedmiot jest elastyczny).

W razie watpliwosci przy oszacowaniu Ax_konsultujemy si¢ z prowadzacym ¢wiczenie.




Skad ten pierwiastek z 3?
Gestos¢ prawdopodobienstwa p(x) rozktadu ptaskiego (prostokatnego):

. p(x)=1/(b-a) Wartos¢ oczekiwana p = (a+b)/ 2;
| Wariancja: Var = (b-a)?/ 12
Jesli a= -Ax oraz b=Ax = Var =(Ax)%3
- ostatecznie: odchylenie standardowe u_ = Var

a 1) b

W rozktadzie tym zaktadamy, ze prawdopodobienstwo otrzymania wartosci mierzonej
(np. wzrost studenta) w przedziale od -Ax do Ax jest takie samo oraz rOwne zero poza
tym przedziatem.

Uwzgledniajac zarowno niepewnos¢ typu A jak 1 B (przykiad ze wzrostem studenta)
mamy niepewnoéc’ calkowitq (A'i B) pomiaru bezposredniego:

student o idealnie
3 3 rownym czubku glowy

(0.1)2+ (0.05)2/

=0.11
3 3

. A 2 (A x 2 Pomiar stadiometrem;
u  (catkowita) :\/”i(typ A)+u’ (typ B)= \/Si"' (Ax) o (A x,)

W naszym przyktadzie: u . (calkowita) = \/ 0.092..°+

Odpowiedz koncowa: Sredni wzrost studenta wynosi 175.07 cm a niepewnos¢ tej
wartosci to 0.11 cm.




Uwaga: oba typy wyznaczania niepewnosci (typ A oraz B) sa podobne 1 oparte o
rozklady prawdopodobienstw. Skladowe niepewnosci, bedace rezultatem obu
typow obliczen, sa okreSlane poprzez wariancje lub odchylenia standardowe.

Typ A niepewnos¢ standardowa otrzymywana jest z funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (probability density function, PDF) pochodzacej z
obserwowanego rozkladu czestosci (rozktad statystyczny wynikow serii pomiarow).

Typ B niepewnos¢ standardowa jest otrzymana z zalozonej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa w oparciu o doswiadczenie lub inne informacje (czg¢sto
nazywane jest to subjektywnym prawdopodobienstwem).

Przyktady (zob. GUM dla rozktadéw w ksztakcie trapezu, etc.):

>
-AX +AX -AX, +AX, -AX +AX
Najbardziej popularny rozwazane sg rowniez rozktad trojkatny
rozktad prostokatny rozktady asymetryczne — odchylenie std. u = Ax/N6

odchylenie std. u_ = Ax/V3 zob. GUMF.2.4.4iG.5.3




Przykladowe niepewnosci wzorcowania oraz niepewnosci eksperymentatora
przy pojedynczym pomiarze popularnymi przyrzadami pomiarowymi

1. Linijka, metrowka, centymetr krawiecki
Ax =1 mm, Ax_=np. 0.5 mm
u_(typ B) = 0.58 mm (jesli uwzgledni¢ tylko Ax) lub u_(typ B) = 0.65 mm (jesh

uwzgledni¢ zardwno Ax jaki1 Ax)

2. Mikrometr / mikromierz —_—
(pop. Sruba mikrometryczna)

Ax =0.01 mm, Ax_ = np. 0.005 mm

% 1 obrét wrzeciona = 0.50 mm

N

3. Przykladowa waga analityczna

;’\v H
Am = 0.1 mg, Am_=np. 0.05 mg S
4. Przykladowy stoper (cyfrowy) odczyt 8.95 mm
At=0.01 S, At = np. 05s (8+0.5+0.45) = Odczytujemy
E : bez dzielenia
(0.2-0.3 s to typowy refleks czlowieka; najmniejszej

refleksem trzeba wykazac si¢ zwykle dwa razy:
wlaczenie 1 wylaczenie stopera)

podziatki; w tym
pomiarze jest
blizej do 8.95

5. Przykladowy stoper (analogowy) niz do 8.96

At=0.2s, At =np. 0.5 s




6. Przykladowa suwmiarka
(pomiar z noniuszem)

Ax = 0.1 mm, miimalne Ax_mozna tutaj przyjac jako rowne 1 Ax czyli 0.1 mm

Stata szczeka do pomiaru wymiaréw wewnetrznych

‘Ruchoma szczeka do pomiaru wymiaréw wewnetrznych

m A Podzialka calowa

H\\||||H\mm\m\mH\\||'||H\\H\\H\H\JHI||‘|\\\HHHUHHH\ LEEEL PEEPEEE TEEFEE T
1 2 ! 3 AI 72 6 7 104 11 12, ° 1 14 15 ¢ 16 | —
o . e e V)

|

T

\ VR
\ T
\\\ / Glebokosciomierz, do pomiaréw glebokosci i wymiaréw mieszanych
\ /
\ /
\ / Podziatka milimetrowa
\
\ / Dzwignia zacisku ustalajacego potoZenie przesownej szczeki
\ Noniusz, zwigkszajacy dokladnos¢ pomiarowq do 0,1[mm]

Ruchoma szczeka do pomiaru wymiaréw zewnetrznych
Stata szczeka do pomiaru wymiaréw zewnetrznych ‘ ‘ ‘ |

T[T

Uwaga: doktadniejsza suwmiarka to np. taka )

1 2 3
edic Ax = 0.05 mm, a noniusz ma 20 zamiast 10 |[LLLLLLLLLLLLL 0 000
podziatek. W takie] mozna przyja¢ minimalne — AVAR
Ax_ = 1-2 Ax, czyli 0.05 mm lub 0.1 mm.

Dla jeszcze doktadniejszych suwmiarek z CLF: / (.\

Ax =0.02 mm, a Ax, = np. 2 Ax = 0.04 mm Odczyt 15.4 mm
(15 mm na prowadnicy z podziatkg

Rys. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Suwmiarka.svg milimetrowg oraz 0.4 mm na noniuszu)




7. Woltomierze, amperomierze wychylowe
najczescie): Al = klasa*zakres/100  oraz

AU = klasa*zakres/100
(przy braku fluktuacji odczytywanej wartosci, itp. AU, Al
mozna przyjac jako 2 najmniejszej podziatki)
Przyktady:
pomiar 22.5 V na zakresie 30 V, AU=1*30 V/100=0.3 V
pomiar 16.0 V na zakresie 30 V, AU=1*30 V/100=0.3 V
Pomiar 6.0 V na zakresie 10 V, AU=1*10 V/100=0.1 V

Niepewnos$¢ wzorcowania dla miernikow wychylowych
NIE zalezy od wartosci mierzonej a zalezy jedynie od
klasy miernika oraz wybranego zakresu.

| : o m— _
WJ—LLHJ-L_M 80 Zakres ustawiamy
T 20%{}00 pokrettem
T 2 wa= Nazakresach 0.1, 1, 10, 100, etc.
SRR R o odczytujemy z gornej skali.
o ;/ KQ.MQE Przyktad: na zakresie 10 V wskaznik w

potowie skali oznacza 5V a nie 50 V' !

Na zakresach 0.3, 3, 30, 300, etc.
85302 odczytujemy z dolnej skali.

MADE IN POLAND




8. Woltomierze, amperomierze cyfrowe

Niepewnos¢ wzorcowania dla miernikow cyfrowych zalezy zarowno od zakresu
jak i od wartosci zmierzonej. Potrzebujemy tabliczek ze specyfikacja dotaczonych
do miernika (przy stanowiskach pomiarowych).

Przyktadowy pomiar:
Zakres 2 A, DCA (prad staty), odczyt na mierniku: 0.800 (A). - )
Uwaga: spisujemy wszystkie widoczne cyfry, nawet jesli na
koncu sg zera! Nie notujemy 0.8 A tylko 0.800 A. Bedzie to
potrzebne do liczenia niepewnosci.

Zgodnie z tabliczka producenta, na zakresie 2 A (DCA):
Al=1.2% *rdg+ 1dgt=1.2/100 * 0.800 A+ 1 *0.001 A

=0.0106 A
Przy braku fluktuacji (i innych efekt.) odczytywanej wartosci Al (lub

AU_ dla przyktadu ponizej) pomijamy. Zatem: u, = AI/A/3 =0.006 A

Inny przyktad:

Zakres 200 mV, DCV (napigcie stale),

odczyt na mierniku: 66.3 mV.

Zgodnie z tabliczka producenta, na zakresie 200 mV (DVC):
AU =0.3% * rdg + 1 dgt =0.3/100 * 66.3 mV + 1* 0.1 mV
=0.299 mV

u, =AU~3=0.173 mV = 0.17 mV

g%ﬁ‘
:\‘3 -
_?
> | Su
< Sm
.
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(niepewnos¢ ziozona)

ﬂ Niepewnosci w pomiarach posrednich T




Niepewnos¢ standardowa zlozona (combined standard uncertainty) czyli
propagacja niepewnosci

Mamy wielkos¢ Z, ktora jest kombinacja niezaleznie (!) mierzonych a, b oraz c, gdzie
a, b 1 ¢ sa mierzone z calkowitymi (!) (typ A oraz / lub typ B) niepewnosciamiu, u, iu .
Dla takiego przypadku niepewnos¢ zlozona u, (w GUM oznaczona jako u (Z)) moze
by¢ obliczona z prawa propagacji niepewnosci (law of propagation of uncertainty).

Z=f(a,b,c)

oz\*, (6zV , [6Z )V ,
uZ: P u, +| —— ub+ P ma— u
oa “\ob oc ¢

Kiedy pomiary wielkosci a, b i ¢ sa skorelowane powyzsza formuta musi by¢ zmodyfikowana.
W szczegdlnosci trzeba liczy¢ macierz kowariancji (zob. GUM 5.2).

Przyktady zastosowan (zob. tez obliczenia na kolejnych slajdach):

1. Pomiar oporu R na podstawie bezposrednich pomiarow napigcia oraz nat¢zenia pradu
R =1f(U, I) czyli R = U/l

2. Pomiar przyspieszenia ziemskiego z pomiaru okresu drgan wahadta matematycznego
oraz dlugosci wahadlta g=f(L, T) czylig= 4 n* L/ T?




U Prawidlowy zapis niepewnosci T




Dwie bardzo wazne zasady

1. Zarowno wartos¢ jak i jej niepewnos¢ powinny by¢ podane z tg sama
dokladnoscia (precyzja):
L =50.000 cm, u, = 0.065 cm

nawet jesli sa wyrazone w innych jednostkach:
L =150.000 cm, u, = 0.65 mm

2. Niepewnosci moga miec (pokazywane!) maksymalnie 2 cyfry znaczace (cyfry z
wyjatkiem zer na poczatku). Pomimo tego w niektorych przypadkach moze byc¢
konieczne zachowanie dodatkowych cyfr, zeby unikna¢ btedow zwiazanych z
zaokraglaniem przy dalszych obliczeniach (w skrocie. nie prowadzmy obliczen na
zaokrqglonych wartosciach posrednich)

Whiosek: zapis wartosci wraz z niepewnoscig zaczynamy od ustalenia dokladnosci
Zapisu niepewnosci.

Przyktad: pomiar objetosci V =247.2872225636 m°, a niepewno$¢ wyniosta:
u, = 0.00589256 m*. Tu w niepewnosci mamy & cyfr po przecinku, ale tylko 6 cyfr

znaczacych, z ktorych mozemy pokaza¢ maksymalnie dwie. Czyli:
V= 2472872 m’ u,=0.0059 m’ lub

V= 247287 m’, u,=0.006 m’




Prawidlowy zapis wartosci z niepewnoscia (zlozong) standardowa

H=50.000 cm,u,=0.076cm Iub H=50.000 cm,u,=0.76 mm

H =50.000(76) cm « szeroko uzywany w publ. naukowych, katalogach, tabelach, etc.
H =50.000(0.076) cm

H = (50.000 = 0.076) cm «— zapis formalnie dozwolony, ale NIE jest polecany przez
GUM (proponujemy studentom nie uzywaé go!) poniewaz moze by¢ mylony z niepewnoscia
rozszerzong (zob. nastgpna strona). GUM przypomina, ze znak + powinien by¢ uzywany do
oznaczenia przedzialu odpowiadajacego wysokiemu poziomowi zaufania.

Jesli chcemy podac tylko jedna cyfre znaczaca w niepewnosci to przyktadowe zapisy:
H=50.00cm,u,=0.08cm lub H=50.00cm,u,=0.8mm

H =50.00(8) cm

H =50.00(0.08) cm

W wiekszosci przypadkow (w tym pracownia studencka, praca naukowa, etc.)
wystarczy poda¢ mierzonga wartosC oraz jej (ztozonga) niepewnos¢ standardowa,
typowo uzywajac zapisu x(u_) jednostka. Jednak w przypadku niektorych zastosowan

moze by¢ potrzebne podanie dodatkowo niepewnosci rozszerzonej.

v




NiepewnoS$¢ rozszerzona (expanded uncertainty) (tutaj oznaczana jako U , in GUM

jako U) — wielkos¢ okreslajaca rozmiar przedziatu wokol wyniku pomiaru, o ktorej
wiadomo, ze pokrywa duzy procent rozktadu wartosci, ktore moga by¢ rozsadnie
przypisane do wielkosci mierzonej. Niepewnosc ta jest uzywana do poréwnan wynikow
z wynikami innych eksperymentoéw, z wartosciami tablicowymi, etc. Jest rOwniez
uzywana do celow komercyjnych oraz do okreslania norm przemystowych, zdrowotnych
bezpieczenstwa, etc.

U =ku_ k — wspotczynnik rozszerzenia (coverage factor)

Wybodr wspotczynnika k, ktory jest zwykle w zakresie 2 < k < 3, jest oparty o
prawdopodobienstwo pokrycia (coverage probability) lub poziom zaufania (level of
confidence) (oznaczone jako p) wymaganego dla interwalux —U dox+U . W

wiekszoSci przypadkow (w tym laboratoria studenckie) zaleca si¢ uzywanie k = 2.

Zalecenie GUM: wspolczynnik rozszerzenia k powinien zawsze by¢ podany po to,
zeby odtworzy¢ niepewnos¢ standardowa w razie jesli bytaby potrzeba dalszego jej
uzycia w obliczeniach ztozonej niepewnosci standardowej innej wielkosci.




Wartos¢ k = 2 okresla prawdopodobienstwo znalezienia wartosci prawdziwej wewnatrz przedziatu
x £ U _jako rowne 95.5% (w przypadku niepewnosci typu A) lub 100% (dla niepewnosci typu B).
W rzeczywistosci, w przypadku niepewnosci typu B, p = 100% jest osiagane juz dla k =3 =1.73 i
dlatego przy pojedynczym, bezposrednim pomiarze z niepewnoscia typu B nie ma zadnego sensu
uzywanie k > 1.73 przy okreslaniu niepewnosci rozszerzone;.

Zalecenie GUM: O ile tylko jest to mozliwe, p (coverage probability / level of
confidence) zwigzane z przedzialem zdefiniowanym przez U_powinno by¢

oszacowane i podane. Jednak moze to okazac si¢ trudne poniewaz wymaga

szczegotowe) wiedzy na temat funkcji gestosci prawdopodobienstwa PDF (skomplikowane
jesli mamy np. zarowno niepewnosci typu A jak 1 B wnoszace wklad do niepewnosci ztozonej; na poczatek
nalezatoby zrobi¢ splot funkcji prawdopodobienstw).

Caty Aneks G w GUM opisuje jak wybra¢ wspotczynnik k, ktory daje przedzial majacy poziom
zaufania p bliski okreslonej przez nas wartosci. Jednak dla wielu praktycznych pomiarow w
wielu dziedzinach, gdy niepewnosci standardowe u_, (ktore moga by¢ otrzymane zar6wno z
analizy typu A jak 1 B) wnosza podobnej wielkosci przyczynki do zlozonej niepewnosci
standardowej mozemy (z pomoca Centralnego Twierdzenia Granicznego):

1. przyjac k =2 i zalozy¢ ze p = 95%
2. przyja¢ k =3 i zalozy¢ ze p = 99%




Prawidlowy zapis wartosci z niepewnoscig rozszerzong

I Pojedynczy pomiar dlugosci L = 20 cm, rozdzielczos¢: AL (maks.) = 1 mm, w tym
przyktadzie (celowo!) zaniedbujemy niepewnos¢ eksperymentatora.

Niepewnos¢ standardowa (typ B): u, = ALN3 =0.058 cm
Zapis wartosci z niepewnoscia standardowa bytby: L = 20.000(0.058) cm

Przyktady zapisu z niepewno$ciami rozszerzonymi U :

1. U, =0.1 cm (dla k=1.73) (dla pojedynczego pomiaru z niepewnoscia typu B, czyli PDF prostokatny,

nie ma sensu uzywanie k > V3)
Zapis: L= (20.0 £ 0.1) cm (k=1.73), ale jesli mozliwe powinni$my podaé rowniez p (tutaj

100%), sposob w jaki k byto wybrane (na przyktad: PDF normalny / PDF prostokatny), liczba stopni
swobody Vv (szczegdly w Aneksie G ), itp.

2. L=(20.000 % 0.096) cm (k=1.65), p=95%, PDF prostokatny

3. L=(20.000 £ 0.099) cm (k=1.71), p=99%, PDF prostokatny




Prawidlowy zapis wartosci z niepewnoscig rozszerzona

IT Wielokrotny pomiar czasu ze Srednig 25 sekund i niepewnoscia standardowa 1.3
sekundy (niepewnos¢ bylta typu A czyli odchylenie standardowe sredniej), nic nie wiemy
na temat doktadnosci stopera 1 niepewnosci eksperymentatora.

Zapis wartosci z niepewnoscia standardowa bylby: t =25.0(1.3) s

Przyktady zapisu z niepewnosciami rozszerzonymi U  :

1. t=(25.0 * 2.6) s (k=2), p=95.5%, PDF normalny
2.t=(25.0 £ 3.9) s (k=3), p=99.7%, PDF normalny

III. Posredni pomiar koncentracji nosnikow w potprzewodniku (do niepewnosci
ztozone] wchodzity niepewnos¢ wyznaczenia parametru prostej — typ A, niepewnos¢
wyznaczenia pola magnetycznego — typ B, niepewnosci wyz. grubosci ptytki — typ B)

n=235x10"1/m’,u =0.21 x 10* 1/m’
Zapis warto$ci z niepewnoscia standardowa bytby: n =2.35(0.21) x 10%° 1/m’

Przyktady zapisu z niepewnosciami rozszerzonymi U :
1.n=2.35% 0.42) x10* 1/m? (k=2), p = 95%
2.n=(2.35%0.63) x 10* 1/m* (k=3), p = 99%




ﬂ Wiecej przyktadow T




Przyklad 1 (obliczanie niepewnosci metodami typu A i B):
50 pomiarow srednicy (x) oldwka przy uzyciu mikrometru (rozdzielczos¢ mikrometru

daje maksymalnie Ax = 0.01 mm, oszacowana niepewnos¢ eksperymentatora w czasie
odczytywania jest minimalnie Ax_ = 0.005 mm).

Pomiary (mm): 6.25, 6.25, 6.27, 6.22, 6.23, 6.23, ... (50 pomiardéw)

50
r=—> x=6.26
X=X— O xi— . mm Uwaga: do dalszych obliczen uzywamy niezaokrgglonych
i=1

wartosci x (srednia) oraz u_(typ A)

niepewnosci standardowe / odchylenia:
50

—\2
Z (xi_ X) Dla uproszczenia zapisu
u (t A=s. = u=t — pominieto jednostki (mm)
RIS, 50-(50—1) ¥

:\/;4?[(6.25—6.26)%(6.25—6.26)2+(6.27—6.26)2+...]:0.0028 mm

Przyklady zapisu koncowego:
x =6.260(0.007) mm lub
X = 6.260(7) mm lub

x = (6.260 * 0.014) mm (k=2)

2

u (calkowita) =4/ u” (typ A)+ ATx
X X \/3

Po wstawieniu wartoSci liczbowych u_= 0.0070 mm




Przyklad 2 (niepewnosci typu B, niepewnos$¢ ztozona):
Wyznaczanie oporu R (R=U/T).
Zmierzylismy (tylko raz):

U =26.0 V przy uzyciu miernika analogowego (zakres 0-30 V; klasa miernika: 1)
AU = klasa * zakres /100 =1/100 * 30 V=0.3 V

AU_= np. p6t podziatki='2* 0.5 V=025V

I=0.825 A miernik cyfrowy (zakres 2 A; dla tego zakresu Al =1.2% * rdg + 1 dgt)
Al=12%*0.825A+1*0.001 A=0.0109 A

Niepewnosci standardowe (odchylenia) typu B:
u, = [ (AUN3)Y + (AU N3)2 12 =0225V = U=26.00(0.23) V

Po podstawieniu

u = AIN3 =0.00629 A = 1=0.825(0.006) A e T
. . AP OR\ » [ORY| 1V > (=UV > ¢
niepewnosc¢ zlozona uR:\/(ﬁ) uU+(§) u, == | u,+ 7 u,=0.364 Q2

R =31.51(0.36) Q lub
R =31.51(36) Q lub

R=(31.51%£0.72) Q (k=2), lub (31.51 £ 0.73) zachowujac cyfry zu_, etc.




Przyklad 3 (niepewnos$c¢ typu B, niepewnos¢ ztozona):

Pomiar stalej siatki dyfrakcyjnej (d). Wykonano jednokrotny pomiar potozenia widma

I rzedu w siatce dyfrakcyjnej oSwietlonej Swiattem o dtugosci fali A = 589 nm.
Otrzymano kat ® = 23°46’ z niepewnoscia wzorcowania (typ B) A® =2’ oraz
niepewnoscia eksperymentatora (typ B) A®_= 2’ (uwaga — trzeba stopnie zamieni¢ na radiany).
® = (23 +46/60)" = 0.414807 rad; w arkuszach: =radians(23+46/60)

A® =AB®_ =2’ = (2/60)" = 0.000582 rad; w arkuszach: =radians(2/60)

u, = [ (A@AN3)2 + (A®_AN3)* ]"2 = 0.000475 rad

P il AL i I stoiballalig i1
sin @ # !
: i . __||—Acos® 2, _
niepewnos¢ ztozona u, = . | up=1.57653 nm
(sin®)

Przyktady zapisu koncowego:
d=1461.5(1.6) nm

d =1461.5(16) nm
d=(1461.5 = 3.2) nm (k=2)




z teorig oraz z wynikami innych eksperymentow

U Porownywanie wynikow T




Test ,,36 ” W dwéch réznych doswiadczeniach zmierzono dwie wartosci:

X,(u ) oraz x (u_). Dysponujemy rowniez wartoscia teoretyczng (np. tablicowa) x

1. Sprawdzamy czy x,(u_,) jest zgodne z x|

| X, — xo| < odrzucamy hipotezg ze X, =X

>3 (wartos$¢ zmierzona, w granicach trzech

standardowych odchylen, nie jest zgodna z teoria)

u

x1

2. Sprawdzamy czy X, (u_,) jest zgodne z x (u. )

e, — x| «— odrzucamy hipotez¢ ze w obu
o 7z >3 doswiadczeniach mierzona byta ta sama wielkos$¢
U1 Tly2 (x, nie jest zgodne z X))
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Metoda najmniejszych kwadratow
(uzyta do wyznaczania parametrow rownania
prostej oraz niepewnosci tych parametréw)




Dopasowujemy teori¢ (model) do danych doswiadczalnych.

Mamy punkty (x., y.) np. niezalezne pomiary natgzenia i napigcia (I, U)) na tym samym
oporniku. Niepewnosci standard. pomiaru pojedynczych natgzen i napigc to u oraz u,

Wiemy, ze punkty powiazane sa zaleznoscia funkcyjna: y = f(x, a, b, ¢, d, e....). W
przyktadzie (Rys.) z napigciem 1 nat¢zeniem y = f(x, a) = ax, bo U = RI (parametr a jest
tutaj oporem).

300.0

Metoda najmniejszych kwadratow pozwala na
=0 znalezienie najbardziej prawdopodobnych
wartosci parametrow a, b, ¢, d, e, ... czyli
takich dla ktorych suma kwadratow odchylen

= bedzie jak najmniejsza, tzn.

Ny, —f(x,a,b,c,d,e,..) ] = min.

200.0

U (mV)

100.0

50.0

S W naszym przyktadzie znajdujemy parametr prostej a
| (ma) (wraz z jego niepewnoscia) ktory jest tutaj oporem.

Wyznaczanie niepewnosci parametrow a, b, ¢, ... (oznaczanych jakou ,u, u, ... lub

czgsciej s , s, S, ...) metoda naymniejszych kwadratéw to analiza niepewnosci metoda

typu A

> b2




1. Prosta ma postac y=ax
Znamy niepewnosci na y-ach

Mamy danych N punktéw x, oraz y,(s ) oznaczanych wczeéniej jako y,(u )

Wspotczynnik kierunkowya=a(s,), gdzie:

N
2 (x,yids3,)
— 1:1

Uwaga: zrobiono tu zatozenie ze wartosci x.

znamy doktadnie a kazdy z wynikow
pomiar6w y. jest zmienna losowa opisang

Q
M2
><
\
NN

rozktadem o wartosci oczekiwane;j
! N
a*x. oraz dyspersji o,

- (znane nam niepewnosci pomiaréw y.daja nam

N , - .
Z 2/ 2 oceng wartosci G, czyli s =0 )




2. Prosta ma postac y=ax
Nie znamy niepewnosci na y-ach (zakladamy wigc, ze sa sobie rOwne; GinG)

Mamy danych N punktow x,; oraz y,

Wspolczynnik kierunkowy a=a(s,), gdzie:

N
inyi
5 —i=l
N
2
Xj
=
N
> (y,—ax,)
Y, —ax;
=1
S_

a

(N=1) 2 x;

i=1




3. Prosta ma posta¢ y=ax+b
Znamy niepewnosci na y-ach

Mamy danych N punktéw x, oraz y.(s ) oznaczanych wcze$niej jako y,(u )

Wspotczynniki prosteja=a (s, ) oraz b=b(s,) wynosza:
(dla ulatwienia zapisu wprowadzamy oznaczenie w,=1/ Sii)

N N N N N N
DLW D WX Y= D WX, D W, Y, 2 WX Z W, Y~ waway,
C_l:l:1 i=1 i=1 i=1 b:1=1 i=1 i=1
N N 2

N N N
2 2
Sjwi W;X; — inwi ZWZZW%— inwi

i=1 i=1 = i=1 = i=1

[,




4. Prosta ma postac y=ax+b
Nie znamy niepewnosci na y-ach

Mamy danych N punktow x, oraz y,

Wspotczynniki prosteja=a(s,) oraz b= b (s ,) Wynosza:

g 1 i=1 i=1 Z_?_ZZI = i=1 p=1l
4=y N 2 N N 2
Nzxiz_ in Nzx?_zxi
i=1 i=1 i=1 i=1
N N | N N
—ax.—b) —ax—b)’) «x
~ (N_2>i;<yz i ) _ (N—Z);(y’ i ); i
Sa_ > Sb = >

W praktyce czg¢sto jest tak, ze mamy niepewnosci zarowno na y-ach jak 1 x-ach. Wtedy,
jesli chcemy zastosowac ktory$ z podanych wzordw, staramy si¢ tak wybrac osie, zeby

na x-ach wartosci niepewnosci byty mniejsze niz na y-ach (s_ > ax*s )
y X




Parametry prostej typu y=ax+b lub y=ax mozna uzyskac przy uzyciu funkcji LINEST
(wersja angielska) lub REGLINP (wersja polska) w programach (arkusze kalkulacyjne)
MicroSoft Office, Libre Office, Gnumeric.

File Edit View Insert
O o &

Format

|
]

oo el —_ e
Sans b
L29 &

A B C

1 Is(mA) Uh(mV)

2 3.05 66.0

3 3.06 66.0

4 3.16 68.0

5 3.29 71.0

6 3.54 77.0

7 4,18 91.0

8 4,60 100.0

9 5.11 111.0

10 5.76 125.0

11 6.28 143.0

12 7.69 166.0

13 9.27 200.0

14 11.65 250.0

15

kolumny z danymi

Uwaga: w funkcji tej nie uwzgledniane sa niepewnosci

Name Type Function/Argument =
linest(B2:B14,A2:A14,0,1) bt
= known_ys Area B2:B14
[known_xs] Area AZ:A14
[affine] Boolean 0 tu 0 dla y=ax

| ftx)

[stats] Boolean |1  tu wpisujemy zawsze 1

Dla y=ax wybieramy affine 0
a dla y=ax +b wybieramy affine 1 d

Enter as array function & Quote unknown names

Help Cancel OK
o E B & - @ T il g
o jvad @ d = = = 0 Spe
= |=linest(Sheet1!B2:B14,Sheet1!A2:A14,0,1)
D E F G H |

pomiarowe poszczegolnych punktow.

21.59389

Dostajemy liczbe a; zeby uzyskac¢
pozostate zaznaczamy obszar 2x5,
idziemy do paska narzedzi na koniec
formuly i wciskamy Ctrl+Shift+Enter

H | J K
parametry dopasowania y=ax+b
21.4602 0.89345
0.06155 0.37169
0.99991 0.57382
121549 11
40022.4 3.62196

parametry dopasowania y=ax

a—» 215939 o 4+— b
s—> 0.03116 #NA wH— §

0.99998 0.67851 b
480118 12
221032 5.52445




Podsumowanie

Przedstawiona metoda obliczania niepewnosci pomiarow jest:

© zunifikowana (wspdlny 1 spojny sposob traktowania obu typu niepewnosci A oraz
B); w obu przypadkach niepewnosci wyrazane sa jako odchylenia standardowe,

© skutkuje jedng koncowq warto$cig niepewnosci (w nieco starszym podejsciu
przeprowadzano oddzielnie analizy dla tzw. niepewnosci statystycznych i systematycznych 1 podawano
oddzielnie oba typy niepewnosci); pozwala to na tatwiejsze porOwnanie wynikow migdzy
roznymi eksperymentami, nawet jesli otrzymane zostaly w zupelnie r6znych warunkach
eksperymentalnych.

Uwaga na zakonczenie:

Guide: ,, 3.4.8 Although this Guide provides a framework for assessing uncertainty, it
cannot substitute for critical thinking, intellectual honesty and professional skill. The
evaluation of uncertainty is neither a routine task nor a purely mathematical one; it
depends on detailed knowledge of the nature of the measurand and of the measurement.
The quality and utility of the uncertainty quoted for the result of a measurement
therefore ultimately depend on the understanding, critical analysis, and integrity of
those who contribute to the assignment of its value.”




Przydatne linki:

1. Niniejsza prezentacja:
https://pti.fizyka.pw.edu.pl/niepewnosci_pomiarow.pdf

2. Pozostate materiaty na temat liczenia niepewnosci pomiarOw na stronie:
https://pti.fizyka.pw.edu.pl/labfiz.html

3. Instrukcja do ¢wiczenia nr 1 (Metody pomiarowe i opracowania wynikow w
laboratorium fizyki) na stronie (login i hasto jak do poczty PW):
https://docs.pw.edu.pl/3/clfpw/SitePages/Home.aspx

4. Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM):
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100 2008 E.pdf



https://pti.fizyka.pw.edu.pl/niepewnosci_pomiarow.pdf
https://pti.fizyka.pw.edu.pl/labfiz.html
https://docs.pw.edu.pl/3/clfpw/SitePages/Home.aspx
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf

Co powinno zawiera¢ (przykladowe!) sprawozdanie:

1. Streszczenie — przedmiot 1 cel badan, ew. uzyta metoda, gtowny wynik analiz.

2. Wstep — podstawy teoretyczne badanego zjawiska, koncowe wzory, ktore beda uzyte
w obliczeniach (chociaz wzory moga by¢ rOwniez przeniesione do czgsci 5),
ewentualnie aktualny stan badan na temat danego zjawiska fizycznego, powtorzenie
informacji o przedmiocie 1 celu badan.

3. Uklad eksperymentalny / metoda pomiaru — opis aparatury 1 metody badawczej,
warunki pomiaru, schematy uktadow, uzyte materiaty, etc.

4. Dane eksperymentalne — tabele lub/1 wykresy z pomiarami uzyskanymi w czasie
c¢wiczenia.

5. Opracowanie pomiarow oraz analiza niepewnosci pomiarow — opis jak z danych
zebranych w czasie ¢wiczenia otrzymano koncowe wyniki, zrodta niepewnosci
pomiarow, wzory z ktorych je liczono.

6. Wyniki — koncowe wyniki obliczen wraz z niepewnosciami, koncowe wykresy, etc.
7. Porownanie z teoria, wartosciami tablicowymi, innymi eksperymentami.

8. Podsumowanie i wnioski — krotkie przypomnienie co mierzono, czy cel zostat
zrealizowany, wnioski na przysztos¢, sposoby na poprawienie precyzji pomiaru, etc.

9. Literatura — numerowana lista publikacji, stron internetowych, etc. z ktorych
korzystano 1 na ktore powolywano si¢ wczesniej w tekscie sprawozdania.

Uwaga: poszczegolne punkty moga by¢ taczone, np. 415 1lub 61 7.

Dokument z ktorym nalezy si¢ zapoznac: M. Urbanski, ,,Zasady pisania sprawozdan”
https://www.if.pw.edu.pl/~murba/sprawozdania zasady.pdf



https://www.if.pw.edu.pl/~murba/sprawozdania_zasady.pdf

O czym nalezy pamig¢tac (na podstawie wielu przeczytanych sprawozdan):

1. Sprawozdanie powinno by¢ napisane tak, zeby osoba ktora nie wykonywata
¢wiczenia wiedziala co bylo zrobione, jak, oraz w jakim celu. Np. jesli wstawiamy w
sprawozdanie tabelg z danymi, to musi by¢ napisane czym sa poszczegolne dane w niej
zawarte 1 w jaki sposob / w jakim celu planujemy ich uzy¢. W innym przypadku jedynie
prowadzacy zaj¢cia 1 studenci, ktorzy na nich byli beda wiedzieli co 1 dlaczego pokazujemy.

Dla utatwienia: przy pisaniu sprawozdania mozna sobie wyobrazi¢, ze musimy doktadnie wytlumaczy¢ cel 1
przebieg doswiadczenia komus, kto wybral inny wydzial / kierunek studiéw, ale wie z fizyki mniej wigcej tyle,
ile mozna wiedzie¢ po kursie tego przedmiotu w szkole srednie;.

W przypadku pdzniejszych prac (np. inzynierska, magisterska, doktorska) zaktada sie, ze musza by¢
zrozumiate (wymagane odpowiednie wprowadzenia!) dla fizykdéw (po pierwszych latach studidw), ale
niekoniecznie tej samej specjalnosci.

2. Zrodla, z ktorych korzystalismy podaje si¢ na koncu pracy jako liste
numerowang, a na odpowiednie pozycje powolujemy si¢ w tekscie pracy.
Np. ,, ... Jak pokazano w pracy [1] wzor na ... mozna zapisac jako: ...
gdzie [1] jest odpowiednia pozycja w spisie Literatury (na koncu sprawozdania). Nie
powinniSmy umieszcza¢ w spisie Literatury prac, na ktore nie powotywalismy si¢
wczesniej w tekscie.
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O czym nalezy pamig¢tac¢ (na podstawie wielu przeczytanych sprawozdan):

3. Na rysunki i tabele powinniSmy si¢ rowniez powolac¢ w tekscie pracy.
Np. ,,Rysunek 1 pokazuje ...”, ,,W Tabel1 2 przedstawiono ...”

4. Wzory (numerowane!) powinny by¢ cz¢scia zdania, a poszczegolne skladowe
wzoru powinny by¢ wyjasnione w tekscie. Np. ,,Natezenie / wiazki kwantow gamma
po przejsciu przez absorbent o grubosci x dane jest wzorem:

1(x) = I, exp(- x), (1)
gdzie I jest poczatkowym natgzeniem wiazki (dla x = 0), natomiast ¢ liniowym
wspoOtczynnikiem ostabienia promieniowania.

5. Jesli uzywamy w sprawozdaniu rysunku / schematu / zdje¢cia, ktory nie zostal
wykonany przez nas, to nalezy poda¢ cytowanie w podpisie pod rysunkiem.

Np. ,,Schemat / zdjecie uktadu pomiarowego ... Rysunek pochodzi z pracy [2].”

[2] — ... odpowiednia pozycja w spisie literatury

Powyzsze zasady dotycza nie tylko sprawozdan z Lab Fiz. 1 ale rowniez prac
inzynierskich, magisterskich, doktorskich, publikacji, etc.




Slajdy dodatkowe




Wazne: Bledy (dokladne warto$ci nieznane i niepoznawalne) # niepewnosci (moga by¢ oszacowane)

Wartos¢ prawdziwa — wartos¢, ktora mogtaby by¢ otrzymana w idealnym
cksperymencie (nie moze by¢ wyznaczona).

Blad (pomiaru) — roznica mi¢gdzy wynikiem pomiaru a wartoscia prawdziwg. Na
przyktad blad systematyczny — Srednia, ktora bytaby wynikiem nieskonczonej liczby
pomiarow odja¢ wartos¢ prawdziwa (btad systematyczny 1 jego przyczyny nie moga by¢
calkowicie poznane).

Powinnismy probowac poprawic¢ nasze wyniki na btedy systematyczne (przynajmniej na
rozpoznane efekty). Ztozona niepewnos¢ standardowa poprawionego wyniku powinna
zawiera¢ zarOwno niepewnos¢ niepoprawionego wyniku jak 1 niepewnos¢ poprawki.

GUM oraz ta prezentacja skupia si¢ na niepewnosciach a nie bledach.
© Nawet jesli wyznaczone niepewnosci sa mate, nie mamy zadnej gwarancji ze blad pomiaru tez

jest maty. Efekt(y) systematyczny(e) mogly zosta¢ pominigte poniewaz nie zostaty rozpoznane.
Wreszcie, nasze poprawki moga nie by¢ idealne.

© (Poprawiony) wynik pomiaru moze by¢ (niepoznawalnie) bardzo blisko wartosci prawdziwej (i
stad mie¢ zaniedbywalny blad) nawet jesli ma duza niepewnosc.

Niepewnos$¢ pomiaru nie powinna by¢ mylona z pozostajacym nieznanym bledem.
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b) idesi concepts based on Unknowadie Gusntities Figure D.2 — Graphical illustration of values, error, and uncertainty

Figure D.1 — Graphical illustration of value, error, and uncertainty
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W niniejszej prezentacji niepewnosc catkowita (A 1 B) pomiaru bezposredniego

wyznaczana jest jako:
2 A X 2
u (catkowita) :\/ui(typ A)+ “i (typ B)= \/Si"' (A;) B ( 3E>
gdzie:

Ax (niepewnos$¢ wzorcowania) jest zwiazana wytacznie z ,,rozdzielczo$cia” aparatury, czyli
jej mozliwym odstepstwem od wzorca (np. najmniejsza podziatka linijki, mikrometru, wagi,
stopera lub dla woltomierzy / amperomierzy klasa*zakres/100, C %*rdg+C *dgt),

Ax, (niepewnos$¢ eksperymentatora) jest zwigzana z wykonywaniem czynnosci pomiarowej
przez badacza, czyli okreslana jest przez osob¢ wykonujacg pomiar (np. pot najmniejsze;
podzialki przy odczycie z linijki, mikrometru, miernikéw wychytowych, 1-2 najmn. podziatek
dla suwmiarki, 0.5 s dla stopera). Mogace pojawic si¢ fluktuacje / niestabilnosci / zakldcenia
przy odczytywaniu wartosci powinny by¢ rowniez uwzglednione w Ax_.

W literaturze istnieja rowniez inne podejscia, np.

1. W Ax uwzglednia si¢ od razu niepewno$¢ odczytu (czyli np. Ax = klasa*zakres/100 + pot
najmniejszej podzialki czy tez Ax = klasa*zakres/100 + najmniejsza podzialka). Wtedy
niepewnos¢ eksperymentatora jest zwiazana np. tylko z fluktuacjami wskazan przyrzadu.

2. Wiele roznych niepewnosci wnosi (niezaleznie) wklad do niepewnosci typu B, czyli:

( A xrozdzie'l.)2 + ( A xodczytczyli np . pot podz . )2 + ( A xflukt.)2

4
3 3 3

u _(catkowita) :\/ 52+




Uwaga: bardzo wazne jest zrozumienie roznicy mi¢dzy niepewnoscia liczong
metoda typu A oraz pojawiajacymi si¢ czasami fluktuacjami odczytu (skladowa
niepewnosci eksperymentatora).

Przyktad: pomiar suwmiarka cyfrowa lub mikrometrem cyfrowym Srednicy
metalowego preta.

Wiele razy przyktadamy suwmiarke w réznych miejscach preta — niepewnosc
wyznaczona metoda typu A (czyli s ).

Ale jeslhi

przy pojedynczym przytozeniu suwmiarki odczyt z jakiego$s powodu nie moze si¢
,,ustabilizowac” (np. ostatnia cyfra zmienia si¢ caly czas o jeden) to mamy do
czynienia z jednym z wkiadoéw do Ax_ (niepewnos¢ szacowana metoda typu B).

X 7

<« graficzna ilustracja zjawiska biedu paralaksy

,,Btad paralaksy polega na tym, ze oko odczytujac pod ztym katem dane
z miernika widzi wskazowke przyrzadu na tle niewtasciwej podziatki
(...) Aby uniknac bledu paralaksy nalezy na podziatke patrzec
pl’OStOpadle.”http://www.ﬁzykon.org/podstawy ~ punkt mat/bledy pomiarowe.htm



http://www.fizykon.org/podstawy_punkt_mat/bledy_pomiarowe.htm
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