Pomiary

Krytyczne podejsScie do
doktadnosci wynikow badan



Odwzorowanie rzeczywistosci

* Pierwotny sposob odwzorowania
rzeczywistosci to obserwacje

* Ich wynikiem sg wrazenia (wynik
procesow fizjologiczno-psychologicznych)

* Powtarzalne obserwacje zjawisk |
towarzyszgcych im wrazen sg podstawg

do stworzenia wzorca psychologicznego
(mentalnego)



Odwzorowanie rzeczywistosci

* Wzorzec psychologiczny wykorzystywany
jest do porownania wrazen na podobne |
niepodobne — pojawia sie niedoskonata
skala

* Wzorzec psychologiczny jest subiektywny
| niejednoznaczny. Pozwala na ustalenie
obrazu jakosciowego obserwowanego
obiektu — zywej istoty, przedmiotu
martwego lub zjawiska fizycznego



Odwzorowanie rzeczywistosci

* Obraz ilosciowy obserwowanego obiektu
mozliwy jest do uzyskania, gdy
odwzorowujemy wiasciwosci tego obiektu
w dziedzinie liczb. Proces ten ma
charakter obiektywny | nazywa sie
pomiarem.



Odwzorowanie rzeczywistosci

» \Wiasciwosci obiektu, ktore mozna
wyznaczyc jakosciowo lub ilosciowo
nazywa sie wielkosciami mierzalnymi

* Przyjmujac jako kryterium strukture
wielkosci mierzalnych, wyroznia sie:
— wielkosci ciggte (analogowe)

— wielkosci ziarniste (dyskretne)



Odwzorowanie rzeczywistosci

» Wielkosci ciggte mogg przyjmowac w
danym przedziale nieskonczenie wiele
dowolnych wartosci

* Wielkosci ziarniste mogg przyjmowac tylko
okreslone wartosci roznigce sie o
skonczony skok



Pomiar

 Pomiar to proces poznawczy polegajgcy
na porownaniu, z odpowiednig
doktadnoscig, wartosci mierzonej z
okreslong je] wartoscig przyjetg za
jednostke miary



Pomiar

* Jednostka miary to umownie przyjeta
wartosc danej wielkosci stuzgca do
porownania ze sobg innych wartosci tej
samej wielkosci

» /Zbior jednostek miar wielkosci mierzalnych
nosi hazwe uktadu jednostek miar

* Obowigzujgcy miedzynarodowy uktadu
jednostek to tzw. uktad S



System pomiarowy

* System pomiarowy to zbior przyrzgdow
tworzgcych jedng organizacyjng catosc
przeznaczong do obserwacji, porownania
| rejestracji wynikow pomiarow



Metoda pomiarowa

* Metoda pomiarowa to zespot czynnosci
wykonywanych podczas pomiaru celem
okreslenia wartosci wielkosci mierzone;
(wyniku pomiaru)



Metoda pomiarowa

* Te samg wielkos¢ fizyczng mozna mierzyc¢
roznymi metodami — mamy do czynienia z
duzg roznorodnoscig metod pomiarowych

* Nie ma metod bezwzglednie optymalnych!
S3g tylko metody dostosowane do

mierzenia okreslonych cech w okreslonych
warunkach ich wystepowania



Metoda pomiarowa

* W zaleznosci od sposobu otrzymywania
wartosci wielkosci mierzonej metody
pomiarowe dzieli sie na:

— bezposrednie
— posrednie
— ztozone



Metoda pomiarowa

* Metody pomiarowe bezposrednie to
pomiary, w wyniku ktorych wartosc
wielkosci mierzonej otrzymuje sie
bezposrednio, bez potrzeby wykonywania
dodatkowych obliczen opartych na
zaleznosci funkcjonalnej wielkosci
mierzonej od innych wielkosci

np. pomiar masy waga z podziatkg, pomiar
dtugosci linijkg



Metoda pomiarowa

* Metody pomiarowe posrednie to pomiary,
w wyniku ktorych wartosc wielkosci
mierzonej otrzymuje sie posrednio, z
pomiarow bezposrednich innych wielkosci
zwigzanych zaleznoscig funkcjonalng z
wielkoscig mierzong

np. pomiar gestosci ciata na podstawie
pomiarow jego masy I objetosci



Metoda pomiarowa

* Metody pomiarowe ztozone to pomiary
polegajgce na bezposrednim lub
posrednim wyznaczeniem wartosci pewnej
liczby wielkosci zwigzanych ze sobg
zaleznoscig funkcjonalng w postaci uktadu
rownan



Rachunek btedow

« Zrédto bteddw pomiarowych:
— ograniczona doktadnosc¢ narzedzi
pomiarowych
— zmiennosc¢ warunkow fizycznych, w ktorych
odbywa sie pomiar
— niedostateczna znajomosc¢ wszystkich

okolicznosci zwigzanych z badanym
zjawiskiem



Rachunek btedow

» Efektem btedow pomiarowych jest roznica
pomiedzy otrzymanym wynikiem pomiaru
a wartoscig rzeczywistg wielkosci
mierzonej. Roznica miedzy tymi
wartosciami jest nazywana btedem.

* Wynik jest doktadniejszy, Iim mniejszy jest
btad.



Rachunek btedow

« Réznica miedzy wartoscig X bedaca
wynikiem pomiaru a wartoscig rzeczywista
X, wielkosci mierzonej jest nazywana
btedem bezwzglednym pomiaru:

AX =X — X,

» Btad bezwzgledny wyrazany jest w
jednostkach miary wielkosci mierzone;



Rachunek btedow

« Stosunek btedu bezwzglednego pomiaru
do wartosci rzeczywistej wielkosci
mierzonej nazywa sie btedem wzglednym
pomiaru:

- AX

X

i
» Btad wzgledny wyrazany jest zwykle w
procentach

Ox



Rachunek btedow

 Uwagal!
Tak zdefiniowane btedy sg z reguty

nieokreslone. WartoSc rzeczywista
wielkosci mierzonej nie jest znana!



Rachunek btedow

* Rozwigzanie problemu:

W technice pomiarowej do okreslenia
niedoktadnosci pomiaru uzywa sie pojecia
btedu, w definicji ktérego wartosc
rzeczywistg X, zastepuje sie wartoscig
poprawng X,



Rachunek btedow

« Za wartosc poprawng przyjmuje sie
wartosc liczbowg przyblizong do wartosci
rzeczywiste] takg, ze réznica miedzy nimi
moze byC pominieta z punktu widzenia
celu pomiarul.



Rachunek btedow

» Btad bezwzgledny poprawny 4X, wzigty
Zze znakiem przeciwnym, nazywa sie
poprawka:

p=—AX, =X —X



Rachunek btedow

* Dodajgc algebraicznie poprawke do
wartosci otrzymanej z pomiaru, otrzymuje
sie wynik skorygowany, rowny wartosci
poprawney:

X =X+p




Rachunek btedow

* Praktyczng miarg niedoktadnosci pomiaru
sg graniczne btedy pomiaru:

AX I Axmax

m in



Rachunek btedow

* Graniczne btedy pomiaru to zakres
najmniejszego przedziatu wokot

zmierzonej wartosci X, wewnatrz ktérego
znajduje sie wartos¢ rzeczywista X

X—AX _ >X >X-AK__

min —



Rachunek btedow

« Odejmujgc od zmierzonej wartosci X,
wartos¢ rzeczywistg X, otrzymuje sie:

AK < AX <AX

min —



Rachunek btedow

* Poniewaz btedy pomiaru sg sobie rowne:

AX = —AX = AX

9

wiec:

X —AX, <X, <X +4X,



Rachunek btedow

* Najczescie] spotykana postac:

X =XxTA4AX

r g



Rachunek btedow

Reasumujac:

* wynikiem pomiaru sg dwie liczby:
— wartos¢ zmierzona X,
— btad graniczny 4X,

* wynik pomiaru bez oceny jego
niedokfadnosci nie zawiera uzyteczne
iInformacji — JEST BEZWARTOSCIOWY



Przyczyny powstawania btedow

Ze wzgledu na warunki fizyczne pomiaru
btedy dzieli sie na:

* btedy podstawowe

» btedy dodatkowe




Przyczyny powstawania btedow

» Btedy podstawowe wystepujg w
warunkach znamionowych, tzn. w
warunkach, dla ktorych okreslono
wiasciwosci przyrzgdu pomiarowego

» Btedy dodatkowe powstajg w warunkach
roznigcych sie od znamionowych. Nazywa
sie je zaleznymi od przyczyn powstania:
temperatury, pola elektromagnetycznego
Iitp.



Przyczyny powstawania btedow

Jest wiele kryteriow podziatu btedow
(statyczne, dynamiczne, probkowania,
odczytu, zliczania itp.). Najogolniejsze
Kryterium dzieli btedy za wzgledu na
zachowanie wartosci mierzonej przy
kolejnych powtorzeniach doswiadczenia:

* btedy systematyczne
* btedy przypadkowe



Btedy systematyczne

» Btad systematyczny to btad, ktory w
trakcie powtarzania pomiaru te] samej
wielkosci pozostaje staty lub zmienia sie

wg okreslonego prawa
* Przyczyna — ograniczona doktadnosc
przyrzgdow pomiarowych



Btedy systematyczne

» Btad systematyczny 4. X mozna
zdefiniowac jako réznice miedzy srednig
arytmetyczng X, wynikéw z
nieskonczenie duzej liczby pomiarow tej
samej wielkosci a wartoscig rzeczywistg

ASX :Xér_xr



Btedy systematyczne

« JEZELI MOZNA WYZNACZYC konkretna
wartosc | znak btedu systematycznego
(np. obliczajgc btad metody pomiarowej
lub dzieki wykresowi poprawek
zatgczonemu do przyrzadu pomiarowego)
to w celu skompensowania tego btedu
nalezy do wyniku pomiaru dodac

poprawke p.



Btedy systematyczne

* Przyktadowa eliminacja btedow
systematycznych:
— siegniecie po doktadniejsze przyrzady
pomiarowe
— eliminacja zrodet btedow np. stabilizacja
temperatury otoczenie
— metoda zastepowania w trakcie pomiaru

wielkosci badanej wielkoscig wzorcowg |
okreslajgc poprawke



Btedy przypadkowe

» Btedy przypadkowe to btedy zmieniajace
sie w sposob nieprzewidziany, zarowno co
do wartosci jak | co do znaku, przy
wykonywaniu duzej liczby pomiarow w
warunkach pozornie niezmiennych. Na
podstawie wynikow wielu pomiarow
mozna wyznaczyc ich parametry
statystyczne



Btedy przypadkowe

» Btedy przypadkowe sg zmienng losowg

« Wartosc btedu rozumiana jest jako
wartosc graniczna

« Wartosci btedow przypadkowych sumuje
sie geometrycznie, tzn. btad sumaryczny
jest rowny pierwiastkowi z sumy
kwadratow btedow czgstkowych



Btedy przypadkowe

* Poniewaz wyniku pomiaru obarczonego
btedem przypadkowym nie mozna
przewidziec przed pomiarem, wynik
pomiaru | obcigzajgcy go btad traktuje sie
jako zmienng losowa



Opracowanie wynikow pomiarow

« Opracowanie polega na podaniu pary
liczb:
— wartosci prawdopodobnej wielkosSci mierzonej
— granicznego przedziatu ufnosci



Opracowanie wynikow pomiarow

« Za wartosc najbardziej prawdopodobng
wielkosci mierzonej przyjmuje sie srednig
arytmetyczng



Opracowanie wynikow pomiarow

* Graniczny przedziat ufnosci okreslany jest
w zaleznosci od liczby pomiardow; albo za
pomocg rozktadu normalnego, albo za
pomocg rozktadu Studenta



Opracowanie wynikow pomiarow

* Rozktad normalny Gaussa:
graniczny przedziat ufnosci to: £3-o

a wynik:
X, t3-0

* rozktad Studenta:
graniczny przedziat ufnosci to: =t , -o
a wynik:

X, *t

Y4 7 K 'O



Odczyt wynikow

Urzgdzenia pomiarowe analogowe:
* \WWskazania sg ciggtg funkcjg te] wartosci

* Wskazujg mierzong wartosc z okreslong
doktadnoscig okreslong identycznie jak
btad pomiaru

* Doktadnosc jest okreslona przez klase
doktadnosci wskazujgcg granice btedow
wnoszonych do pomiaru przez miernik



Odczyt wynikow

Urzgdzenia pomiarowe analogowe:

* Przyjmuje sie, ze zdolnosc rozdzielcza
podziatki jest nie wieksza niz 0,1 dziafki

* Praktycznie wynik odczytuje sie w
doktadnoscig do 0,5 dziafki



Odczyt wynikow

Urzgdzenia pomiarowe analogowe:

* Przyktad pomiaru:
— zakres miernika 0-400V
—klasa 1
— zmierzone napiecia4 'V, 100 V, 200 V
Jakie sg btedy pomiaru?



Odczyt wynikow

Rozwigzanie:

» klasa 1 oznacza, ze btgd bezwzgledny
pomiaru nie powinien przekroczycC
wartosci 1% od 400 V w dowolnym
punkcie podziatki, czyli + 4 V

e zatem

— dla zmierzonego napiecia 4 V btad wzgledny
wynosi £ 100% (4 V £ 4 V) !l



Odczyt wynikow

— dla zmierzonego napiecia 4 V bifad wzgledny
wynosi £ 4% (100 V = 4 V)

— dla zmierzonego napiecia 4 V bifad wzgledny
wynosi £ 2% (200 V = 4 V)

* Wniosek: Nalezy dobieracC zakres
zdolnosci pomiarowej przyrzadu

pomiarowego do poziomu wartosci
mierzonej wielkosci fizycznej



Odczyt wynikow

Urzgadzenia pomiarowe cyfrowe

* Wskazania sg ziarnistg postacig pomiaru

» Charakteryzujg sie mniejszym btedem
pomiaru

* Doktadnosc odczytu okreslona jest przez
najmniej znaczgcg wartos¢ widoczng na
wyswietlaczu



Przedstawienie wynikow

* Wynik pomiaru jest liczbg przyblizong

« Stopien przyblizenia okresla liczba cyfr
Znhaczacych

» Cyfry znaczgce liczy sie od poczgwszy od
pierwszej cyfry roznej od zera z lewej
strony



Przedstawienie wynikow

» Cyfry znaczace — przykiad:
— 0,00032 dwie cyfry znaczace
—2,13001 szesc¢ cyfr znaczacych
—52,934020 osiem cyfr znaczacych

ZERO NA KONCU LICZBY JEST CYFRA
ZNACZACA



Przedstawienie wynikow

« Btagd pomiaru (graniczny przedziat ufnosci)
okresla niedoktadnos¢ OSTATNICH cyfr

Zznaczacych wyniku pomiaru

* Btad pomiaru wyraza sie zwykle tylko
jedng cyfrg znaczaca

* Przy pomiarach bardzo doktadnych lub
gdy wynik bedzie wykorzystywany do
dalszych obliczen btad pomiaru wyraza sie
dwiema cyframi znaczgcymi



Przedstawienie wynikow

* Wynik pomiaru, tzn. zmierzona wartosc |
jej btad muszg by¢ podane w formie
wiasciwie zaokraglonej

 Liczba cyfr po przecinku musi by¢
jednakowa dla obu tych parametrow



Przedstawienie wynikow

* Przyktad wyniku pomiaru przed korektg
Zapisu:
— 154,234+0,3
—154,2 £0,123
— 291,23 1,2
—0,00989 +0,000021



Przedstawienie wynikow

* Rozwigzanie przyktadu:
—154,2+0,3
—154,2 £0,1
—291,2 £1,2
— 0,00989 £0,00002
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