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POMIAR FIZYCZNY

Pomiar bezposredni

Pomiar, w ktorym konkretna wielkos¢ fizyczna mierzona jest
bezposrednio przy pomocy okreslonego przyrzadu

Przyktady:
» Pomiar dtugosci linijka
« Pomiar czasu stoperem

Pomiar posredni

Pomiar, w ktorym dana wielkos¢ fizyczna mierzona jest
posrednio poprzez pomiar innych wielkosci fizycznych

5 Przyktady:
V=— * Pomiar predkosci przy pomocy
t linijki i stopera
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NIEPEWNOSCI VS. BLEDY

Niepewnosc¢ pomiarowa
Wtedy, gdy mimo skrupulatnego wykonania pomiaru nie da si¢
wyznaczy¢ danej wielkosci z wiekszg doktadnoscig
* Niepewnosci przypadkowe Przyktady:

» Skonczona doktadnos¢ przyrzadu pomiarowego
* Niepewnosci systematyczne  przyklady:

» Wazenie przy pomocy zle wyskalowanej wagi
» Pomiar czasu stoperem, ktory spieszy

Blgd pomiarowy
Wtedy, gdy urzadzenie lub osoba prowadzaca pomiar Zle zmierzyta
dana wielkos¢

* Bledy grube Przyktady:
« Zle odczytano warto$¢ z miernika
* Bledy przyblizenia Przyktady:

» Popethiono btad tworzac model
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NIEPEWNOSCI PRZYPADKOWE VS. SYSTEM

Pomiar dlugosci igly przy pomocy linijki o podzialce 1 mm
Wyniki:
30, 31, 29, 32, 31, 28, 30,...
Pomiary wyraznie rozrzucone wokoél okreslone wartosci

Bledy przypadkowe
Inna linijka — Wyniki 2: ¢dy przypadkow

34, 35, 33, 36, 35, 32, 34,...

Wyniki pomiardw rozrzucone 1 wyraznie zawyzone w stosunku
do poprzednich pomiaréw — Zle wyskalowana linijka

Bledy przypadkowe + Bledy systematyczne

Niepewnosci przypadkowe mozna zmniejszy¢ powtarzajac dany
pomiar wielokrotnie czyli budujac systematyke

Niepewnosci systematyczne s3 trudne do zinterpretowania i do
wyeliminowania
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NIEPEWNOSCI PRZYPADKOWE

Niepewnosci przypadkowe moga by¢ ograniczone poprzez wielokrotny
pomiar danej wielkosci. Metody statystyki pozwalajg oszacowac te
niepewnosci zaroOwno jakosciowo jak 1 illosciowo.

Wazne pojecia analizy statystycznej

» Wartos¢ oczekiwana

_ n
_ 1 Z X, i X; d=x-x | d.?=(x;-x)?
= 1 |30 0,2 0,04
» Odchylenie standardowe 2 |31 0,8 0,64
: : 3 |29 -1,2 1,44
ojedynczego pomiaru 2 2
POJEdynczego P 4 |32 1,8 3,24
1 i 5 |31 0,8 0,64
S = \/ —2.(6=%) 6 |28 22 484
= so—18] | Zd=0 [=d?=10,84
e Odchylenie standardowe wartosci d’=18
sredniej X = 30,2 S,=15
S, S.=0,6

S, = X. — X
T Jn(n 1)2(




INNE ESTYMATORY — SREDNIA WAZON.

Wartos¢ oczekiwana

X==3x = T waga -2
ni=1I n- aga I_SYZ

Odchylenie standardowe wartosci Sredniej

> \/n(n 1)2( X :> S5, = i""i
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ROZKLAD GAUSSA

Dla btedow przypadkowych rozktad wielkosci mierzonych wokot wartosci
prawdziwej dany jest rozktadem Gaussa

@(x,sx)(x) =

—(x-x)?/282

1
€
SivV2m

P(x)

P—

Prawdziwa warto$¢ mierzonej wielkosci
utozsamiana z wartoscig oczekiwang

W przedziale [%-S,,x+S,] miesci si¢ 68,3%
wszystkich wynikow

W przedziale [%-3S,,x+3S,] miesci si¢ 99,8%
wszystkich wynikow

%-3S; x-Sy X x+S,  x+35, X

> UWAGAI!

Przy skonczonej liczbie pomiarow parametru
rozktadu mozna tylko estymowac (przyblizac)
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ROZKLAD STUDENTA-FISHERA

Gdy mamy matg liczb¢ pomiarow (n<10), odchylenie standardowe S,
przyjmuje zanizong wartosc!!!

Chcac uzyska¢ odpowiednig warto$s¢ wyznaczone S, nalezy przemnozy¢
przez odpowiedni wspolczynnik tzw. wspotczynnik rozktadu Studenta-

Fishera
n | @=0,683 0=0,9 0=0,95 | @=0,99 =0,999
2 1,837 6,314 12,706 63,657 636,619
Wsp(')lczynnik 3 1,321 2,920 4,303 9,915 31,599
ten zalezy od 4 1,197 2,353 3,182 5,841 12,924
liczby pomiarow 5 | 1,141 2312 | 2776 | 4604 8,610
n i od poziomu 6 1,110 2,015 2,580 4,032 6,869
ufnosci a 7 1,090 1,943 2,447 3,707 5,959
8 1,077 1,895 2,365 3,500 5,408
9 1,066 1,860 2,306 3,355 5,101
10 1,059 1,833 2,252 3,250 4,781

ERNpS
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NIEPEWNOSCI SYSTEMATYCZNE

Oprocz niepewnosci przypadkowych w pomiarach mogg si¢ rowniez
pojawiC niepewnoscl zwigzane z urzgdzeniem, przy pomocy ktorego
wykonujemy pomiar:
* niepewnosc¢ skali AX — zwigzana z
odlegtoscig miedzy dziatkami na skali
miernika

Zazwyczaj przyjmujemy odlegtos¢ miedzy dwoma kolejnymi dziatkami, cho¢ gdy te sq daleko
mozna przyjgc potowe albo nawet 1/3 tej odlegtosci

_ klasa x zakres
100

* niepewno$¢ klasy przyrzadu A, X ApX

t.acznie niepewno$¢ dana jest zaleznoscig

5= S sBafilaxf|  ==> [,o8,

Uwaga!!! Przyrzqdy cyfrowe majq zaniedbywalne niepewnosc¢ w
stosunku do niepewnosci przypadkowej
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W pomiarach posrednich istniejg zwigzki funkcyjne pomigdzy poszukiwang

wielkoscig a wielkoSciami mierzonymi:

Wartos¢ oczekiwana tej wielkosci jest funkcjg z wartosci oczekiwanych

z=f(X, X, X )

jej poszczegdlnych zmiennych:

z= f(xl,xz,...xn)

np.

np.

<|
I

Odchylenie standardowe tej poszukiwanej wielkosci jest funkcjg odchylen
wielkosci mierzonych

S

z

gl

X g
0%,

2 af 2
o | H| =S¢ | +..oiit
RN

np.
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PRZYKLADY

Blad sumy 1 r6znicy

=1 £1, > |Al=Al +Al, Btad funkcji potegowe;
» .
Btad wielkos$ci pomnozonej przez stalg  |g = gt > |Aa= ‘Z%t At =|gf|At
t=At| > |At=AAY 2
Btad funkcji wyktadniczej
Btad iloczynu

y:eAX I:> Ay=‘AeAX‘AX

s=Ll,| =—> |As=LAl +LAl

Btad ilorazu Blad funkcji logarytm naturalny
| 1
V:1 —> AV=‘%‘AI+t_I—2At y=InX —) Ay=%Ax
t
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PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW

Wyniki:
30, 31, 29, 32, 31, 28, 30
Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe
X =30,14285714... S;=10,508432298...
Zasady: @
1) Tylko dwie liczby znaczace w b}@lee. AX = 2 447 % 0 51 =
2) Btad zawsze zaokraglamy do gory. :D — 126327~ 13
3) Warto$¢ srednig podajemy z tg sama | ’
doktadnoscig co niepewnosc. :> x = 30,1
4) Odpowiednie miejsce zaokraglamy.
Zapis:
x =30,1+1,3[mm] X =30,1(13) [mm]

-
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ZAPIS WYNIKOW

Wygodnym sposobem zapisu wynikow eksperymentu jest
przedstawienie ich w tabeli

» Wartosci jednej wielkosci zapisujemy w kolumnie.

* Naglowek kolumny powinien zawiera¢ symbol wielkosci 1 jej
jednostke.

» Wielkos¢ jednostki miary dobieramy tak, aby zapisywane liczby
miescily si¢ w zakresie 0,1 do 1000.

tls] | s[m]
03 | 06
07 | 1,3
11 | 25

-
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GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE WY NIKC

Wyniki eksperymentu wygodnie przedstawi¢ przy pomocy wykresu
* Ogladowe przedstawienie wynikow,

 Graficzne przedstawienie zaleznosci wynikOw pozwala na
wyznaczenie pewnych zaleznosci,

S=Wi
J =Rl

* Na wykresie tatwiej wychwyci¢ pewne empiryczne relacje miedzy
wielkosciami.

———
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ZAPIS WYNIKOW

1. seria 2. seria
t[s] s [m] t[s] s[m]
0,3 0,6 1,0 1,9
0,4 0,7 1,0 1,8
t=0,33+ | s=0,66+ t=1,03+ | s=1,83+
0,06 0,04 0,04 0,09
3. seria 4. seria
t[s] s [m] t [s] s [m]
1,5 3,2 2,1 4,0
1,4 2,9 2,3 3,8
t=1,42+ | s=2,99+ t=2,31+ | s=3,91+
0,03 0,09 0,12 0,10
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REGRESJA LINIOWA

Wiele zaleznosci ma charakter liniowy

' i ) Czast?s] ’ ’
Inne nawet jesli takie nie sg to moga zostac zlinearyzowane
2 400 ]
at ] / ) 4ooi
2 é 200 / |:> g”

Czas t[s] Potowa kwadratu czasu t/2 [s7]

UWAGA!!! Trzeba pamig¢tac o propagacji btedow
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REGRESJA LINIOWA

Do zaleznosci liniowej mozna dopasowac prostg w postaci

y=ax+Db

a nastegpnie wspotczynnik kierunkowy a oraz wyraz wolny b zwigzac
z poszukiwang wielkoscig

Wzory na wartosci oczekiwane a 1 b oraz na ich odchylenia standardowe
S, 15,

aniyi—. % 2. Yi . Zn:yiz_g_znlxiyi_t_)_zn:yi
_n : 5 . — i=1 : i=1 : £=1
DXEP |" S (3]
i i i=1 i=1

_ iyi—éixi Zn:xuz
b — =1 i=1 SE — Sa |=1n
Nn
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REGRESJA LINIOWA

Na szczescie istniejg programy przy pomocy ktorych mozna to zrobic
automatycznie np.:

* Excel,
* Mathematica,
* Statistica,

* Matlab,
* Origin.
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