Politechnika Wroctawska

Laboratorium Metrologii

Cwiczenie nr 1
Metody okreslania niepewnosci pomiaru.

I. Zagadnienia do przygotowania na kartkowke:

1. Podstawowe zalozenia teorii niepewnosci. Wyjasnié
znaczenie pojec¢ randomizacja i centryzacja btedu
systematycznego.

2. Niepewnos¢ typu A i typu B.

Niepewno$¢ standardowa i rozszerzona

— definicje i sposoby wyznaczania.

4. Eliminacja btedéw grubych.

5. Rozktad Gaussa i rozktad t-Studenta — warunki
stosowalnosci przy okreslaniu btgdu rozszerzonego.

6. Prawo propagacji niepewnosci.

7. Zadania z rozdziatlu 2 instrukcji.
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I1. Program ¢wiczenia:
1. Zaznajomienie si¢ z pomiarami dtugos$ci za pomoca
suwmiarki.
2. Pomiar wymiaréw geometrycznych figur.
3. Analiza niepewnosci danych pomiarowych.
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1. Wstep

Pomiar jest zawsze operacja niedokladng. Warto$¢ otrzymana jako wynik pomiaru
rozni si¢ zwykle od wartosci prawdziwej. Nawet jesli zdarzy si¢, ze wynik pomiaru jest
rowny warto$ci prawdziwej, fakt ten pozostanie zawsze nieznany gdyz jedyna dostepna
nam droga poznania rzeczywistosci jest niedoskonaty pomiar. Z tego tez wzglgdu wartos¢
uzyskang w procesie metrologicznym nazywamy estymata warto$ci prawdziwej (innymi
stowy: oszacowaniem, przyblizeniem). Blad pomiaru definiuje si¢ z kolei jako r6znice
migedzy wynikiem pomiaru a wartoscia prawdziwa. Poniewaz, jak wspomniano wyzej,
warto$¢ prawdziwa pozostaje zawsze nieznana, blad tez nigdy nie bedzie znany. Mozemy
wiec mowic tylko o oszacowaniu btedu pomiarowego. Btad jest zdarzeniem dyskretnym,
niepowtarzalnym. W przypadku procesu pomiarowego mozemy moéwi¢ o niepewnosci
uzyskiwanych wynikow, a nie o ich btgedach, gdyz btedy pozostang zawsze nieznane.

Wynik pomiaru mozna wigc interpretowac jako przedzial w przestrzeni liczb
rzeczywistych, czyli na osi liczbowej, wewnatrz ktoérego znajduje si¢ warto$¢ prawdziwa.
Jesli zatozymy, ze przedziat ten jest przedziatem symetrycznym wzgledem zmierzonej
warto$ci ), wynik pomiaru zapisujemy w postaci:

j/ i Amax

lub tez:
YU (3),

gdzie Amax (1ub tez uma) jest nazywane niepewnoscia graniczna.

Blad pojedynczych pomiarow jest zmienng losowa. Do jego analizy uzywamy
narzedzi statystki matematycznej. Ze wzgledu na charakter btedu rozklada si¢ on na dwie
sktadowe:

blad systematyczny — blad powtarzalny. W przypadku pomiaréw wykonanych
w doktadnie takich samych warunkach, za pomoca tej samej aparatury 1 przez tego
samego eksperymentatora mozemy oczekiwac, iz blad systematyczny bedzie staty.
Moze to by¢ btad instrumentalny Iub tez blad metody, wynikajacy
z zastosowanego sposobu uzyskiwania wyniku.

blad przypadkowy — biad o charakterze losowym. Nie jesteSmy w stanie
w zaden sposob przewidzie¢ jego wartosci.

Oprocz dwoch wymienionych wyzej bledow moze zdarzy¢ si¢ jeszcze blad gruby.
Jest to blad o wartosci znacznie przewyzszajacej wartos¢ oczekiwang w danej serii
pomiarowej, wynikajacy najczesciej w niezamierzony sposob z przyczyn zaleznych od
eksperymentatora (niewtasciwe odczytanie wartosci, pomylka w zapisie wyniku,
niewtasciwe uzycie przyrzadu pomiarowego) lub tez od aparatury (uszkodzenie przyrzadu,
chwilowy zanik napigcia w sieci, zakldcenie zasilania itp.).

Aby mozliwe byto jak najdoktadniejsze oszacowanie mierzonej warto$ci oraz
ocenienie wielkosci wystepujacych bledow dokonuje si¢ serii jak najwigkszej liczby
pomiardow tej samej wielkosci w niezmiennych warunkach. Mozna wtedy skorzysta¢ z
modelu statystycznego uzyskanej serii pomiarowej. Podczas analizy wynikdéw serii n
pomiardw (y,, ¥, ...y,) UZywamy nastepujacych pojec statystycznych:



warto$¢ Srednia z n-elementowej serii:

Y=

I |~

n
Zyi )
i=1

odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru (proby):

wariancja Sredniej arytmetycznej w serii:

Z (yi_Y)z

i=1

2 2
var=g =s =
n(n—1)

W przypadku pomiardéw, dla ktérych rozktad bledow jest zgodny z rozkladem
Gaussa (tzw. rozkladem normalnym — wigkszos¢ spotykanych w praktyce przypadkow),
jako estymate wartosci prawdziwej przyjmuje si¢ warto$¢ srednig z serii pomiaréw dane;j
wielkosci.

W literaturze mozemy spotka¢ dwa sposoby wyznaczenia wyniku pomiaru.
Pierwszy ze sposobow, zwany rachunkiem bledow, jest klasyczng metoda spotykang
w wiekszosci starszych podrgcznikow. Drugi ze sposobow, zwany rachunkiem
niepewnosci powstat w wyniku prac organizacji standaryzacyjnych na szczeblu
mi¢dzynarodowym 1 jest sposobem ujetym we wszystkich normach. Jest on zalecany
do przekazywania wynikdw pomiedzy laboratoriami na szczeblu krajowym
1 mig¢dzynarodowym oraz zalecany w handlu 1 rozliczeniach. Zasady rachunku
niepewnos$ci opisane zostaly w pozycji Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement,  opracowanym  przez polaczong grupe robocza  organizacji
standaryzacyjnych (wersja HTML W jezyku angielskim:
http://www.iso.org/sites/JCGM/GUM-JCGM100.htm). W jezyku polskim pozycja ta
zostala wydana w 1996 roku przez Gléwny Urzad Miar pod tytulem Wyrazanie
niepewnosci pomiaru. Przewodnik.

Pomimo zZe Polskie Normy =zalecaja stosowanie rachunku niepewnosci,
wcigz bardzo czgsto w laboratoriach powszechnie stosuje si¢ rachunek btedow. Z tego tez
wzgledu metoda ta jest omowiona w instrukcji do ¢wiczenia, mimo iz nie jest
wspotczesnie uwazana za metode doktadna.



http://www.iso.org/sites/JCGM/GUM-JCGM100.htm

1.1 Zasady zapisywania wynikow pomiarow

Estymata wartosci prawdziwej oraz niepewno$¢ pomiaru nie powinny by¢é podawane
z nadmierng iloscig cyfr.

1. Niepewnosci zaokraglamy zgodnie z zasadami matematyki i podajemy do dwoch
cyfr znaczacych.

2. Estymaty wielkosci prawdziwej powinny by¢ tak zaokraglone, aby pod
wzgledem liczby cyfr znaczacych byty zgodne ze swoimi niepewnos$ciami.

Jako cyfre¢ znaczaca rozumiemy cyfre niebedaca zerem, znajdujacg si¢ na poczatku
wyniku. Dla przyktadu zaokraglenie do dwoch pierwszych cyfr znaczacych:

liczby 2,4087 to 2,4
liczby 2,4901 t0 2,5
liczby 0,0241 to 0,024 ;
liczby 0,0401 to 0,040 ;
liczby 2,0000 to 2,0

Przyklad
Z przyrzadu odczytano wynik 12,786529 V. Wyliczono, ze niepewno$¢ graniczna tego
wyniku to 0,003875 V.
Niepewnos$¢ zaokraglamy do dwoéch cyfr znaczacych i otrzymujemy:
u(Y)=0,0039 V.
Wynik zapisany z taka samg precyzja jak niepewnos$¢ (4 cyfry po przecinku) ma postac:
Y=12,7865 V.

Wynik pomiaru zapisujemy ostatecznie w formie:

Y=(12,7865 £+ 0,0039) V.

UWAGA'! Pomiedzy wartoscia liczbowa a symbolem jednostki wstawiamy odstep.

1.2 Klasyczna teoria bledow

W klasycznej teorii btedow przyjmuje sie¢, iz wartos¢ bledu systematycznego jest
warto$cig statg. Uzywa si¢ tu réwniez czesto stowa blad w znaczeniu ,,niepewnos¢”
(dotyczy to szczegoélnie starszej literatury). Blad graniczny pomiaru wynosi:

@:ASmax_}_m )
gdzie Asm to graniczny blad systematyczny podawany najczesciej w dokumentacji
przyrzadu pomiarowego, a Ap... to graniczny blad przypadkowy (lub blad rozszerzony)
rowny:
A=k, 0 .
Wspotczynnik &, nazywamy wspdlczynnikiem rozszerzenia 1 jest on zwigzany
z rachunkiem prawdopodobienstwa. Zmienia si¢ on w zalezno$ci od tego, z jakim
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prawdopodobienstwem (p) chcemy wiedzie¢, ze warto$¢ prawdziwa znajduje si¢ wewnatrz
wyznaczonego przedzialu (tzw. poziom ufnosci przedziatu).

W przypadku gdy liczba wykonanych pomiarow jest wigksza od 30, uznajemy,
ze blad przypadkowy jest zgodny z rozkladem normalnym (zwanym takze rozkladem
Gaussa) 1 na tej podstawie okreslamy wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia k, (tab. 1).

Tabela 1. Warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia k, dla rozktadu normalnego 1 przedziatu
0 poziomie ufnosci p.

Poziom ufnosci p Wspélczynnik rozszerzenia k,

(%)

68,27 1

90 1,645

95 1,960

95,45 2

99 2,576

99,73 3

W przypadku gdy liczba wykonywanych pomiarow jest mniejsza lub réwna 30,
przyjmujemy, ze blad przypadkowy jest zgodny z rozkladem t-Studenta. Warto$é
wspoélczynnika k jest uzalezniona od liczby stopni swobody rozktadu (v). Jesli mamy
do czynienia z serig n pomiardw pojedynczej wielkosci w niezmiennych warunkach, liczba
stopni swobody rozktadu jest rowna n—1 (tab. 2).

Przyklad

Dhugo$¢ boku kwadratu zmierzono za pomocg suwmiarki o btgdzie granicznym podanym
przez producenta jako 0,02 mm. Wykonano 20 pomiardw i uzyskano warto$¢ srednig
[ =3,78 mm i odchylenie standardowe serii s=0,03 mm. Wyznaczyé blad graniczny
pomiaru na poziomie ufnosci 99%.

Blad graniczny tego pomiaru wynosi:

A=A TA

max S max

2o =0,02+£-0,03 .

Poniewaz liczba pomiaréw jest mniejsza niz 30, korzystamy z rozkladu t-Studenta
dla liczby stopni swobody réownej n—1=19 1 odczytuyjemy z tablicy wartos¢
wspotczynnika k na poziomie ufnosci 99%. Wynosi ona 2,86.

Otrzymujemy:

A =A. +A

max S max

=0,02+2,86-0,03=0,1058~0,11 .

R max
Wynik pomiaru dtugo$ci boku kwadratu na poziomie ufnosci 99% wynosi wigc:

1=(3,78+0,11) mm




Tabela 2. Warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia k, dla rozktadu t-Studenta o v stopniach
swobody.

Liczba Poziom ufnosci p (%)
stopni

swobody 68,27 920 95 95,45 99 99,73
y

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80

2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21

3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22

4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62

5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51

6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90

7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53

8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28

9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09

10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96

11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85

12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76

13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69

14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64

15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59

16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54

17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51

18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48

19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45

20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42

25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33

29 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27

1.3 Teoria niepewnosci

Teoria niepewnosci opiera si¢ na zatozeniu, iz blad systematyczny wcale nie jest
warto$cig stalg. Zmienia si¢ on tak samo jak btad przypadkowy i jest zmienng losowa
o ustalonym rozktadzie. Przewaznie przyjmuje si¢, iz blad systematyczny zmienia si¢
zgodnie z rozktadem prostokatnym, tzn. kazda warto$¢ bledow wewnatrz okreslonego
przedziatu jest jednakowo prawdopodobna (tzw. randomizacja). Dodatkowo przyjmuje
sie, ze wartos¢ oczekiwana tego bledu jest zerowa (tzw. centryzacja). Podsumowujac,
btad systematyczny moze by¢ zarowno dodatni, jak 1 ujemny z réwnym
prawdopodobienstwem w calym przedziale niepewnosci tego biedu.

Podczas szacowania niepewnosci (oznaczanych jako u) wedlug teorii niepewnosci
uzywa si¢ dwoch metod.

metoda typu A polega na tylko statystycznej ocenie serii pojedynczych obserwacji
1 dotyczy przewaznie bledéw przypadkowych (cho¢ czasem takze
systematycznych),




metoda typu B polega na wyznaczaniu niepewnos$ci przy wykorzystaniu innych
danych niz dane statystyczne (np. karta katalogowa przyrzadu, do$wiadczenie
w podobnych pomiarach, znajomos$¢ zjawisk fizycznych ktore maja wpltyw
na mierzong wielkos¢ itp.). Metoda typu B odnosi si¢ do btedéw systematycznych.

Niepewnos$cia standardowa (u#) nazywamy tutaj estymacj¢ niepewnosci pomiaru
za pomocg odchylenia standardowego serii.
Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru definiujemy podobnie jak w teorii btgdow:

Umax = Kk * UC .

Dla liczby pomiaréw w danej serii wigkszej niz 30 korzystamy z rozktadu
normalnego (Gaussa), dla liczby pomiaréw mniejszej lub réwnej 30 korzystamy z rozktadu
t-Studenta lecz niestety poniewaz mamy do czynienia z dwiema zmiennym losowymi
(zarowno blad przypadkowy jak i systematyczny), nie mozemy przyjaé, ze liczba stopni
swobody rozktadu jest rowna liczbie pomiaréw (n) pomniejszonej o jeden.
Do wyznaczenia liczby stopni swobody rozkladu niepewnosci rozszerzonej korzystamy
z zaleznoSci:

gdzie us 1 ug s3 odpowiednio niepewnosciami standardowymi obliczanymi metodami
typu A 1 metodami typu B. Natomiast v, definiujemy jako stopien swobody niepewnosci
typu B:

gdzie Jp jest wzglednym blgdem oszacowania niepewnosci typu B (wyrazonym w %).
W rachunku niepewnosci mamy do czynienia z sumowaniem si¢ kwadratow niepewnosci:

2 2 2
Uc=U T Up
A wigc ostatecznie mozemy zapisaé, iz niepewnos$¢ rozszerzona jest rowna:

_ 7, 2
umax—kp-\/uA+uB .

Przyklad

Dhugos¢ boku kwadratu zmierzono za pomocg suwmiarki o bledzie granicznym podanym
przez producenta jako 0,02 mm. Wykonano 20 pomiar6w i uzyskano warto$¢ Srednig
[ =3,78 mm oraz odchylenie standardowe serii s = 0,03 mm. Wyznaczy¢ btad graniczny
pomiaru na poziomie ufnosci 99%.

Do oszacowania niepewno$ci wynikajacej z biedow przypadkowych w serii
wykorzystamy metode typu A. Niepewnos$¢ ta (1) jest rowna odchyleniu standardowemu
Z serii pomiarow.

Do oszacowania niepewno$ci wynikajacej z btedow narzgdzia pomiarowego
wykorzystamy metod¢ typu B. Deklarowany blad przyrzadu (Am.) wynosi 0,02 mm.
Poniewaz producent nie podaje zadnych innych danych przyjmujemy, ze jest to




niepewnos$¢ rozszerzona, a btedy narzedzia pomiarowego maja rozktad prostokatny:

AZ
Up=A[— =\/0’0§)04=0,01154 mm .

rozk?t

Dla rozktadu prostokatnego k.ut = 3, dla rozkladu normalnego (Gaussa) ko
byloby réwne 9. Kwadrat niepewnosci standardowej wynosi :

ue=ur+up=(0,03)°+(0,01154)*~0,001 mm .
Niepewnos¢ standardowa pomiaru wynosi wiec:
uc =~ 0,031 mm .
Chcac wyznaczy¢é niepewnos$¢ rozszerzong tego pomiaru, musimy wyznaczy¢
wspoOtczynnik k,. Poniewaz mamy do czynienia z liczbg pomiaréw mniejszg niz 30,
korzystamy z rozktadu t-Studenta. Liczba stopni swobody dla niepewnosci liczonej metoda

typu A jest rowna n — 1 =19, liczba stopni swobody dla niepewnosci liczonej metodg typu
B jest réwna:

W powyzszych obliczeniach przyjeliSmy, ze btad oszacowania niepewnosci przyrzadu
pomiarowego przez producenta wynosi 10% (0,1).

Calkowita liczba stopni swobody jest rowna:

(0,031)* (0,01154)“+ (0,03)*

v 50 19 ’

skad po prostych przeksztalceniach arytmetycznych otrzymujemy v =22. Dla poziomu
ufnosci 99% 1 liczbie stopni swobody rownej 22 z tabeli odczytujemy £k, = 2,84.
Ostatecznie niepewnos¢ rozszerzona pomiaru to:

Umax = K - uc = 2,84 - 0,031 = 0,088 mm .

Wynik pomiaru mozemy zapisac jako:

[=(3,78+0,09) mm .




1.4 Eliminacja bledow grubych

Do eliminacji btedow grubych wykorzystujemy zatozenie, ze wyniki pomiaru
zachowujg si¢ zgodnie z rozkladem normalnym (Gaussa). Z tabeli 1 wynika,
iz w przedziale X1 3s zawarte jest 99,73% wszystkich wynikow. Wszystkie wyniki
lezace poza tym przedziatem mozemy uznaé¢ za wyniki obarczone bledem grubym.

UWAGA'! Po usunieciu wynikow obarczonvch bledem grubvm nalezy ponownie
wyznaczy¢ wartos¢ Srednia i odchylenie standardowe i — jesli jest taka potrzeba —
ponownie dokona¢ eliminacji bledéw grubvch.

1.5.1 Prawo propagacji bledow (w klasycznej teorii bledow)

Jesli wynik pomiaru zostat obliczony na podstawie n warto$ci sktadowych (x;...x,)
i okreslony jest funkcja y = f{xi, x, ... x,), to btad catkowity jest réwny:

Ay=),
i=1

of
S Ax,
0x, %

9

gdzie % jest pochodng czastkowa funkcji f po zmiennej x; (a wiec taka pochodna, gdzie f
traktujemy jako funkcj¢ zmiennej x;, a pozostale zmienne traktujemy tak, jakby byty
stalymi).

Metode taka nazywamy metodq rézniczki zupelnej.

Metoda rézniczki zupelnej dotyczv bledow bezwzglednych.

Przyklad

Zmierzono napigcie na rezystorze oraz nat¢zenie pradu plynacego przez niego. Wyniosty
one odpowiednio 12,01 V oraz 2,35 A. Nate¢zenie pradu zmierzono z bledem granicznym
0,05 A, a napiecie — z bledem granicznym 0,06 V. Chcemy wyznaczy¢ rezystancje tego
rezystora zgodnie z prawem Ohma oraz niepewnos¢ jej okreslenia.

U 1201V
R_T_mNS’H%Q ;
OR OR 1 (1) AU UAI
AR=|— AUz Al =AU+ U2 AT ==+
|8U o1 ‘ ‘I I I I

_ 0,06 12,01-0,05

AR=
2,35 (2,35)

~0,0255+0,1089=0,1344 Q |

Wynik pomiaru rezystancji to:

R=(511%0,14)Q.




1.5.2 Prawo propagacji niepewnosci

Jesli wynik pomiaru zostat obliczony na podstawie n wartosci sktadowych (x;...x,)
1 okreslony jest funkcja y = f{x, x2, ... x,), a niepewno$ci zmiennych x sq nieskorelowane
(nie wptywaja wzajemnie na siebie), to niepewnos¢ catkowita jest rowna:

n 2
23 (OS],
_z(ﬁx) |

Prawo w tej postaci odnosi sie tylko do niepewnosci bezwzglednych.

Przyklad
Zmierzono napigcie na rezystorze oraz nat¢zenie pradu ptynacego przez niego. Wyniosly
one odpowiednio 12,01 V oraz 2,35 A. Natezenie pradu zmierzono z btedem granicznym
0,05 A, a napigcie z btedem granicznym 0,06 V. Chcemy wyznaczy¢ rezystancje tego
rezystora zgodnie z prawem Ohma oraz niepewnos¢ jej okreslenia.

=YY 51106 @

I 235A

Przyjmujemy, ze blad aparatury ma rozktad prostokatny, a wigc niepewnos¢ podstawowa
jest rowna:

i
T
Otrzymujemy:
2 2 2 2 2 2
) oRY ORY 2 1AU> .1 AI AU U’AI
R)=|25) A (U)+ | L WP ()== 2+ U2 2 =2
ARS8 )| SR i) - EAL s LAL AL UAT
w(R)=] 0,0036 , 144-0,0025 _ /0,0065+0,1180NO’2037Q.

B2y (235 N 3

Wynik pomiaru rezystancji to:
R=(511+£021)Q.
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2. Zadania rachunkowe

1. Za pomocg omomierza zmierzono 12 razy t¢ samg rezystancj¢ w niezmiennych
warunkach. Otrzymano wyniki:

12,783 12,799 12,781 12,778
12,782 12,782 12,784 12,779
12,783 12,785 12,754 12,780

Zaktadajac, ze omomierz miat podczas pomiaru niepewnos¢ 0,004 wyznaczy¢ wynik
pomiaru (wraz z niepewnos$ciami na poziomie ufnosci 97%).
Uwaga! Sprawdzi¢ czy wyniki nie sq obarczone bledem grubym.

2. Zapisa¢ wyniki pomiarOw wraz z niepewnoscig bezwzgledng we wlasciwy sposob.

12,786 zmierzone z niepewnoscia 0,1%
4,00005 zmierzone z niepewnosciag 0,0043
0,1234 zmierzone z niepewnos$cig 0,0000021

3. Suwmiarka o bledzie granicznym deklarowanym przez producenta jako 0,02 mm
zmierzono $rednice oraz wysoko$¢ walca metalowego. Przy pomiarze S$rednicy
przyrzad wskazal 25,4 mm, przy pomiarze wysokosci 104,1 mm. Na podstawie tego
pomiaru wyznaczono objetos¢ tego walca. Okresli¢ niepewno$¢ wyznaczenia objgtosci
korzystajac z metod zalecanych przez wspotczesne normy.

Wskazowka: skorzystac z prawa propagacji niepewnosci.

3. Przebieg ¢wiczenia

1.

Zanotowa¢ wyraznie w sprawozdaniu numer otrzymanej suwmiarki i numer
otrzymanej figury geometrycznej.

Wyszuka¢ w certyfikacie kalibracji suwmiarki dane dotyczace niepewnosci.
Umiesci¢ te informacje w sprawozdaniu.

Dokona¢ pomiaru dtugosci wszystkich bokéw oraz wysokosci w figurze. Wynik
umiesci¢ w protokole (nie w sprawozdaniu!).

Przekaza¢ figure i suwmiarke grupie siedzacej na stanowisku o wyzszym
numerze.

Punkty 4 1 5 powtarza¢ do momentu, kiedy w protokole zawarte beda wymiary
wszystkich figur na sali.

Przygotowaé w sprawozdaniu tabel¢ zawierajacg kolumny:

- numer grupy, ktéra wykonata pomiar,

- dlugosci poszczegdlnych bokow (tyle kolumn, ile bokéw ma figura),

- dlugosci wysokos$ci opuszczonych na wszystkie boki (tyle kolumn, ile wysokos$ci)
Zostawi¢ w tabeli miejsce na trzy dodatkowe wiersze.

Jedna osoba z grupy zostaje przy stanowisku z protokotem pomiarowym, a druga
spisuje do sprawozdania ze wszystkich stanowisk wyniki pomiaréw trojkata
o numerze takim jak numer grupy.
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4,

Analiza i opracowanie wynikow

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

UWAGA! Protokoly pomiarowe nalezy oddac¢ prowadzqcemu. Ponizsze instrukcje
dotyczq tylko danych przepisanych do sprawozdania w punkcie 7. poprzedniej czesci
¢wiczenia, a wiec pomiarow tego samego trojkqta jedng suwmiarkq dokonanych przez
rozne osoby na sali.

Dla kazdej z kolumn w kazdej tabeli wyliczy¢ za pomocg oprogramowania OriginLab
(albo innego odpowiedniego do tego celu — przy korzystaniu z gotowych funkcji prosze¢
pamigta¢, aby sprawdzi¢ w opisie operacje, realizowane przez te funkcje!)
estymate warto$ci prawdziwej danej wielkos$ci (jako estymate przyja¢ warto$¢ $rednig)
oraz odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru 1 odchylenie standardowe serii.

W trzech ostatnich wierszach tabeli w sprawozdaniu umiesci¢ dla kazdej kolumny
wyliczong warto$¢ $rednig, odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru oraz
odchylenie standardowe $rednie;.

Sprawdzi¢, czy wyniki pomiaréw poszczegdlnych bokoéw oraz wysokosci obarczone
sg bledem grubym. Dokona¢ eliminacji blednych wynikow i1 dla skorygowanej serii
wyznaczy¢ ponownie warto$¢ Srednig i odchylenie standardowe.

Oszacowa¢ na podstawie odchylenia standardowego, czy wszystkie boki oraz
wysokosci zmierzone zostaly z jednakowa niepewnoscia.

Dla wszystkich bokow 1 wysoko$ci wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru. Niepewnos¢
wynikajaca z bledow przypadkowych oszacowa¢ metodg typu A, niepewnos¢
wynikajacg ze specyfikacji wytworcy przyrzadu pomiarowego oszacowaé metoda typu
B. Wyznaczy¢ niepewnos¢ ztozona.

Wyznaczy pole powierzchni mierzonej figury korzystajac z iloczynu poszczegdlnych
bokow 1 wysokosci (razem da to trzy wartosci pola). Jako wymiary figury przyjaé

estymaty warto$ci prawdziwych wyznaczone w poprzednim punkcie.

Poréwna¢ wyznaczone r6znymi metodami pola powierzchni figury. Czy wyniki réznig
si¢ W znaczacy sposob? Dlaczego?

Dla kazdej z metod obliczania pola powierzchni wyznaczy¢ niepewnos$¢. Skorzystaé
Z prawa propagacji niepewnosci.
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Numer stanowiska Termin zajec

PROTOKOL

Sporzadzili:

Tabela 1. Wyniki pomiaréw trojkatow metalowych

ZESTAW | a[mm] | b[mm] | ¢[mm] | h,[mm] | h; [mm] | h. [mm]
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