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Grupa SO 7:30 Data sporzadzenia sprawozdania:
Stanowisko 13 3 listopada 2012

Cwiczenie 1.
Metody okreslania niepewnosci pomiaru

[Prosze pamietaé, ze w ramach zaje¢ z metrologii wymagane jest napisanie sprawozdania recznie. j

Spis przyrzadéw
Do wykonania ¢éwiczenia potrzebne byto 12 kompletdéw, w ktérych sklad wchodzity:

- suwmiarka (blad graniczny Apnax = 0,01 mm; przyjmujemy blad oszacowania nie-
pewnosci 6g = 10%),

— blaszka w ksztalcie tréjkata rozwartokatnego.

Przebieg i cel ¢wiczenia

Kazda z grup miata za zadanie zmierzy¢ dlugo$é bokdéw oraz wysokosci wszystkich
ponumerowanych tréjkatéw odpowiednig suwmiarka. (...) W niniejszym sprawozdaniu
przedstawione sg wyniki dotyczace trojkata nr 13, w tym pole trdjkata wyliczone z trzech
niezaleznych par bok-wysoko$é.

Celem ¢éwiczenia byto poznanie metod analizy niepewnosci pomiaru na przyktadzie
wyznaczania pola trdjkata.

Wyniki pomiaréow

Wyniki pomiardéw tréjkata nr 13, uzyskane przez poszczegdlne grupy, zamieszczone
sq w tabeli 1. Wartosci parametréw statystycznych, podane w ostatnich trzech wierszach
tabeli, zostaly obliczone z nastepujacych wzordw:
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[Proszq koniecznie przedstawi¢ w dalszej czesci przyktady obliczania kazdego z tych parametrdw. ]

gdzie x to odpowiednia wielko$¢ mierzona (dtugosci bokéw a, b, ¢, dlugosci wysoko-
$ci hg, hp, he), n - liczba wykonanych pomiaréw, X — $rednia arytmetyczna wszystkich
pomiarow wielkosci x, 5(x;) — odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru, s(X) —
odchylenie standardowe $redniej z pomiardw.

[Prosze poda¢ obie daty.j

Prosze¢ pamigtaé o tych
danych.

Prosze zwiezle opisaé
przebieg ¢wiczenia.

Innymi stowy,

w ¢wiczeniu
wykonujemy posredni
pomiar pola trdjkata.




Tabela 1. Wyniki pomiaréw bokoéw i wysokosci tréjkata nr 13

[Prosze poda¢ $rednia z doktadnoscia do trzech miejsc po przecinku.

Nr grupy a b c h, hy h.
[mm]  [mm]  [mm] | [mm]  [mm]  [mm]

1 | 7038 10582 136,28 | 104,98 69,72 53,72
2 | 7058 10566 136,30 | 10400 69,14 53,68
3 | 7040 10556 136,32 | 10352 69,10 53,74
4 | 7040 10560 136,32 | 10394 69,30 53,70
5 | 7040 10564 136,32 | 104,08 69,32 53,74
6 | 7042 10374 13634 | 10322 69,86 5376
7 | 7056 10594 13636 | 12345 69,44 54,00
8 | 7060 10568 136,22 | 10434 6948 53,68
9 | 70,46 10556 136,32 | 103,92 69,26 53,66
10 | 70,3 10570 13650 | 103,84 69,42 53,74
11 | 7060 10445 136,36 | 1049 70,28 53,46
12 | 7042 10556 13690 | 103,92 69,26 53,66
x | 70,463 105,409 136,378 | 105,681 69,465 53,712
8(x;) | 0095 0642 0177 | 5619 0338 0,120
s(x) | 0027 0185 0051 | 1,622 0098 0035

Tabela 2. Wyniki z tabeli 1 po usunieciu wyniku obarczonego btedem grubym

Nr grupy a b c h, hp h.
[mm]  [mm]  [mm] | [mm] [mm]  [mm]

1 | 7038 10582 13628 | 10498 69,72 5372
2 | 7058 10566 136,30 | 10400 69,14 53,68
3 | 7040 10556 136,32 | 10352 69,10 53,74
4 | 7040 10560 136,32 | 10394 69,30 53,70
5 | 7040 10564 136,32 | 10408 69,32 53,74
6 | 7042 10374 136,34 | 10322 6986 53,76
7 | 7056 10594 136,36 | 12545 69,44 54,00
8 | 7060 10568 136,22 | 104,34 69,48 53,68
9 | 7046 10556 136,32 | 10392 69,26 53,66
10 | 70,3 10570 13650 | 103,84 69,42 5374
11 | 7060 10445 136,36 | 10496 7028 53,46
12 | 7042 10556 13690 | 103,92 6926 53,66
X | 70463 105409 136,378 | 104,065 69,465 53,712
3(x)) | 0095 0642 0177 | 0533 0,338 0,120
s(x) | 0027 018 0051 | 0161 0,098 0,035




Analiza wynikéw

Eliminacja wynikéw obarczonych bledem grubym

Przyjmuje, ze wyniki przedstawione w tabeli 1 zachowuja sie zgodnie z rozkladem
normalnym. Zatem dla wielkosci mierzonej x w przedziale (x — 35,X + 35) znajduje
sie 99,73% wynikéw. Tym samym wartosci spoza tego przedziatu uznaje za obarczone
bledem grubym.

Dla boku a granice przedziatu beda nastepujace:

Amin = a—s'g(a[)l
= 70,463 — 30,095,

Amin =~ 70,18 mm;

Amin

amax = a_l‘ 3'3((11),
Amax = 10,463+ 3-0,095,
Amax =~ 70,75 mm.

Analogicznie obliczam przedziaty dla pozostalych bokéw i dla wysokosci. Sa one naste-

pujace:

Amin = 70,18 mm, amax = 70,75 mm;

bmin = 103,48 mm, bmax = 107,34 mm;
Cmin = 135,85mm, cmax = 136,91 mm;
hi™" — 88,80mm, A = 122,54 mm;
A" _ 68,45mm, h™™ = 70,48 mm;
h™™ — 53 35mm, hM™ = 54,07 mm.

Symbol jednostki zapisujemy pismem prostym (a nie pochytym) i oddzielamy od wartosci liczbowej spacja.
Przy podawaniu wyniku nie stosujemy nawiaséw kwadratowych, obejmujacych symbol jednostki.

Wynikiem spoza tych przedzialéw jest tylko wynik pomiaru dtugoéci wysokoséci hy wyko-
nany przez grupe 7. Po jego usunieciu parametry statystyczne maja nastepujgce wartosci:
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hy % 3 Y ~ 104,065 mm,
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5(hq) = \ 0 ~ 0,533 mm,
. _\2
_ ity (hd - ha)
stha) =\ 1110 ~ 0,161 mm.

Skorygowane wyniki przedstawione sq w tabeli 2.

Niepewnos¢ pomiaru

Spojrzawszy na wyniki obliczen odchylenia standardowego $redniej s (tabela 2), moz-
na szacowad, ze wystepuja wyrazne rdznice niepewnosci pomiaru poszczegdlnych odcin-
kéw — s zawiera sie w przedziale (0,027;0,185). (...)
Niepewnos$¢ obliczona metoda typu A

Niepewnos$¢ standardowa obliczona metoda typu A jest rowna co do wartosci odchy-
leniu standardowemu $redniej. Tym samym na przyktad:

up(a) = s(@) = 0,027 mm. (4)
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Gdyby nie byl to
rozktad normalny,
musieliby$my znalezé
inne kryterium dla
btedu grubego.

Pamietajmy, ze jest to
kryterium ,robocze” —
moze sie zdarzyé, ze
jego zastosowanie nie
bedzie prawidtowe.

Prosze zwrdéci¢ uwage
na to, ze dla dtugosci
hg, warto$¢ n z powodu
usuniecia jednego
wyniku zmalata

z 12 do 11.

To wazne: szacowagé.
Trzeba pamietad,

ze odchylenie
standardowe odpowiada
wylacznie niepewnosci
liczonej metodg typu A
oraz ze w ostatecznym
wyniku znaczenie

ma tez liczba stopni
swobody.

Prosze sprobowaé
napisaé co$ wiecej.




Wyniki dla pozostalych wielkosci mierzonych podane sa w 1. kolumnie tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen niepewnosci pomiaru

(x

x| ualy)  uplx)  udlx) |ne ve kiey | Ulx)
mm]  [mm] [mm] |[1] [1] [] | [mm]
a | 0027 0006 002812 13 301| 0,085
b| 018 0006 018 |12 11 311 | 058
c | 0051 0006 0052|12 12 305| 016
he | 0161 0006 0162 |11 10 317| 0,52
hy | 0098 0006 0099 |12 11 311| 031
hc | 003 0006 0036 |12 12 305| 0,11

Niepewnos$¢ obliczona metoda typu B

Niepewnos$¢ standardowa obliczong metoda typu B jest zwigzana z bledem granicz-
nym Amax, deklarowanym w protokole kalibracyjnym suwmiarki, nastepujacq zalezno-

dcia:
121’16)(
ug(x) = \/ 3

Kazda wielko$¢ byla mierzona tym samym przyrzadem, wiec dla wszystkich bokéw
i wszystkich wysokosci niepewnosé typu B jest rowna:

2
ug(x) = \/ 0'(?))1 ~ 0,006 mm.

Tak obliczone up(x) wykorzystamy wraz z ua(x) do obliczania uc(x) — wazne jest, aby wartosci ua (x) i ug(x) byty
podane z ta sama dokladnoscia, tzn. mialy te sama liczbe cyfr po przecinku.

Niepewnos$¢ standardowa zlozona

Niepewnos$¢ standardowa ztozona obliczam z wzoru

welx) = \/(ualx))? + (up(x))?
na przyklad dla boku b:

ucb) = 1/ (wa®)? + (up(b))2 = 1/(0,185)% + (0,006)” ~ 0,186 mm.

Pozostale obliczone wartosci podane sg w 3. kolumnie tabeli 3.

Caly czas mamy tutaj wyniki po$rednie — warto podawac je ,z zapasem”, a do reguly podawania tylko dwdch cyfr
znaczacych niepewnodci zastosowaé sie dopiero przy podawaniu ostatecznego wyniku.

Liczba stopni swobody

Liczba stopni swobody dla niepewnosci typu A to liczba pomiaréw pomniejszona o 1
(czyli w niniejszym sprawozdaniu 11 albo 12 — wedtug tabeli 3). Natomiast dla niepewnosci
typu B liczba stopni swobody jest zwigzana z przyrzadem, czyli dla kazdego z mierzonych

odcinkdéw wynosi:
1 1

= = = 50.
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4

Ta zaleznosé
odpowiada rozktadowi
prostokatnemu btedu
aparatury — nie jest
uniwersalna.




Calkowita liczbe stopni swobody, potrzebna do wyznaczenia wspétczynnika rozszerzenia
kp, obliczam z wzoru:

N C0)
T (ualx)® 4 (us)t’
nye—1 Vs
czyli na przyktad dla boku c:
B ) N 01”) L
Ve = Tunlo)? L lule)f ~ OOB1E 0006 ©
ne—1 Vs 11 50
Pozostale liczby stopni swobody v, podane sa w 5. kolumnie tabeli 3. Liczbg stopni swobody
oznaczamy grecka
literg ,ni" — v
Niepewno$¢ rozszerzona (Unicode: U+03BD),

nie myli¢ z literg v.

Niepewno$¢ rozszerzona obliczam z wzoru:

dzi k(x) p . . . . s . -
gdzie kp ' to wspdtezynnik rozszerzenia, wyznaczany dla odpowiedniej pary (liczba stop
ni swobody, poziom ufnosci) wedtug rozkladu t Studenta. Przyjmuje p = 99% = 0,99
i dla odpowiedniej liczby stopni swobody v, odczytuje k((fgg z tabeli 2 na s. 6 instrukcji

do ¢éwiczenia.

Do obliczania wspdtczynnika rozszerzenia mozna tez wykorzysta¢ arkusz kalkulacyjny. Przyktadowo
w OpenOffice.org wartos$é ko g9 zwraca funkcja ROZKEAD.T.ODW(0,01;[adres komdrki z liczbq stopni swobody]).

Dla wysokosci hg (v, = 10) otrzymuje:

ki) = 347

Ulhe) = k5 uclhe) = 3,17-0,162,
Ulhe) =~ 052mm (p = 0,99).

Pozostate niepewnosci rozszerzone U(x) podane sq w 7. kolumnie tabeli 3. Pamigtajmy
0 zaokraglaniu
niepewnosci w gore
Wyniki pomiaréw dtugosci bokéow i wysokosci o G hcyff
znaczqcycn.

Boki i wysokosci trojkata nr 13 maja dhugosé:

70,463 + 0,085) mm,
105,41 + 0,58) mm,
136,38 + 0,16) mm,

a = (
(
(
he = (104,07 +0,52) mm,
(
(

b =

hy, = (69,47 +0,31) mm,
h. = (53,71 £0,11) mm

przy poziomie ufnosci p = 99%.

Obliczenie pola trojkata
Pole powierzchni trojkata wyznaczam z wzoru:

1
Px = §xhx,

gdzie x jest bokiem, na ktéry opuszczona jest wysoko$é hy.



Niepewnos$¢ tak obliczonego pola powierzchni wyznaczam z prawa propagacji nie-
pewnosci:

Up,) - <aalix.U(x)>2+<g£i-U(hx)>2,

2 2
v = e+ 2wt

UP.) = /(e UIP + (- Ul

Dla pary (c, h.) pole powierzchni P, wynosi wiec:

1
pC = Echc )
b, = % - 136,38 - 53,71 ,

P. =~ 3662,48mm?

a jego niepewnosé

U = \/the - Ul + (- Ulhel,

1
UP.) = §\/(53,71-0,16)2+(136,38-0,11)2,
UP.) =~ 864mm? =~ 8,7mm?.

Zatem, wraz z analogicznie obliczonymi P, i Py, otrzymujemy nastepujgace wyniki po-
miaru pola powierzchni tréjkata nr 13:

P, = (3667 +19)mm?,
Py, = (3661 + 26)mm?,
P, = (36625 +8,7) mm?;

przy poziomie ufnoéci p = 99%.

[MoZe warto sprébowaé obliczy¢ pole z wzoru Herona? Oczywiscie wraz z niepewnoscia. j

Uwagi i wnioski

Prosze skomentowaé uzyskane wyniki. Warto miedzy innymi zwréci¢ uwage na réznice niepewnosci pomiaru
réznych bokéw i wysokoscei czy tez roznice niepewnoscei wyznaczenia pola z réznych par (bok, wysokosé).
Czy wiadomo, skad si¢ biorg te réznice?

I czy wyniki pomiaru pola powierzchni sa ze soba zgodne?

Jak to wyglada na osi liczbowej?

Niniejsze przyktadowe sprawozdanie przygotowatem w systemie BTEX z wykorzystaniem m. in. pakietéw siunitx
i todonotes oraz zestawu fontéw Antykwa Toruriska autorstwa Janusza M. Nowackiego, wzorowanych na czcionce
zaprojektowanej przez Zygfryda Gardzielewskiego.




