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Praktyczne aspekty pomiaru fizycznego.

NIEPEWNOSC POMIARU CZASU

(w tym dokumencie zawarto tylko przyktady sposobow podejscia do problemu niepewnosci bez ilustracji obliczeniowych,
ktérych przyktady znajdziecie Paristwo w czesci dotyczqcej pomiaréw dtugosci)

Istotg jednokrotnego pomiaru czasu trwania zjawiska fizycznego jest ustalenie odstepu czasowego t
miedzy momentem przyjetym za rozpoczecie zjawiska (tsrazr) i momentem uznanym jako jego zakonczenie
(tstop). Wartosé t obliczamy wg wzoru: t = terop — tsrarr i jak mozna zauwazyé otrzymujemy ja metoda
pomiaru posredniego.

Przyktad A)

W laboratorium, w znakomitej wiekszosci eksperymentéw, pomiary czasu t wykonywane s3 metoda
bezposrednia. Bezposredni pomiar t wymaga aby w momencie rozpoczecia zjawiska uruchomic zresetowany
wczesniej stoper i zatrzymac go na koniec zjawiska. Wtedy tsparr = 0, @ wiec t = tgrop.

Bez wzgledu na zastosowang metode, pomiar czasu wymaga od mierzacego uwaznej obserwacji
zjawiska, a nastepnie krytycznej i subiektywnej oceny oszacowania niepewnosci 4.(t) zwigzanych z:

a) A.(tsrart) — chwilg, gdy wymagana jest doskonata synchronizacja wigczenia stopera w momencie
rozpoczecia sie zjawiska, oraz z

b) A.(tsrop) — brakiem doskonatej synchronizacji wytgczenia stopera z chwilg stwierdzenia, ze obserwowane
zjawisko zakonczyto sie.

Niepewnosci wymienione w punktach a) i b) niewatpliwie sg skutkiem skonczonego czasu reakcji (odpowiedzi)
eksperymentatora na bodziec, ktory czesto okreslamy czasem refleksu. Przyjmuje sie, ze kazda z tych
niepewnosci zwykle nie jest krétsza niz 0.2 s.

Dodatkowo, niejednokrotnie moment rozpoczecia/zakoniczenia zjawiska moze by¢ dla eksperymentatora
ktopotliwy do uchwycenia ze wzgledu na dynamike badanego zjawiska, np.: szybko zmieniajgce sie potozenie
badanego przedmiotu, niejednoznaczny rozbtysk istotnej dla pomiaru kontrolki aparatury, zbyt dtugie i nuzace
oczekiwanie na poczatek/koniec zjawiska, itp. W takich przypadkach eksperymentator zobowigzany jest dokonac
subiektywnej oceny wielkosci takich efektéw i w przypadku pomiaru metodg bezposrednig uwzgledni¢ je
najlepiej jedng, wspdlng wartoscig niepewnosci eksperymentatora - 4.(t). Natomiast w posredniej metodzie
pomiaru nalezy oszacowac je niezaleznie odpowiednio dla momentu wigczenia czasomierza A.;(tsparr) i
momentu jego wytgczenia A.q(tstop). W szczegdlnie niekorzystnych warunkach laboratoryjnych szacowane
wartosci tej niepewnosci mogg wynosi¢ kilka lub wiecej sekund.

Ostatnig sktadowa niepewnosci wnoszonej do pomiaru czasu trwania mierzonego zjawiska fizycznego jest
niepewnos¢ wzorcowania uzytego do pomiaru czasomierza. Obecnie praktycznie w kazdym laboratorium
wykorzystuje sie wyzwalane recznie lub automatycznie czasomierze elektroniczne wyposazone w wyswietlacze
cyfrowe. Doktadnosé¢ odmierzania czasu przez takie urzadzenie, wynikajgca z czestotliwosci i stabilnosci
petnigcego role wzorca wewnetrznego oscylatora kwarcowego, jest nie gorsza od 10 (0,000001 s.). Majac na
uwadze ograniczenie liczby wyswietlanych po przecinku cyfr do setnych lub tysiecznych sekundy, z bardzo
dobrym przyblizeniem mozna przyjag¢ wartos¢ 1 jednostki najmniej znaczacej cyfry (rozdzielczos¢) jako
niepewnosci wzorcowania takiego przyrzadu, np.: 4,4(t) = 0.01s lub A4(t) = 0.001s.
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Uwzgledniajgc powyzsze spostrzezenia, standardowe oszacowanie catkowitej niepewnosci bezposredniego
pomiaru czasu trwania zjawiska u(t) wykonujemy wg ogdlnego wzoru (metoda typu B):

. J(Ad&))z 4 (Bo(Esran) + BolEsron) + Ao ()’
3

Przyktad B)

W przypadku posredniego pomiaru czasu t wartos¢ tsragr # 0, wiec sposdb oszacowania niepewnosci u(t)
staje sie bardziej ztozony. Standardowa niepewnos¢ u(t) jednoczesnie uwzglednia¢ musi niepewnosci zwigzane z
bezposrednimi pomiarami momentdw czasowych wyznaczajgcych poczatek tsrazri koniec zjawiska tsrop (Mmetoda

typu B):

a ’ a ’ 2 2
u(t) = ((Rﬂﬁu(tﬂ‘q’eﬂ) + <6t5Ttop u(tsmp)> = J(—l -u(tSTART)) + (1 -u(tsmp))

= \/(u(tSTART))Z + (u(tSTOP))Z

Wobec powyzszego standardowg niepewnos$é pomiaru czasu t metoda posrednig obliczamy zgodnie ze wzorem:

u(t) = J(u(tSTART))Z + (u(tsrop))z

w ktérym wartosci podpierwiastkowych sktadnikéw sumy nalezy oszacowac w ponizszy sposéb:

U(tsrarr) = \/(Ad (t))z + (Ae(tST/;RT) +Ae (tSTART))Z

W(tsrop) = \/(Ad (t))z + (Ae (tsr?)op) + A4, (tsrop))z

Przyktad C)

Osobnym problemem szacowania catkowitej niepewnosci wyznaczania czasu t badanego zjawiska jest
uwzglednienie wielokrotnych powtérzen pomiaru przy uzyciu jednego czasomierza, z zachowaniem takich
samych warunkéw eksperymentu. W takim przypadku otrzymujemy serie wartosci czaséw t; (i=1, 2... n; n>5), z
ktorych kazdy charakteryzowany jest identyczng wartoscig catkowitej niepewnosci pojedynczego pomiaru u(t;),
natomiast czas trwania zjawiska charakteryzowany jest srednig wartoscig t = ty.

Xkt
T oon

u(ty) = u(ty) = - = u(ty)
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W zaleznosci od przyjetej metody pomiaru pojedynczego czasu, u(t;) obliczamy wykorzystujgc odpowiednie
sposoby oméwione w przyktadach A i B.

Warto$¢ standardowej catkowitej niepewnosci wyznaczenia u(t) szacujemy z uzyciem wzoru:

w(® = Ju(®} +u(t)}

w ktérym:

g (€ — 6)?
n-(n—1)

u(t), =

u(t)p = u(ty)

Przyktad D)

Wyznaczenie wartosci okresu T ciggtego zjawiska cyklicznego wymaga pomiaru czasu t trwania n-cykli.
Oszacowanie standardowej wartosci niepewnosci u(t) sprowadza sie do uzycia metod opisanych w przyktadach
A) lub B), w zaleznosci od przyjetej metody pomiaru.

Okres T obliczamy ze wzoru:

t
T=-
n

natomiast catkowita standardowa niepewnos¢ u(T) szacowana jest z uzyciem metody typu B:

T ’ 1 2
u(T) = Eu(t) = <Eu(t)>

Niejednokrotnie, przy zachowaniu identycznych warunkéw eksperymentu i z uzyciem jednego
czasomierza, w celu osiggniecia wiekszej doktadnosci wyniku koncowego powtarza sie powyzszg metode
pomiarowg otrzymujac serie m (m=>5) wartosci okresu T. Kazda z wartosci T; (i=1, 2, .., m) bedzie
charakteryzowana takg samg wartoscig standardowe] niepewnosci u(T).

Wartosé okresu zjawiska charakteryzujemy srednig z otrzymanych T;:

e Ty
m

T

natomiast oszacowanie wartosci standardowej catkowitej niepewnosci u(T) wykonuje sie analogicznie jak w
przyktadzie C).



