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Praktyczne aspekty pomiaru fizycznego.

B. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU

POMIARY DtUGOSCI

a) z uzyciem liniatéw (linijek, katetometréw)

Istotg pomiaru jest ustalenie odlegtosci miedzy arbitralnie wybranymi przez eksperymentatora dwoma
punktami reprezentujgcymi granice interesujgcego nas wymiaru przedmiotu. Biorgc pod uwage mozliwe
niepewnosci zwigzane z pomiarem tej odlegtosci nalezy zauwazy¢, ze ten rodzaj pomiaru nie jest wykonywany w
sposéb bezposredni.

Przyktadajac brzeg skali pomiarowej liniatu do punktéw lub krawedzi umownie oznaczanych jako 1 i 2
oraz reprezentatywnych dla wymiaru mierzonego przedmiotu, odczytujemy ze skali liniatu ich potozenia x; i x,.
Przyjmuje sie, ze niepewnos$¢ wzorcowania przyrzagdu w pomiarze kazdego z potozen Ay(x) (i = 1, 2) rowna jest
najmniejszej dziatce skali uzytego liniatu. Niepewnos$¢ wnoszong przez eksperymentatora Ac(x) (i = 1, 2)
szacujemy w sposéb subiektywny, dopuszczajgc niepewnos$¢ odczytu potozenia wybranego punktu na skali
liniatu. Niejednokrotnie, w przypadku nieréwnosci powierzchni lub krawedzi mierzonego przedmiotu,
dodatkowo szacujemy wartos¢ niepewnosci okreslenia potozenia miejsca dla ktérego wykonujemy odczyt na
skali Aq1(x;) (i =1, 2). Czasami to ,,rozmycie” potozenia okreslanego miejsca moze wynosi¢ kilka dziatek liniatu.

Osobnym problemem eksperymentatora sg pomiary rozmiaréow przedmiotéw podatnych na nacigganie.
W takich przypadkach nalezy wykonac serie pomiaréw w réznym stopniu naciggajac (w granicach rozsadku!)
przedmiot.
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Przyktad A
Wyznaczanie dtugosci przedmiotu o krawedziach nieregularnych— pomiar jednokrotny
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Xlzlsmm =113 mm |
Adb) = 1. mm Dtugos¢ przedmiotu: P e T mmE
(przyjeto wartos¢ najmniejszej dziatki) X = XZ'Xl = 113 - 16 = 97 mm Ae(Xz) —1mm
Ag(x1) =1 mm Aei(x2) =1 mm

(zaktadamy, ze odczytujemy potozenie krawedzi
z doktadnoscig najmniejszej dziatki)

Aei(x1) =2 mm
(nieregularnos¢ krawedzi - dodatkowa
niepewnosc)

Oszacowanie niepewnosci wyznaczenia potozenia x,: Oszacowanie niepewnosci wyznaczenia potozenia x,:

J(Adxz)z (o o+ Bor ()’

\](Ad%) + (A (x1) + Ael(xl))

’12+ 1+2)* , ,12+ 1+ 1)2
u(x,) = ( ) ?—183~19mm u(x,) = ( ) f—129~13mm

Oszacowanie niepewnosci wyznaczenia dtugosci x:

dx 2 dx ?
uC) = [ goum) | + | 5out)

u(x) =/(=1-1.9)2 + (1-1.3)? = /3.61 + 1,69 = 2.30 ~ 2.3 mm

Uwaga:
warto$¢ catkowitej niepewnosci najpierw podajemy z trzema cyframi znaczacymi a nastepnie zaokraglamy ,,w gére” do dwdch cyfr znaczacych

- gdy przedmiot posiada ostre krawedzie pomijamy sktadowe A.;(x;).

DLUGOSC PRZEDMIOTU WYNOSI:

x=(97 £2.3)mm lub x =97 2.3 [mm]
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Przyktad B

Wyznaczanie dtugosci przedmiotu o krawedziach nieregularnych— wykonanie serii pomiaréw

W celu wyznaczenia dtugosci x przedmiotu o nieregularnych krawedziach uzyto linijki z milimetrowa
dziatkg elementarng. Wykonano serie 5 pomiaréw dtugosci w taki sposéb aby otrzymane wartosci
charakteryzowaty w sposéb mozliwie najlepszy rozktad nieréwnosci krawedzi.

| Illllllll[llll‘ll
A Al Ve e T el e TR 1 12 " 113
<« X1 >
< X2 — >
o X3
« Xa >
< Xs >
W Tabeli zamieszczono zmierzone wartosci dtugosci x;:
i 1 2 3 4 5
X; [mm] 96 97 98 99 100
Wartos¢ sredniej dtugosci przedmiotu wynosi:
Ei5=1xi 96 +97+98+4+99 + 100 490
x = z = z = z =98.0 mm

x=98.0 mm

Na potrzeby oszacowania wartosci niepewnosci wyznaczenia dtugosci x przyjeto nastepujace zatozenia dla
kazdej zmierzonej wartosci x;:

a) niepewnos$¢ wzorcowania uzytego przyrzgdu pomiarowego wynosi: A4(x) =1 mm,
b) niepewnos¢ eksperymentatora wynosi 4.(x) =2 mm i zwigzana jest z niepewnoscig odczytania na skali
przyrzadu potozen kazdego z dwdéch punktdw przeciwlegtych krawedzi.

W zastosowanej metodzie wyznaczenia x wystepujg dwa typy niepewnosci: A i B. Wobec tego catkowita
niepewnos¢ wyznaczenia x szacujemy korzystajac ze wzoru:

u(x) =

Obliczamy wartosci zmiennych zawartych w wyrazeniu podpierwiastkowym:




Praktyczne aspekty pomiaru fizycznego. 4

C[ER 0% [(96 —98.0)2 + (97 — 98.0)% + (98 — 98.0)2 + (99 — 98.0)2 + (100 — 98.0)2
R R e 55— 1)

_ \/(-@2 + (=12 + (0% + (12 + ()% _ J42 + 122212 +4°_ j% = V17 =131

20

=~ 1.4 mm

u(x)4 = 1.4mm

u(x)p = \/(Ad(x))z + (Ae(x))2 =124+22=/144=+5=224~23mm

u(x)g = 2.3 mm

Obliczamy niepewnos¢ catkowita:

u(0i _
=

, , | 232 5.29
u(x) = |ulx)y + 1.4% + N = [1.96 + = =196 + 1.77 =+V3.73 = 1.94 =~ 2.0 mm

u(x) = 2.0 mm

DtUGOSC PRZEDMIOTU WYNOSI:
X =(98.0 £2.0)mm Ilub x=98.0+£2.0 [mm]

Wartym zauwazenia jest fakt, ze wykonanie odpowiednio dtugiej serii pomiaréw pozwala osiggng¢ wynik
koncowy o doktadnosci wiekszej niz rozdzielczo$é pomiarowa przyrzadu uzytego do pomiardéw.
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b) z uzyciem liniatéw dla ktérych jedna z krawedzi jest poczatkiem skali
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Podczas pomiaru liniat i przedmiot jednoczesnie opieramy o wspdlng ptaskg powierzchnie (np. blat
stotu). Z uwagi na specyfike naniesienia skali przyrzad ten uzywany jest do pomiaréw przedmiotéw
posiadajgcych wyraznie zaznaczong jedng z krawedzi. Podczas szacowania catkowitej niepewnosci pomiaru
dtugosci nie musimy uwzglednia¢ niepewnosci wzorcowania i eksperymentatora zwigzanych z okresleniem
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potozenia krawedzi opieranej o powierzchnie.

c) z uzyciem tasm mierniczych lub dalmierzy laserowych

Nalezy pamieta¢c o wymaganym naprezeniu tasmy podczas pomiaru odlegtosci. Nalezy dochowaé duzej
starannosci utozenia tasmy mierniczej lub nakierowania wigzki Swiatta lasera prostopadle wzgledem powierzchni

mierzonych, aby pomiar dostarczyt wartosci najkrotszej odlegtosci.
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d) z uzyciem suwmiarek z noniuszem mechanicznym lub czujnikiem elektronicznym

Suwmiarki stosujemy do pomiardéw przedmiotéw o przekrojach prostokatnych, srednic zewnetrznych lub

wewnetrznych walcéw/rur, gtebokosci wnek lub otwordow.

Zaostrzone przecinajgce sie

powierzch

nie do pomiaru wymiaréw

wewnetrznych od 3 mm
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Powierzchnie do
pomiaru gtebokosci

Suwmiarka z noniuszem mechanicznym.
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Szczeka - .. .
stala Powierzchnie do pomiaru Nazwy czesci sktadowych i ich funkcje
wymiaréw zewnetrznych pomiarowe.
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Dziesietne (jak na rysunku) lub setne (gdy doktadniejszy przyrzqd pomiarowy) czesci milimetra okresla sie na podstawie

Ll \lmy\l[m L1111
1

Odczyt: 1,7 mm
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Odczyt: 52,5 mm
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Odczyt: 29,9 mm

odczytu miejsca pokrycia sie dziatki podziatki gtdwnej z dziatkq podziatki noniusza.
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Prawidtowy sposdb uchwytu przedmiotu suwmiarkqg podczas dokonywania
pomiaru Srednicy zewnetrznej a) lub sSrednicy wewnetrznej b).

Suwmiarki cechuje duza rozdzielczos¢ wartosci mierzonej, zwykle wynoszgca 0.1mm, 0.05mm lub
0.02mm. W zwigzku z tym nalezy mie¢ na uwadze to, ze sg one w stanie wykry¢ obecnos¢ juz niewielkich
niedokfadnosci wykonania mierzonych przedmiotdw. Z zatozenia oczekujemy, ze przedmiot o ksztatcie
regularnym (kula, walec, prostopadtoscian) zachowuje wymiary jak idealna bryta. W praktyce nigdy tak nie jest.
Dlatego wymagane jest wykonanie serii n 2 5 pomiaréw tego samego wymiaru réznych fragmentéw przedmiotu.
W przypadku pomiaru Srednicy kuli szczeki suwmiarki nalezy stopniowo zaciska¢ na mierzonej powierzchni i
ciggle porusza¢ kulg przeciskajac ja miedzy szczekami. Robimy tak dopdki nie zacisniemy szczekami kuli i nie
uzyskamy najwiekszej wartosci wskazania. Wtedy mamy pewnos¢, ze zmierzyliSmy srednice kuli, a nie jedna z jej
cieciw.
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Przyktad C
Pomiar srednicy kuli.

Z uzyciem suwmiarki o rozdzielczosci pomiarowej 0.02 mm wykonano serie n = 7 pomiaréw srednicy @
kuli, ktorej wyniki zamieszczono w wierszu 1 ponizszej Tabeli:

L.p. i 1 2 3 4 5 6 7
1 @; [mm] 12.61 12.46 12.50 12.52 12.50 12.54 12.52
2 @ [mm] 12.52
3 [ (@, —@®%mm’ | BB [ 00036 | 00004 [ o | o [ oo004 [ 0
4 @ [mm] 12.51
5 | (8;—0)? [mm? - | 00025 | 00001 | 00001 | 0.001 | 00009 | 0.0001

Obliczamy srednig warto$é srednicy kuli. Wynik tego obliczenia zawarto w wierszu 2 Tabeli.

7,0 _12.61+12.46 4+ 12.50 + 12.52 +12.50 + 12.54 + 12.52  87.65

0= 7 7 7 =12.52mm

Niepewnosc¢ otrzymanej wartosci @ szacujemy w oparciu o wzor:

w(®) = Ju@)3 + %,

n .—0)2
w ktérym u(@), = ’% , gdzie n = 7 — jest srednim odchyleniem standardowym, natomiast:

u(@)g = 0.02 mm — jest niepewnos$cig wzorcowania uzytej suwmiarki.

W wierszu 3 Tabeli zamieszczono kwadraty odchylerr (@; — @)% wartosci zmierzonych $rednic i $redniej.
Zauwazono, ze dla wyniku pierwszego pomiaru (i=1) warto$¢ kwadratu odchytki jest wyraznie wieksza w
odniesieniu do pozostatych w serii. W Tabeli wartos$¢ te wyrdzniono kolorem czerwonym. Dlatego zdecydowano
o wykluczeniu tego wyniku z serii a nastepnie wykonano obliczenie wartosci $redniej Srednicy oraz i
odpowiadajgcych jej kwadratéw odchylen. Otrzymane wartosci zamieszczono w wierszach 4 i 5 Tabeli, ktore
nastepnie uzyto do oszacowania wartosci catkowitej niepewnosci wyznaczenia srednicy kuli.

@), — 58— 0)> _ [0.0025 + 0.0001 + 0.0001 + 0.0001 + 0.0009 + 0.0001 _ |38~ 10-*
wWa= Tete—1) 30 — | 30

=+v1.267-1072=1.12-10"2 = 0.012 mm

Catkowita niepewnosé srednicy kuli wynosi:

3
=10"2v1.474=1.21-10"%2 = 0.013 m

2 0.02)2 4-10~*
u(@) = ju(@)i +u(®)3 = J(0.012)2 +( 3 ) \/0.144- 10~% + 7= 10724/0.144 + 1.33

SREDNICA KULI WYNOSI:
@ =(12.51 £0.013)mm ub @ =12.51+0.013 [mm]
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e) uzycie mikroskopéw pomiarowych

Pomiar odlegtosci wymaga znajomosci dwdch potozen kraricowych obiektu. Dla kazdego z mierzonych potozen
niepewnos¢ wzorcowania rowna jest najmniejszej dziatce przyrzadu. Niepewnos$é eksperymentatora oceniana
jest subiektywnie na podstawie oceny doktadnosci naprowadzenia znacznika przyrzagdu na wybrany punkt
obrazu obserwowanego przez okular mikroskopu. Zwykle w takich przypadkach niepewnos¢ eksperymentatora
powinna by¢ szacowana indywidualnie dla kazdego pomiaru.
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Przyktad D:
Pomiar obrazu dyfrakcyjnego z uzyciem mikroskopu

Wiele mikroskopéw pomiarowych posiada zintegrowane z $rubami mikrometrycznymi stoliki
przedmiotowe, co umozliwia pomiary obserwowanego pola. Inng technikg pomiaru stosowang w mikroskopach
typu transmisyjnego jest umieszczenie w polu obserwacji nieruchomej pétprzezroczystej skali z naniesiong
podziatkg o okreslonej wartosci dziatki elementarnej. Na ponizszym rysunku zamieszczono fragment pola

obserwowanego przez okular mikroskopu.

Celem niniejszego przyktadu jest wyznaczenie serii i = 1..14 srednich odlegtosci Di ciemnych prazkéw
dyfrakcyjnych od centralnego prazka jasnego znajdujgcego sie w potozeniu ,0”. W celu ufatwienia odczytu
potozen prazkéw oraz oszacowania niepewnosci eksperymentatora zwigzanej z ich odczytem na obserwowany
obraz naniesiono linie pomocnicze i je ponumerowano. Dziatka elementarna widocznej skali pomiarowej
mikroskopu wynosi 0.01mm.

W ponizszej Tabeli zebrano wartoéci odczytanych potozeri prazkdw Xii (Xip) i oszacowanych przez
eksperymentatora niepewnosci 4.(x;) (d¢(xip)) oraz wartosci obliczonej odlegtosci D; wraz z jej niepewnoscig

U(D,').

1 2 3 4 5 6 7 8

i Xit Aclxi) u(xu) Xip Acl(Xip) u(xie) D; u(b)

[10'2 mm)] [10'2 mm)] [10'2 mm)] [10'2 mm)] [10’2 mm] [10’2 mm] [10’2 mm] [10'2 mm)]
1 4 2 13 5 2 13 4 0.92
2 7 1 0.82 8 2 13 7.5 0.77
3 11 1 0.82 11 1 0.82 11 0.58
4 14 1 0.82 14 1 0.82 14 0.58
5 18 1 0.82 18 2 13 18 0.77
6 21 1 0.82 21 1 0.82 21 0.58
7 25 1 0.82 25 1 0.82 25 0.58
8 28 2 13 28 1 0.82 28 0.77
9 31 1 0.82 31 2 13 31 0.77
10 35 1 0.82 35 1 0.82 35 0.58
11 39 2 13 38 1 0.82 38 0.77
12 42 2 13 41 1 0.82 42 0.77
13 45 2 13 45 2 13 45 0.92
14 49 2 13 48 2 13 48 0.92

Wartosci niepewnosci potozen u(x;) znajdujgce sie w kolumnie 3 Tabeli obliczono nastepujaco:
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W) = J(Adm))z - (86 Ge))”

W powyzszym wzorze przyjeto identyczng dla kazdego A,(x;,) wartosé¢ dziatki elementarnej skali jako
niepewno$¢ wzorcowania Ay (x;;) = 1102 mm.

np. dla i=2:

2 2 ’
u(xZL) — \/(Ad(sz)) —:;_ (Ae(xZL)) — (1)2 ; (1)2 — \/g — ,—0.6667 = 0.816 ~ 0.82 [10—2mm]

Analogicznie obliczono wartosci u(x;p) i zamieszono w kolumnie 5 Tabeli.

Zawarte w kolumnie 7 Tabeli wartosci D; obliczono ze wzoru:

Xip + X;
D; = %
np. dla i=2:
Xy + X 74+8 15
D, =-2 > 2P — >~ == =75[107mm]

Catkowitg niepewnos¢ dtugosci u(D;) szacujemy metodg standardowg:

aD, * (ap, ton 2 2
u(D;) = ax_Lu(xiL) + mu(xip) = <E'u(xiL)> +<§'u(xip))

\/u(xiL)z + u(xp)?
2

u(D;) =

np. dla i=2:

J(0.82)2 +(1.3)2  /(0.6724 +1.69) V23624 15370

_ - -2
3 3 =" =0.768 = 0.77 [10” “mm]

u(D;) =

Wartosci niepewnosci catkowitej wyznaczenia dtugosci D; zawarto w kolumnie 8 Tabeli.



