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IDEA POMIARU

Mierzymy: Til
l
zewzoru g = 41121,—2 obliczamy g.

zeTilsa w It {s]
za$ g — w pomiarach posrednich.

POMIAR PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO
WAHADtA MATEMATYCZNEGO

ie wartos¢ przyspi ia zi i g badajac zj;
tzw. drgan h. h (, har i ) pod wpty sity ciezkosci,

w polu grawitacyjnym Ziemi.

—

T=2m i @

Zwréémy uwage na znak przyblizenia we wzorach, wynikajacy z przyblizonego
charakteru przyjetego modelu zjawiska fizycznego (réwnania ruchu wahadta,

przy matych wychyleniach).

Inne istotne elementy na ktére trzeba zwréci¢ uwage:

» Zaleznos¢ liniowa od /

(2)
l — dtugos¢ wahadta
>\T — okres wahart
Rafat Kasztelanig
POJECIA PODSTAWOWE

WIELKOSE FIZYICZNA

Wrtasciwosc ciata lub zjawiska fizycznego, ktdrej mozna przypisa¢ wartosc liczbowa.

POMIAR
Pewna sekwencja czynnosci d dczalnych i I iowych, prowadzaca do
w jia liczk j  wartosci i fizycznej. Ta wybrana sekwencja

p minimali: ¢ wptyw oddziatywar zewnetrznych na badane zjawisko i
przyrzady pomiarowe.

P

BXAD POMIARU

wyniku j pomiaru od wartosci prawdziwej,

ktérej na ogét nie znamy

—~

Rafat Kasztelanie

\_» Zaleznos¢ odwrotnie proporcj do kwad T /
s o o
Rafat Kasztelani€ Rafat Kasztelani€
POJECIA PODSTAWOWE
Wyrozniamy dwa rodzaje btedow:
WYNIK WARTOSC NIEPEWNOSC (BtAD) Biad systematyczny
POMIARU a POMIARU . POMIARU

Btad przypadkowy

W przyrodzie k idziatuje ze kim”. Przy ljac pomiar staramy
sig uprosci¢ sytuacje przeprowadzajac izolacje danego zjawiska od innych zjawisk
(wptywow zewnetrznych). To sie do korica nie udaje, a skutek zauwazamy w
postaci btedu pomiarowego przypadkowego. Z kolei, bfad pomiarowy
systematyczny moze byé sp di y zbyt upra del
teoretycznym zjawiska fi nie ledniaj pewnych istotnych
czynnikow. Btad ten jest trudniejszy do zauwazenia — wymaga zmiany modelu
teoretycznego lub co najmniej metody pomiaru.

/ .

/ e

Rafat Kasztelani€
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BtAD POMIAROWY SYSTEMATYCZNY

stata, nieznana, warto$¢ zmiany wyniku pomiaru, wynikajaca z ograniczonosci
modelu fizycznego zjawiska, ktérym sie (w danej chwili) postugujemy,
ograniczono$ci metody pomiaru, czy tez niewtasciwej kalibracji przyrzadu
pomiarowego; btad ten ujawnia sie zwykle dopiero po zmianie metody pomiaru
lub modelu fizycznego zjawiska.

BLAD SYSTEMATYCZNY O ZNANEJ WARTOSCI NAZYWAMY POPRAWKA. J

A

Btad systematyczny zwykle zmienia wyniki pomiaru jednostronnie.

Dlatego tez przy wielokrotnym powtarzaniu pomiaru nie jest mozliwe
wykrycie btedu systematycznego

N v >

Przyktady:

» zmiany obiektu bad: po dot: iu do urzadzenia lub uktadu pomiarowego
» wykonanie przyrzadéw pomiarowych - skalowanie lub wzorcowanie, montaz, itp.
» wplyw otoczenia na stanowisko pomiarowe.

>

BLAD POMIAROWY PRZYPADKOWY (STATYSTYCZNY)

Srednia wartos¢ zmiennych zaburzeri mierzonej wielkosci  fizycznej,
pochodzacych od wielu stabych oddziatywari zewnetrznych, lub skutek tzw.
nieokreslonosci obiektu. Btad ten jest najczesciej nieznany, a wyznacza sie go w
pomiarach razem z wartoscig pomiaru, jako tzw. btad pojedynczego pomiaru.

== Wartesc dokladna ||
- Wyniki pomiarow

Btad przypadkowy manifestuje sie

rozrzutem warto$ci pomiaru
przy jego powtarzaniu 24
2
2
n
20,
13
o ) L3 z
Uz poraram /
> /

ZRODEA BLEDOW PRZYPADKOWYCH

» Btedy przypadkowe obiektu:
Mate a liczne zaburzenia pomiaru: efekty mechaniczne (zmienne tarcie,
kurczliwo$¢, wstrzasy), wahania napiecia zasilania przyrzadéw, prady
powietrza, rozpad promieniotwdrczy, zmienne pola
elektromagnetyczne, itp.

» Btedy przypadkowe metody A\
np. btad paralaksy B !

\ '
v
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» Btedy przypadkowe przyrzadu
rozpad promieniotworezy

POMIAR DtUGOSCI WAHADEA

/ Przyrzady:

» liniat krotki (Al = 1 mm)

A arar

» liniat dtugi (Al = 1 mm)

» tasma miernicza (Al = 5 mm) o

» flamaster  ws P ~,;

» kartka papieru

] v

POMIAR DLUGOSCI WAHADEA

» Pomiar liniatem a nie tasma miernicza
Wybdr przyrzadu — btad przypadkowy przyrzadu

» Pomiar liniatem krétkim a nie dtugim i znakowanie flamastrem
Wybér metody — btad przypadkowy metody: doktadnosé przytozenia
liniatu, doktadno$¢ znakowania flamastrem

» Liniat ma urwany koniec
Btad — lub btad w pomi; h

» Pomiar kartka papieru, flamastrem
Niestandardowe jednostki, problem z zamiang jednostek

AN

Wynik pomiaru
d =120,20 + 0,14 [cm]
'y y

&

OBLICZANIE BLtEDU PRZYPADKOWEGO

Niech:

x — wielkos¢ fizyczna mierzona,
X;—wartosci zmierzone, gdzie:i=1, ..., n
n - liczba pomiaréw.

Szukamy tzw. ,wartosci prawdziwej” u wielkosci fizycznej x, dysponujac n
liczbami-wynikami pomiaréw.

Czy bedzie to ktéras z nich? Ktéra? Moze wszystkie? Jakas $rednia?
Poszukujemy réwniez wartosci btedu pomiarowego pojedynczego

pomiaru g, charakteryzujacej warunki pomiaru (liczba, ,ukryta”
W rozrzucie wartosci x;).
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OBLICZANIE BtEDU PRZYPADKOWEGO

$rednia wynikéw pomiaru (,wynik pomiaru”)

(4)

Rafat K

OBLICZANIE BtEDU PRZYPADKOWEGO

W miejsce u we wzorze (4) mozemy podstawic X ze wzoru (3).
Okazuje sie jednak, ze wtedy nalezy w mianowniku (4) zamieni¢ ,n” na ,n-1":

\ S
.
Il_ x._fz
o= Ax = 2—1_1( i— %)
n—1
- J

r_ 4

W teorii informacji takie powigkszenie wartosci btedu (,,n-1” zamiast ,n” w
mianowniku) odzwierciedla powiekszenie niepewnosci statystycznej wskutek
mniejszej dostepnej informacji (zamiast $cistej wartosci u dysponujemy tylko
jej przyblizeniem x).

-
/ s

/
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sztelanic

OBLICZANIE BtEDU PRZYPADKOWEGO

» X przyjmowane jest za ,warto$¢ pomiaru”.
» Ax nie jest jeszcze ,btedem pomiarowym” (,btedem wartosci pomiaru”).

» Jest to dopiero btad pojedynczego pomiaru, charakteryzujacy same warunki
pomiaru.

OBLICZANIE BLEDU PRZYPADKOWEGO

WYNIK POMIARU

X+ Ax
gdzie:  — o P
X —warto$c pomiaru

\ Af — bfad pomiarowy

\» Btad wartosci pomiaru bedzie zalezny réwniez od krotnosci pomiaréw n: i~
g Czesto podawany jest WZGLEDNY BLAD POMIAROWY
Btad wartosci Sredniej (,,BLAD POMIAROWY”) Af 0,
—- 100% (8)
X
_ Ax
A¥ = — (6) AN
Vi Uwaga !

\ w btedach i ych nie i jeszcze

P Y o L btedu przypadkowego przyrzadu
/
g . Rafat Kasztelanic z .‘.‘:? Rafat Kasztelanic

BtAD PRZYPADKOWY PRZYRZADU WYNIK POMIARU WIELKOSCI FIZYCZNEJ

ﬁzad jest zrédtem dodatkowej sktadowej btedu przypadkowego — biedu Ostateczny wynik pomiaru wielkosci fizycznej x:

przypadkowego przyrzadu.

W statystyce matematycznej obowigzuje zasada ,sumowania” réznych X i Axc (10)

sktadowych btedu przypadkowego. Jest to sumowanie specjalnego rodzaju —
tzw. ,suma kwadratéw pod pierwiastkiem”.

Zgodnie z tg zasada catkowite btedy przypadkowe pomiaréw dane sa wzorem:

Axe ~ (8% + (Ax,)? ©

gdzie:
Ax ¢ —btad catkowity

\\ Axp — btad przyrzadu
// ‘

.‘.5; Rafat Kz
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ROZKLAD NORMALNY

Rozpatrzmy przyktadowy, dowolnie wybrany, eksperyment losowy, np. rzut
nierzetelng moneta:

N Rafat Kasztelani€

ROZKtAD NORMALNY

Centralne twierdzenie graniczne

Dla dowolnego rozktadu prawdopodobieristwa, srednia z duzej
liczby wartosci losowari dazy do rozktadu normalnego (Gaussa):

9
{a|
=

N\

Rafat Kasztelani€

ZALEZNOSC OD LICZBY POMIAROW

ﬂaz ze liczby y y

ja sie wartosci:

g = const

SRy
=1 ’
——— —— u = const
n n—oo

- 4

Rafat Kasztelani€

DLA BtEDU PRZYPADKOWEGO

Wartosci wielokrotnego pomiaru okresu drgan wahadla

“ -~ Wartosc dokladna
++ Wyniki pomiarow
25 + Srednia z wynikow pomiarow
_2a I 1
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Liczba pomiarow
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Rafat Kasztelani€

DLA BLEDU SYSTEMATYCZNEGO

Wartasci wielokrotnego pomiaru okresu drgan wahadla

“Wartosc dokladna
+ Wyniki pomiarow
srednia z wynikow pomiarow

LAt ’.i’.; ll{f 1 ! . [‘
g
]i‘ [[iii l[;l ]’Il 13 ’]l

Okres drgan wahadla T [s]

S [
Sy

0 60
Liczba pemiarow

Rafat Kasztelanig

PRAWO PROPAGACIJI BLEDU POMIAROWE

Wiemy juz, jak oblicza¢ btedy pomiarowe wielkosci fizycznych
bezposrednio mierzonych, np. okresu wahari (T) i dtugosci wahadta (/)
w naszych pomiarach.

Jak obliczy¢ btad pomiarowy wielkosci okreslanej posrednio
w naszych pomiarach — przyspieszenie ziemskie (g)?

Chcemy wyznaczy¢ doswiadczalnie warto$¢ wielkosci fizycznej f mierzac
inng wielko$¢ fizyczna x, zwiazana z f zaleznoscig funkcyjna:

f=rx)

A 4

»
' OGOLNIE

Rafat Kasztelani€
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FUNKCJA JEDNEJ ZMIENNE)J

Niech:
x —wielko$¢ fizyczna bezposrednio mierzona

X £ Axz — wynik jej pomiaru

? Jaki jest wynik pomiaru f
fraf

4

Zgodnie z intuicjg f = f(f)

FUNKCJA JEDNEJ ZMIENNE)J

[ Chcac obliczyé btad pomiarowy Af trzeba juz znaé rachunek rézniczkowy

W statystyce matematycznej pokazuije sieg, ze:
sr |t | -
— =
= X)| -4Ax,
dx ‘

~. A

df
Wielkos¢ 7 to tzw. pochodna funkeji f(x) po zmiennej x.

Jest ona réwniez funkcjg zmiennej x.

Chcemy wyznaczyé pole powierzchni kota.

xz
§5=S5 (x) = JTT
L

-
/'/ Jak wida¢, btad pomiarowy Af otrzymujemy podstawiajac do tej funkcji warto$é
// \‘ ° x =X biorgc wartos¢ bezwzgledna wyniku (celem pozbycia sie mozliwego
znaku ujemnego) i mnozac go przez btad pomiarowy Az, .
Rafat Kasztelani€ N Rafat Kasztelanig
PRZYKLAD PRZYKtAD

W tym celu mierzymy jego $rednice d.
Wynik pomiaru $rednicy:

X+ Ax.

Z pomiaréw wyznaczamy S:

S=m

|,

A\

/ y Rafat Kasztelanie

Ze wzoru (11) bfad pomiaru pola powierzchni kota:
==l

X
Ax. = 2——

ds
AS = |a(x) -

AV

Obliczmy btad wzgledny pomiaru S:
X
—_

AS 5 Axe
s~ o
\ 4
A Qs

/ Rafat Kasztelanie

PRZYKtAD

Widaé, ze btad wzgledny pomiaru powierzchni kota jest réwny podwojonemu
btedowi wzglednemu pomiaru jego $rednicy.

Ta ,dwdjka” ma zwigzek z faktem wystepowania we wzorze na powierzchnie
kota $rednicy w potedze ,2"!

KSugeruje to pewnga ogdlng regute ...

Ile wynosi btad wzgledny pomiaru objetosci kuli wyznaczony z pomiaru
jej $rednicy?

Rafat Kasztelanie

FUNKCJA DWOCH ZMIENNYCH

Niech:
=[xy

gdzie:
x,¥ — wielkosci fizyczne bezposrednio mierzone

\ ¥+ Axe ,¥+4y; — wyniki pomiarow

Jaki jest wynik pomiaru f:
Mozna sie spodziewac, ze:

Y f=r&y

Rafat Kasztelani€
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FUNKCJA DWOCH ZMIENNYCH

Z kolei, w wyrazeniu na Af pojawia sie dwa wyrazenia podobne do prawej
strony wzoru (11), dla kazdej zmiennej.

W statystyce matematycznej pokazuije sie, ze:

2 2

Af = (%(f,y)-mcc) +(%(f,)7)-ﬂyc)

A

AR

Wielko$¢ i—f to tzw. pochodna czgstkowa funkgji f(x, y) po zmiennej x;
X

podobnie jest dla zmiennej y.

4

3 3 po danej zmi j wy sig tak samo jak
hodi K w tym rachunk f jak state.

»Zwykte”

OBLICZENIE BLEDU POMIAROWEGO
PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

W przyjetej metodzie pomiaru przyspieszenie ziemskie jest funkcja dwdch
zmiennych bezposrednio mierzonych, Til:

l
g= g(T,I) = 43T2ﬁ
Ay

Jest to szczegdlna forma funkcji potegowej dwéch zmiennych. J

Dla obliczert Ag dysponujemy juz zmierzonymi wartosciami: T, [ oraz ATc, Alc.

OBLICZENIE BLEDU POMIAROWEGO
PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Korzystajac kolejny raz ze wzoru (13) mozna, pokazaé, ze wzgledny btad
pomiarowy wy: ia pr: i ia zi kil Wynosi:

7 2
Ag AT, Al,
~
— = 2 — + 1-—
" - .
T~ A
Stad, znajac wartosc¢ g, obliczymy btad pomiarowy Ag.
Zwr6émy uwage na wspoétezynniki ,2” i ,1” pod kwadratami odpowiednich

,czastkowych” btedéw wzglednych, wywodzace sig, jak to wskazano w
komentarzu do wzoru (11), od wyktadnikéw potegowych we wzorze na g.

OBLICZENIE BLtEDU POMIAROWEGO
PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

!
Szczeg6ty obliczer: g = 4n* =

ag= ‘({j—f (7.1 -AT,)‘ + (Z—f(f.( -An‘.)l = 4nzj(;—zf-an.)z +(%-ML.)2
;Y—l

21 1
- z 2z
4m o 4 7z

_ 2 2
ag MG ) o) () s ()
7 - ; -

i i

o \ :jg%-uf+%-af}:l%.m§+'lz.m§
A 5 A
A 4 ANY
BtAD SREDNIE) ZAOKRAGLENIE WYNIKU

ﬂodnie z réwnaniem (3):
n

= flo g x)= ) —
i=1

Btedy pojedynczych pomiaréw sa réwne, a pomiary sa niezalezne

Ax = Axy) = Ax; = - = Ax,
ar? nooq Ax
LABIW I we e
i=1 n

n
)
i=1 6xl-
k WyprowadeziliSmy wzér na btad $redniej (6)!

Zblizamy sie do korica naszych pomiaréw.
Pozostaje jeszcze zaokragli¢ we wiasciwy sposéb otrzymane wyniki liczbowe.

Z punktu widzenia zagadnienia pomiaru liczby dzielg sig na:
» liczby doktadne

» liczby przyblizone

<~ A

Liczby przyblizone

» wyniki pomiaréw (w tym warto$¢ pomiaru i btad pomiarowy)

» dane tablicowe (wigkszos¢ statych matematycznych i fizycznych), np. 3,14
(liczba m, tak zapisana!). Wiele danych tablicowych jest przeciez wynikami

\ pomiaréw.
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ZAOKRAGLENIE WYNIKU

Liczby doktadne
4
We wzorze na objetosc kuli ¥ = —mr? liczby:
n an an N 3
#4" 43" ,3", T, a wigc:
» wspaétezynniki liczbowe,
» wyktadniki poteg,

» liczba mt (tak zapisana !

» we wzorach matematycznych (i niektérych fizycznych)
53 liczbami doktadnymi .
» podobnie, we wzorze zamiany jednostek: 1° = 60’ liczby ,1” i ,,60”

53 liczbami doktadnymi.

POZOSTALE LICZBY TO LICZBY PRZYBLIZONE

Rafat Kasztelanie

CYFRY ZNACZACE
ﬂrzyktady:
9,81 — 3 cyfry znaczace (c.z.)
9,8 —2caz.
10 =2 G
10,0 —3caz.
6050 —4caz.

1,23-10> —3caz.
1,300-102 — 4 c.z.
0,037 _ C‘Z} Z punktu widzenia ienia cyfr

liczby
0,037 0,0370 s3 roznymi liczbami!
Druga z nich (3 c.2.) jest bardziej dokladna , tj. ,mniej” przyblizona niz

0,0370 =8Em
pierwsza (2 c.z.).

Cyfry znaczace danej liczby to wszystkie jej cyfry (takze zera),
z wyjatkiem tzw. ,zer dzaj; h”.

N Rafat Kasztelani€

CYFRY ZNACZACE

Ateraz wezmy dwie liczby przyblizone o tej samej liczbie cyfr znaczacych,
lecz rézniace sie wartoscia: 0,58 i 0,000058.
Ktéra z nich sa jest bardziej doktadna?

Obie s pr ione z tg samg dc $cig! Czym sie réznig ?

W liczbie 0,58 pierwsza od prawej cyfra znaczaca (8) — méwimy
»hajczulsza” — jest na pozycji dziesietnej setnych, zas w liczbie
0,000058 ta sama cyfra znaczaca jest na pozycji milionowych.

Whniosek:
Cyfry znaczace to nie to samo co pozycje dziesietne!

Rafat Kasztelanie

ZAOKRAGLANIE LICZBY PRZYBLIZONE)

Wezmy np. liczbe przyblizong U = 3,4
Jest to liczba o 2 cyfrach znaczacych.

Mozemy jg zaokragli¢, np. do 3 (1 c.z.).

Zaokraglanie liczby przyblizonej oznacza
ie liczby jej cyfr

\ \

Rafat Kasztelani€

ZAOKRAGLANIE LICZBY PRZYBLIZONE)

Jak doktadna jest liczba przyblizona o danej liczbie cyfr znaczacych?

W podanym przyktadzie przy zaokraglaniu ,zgineta” wartos¢ 0,4 co oznacza
popetnienie btedu zaokraglenia (szacunkowo):

0.4

\ 34

= 12%

A

Mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, ze kazda liczba przyblizona zapisana z
dokfadnoscia 1 c.z. (np. 0,7) jest — jak méwimy — zaokraglona z
doktadnoécia kil u-kil iesieciu % (rzedu 10 %).

Rafat Kasztelanie

ZAOKRAGLANIE LICZBY PRZYBLIZONEJ

... 0 liczbie cyfr .. ma §¢ zaokraglenia

(szacunkowo)

= kilkanascie-kilkadziesiat %
= kilka %
3 = kilka dziesigtych %

Rafat Kasztelani€
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ZAOKRAGLANIE WYNIKOW POMIARU

[ Najpierw zaokraglamy btad pomiarowy.

ZASADA |
Btad pomiarowy zaokraglamy do 1 lub co najwyzej 2 cyfr znaczacych.

Niech obliczony btad pomiarowy przyspieszenia ziemskiego:

Ag = 0,3869... ;

, -" — oznacza, ze liczba zostata jedynie wstepnie zaokraglona (tu: do 4 c.z.).
Prawidtowo zaokraglony btad pomiaru przyspieszenia ziemskiego:

Ag=0,4 ; lub 0,39 ::—3

Przedstawienie btedu z wieksza liczbg cyfra znaczacych, np. Ag = 0,387 g

stwarzatoby fatszywe wrazenie wiekszej doktadnosci (fikcyjna doktadnos¢).
Innymi stowy: cyfra 7 (tu: na pozycji tysiecznych) réwnie dobrze moze by¢

zastapiona przez 6, 8, itp. Dlatego nalezy ja usuna¢, wprowadzajac gtebsze
zaokraglenie.

pr

¥

ZAOKRAGLANIE WYNIKOW POMIARU

Dlaczego ?
Statystyka matematyczna pokazuje sig, ze btad przypadkowy nie jest doktadnie
okreslonym pojeciem — niepewnos¢ jego wyznaczenia jest rzedu kilkunastu do
kilkudziesieciu procent , dla typowych, niewielkich krotnosci pomiaru (n). Jest
to swoisty , btad btedu”, tym razem wynikajacy nie z warunkéw pomiaru a z
samej statystyki | Pozostawienie w zaokraglanym btedzie pomiarowym wiekszej
liczby cyfr znaczacych niz to zaleca zasada | oznaczatoby — kolejny raz —
fikcyjng doktadnos¢.

4

Wyjatek od ZASADY |

Btad pomiarowy zaokraglamy zawsze do 2 cyfr znaczacych, jesli pierwsza z

lewej (méwimy — ,,najmocniejsza”) cyfra znaczaca jest 1.

W tym wypadku btad zaokraglenia wartosci btedu pomiarowego moze by¢
stosunkowo duzy — wigkszy niz kilkanascie procent (dlaczego ?). W zwigzku

z tym celowym bedzie pozostawienie w zaokraglanym btedzie pomiarowym
wiekszej liczby cyfr znaczacych. )

oyl s U

ZAOKRAGLANIE WYNIKOW POMIARU

Po zaokragleniu btedu pomiarowego przystepujemy do zaokraglania
wartosci pomiaru.

ZASADA Il

Warto$¢ pomiaru zaokraglamy do tej pozycji dziesigtnej , na ktérej znajduje sie
pierwsza od prawej (,najczulsza”) cyfra zaokraglonego btedu pomiarowego.

Niech okre$lona w wyniku pomiaréw wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego
podana jest jako: n
G =9,6791.. —
=

gdzie, podobnie jak poprzednio, ,, ...” 0znacza, ze liczba ta zostata wstepnie
zaokraglona (do 5 c.z.)

Prawidtowo zaokraglona wartos$¢ pomiaru przyspieszenia ziemskiego,
odpowiednio do stopnia przeprowadzonego uprzednio zaokraglenia btedu
pomiarowego:

\ - m ~q m ),
\ g=975 lub 92968

y

»

ZAOKRAGLANIE WYNIKOW POMIARU

Ostatecznie, wynik pomiaru:

m
g+AgE9,7i0,4s—2

lub

m
g+Ag=9,68£039

ZAOKRAGLANIE WYNIKOW POMIARU

Inne zapisy s nieprawidtowe, gdyz np.:

mn
9,7£039 =
]

(wartos$¢ pomiaru zaokraglona ,,za gteboko” w stosunku do btedu
pomiarowego ) oznacza strate doktadnosci wartosci pomiaru na
zaokragleniu w stosunku do (dobrej) doktadnos$ci pomiaru.

Zkolei ...

m
9,68+04 =

5
(wartos¢ pomiaru zaokraglona ,za ptytko”) oznacza fikcyjna doktadnosé
wartos$ci pomiaru w stosunku do (nie najlepszej) doktadnosci pomiaru.

ZAOKRAGLANIE WYNIKOW POMIARU

/ZASADA I

Zasady | i Il odnosza sig do zaokraglania wynikéw koricowych pomiaru.

Wyniki posrednie zaokraglamy co najmniej o jedna cyfre znaczaca ,ptycej”
niz méwig zasady | i Il.

I tak, , ptycej” zaokraglamy wyniki pomiarowe T, |
a takze AT, Al oraz AT, Al,, przed podstawieniem ich do wzoréw na g i Ag.

Normalnie (tj. wg zasad | i 1) zaokraglamy dopiero liczby przyblizone
wyrazajace g i Ag.

Dlaczego ?




LABORATORIUM OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

BtAD PRAWDOPODOBNY

Wynik pomiaru:
X+ Ax

oznacza, ze prawdopodobieristwo, iz ,warto$¢ prawdziwa” pu znajduje sie we
wskazanym przedziale wynosi z 68.3%.

Majacy te wasno$¢, wskazany btad pomiarowy Ax jest nazywany

\bledem 10"

Mogliby$my przyjac za btad pomiarowy wartos$¢ 24Ax.
Jak mozna pokazaé w statystyce matematycznej ,nowy” wynik pomiaru:

X+ 2Ax

oznacza, ze teraz ,wartos¢ prawdziwa” p znajduje sie we wskazanym
przedziale z prawdopodobieristwem 95.4% (tzw. btad ,,20”).

Nadal jednak nie jest to 100% ... .

‘N Rafat Kasztelanie

BtEDY SYSTEMATYCZNE — POPRAWKI WYNI
Z MODELU FIZYCZNEGO WAHADtA

W badaniach fizycznych mamy zwykle do czynienia nie tyle z samym
zjawiskiem, ile z jego fizycznym modelem .

Rzeczywistos¢ spetnia zatozenia modelu tylko w pewnym stopniu — co jest
przyczyna btedéw systematycznych.

Dobre modele fizyczne i pomiary powinny umozliwia¢ wyznaczenie
pop I jacych btedy ne.

-4

{ Przeanalizujmy skutki przyjetych zatozen upraszczajacych naszego modelu

i mozliwos¢ poprawek do niego.

Rafat Kasztelani€

BLEDY SYSTEMATYCZNE — POPRAWKI WYNI
Z MODELU FIZYCZNEGO WAHADtA

W przyjetym przez nas modelu drgan wahadta przyjelismy m.in., ze jest
ono tzw. wahadtem matematycznym, a wiec punktem materialnym o pewnej
masie zawieszonym na nieskoriczenie lekkiej nici.

To upr ie p duj yzenie zmierzonej wartosci g.

Poprawka bedzie ujemna. Mozna j3 oszacowa¢ liczbowo.

Kolejne uproszczenie dotyczy braku oporéw ruchu: w osrodku (powietrze) i
w punkcie zawieszenia.

Powoduje ono zanizenie (poprawka bedzie dodatnia) zmierzonej wartosci g
(dlaczego?).

Mozna ja oszacowac liczbowo, po dodatkowych pomiarach w tym samym,
lecz udoskonalonym, uktadzie pomiarowym.

o

Rafat Kasztelani€

BLEDY SYSTEMATYCZNE — POPRAWKI WYNI
Z MODELU FIZYCZNEGO WAHADtA

| wreszcie, zatozyliSmy, ze kat wychylenia wahadta z potozenia réwnowagi o
jest nieskoriczenie maty (warunek, aby ruch byt harmoniczny).

To uproszczenie powoduje zanizenie (poprawka bedzie dodatnia) zmierzonej
wartosci g.

Te poprawke mozemy wyliczy¢:

1 1 La 13y  a
g =4n 77 1+(E) sin 5+( )sm

gdzie: a — kat wychylenia wahadta.

lts

Rafat Kasztelani€

REGRESJA LINIOWA

Zatézmy, ze chcemy doswiadczalnie sprawdzi¢ jaka jest zalezno$¢ okresu
drgar wahadta matematycznego od jego diugosci:

l
T =2m |—
aq

N P 4

Dokonujemy serii pomiaréw T przy zmieniajacej sie dfugosci wahadta /

II TI
IZ T2
I T

N

N Rafat Kasztelanie

REGRESJA LINIOWA

Uzyskane wyniki nanosze na wykres zaleznosci T od /:

a5
4 id
35 =
3 *
L2
2 -
15
*
1
05
0
o 1 2 3 a s 5 7
'
P -
Jakiego typu to jest zaleznos¢: liniowa, kwadratowa, inna, ...? J
/ N
/ 8
A 4
Rafat Kasztelanig




LABORATORIUM OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

REGRESJA LINIOWA

Jakiego typu to jest zaleznos¢ ?:

REGRESJA LINIOWA

Jakiego typu to jest zaleznos¢:

/ liniowa kwadratowa / liniowa kwadratowa
i — : , i —
2 S ~x 2 _
: = B —— : =
5 T o — o >
5 g I m—— A==
" os us
logarytmiczna logarytmiczna
: — g : —
e P e o o
s ',/ - " «/
I Rafat Kasztelani€ I Rafat Kasztelani€
REGRESJA LINIOWA REGRESJA LINIOWA
Czyli zaleznos¢ jest typu: Zaleznos¢ liniowa przedstawiamy jako:
T =cVl y=ax+b
~ o —
Regresja liniowa polega na dopasowaniu do zbioru danych linii prostej. ’/'
’ a_angyf—szZys b_l(zy sz)
- E = i i
Aby uzyskaé zaleznos¢ liniowg nalezy — nx xiz =z xi)z n
dokonaé podstawienia: .
L=\/E . n[Ey?—aZxy —bEyl
) s = i iYi Yi s
P 13 a = 0 p =
Teraz nasz_a’z.aleznosc mozemy N + (n—2) [‘."l E xE - (E x‘)Z]
przedstawic jako: “-;
T =gl ' '
Sa» Sy 53 btedami wyznaczenia statych a oraz b.
/ I Rafat Kasztelani@ I Rafat Kasztelani€
REGRESJA LINIOWA REGRESJA LINIOWA

ﬁnaszym przyktadzie:

Parametr b jest bliski zeru

i
:
15+

Rafat Kasztelanig

Jak to policzy¢ w Excelu (zalezno$¢ liniowa):

* Wpisac dane eksperymentalne — zaleznos¢ T od /:

* Zaznaczy¢ poza obszarem danych 4 komérki (obszar 2x2):

* Wstawi¢ funkcje REGLINP z kategorii Statystyczne:
Wi

ek s
i < i [ |

]
Dt b ol e i e e
vt Ry Sy by, L o St sz .

s tezan ey

-4

o ] Cma |

Rafat Kasztelani€
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REGRESJA LINIOWA

/\Nstawié odpowiednie zakresy danych oraz 1 w pola wartosci logicznych:

P ] = sz o,
e omez ] - ewsa

o ) - v
s ] - v

- BTN L IS

comoncy v, g
e 1o ey Spes ey,

Satyatvs i o s e st e -
PRI T w3l < FUSTAD.

fussnenamina o] [ |

* Nacisna¢ Cntr + Shift + Enter. Wyniki utozone sa w nastepujacy spos6b: / ’

a b

\ sa Sb
L\ L)

- / l Rafat Kasztelani€

KAPITAL LUDZKI ”

NARODOWA STRATICIA ShOINOS

Projekt Fizyka wobec wyzwatt XXI ze drodkéw ramach




