PODSTAWY ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH CZ. 1

NiepewnoS$ci pomiarowe

Niepewno$¢ wyniku pomiaru odzwierciedla brak dokladnej wiedzy na temat wartosci wielkosci
mierzonej. Wynik pomiaru jest jedynie oszacowaniem (estymatg) warto$ci wielkoSci mierzone;j
Z powodu niepewnosci wynikajacej z efektow losowych i niedoskonatej korekty wyniku dla efektow
systematycznych. Dlatego tez podajac wynik pomiaru wielkosci fizycznej, nalezy koniecznie podac
takze pewng iloSciowa informacj¢ o jakosci tego wyniku, tak aby korzystajacy z tego wyniku mogt
oceni¢ jego wiarygodno$¢. Bez takiej informacji wyniki pomiaréw nie mogg by¢ porownywane ani
miedzy sobg, ani z wartosciami odniesienia. Jako estymator niepewnos$ci pomiarowej najczesciej
przyjmuje si¢ odchylenie standardowe wynikow pomiaréw. Niepewno$¢ wzgledna pomiaru jest
niepewnos$cig pomiaru podzielong przez warto$¢ bezwzgledng wartosci mierzonej, gdy wartos¢
mierzona nie jest rowna zero.

Warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe rozkladu prawdopodobienstwa
W przypadku zmiennej losowej dyskretnej przyjmujacej N wartosci Xi, kazdej otrzymanej
z prawdopodobienstwem pi, warto$¢ oczekiwana rozktadu wyrazona jest
u= XL pixi, €y
za$ za miar¢ rozrzutu uzyskanych wartos$ci przyjmujemy odchylenie standardowe (o). Wariancja
(kwadrat odchylenia kwadratowego), zdefiniowana jest poprzez zalezno$¢:

0% =T pilx; — W), (2)

W przypadku zmiennej losowej cigglej warto$¢ oczekiwana rozktadu wyrazona jest
p=J_,xf(0)dx, (3)
gdzie f(x) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa, a wariancja wyrazona jest poprzez zaleznosc:
o= [_(x—pw?f(x)dx. 4)

NiepewnoSci statystyczne pomiaréw
Poniewaz pomiar niesie informacje tylko o czesci obserwacji z populacji (N pomiaréw) za ocene
prawdziwej wartosci wielkosci fizycznej, ktora mierzymy, najczesciej przyjmuje si¢ Srednia
arytmetyczna:
£=—%, x;. (5)
Poszczegodlne obserwacje rdznig si¢ co do wartosci z powodu przypadkowych zmian wielko$ci
wejsciowych lub oddziatywan przypadkowych. Odchylenie standardowe eksperymentalne sy
obserwacji, estymujace odchylenie standardowe rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci X,
jest zdefiniowane poprzez zaleznosc:

1 _
st = L — 02 (6)

Inna czesto spotykana nazwa tej wielkosci to odchylenie standardowe z proby lub tez statystyczna
niepewnos$¢ standardowa pojedynczego pomiaru.
Za miar¢ niepewnoSci standardowej sredniej przyjmujemy wielko$¢ sz , zdefiniowang jako:
52 1 _
S% = W = N(V-1) Z{\I:l(xl - x)z. (7)
Niepewno$¢ sredniej arytmetycznej zwana jest rOwniez odchyleniem standardowym Sredniej.

Korelacje miedzy wielkosciami mierzonymi
W przypadku gdy pomiar okresla jednoczesnie wigcej niz jedng wielko$¢ mierzong, estymaty tych
wielkosci 1 ich niepewnosci sg tylko czg$cig wiedzy, ktoérg musimy posig$sé. Wiedze na temat
zalezno$ci miedzy mierzonymi wielko$ciami mozemy uzyskaé badajac tzw. momenty mieszane,
czyli kowariancje i korelacje. Estymatorem kowariancji wielkosci X i y jest
1
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N — —
v 2i=1(xi =X (i = V). (8)
Sxy > 0 oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci jednej z wielkosci, wzrastajg wartosci drugiej,
Sxy < 0 oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci jednej z wielkoSci, malejg wartosci drugiej. Warto$¢

kowariancji réwna zeru $§wiadczy o braku zalezno$ci migdzy wielkosciami. Poniewaz warto$¢
kowariancji zalezy od wartosci badanych wielkosci, do dyskusji wzajemnych zaleznos$ci miedzy
zmiennymi cz¢sto wygodniej jest uzy¢ unormowanego i bezwymiarowego wspotczynnika korelacji
zdefiniowanego jako

Sxy =

_ Sxy
"y T 5y ©)

Wspdtczynnik korelacji moze przyjmowaé wartosci z przedziatu (—1,1), przy czym r,,, > 0 0znacza
korelacje dodatnig (wraz ze wzrostem wartosci jednej z wielko$ci, wzrastaja wartosci drugiej),
Txy < 0 oznacza korelacj¢ ujemng (wraz ze wzrostem wartosci jednej z wielko$ci, malejg wartosci
drugiej), 7, = 0 oznacza brak zaleznosci, a 1, = +1 oznacza dokladng zalezno$¢ liniowa.

NiepewnoS$ci pomiarowe przyrzadu

W specyfikacji technicznej wigkszosci przyrzadéw pomiarowych zazwyczaj podawana jest
rozszerzona niepewnosc¢ standardowa (A). Jest to wielko$¢ podawana przez producenta przyrzadu,
ktory gwarantuje, ze jesli w wyniku pomiaru otrzymamy warto$¢ X, to prawdziwa (doktadna) warto$¢
wielkos$ci mierzonej, z bardzo duzym prawdopodobienstwem, miesci si¢ w przedziale [X — A, X + A].
Inne czesto spotykane nazwy tej wielkosci to dopuszczalny graniczmy blad wskazania
oraz dokladnos¢.

Zakladajac, ze prawdopodobienstwo, ze prawdziwa warto$¢ wielko$ci mierzonej, miesci si¢
w przedziale [x— A, X + A] wynosi 1, a kazda z warto$ci w tym przedziale jest rownie prawdopodobna,
zwigzana z tym niepewno$¢ standardowa przyrzadu wyraza si¢ wzorem:

A

oA =73 (10)

W przypadku dobrej klasy przyrzadow pomiarowych w specyfikacji technicznej urzadzenia jest
bezposrednio podane odchylenie standardowe pomiaru (np. w przypadku wag uzywanych
na pracowni jest ono podane pod nazwa powtarzalnosci) i to ono powinno by¢ uzyte jako warto$¢
niepewnosci standardowej przyrzadu.

Uogoélniona niepewnos¢ standardowa
Dla pomiarow bezposrednich, w przypadku wystgpowania wielu niepewnosci definiuje sig
uogolniong niepewnos¢ pomiarowg jako pierwiastek sumy kwadratow niepewnosci sktadowych.
W przypadku oceny warto$ci mierzonej na podstawie N pomiarow przy wykorzystaniu przyrzadu
0 doktadnosci A, uogélniona niepewnos$¢ standardowa (u) wielkosci mierzonej bezposrednio
wyznaczamy z zaleznosci

u? =s§+a§=s§+§A2. (11)

Z}lozona niepewnos$¢ standardowa

Jesli szukana wielko$¢ nie jest wyznaczona w pomiarze bezposrednio, tylko za pomocg pomiarow
posrednich, jej niepewno$¢ mozemy wyznaczyé poprzez obliczenie zlozonej niepewnosci
standardowej. Przyjmijmy, ze wielko$¢ y wyznaczamy posrednio, korzystajac z zaleznosSci
matematycznej y = f(xq, X2, ..., Xn), gdzie wielko$ci Xi sg mierzone bezposrednio. Ocene wielkosci y
otrzymujemy podstawiajac uzyskane oceny wartosci wielkosci xi. Jesli wielko$¢é x; wyznaczamy
na podstawie serii pomiarow, to do zaleznosci matematycznej podstawiamy wartos¢ Srednia
serii. Niepewno$¢ Uy oceny Y obliczana jest za pomocg wzoru na przenoszenie niepewnosci

af  \?
up =%, (a_xiui) , (12)
gdzie uisg niepewnosciami X;.
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Srednia wazona arytmetyczna
Jezeli ta sama wielkos$¢ zostata zmierzona N niezaleznymi metodami, w wyniku czego otrzymano
N warto$ci Xj wraz z niepewnos$ciami Ui, wowczas najlepsza oceng poszukiwanej wielkosci jest
Srednia wazona arytmetyczna Xx,, , za§ ocen¢ niepewnos$ci dokonujemy na podstawie niepewnosci
wewnetrznej Uwew | zewnetrznej Uzew, Sredniej wazonej gdzie:

DA
X, = L 13
w Zi\’:1u_12 ( )
ua/ew = 1 (14)
Z{\Llﬁ
u\%vew Xi—Xw 2
Ul = SR TN, (H2e) (15)

Praktyka nakazuje unika¢ zanizania niepewno$ci 1 w sytuacji gdy niepewnosci zewngtrzna
| wewngtrzna sg rozne za niepewnosc¢ Sredniej nalezy przyjac¢ wigksza z obliczonych wartosci. Warto
jednak zwrdci¢ uwage, ze jezeli niepewnos$¢ zewngtrzna jest znaczaco mniejsza od wewngtrznej
moze to oznaczac, ze uzyte niepewnosci czastkowych wynikow sa przeszacowane, natomiast jesli
niepewno$¢ zewngtrzna jest znacznie wigksza od wewnetrznej moze to sugerowaé niedoszacowanie
tych niepewnosci.



