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Podstawy Metrologii i Technik Eksperymentu Cwiczenie laboratoryjne nr 1
BLEDY PRZYPADKOWE I SYSTEMATYCZNE

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie:

e bledow przypadkowych i ich rozktadow,

e bledow systematycznych oraz poprawki wskazania wraz z jej niepewnoscia.

2. Bledy pomiaru [1,2,3]
Blad pomiaru AX  zgodnie zdefinicja toréznica migdzy  wynikiem surowym = X
(otrzymanym bezposrednio z wyniku pomiaru, bez uwzglednienia poprawki), a wartoscig prawdziwg
wielkosci mierzonej X,, Przedstawia to ponizsze rownanie (1):

AX = X, — X, (1)

Btad pomiaru jest sumg dwodch sktadowych btedow:
e biledu systematycznego Ag - X
e blegdu przypadkowego A, - X

Mozna zatem napisac:

AX = (8- X) + (8, - X) ()

2.1. Blad systematyczny. [1,2,3]

Zgodnie zdefinicja biad systematyczny to réznica migdzy S$rednig z nieskonczonej liczby
wynikow pomiarow wielko$ci mierzonej a jej warto$cig prawdziwg. Wyraza to rdwnie:
(AS.X):X_XP (3)
Roéwnanie to pokazuje, ze warto$¢ btedu systematycznego nie moze by¢ zanana gdyz nie wykonuje si¢
nieskonczenie wiele pomiaréw, atakze nie znamy warto$ci prawdziwej wielko$ci mierzone;j.
Warto$¢ tego biedu mozna uwzgledni¢ w wyniku pomiaru przyjmujgc na podstawie ograniczonej liczby
pomiaréw w warunkach powtarzalno$ci, a za warto§¢ prawdziwg przyjmujac wartos¢ wzorcowsq
o niewielkiej niepewnosci. Wynik pomiaru po uwzglednieniu bigdu systematycznego nazywa si¢
wynikiem poprawionym. Poprawka to warto$¢ bledu systematycznego ze znakiem przeciwnym.

Zgodnie  zdefinicja = poprawka to wartos¢  dodana do surowego wyniku ~ pomiaru  celem
skompensowania btedu systematycznego. Mozna zatem napisac:

P = —(Ag - X) )

Poniewaz btad systematyczny nie moze zosta¢ wyznaczony doktadnie to poprawkatez nie jest
stuprocentowa i charakteryzuje si¢ niepewnoscig u(P). Mozna zatem napisac:

P=P+u(P) Q)
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2.2 Blad przypadkowy. [1,2,3]

Zgodnie z definicjg biad przypadkowy A, - X to r6znica migdzy wynikiem pojedynczego pomiaru
X; adrednia  znieskonczonej liczby = wynikow pomiardw wykonywanych — w warunkach
powtarzalno$ci X. Zatem:

(A, X)=X;—-X (6)

Zgodnie z ta definicja btad przypadkowy nie moze zosta¢ catkowicie oszacowany gdyz nie wykona si¢
nieskonczenie wiele pomiarow. Ponadto jego warto$¢ zmienia si¢ losowo 1 nie da si¢ przewidzie¢, tak jak
w przypadku  bledow systematycznych,  jaka bedzie  jego warto§¢  w kolejnym  pomiarze.
Dla przykladu  niech  warto§¢  $rednia z nieskoniczonej  liczby ~ pomiaréw wynosi X = 20,
a warto$ci pojedynczych ~ pomiaréw: X, =21, X, =18, X;=22, X,=20, X5=19.
Btedy przypadkowe wynosza zatem:

(Ap-X1)=1(8p-X2) =—=2;(8,-X3) =2, (8p - X4) = 0; (8- X5) = —1.

Poniewaz btedy przypadkowe zmieniajg si¢ losowo, charakteryzujg si¢ rozrzutem to najczesciej przyjmuje
si¢ ze ich rozkladem jest rozklad normalny o wartosci oczekiwanej ($redniej) rownej 0 i1 odchyleniu
standardowym . Rdwnanie opisujace rozktad btedow przypadkowych przedstawia si¢ nastepujaco:

f(8p) = 7= %) %)

Przy wykonaniu serii pomiarow Xj ... Xy odchylenie standardowe btedow przypadkowych jest takie
samo jak odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru o 1 wynosi:

_ Z{:V::l(Xi_X)Z
o= (Bt ®

Krzywa rozktadu btedéw przypadkowych przedstawiona jest na rysunku 1.
+1(Ap)

1 ! &
>

36 -2¢ -© +6 +2¢ +30 Ap

Rysunek 1 Rozklad bledow przypadkowych

Krzywa rozktadu bledow przypadkowych jest symetryczna wzgledem zera co oznacza to, ze bledy przypadkowe
o przeciwnych  znakach itakiej samej wartoscispotykane sa tak sam oczgsto, atakze, zZe
prawdopodobienstw o wystapienia bledow przypadkowych o wartoSciach mniejszych jest wigksze niz
o warto$ciach wigkszych.
Znajac  rownanie  funkcji Gaussa dla blgdow przypadkowych, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo ich
wystepowania w danym przedziale.

W tabeli 1 zamieszczono wybrane przedzialy bledow przypadkowych wraz z prawdopodobienstwem ich
wystepowania.
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Tabela 1 Prawdopodobienstw o wystepowanie bledow przypadkowych dla wybranych przedziatow.

Przedziat Prawdopodobienstwo
—0 <A< +0 68,3%
—20 < A,< +20 95,4%
—20 < A,< +30 99,7%

Przeksztalcajac rownania od 1 d o 4 otrzymamy:

AXs +AX, = Xs— X, 9)
1 dalej:
AX, + X, = X5 — DX, (10)

Zaktadajac dalej, ze poprawka P jest stuprocentowa otrzymamy:
AXy + Xp = Xpop (11)
gdzie X,,,, — wynik poprawiony.

Wynika z niego, ze zmienno$¢ wynikdw poprawionych (jezeli poprawka wynosi zero to surowych) zalezy od
rozktadu btedéw przypadkowych. Oznacza to, ze skoro bledy przypadkowe podlegajg rozktadowi normalnemu
to wyniki poprawione beda rowniez podlega¢ rozktadowi normalnemu o takim samym odchyleniu standardowym
1 wokét wartosci sredniej. Oznacza to dalej, ze wyniki poprawione beda oscylowa¢ wokot wartosci prawdziwej
wielko$ci mierzonej. Oznaczajgc wyniki poszczegdlnych pomiarow jako X; rozktad normalny przedstawia funkcja:

FX)) = J\/lﬁ e_%(xi;X) )

Zgodnie z tym réwnaniem, w tabeli 2 przedstawiono prawdopodobienstwa znalezienia si¢ wyniku pomiaru
w przedziatach +1c, +20, +30.

Tabela 2 Prawdopodobienstw o wystepowanie wynikow pomiarow, w wybranych przedziatach wokot wartosci sredniej

Przedziat Prawdopodobienstwo
—0<X;—-X<+o 68,3%
—20<X,—X<+20 95,4%
—30<X;,—X<+30 99,7%

Analizujgc poszczegdlne wartosci prawdopodobienstwa z tabeli 2, zakladajac dalej, ze przy duzej liczbie
pomiaréw warto$¢  Srednia najlepiej przybliza warto§¢ prawdziwg mozna, dla przyktadu dla przedziatu
jednego odchylenia standardowego mozna napisac:

Xp=Xit o,a= 0,683 (13)

Oznacza to, ze odchylenie standardowe jest niepewnos$cig pomiaru.

W przypadku rozpatrywania $rednich z wynikow pomiaréw mozna zapisac:
a = 0,683 (14)

(2

X,= X+ =
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3. Wyznaczanie niepewnosci poprawki [3]
Zgodnie z definicja 1 wedlug rownania poprawke mozna przedstawic jako:
P=X, - X (15)

Stad niepewnos¢ standardowa poprawki:

u(P) = JuZ(Xp) +u2(X) (16)

Jako warto$¢ prawdziwg przyjmuje si¢ zazwyczaj warto$¢ wzorcowa o niepewnosci u(Xp), za$ niepewnos¢
sredniej wielko$ci mierzonej liczy si¢ jako niepewnos¢ tgczna:
u(®) = Vu2(X) + us?(X) (17)

Niepewnos¢ standardowa typu A:

= T (Xi—X)?
i = [T s

Niepewno$¢ standardowa typu B:

IWes)
= (19)

UB(X) =
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4. Stanowiska pomiarowe i sposob realizacji ¢wiczenia

4.1. Bledy przypadkowe

A e

Zmierzy¢ za pomoca stopera 30 razy czas wylgczenia §wiecgcej lampy za pomoca, stopera,
Policzy¢ btedy przypadkowe,

Narysowac¢ wykres stupkowy bledow przypadkowych,

Obliczy¢ odchylenie standardowe btedow przypadkowych,

Narysowa¢ funkcje Gaussa dla bledow przypadkowych 1 wyznaczy¢ ich przedziaty
wystepowania z okreslonym prawdopodobienstwem,

Zapisa¢ wynik pomiaru z okreslonym prawdopodobienstwem wokot sredniej przy zatozeniu
istnienia tylko btedoéw przypadkowych.
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4.2. Bledy systematyczne

1. Ustawi¢ temperaturg na kalibratorze rdowna 50°C.
2. Sprawdzi¢ czy ustawiona warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci € w pirometrze wynosi 0,95

3. Zapomoca dalmierza (1), dla §rednicy powierzchni promieniujacej kalibratora (3), wyznaczy¢
maksymalng odlegto$¢ pomiarows.

4. W tym obszarze zmierzy¢ 10 - krotnie temperature.

5. Obliczy¢ btad systematyczny i1 poprawke wskazania.

6. Narysowa¢ wykres mierzonych temperatur zzaznaczeniem temperatury zadanej
1 poprawki wskazania.

7. Obliczy¢ niepewnos¢ poprawki wskazania.

8. Zapisa¢ wynik pomiaru zokreSlonym prawdopodobienstwem  wokoét  Sredniej
z uwzglednieniem niepewnosci poprawki wskazania.
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PRZYKELADOWE PYTANIA SPRAWDZAJACE

4.2.1. Definicja btgdu pomiaru.

4.2.2. Definicja btedu przypadkowego.

4.2.3. Definicja bledu systematycznego.

4.2.4.Pojecie poprawki.

4.2.5. Interpretacja rozktadu normalnego.

4.2.6.Jak wyznaczy¢ niepewnos¢ poprawki?

4.2.7. Definicja odchylenia standardowego pojedynczeg o pomiaru i §rednie;.
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