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2. WielkoScl i jednostki fizyczne

Wislkofciaml fizycznymi nazywemy te wiasnofcia cial lub
zjawisk, ktére mozna pordéwnywadé iloSclowo z tekimi semymi wias-—
noscismi innych cial lub zjawisk. Przykiadami wielkodol fizycz—
nych g npe.: diugosdé, predkodé, przyspieszenie, czae, sita, ma-
sa, natezenie pradu itp. W fizyce dokonujemy pomieardw wielkobci
fizycznych i dzieki tewmu wielkobci fizyczne potrafimy wyrazad
liczbowo, Pomiar wislko$ci fizycznej polege na JeJ pordéwnaniu z
wielkoscia tego samego rodzsgju przyjeta za wielkodé jednostkows.

Wielkosci fizyczne dziela eie na podstawowe i pochodne,
Aby mbc wiasciwie posiugiwsé sie jakas wielkoscig fizyczng, na-
lezy ti¢ wielkoié zdefinioweé: objasnié <o ona oznaczé, Definigja
powinna wyrazaé wielkoié niezpens za& pomoog wielkofci wezesSniejd
okreglonych, W ten sposéb nie mozna okreslié wszystkich wielkos=
¢l fizyeznych. Pozoatajs tekie, kbtbérych zdefiniowaé nis potrafi-
ny, meimy je przyjaé bez definicjl; podajac tylko dokiadnie spo-—
86 ich pomiaru, Taide wielkosci fizyczne nazywamy wielkosciamli
podstewowymi, a wszystkie inne, ktére zdefiniujemy za pomoca
wlelkosel podstawowych - wielkofciami pochodnymi,

Chcac wyrazié ilokclowo wertosé wlelkosci, raleiy umownls
pPrzyjsé pewnien stan danej wielkodci i przyporzadkoweé mu war-—
tosé réwng Jedroscl, Te wartoié odniesienia nazywa slg jedno-
stks miary dane] wilelkodci, W fizyce wprowadzono juz wiele ukiaw
déw jednostek, a obecpie obowigzuje tzw. mig¢dzynarodowy ulkiad
Jednostek Sd.

2,1¢ Miedzynarodewy ukiad jednostek /SJ/

¥ roku 1960 na ¥XI Generalnej Konferencji Miar i Weg w Pa-
ryzu wprowadzono tzw. migdzynarodowy ukled jednostek, Ukiad ten
Jost ukiedem spéjuym /koherentnym/, opartym na szaesciu jedno—
stkach podstawowych i trzech uzupeiniajscych /tab. nr 2.14.

2:1.1, Jednosgtich podstewowe 1 uzupelndajace
Okreflenia jednostek pcdstawowych sa neatepujgce:

Metr - /jednostka dlugcfcl/ Jjeat diugobcla rowng 1650 763, 73
diugoscl fall w préind promientowande, odpowladajacego pruej—
scin pomledzy poziomsmi zpqﬁ: & 5d5 atomu iccyptonuw 8b. YPrzej-

elektronu, pomiedzy wyoienionymi poziomami, odpowiada monochro-
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metyczna, pomarancwowa linia widme emisyjnego izotopu o licabie
masowe] 86, pobudzonsgo do Sswlecenia wyladowaniem elektrycznym.

- Kilogram - /jednostka masy/ Jest masg migdzynarodowego wWzor-
ca tej jednostki, przechowywanego w Miedzynarodowym Biurze Miar,
lasa tego wzorca, sporzgdzonego ze stopu platyny z irydem, jest
bardzo bliske masie 1000cm’ czystej wody w temperaturze 4°C,

— Selkunda - /jednostka czasu/ jest 1/31556 925,9747 czgéci ro-
ku zwrotnikowego 1900r, stycznla O godz, 12 czasu efemeryd. Se-
kunda okreslona jak wyzej Jjest réwna Sredniej wartoscl sekuudy
w okresie ostatnich trzynastu lat okreslonej Jako 1/86 4000
czescl gredniej doby stonecznej. Od roku 1976 sekunde zwigzano
rpvnies ze zjawiskeml atomowymi, mianowicie jest ona réwna trwa-
niem 9 192 631 770 okresdéw promicaiowania, odpowladsajgcege przej—
gciu miedzy dwoma poziomami nadsubtelnymi podsteawowego stanu
atomu cezu 133. Wzorzec sekundy mozna zatem odtwarzaé za pomocq
atomowego zegara Cez0WegO.

- Amper - /jednostks natezenia pradu/ jest to natgzenis prgdu
elektrycznego nie zmieniajacego sig¢, ktbry piynie w dwdch réwno-
leglych przewodach prostoliniowych nieskohczenie diugich, o prze-
kroju okragiym znikomo malym, umieszczonych w odleglosSci jednego
metra jeder od drugiego w prézni — wywoiuje miedzy tyml przewo-—
dami sile rbéwng 2-’!0_7 piutona na kazdy metr dlugoSci przewodu,

7 tego okredienia ampera trudno jest korzysta¢ w praktyce,
gdyz nie dysponujemy nieskolczenie diugimi przewodami, Coreslamy
go wiec przy usyciu wagi pradowej, w ktérej mamy przewody o
skonczonej drugoséci,

~Stopieh Kelwina - /jednostka temperatury/ jest stopniem ter—
modynamiczne] skali temperatur Kelwlne, w ktbérej temperatura po-
tréjnego punktu wody jest rédwna dokiadnie 2?5,16°K.

- EKandels - /Jednostka natezenia swiatla/ jest swiatlofciag,
'tbéra w Kierunku prostopadlym ma pole rowne 1/500 000 czesel
metra kwadratowego powlerzghni ciata doskonale czarnego, promie—
niujacego w temperaturze krzepnigcla platyny pod ciénieniem
101 325 niutonéw na metr kwadratowy /dawnie] jednej atmosfery
fizycznej/. 5

Ponad to nastepujsco okreslono Jednostkl uzupelniajgce:

- Radian - /jednostka kata plaskiego/ jest kstem piaskim o

wierzcholku w &rodku kola, wycinajacym z obwodu tego koia iuk
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o diugobci réwnej Jege promieniowi.

- Steradian = /jecnostkae kate brylowego/ jest katem brylowym o
wierzchollu w Srodku kuli, wycinajgcym z powierzchni te] kuli
pole réwne kwadratowl jej promienie,

- Mol - /jednostka ilogei materii/ jest iloécia materii za-
wierajgcg liczbe czgstek /albo atomdw/, réwng liczbie atombw
zawartych w 0,012 kg czystego nuklidu wegla 12Ce

2.2, Jednostki pochodne

Zgodnie z zasada spbdjuobel ukladu jednostek, dowolng wiel-
koéé W mozna wyrazié w ukladzie SJ za pomocg wielkosci podsta—
wowych

. W = f£im,kg,s,%K,4,cd)
bydsz uwzgledniajac jednestki uzupeiniajace
W = £Im,kg,s, K,4,cd,rad,sr,moll
Dls kazde]j wielkoécl istmieje Jedna i tylko Jedne jeduncstke Sd,.

2.3, Jedanostki wielokrctne 1 podwislokrotie

Opréecz wymienionych jednostek podstawowych uvzywe si¢ jedno-
stek wielokrotnych i pcdwielokrotnych, ktére tworzy sie w opar-
eiu o system dziesietny podziaiu, Nazwy i oznaczenia wielokrot-~
nych 1 podwielokrotnych jednostek miar tworzy si¢ przez dodanie
do nezw i ognaczen _ednostek oapowleuniego przedrostika albo jego
ozpaczenia podanego w Lablicy 2.2. Oto przykltady: jedrostka pod-
stawowa -~ metr, jeunostki wielokrotne: kilometr /4000 m/, nege=
netro /106 netréw/, jednostki podwielokrotne: centymetr /:G"d
metra/, mlimetr ¥107~ metra/ itd, .

3. Eledy pomiarowe

5ele L8aania pomiandw,

Fomiarem dowolne] wielkoSci flaycznej nazywamy operacje,
W ktorej stwierdzamy ile razy mierzona wielko&é jest wigksza
/lub mniejsza/ od cdpowiedniej wielkoscl przyjete] za wzorzec,
Poriery wykonujemy za pomocg narzedzi pomiarowych, na ktoére
skladaja sig wzorce wi8r Jodwaznilki, linijiki, pojeuniki itp/
oraz przyrzady pomiarove Swaga, miernild elektryczne, zegarki/.
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Przyrzedy pomiarowe podzielié mozemy na pozwalajace odczytad
bezpoéradnio miarg wielkocci [izycznej mpe Aruba mikrometryczna,
stoper oraz pofrednie np, cyriiel, opcrnik, ktére nie daja bez--
posredrio miary wielkofSci fizycznej, lecz pomiar ten umozliwia- -
J8e Ze wzgledu na sposdéb pomiaru, wielkosci Tfizyczne podzielié
mozemy pe bezposredanie i poSrednie. Miarg wielkokci bezposroednie
otrzymijemy w wyniku pomiaru hezpoéredniego za pomocs jedneg
przyrzadu pomlarowego., Celem uzyskania miasry wielkoéei posdredniej
wykonaé musimy réwnoczesny pomiar kilku wislkodeci bszposrednich,
stosujgc w tym celu niejednokrotnie bardzo zlozorg apesrature.
Samg miare wielkogci podredniej obliczamy w tym wypadku ze wzoru
fizycznego, [ '

W praktyce przeprowadzone pomiary wielkoéci fizycznych sa
zwykle obarczone bledaii tzw, bigdami obserwacji lub biedami po-
miarowyml, spowodowanyml nilewystarczajgca dokladnoscig aparatu-
ry pomiarowej oraz nledoskonatosciag naszych organéw zmystowych,
I tak np. mierzgc z doktadnosclg dosteteczng, nigdy nie otrzymu-
jemy identycznego wyniku juz prazy dwéch pomiarach wykonanych
jednakowo starsmnie, tg' samg aparaturg pomiarowg - wyklgczajac
naturainie przypadkowg zaleznoéé, Tym samym wyzneczona wielkodé
pomiarowa n& cechy probabilistyczne, Pomiar daje nam tylko war—
o8¢ przyblizong, ktérej przedzial tolerancjl okresla uzyta apa-
ratura oraz starannosé eksperymentatora,

3¢1e1e Blgd bezwzgledny,.

Do zaden i romiaréw naleiy nie tylko znalezienie samej
wielkoSci mierzonej, ale takze ocena popelnionego przy mierzeniu
bigdu.

Réznice miedzy wartoScia zmierzong X4y 8 prawdziwg wartoscig X,
Ax =lxi - xol

nazywaé bedziemy big¢dem bezwzglednym wartosci Xy o

fezwzglednego biedu rzeczywistego, podobnie jak i rzeczy-—
wistej wartosci x, nipdy nie znawny., 4 praktyce, wychodzge z od-
powiednich metod rachunitowych, obliczamy z pomiarow wartobé
$rednig i podajemy granice, w ktbérych z duzym prawdopodobienstwem
zawiera si¢ prawdziwa wartosé mierzonej wielkoscl,.
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Do kryLycznegc opracowaniz wynikéw doSwiadczenia tzne wy-
braria wiaSciwych wartosci Arednich z odpowiedanlio przyporzadko-—
wanymi im tolersncjsmi biedu oraz wybranias metod siuzgcych do
obliczen danych ekaperymsntelnych, slufy rachunek bledéw, Pra-
widlowe oznaczecie bledu ddje nem gwarancje wisBciwe]j oceny war-
toécl mierzomej. Tak wigec analizas pomiardéw wielkoécl fizyczne]
rie zawierajgcs wraz z wynikiem oceny jego doktadnogci, Jest
bezwartosciowas

Spostb przsprowadzania mnalizy bigdéw jest zalezny od po-—
stawionego zadania 1 nis moznae podaé ogdlnie cbowigzujacego
schemavu postepowania, Zaleca sie rozwazyé, ktéra z przedstawio-
nych ocen bleddw najlepiej odpowlada uzytei do badan asparaturze
1 metodzie pomiarowej oraz, ktére pomiary wnosza najwieksze ble-
4y, aby je méc wykonaé szczegbdlnie starannie,

Czasami mozemy ocenié szukana wartos$é pomiardw w przyblize~
niu z doktadnoscig do Jedmego czy tez paru rzedéw. Naleiy rozu—
mieé¢ przy tym, Ze Jjesll dana wielkos¢ jest rzedu 1OD, to znaczy,
Ze jej wartofé zawlera sie w granicach od 0,5-10n do 5-10n¢ Np.
10" jest to rzad wielkoci liczb 5500 i 2500,

3.2 Rodzaje bleddw,

Biedy wystepujace przy pomiarach wielkos5ci fizyeznych mo-
2emy podzielié na trzy rodzeje ze wzgledu na zrédlo ich powsbes—
nia i ich istote, & mianowlciel

8/ grube,
b/ systematyczne,
¢/ przypadkowe,

5e2s71e Biedy grube.

B¥ad nozywamy bigdem grubym albo pomyiksg, jesli vpowodem
Jego powstenia jest nieuwage zasadniczo mozliwa do unilmiecia
lub niestaranncosé eksperymentators, Fopsinia on omyike np. pray

odezytywaniu wynilu w obliczeniach Iub wykonat pomiar w sposédh

piewlsdciwy. Celem wyeliminowsnia tego rodzaju bigdéw, vomiary

nalezy powbarzaé kilkakrob

¢y nejlepie] po pevnym czasie lub

tez w nieco zmienionyci warmuinkuach. Zewngitrzng cecins Wy,

wierajacego duszy brad Jest to, Ze rdinl sig on znacznie od wy~



nikéw pozostalych pomiaréw, Na tym oparte sg niektére kryteria
wykluczanie duzych bledéw wg ich wielkosol, Najbardzie] pewnin

i skutecznym sposobem wykluczania niewlasciwych wynlkéw Jest ich
eliminacja tezpoérednioc w procesie dokonywania pomiaréws

3.2¢20 Blgdy systematyczne,

Blgd nazywamy bledem systematycznym w przypadku gdy:

8/ pomiary wylkonane w jednakowych warunxach wykazuja bigd o
statej wartosci,

b/ przy zmianie warunkéw o okresSlonej prawlidiowoSci réwnies
wyliazuje pewng prawidiowosé lub zachowuje wartosé stala
rdéZng od zera.

Wiele réznorodnych przyczyn moze spowodowaé powstanle bigdéw
systematycznych, z ktérych najwazniejsze sg:

a/ same prazyrzgly poumiarowe,

b/ metody pomiaru, ]

¢/ uiedoskonatosé naszych zmysiodwe

Bledy systematyczne podzielié¢ moZemy na trzy gidwne grupy:

1¢ Fierwsze srupe stanowig takie bledy systematyczne, ktérych
natura jest nam znana i wielko$é ich moze byé dostatecznie dok-
laanie wyliczona. 1Tego rodzaju bleuy nazywamy poprawkami,

Yrzy oxreSlaniu np. pewnej diugoSci, do poprawek zaiiczamy wydiu-
Zenie si¢ /skutlkiem zmiany temparatury/ mierzonego przedmiotu
oraz linijki, ktéra mierzymy. Poprawke np., wnosimy réwniez w
przypadku odczytu cisuienia na barometrze rteclowym, Istnieje
recuta méwisca, Ze jesli poprawka nie przekracza 0,005 éredniego
Iwaaratowego biedu wymikdéw pomiaréw, to moina Jja pominagé.,.

2y Urugim rodazajem bleadw systematycznych, sg bledy wiadomego
pochodzenia, lecz niezntnej wielko®ci, Do tepo rodzaju biedéw
zpaliczamy npe. bigd przjrzgddédw pomiarowych, okreSlany czasem mia—
nem kls sy dokiadnosel przyrzgdu, JesSli np. przyrzad oznaczony
jest klasa cokladnosci 0.5, Go oznaczéa to, 2e odczyty przy jego
porocy sy prawidiowe z dokiadnoscig do 0,54 catej skali przyrzg—
v pomiarowe charakteryzujg sie zwykle

du, LZlekbtryczne przyrzad
klasg aoklaanosci w grenicach 0,0, do 4, kFrzyrzady o gorsze]
dokiadno$ci nie maja ozauczenia klasy aoxkiasdnosci, Maksymalne

bi=dy taldch preyrzaddw wzglednie przyborow do mierzenia diugosci,
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jak tadmy miernicze, mikrometry itp. nanosi sie czasem na sam
przyrzad, czasem za przytacza sie je na fabryczhej karcie gwa=-
rancyjnej. Zwy<le néwi sie tubaj o meksymalnym bledzie bez~
wzglednym, ktéry traktujemy jako staly dla calej skali przyrza-
du, jesll nie ma specjalnej tablicy hieddw ala kazdej czesci
poszialki skali tego przyrzgdu, Systematyczne biedy oméwionego
rodzaju, ogdlnie biorgc, nie moga byé wykluczone, ale ich maksy—
malna wartolé z reguly jest nam znans i moze byé uwzgledniona
przy podawaniu wynikéw pomiardw,

3« Trzeci Ltyp biledbébw systematycznyeh, szcuegdlnie niebezpieczny,
to bledy, ktérych istnienia nawet nie podejrzewamy, chociaz
wielkoAé ich moze by¢ zmezna, Bledy tego typu popeinia sie przy
pomiarach za pomocy ziych prazyrzadéw, np., przy pomocy ziej po-
dzialki, przy pomocy %le wyskalowunego termometru itpe Bledy
tego typu moga wystepié réwniez whedy, gdy metodsa pomiaru nie
odpowiada zalozeniom, przy ktérych wprowadzono wzory stosowane
do obliczenia wynikéw. liajczeéciej pojawiaja si¢ one przy ziozo=-
nych pomiarach, np. uwazamy, ze jekas wielkoéé zostala ckreslona
Z dokladnosciq paraprocentowa, & w rzeczywistosci okazuje sie
znacznie wieksza, Powdd powstawania bieddéw systematycznych moze
tkwié¢ nie tylko w aparaturze pomlarowej, lecz takze moze byé
spowodowany przez samego eksperymentatora, np. znany btad para-
laksy, polegajacy na przeprowadzeniu odczytu pomiaru przy nie-—
wiaPciwyn wykorzystaniu_ aparatury, Ujawnienie biedéw systematycz—
nych, powstatych w okreélonych okolicznoSciach wymaga specjalnych
badan, Jednym z najbardziej godnym zalecenia sposobdéw wykrycia
tego typu biedéw jest przeprowadzenie pomiaréw interesujgcej nas
wielkosci zupelnie inng metodg i w imnych warunkach. Zgodnosé
otrzymanych obu metodami wynikéw Swiadczy, aczkolwiek tes nie

ze stuprocentowg gwarancjg, 0 ich poprawnosci, Zdarza sie¢ bowiem,
Ze przy mierzeniu réZnymi metodeml wyniki obarczone sq jednym i
tym samym blgdem systematycznym wymykajacym sie z pod uwagl
eksperymentatora. Woéwczas oba zgadzajgce sie ze sobg wyniki 3a
bledne,

4, Oprécz wyzej wymienionych trzech grup bleddw systematycznych
nalezy wskazaé na jeszcze jedno zrédlo bledéw sysbematycznych,
ktére choé nie jest zwigzane bezposrednio z operacjami pomiaro—
wymi, to moZe w sposéb lstotny wypaczaé ich wyniki. W gre beds
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RysS. 5.2« Zmiana temperatury osrodka i temperatury wskazywanej
przez btermomebtr, gdy wielkosé mierzona zmienia sig
* okTasowo
1 = przebieg zmian osrodks
2 - przebieg zmian temperatury termometru.
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tu wchodzily biedy. spowodowane wiaSciwosciami mierzonego obiektu
np, mierzac pole powierzchni walca, ktérego przekréd] uwazamy za
kolowy, podczas gdy w rzeczywistoSci me on ksztait owalny. Innym
przykiadem moZe byé pomiar przewodnictwa materiaiu, majacego
niejednorodng budowe lub peknmiecie, Opér tego materiatu bedzie
nieprawdziwie charakteryzowaé przewodnictwo tego materialu,

5. Potencjalnym srédiem biedéw systematycznych sa rozmaite wady
urzadzen i aparatury, mogace prowadzié do nierzetelnych i %le
odtworzonych wynikéw pomiaréw, Czestokroé wystarcza zupelnie ma-
Ya niezgodnosé miedzy polozeriem wskazdéwki przy wiaczonym przy-
rzadzie, a poczgtkiem skali, aby obnizone zostaia czulosé przy-
rzadu w pewnym zakresie mierzonych wartoéci. wWpiyw na wielkosé
biedu moze mieé zbyt powolna reakcja rejestratbra, podwyzszone
wielkoéci szum aparatury itp. Tych i niektérych imnnych niejed-
nokrotnie dosé trudnych do przewidzenia okolicznoéci, nie mozna
przewaznie stwierdzié ineczej niz przez pordwnanie wartosci zna-
lezionych z rzeczywistyml wartoSciami réznych standardéw i wzor-
céw, Jezeli mierzona wielkoié ulega zmianom w czasie, to nalezy
liczy¢é sie z tym, 2e wynik pomiaru, wskutek bezwiadnosci przy-—
rzgdu pomiarowego, nie ustala sie natychmiast, leck dopiero po
pewnym czasie. MNa przykiad przy zmiennej temperaturze érodowiska
termometr nie wskazuje natychmiast temperatury w danej chwili,
lecz dopiero po pewnym czasie /rys.3.7le/e

W szczegdlnym przypadku, gdy wielkosé mierzona /np. temperatura/
gmienia sie okresowo, blgd pomiaru bedzie charakteryzowany dwie—
me wielko®ciami, a mianowicie: bledem amplitudowym Ak oraz
biedem fazowym AY . rowstanie w tym przypadku sytuaa;ja, w kto-
rej temperatura zrédla w danej chwili bedzie nizsza od tempera-—
tury wskazywanej przezutermometr lub:odwrotnie, gdyz zmiany
tych temperatur w czasie sg przesunigte w fazie /rys.3.2/.

Jesli bezwiadnosé przyrzadu jest duza, to przy pomiarach uzys—
kuje sie pomiar znieksztaicony, a nieckiedy wrecz nie mozna do-
konaé¢ pomiaru, Bigdy pomiarowe spowodowane bezwiadnoscig dodaja
sig do bieddéw wystepujgcym w stanie ustalonym.

6o W niektdrych przypadkach udaje sie nam, dzieki odpowiednie]
technice pomiarowej, wyeliminowaé bledy systematyczne, Yrzyktadem
moze byé sposdéb wyeliminowania biedu esystematycznezo powstalego
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Rys. 5e3%e Vykres krzywej ideslnego wyréwnania tempsratuls.
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w kalorymetrze wskubek wymiany ciepia z otoczenia, W tym celu
wykreslamy ngq krzywg idealnego wyrdwnania Lemperatur,; polega-
jaca na znalezieniu zmian temparatary T w czasie t, tzn, za-
leznogei T = £/t/, /Ty6e3.8/. Brzywa 4BCD przedstawia zuiany
temperatury obserwowane w kalorymetrze, Funkt B odpowiada momen—
towi wrzenia gorgcege cidapla, Frzediuzamy odeinki prostoliniowe
AB i CD krzywej poza punkty B i C. IFrzedluzenia te Iaczymy pro-—
stg prostopadlg EF de osi czasu w ten sposéb, aby powierzchnie
S, 1 Sz byly sobie w przyblizeniu réwne. Funksy F 1 E begdg odno-
sily si¢ odpcwiednio do temperatury poczatkcwej To 1 tGemperatu—
Ty -koncowej T4 w przypadku njegk kollczenie szybkiego wyréwnania
temperatur,

302032 Bledy przypadkcwe /loscwe/.

Biedy losowe powstaja z powodu szeregu pezyczyn, ktérych
dziztanie jest niejednakowe w kazdym doswiadczeniu., Ujawniaja
sie one tylko wtedy, sdy dokiadno$ci przyrzaddéw sa ne tyle mate,
36 mozemy zaobserwowaé zroéinicowanie wynikéw kolejnych pomiardow,
Frzyjmije sie, Ze jesli kolejne pomiary tego samego obiekbtu wy—
konene za pomoca tego samego przyrzadu /lub aparatury/ daja
réznigce sie wynikl, wtedy kazdy z tych wynikéw obarczony jest
bledem przypadkowym. Na powstawanie biedéw przypaakowych moze
zlozy¢ sie wiele rdéznorodnych przyczyn, sposrdd ktérych najwaz-
niejsze sg:

1. Statystyczny charaskter obserwovanych zjawisk. Na prazykiad
$rednica mierzonego preta jest {akiycznle inna w kazdym miejscu,
tak samo nie ma dwoch idealnie rdévnycin kulek itp.

2, Niedoskcnalosé przyrzaddéw pomiarowych. Ze wzgledu na tukie
parametry fizyczne jak: tarcie, opdr powielrza, zmisny czasowe
parametrédw materialowych, zmienne warunki atnosferyczne itp.,
nie uzyskuje si¢ zwykle jeunakowego wskazsnia przyrzaddéw pomia-
rowych,.

3, Niedoskonalosé ludzkich zmysidéw. Biad pomiaru moZe byé scisle
zwigzany z osobg eksperymentatora 1 zaleiy przede wszystkim od
Jego ar

5¢i przeprowsdzania doSwiadczenia, a
wiec cd jego sprawno

b=
i
1

B

fizycznej, Wyrasnie wystepuje to w Takic
pomiarach, w ktérych np. oceniamy maksimum nateZenia dawiegku,
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réwnomiernoéé oswietlenia calego pola widzenia, lub tez pomiery
czasu z&a pomocg sskundomierza, )

Bledy przypadkowe przy pomiarach wielkoéci fizycznych
podlegajg pewnym prawidlowosciom, ktdre mozna sformutowaé w spo-—
s6b nastepujgey:

&/ btiedy dodatnise 1 ujemne zdarzajs sie jednakowo czesto,
b/ szange popeinienia bigdu e wartodcibx maleja wraz z bez-
wzgledng wartoédciq Ax,
¢/ Hajwieksze g@st prawdopodobierstwo, ze blad A x bedzie
zawarty w pewnych granicach -A, +A.
Bledéw przypadkowych nie da sl¢ wyeliminowaé, lecz ich wpiyw na
wynik koncowy mozna wyznaczyé teoretycznie w oparciu o wyniki
matematyki statystycznej.

Z.2.4e Uwagl ogbdlne dotyczgcse przypadkowych /losowych/ 1 syste-
matycznych biedéwe.

Wiasciwe okreslenie wartoPci Aredniej, opracowanie odpo-
wiedhich wzoréw do jej obliczenia, oraz wyznaczenie jej grenic
bleddéw jest zadeniem rachunku bleddw, natomiast zadeniem techni-
Ki pomiarowe] jest udoskonalanie metod doswiadczalnych w celu
wyeliminowania bledéw systemabycznych 1 zwig¢kszenia dokladnoéel
pomiaru, co wigze sig¢ ze zmniejszeniem bledu przypadkowsgoe PO
uwzglednieniu wszystkich bledéw systematyczuych i uwzgledrnieniu
poprawek, wyniki pomiaréw mimo vo nie sg wolne od pewnych biedéw
losowych. Je“1i te bledy losows okaze si¢ mniejsze od bledéw
zystematycznych to nie me pctrzeby staraé sie ;jeszcze zmiejszad
bledu loscwego, gdyz cheac poprawlé witedy doktadnesé pomisrdw
ralery szukalé spogobu, kiéry zmniejszyiby blad systematycznye
Na odwrét, jefli biad losowy okaze sie wiekszy od systematyczune-
g0, to w plerwszel kolejnofcl nelezy zmniejszyé bigd lomowy
vrzez przeprowadzenie nle jednego lecz wielu pomwlardéw, przy czym
imwiece] wykonamy pomiaréw, tym mnlejszg warbosé bedzle miek
hkéd losowys

% powyzszych rozwaZai wynikajsg pewne reguly, ktére moina
sformitowaé w spuséb nastegpujiacy:
1. Jetli blad systematyczny jest blgdem giéwnym tzn., gdy Jego
wielkogé Jjest istotnie wiekseza od wielkosci biedu losowego, ce~



chujgcego dang metode pomiardw, to wystarczy przeprowadzié po—
miar jeden raz.
2. Jesll btad losowy jest bledem gidwnym, to pomlar naleiy prze-—
prowadzaé wimlokrotnie., ILiczbe pomigrdw nalezy tak dobraé, azeby
blad losowy fredniej arytmetyczned by mniejszy od biedu syste—
matycznego, tak aby ten cstatni znbéw okreslal biad rezultatu,
Nalezy przy tym panietaé, Ze moZemy ogranicuzyé sie do jed-
nego tylko pomiaru wyjgtkowo w tych'przypadkach, kiedy z pewnych
innych ¢rédetr wiemy, ze wielkosé bledu losowego jest mniejsza
ni% btedu systematycznego. Dzieje sie tak zwykle woédwczas, gdy
mierzenia dokonuje sie zneng metods, ktérej biedy sy zbadane i
Znane.

4o Cyfry znaczace.

Cyfrumi znaczgcymi w liczbach przyjeto nazywaé wezystkie
eyfry 1,2,3440.,9, 8 takie zero, ale tylko w tych przypadkach,
Jeéli zngjduje sige ono w $rodku lub na koncu liczby. JeSli jed-—
nek zero w utamkach dziesietnych znajduje sie po przecinku z le-
we] strony pozostatych cyfr, to nie jest wtedy cyfrg znaczacge
Np. liczby 3, 14159 oraz 980,665 lub 86 #4000 posiadajg po szesé
¢yfr znaczgcych, Jesli natomiast wezmiemy liczby 1,015, 0.15,
0.015, 0,0015 to pierwsza z nich posiadakztery cyfry znaczgce,
& pozostaie trzy po dwie cyfry znaczace.

5« Blgd wzgledny i bezwzgledny.

frzy opracowywaniu wynikéw eksperymantalnych wiekszosé ob-
liczen przeprowadza sig¢ na przybliZonych wartoéciach mierzonych
wielkoscli, poniewaz ich dokladne warto$Sci nie sg znane,
dakos¢ wynikéw pomiardw zwykle wygodnie jest charakteryzowaé nie
absolutng wielkoScig biedu Z&:{, a jego stosunkiem do mierzonej
wislko&ci x, a mianowiciet '

@-=11 X

X 1'5

Wartosé 1.9 nazywamy bledem wzglednym 1 zazwycza]j wyrasamy go w

procentach, Szezegdlng zaleta tego bigdu jest to,ze jest on wiel-
koscis niemianowang, 2 wiec moZna go pordwnywaé z bredami wzgle—

dnymi pochodzgcymi od pomiardw réisnych wielkosci niepordwnywal-
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