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Rodzaje pomiarow

Zliczanie
Przykiady:

e liczba grzybow w barszczu
e liczba kropel deszczu na szybie (w okreslonym okresie czasu)
e liczba rozpadow w probce promieniotworczej

o liczba czgstek wyprodukowanych w zderzeniach wysokiej energii

Liczymy jakieS elementy lub zdarzenia, w okreSlonym przedziale czasu lub przestrzeni.

Szczegolny przypadek: niewielka liczba mozliwych wynikbw pomiaru:
e pomiar stanu skupienia substancji (ciato state, ciecz lub gaz)
e rozpad pojedynczego jgdra atomowego (rozpadi sie albo nie)

e ukfady z dyskretnymi stanami dozwolonymi
(w szczegolnosci uktady kwantowe, np. atomy)
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Rodzaje pomiarow

Pomiary iloSciowe
Pomiary, ktorych wynik wyrazamy poprzez podanie wartosci liczbowej i jednostki.

Przykiady:

e dlugosc stotu = 5.73m
e Mmasa ciata = 88 kg

e czas trwania wyktadu = 45 min.
e natezenie pradu = 150 mA

Wartosc liczbowa wielkosci fizycznej zalezy od jednostki, w ktorej jest wyrazona.
Wynik pomiaru porownujemy z przyjeta dla danej wielkosci fizycznej jednostka,.

Porownywac mozemy jedynie wielkoSci tego samego rodzaju.
= wazne jest jednoznaczne zdefiniowanie jednostek

A.F.Zarnecki Wyktad II



Uktad jednostek Sl

S| - Systéme Internationale

Miedzynarodowy uktad jednostek wprowadzony w 1960 roku.

Dlugosc

Masa

Czas

Natezenie pradu elektrycznego
Temperatura termodynamiczna
lloSC substanciji

Swiatlos¢

metr
kilogram
sekunda
amper
kelwin
mol

kandela

[mol]
[cd]
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Uktad jednostek Sl

1 sekunda

Sekunda jest to czas rowny 9 192 631 770 okresom
promieniowania emitowanego przez atom 133Cs
przy przejsciu miedzy dwoma poziomami nadsubtelnymi

CzestoSc promieniowania dla tej lini cezu wynosi
z definicji 9 192 631 770 Hz.

Historia

7

e 1/86400 czesc¢ Sredniego dnia stonecznego (do 1960)

e odpowiednia czeSc roku tropikalnego (do 1967)

A.F.Zarnecki Wyktad I



Uktad jednostek Sl

1 metr

1 metr jest zdefiniowany jako odlegtoSc jakag,
pokonuje Swiato w prozni w czasie rownym
1/299792458 sekundy

Tym samym predkoSc Swiatta zostata zdefiniowana
jako ¢ =299792458 m/s (doktadnie !)
wybrana wartoS¢ zgodna z wczesSniejszymi pomiarami

Historia:
o 1077 potudnika paryskiego, od bieguna do rownika
e wzorzec platynowo-irydowy (do 1960)

» wielokrotnos¢ diugosci fali Swiatta 86Kr (do 1983)

A.F.Zarnecki Wyktad II



Uktad jednostek Sl

1 kilogram

Kilogram jest to masa wzorca jednego kilograma

Platynowo-irydowy wzorzec jednego kilograma
przechowywany jest w Miedzynarodowym Biurze
Miar i Wag w Séveres pod Paryzem

Historia

e masa jednego decymetra szeSciennego wody (do kohca XVIII wieku)

A.F.Zarnecki Wyktad II



Uktad jednostek Sl

Jednostki pochodne

yotta 1024 Y decy 1071 d
zetta 1021 Z centy 1072 ¢
exa 1018 E mili 1073 m
peta 101® P mikro 107°® 4
tera 1012 T nano 1079 n
giga 10° G piko 10712 p
mega 106 M femto 10~1° f
kilo 103k atto 10718 3
hekto 102 h zepto 10721 7
deka 10 da yokto 10724 vy

np. 1 nm=10"2 m = 0.000 000 001 m

A.F.Zarnecki Wyktad II



Btedy pomiarowe

Rozktad Poissona

Z rozktadem Poissona mamy do czynienia wtedy, gdy w okreSlonym
przedziale (czasu lub przestrzeni) liczymy zdarzenia od siebie niezalezne.

Jest to sytuacja z jakg, czesto mamy do czynienia.
Np. liczba rejestrowanych rozpadow

L 2

promieniotworczych ° . O pomiary
W 20 |- —— teoria
s 7

Zestawienie wynikow 100 pomiarow dla -

zrodetka dajgcego Srednio 5 rozpadow na : °

sekunde (kazdy pomiar: 1 sekunda) — 10 |

N - liczba zliczeh w jednym pomiarze mw ole

i
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Btedy pomiarowe

Rozktad Poissona

Zestawienie wynikow 10000 Prawdopodobienstwo, ze w kolejnym pomiarze
pomiarow: zarejestrujemy N zliczeh wynosi:
N o—p
w'e
: p(N) = 5 —
W O pomiary 2
m.“_.moo B —— teoria _NON—A._.Q.Q _UO_WMOSQ.
+*

[ - wartoSc oczekiwana rozktadu,

1000 Srednia liczba obserwowanych rozpadow

500

A.F.Zarnecki Wyktad II



Btedy pomiarowe

Rozktad Poissona

W kazdym pomiarze, mimo identycznych warunkow poczatkowych,
mozemy otrzymac inny wynik.

Czasami sg to wyniki bardzo rozmiezne od oczekiwanych.
Np. dla =5 mozemy zmierzyc

e N=0 rozpadow, z prawdopodobiehstwem ~0.7 %

e N > 10 rozpadow, z prawdopodobienstwem ~3.2 %

Pomiar wielkosci fizycznej opisanej rozkladem Poissona obarczony jest
“naturalnym” btedem statystycznym

Btad ~ /1

Wzgledna doktadnoS¢ pomiaru roSnie wraz ze wzrostem .
Staramy sie (jeSli to mozliwe) wydtuzac czas pomiaru...

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

Przyktadowe wyniki pomiarow ilosciowych (np. dtugosci stotu)

-

Pt
o 9
t

n
T

liczba pomiaréw
w danym przedziale X

W  przypadku wielkoSci fizycznych
przyjmujgcych wartoSci rzeczywiste,
wyniki pomiarbw majg zazwyczaj
rozktad normalny, nazywany tez
rozktadem Gaussa.

o\o> . n mate
20}

10f

% A

20

T

10}
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Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

Rozklad Gaussa opisuje rozkiad wynikow
pomiarow przy zatozeniu, ze fluktuacje sa
wynikiem wielu niezaleznych zabuzen.

Model: deska Galtona =




Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

%A&v — ﬁ

1 - wartoS¢ oczekiwana rozktadu,
Sredni wynik wielu pomiarow

o - miara szerokosci rozktadu
btad pomiaru
Srednie odchylenie kwadratowe:

o = ((z—p)?)

-4 -3 -2 -~

A.F.Zarnecki Wyktad I



Btedy pomiarowe

Rozktad Gaussa

Btgd pomiaru wielkosSci fizycznej mowi
nam o oczekiwanej (Sredniej kwadra-
towej) wartosci btedu.

Rozklad prawdopodobienstwa

Mozliwe sag jednak wyniki pomiarow
wielkrotnie przekraczajgce wartoSc
btedu.

Prawdopodobiehstwo odchylenia
wiekszego niz:

%
dotels Wl
XIKI XY

¢

+1l0 = 31.73 % —20 ¢ 0 +o¢ +20
+20 — 4.55 %

f.l..l/\'l\
+30c = 0.27 % 68,3 %
+40 = 0.0063 % N S
+50 — 0.000057% 95,4 %

A.F.Zarnecki Wyktad II



Btedy pomiarowe

Btedy przypadkowe (statystyczne)

Wynikaja, z fluktuacji (losowych zaburzen) w przebiegu samego zjawiska, lub
w procesie mierzenia. Nie wptywajg, ha Sredni wynik pomiaru (wartoS¢ oczekiwang,).
Naogot opisujemy je rozktadem Gaussa lub Poissona

Btedy systematyczne

State przesuniecie wynikow pomiarow (wartoSci oczekiwanej)
w stosunku do wartosci prawdziwe.

Blad systematyczny moze sie pojawic w wyniku:
o ziej kalibracji (wyskalowania) urzgdzenia
e przyjecia zte) metody pomiaru
e zaniedbania istotnych poprawek

WiaSciwa ocena btedow systematycznych jest jednym z
najtrudniejszych aspektow fizyki doSwiadczalnej...

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Modele w fizyce

Aby opisac wyniki pomiarow tworzymy modele

Model opisowy

e pomiary

= wybor parametrow istotnych dla rozwazanego zagadnienia
ktore warunki poczgtkowe mozna pomingc, a ktore nie

e szukanie zaleznosci funkcyjnej
czesto poprostu jg zgadujemy (intuicja)

e dopasowanie parametrow funkcji
e porownanie z wynikami pomiarow

= jeSli zgodnos¢ jest niezadawalajg.ca, cofamy sie o jeden lub kilka krokow

A.F.Zarnecki Wyktad I 16



Modele w fizyce

Model opisowy

Przykiad:
okres drgan wahadta matematycznego

o zalezy tylko od dtlugosci wahadta [

nie zalezy od masy kulki, koloru nici itp..

e wyniki dobrze opisuje zaleznosc

T = A-4\/l[m]

e dopasowanie

A = 1.9940.07

T 2./l [m] 777

OF

&
T

S
T

7 w sekundach

U
7

100200 300 400 500 600 700 800 900
{ w centymetrach

A.F.Zarnecki
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Modele w fizyce

Model przyczynowy
Staramy sie wnikna,C w przyczyny obserwowanego zjawiska,
mechanizm fizyczny danego procesu.

Wahadto matematyczne:
o ruch pod wptywem sity grawitacyjnej F' = mg
e przyblizenie matych wychylen
= proste rownanie rozniczkowe:

d20
I— = —g0

dt?
[
Ms./\w
g

1
2.03s-m 2

e rozwigzanie: T

&

QIF

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Modele w fizyce

Analizujg.c wyniki pomiardw, poszukujg.c opisujgcego je modelu,
trzeba dobrze zastanowic sie nad wszystkimi zatozeniami.

Wielokrotnie juz doSwiadczenie obalato najbardziej nawet utrwalone zatozenia.

Ciekawostka

Ostatnio “modne” w fizyce czastek stato sie poszukiwanie:

“Dodatkowych wymiarow”

Jak dobrze znamy “wymiar” Swiata w ktorym zyjemy ?
Czy moga, byc wiecej niz 3 wymiary przestrzenne ?!
— NIE - jesli pytamy o nieskohczone wymiary

— TAK - jesli dopuscimy wymiary skohczone

A.F.Zarnecki Wyktad II

19



Ciekawostka

Dodatkowe wymiary

Przykiad:
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki Ale dla mrowki, ktora idzie po tej linie
linowej przyjmujemy, ze lina ma jest to Swiat dwuwymiarowy:

tylko jeden wymiar x:

y jest wspotrzedna, cykliczna.

Dodatkowy wymiar zauwazamy dopiero gdy przygladamy sie z rozdzielczoscig A < R

Z pomiarow grawitacyjnych wykluczono dodatkowe wymiary z R > 200u m.

A.F.Zarnecki Wyktad II 20



