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Dokumentowanie wynikow pomiarow
- protokotl pomiarowy

Podstawowg forma dokumentowania wynikdw pomiaréw jest protokét pomiarowy.
Powinien on zawiera¢ wszystkie informacje niezbedne do odtworzenia pomiaru,
tzn. ponownego jego wykonania w tych samych warunkach tj. z wykorzystaniem tych
samych przyrzadéw pomiarowych, wybranych zakresow itp.

Protokdt musi zawiera¢ tez dane identyfikujace osobe (osoby) wykonujaca pomiary,
a takze miejsce i date wykonanego do$wiadczenia.

W przypadku protokotu z badan w ramach laboratorium studenckiego konieczne jest tez
podanie danych osoby prowadzacej ¢wiczenie, a dobrym zwyczajem akademickim jest
podawanie stopni i tytutéw naukowych.

Jako tytut dokumentu nalezy poda¢ numer i tytut ¢wiczenia.
Cel ¢wiczenia nalezy sformutowac w sposéb ogélny w co najwyzej dwéch zdaniach.

Schemat ukladu pomiarowego odwzorowuje konfiguracje obwodu pomiarowego.
Zazwyczaj w protokole zamieszczamy schemat ideowy; w uzasadnionych przypadkach
schemat blokowy. Kazdy element schematu powinien by¢ oznaczony odpowiednim
symbolem.

Wykaz aparatury stanowi swojego rodzaju opis schematu uktadu pomiarowego. Nalezy
w nim odwolywaé sie do oznaczen na schemacie, poda¢ nazwe, typ przyrzadu
i co najwyzej jeden dominujacy parametr (np. klase w przypadku miernika
magnetoelektrycznego). Nie nalezy natomiast w tym miejscu przytacza¢ wzoréw
na niepewnosc¢ itp. Konieczne jest podanie numeru ewidencyjnego przyrzadu.

W opisie procedury pomiarowej nalezy zamie$ci¢ informacje na temat sposobu
przeprowadzanego doswiadczenia - tylko w takim zakresie, ktory nie wynika z lektury
pozostatych czeSci protokotu (np. ustawiong warto$¢ napiecia na wyjsciu zasilacza,
warto$¢ ograniczenia pradowego, czestotliwo$¢ pomiarowg itp.). Nalezy unika¢ opiséw
czynnosci standardowych, ktére domys$lnie musza by¢ wykonane podczas pomiaréw
(np. potaczytem uktad pomiarowy, wiaczytem napiecie zasilajgce itp.).

Wyniki pomiaréw zazwyczaj przedstawiamy w formie tabelarycznej. Wyjatek
stanowig jednokrotne pomiary, np. pomiar minimalnego czy maksymalnego napiecia
zasilacza.

W nagtowku tabeli uzywamy symboli wielkosci fizycznych i symboli jednostek im
przypisanych. Stosownie do sytuacji nalezy stosowa¢ podwielokrotnosci (piko-, nano-
mili-) badZ wielokrotnosci (kilo-, mega-) uzywanych jednostek. W przypadku oznaczen
wielko$ci nie zaznaczonych na schemacie oraz oznaczen niestandardowych nalezy obok
tabeli zamieSci¢ stosowne objas$nienie. Nalezy unika¢ stownych opiséw w tabelach.

W pierwszych kolumnach tabeli zamieszczamy wyniki pomiaréw bezposrednich
i ustawienia (np. wartosci rezystancji opornika dekadowego), a w kolejnych - wyniki
obliczen.
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Wyniki pomiaréw bezposrednich zapisujemy z precyzja, jaka zapewniajg przyrzady
pomiarowe, podobnie nastawy elementéw regulowanych np. opornikéw dekadowych.

Uwaga 1: Wyniki zapisujemy w jednostkach, w jakich wskazujq przyrzqdy. Nie zamieniamy
mV na V, lecz w przypadku, gdy przyjetq w tabeli jednostkq jest V, po liczbie dodajemy
litere m.

Uwaga 2: W przypadku wskazan, w ktdrych ostatnia cyfra na wyswietlaczu przyrzqdu
cyfrowego jest zerem, zapis ma uwzgledniac to zero. Tak samo w przypadku przyrzqdow
analogowych - operujemy zawsze odczytem z precyzjq trzech cyfr, nawet gdy ostatnia cyfra
jest zerem.

Precyzja wartosci obliczonych zalezy od precyzji wynikow pomiaréw wielko$ci, ktore
sg wykorzystywane do obliczen. Zasada jest nastepujgca: precyzja wartosci obliczonej jest
nie lepsza niZ najgorsza precyzja sposréd wartosci zmierzonych wykorzystywanych
do obliczen.

Przyktad

Wyznaczono metodq posredniq wartoS¢ rezystancji opornika poprzez pomiar prqdu
i napiecia. Wykorzystano prawo Ohma

. U

I

Napiecie zmierzono woltomierzem cyfrowym z wyswietlaczem 4%-cyfrowym, co dato
precyzje czterech cyfr (w szczegdlnym przypadku moze to by¢ piec cyfr, jesli najbardziej
znaczqcq cyfrq jest 1), a prqd zmierzono przyrzqdem analogowym - zapewnia on precyzje
odczytu trzech cyfr. Stqd precyzja obliczonej wartosci rezystancji jest trzycyfrowa (dotyczy
to catego wyniku niezaleznie od potozenia przecinka).

Uwaga 3: Podajgc wyniki obliczeri stosujemy podwielokrotnosci i wielokrotnosci: piko,
nano, mikro, mili, kilo, mega itd. Unikamy zapiséw 10™. Przy zapisie nalezy uwzglednié¢
uwage 1.

Precyzja wyznaczenia niepewnosci tez jest w metrologii $cisle okreslona. Konicowy
wynik obliczenia niepewno$ci nalezy podawac z precyzja dwoéch cyfr, jesli pierwsza cyfra
znaczaca jest 1 oraz z precyzja jednej cyfry, jesli pierwsza cyfra jest wieksza niz 1.
Koncowe wartosci niepewnosci zawsze zaokraglamy ,,w gore”.

Przyktad

Jezeli obliczona wartos¢ niepewnosci rozszerzonej bezwzglednej pomiaru prqdu wynosi
U(I) = 0,01163 mA, to wynik zaokrgglamy do wartosci U(I) = 0,012 mA. Natomiast, jesli
z obliczen uzyskamy U(I) = 0,02116 mA, to wynik zaokrqglamy do wartosci U(I) = 0,03 mA.
Te same reguty stosujemy przy wyznaczaniu niepewnosci wzglednych.

Dokumentowanie wynikéw pomiaréw - protokét pomiarowy Strona 3



iSe Laboratorium Podstaw Pomiaréw ~=

Czesto obliczona warto$¢ niepewno$ci uzywana jest w dalszych obliczeniach - np.
do obliczania niepewnosci rozszerzonej lub do wyznaczania niepewno$ci w pomiarach
posrednich. Bezwarunkowe stosowanie przedstawionej zasady w wielu przypadkach
mogtoby doprowadzi¢ do znacznego przeszacowania niepewno$ci pomiaru. Dlatego tez
przy przedstawianiu wartos$ci niepewnosci standardowej lub niepewnosci czastkowych
w pomiarze posrednim stosujemy precyzje zwiekszong do dwdch cyfr znaczacych,
a dopiero warto$¢ koncowq przedstawiamy z precyzja jednej cyfry (badz dwéch cyfr,
gdy pierwsza cyfrg znaczacg jest 1) - zaokraglong w gore.

Przyktad

Rezystancje zmierzono metodq posredniq poprzez pomiar napiecia i prqgdu. Niepewnos¢
standardowa wzgledna wyznaczenia rezystancji wyraza sie zaleznosciq

rar(R) = [ (U) + 2y (D)

Wyniki obliczen niepewnosci standardowej wzglednej napiecia i prqdu podajemy z precyzjq
zwiekszonq do dwdch cyfr znaczqcych

Upet(U) =0,12% i upe(I) =2,1%

skqd otrzymujemy

Urer(R) = /(0,12%)2 + (2,1%)2 = 2,103% =~ 2,1%

Wartos¢ niepewnosci standardowej podajemy z precyzjq zwiekszonq do dwaoch cyfr
znaczqcych, gdyz czesto na jej podstawie obliczana jest niepewnoS¢ rozszerzona.
Np. dla wspétczynnika rozszerzenia k = 3

Urel(R) =3 'urel(R) =6,3%

Jezeli obliczona powyzej niepewnos¢ rozszerzona jest koicowym wynikiem obliczen, to jej
wartos¢ podajemy z precyzjq jednej cyfry (gdyz pierwsza cyfra znaczqca jest wieksza od 1),
zaokrgglajgc wynik w gdre, co w efekcie daje

Uret(R) = 7%

Uwaga 4: W przypadku wartosci niepewnosci znacznie mniejszych od 1, zaleca sie
stosowac zapis 10~" zamiast wielu zer po przecinku. Nigdy nie piszemy, ze niepewnosc¢
jest réwna zero.

W punkcie protokotu Wzory 1 obliczenia zamieszczamy wszystkie wzory
wykorzystywane do obliczen oraz przykiadowe obliczenia (podstawienie do wzorow).
Nalezy pamietac o precyzji przedstawiania wyniku oraz o jednostkach.

Wyniki nieraz nalezy przedstawi¢ w formie graficznej, czyli w postaci wykresu. Wykres
powinien mie¢ osie oznaczone symbolem wielkosci i symbolem jednostek. Powinny one
by¢ wyskalowane. Kazdy wynik pomiaru (na podstawie tabeli pomiarowej) powinien by¢
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wyraznie zaznaczony symbolem x lub o. Na podstawie naniesionych punktéw rysuje sie
zwykle linie obrazujaca przebieg badanej zalezno$ci, prowadzaca miedzy pierwszym
i ostatnim punktem pomiarowym. Przedtuzanie linii wykresu poza ten obszar jest
dopuszczalne tylko w przypadku, gdy wynika to ze stosowanej metody pomiarowe;j
(np. w przypadku ekstrapolacji liniowej). W Laboratorium Podstaw Pomiarow
dopuszczalne jest tworzenie wykreséw punktowych. Osoby lepiej znajace MsExcel moga
wykorzysta¢ opcje ,Dodaj linie trendu” w celu zobrazowania przebiegu zmienno$ci
badanych wielko$ci.

Czasami istnieje konieczno$¢ zamieszczenia w protokole oscylogramow.
W Laboratorium mozna je uzyska¢ w formie elektronicznej, korzystajac z aplikacji
dostepnej na komputerze. W przypadku pomiaréw pewnych wielkosci w oparciu
o oscylogram (np. przy wyznaczaniu okresu sygnatu), nalezy na rysunku zaznaczy¢
mierzone odcinki, a wyniki pomiaréw ich dtugosci, wartosci staltych oscyloskopu
i odpowiednie obliczenia zamie$ci¢ w protokole. W przypadku pomiaréw
automatycznych wyniki znajdujace sie na oscylogramie nalezy przepisa¢ do protokotu.
W uzywanych w Laboratorium oscyloskopach niektére jednostki wyswietlane s3g
skrotowo (np. dla statej Cx: ms zamiast ms/dz). W protokole nalezy je uzupetnié
do poprawnej postaci.

Whioski powinny zawiera¢ merytoryczng analize uzyskanych wynikéw - poréwnanie ich
z warto$ciami nominalnymi, czy tez poréwnanie wynikow tej samej wielko$ci uzyskanych
za pomocg réznych metod pomiarowych. W tym celu mozna korzysta¢ z aplikacji
Poréwnywanie wynikow, dostepnej na pulpicie komputera. Uzyskany za pomoca tej
aplikacji wykres nalezy skopiowa¢ (uzywajac prawego przycisku myszki), zamiescié
w protokole i skomentowa¢. WartoSciowa jest tez analiza doktadnoSci
i przedyskutowanie sposobdw jej poprawienia. Niedopuszczalne sg stwierdzenia typu:
,Wyniki sg zgodne z oczekiwaniami” itp.

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw z wartosciami teoretycznymi mozna skorzystac
z programow demonstracyjnych, dostepnych na pulpicie komputera. Pojedynczy
wykres mozna skopiowac przy uzyciu prawego przycisku myszki, natomiast cate okno
aplikacji - za pomocg kombinacji klawiszy — Alt Print_Screen.

* * *

Kazdy wynik pomiaru obarczony jest niepewnoscia. W Laboratorium Podstaw
Pomiaréw bedziemy obliczali niepewnos¢ standardowa u(x) mierzonej wielkosci x
lub niepewnos¢ standardowa wzgledna u,..;(x) wyrazong wzorem

Uper(x) = @ 100%
Niepewno$c¢ standardowa wyrazona jest w jednostkach mierzonej wielkosci. Niepewno$¢
wzgledng bedziemy zawsze wyraza¢ w procentach (%). Korzystajac z arkusza
kalkulacyjnego MsExcel nalezy symbol % traktowa¢ jak jednostke, wpisujac go
w nagtowku tabeli i pomijajagc we wzorach obliczeniowych i warto$ciach wpisanych
w komérkach arkusza.
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W sytuacjach mogacych budzi¢ watpliwosci okreslenie niepewnosé¢é standardowa
uzupelniane jest przymiotnikiem bezwzgledna. Nalezy jednak pamieta¢, Ze samo
okreslenie niepewnos¢ standardowa oznacza - podobnie jak symbol u(x) bez indeksu -
niepewno$¢ standardowga bezwzgledna.

Niepewno$¢ standardowa okres$la przedziat, w ktorym z prawdopodobienistwem ok. 68%
zawiera sie warto$¢ rzeczywista mierzonej wielkos$ci. W celu oszacowania maksymalne;j
szerokoSci przedzialu niepewnos$ci (np. przy ocenie zgodnos$ci wynikoéw uzyskanych
réznymi metodami) oblicza sie tzw. niepewnos¢ rozszerzong. W Laboratorium Podstaw
Pomiaréw nie bedziemy tego robi¢. Aplikacja stuzgca do poréwnywania wynikéw
niepewnos$¢ rozszerzong oblicza automatycznie.

Pojedynczy wynik pomiaru nalezy zapisa¢ w postaci
oznaczenie wielkosci = wynik + niepewnos¢ standardowa bezwzgledna  jednostka
Przyktadowy pojedynczy wynik pomiaru pradu zapiszemy w postaci
[ = 124,83 + 0,18 mA

W przypadku wiekszej liczby pomiaréw wyniki zamieszczamy w tabeli - w osobnej
kolumnie wyniki i w osobnej warto$ci niepewnos$ci standardowej lub niepewno$ci
standardowej wzglednej (zaleZnie od polecenia w instrukcji do ¢wiczenia).

Dla wiekszoSci przyrzadéw pomiarowych uzywanych w Laboratorium Podstaw
Pomiaré6w niepewno$¢ mozna wyznaczy¢, Kkorzystajagc ze wzoréw podanych
w instrukcjach obstugi. Na stanowisku pomiarowym udostepnione s3 tabele, zawierajace
wyrazenia na najwiekszy dopuszczalny btad wzgledny ody;x pomiaru napiecia, pradu
i rezystancji. Aby na podstawie tego parametru oszacowac niepewno$¢ standardowsa,
nalezy zna¢ rozktad prawdopodobienstwa, jakiemu podlegaja wyniki pomiaru danej
wielko$ci. Przyjmuje sie, ze wyniki otrzymywane z przyrzadéow analogowych
lub cyfrowych podlegaja rozktadowi jednostajnemu. W takiej sytuacji we wzorach
na niepewnoé¢ standardowa pojawia sie wspétczynnik V3. Niepewno$é standardowa
bezwzgledng bedziemy oblicza¢ ze wzoru

Agx X 6gx

u(x) = = 1-1
V3 V/3-100% ()
natomiast niepewno$¢ standardowg wzgledng - ze wzoru
u(x) bgx
urel(x) = T 100% = E (1-2)

gdzie x oznacza mierzong wielko$¢ (odpowiednio napiecie U, prad I, rezystancje R).
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W przypadku przyrzadoéw analogowych niepewnos$¢ okre$lana jest na podstawie
parametru zwanego klasa. Np. dla woltomierza magnetoelektrycznego LM-3 najwiekszy
dopuszczalny btgd bezwzgledny pomiaru napiecia U wyraza sie wzorem

(1-3)

gdzie kl oznacza klase woltomierza (np. 0,1; 0,2; 0,5; 1), a Uz - zakres pomiarowy.

W og6lnym przypadku przy szacowaniu niepewnosci pomiaru uwzglednia sie réwniez
zdolnos¢ rozdzielcza przyrzadu (np. 0,5 lub 0,2 elementarnej dziatki). W Laboratorium
Podstaw Pomiar6w ten sktadnik bedziemy pomijali. Przy takim uproszczeniu niepewnos¢
standardowa pomiaru napiecia woltomierzem magnetoelektrycznym wyraza sie wzorem

) =2 (1-4)
u = —_— -
V3
a niepewno$¢ standardowa wzgledna - wzorem
Upoy (U) = Bl 1009% (1-5)
rel U \/§

W przypadku elementow wzorcowych (np. opornik dekadowy) najwiekszy
dopuszczalny btad pomiaru podawany jest w postaci tolerancji lub klasy (nie mylic¢
z klasg przyrzadu pomiarowego). Oba te parametry oznaczajg najwiekszy dopuszczalny
btad wzgledny pomiaru o;R wyrazony w procentach. Na podstawie badan statystycznych
mozna stwierdzi¢, ze warto$ci wzorcow charakteryzuja sie rozktadem normalnym
(Gaussa) wokot warto$ci nominalnej. Dlatego ich niepewnos$¢ standardowa obliczana jest

ze wzoru, w ktérym w mianowniku wystepuje liczba 3 zamiast V3

R-6,R
Ry=—39 1-6
“R) =3 T00% (1-€)
Podobnie niepewno$¢ standardowa wzgledna obliczana jest ze wzoru
6,R
Urer(R) = . (1-7)

3

W pomiarach posrednich wynik konicowy obliczany jest ze wzoru opisujacego wptyw
réznych wielkosci (w tym wynikdw pomiaréw bezposrednich)

Yy = f(x1'x2' ""xn) (1'8)

W celu obliczenia niepewnosci standardowej ztozonej wyniku y w ogélnym przypadku
trzeba wyznaczy¢ pochodne czgstkowe % dla kazdej sktadowe;j xi

dx, dx, dxy,

u(y) = J (a—y) w2(xp) + (a—y) W2(xg) + o (a—y) i) (19
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Istnieja jednak zaleznos$ci, dla ktérych wzér na niepewno$¢ standardowa ztozonag
znacznie sie upraszcza.

Dla funkcji zawierajacych tylko sumy i/lub réznice wielko$ci wptywajacych niepewnos¢
standardowa bezwzgledng wyniku w pomiarze posrednim mozna obliczy¢ jako
pierwiastek z sumy kwadratow poszczegolnych niepewnosci standardowych
bezwzglednych. Np. dla funkcji

Y =x1+ Xy — X3 (1-10)

niepewno$¢ standardowa bezwzgledna jest réwna

u(y) = u2(xy) + u2(x,) + u?(x3) (1-11)

Natomiast dla funkcji zawierajgcych jedynie iloczyny i/lub ilorazy wielkosci
wptywajgcych analogiczna zalezno$¢ obowigzuje dla niepewnos$ci standardowych
wzglednych, np. gdy

_ X1t X
y= X (1-12)
to
Upe () = \/ufez(%) + ugez(xz) + ugez(x3) (1-13)
* * *

Do poréwnywania wynikéw z uwzglednieniem niepewno$ci pomiaréw mozna stosowac
aplikacje Poréwnywanie wynikéw, dostepna na komputerach w Laboratorium.
W odpowiednie pola nalezy wpisa¢ poréwnywane wyniki oraz ich niepewnosci
standardowe bezwzgledne lub wzgledne, a nastepnie dla kazdego z nich wybrac
wspotczynnik rozszerzenia. Domysing wartos$cia jest 3, mozna jednak zréznicowac ten
parametr w zaleznos$ci od sposobu uzyskania danego wyniku:

V3 - dla pomiaréw bezposrednich,
V6 - dla pomiaru tej samej wielko$ci wykonanego dwukrotnie,
3 - w pozostatych przypadkach.
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