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Wstep
Ta czs¢ daswiadczenia ma za zadanie sprawdzenie podstawowyeh gtatystycznych oraz ocen
niepewndci wykonanych pomiarow. W tym celu nale wykona rejestragy liczby zliczea
impulséw () pochodzacych od wybranego preparatu promieniotwérczego:
a) kilkakrotnie, w rownych okresach czasyprzy czym liczba pomiarow musi by > 5,
b) jednorazowo w @igu pewnego czady, ktory powinien by kilkakrotnie dhizszy od czast

Elementy statystyki i oceny niepewnsci pomiarowych
Wynik doswiadczenia migna traktowdé jako przyporzdkowanie temu daviadczeniu pewnej
wartasci X, ktorej nie da si doktadnie przewidziemimo sprecyzowania warunkéw @daadczenia.
Wykonany pomiar obarczony jest niepewecio pomiarows i stanowi przyblienie wartdci
rzeczywiste;.
Prawidtowy sposob zapisu wastd x wielkosci mierzonej jest nagpujacy
(wartos¢ wielkosci mierzonej £ niepewnd¢ pomiarowa) jednostka
przy czym obowjzuje zasada podawania 2 cyfr znggzh niepewns£ci.

Istniejg dwie podstawowe metody oceniania niepesgnpomiarowych:

+ metoda typu A — opieragha statystycznej analizie serii n pomiaréw, kttiverza tzw. prolg
losowy. Interesuicym nas parametrem jest odchylenie standardowereddd estymator
utozsamiany jest z niepewdta pomiaru. Pozwala to jednak uzyskaiepewndé zwigzarg
tylko z bledem przypadkowym,

+ metoda typu B — obejmuje wszystkie inne sposobypceepewnéci niz statystyczna analiza
wynikéw serii pomiarow. Glownie opierag¢siona na naukowym @dzie eksperymentatora
wykorzystupcym wszystkie informacje o pomiarzerodtach jego niepewroi. Metoda ta jest
jedynym sposobem oceny¢hb systematycznego, ale peoby¢ zastosowana do ocenyetit
przypadkowego jeeli dysponujemy wynikiem tylko jednego pomiaru.

Jezeli jednoczénie wystpuja oba rodzaje kHow (systematyczny oraz przypadkowy) to
niepewndci z nimi zwgzane nalgy okresli¢c za pomog odpowiadajcej im metody a obydwa
przyczynki zsumowageometrycznie.

Metoda typu A. Statystyczna ocena niepewroi pomiaru (niepewnd¢ pomiarowa sredniej
arytmetycznej)

Wykonujemy sek n pomiarow, w i-tym pomiarze uzyskujemy wynik . Otrzymujemy pew:p
probe losows, ktdrg traktujemy jako n realizacji zmiennej losowej orteéci oczekiwanejE(N)
utozsamianej z warkwia rzeczywisi No oraz odchyleniu standardowyrma. W wigkszdci
przypadkow srednia arytmetyczna jest najlepszym estymatoremtosgr oczekiwanej.Srednia
arytmetyczna liczby zliczeimpulséwN z n pomiaréw rowna si
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gdzie: n — liczba wykonanych pomiardow,
Ni — liczba zliczé impulséw w i-tym pomiarze.

Jezeli bierzemy pod uwagliczbe zliczeh impulsOwN na jednostk czasut (tzw. szybkec¢ zliczen
) to srednia arytmetyczna tej wielka otrzymana 2 — pomiarow rowna gi
n
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gdzie: li — szybka¢ zliczen w i-tym pomiarze.



Miarg rozrzutu wynikOw pomiaru jest parametr statystyczzwany estymatorem odchylenia
standardowego lub_odchyleniem standardowym ekspsrtainym, a ktory w przypadku pomiaru
szybkdci zliczen | wyrazony jest wzorem:
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Wielkosci § mozna by utasami& z niepewnécia pomiaru, gdyb§my za jego wynik przyji
jakakolwiek i-ta wartas¢ N,. Poniewa za wynik pomiaru przyjmujemyredni arytmetyczn,
niepewnd¢ pomiaru szybkeci zliczen utozsamiamy <z odchyleniem  standardowym
eksperymentalnyndredniej arytmetycznej. Odchylenie standardowe akspentalnesredniej jest

\/ﬁ razy mniejsze od wartoi odchylenia standardowego eksperymentalnego evobego:
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A wiec niepewné¢ pomiarowasredniej arytmetycznej wynosi
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I nazywa s¢ niepewndgcia standardow szybkaci zliczen.

Wielkosci S, , S; sa réwne prawdziwym wielkiziom odchylenia standardowego tylko w granicy

N — o0 . Gdy liczba pomiaréw n jest skczona, niepewnd pomiaru znamy ze skozorg niezbyt
wielka doktadndcia:

Tabela 1
Wzgledna niepewn& oceny odchylenia standardoweggi s, dla serii n pomiarow

(u nasx odpowiada liczbie zliczeimpulsOwN w czasiet)

Liczba 2 3 4 5 6 8 10 100
pomiarow
Niepewnd¢ 43% 38% | 34% 31% 28% 25% 22% 7%
oceny

Z powyzszej tabeli wynikaze powtarzanie pomiaru zmniejsza niepewénspowodowasn bigdem

przypadkowym i umgiwia oszacowanie niepewia z coraz wgkszy doktadndcia.

Z zasady uwza sk, ze trzeba wykon@aco najmniej 6 — 10 pomiarow dla okienia odchylenia
standardowego. Pozwala to na agemepewndci z dokladnécia rzedu 30-20%. Jednak

nadmierne zwikszanie liczby pomiardw jest niecelowe poniewiavickszenie doktadriei wraz ze
wzrostemn jest bardzo powolne. Zmniejszenie widlkioniepewndci oshgamy raczej drag
poprawy techniki pomiaru oraz zgliszeniem czasu poszczegolnych pomiarow.

Wykonywanie matej liczby pomiaréw od 2 do 3 ma sf@k® sprawdzian powtarzalfm wyniku

pomiaru. Za wynik pomiaru przyjmiemy wtedyednp arytmetyczp, ale nie nalgy oblicza

niepewndci w przedstawiony powAgj sposob. W takim przypadku zastosujemy gezimetod typu
B.



Metoda typu B. Przypadek niepewné&ci pomiaru sredniej liczby zdarzen przypadkowych
(niepewnai¢ standardowa)

Jadra promieniotworcze rozpadagie z pewnym prawdopodohistwem statym w czasie, i
tylko to srednie prawdopodobistwo jestémy w stanie okrdi¢. Nigdy nie maemy przewidzié
kiedy konkretne gdro ulegnie rozpadowi. To wdaie sprawia,ze liczba zliczé impulsow z
preparatu promieniotwodrczego, jknierzymy w ustalonym czasiegdrzie w kadym pomiarze
inna. Impulsy pochodze od preparatu promieniotwdrczego nie przychodzadéwnych odstpach
czasu (technicznie mpa to nawet zauwgé obserwuwc zachowanie przelicznika, ktory
zatrzymujemy dopiero po wyznaczonym czasie), lecprzypadkowo rozmieszczone ,na OsSi
czasu” analogicznie do rozmieszczenia zdarpezypadkowych w definicji rozkladu Poissona.
Odchylenie standardowe w tym rozktadzie jest rowmerwiastkowi z wartéci oczekiwanej.
Opierapc sk na tym obliczamyiepewna¢ standardowg liczby zliczer impulséwN na podstawie

pojedynczego pomiaru
u(N) =N .

Jest ona niezatea od jakichkolwiek parametréw eksperymentu (ceadzajzrodta, detektor itd.).
Natomiastniepewnaé¢ standardowa szybkdci zliczen impulséw na podstawie pojedynczego
pomiaru zaley od czasu pomiaru i wynosi:

u(|):@:\/§:\/¥

Niepewnd¢ standardow wzgledng pomiaru szybkéci zliczen impulséw na podstawie
pojedynczego pomiaru obliczamy ze wzoru

u, (1) :%.

Niepewnd¢ wzgledng mazemy wyrazé w procentach mngc jej wartg¢ przez 100%.

Analizujac wzér na niepewrig standardow wzgledng szybkaci zliczen dojdziemy do wnioskuze
jest ona relatywnie dia. Wniosek jest nagtujacy: jedynym sposobem polepszenia dokiggno
pomiaru zmiennej podlegaej rozktadowi Poissona jest zZwbszenie liczby zliczé czyli
,=uzyskanie dobrej statystyki”. Gdy warunkwiczenia g§ ustalone uzyskanie tego celu imo
nasgpic jedynie poprzez wydhenie czasu pomiaru.

Prawo propagacji niepewndci

Niektorych wielkagci nie da s zmierzy bezpdrednio. Wyznaczamy je na podstawie innych
bezpdrednio mierzalnych wiell&i. Wptyw tych wielkdci x na dag wielkos¢ y jest okrélona
zaleznoscig funkecyjm

Wielkosci wejsciowe x; posiadaj okreslone niepewngci u(x). Niepewndci te przenosgsie — czyli
propaguj — na niepewn&& zmiennej y.

Najprostszym przypadkiem jest funkcjadgca wynikiem dodawania lub odejmowania dowolnej
liczby sktadnikow, czyli



wtedyniepewndé ztozona uc(y)

Ue(y) =AU (%) +U2(X,) + ...
jest sum geometrycza niepewndci sktadnikéw.

W pomiarach wykonywanych za pomdicznika G-M (i innych detektoréw impulsowych)
obserwowana szybké zliczen jest z regulty sum dwu skladnikdéw: pochodzego od samego
interesugcego nas zjawiskl, i uwarunkowanego czynnikami ubocznymi w stosun@wniigo (np.
promieniowaniem kosmicznym, wytadowaniami w samyete#ltorze, ...itp.) nazywanego ttem

uktadu pomiarowegbr (krétko ttem). Tak wéc mierzona szybk@ zliczen jest rowna

W celu wyznaczenib, nalezy wykona: pomiar ttal r oraz pomiar szybkai zliczen | p+7.
Niepewndi¢ ztozona pomiaru szybkéci zliczeh |, wynosi

Uy (1) = U2 (1 per ) +U2(1),

gdzie: U(lp+1) — niepewné¢ standardowa szybko zliczen impulséw sumarycznych — tla i
zjawiska,
u(lt) — niepewné¢ standardowa pomiaru tta.

Poniewa
JN I N
u(l ) =" = |-"T oraz u(l,;) ="—"= |-,
tp+T tp+T tT tT
to

Urc (I p) = | iy
p+T T
Niepewnd¢ ta mazna wyraz¢ w procentach mriac prawg strore przez 100.

W przypadkuwsredniej arytmetycznajiepewndé¢ ztozona |, wynosi

Z(I ip+T _I_p+T)2 + Z(L:' B I_T)2

ue(l) = n(n-1) m(m-—1)

gdzie



sumowanie przebiega od i = 1 do n lub m, gdzien mJiczba wykonywanych pomiaréw.

Istotna cech niepewndci standardoweji(y) wielkosci y jest to,ze w przedziale og — u(y) doy +

u(y) wartasé rzeczywista znajduje sz prawdopodobigstwem 68%. Czasami interesuje nas jednak
niepewnd¢, ktora wybrana zostata tak, aby w pasgym przedziale znalaztagsprzewaajaca
czes¢ wynikow pomiaréw. Niepewrig taky nazwano niepewnoig rozszerzoy Jest ona
niepewndcia standardow ztozong, pomnaong przez bezwymiarowy wspotczynnik rozszerzenia k.
W naszym déwiadczeniu niepewrié rozszerzona szybko zliczen impulséw z wybranego

preparatu promieniotworczego
U(l,)=ku(l,).

Zgodnie z mgdzynarodow praktylky do obliczé przyjmujemy umowg wartags¢ k = 2, ktorej
odpowiada prawdopodoliistwo realizacji zmiennej losowej w przedzigle: U(y) rowne 95% dla
rozkltadu Gaussa.

Przebieg eksperymentu:

1. Wiaczye uktad elektroniczny, sprawdzidziatanie uktadu przeliczgjego i
ustawt prae licznika G-M.

2. Wykona pomiar tta (domek otowiany powinien bgamkngty) —

+ jednokrotnie w diaszym czasie
lub
« kilkakrotnie w krétkich odsgfpach czasu.

3. Wstawic preparat promieniotwérczy do domku otowianego, kag@ go i
przysgpic do pomiaru nagtenia zrodia promieniotworczego (pomiar
szybkdaci zliczen).

Liczba zliczéd w indywidualnym pomiarze powinna Yo najmniej rowna
1000. Pomiar powtorzys razy.
4. Wykona pomiar tta tak jak w pkt. 2.
5. Zmierzy natzeniezrodta promieniotwdrczego wykoryg:
+ 15 pomiaréw — kady po 1,5 minuty,
+ 15 pomiaréw — kady po 5 minut.
Uwaga: w trakcie pomiarow nie zmietiigeometrii uktadu diwiadczalnego.

Opracowanie wynikow:
1. Na podstawie pomiaréw w pkt. 2-4 obli€zy

+ Niepewnd¢ standardow szybkdci zliczer impulsow I, . | wzgledng niepewné¢
standardow.

» Niepewnd¢ standardow ztozong i wzgledng niepewné¢ standardow ziozong
szybkdci zliczeh impulsowl,,.

» Niepewnd¢ standardow ztozong dlasredniej arytmetycznej szybka zliczea fp.

- Niepewndc¢ rozszerzon szybkdci zliczeh I,,.

2. Na podstawie pomiaréw w pkt. 5 obliczy
+ Niepewnd¢ standardow dla sredniej arytmetycznej szybka zliczen impulsow dla
L, +r kazdej serii.
3. Ocent rolg tla i czasu pomiaru w przeprowadzonym eksperyngenci
Student winien wykazasie znajomdcia:

« Statystycznego dgia promieniowania korpuskularnego (rozktad Gaugsaissona w szczegolém),
e Podstaw teorii niepewsoi pomiarowych.




