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BtAD POMIARU W SWIETLE TEORII POZNANIA

Streszczenie. Naswietlono ograniczenia indukcyjnego i de-
dukcyjnego poznania zjawisk_fizycznych. Pokazano jak z ogra-
niczen poznawczych wynika nieuchronnosc istnienia btedow o-
raz jak z pojecia "‘podstawowego ukdadu_warunkéw” wynika w
naturalny sposéb zastosowanie probabilistycznego modelu eks-
perymentu pomiarowego.

WsteP

W procesie” pomiarowym poszukujemy odpowiedniosci pomiedzy interesuja-
cym nas stanem badanego obiektu fizycznego a elementami odpowiedniego zbio-
ru miar tego samego rodzaju stanéw. Wymieniony zbior tworzy skale wartos-
ci danej wielkosci fizycznej, za pomoca ktérej charakteryzowany jest stan
obiektu. Uporzadkowanie elementow (punktéw) tego zbioru wedbug  wartosci
jest najogélniejszg i podstawowg wkasciwoscig zbioru. Z kolejnymi punkta-
mi skali wartosci sg zwigzane odpowiednie dla danego obiektu systemy
ocen ze  wzgledu na san w" sobie lub w stosunku do innych o-
biektow tego samego rodzaju. System ocen powstaje w toku pierwotnych ba-
dan obiektu i gromadzenia wynikéw doswiadczen. Gdy wiec w toku pomiaru in-
teresujacemu nas stanowi obiektu badanego przyporzadkujemy  odpowiedni
punkt skali wartosci, to mozemy uruchomi¢ zwigzany z .ym punktem system
ocen. V tym tkwi obiektywnoS¢ i znaczenie poznawcze procesu pomiarowego.
Np. stwierdzenie za pomocg pomiaru, ze temperatura powietrza w pomieszcze-
niu wynosi 20°C uruchamia system ocen zwigzanych z dang temperaturg po-
wietrza w pomieszczeniu.

Odpowiednios¢, o ktérej tu mowa, nie moze by¢ z natury wyznaczona jed-
noznacznie. Potrafimy co najwyzej okresli¢ dostatecznie maly przedziat w
otoczeniu pewnego punktu na skali wartosci, przedziak, wewngtrz ktdérego
znajduje sie poszukiwany punkt. Im przedziat ten jest mniejszy, to méwimy
ze pomiar jest dokkadniejszy. Blad pomiaru jest bezposrednio zwigzany z
granicami przedziatu. V konsekwencji system ocen zwigzanych z danym punk-
tem skali moze by¢ tylko w przyblizeniu przydatny.
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¥ praktyce metrologicznej jako przyczyne wystepowania bdedéw podaje
sie niedoskonatos$¢ narzedzi pomiarowych. Jest to tdumaczenie niepedne choc
praktyczne i wzglednie konkretne. Naswietlenie tzw. natury przyczyn w ka-
tegoriach ogdlnopoznawczych ograniczonej dokdadnosci pomiardéw - jest ce-
lem tego artykutu.

1. Poznanie indukcyjne

Przedmioty materialne, zjawiska fizyczne, jako obiekty obserwacji i po-
miaréw sa bardzo zdozone i wykazuja nieskonczong roéznorodnos¢. Nawet ma-
kroskopowy opis jakiego$ obiektu bydtby zdtozony i niekomunikatywny, gdyby
zmierzat do wyczerpujacego okreslenia tego obiektu. Opis czasteczkowe]
struktury bytby niewykonalny ze wzgledu na liczebnos¢ i nieskorniczong
liczbe standéw tych czastek. Z tego wzgledu poznanie indukcyjne jest jedy-
nym rozwigzaniem zagadnienia. Wyrdéznia sie cechy wspolne obiektéow podob-
nych i nadaje sie im sens ogoélny, tworzy sie kategorie ogélne, takie jak
np. wielkosci fizyczne. Za pomoca utworzonych pojeé¢ przedstawia sie ogol-
ne prawiddowosci obiektéw Fizycznych. Obiekty fizyczne o wybranych wspol-
nych cechach jednakowych tworza klase obiektéw, a stwierdzenia i formudo-
wane prawa odnoszg sie Scisle nie do konkretnego obiektu, lecz do klasy
jako catosci. Dla konkretnego obiektu nalezacego do klasy stwierdzenia sa
prawdziwe w przyblizeniu. W ten sposéb od rzeczywistych obiektéw przecho-
dzimy do ich modeli, reprezentujacych wydacznie cechy wazne dla klasy.
Przez model - w teorii poznania - rozumie sie nie tylko przedmiot mate-
rialny, odtwarzajacy jakie$ wybrane wkasciwosci obiektu fizycznego, ale
przede wszystkim system poje¢, ukdad roéwnan fizycznych lub schemat funk-
cjonalny przedstawiajacy wybrany aspekt obiektu fizycznego. Model jest u-
ktadem Fizycznym odpowiadajacym obiektowi realnemu.

W indukcyjnym poznaniu tkwi ryzyko btedéw. Na podstawie ograniczonego
materiatu doswiadczalnego, zebranego w ograniczonym zakresie zmian warun-
kéw fizycznych i przy ograniczonej wrazliwosci obserwacji, formutuje sie
og6lne stwierdzenia wazne dla catej klasy zjawisk. Uogélnia sie wnioski
na obszary lub na obiekty bezposrednio nie przebadane lub przebadane nie-
dostatecznie doktadnie. Historia fizyki dostarcza wielu przykdadéw. Defi-
niujac np. dtugosé¢ 1 m jako odstep miedzy znakami na precie platyno-irydo-
wym podano zdawato sie pedny rozbudowany zespét warunkéw, dla ktérych od-
step ma okreslong diugosé¢. Po latach stwierdzono, ze pret zmienia dtugosc
samoistnie, prawdopodobnie na skutek naprezen w materiale. Podobnie sfor-
mutowane przez Newtona prawo mechaniki okazato sie po wiekach badan przy-
blizeniem, gdy prébowano stosowa¢ go do duzych predkosci czastek materii.
Po prostu przy uogdlnieniu w procesie indukcyjnego poznania pewne Istotne
czynniki moga by¢ niedostrzezone, a granice klasy obiektéw, do ktérych
stwierdzenia majg sie odnosi¢, staja sie fakszywe.

Zachowanie sie obiektow fizycznych w toku doswiadczen np. pomiarowych
moze by¢ przewidywane tylko z doktadnoscia (wiernoscig) modeli, za pomoca
ktérych te obiekty sa przedstawione. Tylko dla modelu mozemy przewidywaé
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Scisle wynik doswiadczenia, poniewaz wszystkie czynniki okreslajace model
zawarte sag w jego definicji. Inaczej jest z realnym obiektem  fizycznym.
Kontrolujemy w nim czynniki uznane za istotne, natomiast niekontrolowane
czynniki nieistotne mogg wywota¢ odchylenia przebiegu doswiadczenia, w
stosunku do oczekiwanych z zatozen modelowych. Nie ma wiec jednoznacznego
zwigzku miedzy skutkiem a przyczyng. Z bledem, wynikajacym z uproszczen
modelowych, nie mozemy by¢ pewni przyczyny obserwujgac skutek (wynik dos-
wiadczenia). Np. zaobserwowane zmiany wskazan amperomierza nie mamy pod-
staw przypisywa¢ wydgcznie zmianom natezenia pradu przeptywajacego przez
ten amperomierz. Przyczynowo-skutkowy obraz rzeczywistosci jest prawdziwy
tylko w przyblizeniu.

2. Poznanie dedukcyjne a rzeczywistoscé

Nauczanie matematyki oraz sukcesy zmatematyzowanego sposobu nauczania
fizyki, 1 nie tylko fizyki, wpoity w nas zasady Scistego rozumowania de-
dukcyjnego do tego stopnia, ze gotowi jestesmy stosowa¢ go powszechnie, a
wyniki uzyskane tym sposobem identyfikowaé¢ z rzeczywistoscig: wnioskom wy-
nikajacym ze Scistego rozumowania dedukcyjnego przypisujemy moc faktow.
Cho¢ bezsporne sg zalety dedukcyjnego sposobu poznania rzeczywistosci, to
konieczny jest krytycyzm i Swiadomo$¢ sytuacji. W pierwszej kolejnosci me-
trolog musi zdawa¢ sobie sprawe z istniejacej sytuacji.

Dedukcyjne poznanie rzeczywistosci jest wynikiem badania logicznego i
formalnego pierwotnie zdefiniowanych modeli (uk#adéw Fizycznych). Sciste
wnioski wyciagniete z badan i Sciste dedukcyjne dowody prawdziwosci wnios-
kéw, odnoszg sie wykacznie do modeli, dla ktérych bydy formutowane. Prze-
niesienie stwierdzen uzyskanych dedukcyjnie na obiekty rzeczywiste wymaga
weryfikacji i1 fizyczna ich prawdziwo$¢ zalezy od stopnia wiernosci modelu.
Z dedukcyjnyfch badan uzyskujemy Sciste zaleznosci i eleganckie prawa, tak
ze z oporami uswiadamiamy sobie ich dedukcyjny rodowéd i stad® ograniczo-
ne, przyblizone zastosowanie do fizycznych obiektéw.

R6zne obiekty fizyczne moga by¢ przedstawiane za pomocg tego samego
modelu 1 odwrotnie, dla jednego i tego samego obiektu fizycznego mozemy
mie¢ wiele roéznych modeli zaleznie od tego, jaki zespét cech obiektu u-
znajemy w danej chwili za istotny, tzn. jakim aspektem obiektu interesu-
jemy sie. Z tego wzgledu masa punktowa zawieszona na nierozciggliwej nici
nie powinna by¢ traktowana jako jedyny model wahadta i odwrotnie, za po-
moca takiego modelu mozemy opisywa¢ nie tylko wahadto, lecz inne obiekty
np. elektryczny obwoéd zawierajacy L i C.

Jezeli wiec sag podane bezwzglednie doktadne oceny, formutowane Sciste
stwierdzenia, wskazywane jednoznaczne zwigzki przyczyna-skutek lub odwrot-
ne, to mozliwe jest w procesie dedukcyjnego poznania, a takie odnosi sie
do a priori zdefiniowanych modeli (uk#adéw fizycznych). Gdy jednak oceny,
stwierdzenia, zwiazki przyczyna-skutek przenosimy na konkretne obiekty fi-
zyczne, modelowane w procesie dedukcji, to staja sie one przyblizeniem za-
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leznym od stopnia wiernosci modelu, poniewaz w rzeczywistym obiekcie wy-
stepuje duza liczba czynnikéw nieznanych lub nawet znanych, ktére w swo-
im zakresie réznig miedzy soba kazdy obiekt danej klasy i jako takie nie
sg cechami klasy, nie wchodza do cech modelu.

3. Uk#ad warunkéw fizycznych. Podstawowy ukdad warunkoéw

Metrolog ma do czynienia przede wszystkim z konkretnymi obiektami fizy-
cznymi i w najprosztszym przypadku interesuje sie wybrang cechg lub wybra-
mym. stanem badanego obiektu ,tj -wielkoscig mierzong. Y/ielko$S¢ mierzona jest
konkretnym stanem jednej z wielkosci fizycznych,za pomocg ktdérych definio-
wany jest model dedukcyjny danego obiektu fizycznego a definicja wiel-
kosci mierzonej wynika z definicji modelu. Obserwator rozpatruje taki mo-
del obiektu, ktdérym najlepiej ujawnia interesujacy go aspekt obiektu.Wiel-
kosci fizyczne i czynniki, ktére okreslajg model obiektu, réwniez okresla-
ja wielkos¢ mierzong, a ona sama jest jedng z wielkosci okreslajacych o-
biekt. Poza tym istnieje nieskonczona liczba czynnikéw nieuwzgleonionych
w modelu lub w jego powigzaniach z otoczeniem, a oddziatujacych na stan
wielkosci mierzonej. Uwzgledniajac tylko elementy modelu nie jestesmy w
stanie przewidzie¢ w kolejnych chwilach stanu wielko$ci mierzonej. Czynni-
ki, ktore okreslaja stan wielkosci mierzonej niemusza mied natury wiel-
kosci fizycznej, a wiec pewnychzmiennych, moga by¢ pewnymi  warunkami
lub zastrzezeniami. IJ. czynniki okreslajacewzorcowg ddugos¢ prototypu
metra, to nie tylko temperatura, wilgotnos¢,ale rowniez sposéb usytuowa-
nia prototypu w ziemskim polu grawitacyjnym oraz sposéb podparcia. Mozemy
ostatecznie stwierdzié¢, ze istnieje ukdad warunkéw Fizycznych, okreslaja-
cy dok#adnie stan wielkosci mierzonej i ze ten ukdad ogdlnie jest bardzo
ztozony: nie mozemy, a czesto nie potrzebujemy catego takiego ukdadu kon-
trolowa¢. Ograniczamy sie do czynnikdéw wystepujacych w modelu obiektu ba-
danego, czynnikéw, za pomoca ktérych wystarczajaco kontrolujemy stan wiel-
kosci mierzonej. Ten zesp6t czynnikéw nazywa sie podstawowym ukdadem wa-
runkéw Fizycznych okreslajacych wielkos¢ mierzong. Dla kazdej realizacji
podstawowego ukdadu warunkéw Fizycznych nie mozemy oczekiwaé¢ identycznego
stanu wielkosci mierzonej, poniewaz ukdad ten nie w pedni okresla wiel-
koS¢ mierzong. W ten sposéb pojawia sie p *wna nieokreslonos¢ stanu wiel-
kosci fizycznej. Ta nieokreslonos¢ wynika z naszych ograniczen poznaw-
czych. Skoro istnieje nieokreslonos¢ stanu, to wyjsSciem praktycznym jest
interesowanie sie pewnymi charakterystykami wszystkich mozliwych standéw,

p- wartoscia Srednig i charakterystykami rozproszeni-a, np. bdedem Sred-
niokwadratowym. W ten spos6b dochodzimy do momentu rozumowania, w ktérym
probabilistyczne modele doswiadczen i Srodki formalne probabilistyki sta-
ja sie uzytecznym narzedziem do opisywania okreslonych aspektéw zachowa-
nia sie obiektéw fizycznych. Jezeli nie chcemy przewidzie¢ lub nie chcemy
zajmowa¢ sie konkretnymi stanami wielkosci mierzonej, kierujemy uwage na
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pewne charakterystyki statystyczne wielkosci mierzonej. Z tego wzgledu

nie mozemy méwi¢ o wyniku pomiaru jako o konkretnym punkcie na skali wiel-
kosci, lecz méwimy o pewnym przedziale w otoczeniu okreslonego punktu. T/
metrologii te nieokreslono$¢ tradycyjnie nazywamy bdedem przypadkowym. Wi-
dzimy, ze bkad przypadkowy w najogélniejszym przypadku tkwi juz w samyr.

obiekcie, dlatego ze jestesmy w stanie tylko kontrolowa¢ i to w przyblize-
niu podstawowy ukdad warunkéw fizycznych, a nie ukdad zupekny. Méwimy, ze

powstaje bdad systematyczny, jezeli zostanie naruszony podstawowy ukdad

warunkow, opisujacy wielkos¢ mierzona, tzn. jezeli krérykolwiek z czyn-
nikéw okreslajacych wielkos¢ mierzong zmienia sie istotnie w stosunku do
stanu definiowanego.Praktycznie oznacza to, ze mierzymy nie te wielkos¢,

ktéra zamierzalismy zmierzyc¢.

Rozumowanie, ktére powyzej przedstawilismy stosuje sie réwniez do opi-
su wkasciwosci narzedzi pomiarowych, poniewaz one sg réwniez obiektami fi-
zycznymi, z tym ze w procesie pomiarowym odgrywaja specyficzna, metrolo-
giczng funkcje. Stan na tzw. wyjsciu narzedzia pomiarowego okreslony jest
przez odpowiedni ukdad wyrunkéw, w ktdérym stan na tzw. wejsSciu jest warun-
kiem dominujacym. Jezeli ograniczymy nasze zainteresowanie do podstawowe-
go uktadu warunkéw charakteryzujgcego wyjscie, to rowniez istnieje pewna
nieokreslono$¢ stanu na wyjsciu przy danym stanie na wejsciu. Méwimy wéw-
czas, ze narzedzie jest zrodiem bledoéw przypadkowych. Biedy systematyczne
powstajg woéwczas, gdy naruszony zostanie podstawowy ukdad warunkéw albo,
gdy przy wyznaczaniu zaleznosci wejSoie-wyjsScie zostaly wprowadzone ble-
dy do podstawowego ukdadu warunkéw.

Potaczenie obiekt badany-narzedzie pomiarowe .daje nowy ukdad Fizyczny,
okreslony nowym podstawowym ukdadem warunkéw. Ten nowy podstawowy ukdad y
czesci dotyczacej obiektu lub w czesci dotyczacej narzedzia, moze byé
zmieniony w stosunku do stanu sprzed potaczenia. Taka zmiana prowadzi do
powstawania bltedéw systematycznych pomiaru. Praktycznie najczesciej po-
lega ona na zmianie réwnowagi energetycznej w obiekcie badanym lub narze-
dziu, up.whaczenie amperomierza zmienia natezenie pradu w obwodzie bada-
nym. Uieokreslomos¢ wyniku pomiarowego powstaje jako ztozenie nie-
okreslonosci obiektu i narzedzia i1 nie sumuje sie algebraicznie: nieokre-
Slonos¢ ta w szczeg6lnym przypadku moze by¢é nawet mniejsza od nieokreslo-
nosci sktadnikéw (wspétczynnik korelacji jest ujemny).

Jezeli podstawowy ukdad warunkéw okreslajacy obiekt i narzedzie pomia-
rowe jest stabilny w czasie, to powtarzanie pomiarow daje nam wiecej da-
nych o charakterystyce probabilistycznej tego uktadu, a posrednio mozli-
wos¢ zawezenia obszaru niepewnosci wyniku pomiarowego. Istnieje teoretycz-
na mozliwo$s¢ osiggniecia wyniku pomiarowego granicznie bezbtednego w sen-
sie statystyczn.ym.
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ViSMEB.TEJIBHAR JIOrPEUHOCTL 3 CBETE TEOPHK 1103HAHMii

Pes3» me

0CBeneHo orpaHH'ieHMe MHxyKTHBHoro h j,e,nyKTMBHoro no3HaHna $H3H'iecKnx hb-
aeHiiii. 130Ka3aHO xai H3 HO3HaBaTeliBHux orpamweHHii bhteKaeT HenstfeacHocTh Ha-
JIIMMa norpeniHOOTH, H KaK M3 nOHHTIia "OCHOBHOM CHCTeMbl $IH3H1eCKHX yCJIOBHM"
bhteKaeT ecTecTBeHHHM o06pa30M npHMeaeHue BepoaTHoro Mo”eaa M3MepMTeliBHoro
BKcnepHMeHTa.

MEASUREMENTS ERROR IN THE LIGHT OP THE THEORY OP THE COGNITION

Summary

Some limitatien od the inductive and deductive cognition of the physi-
cal phenomenons are presented. It is also presented how the inevitability
of the errors existence arises from the cognitive limitations and how ma
natural way the application of the probabilistic model of the measure-
ment experiment arises from the conception of 'the fundamental complex of
the physical cinditions".



