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Synopsis: Scharakteryzowano bledy systematyczne i przypadkowe zwiazane
z badaniami konwekcyjnego suszenia ciala stalego. Przedstawiono
przyklad obliczania i minimalizowania tych bledéw w procesie
pomiaréw zmian zawartosci wody podczas laboratoryjnego
suszenia burakéw éwiklowych.

Slowa kluczowe: blad systematyczny, blad przypadkowy, minimalizacja
bled6w, przyklad analizy bledéw

Wykaz oznaczen:

M - masa probki g
M, - poczatkowa masa probki g
M, - sucha masa prébki g
u - zawartos¢ wody kg H,O/kg s.m
u, - poczatkowa zawarto$¢ wody kg H,0/kg s.m.
w - wilgotno$é materiatu %
w, - poczatkowa wilgotno§¢ materiatu %
AM - btad bezwzgledny pomiaru masy g
0 - blad wzgledny %
9, - zalozony dopuszczalny biad wzgledny %

T - czas min
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Wprowadzenie

Eksperymenty naturalne, majace na celu wyznaczenie warto$ci lub
charakierystyki Jakiej§ wielkoéci empirycznej, powinny zawieral, oprécz
zasadniczej czesci pomiarowej analize biledéw pomiarowych. Jakoé¢
przeprowadzonych pomiaréw (i obliczed) zalezy bowiem od ich doktadnosci.
Miara dokladnosci pomiaréw jest wartosé bledé6w pomiarowych, obliczanych w
postaci bezwzglednych lub wzglednych odchyler od wartosci faktycznej mierzone;j
wielkosci.

Istnieja dwie zasadnicze przyczyny otrzymywania wartosci mierzonej
réznej od faktycznej. Pierwsza, na ktéra nie ma wplywu eksperymentator,
zwiazana jest z losowoscia proceséw, w ktérych pomiary sa prowadzone i jest
przyczyna bledéw przypadkowych. Druga wynika z niedoskonalosci technik
pomiarowych i aparatury pomiarowej, wplyw jej moze byé $wiadomie
minimalizowany przez prowadzacego eksperyment. W przypadku pomiaréw
bezposrednich, gdy warto$¢ wielkosci mierzonej wyznaczana jest przez poréwnanie
ze wzorcem, mozna uznaé, ze bledy przypadkowe i systematyczne sq od siebie
niezalezne. Jesli jednak nie mozna uzyé do pomiaréw wzorca, lecz korzystamy z
aparatury o okreslonej doktadnosci, wéwczas kazdy pomiar obarczony jest bledem
systematycznym (wynikajacym choéby z dokladnosci aparatury). A zatem
szacowane metodami statystyki, bledy przypadkowe zawieraja w sobie jednocze$nie
bledy systematyczne.

Minimalizowanie biedéw przypadkowych poprzez odpowiedni wybér
prébek pomiarowych lub odpowiednia liczbe, powtérzen, jak to okresla statystyka,
nie zmienia wartosci bledéw systematycznych, bo innma jest przyczynma ich
powstawania. Bledy systematyczne moga byé wynikiem indywidualnych
predyspozycji prowadzacego pomiary, warunkéw zakiécajacych o stalym -
systematycznym charakterze oraz, co wazniejsze, znanej dokladnosci aparatury
pomiarowej. Literatura z zakresu teorii pomiar6w oraz zastosowania statystyki w
badaniach empirycznych jest bogata i w zasadzie latwo dostepna, jednak
wykorzystanie tej wiedzy w praktyce, nie zawsze jest wystarczajace. |

Analiza bledéw systematycznych w pomiarach zawartosci wody w czasie
suszenia ciala stalego

Poznawanie kinetyki suszenia cial stalych, wymaga wyznaczenia zmian
zawartosci wody w czasie suszenia tych cial. Zawarto$é wody jako wielkos¢
charakteryzujaca stan materialu w czasie trwania procesu, jest wyznaczana na
podstawie wynikéw pomiaréw zmian masy tego ciala (lub odpowiednio pobrane;j
probki) i obliczana ze wzoru:
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Warunkiem uzyskania dostatecznej dokladnosci wyznaczania zawartosci wody, jest
prowadzenie pomiaréw masy z zaplanowana i zabezpieczona przed ich
rozpoczeciem dokladnoscia. Zatem, jeszcze przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy
przeprowadzi¢ analize bledow systematycznych. Analiza taka umozliwia
otrzymanie wynikéw obarczonych mozliwie najmniejszymi bledami, wynikajacymi
z dokladnosci przyrzadéw pomiarowych bedacych w naszej dyspozycji. Poniewaz
przed wykonaniem pomiaréw zmian masy produktu w czasie jego suszenia, nie jest
znana masa absolutnie suchej jego substancji, wiec przeprowadzana w tym
momencie analiza ma charakter szacunkowy, moze byé oparta co najwyzej na
wynikach podobnych pomiar6w wilasnych lub danych literaturowych.

Blad wzgledny wyznaczania zawarto$ci wody u(7) w prébce, powinien by¢é
obliczany metoda rézniczki zupetnej ze wzoru:

100 M(x)
AM +——-1AM 2

Ze wzgledu na brak danych o warto§ciach M(7) i M,, zalezno$¢ powyisza
wygodniej jest przedstawi¢, w celu wstepnego oszacowania, w funkcji wilgotnosci
wzglednej w i szacowanej w,, to znaczy:

1oo (100-w) |,
-w (100 -w,)

M)+ 2 - [AM,] 3

Wzér (3) wskazuje, ze dokladno$é pomiaréw zalezy od wielkosci prébki poddane;
suszeniu, a dokladniej od jej poczatkowej masy M, oraz jej poczatkowej
wilgotnosci w,. Mozna wiec wnioskowaé, ze nie tylko dokladno§¢ przyrzadéw
pomiarowych, lecz réwniez masa prébki poddanej pomiarom, musi byé jeszcze
przed eksperymentem $wiadomie okre§lona tak, by uzyskaé zadowalajaca
doktadno$§¢ wynikéw pomiaréw.

Jezeli zalozona warto§¢ maksymalnego bledu oznaczymy 4,, czyli éu <
0,, to poczatkowa mase prébki mozna oszacowaé z zaleznosci:

.. 100-100-w) .\,
°" 85, -w(100-w)

100 |
M@ |+ [AM,]] @

Rys. 1 i 2 ilustruja jak poczatkowa wilgotno§¢ w produktu oraz zalozony
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dopuszczalny blad 8, wptywaja na zalezno§¢ M, = f(u) poczatkowej masy probki
od zawartosci wody. Z tych przykladowych rysunkéw mozna odczytac jaka
powinna by¢ poczatkowa masa probki pomiarowej, gdy zalozony, dopuszczalny

blad 6, = 1,2 lub 5%, a dokladno§¢ wazenia wynosi = 4 = 0,01
g.
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Rys. 1. Wykres zaleznoSci Mo = f(w, 4,, w, = 90%)
Fig. 1. A graphic illustration of the relationship M, = f(w, §,, w, = 90%)
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci M, = f(w, §,, w, = 70%)
Fig. 2. A graphic illustration of the relationship M, = f(w, §,, w, = 70%)

Przyklad obliczania bledéw systematycznych w pomiarach kinetyki suszenia
burakéw ¢wiklowych

Dokladniej analizg bledéw przedstawie na przykladzie obliczania bledéw,
ktéorymi moga by¢ obarczone pomiary zmian zawartosci wody w burakach
¢wiklowych, podczas ich konwekcyjnego suszenia. Poniewaz przed rozpoczeciem
pomiar6w nie znane byly zmiany zawarto§ci wody Ww czasie suszenia,
charakterystyczne dla burakéw ¢wiklowych, wiec nie mozna byto wykorzystaé
wzoru (2) do okreslenia poczatkowej masy prébek, przygotowanych do suszenia
i pomiaréw. Jednakze w publikowanych materialach istnieja informacje o
charakterystycznych wilgotnosciach warzyw. Dla burak6w ¢wiktowych podawana
jest wzgledna wilgotno$¢ poczatkowa w, wynoszaca okoto 90%. Poniewaz
doktadno$¢ wagi przewidzianej do pomiaréw wynosita 0,01 g, a dopuszczalny
maksymalny blad, ktérego w eksperymencie postanowiono nie przekroczyé 2%,
wigc do wyznaczenia poczatkowej masy prébki mozna byto wykorzystaé wykres
przedstawiony na rys. 1.
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Z rysunku tego mozna odczyta, ze powyzsze zalozenia spelnia probka o
masie poczatkowej nie mniejszej niz 52 g. Gdyby zalozona doktadnos¢ wynosita
5%, wéwczas masa poczatkowa moglaby by¢ rowna 22 g, natomiast jesli przyjeta
doktadno$¢ wynositaby 1%, to prébka pomiarowa musialaby mie¢ mase
poczatkowa przynajmniej 100 g. Do pomiaréw przygotowano probki, w postaci
plastréw, o jednakowej grubosci i masie poczatkowej 55-60 g. Nastepnie
rejestrowano zmiany masy probek burakéw w zaleznosci od czasu ich suszenia
oraz wyznaczono mase¢ absolutnie suchej substancji kazdej probki. Metodyke i
wyniki pomiaré6w przedstawiono w pracy [Kaleta i in., 1994]. Teraz mozna bylo
wyznaczy¢ zalezno$¢ zawarto$ci wody od czasu, w probkach burakéw ¢wiktowych,
wg wzoru (1). Réwniez dopiero teraz mozna bylo dokltadnie obliczy¢ maksymalna
warto$¢ systematycznego bledu wzglednego, wg wzoru (2), ktorym mogtly by¢
obciazone pomiary, w dowolnym momencie procesu suszenia. Na rys. 3
przedstawiono wykresy zmian zawartosSci wody od czasu i1 zmian wartosci
systematycznego bledu wzglednego, obliczone dla pomiar6w zawartosci wody w
plastrach burakéw, suszonych w temperaturze 60°C.

Minimalizowanie bledow przypadkowych

Z pomiarami wielkoS$ci fizycznych zwiazana jest jeszcze druga kategoria
bledéw, to znaczy bledy przypadkowe. Btad przypadkowy oblicza sie dla kazdego,
pojedynczego odczytu warto$ci wielkoSci mierzonej, wzgledem jej wartosci
faktycznej. Dobrym i najczesciej stosowanym w obliczeniach estymatorem
faktycznej warto$ci mierzonej zmiennej jest warto$¢ §rednia. Aby mozna bylo
wyznaczy¢ warto$¢ Srednia nalezy kilkakrotnie powtorzy¢ pomiar, w warunkach
mozliwie jednakowych. Teoretyczne wzory pozwalajace oblicza¢ wartos¢ Srednia
dla zmiennych dyskretnych jako sume szeregu, lub zmiennych ciagtych jako catka
funkcji gestosci zmiennej, w przypadku wyznaczania zawartosci wody w
produktach rolniczych, w szczeg6lnosci w burakach ¢wiktowych, w procesie ich
suszenia, sa malo przydatne. Zawarto$¢ wody w suszonych burakach jest zmienna
ciagla, lecz nie znamy jej funkcji gestosci, natomiast pomiar zawartosci wody w
tych samych momentach czasu, w kilku powtdrzeniach eksperymentu, tak jak dla
zmiennej dyskretnej, bylby trudny. Na szczescie, poszukiwanie wartosci $redniej
wymienionymi metodami nie jest obecnie - konieczne. Istnieja bowiem
matematyczne metody, pozwalajace wyznaczaé¢ formuly, aproksymujace wyniki
skoficzonej liczby pomiaréw zmiennej ciagtej. Metody te opieraja sie na zalozeniu,
ze suma odchylen (bledow bezwzglednych) lub ich kwadratéw, wartosci
pomierzonych wzgledem wartosci obliczonych z formuty, jest minimalna. Mozna
zatem uznac, ze tak wyznaczone formuly empiryczne pozwalaja obliczaé zalezno$é
zawartosci wody, jako wartosci $redniej z pomiaréw, w funkcji czasu suszenia.
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Rys. 3. Wykresy u(7) oraz 6(7) otrzymane dla burakéw ¢wiklowych suszonych w

temperaturze 60°C, gdy poczatkowa masa prébki wynosita 55 g
Fig. 3. The graphs u(7) and 8(7) for red beet dried in 60°C. The initial mass at the

red beet sample was 55 g

Na rys. 4 przedstawiono wykres formuly empirycznej, wyznaczonej dla
czterech powtdrzei procesu suszenia plastréw burakéw cukrowych,
aproksymujacej wyniki pomiar6w zawartosci wody w tej samej temperaturze
suszenia. Formula empiryczna stanowi dobra podstawe obliczania bledow
systematycznych przeprowadzonych pomiaréw, wykres jej pojawil sie juz
wcze$niej na rys. 3. Oznacza to, ze dokladno$¢ wyznaczania formuly empirycznej
okre§lona jest réwniez przez systematyczny blad wynikajacy z doktadnosci

przyrzadéw pomiarowych.
Istnieje wiele gotowych programéw komputerowych wyznaczajacych

wzory funkcji aproksymujacych wyniki pomiaréw, na przyklad zawarte w
pakietach STATGRAPHICS, ASYSTANT. Wyznaczanie formut empirycznych, z
wykorzystaniem komputera, wymaga pewnego doswiadczenia, nie zawsze bowiem
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Rys. 4. Wykres formuty empirycznej aproksymujacej wyniki pomiaréw zawartosci
wody w plastrach burakéw éwiklowych

Fig. 4. The average moisture content of red beet slices approximated by an
empirical formula

formula, dla ktérej blad aproksymacji jest bardzo maly jest wlasciwa.
Teoretycznie, mozna przeciez dla n-punktéw pomiarowych znaleZé wz6r
wielomianu (n-1)-go stopnia, dla ktérego btad aproksymacji bedzie réwny zero.

Podsumowanie

Najwazniejszym elementem analizy bledéw pomiarowych jest obliczanie
bledow systematycznych. Mozliwosé ich obliczania, jeszcze przed rozpoczgciem
eksperymentu, umozliwia odpowiednie zaplanowanie stanowiska pomiarowego oraz
Swiadomy wybdr aparatury pomiarowe;j, tak by otrzymana doktadno$¢ pomiaréw
byla mozliwie najwigksza. Wobec obecnej dostepnosci w nauce i badaniach
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empirycznych komputer6w, nalezy wyniki pomiaréw, bedace podstawa do dalszej
ewentualnie réwniez naukowej analizy procesu, przedstawi¢ w postaci formut
empirycznych, gdyz te minimalizuja bledy przypadkowe pomiar6w.
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CALCULATION OF ERRORS IN THE DRYING PROCESS RESEARCH
PART II. ERRORS ANALYSIS OF THE EVALUATION OF THE KINETICS
OF DRYING

Summary
The systematic and random errors of the measurements carried out while

drying solids and an example of evaluation and minimizing of some errors of the
kinetics of red beet drying are presented.



