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® ©® @ | Informacje wstepne

Kazdy pomiar wielkos$ci fizycznej dokonywany jest ze skonczona
doktadnoscia, co oznacza, ze wynik tego pomiaru dokonywany jest

z niepewnoscia pomiarowa. Fakt ten zwigzany jest nie tylko

z niedoskonatoscia dziatan cztowieka, lecz takze z niedoskonatoscig
wykonania przyrzadoéw pomiarowych, przypadkowym stanem materii
w chwili dokonywania pomiaru, wplywem procesu pomiarowego

na wielko$¢ mierzona oraz przyblizonym charakterem modeli
rzeczywistoscl opisywanych w postaci praw fizyki. Zasady obliczania
1 szacowania niepewnosci pomiarowych, a takze oceny wynikow
pomiarOow zawarte sa w normie opublikowanej w 1995 roku przez
Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjng (ISO). Wersja polska
wydana w roku 1999 przez Gloéwny Urzad Miar nost nazwe ,, WyraZanie
niepewnosci pomiaru. Przewodnik”. Stanowi ona podstawe
opracowania instrukcji okreslania niepewnosct pomiarow
wykorzystywanej w Laboratorium Fizyki.
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@0 e ‘ Najwazniejsze elementy obowigzujgcych norm

m Rozroznienie miedzy |, niepewnosciq pomiarow” a ,,bledami” w potocznym tego stowa
znaczeniu

m Przyjecie jednolitej terminologit

m Konsekwentne stosowanie metod statystycznych

m Podzial skladnikéw niepewnosci na dwie kategorie zalezne od sposoboéw obliczania
ich wartosci (typ A 1 typ B), a nie od przyczyn ich powstawania

m Dokladny opis metod okreslania niepewnosci pomiaréw

m Okredlenie konwencji zapisu wynikéw 1 niepewnosci pomiarow

Mozliwos¢ jednoznacznej interpretacji wynikow pomiarow
wykonywanych w r6znych miejscach
1w roznym czasie na calym swiecie

Laboratorium Fizyki, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska



K ‘ Zrodta niepewnosci

B Niepewnosci zwigzane z niepelna definicja wielko$ci mierzonej
m  Niepewnosci zwiazane z wykonywaniem pomiarow:
niedoskonaty uklad pomiaru wielkosci mierzone;
niereprezentatywne pomiary
niepelna znajomos¢ oddzialywan otoczenia na pomiar
bledy obserwatora w odczytywaniu wskazan przyrzadow

przyblizenia 1 zalozenia upraszczajace tkwiace w metodzie 1 procedurze
pomiarowej

zmiany kolejnych wynikow pomiaréw wielko$ct mierzonej w pozornie
identycznych warunkach

B Niepewnosci zwiazane z przyrzadami pomiarowymi:
skoficzona zdolnosc¢ rozdzielcza przyrzadow

niedokladne warto$ci przypisane wzorcom i1 materiatlom odniesienia
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| IO ‘ Rodzaje pomiardow

B Pomiar bezposredni — wielko$¢ mierzona poréwnuje si¢
ze wzorcem lub pomiar wykonywany jest przy uzyciu jednego
przytrzadu (np. pomiar diugosi preta, pomiar rexystanci omomieren)

Seria pomiarowa

Btad ,,gruby”

mm) | 12,45; 12,48; 12,43; 12,45; 12,47; 11,45, 12,46; 12,68

B Pomiar posredni — na podstawie pomiaréw bezposrednich jedne;
lub kilku wielkos$ci fizycznych oblicza si¢ wielkosc¢ od nich zalezna
(na podstawie znanej zaleznosci funkcyjney)

Pomiar wielkosci dingosci i szerokosci stolu w celu obliczenia powierschni stolu
Pomiar napiecia na regystorge orag nategenia pradu w celu oblicgenia rezystancyi
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® © ® | Gidwne pojecia

B Niepewnos¢ pomiaru (uncertainty) —
parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci,
ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzone;.

niepewnos$¢ = watpliwos¢
niepewnos$¢ + przymiotnik = miara ilo§ciowa tego pojecia

B Niepewno$¢ standardowa (standard uncertainty) u(x) —
niepewnos$¢ wyniku pomiaru wyrazona w formie odchylenia standardowego
(estymator wariancjt) (na przyktad odchylenie standardowe Sredniey).

Zapis: #, n(x) lub u(nazwa).
# nie jest funkcja, tylko liczbal
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Pomiary bezposrednie
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® ©» @ | Gldwne pojecia

m Obliczanie niepewnosci standardowej — metoda typu A
(type A evaluation of uncertainty) — metoda obliczania niepewnosct
pomiaru na drodze analizy statystyczne; serii Wynikéw pomiarow.
B Wynik pomiaru: wartosC srednia =~ _ 1 Z X
Zatozenia:
* prawdopodobienstwo wystepowania Wymkow mniejszych 1 wigkszych
od $redniej jednakowe
* im wicksze odchylenie od $redniej, tym mniejsze prawdopodobienistwo
wystapienia pomiaru
Efekt: Im wigksza liczba pomiarow, tym bardziej wykres rozrzutu
pomiaréw podobny jest do rozkladu Gaussa (rozktad gestosci
prawdopodobienstwa).
B Przykfady: obliczanie odchylenia standardowego sredniej dla serii niezaleznych

obserwacji albo uzycie najmniejszej sumy kwadratow w celu dopasowania
krzywej do danych 1 obliczenie parametréw krzywej oraz ich niepewnosci

standardowych.
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® © ® | Rozklad Gaussa

Rozktad dla zmiennej x ciagte;j: AP L L L L
; B /\ [=0, 02=0.2, == |
! = 0°=1.0, m—
(4= X) o o250 — ]
p(X) = exp | - 2 : e | -
G 27[ 20 ~~ 0.6 |
S 1
U — wartoS¢ oczekiwana eb:‘f 04| ]
0 — odchylenie standardowe - ’
0.2 \ |
+90 i \ 1
jw(x)dx=1 e earem—
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
o X
? ’ Rozklad Gaussa dla skoficzone; Niepewnos¢ standardowa
,[ P(x)dx = 0,683 liczby pomiarow: za warto$¢ dla serii pomiarowej obliczana metoda
s oczekiwang przyjmujemy typu A jest rowna odchyleniu
J. p(x)dx = 0,997 Srednig arytmetyczna, standardowemu Sredniej
e a za odchylenie standardowe -
120 odchy,lefllre Star.lc!ardowe == \/g _ \/ 1 Z (x — %)
j’ o(x)dx=0954 | wartosci $redniej. n(n-1) %<
-20
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® © ® | Glowne pojecia

m Obliczanie niepewnosci standardowej - metoda typu B (¢ype B
evaluation of uncertainty) — metoda obliczania niepewnosci pomiaru
sposobami zznymi niz analiza statystyczna serii pomiarowej, czyli na drodze innej
niz metoda typu A. Oparta jest zwykle o naukowy osad eksperymentatora
bioracego pod uwage wszystkie dostgpne informacje (wiedza o przyrzadach,
badanym materiale, itp.)

Zalozenie: prawdopodobienstwo uzyskania wyniku mieszczacego si¢
w przedziale wyznaczonym przez wynik 1 niepewnos$¢ wzorcowania jest stale —
rozktad jednostajny

Niepewnos$¢ wzorcowania (efekt dokladnosci wzorcowania Ax)
Niepewnosc¢ eksperymentatora (efekt dokladnosci eksperymentatora Ax)

_AX /(Ax)2
u(x)_\/é :

B Prawo dodawania niepewnosci  U(X) = \/ S)_f _|_(

AX)? N (AX.)?
3 3
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® © ® | Rozktad jednostajny

m Gestos¢ prawdopodobienstwa o
: : P(x)
w przedziale od @ do b jest stala
i1 rozna od zera, a poza nim réwna — g o
zeru | |
m Funkcja rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa dla rozkladu j
jednostajnego: i
o(X) ! 3< <o/3
- — — O SX—UsO & o
20'\/§ a b b's
— dla pozostatych x
p(x)= 0 - . Niepewnos$c¢ standardowa obliczana metoda
typu B jest r6wna odchyleniu standardowemu
B Wartosc¢ oczekiwana: 1= a+b
2 a=-Ax

2 b . AX AX AX 2
m Wariancja: ol = (b—a) | = u(x)= Jo? =228 _ (Ax)
12 J3 \/ 3
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@ Obliczanie niepewnosci standardowej typu B —
przyktady: przyrzady mechaniczne

m Linijka, Sruba mikrometryczna, Doktadnoseé

suwmiarka )
wzorcowania Ax:

B Termometr, barometr poh)wa dziatki
analogowy elementarne;j
B Stoper AX
| u(x) =—=
m Wszystkie przyrzady analogowe \/g

niebedace miernikami
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@ Obliczanie niepewnosci standardowej typu B —
przyktady: mierniki analogowe
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Zakres pomiarowy — najwicksza wartosc jaka
moze zmierzyC przyrzad pomiarowy przy
okre§lonym ustawieniu pokretta (klawisza,
przycisku,...) wyboru zakresu.

Klasa przyrzadu dokladnosc¢ z jaka przyrzad
pomiarowy przeksztalca sygnal pomiarowy

na wskazanie odczytywane przez obserwatora. Klasa
przyrzadu jest podawana przez producenta

w procentach zakresu pomiarowego.

Niepewnos¢ wzorcowania:

klasa - zakres
AX = U(X)=—=
100 () J3

Niepewnosc¢ obserwatora:
Niepewnos¢ obserwatora moze

by¢ okreslona tylko przez u(x) = AX,
obserwatora na podstawie jego \@
doswiadczenia
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z — zakres pomiarowy

Obliczanie niepewnosci standardowej typu B —

przyktady: mierniki cyfrowe

x — wielkos¢ mierzona

AX =C,X+C,Z u(x) =

m Niepewno$¢ pomiaru dla miernikow elektronicznych (cyfrowych):

A

J3

¢y, C, — wspolcezynniki dla danego przyrzadu (podawane na przyrzadach lub
na tabliczce przy ¢wiczeniu wyrazane w procentach),
np. ¢; = 0,1%, ¢, = 0,01%

DIGITAL MULTIMETER TYPF v543

FAST : IOMQ  IMQ 100kQ 10kQ  1kQ
AUTO SLOW STA4T DC AC 2 FWTER ZERO 100mv v 10V 100V 1000V M.\INS

D
.*?

o— g

RANGE V.Q

Wybor funkcji

Zakres
pomiarowy
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@ Obliczanie niepewnosci - pomiary bezposrednie
podsumowanie

B Wykona¢ pomiar wielkosci szukanej (pomiar

pojedynczy lub seria pomiarowa)

B Obliczy¢ niepewnos¢ typu A

Wynik pomiaru — $rednia arytmetyczna

Niepewnos¢ standardowa — odchylenie
standardowe wielkosct Sredniej

B Obliczy¢ niepewnos¢ typu B

Niepewnos¢ wzorcowania Ax

Niepewnosc¢ eksperymentatora Ax,

m Skladanie niepewnosci

=) u(X)=%= (A;() v
2 2
U(X) _ S)—% + (A;() 4+ (A);e)
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Pomiary posrednie
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. IO ‘ Gtowne pojecia

B Zlozona niepewnosc¢ standardowa (combined standard uncertainty)
u_(x) — niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru okreslana, gdy wynik ten
jest otrzymywany ze zmierzonych bezposrednio innych wielkosci,
czyli w przypadku pomiaréw posrednich (niepewnosé pomiaréw posrednich
obliczana z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaru,).

Pomiary o wielkosciach wejSciowych skorelowanych

Pomiary o wielkosciach wejSciowych nieskorelowanych

W laboratorium wszystkie pomiary
sq pomiarami nieskorelowanymi
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® Obliczanie niepewnosci - pomiary posrednie
podsumowanie

Wykona¢ pomiary k wielko§ci mierzonych
bezposrednio (pojedyncze lub serie) = 2= T (X, Xy %)

Wyznaczyc¢ wartosci srednie wielkosci mierzonych
bezposrednio 1 niepewnosci standardowe (moga
by¢ obliczane metoda

= X, %0 X

typu A i/lub typu B) — patrz poprzedni slajd = U(Xp), U(Xy), ..., U(X)
Obliczy¢ wynik pomiaru =) 77— f ()—(1, Xy ... ’)—(k)
Obliczy¢ niepewnosc¢ ztozona  (f (x )V
(prawo propagacji niepewnosci) = u,(2)= \/ Z( 65( J)] u*(x;)
=1 j

Przyktad: dla dwéch zmiennych

. _ ey o (xy))
(czesto spotykany przypadek w laboratorium) Ye(2) = ) U0+ u*(y)
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| N ‘ Pomiary posrednie — przyktad: prawo Ohma

Prawo Ohma: R_=U/I. Niech x oznacza U, a y oznacza I

uc(z)=\/[6f 2ey)| uZ(x){—af;yx’y)J 0 (y)

OX
i 1
=1/1 =U/TI?

wklad do calosci wktlad do calosci
niepewnosci wnoszony niepewnosci wnoszony przez
przez pomiar napiecia pomiar nat¢zenia pradu
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. IO ‘ Gtowne pojecia

B Niepewnosc¢ rozszerzona (expanded uncertainty) U(x) lub U (x) —
wielkos¢ okreslajaca przedzial wokot wyniku pomiaru, od ktérego oczekuje
sie, ze obejmuje przewazajgcg cze$¢ wynikow (wartos$ct, ktore w uzasadniony
sposOb mozna przypisa¢ wielkoSct mierzoney).

Niepewnos¢ standardowa #(x) wyznacza przedzial, w ktorym z okreslonym
prawdopodobienstwem znajduje si¢ poszukiwana, mierzona warto$§¢
* Niepewnos$¢ typu A: prawdopodobienistwo 68%
* Niepewno$¢ typu B: prawdopodobienstwo 58%
Cel wprowadzenia niepewnosci rozszerzonej:
* Poréwnywanie wynikow uzyskanych w roznych laboratoriach, w innych warunkach
* Poréwnanie z warto$cig tablicowa lub teoretyczna

* Do celow komercyjnych

* Do ustalania norm przemystowych, zdrowotnych, bezpieczenstwa
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® © ® | Gidwne pojecia

m Wspolczynnik rozszerzenia (coverage factor) £ —wspolczynnik liczbowy,
mnoznik niepewnosct standardowej, stosowany w celu uzyskania niepewnosci

rozZszerzonc]. U (X) _ k . u (X)

£ zawiera si¢ w granicach od 2 do 3.
Dla wig¢kszos$ci zastosowan, w tym w praktyce laboratoryjnej, zaleca si¢
przyjecie wartosci k = 2.
Niepewnos¢ rozszerzona U(x) wyznacza przedzial, w ktérym z okreslonym
prawdopodobienstwem znajduje si¢ poszukiwana, mierzona wartos¢. Dla £ = 2
* Niepewnos¢ typu A: prawdopodobiefistwo 95%
* Niepewnos¢ typu B: prawdopodobienstwo 100% (100% juz dla k=1,73!)
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Prawidtowy zapis wynikow
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® © ® | Prawidlowy zapis wynikow pomiardow (1)

m Zasada zapisu z 2 cyframi znaczacymi — oznacza to,
ze niepewnos¢ ma 2 cyfry znaczace
m Zapis wyniku pomiaru (warto$ci najbardziej prawdopodobnej)
z doktadnoscia okreslong przez prawidtowy zapis niepewnosci
m Zaokraglanie zgodnie z zasadami matematyki

Niepewnosc¢ standardowa

t= 21,364 s, u(t) = 0,023 s

t = 21,364(23) s, zapis zalecany
¢t = 21,364(0,023) s

Niepewnosc¢ rozszerzona
t=21364s,U(t)=0,046s (k=2)n=11 <= opcjonalnie
t = (21,36410,046) s. zapis zalecany

Laboratorium Fizyki, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska



® ® ® | Prawidtowy zapis (2) - przyktad

Przyjmijmy, Ze w wyniku pomiarow i obliczen uzyskano

nastepujace wyniki:

X =123,4567 m, u(X) = 0,67895 m

1. Prawidtowy zapis niepewnosci (z doktadnoscia do dwoch cyfr
znaczacych): u(X)=0,68 m

2. Prawidfowy zapis wartosci najbardziej prawdopodobnej

(doktadnosc¢ zapisu zgodna z doktadnoscia prawidtowego
zapisu niepewnosci): X=123,46 m

3. Prawidtowy zapis wyniku pomiaru wielkosci X:
X =123,46(68) m
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® o o |Prawidtowy zapis wynikow pomiarow (3) —
przyktady
Wynik pomiaréw i obliczen Prawidtowy zapis
a=1321,735 m/s; u(a) = 0,24678 m/s a=7321,74 m/s; u(a) = 0,25 m/s

a = 321,74(0,25) m/s
a=321,74(25) m/s <C

b= 321785 m; #(b) = 1330 m b= 321800 m; #(b) = 1300 m
b = 321800(1300) m
b=321,8(1,3)10° m
b=7321813) km <€

C = 0,0002210045 F; # (C) = 0,00000056 F C=0,00022100 F; # (C)=0,00000056 F
C = 221,00(0,56)- 106 F
C = 221,00(56)- 10 F
C=221,0056) uF <

T=373,4213 K; #(T) = 2,3456 K T=3734K;#T)=23K
T=3734(23) K <
UT)=4,7K
T=(373,4+t47)K <
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Metody weryfikacji hipotez
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® © ® | Weryfikacja hipotezy liniowosci

m Wykres tunkcjt

m Metoda najmniejszych kwadratow

m Testy statystyczne <@
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® © @® | Wykres funkdji

m Najprostsza, tatwa do zastosowania metoda

m Poprowadzenie teoretycznej funkcji na wykresie prezentujacym
wyniki pomiarow wraz z uwzglednieniem odcinkow
niepewnoscl. Poprowadzona prosta powinna przeciac odcinki
niepewnosci co najmniej 2/3 punktow pomiarowych.

B Jesli nie — odrzucenie hipotezy o lintowoSci

B Zasady tworzenia wykresOw — patrz strona internetowa
laboratorium
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® ® @ | Metoda najmniejszych kwadratow

m Cel: weryfikacja, czy wielkoSci zmierzone zaleza od siebie
w sposOb opisany teoretycznie

m Zatozenie: kazda zaleznos¢ fizyczna mozna sprowadzic
do zaleznodct lintowejy =a + b x

B Metoda: naymniejszych kwadratéw — znalezienie prostej,
dla ktorej suma kwadratow odlegtosci punktow pomiarowych
od tej prostej jest najmniejsza, czyli mow1ac potocznie,
znalezienie prostej lezacej ,,najblize;” punktéw pomiarowych

m Wyniki obliczen: a, b oraz niepewnosc u(a) 1 niepewnosc
u(b) (niepewnosct standardowe obliczane metoda typu A
wartosci a 1 b)
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Metoda najmniejszych kwadratow

y=ax +b
1 n
X =X —— ) X Doktadne wzory
[l 57 wykorzystywane przez
1 wiekszos¢ programow
Z X Yi _ 1 &0 wykonujacych
a= 'zﬁ b =— Yi—— ) X dopasowanie funkcji
X Nia - N liniowej do danego
i=1 zbioru punktow
_ 1 pomiarowych
dl =Y, —aX __Zyi
N5s
n __ /" n \2
1 Z d i2 1" Z X
S, — = S_. —=§_ |— i_z 4| d=2
2 N—2 <o 0 a\ n ,Z:;‘ ' n
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| N ‘ Metoda najmniejszych kwadratow

&' originPro 8 - C:\A Kubiaczyk Laboratorium',Okreslanie niepewnosci pomiarowych’Rezystor nieliniowy - /Folder1 -2 x|

File Edit Yiew Graph Data Analysis Tools Format “Window Help

INEEY R R T T R = R T e S
“I'&'Defauit:.ﬂrij[{l _:IBIT___IXZ x, x 0f A AvEE'”'“'A'HJ&'ﬁ'I L"O _V_”:]‘v_"fl _ﬂ%':‘ 'HJ@@‘&—;'%|LEUB&&F§EG

& Graph2 _“jl_)g £ N : = IDliq
1 , = = 4069 B | CoErs) | DoErsy 4
- EqEiian Y=g Long Mame U |
Weight Instrumental Units W A
X 20 30691 Comments
Residual S . 1 0 -0,02  0,03031 0,2
D ofeélquuaaresum SERIA 7 1 009 0,03031 0.2
' 3 2 0,185  0,03031 0,2
J|Ad]. R-Square 0,99775 4 3 0,305  0,03031 0,2
5 4 0,422  0,03031 0,2
Bl Value Standard Error 3 5 0,455  0,03031 0,2
Il Intercept ~ 0,01526 0,00807 - T 0
9 8 075 0,03031 0,2
- Slope 0,09154 0,00131 = B e Do o2
' 11 10 0,935  0,03031 0,2
12 11 1,015 0,03031 0,2
13
— = 14
< °° . . _ is
= ] Pomiar napigcia przy uzyciu i
04 - miernika cyfrowego =
20
21
22
0,2 4 23
24
o= 25
&= & —
28
T I T I L] I T I T I L] I L] I 1 29
-2 0 2 4 6] 8 10 12 30
31
U V) az
_ Tools S B
& +B~ L&~
[([>J\Sheet1 {Fitline %z v &: T A v / v @ v
<| y
|/ vwvr--R-2-m-0-9 |le-1#-|@-we-m-ma||e g |0k e8| s |(HE|
xFind:[

i Category I Topic I

|au:on  [Color Publication |1:[Book2]sheet1!Col(T)[1:12] [1:[Graph2]t  [Radian
itjstartl J GeE® > J @) Radio internetowe Tuba... I (@) wydziat Fizyki PW - Moz... I |7 Pokaz rachunku bteddw I 7] Microsoft Wword I 4] Rachunek bteddw 2010.... ”@] OriginPro 8 - C:\A Ku... J ’ 2 ‘ 2 |« 11:25

Laboratorium Fizyki, Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska



| IO ‘ MNK - jak to dziata?

\ Zakladamy, ze poszukiwana zaleznos¢ Y (X)
Y [S1] jest liniowa:

| y=ax+b
1 poszukujemy wartosci wspolczynnika
kierunkowego a.
Kazdy program dopasowujacy daje nam:
a, b,
u(a), u(b) (czesto zwane error)
Sa to niepewnosci TYPU A

v

X [SI]

Okreslenie wartosci 1 niepewnosci wspotczynnika kierunkowego
1. Wartos¢ i niepewnosc typu A otrzymuje si¢ z dopasowania liniowego (a oraz u,(a)).
2. A co z niepewnoscia typu B uwzgledniajaca niepewnos¢ pomiaréw wielkosct Y 1 X?
3. Wybieramy jeden punkt pomiarowy (x,, y,). Dla tego punktu a=y;/x;.
Niepewnos¢ typu B oblicza si¢ tak jak dla pomiaréw posrednich:

us(a) = \Jll (Z) ucor+ (g) u()? = J"(%):u(xaf () uow?

4. I dodajemy obie niepewnosct z prawa przenoszenia niepewnosci!

u(a) = \-'HHA(X}: + up(y)?
Nalezy zwroci¢ uwage, Ze rOzne programy stosuja rozne oznaczenia w zapisie funkcji liniowej:
y=ax+b (np. Excel) lub y=bx+a (np. Origin)
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® © ® | Testy? -

y=A+BX
. .. (x)=A+Bx;
m Zmienna testowa y2 (dla funkgi y=A+Bx) Ty |
x(nf Gy ) e uy)
Definicja 2% = D Wi(¥; = ¥())
i=1
X X [SI]

Waga statystyczna W, =[u(y;)]™
Przypadek dla funkcji liniowej %~ = ZWi (Y =B(x;) = A’

m Poziom istotnosci o — prawdopodobienstwo odrzucenia zalozonej hipotezy
Liczba 7z zakresu od 1 do 0
Wybér zalezy od obserwatora (zazwyczaj przyjmuje si¢ warto$¢ 0,05)

Zaleznos¢ od liczby stopni swobody (liczba pomiaréw minus liczba
wyznaczanych parametrow)

B Wartos¢ krytyczna e Ky (odczytana z tabeli dla przyjetego poziomu

czna
1stotnosci 1 StOlel swob OCi’
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® © ® | Testy?—Ile wynosi?

Yi

Ile wynosi wktad pojedynczego punktu
do catej wartosci funkcji testowej?

Yi /

\
\ 4
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| JOON ‘ Znajdowanie wartosci krytycznej dla testu y2

Poziom istotnosci o

0,20 0.10 | 0,05 | 0,01 0,005

1 1.64 2.7 3.8 6.6 7.9

2 3,22 4.6 6.0 9.2 11.6

3 4.64 6.3 7.8 11.3 12.8

4 6.0 7.8 9.5 13.3 14.9

5 7.3 9.2 11.1 15.1 16.3

6 8.6 10.6 12.6 16.8 18.6

= 7 9.8 12.0 14,1 18.5 20.3
£ 8 11.0 13.4 15.5 20.1 21.9
; 9 12.2 14.7 16.9 21,7 23.6
= 10 13.4 16.0 18.3 232 25,2
? 11 14,6 17.3 19.7 24,7 26.8
= | 12 15.8 18.5 21.0Y 26.2 283
8 420 408 v [224] 27,7 29.8
= 14 18.2 21.1 23, 29.1 31.0
15 19.3 22.3 25.0 30.6 32.5

16 20.5 23.5 26.3 32.0 34,0

17 21.6 24.8 27.6 33.4 35.5

18 22,8 26,0 28.9 34.8 37.0

19 23,9 27,2 30.1 36.2 38.5

20 25.0 28.4 31.4 37.6 40,0

m Poréwnanie wartosct krytycznej 1 doswiadczalne;
- brak podstaw do odrzucenia hipotezy
X* > X keytyeuna - ©drzucic hipotezg o liniowej zalezno$ci

2

X

2
< X krytyczna
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O ‘ Test 2 (w programie Origin)

Eguation (réwnanie) — funkcja, ktéra dopasowano do zbioru Opis i nazwy
danych. W przyktadzie jest to réwnanie liniowe <= parametrow zalezg
J=a+t b od wersji programul
Weight (waga) — sposob obliczania wagi statystyczne]

pomiatu. Instrumental 0znacza, ze waga w; obliczana jest jako
kwadrat odwrotnosci niepewnos$ct pomiaru y; (wielkos§¢ 9-
pobierana z kolumny niepewnosci wielkosct Y). : T

Weight Instrumental

y=a+b*

8 - Residual Sum of 1,49961

Residual Sum of Squares — jest to wartos¢ funkgeji y° _ S

Adj. R-Square 0,99892

(aby ta warto$¢ zostala wyswietlona w tabelce z wynikami, 74 Voo StandardErr

. . . .o . Intercept -0,07274 0,05907
konieczne jest zaznaczenie opcit Residual Sum of Square - . Sopemms 2
w Quantities to Compute>Fit statistics w oknie parametréw

dopasowania liniowego (Fiz Linear)). 5

Adj. R-Square (normowany wspotczynnik determinacji) — >
miara dopasowania modelu. Im blizszy jednosci, tym =
dopasowanie do modelu blizsze. 3

Valne (warto$¢) 1 Standard Error (niepewnos$¢ standardowa
typu A) dla wielkosci aib.

Intercept (wyraz wolny a) 1 Slope (wspodtczynnik
kierunkowy b)
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