Komputerowa analiza danych
doswiadczalnych

Wyktad 1
T e 24.02.2017

dr inz. tukasz Graczykowski
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Prowadzgocy przedmiot

Wyktad: o
. (@) » ROOT
— dr inz. Lukasz Graczykowski \W

7 aktad F|zyk| \]adrowej Sl Data Analysis Framework

pok. 117D, Gmach Fizyki
MATLAB g\

» Laboratoria:
- drinz. tukasz Graczykowski — ROOT
- mgr inz. Andrzej Lipiec — ROOT
- mgr inz. Grzegorz Siudem — Matlab

« Strona przedmiotu:

Konsultacje: wtorki 14-15, 117D GF
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Sprowy organizocyjne

* Organizacja zajec:
- wyktady: 1h w tygodniu (15h w semestrze)
- laboratoria: 2h w tygodniu (30h w semestrze)

» Laboratoria:
- 15 zajec: 1 wstepne, 11 punktowanych, 2 kolokwia, 1 dodatkowe

- prowadzone w srodowisku ROOT lub Matlab

- zajecia trwaja 90 minut (bez przerwy)

- spoznienie powyze] 15 minut — nieobecnosc
 Wykiady:

- piagtki 12:15-13:00, s. 111 Gmach Fizyki
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Warunki zaliczenia (1)

 Laboratorium:

- 11 punktowanych zadan o zroznicowanym stopniu trudnosci
(0-5 pkt)

- dopuszczenie do wykonania zadania moze byc¢ warunkowane
zaliczeniem kolokwium wstepnego (“wejsciowki”)

- W trakcie pisania programu mozna korzystac¢ z wtasnych
programow i zasobow Internetu*

- program w petni dokonczony w domu: +1 pkt, ale max 4 pkt

*) nie wolno korzystaC z programéw pocztowych (chyba, ze prowadzacy wyrazi zgode), komunikatoréw
internetowych, serwisOw spotecznosciowych (w celu komunikacji z innymi uzytkownikami), ani z programow
kolegGw z grupy swojej, jak i zadnej innej; korzystanie z telefonéw komorkowych (smartfondw, tabletow) jest takze

zabronione.
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Warunki zaliczenia (2)

* Nieobecnosci na laboratorium:
- nieobecnosc nieusprawiedliwiona: 0 pkt.

- nieobecnos¢ usprawiedliwiona: max 4 pkt.
koniecznosSc zrealizowania materiatu we wtasnym zakresie i
przedstawienia na najpozniej 2 tygodnie od powrotu (na zajeciach
lub konsultacjach)

- maksymalna liczba nieobecnosci nieuspr.: 2 (w rzypadku diuzszej
nieobecnosci usprawiedliwionej, np. choroba — warunki zaliczenia
ustalane beda indywidualnie)
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Warunki zaliczenia (3)

Kolokwia na laboratorium:

- punktaja: 0-30 pkt za kazde kolokwium

- W trakcie semestru przewidziane sg 2 kolokwia

- napisanie 3 programow z materiatu zrealizowanego na zajeciach
- kazdy program punktowany 0-10 pkt.

Kolokwium na wyktadzie:
- punktacja: 0-35 pkt.
- kolokwium z wiedzy (pisemne) na wykiadzie

Zaliczenie kolokwidéw: >50% pkt.

Poprawa kolokwium z lab.:
- mozliwa jednokrotnie, wynik poprawy zastepuje wynik regularny
- tylko na ostatnich (15) zajeciach, max 24 pkt. (8 pkt. za program)
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Warunki zaliczenia (4)

 Punktacja:

maksymalna ilos¢ punktow: 150
 |aboratoria: 11*5 = 55
« kolokwia (lab.): 2*30 = 60
e kolokwium (wykt.): 1*35 = 35

« Zaliczenie (procent sumy punktow):

>50% - 3 (75,5 pkt. — 90,0 pkt.)
>60% - 3,5 (90,5 pkt. — 105,0 pkt.)
>70% - 4 (105,0 pkt. — 120,0 pkt.)
>80% - 4,5 (120,5 pkt. — 135,0 pkt.)
>90% - 5 (135,5 pkt. — 150,0 pkt.)

 Uwaga! Do zaliczenia przedmiotu konieczne jest zaliczenie
(>50% punktow) wszystkich kolokwiow
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Literatura
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obliczeniowe”, PWN, Warszawa (1998)

2.R. Nowak, “Statystyka dla fizykow”, PWN, Warszawa (2002)
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4. A.Plucinska, E.Plucinski, “Elementy probabilistyki”, PWN,
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Progrom wyktadu

1. Pomiary w eksperymentach fizycznych (przypomnienie z
rachunku niepewnosci).

2.Zmienne losowe I ich rozkiady (1D, 2D, nD).

3. Elementy metody Monte Carlo, generacja liczb pseudolosowych
za pomoca komputera.

4, Podstawowe rozktady statystyczne (dyskretne i ciagte; centralne
twierdzenie graniczne).

. Pomiar jako pobieranie préby. Estymatory.
. Metoda najwieksze] wiarygodnosci.

.Weryfikacja hipotez statystycznych (m. in. test x?)

0 N O O1

.Metoda najmniejszych kwadratow (przypadek liniowy,
wielomianowy, ...)

9. Zagadnienie minimalizacji 1 optymalizacji.
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Po co nam to wszystko?

Phys.Lett. B716 (2012) 1-29

1. Poprawne opracowanie ¢ [Amaseamnay  ovaeow | £ FATLAS 300 by 3
danych jest niezbedne niemals *+ _F sk S pmimy ax 3
we wszystkich badaniach 3 [
empirycznych. o —2

2. Metody analizy danych saw o ... e ; _
Zasadzie bardzo Zblizone 100 200 3.00 400 mi(}%g\flllo 110 115 120 125 130 135 140 nj]:[S 61?0

Obszar wykluczenia masy bozonu Poziom istotnosci obserwowanego

niezaleznie Od dziedziny (f|zyka’ Higg_s_a na poziomie ufnosci 95% sygnatu bozonu Higgsa.

) (ponizej 1)
elektronika, dane medyczne, o
bankowe itp.)
3. UmiejetnosSc¢ czytania | LIVE
rozumienia pUbI|kaCJ| The Nobel Prize in Physics 2013
naukowych.

4. Umiejetnosc¢ przedstawiania
danych i wynikow ich analizy
(wykresy).

tt NobelPrize @ Nobelprize.org
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Statystyczna analiza danych

» Statystyczna analiza danych (to o czym bedziemy sie uczyc):

- traktujemy pomiar jako pewien element zbioru wszystkich

mozliwych pomiarow (pewnej cechy populacji o danym rozktadzie
prawdopodobienstwa — najczesciej nieznamym)

- na podstawie skonczonej liczby pomiardw, obserwacji (préby
losowej, podzbioru populacji), ktora ma swoj rozktad
prawdopodobienstwa (znany z pomiarow czy obserwacji),
probujemy dowiedziec sie czegos (czyli estymowac) na temat
parametrow rozktadu catej populaciji

- innymi stowy, na podstawie proby losowej (pomiardw, obserwacji)
stawiamy hipotezy | wyciggamy wnioski dotyczace interesujace]
nas cechy cate] populacji —

I Sl T
‘
Il
PR : o I e %

=
Average Average Average

) = ...i5 the distribution
The Sampling = of a statistic across
Distribution... " an infinite number

of samples
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No to zaczynomy :)

Pomiar w eksperymencie
fizycznym, niepewnosci
pomiarowe - przypomnienie
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Pomiar

* Pomiar jest podstawowym zrodiem informacji o swiecie, w
ktorym zyjemy. Proces pomiaru polega na porownaniu pewnej
wielkosci fizycznej ze wzorcem, przyjetym za jednostke danej
wielkosci. Kazdy pomiar jest przeprowadzony z pewng
doktadnoscia.

* Prawidtowo przeprowadzony pomiar zawiera: B

- jednostke w jakie] wyrazona jest wielkosc e mt— .._...
(np. metry, ampery, dzule)

- wartosc liczbowa, czyli wynik pomiaru w przyjetych jednostkach
- niepewnosS¢ pomiarowg uzyskanej wielkosci
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Jak mierzy¢ niepewnosci?

* Normy i sposOb okreslania niepewnosci
pomiarowych oraz ich terminologii
zawarte sg w przewodniku “Guide to

the expreSSion Of uncertainty in JCGM 100:2008
measurements” (GUM) wydanym w
1995 roku przez Miedzynarodowa
Organizacje Standaryzacyjng (1SO). e

r Pexpression de l'incertitude de
mesure

» Polska wersja normy ISO zostatg
wydana przez Gtdéwny Urzad Miar w
1999 roku pt. “Wyrazanie niepewnosSci
pomiaru. Przewodnik”.

W laboratoriach Wydziatu Fizyki

postugujemy sie tym sposobem
okreslania niepewnosci pomiarowych.

Na podstawie prezentacji A. Kubiaczyka (Lab. Fiz. | teren ptd.)
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Btad a niepewnos¢é

* Btad pomiaru definiujemy jako odchylenie wyniku pomiaru od
wielkoSci rzeczywistej x, (ktorej w praktyce nie znamy!):

- btad bezwzgledny: A=x-x,
- btad wzgledny: 5=XA

* NiepewnosS¢ pomiarowa — charakteryzuje rozrzut wartosci, ktore
mozna przypisac wielkosci mierzonej — nigdy nie mozna jej
wyeliminowac

 Niepewnos$é standardowa:  u(x), u(v), u(stezenie NaCl)

- niepewnosc wyrazona w formie odchylenia standardowego
Sredniej (estymator wariancji)

- obliczana na dwa sposoby: typ A, typ B (nastepny slajd)

- hiepewnosSc std. wzgledna: (X>:“(_X).100%
' X

'KADD 2017, Wyktad 1 1527



Typy niepewnosci pomiarowych

* Niepewnos$¢ typu A — metoda obliczania niepewnoSci
standardowej przy pomocy statystycznego opracowania danych
(np. analiza serii niezaleznych pomiarow, metoda najmniejszych
kwadratow dopasowania do danych)

- niepewnosc typu A mozna utozsamiac z btedem statystycznym

* NiepewnoS$c¢ typu B — metoda obliczania niepewnosci
standardowej przy pomocy innych sposobow niz statystyczne
opracowanie danych (czyli na drodze innej niz typ A)
(subiektywny osad eksperymentantora — np. informacje o
wykorzystanym przyrzadzie, czy badanym materiale).

- niepewnosc typu B mozna utozsamiac z btedem
systematycznym

- stuzy ona rowniez do okreslania niepewnosci w sytuacji, gdy
dysponujemy tylko jednym pomiarem

'KADD 2017, Wyktad 1 16 | 27



Niepewnos¢ typu A - przykiad

* Niepewnosé typu A — obliczanie niepewnosci standardowej przy pomocy
statystycznej analizy serii niezaleznych pomiaréw

« N pomiarow wielkosci fizycznej X (X4, X,, ..., X,) — analogia do pobrania
n-elementowej proby losowej z nieskonczonego zbioru wszystkich mozliwych
pomiarow

e Zalozenia:

- jednakowe prawdopodobienstwo wystepowania wynikow mnlejszych |

W'QkSZyCh od Srednlej '§400_— Al [ ] wyniki pomiarow
- mniejsze prawdopodobienstwo wystepowania g““; zr '\ — Funkoja Gaussa
wynikow o wiekszym odchyleniu od Sredniegj = A
%250% / !
e Efekt: s I 5
f
- rozktad dla duzej liczby pomiarow 190 -
dazy do rozktadu Gaussa 100
50—
- wynik: $rednia arytmetyczna X=_ Z X; -
n D"i"' i i 1 I
i=1 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
- niepewnos$¢: odchylenie n 1 Cisnienie krwi [mmHg]
standardowe $redniej u(x)=s, =1 ﬁ(xi—x)z

'KADD 2017, Wyktad 1 17127



Niepewnos¢ typu B - przyktad

Niepewnos¢ typu B — obliczana na drodze innej niz metoda A.
Przykiad:

- tylko jeden pomiar wielkosci mierzonej

— urzadzenie pomiarowe jest mato doktadne (np. mierzymy grubosc ptytki linijkag
zamiast srubg mikrometryczng) — wyniki nie wykazuja rozrzutu

Obliczanie niepewnosci typu B oparte jest o naukowy osgad eksperymentatora —
bierzemy pod uwage wiedze o przyrzadach (wzorcowanie), badanym materiale, itp.

Zalozenie:

- prawdopodobienstwo uzyskania pomiaru mieszczacego sie w przedziale
wyznaczonym przez wynik i (znang) niepewnosc¢ wzorcowania Ax jest
jednakowe

Efekt:

- rozktad pomiardéw jest rozktadem jednostajnym

- wynik: jedna wartosc (jeden pomiar)

- hiepewnos$¢: odchylenie standardowe u(x)= Ax_ (A x)’
wartos$ci oczekiwanej V3 3
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Prawo dodawania niepewnosci

* W przypadku pomiaréw najczesciej mamy do czynienia
jednoczesnie z niepewnosciami typu A i typu B.

« Caitkowita niepewnosc obliczamy z prawa dodawania dyspers;ji
(warianciji):

u(x):\/ 2 A +(Axe)

sx+\3 5
Wy

Niep. typu A  Niep. typu B
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Pomiary posrednie

. Pomiary posrednie to pomiary wielkosci fizycznej dokonywane

noprzez bezposrednie pomiary innych wielkosci fizycznych, z
Ktorymi dana wielkosc jest zwigzana prawem fizycznym.

z=f(xy, Xp,...,X,)

U

» Przyktad —prawo Ohma: R==  R=f(U.I);z=R;U=x,;1=x,

* Przypadek ogolny:

zatozenie: wielkosci mierzone bezposrednio sa nieskorelowane

mamy Kk serii pomiarowych wielkosci mierzonych bezposrednio:
Xiy Xoy eeeey X

obliczamy Srednie x; i niepewnosci u(x)

2

obliczamy wynik: z=f(x, %,,..., ;) ,

: : , . . _ af(xj) 2
obliczamy niepewno$¢ ztozong:  u.(z)= ; x| Y (x;)
dla prawa Ohma: uC(R):\/ % 2U2(U)+ % 2u2<1>

'KADD 2017, Wyktad 1 20127



Niepewnos¢ rozszerzono

IR Niepewno$é standardowa okresla przedzial wokot wyniku x, dla ‘
ktorego prawdopodobienstwo znalezienia wartosci prawdziwej
WYNOSI:

- dla niepewnosci typu A: 68%
- dla niepewnosci typu B: 58%
« Niepewnosc rozszerzona U(x) lub U_(x) okresSla przedziat,

ktory obejmuje przewazajaca wiekszos¢ pomiarow (wiecej niz
niepewnosc standardowa):

- definicja: U(x)=k-u(x),U.(x)=k-u,(x)
— gdzie k to wspotczynnik rozszerzenia (z przedziatu od 2 do 3)
- nhajczesciej: k=2
- prawdopodobienstwa (dla k=2):
* niepewnosc typu A: 95%
* niepewnosc typu B: 100%

'KADD 2017, Wyktad 1 2127



Zapis wyniku pomiaru

. Wynik pomiaru zawsze nalezy podac wraz z niepewnoscia.
* Obie wielkoSci podajemy wraz z jednostka.

. Ob0W|azu1e zasada zapisu z 2 cyframi znaczacymi —
niepewnosc zaokraglamy do 2 cyfr znaczgcych

» Dokladnosc¢ wyniku pomiaru okreslona jest przez zapis
niepewnosci:

- przykiad zapisu wyniku i niepewnosci standardowej:
t=21,364s,u(t)=0,023s

t=21,364(23)s | - zapis zalecany

t=21,364(0,023)s

- przykitad zapisu wyniku I niepewnosci rozszerzonej (k=2):
t=21,364s,U(t)=0,0465(k=2),n=11| - opcjonalnie

t:(21,364 i0.046)s - dopiero przy niep. rozszerzonej mozna stosowac znak +

'KADD 2017, Wyktad 1 22127



Przyktad 1 - pomiar bezposredni

I Mierzymy przy pomocy suwmiarki bok preta d o przekroju
kwadratowym

e DoktadnosSc¢ suwmiarki
(niepewnosC wzorcowania):

Ad=0,1mm
e Seria pomiarow (w mm): 12,5; 12,3; 12,6; 12,5; 12,6; 12,5; 12,4, 12,3;
12,5; 12,4, 12;6

 Wynik (Srednia arytmetyczna): d=12,4727 mm

« Niepewnos¢ typu B: u,(d)= Afg 0,057735mm

—d)*=0,033278 mm

* Niepewnosc typu A: \/

* Niepewnosc catkowita:

)=+ u?(d)+u’(d)=0,06639 mm=~0,066 mm

Wynik: d=12,473(66)mm lub (niep. rozszerzona): d=12,47 mm,U (d)=0,20mm
k=3,n=11
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Przyktad 2 - pomiar posredni

* Wyznaczamy wartoSc przyspieszenia ziemskiego g poprzez pomiar
czasu spadku ciata z pewnej wysokosci Famous Apples

« Wysokosc¢ spadku mierzylismy &8
tasma miernicza (doktadnosc
Ah=1mm) | za kazdym razem
uzyskaliSmy ten sam wynik:

h=1270mm=1,27m il v [j\)?

- Niepewnos$¢ pomiaru wysokosci: =

U(h):UB(h)ZA—hZO,577mmN0,00058m Adam

V3
o (Czas spadku mierzylismy
stoperem (doktadnosc 0,001 s):

t,=0,509s,t,=0,512s,t,=0,510s,t,=0,504s,t.=0,501 s

By Frits Ahlefeldt

Isaac Newton Steve Jobs

* NiepewnosSc zwigzana z wyborem chwili wigczenia i1 wytgczenia

oszacowano na 0,01 s (czyli 10 ms)

e Sredni czas: 7=0,5072s

Niepewno$¢ doktadnosci
stopera mozna zaniedbaé
(10x mniejsza!)

'KADD 2017, Wyktad 1

24127


https://hikingartist.files.wordpress.com/2011/10/famous-apples-steve-jobs.jpg

Przyktad 2 - pomiar posredni

* NiepewnoS¢ pom. czasu typu A: u,(t)=2,035s

. 7 7 te 10 ms
» Niepewno$¢ pom. czasu typu B: us(t)=—==="7="=57735ms

Niepewnos¢ doktadnosci
stopera mozna zaniedbaé
(10x mniejsza!)

* NiepewnosSc¢ catkowita pomiaru czasu:

)=+ (¢)+u’(t)=6,122 ms~0,0061s

o Wynik pomiaru czasu spadku: t=0,5072(61)s
* Wyznaczamy przyspieszenie grawitacyjne: g:Zt—zh

* Obliczamy niepewnosc ztozona:
_[2g] 2ipya[89) 2
0= 22w +| 22 )=

ot
Ostateczny wynik:
9=9,87(24)%
S

2
il uz(t)20,237§

g=(9,87+0,48) "
S

'KADD 2017, Wyktad 1 2527



Zasady sporzgdzania wykreséw

* Osie wykresu oznaczamy symbolem lub nazwa mierzonej
wielkoSci wraz z jednostkag

* Osie musza zaczynac sie przed pierwszym i konczyc za
ostatnim punktem pomiarowym (nie muszg sie zaczynac od 0)

* Podziatki na osiach musza bycC wyraznie zaznaczone

* Punkty pomiarowe musza bycC wyraznie rozroznialne od
Krzywych teoretycznych

« Jesli mamy wiele serii danych, stosujmy nie tylko kolory, ale
rowniez rozne symbole (otwarte i zamkniete, kotka, kwadraty,
Itp.) 1 typy linii (ciggta, przerywana, itp.)

- serie danych powinno dac sie rozrézni¢ na wydruku czarnobiatym

* Odktadamy niepewnosci pomiarowe zarowno na osi X jak | ha

osi Y (np. jesli wartoSc niepewnosci wynosi a, to odkladamy
pionowag kreske o wysokosci 2a i Srodku w wartosci punktu)

KADD 2017, Wyktad 1 26 | 27



Przykiady wykresow

http://aliceinfo.cern.ch/ArtSubmission/sites/aliceinfo.cern.ch.ArtSubmission/files/papers/1868/AverageDmesonRaavspT_3050_Models_transport-11888.png
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Do zimy 2011 w laboratoriach
Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej
obowigzywaly stare zasady rachunku bledéw...

Z wykladu dr inz. H. Zbroszczyk (poprzednie lata)
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Dotychczasowa klasyfikacja niepewnosci pomiarowych

Rodzaje htedéw pomiarowych:

- btedy grube, tzw. pomyiki, ktére nalezy wyeliminowaé (np. wykonujemy serie
pomiarowg 1000 zliczeA rozpadu danego pierwiastka, faktycznie zostaio
zmierzone 999 zliczen)

- niepewnosci przypadkowe, zwigzane z mierzong wielkoscig lub samg metoda
pomiaru: eksperymentatorem wraz z otoczeniem lub przyrzadem, jakim
mierzymy (np. pomiar Srednicy preta olowianego: niepewnos¢ systematyczna
obiektu wynika¢ moze 2z réznicami Srednicy w rdéznych miejsach preta,
niepewnos¢ systematyczne metody: roznice w  dociskaniu  Sruby
mikrometrycznej); zwigzane z wieloma niezaleznymi od siebie przyczynami, ich
cecha charakterystyczng jest to, ze ukiadajg sie one symetrycznie wokot wartosci
rzeczywistej

- niepewnosci systematyczne, ktorych zrédiem sga ograniczone mozliwosci
pomiarowe zwigzane np. z klasg uzytego przyrzadu oraz mozliwoscig odczytu
jego wskazan przez eksperymentatora.
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Prezentacja wynikGw pomiaru

zZwzgledna niepewn miarowa Ax okresla o ile wynik pomiaru x moze
réznic sig od wartosci rzeczywistej X : [x-X |<Ax
Zapis ten oznacza, ze nie znamy wartosci rzeczywistej, ale zaktadamy, ze miesci
sie ona w przedziale: (x-Ax) < X < (x+Ax)

Wynik koricowy zapisujemy jako: X = X+ AX

- Niepewnos$¢ wzaledna pomiaru to stosunek wartosci niepewnosci bezwzglednej
do wartosci otrzymanego wyniku, wyrazony w procentach: AxwzgI = (Ax / x) * 100%

'KADD 2017, Wyktad 1 31/27



Niepewnosci pomiarowe

Pomiary wielkosci fizycznych oraz szacowanie ich niepewnosci zasadniczono
mozna podzieli¢ na 3 kategorie:

1) przewaga niepewnosci systematycznych nad przypadkowymi,
2) przewaga niepewnosci przypadkowych nad systematycznymi,
3) niepewnosci przypadkowe sg porownywalne z systematycznymi.

W kazdej z tych kategorii dodatkowo nalezy rozwazy¢ przypadki, kiedy:
- pomiar mierzonej wielkosci nastepuje bezposrednio
(np. pomiar Srednicy preta Srubg mikrometryczng),
- pomiar mierzonej wielkosci nastepuje posrednio
(np. wyznaczenie objetosci otowianej kulki poprzez pomiar jej Srednicy).
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

1) Pomiar | < odni

Na wielkos¢ niepewnosci systematycznej skladajg sie:

- uzyty przyrzad (klasa przyrzadu): np. pomiar napiecia woltomierzem
analogowym na zakresie 300V, klasa miernika to 1%: bigd zwigzany z
przyrzadem wynosi AV, = 300V * 1% = 3V

- wykonanie czynnosci pomiarowej przez eksperymentatora: jesli niepewnosc¢
wychylenia sie wskazowki w mierniku ocenimy na 1V, to catkowita niepewnosc¢

pomiaru wyniesie AV = 4V
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

Przypadek ten dotyczy wiekszosci pomiaroéw, gdzie niepewnosci systematyczne
dominujg nad przypadkowymi: np. pomiar objetosci walca poprzez pomiar jego
Wysokosci oraz Srednicy podstawy.

Na przyktadzie funkcji jednej zmiennej:

Chcemy obliczy¢ zmiane AY funkcji f(x) przy zmianie jej arumentu Ax
Y+*AY=f(x+Ax)

Rozwijajac w szereg Taylora mamy oraz zaniedbujac wyrazy, gdzie Ax wystepuje
W potedze wyzsza niz 1.

YXAY=f(x)xAx df (x)
dx

'KADD 2017, Wyktad 1 34127



Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)
Poniewaz: Y="1(x)

AY—|dfd§< JiA x

Bezwzgledna niepewnos¢ wielkosci bedacej funkcjg jednej zmiennej (ktorej
wartos¢ mierzymy) rowna jest hezwzglednej niepewnosci wielkosci mierzonej
pomnozonej przez pochodng funkciji.

Uogdlniajac ten przypadek na funkcje wielu zmiennych Y= f(x , ., ..., X ):
AYzlaf(X>|AX1—I—|6f( X) f( )|A

0 X, 0x,

A x,+...+|
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)
2a) Pomiar redni — met rdzniczki zupetnej - przyki

Mamy 2 réwnolegle potaczone oporniki R oraz R . Biagd wyznaczenia opornosci

kazdego z nich wynosi 10%. Wyznaczy¢ wartosS¢ oporu zastepczego.

R,=40Q,R,=60Q,AR,=0,4Q ,AR,=0,6Q

1 1 1 R, R aR

>=5t——  R=——-=240)

R R, R, R,+R,

OR _R,(R,+R,)+R,R, OR :Rl(R1+R2)+R1R2

OR, (R,+R,) OR, (R,+R,)

R, _

| - = -

_— R2 -

A R=0,84%0,4+0.64%0,6[Q]=0,72 Q
R=(24,0+0,7)Q
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

23) Pomiar posredni — m ré6zniczki | micznej

W przypadku, kiedy funkcja Y=1(x , X , ..., X ) ma postac¢ iloczynowa,

wygodniej jest stosowag te metode.
Y=Ax{"X3".. X,

n

Po zlogarytmowaniu: | _,_ A+a,Inx,+a,Inx,+...+a Inx,

ROzniczka: dy dx, dx, dx,
—=a,—+a,—InY+..+a,
Y X, X, X,
AY, A X,
el
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

Y=Ax{"X5...X."

n

AY , A X,
A= o 20

Przyktad: wyznaczenie opornosci opornika, na ktérym zmierzono spadek
napiecia U oraz przez ktéry przeptynat prad staly o natezeniu |

U=(31,07+0,52)V
I1=(2,01+0,07)A

U _ 31,07
R=—=— A=15,46 )
=201 Vi 5,46
R
|AR|:|AU|—|—|_AI|:O,0167—|—0,0348=0,515
R U I

R=(15,4+0,8)Q
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Niepewnosci przypadkowe (duze w poréwnaniu z systematycznymi)

. . Pomiar srednicy preta h1

1) Pomiar bez reani € el AR B —| Entries 1000

g 250¢ | Mean 12.12

S b | RMS 0.08303

. o [ | %2/ ndt 9.557 /9

Przyktad: 2zostata zmierzona 8200 T - | Constant 237.8+9.2

- - ? ? : ? || Mean 12.12 + 0.00

n=1000 razy gruboéé B |_Sigma__ 0.08313+ 0.00184

‘ DY S S S N

olowianego preta za pomoca -

Sruby mikrometrycznej ool [ 0
(niepewnos¢ systematyczna od :

FONURRE WS WO ST A A —
Sruby to Ax = 0,01 mm). -

‘Pl.ll'iI I‘II1|.TIr'I I‘Il1l.l|3 .9 12 121 122 123 12.-‘-|II I1|2|.5II I‘II2J:3
X [mm]

Wyniki zestawiono na histogramie, gdzie szerokos¢ jednego przedziatu wynosi Ax
=.0,05 mm. Rysujemy rozkiad czestosci, a nastepnie dopasowujemy rozkiad
Gaussa, charakteryzujgcy sie parametrami: wartoscig srednig a oraz odchyleniem
standardowym o.
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Niepewnosci przypadkowe (duze w poréwnaniu z systematycznymi)

Srednia arytmetyczna: N 2 X
n
i i : . Z (Y — X )2
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru: S = :
n J—
_ 2
Sredni biad kwadratowy $redniej: S — S, :\/ 2, (X=x;)
* n nin-1)

Wartosci X*+S;, okreslajg przedziat, w jakim z prawdopodobiefistwem 68%
nalezy oczekiwaé wartosci rzeczywistej. Wziecie przedziatu réwnego X*25;

lub Xx+3S_ spowoduje wzrost tego prawdopodobieristwa do 95,4% oraz 99,7%.
W praktyce podajemy wynik na poziomie 1 odchylenia standardowego.
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Niepewnosci przypadkowe (duze w poréwnaniu z systematycznymi)
) Pomiar poéredn

Zaldzmy, ze przedmiotem pomiary jest wielkos¢ Z=f(X , X ,...X ).
Mierzone bezposrednio sg wielkosci X, X,,.. X

wraz z ich niepewnosciami: Sx:8% 5%

Mozna wykazaé,ze Z={(X,,X,,...X,)

Of(x;,Xy,00,%,) 2,
o X, Xy 50y X,) S
i

n/ 2%

A takze: Sz:\/z (

Przykiad: Zmierzona zostata diugo$¢ otowianego preta: [+S;=(1,05+0,11)cm

Celem jest wyznaczenie objetosci tego preta. Zmierzono takze Srednice,
otrzymano wynik: d=S;=(5,02+0,12)cm

Objetos¢: vV =Tr(d/2)°1=20,78cm’

7 J)\ 2 7 7\ 2
Btad: SVZ\/Z(a fglf’d)) S;z-l-(a fg(lj,d)) s5=2.39cm’ V=(20,8+2,4)cm’
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