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Prowadzgcy przedmiot

Wyktad: -
CERN
- drinz. Lukasz Graczykowski \/—V

Zaktad F|Zyk| Jatdrowej NZ A Data Analysis Framework
pok. 117D, Gmach Fizyki

lukasz.graczykowski@pw.edu.pl M ATL AB ‘i

* Laboratoria:
- dr inz. Lukasz Graczykowski — ROOT
— dr inz. Tobiasz Czopowicz — ROOT

- mgr inz. Pawet Szymanski — ROOT
- mgr inz. Mateusz Ozimek — Matlab

e Strona przedmiotu:
- http://lwww.if.pw.edu.pl/~Igraczyk/wiki/index.php/KADD 2019/2020

Konsultacje: wtorki 14-16, 117D GF
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Sprawy organizacyjne

* 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 trwajg 90 minut (bez przerwy)
— spoOznienie powyzej 15 minut — nieobecnosc¢
 Wyktady:
- piatki 12:15-13:00, s. 111 Gmach Fizyki
- http://lwww.if.pw.edu.pl/~Igraczyk/wiki/index.php/KADD_2019/2020
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Warunki zaliczenia (1)

e Laboratorium:

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

- dopuszczenie do wykonania zadania moze by¢ warunkowane
zaliczeniem kolokwium wstepnego (“wejsSciowki”)

— W trakcie pisania programu mozna korzystac¢ z witasnych
programow i zasobOow Internetu*

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

*) nie wolno korzystaé z programow pocztowych (chyba, ze prowadzacy wyrazi zgode), komunikatorow
internetowych, serwisOw spotecznosciowych (w celu komunikacji z innymi uzytkownikami), ani z programow
kolegbw z grupy swojej, jak i zadnej innej; korzystanie z telefonéw komorkowych (smartfonéw, tabletow) jest takze
zabronione.
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Warunki zaliczenia (2)

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

— nieobecnosc usprawiedliwiona: max 4 pkt.
koniecznosc¢ zrealizowania materiatu we wiasnym 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 wykladzie
» Zaliczenie kolokwiow: >50% pkt.
 Poprawa kolokwium z lab.:
- mozliwa jednokrotnie, wynik poprawy zastepuje wynik regularny
- tylko na ostatnich (15) zajeciach, max 24 pkt. (8 pkt. za zadanie)
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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

1.S. Brand, “Analiza danych: metody statystyczne i
obliczeniowe”, PWN, Warszawa (1998)

2.R. Nowak, “Statystyka dla fizykow”, PWN, Warszawa (2002)

3. W.T.Eadie, D.Drijard, F.E.James, M.Ross, B.Sadoulet, “Metody
statystyczne w fizyce doswiadczalnej”, PWN, Warszawa (1989)

4. A.Plucinska, E.Plucinski, “Elementy probabilistyki”, PWN,
Warszawa (1979)

5. Przykiadowe programy i dokumentacja srodowiska ROOT |
Matlab
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Program wyktadu

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

2.Zmienne losowe I ich rozktady (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 najwiekszej wiarygodnosci.

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

0 N O Ol

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

9. Zagadnienie minimalizacji i1 optymalizaciji.

KADD 2020, Wyktad 1 9/33
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Po co nam to wszystko?

Srednia ptaca w Polsce zbliza sie do 5 tys. zt brutto, ale....

Czy te nagtowki i komentarze zawierajg stuszne zarzuty?

https://superbiz.se.pl/wiadomosci/szokujace-dane-gus-ile-naprawde-zarabiaja-polacy-aa-TC9b-tWr2-FRHU.html

oo
SuperBiz / wiadomosci / 5zokujace dane Clliss=llEprawde zarabiajg Polacy? . - P u bl I kaCJa Z 2017
-
Szokujgce dane GUS! lle dziennik ., pl
n a p ra wd e za ra b iajq Po I a cy? (" WIADOMOSC! | GOSPODARKA | SPORT AUTO | ZDROWIE | ROZRYWKA KOBIETA = JEGOSTRONA | FILM | MUZYKA | WIECEJ :§T4

Strona giowna » Gospodarka » Praca » Zamabiamy jak nigdy. Rekordowe place w Polsce

Zarabiamy jak nigdy. Rekordowe ptace w
Polsce

17.01.2018, 14:45 | Aktualizacja: 17.01.2018, 14:47

"on"]sczﬂ POLSKA EUROPA  SWIAT PUBLICYSTYKA  HISTORIA  KSIEG

Polacy zarabiaja najwiecej w historii. Przecietne
wynagrodzenie w grudniu osiaggneto rekordowy poziom
niemal 5 tys. zt brutto. A konnca wzrostu ptac jeszcze nie

”e napraWd Q Zara blaj q POIaCY? widaé - pisze Bartosz Grejner, analityk rynkowy Cinkciarz.pl.
Oficjalne 4.277 zt to bujda. Prawdziwe

. Tajax |‘ 28 [(;] 2  Zglog naduzycie
sumy bardzo zaskakujg
Przez Wojciech Tomaszewski - 11 czerwea 2017 Taaa jasne, gdzie takie zarobki, chyba w najwigkszych miastach?!Ta magia podawania wysokosci
https://finanse.Wp.pI/poIacy-czesto-zarabiaja—mniej-niz-pokaz sredniej ptacy. Szetostwo czy kierownictwo zarabia 10-8 tys, a szeregowy pracownik 2,5 tys i
uja-dane-to-wina—statystyki-6192223382357633a jaka mamy srednig?Podajcie jaka jest mediana ptac w Polsce, a nie tylko srednig. W mojej. ..

< Wfinanse Q NAJNOWSZE  POP
WIADOMOSC SPORT

rozwin catosc

“watesowe 100 min. s 1 OJ o Zglos naduzycie
FINAMSE KOBIETA GWIAZDY ZDROW IZIECKD MOTO C GRY OPIN

5 tysiecy ztotych brutto jako srednia pensja? kogos chyba fantazja poniosta! hipokryta!

GUS BARTOSZ KRZYZANIAK, 27-11-2017 (11:34)

ﬂ ZAKUPY

Od iedz
L . : ~ hitps://gospodarka.dziennik.pl/praca/artykuly/566899, zarabia
B i Polacy czesto zarabiajg mniej, niz pokazujg dane. To wina statystyki myF?jak—gniggy—rekordowe—pla(?e—ev—polsceyhtrr)lll
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Po co nam to wszystko?

SUPER

. . . . BIZ.pl WIADOMOSCI BiZ FIRMA PRAWO PRZEDSIEBIORCY TECHNOLOGIE
1 . Czy my ZyJ e my W I n n eJ SuperBiz fwkiad om:éci / Szokujqadane prawde za'rabiai.q Polacy?
rzeczystosci? Szokujace dane GUS! lie

naprawde zarabiaja Polacy?
2. Kto jest w stanie powiedziec, co 24112017, ot 124
jest “nie tak” z tg informacjg?

il Lubie to! 56 o Tweetni G+ m Fainel | 0

S

_h‘ - L
= N N B NS
2 S

Ponad 4,5 tys. ztotych wyniosto w pazdzierniku
przecietne miesieczne wynagrodzenie brutto w
sektorze przedsiebiorstw wedtug Giéwnego
Urzedu Statystycznego. Jednak najnowsze
badanie, pokazujace strukture wynagrodzen
wedtug zawodow w pazdzierniku 2016 roku,
ukazuje zgota inng rzeczywistos¢. Wynika z nich
Pub|ikacja 7z 2017 Z€ najcz¢stsza pensja w Polsce wyniosfa nieco
ponad 2 tys. zt brutto, czyli ok. 1,5 tys. zt ,na

'KADD 2020, Wyktad 1 reke".



Po co nam to wszystko?

SUPER
BIZ.pl

1. Czy my zyjemy w innej
rzeczystosci?

2. Kto jest w stanie powiedziec, co
jest “nie tak” z tg informacjg?

Rozktad zatrudnionych wedtug krotnosci przecietnego
wynagrodzenia ogétem (PW=5003,78 zi)

300% iwiece] PFW I 2,20%
W 0,60%

250-275% FW I 0,80%

275-300% PW

225-250% PW
200-225% PW
175-200% PW
150-175% PW
125-150% PW
100-125% PW

75-100% PW

50-75% PW

7%

Do 505 PW

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

GUS 2019 za rok 2018

uuuuuu

Publikacja z 2017
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SuperBiz / wiadomosci / Szokujgce dane prawde zarabiajg Polacy?

Szokujace dane GUS! lle
naprawde zarabiaja Polacy?

| e
“+ Robert Sosnowiecki
: Follow ) v

@Wad_emecum

Replying to @GUS_STAT

dzlaczego akurat takie wartosci dzielgce
przedzialy (i skad te wartosci), a nie np
prosty rozktad na decyle po 10% w
kazdym???

1:23 AM - 23 Nov 2017

2tkes @@
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Ponad 4,5 tys. ztotych wyniosto w pazdzierniku
przecietne miesieczne wynagrodzenie brutto w
sektorze przedsiebiorstw wedtug Giéwnego
Urzedu Statystycznego. Jednak najnowsze
badanie, pokazujace strukture wynagrodzen
wedtug zawodow w pazdzierniku 2016 roku,
ukazuje zgota inng rzeczywistos¢. Wynika z nich
Z€ najczestsza pensja w Polsce wyniosfa nieco
ponad 2 tys. zt brutto, czyli ok. 1,5 tys. zt ,na

reke".




Po co nam to wszystko?

https://stat. /gov pl/download/gfx/portalinformac
/6/1/struktura_wynagrodzen_we

noscv5474
azdzierniku_2018.pdf

e W pazdzierniku 2018 r. przecietne miesieczne wynagrodzenie ogotem brutto dla jednostek,
o liczbie pracujacych powyzej 9 osob, wyniosto 5003,78 zt.

e Przecietne godzinowe wynagrodzenie ogotem brutto wyniosto 27,79 zt.

e Potowa zatrudnionych pracownikow otrzymata wynagrodzenie ogotem brutto do 4094,98 zt
(mediana = decyl piaty = wynagrodzenie Srodkowe).

¢ 10% najnizej zarabiajacych pracownikow otrzymato wynagrodzenie ogotem brutto co
najwyzej w wysokosci 2224,17 zt (decyl pierwszy).

* 10% najwyzej zarabiajacych pracownikow otrzymato wynagrodzenie ogotem brutto co
najmniej w wysokosci 8239,84 zt (decyl dziewiaty).

» Miesieczne wynagrodzenie brutto w wysokosci 60 tys. zt | wigcej otrzymato niewiele ponad
0,04% zatrudnionych, natomiast: od 50 tys. zt — 0,06%, od 40 tys. zt — 0,12%, od 30 tys. zt —
0,30%, od 20 tys. zt — 0,94%, od 10 tys. zt — 6,23%.

* 6,1% ogotu zatrudnionych otrzymato miesieczne wynagrodzenie brutto co najmniej rowne
dwukrotnemu przecietnemu wynagrodzeniu miesiecznemu ogotem brutto

(tzn. 2 10007,56 zt).

» Pracownicy otrzymujacy miesieczne wynagrodzenie ogotem brutto mniejsze lub rowne
przecietnemu wynagrodzeniu miesiecznemu ogotem brutto (tzn. < 5003,78 zt) stanowili
niemalze 2/3 ogotu pracownikow (66,0%).

* 16,2% zatrudnionych zarabiato co najwyzej 50% przecietnego wynagrodzenia miesiecznego

brutto, czyli nie wigcej niz 2501,89 zt.

e Co 13-ty zatrudniony (7,6% ogotu) otrzymat miesigczne wynagrodzenie brutto co najwyzej
rowne wysokoSci minimalnego wynagrodzenia za prace, tj. 2100,00 zt, ustalanego na
podstawie przepisow o minimalnym wynagrodzeniu za prace.

@Gus

Struktura wynagrodzen wedtug zawodow

jny/pl/defaultaktual pazdzierniku 2018 roku
ug_zawodow w p

W pazdzierniku 2018 r. Srodk iesigczne

wynagrodzenle ogMem‘ brutto dla osob
4094 98 Z zatrud h w jed kach o liczbie
’ pracujacych pnwyze] 9 osob? wymoslo
4094,98 zt. W por iu z pazdzierniki
2016 r. mediana byta wigksza o 584,31z,

tj. 0 16,6%.

Mediana wynagrodzei miesiecznych

Wykres 1. Przecigtne i Srodk wynagrodzenia ogotem brutto (w zt) za pazdziernik

5003,78 zt

4 346,76 zt

50002t
3895722k 410772z 404,98 2t
40002 3543502 3510672t
3232072 2006782t I 31512 3291562

3.000:2¢ 2639512t
20002t
1000zt

0zt

Rozktad zatrudnionych wedtug krotnosci przecietnego
wynagrodzenia ogotem (PW=5003,78 z1)

Wykres 2. Odchylema wzgledne przecietnych miesigcznych wynagrodzen ogolem brutto wedtug
ielkich” grup dow od przecie wynagrodzenia ogétem brutto
w pazdzierniku 2018 r.

OGOLEM

1. Przedstawiciele wtadz publicznych, wyzsi urzednicy i kierownicy

2. Spedjalisci

3. Technicy i inny $redni personel

4. Pracownicy biurowi

5. Pracownicy ustug i sprzedawcy

6. Rolnicy, ogrodnicy, lesnicy i rybacy

GUS 2019 za rok 2018

8. Operatorzy | monterzy maszyn i urzadzedi

'KADD 2020, Wyktad 1

9. Pracownicy wykonujacy prace proste
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https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5474/5/6/1/struktura_wynagrodzen_wedlug_zawodow_w_pazdzierniku_2018.pdf
https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5474/5/6/1/struktura_wynagrodzen_wedlug_zawodow_w_pazdzierniku_2018.pdf
https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5474/5/6/1/struktura_wynagrodzen_wedlug_zawodow_w_pazdzierniku_2018.pdf

Po co nam to wszystko?
Phys.Lett. B716 (2012) 1-29

1. Poprawne opracowanie S EATAS w s

danych jest niezbedne niemal | ey g
we wszystkich badaniach £l ;
empirycznych. g
2. Metody analizy danych saw . |
zasadzie bardzo zblizone e L R
. .. . . . Power (kw) Poziom istotnosci obserwowanego
niezaleznie od dziedziny (fizyka, sygnatu bozonu Higgsa.
elektronika, dane medyczne,
bankowe itp.)
.. , ] ] http://www.nobelprize.org/mediaplayer/index.php?id=1954
3. Umiejetnosc czytania | LIVE
rozumienia pUb“kaC“ The Nobel Prize in Physics 2013
naukowych. S

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

#t NobelPrize @ Nobelprize.org
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Statystyczna analiza danych

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

- traktujemy pomiar jako pewien element zbioru wszystkich

mozliwych pomiarow (pewnej cechy populacji o danym rozkladzie
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 (pomiarow, obserwaciji)
stawiamy hipotezy | wyciggamy wnioski dotyczgce interesujace]
nas cechy catej populacji N

. i S

Al | ) n, ~fde
E} i
LU AU Bl =i
I I I
°r.';_,'._ T ¢ PO —, Bm— Ian—

| allll
Average Average Average

https://www.proprofs.com/quiz-school/story.php?title=3d e samoling - 18 the distribution
g-sampling-distributions Disetﬁgmﬁnlr:? - D;nauitfﬂ::fgmggesrs

of samples

https://en.wikipedia.org/wiki/Sample_(statistics)
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No to zaczynamy :)
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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 fizyczne] ze wzorcem, przyjetym za jednostke danej
wielkosci. Kazdy pomiar jest przeprowadzony z pewng
doktadnoscia.

* Prawidtowo przeprowadzony pomiar zawiera: ot

i
= —

- jednostke w jakiej wyrazona jest wielkosc¢ e <

. -..|r1l|I.:
(np' metry’ ampery’ dZUIe) http://fizyka.net.pl/ciekawostki/grafika/miaral.jpg

- wartosc liczbowa, czyli wynik pomiaru w przyjetych jednostkach
— hiepewnosc¢ pomiarowa uzyskanej wielkosci

'KADD 2020, Wyktad 1 18/ 33


http://fizyka.net.pl/ciekawostki/grafika/miara1.jpg

Jak mierzy¢ niepewnosci?

* Normy i sposOb okreslania niepewnosci
pomiarowych oraz ich terminologii
zawarte sg w przewodniku “Guide to
the expression of uncertainty in
measurements” (GUM) wydanym w
1995 roku przez Miedzynarodowa
Organizacje Standaryzacyjna (ISO). a4

valuation des données de mesure —

JCGM 100:2008
GUM 1995 with minor corrections

le pour Pexpression de lincertitude de
mesure

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

* W laboratoriach Wydziatu Fizyki

pOSI’UQUJemy Sle tym SpOSObem www.bipm.org/utils/fcommon/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
okreslania niepewnosci pomiarowych.

Na podstawie prezentacji A. Kubiaczyka (Lab. Fiz. | teren potudniowy)
http://www.if.pw.edu.pl/~labfiz1p/cmsimple2_4/linstrukcje pdf/ONP%20-%20prezentacja.pdf

'KADD 2020, Wyktad 1 19/ 33


http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.if.pw.edu.pl/~labfiz1p/cmsimple2_4/1instrukcje_pdf/ONP%20-%20prezentacja.pdf

Jak mierzy¢ niepewnosci?

* GUM znajduje zastosowanie jedynie w miare prostych
przypadkach, gdy wielkosci mierzone sg nieskorelowane

4.2.7 If the random variations in the observations of an input quantity are correlated, for example, in time,
the mean and experimental standard deviation of the mean as given in 4.2.1 and 4.2.3 may be inappropriate
estimators (C.2.25) of the desired statistics (C.2.23). In such cases, the observations should be analysed by
statistical methods specially designed to treat a series of correlated, randomly-varying measurements.

NOTE Such specialized methods are used to treat measurements of frequency standards. However, it is possible
that as one goes from shori-term measurements to long-term measurements of other metrological quantities, the
assumption of uncorrelated random variations may no longer be valid and the specialized methods could be used to treat
these measurements as well. (See Reference [9], for example, for a detailed discussion of the Allan variance.)

4.2.8 The discussion of Type A evaluation of standard uncertainty in 4.2.1 to 4.2.7 is not meant to be
exhaustive; there are many situations, some rather complex, that can be treated by statistical methods. An
important example is the use of calibration designs, often based on the method of least squares, to evaluate
the uncertainties arising from both short- and long-term random variations in the results of comparisons of
material artefacts of unknown values, such as gauge blocks and standards of mass, with reference standards
of known values. In such comparatively simple measurement situations, components of uncertainty can
frequently be evaluated by the statistical analysis of data obtained from designs consisting of nested
sequences of measurements of the measurand for a number of different values of the quantities upon which it
depends — a so-called analysis of variance (see H.5).

NOTE At lower levels of the calibration chain, where reference standards are often assumed to be exactly known
because they have been calibrated by a national or primary standards laboratory, the uncertainty of a calibration result
may be a single Type A standard uncertainty evaluated from the pooled experimental standard deviation that
characterizes the measurement.

www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008 E.pdf
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http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf

Btad a niepewnosc

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

- biad bezwzgledny: A=x-x,
5="4
X

- btad wzgledny:

0

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

 Niepewno$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)

- niepewnosc std. wzgledna: y (X):M.mo%
d X
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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, itp.)

— niepewnosC typu A mozna utozsamiac z btedem statystycznym

* Niepewnosc¢ 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
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Niepewnosc¢ typu A - przyktad

* Niepewnosé typu A — obliczanie niepewnosci standardowej przy pomocy

statystycznej analizy serii niezaleznych pomiaréw

e 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 mniejszych i

wiekszych od srednigj

— mniejsze prawdopodobienstwo wystepowania
wynikow o wiekszym odchyleniu od Srednie;

e Efekt;

- rozktad dla duzej liczby pomiarow
dazy do rozktadu Gaussa

~ wynik: $rednia arytmetyczna x=- D x,
ni-;

Czestosc wystepowania
(]
o
o

1501

U

| — Funkcja Gaussa

\:| Wyniki pomiarow

.

— hiepewnos¢: odchylenie
standardowe sredniegj u(x)=s :\/
i=1

-1
Z“n(n—l)

60

70

80

90 100 110 120 130
Cisnienie krwi [mmHg]
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Niepewnosc¢ typu B - przyktad

Niepewnosé typu B — obliczana na drodze innej niz metoda A.
Przyktad:

- tylko jeden pomiar wielkosci mierzonej

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

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

Zatozenie:

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

Efekt:

— rozkiad pomiarow jest rozktadem jednostajnym

- wynik: jedna wartosc (jeden pomiar)

— hiepewnosc: odchylenie standardowe _Ax_ [(Ax)
wartosci oczekiwane; u(x)= 3\ 3
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Prawo dodawania niepewnosci

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

* Catkowita niepewnosc obliczamy z prawa dodawania dyspers;ji
(warianciji):

N PRECNY

_|_

i+
S

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(X{, Xp,..0,X,)

U

* Przykiad — prawo Ohma: R=— R=f(U,I);z=R;U=x,;I=x,

* Przypadek ogolny:

zatozenie: wielkosci mierzone bezposrednio sa nieskorelowane

mamy k serii pomiarowych wielkoSci mierzonych bezposrednio:
Xiy Xy weeey X,

obliczamy $rednie x, i niepewnos$ci u(x)

obliczamy wynik: z=f(x, x,,..., X,)

: : , . _ _ < af<xj) ’ 2
obliczamy niepewno$¢ ztozong:  u.(z)=y/ 2 |—= | u'(x))
dla prawa Ohma: 2 ? J

P u.(R :\/ % u’(U )+ % u’(I)
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Niepewnosc rozszerzona

e Niepewnos$é standardowa okresla przedzial wokot wyniku x, dla '
ktdrego 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 wiekszosc¢ 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)
— najczesciej: k=2
- prawdopodobienstwa (dla k=2):
* niepewnosc typu A: 95%
* niepewnosc typu B: 100%
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Zapis wyniku pomiaru

e Wynik pomiaru zawsze nalezy podacC wraz z niepewnoscig
* Obie wielkoSci podajemy wraz z jednostka

. Ob0W|qzu1e zasada zapisu z 2 cyframi znaczacymi —
niepewnosc¢ zaokraglamy do 2 cyfr znaczacych

* Dokladnosc¢ wyniku pomiaru okres$lona jest przez zapis
Nniepewnosci:

- 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

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

t=(21,364+0.046)s - dopiero przy niep. rozszerzonej mozna stosowaé znak +
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Przyktad 1 - pomiar bezposredni

e Mierzymy przy pomocy suwmiarki bok preta d o przekroju

kwadratowym N L cor plimagesicom Sobizigalery/eaied, mage. 1. biipg
2 o d L .
* Doktadnos¢ suwmiarki T o :
(niepewnosc wzorcowania): \ y

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

* Niepewnosc typu B: uB(d):%:o,057735mm
* NiepewnoSc typu A: uA(d)=\/Z n<n1_1> (d,—d)?=0,033278 mm

* Niepewnosc¢ catkowita:

)=vu?(d)+u’(d)=0,06639 mm=~0,066 mm

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

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

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

* Wysokosc spadku mierzylismy
tasma mierniczg (doktadnosc
Ah=1mm) | za kazdym razem
uzyskaliSmy ten sam wynik:

h=1270mm=1,27m

By Frits Ahlefeldt

u(h):u (h) :A—ﬁ =0.577mm~0.00058 m Adam Isaac Newton Steve Jobs
B \/3 ’ ’

e Czas spadku mierzylismy
stoperem (doktadnosc¢ 0,001 s):

t,=0,509s,t,=0,5125s,t,=0,510s,t,=0,504 s, t.=0,501s

* NiepewnosSc¢ zwigzana z wyborem chwili witgczenia i wylgczenia

oszacowano na 0,01 s (czyli 10 ms) Niepewnos$¢ doktadnoci
, : _ stopera mozna zaniedbaé
 Sredniczas: t=0,5072s (10x mniejsza!)
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Przyktad 2 - pomiar posredni

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

- 7 7 te 10 ms
* Niepewnos$é pom. czasu typu B: us(t)= - /3 =>5,7735ms

* Niepewnos$¢ catkowita pomiaru czasu: | Niepewnosc dokiadnosci
stopera mozna zaniedbac

(10x mniejsza!)

)=+ (¢)+u’(t)=6,122 ms~0,0061s

* Wynik pomiaru czasu spadku: t=0,5072(61)s
* Wyznaczamy przyspieszenie grawitacyjne: g:¥
t

* Obliczamy niepewnosc ztozona:

0i9)=[ 2] (0=

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

~20) w¥(1)=0,237 2

u2(h)+(ag :

ot

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

* Osie wykresu oznaczamy symbolem lub nazwa mierzonej
wielkosci wraz z jednostka

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

* Podziatki na osiach muszg by¢ wyraznie zaznaczone

* Punkty pomiarowe muszg by¢ 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

e Odktadamy niepewnosci pomiarowe zarowno na osi X jak i ha

osi Y (np. jesli wartoSc¢ niepewnosci wynosi a, to odktadamy
pionowag kreske o wysokosci 2a i sSrodku w wartosci punktu)
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Przyktady 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
Wydziahu Fizyki Politechniki Warszawskiej
obowigzywaly stare zasady rachunku bledow...

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

Rodzaje hted6éw pomiarowych:

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

- hiepewnosci przypadkowe, zwigzane z mierzong wielkoscig lub samg metoda
pomiaru: eksperymentatorem wraz z otoczeniem lub przyrzadem, jakim
mierzymy (np. pomiar Srednicy preta otowianego: niepewnos¢ systematyczna
obiektu wynikaé moze z rdéznicami Srednicy w rdznych 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

_Aie%o_wskazaﬁ_pzzez,eksperymentatora. .
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Prezentacja wynikdw pomiaru

zwzgledna niepewnos miarowa Ax okresla o ile wynik pomiaru x moze
réznic sie 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+AXx)

Wynik koricowy zapisujemy jako: X = X+ AX

- Niepewnos$¢ wzgledna pomiaru to stosunek wartosci niepewnosci bezwzglednej
do wartosci otrzymanego wyniku, wyrazony w procentach: AX,o = (Ax / x) * 100%
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Niepewnosci pomiarowe

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

1) przewaga niepewnosci systematycznych nad przypadkowymi,
2) przewaga nhiepewnosci 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 | redn

Na wielkos¢ niepewnosci systematycznej skladajg sie:

- uzyty przyrzad (klasa przyrzadu): np. pomiar napiecia woltomierzem
analogowym na zakresie 300V, klasa miernika to 1%: biad zwigzany 2z
przyrzadem wynosi AV, = 300V * 1% = 3V

- wykonanie czynnosci pomiarowej przez eksperymentatora: jesli niepewnosc¢
wychylenia sie wskazdwki w mierniku ocenimy na 1V, to catkowita niepewnosc¢
pomiaru wyniesie AV = 4V
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

2a) Pomiar redni — m rGzniczki zupeinej

Przypadek ten dotyczy wiekszosci pomiaréw, 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 funkciji f(x) przy zmianie jej arumentu Ax

YXAY=f(x+tAx)

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

YXAY=f(x)xAx df (x)
dx
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)
Poniewaz: Y=1(x)

AY—|dfd§< )|Ax

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

Uogdliniajac ten przypadek na funkcje wielu zmiennych Y= f(x , X, ..., X ):

Ay =20 4011 211 )|A

A x,+...+|
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Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

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

kazdego z nich wynosi 10%. Wyznaczy¢ warto$¢ oporu zastepczego.

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

1_1 1 R, R

>=5t——  R=——=24Q AR=

R R, R, R,+R,

OR R ,(Ri+R,)+R|R, OR _R1<R1+R2)+R1R2
OR, (R,+R,)’ OR, (R,+R,)"

R, _
- - R
R

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

2a) Pomiar redni — m r6zniczki | micznej

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

wygodniej jest stosowag te metode.
Y=AXx{"X5...X."

n

Po zlogarytmowaniu:
gant InY=InA+a,Inx,+a,Inx,+...+a, Inx,

RoOzniczka: dy dx, dx, dx,
—=a,—+ta,—InY+..+aq,
Y X, X, X,
AY, A X,
|T|_Z|ai X, |

'KADD 2020, Wyktad 1 43133



Niepewnosci systematyczne (duze w poréwnaniu z przypadkowymi)

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

n

AY A X,
ALY e

Przykiad: wyznaczenie opornosci opornika, na ktdrym zmierzono spadek
napiecia U oraz przez ktory przeptynat prad staly o natezeniu |

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

U 31,07
R=—=—" A=15,46 Q)
7 201 V/ 5,46
R
AR, AU, —AIl
= + =0,0167 +0,0348=0,51
|R||U||I|O’O6 0,0348=0,515

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

. . Pomiar srednicy preta h1

1 P miar Y4 I ni c : : : : : - Entries 1000

§ 250 T T T e 121

= | RMS 0.08303

. s [ | %2/ nat 9.557 /9

Przykliad: zostala zmierzona § 0 o | Constant 237.8+ 9.2

S L : ; : : | Mean 12.12£0.00

n=1000 razy gruboéé - |_Sigma__ 0.08313 + 0.00184
olowianego preta za pomoca 150:_ ______

sruby mikrometrycznej T . Il L

(niepewnos¢ systematyczna od B
$ruby to Ax = 0,01 mm). 50 :_ _________________________________________________________________________________________________________________________________
A% i I‘II1|.l|3 1.9 12 121 122 123 124 '1'2|.5" 126
X [mm]

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

Srednia arytmetyczna: S 2 X
n
. . S Z (X — xl.)2
Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru: S = ;
n J—
: . S Z (X—x .)2
Sredni blad kwadratowy $redniej: g —2x_ i
* Jn nin—1)

Wartosci x=+S, okresSlajg przedziat, w jakim z prawdopodobienstwem 68%
nalezy oczekiwa¢ wartosci rzeczywistej. Wziecie przedziatu rownego X=*2S,

lub x+3S_ spowoduje wzrost tego prawdopodobienstwa 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)

2) Pomiar redni

Zal6zmy, ze przedmiotem pomiary jest wielkos¢ Z=f(X , X ,...X ).
Mierzone bezposrednio sg wielkosci x, x,,.. X

wraz z ich niepewnosciami: Sx.,S%5%

Mozna wykazaé, ze Z=f(X,,X,,..,X,)

Of(X;,Xy,0,X,) e )
o™ X1, X550, X,) Sy
i

Atakze: SZ:\/Z(

Przykiad: Zmierzona zostata diugos¢ 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

Objetogé: V=m(d/2)'1=20,78cm’

[,d)>, of(l,d)
17 )

‘ Biad: SVZ\/Z:(a fi ) s7+( ——) 5;=2.39cm’ V=(20,8+2,4)cm’ .
KADD 2020, Wyktad 1 o 47 | 33
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