2. WPROWADZENIE - O niepewnosciach pomiarowych”
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Pomiary — wykonywane sa zawsze z pewnym stopniem doktadnosci;
zaleznym od wielu czynnikéw, ktére dzielimy na bledy i niepewnosci
pomiarowe. -

Bl¢dy: |
- przyblizenia (idealizacja zjawiska, przyblizone wzory).
- systematyczne (przeoczenia)

- grube (pomylki)

NiepewnoS$ci pomiarowe:
- wzorcowania  ->A,x (zwykle dziatka elementarna przyrzadu)

- eksperymentatora ->A_x (np. tzw. blad paralaksy)
- przypadkowe

Ocena —szacowanie niepewnosci pomiaru — jest glownie zwigzana z
niepewnos$ciami przypadkowymi,
ktore podlegaja prawidlowosciom statystycznym i do ktorych ma
zastosowanie rachunek prawdopodobienstwa.

Miara, statystycznego rozrzutu wynikéw pomiarowych wielkosci x
jest wielko$¢ zw. odchyleniem standardowym — oznaczana Sy.
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Mamy seri¢ n pomiaréw wielkosci X

Wymk1 => X13X25X3 4 00 0pXj,ens e Xp
istnieje warto$¢ rzeczywista => X
mozemy wyznaczy¢ wartos¢, ktora uznajemy za

warto$¢ najbardziej prawdopodobna = <x>

Odchylki




X1 -<X>; Xp=<KZ; iciiees corannnnnn D CEIRS Xp = <X~

Prawidlowosci o charakterze statystycznym: |
- mate odchytki wystepuja czgsciej, duze —rzadziej
- odchylki o znakach przeciwnych, ale o tych samych wartosciach
bezwzglednych — jednakowo prawdopodobne,

tzn. ich suma

i(xi— <X >)=0.

i=1
Dlatego pewna miare dokladno$ci pomiaréw stanowi, zawsze rézna od
zZera suma

Q =i(xi— <X >)2

i=1
Warto§¢ < x > , najbardziej prawdopodobna jest znajdowana na
podstawie logicznego warunku stwierdzajacego, ze funkcja
0 =<x>)= Y (x;~8)" = min

i=1

To stwierdzenie => zasada najmniejszych kwadratow.

Wynika z niej
(ig) - _2Z(Xi_ <X >)= —2[2211 —n<x >} =0
, dé <X i=1 i=1
i nastgpnie
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i=1

Srednia arytmetyczna wartosci pomiarowych = warto$¢ najbardziej
prawdepodobna (dla jednakowo waznych pomiaréw !!!) |




Podstawowe miary dokiadnosci pomiarow —3-

Definiuje si¢ =
odchylke (niepewnos¢) standardowa pojedynczego pomiaru - Sy,
Ze WZoru

' 2
1<y,
g 2= —
2= )

i=1
gdzie: S - nosinazwg wariancji albo dyspersji.

Mozna do$é latwo pokazad, ze szacunkowo S, wyraza sig¢ wzorem

n 2
2= Y k- <x>)

i=1

Podobnie, definiuje si¢ =>
odchylke standardowg wartosci Sredniej <x> - 5;,Z zaleznosci

S2 = lZ(<x > —x).

Ly

S, - jest miarg dokladnosci wyznaczenia wartosci najbardziej
prawdopodobnej <x>.
Mozna dowiesé, ze miedzy 2 i S zachodzi ogélna relacja

s2=1g?
* n " |
zatem odchytke standardowa wartodci $redniej oblicza si¢ za pomoca

WwWZoru

i=1

' 2 1 < 2
Sz = n(n_l)Z(xi-—<x>)
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Rozklad normalny ( Gaussa ) prawdopodobienstwa

- najczgsciej spotykany rozklad statystyczny odchylek Ax, =X, —rx.
Jest on teoretycznie uzasadniony dla duzej liczby pomiaréw, gdy
n—w,

Wtedy traktuje si¢ rozklad odchylek jako rozklad ciagly wartosci Ax
1 wprowadza si¢ pojecie gestosci prawdopodobiefistwa vy = y(AX),
ktora jest opisana wzorem -

(axf
e 2c*

Y(AX) - e

gdzie: ©° ma sens charakterystycznego parametru rozkladu Gaussa —
Jego wariancji; zas ¢ jest odchylka standardowa tego rozktadu.

a) rozktad Gaussa

4 o

" punkt przegiecia’

Wartosciom  |Ax|=0c odpowiadaja na wjrkresie krzywej Gaussa

2 .
punkty przegigcia krzywej (d %1(&)2 = 0), a pole zawarte miedzy

nimi stanowi ok. 0,683 czgs¢ catkowitego pola pod krzywa. Oznacza to,
ze prawdopodobienistwo otrzymania pomiaru o odchyice w zakresie

Ax €|o| wynosi 68,3 %.
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Mozna pokazaé, ze pomiedzy odchyleniami standardowymi:
Gaussa o i otrzymanym wcezesniej S, |, dla duzych wartodci n
(formalnie n — ), zachodzi tozsamogé. | :
Tak wiec interpretuje sie, ze otrzymany na podstawie pomiaréw wynik,
podany w przedziale +S, jest pewny w 68,3 %. Jezeli zwigkszy¢ ten
przedzial do 28, moia ufaé poprawnosci wyniku w 95,5 %; a w
przypadku przedziaty + 38, ufnosé osiaga wartogé ok. 99,7 %.

Regresja liniowa metody najmniejszych kwadratow

Przyktad: Cwiczenie 13 => mierzy sie — rezystancje
polprzewodnika R w funkcji temperatury T; zachodzi relacja |
| b
'

£WR=const-1/’r+Ro

nalezy wyznaczyé parametry R, i const.

— | -
105 |
} y = 3899,8x-4,0345°2
’ 9,5 -
i X 8,5 -
754
6,5 ' —_— ‘ ‘
0,0027 0,0029 0,0031 0,0033 0,0035 0,0037
| 1T
L




- Ogolnie: przewidujemy, ze obowigzuje liniowa zaleznosc.
y=ax +b
Nie znamy wartoéci wSpélczyﬁnikéw aib.
' Wykonaliémy n pomiaréw dla réznych wartosci X; ,

- gdzie i=1,2, ....n
Mozemy zapisac:

X4 >y ‘ y(x1)= ax Lb
X, 2 Y | y(x2)= axy +b
_ , € wartosci wartodci >

X, =¥ zmierzone  teoretyczne y(Xi)= axithb

Wezmy pod uwage sume

Q= i[Yi __Y(Xi)]2 = i[Yi - (ax; +b)]2

i=1 . i=1

Zgodnie z zasada najmniejszych kwadratéw, najbardziej prawdopodobne
warto$ci wspdlczynnikow a i b otrzymujemy wtedy, gdy funkcja ta
osigga warto$¢ minimalna; tzn., gdy zachodza relacje

Q_y oraz X,

da | " ob
-~ Otrzymujemy wi¢c dwa rownania:

f ) Y
r- %z-zg[yi—(ui+b)]=o

z dwoma niewiadomymi a i b.




Z rozwigzania tych réwnan wynika, ze najbardzlej prawdopodobne
wartosci wspotczynnikow sa opisane wzorami

anlyl Zx Zyl

i=l i=l i=l

Y —[in)

i=1 i=1

- oraz

i‘xfiyi - ixiixiYi

2> 2 -(ixj

i=1 i=1

Opisany powyzej sposdb postqpowama nosi nazwe —> regresja liniowa
metoda najmniejszych kwadratow.




