149. RACHUNEK BLEDOW’

Bledy, ktore pojawiaja si¢ w czasie doswiadczenia mogg mie¢ wlasne zrodta. Sa
nimi btedy zwiazane z bl¢dna kalibracja torow pomiarowych, szumy, czas reago-
wania przyrzadu, ograniczenia konstrukcyjne, wahania zasilania, znieksztalcenia
przekazywanych sygnatow, zuzycie uktadu pomiarowego, wptyw otoczenia, nie-
prawidlowe interpretacje wynikow, btad w odczycie.

Szumem okre§lamy sygnat nie niosacy uzytecznej informacji. Szumy moga po-
wstawaé w elemencie pomiarowym, woOwczas ulegaja one wzmocnieniu we
wzmacniaczach. Szumy moga rowniez powstawa¢ w potaczeniach pomiedzy czuj-
nikiem a wzmacniaczem lub wzmacniaczem a komputerem. Naleza do nich sygna-
ly elektryczne, ktore powstaja pomigdzy przewodami a izolacja w wyniku zjawisk
elektrostatycznych i elektromagnetycznych. Podstawowa wtasciwoscia szumow
jest wzmocnienie ich razem z mierzonym sygnatem.

Czas reagowania uktadu odgrywa istotng rolg w przypadku przebiegéw sygna-
tow, ktére zmieniaja sig w czasie np. w badaniach zmgczeniowych. Wskazania
sygnatu zaleza od bezwtadnosci uktadu. Reakcja czujnika (np. sity, przemieszcze-
nia uchwytu mocujacego probke) w dowolnej chwili jest rezultatem procesow po-
przednich i aktualnych. Wielkos¢ mierzona zalezy nie tylko od rodzaju sygnatu, ale
i od charakterystyk zmian tego sygnatu.

W czasie przekazywania sygnatu od czujnika do komputera moga nastgpowac
jego zmiany np. przez zaktocenia w sieci (spadek napigcia) badz przez skazenie
sygnatu na skutek rezonansu. W tych przypadkach sygnat rejestrowany np. przez
komputer r6zni si¢ od sygnatu mierzonego przez czujnik.

Zuzycie elementu pomiarowego takze wplywa na wartosci btedow. Przyktadem
jest stgpienie koncowek ekstensometru mierzacego odksztatcenie w statycznej pro-
bie rozciagania i mozliwe ich poslizgi czy tez zmiana oporu uktadu na skutek ko-
rozji.

Wplyw osrodka na ukiad pomiarowy zwiazany moze by¢ z temperatura, ktora
zawsze wptywa na doktadno$¢ przyrzadu (moze wptyna¢ na sztywno$¢ sprezyn,
lepko$¢ smaru w lozyskach, luzy w mechanizmach). Na doktadnos¢ przyrzadu
moze mie¢ wpltyw wilgotnos¢, ciSnienie czy tez obecno$¢ kurzu w powietrzu.

Btad w odczycie i w interpretacji danych sa blgdami subiektywnymi. Zaleza od
osoby przeprowadzajacej doswiadczenie. Zwiazane to moze by¢ z oczekiwaniem
jakiego$ wyniku przez osobe¢ dokonujacg pomiaréw. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na
btad paralaksy, ktory powstaje w przypadku, gdy dokonujemy odczytu pod katem
innym niz prosty do tarczy przyrzadu np. przy odczycie warto$ci przemieszczenia
przy wykorzystaniu czujnika zegarowego (dotyczy to tylko takich urzadzen, gdzie
sygnal nie jest rejestrowany w postaci cyfrowe;j).

Zwykle rozrézniamy dwie klasy btedow: systematyczne i przypadkowe.

“Opracowat: Robert Molasy



Bledy systematyczne sa to btedy powtarzajace si¢ w czasie kolejnych doswiad-
czen. Zaliczamy do nich bledy wynikajace z niedoktadnego wzorcowania czujnika
lub jego zuzycia. Blgdu systematycznego nie mozemy oszacowac przez powtarza-
nie do$§wiadczenia w identycznych warunkach. Zwykle dla oszacowania tego ro-
dzaju bledow stosuje si¢ pomiary kalibrujace znanych przebiegéw lub pomiary
réznymi przyrzadami i przy zastosowaniu (jesli jest to mozliwe) réznych metod.

Bledy przypadkowe sa to bledy, ktorych wielkosci i znaku nie mozemy przewi-
dzie¢. W czasie pomiaro6w wyniki zaleza od wielu czynnikoéw, ktére nazywamy
parametrami pomiarow. W przypadku idealnych pomiaréw warto$ci parametrow sa
state 1 wtedy wielko$¢ mierzona jest okreslona jednoznacznie. Przy kolejnym po-
miarze parametry moga ulec zmianie a otrzymany wynik bedzie si¢ réznit od po-
przedniego. Te nieznane i niekontrolowane parametry oczywiscie zmniejszaja do-
ktadno$¢ pomiaroéw. Jesli zatozymy, ze te parametry wplywaja zawsze w podobny
sposob, to dla wyznaczenia warto$ci oczekiwanej mozna postuzy¢ si¢ teoria praw-
dopodobienstwa.

14.1. OCENA WYNIKOW POMIAROW

Pomiar odbywa si¢ przy uzyciu przyrzadow o okreslonej doktadnosci. Pomiary
kilku wielkos$ci niezaleznych uzywane sa do wyznaczenia jednej, ktora nas intere-
suje. Przykladem moze by¢ wyznaczenie wytrzymato$ci na rozciaganie o, lub
wydhluzenia wzglednego 4 w statycznej probie rozciagania. W pierwszym przypad-
ku grubos¢ probki okraglej dy mierzymy mikrometrem z doktadno$cia do setnych
milimetra dp = 10+£0.01 (mm) a warto$¢ sily F,, z dokladnoscia do 200 N F,, =
80000+200 (N). Nominalny przekréj probki wynosi Sy = 78,5 (mm?), a nominalna
warto$¢ o, = 1019 (MPa). Zakladajac, ze popelniamy najwigksze mozliwe bigdy
odczytow, otrzymujemy dwie skrajne wartosci wytrzymatosci na rozciaganie:

80200( V)
78,19(mm’

79800( N)

=1026( MPa) o W

O-m(max) = m(min) — = IOIS(MP(I)

rozniace si¢ od wartosci nominalnej o Ag;,; = 7 (MPa) oraz Ao, = 4 (MPa). Po-
miary byly wykonane z doktadnos$cia do 0,29% dla przekroju probki i 0,25% dla
wartosci sity, a uzyskaliSmy wynik z mniejsza doktadnoscia, bo odpowiednio
0,69% dla Ao,,; oraz 0,39% dla Ao;,>.

W drugim przypadku przy wyznaczaniu wydluzenia wzglednego dlugos¢ bazy
pomiarowej L, oraz przyrost wydtuzenia (przy wykorzystaniu ekstensometru)
w czasie proby AL mierzymy z dokladnoscia do setnych milimetra
Ly=5010,02 (mm) i AL = 100,01 (mm). Nominalne wydtuzenia wzglgdne wynosi
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Ay = 20%. Zakladajac, ze popelniamy najwigksze mozliwe bledy odczytow,
otrzymujemy dwie skrajne wartos$ci wydtuzenia wzglednego:

1001
Lo(max) = 9.9 -100(%) = 20,03(% )
999

Lo(min) = 5002 -100(%) =19,97(%)

rozniace si¢ od warto$ci nominalnej o ALy, = 0,03 (%) oraz ALj; = 0,03 (%). Po-
miary byly wykonane z doktadnoscia do 0,04% dla dtugosci bazy i 0,1% dla przy-
rostu wydtuzenia. W tym przypadku takze uzyskaliSmy wynik z mniejsza doktad-
nos$cia, bo ok. 0,15%. Takie szacowanie bledow pomiaru jest zbyt pesymistyczne.
Dla bardziej realistycznego oszacowania bteddéw zostaly opracowane specjalne
metody.

14.2. SZACOWANIE BLEDOW DLA POJEDYNCZEGO POMIARU

Przy wykorzystaniu matematycznych metod opracowania i analizy wynikow
doswiadczenia [1] mozemy przyjac nastgpujace zasady postgpowania:
a) biqd bezwzgledny wielkos$ci, ktora jest suma algebraiczng wielu liczb przyblizo-
nych, jest rowny sumie bledéw bezwzglednych jej poszczegdlnych sktadnikow.
JeShi W= W]"‘ W2+... + VVntO

AW = AW, + AW, +.. +AW, (14.1)

Uwzgledniajac czeSciowa kompensacije btedow o réznych znakach otrzymujemy:

AWz\/(AWl)z +(AW2)2+...+(AWn)2 (14.2)

a) biqd wzgledny przyblizonej wartosci W nazywamy stosunek bledu bezwzgle—
dnego AW do warto$ci bezwzglednej liczby W:

AW

== (14.3)
7

Btad wzgledny roznicy liczb dodatnich jest wigkszy od btedéw wzglednych
tych liczb, zwlaszcza gdy liczby te r6znia si¢ bardzo mato miedzy soba.
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Przyklad 14.1

Jesi W =W, - W, W, =>50£0,5, W, = 4010,4, to bledy wzgledne tych liczb
wynosza 0 W; = 6 W, = 1%. Natomiast btad wzgledny réznicy wynosi

AW + AW, 0,5+ 0,4

-100(%) = -100(%) =10(%)

1 2

1 jest dziesig¢¢ razy wigkszy od btedow liczb ;.

W przypadku, gdy wynik pomiarow jest funkcja zmiennych niezaleznych pod-
legajacych mnozeniu lub dzieleniu, to btedy wzgledne tych liczb si¢ dodaje. Btad
wzgledny wyrazenia

W, -W,-...W,
f="t— (14.9)
Z, -2y Z,
oznacza si¢
of =W, + Wy +..+W, + 0L, + 02, +..+0Z, (14.5)

Dla duzej liczby m+nr czynnikow, uwzgledniajac kompensacjg bledow
o r6znych znakach, mozemy przyjac:

2

§ =) + (6, ot (oW, ) +(52,) +(5,) +.+(62,)"  (14.6)

Rozpatrzmy dla przykladu wyznaczenie granicy wytrzymalosci na rozciaganie
o, Zaktadajac, iz wielkosci zostaly wyznaczone z blgdem wzglgdnym oS, = 0,29%
i OF,, = 0,25% oraz stosujac wyrazenia (14.5) i (14.6) odpowiednio otrzymamy:

& = &5, +6F, = 0,54% & =(65,) +(6F, ) =038%

Btad bezwzgledny funkcji zmiennych f(W)), i = 1,2, . . ., n, r6zniczkowalnej
W pewnym obszarze, wywolany przez mate bledy argumentéw oceniamy jako:

AW2+...+ﬂ

n

w2

AW (14.7)

n

M, |

Przyklad 14.2

Metod¢ rézniczki zupelnej zastosujemy do wyznaczenia wspotczynnika inten-
sywnosci naprgzen Ky dla probki trojpunktowo zginanej. Przyjmijmy nastg—pujace
dane: P, = 4200-10 ° MN, W = 0,02 m, B =0,015m, S= 0,08 m, fla/W) =
2,663 1 zatézmy, ze zostaly one zmierzone z doktadnoscia 1%. Maksymalne biedy
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bezwzgledne wynosza: AP, = £42-10 ° N, AW = +2:10* m, AB=+1,510" m, AS
=48-10* m, A fla/W) = £0,02663. Wspotczynnik intensywnosci naprezen wynosi

.2,663 = 21,09 MPa~/m

_F-S (i) ~4200-107°-0,08
¢ B.w? T\w) 0,015.0,02%?

Pochodne funkcji wzgledem poszczegdlnych zmiennych wynosza:

K
_Q:Lm.f(i) :%.2,663 =5021,4
P, B-W w/)  0,015-0,02

K P 4200-107°

0 0 a
&  BW w/) 0,015-0,02
K P,-S .107°¢ .
o B _ 4200-107°-0,08 _ 792

H(a/W) B-w¥  0015-0,02°?

K P -S .107°¢ .
o__ 0 f(ij 220010 098 ) 663 = ~1406,0
@ T \w) T 00157002

K Py-S 107
To _1,5-Q—m-f(ij =15 220010 008 5 663~ —15817
w B-W W 0,015-0,02

Bezwzgledna warto$¢ btedu wspodlczynnika intensywno$ci naprezen wyznaczo-
na ze wzoru (14.7) wynosi:

AK, = AP+| Q|AS+| X, |Af( /VIO+|§K |AB+| Q|AW—
Ty B[ |G @rm) (B[]
=0,21089 +0,21088 + 0,21091 + 0,2109 + 0,31634 ~ 1,16 MPa-m"?
Btad wzgledny wynosi:
5Kg=ﬂ-100=71116
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Powyzsza metoda wyolbrzymia znaczenie btedow poszczegolnych pomiarow.
W literaturze [2] spotyka si¢ inne metody, ktore uwzgledniaja kompensacje po-
szczegolnych btedow. Wyznaczona warto$¢ btedu w oparciu o zaleznos¢ (14.6) dla
rozpatrywanego przypadku powyzej wynosi:

2 2 2 2 2
AK, = @AP +(@ASJ +(@Afj +(§K—QABJ +[é7K—QAWJ
[ o
P, & F B w
=(0.21089% + 0.21088> + 0.21091% + 0.2109* + 0.31634%) "> ~ 0.53 Mpa m'?

a btad wzgledny wynosi:

AK
sk =220 1002223 1002950

|1xQ| i’ S

14.3. SZACOWANIE BLEDOW DLA LICZNYCH POMIAROW

Do szacowania btedow wynikow uzyskanych na podstawie licznych pomiarow
wykorzystuje si¢ metody statystyczne. Na podstawie ograniczonej liczby danych
pozwalaja one okreslic warto$¢ najbardziej prawdopodobna szukanej wielkosci
oraz prawdopodobny btad poszczegodlnego pomiaru.

Pojecie statystycznej proby losowej jest podstawowym pojeciem statystyki ma-
tematycznej. Statystyka zajmuje si¢ metodami opisu i analizy liczbowych prawi-
dtowosci wystgpujacych w tzw. populacjach statystycznych, tj. zbiorowo—Sciach
elementow zroznicowanych ze wzgledu na badane cechy. Statystyczne badania
populacji dzielg si¢ na pelne i czgSciowe. W odrdznieniu od pelnych badania czg-
sciowe obejmuja pewna okreslona czg¢$¢ populacji zwana probq (probka). Wyniki
wchodzace do proby bedziemy nazywaé elementami proby,a liczbg tych elementow —
liczebnosciq (licznosciq) proby.

Potrzeba stosowania badan cze¢sciowych wynika z nastgpujacych przyczyn:

a) populacja statystyczna jest nieskonczona lub bardzo duza,

b) badanie poszczegdlnego elementu jest zawsze niszczace,

¢) badanie poszczegdlnego elementu jest kosztowne,

d) istnieje potrzeba zbadania populacji w bardzo krotkim czasie.

W przypadku, gdy proba jest mata, tzn. gdy jej liczebno$¢ n wynosi kilka lub
kilkanascie to wyniki proby prezentuje si¢ zazwyczaj w postaci wektora wierszo-
wego liczb (x;, xa, . . ., x,). Dla duzej proby (n — kilkadziesiat lub wigcej) taki dtugi
wierszowy wektor wynikow proby wygodnie jest pogrupowac (wedtug wielkosci)
w pewne klasy, tworzac tzw. szereg rozdzielczy. Szereg rozdzielczy otrzymuje si¢ z
pojedynczych wynikow proby przez zaliczenie ich do przyjetych klas wielkosci
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(lub przedziatdow) i podanie licznosci odpowiadajacej kazdej klasie. Prezentacja
wynikow duzej proby za pomoca szeregu rozdzielczego ma postaé tablicy o dwoch
kolumnach. Pierwsza kolumna w tablicy sa warto$ci badanej cechy pogrupowane
w k klas, a druga kolumna sa liczebno$ci n; zaobserwowanych w probie wynikow
nalezacych do poszczeg6lnych klas o numerzej (j = 1, 2, ..., k).

Tak wigc szereg rozdzielczy wynikow proby ma postac:

Xj n [xo, X1;) nj
X nj Xo1 — X1 n;
X n, lub Xo2 — X2 n,
Xk Ny Xok — Xik g3

Pierwsza postac¢ szeregu rozdzielczego dotyczy przypadku cechy skokowe;j,
a druga cechy ciaglej. W przypadku cechy ciaglej zaleca sig tak podzieli¢ caly za-
kres zmiennosci, by liczba k klas (przedziatoéw klasowych) nie byta zbyt mata ani
zbyt duza (zwykle 5 <k <15).

Przyktad szeregu rozdzielczego wynikéw proby n = 40 probek badanych ze
wzgledu na twardos¢ HRC:

[xg), X1) n
24 - 25 2
25-26 8
26 -27 18
27 - 28 7
28 -29 5

Szereg rozdzielczy wynikow proby nazywa si¢ czesto rozkiadem empirycznym,
gdyz mozna z niego uzyskac¢ rozktad procentowy (tzw. rozktad czgstosci) wynikow
préby rozdzielonych na & klas. Jak réwniez tzw. szereg skumulowanych liczebno-
sci, ktory jest podstawa tzw. dystrybuanty empirycznej okreslanej jako:

Fn(xl,,)zizr;nj dla r=1,2,...,k (14.8)
=

Dla podanego powyzej przyktadu szeregu rozdzielczego proby n = 40 probek,
rozktad empiryczny (czgstosci) i jego dystrybuanta empiryczna sa nastgpujace:
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J Xj ny/n Fu(x1)
1 25 0,050 0,050
2 26 0,200 0,250
3 27 0,450 0,700
4 28 0,175 0,875
5 29 0,125 1,000

Prezentacja wynikow proby moze ponadto mie¢ posta¢ graficzna. Dla cechy
skokowej szereg rozdzielczy moze by¢ podstawa wykresu statystycznego zwanego
wielobokiem liczebnosci, ktory jest graficznym obrazem empirycznego rozktadu
cechy skokowej (rys. 14.1a). Szereg graficzny wynikdéw proby dla cechy ciaglej
graficznie przedstawia si¢ w postaci wykresu statystycznego zwanego histogra-
mem. Jest to wykres w ksztalcie prostokatow dla poszczegodlnych przedziatow kla-
sowych w ten sposob, ze wysokos¢ kazdego prostokata jest wprost proporcjonalna
do licze-bnosci n; elementow danej j—tej klasy. Laczac odcinkami Srodki gornych pod-
staw prostokatow histogramu mozna zbudowac wykres zwany diagramem (rys. 14.1Db).

a) b)
n/ n/

18.0 +

135 1 \

90| / '

4.5
/

N .

3 4 x 0 Y24 25 26 27 26 27 x

\
L
L
L
L
L
L

T2

Rys. 14.1. Graficzna prezentacja wynikow proby:
a) wielobok liczebnosci, b) histogram i diagram

Podstawa wnioskowania o populacji na podstawie wynikow proby sa wartosci
pewnych charakterystyk proby, zwanych statystykami z proby.

Jezeli n—elementowa probe (losowa) oznaczymy jako wektor losowy przez
X=X, X, ..., X,), arealizacje proby (wektor liczbowych wynikow proby) przez
X = (x;, X3, . . ., X,), to statystykq Z, nazywamy dowolna, byle o wartosciach rze-
czywistych funkcje proby X, tzn. Z, = g(X).
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Dla roznych celow i rodzajow wnioskowania z proby o populacji postugujemy
si¢ w statystyce matematycznej réznymi statystykami. Wygodnie jest podzieli¢
statystyki z proby na:

— miary skupienia (tendencja centralna),

— miary rozproszenia (rozrzut, dyspersja),

— miary wspoélzaleznosci (korelacja).

1° Do miar skupienia wynikdéw proby zaliczamy takie statystki jak momenty

z proby (przede wszystkim $rednia arytmetyczna) i niektore statystyki pozycyj-

ne (mediana, kwartyle).

Statystyke zwang momentem zwyktym rze¢du r z proby okreslamy jako

1 n
A, =X ==X/ (14.9)
i=l

n',

Najczesciej uzywanym w praktyce statystycznej momentem z proby jest Srednia
arytmetyczna, ktora okreslamy jako

- 1
4 =X==-) X, (14.10)
Srednia arytmetyczna jest podstawa wnioskowania o wartoéci oczekiwanej

($redniej) rozktadu populacji. Dla konkretnych wynikéw proby x = (x;, xa,..., X,)
warto$¢ statystyki X , tj. Sredniej arytmetycznej z proby, oblicza si¢ zwykle jako

— 1 n
x=—) x 14.11
L2 (14.11)

Dla duzych prob, ktorych wyniki pogrupowane sa w szereg rozdzielczy
o k klasach, ktorych $rodkami sa liczby xjo. a liczebnos$ciami n;, warto$¢ Sredniej

arytmetycznej z proby wygodnie jest oblicza¢ jako sredniq wazonq $rodkow klas:
— 1 0
x=—> x'n, (14.12)

Warto$¢ $redniej arytmetycznej wedlug powyzszego wzoru dla wynikow n = 40
elementdw pogrupowanych w szereg rozdzielczy zawartych w ponizszej tabeli
Wynosi:
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[Xo5, x17) n; x) xin,
2425 2 24.5 49
25-26 8 25,5 204
26-27 18 26,5 477
27-28 7 27,5 192,5
2829 5 28,5 142,5
z 40 1065,0

Wazna wlasnos$cia wartosci sredniej arytmetycznej jest, ze suma odchylen od
niej dla wszystkich wynikow x; w probie wynosi zero:

n _ n _ n n
ICI S JEE S S’
i=1 i=1 i=1

i=1

Jako miary tendencji centralnej empirycznego rozktadu uzyskanego w probie
wystepuja tez (zwlaszcza dla matych prob) tzw. statystyki pozycyjne. Przed okre-
$leniem statystyk pozycyjnych wyniki nalezy uporzadkowa¢ w niemalejacy ciag liczb

X <x, S...5X,

Statystyka pozycyjna rzedu r nazywamy taka zmienna losowa Z ,(") , ktorej war-
tosci zajmuja r—te miejsce w uporzadkowanym, niemalejacym ciggu wynikéw n—
elementowej proby. Liczbg r nazywamy rzedem lub rangaq statystyki pozycyjnej
Z"  Na przyktad Z(" jest statystyka pozycyjna rzedu 1 (lub pierwsza) o warto—
$ciach najmniejszych w n—elementowej probie.

Szczegodlnie wazna rolg odgrywa statystyka pozycyjna Z ,572) dla parzystej liczby
obserwacji lub Z((,':zl)/z dla nieparzystej liczby obserwacji n w probie. Jest to srod-
kowa statystyka pozycyjna zwana mediang z proby (kwantyl z proby rzedu 1/2).
Mediang z proby oznaczamy przez me. Mediana z proby ma szczegdlne zastoso-

wanie dla matych prob n. W duzej probie, pogrupowanej w szereg rozdzielczy,
warto$¢ mediany z proby wyznaczamy jako

hin o
me=x, +—(—— nj (14.13)
m 2 ' J
m Jj=1
gdzie:
rm — numer przedzialu klasowego, w ktorym znajduje sig¢ me,
Xom — poczatek przedziatu klasowego, w ktorym znajduje si¢ me,
n, — liczebno$¢ przedziatu r,,, w ktérym znajduje si¢ me,
h  — rozpigtos¢ (dlugos¢) przedziatow klasowych.
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Przyklad 14.3
Wyniki proby n = 5—elementowej sa nastepujace: 1010, 1100, 1050, 1080, 1060

Po uporzadkowaniu w ciag malejacy otrzymujemy:
1010, 1050, 1060, 1080, 1100.

Zatem warto$¢ mediany z proby wynosi me = Z((55+)1> n= Z;S) =1060.

Przyklad 14.4

Dla wynikow proby n = 40 pogrupowanych w szereg rozdzielczy

J
J [xj x17) n zni
i=1
1 24 - 25 2 2
2 25-26 8 10
3 26 —27 18 28
4 27 -28 7 35
5 28 — 29 5 40
mamy
r,—1
n/2=20, r,.=3, xpu=26, n,=18, h =1, n.=10

Warto$¢ mediany wynosi:  me =26 + 1/18 (20 — 10) = 26,55

2° NajczeSciej uzywanymi statystykami z proby jako miara rozproszenia (rozrzu-

tu) wynikow z proby sa: rozstep, wariancja z proby, odchylenie standardowe z

proby, wspotczynnik zmiennosci z proby.

a) rozstep  jako miara rozrzutu wynikoéw z proby uzywany jest jedynie dla matych
prob i okreslony jest za pomoca pierwszej i ostatniej statystyki pozycyjnej jako:

R=Z" -Z" = X e = Xuin (14.14)

b) podstawowa miarg rozrzutu wynikow proby jest wariancja z préby S°
1 arytmetyczny pierwiastek kwadratowy z wariancji, tj. odchylenie standardowe
z proby S, ktore okreslamy jako:

S =+/s? =\/li(xi -x) =\/li)(f X (14.15)
no

noa

Dla matych préb uzywa si¢ nastgpujacego wzoru:
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A 1 n

(x, —})2 (14.16)

i=1
Dla duzych prob, ktorych wyniki pogrupowane sa w szereg rozdzielczy
o k klasach, ktorych $rodkami sg liczby x?, warto$é s° wariancji z proby oblicza

si¢ ze wzoru:

S =D () (14.17)

1

S | =

k
j=

Od warto$ci tej zaleca si¢ odejmowanie tzw. poprawki na grupowanie, tj. liczby
1/12h* w przypadku bardzo matej liczby przedziatow, blisko 5.
¢) wspotczynnik zmiennosci w probie okresla sig jako
S
V== (14.18)
X

Jest to wzgledna (niemianowana) miara rozrzutu wynikow z proby.

Przyklad 14.5
Dla wynikow proby n =7

Xi 1010 | 1100 | 1050 | 1020 | 1080 | 1060 | 1030 | X¥= 7350

(x,.—})2 1600 | 2500 [ 0 | 900 | 900 | 100 | 400 | X=6400

obliczamy:

R =1100-1010 =90, h@:loso,

4
52 =¥=914,3 s =/s? =3024

s2=@=1066,7 3:\/:2=32,66
v=i=M=O,O3,
< 1050
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W przypadku, gdy mamy do czynienia z wielko$ciami o réznym rzedzie wiel-
kos$ci np. granica plastycznosci i wydtuzenie wzgledne, jednakowy wzgledny roz-
rzut wynikow obu wielkosci oznacza jednakowa ich regularno$¢ w czasie doswiad-

czen.
Im mniejsza warto$¢ rozstgpu, odchylenia standardowego i wspoczynnika
zmiennosci to wyznacznane wielko$ci cechuja si¢ wigksza doktadnoscia.

Przyklad 14.6

Dla wynikow préby n = 40 pogrupowanych w szereg rozdzielczy

[0 X17) n; x) (xj) - ;)2 (xj) - )_c)2 n,
24 - 25 2 24,5 4,41 8,82
25-26 8 25,5 1,21 9,68
2627 18 26,5 0,01 0,18
27 -28 7 27,5 0,81 5,67
28 —29 5 28,5 3,61 18,05
PX 40 42.40
obliczamy:
st = 4240 _ ﬁ =1,06-0,083=0,977 5§ =+4/0,977 = 0,988
40 12

3° NajczeSciej uzywana statystyka z proby jako miarq korelacji w dwuwymiaro-
wym rozktadzie empirycznym jest tzw. wspofczynnik korelacji z proby, ktérego
warto$¢ obliczamy jako:

Zl ) )

r=—= = =L (14.19)

P \/ i” (v =3 (v ->)

Wartos¢ » spetnia nieré6wnosé |r| <1.

W przypadku duzej proby z dwuwymiarowej populacji pogrupowane w tablice
korelacyjna to wartos¢ wspotczynnika korelacji z proby obliczamy ze wzoru:
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k - —
20 (o =)o =)y
p=LA (14.20)
n-s.-s,

gdzie:
n; — liczebno$¢ w kratkach tablicy korelacyjnejdla i=1,2, ..., k
orazj=1,2, .., 1L
Przyklad 14.7:

Dla wynikéw pogrupowanych w tabeli korelacyjnej

_ _ _ — \2 —\2
Y i X —X Yi—Y (xi_x)(yi_y) ('xi_x) (yi_'x)
2 35 2,6 3,2 8,32 6,76 10,24
1 26 3,6 -5,8 -20,88 12,96 33,64
5 28 -0,4 -3,8 1,52 0,16 14,44
6 39 -1,5 7,2 -10,8 2,25 51,84
9 31 —4.,4 0,8 -3,52 19,36 0,64
2=232=159 2=-2536 2=4149 | X=110,8
- 23 — 159 -25,36
obliczamy: x=—=4,6 y=—=318 y=——=——=-0,37
5 5 \41,49-110,8

Statystyka wyrazajaca w dwuwymiarowym rozktadzie empirycznym funkcje
liniowej regresji Y wzgledem X opisujemy

y=bx+a (14.21)

gdzie wspolczynnik liniowej regresji z proby wynosi

n —_—

2le—r-y)

b=+ =r-—= (14.22)

n

S o

i=1

natomiast
a=y—-b-x (14.23)
-25,36
Dla przyktadu 14.7: b= 1149 =-0,61 a=318+0,611-4,6=34,61
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a funkcja regresji liniowej z proby ma postaé:  y = —0,61x + 34,61

Nalezy pamigtaé, ze po obliczeniu wynikoéw z proby jakiejkolwiek statystyki,
iz ta statystyka jest zmienna losowa o okreslonym rozktadzie prawdopodobien—
stwa. Dlatego tez wnioskowanie z wartosci statystyki otrzymanej z wynikow
jednej konkretnej proby nalezy opiera¢ na rozktadzie prawdopodobienstwa tej
statystyki.

14.4. ZNACZACE CYFRY W WYNIKACH POMIAROW

W czasie opracowywania wynikow nalezy dbaé, by zarejestrowane cyfry za-
wieraty wszystkie otrzymane informacje. Odrzuci¢ natomiast nalezy te wszystkie
cyfry, ktére przy danej metodzie pomiaréw nie niosg informacji.

Pomiaru nie mozna uzna¢ za zakonczony, jesli nie przeprowadzono oceny do-
ktadno$ci pomiaru. Wartos¢ pracy eksperymentatora znacznie maleje, jesli za-
okraglajac wyniki liczbowe gubi informacje otrzymane w wyniku pomiaréw po-
trzebne do wyznaczenia doktadnosci pomiarow.

Nie ma ogo6lnej reguty, mozna natomiast przyjac, ze ostatnia cyfra wyniku licz-
bowego powinna wyraza¢ wahania poszczegolnych pomiarow. Zaokraglajac wyni-
ki, nalezy ostatnia z pozostajacych cyfr zwigkszy¢ o jednos$¢, jesli pierwsza
z odrzuconych cyfr jest rowna lub wigksza od 5. Jesli odrzucona cyfra jest mniej-
sza od 5 to pozostawimy ostatnia znaczaca cyfr¢ nie zmieniona, np. jesli warto§¢
105,152 zaokragla¢ do trzech znaczacych cyfr, nalezy pozostawi¢ 105,2. Wartos¢
105,148 za$ zaokraglamy 105,1. Gdy odrzucona cyfra byta 5 bez cyfr dalszych,
czesto pozostalo$¢ zaokragla si¢ do najblizszej liczby parzystej, np. 105,35 do
105,4 a 105,25 do 105,2.

Mnozac lub dzielac powinni§my zachowywac jedynie te cyfry, ktorych doktad-
no$¢ odpowiada doktadnosci sktadnikow. Iloczyn 123,14 i 5,2 nalezy zapisa¢ jako
123-5,1 = 1117, gdyz mnoznik 5,1 jest podany z doktadnos$cia 1%, dlatego mnoz-
nik 123,14 tez nalezy rozpatrywac z taka doktadnoscia.

Przy dodawaniu postgpujemy w podobny sposob tzn. 14,4 + 3,203 nalezy zapi-
sa¢ 14,4 +3,2=17,6
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