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WSTEP

Niniejszy skrypt przeznaczony jest do celow dydaktycznych jako materiat pomocniczy
do zaj¢c¢ laboratoryjnych dla studentow Politechniki Lubelskiej. Celem skryptu jest zapoznanie
studentow z podstawami statystycznej analizy danych, obowigzujagcymi normami oraz
sposobem oceny i zapisu niepewnos$ci pomiaru. Autor skryptu zaktada brak uprzedniej wiedzy
czytelnika o poruszanych zagadnieniach.

Intencja autora jest zapoznanie studentow z metodami statystycznymi na wczesnym etapie
ksztalcenia akademickiego. Nacisk potozony jest na praktyczne zastosowanie przedstawionych
informacji poprzez aktywny udzial w zajgciach laboratoryjnych i pdzniejszg interpretacje
danych pomiarowych. Z tego wzgledu zawarta w skrypcie teoria zostata zredukowana do
niezbednego minimum, w wielu miejscach uproszczona przy jednoczesnym zachowaniu
naukowego rygoru.

Skrypt sktada si¢ z dziewigciu rozdziatéw. Rozdziat I petni rolg stownika, w ktérym zestawiono
najwazniejsze pojecia uzywane w tresci skryptu. Rozdziat II przedstawia krotka
charakterystyke uktadu SI oraz opisuje metod¢ konwersji jednostek. Rozdziat III dotyczy
sposobOw oceny 1 zapisu niepewnos$ci pomiaru na podstawie obowigzujacych norm
migdzynarodowych. Rozdzialty IV-VII poswigecone sg wybranym metodom statystycznej
analizy danych. Sa to kolejno: rozktad Gaussa, rozktad Poissona, histogram oraz regresja
liniowa. Rozdzial VIII dotyczy wymagan odnos$nie przygotowania si¢ studentéw do zajgé
laboratoryjnych oraz opisu ich samego przebiegu. W Rozdziale IX przedstawiono bibliografie.
Do skryptu dotaczono dziewie¢ zatacznikow, ktore stanowia uzupetnienie tekstu gtdéwnego.

Niniejszy skrypt zostat zredagowany w sposéb umozliwiajacy jego dalsza rozbudowe w miare
zwigkszania si¢ dostgpnych ¢wiczen laboratoryjnych oraz zmieniajacego si¢ zapotrzebowania
na okre$lone zagadnienia. Informacje zawarte w tek$cie maja warto§¢ uniwersalng, ich
przydatnos¢ nie ogranicza si¢ do jednego laboratorium. Z tego powodu skrypt ma potencjat do
bycia tatwo dostgpnym i przyswajalnym materialem referencyjnym w dalszym toku ksztalcenia
studentow.



1. PODSTAWOWE POJECIA

Ponizej przedstawiono najwazniejsze poj¢cia wykorzystywane w niniejszym skrypcie
dotyczace analizy statystycznej oraz oceny niepewnosci pomiaru:

Pomiar — zbior czynnos$ci majacych na celu okreslenie wartosci wielko$ci mierzonej.

Blad — zjawisko zaréwno jakosciowe jak i ilosciowe polegajace na wystgpowaniu nieznanej
roznicy mi¢dzy warto$cig zmierzong a umowng wartoscig prawdziwg.

Niepewnos$¢ pomiaru — parametr, zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzonej.

Niepewnos$¢ standardowa — niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona w formie odchylenia
standardowego. Wyrodznia si¢ niepewnos¢ standardowg typu A (oparta na dowolnej metodzie
analizy statystycznej) oraz typu B (oparta na subiektywnym osadzie eksperymentatora).

Obserwacja statystyczna — proces zbierania danych liczbowych zgodnie z przyjetymi
definicjami, metodami i technikami.

Populacja (populacja generalna) — zbior elementéw posiadajacych wspdlng ceche lub cechy
ilosciowe lub jakosciowe bedacy przedmiotem badania.

Préba — podzbidr populacji generalnej wybrany w okreslony sposob.
Zmienna — wielko$¢ (cecha), ktéra moze przyjmowac wartosci z okreslonego zbioru.

Zmienna zalezna — cecha lub wartos¢, ktora jest obiektem badania i podlega ocenie lub
pomiarowi w celu zrozumienia jej zmiany lub zwigzku z innymi zmiennymi (niezaleznymi)
w badaniu.

Zmienna niezalezna — cecha lub wartos¢, ktora charakteryzuje zbidr elementéw objetych
badaniem 1 w konteks$cie danego eksperymentu nie zalezy od innych czynnikow.

Zmienna losowa — zmienna, ktéra w wyniku pewnego do$wiadczenia przyjmuje warto$¢
z okreslonego zbioru z pewnym prawdopodobienstwem. Wyrdznia si¢ zmienng losowa ciagla
(przyjmuje dowolne wartosci z danego przedziatu) oraz dyskretng (przyjmuje wylacznie $cisle
okreslone wartos$ci).

Poziom istotnosci (istotnos¢ statystyczna) — ustalane przez badacza maksymalne dopuszczalne
prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej, mimo ze jest ona prawdziwa.

Hipoteza — twierdzenie wynikajace z pytania badawczego, postawione w celu jego
potwierdzenia lub odrzucenia. Wyr6znia si¢ hipoteze zerowg (podlega weryfikacji za pomocg
testu statystycznego) oraz hipoteze alternatywng (zaprzeczenie hipotezy zerowe;,
przyjmowana, gdy ta pierwsza jest nieprawdziwa).

Wartos¢ oczekiwana — $rednia warto$¢ danej cechy w catej populacji lub warto$¢ srednia

wyniku zdarzenia (teoretyczna $rednia wartos¢ wyniku losowania).

Odchylenie standardowe — okresla miar¢ rozrzutu warto$ci badanej wielko$ci wokot wartosci
sredniej. Wyrdznia si¢ odchylenie standardowe z populacji oraz z proby, ktora reprezentuje
wiekszg populacje (ten drugi wariant dotyczy pomiarow podczas zaje¢ laboratoryjnych).

Wariancja — miara rozproszenia danych wokoét Sredniej arytmetycznej. Jest to kwadrat
z odchylenia standardowego.



2. JEDNOSTKI ORAZ KONWERSJA JEDNOSTEK

Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar (fr. Systéeme international d’unités — SI) jest
najczescie] wykorzystywanym ukladem jednostek w nauce i technice na calym S$wiecie
(wyjatek stanowi imperialny system miar wcigz stosowany w krajach anglosaskich czy starsze
uktady, np. CGS). Historia SI sigga koncowki XVIII wieku. W 1791 roku uchwatg
Zgromadzenia Francuskiego ustanowiono definicj¢ metra jako podstawowej jednostki
dhugosci. W 1799 wykonano i zdeponowano w Paryzu wzorzec metra oraz kilograma. Uktad
SI jaki znany jest dzisiaj zostat ustanowiony na posiedzeniu XI Generalnej Konferencji Miar
dopiero w 1960 roku i z niewielkimi zmianami funkcjonuje do chwili obecnej. W Polsce zostat
on wprowadzony ustawg w 1966 roku. Polska jednostka administracji rzadowej
odpowiedzialng za sprawy miar 1 probiernictwa jest Gtowny Urzad Miar
(https://www.gum.gov.pl).

Uktad Jednostek Miar SI obejmuje siedem podstawowych jednostek miar: sekundg, metr,
kilogram, amper, kelwin, kandele oraz mol, ktére reprezentujg podstawowe wielkos$ci fizyczne.
Wielkosci te zdefiniowano w sposob zapewniajacy bardzo wysoka precyzje oraz stabilnos¢
odtwarzania ich warto$ci poprzez wykorzystanie niezmiennych stalych fizycznych lub
technicznych. W skrocie definicje poszczeg6lnych wielko$ci jawig si¢ nastgpujaco:

1. Sekunda (s) — wielko$¢ opisana za pomoca statej technicznej zwanej czestotliwoscia
cezowy. Jest to czas rowny 9192631770 okresom promieniowania odpowiadajacym
przejsciu  pomiedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami niezaburzonego stanu
podstawowego atomu cezu Cs—133;

2. Metr (m) — wielko$¢ opisana za pomocg predkosci swiatta oraz czgstotliwosci cezowej.
Jest to droga przebyta przez $wiatto w prozni w czasie rownym 2997924581 s;

3. Kilogram (kg) — wielko$¢ opisana za pomoca statej Plancka, czestotliwosci cezowej oraz
predkosci $wiatta. Do 2019 wzorcem kilograma byl fizyczny obiekt w postaci walca
wykonanego ze stopu platyny i irydu, przechowywany w Miedzynarodowym Biurze Miar
1 Wag w podparyskim Sévres;

4. Amper (A) — wielko$¢ opisana za pomocg wartosci fadunku elementarnego oraz
czestotliwosci cezowej. Jest to prad elektryczny odpowiadajacy przeptywowi 1/(1,602176
634-10"%) tadunkoéw elementarnych na sekunde;

5. Kelwin (K)—wielko$¢ opisana za pomoca statej Boltzmanna, statej Plancka, czgstotliwosci
cezowej. Jest to zmiana temperatury termodynamicznej réwna zmianie ciepta
0 1,380649:102 J;

6. Kandela (cd) — wielkos¢ opisana za pomocg statej technicznej $wiatto$ci promieniowania
monochromatycznego o czestotliwosci 540-10'2 Hz, stalej Plancka i czestotliwo$ci
cezowej. Jest to $wiatto§é zrodta emitujacego promieniowanie o czestotliwosci 540-10'2
Hz w danym kierunku przy natgzeniu promieniowania réwnym 683! Wsr'lw tym samym
kierunku;

7. Mol —ilo$¢ substancji zacierajaca 6,02214076-10% (stata Avogadra) okreslonych obiektow
elementarnych.

Jednostki pochodne w uktadzie SI stanowig iloczyny poteg jednostek podstawowych,
np. gesto$é wyrazona w kg'm—>. Dodatkowo dziesietne wielokrotnoéci i podwielokrotnosci



jednostek podstawowych i pochodnych mozna wyraza¢ uzywajac odpowiednich przedrostkow.
Spis najczesciej wykorzystywanych przedrostkow przedstawia Tabela 1.

Tabela 1 Przedrostki dla jednostek podstawowych i pochodnych w uktadzie SI

Przedrostek | Oznaczenie Czynnik
Peta P 10" = 1000000000000000
Tera T 10'2 = 1000000000000
Giga G 10? = 1000000000
Mega M 10% = 1000000
Kilo k 10° = 1000
Hekto h 10 =100
Deka da 10' =10
10°=1
Decy d 10-'=0,1
Centy c 10-2=0,01
Mili m 10— =0,001
Mikro n 10-6=0,000001
Nano n 10-? = 0,000000001
Piko p 10-'2 =0,000000000001
Femto f 10-'5 = 0,000000000000001

W celu przeliczenia (konwersji) jednostek z jednej postaci do innej konieczna jest
znajomo$¢ jakiej$ zaleznosci miedzy nimi. Moze by¢ to funkcja, tak jak w przypadku skali
temperaturowej Celsjusza 1 Kelwina. Najczesciej jednak do obliczen wystarczy informacja
0 wybranej rownowartosci.

Przyklad 2.1:
5km - m
Wiedzac, ze:
1km = 1000 m
Dzielimy obie strony rownania przez wyraz po lewej lub prawej stronie:

1000 m
1000m=1km|:1km->——=1
1 km

Taki ulamek ma warto$¢ rowng 1 réwniez po zamianie licznika z mianownikiem 1 jest
przelicznikiem jednostkowym. Kolejnym etapem obliczen jest przemnozenie zadanej warto$ci
przez takg postac przelicznika, ktora wyeliminuje pierwotng jednostke.

Zatem:

Skm =5 km (1000m)—5000
m= 1km / m




Przyklad 2.2:

114,6 ° - rad
Wiedzac, ze:

[ITrad =180 °
Zatem:

114,6°=114,6°- (H rad) = 2rad
180°

Przyklad 2.3:

20 hPa - mPa
Na podstawie informacji zawartych w Tabeli 1:

1 hPa = 10%Pa

1 mPa = 10"3Pa
Dzielac powyzsze rOwnania stronami otrzymujemy:

1hPa 102%Pa _ 108
1mPa 1073Pa

Dzielagc ponownie, aby sprowadzi¢ wynik rownania do jednosci, otrzymujemy odpowiedni
przelicznik:

1 hPa — 10°]: 105 - 1 hPa _ 1
1 mPa 10° mPa
Zatem:
20 hPa = 20 hP—a(M> =20-10°mPa =2 -10° mPa
1 hPa
Przyklad 2.4:
18 k_m =
h S
Mozliwa jest rowniez wielostopniowa konwersja jednostek w jednym réwnaniu:
18 k_m: 18 k;m_(lOGOm)_( 1k ): 18OE: m
h h 1 km 3600 s 36 s S

3. OCENA NIEPEWNOSCI POMIARU

Celem zaje¢ laboratoryjnych jest nie tylko przeprowadzenie doswiadczenia
prowadzacego do wyznaczenia wielkosci szukanej, ale réwniez ilosciowego okreslenia
rozrzutu otrzymanych wartosci, tj. niepewnos$ci pomiaru. Kolejne wyniki r6znig si¢ od siebie
i/lub od wartosci znanej (prawdziwej). Jest to spowodowane wystgpowaniem zjawiska btedu
pomiarowego. Blad jako nieznana réznica migdzy warto$cig zmierzong a umowng warto$cia
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prawdziwg posiada wiele zrodet, a sam btad dzieli si¢ na btad przypadkowy, systematyczny
oraz gruby. W trakcie pomiardw mozna zazwyczaj spotkaé¢ si¢ z przynajmniej dwoma
pierwszymi rodzajami btedu jednocze$nie pochodzacymi z kilku réznych Zrodet.

Blad przypadkowy zwigzany jest ze stochastycznym (losowym) charakterem procesow
fizycznych, zardwno w czasie jak i1 przestrzeni. Przykladem takiego procesu jest rozpad
promieniotworczy. Wplyw btedu jest rozny dla kolejnych pomiaréw i moze by¢ zredukowany
poprzez zwigkszenie liczby wszystkich obserwacji.

Blad systematyczny (niclosowy) oddziatuje na kazdy kolejny pomiar w sposob staty (wartosé¢
oraz znak przesunigcia) lub wedlug okreslonej zaleznosci. W odroznieniu od biedu
przypadkowego jest przewidywalny. Zrédtem bledu jest nieprawidlowe wyzerowanie lub
kalibracja przyrzadu pomiarowego czy nieodpowiednio dobrana metoda pomiarowa. Wptyw
btedu mozna kompensowac stosujac odpowiednia poprawke.

Blad gruby (pomyika) wystepuje w przypadku, gdy zmierzona warto$¢ znaczaco odbiega od
reszty wynikow przy zachowaniu tych samych warunkéw pomiaru. Zrédtem btedu grubego
moze by¢ awaria lub nieprawidlowy odczyt/zapis wyniku z przyrzadu pomiarowego. Co
najwazniejsze, taki wynik nie jest brany pod uwage w dalszej analizie danych.

W 1995 roku Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International
Standardization Organization — 1SO) wydata dokument ,,Guide to the expression of uncertainty
in measurement” zobowigzujacy kraje, w tym Polske, to stosowania odpowiedniej normy przy
obliczaniu i zapisie niepewno$ci pomiaru. Przewodnik ten systematyzuje terminologi¢
wykorzystywang przy ocenie niepewnosci pomiaru oraz okresla rodzaje niepewnosci i sposoby
ich wyznaczania. Norma ISO zastepuje starsze metody oceny niepewnos$ci pomiaru, jak
np. wcigz wykorzystywana do celow dydaktycznych metoda rézniczki zupetnej (Zatacznik 1
zawiera podsumowanie najwazniejszych informacji dotyczacych obliczania pochodnych,
a Zalacznik 2 opisuje sama metode rozniczkowania). Polska wersja przewodnika (wraz
Z pdzniejszymi zmianami), bedgca tlumaczeniem mig¢dzynarodowego dokumentu JCGM
100:2008, dostepna jest do pobrania na stronie Gléwnego Urzedu Miar. Niniejszy skrypt
stosuje si¢ do przyjetej normy ISO 1 przybliza najwazniejsze zagadnienia zawarte
w przewodniku.

3.1. POMIARY BEZPOSREDNIE

Pomiar bezposredni to taki, w ktorym wielkos¢ fizyczna mierzona jest bezposrednio za
pomoca jednego przyrzadu, np. pomiar czasu za pomocg stopera. W zaleznosci od charakteru
wykonywanych pomiarow 1 sposobu opracowania wynikow, wyrdznia si¢ niepewnos$¢
standardowg typu A oraz typu B. Niepewnos$¢ typu A oparta jest na dowolnej, prawidtowe;j
metodzie statystycznej analizy danych (np. regresji liniowej). Niepewnos¢ typu B polega na
subiektywnym szacowaniu niepewnosci pomiaru przez eksperymentatora na podstawie
dostepnych danych (np. karta katalogowa miernika), wiedzy i do§wiadczenia. Wykorzystywane
sa tu metody inne niz analiza statystyczna stosowana w niepewnosci typu A. Nalezy zaznaczy¢,
iz mozliwe jest jednoczesne wystgpowanie obydwu typoéw niepewnosci dla okreslonej serii
pomiarow.



NIEPEWNOSC STANDARDOWA TYPU A:

Srednia arytmetyczna:

Zx M

i=1

S|

X =

gdzie: n — liczba wszystkich pomiarow (obserwacji).

Odchylenie standardowe rozkladu (miara szerokosci rozktadu, tj. rozrzut warto$ci zmienne;j
losowej wokot sredniej):

u(x) =/s2 = ﬁ-Z(xi — %)? 2

Powyzszy wzor jest tozsamy ze wzorem na odchylenie standardowe z proby. Do obliczen
odchylenia standardowego z populacji nalezy zastapi¢ mianownik utamka przez liczbe n.

Odchylenie standardowe wielkoSci Sredniej (ang. standard error of the mean — miara
niepewnos$ci wartosci $redniej, tj. rozrzut §redniej wartosci wokot wartosci oczekiwanej):

2_Sx_ 1 .n L — ¥
u(x)=\g—\/—ﬁ— o ;(xl )2 (3)

NIEPEWNOSC STANDARDOWA TYPU B:

Odchylenie standardowe rozkladu jednostajnego (typ rozktadu, w ktorym
prawdopodobienstwo otrzymania wyniku w okreslonym przedziale wartoS$ci jest state):

Ax /(Ax)2
u(x) = ﬁ = 3 “4)

gdzie: Ax — niepewno$¢ graniczna (niepewnos$¢ wzorcowania), tj. wartos¢ okreslana na
podstawie danych podanych przez producenta urzadzenia lub warto$¢ odpowiadajgca
pojedynczej dziatce elementarnej przyrzadu pomiarowego.

W przypadku urzadzen do pomiaru wielkosSci elektrycznych w laboratorium, niepewnos¢
graniczng Ax wyznacza si¢ z okreslonych wzorow.

Dla miernikoéw cyfrowych (multimetréw):

k-x
Ax=——+c-xg, 5
100 0 ©)
gdzie: k — klasa miernika (%) dla wybranego zakresu pomiarowego, x — warto$¢ zmierzona
(zapisa¢ wszystkie miejsca dziesigtne), ¢ — mnoznik podany przez producenta,
xo — rozdzielczo$¢, tj. maksymalna doktadno$¢ odczytu zwigzana z rozszerzeniem dziesi¢tnym

wyniku.



Przyklad 3.1:

Zmierzono za pomocg amperomierza natgzenie pradu elektrycznego 7 =0, 573 mA. W karcie
katalogowej miernika znajduje si¢ informacja o doktadnosci (ang. accuracy): £(0,5% + 3).
Jaka jest niepewnos¢ graniczna miernika?

Na podstawie odczytanej wartosci natgzenia pradu widaé, ze rozdzielczo$s¢ miernika wynosi
0,001 mA (mozliwos$¢ odczytu do trzeciego miejsca dziesietnego). Z danych katalogowych
wynika, ze klasa miernika to 0,5% a 3 to liczba zliczen zwigzanych z niepewnoscig
wyswietlanej warto$ci pomiaru. Zatem niepewnos$¢ graniczna wynosi:

_0,5%:- 0,573 mA

Ax = 3:0,001 mA = 0,0059 mA
x 100% + m m

Dla urzadzen dekadowych:

n

ki A
100

Ax =
i=1

+ Xg, (6)

gdzie: n — numer najwyzszej uzytej dekady, k; — klasa i-tej dekady (%), z; — zakres i-tej dekady,
xo — rozdzielczos¢, tj. najmniejsza warto§¢ nastawy na urzadzaniu dekadowym.

Inng przyczyna niepewno$ci typu B jest niepewno$¢ eksperymentatora Axy, zwigzana
przyktadowo z r6znymi uwarunkowaniami biologicznymi osoby, jak np. czas reakcji. Warto$¢
niepewno$ci szacowana jest indywidulanie, jednak zazwyczaj jako minimalng warto$é
przyjmuje si¢ Axy = 0,5Ax. Niepewnos$¢ eksperymentatora moze w niektdrych sytuacjach
kilkukrotnie przekracza¢ warto$¢ niepewnosci granicznej. W przypadku wystgpowania kilku
zrodet niepewnosci typu B dodaje si¢ je zgodnie z prawem propagacji niepewnosci:

u(x) = j (A;‘)Z + (A’;E)Z ©)

Jezeli dodatkowo wystepuje rowniez niepewnos¢ typu A, niepewno$¢ standardowa
(calkowita) przyjmuje postac:

u(x) = \/ﬂ + (ax)” + (Axg)” @)

* 3 3

3.2. POMIARY POSREDNIE
Pomiar posredni to taki, w ktorym wyznaczana wielko$¢ y jest funkcjg innych wielko$ci
(zmiennych niezaleznych) y = fla, b, c, ..., z) mierzonych bezposrednio za pomocg réznych
przyrzadow pomiarowych. Kazda wielkos¢ cechuje inna niepewnos$¢ standardowa typu A lub
B: u(a), u(b), u(c), ..., u(z). Niepewnosé¢ ztozona wielkosci y przyjmuje postac:
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2 2

u) = j(g_g)z @+ () et () e, 09

ay

gdzie: Py

— pochodna funkcji y po zmiennej a.

Niepewno$¢ ztozong mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci:

Gdy dane pomiary zostaty wykonane wielokrotnie, wynikiem koncowym (podsumowujacym)
bedzie srednia wartos¢ funkcji y = fla, b, ¢, ..., z) oraz niepewnosci u(y).

W przypadku niepewnosci standardowej warto$¢ rzeczywista znajduje si¢ w przedziale
(x —u(x),x +u(x)) =z prawdopodobienstwem 68% (niepewno$¢ typu A) lub
z prawdopodobienstwem 58% (niepewnos¢ typu B). W celu fatwiejszego porownania wynikoéw
pomiardéw, ustalania norm przemystowych stosuje si¢ niepewno$¢ rozszerzong U. Jest to
zwigkszona warto$¢ niepewnosci standardowej:

Ux) =k u(x), (10)

gdzie: k — wspdlczynnik rozszerzenia, zazwyczaj k=2 lub 3.

Dla k = 2 warto$¢ rzeczywista zawiera si¢ w przedziale z prawdopodobienstwem 95,5%
(niepewnos¢ typu A) lub prawdopodobienstwem 100% (niepewnos¢ typu B).

Przyklad 3.2:

W celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego za pomocg wahadta prostego wykorzystano
zalezno$é: g = 4n’n*(1+0,5d)t=2, gdzie: n — liczba okreséw drgan wahadta, ¢ — czas pomiaru
drgan, / — dlugos¢ nici, na ktérej zawieszony jest kulisty cigzarek, d — $rednica ci¢zarka.
Wykonano N = 6 pomiardw dlugosci nici, $rednicy kulki oraz czasu wykorzystujac
odpowiednio linijk¢ (4/ = 1 mm), suwmiarke (4d = 0,1 mm) oraz stoper elektroniczny (4t =
0,01 s). Przyjeto liczbe okreséw drgan n = 20. Na podstawie obliczen otrzymano nastgpujace
wartoéci $redniej oraz odchylenia standardowego $redniej: /= 0,972 m, s; = 0,00071 m; d =
0,023 m, s; =0; £ =139,72 s, s; = 0,034 s; g = 9,849 ms—2. PrzeprowadZ ocen¢ niepewnosci
wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego g.

Zmienna zalezna g jest funkcja kilku zmiennych niezaleznych g =f(/, d, ¢). Wielko$ci te zostaty
zmierzone bezposrednio za pomoca przyrzadow o rdéznej doktadnosci. Niepewnosé
eksperymentatora oszacowano umownie (wystepuje zatem niepewnos$¢ typu B). Poniewaz
pomiar powtdrzono kilkukrotnie, wyniki podlegaja standardowej analizie statystycznej,
np. obliczeniu $redniej (wystepuje niepewnos¢ typu A). Nalezy najpierw wyznaczy¢ catkowitg
niepewno$¢ standardowa dla poszczegdlnych zmiennych zaleznych, a nastgpnie wyznaczy¢
niepewno$¢ ztozong zmiennej g.
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Dhugos$¢ nici — catkowita niepewnos$¢ standardowa:

AD?2  (Alg)? 0,0012  0,0012
u(l)=jsf+(3) +( 3’5) =j0,000712+ 3 T3 m = 0,0011 m

Srednica ci¢zarka — catkowita niepewno$¢ standardowa:

m = 0,000082 m

Ad)? Adr)? 0,0001%2 0,00012
u(d):j(3> o :j otz 000

Czas — calkowita niepewnos$¢ standardowa:

At)2  (Atp)? 0,012 0,22
u(t)=js§+( ) +( ) =j0,0342+ + s=0,12s

3 3 3 3

Przyspieszenie ziemskie — niepewnos$¢ ztozona:

= () + (&) + (o)

4711212 2 /2m2n2 2 —8n2n2(l + 0,5d) ?
u(g) = ( = -u(l)) +< = -u(d)) +< = -u(t))

u(g) = 0,060 ms™2

Warto$¢ tablicowa przyspieszenia ziemskiego w Polsce (9,80665 ms—2) miesci sie
w wyznaczonym przedziale 9,849+0,060 ms—2. Dos$wiadczenie zostato przeprowadzone
prawidlowo.

3.3. ZAPIS WYNIKOW POMIARU

Posiadajac informacje o wartosci (Sredniej) wyznaczanej wielko$ci x oraz jej niepewnosci
standardowej u(x), wynik koncowy mozna przedstawi¢ na kilka sposobdéw. Niepewnos¢ podaje
si¢ z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych. Cyfra znaczaca to pierwsza cyfra w rozwinigciu
dziesigtnym danej warto$ci, ktora przyjmuje niezerowg warto$¢. Przyktadowo, dla utamka
dziesigtnego 0,006 pierwsza cyfra znaczaca jest 6. Wynik pomiaru powinien zawierac tyle samo
miejsc dziesigtnych, co jego niepewnos¢. W przypadku otrzymania na drodze obliczen wigkszej
liczby miejsc dziesig¢tnych, wyniki nalezy zaokragli¢ zgodnie z zasadami matematycznymi.

Przyklad 3.3:
W toku obliczen otrzymano nastgpujace wartosci:

g =9,80548 ms—2, u(g) = 0,0177 ms—2
Zatem:

Niepewno$¢ standardowa zostaje zaokraglona do dwoch cyfr znaczacych: u(g) = 0,018 ms—2.
Na tej podstawie warto$¢ przyspieszenia ziemskiego zostaje zaokraglona do trzeciego miejsca
dziesietnego: g = 9,805 ms—2. Zapis wyniku mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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2=9,805ms—2, u(g) = 0,018 ms—2;

2=1(9,805 £+ 0,018) ms—>;

2=9,805(0,018) ms—;

2=9,805(18) ms—2 «— ZAPIS REKOMENDOWANY.

b=

W przypadku zastosowania zapisu niepewnosci rozszerzonej U(x) ze wspodtczynnikiem
rozszerzenia k = 2:

5. ¢=9,805 ms—2, U(g) = 20,018 = 0,036 ms~%;
6. g=(9,805 + 0,036) ms>, k=2.

3.4. GRAFICZNA REPREZENTACJA WYNIKOW

Wielkos¢ szukang wraz z jej niepewno$cia mozna przedstawi¢ rowniez graficznie za
pomoca odpowiedniego wykresu, np. wykresu punktowego (Rys. 1). Kazdy punkt reprezentuje
oddzielng obserwacj¢ (pomiar). W programie Microsoft Excel wykres dodaje si¢ poprzez
zaznaczenie lewym przyciskiem myszy obszaru zawierajacego dane pomiarowe, a nast¢gpnie
wybor karty Wstawianie — Wykresy. Alternatywnym sposobem jest wstawienie wykresu
wybranego typu z karty Wstawianie bez uprzedniego zaznaczania danych. W takim przypadku
nalezy prawym przyciskiem myszy nacisna¢ na pusty obszar wykresu, wybra¢ z pojawiajace;j
si¢ listy opcj¢ Zaznacz dane. Dane do wykresu mozna wprowadzi¢ poprzez zaznaczenie
odpowiednich komérek arkusza (pole Zakres danych wykresu) lub jako seri¢ poprzez opcje
Dodaj. Istnieje mozliwo$¢ pdzniejszej zmiany typu wykresu; po zaznaczeniu wykresu nalezy
wybra¢ kartg Projekt wykresu — Zmien typ wykresu.

+
+++
+

Osy

Os x
Rys. 1 Wykres punktowy

Aby uwzgledni¢ niepewnos¢ wyznaczanej wielkosci na wykresie, dodaje si¢ stupki btedow
(ang. error bars). W zalezno$ci od charakteru przeprowadzanych badan, shupki odzwierciedlaja
warto$¢ odchylenia standardowego lub niepewnosci ztozonej danego punktu pomiarowego
zarOwno w osi poziomej jak i pionowej. Stupki btedu dodaje si¢ po zaznaczeniu myszka
wykresu przez kartg Projekt wykresu — Dodaj element wykresu — Stupki btedow — Wigcej
opcji stupkow btedu. Na wykresie pojawig si¢ stupki, ktore mozna formatowac korzystajac
z okna po prawej stronie ekranu. Aby przyporzadkowa¢ im odpowiednie wartosci, nalezy
znalez¢ w otwartym oknie formatowania pole Wielko$¢ bledu — Niestandardowe — Okresl
warto$¢ i nastgpnie zaznaczy¢ przygotowang wczesniej kolumne z warto$ciami w arkuszu
(zaktada si¢ te same warto$ci dla dodatniej 1 ujemnej warto$ci btedu). Jezeli brak jest danych
o niepewnos$ci punktéw w osi poziomej, stupki poziome nalezy usunac.
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4. ROZKLAD GAUSSA

4.1. TEST SHAPIRO-WILKA
Test Shapiro-Wilka (S-W) jest to test statystyczny stuzacy do sprawdzenia normalnos$ci

rozktadu zmiennej losowej. Atutem testu jest jego duza skuteczno$¢, tzn. moc. W porownaniu
do innych testow wystepuje wicksze prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej, jesli
jest ona fatszywa.

Oznaczmy hipoteze¢ zerowg Ho oraz alternatywna testu jako Hi:

Ho: rozktad badanej cechy jest rozktadem normalnym,
H;i: rozklad badanej cechy nie jest rozktadem normalnym.

Etapy postepowania:

1. Uporzadkowanie obserwacji yi,...,v» niemalejgco. Zmieniajac oznaczenie, otrzymujemy:
XISX2,y0 e Xn-1Xn.

2. Obliczenie: S? = ¥, (x; — ¥)?, gdzie: ¥ — warto$¢ $rednia ($rednia arytmetyczna).

3. Obliczenie: b = Y1, a;(xp41-; — X;), gdzie: n — calkowita liczba obserwacji. Jesli n jest
parzyste to m = 0,5n. W przeciwnym wypadku, m = 0,5(n-1); a; — parametr, ktorego
warto$ci nalezy odczyta¢ z tabeli (Zatacznik 3) na postawie liczby n oraz liczby
porzadkowej i-tej obserwacji.

4. Obliczenie statystyki: W = ?—j.

5. Poréwnanie wyniku ze stabelaryzowanymi warto$ciami Wr (Zalacznik 4) dla

odpowiedniego poziomu prawdopodobienstwa (istotno$ci) p oraz liczby n. Zazwyczaj
przyjmuje si¢ p = 0,05 czyli 5%. Obszar krytyczny testu S-W (obszar znajdujacy si¢ na
krancach rozktadu, ktérego szeroko$¢ determinuje wielko§¢ p) jest obszarem
lewostronnym. Hipoteze zerowa Hp nalezy zatem odrzuci¢, gdy W<Wr.

Przyklad 4.1:

1.

Wykonano 7 pomiaréw, na podstawie ktérych wyznaczono przyspieszenie ziemskie
w ms? g/ =9,79; g2 = 9,82; g3 = 9,89; g4 = 9,84; g5 = 9,79; gs = 9,86; g7 = 9,83. Po
uporzadkowaniu niemalejaco: g; = 9,79; g> = 9,79; g3 = 9,82; g4 = 9,83; g5 = 9,84;
g6 =9,86; g7=9,89. Liczba obserwacji: n = 7. Warto$¢ $rednia: g = 9,83.
S2=%7_.(gi—9)?*=1(9,79-983)%+ (9,79 — 9,83)? + (9,82 — 9,83)% + (9,83 —
9,83)% + (9,84 — 9,83)? + (9,86 — 9,83)% + (9,89 — 9,83)% = 0,0079.

Liczba obserwacji jest nieparzysta, wiec: m = 0,5(7-1) = 3.

b=371a;(gre1-i — 9) = a1(g7 — g1) + a2(ge — 92) + as(gs — g3) =

0,6233(9,89 —9,72) + 0,3031(9,86 — 9,72) + 0,1401(9,84 — 9,82) = 0,1512.

2 2
Statystyka testu S-W: W = b—z S . 2,89.
S 0,0079

Dla poziomu istotnosci p = 0,05 oraz liczby obserwacji n = 7 tablicowa wartos¢ testu

wynosi Wr = 0,803. Poniewaz W = 2,89 > Wr, hipoteza zerowa jest wlasciwa.
W przeciwnym wypadku hipoteze zerowa nalezy odrzucic.
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4.2. ROZKLAD NORMALNY

Rozktad normalny jest rozktadem cigglym zmiennej losowej X (wielkosci badanej).
Zmienna losowa stanowi przedzial wartosci o nieskonczonej liczbie elementow x nalezacych
do zbioru liczb rzeczywistych a kazda z tych warto$ci wystepuje z pewnym skonczonym
prawdopodobienstwem. Rozktad normalny charakteryzuje si¢ tym, ze najczgsciej wystepujace
obserwacje skoncentrowane sg wokol wartosci Sredniej zmiennej losowej a obserwacje
wystepujace rzadziej sa od niej proporcjonalnie oddalone. Rozktad normalny wymaga
odpowiedniej liczby obserwacji; zalecana minimalna warto§¢ wynosi 30. Rozklad zmienne;j
losowej opisuje funkcja gestosci prawdopodobienstwa f{x):

1 =—G=w?
e 202 (11)

oV2m ’
2(x;—x)?% .

gdzie: x — warto$¢ zmiennej losowej; ¢ — odchylenie standardowe: o = / = x; — ita

n-1

flx) =

warto$¢ zmiennej losowej, X — warto$¢ Srednia ($rednia arytmetyczna); n — catkowita liczba
obserwacji; 4 — warto$¢ oczekiwana réwna S$redniej arytmetycznej ze zmiennej losowej;
o’ — wariancja, e — liczba Eulera (w przyblizeniu 2,718).

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa przyjmuje wartosci nieujemne, jest symetryczna
wzgledem prostej x = u oraz osigga najwigkszg warto$¢ dla argumentu u. Rys. 2 przedstawia

wykres funkcji f(x) zwanej rowniez krzywa Gaussa.
A

J)

v

V4
Rys. 2 Rozktad normalny (krzywa Gaussa)

Catkujac funkcje gestosci prawdopodobienstwa w pewnym przedziale, np. w granicach

od —oo do x;, otrzymamy prawdopodobienstwo P zdarzenia, ze zmienna losowa przyjmie

warto$¢ nie wigkszg od x;. Tak zdefiniowang wielko$¢ nazywamy dystrybuantg 1 opisujemy
wzorem:

Flo) = P(X < x;) = f P Feodx (12)

Calka z funkcji gestosci w jej catym przedziale (od — oo do + oo, tj. pole pod wykresem) ma
warto$¢ 1. W powyzszym réwnaniu istotne jest zrozumienie zapisu zmiennej losowej wielka
(X) oraz malq literg (x). W statystyce wielkg literg oznacza si¢ zmienng losowa w rozumieniu
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ogolnym lub jako funkcje mogaca przyjmowaé rézne wartosci. Malg literg oznacza sig
natomiast konkretne wartosci zmiennej losowej lub warto$ci uzyskane z konkretnej proby.

Wyznaczenie prawdopodobienstwa zdarzenia w rozkladzie normalnym o wartosci
sredniej u oraz odchyleniu standardowym o jest skomplikowane. Taki rozklad nalezy poddaé
standaryzacji (normalizacji) i skorzysta¢ z tablic rozktadu normalnego. Standaryzacja ma na
celu przeksztatcenie dowolnego rozktadu normalnego w rozklad standaryzowany, ktorego
wartos¢ srednia u = 0 1 odchylenie standardowe o = 1. Aby otrzymac taki rozktad, nalezy odjac
wartos¢ $Srednig 4 od wartosci x zmiennej losowej, a nastepnie podzieli¢ przez wartos¢
odchylenia standardowego 0. Nowa, standaryzowang zmienng losowg oznaczamy litera U.
Standaryzowang funkcje gestosci opisuje wzor:

1 -

pu) = \/T_neT' (13)

. ,r . . . xX—p
gdzie: u — warto§¢ zmiennej standaryzowanej: u = —

Standaryzowany rozktad normalny zostat przedstawiony na Rys. 3.

< AN ou)
S -

i
o

0,2

34,1%| 34,1%

0,1

0,0

-30 -20 -lo I lo 20 30 u
Rys. 3 Standaryzowany rozktad normalny

Obserwacje zawierajace si¢ w przedziale u + o stanowig 68,2 % populacji (wszystkich
obserwacji). Obserwacje w przedziale u + 20 stanowiag 95,4 % populacji a 99,7 % populacji
zawiera si¢ w przedziale u = 3o. Jest to tzw. kryterium 3 sigm. Kryterium to stuzy do wykrycia
anomalii bedacych nastgpstwem btedow podczas wykonywania pomiaréw lub prob manipulacji
danymi. Wartosci spoza przedziatu x4 + 30 moga wystgpowac naturalnie, ale sa podejrzane
1 mato prawdopodobne. Jesli podajemy wynik pomiaru w postaci u £ 20, stwierdzamy tym
samym, ze 95,4 % obserwacji jest obarczonych niepewno$cig mniejsza lub réwng 20, za$
pozostate wyniki sg obarczone niepewnos$cig wieksza niz 2o.

Dystrybuante standaryzowanego rozktadu normalnego okre$lajg ponizsze rOwnania:

P(uy) =F() =PX <x1) =P(U S uy) (14a)
PU>u)=1-d(wy) (14b)
PUU<—u) =d(—uy) =1—P(uy) (14c)
P(U>—uy) = P(uy) (144d)
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Prawidtowos¢ tych rownan mozna sprawdzi¢ korzystajac z przyktadu na Rys. 4.

N
0.4 | o(u) n=0
o=1
0.3 D(u;) =P(U<u) ur=1

P(U<us)=0,84134

0.2
5 P(U> u;)=0,15866
u
0.0
- -2 0 Uuj 2 <

Rys. 4 Wyznaczanie dystrybuanty — przyktad

Tablica standardowego rozktadu normalnego zostala dotaczona jako Zatacznik 5 1 umozliwia
odczytanie dystrybuanty dla danej wartosci u zmiennej losowej standaryzowanej U. Wiersze
tabeli uszeregowano wzgledem wartosci u z doktadnoscig do czesci dziesietnych a kolumny
odpowiadaja czgsci tysiecznej liczby u. Aby znalez¢ dystrybuante dla przyktadowej wartosci
1,65, tj. ®(1,65), nalezy odnalez¢ wiersz oznaczony jako 1,6 i kolumne z oznaczeniem 0,05.
W tym przypadku dystrybuanta wynosi 0,95053.

Ponizszy rysunek (Rys. 5) przedstawia rozklad normalny proby 30 obserwacii,
dokonanych w celu wyznaczenia wartosci wspotczynnika lepkosci dynamicznej # pewnej

cieczy.

Odchylenie standardowe o

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0.45
0.4 -
0.35 -
0.3 -
0.25 -
0.2 A
0.15 A
0.1 -
0.05 -

O T T T T T T T T T T
0.0906 0.0926 0.0946 0.0966 0.0986 0.1006 0.1026 0.1046 0.1066 0.1086 0.1106

Gestos¢ prawdopodobienstwa ¢(u)

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej #

Rys. 5 Rozktad normalny — wspotczynnik lepkosci dynamiczne;j

Po przeprowadzeniu testu Shapiro-Wilka i przyjeciu hipotezy zerowej Ho, obliczono funkcje
gestosci prawdopodobienstwa zmiennej # a nastgpnie przeprowadzono jej standaryzacje.
Rys. 5 przedstawia zalezno$¢ standaryzowanej gesto$ci prawdopodobienstwa od wartosci
zmiennej 7 (pozioma o$ gldwna) oraz zmiennej standaryzowanej — odchylenia standardowego
(pozioma o$ pomocnicza). Powyzsze zestawienie mozna uzyska¢ odpowiednio skalujac
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1 ograniczajac poziome osie, tak aby ich wartosci byly rownowazne Wszystkie wartosci
wspotczynnika lepkosci mieszcza si¢ w przedziale u + 3o, zatem spetniajg kryterium 3 sigm.
Przyktadowe obliczenia dystrybuanty @ dla wybranych warto$ci zmiennej #:

1y = 0,09966 — u; = "10_ 0,26 > d(—uy) = 1 - d(w,) = 0,397

n, = 0,10288 - u, = >—#

= 0,36 = ®(u,) = 0,641

Obliczenie prawdopodobienstwa wystepowania wartos$ci zmiennej 7 z okreslonego przedziatu:
P(ny <n<ny) =0641—-0,397 = 0,244
Podsumowanie — etapy postepowania:

1. Uporzadkowanie obserwacji niemalejaco,
2. Przeprowadzenie testu Shapiro-Wilka i zamieszczenie obliczen w tabeli (Tabela 2),

Tabela 2 Test Shapiro-Wilka — obliczenia

Lp. x | x| SE | S* | a | b b b? w Wt
1
2
n
|/ Wr Hipoteza Ho odrzucona: TAK/NIE

3. W przypadku przyjecia hipotezy zerowej, obliczenie funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
oraz standaryzowane] funkcji gestoSci prawdopodobienstwa i zamieszczenie obliczen
w tabeli (Tabela 3),

Tabela 3 Rozklad normalny — obliczenia

Lp. x f(x) u @(u)
1
2

n

Srednia u - -
Odch.std. o - -

4. Przedstawienie zalezno$ci standaryzowanej gestosci prawdopodobienstwa ¢(u) od
warto$ci zmiennej losowej x na wykresie (Rys. 5),

5. Wyznaczenie dystrybuanty @ (u) dla kilku wybranych wartosci x zmiennej losowej,

6. Obliczenie prawdopodobienstwa wystgpowania wartosci x zmienne] losowej
z okreslonego przedziatu.
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5. ROZKLAD POISSONA

Rozktad Poissona jest rozkladem dyskretnym zmiennej losowej X, tj. zmienna losowa
przyjmuje wylacznie $cisle okreslone wartosci. Rozktad ten opisuje liczbe zdarzen, ktore
wystepuja w okres§lonym czasie lub przestrzeni, przy zatozeniu, ze zdarzenia sg od siebie
niezalezne a $rednia liczba zdarzen pozostaje stata. Rozklad Poissona stuzy do modelowania
zjawisk lub procesow, w ktorych zdarzenia wystepujg rzadko a ich liczba jest mata w stosunku
do catkowitej liczby mozliwych zdarzen. Do przykladowych zastosowan mozna zaliczy¢
modelowanie liczby: sprzedanego produktu w okreslonym przedziale czasu, emitowanych
czastek promieniotworczych, awarii urzadzen czy wypadkéw drogowych. Rozktad moze by¢
rowniez wykorzystywany jako przyblizenie rozkladu dwumianowego (Bernoulliego), gdy
liczba prob jest duza (n = 50), a prawdopodobienstwo sukcesu jest mate (p < 0,1).

Funkcja masy prawdopodobienstwa P niniejszego rozkladu opisana jest wzorem:

/1k
PX=k)=—e*, (15)
k!
gdzie: k — liczba zdarzen (sukcesow), k € N; A — $rednia liczba zdarzen w okreslnym czasie lub
przestrzeni.

Rozktad Poissona charakteryzuje wylacznie jeden parametr — $rednia liczba zdarzen 1. Warto$¢
oczekiwana ($rednia) oraz wariancja zmiennej losowej o rozkladzie Poissona sg sobie roéwne.
Odchylenie standardowe rozktadu wynosi o = VA. W odréznieniu od rozktadu normalnego,
graficzna reprezentacja rozkladu Poissona nie jest symetryczna. Rozklad jest prawoskos$ny
1 posiada tzw. kurtozg czyli wydecie, ,,ogony” rozkladu sa ,,grubsze” niz w rozkladzie
normalnym, a ten z prawej strony jest dtuzszy. Dla duzych wartosci 4 rozktad staje si¢ bardziej
symetryczny (Rys. 6) i przypomina rozktad normalny.

0.7l
0.6 9 Warto$é A:
05 |\ -9-05
\ 1
% 04 1\
S ) 2
TR 3
0.2 \\ By S
\ ,A"‘ ol O
0.1 | 4 S
k( A-a
0.0 ‘.L..—.-'._.-g- = = ~-‘-i‘—
0 2 4 6 8 10 12 14
k

Rys. 6 Rozktad Poissona

Dystrybuantg rozktadu Poissona opisuje ponizsze roéwnanie:

k

F(x)=PX<x)= Fe"l (16)

k=<x
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Catkowite prawdopodobienstwo wystgpienia wszystkich mozliwych zdarzen k= {0, 1, 2, ..., o}
wynosi 1. Prawdopodobienstwo wystgpienia k zdarzen mozna obliczy¢ ze wzoru na funkcje
masy prawdopodobienstwa lub odczyta¢ z tablicy w Zataczniku 6.

Przyklad 5.1:

Jezeli prawdopodobienstwo wystgpienia skutkow ubocznych po zazyciu leku wynosi 0,003,
okresl prawdopodobienstwo, z jakim wystapig one u wigcej niz 2 pacjentow na 1000.

Rozwigzanie:

1. Interpretacja danych: prawdopodobienstwo sukcesu (zdarzenia) p = 0,003; liczba prob
n=1000, X — liczba pacjentéw ze skutkami ubocznymi.

2. Wyznaczenie $redniej liczby zdarzen: A =p - n = 0,003 - 1000 = 3.

3. Zdefiniowanie szukanego prawdopodobienstwa: P(X >2)=1-{P(X=0)+P X =1) +
P(X=2)}

4. Obliczenia:
0

3
P(X=0)= ae‘3 = 0,0498

31
P(X =1) =3¢ =0,1494

32
P(X =2) =57e™ = 0,2240

P(X>2)=1-0,0498 —0,1494 — 0,2240 = 0,5768

Poprawno$¢ obliczen mozna sprawdzi¢ w programie Microsoft Excel poprzez zastosowanie
funkcji ROZKL.POISSON, ktorej sktadnia wyglada nastgpujaco: ROZKE.POISSON (x;
srednia; skumulowany), gdzie: x — warto$¢ zmiennej losowej X odpowiadajaca liczbie £, §rednia
—warto$¢ odpowiadajaca sredniej liczbie zdarzen A, skumulowany — warto$¢ logiczna, od ktorej
zalezne jest uzycie funkcji rozktadu skumulowanego. W przypadku okreslenia tej wartosci jako
PRAWDA 1lub 1, funkcja zwraca prawdopodobienstwo wystgpienia k lub mniejszej liczby
zdarzen. W przeciwnym wypadku zwracane jest prawdopodobienstwo wystgpienia doktadnie
k zdarzen.

6. HISTOGRAM

Kolejnym sposobem analizy danych jest sporzadzenie histogramu. Histogram to
graficzna reprezentacja danych — wykres stupkowy, ktory informuje z jaka czestosciag wystepuja
poszczegbdlne wartosci zmiennej losowej. Metoda moze by¢ wykorzystywana zarowno dla
zmiennej losowe] dyskretnej jak i cigglej. Przyktadowy histogram zostatl przedstawiony na
Rys. 7.
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Czestosé
SO = D W kA OV 0 O

5-5,2 5,2-54 5,4-56 5,6-5.8 5,8-6 6-6,2 6,2-64 6,4-6,6
Wartosé

Rys. 7 Histogram

Ponizszy opis dotyczy sporzadzania histograméw w programie Microsoft Excel. Dedykowane

programy do analizy statystycznej wykonuja cze$¢ lub wszystkie opisane operacje

automatycznie.

Etapy postgpowania:

1.

Przed przystapieniem do obrobki danych nalezy aktywowac dodatek Analysis ToolPak
w programie Microsoft Excel. W tym celu nalezy wej$¢ w Opcje — Dodatki — podswietli¢
w liscie dodatek Analysis ToolPak — Przejdz — zaznaczy¢ Analysis ToolPak. Jezeli
pojawi si¢ komunikat o konieczno$ci instalacji dodatku, nalezy postgpowaé zgodnie
z wyswietlanymi poleceniami. Po aktywacji, dodatek jest dostepny w karcie Dane
w polu Analiza.

Uporzadkowanie obserwacji yy,...,y» niemalejaco. Otrzymujemy: x;<X2,...,.X0-15Xn.
Zanotowano 1 uszeregowano niemalejagco 32 obserwacje, ktore beda wykorzystywane
w kolejnych etapach postepowania: 5,33; 5,36; 5,42; 5,48; 5,53; 5,59; 5,63; 5,68; 5,74;
5,76; 5,79; 5,83; 5,86; 5,89; 5,92; 5,95; 5,97; 6; 6,05; 6,07; 6,09; 6,12; 6,12; 6,14; 6,16;
6,2;6,21; 6,25; 6,28; 6,28; 6,3; 6,4.

Na tym etapie nalezy ustali¢, w jaki sposob chcemy pogrupowaé dane. Wartos$ci ze zbioru
nalezy rozdzieli¢ na poszczegdlne przedziaty — kosze (ang. bins). Liczba przedzialow
bedzie odpowiadata liczbie stupkow na histogramie. Przyjeta warto$¢ liczbowa dla kosza
odpowiada goérnej granicy danego przedziatu. Wartosci liczbowe koszy 1 odpowiadajace
im przedziaty nalezy zapisa¢ w dwoch kolumnach, np.:

Kosz Przedzial

5,2 0-5,2
5,4 5,2-5,4
5,6 5,4-5,6
5.8 5,6-5.,8
6 5,8-6
6,2 6-6,2
6,4 6,2-6,4
6,6 6,4-6,6
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4. Teraznalezy przej$¢ do karty Dane i w polu Analiza wybra¢ Analiza danych — Histogram.
W oknie Zakres komorek nalezy zaznaczy¢ zbior obserwacji uporzagdkowany niemalejaco.
W oknie Zakres zbioru nalezy zaznaczy¢ komorki z warto$ciami liczbowymi koszy.
W opcjach wyjs$cia nalezy zaznaczy¢ zakres wyjsciowy 1 wybra¢ pusta komorke arkusza.
Nalezy rowniez zaznaczy¢ opcje ,,wykres wyjsciowy” i wybraé przycisk OK. W arkuszu
pojawi si¢ tabelka z dwoma kolumnami oraz histogram. Kolumng¢ czgsto$¢ nalezy
przekopiowac do swojej tabeli:

Kosz Przedzial Czestosé

5,2 5-5,2 0
5,4 5,2-5,4 2
5,6 5,4-5,6 4
5.8 5,6-5,8 5
6 5,8-6 7
6,2 6-6,2 8
6,4 6,2-6,4 6
6,6 6,4-6,6 0

5. Aby stupki w histogramie si¢ ze sobg stykaty nalezy prawym przyciskiem myszy nacisna¢
na wykres, wybra¢ Formatuj seri¢ danych, a nastgpnie Szeroko$¢ odstepu ustawi¢ na 0%.
Aby lepiej bylo widaé poszczegolne przedziaty, po zaznaczeniu wykresu lewym
przyciskiem myszy nalezy wejs¢ w karte Formatowanie — Kontury ksztattu — Czarny.
Etykiety osi poziomej mozna zmodyfikowaé po naci$nigciu prawym przyciskiem myszy
na wykresie 1 wybraniu opcji Zaznacz dane i Edytuj po prawej stronie okna. Nalezy
zaznaczy¢ obszar w arkuszu kalkulacyjnym odpowiadajacy kolumnie Przedziat.

Histogram mozna zestawi¢ z funkcja rozktadu Gaussa (Rys. 8) lub Poissona, co pozwala na
dodatkowy stopien jako$ciowej analizy danych. Przyktadowo, im bardziej wykres stupkowy
wpasowany jest w krzywa Gaussa, tym wigksze prawdopodobienstwo, ze rozklad jest
normalny.

9
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Q
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5-5,2 5,2-54 5,4-56 5,6-5,8 5.8-6 6-6,2 6,2-64 6,4-6,6
Wartosé

Rys. 8 Histogram z naniesiong krzywa Gaussa
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6. W celu nalozenia krzywej Gaussa na histogram, nalezy wygenerowa¢ zbidr punktow
o rozkladzie normalnym. Parametry rozktadu musza odpowiadaé parametrom pierwotnego
zbioru warto$ci zmiennej losowej. Nalezy obliczy¢ warto$¢ minimalng, maksymalna,
Srednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe ze zbioru warto$ci zmiennej losowej
stosujac odpowiednio funkcje MIN(), MAX(), SREDNIA() oraz
ODCH.STANDARDOWE.A(). W opisywanym przypadku wynoszg one odpowiednio:
5,33; 6,4; 5,91875 oraz 0,29865.

7. W karcie Dane i w polu Analiza wybra¢ Analiza danych — Generowanie liczb
pseudolosowych. W polu Liczba zmiennych wpisa¢ 1. W polu Liczba wartosci poczatkowo
wpisa¢ 5000 (odpowiednig warto$¢ nalezy dobrac¢ eksperymentalnie, obserwujac ksztatt
krzywej. Ogoélnie, im wyzsza wartos¢, tym krzywa Gaussa begdzie bardziej wygtadzona).
W polu Rozklad wybra¢ Normalny. Wartos¢ s$redniej i odchylenia standardowego
uzupetni¢ na podstawie pkt. 6. Zaznaczy¢ zakres wyjsciowy i klikng¢ na pustg komorke
arkusza kalkulacyjnego. Nacisna¢ OK.

8. Teraz nalezy postepowa¢ zgodnie z pkt. 4 dla wygenerowanych warto$ci. Nalezy
wykorzysta¢ te same wartosci koszy co poprzednio. Nie zaznacza¢ opcji wykres
wyjsciowy. Kolumne czestos¢ przekopiowa¢ do swojej tabeli i zmieni¢é nazwe na
np. Czestos¢ N:

Kosz Przedzial Czestosé¢ Czestos¢ N

5,2 5-5,2 0 45
5,4 5,2-5,4 2 150
5,6 5,4-5,6 4 491
5,8 5,6-5,8 5 1023
6 5,8-6 7 1302
6,2 6-6,2 8 1089
6,4 6,2-6,4 6 623
6,6 6,4-6,6 0 212

9. Aby doda¢ dane do histogramu nalezy po naci$nigciu prawym przyciskiem myszy
wybra¢ Zaznacz dane i1 nastepnie Dodaj po lewej stronie okna. Seri¢ mozna roboczo
nazwa¢ Rozklad. W polu warto$¢ serii nalezy zaznaczy¢ kolumne Czgstos¢ N. Po
zatwierdzeniu, na histogramie pojawi si¢ drugi wykres stupkowy.

10. Teraz nalezy zmieni¢ typ wykresu. Naciskajac prawym przyciskiem myszy na nowy
wykres, nalezy wybra¢ Zmien typ wykresu seryjnego. W oknie dla serii Rozklad nalezy
zmieni¢ typ wykresu na Punktowy z wygladzonymi liniami oraz zaznaczy¢ O$
pomocnicza. Zmiany zatwierdzi¢ przyciskiem OK. Jezeli powstaty rozklad Gaussa jest
niesymetryczny nalezy w pkt. 8 doda¢ kolejny kosz 1 wykona¢ obliczenia. Dla
dodatkowego kosza 6,8 (przedzial 6,6 — 6,8) Czgsto$¢ wynosi ponownie 0, a Czestos¢
N 60.

11. Legendg histogramu mozna usung¢. O$ pomocniczg mozna zamaskowa¢ wybierajac ja
lewym przyciskiem myszy i w karcie Formatowanie — Kontury ksztaltu — Biaty.
Histogram mozna uzupetni¢ o tytut, linie siatki oraz tytuly osi.
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7. REGRESJA LINIOWA

7.1. METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Metoda najmniejszych kwadratow jest klasyczng metodg regresji liniowej. Przy jej
pomocy otrzymuje si¢ parametry najlepiej dopasowanego wielomianu do zbioru punktow
doswiadczalnych. Metoda bierze swa nazwe od operacji majacej na celu znalezienie takiej
funkcji, aby suma kwadratow réznic miedzy warto§ciami zmierzonymi y; i obliczonymi byta
jak najmniejsza. Jest to tzw. postulat Gaussa.

W przypadku zajg¢ laboratoryjnych najczesciej spotykang zalezno$cia miedzy dwiema
wielko$ciami jest zalezno$¢ liniowa. Funkcj¢ liniowa opisuje nastepujace rownanie:

y=ax+Db, (16)
gdzie: a — wspotczynnik kierunkowy prostej, b — wyraz wolny.

Aby uzyska¢ informacje, jak silnie zmienne x i y sg liniowo skorelowane, nalezy wyznaczy¢
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona r, gdzie: r € (—1,1). Przypadek » = 0 oznacza brak
liniowej korelacji. Przypadek » = 1 oznacza idealng zalezno$¢ liniowa. Ujemna warto$¢
oznacza, ze warto$¢ zmiennej zaleznej y maleje wraz ze wzrostem warto$ci zmiennej
niezaleznej x. Wspodtczynnik Pearsona wyznacza si¢ nastepujaco:

=D 0i=Y)
VG- D220 - 7

gdzie: x, y — warto$¢ §rednia zmiennych.

(17)

Uzywajac metody najmniejszych kwadratdw, parametry prostej wyznacza si¢ na podstawie
ponizszych wzorow:

5 = M xy) — Qx) Qi yi)

nCaD) - Cx)? (18)

gdzie: n — liczba pomiarow.

_ & xHEy) — Cx) X x;y:) 1
R RS A ORI (19)

Przykladowe zastosowanie metody najmniejszych kwadratoéw przedstawia Rys. 9.
9.0
80
70 | e ®
6.0
5.0 :
40 T »

3.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

r2=0,9861

Rys. 9 Dopasowanie prostej do zbioru punktéw metoda najmniejszych kwadratow
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Niepewnos¢ wyznaczonych parametrow w postaci odchylenia standardowego oblicza si¢

nastepujaco:
s — n[Xy? —aXxy, —bYyl (20)
¢ (@ =2nEx) - Ex)?]
Y xf
Sp=Sq" / - 1)
Podsumowanie — etapy postepowania:
1. Okreslenie poziomu liniowej zalezno$ci miedzy dwoma zmiennymi poprzez wyznaczenie

wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona 1 zamieszczenie obliczen w tabeli (Tabela 4),

Tabela 4 Wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona — obliczenia

Lp.| xi ¥ | xi—% | (xi—%)*| i y | yim¥ | =) | =B yi=y) | r

2. Poprawno$¢ obliczen nalezy sprawdzi¢ w programie Microsoft Excel poprzez
zastosowanie funkcji PEARSON o nastepujacej sktadni: PEARSON(tablical; tablica2),
gdzie: tablical — zbior warto$ci zmiennej niezaleznej, tablica2 — zbidr warto$ci zmiennej
zaleznej,

3. W przypadku stwierdzenia liniowej korelacji zmiennych nalezy wyznaczy¢ parametry
najlepiej dopasowanej prostej do zbioru punktow. Obliczenia parametrow wraz z ich
niepewnos$cig nalezy zamiesci¢ w kolejnej tabeli (Tabela 5),

Tabela 5 Metoda najmniejszych kwadratow — obliczenia
Lp. Xi Vi Xi Vi xi’ yi’ a b Sa Sh
1
2
n
Suma:
4. Poprawno$¢ obliczen nalezy sprawdzi¢ w programie Microsoft Excel poprzez

zastosowanie  funkcji  REGLINP,  ktorej  skladnia  wyglada  nastgpujaco:
REGLINP(znane y; [znane x]; [stala]; [statystyka]), gdzie: znane y — zbidr warto$ci
zmiennej zaleznej, [znane x| — zbior wartosci zmiennej niezaleznej, [stata] — warto$¢
logiczna okreslajagca sposdb wyznaczania wyrazu wolnego b, [statystyka] — wartos$¢
logiczna, od ktorej zalezne jest wyznaczenie dodatkowej statystyki regresji. W przypadku
okreslenia ostatniej wartosci jako PRAWDA lub 1, funkcja REGLINP zwréci dodatkowe
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informacje w postaci macierzy. W tym celu nalezy zaznaczy¢ w arkuszu kalkulacyjnym
obszar o wymiarach 3x2, wprowadzi¢ formule¢ i na koniec nacisnag¢ kombinacj¢ klawiszy
CTRL+SHIFT+ENTER. Kolejne wiersze macierzy przedstawiajg od lewej do prawej
warto$ci a, b, Sa, Sp, 7° oraz S, — blad standardowy prognozowanej wartoéci y. Obliczona
niepewno$¢ parametroOw prostej moze nieznacznie r6zni¢ si¢ od wartosci uzyskanych za
pomoca funkcji REGLINP.

7.2. TEST ZGODNOSCI x? (CHI KWADRAT)

Test zgodno$ci (ang. goodness-of-fit) jest jedng z odmian testu chi kwadrat stuzaca do
badania zalezno$ci mig¢dzy zbiorem danych a przyjetym modelem matematycznym okreslonego
rozktadu. Innymi stowy, test ten umozliwia weryfikacje hipotezy o typie rozktadu zmienne;j
losowej. W kontekscie korelacji liniowej zaleta tego testu w porownaniu do obliczen
wspotczynnika korelacji Pearsona jest jego wyzsza dokladno$¢ (wspoétczynnik r przyjmuje
zazwyczaj wartosci bardzo bliskie +1 w doswiadczeniach laboratoryjnych) oraz informacja
o dopasowaniu poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Test ¥* petni zatem role uzupetniajaca.
Przeprowadza si¢ go korzystajac z nastgpujacego wzoru:

Z ( u(;(xl)) Z - u? (yl)_ - ’ (22)

i=1

3

gdzie: n — liczba obserwacji (pomiaréw), y; — zmierzona warto$¢ na osi pionowej, f(x;) — wartos¢
zastosowanej funkcji liniowej odpowiadajaca argumentowi x;, u(y;) — niepewnos¢ standardowa
dla Vi.

Zastosowanie testu zgodnosci jest ograniczone do przypadkéw, gdy niepewnos¢ standardowa
dla poszczeg6lnych punktéw pomiarowych jest znana lub mozliwa do oszacowania (dostgpne
sg informacje o doktadnosci przyrzadéw pomiarowych i/lub pomiary zostaly przeprowadzone
wielokrotnie). Dopasowanie prostej do wynikow doswiadczalnych odbywa si¢ przez
poréwnanie wartoéci y* testu do wartoéci krytycznej )(,%ryt (Zatacznik 7). Wartos$¢ krytyczna
wybiera si¢ z kolei na podstawie dwoch parametrow; poziomu istotnosci (prog
prawdopodobienstwa, ponizej ktorego odrzucana jest hipoteza zerowa), ktorego wartos¢
przyjmuje sie zazwyczaj jako a = 0,05 oraz liczby stopni swobody DF = n—2. Jezeli y*> )(,ﬁryt,
to hipoteze zerowa nalezy odrzuci¢ (wielko$ci nie sg liniowo skorelowane). W przeciwnym
wypadku hipoteze nalezy przyja¢. W przypadku, gdy y* przyjmuje niewielka warto§¢
w stosunku do warto$ci krytycznej, istnieje podejrzenie o przyjeciu zbyt duzej niepewnosci
standardowej. Takie pomiary mozna powtorzy¢ z wykorzystaniem doktadniejszych
przyrzadow lub nalezy zweryfikowa¢ poprawnos¢ obliczen niepewnos$ci. Dodatkowo wartos¢
% dla poszczegodlnych punktéw pomiarowych nie powinna przekraczaé 1.

Przyktadowe zastosowanie testu zgodnosci y* przedstawia Rys. 10. Sa to pomiary majace
na celu potwierdzenie zgodnos$ci prawa Ohma z danymi do$wiadczalnymi. Przedmiotem badan
sg elementy liniowe w postaci roznych opornikéw. Napigcie regulowane jest za pomoca
zasilacza, nat¢zenie pradu mierzone jest amperomierzem cyfrowym o doktadnosci + (0,5% +
5). Chociaz w obydwu przypadkach wspotczynnik korelacji liniowej jest praktycznie rowny
jednosci (r > 0,99), dopiero przeprowadzenie testu y* daje bardziej miarodajne wyniki.
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W pierwszym przypadku (Rys. 10a) y* > )(,%Tyt, co kaze odrzuci¢ hipoteze o liniowej zaleznosci
migdzy mierzonymi wielko$ciami. W drugim przypadku y* < x7,., zatem liniowa korelacja

zmiennych zostaje potwierdzona.

(a) (b)
2 0.08
y=0,8517x + 0,028 + y =0,0126x - 0,0009 __Q-‘
15 ?=0,9869 ‘._.-"‘ 0.06 2 =0,9964 'y
— o —_ o®
<1 K <, 0.04 2
0% =269 i X =288
0.5 Xyt = 12,59 0.02 ..,l' Xyt = 19,68
,".. .‘-.
0e 0.00 ®
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 2 4 6 8
U[V] U [V]

Rys. 10 Prawo Ohma — test zgodnosci y* na przyktadzie wyznaczanej rezystancji opornikow

Przyczyng nieliniowej zalezno$ci mig¢dzy natezeniem pradu oraz napigciem na badanym
oporniku moze by¢ na przyktad jego nagrzewanie sie¢.

Podsumowanie — etapy postepowania:

1. Wyznaczanie parametréw najlepiej dopasowanej prostej do zbioru punktow metoda
najmniejszych kwadratéw (Tabela 5),

2. Okreslenie niepewnosci standardowej u(y;) dla wspdirzednej pionowej kazdego punktu
pomiarowego. W zaleznos$ci od warunkéw pomiaru niepewno$¢ moze by¢ stata lub r6zni¢
si¢,

3. Wyznaczenie warto$ci f(x;) oraz x? dla kolejnych punktéw pomiarowych i przedstawienie
obliczen w Tabeli 6,

Tabela 6 Test zgodnosci x> — obliczenia

Lp. Xi Vi u(yi) f(x:) X 12 X I%ryt
1
2
n
Suma:
X X I%ryt Hipoteza Ho odrzucona: TAK/NIE

4. Odczytanie wartosci krytycznej )(,iryt dla odpowiedniego poziomu istotnosci i1 liczby
stopni swobody (Zatacznik 7),
5. Stwierdzenie akceptacji lub odrzucenia hipotezy zerowej Ho o korelacji liniowej danych.
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8. PRZYGOTOWANIE DO ZAJEC

Przed przystapieniem do zaj¢¢ laboratoryjnych nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcja do
¢wiczenia znajdujaca si¢ na stronie http://www.zeft.pollub.pl w zaktadce Laboratorium Fizyki.
Podczas zajec¢ student zobowigzany jest do udzielenia odpowiedzi w formie ustnej lub pisemnej
dotyczacej zagadnien zwigzanych w wykonywanym ¢wiczeniem. Lista zagadnien
teoretycznych wraz z przyktadows literaturg znajduje si¢ na poczatku kazdej instrukcji.

Student przychodzi na zajecia z przygotowanym protokolem pomiarowym. Jest to dokument,
w ktorym studenci zamieszczajg dane pomiarowe w trakcie zajec. Protokot podpisywany jest
pod koniec zaje¢ przez prowadzacego 1 nalezy go dotaczy¢ do sprawozdania jako zalgcznik.
Wzoér protokotu pomiarowego znajduje si¢ w Zatgczniku 8. Zaleca si¢ posiadanie niniejszego
skryptu w wersji papierowej lub cyfrowej podczas zajec.

Sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia nalezy przynie$¢ do oceny na kolejne zajecia.
Sprawozdanie powinno w spdjny i logiczny sposéb przedstawiaé cel ¢wiczenia, metode
wykonania pomiardéw, obliczenia i analize danych pomiarowych oraz zawiera¢ sformulowane
wnioski. Wzor sprawozdania znajduje si¢ w Zataczniku 9.

Chociaz skrypt opisuje analize danych pomiarowych na przyktadzie programu Microsoft Excel,
dopuszczalne jest uzywanie takich programow/platform jak MATLAB, Origin, Statistica lub
innych dedykowanych programoéw do statystycznej analizy danych. Wybdr alternatywnego
programu nie zwalnia jednak studenta z zamieszczenia w sprawozdaniu odpowiednich
obliczen.
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ZALACZNIK 1 Pochodne

Pochodna funkcji okresla charakter jej zmian
w danym przedziale. Mozliwe jest roOwniez
wyznaczenie zmienno$ci funkcji w  jej
konkretnym punkcie. Graficznie jest to linia
prosta, styczna do wykresu funkcji. Im wigksze

Osy

jej nachylenie, tym wigksze jest tempo zmian.
Matematycznie pochodng definiuje si¢ jako:

dy _ . fx+Mx)—-f(x) Ay
— = lim = lim —
dx Ax-o0 Ax Ax—0 Ax

Za pomocg pochodnych mozna okresli¢ monotoniczno$¢ oraz ekstrema danej funkcji.

Wyrdznia si¢ trzy rbwnowazne sposoby zapisu (notacji) pochodnych. Jezeli dana jest funkcja
v =f(x), to jej pochodna ma postac:

1. y’ —notacja Langrange’a (czyt. y prim). Pochodne wyzszych rz¢déw oznaczane sg poprzez
dodanie odpowiednio kolejnego apostrofu;

2. Z—z — notacja Leibniza (czyt. pochodna funkcji y po zmiennej x). Jezeli funkcja zalezy od

kilku zmiennych, zamiast d stosuje si¢ symbol pochodnej czastkowej 0;
3. y — notacja Newtona. Pochodne wyzszych rzgdow oznaczane sg poprzez dodanie
odpowiednio kolejnych kropek.

Pochodne wybranych funkcji:

©'=0 (c:x™' =cn-x"1
(sinx)' = cos x (cosx)' = —sinx
tgx)' = tgx) = —
(tg x) cos *x (ctg x) sin %x
1
(Inx) =~ (e°7) = c- e
X

(c®)' =c*-Inc,
gdzie: ¢ — stata wartos¢ liczbowa.

Pochodne sumy, r6znicy, iloczynu i ilorazu funkcji ztozone;:
[f) 9] =f'(x) £9'(x)
[FC)-g@)] =f"(x) g+ f(x) 9" (%)

[f(x) ' S g0 - ) 9'®)
g(x) g% (x)
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ZAL ACZNIK 2 Metoda rozniczki zupelnej

Wyznaczana zmienna zalezna y opisana jest funkcjg innych zmiennych niezaleznych y = f(a, b,
..., z) mierzonych bezposrednio za pomocg réznych przyrzadow pomiarowych. Kazdy przyrzad
cechuje inna doktadnos¢: Aa, 46, ..., Az.

Niepewnos¢ bezwzgledna:

dy dy dy
Ay =|—=|-A —|-A —|-A
Y= |3a a+’ab‘ R P B
gdzie: Z—Z — pochodna funkcji y po zmiennej a.

Niepewno$¢ bezwzgledna jest zawsze dodatnia i wyrazana jest w takich samych jednostkach
jak zmienna zalezna y. Z tego powodu, jednostka wynikajaca z kazdego iloczynu dwoch
wyrazow musi by¢ jednakowa i odpowiadaé jednostce y. Fakt ten mozna wykorzysta¢ do
sprawdzenia poprawno$ci wyznaczanych pochodnych.
Niepewno$¢ wzgledna:

Ay

y

)

Jest to wielko$¢ bezwymiarowa, opisuje jaka czg$¢ warto§ci wyznaczanej wielko$ci y stanowi
jej niepewnos$¢ Ay.
Niepewnos$¢ wzgledna procentowa:
Ay
5% = 7 - 100%

Jest to niepewnos¢ wzgledna, ktora z postaci ulamka dziesigtnego zostata przeksztatcona do
postaci procentowe;.
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ZALACZNIK 3

Tablica wartos$ci a dla testu Shapiro-Wilka

2

3

4

5

6

7

8

10

11

0,7071

0,7071

0,6872

0,6646

0,6431

0,6233

0,6052

0,5888

0,5739

0,5601

0,1677

0,2413

0,2806

0,3031

0,3164

0,3244

0,3291

0,3315

0

0,0875

0,1401

0,1743

0,1976

0,2141

0,2260

0

0,0564

0,0947

0,1224

0,1429

0,0399

0,0695

Q| (W9 [N |

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0,5475

0,5359

0,5251

0,5150

0,5056

0,4968

0,4886

0,4808

0,4734

0,4643

0,3325

0,3325

0,3318

0,3306

0,3290

0,3273

0,3253

0,3232

0,3211

0,3185

0,2347

0,2412

0,2460

0,2495

0,2521

0,2540

0,2553

0,2561

0,2565

0,2578

0,1586

0,1707

0,1802

0,1878

0,1939

0,1988

0,2027

0,2059

0,2085

0,2199

0,0922

0,1099

0,1240

0,1353

0,1447

0,1524

0,1587

0,1641

0,1686

0,1736

0,0303

0,0539

0,0727

0,0880

0,1005

0,1109

0,1197

0,1271

0,1334

0,1399

0,0240

0,0433

0,0593

0,725

0,0837

0,0932

0,1013

0,1092

0,0196

0,0359

0,0496

0,0612

0,0711

0,0804

ORI |\ (N[ W N |-

0,0130

0,0303

0,0422

0,0530

0,0140

0,0263

[Ey Uy
— D

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0,4590

0,4542

0,4493

0,445

0,4407

0,4366

0,4328

0,4291

0,4254

0,422

0,3156

0,3126

0,3098

0,3069

0,3043

0,3018

0,2992

0,2968

0,2944

0,2921

0,2571

0,2563

0,2554

0,2543

0,2533

0,2522

0,251

0,2499

0,2487

0,2475

0,2131

0,2139

0,2145

0,2148

0,2151

0,2152

0,2151

0,215

0,2148

0,2145

0,1764

0,1787

0,1807

0,1822

0,1836

0,1848

0,1857

0,1864

0,187

0,1874

0,1443

0,148

0,1512

0,1539

0,1563

0,1584

0,1601

0,1616

0,163

0,1641

0,1150

0,1201

0,1245

0,1283

0,1316

0,1346

0,1372

0,1395

0,1415

0,1433

RIS\ [N B[N |-

0,0878

0,0941

0,0997

0,1046

0,1089

0,1128

0,1162

0,1192

0,1219

0,1243

0,0618

0,0696

0,0764

0,0823

0,0876

0,0923

0,0965

0,1002

0,1036

0,1066

0,0368

0,0459

0,0539

0,061

0,0672

0,0728

0,0778

0,0822

0,0862

0,0899

0,0122

0,0228

0,0321

0,0403

0,0476

0,054

0,0598

0,065

0,0697

0,0739

0,0107

0,02

0,0284

0,0358

0,0424

0,0483

0,0537

0,0585

0,0094

0,0178

0,0253

0,032

0,0381

0,0435

0,0084

0,0159

0,0227

0,0289

0,0076

0,0144

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

0,4188

0,4156

0,4127

0,4096

0,4068

0,404

0,4015

0,3989

0,3964

0,394

0,2898

0,2876

0,2854

0,2834

0,2813

0,2794

0,2774

0,2755

0,2737

0,2719

0,2463

0,2451

0,2439

0,2427

0,2415

0,2403

0,2391

0,238

0,2368

0,2357

02141

0,2137

0,2132

02127

0,2121

02116

0,211

0,2104

0,2098

0,2091

0,1878

0,188

0,1882

0,1883

0,1883

0,1883

0,1881

0,188

0,1878

0,1876

0,1651

0,166

0,1667

0,1673

0,1678

0,1683

0,1686

0,1689

0,1691

0,1693

NN N AW |-

0,1449

0,1463

0,1475

0,1487

0,1496

0,1505

0,1513

0,152

0,1526

0,1531

31




ZAL ACZNIK 4 Tablica rozkladu W7 dla testu Shapiro-Wilka

n o 0,01 0,02 0,05 0,1
3 0,753 0,756 0,767 0,789
4 0,687 0,707 0,748 0,792
5 0,686 0,715 0,762 0,806
6 0,713 0,743 0,788 0,826
7 0,730 0,760 0,803 0,838
8 0,749 0,778 0,818 0,851
9 0,764 0,791 0,829 0,859
10 0,781 0,806 0,842 0,869
11 0,792 0,817 0,850 0,876
12 0,805 0,828 0,859 0,883
13 0,814 0,837 0,866 0,889
14 0,825 0,846 0,874 0,895
15 0,835 0,855 0,881 0,901
16 0,844 0,863 0,887 0,906
17 0,851 0,869 0,892 0,910
18 0,858 0,874 0,897 0,914
19 0,863 0,879 0,901 0,917
20 0,868 0,884 0,905 0,920
21 0,873 0,888 0,908 0,923
22 0,878 0,892 0,911 0,926
23 0,881 0,895 0,914 0,928
24 0,884 0,898 0,916 0,930
25 0,888 0,901 0,918 0,931
26 0,891 0,904 0,920 0,933
27 0,894 0,906 0,923 0,935
28 0,896 0,908 0,924 0,936
29 0,898 0,910 0,926 0,937
30 0,900 0,912 0,927 0,939
35 0,910 0,920 0,934 0,944
40 0,919 0,928 0,940 0,949
45 0,926 0,934 0,945 0,953
50 0,930 0,938 0,947 0,955
55 0,938 0,943 0,951 0,958
60 0,941 0,946 0,954 0,960
65 0,944 0,949 0,956 0,961
70 0,946 0,951 0,957 0,963
75 0,949 0,953 0,959 0,964
80 0,950 0,955 0,960 0,965
85 0,952 0,956 0,961 0,966
90 0,954 0,957 0,962 0,967
95 0,955 0,958 0,963 0,967
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ZALACZNIK 5

Dystrybuanta standardowego rozkladu normalnego

u

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0

0,50000

0,50399

0,50798

0,51197

0,51595

0,51994

0,52392

0,52790

0,53188

0,53586

0,1

0,53983

0,54380

0,54776

0,55172

0,55567

0,55962

0,56356

0,56749

0,57142

0,57535

0,2

0,57926

0,58317

0,58706

0,59095

0,59483

0,59871

0,60257

0,60642

0,61026

0,61409

0,3

0,61791

0,62172

0,62552

0,62930

0,63307

0,63683

0,64058

0,64431

0,64803

0,65173

0,4

0,65542

0,65910

0,66276

0,66640

0,67003

0,67364

0,67724

0,68082

0,68439

0,68793

0,5

0,69146

0,69497

0,69847

0,70194

0,70540

0,70884

0,71226

0,71566

0,71904

0,72240

0,6

0,72575

0,72907

0,73237

0,73565

0,73891

0,74215

0,74537

0,74857

0,75175

0,75490

0,7

0,75804

0,76115

0,76424

0,76730

0,77035

0,77337

0,77637

0,77935

0,78230

0,78524

0,8

0,78814

0,79103

0,79389

0,79673

0,79955

0,80234

0,80511

0,80785

0,81057

0,81327

0,9

0,81594

0,81859

0,82121

0,82381

0,82639

0,82894

0,83147

0,83398

0,83646

0,83891

1

0,84134

0,84375

0,84614

0,84849

0,85083

0,85314

0,85543

0,85769

0,85993

0,86214

1,1

0,86433

0,86650

0,86864

0,87076

0,87286

0,87493

0,87698

0,87900

0,88100

0,88298

1,2

0,88493

0,88686

0,88877

0,89065

0,89251

0,89435

0,89617

0,89796

0,89973

0,90147

1,3

0,90320

0,90490

0,90658

0,90824

0,90988

0,91149

0,91308

0,91466

0,91621

0,91774

1,4

0,91924

0,92073

0,92220

0,92364

0,92507

0,92647

0,92785

0,92922

0,93056

0,93189

1,5

0,93319

0,93448

0,93574

0,93699

0,93822

0,93943

0,94062

0,94179

0,94295

0,94408

1,6

0,94520

0,94630

0,94738

0,94845

0,94950

0,95053

0,95154

0,95254

0,95352

0,95449

1,7

0,94520

0,94630

0,94738

0,94845

0,94950

0,95053

0,95154

0,95254

0,95352

0,95449

1,8

0,95543

0,95637

0,95728

0,95818

0,95907

0,95994

0,96080

0,96164

0,96246

0,96327

1,9

0,96407

0,96485

0,96562

0,96638

0,96712

0,96784

0,96856

0,96926

0,96995

0,97062

2

0,97725

0,97778

0,97831

0,97882

0,97932

0,97982

0,98030

0,98077

0,98124

0,98169

2,1

0,98214

0,98257

0,98300

0,98341

0,98382

0,98422

0,98461

0,98500

0,98537

0,98574

2,2

0,98610

0,98645

0,98679

0,98713

0,98745

0,98778

0,98809

0,98840

0,98870

0,98899

2,3

0,98928

0,98956

0,98983

0,99010

0,99036

0,99061

0,99086

0,99111

0,99134

0,99158

2,4

0,99180

0,99202

0,99224

0,99245

0,99266

0,99286

0,99305

0,99324

0,99343

0,99361

2,5

0,99379

0,99396

0,99413

0,99430

0,99446

0,99461

0,99477

0,99492

0,99506

0,99520

2,6

0,99534

0,99547

0,99560

0,99573

0,99585

0,99598

0,99609

0,99621

0,99632

0,99643

2,7

0,99653

0,99664

0,99674

0,99683

0,99693

0,99702

0,99711

0,99720

0,99728

0,99736

2,8

0,99744

0,99752

0,99760

0,99767

0,99774

0,99781

0,99788

0,99795

0,99801

0,99807

2,9

0,99813

0,99819

0,99825

0,99831

0,99836

0,99841

0,99846

0,99851

0,99856

0,99861

3

0,99865

0,99869

0,99874

0,99878

0,99882

0,99886

0,99889

0,99893

0,99896

0,99900

3,1

0,99903

0,99906

0,99910

0,99913

0,99916

0,99918

0,99921

0,99924

0,99926

0,99929

3,2

0,99931

0,99934

0,99936

0,99938

0,99940

0,99942

0,99944

0,99946

0,99948

0,99950

3,3

0,99952

0,99953

0,99955

0,99957

0,99958

0,99960

0,99961

0,99962

0,99964

0,99965

34

0,99966

0,99968

0,99969

0,99970

0,99971

0,99972

0,99973

0,99974

0,99975

0,99976

3,5

0,99977

0,99978

0,99978

0,99979

0,99980

0,99981

0,99981

0,99982

0,99983

0,99983

3,6

0,99984

0,99985

0,99985

0,99986

0,99986

0,99987

0,99987

0,99988

0,99988

0,99989

3,7

0,99989

0,99990

0,99990

0,99990

0,99991

0,99991

0,99992

0,99992

0,99992

0,99992

3,8

0,99993

0,99993

0,99993

0,99994

0,99994

0,99994

0,99994

0,99995

0,99995

0,99995

3,9

0,99995

0,99995

0,99996

0,99996

0,99996

0,99996

0,99996

0,99996

0,99997

0,99997
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ZALACZNIK 6

Wartos¢ funkcji rozkladu prawdopodobienstwa Poissona

k

A

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0,9048

0,8187

0,7408

0,6703

0,6065

0,5488

0,4966

0,4493

0,4066

0,3679

0,0905

0,1637

0,2222

0,2681

0,3033

0,3293

0,3476

0,3595

0,3659

0,3679

0,0045

0,0164

0,0333

0,0536

0,0758

0,0988

0,1217

0,1438

0,1647

0,1839

0,0002

0,0011

0,0033

0,0072

0,0126

0,0198

0,0284

0,0383

0,0494

0,0613

0,0001

0,0003

0,0007

0,0016

0,003

0,005

0,0077

0,0111

0,0153

0,0001

0,0002

0,0004

0,0007

0,0012

0,002

0,0031

0,0001

0,0002

0,0003

0,0005

0,0001

RN N B WN =IO

1,1

1,2

1,3

14

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

0,3329

0,3012

0,2725

0,2466

0,2231

0,2019

0,1827

0,1653

0,1496

0,1353

0,3662

0,3614

0,3543

0,3452

0,3347

0,323

0,3106

0,2975

0,2842

0,2707

0,2014

0,2169

0,2303

0,2417

0,251

0,2584

0,264

0,2678

0,27

0,2707

0,0738

0,0867

0,0998

0,1128

0,1255

0,1378

0,1496

0,1607

0,171

0,1804

0,0203

0,026

0,0324

0,0395

0,0471

0,0551

0,0636

0,0723

0,0812

0,0902

0,0045

0,0062

0,0084

0,0111

0,0141

0,0176

0,0216

0,026

0,0309

0,0361

0,0008

0,0012

0,0018

0,0026

0,0035

0,0047

0,0061

0,0078

0,0098

0,012

0,0001

0,0002

0,0003

0,0005

0,0008

0,0011

0,0015

0,002

0,0027

0,0034

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0003

0,0005

0,0006

0,0009

O (G0 ||\ hWIN (= O

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

[
<

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

0,1225

0,1108

0,1003

0,0907

0,0821

0,0743

0,0672

0,0608

0,055

0,0498

0,2572

0,2438

0,2306

0,2177

0,2052

0,1931

0,1815

0,1703

0,1596

0,1494

0,27

0,2681

0,2652

0,2613

0,2565

0,251

0,245

0,2384

0,2314

0,224

0,189

0,1966

0,2033

0,209

0,2138

0,2176

0,2205

0,2225

0,2237

0,224

0,0992

0,1082

0,1169

0,1254

0,1336

0,1414

0,1488

0,1557

0,1622

0,168

0,0417

0,0476

0,0538

0,0602

0,0668

0,0735

0,0804

0,0872

0,094

0,1008

0,0146

0,0174

0,0206

0,0241

0,0278

0,0319

0,0362

0,0407

0,0455

0,0504

0,0044

0,0055

0,0068

0,0083

0,0099

0,0118

0,0139

0,0163

0,0188

0,0216

0,0011

0,0015

0,0019

0,0025

0,0031

0,0038

0,0047

0,0057

0,0068

0,0081

O (0 (|| A (W= O

0,0003

0,0004

0,0005

0,0007

0,0009

0,0011

0,0014

0,0018

0,0022

0,0027

[
<

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0008

[y
[y

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

o
(5]

0,0001
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3,2 3.4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5
0 0,0408 10,0334 10,0273 10,0224 10,0183 | 0,015 10,0123 10,0101 |0,0082|0,0067
1 0,1304|0,1135/0,0984 | 0,085 10,0733 | 0,063 | 0,054 |0,0462|0,0395]0,0337
2 0,2087/0,1929/0,1771|0,1615]0,1465]0,1323]0,1188]0,1063 |0,0948 | 0,0842
3 0,22260,2186|0,2125|0,2046 | 0,1954 0,1852]0,1743 10,1631 |0,15170,1404
4 0,1781/0,1858|0,1912|0,1944 10,1954 10,1944 0,1917]0,1875| 0,182 |0,1755
5 0,114 10,1264 0,1377{0,1477|0,1563 0,1633]0,1687|0,1725|0,1747|0,1755
6 0,0608 10,0716 0,0826 | 0,0936{0,10420,1143]0,1237]0,1323 10,1398 |0,1462
7 0,0278 10,0348 0,0425|0,0508 {0,0595|0,0686 | 0,0778 | 0,0869 | 0,0959 | 0,1044
8 0,0111]0,0148]0,0191|0,0241|0,0298| 0,036 |0,0428| 0,05 |0,0575|0,0653
9 0,004 10,0056 |0,0076{0,0102/0,0132]0,0168|0,0209 | 0,0255|0,0307|0,0363
10 10,0013/0,0019]0,0028]0,0039|0,0053|0,0071]0,0092|0,0118|0,0147|0,0181
11 10,0004 |0,0006 |0,0009|0,0013{0,00190,0027|0,0037|0,0049 | 0,0064 | 0,0082
12 10,0001 |0,0002 |0,0003|0,0004 |0,0006 | 0,0009|0,0013]0,00190,0026|0,0034
13 0,0001 |0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0013
14 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0005
15 0,0001 | 0,0001 | 0,0002
16
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

0 0,0041]0,0025]0,0015|0,0009 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0001

1 0,022510,0149]0,0098 | 0,0064 | 0,0041 | 0,0027]0,0017]0,0011

2 0,061810,044610,0318|0,0223|0,01560,0107|0,0074| 0,005

3 0,1133]0,0892]0,0688|0,0521|0,0389]0,0286|0,0208 | 0,015

4 0,1558]0,1339]0,1118/0,0912{0,07290,0573 |0,0443 | 0,0337

5 0,1714|0,1606|0,1454|0,127710,1094 10,0916 | 0,0752 | 0,0607

6 0,15710,1606|0,1575| 0,149(0,1367|0,1221|0,1066 |0,0911

7 0,12340,1377/0,1462| 0,149/0,1465|0,1396|0,1294|0,1171

8 0,08490,1033/0,1188/0,1304{0,1373|0,1396|0,1375]0,1318

9 0,0519/0,0688|0,0858|0,1014(0,1144|0,1241|0,1299|0,1318

10 0,0285|0,0413|0,0558| 0,071]0,0858]0,099310,1104]0,1186

11 ]0,0143/0,0225| 0,033]0,0452|0,0585|0,0722]0,0853 | 0,097

12 10,0065/0,0113]0,0179{0,0263|0,0366 | 0,0481]0,0604 | 0,0728

13 10,00280,0052|0,0089{0,01420,0211]0,02960,0395 | 0,0504

14 10,00110,0022|0,0041{0,0071/0,0113]0,0169| 0,024 |0,0324

15 10,0004 0,0009|0,0018{0,0033|0,0057| 0,009]0,0136|0,0194

16 10,0001 0,0003]0,0007]0,0014|0,0026 | 0,0045]0,0072|0,0109

17 0,0003 10,0006 |0,0012]0,0021]0,0036 | 0,0058

18 0,0001 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0009|0,00170,0029

19 0,0001 | 0,0002|0,0004 | 0,0008 | 0,0014

20 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0006

21 0,0001 | 0,0001 | 0,0003

22 0,0001 | 0,0001
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ZALACZNIK 7 Wartos$¢ )(,Z{ryt dla istotnosci a i liczby stopni swobody DF

DF 0,2 0,1 0,05 0,025 0,02 0,01 0,005
1 1,64 2,71 3,84 5,02 5,41 6,64 7,88
2 3,22 4,61 5,99 7,38 7,82 9,21 10,60
3 4,64 6,25 7,82 9,35 9,84 11,35 12,84
4 5,99 7,78 9,49 11,14 11,67 13,28 14,86
5 7,29 9,24 11,07 12,83 13,39 15,09 16,75
6 8,56 10,65 12,59 14,45 15,03 16,81 18,55
7 9,80 12,02 14,07 16,01 16,62 18,48 20,28
8 11,03 13,36 15,51 17,54 18,17 20,09 21,96
9 12,24 14,68 16,92 19,02 19,68 21,67 23,59
10 13,44 15,99 18,31 20,48 21,16 23,21 25,19
11 14,63 17,28 19,68 21,92 22,62 24,73 26,76
12 15,81 18,55 21,03 23,34 24,05 26,22 28,30
13 16,99 19,81 22,36 24,74 25,47 27,69 29,82
14 18,15 21,06 23,69 26,12 26,87 29,14 31,32
15 19,31 22,31 25,00 27,49 28,26 30,58 32,80
16 20,47 23,54 26,30 28,85 29,63 32,00 34,27
17 21,62 24,77 27,59 30,19 31,00 33,41 35,72
18 22,76 25,99 28,87 31,53 32,35 34,81 37,16
19 23,90 27,20 30,14 32,85 33,69 36,19 38,58
20 25,04 28,41 31,41 34,17 35,02 37,57 40,00
21 26,17 29,62 32,67 35,48 36,34 38,93 41,40
22 27,30 30,81 33,92 36,78 37,66 40,29 42,80
23 28,43 32,01 35,17 38,08 38,97 41,64 44,18
24 29,55 33,20 36,42 39,36 40,27 42,98 45,56
25 30,68 34,38 37,65 40,65 41,57 44,31 46,93
26 31,80 35,56 38,89 41,92 42,86 45,64 48.29
27 32,91 36,74 40,11 43,20 44,14 46,96 49,65
28 34,03 37,92 41,34 44,46 45,42 48,28 50,99
29 35,14 39,09 42,56 45,72 46,69 49,59 52,34
30 36,25 40,26 43,77 46,98 47,96 50,89 53,67
31 37,36 41,42 44,99 48,23 49,23 52,19 55,00
32 38,47 42,59 46,19 49,48 50,49 53,49 56,33
33 39,57 43,75 47,40 50,73 51,74 54,78 57,65
34 40,68 44,90 48,60 51,97 53,00 56,06 58,96
35 41,78 46,06 49,80 53,20 54,24 57,34 60,28
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ZAYL ACZNIK 8 Wzoér protokolu pomiarowego

PROTOKOL POMIAROWY

POLITECHNIKA LUBELSKA
Wydzial (nazwa)
(kierunek studiow)

Laboratorium Podstaw Fizyki
Prowadzacy: (tytut, imi¢, nazwisko)

Nazwisko i imi¢:

[a—

Semestr
(nr semestru)

Rok akademicki: Grupa:
(rok/rok) (nr grupy lab.)
Data wykonania | gy,
cwiczenia. (nr éwiczenia)
(data dd.mm.rr)

Temat ¢wiczenia:

(temat ¢wiczenia)

1. Celi zakres éwiczenia

Cel 1 zakres wykonywanego do§wiadczenia, krotki opis ¢wiczenia, gtowne wzory.

2. Dane pomiarowe

Tabele do zapisu danych pomiarowych. Kazda wielko§¢ musi mie¢ sprecyzowang jednostke
miary. Dobrg praktyka jest przygotowanie dluzszych tabel niz podaje instrukcja na wypadek

wigkszej liczby pomiarow lub pomytek. Nalezy pamigta¢ o numeracji oraz opisie tabel.

Tab. 1 Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego- dane pomiarowe

L d [m]

°

11 [s]

t [s]

AW |[—

3. Notatki

Miejsce do zapisu notatek w trakcie wykonywania ¢wiczenia, np. spostrzezen, danych do
wyznaczania niepewnosci pomiaru (klasa wykorzystywanych urzadzen, zakres), itp.

Protokol pomiarowy nalezy przygotowaé PRZED kazdymi zajeciami (druk dwustronny). BRAK protokotu
skutkuje WYKLUCZENIEM zespolu z zaje¢ laboratoryjnych! Uzupetniony i podpisany przez prowadzgcego
zajecia protokol pomiarowy nalezy dolgczy¢ do sprawozdania jako zalgcznik.
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ZAYL ACZNIK 9 Wzér sprawozdania

SPRAWOZDANIE

POLITECHNIKA LUBELSKA
Wydzial (nazwa)
(kierunek studiow)

Laboratorium Podstaw Fizyki
Prowadzacy: (tytut, imig, nazwisko)

Nazwisko i imi¢:

[a—

Semestr
(nr semestru)

Rok akademicki:
(rok/rok)

Grupa:
(nr grupy lab.)

Data wykonania
¢wiczenia:
(data dd.mm.rr)

Nr dosw.:
(nr ¢wiczenia)

Temat ¢wiczenia:
(temat ¢wiczenia)

Data oddania

sprawozdania:
(data dd.mm.rr)

OCENA:

1. Celi zakres éwiczenia

Cel i zakres wykonywanego doswiadczenia, krotki opis ¢wiczenia.

2. Opis badanego zjawiska fizycznego

Krotki opis zagadnienia (zjawisko fizyczne, uktad elektryczny, metoda pomiarowa, itp.),
ktérego dotyczy wykonywane ¢wiczenie. Najwazniejsze prawa lub wzory zwigzane

z badanym zjawiskiem fizycznym.

3. Opis stanowiska pomiarowego

Opis stanowiska pomiarowego (np. elementy stanowiska pomiarowego, wykorzystywane
przyrzady pomiarowe, schemat obwodu elektrycznego, zdjecie z podpisanymi elementami,
itp.). Nalezy pamigta¢ o numeracji oraz podpisie rysunkow.

R

e, Ve

Rys. 1 Schemat obwodu elektrycznego
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4. Wyniki ¢wiczenia

Tabele zawierajace dane pomiarowe oraz obliczone wielkosci. Kazda wielkos¢ musi mieé
sprecyzowang jednostk¢ miary. Pod tabelg nalezy przedstawié przykladowe obliczenia dla
jednego z wierszy tabeli. Nalezy pamigta¢ o numeracji oraz opisie tabel. Jesli jest to wymagane,
wyniki pomiarOw nalezy rowniez przedstawi¢ w postaci graficzne;.

Tab. 1 Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

L d [m] 11 [s] t[s]

°

AW IN|—

5. Ocena niepewnosci pomiaru

Obliczenia niepewnos$ci pomiaru wyznaczanej wielkosci fizycznej w ¢wiczeniu. Napisac jakie
metody wyznaczania niepewno$ci pomiaru wykorzystano. Obliczenia nalezy przedstawié
w postaci stabelaryzowanej. Pod tabela nalezy przedstawié¢ przyktadowe obliczenia dla jednego
z wierszy tabeli. Przeprowadzi¢ kontrole jednostek miary aby upewni¢ si¢, ze wyprowadzone
WZOry s3 poprawne.

6. Wnhnioski

Podsumowanie wykonanego ¢wiczenia. Wnioski, przemyslenia, uwagi. Wymagana jest
interpretacja wynikéw wzgledem poznanej teorii dotyczacej zjawiska fizycznego/uktadu
elektrycznego/metody pomiarowej bedacych przedmiotem ¢wiczenia. Jesli ¢wiczenie na to
pozwala, nalezy porowna¢ otrzymany wynik z wartoscig rzeczywista (warto$¢ tablicowa)
podang w literaturze.

Sprawozdanie (druk dwustronny) wraz z zalqgczonym na koncu protokotem pomiarowym nalezy oddac na
poczqtku kolejnych zajec. Niezszyte kartki nie bedg przyjmowane! W przypadku zastrzezen prowadzqcego do
sprawozdania, zespol zobowigzany jest dokonaé niezbednych korekt i dostarczy¢ poprawione sprawozdanie na
nastgpne zajecia. Dopuszczalna jest jedna poprawa tego samego sprawozdania.
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