Analiza niepewnosci pomiarowych

Wstep do analizy danych
Wyktad 4

Bezposredni pomiar pojedynczej wielkodci fizyczne;

1 Uwagi wstepne

Podczas poprzednich wyktadow zostaly przypomniane podstawowe pojecia rachunku
prawdopodobienstwa, ktérym postugujemy sie do opisu btedéw przypadkowcyh. Traktujemy
rachunek prawdopodobiefistwa jak sprawne narzedzie przygotowane przez matematykow. Nasze
potrzeby ogranicza sie do obliczania wartosci oczekiwanych zmiennych losowych oraz
prawdopodobienstw przyjmowania przez badane zmienne losowe warto$ci mieszczacych sie

w zadanych przedziatach. W rozwazaniach pojawia sie tylko zmienne dyskretne

(tj. o przeliczalnym zbiorze warto$ci) oraz zmienne ciagle, ale tylko takie, ktorych gestosci
prawdpodobienistwa zadane sa funkcjami ciggtymi. Przyktadami dyskretnych zmiennych losowych
sa np. liczba sukcesow w ciagu n prob Bernoulliego, czy pierwiastek z liczby oczek na gornej
Sciance kostki do gry po kolejnym rzucie. Z przykladem zmiennej losowej cigglej spotykamy sie
w naszym modelu btedu przypadkowego, gdzie zakladamy, ze zmienna losowa btgd
przypadkowy moze przyjmowaé dowolne wartosci rzeczywiste i podlega rozktadowi Gaussa
(patrz nizej). Rozklad Gaussa jest najczesciej przyjmowanym modelem rozktadu bledu
przypadkowego i zawsze, gdy nie ma przestanek, zeby postugiwac si¢ innym rozktadem, stosowany
jest rozklad Gaussa. Rozklad ten przyjmowany jest takze czesto jako model rozktadu
zmiennosci cech — np. wzrostu czlonk6w wybranej populacji (o ile jest wystarczajaco liczna).
Gestosé rozktadu Gaussa jest funkcja ciagla, szybko malejaca do zera, gdy jej argument dazy
do £o0. Funkcji pierwotnej (catki nieoznaczonej) gestosci rozktadu Gaussa nie mozna zapisaé
w postaci wzoru analitycznego zawierajacego funkcje elementarne, ale arkusze kalkulacyjne
i pakiety programéw do obliczen numerycznych zawieraja algorytmy pozwalajace obliczaé
wartosci catek z gestosci rozktadu Gaussa w dowolnych granicach. Rozktad Gaussa

definiujg dwa parametry: warto$¢ oczekiwana p i dyspersja 0. Wartosé oczekiwang
utozsamiamy z dokltadna warto$ciag mierzonej wielkosci, a dyspersje z doktadnoscia, z jaka te
wielko$¢ jesteSmy w stanie zmierzy¢, czyli z niepewnoscia pomiaru.

2 Model rozkladu prawdopodobienstwa wartosci bledéw
przypadkowych

W §11 Slajdow/transparencyi do wyktadu sformutowany zostal model rozktadu przwdopodobieristwa
bledow przypadkowych jako granicy rozkladu przwdopodobienstwa dla n czynnikow losowych,



z ktorych kazdy powoduje odchylenie wyniku pomiaru od wartosci doktadnej o +¢ lub —e. Obie
wartosci przyjmowane sg z jednakowym przwdopodobienstwem (p = ¢ = %) Dokonali$my
przejscia do granicy, n — 0o, € — 0 z dodatkowym warunkiem ne? = 0% (0 jest wielkoscia
stata) i otrzymaliSmy gestos¢ rozktadu prawdopodobieristwa f(z; p, o) uzyskania jako wynik
pomiaru wartosci z, gdy doktadna wartos¢ wynosi u:
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Funkcja f(z; u, o) nazywana jest funkcja Gaussa, a definiowany za jej pomoca rozktad nazywany
jest rozkladem Gaussa. Warto$¢ czekiwana zmiennej x podlegajacej rozkltadowi Gaussa
réwna sie
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a wariancja wynosi o2:
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Model Gaussa jest powszechnie przyjmowanym modelem dla rozktadu btedéw przypadkowych.
Bedziemy sie do niego wielokrotnie odwotywali. W wielu przypadkach wystarczy jednak
zatozenie, ze rozktad przwdopodobieristwa btedu przypadkowego ma dobrze okreslone

i skoniczone: wartoS¢ oczekiwang i wariancje. Takie zalozenie wystarczy nam do zbudowania
wyrazen pozwalajacych wyznaczaé oceny wartosci oczekiwanej i wariancji rozktadu na
podstawie skoniczonej, losowej proby — serii niezaleznych, rownowaznych, pomiarow.

3 Bezposredni pomiar pojedynczej wielkoSci fizycznej

Jesli wyelimnowane zostly bledy grube i systematyczne, to wartos¢ oczekiwang rozktadu bledow
przypadkowych utozsamiamy z wartoscig doktadna p mierzonej wielkosci, a pierwiastek ze
Sredniego odchylenia kwadratowego, o, bledow przypadkowych od ich wartosci oczekiwanej
przyjmujemy za miare doktadnos$ci pomiaru — niepewnos§é pomiaru. Wartosci i i o

jednak nie znamy, ale mozemy oceni¢ ile wynosza na podstawie wynikéw serii niezaleznych,
réwnowaznych pomiaréw, gdy pomiary wykonywano w tych samych warunkach za pomoca
tych samych przyrzadow pomiarowych.

Zakladamy:

e znamy wyniki serii n pomiaré6w o wynikach: z;, 1 =1,...,n;

e 0 kazdym z pomiarow zakladamy, ze: E(z;) = u, E((z; — p)?) = o

e pomiary sa niezalezne, skad wynika, ze E((z; — p)(x; — p)) = d;;02, gdzie d;; oznacza
tzw. delte Kroneckera: 6;; =1, gdy ¢ = j i 6;; = 0, gdy 7 # j.

Natrualnym kandydatem na wyrazenie pozwalajace oceni¢ (znalez¢é mozliwie najepsze
przyblizenie) wartosci p jest $rednia, Z, ze wszystkich wynikow pomiarow:
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Obliczmy warto$¢ oczekiwang tego wyrazenia:

£ = (N a) =~ Elw) =~ mp=p.
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SkorzystaliSmy z liniowosci operacji obliczania warto$ci oczekiwanej. Sprawdzmy, jak dobrze
wielkos¢ & przybliza p — obliczmy jej $rednie odchylenie kwadratowe z od pu:

E(@—pm)?) = E((= X wi—n))
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Znowu skorzystaliémy z liniowo$ci obliczania wartosci oczekwianej, a rowno$¢ w drugiej linijce
., .. 1 n
otrzyaliSmy podstawiajac p = - 371, .

Okazato sie, ze érednia Z lepiej przybliza p niz pojedynczy pomiar — jej §rednie odchylenie
kwadratowe od u jest n razy mniejsze niz kazdego z pomiaréw uwzglednionych podczas
obliczania tej sredniej. Wiemy wiec juz jak najlepiej oceni¢ wynik pomiaru. Nie wiemy jednak
ile wynosi 0. Jedli Z dobrze przybliza u, to mozemy oczekiwaé, ze suma kwadratow (z; — Z)?
bedzie miata zwigzek z 0. Sprawdzmy to — obliczmy warto$§¢ oczekiwang tej sumy:

= (n—1)o?

Mamy wiec wyrazenie pozwalajace oceni¢ wartosé o2 na podstawie wynikow serii niezaleznych,
rownowaznych pomiaréw:

1
s? =

z:(xz —7)? = &(s) =0’

n—1

Dla wariancji ($rednego odczylenia kwadratowego) redniej Z otrzymujemy:

2= ;i(xz —7)? = Var(z) =E(s2) = 7.

n(n —1) = £



Tym samym mamy juz najlepsze oceny wartosci mierzonej wielkosci ji := T i niepewnosci tak
uzyskanego wyniku u(Z) = sz 1= |/s2.

Fizycy przewaznie niepewno$¢ pomiaru u utozsamiaja z pierwiastiem z wariancji wyniku —
jest to tzw. niepewnos$é standardowa. W innych dziedzinach czesto podawana bywa tzw.
niepewnos$é¢ rozszerzona réowna k - u z najczedciej przyjmowana wartoscig k = 2. 7 tego
powodu zawsze nalezy podac jaki rodzaj niepewno$ci podajemy po znaku 4+ w zapisie wyniku
w postaci T + u(z). Wiecej szczegotow dotyczacych zapisu wyniku zawiera

§14 Slajdow/transparencji do wyktadu i koniczaca go Uwaga 1.

Wielkosé s? (i takze s2) jest funkcjg zmiennych losowych — wynikéw pomiarow i w zwigzku z

tym sama tez jest zmienng losowa. Mozemy zapytaé ile wynosi jej wariancja.

§11 Slajdow/transparencyi do wyktadu koticzy wzor podajacy warto$é wariancji zmiennej s (jego

wyprowadzenie jest, co do zasady pododbne jak wzoru dla s* tylko o wiele bardziej zmudne):
n—3

Var(s?) .= E((s* — 0%)?) = Tllé’((xz — )t — ma4.

Dla oszacowania wariancji s> mozemy skorzysta¢ z rozkladu Gaussa jako modelu rozktadu
bledoéw przypadkowych i obliczy¢:

E((zi — p)") = 30",
(dla wszystkich wynikow pomiaréow z; zaktadamy ten sam rozktad bledoow przypadkowych,

a wiec wartosci €((z; —p)*) sa dla wszystkich i takie same) co prowadzi do oceny (przyblizenia):

2
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Var(s?) = E((s*> — 0%)?) =~

n—1

Zgodnie z przyjeta umowa, jako ocene¢ o mamy (podana jest niepewnosé standardowa):

2
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Jako ocene, jakiej to odpowiada zmiennosci samego s rozwiazmy wzgledem ¢ ponizsze rownanie:
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Tak otrzymana wartoS¢ 0 jest miara niepewnosci z jaka s przybliza wartos¢ o (do takiej samej
oceny prowadzi dyskutowany w nastepnych wykladach wzér opisujacy ,,propagacje malych
niepewnos$ci”). Tabela 2 w Uwadze 2 do §14 Slajdéw/transparencji do wyktadu ilustruje te
zalezno$é i jednocze$nie uzasadnia dlaczego wystarczy zaokraglenie niepewnosci do dwoch cyfr
znaczacych — jak widaé, dopiero dla n > 52 doktadnosé jest lepsza niz 10%.

Przdstawiona powyzej i w §§12-14 Slajdow/transparencji do wyktadu metoda wyznaczania
niepewnosci pomiaru na podstawie serii niezaleznych pomiar6éw — w jezyku statystyki:

na podstawie pobranej proby zmiennej losowej — to tak zwana metoda A wyznaczania niepewno$ci.
Polega ona na wyznaczaniu parametro6w rozktadéw zmiennych losowych wytacznie

na podstawie pobranej poby (wynikow pomiarow).



Uwzglednienie dokladnos$ci (rozdzielczosci) przyrzadow

Z dotychczasowej analizy mozna by wyciggnaé¢ wniosek, ze jesli wyeliminowane sg bledy grube
i systematyczne, to wydtuzenie serii pomiaréw pozwolitoby dowolnie zmniejszy¢é niepewno$cé
wyniku. Przeciez, jak pokazaliSémy wczesniej, gdy n — oo to:
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Nalezy jednak pamietac, ze pomiary wykonujemy za pomoca przyrzadoéw o skonczonej
doktadnosci odczytu wyniku. Najtatwiej dostrzec to, gdy uzywamy przyrzadu cyfrowego.
Otrzymywane wyniki ograniczone sg do kilku cyfr i znany jest najmniejszy krok
(rozdzielczo$¢ przyrzadu) o jaki moze zmienié sie wskazanie takiego przyrzadu. Najczesciej os-
tatnia cyfra zmienia sie co 1, 2 lub 5. Definiuje to rozdzielczoéé¢ przyrzadu A. Przyktadem
moze byé¢ cyfrowy zegar na dworcu kolejowym — pokazuje on godziny i minuty, przy czym
zawsze pokazuje czas, ktory ,,juz minal”. Dokladny czas taki zegar wskazuje jedynie w chwili
zmiany liczby minut. W kazdym innym momencie p6zni si¢ — $rednio o p6t minuty. Na dworcu
ma to oczywiste zalety — pociagi odjezdzaja po uplywie czasu zapisanego w rozktadzie. Zwykle
jednak chcemy, zeby odczytana wartosé byta jak najblizsza wyniku doktadnego.
Oczekujemy, ze przyrzad pomiarowy jest doktadny w tym sensie, ze $redni bad wskazan jest
rowny zeru. Przelaczania wskazan powinny wiec nastepowaé¢ w potowie odlegtosci miedzy
kolejnymi wskazywanymi wynikami. Idee dziatania tak wykaliborwnego przyrzadu przedstawia
Rysunek 5 Slajadow/transparencji do wyktadu. Dla idealnie dokladnego miernika wykresem
odczytu wyniku jako funkcji wartosci wielko$ci mierzonej, czyli sygnatu na wejéciu bytaby cienka,
niebieska prosta na Rysunku 5. Rzeczywisty odczyt wyniku, tj. sygnaf na wyjsciu
przedstawiajg poziome, zielone odcinki.
Odpowiedzia przyrzadu cyfrowego jest zielona krzywa schodkowa.

Rysunek 6 Slajdow/transparencyi do wyktadu przedstawia wykres bltedu odczytu ¢ :
blad odczytu := £ = odczyt wyniku - sygnal na wej$ciu

Jak wida¢, btad odczytu moze by¢, z jednakowym prawdopodobiefistwem, dowolna liczbg z
zakresu —a < £ < a, przy czym w omawianym modelu a = A/2. Rozkladem
prawdopodobiennstwa opisujacym blad przypadkowy jest wiec rozklad jednostajny

o gestosci:

1

gdy —a < & < aoraz g(§) = 0 poza tym przedzialem. Wartosé¢ oczekiwana
&©) = [ gle)=o,
a wariancja:
a 1 a GQ
Var(§) = 2 = — 2=
©=[ eoe=5 [ =%
Instrukcja uzycia przyrzadu zawiera (w kazdym razie powinna zawiera¢) dokladne wskazowki
jaka liczbe nalezy przyjac¢ za wartos¢ a. Zwykle jest to liczba wieksza niz potowa
rozdzielczoSci odezytu i moze zaleze¢ od wartosci wskazan. Informacje producenta dotyczace
doktadnosci przyrzaadu i warunko6ow jego prawidtowej pracy nalezy zawsze uwazgledniac
w planowaniu i przygotowaniu pomiaréw i analizie ich wynikow.



Tutaj, dla uproszczenia modelu i unikniecia zbyt optymistycznej oceny doktadnosci pomiaru,
przyjmiemy a = A. Przyjmujemy ten sam model matematyczny opisu btedu odczytu

w przypadku pomiaru przyrzadem analogowym (np. linijka z podzialka milimetrowa, waga
uchylna z podziatka co 1 dkg itp.) z podziatka o najmniejszej dzialce rownej A.

Blad odczytu jest bledem systematycznym, bo w powtarzanych pomiarach tej samej
wielkosci fizycznej (tego samego sygnalu na wejsciu przyrzadu) ma te samg wartosé. Wartosci
tej jednak nie znamy. Wiemy tylko w jakim zakresie kazda warto$¢ bledu odczytu jest
jednakowo prawdopodobna.

Wroémy do analizy calosci zagadnienia dokladnosci pomiaru (§16 Slajdow/transparencji do
wyktadu) Sygnal na wejsciu przyrzadu zawiera blad przypadkowy e, a z odczytem jego wartosci
jest zwigzany btad odczytu £. Kazdy z tych bledow jest zmienng losowaa i sg to dwie rozne,
niezalezne zmienne losowe. Warto$¢ oczekiwana sumy niezaleznych zmiennych losowych réwna
sie sumie ich wartosci oczekiwanych:

Ee+8) =E(e) +E(§) =0,

a wariancja sumy niezaleznych zmiennych losowych réwna jest sumie ich wariancji:
2

Var(e +€) = Var(e) + Var(e) = 2+ 5

— tatwo to wykaza¢ odwotujac sie do definicji niezaleznych zmiennych losowych. Koricows
niepewno$é standardowa u(z) wyniku bezposredniego pomiaru pojedynczej wielkosci
fizycznej jest wiec rowna:

Tak otrzymany wynik: wartoséi jej niepewnosé zapisujemy zgodnie z regutami sformutowanymi
w §14 Slajdow/transparencyi do wyktadu.

Takze i w tym przypadku nalezy okresli¢ spos6b wyznaczenia liczby podawanej po zanku ,,4".

Przedstawiony w tym paragrafie sposob wyznaczania niepewnodci — polaczenie obliczen na
podstawie wynikow losowej proby (serii pomiar6w) i modelu matematycznego (w tym
przypadku opisujacego doktadnosé¢ odezytu wskazan przyrzadu), to tzw. metoda B
wyznaczania niepewno$ci wyniku pomiaru.

Przyjete miedzynarodowe standardy obliczania i wyrazania niepewno$ci pomiaru zostalty szczegoétowo
przedstawione na stronie Gléwnego Urzedu Miar:

https://gum.gov.pl/ftp/pdf/Publikacje/Przewodnik _JCGM_100_ver__fin_27_08_2019_popr_.pdf

Jest to ttumaczenie dokumentu opublikowanego na stronie BIPM (Miedzynarodowego Biura
Miar i Wag w Paryzu).



Zainteresowanych odsylam do tej strony. Réwnowazne zalecenia mozna znalez¢ takze na stronie
amerykariskiego NIST (National Institute of Standards and Technology):

https://www.nist.gov/pml/nist-technical-note-1297

4 Wprowadzenie do testowania hipotez — test ,.30”

Do tej pory rachunek prawdopodobienstwa wykorzystywaliSmy jedynie do obliczania wartosci
oczekiwanych zmiennych losowych. O pojawiajacych sie rozktadach prawdopodobienstwa
zaktadaliSmy niewiele poza tym, ze potrzebne nam warto$ci oczekiwane istniejg i sa skonczone.
Pozwolito nam to znajdowaé oceny (estymatory) mierzonych wielkosci fizycznych. Doktadna
znajomos¢ prawdopodobienstw zdarzen jest za to niezbedna, gdy na podstawie doswiadczen
(pomiarow) poddajemy testom hipotezy przyjmowane podczas badan.

Na przyktlad:

e Rozwazania teoretyczne prowadza do wniosku, ze pewna wielko$¢ ma wartos¢ p — to nasza
hipoteza.

e Wykonujemy pomiary i otrzymujemy jako ich wynik warto$¢ & i jej niepewnos¢ u(z), przy
czym, na ogdt & # .

e Pytanie: Jak oceni¢, czy nasz wynik jest zgodny z przewidywaniami teorii? Jak duza
roznica miedzy z i p upowaznia do odrzucenia hipotezy, tzn. odrzucenia modelu
teoretycznego?

Sposob formutowania i rozstrzygania tego pytania w ramach statystyki ilustruje Przyktad 8

w §18 Slajdow/transparencyi do wyktadu. Wyobrazmy sobie, ze znajomy, dla zabicia jego

i naszej nudy, zaproponowal nam gre w ,orta i reszke”. Dodatkowo, zeby gra byla
emocjonujaca zaproponowal, ze za kazdym razem, kiedy wypadnie reszka on pltaci nam

k ztotych, a gdy wypadnie orzel, my ptacimy jemu taka sama stawke. Przebieg gry

w pierwszych 8 rzutach opisuje Przyktad 8: 7 razy wypadt orzel. Czy powinnismy uznaé, ze
moneta znajomego nie jest ,uczciwa’ i przerwaé gre? Gdy moneta jest uczciwa taki wynik
nie jest niemozliwy, ale wydaje sic nam mato prawdopodobny — rachunek prawdopodobienstwa
pozwala obliczy¢, ze rzucajac uczciwa moneta, taki wynik (7 lub wiecej ortow w 8 rzutach)zdarzatby
sie rzadziej niz raz na 28 rozgrywek. Nasza decyzja bedzie zalezata od tego, jak bardzo bolesna
jest dla nas strata k ztotych — to mozliwy koszt decyzji ,,gram dalej”. 7 drugiej strony,
przerwanie gry i zarzucenie znajomemu nieuczciwosci tez moze by¢ kosztowne, zwlaszcza jesli
jest to np. nasz szef. Musimy zdecydowa¢ jakie ryzyko przerwania gry , gdy moneta jest uczciwa
jestesmy w stanie zaakceptowaé¢. W jezyku matematyki: jakie prawdopodobienstwo odrzucenia
hipotezy prawdziwej (tj. popelnienia bledu I rodzaju) jesteSmy sklonni zaakceptowac.

W Przyktadzie 8, testowana hipoteza, to stwierdzenie moneta jest uczciwa. Prawdopodobienstwo
wyniku rzeczywiscie zaobserwowanego lub jeszcze mniej korzystengo dla testowanej hipotezy,
obliczone zostalo przy zalozeniu, ze testowana hipoteza jest prawdziwa. Jeli tak obliczone
prawdopodobienstwo jest mniejsze od przyjetej przez nas wartosci krytycznej — akceptowanego
prawdopodobienstwa odrzucenia hipotezy prawdziwej, to hipoteze odrzucamy, tzn. uznajemy,
ze jest fatszywa. W przeciwnym razie nie odrzucamy testowanej hipotezy — nie znaczy to, ze
uznajemy ja za prawdziwa, a jedynie, ze w $wietle zebranych danych (wynik serii rzutoéw) nie
mamy podstaw do jej odrzucenia.



W przypadku poréwnania wyniku pomiaru z wartoscia przewidywang teoretycznie (Pytanie 1)
postepowanie jest dokladnie analogiczne. Jezeli zalozymy, ze wynik naszego pomiaru podlega
rozktadowi Gaussa, to znajac parametry tego rozktadu potrafimy obliczy¢ prawdopodobienstwo
tego, ze rozni sie on od zadanej (przewidzianej teoretycznie) wartosci wiecej niz obserwowana
rzeczywiscie roznica. Obliczone prawdopodobiefistwo poréwnujemy z przyjeta przez nas
wartoscia krytyczna. W ,codziennej” praktyce za te warto$¢ krytyczna przyjmuje sie zwykle
prawdopodobienstwo odpowiadajgce réznicy wyniku pomiaru i przewidywan teorii wiekszej niz
trzy razy niepewno$¢ pomiaru — odpowiada to wartosci 3 - o rozktadu Gaussa i stad nazwa
testu.

Pytanie 2 z §17 Slajdow/transparencji do wyktadu dotyczy zgodnosci wynikow dwoch pomiarow
tej samej wielkosci (testowana hipoteza), ale z roznymi niepewnosciami. Udzielajac odpowiedzi
korzystamy tu z faktu, ze r6znica dwoch zmiennych losowych podlegajacych rozkltadom Gaussa
o takich samych wartosciach oczekiwanych, ale r6znych wariancjach podlega rozktadowi Gaussa
o wartosci oczekiwanej zero i wariancji rownej sumie wariancji odejmowanych zmiennych.

Prawdopodobienistwo krytyczne odpowiadajace roznicy ,,30” jest tu wyborem arbitralnym, ale
dosy¢ czestym.

Przykladowe zadania do oméwionej powyzej czesSci wykltadu.

Zadanie 1. Wykonano n = 245 pomiaréw pojedynczego okresu drgan wahadta
matematycznego. Jesli przez T;,i = 1,...,n oznaczymy wynik pomiaru i-tego okresu, to:

ST, = 6945, (T, —T)% = 1,1824 s2.
=1

i=1

2

Zaktadajac, ze pomiary te wykonano stoperem pozwalajacym na odczyt czasu z dokladnoscig
A = 0,01 s wyznacz okres wahadla i jego niepewnos¢.

Zadanie 2. Podczas zaje¢ pracowni fizycznej pieciu kolejnych studentéow mierzyto, kazdy
jednokrotnie, wartos¢ wspolczynnika zatamania n tej samej szklanej ptytki ptasko-rownolegto$ciennej.
Pomiary wykonywali metodg pomiaru przesuniecia promienia $wietlnego, jakiemu ulega on po
przejsciu przez ptytke. Kazdy ze studentéow wykonal pomiar doktadnie w ten sam sposob,

rzucajac promien $wietlny o tej samej dltugosci fali na ptytke pod tym samym katem. Otrzymali

oni nastepujace wartosci wspoltczynnika zatamania: 1,4629; 1,4392; 1,4761; 15011 oraz 1,4992.
Niestety, ostatni student po wykonaniu pomiaru sttukl plytke. Asystent wiedzial, ze plytka
wykonana byla z jednego z typow szkta:

e kwarcowego o wspolczynniku zalmania 1,4584;

e kron o wspétczynniku zatamania 1,5162;

e flint kron o wspotczynniku zatamania 1,6032 lub

e szkla otowiowego kron o wspoétczynniku zalamania 1,7550.

Plytke z jakiego typu szkla musi zamoowié¢ asystent, aby uzupetnié brak?



Zadanie 3. Podczas zaje¢ pracowni fizycznej trzej studenci: A, B oraz C mierzyli gestosé
trzech probek metalu (kazdy ze studentow badal jedna probke) dostarczonych przez asystenta.
O asystencie wiadomo, ze dysponuje tylko dwoma typami probek, jakie daje studentom do
analizy i sa to probki zelaza i chromu. W tablicach mozna znalezé, ze gestosé zelaza wynosi
7,874 g/cm?, a chromu 7,140 g/cm3. Dwaj studenci A i B wykonali prostsze pomiary

i z momentem zakoriczenia zaje¢ otrzymali nastepujace rezultaty: pa = (7,09 & 0,15) g/cm3,
pe = (8,014+0,15) g/cm?. Trzeci student wybral bardziej pracochtonng metode i w momencie
zakonczenia zaje¢ dysponowal nastepujacym czterokrotnym pomiarem gestosci swojej probki:
7,03, 6,67, 7,23 oraz 7,61 (wszystkie wyniki w g/cm?).

(a) Przeprowadz analize, jaka bedzie musial wykonaé¢ student C i podaj ocene gestosci pc
oraz jej niepewno$c¢, jakie wynikaja z jego danych.

(b) Zidentyfikuje rodzaj metalu, ktory badat kazdy ze studentow.



