Analiza niepewnosci pomiarowych

Wstep do analizy danych
Wyktad 7

Testowanie hipotez

1 Uwagi wstepne

W poprzednich wyktadach, o rozktadach prawdopodobienstwa, jakim podlegaja wyniki
pomiarow zaktadaliSmy jedynie, ze posiadajg one skonczone wartosci oczekiwane oraz
skoniczone wariancje i kowariancje. SzukaliSmy sposobow na znajdowanie najlepszych ocen
wartosci parametréow rozkladu na podstawie pobranej proby (serii pomiaréw), albo modelu
matematycznego — jak w przypadku opisu wplywu doktadnosci przyrzadéow pomiarowych na
niepewno$¢ wyniku koncowego. Tylko podczas Wyktadu 4, postugiwali$émy sie konkretng postacig,
gestosci rozktadu prawdopodobieristwa. SformutowaliSmy wowczas tzw. test “307.

PrzyjeliSmy, ze wyniki bezposredniego pomiaru pojedynczej wielkosci fizycznej podlegaja rozktad-
owi normalnemu. Sprawdzali$émy, czy otrzymany wynik jest zgodny z przewidywana teorety-
cznie wartoscig p mierzonej wielkosci x. Przypomnijmy jak przebiegalo nasze postepowanie.
Po wykonaniu pomiaréw, obliczalismy wartosé¢ wielkosci zbudowanej z uzyskanych wynikow
— byl to modutl roznicy |r — p|, a nastepnie obliczaliSmy prawdopodobiwnstwo uzyskania
otrzymanej wartosci lub wartosci jeszcze wiekszej, gdyby badana hipoteza byla prawdziwa.
Jesli prawdopodobienstwo to byto mniejsze niz przyjeta wartosé krytyczna o, to odrzucalismy
hipoteze jako zbyt mato prawdopodobng. Przyjeta wartosé krytyczna o, to akceptowane praw-
dopodobienistwo odrzucenia hipotezy prawdziwej — prawdopodobienstwo popetnienia bledu
pierwszego rodzaju. Podsumujmy kolejne kroki testowania hipotezy na podstawie uzyskanych
wynikow pomiarow:

e decydujemy, jakie prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy prawdziwej (popelnienia btedu
I rodzaju) jestesmy sktonni zaakceptowaé — tzn. przyjmujemy wartos¢ paramertu a;

e definiujemy wielkosé, ktora dobrze “mierzy” zgodnosé wynikéw z badang hipoteza
i podlega znanemu nam rozktadowi prawdopodobienstwa (wielkosé¢, zbudowana z wynikow
losowej proby, w literaturze fachowej nazywana jest statystyka);

e obliczamy wartosé¢ tej wielkosci dla uzyskanych wynikéw pomiarow;

e obliczamy prawdopodobieristwo p uzyskania otrzymanej wartosci lub wartosci wskazujacej
na odstepstwo od badanej hipotezy wieksze niz odstepstwo naszych wynikow;

e jezeli p < «, to badang hipoteze odrzucamy uznajac, ze nie jest prawdziwa — w prze-
ciwnym razie uznajemy, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy (nie oznacza to, ze
hipoteza jest prawdziwa — dalsze pomiary lub inne testy moga sktoni¢ nas do jej
odrzucenia).



Obliczenie prawdopodobienistwa p wymaga znajomo$ci lub wiarygodnego zalozenia postaci
rozkladu prawdopodobienistwa, jakiemu podlegaja wyniki wykonywanych prob. Wybor wartosci
krytycznej a wynika natomiast z oceny kosztéw blednej decyzji co do prawdziwosci badanej
hipotezy. Przyjecie duzej wartosci o moze prowadzi¢ do pochopnego odrzucenia hipotezy
prawdziwej, a zbyt matej — do wydtuzenia badan nad hipoteza fatszywa. Wazny jest tez koszt
zwigzany z podjeciem blednej decyzji. Przystepujac do gry “orzel, czy reszka” — przyktad na
stronie 35 slajdow do wyktadu — przy wyborze wartosci a do testowania hipotezy “moneta jest
uczciwa” na pewno bedziemy brali pod uwage wysokos§é stawki, jaka mozemy w kazdym rzucie
wygraé lub przegrac.

Jak wynika z powyzszego opisu mozna skonstruowac wiele testow do badania tej samej hipotezy.
Testy takie beda réznity sie wyborem statystyki, czyli wielkosci mierzacej stopien zgodnosci
wynikow z badang hipoteza. Z drugiej strony, wybor sposobu testowania zalezy oczywidcie
takze od postaci testowanej hipotezy.

Zagadnienie sposobow konstruowania testow i poréwnywania stopnia ich przydatnosci (efek-
tywnosci) jest przedmiotem intensywnych badan, ktorymi tutaj nie bedziemy sie zajmowali.
Zajmiemy sie natomiast dwoma testami powszechnie stosowanymi przez fizykow:

e testem zgodnosci dopasowania zaleznosci funkcyjnej do wynikow pomiaréow — taki test
pozwoli sprawdzi¢, czy wybrana przez nas funkcja wraz z podanymi warto$ciami jej
parametrow lub ich warto$ciami znalezionymi metoda najmniejszych kwadratow, opisuje
obserwowany do$wiadczalnie zwiazek dwoch wielkoéci fizycznych;

e testem zgodnodci rozkladu zaobserwowanych wynikéw z zaktadanym rozktadem
prawdopodobienstwa — taki test pozwoli np. sprawdzi¢, czy wyniki bezposrednich
pomiaroéw rzeczywiscie podlegaja rozktadowi Gaussa (normalnemu), jak to w wielu
miejscach zakladaliémy na podstawie dyskutowanego w §11 slajdéw do wyktadu modelu
bledu przypadkowego.

W obu przypadkach postuzymy sie rozkladem y? zdefiniowanym w dalszej czeéci wykltadu.

2 Test zgodno$ci dopasowania

Badamy zwiazek wielkosci x i y. Na podstawie rozwazan teoretycznych lub wczedniejszych
pomiaréw oraz postrzeganej przez nas regularnosci uktadu punktéw pomiarowych na wykresie
y jako funkcji x wnioskujemy, ze zachodzi zwigzek:

y=f(z,a1,...,a).

Ten wyprowadzony teoretycznie lub odgadniety na podstawie pomiaréw zwiazek jest nasza
hipoteza. Te hipoteze poddajemy testowi.

Dla serii wartosci wielkosci x wykonujemy pomiary odpowiadajacych im wartosci wielkosci y:

O wartosciach x; zakladamy, ze znane sa doktadnie. OczywiScie nie oczekujemy, ze wyniki
naszych pomiaroéw uloza sie dokladnie na krzywej y = f(z,as,...,a;). Nawet, gdyby badana



zaleznos¢ byla $cistym prawem fizyki — bledy przypadkowe spowoduja, ze przy najstaran-
niejszym wykonywaaniu pomiaréw zaobserwujemy odchylenie wartosci g; od f(x;, aq,...,ax).
Zaktadamy, ze wynik pomiaru kazdej z wielkoSci ¢; jest zmienng losowa o wartosci oczekiwanej
rownej znanej funkcji argumentu z; i o wariancji o2:

g@i) = f(%‘, aiy. .- ,ak)
E ((gjZ — fxi,aq,. .. ,ak))2> =02

O kazdej z wariancji o? zakladamy, ze jest znana, dodatnia liczba rzeczywista. Dla danego

zbioru wartosci parametrow {ai,...,a;} naturalna miara zgodnosci wynikow pomiaréw z za-
leznoscia §; = f(x4, a1, ..., ax) jest uzywana juz przez nas w Wyktadzie 6 wielkos¢:

2
a;

R:% (gi_f(xi’alv'--’@k))Q.
=1

(2

Im mniejsze R, tym lepiej wyniki pomiaréw ¢; “pasuja’ do badanej zaleznosci. Jesli hipoteza
jest prawdziwa i R obliczymy dla prawdziwych wartosci a;, to z przyjetych powyzej zatozen
wynika, ze:

£(R) = N,

bo kazdy ze sktadnikéw sumy definiujacej R jest zmienng losowa o wartosci oczekiwanej zero
i wariancji jeden. Do sformutowania kryterium ilosciowego pozwalajacego okresli¢, czy
obliczona dla naszych pomiaréw warto$¢ R = R jest “duza”, czy “mata” musimy zna¢ rozktad
prawdopodobienistwa, jakiemu podlega zmienna losowa R.

Jesli przyjmiemy, ze kazdy z wynikéw pomairéow ¢; podlega rozktadowi normalnemu (Gaussa)
o warto$ci oczekiwanej i wariancji zgodnej z poczynionymi wyzej zatozeniami, to gestosc
prawdopodobieristwa g rozkladu zmiennej losowej R wynosi (§24 slajdow do wyktadu; uzyte sa
tam nieco inne oznaczenia):

w2

-1

1 R
IRN) = i (3) T ewlR/2)

Zdefiniowany wyzej rozkltad nazywany jest rozkladem Y2, a liczba N jest nazywana liczba
stopni swobody.

Gdy znamy rozkltad zmiennej R, to mozemy obliczy¢ prawdopodobienistwo p otrzymania wartosci
rownej wartosci R obliczonej dla naszych wynikéw lub od niej wiekszej:

p(R > R) = /g(m, N)dz.

Jesli tak obliczone prawdopodobienstwo p jest mniejsze od przyjetej wartosci krytycznej o
p(R > R) < «, to odrzucamy hipoteze: y = f(x,ay,...,a;). Oznacza to, odrzucenie
koniunkeji: dana posta¢ funkcji f i dane wartosci parametrow {as,...,ax}. Taka decyzja nie
wyklucza, ze wybrana posta¢ funkcji f(z,aq,...,ax) jest poprawna, bo to podstawione (dane
jako czesé testowanej hipotezy) wartosci parametrow {aq, . .., ax} moga by¢ btedne — wszystkie
lub tylko niektore z nich.

Jesli uwazamy, ze posta¢ wybranej funkcji f(x,aq,...,ax) zostata dobrze dobrana, to mozemy
wartosci parametrow wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratow. Wiemy juz, ze jesli



f(z,aq,...,ax) jest liniowa funkcja k parametrow a;, ktorych wartodci a; wyznaczono metoda

najmniejszych kwadratow (dopasowanyo do danych do§wiadczalnych g;,i = 1,..., N), to wartos¢
oczekiwana: N ,
(i — fzi, a1, ..., ax))
S(R):é’(z . =N — k,
=1 7

gdzie k jest liczba parametrow dopasowanych metoda najmniejszych kwadratow,

a a;,t=1,...,k, oznaczaja wartoéci parametrow otrzymane ta metoda. Jezeli, zgodnie

z naszym zalozeniem, kazdy z wynikow gy; podlega rozkladowi normalnemu, to warto$¢ R
obliczona po podstawieniu wartosci a; otrzymanych metoda najmniejszych kwadratéw podlega
rozktadowi x? o liczbie stopni swobody réwnej N — k. Mozliwe jest wiec przeprowadzenie testu.
Obliczmy prawdopodobieristwo uzyskania wartosci R réwnej lub wiekszej od wartoci R,
obliczonej po podstawieniu parametrow a; uzyskanych metoda najmniejszych kwadratow. Do
obliczenia tego prawdopodobieristwa postuzymy sie rozkladem y? o liczbie stopni swo-
body réwnej N — k. Jezeli prawdopodobienistwo to jest mniejsze od przyjetej wartosci kryty-
cznej «, to odrzucamy hipoteze, ze wybrana funkcja f(x;,aq,...,ax) opisuje zwiazek wielkosci
xiy.

Przeprowadzajgc w praktyce opisane wyzej testy, w miejsce o7 podstawiamy niepewnosci u(9;),
ktore sa naszymi najlepszymi ocenami wartosci o;. Czesto badana funkcja nie jest liniowa
funkcja parametrow a;. Metoda najmniejszych kwadratow pozwala znalez¢ najlepsze wartosci
tych parametrow — dopasowaé¢ funkcje do danych doswiadczalnych. Obliczona dla takich
parametrow wartosé R bywa przez fizykow uzywana do przeprowadzenia opisanego wyzej testu
wykorzystujacego rozktad x? z N — k stopniami swobody. Nie jest to postepowanie w pelni
uzasadnione, ale mimo to dosy¢ czesto w praktyce stosowane.

Uwagi:

Moze sie zdarzy¢, ze dla wybranej postaci funkeji f, metodg najmniejszych kwadratéow znajdu-
jemy wartodci tylko niektorych jej parametrow — np. [ < k parametrow, a wartosci pozostalych
k — | parametrow podstawiamy jako znane nam liczby. W takim przypadku, liczba stopni
swobody rozktadu x?2, ktérym postugujemy sie testujac hipoteze, wynosi N — [. Inaczej: kazdy
parametr “dopasowany” metoda najmniejszych kwadratéw zmniejsza liczbe stopni swobody

o jeden.

Przeprowadzajac test korzystamy zwykle z tabeli krytycznych wartosci R..i;(a,n)
obliczonych dla danego o — akceptowanego prawdopodobieristwa popetnienia btedu I rodzaju
i roznych liczb stopni swobody n (ponizej, taka tabela poprzedza tresci zadan do materiatu tego
wyktadu). Poréwnujemy obliczong wartos¢ R z wartoscia w tabeli — jesli dla przyjetej przez nas
wartosci « i liczby stopni swobody n w naszym problemie, obliczona warto$¢ R > Reit(c, n)
to hipoteze odrzucamy .

Dotychczas rozwazaliSmy przypadki, gdy obliczona wartos¢ R jest duza. Zastandéwmy sie przez
chwile, co oznacza zbyt mala wartosé R. Moze to oznaczac ze:

e zostaly znacznie zawyzone oceny niepewnosci wykonywanych pomiarow;
e pomiary nie byty niezalezne;

e dane nie pochodza z rzeczywistych pomiarow.



Dwie pierwsze mozliwo$ci wskazuja na koniecznosé ponownego przeanalizowania wynikéw po-
miaréw. Ostatnie z wymienionych przypuszczen pozwala podejrzewaé oszustwo. Niestety,

w historii nauki zdarzaly sie przypadki “fabrykowania danych”, a zostaly one ujawnione po
wnikliwej analizie statystycznej rzekomych “danych doswiadczalnych”.

3 Sprawdzanie zgodno$ci rozkladu wynikéw pomiaréw
z zadanym rozkladem przwdopodobienstwa

W poprzednich wyktadach wielokrotnie odwotlywalismy sie do konkretnych postaci rozktadow
prawdopodobienstwa. Rozklady te wyprowadzaliSmy na podstawie modelu matematycznego
(rozktad dwumianowy, rozktady Poissona i Gaussa jako graniczne przypadki rozkladu
dwumianowego) lub po prostu przyjmowalismy jako zalozenie. W kazdym z tych przypadkow
zasadne jest pytanie: Czy interesujaca nas zmienna losowa rzeczywiscie podlega przyjetemu
przez nas rozkladowi? W tym paragrafie skonstruujemy metode “doswiadczalnego” sprawdza-
nia zalozen o rozkladzie, jakiemu podlega zmienna losowa. Metoda “doswiadczalna” oznacza,
ze bedzie ona polegata na pobraniu préby i sprawdzeniu, czy rozklad jej wynikéw jest zgodny
z przyjetym zatozeniem. Sprawdzenie to bedzie dokonywane za pomocg statystycznego testu
— podobnie jak sprawdzanie zgodnosci dopasowania wybranej funkcji do wynikéw pomiaréw.
Zacznijmy od prostego przyktadu:

Przyklad (Badanie rozkladu wynikow rzutu kostka do gry).

Przystepujac do gry hazardowej, w ktorej o wynikach decyduje liczba “oczek” w kolejnych rzu-
tach kostka chcielibySmy wiedzieé¢, czy uzywana kostka jest “uczciwa”, tj. czy kazda z szesciu
liczb oczek: 1, 2, 3, 4, 51 6 pojawia sie z taka sama czestosécia jak pozostae. Sprawdzenie musi
polega¢ na wykonaniu odpowiedno duzej liczby N rzutow i analizie ile razy w uzyskanej serii
wynikow wystgpita kazda z liczb oczek. Nie spodziewamy sie, ze kazda liczba oczek

wystapi dokltadnie tyle samo razy, ale chcieliby$my wiedzieé, jak duze réznice sa do pogodzenia
z hipoteza kostka jest uczciwa. Konstrukcja testu polega na zbudowaniu statystyki z krot-
nosci k;, 1 = 1,...,6, pojawienia sie kazdej z liczb oczek. Musimy jeszcze znaé rozktad
prawdopodobienstwa wartosci, jakie taka statystyka moze przyjac¢: jesli prawdopodobienstwo
wartosci obliczonej dla naszego doswiadczenia bedzie zbyt mate, to uznamy, ze nalezy odrzuci¢
hipoteze: kostka jest uczciwa.

Rozwazmy ogoélniejszy problem niz badanie “uczciwosci” kostki do gry. Zacznijmy od konstrukcji
rozktadu prawdopodobienstwa wynikow N losowych prob, z ktorych kazda moze dac jeden
z M wynikéw. Nie bedziemy zakladali, ze te wyniki sa jednakowo prawdopodobne.

Rozklad wielomianowy

Zalozenia:

e wykonujemy N prob;

e w kazdej probie mozemy uzyska¢ jeden z M wynikow;
e prawdopodobienstwo uzyskania wyniku i, = 1,..., M, wynosi p;;
e kolejne wyniki pojawity sie ky, ..., ks razy.



Jakie jest prawdopodobienstwo P otrzymania obserwowanego zestawu wartosci ky, ..., ky?
Odpowiedz (rozumowanie analogiczne jak przy wyprowadzaniu rozktadu dwumianowego) daje
rozklad wielomianowy

Nipit .
P(ky,....kx;p015- -y pu, N) = ————
(koo Raripr o N) = g
Musza by¢ przy tym spelnione warunki:
M
Sk = N
i=1
M
>opi = L
i=1
Oznacza to, ze mamy tylko M —1 lintowo niezaleznych wartosci k; — niech to beda ky, ..., ky_1,
wOwCzZas:
M—1
i=1
M-1
v = 11— Di-

Il
—

i

Wykonujac obliczenia analogiczne jak w przypadku rozkladu dwumianowego, otrzymamy dla
kazdej z liczb k; wartosci oczekiwane:

E(ki) = Np;
€ ((ki = Np:)®’) = Npi(1—py).

Jako wniosek dostajemy warunek:

M (k; — Np;)? M
8(2”) :Z(l—pi):M—l.
i=1 Npi i=1

Skonstruowaliémy w ten sposob wielko$¢ znakomicie nadajaca sie do przeprowadzenia testu
zgodnodci rzeczywiscie zaobserwowanego roztadu wynikow {kq, ..., ks } z wynikami {Npq,..., Npy},
jakich oczekiwaliby$my, gdyby wyniki prob opisywal zbior prawdopodobienstw {pi,...,par}-

Test zgodnoéci rozkladu wynikéw préby z zadanym rozkltadem:

Znamy prawdopodobienstwa p; i wyniki proby k;. Nasza statystykq bedzie wielkosé:

R = Z — Np)”

Np;

Mozna wykazac¢, ze tak zdefiniowana wielkos¢ R w granicy bardzo duzych N podlega
rozkladowi x? o liczbie stopni swobody réwnej M —1. Test zgodno$ci wynikoéw N prob
z postulowanym rozktadem prawdopodobinistw {p1,...,pa} polega na obliczeniu wartosci R
i poréwnaniu otrzymanego wyniku z wartoscia R..; dla przyjetej wartosci o tj. akceptowal-
nego prawdopodobieristwa popelnienia bledu I rodzaju. Jesli obliczona warto$¢ R > Repir



stwiedzamy, ze nasze wyniki nie podlegaja rozktadowi {p1,...,pn}-

Uwaga: liczbe prob N musimy dobra¢ tak, aby najmniejsza z liczb Np; wynosita co najmniej
kilka — zwykle przyjmuje si¢ Np; > 5.

Skonstruowaliémy powyzej test zgodnosci dla dyskretnego rozktadu prawdopodobieristwa.
W poprzednich wyktadach wielokrotnie zakladaliSmy, ze wyniki pomiaréw podlegaja
rozkladowi Gaussa (normalnemu) — jest to rozktad ciagly.

Jak sprawdzi¢, czy to dobre zazenie, tj. czy obserwowany rozklad wynikow jest z tym
zatozeniem zgodny? Ogoblniej: jak przetestowac hipoteze dotyczaca postaci rozkladu ciaglej
zmiennej losowej?

Rysunek 13 na stronie 69 slajdow do wyktadu przedstawia idee, jak sprowadzi¢ testowanie
rozktadu cigglego do opisanego wyzej testu dla rozktadu dyskretnego:

caly zakres zmienoSci zmiennej losowej = dzielimy na skoniczona liczbe M przedziatlow i dla
kazdego z nich obliczamy prawdopodobienistwo otrzymania watoéci x z tego przedzialu. W ten
sposob ciagla gestosé prawdopodobienstwa “przektadamy” na dyskretny zbior prawdopodobienstw
{p1,-..,pm}. Wykonujemy N > M prob. Przeprowadzamy test jak dla rozktadu dyskretnego.
Porownujemy liczby k; “trafien” w kolejne przedzialy z liczbami oczekiwanych trafien Np;.
Przedzialy, na jakie dzielimy zakres zmiennosSci zmiennej losowej x, nie musza by¢ jednakowe.
Ich szeroko$ci mozemy dobraé tak, zeby latwe byto spelnienie warunku Np; > 5 (wartos¢ 5
jest tu przyjeta umownie jako ograniczenie dolne oczekiwanej liczby “trafieri” w przedzial i).
Dobrym pomystem jest np. taki podzial zakresu zmiennosci zmiennej z, zeby wszystkie Np;
byty jednakowe.

Tabela wartosci krytycznych y?

Liczba stopni swobody

! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,01 | 9,21 | 11,35 | 13,28 | 15,08 | 16,81 | 18,47 | 20,09 | 21,67 | 23,21
0,05 1599 | 7,82 | 9,49 | 11,07 | 12,59 | 14,07 | 15,51 | 16,92 | 18,31
0,10 | 4,61 | 6,25 | 7,78 | 9,24 | 10,64 | 12,02 | 13,36 | 14,68 | 15,99
0,15 13,79 | 5,32 | 6,75 | 812 | 9,45 | 10,75 | 12,03 | 13,29 | 14,53




Zadania do Wykladu 7

Zadanie 1. Rownanie stanu gazu doskonatego ma postaé: pV = nRT, gdzie p oznacza
ci$nienie, V objetos¢, n liczbe moli gazu, T' temperature gazu w skali Kelvina, a R to uniwersalna
stata gazowa. Student badal zmiany objetosci V' dla n = 0,05 mola gazu od jego temperatury
T przy staltym cisnieniu p = 1015 hPa. Po ustaleniu temperatury 7', pomiar objetosci V'
powtarzal wielokrotnie i obliczal warto$¢ érednia V. Wyniki pomiaréw zebrat w tabeli:

Temperatura T /K 293 | 298 | 303 | 308 | 313
Srednia objetosé V/litr | 1,196 | 1,207 | 1,243 | 1,274 | 1,293

Niepewnosci kolejnych wartogci V' byty bardzo zblizone i wynosity u, = 0,010 litra. Przyjmij,
ze liczba moli n i ci$nienie p gazu znane sg wystarczajaco doktadnie.

Przeprowadz test hipotezy: objetosé gazu pod statym cisnieniem jest wprost proporcjonalna do
temperatury gazu w skali Kelvina. Jako dopuszczalne prawdopodobienistwo odrzucenia hipotezy
prawdziwe]j przyjmij wartos¢ a = 0,05.

Zadanie 2. Studentka miala za zadanie wyznaczy¢ opér R pewnego opornika. Do dys-
pozycji miala ukltad elektryczny, w ktorym mogta zmienia¢ napiecie na oporniku oraz am-
peromierz, ktorym, dla ustalonego napiecia U, mierzyta natezenie I pradu plynacego przez
opornik. Warto$¢ napiecia ustalana byta z bardzo duza doktadnoscia (przyjmij, ze niepewnosé
wartosci U jest pomijalnie mata). Niepewnos¢ pomiaru natezenia pradu byla niepomijalna

i wynosita u, zgodnie wartosciami podanymi w tabeli. Zalezno$¢ miedzy natezeniem [ i napie-
ciem opisuje wzor: U = RI. Otrzymane wyniki studentka zapisata w tabeli:

Numer pomiaru | 1 2 3 4 5)
I [mA] 0,48 | 1,24 | 2,14 | 2,35 | 2,91
U [mV] 1,12 | 2,31 | 4,15 | 4,95 | 5,81
u [mA] 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,20

Przeprowadz test hipotezy: natezenie pradu ptyngcego w przewodniku jest wprost proporcjonalne
do przytozonego napiecia, a wsptezynnik proporcjonalnosci wynosi 0,5 1. Jako dopuszczalne
prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy prawdziwej przyjmij warto$¢ a = 0,01.

Zadanie 3. Student badal przemiane izochoryczna gazu. Podgrzewal pewng ilosé tego gazu
w zamknietym naczyniu i mierzyt cisnienie p i temperature 7' w skali Kelwina i uzyskal wyniki
podane w tabeli. Przyjmij, ze temperatura bylta mierzona z niepewnoscia u = 0,5 K, a cisnienie
bylto mierzone dostatecznie doktadnie.

Cisnienie p (atmosfery) | 1,0 1,4 1,6 2,0
Temperatura 7'/K 309,0 | 431,5 | 496,5 | 623,0

Przeprowadz test hipotezy: w statej objetosci iloraz cisnienia i temperatury gazu w skali Kelvina
jest wielkoscig statqg. Jako dopuszczalne prawdopodobienistwo odrzucenia hipotezy prawdziwej
przyjmij wartos¢ a = 0,10.



