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Instrukcja do ¢wiczenia nr 104 *

WYZNACZANIE GESTOSCI CIAL STALYCH IV

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie prostych pomiaroéw na elementach zbioru ciat stanowigcych zespot
— probke statystyczng, pozwalajgcych na zastosowanie — z jednej strony — podstawowych metod
analizy danych (szczegolnie niepewnosci pomiarowych), z innej — jednego ze sposobow prezentacji
danych statystycznych. Bezpos$rednim pomiarom podlegaja masy i wymiary bryt regularnych.
Wielko$ciami wyznaczanymi posrednio sg objgtosci i Srednie gestosci bryt.

2.

Przebieg ¢wiczenia
mierzymy suwmiarkg lub $rubg mikrometryczng $rednice kazdej ze 100 kulek (notujemy bigd
graniczny przyrzadu)

wyznaczamy taczng mas¢ M wszystkich 100 kulek przy pomocy wagi precyzyjnej (notujemy
informacje o doktadno$ci pomiaru)

sposrod 100 zbadanych kulek wybieramy 10 dowolnych, a nastgpnie mierzymy S$rednice dk
(k=1,...,10) oraz jednokrotnie wazymy kazda z nich osobno na wadze precyzyjnej (ustalajac mg)

. Opracowanie wynikéw - schemat wykonania obliczen

obliczamy $rednig dla zbioru $rednice kulki i odchylenie standardowe stosujac wzory:

- - 2
d=13t.d; @ So= o (- @) @
(gdzie n oznacza liczbe kulek, w tym przypadku n = 100)

szacujemy niepewnos$¢ standardowa U ; z jaka wyznaczona zostata u§redniona w zbiorze $rednica
kulki uwzgledniajac zarowno bledy przypadkowe, jak 1 przyczynki do niepewnos$ci zwigzane
z doktadno$cig przyrzadu pomiarowego (dodatkowe wyjasnienia umieszczono na koncu
instrukcji)
w celu sporzadzenia histogramu: znajdujemy najmniejszg i najwigkszg warto$¢ Srednicy dmin
I Omax, PO czym dobieramy szerokos$¢ przedzialow Ad: dzielimy tzw. rozstep, czyli roznice
dmax — dmin, przez liczbe przedziatdéw, np. N = 10; najczytelniejsze histogramy uzyskuje si¢ tak
dobierajgc N oraz zaokraglajac Ad i dolng granice pierwszego przedziatu (do < dmin), by uzyskane
w ten sposob granice przedzialow wartosci rednic: (dy, dg + Ad), (dy + Ad, dy + 2Ad), ..., {dy +
(N — 1)Ad, dy + NAd) nie miaty postaci wielocyfrowych utamkow dziesigtnych utrudniajacych
korzystanie z histogramu

kazda zmierzong warto$¢ Srednicy zaliczamy do tylko jednego z przedziatow (przedtem, dla
utatwienia, nalezy posortowaé wyniki pomiarow w porzadku rosngcym)

wykonujemy histogram, w postaci wykresu kolumnowego, w ktorym wysokosci kolumn
okreslone sa liczebnoscig wynikéw mieszczacych sie¢ w poszczegdlnych przedziatach; uwaga:
fakt, ze Srednica jest wielkoscig ciggla nalezy zasygnalizowac na histogramie przez uzycie kolumn
0 podstawach rownych szerokos$ci przedziatow
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e na histogramie zaznaczamy warto$¢ $redniej d oraz zakresy niepewnosci standardowej Ug
i odchylenia standardowego Sq

o histogram mozna przygotowaé¢ wykorzystujac wbudowane funkcje arkusza kalkulacyjnego nie
polegajac jednak zbyt mocno na domyslnych ustawieniach oprogramowania

o dobrym pomystem jest wyprobowanie wigcej niz jednego wariantu N i do i wybranie tego, ktory
najlepiej przedstawia szczegoty rozktadu wartosci w zbiorze

e dla kazdej ze érednic d;j obliczamy odpowiadajaca jej objetosé¢ kulki V; = 7Tdi3 /6

¢ nastepnie obliczamy usredniong w zbiorze objetos¢ kulki 1 jej niepewnos¢ standardowa:
7 1 n o VA n 4 o kx
V="l Uy = |2Zi=1di " Ug

e znajgc mas¢ 100 kulek obliczamy $rednig mase¢ pojedynczej kulki oraz niepewnos¢ standardows,
z jaka zostata wyznaczona:

M Un
m=— Uz = —
n m n

(gdzie Um 0znacza niepewno$é standardows dla tacznej masy 100 kulek)

e na podstawie powyzszych danych obliczamy gesto$¢ materiatu z ktorego wykonane sg kulki 1 jej
niepewno$¢ standardow3:

_m — Um) 2 Ug)?

pP=7 Up—P\/(ﬁ) +(F)

e na podstawie zmierzonych 10 par wartosci {dk, mg} obliczamy gestosci o (k=1, ..., 10)
poszczeg6lnych kulek i ich niepewnosci standardowe U, (ze wzglgdu na jednokrotne pomiary
ustalamy je uwzgledniajac tylko przyczynki typu B zwigzane z ograniczong doktadnos$cia
przyrzadow)

e wyniki wszystkich obliczen przedstawiamy stosujgc odpowiednie zasady zapisu i zaokraglen

e przedstawiamy wyniki analizy zgodnosci wynikow o« (k =1, ..., 10) miedzy sobg oraz z wartoscig
p ustalong dla zbioru 100 kulek

e poréwnujemy ustalong warto$¢ gestoSci materiatu, z ktérego wykonane sa kulki z danymi
literaturowymi (szkto bezotowiowe)

** W formule stuzacej do obliczenia szacunkowej warto$ci niepewnosci standardowej Sredniej
objetosci kulki przyjeto, ze niepewnosci standardowe indywidualnych $rednic nalezy zastgpié
niepewnoscig standardowg wyznaczonej $redniej (czyli Uy)
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Wyjasnienia dotyczace szacowania niepewnosci
Niepewnos¢ standardowg wielkosci X, ktorej warto$¢ wyznaczana jest w serii N pomiaréw bezposrednich przyrzadem
0 btedzie granicznym Agr oblicza si¢ jako:

U,= \/ufl +ud +uf, + -

Szczegodty obliczeniowe:

Uy = ty_1. 06827 " Sx - niepewnosé standardowa typu A zwigzana ze zrodtami bledow przypadkowych, obliczana
z zatozeniem normalnego rozktadu odchylen wynikow
pomiaréw od warto$ci wlasciwej

mz’i\’zl(xi—f)z (odchylenie standardowe Sredniej) i X = %Z?’zl x; (Srednia arytmetyczna) to dwa

Wielkosci Sy = \/
z podstawowych parametrow statystycznych serii o wynikach {x;, i = 1, 2, ..., N}, ktore najlepiej obliczy¢ przy pomocy
arkusza kalkulacyjnego. ty_1, o 6827 0zZnacza wspotczynnik Studenta-Fishera dla liczby N powtorzen pomiaréw w serii
oraz dla poziomu ufnosci 0,6827. Warto$¢ wspolczynnika odczytujemy z tablic wspélczynnikéw Studenta-Fishera
(dostgpnych np. na stronie internetowej | Pracowni Fizycznej i w wielu podrecznikach analizy niepewnoS$ci
pomiarowych). Istnieja takze funkcje w arkuszach kalkulacyjnych obliczajace ich warto$ci.

Uzycie wspofczynnikow Studenta-Fishera jest konieczne przy ,,krotkich” seriach pomiarowych (przyjmuje si¢ za takie
serie z N nieprzekraczajacym 30). Niewielka liczba powtorzen stwarza ryzyko otrzymania danych
0 niereprezentatywnym, zbyt matym rozrzucie. Z analizy metodami statystyki i rachunku prawdopodobienstwa
(przeprowadzonej po raz pierwszy przez W.S. Gosseta — ps. Student,1908), wynika prawidtlowos$¢, zgodnie z ktora,
okreslony odsetek serii pomiarowych dostarcza danych zanizajacych wartosci miary rozrzutu. Przy niewielkich liczbach
pomiarow odsetek ten jest przewazajacy i do$¢ znaczacy. Skutki zanizenia korygowane sg (z punktu widzenia statystyki
wielu serii pomiarowych) przy pomocy wspéfczynnikow Studenta-Fishera. W przypadkach ,,dtugich” serii pomiarowych
(N >30) wartosci ty_1. 0,6827 sa bardzo bliskie 1, wigc jako warto$ci niepewnosci standardowej typu A przyjmuje si¢

wtedy odchylenia standardowe Sredniej Sg.
Ug = Agr / \/§ - niepewnos¢ standardowa typu B zwigzana z bledami pomiarowymi wynikajacymi

z ograniczone]j doktadnosci zastosowanego przyrzadu
Jezeli producent specyfikuje dla przyrzadu wigcej (niz jeden) niezaleznych przyczynkéw do niepewnos$ci tego typu,
kazdemu z nich powinien odpowiada¢ dodatkowy sktadnik w sumie pod pierwiastkiem w réwnaniu na Uy. Czasami
producenci zamiast bledow granicznych Ay (z oznaczeniem +), podaja ich miary odpowiadajace odchyleniom
standardowym rozktadow bledow, czyli bezposrednio wartosci przyczynkow UB.
Wskazowka: w biezagcym ¢wiczeniu, w zwigzku z jednokrotnymi pomiarami mas, w niepewno$ciach U, i Uny;
uwzglednia si¢ tylko przyczynki typu B. Jeden z nich jest specyfikowany przez producenta w postaci miary us.
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