2.2.3.3 Gaussova all normalna porazdelitev

Pri zelovelikem Stevilu meritev (n= ) In manjsanju Sirine
razreda {Ax = 0) dobihistogram zvezni zn&a,.

* merjena vellina lahko zavzamkaterikoli vrednost,

e verjetnost, da zavzame neko dd@eno vrednost med
neskorno moznostmigre proti O.

Namesto verjetnosti vpeljengmstoto vejetnost
. P(x <x<x +Ax)
p(x) = lim
AX - 0 N\X

« Stevecje enakverjetnosti, da merjena valina
lezi v intervalu Ax - ustrezaelativni frekvenci.

- gostota relativne frekvence

AN
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Gostota verjetnosti je pogosto kopaste oblike. -
A | V merilni praksi je najbolj

p(x) razSirjenaGaussovaali
normalna porazdelitev:

l/oV 2n 1 (x-p)?

— e 202
g 2n
l/ocV2ne
/o2 e? :
L—2C H—C U X X2 X
Slika 2.6 Gostota verjetnosti pri Gaussovi ali nalmnporazdelitvi
AN
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2
EEp

P -
/o 2n N
Osnovna parametra populacije:
/o Vane U - aritmeti ¢na sredina
o - standardna deviacija
/o 2r e2 / ¥ 77777 .
p-20 B-0C p X X x

Verjetnost, da se vrednost nahaja mead X,

R, =Pl <x<x)= | p(x)dx
Verjetnost, da se vrednost nahaja mee in + oo

of p(x)dx =1 (10C%)

— 00
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Ce normiramo spremenljivkox z osnovnima parametroma
In g, dobimostandardizirano normalno porazdelitev.

2=(x-p)o = pl2)= e

J2n
p(2)
%
_ |
-3 2 -1 0 1 2 3 Z
Slika 2.7 Standardizirana normalna porazdelitev
AN
AN
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Verjetnost, da lezi spremenljivka megd=-11in z, = +1:
P, =0,68Z (P, =683%)
683 i1zmerkov od tisblezimedx, = uy-oinx,=u+o

AN
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Tabela 2.3 Verjetnosti pri standardizirani normalarazdelitvi

spodnja| zgornja | verjetnost, da se verjetnost, da sg
mejaz, mejaz, | Xnahajav mejah nahaja izven meja

-0, 675 +0,675 0,5 0,5

-1 +1 0,6826 0,3174

-1,96 +1,96 0,95 0,05

-2 +2 0,9543 0,0457

-2,58 +2,58 0,99 0,01

-3 +3 0,9973 0,0027

-3,9 +3,9 0,9999 0,0001

AN
A M2 - 30



PN AN Y
‘|||T|v1\|||vT
b b

Ll

Zgled:
 Imamo oceno celotne populacijez =22C, o0 =3;

« KolikSna je verjetnost, da pogresek pri merjenju hte
vecjiod £2? Q2(x2=21¢&+2272)
X U 21&E-22C
“ o
_ Xy~ _ 222220
o

=~ -0,67

Z, ~+067 = P,=50%
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2.2.3.4 Standardni odklon aritmetne sredine
In interval zaupanja

Ce naredimovet (r) serij meritev z isto merilno opremo pod
enakimi pogoji,

 Je razprsenost aritmeti¢nih  sredin

X,, X,,..., X manjSa od razprsenosti
posameznih meritev.

- = Porazdelitev j@aormalnal

M M2 - 32


Zdovc
Sticky Note
Porazdelitev srednjih vrednosti


T

. . . o
Standardni odklon aritmetiéne sredine o(x) = N
N
* odvisen od velikosti vzorca
A
p(x) \
O _~ S
/ S5n ~ 045 In
S ~ _S_
T =~ 072
\ o
\\ n
\
- S >
o LIOGE h h 1,96 x

Slika 2.8 Gostota verjetnosti za aritnde® sredine za tri velikosti
vzorcev

AN
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Tudi to porazdelitev lahkstandardiziramo z:
X—H_X—H
o(x) o/</n

/=

Integral P, = j p(z)dz=—=—

Z

e 2 dz ni elementaren
F

e podan jeabelari¢no.

Iz obeh ené& lahko doléimo interval, kjer se nahaja
aritmetcna sredina terval zaupanja:

U=x+zo(x)=x+zo/n
» spodnjameja  u=x-zo/n
e zgornjamejaa  u=X+zo//n
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=y
R

Verjetnost za interval se imenujgopnja ali raven zaupanja
* Primer: stopnja zaupanja #5%
e spodnja mejau = Xx—1,960/~/n
e« zgornja mejau = x+1960/+/n

V praksi standardni odklon populacijeg nadomestimo z
eksperimentalnim standardnim odklonom s(x) in posledéno
tudi eksperimentalnim standardnim odklon aritmetiéne
sredine:

s(x)==2/ - tudistandardni pogreek

AN
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2.2.3.5 Studentova ali t-porazdelitev

|
=P

Szl

Pri kortnem Stevilu meritev uporabljam8tudentovo ali t-
porazdelitev (po Gossetu)

simetrcna in zvoraste oblike,

z veanjem Stevila izmerkovprehaja v normalno
porazdelitev

 interval zaupanja;u = X+t s(x) = x £t s(x)/~/n
« spodnjameja: u=x-ts(x)/+/n
e zgornjameja:  u=x+ts(x)/+/n

t je parameter (podobno kopri Gaussni porazd.)

odvisen odstopnje zaupanjap in Stevilaizmerkovn (oz.
Stevilaprostostnih stopenjv = n-1!)

AN
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Tabela 2.4 Vrednosti (v) za Studentovo porazdelitev za
raven zaupanjp in v prostostnih stopen;

Stevilo Stevilo
prostostniil vrednosti za | prostostnin  vrednosti za
stopenjv t,(v) stopenjv t,(v)
P=95% | p=9%% pP=95% | p=9%%
1 12,71| 63,66 12 2,18 3,05
2 4,3 9,92 14 2,14 2,98
3 3,18 5,84 16 2,12 2,92
4 2,78 4,60 18 2,10 2,88
5 2,57 4,03 20 2,09 2,85
6 2,45 3,71 30 2,04 2,75
7 2,36 3,50 40 2,02 2,70
8 2,31 3,36 50 2,01 2,68
9 2,26 3,25 100 1,98 2,63
10 2,23 3,17 00 1,96| 2,58

!
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Zgled:
KolikSen je interval zaupanja za= 95% stopnjo zaupanja?
X . 275 26& 275 281 28C

e aritmetcna sredina je:

Z X; 273+ 268+ 275+ 281+ 286) = 2766

e eksperimentalni standardni odklon je:

V(x  — x)
J le( " ) _ \/(273— 2766)° +(268-2766)° +...+(286— 2766)"
n-1 5-1

s(x) =

=702

AN
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e parameter Studentove porazdelitve je za:

v=n-1=5-1=4
pP=93% =t (V) =t.es(4) =278

* Interval zaupanja:
U=x+ts(x)/~/n=2766+278[7,02/~/5=2766+88
ali 267,8< U <2854
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2.3 Pogreski merilnih instrumentov Iin njihove
mejne vrednost

Rezultat merjenja je obmaje vrednosti (ne ena sama
vrednost!).

Prispevki k nedol®enosti merjenja preni sami meritvi imajo
bolj sistematkéno naravo:
 |lastni pogresekmerilnega instrumenta,
e spremembo kazanjace nimamo referamih pogojev,
e |ocljivost,
e odstopanje etalonov od nazivnih vrednosti,
* ne dovolj téen matematni model...
o i prispevki so danz mejnimi vrednostmi.
AN
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2.3.1 Meja (lasthnega) pogreska

Pogresek instrumentae sme presé& doloc¢ene vrednostiv
mejah merilnega obnd@ in pod referencnimi pogoiji.
Lastni ali temeljni pogresekje posledicanotranjin lastnosti
Instrumenta.
o Jesistematicni pogresek, ki ga povzéajo:
e staranje vgrajenih preduporov, souporov in
elektronskih sestavnih delov,
e preostala napetost
 nezadostna temperaturna kompenzacija,
 nenatatina graduacija skale,
e trenje v lezajih,
* necentdna namestitev, itn.
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Ce je instrument brezhibame sme preséi dolotene vrednosti
— meje pogreska ki je podana zrazredom tocnosti r in
dogovorjenaeferenéno vrednostjo x .

szil;x

Referentna vrednost x, je lahko:
e a-merilni doseg x,,
* b —vsakokratna izmerjenavrednost x.,
e C-merilni razpon X,
 d —dolzina skalei, (se opu&a).

1 (U 1] v

a. b: C: d:

!
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1 @ 1 v
a) Najvekrat je referetina vrednosterilni doseg (praviloma

zgornja meja merilnega obrja): M, = il(r)CXD - konstanta

b) Meja pogreskaz izmerjeno vrednostjo kot referedno

vrednostjdinearno narasta: M, = +1—OC)§

c) Pri merilnem razponu — razlika zgornje in spodnje meje
merilnega obmga — imamo: M, = +1rOCX

d) Pri starejSih instrumentih se uporablja tdoizina skale,
Kjer nastopabcutljivost: M, = +1rOCIS

AN
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Absolutna meja pogreska: M

X

I\/IX

X

« Ce je referetina vrednostmerilni doseg se relativna
meja spreminja:

rnx:+ r XD
100 x
« Ce je referetna vrednost vsakokratna izmerjena
vrednost, seelativha meja ne spreminja
M r X r
__:i_
X 100x 100

Relativha mejapogreska: m, =

A M2 - 44



Zgled:
e Vvoltmeter: r=05; U, =10CV; U, =155V,

U, =924V
e absolutna meja pogreska:
MU:i——UD:iQS
10C 10C
e relativna meja pogreska:
m, =+ F Tooy 0000V 50007 21320
1OOU 100 155V
m,, — My, OS5V +5410° = +0,54%

U, 924V

AN
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Pri digitalnin  merilnin instrumentih je meja pogreska
sestavljenaz dveh delov(iz dosega in izmerjene vrednosti):
M, =+(ax +bx,) mx:i(a+bXDj
X
Primer:

e voltmeter: U, =2V; U, =1204C(V;
My = i(O,OE%Ui +O,O2%UD)

10C
My _2L0MV _ g 4107 = +0.084%

M, +(O’051204ov + (i’gcz 2v) = +(0,6mV +0,4mV) = £1,0mV

ALY 12040V
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Vcasih je delez z dosegom izrazen v digitih degit — mestaz
najmanjSo vrednostjo).

Primer: M, =%(05%U. +2dig); U =1347V
1dig = 0,001V
i(

,OOlV) = +88mV
M_ _8 8amV
U.

= = +6,5[10° = +0,65%
1,347V

Meja pogreskaje lahko izrazena Sevet deli:
M, =#%(0,05%U, +0,03%U , +2dig+10uV)

AN
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2.3.2 Meja spremembe kazanja

Kadarena vplivha velcina ni v referenénih pogojih (ostale
vplivne veliine pa sosprememba kazanjaE, ne sme presge

meje spremembe kazanjaM ;:

M?=a%M, - deleZz meje lastnega pogreskas (0C)

Meja spremembe kazanja je d&doa na dva riana:
o zreferenéno vrednostjo,
o zreferencnim obmocjem.
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Y referencna vrednost
nazivno obmocje uporabe

1

+M.
M- 1
+M, el 0J>-
/ IEX EI
0
FQEX / M?
| _—— —Mx
> -M,
M, referen¢no obm.

nazivno obmog¢je uporabe

T

| 0
+M, M. M,

//' T EO os, od katere

e . L 7Y &~ seratuna
P 4 -
sprememba
____./ Ex kazanja Ey

_'Mx _M;)

~ Z referenéno vrednostjo

os, od katere

_|a~” seratuna

sprememba
kazanja Ey

~ Z referencnim obmogjem

Slika 2.9 Meja pogresSka in meja spremembe kazangal(OC)

N
AN’
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Meja spremembe kazanja je pravilomadvisna od
oddaljenosti od referetinih pogojev.

Primer:
« voltmeter ima 0d0°C do 20°C in od 30°C do 5C°C
temperaturni koeficient : +(0,03%U, +0,05%U )/ C

U. =1254V; U, =20CV pritemperaturit =5C
* meja spremembe kazanja:

MO = +(0’03 + 903 j(5°c- 20°'C)/*C = +2,06V

1100

V referenénih pogojih (npr.: od2C°C do 30°C) nas zanima
meja pogreska M ., zunaj pa tudimeja spremembe kazanja
M) =a%M, e

w'” M2 - 50
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2.3.3 Mejni kvantizacijski pogresek i

digitalnih instrumentov

1 ;
7

Analognodigitalni pretvornil
pretvori neskortno Stevilc
vrednosti zveznega sighal&
konc¢no Stevilodiskretnih.

+Q/2 -

—Q/Z_—:gdddddﬂ

Slika 2.10 Kvantizacijska karakteristika in kva@aitgski pogresek
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E=ED

Kvantizacijska karakteristika : -

korak Q je loé¢ljivost digitalneq:
merilnega instrumenta.
pogresek kvantizacijeje v mejal
-Q/2in+Q/2,

mejni  kvantizacijski pogresek

+Q/2

Primer: - voltmeter: U, =2V; 4% - mestni prikazovalnik

U, =1,204CV;

= lo¢ljivost 10CuV;
mejni kvantizacijski pogresedsQuV

AN
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2.3.4 Mejni pogresek atitavanja i
analognih instrumentov

Pri analognih instrumentiimoramo sami dolcciti Stevilsko
vrednost Kvantizirati ).

* izhodna veltina instrumenta je dolzinapolozaj kazalca,
» c¢lovesko oko l&i spremembe ene kotnanute,
e prirazdalji25cm ustreza taAl = 0,07mm,
* |ocljivost analognega instrumentac(evek):
AG =Al/S S = Al/AG - okéutljivost

e pogreSek oditavanja Jje porazdellen =z enako
verjetnostjo od - AG/2 do +AG/ 2,

* mejni pogreSek oditavanja je + AG/2

AN
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Primer: Ce moremo oditati vrednosti:
.H26mA, 52 7mA, 52.8mA, 529 mA, ...

= - |ocljivost je: 0, 1mA
- mejni pogresek @thvanja:+ 0,05mA

Odditajmo vedno vsa mesta ki jlh omoga@&a skala
Instrumenta

IN.

 ne podajajmo Stevilske vrednosbl] natanéno, kot je
locljivost instrumenta Al mozno dokazati
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