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RĪGA-2007
EKSPERIMENTA KĻŪDU APRĒĶINS UN REZULTĀTU MATEMĀTISKĀ APSTRĀDE

1. Fizikālo lielumu mērīšana 

Lai kvantitatīvi raksturotu kādu fizikālu lielumu X, to salīdzina ar tādas pašas dabas lielumu [X], kurš pieņemts par mērvienību. Šādu salīdzināšanu, ko veic eksperimentāli, sauc par mērīšanu. Mērīšanas gaitā noskaidro, cik lielu mērvienību skaitu x satur fizikālais lielums X un to pieraksta šādā formā: 

 [X]x=X
kur x-mērskaitlis, [X]-mērvienība, x[X]- fizikālā lieluma vērtība. 

Tiešajā mērīšanā nosakāmo fizikālā lieluma vērtību nolasa tieši no mērinstrumenta vai mēraparāta (lineāla, skrūves mikrometra, svariem, ampērmetra, luksmetra, spidometra utt.) skalas. Netiešajā mērīšanā nosakāmo fizikālā lieluma vērtību aprēķina, izmantojot sakarību, kas saista nosakāmo lielumu y ar citiem, iepriekš tieši vai netieši izmērītiem lielumiem x1, x2, ..., xn : y=f(x1, x2, ..., xn).. Tā, piemēram, rezistora pretestību R var noteikt no Oma likuma, izdalot rezistoram pielikto spriegumu U ar caurplūstošās strāvas stiprumu I: 

IR=U , 

šeit pretestības R vērtību iegūst netiešajā mērījumā, bet U un I vērtības var nolasīt tieši no voltmetra un ampērmetra skalas. 

1.2. Mērījumu kļūdas 

Fizikālā lieluma vērtību, kas ideāli atspoguļo aplūkojamā objekta, tā stāvokļa vai notiekošā procesa īpašību, sauc par šī fizikālā lieluma patieso vērtību. 
 Eksperimentāli iegūtie rezultāti, turpretī, dod tikai aptuvenu nosakāmā fizikālā lieluma vērtību. Tie ir atkarīgi ne tikai no fizikālā lieluma patiesās vērtības, bet arī no mērīšanas metodes, no lietotajiem tehniskajiem līdzekļiem, no mērījumu izpildītāja īpašībām un citiem apstākļiem. Eksperimentāli noteikto fizikālā lieluma vērtību, kura tādā mērā tuvojas patiesajai vērtībai, ka izmantojama tās vietā, sauc par šī fizikālā lieluma reālo vērtību
Starpību starp iegūto rezultātu x' un nosakāmā lieluma reālo vērtību x, t.i., lielumu x'-x, sauc par absolūto kļūdu un apzīmē Δx. Absolūtās kļūdas attiecību pret lieluma reālo vērtību sauc par relatīvo kļūdu (apzīmē ε). To izsaka procentos: 
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Klasificējot kļūdas pēc to izcelsmes, jāatzīmē trīs kļūdu grupas: 

1) rupjās kļūdas; 

2) sistemātiskās kļūdas, kuras savukārt iedala trīs apakšgrupās: 

- korekcijas, 

- mērinstrumenta (mēraparatūras) kļūdas, 

- objekta kļūdas; 

3) gadījuma kļūdas. 

Vispārīgā gadījumā tās visas kopā veido rezultāta kopējo kļūdu. 

Rupja kļūda var rasties nepamanītas mērīšanas apstākļu izmaiņas dēļ (piemēram, izmainās elektriskajai ķēdei pieliktais spriegums), mērījuma nepareizas izpildes, mērinstrumenta rādījuma nepareizas nolasīšanas, nolasījuma kļūdaina pieraksta un citu līdzīgu iemeslu dēļ. Parasti, rezultāti, kuri satur rupju kļūdu, ievērojami atšķiras no pārējiem skaitliski, ja izdarīta vairākkārtēja dotā lieluma vērtības noteikšana. To, vai kāds rezultāts nesatur rupju kļūdu, var konstatēt, izmantojot īpašu matemātisku kritēriju. 

Par sistemātisku kļūdu sauc kopējās kļūdas komponenti, kas ir konstanta vai arī likumsakarīgi mainās atkārtotos viena un tā paša lieluma mērījumos. 

Tādu sistemātisku kļūdu, kuras daba ir zināma un vērtība pietiekami precīzi nosakāma, sauc par korekciju

Tādu sistemātisko kļūdu, kas saistīta ar mērinstrumenta vai mēraparāta ierobežotu precizitāti, sauc par mērinstrumenta (mēraparatūras) kļūdu. Tās vērtība un zīme katrā konkrētajā novērojumā nav precīzi zināma, tomēr ļoti augsta (tuva vienam) ir varbūtība, ka mērinstrumenta kļūda nepārsniedz noteiktu vērtību δ , ko sauc par

mērinstrumenta pamatkļūdu. Ja mērinstrumenta pasē nav uzrādīta precizitātes klase vai precizitāte atbilstošā lieluma mērvienībās, tad par mērinstrumenta pamatkļūdu pieņem pusi no tā skalas sīkākās iedaļas vērtības. 

Ja mērinstrumentam uzdota precizitātes klase γ, tad kļūdu δ aprēķina, dalot γ ar 100 un reizinot ar izmantoto mērinstrumenta mērapjomu (ja izmantots ampērmetrs, voltmetrs u.tml.), vai arī reizinot ar mērāmā lieluma vērtību ( ja izmantota pretestību magazīna, tehniskais tilts u.tml.). 

Sistemātisko kļūdu, kas saistīta ar kādu mērāmā objekta īpatnību, sauc par objekta kļūdu. Piemēram, nosakot dzelzs blīvumu, ir izmērīta masa un tilpums ķermenim, kura iekšienē ir dobums, bet par tā eksistenci nav zināms, tādēļ iegūtais rezultāts ir kļūdains. No šādas kļūdas var izvairīties, lietojot citu mērīšanas metodiku. Varētu, piemēram, ķermeni sadalīt sīkās drumslās un drumslu kopējo tilpumu noteikt, izmantojot mērcilindru ar šķidrumu. Tātad, lai novērstu objekta kļūdas, jāizvēlas cita mērīšanas metodika. 

Par gadījuma kļūdu sauc kopējās kļūdas sastāvdaļu, kuras daudzie cēloņi nav zināmi, bet, vairākkārt atkārtojot mērījumus, mainās kļūdas skaitliskā vērtība un zīme. Gadījuma kļūdas nav iespējams novērst, tās var tikai samazināt un novērtēt to lielumu, izmantojot gadījuma kļūdu teoriju, kas izveidota balstoties uz varbūtību teoriju. 

Tātad, gatavojoties veikt mērījumus un mērot: 

1) jāizvēlas piemērota mērīšanas metodika, lai izslēgtu objekta kļūdas; 

2) jāņem vērā nepieciešamās korekcijas; 

3) jānovērš rupju kļūdu rašanās, bet, ja tās radušās, tās jāizslēdz, izmantojot atbilstošos kritērijus; 

4) jānovērtē mērinstrumentu un gadījuma kļūdas.

1.3. Nosakāmā lieluma reālā vērtība un ticamības intervāls

Ja nepieciešams noteikt kāda fizikāla lieluma x vērtību, tad parasti tiek veikti vairāki mērījumi, Praksē ir viegli pārliecināties, ka, mērot ar vienu un to pašu mērinstrumentu (protams, ja tam ir pietiekami augsta precizitāte) vienu un to pašu lielumu vairākas (N) reizes, tiek iegūtas atšķirīgas vērtības. Jebkura mērīšanas 

procesa rezultātā mēs nevaram noteikt kāda fizikāla lieluma patieso vērtību X, tādēļ tās vietā lieto reālo vērtību. Par reālo vērtību pieņem visu atsevišķo mērījumu vidējo aritmētisko vērtību (xvid).Pieņemsim, ka, veicot vairākkārtīgus mērījumus, iegūtas mērāmā lieluma x vērtības: x1, x2, ..., xi, ..., xn, kuras atšķiras cita no citas gadījuma kļūdu dēļ. Uzskatīsim, ka sistemātiskās kļūdas ir tik mazas, ka tās var neievērot. Tādā gadījumā vidējo vērtību aprēķina šādi: 
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Vidējā vērtība var precīzi nesakrist ne ar vienu atsevišķo mērījumu, bet visas izmērītās vērtības grupējas ap šo lielumu. Pie tam, tuvāk vidējai vērtībai atsevišķo izmērīto vērtību blīvums ir lielāks nekā tālāk no tās.. 

skaita N. Lai iegūtu lielumu, kurš nav atkarīgs no N, punktu blīvumu ρ dala ar mērījumu skaitu, un iegūto lielumu sauc par varbūtības blīvuma funkciju f(x). 
             Ja izvēlamies uz vērtību x ass kādu intervālu Δx un saskaitām, kāds ir punktu (izmērīto vērtību) skaits ΔN šajā intervālā, tad varam nodefinēt lielumu 
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kuru sauc par punktu blīvumu uz ass. Parasti punktu blīvums uz ass ir lielāks vidējās vērtības tuvumā, bet mazāks tālāk no tās. Pie tam, lielums ρ ir atkarīgs no mērījumu kopējā skaita N. Lai iegūtu lielumu, kurš nav atkarīgs no N, punktu blīvumu ρ dala ar mērījumu skaitu, un iegūto lielumu sauc par varbūtības blīvuma funkciju f(x). 
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No varbūtību teorijas izriet, ka šai varbūtības blīvuma funkcijai ir Gausa sadalījuma (zvanveida) forma.

Gausa jeb normālsadalījuma līknes maksimums atbilst mērāmā lieluma x vidējai vērtībai xvid. Gausa sadalījumu raksturo arī parametrs σ. Līdzīgi kā vidējo vērtību mēs izmantojam mērāmā lieluma patiesās vērtības vietā, tā lielumu (Δx)2≈σ2 izmanto viena atsevišķa mērījuma kļūdas raksturošanai. Šo novirzes (jeb standartnovirzes) kvadrātu var aprēķināt pēc izteiksmes: 
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Ja mēs ņemam vienai standartnovirzei atbilstošo apgabalu ap vidējo vērtību, tad lielākā daļa izmērīto atsevišķo vērtību xi (konkrēti – no varbūtību teorijas 68 % jeb 0,68) ietilpst šajā intervālā.. Lietojot kā izkliedes mēru σ, ar 68% varbūtību var rakstīt, ka 
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Tātad, patiesais lielums X < x ± σ . Intervālu (X - σ , X + σ) sauc par ticamības intervālu, bet tam atbilstošo varbūtību (šoreiz β = 0,68) - par ticamības varbūtību. Ticamības varbūtību var izvēlēties arī citu. 

Lai raksturotu, cik labs tuvinājums patiesajai vērtībai ir aprēķinātā vidējā vērtība, vienam atsevišķam mērījumam vidējo kvadrātisko novirzi σ aprēķina, izmantojot sakarību, kura iegūta no varbūtību teorijas: 
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Turpmāk jāņem vērā, ka tiek veikts ne tikai viens atsevišķs mērījums, bet gan viena un tā paša lieluma mērījumu kopa. 
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σ, tātad, ir atsevišķa mērījuma vidējā kvadrātiskā kļūda, bet σm - vidējās vērtības vidējā kvadrātiskā kļūda. Mērījumu apstrādē pieņemts noteikt σm vērtību, tātad aprēķiniem izmantojamā galīgā formula vidējās kvadrātiskās kļūdas (sx) aprēķināšanai, ko iegūstam, apvienojot formulas (1.7) un (1.8), ir: 
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Šajā formulā xi ir atsevišķu tiešo mērījumu rezultāti, xvid - šo rezultātu vidējā vērtība, N - mērījumu skaits. 

Lai, izmantojot vidējās kvadrātiskās kļūdas vērtību, iegūtu galīgo mērāmā lieluma x gadījuma kļūdas vērtību, jāņem vērā arī izraudzītā ticamības intervāla īpašības. To, kāda gadījuma kļūda Δxs atbilst ticamības varbūtībai β, nosaka, reizinot vidējo kvadrātisko kļūdu ar Stjūdenta koeficientu tβ(N), kuru atrod tabulā un kurš ir atkarīgs no izvēlētā ticamības intervāla β un veikto mērījumu skaita N. Tātad, 

                
[image: image13.wmf])

(

N

t

s

x

X

s

b

=

D

                                                                                    (1.10)

Sistemātiskās kļūdas noteikšana. 

Lai aprēķinātu sistemātiskās kļūdas daļu, kas saistīta ar mērinstrumenta precizitāti, jāizmanto formula :
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 EMBED Equation.3 [image: image15.wmf]                                                            (1.11)

šajā formulā Δxδ - mērinstrumenta kļūda, δ - mērinstrumenta pamatkļūda , tβ(∞) - Stjūdenta koeficients, kas atbilst vēlamajai ticamības varbūtībai β un bezgalīgi lielam mērījumu skaitam. Šāds paņēmiens ir lietojams, jo mērinstrumentu pamatkļūdas trešdaļai atbilst aptuveni tāda pati ticamības varbūtība kā vidējai kvadrātiskajai kļūdai, ja tā aprēķināta bezgalīgi lielam mērījumu skaitam. 

Absolūtās un relatīvās kļūdas vērtību noteikšana. 
Lai uzdotu mērījuma galīgo kļūdu, jānoskaidro, kurš kļūdas veids - mērinstrumenta kļūda vai gadījuma kļūda ir noteicošā konkrētajā mērījumā. Ja viena no kļūdām ir vismaz 3 reizes lielāka par otru, tad par galīgo mērījumu kļūdu Δx uzdod lielākās kļūdas vērtību. Tātad, 

ja Δxs >> Δxδ, tad Δx = Δxs; 

ja Δxs << Δxδ, tad Δx = Δxδ. 

Κļūdas, kuras aprēķinātas pēc minētajām formulām un kuras tiek mērītas tajās pašās vienībās kā apskatāmais lielums, sauc arī par absolūtajām kļūdām (Δx). Mērījumu

precizitātes raksturošanai izmanto relatīvās kļūdas (ε), kuras izsaka procentos un aprēķina pēc formulas
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Relatīvās kļūdas vērtībai vienmēr jābūt mazākai par100% . Jo šī kļūda ir mazāka , jo precīzāk veikti mērijumi.

2.Kļūdu sadalījumu funkciju veidi
Definīcija 1. Gadījumlielumu  
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Definīcija 2 . Gadījumlielumu 
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būs standartnormāli sadalīts, tas ir, tā sadalījums ir 
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Funkcijas 
[image: image39.wmf])

(

x

F

vērtību tabulas atrodamas katrā statistikas jautājumiem veltītā mācību grāmatā. Ja gadījumlieluma 
[image: image40.wmf]X

 sadalījums ir 
[image: image41.wmf](

)

2

,

s

m

N

 , tā varbūtību sadalījuma vērtības viegli aprēķināt, izmantojot šīs tabulas. Šajā nolūkā lietojama formula 
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Lietišķajā statistikā bieži izmanto šādu centrālās robežteorēmas variantu: ja [image: image43.jpg]


ir neatkarīgu gadījumlielumu virkne, kuru dispersijas ir [image: image44.jpg]


, tad 

                            
[image: image45.wmf])

(

)

(

lim

x

x

F

n

F

=

¥

®

 ,                                                        (2.5)
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Definīcija 3. Gadījumlielumu 
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Definīcija 3’. Nepārtraukti sadalītu gadījumlielumu
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Pēc formulas (9) aprēķinātā  
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Sadalījuma blīvumu nosaka sakarība 

          
[image: image109.wmf]x

x

x

d

dF

f

)

(

)

(

=

                                                                                       (3.2)

Gadījuma lielumu raksturošanai izmanto skaitliskus parametrus (nevis pašas sadalījuma funkcijas).
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Diskrētam gadījuma lielumam
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( diskrētam gadījuma lielumam 
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Saskaņā ar gadījuma lieluma normālā sadalījuma likumu (Gausa sadalījums), 
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Tiek izmantoti arī citi gadījuma lieluma sadalījuma likumi .

      Lieto dažādus mērījumu rezultātu pieraksta veidus:

( precizitāti izsaka ar intervālu (ticamības intervals), kurā ar iepriekš noteiktu varbūtību (ticamības varbūtība) atrod summāro kļūdu , bet rezultātus pieraksta sekojošā veidā:

                A ; ( no (min līdz (max ; P ,                                                                 (3.9)

kur  A – mērījuma rezultāts SI sistēmas mērvienībās;

( , (min , (max  - absolūtā kļūda, tās apakšējā un augšējā robeža;

P – ticamības varbūtība.

( Precizitāti izsaka ar intervālu, kurā ar iepriekš noteikto varbūtību P atrod  

   kļūdas sistemātisko sastāvdaļu (s , ar gadījuma kļūdas sastāvdaļas sadalījuma

   blīvuma funkcijas aproksimāciju  
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(s min ,(s max  - absolūtā kļūda un tās apakšējā un augšējā robeža ,

( Precizitāti izsaka ar kļūdu sistemātisko
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      ( Precizitāti nosaka ar kļūdas sistemātisko 
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   sastāvdaļu faktiskajām (reālajām) funkcijām . Mērījumu rezultātus izsaka

   sekojošā formā 

                        A ; f(s(() ; f(o(() .Šīs funkcijas uzrāda tabulu, grafiku vai formulu veidā (noteikti vienādā formā).

4. Eksperimenta rezultātu matemātiskā analīze un apstrāde

4.1.Iegūto eksperimentālo rezultātu pārbaude.

         Ikvienā eksperimentā ir iespējams iegūt kļūdainu rezultātu. Tādēl jāparedz iegūto rezultātu pārbaude. Turpmāk apskatīsim analītiskās metodes, kuras ļauj noteikt kļūdainos rezultātus.Apskatīsim dažas biežāk lietotās metodes.

Nezūdamības likumu pielietošana. Iespējams pārbaudīt tikai tos eksperimentālos

Rezultātus,  kuriem var uzrakstīt vienu vai vairākus nezūdamības likumu vienādojumus (masas, enerģijas, kustības daudzuma utt.).

Iegūto rezultātu atbilstību pārbauda, ievietojot tos nezūdamības likuma vienādojumā.

Šādas pārbaudes realizācijai parasti nepieciešams palielināt reģistrējamo parametru skaitu. Tādēļ būs nepieciešams mainīt eksperimenta metodiku un palielināt izmantojamo mēraparātu skaitu.

Pētāmo lielumu analīzei izmanto zināmas likumsakarības. Ja iepriekš zināmas eksperimentālo lielumu izmaiņu raksturs, ir iespējams noteikt šo lielumu vērtības atsevišķos raksturīgos punktos (siltuma plūsma starp diviem punktiem ir vienāda ar nulli, ja starp tiem temperatūras starpība ir vienāda ar nulli). Iegūto rezultātu pareizību pārbauda, salīdzinot tos ar jau zināmajiem.

Tādu lielumu izslēgšana no turpmākās apstrādes, kuriem ir krasa novirze no  eksperimentāli iegūtās likumsakarības. Lielākā daļa šo lielumu ir kļūdaina.

Tādus eksperimenta rezultātus ir jāatmet, lai tie neietekmētu apstrādes galīgo rezultātu.

Tomēr jāņem vērā, ka atmetot šos rezultātus , pastāv risks zaudēt būtisku informāciju par pētamo objektu. Tas var notikt, ja lieluma novirze ir saistīta ar būtiskām fizikālā procesa īpatnībām. Atmetot šādus lielumus, jāievēro sekojoši nosacījumi:

      ( lielumi ar krasu novirzi no kopējās no kopējās likumsakarības ir jāatmet, ja to   

         kļūdainību apstiprina viena no iepriekš minētajām metodēm; 

      ( ja iepriekš minētās metodes neapstiprina rezultātu kļūdainību, tos jāsaglabā un         

         jāveic  iegūto rezultātu papildus izvērtēšana.

4.2. Eksperimentālo rezultātu matemātiskā apstrāde

        Ļoti bieži ir izdevīgi izvēlēties tādu koordinātu sistēmu kurā eksperimentālos punktus var sagrupēt taisnes apkaimē.
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Koeficientus a1 un a2 atrodam ar mazāko kvadrātu metodi:
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Lielumu 
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2) ja a2-zināms
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Rezultātā iegūstam aproksimācijas taisni.

        Lineārā grafika konstruēšanu veic sekojoši :

     ( iegūtos rezultātus attēlo taisnleņķa koordinātu sistēmā (x, y koordinātēs),

     ( tabulā 2.1. atrod funkciju kuras izmaiņas raksturs ir iespējami tuvs 

        eksperimentālo rezultātu izmaiņas raksturam,

     ( pārveido koordinātu asis atbilstoši tabulai 2.1.

 Tabula 4.1

	Funkcijas veids
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 - brīvi izvēlēta punkta koordinātes uz aproksimācijas līknes.

5. Izlases metode

Pētāmie objekti  mēdz būt ļoti lieli, un līdz ar to šādu objektu novērošana ir saistīta ar lielām izmaksām, vai arī dažu objektu pilnīga novērošana vispār ir neiespējama to milzīgā apjoma dēļ. Tāpēc ir izstrādāta  metode, ar kuras palīdzību ir iespējams, novērojot tikai daļu no interesējošā objekta vienībām, ar noteiktu ticamības pakāpi spriest par visu objektu kopumā un to raksturojošām īpašībām. Šī metode ir izlases metode. Tā faktiski ir pamatā empīrisku sakarību iegūšanai siltumapmaiņā .

Izlases metode ir viena no statistiskās pētīšanas metodēm, pēc kuras ir iespējams, novērojot tikai daļu no pētāmā objekta vienībām, iegūt rezultatīvus un noderīgus pētāmo objektu raksturojošus rādītājus.

Reprezentēt – pārstāvēt, būt tādam, no kura var iegūt būtisku priekšstatu (par kādu, par kaut ko).

Svarīgs izlases metodes raksturlielums ir ģenerālā kopa. Par ģenerālkopu sauc visu statistiskās izziņas objektu, to vienību kopumu, par kuru vēlas iegūt statistisku informāciju. Ģenerālkopa var būt galīga un eksistēt reāli. Par neierobežotu ģenerālkopu jeb hipotētisko kopu sauc tādu statistikas objektu, kurš, atšķirībā no galīgas ģenerālkopas, nav ierobežots. Hipotētisko kopu pēc vēlēšanās var neierobežoti paplašināt. Hipotētiskās kopas veido visi speciāli organizēti eksperimenti, jo teorētiski tos var atkārtot neierobežoti daudz reižu. Siltumfizikā tas iespējams galvenokārt tikai laboratorijas apstākļos. 

Salīdzinājumā ar pilno novērošanu, izlases novērošanā drīzāk iespējams iegūt nepieciešamo statistisko informāciju, kā arī veikt datu apkopošanu un analīzi. Organizējot izlases novērošanu, no ģenerālkopuma atlasa iepriekš aprēķinātu vienību skaitu, kas veido izlases kopumu jeb izlasi. Izlases novērošanas būtība ir tāda, ka, vadoties pēc šo aprēķināto vienību skaita raksturlielumiem, spriež par visu kopumu.

Pastāv vairāki novērošanas veidi, kurus var izmantot dažādu interesējošo datu vākšanai. Iespējams izmantot nepilno statistisko novērošanu vai arī daļējo novērošanu. Par nepilno statistisko novērošanu sauc novērošanu, kuras rezultātā ievāc datus nevis par visām, bet tikai par daļu no interesējošās ģenerālās vai hipotētiskās kopas vienībām. Nepilnas novērošanas paveidi ir daļēja novērošana un izlases novērošana. Par daļēju novērošanu sauc datu savākšanu par kādu ģenerālkopas daļu ar nolūku iegūt tikai vispārēju priekšstatu par statistikas objektu. Otrs svarīgs izlases metodes  raksturlielums ir  izlase jeb izlases kopa, kas ir ģenerālās kopas daļa, kuru novēro un pēta, lai spriestu par visas ģenerālās kopas īpašībām. To, cik izlase labi spēj reprezentēt pilno novērošanu, atspoguļo rezultāti. Izlases rezultāti, kas ir nereprezentējoši, nespēj sniegt patiesu atspoguļojumu.

.         Izlases novērošanas mērķis ir iegūt objektīvu, zinātniski pamatotu informāciju par visu ģenerālkopu (statistikas pētījuma objektu), no kura ir ņemta izlase. 

Lietojot dažādos pētījumos izlases metodi, veic sekojošas darbības:

1)  izveido izlasi, t.i., atlasa novērojamās vienības no visām ģenerālkopas
vienībām;

2)  organizē izlases novērošanas procesu un veic specifisku, tikai ar izlasi saistītu datu apstrādi, iegūtos secinājumus vispārina uz ģenerālo kopu;

3)  aprēķina izlases reprezentācijas kļūdas, vērtējuma intervālus un novērtē iegūtos rezultātus kopumā.

Pastāv divas galvenās metodes, lai atlasītu datus no ģenerālās kopas. Datus ir iespējams atlasīt ar vērtējuma palīdzību, vai arī tos var atlasīt nejauši. Izlases metodes pareiza izmantošana ļauj regulēt izlases kļūdas lielumu, to var samazināt līdz noteiktam, katrā atsevišķā gadījumā pieļaujamam lielumam, kā arī ar iepriekš izraudzītu varbūtību garantēt pieļaujamās kļūdas robežu, par kuru lielāka tā nevar būt.

Izlases metode ir cieši saistīta ar varbūtību teoriju, un varbūtību teorijas zināšanas ir nepieciešamas, novērtējot izlases kļūdas. 

Rādītājus, kuri aprēķināti pēc ģenerālkopas datiem, statistikā sauc par parametriem un apzīmē, kur tas iespējams, ar grieķu burtiem. Atbilstošos rādītājus, kuri aprēķināti pēc izlases datiem (aritmētisko vidējo, relatīvo biežumu, standartnovirzi u.c.) sauc par izlases raksturotājiem, vērtējumiem, statistiķiem. 

Vērtējumus, kas aprēķināti pēc izlases datiem, apzīmē ar latīņu burtiem, cenšoties, ja vien tas ir iespējams, izvēlēties atbilstošus burtus tiem grieķu burtiem, ar kuriem apzīmē analogus fizikālos parametrus.

            Vispārēju ģenerālkopas parametru apzīmē ar grieķu burtu teta (, atbilstošo vērtējumu, kas aprēķināts no izlases datiem, ar T. Šo lielumu starpības absolūtā vērtība ir reprezentācijas absolūtā kļūda. To apzīmē ar grieķu (: ( = | ( - T|. 

Izlases veidi. Katram izlases veidam ir sava specifiska novērojamo vienību atlases metodika, kā arī tehnika. Izlases veidus klasificē pēc tā, ar kādiem paņēmieniem izlasi izdala no ģenerālās kopas.
Praktiski organizējot izlasi, minētos paņēmienus nereti savstarpēji kombinē. Atlases paņēmiena izvēle lielākoties ir atkarīga no statistikas objekta īpatnībām, ģenerālkopas lieluma, kā arī no darbam atvēlētā laika un līdzekļiem.

Vadoties pēc novērojamo vienību atlases tehnikas, izšķir:

· gadījumizlasi;

· mehānisko izlasi.

Gadījumizlasi raksturo pats tās nosaukums un  tā ir darbietilpīga. To realizē ar nejaušo skaitļu tabulām jeb datora nejaušo skaitļu ģeneratoru.

Mehānisko izlasi veic, sastādot ģenerālkopas vienību sarakstu:

· ņemot izlasē vienības, kas seko pēc noteiktiem intervāliem,

· eksistējošu laika plūsmā.

1) atlasi izdara no visām ģenerālkopas grupām,

2) atlasi izdara no visām grupēta  vai citādi sakārtota statistiskā objektā.

Ģenerālās kopas vērtējumu aprēķināšana

             Katras izlases mērķis ir iegūt ne vien informāciju par izlases vienībām, bet galvenokārt par visu ģenerālo kopu. Tādēļ ir svarīga izlasē iegūtās informācijas attiecināšana uz ģenerālo kopu. Ģenerālās kopas vērtējumu aprēķināšanu var veikt izmantojot gadījumizlasi, jo tas tehniski ir visvienkāršāk.

 
Lai atrastu datu summas vērtējumu ģenerālajā kopā, šī summas jāpareizina ar skaitli, kas rāda, cik reizes ģenerālās kopas vienību skaits N ir lielāks par izlases vienību skaitu n:
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kur X – ģenerālās kopas vienība.


Izlases vidējais ir labākais ģenerālās kopas vērtējums tiešā veidā. Ģenerālās kopas vidējais ( ir:
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Arī izlases dispersiju 
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Līdzīgi aprēķina arī ģenerālās kopas standartnovirzi ( un ģenerālās kopas variācijas koeficientu V:
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Ģenerālā aritmētiskā vidējā un relatīvā biežuma vērtēšana.

             Tā kā izlases kļūda raksturo izlases un ģenerālās kopas statistisko rādītāju starpības absolūto vērtību, tad gan izlases, gan arī kļūda ir gadījuma lielums. Tāpēc, izmantojot Ļapunova teorēmu, var noteikt varbūtību 
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, ka izlases kļūda nepārsniegs kādu lielumu 
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Šos intervālus, kuros ar ticamības varbūtību 
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 var atrasties ģenerālās kopas 
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 un p, sauc par ticamības intervālu, bet 
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- par izlases robežkļūdu:
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kur 
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- lielām izlasēm – normālā sadalījuma arguments, mazām izlasēm – Stjūdenta sadalījuma funkcijas arguments;
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Normālā sadalījuma vērtības:
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Izlases vidējā standartkļūda:  
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Relatīvā biežuma standartkļūda:
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Izlases dispersija:
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6. Kalibrēšanas piemēri

6.1   Elektronisko un stikla termometru kalibrēšanas metode
Saturs

1. Mērķis un darbības joma

2. Norises apraksts un atbildība

3. Atsauces

4. Pielikums

5. Veidlapas

6.1.1 Mērķis un darbības joma

Metode paredzēta elektronisko un stikla termometru kalibrēšanai temperatūras diapazonā no -20oC līdz 100oC ar iedaļas vērtību ≥ 0,1 oC. Metode paredzēta lietošanai PVD NDC Metroloģijas daļas darbiniekiem.

6.1.2 Norises apraksts un atbildība

Kalibrēšanas apstākļi

Apkārtējās vides temperatūrai jābūt (23 ± 3) oC.

Temperatūras izmaiņas kalibrēšanas laikā nedrīkst būt lielākas par 1 oC.

Ūdens vannai jābūt sazemētai.

Kalibrēšanas līdzekļi

Etalona termometri – stikla šķidruma termometri ar mērījuma nenoteiktību

 ≤0.03 oC.

Ūdens vanna.

Stikla kolbas pildītas ar smiltīm.

Kalibrēšanas procedūra

Vizuālā apskate

a) Pārbauda:

· vai termometra komplektācija atbilst tehniskajai dokumentācijai;

· vai termometra identifikācijas informācija (termometra tips, numurs, diapazons) ir skaidri salasāma;

· vai termometra kapilārs ir bez piesārņojumiem, kas kavē dzīvsudraba pārvietošanos vai arī ietekmē termometra rādījumu nolasīšanas precizitāti;

· vai elektroniskajiem termometriem nav bojāts sensors, savienojumi un displejs;

b) Stikla termometru apvalkam, skalai un kapilāram jābūt bez ieplaisājumiem, skrāpējumiem un jebkādiem citiem bojājumiem;

c) Stikla termometros dzīvsudrabs, pārvietojoties kapilārā, nedrīkst sadalīties nesavienojamās daļās un noslāņoties uz kapilāra sienas;

d) Stikla termometros skalas stiprinājumam ir jābūt tādam, kas nepieļauj skalas vertikālu pārvietošanos un nodrošina nemainīgu skalas stāvokli. 

Sagatavošana kalibrēšanai

a) Ieslēdz ūdens vannu un sagatavo to darbam (atbilstoši ūdens vannas lietošanas instrukcijas prasībām). Ja termometrus nevar kalibrēt šķidrumā, sagatavo stikla kolbas ar kvarca smiltīm.

b) Sagatavo darbam references termometrus (atbilstoši to lietošanas instrukcijai).

c) Notīra kalibrēšanai paredzētos termometrus ar spirtā samitrinātu salveti.

Mērījumu veikšana un aprēķini

a) Uzstāda vajadzīgo temperatūru un ievieto references termometru un kalibrējamo termometru ūdens vannā;

b) Termometru tur ūdens vannā uzstādītajā temperatūrā 10 minūtes un pēc tam nolasa rādījumus;

c) Termometru rādījumu nolasīšanu veic pēc temperatūras stabilizācijas ūdens vannā;

d) Izpilda 2 mērījumu sērijas un mērījumu rezultātus ieraksta protokolā (DC-RI-I-22/F1) sekojošā veidā:

· nolasa references termometra rādījumus;

· nolasa kalibrējamā termometra rādījumus;

· aprēķina vidējo vērtību references termometram un kalibrējamajam termometram;

· references termometra rādījumiem jābūt ar korekciju (korekcija norādīta references termometra kalibrēšanas sertifikātā);

· aprēķina kalibrējamā termometra kalibrēšanas korekciju:


· aprēķina mērījumu nenoteiktību (nenoteiktību budžeta piemērs dots pielikumā).

Rezultātu noformēšana

a) Kalibrēšanas protokolā norāda mērījumu nenoteiktību budžetu;

b)  Noformē kalibrēšanas sertifikātu, uzrādot mērījumu nenoteiktību.

6.1.3 Atsauces

· Ražotāju tehniskā dokumentācija

· OIML R84 – International recomandation Nr.84
· OIML R133 – Mērījumu nenoteiktības noteikšana kalibrēšanā.
Nenoteiktību budžets

Mērījumu nenoteiktību budžeta piemērs.

Kalibrējamais objekts: stikla termometrs ar iedaļas vērtību 0,1oC pie 100oC; mērījumi veikti pie apkārtējās vides temperatūras 23oC.

Matemātiskais modelis:

t = tizm+et+ct+ct1+rad+aks+stab+dt
kur:

      tizm- darba termometra rādījumi, oC;

et- etalontermometra korekcija (no kalibrēšanas sertifikāta),oC;

ct- ūdens vannas indikatora korekcija(no kalibrēšanas sertifikāta),oC;

ct1- ūdens vannas indikatora izšķiršanas spēja (1/2 no pēdējās vienības),oC;

rad- radiālā temperatūras neviendabība termostatā, oC;

aks- aksiālā temperatūras neviendabība termostatā, oC;

stab- temperatūras stabilitāte laikā,o C;

dt- kalibrējamā termometra izšķiršanas spēja (1/5 no iedaļas vērtības),oC.

Pielietotie etaloni un iekārtas:

-references etalons TGL (0 līdz +100oC), iedaļas vērtība 0,1oC;

-ūdens vanna TECHNE.

7. Ūdens vannu kalibrēšanas metode.

7.1  Šī  metode attiecas uz ūdens vannu kalibrēšanu.

7.2 Lietošana: Dotā kalibrēšanas metode tiek izmantota ūdens vannu kalibrēšanai temperatūras diapazonā –20oC līdz + 100oC.

7.3 Normatīvie dokumenti:

· OIML International recomandation Nr.84

· LATAK EA-4/02. Mērījumu nenoteiktības noteikšana kalibrēšanā.

      7.4  Metode:

         4.1.Dzesēšanas ūdens vanna RB-5A ar termoregulatoru (sildītāju) TE-10D

         4.2.Princips: Ūdens vannu var izmantot:

     a) stikla termometru kalibrēšanai temperatūras diapazonā –20oC līdz +    100oC.

     b) elektronisko termometru kalibrēšanai temperatūras diapazonā 

        –20oC līdz + 100oC.


       4.2.1.Pirms kalibrēšanas sākuma veic testēšanu ūdens vannas vides viendabīguma  

                un stabilitātes laikā novērtēšanai. Ūdens vannu kalibrē pēc temperatūras 

                absolūtās vērtības, izmantojot salīdzināšanas metodi, kur stabilizēto 

                temperatūras vērtību ūdens vanna salīdzina ar kalibrētā references etalona 

                termometra rādījumiem. Visus testus veic katrai temperatūras vērtībai.

        4.3.Ūdens vannas kalibrēšana uzdotajai temperatūras vērtībai:

              Ieslēgt ūdens vannu vismaz 1 stundu pirms kalibrēšanas sākuma.

        4.3.1.Temperatūras gradienta noteikšana:
                 Temperatūras gradienta noteikšanai izmanto divus kalibrētus stikla 

                 termometrus ar iedaļas vērtību 0,1oC. termometrus sastiprina kopā un 

                 novieto iespējami tuvāk vannas ģeometriskajam centram. Izmērīt 

                 temperatūru.

        4.3.1.2. Novieto etalontermometru pāri pārbaudes punktā 1. atbilstoši 

                     pielikumam Nr.1.

        4.3.1.3.Mērījumu rezultātus saglabā kalibrēšanas protokolā (pielikums Nr.2).

        4.3.2.Temperatūras stabilitātes noteikšana laikā:

        4.3.2.1.References termometrus TGL ( TL-4) ievieto kalibrējamā ūdens vannā. 

                    Mēra temperatūru norādītā laikā pēc uzdotā intervāla. 

        4.3.2.2.Atbilstoši izvēlas 10 min. laika posmu, kurā veic 6 mērījumus

                    (1 mērījumu-1 minūti).

         4.3.3.Iebūvētā termometra rādījumu novirzes no temperatūras no temperatūras   

                  mērāmās zonas noteikšana.

         4.3.3.1.Kalibrēto stikla termometru (etalonu) ievieto ūdens vannā pēc iespējas  

                     tuvāk vannas ģeometriskajam centram. 

         4.3.3.2.Izmērīt temperatūru uz darba termometra un etalontermometrā, veikt 

                     atkārtotus mērjumus. 

         4.3.3.3.Atkārtot šos mērījumus ne mazāk kā 5 reizes. 

        4.3.3.4.Uzstādīt jaunu ūdens vannas temperatūru, kura pārsniedz uzdoto vērtību    

                    par 0,3oC. sagaidīt līdz temperatūra nostabilizējas un tad atgriezties pie 

                    uzdotās temperatūras vērtības. 

        4.3.3.5.Atkārtot punktus no 4.3.3.1. līdz 4.3.3.3.
    7.5  Mērījumu rezultātu apstrāde.

   5.1.Aprēķina vidējo aritmētisko vērtību:

   5.2.Nosaka temperatūras stabilitāti laikā. No mērījumu rezultātiem p.4.3.2. noteikt 

         maksimālo temperatūras izmaiņu 30 min. laikā.

stab.= (Tmax – Tmin)

   5.3.Iebūvētā termometra un mērījamās zonas temperatūras rādījumu noteikšana.

         Saskaņā ar metodi no mērījumu rezultātiem p.4.3.3. aprēķina vidējo aritmētisko   

         6 mērījumos. 

         Aprēķina termometra korekciju dotai temperatūrai:

         C=Tet-Tterm, kur

          Tet-temperatūras vērtības no etalon termometra rādījumiem,

          Tterm-ūdens vannā uzstādītās temperatūras vērtība.

    7.6. Nenoteiktības aprēķināšana:

        No mērījumu rezultātiem tiek aprēķināta kalibrējamās ūdens vannas korekcijas 

        kļūda katrā punktā pēc formulas:

        T=Tet-Tterm+et+ctl+rad+aks+stab   

        Tizm-(TetTud.v.)-darba termometra rādījumi oC

et-etalontermometra korekcija (no kalibrēšanas sertifikāta)

ct-displeja korekcija (no kalibrēšanas sertifikāta)

ctl-displeja izšķiršanas spēja ( ½ no pēdējās vienības) oC

rad-radiālā temperatūras neviendabība ūdens vannā oC

stab-temperatūras stabilitāte laikā


        Pielietotie etaloni un iekārtas:

        Referencetalons TGL (0-100oC) ied.v. 0,1oC

        Ūdens vanna TECHNE

        Mērījumu nenoteiktību budžeta piemērs.

     Matemātiskais modelis:

        T=Tizm+et+ctl+rad+aks+stab+dreifs+dt
        Tizm-darba termometra rādījumi oC

et-etalontermometra korekcija (no kalibrēšanas sertifikāta) oC
ct-indikatora korekcija ( no kalibrēšanas sertifikāta) oC

ctl-indikatora izšķiršanas spēja (1/2 no pēdējās vienības) oC

rad-radiālā temperatūras neviendabība ūdens vannā oC

aks-aksiālā temperatūras neviendabība ūdens vannā oC

stab-temperatūras stabilitāte laikā oC

dt-kalibrējamā termometra izšķiršanas spēja (1/5 no iedaļas vērtības) oC

       Pielietotie etaloni un iekārtas:

      *references etalons-TGL (-40+40oC);TGL (0-100oC),

      *ūdens vanna Techne

	Lielums
	Novērtējums xi
	Standartnenoteiktība u(xi)oC
	Varbūtības sadalījums
	Jūtības koeficents ci
	Nenoteiktības ieguldījums ui(y)oC

	Etalontermometra korekcija
	0.0
	0.03
	normāls
	1.0
	0.015

	Indikatora korekcija
	0.0
	0.1
	
	1.0
	0.1

	Indikatora izšķiršanas spēja
	0.0
	0.5
	taisnstūra
	1.0
	0.288675

	Aksiālā temp. izkliede
	0.0
	0.02
	taisnstūra
	1.0
	0.011547

	Radiālā temp. izkliede
	0.0
	0.025
	taisnstūra
	1.0
	0.0144337

	Stabilitāte laikā
	0.0
	0.01
	taisnstūra
	1.0
	0.00578

	Kalibrējamā termometra izšķiršanas spēja
	0.0
	0.02
	taisnstūra
	1.0
	0.011547

	Kombinētā nenoteiktība
	
	
	
	u 0,0721144
	

	Paplašinātā nenoteiktība (k=2)
	
	
	
	U 0.14
	


ut= u(et)2+u(ct)2+u(ctl)2+u(rad)2+u(aks)2+u(stab)2+u(dt)2
Rezultātu noformēšana.

Pēc kalibrēšanas rezultātiem izsniedz kalibrēšanas sertifikātu.
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C = Xref – Xel.term/stikla term., kur





C – kalibrēšanas korekcija, oC;


Xref - references termometra rādījumu (darba etalons) vidējā vērtība, oC;


Xel.term./stikla term. – kalibrējamā termometra rādījumu vidējā vērtība, oC;
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