Lucrareanr. 1

PRELEVAREA SI PRELUCRAREA DATELOR DE MASURARE

1. GENERALITATI

In electrotehnica si electronica intervin numeroase marimi fizice ca: tensiune, curent, rezistenta,
energie, etc., care se caracterizeazd prin madrime $i prin anumite raporturi intre ele. Aprecierea
cantitativa a proprietatilor acestor marimi se realizeaza prin operatia de masurare.

A masura o marime inseamnd a o compara cu altd marime, de obicei de aceeasi natura, luata
conventional ca referinta, care determind si unitatea de masurd. Operatia de masurare se exprima
matematic prin formula:

X=nxU (1.1)
unde: - X = marimea de masurat;

- n = valoarea numerica a marimii de masurat;

- U = unitatea de masura.

Orice proces de masurare contine 4 elemente principale:

- masurandul (madrimea de masurat);
- metoda de masurare;

- aparatul de masurare;

- etalonul;

O proprietate masurabild a unui obiect este numita marime, iar o conditie de masurabilitate este
ca marimea fizica sa constituie o marime ordonabila. In plus este necesar sa se poata stabili conventional
o corespondentd biunivoca Intre multimea valorilor marimii si multimea numerelor reale: conventia de
scara (defineste si unitatea de masurd). Rezultatul final al oricarei masurari este un numar, care
impreund cu unitatea de mdsurd caracterizeazd marimea de masurat. Marimile mdsurabile in
electrotehnica sunt de 3 tipuri:

- marimi constante, pentru care valoarea instantanee este aceeasi indiferent de momentul si
durata masurarii (Ty,). Tp, este limitat in acest caz doar de nivelul perturbatiilor, de timpul de raspuns al
aparatului si bineinteles de timpul de transmitere a informatiei de masurare spre utilizator.

- marimi variabile stationare, pentru care se pot masura valori instantanee, ansamblul valorilor

instantanee Intr-un anumit interval de timp sau un parametru global cum ar fi:

)

- valoarea medie X = ! p Ix(t)-dt (1.2)

med
27y
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sz(t)-dt (1.3)

27y

- valoarea efectiva X =

- valoarea de varf x, = mfax|x(t)| (1.4)

Intervalul de timp #,-¢; se alege astfel incat parametrul global sa rezulte independent de timp.
- marimi variabile nestationar, caz in care intereseaza parametri ca:
- valoarea instantanee la un anumit moment sau un sir de valori instantanee la anumite
momente de timp;
- valoarea medie pe un interval de timp [t;, t2];
- ansamblul valorilor instantanee intr-un interval de timp.

In cazul acestor marimi parametrii globali depind de intervalul de timp in care se masoara.
2. SURSE DE ERORI. CLASIFICAREA ERORILOR

Intr-o masurare de orice natura, oricat de corect ar fi executata, chiar daca sunt utilizate cele mai

precise metode si aparate, rezultatul difera de valoarea reald, (conventional) adevarata.
Diferenta rezultatului obtinut prin masurarea marimii si valoarea sa reald: Ax=x,, - x (2.1),unde x;,,
este rezultatul masurarii, iar x este valoarea adevarata a marimii fizice masurate, poartd numele de eroare
de masurare. Prin intermediul erorii de masurare se defineste precizia, care constituie un indicator
principal al calitatii mdsurarii. In general erorile se datoreaza mai multor cauze:

- obiectului supus masurarii - erori de model. Se datoreaza idealizarii sistemului fizic asupra
caruia se efectueazd masurarea. Prin aceasta se neglijeazd unele proprietdfi sau marimi fizice
caracteristice acestuia. Tot aici se Incadreaza si cele datorate instabilitatii in timp a marimii fizice
masurate. Instabilitatea poate fi o variatie monotona (deriva), variatie ciclicd sau neregulata;

- aparatului de masurare - erori instrumentale. Pot fi deseori cele mai importante. Acestea sunt de
regula cunoscute daca aparatul este folosit corect;

- interactiunii aparat - obiect - erori de interactiune. Acestea sunt provocate de aparat asupra
obiectului de masura (electromagnetic sau mecanic) sau reciproc (datoritd puterii absorbite de aparat,
injectiei de curenti sau tensiuni parazite, perturbatiei cAmpului datoritd traductorului).

- influentei exterioare - erori de influenta. Sunt o consecinta a factorilor de mediu, a cAmpurilor

perturbatoare sau datorate prezentei operatorului.
2.1. Erori sistematice, erori aleatoare, erori grosolane

Marimile de influenta rapid variabile in timp, ludnd in timpul unor masurari repetate diferite

valori, dau nastere erorilor aleatoare, iar cele lent variabile, avand aceleasi valori In timpul masurarilor
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repetate, dau nastere erorilor sistematice. Cu toate acestea erorile nu pot fi impértite In mod univoc in
erori sistematice si aleatoare. Departajarea lor in 2 categorii distincte depinde de durata totala a
masurdrilor. De exemplu, daca masurarea se repeta la intervale mari eroarea sistematica poate deveni
aleatoare. Pot exista marimi de influenta a caror perioada este comparabild cu cea a masurarilor, acestea
dand nastere la erori care nu sunt nici sistematice nici aleatoare.

Diferenta apare doar prin aceea ca erorile aleatoare pot fi puse in evidentd prin repetarea
masurdrii, pe cand cele sistematice sunt nedeterminabile prin experimentul in sine, evaluarea lor
necesitand informatii suplimentare.

Calitatea unei masurdri de a fi neafectata de erori se numeste precizie. Neafectarea cu erori
sistematice se numeste justefe, iar neafectarea cu erori aleatoare se numeste repetabilitate (fidelitate):

JUSTETE
PRECIZIE | eroare sistematica

eroare |\ REPETABILITATE

eroare aleatoare

Erorile grosolane (greseli) se caracterizeaza prin valori foarte mari, i au probabilitate mica de
aparitie.

2.2. Erori absolute si relative. Eroarea maxim admisibila

Un alt criteriu de clasificare al erorilor este dupa modul lor de exprimare.

Eroarea absolutd se defineste ca fiind diferenta valorii marimii masurate si valorii marimii reale
(adevarate), AX = X — Xe (2.2). Eroarea absolutd cu semn schimbat se numeste corectie.

Eroarea relativi este un raport dintre eroarea absoluta si valoarea adevarata sau cea de referinta:

AX AX
& =—=—+ (2.3)
Xe X

Eroarea raportatd este similara cu (2.3) cu diferenta ca valoarea adevaratd se inlocuieste cu
valoarea de referinta:
AX

o (2.4)

Ep =

Daca intr-un sir de masurari, din cauze aleatoare se obtin diferite valori x,,; ale marimii de

masurat, se determina erorile Ax; cu relatia (2.2), dupa care se retine cea mai mare valoare Ax;:

Axad:Axmax:maXAX[ (2'5)

i=1

care se numeste eroare maxim admisibila.
3. PRECIZIA INSTRUMENTALA. CLASE DE PRECIZIE

Orice aparat de masurare este caracterizat prin precizia instrumentala, calitate a aparatului de a da

rezultate cat mai apropiate de valoarea adevaratd a masurandului. Cantitativ, precizia instrumentald este
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descrisd de eroarea instrumentala. Aceasta include atat eroarea sistematica cat §i pe cea aleatoare.
Pentru normarea erorilor tolerate (admisibile) ale aparatului de masurare, erorile instrumentale se Tmpart
in erori de baza (erori intrinseci) si erori suplimentare (erori de influentd).

Erorile de bazd sunt erorile in conditii de referinta (adica in conditii de mediu bine stabilite),
prescrise prin standarde si norme.

Erorile suplimentare sunt cele provocate de variatia marimilor de influentd (ale mediului).
Acestea sunt prescrise pentru variatia fiecarei marimi de influenta separat, in intervalele nominale ale
acestora. Existd si o altd modalitate de prescriere a unor erori de functionare care sd nu fie depasite in
intregul interval de variatie al tuturor marimilor de influenta, oricare ar fi combinatia lor.

Erorile tolerate ale aparatului de mésurare se exprima intr-una din urmatoarele forme:

a) Eroarea absoluta. Este folosita rar pentru caracterizarea aparatelor de masurare pentru marimi
electrice. Se mai intalneste la unele aparate pentru masurarea marimilor neelectrice si la etaloane. Ea se
exprima sub forma:

e=ta (3.1)
unde e = eroarea absoluta toleratd, @ = marime constantd exprimata prin aceleasi unitati de masura ca si
masurandul.

b) Eroarea relativa. Este cea mai folosita cand eroarea absoluta a aparatului este aproximativ
proportionald cu valoarea masurandului si este de dorit ca eroarea tolerata sa fie exprimata printr-un
numar care sd ramana constant in tot intervalul de masurare al aparatului. Eroarea relativa tolerata se

normeaza sub forma:

e;i% [%]=%b% (3.2), unde:

e, = eroarea relativa tolerata

x = valoarea masurandului

le| = modulul erorii absolute tolerate

b = numar adimensional pozitiv.

c) Eroare raportata (procente din valoarea conventionald). Se foloseste cand eroarea absoluta a
aparatului este constanta in intervalul de masurare si este de dorit ca eroarea tolerata sa fie exprimata
printr-un numar care sa ramana constant pentru o categorie de aparate similare, dar cu limite de masurare
diferite. Acestea se aplicd la marea majoritate a aparatelor electrice indicatoare. Ele se normeaza ca mai
jos:

—— = [%]=* p [%] (3.3), unde:

ep =eroarea raportata tolerata, |e[=modulul erorii absolute tolerate, X =valoarea conventionala, p
=numar adimensional pozitiv.

Valoarea conventionald X¢ poate fi:



- limita superioara de masurare (la aparatele cu scara liniara ce au reperul zero la extremitatea
scarii sau in afara ei);

- cea mai mare limitad de masurare sau suma modulelor limitelor de masurare (la aparatele cu
reperul zero 1n interiorul scarii);

- valoarea nominald a masurandului (la aparatele la care este fixatd o valoare nominald);

- lungimea scarii gradate (la aparatele cu scara neliniard, cu |e| exprimata in aceleasi unitati de
masurd ca si lungimea scarii gradate).

d) Combinatii de erori relative si raportate. Se folosesc atunci cand eroarea absoluta a aparatului
are o componentd independentd de valoarea masurandului (eroare de zero) si o componentd
proportionald cu aceasta (eroare de proportionalitate). Acest tip de eroare se utilizeaza la punti,
compensatoare, voltmetre diferentiale, impedantmetre, multimetre digitale. Ea se exprima sub forma de

eroare relativa:
er=i(b+c-ﬂ) %] (3.4)
X

sau sub forma de eroare absoluta:
e=t(b-x+c-Xm) (3.5), unde:
e, = eroare relativa toleratd, e = eroare absolutad toleratd, x = valoarea masurandului, x,, = limita
superioard a gamei de masurare, b, c= numere adimensionale pozitive.
Factorii b si ¢ sunt numiti impropriu eroare de citire si eroare din capat de scard. Uneori eroarea
toleratd se exprima si sub forma:

e=+tb%+Ax (3.6) sau e=+b %+ ndigiti (3.7), unde Ax=const.

In figura urmatoare sunt reprezentate diferite moduri de exprimare ale erorilor tolerate.

y

y

a)

b)

y

c)

Xm X

Figura 1. a) eroare raportatd constanta b) eroare relativa constanta ¢) combinatie de eroare raportata
si relativa constante.
Clasa de precizie reflectd un anumit ansamblu de proprietdti metrologice ale aparatelor, dar nu

reprezinta in mod necesar precizia masurarii facute cu acel aparat. Valorile standardizate ale clasei de
precizie sunt: 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5.

In Tabelul 1 sunt date exemple de desemnare si exprimare ale clasei de precizie:

1-5



Tabelul 1

Modul de exprimare Eroarea tolerat& Indice de clasé
Eroare relativa e =+b% @

r
Eroare raportata e R:ip% p

Eroare raportaté la

lungimea scarii e TIp% N2
Combinatie de er. X
m b'/c
e =[b+c(—-1
relativa si raportata r [ ( X J @

Observatie: clasa de precizie nu da direct eroarea de masurare a aparatului. In general, eroarea

absoluta este constantd, dar eroarea relativa, care intereseaza in majoritatea cazurilor, creste pe masura

apropierii de capatul de jos al scérii de masurare: ¢, = Ar_ %ﬁ =g, KXe (3.9).
X c X X

4. PRELEVAREA DATELOR EXPERIMENTALE
In functie de precizia masurarii avem:
- masurari uzuale;
- masurari de precizie: - de verificare si calibrare;
- pentru determinarea unor constante.

Prelevarea datelor in cadrul unei mésurari se face in primul rand in functie de precizia impusa
masurarii si apoi in functie de modul de variatie al semnalului in timp.

4.1. Masurari uzuale

Masurarile uzuale se efectueaza in cazul in care se doreste obtinerea prompta a rezultatului
masurarii. In acest caz nu se impune o precizie ridicata i nu se estimeaza erorile. Ele se efectueaza chiar
in mediul de desfasurare a unui proces tehnologic utilizand o aparatura mai putin sensibild dar robusta si
aplicand metode de deviatie (cu citire directd) sau metode diferentiale (asociatie intre cele cu citire
directd si cele de zero). Aparatul aflat la dispozitie se considera bun, se citeste indicatia acestuia, dupa ce
in prealabil a fost comutat pe scara adecvata. Masurarea se poate relua in scopul asigurarii corectitudinii
acesteia.

Masurarile uzuale se aplica in cazul unor componente inainte de introducerea lor in circuit, la
masurarea unor marimi care intervin intr-un proces tehnologic in scopul controlului si al reglajului daca
se depasesc anumite limite prestabilite sau la controlul si reglajul unor circuite electronice.

In cazul in care erorile aleatoare sunt importante, datorate in principal fluctuatiilor valorii

masurandului (masurarea rezistentei de contact, masurarea rezistivitatii unui material neomogen), este
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necesar sa se efectueze cel putin 4-5 masurari repetate dupa care se aplica metodologia de estimare a
erorii aleatoare.

4.2. Masurari de precizie

Masurdrile de precizie se mai numesc $i masurari de laborator. Pe langa faptul cd sunt
caracterizate de o precizie ridicatd, in cadrul acestor metode se estimeaza erorile si se fac corectii asupra
valorilor marimilor masurate. Acestea se efectueaza de obicei In camere speciale, climatizate, ecranate
electromagnetic, utilizind aparaturd de mare sensibilitate si metode de comparatie. Masurarile de
laborator se utilizeaza in cercetarea stiintifica, la etalonarea si verificarea mijloacelor de masurare.

A. Masuriri de calibrare

Calibrarea consta in compararea unui aparat de masurare cu un etalon, cu scopul de gradare sau
ajustare a acestuia, verificare, sau etalonare.

Gradarea se face la fabricare, iar ajustarea se face dupa reparatii sau in timpul exploatarii pentru
fixarea caracteristicii de transfer in limitele admise.

Verificarea aparatului de masurat constd in constatarea incadrarii erorilor acestuia in limitele
erorilor tolerate, conform clasei sale de precizie. Ca rezultat al verificdrii, aparatul este admis sau
respins.

Etalonarea aparatului de masurare consta in determinarea corectiilor (erori sistematice cu semn
schimbat) 1n intregul domeniu de masurare al aparatului. Rezultatul etalondrii este consemnat Intr-un
certificat de etalonare, in care se specifica toate corectiile determinate.

B. Masurari pentru determinarea unor constante

Aceste tipuri de masurari sunt in general indirecte, folosind diferite functii de mai multe

variabile:
Y=f(x1, X2, xn) (41)

Indicatiile x; ale celor n aparate de masurare se noteaza pentru un numar mare de masurari (5-10).

Ele vor fi folosite in analiza statistica pentru determinarea erorii si la determinarea marimii y.

5. PRELUCRAREA DATELOR SI PREZENTAREA REZULTATELOR

5.1. Masurari uzuale

In cazul masurarilor uzuale, cu erori sistematice predominante, incertitudinea aparatului de
masurare este hotaratoare. Ea este specificata pentru fiecare aparat sub forma erorii limita tolerate.

Rezultatul masurarii se da sub forma: x =+x, t& (5.1), unde:
X, = valoarea masuratd, ¢ = incertitudinea corespunzatoare erorii limitd, &= max|y,,- x| (5.2)
i=1

In cazul masurarilor uzuale cu erori aleatoare importante, dupa efectuarea celor 4 - 5 masurari, se

aplica metodologia de estimare a incertitudinii aleatoare folosind metoda STUDENT. Aceasta metoda se
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aplicd 1n cazul unui numar mic de masurari (tipic n < 20); daca n — oo, repartitia Student tinde spre
repartitia normala (Gauss).

Densitatea de repartitie Student este de forma:

1
r(i) _nl
S My PP
PO == s (”,J (5.2)
2

unde n este numarul de masurari, iar I'(n) - functia lui Euler.
Integrand p(?) de la -oo la ¢ obtinem functia de repartitie Student:

n+1 n+l

, L) -
_ _ 1 2 u -\ 2
F(r)—_jwpw)-du_ - j [1+7] “du (5.3)
2

Variabila ¢ se gaseste tabelata in functie de n si P". Probabilitatea ca ¢ si se afle in intervalul

(-t;, t;) este: P(—t,,t;) = I p(t)-dt =2D(¢) (5.4), unde D(?) este integrala Student.

-,

Eroarea maxima a unui rezultat dintr-un sir de masurari este §y,.,=+tS  (5.5),1ar abaterea mediei este

n 5 n - 5
1S ol ;8"' ~ ;(x"_X) o . . uy
5;=+t— (5.6),unde: S= = (5.7), S - estimatia abaterii standard, iar X =)'~ (5.8)
Jn n—1 n—1 = n

- estimatia mediei.

In baza relatiilor date, estimarea erorilor data de repartitia Student decurge astfel:
- se alege un nivel de incredere P* de 0.9 sau 0.95
- se calculeaza estimatia mediei rezultatelor individuale x

- se calculeaza S

- S
- se calculeaza sy=—+

Vn
- se determind, 7 in functie de P" i n
- se determina limitele de incredere dxyuax S1 5%
- rezultatul se prezintd sub forma: x= X +5_ sau x=X + g5 cu specificarea nivelului de incredere

asociat P’

5.2. Masurari de precizie - verificari, etalonari

Datorita preciziei cerute, trebuie tinut cont atat de prezenta erorilor aleatoare cat si a celor
sistematice. In cazul in care una din cele doua erori este predominanta, procedeul poate fi simplificat.
Erorile sistematice se determina din datele de masurare prin limitele & a Intre care se apreciaza ca este
situatd eroarea. Pentru aceasta se folosesc date de catalog si documentatiile tehnice ale instrumentelor
folosite (clasa de precizie, de ex.). Intrucét in interiorul acestor limite eroarea sistematica poate lua orice

valoare, ea poate fi consideratd echiprobabild in acest domeniu. Aceasta este asa-numita distributie
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rectangulard pentru care eroarea medie patraticd este datd de: o, =a/+/3 (5.9).Incertitudinea aleatoare
echivalentd devine: e=+s  (5.10), unde 7 se ia din tabel pentru valoarea aleasd P~ a nivelului de
incredere §i n — oo (metoda aleatorizarii erorilor sistematice).

Pentru estimarea erorilor aleatoare se va folosi fie metoda Student (n < 20) sau metoda Gauss (n > 20).

Metoda Gauss presupune o densitate de probabilitate descrisa de o functie de forma:
(-w?
| .

.e 2-0‘2
ov2®

S (xu,0) =

(5.11), unde p si o sunt media si dispersia date de relatiile:

©

n=M(x)= jx~f(x)-dx (5.12) o*=D(x)= T()C—M(x))2 f(x)-dx (5.13)

-0

Media si dispersia pentru un set de #» masurari se determina astfel:

(5.15), 5 _=x-u (5.16).

i

Prin translarea axelor si raportare, obtinem distributia normala-normata Laplace-Gauss, descrisa

z

de functia de variabila z, f(z,0,1) = \/;_ -e 2 (5.17). Probabilitatea ca valoarea sa se situeze 1n interiorul
T

intervalului simetric fa{d de medie de lafime +zc se calculeaza cu relatia: P(x—y|<z-0)=2-®(z,) C18)
unde ®(z) este integrala Laplace-Gauss. Aceasta reprezinta gradul de Incredere si are valorile 68,26;
95,46; 99,73 pentru z egal cu 1, 2 si respective 3.

Similar cu repartitia Student, estimarii erorilor prin metoda Gauss decurge astfel:

- se alege un nivel de incredere P de 0.95 sau 0.99 (z =2 sau z = 3)

- se calculeaza valoarea medie p = x, rel. (5.14)

- se calculeaza o, rel. (5.15)

- se calculeaza eroarea maxima §, =+z-c (5.19)

Xmax

- [ yAKe)
- se calculeazd eroarea mediei §,=+ (5.20)

- rezultatul se prezintd sub forma: x=X +§, sau x=X +3§,, cu specificarea nivelului de incredere
P asociat.

Compunerea celor doud tipuri de erori este patraticd: e=x+g +5° (5.21)
In final rezultatul masurarii se da sub forma: x=p+e (5.22)

6. REPREZENTAREA GRAFICA A DATELOR EXPERIMENTALE

In general rezultatele masurarilor constituie o multime dezordonata de valori. Pentru interpretarea
comoda a acestora se prefera reprezentarea graficd sub forma de histograma si poligon de frecvente.
Pentru aceasta intervalul de variatie a rezultatelor se imparte in intervale elementare de aceeasi lungime

numite intervale de grupare. Lungimea lor se calculeaza cu formula lui Sturges:
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X, ~ Xmi
— max min 6'1
1+3,22-lgn 6.1

Numitorul se rotunjeste la intregul cel mai apropiat.

- Se intocmeste tabelul cu date primare:

Tabelul 2
Nr. crt. X;
1.
2.
..

- se ordoneaza in sens crescator datele din tabelul precedent, si pe baza formulei lui Sturges se stabilesc

intervalele de grupare sau clasele;

- se calculeaza pentru fiecare interval de grupare valoarea centrala sau medie;

- se determina numarul de date, n;, corespunzator unei clase. Numarul »; se numeste frecventa absoluta;

- se calculeaza frecventa relativa: s =" (6.2);
n
- rezultatele se trec in tabelul urmator:
Tabelul 3
Intervale Valoare Frecventa Frecventa
de centrala absoluta relativa
clase nj fi
Xmin = (Xmin+d)
(Xmin+d) - (Xmin+2d)
(Xmax - d)' Xmax
fi [ni]

- Pentru histograma se construiesc dreptunghiuri avand baza

egala cu intervalul de grupare iar indlfimea egala cu frecventa

absoluta sau relativa;

- Daca se doreste poligonul de frecventa se unesc prin segmente

de dreapta mijloacele laturilor superioare ale dreptunghiurilor

histogramei.

Graficul va arata ca 1n figura 2.

poligon de
\/ frecventa

N
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7. LUCRARI DE EFECTUAT IN LABORATOR

7.1. Se observa marcarea clasei de precizie pentru cateva etaloane si aparate de masurat electrice
si numerice (digitale). Se noteaza clasa de precizie asa cum apare marcatd, valoarea indicelui de clasa
corespunzator, eroarea din care provine si se calculeaza eroarea relativa procentuala.

7.2. Se verifica un voltmetru analogic de curent continuu prin comparatie directd cu unul digital
(metoda aparatului etalon). Datele se trec intr-un tabelul adecvat, de ex. Tabelul 4, si se prelucreaza
pentru a obtine incadrarea intr-o clasa de precizie, ceyp., c€ poate fi diferitd de cea marcata, c, atunci cand
aparatul verificat nu mai masoara corect.

Tabelul 4

Nr.crt. | Uyi [V] | Uvwa[V] |AU[V] |[&[%] |er[%] | Observatii
1 1 c=

Cexp. =

O[N] |w
O |X[Q|N|[n|=|wW

p—
S
—
S

Stiind clasele de precizie, a aparatului etalon si a aparatului verificat, se va aprecia corectitudinea
verificarii.

7.3. Se masoard o rezistentd de precizie prin metoda voltmetru-ampermetru. Pentru calculul
erorilor se aplica atat metoda Student cat si metoda Gauss pentru n = 20 masurari.

7.4. Se construieste histograma si se apreciaza daca distributia rezultatelor se poate incadra in una

cunoscuta.
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A. Tabelul A.1 - valorile parametrului ¢ pentru distributia Student

ANEXA 1

\n 13\ \ D.683 0.900 0.950 0.955 0.990 0.997
2 1.83 6.31 12.71 13.97 63.66 -
3 1.32 292 4.30 4.53 9.92 19.21
4 1.20 235 3.18 3.31 5.84 9.22
5 1.14 213 2.78 2.87 4.60 6.62
6 1.11 2.02 2.57 2.65 4.03 5.51
7 1.09 1.94 245 252 3.71 4.90
8 1.08 1.90 2.36 243 3.50 4.53
9 1.07 1.86 2.31 2.38 3.36 4.28
10 1.06 1.83 2.26 233 3.25 4.09
11 1.05 1.81 2.23 230 3.17 3.96
12 1.05 1.79 2.20 227 3.11 3.86
13 1.04 1.78 2.18 224 3.05 3.77
14 1.04 1.77 2.16 222 3.01 3.71
15 1.04 1.76 2.14 2.20 2.98 3.64
16 1.03 1.75 2.13 2.18 2.95 3.59
17 1.03 1.74 2.12 2.17 292 3.54
18 1.03 1.74 2.11 2.16 2.90 3.51
19 1.03 1.73 2.10 215 2.88 348
20 1.03 1.73 2.09 2.14 2.86 3.45
oo 1.00 1.64 1.96 2.00 2.58 3.00
B. Valorile lui z pentru distributia Gauss
z=1 - P=0.6826 pentru masurdri uzuale;

z=2 - P=0.9546 pentru masuriri de laborator (verificiri, etalondri);

z=3 -~ P=0.9974 pentru masurdri de precizie (determinari de constante).



DISTRIBUTIA GAUSS

i1=4,4.01..6 pi=s o

. 2
2-02
p(i,o) =t 2% J

cA2T
p(i,.1)
p(i,.2)
p(i,.5)
8(i) =i—p
exp(-ﬁz)
2
2-c
q(8,0) =—= 1
G-/\/Z-ﬂ:
q(d(i),.1)
q(d(i),.2)
q(8(i),.5)

REZULTATE

m-3s

u m+3s

ERORI

3s



DISTRIBUTIA STUDENT

a = valori ale functiei lui Euler pentru argument fractionar

b = valori ale functiei lui Euler pentru argument intreg

f1 = densitatea de probabilitate a repartitiei Student pentru n =1
f(t,n) = densitatea de probabilitate a repartitiei Student pt. n par
g(t) = densitatea de probabilitate a repartitiei Gauss

1:=1..40
ai = 1—%>-ai_l
t:=-4,-39..4
b -1
f1(t) i= L2 (1+¢)
n/\%

LEGENDA

- = Gauss; x = Student (n = 1); +

b, i=1 ji=2..40
b=Gi- )b,
~(n4 1)
a, 3
a 2
f(t,n) = 112 1+t_\
\Wn/|®n n

f1(t)
g(t)
f(t,4)
f(t,10)

=S(n=4);,.=S(n=10)



DISTRIBUTIA X (hi) PATRAT

ni=1,4.10 1:=2..20
Fl =1
X:=0,.5..20
ro=@i-nT,_,
c:=1.4
n—2
2
f(X,n,G) = L\ X eXp -
Ty % 2-c
2| (2.7
f(X,2,1)
E1==)
f(X,4,1)
f(X,10,1)
=
X
LEGENDA

-O- = pentru n = 2; - = pentru n = 4; -+- = pentrun = 10





