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WSTEP

Rézne niekontrolowane zaburzenia zewngtrzne (wahania temperatury, cisnienia,
nat¢zenia pradu itd.) powoduja, ze wyniki pomiarow dowolnej makroskopowej wielkosci sa
obarczone blgdami losowymi. A zatem wskutek zewngtrznych zaburzen oraz niedoskonatosci
urzadzen pomiarowych liczbowe warto$ci mierzonej wielkosci beda inne przy powtoérnych
pomiarach i fluktuuja dookota niektérej sredniej wartosci, ktora sama jest wielkoscia losowa.
Fluktuacji rejestrowanych wielko$ci mozna opisa¢ za pomoca ciagtego rozktadu. Zwykle to
jest rozktad Gaussa. Losowy rozrzut mierzonych wielko$ci, zwiazany z zewngtrznymi
zaburzeniami oraz z niedoskonato$cia urzadzen pomiarowych mozna zmniejszy¢ ulepszajac
metodyke pomiaru oraz zmniejszajac wptyw zewnetrznych zaburzen. Przy tym S$rednia
warto§¢ mierzonej wielkoSci staje si¢ blizej wartosci ,,rzeczywistej”, czyli wartosci
nieobarczonej blgdami aparaturowymi.

Inna sytuacja ma miejsce w fizyce jadrowej, gdzie fluktuacji rejestrowanych wielkosci
sa zwiazane nie tylko z zaburzeniami z zewnatrz i z niedoskonato$cia urzadzen pomiarowych.
Jezeli na przyktad mierzymy liczbg rozpadow jader promieniotworczych za jaki$ okreslony
czas, to wskutek losowego charakteru rozpadu fluktuuje sama warto$¢ liczby rozpadoéw. W
tym przypadku mozna w dobrym przyblizeniu zatozy¢, ze urzadzenie pomiarowe jest
idealnym a wptyw zewngetrznych zaburzen jest znikomo maty. Fluktuacje mierzonej wielko$ci
fizycznej (liczby rozpaddéw) sa teraz dyskretne, a nie ciagle. Rozktad takich rozpadow opisuje
rozktad Poissona albo nawet rozktad dwumianowy.

W mikrofizyce podejscie statystyczne odgrywa wigksza rolg niz w makrofizyce.
Statystyka stosuje si¢ tutaj nie tylko przy opracowaniu danych pomiarowych ale rowniez przy
badaniu natury samego zjawiska mikroskopowego. Na przyklad przy badaniu promieni
kosmicznych za pomoca komory Wilsona bylo zaobserwowano, ze rozklad liczby
rejestrowanych czastek nie pokrywa si¢ z rozktadem Poissona. Ta obserwacja stata punktem
wyjsciowym dla odkrycia 1 badania strumieni czastek kosmicznych.

Bledy, zwiazane z metoda pomiaru nazywamy systematycznymi. Na przyklad,
detektory promieniowania jonizujacego oraz liczniki impulsow maja skonczony tak zwany
~martwy” czas T. Jezeli w ciagu tego czasu w rejestrujace urzadzenie wpadnie kilku czastek,
to licznik policzy te czastki jako jedna czastkeg. Takie btedy, chociaz 1 powstaja wskutek
chaotycznosci zjawiska rozpadu jader, doprowadzaja do bledow systematycznych, ktore

zaleza od predkosci liczenia oraz parametrow uktadu rejestracji impulsow.



Celem niniejszego ¢wiczenia jest - 1) zapoznanie si¢ z rozkladami statystycznymi,
ktore sa stosowane w fizyce jadrowej; 2) zapoznanie si¢ z podstawami testowania hipotez
statystycznych; 3) wykonanie pomiarow rozktadow rozpadoéw jader promieniotworczych i

zastosowanie statystyki przy opracowaniu otrzymanych danych.
ROZKELAD POISSONA
Poniewaz zjawisko rozpadu jader oraz trafienie tej albo innej czastki jonizujacej w
licznik sa zderzeniami losowymi, licznik w ciagu rownych odstgpow czasu bedzie rejestrowat

rozna liczbe czastek. Prawdopodobienstwo p, tego, ze w ciagu czasu t licznik zarejestruje k

czastek okresla rozktad Poissona
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gdzie n — strumien czastek, sens fizyczny ktoérego bedzie omoéwiony nize;j.

Rozktad (1) mozna interpretowa¢ dwojako. Wyobrazmy sobie bardzo duzo catkowicie
identycznych urzadzen pomiarowych. Niech w ciagi czasu t licznik z pierwszego urzadzenia
pomiarowego zarejestrowal k; czastek, licznik z drugiego urzadzenia pomiarowego
zarejestrowat k, czastek itd. Wtedy wielkosci ki, ko, .... sa roztozone zgodnie z rozktadem (1).

Rozwazmy teraz tylko jedno urzadzenie pomiarowe i niech ki, ks, .... to sa liczby
zarejestrowanych czastek w bardo duzej liczbie rownych migdzy soba czasowych interwatach
t. Jezeli strumien czastek pozostaje stalym, to wielkosci ki, ko, .... sa tez roztozone zgodnie z
rozktadem Poissona.

Srednia liczbe zarejestrowanych czastek okresla wzor

Esz@)k , Q)

Po podstawieniu (1) do (2) otrzymujemy
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Ze wzoru (3) wynika, Ze n ma sens $redniej liczby czastek zarejestrowanych przez detektor
plus licznik w ciagu jednostki czasu. Z uwzglednieniem (3) wzor (1) mozemy zapisa¢ w

postaci
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A zatem rozklad Poissona jest catkowicie okre$lony tylko przez jeden parametr - k .
Ze wzoru (4) wynika, ze

pk+l(_E) - E
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A wigc jezeli k <<1, to ze wzrostem k funkcja p, maleje monotonicznie. Jednak, jezeli

k>1, to P, na poczatku ros$nie osiagajac maksima przy k =k, a potem zaczyna male¢

monotonicznie.

Rys.1. Zalezno$¢ p, od k.

Zalezno$¢ p, od k dla réznych k jest przedstawiona na rys.1. Widaé, ze dla matych k
rozktad Poissona jest asymetryczny. Gdy k wzrasta rozklad p, staje sie ostrzejszy i boleje
symetryczny wzgledem k =k. Ze wzoru (4) wynika, ze dla dowolnej wartosci k jest
mozliwa rejestracja dowolnej liczby czastek k. Jednak nie wszystkie zdarzenia spotykaja si¢
jednakowo czesto. Jesli wielkoéé k jest zblizona do k, to prawdopodobienstwo p, jest
wigksze. Miara odchylenia losowej wielkoéci k od jej $redniej wartoéci k (miara fluktuacji)

jest wariancja (dyspersja), ktéra okre§la wzor

D, =[k-k[ - 5)



Pierwiastek kwadratowy z wariancji Ak =,/D, nazywamy odchyleniem standardowym (lub
odchyleniem $rednim lub bezwzgledna fluktuacja) losowej zmiennej k. Wielkosé
3k = Ak/k = VD, / k nazywamy $rednim odchyleniem kwadratowym (lub wzgledna

fluktuacja).

Dla rozkladu Poissona

D, =k , (6)
Ak =k (7)
6k=i_ (8)

Wzory (6) — (8) odgrywaja wazna role we wszystkich zastosowaniach rozktadu Poissona. Z
tych wzoré6w wynika, ze jezeli bedziemy rejestrowac czastki w duzej liczbie rownych
czasowych interwalow, to w najwigkszej czeSci interwatdw k bedzie rézni¢ si¢ od k nie
wigcej niz na \/E .

Bezwzgledna fluktuacja (7) ros$nie ze wzrostem k, jednak przy tym wzgledna
fluktuacja (8) zmniejsza si¢. Stad mozna znalez¢ liczbe $rednia czastek, ktéra musimy

zarejestrowac aby osiagna¢ okreslony wzgledny btad 0

k=L
k=0 )

A zatem dla tego, zeby zmierzy¢ S$rednig liczbg czastek ze statystycznym bledem 10%
musimy zarejestrowaé 10° czastek. Dla tego, zeby statystyczny btad byt rowny 1% musimy

zarejestrowaé 10* czastek itd.
ZWIAZEK ROZKEADU POISSONA Z ROZKEADEM GAUSSA

Wyzej mowilismy, ze przy wzroscie k rozklad Poissona staje si¢ boleje

symetrycznym wzglednie k =k . Jezeli jest spelniony warunek

Jk >>1 (10)



(praktycznie ten warunek jest spelniony gdy k [J20), to rozklad Poissona jest prawie

symetryczny. Oprocz tego, réznica migdzy wielko$ciami prawdopodobienstwa dla zblizonych

k okazuje si¢ bardzo mata. Na przyktad, tatwo sprawdzi¢, ze przy k =1000

Piooo “Poos _ 5 91 . (11
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W tym przypadku (\/E >> 1) zamiast dyskretnego rozkladu prawdopodobienstwa p,

mozemy stosowaé ciagly rozklad prawdopodobienstwa p(k). Tu p(k)dk jest
prawdopodobienstwem tego, ze liczba zarejestrowanych czastek znajduje si¢ w
»hieskonczenie malym” przedziale od k do k + dk. Przy tym przedzial dk moze zawiera¢
kilku jednostek k, ale on zawsze jest malym w poréwnaniu ze $rednia wielkoécia k. Mozna
udowodnié, ze w tym przypadku rozktad prawdopodobienstwa Poissona przechodzi w rozktad

Gaussa

1
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Korzystajac ze wzoru (12) mozna znalez¢ prawdopodobienstwo tego, ze wielko$¢ y =k -k

znajduje si¢ w zakresieod y =y, do y =Y,
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Wprowadzajac nowa zmienng y = zvk otrzymujemy

Ei (13)
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p(y, sy<y,)= J’ eXp% %2—613@2/\/_) ¢(y1/\/_) (14)

gdzie catka

o)== jexp%%%iz ()



nosi nazwg catki prawdopodobienstwa.
Wartosci catki prawdopodobienstwa sa przedstawione prawie w kazdym poradniku
matematycznym. Za pomoca tabeli calek prawdopodobienstwa mozna znalezé

prawdopodobienstwo tego, ze odchylenie od $redniego nie przewyzsza po modutu warto$ci

bezwzglednego btedu \/E
p(ly| < Vk) = 20(1) = 0.682 . (16)

W podobny sposob znajdujemy, ze

p(ly| < 2VKk) = 20(2) =0.954 , (17)

p(ly| < 3vk) = 20(3) =0.997 . (18)

Ze wzoréw (16) — (18) wynika, ze gdy rejestrujemy wskazania licznika rozpadow
jader promieniotworczych w serii duzej liczby rownych odstepoéw czasowych, to przy

spetnieniu warunku (10), w 68.2% przypadkow réznica liczby zarejestrowanych rozpadéw od

k bedzie nie wicksza niz \/E ; W 95.4% ta roznica bedzie mniej niz 2\/E aw 99.7%
‘k—\/i‘s.%\/i itd.

Wynik pomiaru liczby rozpadow k przedstawiaja zawsze razem z bezwzglednym
btedem (zawsze to jest \/E ), ktory okresla statystyczny btad pomiarowy.

Rozktad (12) jest szczeg6lnym przypadkiem rozktadu Gaussa

p(x) = — expgr(x_i)zg (19)
ofan g 20 [’

ktory zalezy od dwéch parametrow - O 1 X.

Czgsto rozktad Gaussa przedstawiaja jako funkcj¢ zmiennej u = (X - i) /o

1 u’
p(u) = T eXp% 7% : (20)

Rozktad (20) ma $redniag warto$¢ u =0, a odchylenie standardowe - Au =0, =1,



Rozklad Gaussa dobrze opisuje wielu statystycznych zjawisk. W fizyce jadrowej
rozktad (19) opisuje, na przyktad, rozklad katow sprezystego rozpraszania natadowanych
czastek przechodzacych przez substancje; rozktad przebiegéw cigzkich natadowanych czastek
w ciele stalym; rozktad pedoéw po amplitudom przy rejestracji natadowanych czastek za
pomoca potprzewodnikowych i scyntylacyjnych detektoroéw itd.

Rozktad Gaussa czgsto stosuje si¢ tez przy analizie btedow pomiarowych. Szerokie
zastosowanie rozkladu Gaussa (rozkladu normalnego) w teorii opracowan danych
doswiadczalnych jest zwiazane z tym, ze rozktad wielkosci losowej, ktéra sktada si¢ z duzej
liczby niezaleznych od siebie losowych wielko$ci z dowolna funkcja rozktadu (na przyktad

k= (kl +k, +---+k, ) /m), jest funkcja Gaussa. W teorii prawdopodobienstwa to twierdzenie

nosi nazwg centralnego twierdzenia granicznego.

ROZKLAD ¥*

Rozktad X> (chi -kwadrat) znajduje szerokie zastosowanie przy testowaniu

prawdziwosci hipotez statystycznych, wyliczaniu przedziatow ufnosci dla parametrow

statystycznych, testowaniu statystycznej niezalezno$ci zmiennych itd.

Niech x,,X,,...,X, - zbiér m losowych wielko$ci, kazda z ktorych jest roztozona

zgodnie z rozktadem normalnym ze swoja wartoscia oczekiwang (Srednia) x, oraz wariancja

o’ . Wskutek przypadkowosci wartosci X; wielkosci u’ = (xi —x_i)2 /o; oraz ich suma
) ol -xf
X = u; = Z% . (21)

beda rowniez wielkosciami losowymi. Parametr k =m—1 w (21) nosi nazwg liczby stopni
swobody. Poniewaz wielko$ci u; maja wartosci oczekiwane u, =0 1 wariancji rowne 1,

rozktad gestosci prawdopodobienstwa losowej wielkosci X° musi zalezeé tylko od jednego

parametru, a mianowicie od liczby stopni swobody k. JezZeli nie wszystkie z m wielkosci

losowych sa niezalezne, to liczba stopni swobody bedzie mniejsza od k o liczbe
dodatkowych wezi okreslajacych zwiazki migdzy zaleznymi losowymi zmiennymi X;.

Gesto$é rozktadu prawdopodobienstwa chi-kwadrat X okresla wzor
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Latwo udowodnic¢, ze

00

X" = X p(XHd(x) =k (23)

D = [(X* =X") pX)d(X*) = 2k . (24)

W zastosowaniach wazna rolg odgrywa funkcja

X2
Pix* <x) = [pOc)de) 25)

warto$ci ktorej sa przedstawione prawie we wszystkich poradnikach po matematyce i

statystyce.

TESTOWANIE HIPOTEZ STATYSTYCZNYCH. TEST X2

Celem wielu eksperymentow jest ustalenie rozkladu statystycznego mierzonej losowej
wielko$ci fizycznej. Na przyklad w fizyce jadrowej to moze by¢ rozklad rozpraszania katowego
neutronéw na jadrach okreslonego pierwiastka. Znalezienie doktadnego rozktadu losowej wielkoSci

(x) nie jest mozliwe, poniewaz to wymaga przeprowadzenia nieskonczonej liczby pomiaréw dla tego

zeby wiedzie¢ caty zbior mozliwych probek {X,,X,,...}. A zatem doswiadczenie nie udowadnia
stusznos¢ hipotetycznego rozktadu a tylko daje mozliwo$¢ wywnioskowaé, ze proponowany
hipotetyczny rozktad nie jest sprzeczny z danymi eksperymentu.

Zwykle przed przeprowadzeniem dos$wiadczenia, opierajac na dane teorii albo poprzednie
eksperymenty, juz mozemy wysuna¢ jedna albo kilku hipotez okres$lajacych, ze interesujace nas
zjawisko rzadzone jest przez dany rozklad. Poniewaz mierzona losowa wielko$¢ zawiera bledy, to
nawet, jezeli rozklad tej wielko$ci zostat wybrany prawidlowo, zawsze bgda obserwowane odchylenia
doswiadczalnych danych od danych wyliczonych za pomoca hipotetycznego rozktadu. Powstaje
pytanie — czy obserwowane odchylenia doswiadczalnych danych od odpowiednich wielkosci,
wynikajacych z wysunigtego rozkladu sa przypadkowe (losowe), czy te odchylenia sa systematyczne,

co wskazuje na to ze wybrany rozktad jest bi¢dny.



Kryterium zgody nosi nazwe kryteria weryfikacji hipotezy o wnioskowanym
rozkladzie. Za pomoca odpowiedniego kryterium, Kkorzystajac z tak zwanego
prawdopodobienstwa ufnosci, mozna upewnic¢ si¢ czy zgadza si¢ hipotetyczny rozktad z

danymi doswiadczalnymi czy nie zgadza si¢. Na praktyce czgsto stosuje si¢ kryterium zgody
X’ . Rozwazmy ten kryterium szczegdtowo.

Zalozmy, ze musimy sprawdzi¢ hipoteze dotyczaca rozktadu p(x) wielkosci losowe;j
X . Rozwazmy doswiadczenie w ktorym wykonano (n) niezaleznych pomiarow X.
Podzielmy caty zakres zmian X na m interwatéw i policzmy ilosci n; obserwacji X
znajdujacych si¢ w kazdym i — tym interwale. Poniewaz zakladamy, ze rozklad teoretyczny
p(X) jest wiadomy, mozemy policzy¢ teoretyczne wartosci liczby obserwacji X w i - tym
interwale - np;, gdzie p; jest prawdopodobienstwo znalezienia losowej wielkosci X w i —
tym interwale. Jezeli réznica migdzy n; oraz np; jest duza, musimy odrzuci¢ wysunigta
hipoteze. Kryterium X* daje wlasnie mozliwo$¢ liczbowo wyrazié¢ stopien zgody miedzy
teoretycznym rozktadem i doswiadczalnymi danymi.

Kryterium X opera si¢ na fakcie, ze gdy 0 — © , to rozktad kazdej losowej wielkosci
n; jest rozkladem Gaussa (centralne twierdzenie graniczne), a rozktad wielkos$ci

m 2
2 (ni _npi)
X m 2 —npi .

(26)

jest rozktadem X> o k = (m - 1) stopniach swobody. W praktyce jest wystarczajacym aby

wszystkie n; byle wigksze niz 5. Jezeli w n; <5, to zwigkszaja interwaty. Przy tym interwaly
moga nie by¢ nawet réwne sobie.

Kryterium X’ stosuja w nastepujacy sposob. Najpierw liczymy wielkos¢

m

2 _ (ni _npi)2
Xo = Z—npi : 27)

Potem wybierajac prawdopodobienstwo p ufnosci (albo poziom O =1-p istotnosci hipotezy)

znajdujemy za pomoca tabeli 3, przedstawionej na koncu danej instrukcji, wartos§¢ X(Z,,k .Tu k

jest liczba stopni swobody, k =m —1—-t at— liczba dodatkowych wezi natozonych na losowe
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zmienne X;. Jezeli dla okre$lonego O otrzymujemy, ze X5 > Xi,k , to stwierdzamy ze teoria
nie jest zgodna z eksperymentem. Natomiast, jezeli X5 < X(z,,k , to moéwimy, Ze zaproponowany
rozktad zgadza si¢ z do$wiadczeniem. Z tabeli mozemy znalez¢ rOwniez
prawdopodobienstwo ufnosci p, przy ktorym X2 < X;.

Rozwazmy przyktad zastosowania kryteria X*. W probie o liczebnosci n =200 ilosci

n; obserwacji wielkosci losowej X w m =7 wybranych interwatach wynosza

Tabela 1. Doswiadczalne n, oraz teoretyczny np, ilosci obserwacji wielkosci losowej X

k 0 1 2 3 4 5 6 Razem
Ny 109 65 22 3 1 0 0 200
m=npx| 108.7 66.3 20.2 4.1 0.6 0.07 0.01 200

Chcemy sprawdzi¢ hipoteze, ze otrzymane wielkosci spetniaja rozktad Poissona

R
p(k)=p, = o (28)

Zgodnie z (28) musimy najpierw znalezé k

6

k[,
- _0009+165+222+33+40 _ 122
& - =

k =0.61
200 200 ' 29)
ny
=0
Wtedy dla teoretycznych wielkosci m, =np, otrzymujemy wzor
k
m, =np, =200 016<‘1) e, (30)

Dane m, sa przedstawione w tabeli 1. Poniewaz oczekiwane wielkosci m, =np, dla k >2
sa male, zgrupujemy ostatnie cztery interwaty w jedyny interwal. Wtedy zamiast tabeli 1
begdziemy mieli tabel 2.

Dla sprawdzania wysunigtej hipotezy, zgodnie z (27), musimy znalezé X,

) i(ni -np)* _(03)° L (<13 (1.8 (08)° _ o

31
& np; 108.7 66.3 20.2 4.8 G

11



Tabel 2. Doswiadczalne n, oraz teoretyczny np, ilo$ci obserwacji wielko$ci losowej X

K 0 1 2 >3
n, 109 65 22 4
m, =np, 108.7 66.3 202 48

Dla oszacowania k stosowaliémy jeden warunek (29). A zatem liczba stopni swobody
wynosi k=4-1-1=2, a wielko§¢ X/ musi mie¢ rozklad X>. Sprawdzmy teraz czy
otrzymana warto$¢ X, =0.32 jest zgodna z hipoteza o rozkladzie Poissona danych
doswiadczalnych. Z tabeli 3 (przedstawionej na koncu danej instrukcji) znajdujemy, ze
prawdopodobienstwu ufnosci p =0.95 (albo poziomowi 0 =1—=p =0.05 istotno$ci hipotezy)
odpowiada Xoos2 =5.991, czyli wartoé¢ X% musi znajdowaé si¢ w granicach od X2 =0 do
X2 =6. Poniewaz znaleziona warto$é X7, =0.32 znajduje si¢ w tym zakresie, hipoteza
testowana o rozkladzie Poissona danych doswiadczalnych zostaje zaakceptowana. Jezeliby

otrzymali$my, ze X7 > 6 wtedy testowana hipoteze nalezatoby odrzucic.

PREBIEG CWICZENIA

Schemat urzadzenia pomiarowego jest pokazany na rys.2. Urzadzenie zawiera detektor
promieniowania (1), zrodlo wysokiego napigcia (2) 1 licznika (3). Detektor rejestruje
promieniowania jonizujace od zrdédia (s). Jako detektor mozna stosowac licznik Giegera-

Miillera (GM) albo scyntylacyjny licznik.
¥ s

|

Rys.2. Schemat ¢wiczenia.
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Celem doswiadczalnej czg$ci niniejszego ¢wiczenia jest — rejestracja intensywnosci
promieniowania jonizujacego w réznych interwatach czasowych oraz sprawdzanie 1 wybor
jednej z dwoch hipotez: hipoteza 1 - otrzymane dane doswiadczalne sa zgodne z rozktadem
Poissona; hipoteza 2 - otrzymane dane dos§wiadczalne sa zgodne z rozktadem Gaussa.

Zadanie 1. Napigcie zasilania licznika nalezy ustawi¢ na wcze$niej wyznaczony punkt
pracy. Podstawg czasu nalezy obra¢ malg tak aby licznik rejestrowat w $rednim od 2 do 4
impulséw. Pomiar polega na wielokrotnym notowaniu liczby zliczen na jednostke czasu
rejestrowanych przez detektor. Nalezy dokonaé okoto 1500 rejestracji takich zliczen.

Zadanie 2. Po wykonaniu pierwszego zadania nalezy podstawe czasu obra¢ tak aby
licznik rejestrowat w $rednim od 15 do 25 impulséw. Dla wybranego interwatu czasowego

wykonac¢ okoto 500 rejestracji zliczen licznika.

Zadanie 3. Wyniki do$wiadczalne przedstawi¢ w postaci dwoch histogramow p, (k),

gdzie p, jest czgsto$cia wystgpowania k impulsow w jednostce czasu. Dla obu wykresow
nalezy zweryfikowa¢ hipotezg, czy przedstawione rozktady sa rozktadem Poissona czy
Gaussa. Ukaza¢ statystyczng istotno$¢ otrzymanych wynikow.

Na wykresach ¢ doswiadczalnymi histogramami przedstawic teoretyczne histogramy.
Doswiadczalne 1 teoretyczne histogramy musza by¢ unormowane na catkowita liczbe

pomiardéw. Korzystajac z histogramy odpowiadajacej zadaniu 2 sprawdzié, ze okoto 68%

pomiaréw nie r6zni si¢ od wartoéci $redniej k wiecej niz na \/E .
SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA MUSI ZAWIERAC:

Krotki teoretyczny opis podstawowych pojgcé.

Cel prowadzonego badania.

Opis doswiadczalnej aparatury oraz metody pomiarowej;
Wykresy 1 tabeli wynikow pomiarowych;

Whioski — przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikow.

AN

Spis wykorzystanej literatury.
WYMAGANIA DO KOLOKWIUM

1. Okreslenie wartosci oczekiwania (Sredniej), wariancji, odchylenia $redniego

(fluktuacji wzglednej 1 bezwzglednej).
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2. Rozklad Poissona (wyprowadzenie rozktadu). Wariancja rozkladu Poissona
(wyprowadzenie). Przejscie rozkladu Poissona w rozklad Gaussa (warunki,
wyprowadzenie).

3. Centralne twierdzenie graniczne a rozktad Gaussa.

4. Wzgledna i bezwzgledna fluktuacja dla rozktadu Gaussa.

5. Rozktad X’ . Testowanie hipotez za pomoca kryterium Xé,k .

LITERATURA

1. T.Hilczer, Cwiczenia z pracowni jadrowej, UAM, Poznan, 1975.

2. Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, Pod red. F.Kaczmarka, PWN, Warszawa, 1982.

3. J. Araminowicz, K. Maluszynska, M. Przytuta, "Laboratorium fizyki jadrowej" PWN
Warszawa 1984

4. J. R. Taylor, "Wstgp do analizy btgdu pomiarowego" PWN Warszawa 1995

5.J. L. Kacperski, "Opracowanie danych pomiarowych" Wyd. Uniwersytetu L.odzkiego 1997
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Tabela 3. Warto$ci Xé,k dla réznych sz w zaleznosci od liczby stopniej swobody k

i poziomu istotno$ci hipotezy O =1—p (pierwszy gorny wiersz).

k 0,99 0,98 0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 (.20 0.10 0,05 0.02 0,01 k
T | 0.000157 | 0.00628 | 0,00303 | 0.0158 | 0,0642 | 0,148 | 0.455 | L1074 | 1.642 | 2,706 | 3,841 | 5412 | 6G.630 | 1

2 | 00201 | 0,0404 | 0,103 | 0211 | 0446 | 0,713 | 1.38 | 2408 | 3.219 | 4,605 | 5,991 7824 | 9210 | 2

3 0,115 0.185 0,352 (1,584 1.005 1.424 2,366 3,605 4.642 6,251 T.815 09,837 11,345 3
4| 0207 | 0420 | 0711 | 1.064 | 1.640 | 2,195 | 3.357 | 4.878 | 5.080 | 7.77 0,488 | 11.668 | 13,277 | 4

5 0.554 0.752 | 1.145 | 1.610 | 2343 | 3,000 | 4351 | 6,064 | 7.280 | 9,236 | 11.070 | 13.388 | 15,086 | 5

G 0,872 1,134 | 1635 | 2204 | 3,070 | 3,828 | 5348 | 7.231 | 8558 | 10,645 | 12,592 | 15033 | 16812 | 6
7 1,239 1,564 | 2,167 | 2.833 | 3,822 | 4,671 | 6346 | 8383 | 9.803 | 12,017 | 14,067 | 16,622 | 18,475 | 7
8 1.646 2,032 | 2,733 | 3.490 | 4,594 | 5527 | 7.344 | 9524 | 11030 | 13,362 | 15,507 | 18,168 | 20,000 | 8
9 2,088 2.532 3.325 4,168 5,380 6,393 8,343 10,656 | 12,242 | 14.684 | 16,919 | 19.679 | 21,666 9
10 | 2,558 3.059 | 3940 | 4.865 | 6,179 | 7.267 | 9.3142 | 11,781 | 13.442 | 15,987 | 18,307 | 21,161 | 23,209 | 10
11 3.053 3.609 4.575 53.57 6,989 H.148 10,341 12,890 | 14.631 17,275 | 194675 | 22618 | 24,725 | 11
12 | 3,571 1,178 | 5226 | 6304 | T.807 | 0.034 | 11,340 | 14011 | 15812 | 18,549 | 21,026 | 24.051 | 26,217 | 12
13| 4107 | 4765 | 5802 | 7.042 | 8634 | 9926 | 12,340 | 15,119 | 16,985 | 19,812 | 22.362 | 25.472 | 27,688 | 13
14 | 4.660 5368 | 6,571 | 7.790 | 9467 | 10,821 | 13,339 | 16,222 | 18,151 | 21,064 | 23,685 | 26,873 | 29,141 | 14
15 5,229 5,985 T.261 8.547 10,307 | 11,721 14339 | 17,322 | 19.311 22,307 | 24996 | 28259 | 30,578 | 15
16 | 5812 6.614 | 7.962 | 9312 | 11,152 | 12,624 | 15338 | 18,418 | 20,465 | 23,542 | 26,206 | 29,633 | 32,000 | 16
17 | 6,408 7.255 | 8672 | 10,085 | 12,002 | 13,531 | 16,338 | 19,511 | 21.615 | 24,760 | 27.587 | 30,995 | 33,400 | 17
18 | 7,015 7.006 | 9.300 | 10.865 | 12.857 | 14,440 | 17.338 | 20,601 | 22.760 | 25,980 | 28.869 | 32.346 | 34,805 | 18
19 | 7.633 8567 | 10,117 | 11.651 | 13,716 | 15,352 | 18,338 | 21,689 | 23.900 | 27,204 | 30,144 | 33.687 | 36,191 | 19
20 | 8.260 0,237 | 10,851 | 12,443 | 14,578 | 16,266 | 19,337 | 22,775 | 25.038 | 28,412 | 31.410 | 35,020 | 37,566 | 20
21 | 8.807 0915 | 11,591 | 13,240 | 15,445 | 17,182 | 20,337 | 23,858 | 26,171 | 29,615 | 32,671 | 36.343 | 38,932 | 21
22 | 8542 | 10,600 | 12,388 | 14,041 | 16,314 | 18,101 | 21,337 | 24,939 | 27.301 | 30,813 | 33,924 | 37.659 | 40,280 | 22
23 | 10,196 | 11,203 | 13,091 | 14,848 | 17,187 | 19,021 | 22,337 | 26,018 | 28,429 | 32,007 | 35,172 | 38,968 | 41,638 | 23
24 10,856 11.992 | 13.848 | 15.659 | 18,062 | 19943 [ 23,337 | 27,096 | 29.553 | 33,196 | 36,415 | 40,270 | 42,980 | 24
25 | 11.524 | 12,607 | 14.611 | 16.473 | 18,940 | 20,867 | 24.337 | 28,172 | 30.675 | 34,382 | 37.652 | 41.566 | 44,314 | 25
26 12,198 13,409 | 15,379 | 17.292 | 19820 | 21,792 | 25336 | 29246 | 31.795 | 35,563 | 38,885 | 42,856 | 45,642 | 26
27 | 12,879 | 14,125 | 16,151 | 18114 | 20,703 | 22,719 | 26,336 | 30,319 | 32.912 | 36,741 | 40,113 | 44.140 | 46,963 | 27
98 | 13,565 | 14.847 | 16,928 | 18930 | 21,588 | 23,647 | 27.336 | 31,301 | 34,027 | 37,016 | 41,337 | 45410 | 48278 | 28
20 14,256 15,574 | 17,708 | 19.768 | 22475 | 24577 | 28,336 | 32461 | 35.139 | 39,087 | 42,557 | 46,693 | 49,588 | 29
30 | 14953 | 16,306 | 18,493 | 20,599 | 23.364 | 25,508 | 29,336 | 33,530 | 36,250 | 40,256 | 43,773 | 47.962 | 50,892 | 30



