A, HUSK O WBK A (Wroclaw)

0 DOKZADNOSCI NIEKTORYCH POMIAROW PRZYRODNICZYCH

W wielu pracach przyrodnicy podaja pomiary tych czy innych wiel-
kosei; pomiary te zwykle stuzg do dalszych opracowan i wnioskéw. Zro-
zumiala jest wiec tendencja badaczy do jak najdokladniejszego mierze-
nia. Czesto jednak materialy eksperymentalne podaje si¢ z fikeyjng do-
kladnodcig. Mozna to zauwazyé obser-

wujge czestosé wystepowania cyfr 0,1, TABLICA 1
2,3,4,5,6,7,8,9 na ostatnim miejseu Czaszki ssesurzo
znaczgeym pomiaréow. Jesli przedziat Dhugodé | goro. | Wyso
mierzonej wielkosci jest duzy w poréw- Ostatnia | podsta- koéé- kiéé-
naniu z przedzialem wynikajgeym ze cyira WY | czasski | potylicy
zmiany o jednostke ostatniej eyfry osasshd |
znaczgcej, to czestodei te powinny byé 0 78 "6 67
w przyblizeniu réwne. Np. eyfra 0 po- 5 0
winna wystegpowaé réwnie czesto, jak o 6 9 7
cyfra 9. A oto kilka przykladéw 3 12 12 16
opracowanych ostathio przez Grupe 4 10 17 16
Zastosowan Przyrodniezych i Gospo- 5 35 28 39
darczych Instytutu Matematycznego 6 7 20 12
PAN, a wzietych z innyeh pracowni nau- 7 11 5 12
kowych. 8 17 13 7
A. Zoologowie zmierzyli 187 ecza- 9 6 7 7
szek szczurzych z rzekomg dokladnoseis 2 ' 246,6 I 9957 | 1859

do 0,1 mm. Zmierzono:

1) dilugosé podstawy czaszki (od 23,0 mm do 48,0 mm),

2) szerokodé czaszki na grzebienmiach skroniowych (od 9,6 mm do
16,0 mm),

3) wysokos$é potylicy (od 5,9 mm do 12,5 mm).

Sposréd wynikéw kazdego z pomiaréw okolo 19 powinno kornezyé
sie na 0, tylez na 1, na 2 itd. Okazuje sie, Ze jest zupelnie inaczej. Tablica
1 zawiera ilosci cyfr 0,1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9 na ostatnim miejscu tych wyni-
kéw. Na przyklad przy pomiarze dlugodei czaszki 78 wynikéw pomiaru
podano w calkowitych milimetrach (ostatnia cyfra znaczgea, tj. pierwsza
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cyfra po przecinku byla zerem); 5 wynikéw mialo po przecinku cyfre 1;
6 pomiaréw cyfre 2 itd.

B. Antropologowie zmierzyli stopy poborowych z powiatu lubel-
skiego z rzekomgy dokladnodcia do 1 mm. Zmierzono:

1) dlugoéé stopy (od 218 mm do 350 mm),

2) wysokoéé kostki (od 50 mm do 90 mm),

3) obwéd przez palce (od 200 mm do 310 mm),

4) obwé6d przez podbicie (od 200 mm do 300 mm),

5) obwé6d przez piete¢ i podbicie (od 245 mm do 396 mm).

Zmierzono 361 poborowych przy tym dlugosé stopy zmierzono tylko
u 357.

Tablica 2 zawiera ilofei eyfr 0,1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9 na ostat-
nim miejscu.

TABLICA 2
Stopy poborowyeh
! .
Ostatnia Dlugoéé ' Wysokosé | Obwéd przez | Obwod przez Obwg(iqurzez

cyira stopy kostki palce podbicie i po dbizie

0 87 51 229 273 277

1 26 35 5 0 2

2 31 35 20 11 16

3 20 44 19 8 10

¢ 21 42 10 9 4

5 83 .30 37 36 25

6 24 39 7 2 12

7 29 32 i3 13 7
-8 28 30 18 9

9 28’ 23 3 ’ 0 1

2 D192 164 | 11694 | 17638 1798,9

W obu podanych tablicach — z wyjatkiem kolumny ,wysokosé
kostki” — widzimy razgeg niejednostajnosé wystepowania poszezegélnych
cyfr na ostatnim miejscu znaczgeym. Cyfra 0 we wszystkich kolumnach
wystepuje znacznie czefciej niz pozostale. W mniektérych kolumnach
dostrzegamy takze nadmierny czestodé wystepowania cyfry 5.

O czym to $wiadezy?

Gdyby pomiary byly robione rzeczywidcie z taky dokladnoéciz, na
jaka wskazuje ilodé zapisywanych cyfr, wéwczas koticowe cyfry wyste-
powalyby z jednakows mmniej wigeej czestoscia. To znaczy, tyle samo
w przyblizeniu byloby czaszek o diugodei zakoriczonej na 0, co na 1, 2, itd.

Zaobserwowanej niejednorodnosci nie mozna w zaden sposéb wythu-
maczy¢ wahaniem przypadkowym. Prawdopodobienistwo tego, ze przy-
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padkiem otrzyma si¢ takg wielkg niejednorodnosé, oblicza si¢ za pomoca
kryterinm y2. W ostatnim wierszu kazdej tablicy podano wielkosei %o
obliczone przy poréwnaniu kazdej kolumny tablicy z kolumng teoretyeczna,
w ktorej w kazdym wierszu jest ta sama liczba; dla tablicy 1 jest to liczba
18,7, dla tablicy 2 za§ 36,1. Wartosé yj obliczona dla ilosci réznych cyfr
na ostatnim miejscu wynikéw pomiaru dlugosei podstawy czaszki szczura
wynosi 246,6, co jest wartosciag bardzo duzg. Prawdopodobiefistwo przy-
padkowego zajécia takiego zdarzenia jest wige znikomo mate, praktycznie
réwne zern, gdyz wedlug tablicy roz-

kladu 4® dla 9 stopni swobody TABLICA 3
P(52>27,9)=0,001. W pozostatych ko- Czaszki ludzkie
lumnach tablic 1 i 2 (opréez kolumny _ Wysokosé | Diugosé
drugiej w tablicy 2, tj. wysokofci ko- Ostatnia ' iagki | csasski
stki) otrzymujemy wielkogci 42 mniejsze V% | (b-ab) ’ (g-0p)
Iub wieksze niz w omawianym przy- 0 i 79 82
kladzie, zawsze jednak prawdopodo- 1 50 66
biefstwo przypadkowego uzyskania ta- 9 77 7
kich wartodci jest znikomo male. Takich 3 56 | 59
wielkich réznic nie mozna klagé na karb 4 62 49
przypadku. Dowodzg one, ze we Wszy- 5 63 86
stkich pomiarach w tablicach 1 i 2 6 53 69
(opréez wysokosei kostki w stopach po- 7 63 67
borowych) ostatniag cyfre zapisywano 8 PU I B
blednie. Nadmiar ¢yfr 0 i 5 i niedobor 9 56 30
eyfr sgsiednich $wiadezy o tendencji razom pomiaréw: 599 058
(byé moze podéwiadomej) do zaokry- 2 | 134 37.9

glania wynikéw. Nie mozemy nawet
z pomiaréw czaszek szczurzych, zanotowanych z rzekomg dokladnoscia
do 0,1 mm, uzyskaé dokladnodei 0,2 mm, gdyz zaokraglanie ostatniej cyfry
(na przyklad do parzystej) nie wiele poprawi. Nawet zaokraglenie do 0,5 mm
da zbyt duzo pomiaréw zakonezonych na 0 w poré6wnaniu z pomiarami
zakonezonymi-na 5. W tym wiec przypadku ostatnia cyfra jest zupelnie
bezwartosciowa i wykorzystujage material musimy jg odrzuecié.

C. Nieco lepiej przedstawia si¢ sprawa w duzym materiale (ponad
600) czaszek ludzkich, wzietym z pracy F. Wokroja [2]. Mozna si¢ bylo
spodziewaé, ze dla tego materialn rozklad ostatnich cyfr bedzie w przy-
blizeniu jednostajny, gdyz eczaszka ludzka jest przedmiotem duzym,
sztywnym, a przyrzgdy pomiarowe uzywane przez antropologéw pozwa-
Iaja mierzyé z dokladnodcia do 1 mm.

Tablica 3 zawiera wyniki pomiaru dla wybranych cech:

1) wysokodé czaszki b—ab (od 117 mm do 151 mm),

2) dlugosé czaszki g—op (od 246 mm do 313 mm).
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Rozpatrzymy pierwsza kolumne tablicy 3.

Czestodei ostatnich cyfr nie s3 tu idealnie zgodne, jednak ich od-
stepstwa od jednostajnosei mozna wytlumaczyé wahaniem przypadko-
wym. Warto§é 2 obliczona dla pierwszej kolumny réwna sie 13,4, a praw-
dopodobienstwo dla 9 stopni swobody przypadkowego przekroczenia tej
wielkodei jest 0,10.

7 tego wynika, ze pomiary w kolumnie pierwszej tablicy 3 nie sg
obarczone takim duzym bledem, jak pomiary w tablicach 1 i 2, Jednak
juz druga kolumna tablicy 3 wykazuje wieksze i statystycznie istotne
réznice. Mimo pozornie jednakowych warunkéw pomiaru obu cech an-
tropologicznych, ujetych w tablicy 3, pomiary drugiej z nich wykazuja
podobne tendencje, jak poprzednio dyskutowane pomiary z tablic 11 2.
Nawet wige przy dobrych warunkach pomiaréw trudno sie ustrzec od
pewnych tendencji znieksztalcajagcych materialy pomiarowe. Mozna stad
wyciggngé nastepujace wnioski:

1. Gléwnym 7rédlem omawianych tu bledéw jest, jak sie wydaje,
zaokraglanie wynikéw pomiaréw ,na oko” wtedy, gdy wielkosé mierzona
pada miedzy dwie sgsiednie kreski podziatki i musimy ceche ktérejs z nich
przyjaé za wynik pomiaru. Decyzje te ulatwia proponowana przez
H. Steinhausa [1] specjalna podziatka, w ktérej cechuje si¢ nie kreski,
ale przedzialy miedzy kreskami:

Przy takiej podzialce unikamy zastanawiania si¢ w przypadku, gdy mie-
rzony przedmiot ma na przyklad okolo 3,5 mm, ezy to juz jest 4 mm, czy
jeszeze 3 mm, gdyz widzimy wyraZnie, ezy koniee przedmiotu pada przed
kreskg odgraniczajaca przedzial 3 od 4, czy za nig.

2. Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy ustalié, jaka dokladnogé
pomiaru pozwalajga osiggngé warunki techniczne.

Np. przy pomiarach stép poborowych tylko wysokosé kostki mierzona
byla precyzyjnym przyrzgdem pomiarowym, pozwalajacym dokladnie
ustawié noge i odezytaé¢ wynik z dokladnoscip 1 mm. Natomiast inne
pomiary wykonane tasmg nie mogly mieé dokladnoseci 1 mm, tym bardziej,
7e stopa jest przeciez odksztalealna. )

3. Mozna réwniez przed rozpoczeciem duzej ilosci pomiaréw (np.
wielu setek) zrobié seri¢ kontrolng dla kilkudziesieciu pomiaréw i spraw-
dzié jednostajnodé wystepowania eyfr na ostatnim miejseu.
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INSTYTUT MATEMATYCZNY POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca wplynela dnia 19. 4. 1955 r.

A.XVCKOBCHKASA (Bpounan)
O TOYHOCTH HEKOTOPbBIX ECTECTBOHCIIBITATE/JIBCKHX H3MEPEHH A
PESIOME

OnuTHEI MaTepHad €CTeCTBOACHHTATEAbCKNX H3MEPeHHI JacT0 MoAaeTcH ¢ Puk-
THBHO ToYHOCTbI0. McrouHukom norpemHocreli apaserca o6wuno npeHebpeixenue
TeXHMYECKOT0 AHAJIN33a ROCTUTHYTON TOYHOCTH M OKDYrIMBaHHe HA-ria3 pe3yibTa-
TOB H3MepeHHIt. '

B HeKOTOPHX CIy4adx TaKue HOTPEIUHOCTH MOMHO 0GHADYKHTE, AHAAMBHPYH
fpexBennuio mociegHett aHauymelt uudps. B crarbe NPOaHANUBUPOBAHO TAKHM 06-
Pa30M HECKONbLKO MOAJMUHHHX Cepwit mBMepeHult ¥ AOKABaHo, YTO MX TOUHOCTH PUK-
TUBHA.

A. HUSKO WSK A (Wroclaw)
ON THE ACCURACY OF SOME NATURAL SCIENCE MEASUREMENTS
SUMMARY

The experimental results of certain natural science measurements are often
given with fictitious accuraecy. The source of error lies in the neglect of technical
analysis of the attainable aceuracy and in rounding off the results of measurements
at sight.

In a large number of cases it is possible to detect such errors by analysing the
frequeney of. appearance of the last significant digit. The auther analyses several
authentic measurement series and proves that their accuracy is fietitious.
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