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1. Pomiar

Pomiar wielkosci fizycznej polega na porownaniu jej z wielkoScig fizyczng tego samego typu, ktorag przyjeto za
jednos¢.

POMIARY WIELKOSCI FIZYCZNYCH

— T~

BEZPOSREDNIE POSREDNIE
warto$¢ danej wielkosci jest okre§lana wprost za warto$¢ badanej wielkosci okresla si¢ na podstawie rezultatow
pomocg przyrzadu, mierzacego t¢ wlasnie wielkos¢. bezposrednich pomiarow innej wielkosci fizycznej, ktore z

badang wielko$cig sa zwigzane okreslong zaleznoscia

Przyktadowo: wymiary ciata mozna mierzy¢ bezposrednio za funkcjonalna.
pomocq linijki, suwmiarki, Sruby mikrometrycznej; mase ciata
za pomocq wagt; natgzenie pr qdu za pomocq amperomierza, Przyktadowo: Srednig gestos¢ ciata mozna obliczyé na podstawie
itd. itp. bezposrednich pomiarow masy i objetosci tego ciata; w przypadku,

gdy znamy z bezposredniego pomiaru natezenie prgdu w przewodniku
oraz napiecie na jego koncach, jego opor elektryczny mozna
wyznaczy¢ w oparciu o prawo Ohma.

Bledem pomiaru nazywamy rozbiezno$¢ miedzy wynikiem pomiaru a rzeczywista warto$cia mierzonej wielkos$ci.

Zrédtem rozbieznosci miedzy warto$cia mierzona a rzeczywista (prawdziwa) sa niedoskonatosci:
- osoby wykonujacej pomiar

- przyrzadéw pomiarowych

- obiektow mierzonych.

Gdy udoskonalamy do§wiadczenie — malejg rozbieznosci — maleje blad pomiaru.



2. Niepewnos¢ a biad pomiaru, podziat btedow

warto$¢ prawdziwa - rzeczywista wartosé¢ mierzonej wielkosci, ktora zazwyczaj pozostaje nieznana,

blad pomiaru - odstepstwo wyniku pomiaru od wartosci prawdziwej, ktorej na ogot nie znamy;

wartos$¢ $rednia - estymator stosowana jako przyblizenie wartoéci rzeczywistej za pomoca estymatora, ktorym
zwykle jest srednia, o ile zjawisko jest opisywane rozktadem Gaussa lub pokrewnym (w innych przypadkach
sprawy wymagaja glebszej analizy)

blad maksymalny - warto$¢ maksymalnego odstepstwa wyniku pomiaru od wielko$ci poprawnej, gwarantowana
przez zastosowanie okreslonej metody pomiarowej: np. miernik mierzy napigcie z btedem maksymalnym 1 mV,
co oznacza, ze warto$¢ prawdziwa od pokazywanej przez miernik moze si¢ r6znic¢ co najwyzej o =1 mV;

BLAD

btad systematyczny biad przypadkowy (statystyczn i
(metodyczny, aparaturowy) ad przyp y (statystyczny) btad gruby (nadmiarowy)

blgd pomiaru wynikajqcy z ogotu wplywow srodowiska, pomytka: ma miejsce, gdy ktorys z

przy wielokrotnych pomiarach jednej
i tej samej wielkosci pozostaje staty
lub zmienia si¢ wedlug okres$lonej

ktorych czesto nie mozna zidentyfikowac czy
wyeliminowaé, np. wltasciwosci zastosowanego
przyrzqdu pomiarowego i innych przyczyn;

wynikow pomiaru odbiega znacznie
od pozostalych, mozemy
przypuszczad, ze zaszlo jakie$

reguly. Jest to blad najczesciej
wynikajacy z zastosowanej metody
pomiaru, zwykle zmieniajacy wyniki
pomiaru "w jedna strong".

Zrédlem bledu systematycznego sq:
skale miernikow, nieuswiadomiony
wplyw czynnikow zewnetrznych na
wartosci wielkosci mierzonej (np.
lepkosé), niewtasciwy sposob odczytu
lub pomiaru, przyblizony charakter
wzorow stosowanych do wyznaczania
wielkosci ztoZonej;

Aby wartos$¢ btedu statystycznego charakteryzowata zdarzenie, ktore spowodowato
faktycznie przebieg pomiaru, musi by¢ ona wigksza niz ;31 rzenia eksperymentu. Wyniki
blad maksymalny.

Innymi stowy, pomiar musi dawa¢ rézne wyniki — jesli
kazdy pomiar daje w granicach btedu maksymalnego ten
sam wynik, nie ma sensu stosowanie analizy
statystycznej, szczegoly zjawiska sg przed nami ukryte
przez bezwtadnos¢ uktadu pomiarowego, podobnie
zwigkszanie liczby pomiardw nie poprawi sytuacji.
Zwykle jako warto$¢ btedu statystycznego przyjmuje si¢
odchylenie standardowe, co jest uzasadnione
wylacznie, jesli wyniki pomiar6w majg statystyczny

takie czesto sg odrzucane podczas
analizy statystycznej.

Bledy grube wynikajq najczesciej z
jakiegos powaznego przeoczenia,
pomytki — np. zlego odczytania skali
miernika, z pomylenia miejsca
zapisu przecinka podczas
przetwarzania pomiarow,
zmierzenie nie tego obiektu itp.

s i i tos¢ wartosc
. wartoéé rozktad normalny (Gaussa) lub inny, mozliwy do wartos S
p ;/;e\i'(:tiozis\fva érednia zastosowania (np. rozktad Studenta); $rednia  prawdziwa

v e A

— warto$¢ warto$¢ ——

biad $rednia prawdziwa btad gruby
systematyczny /
-.h e
odchylenie standardowe btad

estymator przyblizajagcy warto$¢ bledu statystycznego przypadkowy

adekwatny w przypadku odpowiedniej licznosci proby
pomiarowej (np. odchylenie standardowe dla rozktadu
Gaussa mozna na ogo6t stosowac, o ile licznos$¢ proby jest
wigksza lub rowna 10)



oty

a
Btad przypadkowy maty
Btad systematyczny maty

<)
Blad przypadkowy duzy
Blad systematyczny maly

b)
Btad przypadkowy maty
Btad systematyczny duzy

d)
Blad przypadkowy duzy
Blad systematyczny duzy

wedtug: Piotr Jaskiewicz, Pawel Zabierowski, Andrzej Kubiaczyk. Politechnika
Warszawska, Wydziat Fizyki, Laboratorium Fizyki I ,P", ZASADY OPRACOWYWANIA

WYNIKOW POMIAROW

BLAD

-

btad bezwzgledny

warto$¢ btedu liczona adekwatng do danej sytuacji
metoda (jako biad maksymalny lub jako biad statystyczny)
AXi =X —Xp»

gdzie

X; - warto$¢ zmierzona

Xo - wartos$¢ rzeczywista

3. Prawidtowy zapis wynikéw

pojecie cyfr znaczacych:

btad wzgledny
warto$¢ btedu podana jako utamek lub procent mierzonej
wielko$ci 5 — A% w niektorych przypadkach dziatanie przyrzadu
Xo
pomiarowego (np. pomiar energii elektrycznej) wymusza takie
okreslenie bledu maksymalnego, to znaczy, dla tych metod pomiaru btad
maksymalny pomiaru jest podawany jako btad wzgledny. Btad wzgledny

charakteryzuje uzyta metod¢ pomiaru, a w mniejszym stopniu sam
wvnik nomiaru

Cyframi znaczacymi sg cyfry od 1 do 9 oraz zero, jezeli zero:
() znajduje si¢ miedzy dwiema cyframi, ktore zerami nie sa (np. 1.03)
(1) znajduje si¢ na dowolnym miejscu po cyfrze nie bedacej zerem w liczbie przedstawionej w postaci

liczby niecatkowitej (np. 2.30)

Przyktadowo: liczba 1+10°, czyli 1000 ma jedng cyfre znaczaca (1).

Gdybysmy chcieli zaznaczy¢, ze ma ona trzy cyfry znaczace, nalezatoby zapisaé ja w postaci 1.00+10°.

Z tego wzgledu wynik bedacy utamkiem dziesi¢tnym nalezy zapisywaé w postaci liczby mnozonej przez 10 w
odpowiedniej potedze, np. 0.00002431780 = 2.431780+107.

Warto$¢ btedu zapisujemy z dokladnoscia do dwoch cyfr znaczacych. Nalezy pamigtac, ze blad zaokraglamy

ZAWSZE W GORE!



Wartos¢ najbardziej prawdopodobng (na przyktad srednia) zapisujemy z doktadnos$cig wyznaczong przez poprawny
zapis wartosci bledu: ostatnia cyfra znaczgca wyniku musi znajdowa¢ sie na tym samym miejscu dziesietnym,
co w bledzie.

Wartos¢ najbardziej prawdopodobng zaokragla si¢ zgodnie ze standardowymi metodami zaokraglania (ostatnig
cyfre znaczaca pozostawiamy bez zmian, jesli kolejna, pominigta ma warto$¢ mniejszg niz 5, lub zwigkszamy o 1,
jesli stojaca po niej cyfra pominigta ma warto$¢ wickszg lub rowng 5).

Przyklady:

1) r=12.212263cm i Ar = 0.0029654cm
prawidtowy zapis pomiaru powinien mie¢ postac:
r=12.2127 £0.0030 [cm]

2) U=2.14321Vi AU =0.1000V
wowczas zapisujemy:
U=2.14+0.10 [V]

3) m=286573g i Am=1000g
w takim przypadku zapis powinien wyglada¢ nastepujaco:
m = 286600 1000 [g] lub m=(28.66+0.10) * 10* g lub m=286.6+ 1.0 [kg]

4) t=23.092651s1 At=10.28212s
pamigtajac o tym, ze warto$¢ btedu zaokraglamy zawsze do gory zapis przyjmie postac:
t=23.09 +£0.29 [s]

5) x=4.2832Imi Ax = 10m

w tym przypadku blad jest wickszy niz warto$¢ najbardziej prawdopodobna. Jesli spotykamy si¢ z taka sytuacja, wowczas przyjmujemy,
ze warto$¢ najbardziej prawdopodobna wynosi zero.
X=0=£10[m]

4. Niepewnos¢é pomiaru

Niepewnos$¢ pomiaru jest parametrem zwigzanym z rezultatem pomiaru. Charakteryzuje rozrzut wynikéw, ktory
mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wartosci mierzonej. Niepewnos$¢ U (ang. uncertainty) posiada wymiar, taki
sam jak wielko$¢ mierzona. Symbolika: u lub u(x) lub u(stezenie NaCl).

Niepewnos¢ wzgledna u,(x)
to stosunek niepewnosci (bezwzglednej) do wielkosci mierzonej i moze by¢ wyrazona w % (bezwymiarowa):

0,00 =4

X



typy oceny niepewnosci

«—
TYP A

Dotyczy sytuacji gdy niepewnosci przypadkowe sa duze w
porownaniu z systematycznymi. Konieczna jest odpowiednio duza
liczba powtoérzen pomiaru. Do tego typu zaliczaja si¢ metody
wykorzystujace statystyczna analiz¢ serii pomiar6w i ma zastosowanie
do btgdow przypadkowych.

W wigkszosci doswiadczen stwierdza si¢, ze rozklad czgstosci
wystgpowania niepewnosci przypadkowych mozna opisa¢ funkcja @(x)
w postaci:

(X — Xo)z }

1
P(x)= exp
o\2rm { 20?
gdzie X, jest warto$cia najbardziej prawdopodobna (np. $rednia arytmetyczna),
ojest odchyleniem standardowym, o? jest wariancja rozktadu

Funkcja rozktadu ¢(X), wyrazona wzorem warto$¢é  warto$é
opisuje rozktad normalny, zwany $rednia  prawdziwa
rozkladem Gaussa.

o(x) _‘iéd_k

niepewnos¢
O przypadkowa

warto$¢  warto$¢
$rednia prawdziwa
0,21

}éﬂ

niepewnos¢
przypadkowa

warto$¢  wartos$¢
$rednia prawdziwa

2 1 0
’<~G+
e 68,2% -»
95,4%

\ 4

99,7% . .
niepewnosc
. . przypadkowa

w przedziale x, —o <x< X, +o zawiera

si¢ 68,2% (2/3)

w przedziale Xy —20 < X< X, +20 zawiera si¢ 95,4%

w przedziale x, —3c < X < X, +3c zawiera si¢ 99,7% wszystkich
wynikow

Funkcja @(x) zalezy od dwdch parametrow X, i o, a takze spelnia
warunek normalizacyjny:

qu(x)dx =1

Warunek ten wynika z wlasciwosci funkcji i okresla, ze
prawdopodobienstwo znalezienia dowolnego wyniku pomiaru X w
przedziale od -o0 do +o0 jest rtowne pewnosci, czyli 1.

Niepewnos¢ standardowa $redniej jest rowna:

_ _%)2
00— [E)
n(n-1)
Pomiar o wigkszym o charakteryzuje si¢ wigkszym rozrzutem wynikow
wokot wartosci $redniej czyli mniejsza precyzja.

Przyklad

Wykonano 10 pomiaréw dlugosci $ruby przy uzyciu suwmiarki, ktorej
najmniejsza dziatka wynosi 0,1 mm. Uzyskano nastgpujace wyniki: 35,6;
35,8; 35,7; 35,5; 35,6; 35,9; 35,7; 35,8; 35,4 (mm). Zgodnie ze wzorem

—_ n -
X = iz X, warto$¢ srednia dlugosci | = 3569 mm, natomiast niepewno$¢

ni=t
standardowa u(l) ma warto$¢ u(l)=0,053 mm.

. .

T

TYP B

Bazuje na naukowym osadzie badacza wzgledem wszystkich
informacji o pomiarze i zrédtach jego niepewnosci. Typ B
stosowany jest, gdy statystyczna analiza jest niemozliwa.
Moze odnosi¢ si¢ do bledu systematycznego lub do
jednego wyniku pomiaru (niepewno$¢ maksymalna).

O wielko$¢ niepewnosci systematycznej decyduja dwie
sktadowe:

1) uzyty w pomiarach przyrzqd — jego klasa, dziatka
elementarna, doktadno$¢ odczytu oraz

2) obserwator — niepewno$¢ eksperymentatora
zwigzana z czynno$ciami pomiarowymi.

Najczgsciej ocena typu B dotyczy okreslenia niepewnosci
wynikajacej ze skonczonej doktadnosci przyrzadu.

W przypadku niepewnosci systematycznych zawsze
zakladamy, ze przyczynki pochodzace od przyrzadow i
obserwatora nie kompensuja si¢, ale dodaja do siebie

z jednakowymi znakami. Wobec tego catkowita niepewno$é¢
systematyczna pomiaru moze by¢ wyrazona w postaci sumy:
AX=A X+AX+A X+ A X

gdzie indeksy okreslaja odpowiednie przyczynki od niepewnosci
pomiaru (d — dziatka elementarna, k — klasa przyrzadu, 0 — odczyt, e
— eksperymentator).

Wyznaczona w ten sposdb sumaryczna niepewno$¢ AX
nazywa si¢ maksymalna niepewnoscig systematyczna.
Nalezy ja interpretowac jako polowe szerokosci przedziatu
od x-Ax do x+A4x, ktory na pewno zawiera warto$¢
rzeczywista. Dla prostokgtnego rozktadu funkcji ¢(x),
niepewnos$¢ standardowa U(X) zwigzana jest z maksymalng
niepewnoscig systematyczng AX, oszacowang metoda typu B,
AX

V3
Przyklad
Wykonano pomiary nat¢zenia pradu ptynacego przez
uzwojenie busoli stycznych. Pomiary probne wykazaty
nieznaczny rozrzut wynikow: I;=l,=l3~...~0,80 A. Oznacza
to przewage niepewnosci systematycznych pomiaru nad
niepewnos$ciami przypadkowymi. Uzyty amperomierz byt
klasy 0,5 o zakresie 1 A i najmniejszej dziatce 0,01 A.
Wedhug oceny eksperymentatora wahania wskazoéwki
miescily si¢ w granicach jednej dziatki. Sumaryczna
maksymalna niepewnos¢ systematyczna pomiary wynosi
Al=0,005A+0,01A+0,005A=0,02 A. Wzgledna niepewno$¢
systematyczna pomiaru: 8;[%]=3%, a wynik koncowy
zapisujemy w postaci: 1=(0,80£0,02) A lub 1=0,80(2) A.

wzorem (3): y(x) =

niepewnos¢
maksymalna

niepewnos¢
przypadkowa



Kryterium odrzucania bledow grubych (3c)

009

warto§¢  wartos¢
0 4+ Srednia  prawdziwa
niepewnos¢
przypadkowa G
02t YT
C G O
\__Y_._J
btad gruby
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 x
o
<« 68,290 »
95,4%
«— 997% ———>




Niepewnos¢ wielkosci ztozonej

-

prawo przenoszenia niepewnosci

y A funkcja f{x)

u(y) = u(X)

/i‘) e— u(x)
i

. /

4

i
>
Niepewnos$¢ standardowg wielkosci ztozonej

y = f (X, X,,...X,) obliczamy z tzw. prawa przenoszenia

niepewnosci jako sume geometryczng rozniczek
czastkowych:

uc<y>=J[jyxlu(xl)}z{jxyzu(xz)}l...{gu(xn)}z

u(y)
y

u, (y) =

Przyklad
Wykonano 10 pomiaréow dtugosci watka stalowego przy
uzyciu suwmiarki, ktorej najmniejsza dziatka wynosi 0,1
mm. Uzyskano wyniki 35,6; 35,8; 35,7; 35,5; 35,6; 35,9;
35,7; 35,8; 35,4 (mm). Warto$¢ srednia wynosi | = 35,69
Y (SIS
ulh= n(n-1)
objetos¢ watka. Jego $rednice mierzono 20 razy i uzyskano
wynik g - 4,89(2) MM oraz §;=0,4%. Objetos¢ wyznaczamy

mm; u(1)=0,053 mm gdzie . Wyznaczamy

zwzoru: i/ _ (d)? i — 669.93 MM’. Niepewnosé
n ,
standardowa bedzie rowna:

o v P v T [zdl T [zd® T
u.(V)= [6(1 u(d)j| +[8I u(I)} 7\/[ 2 u(d)} { 2 u(I)} =
=/30,06149 + 0,99075 = 5,57 ~ 6mm®
V =669,93~670(6)mm® ~ (670 +6)mm®; &=0,9%

T

metoda rézniczki zupetnej

Dla wielkosci zlozonej y = f(x,,X,,...x,) &dy niepewnosci maksymalne
AX, AX,,...AX, 58 mate w poréwnaniu z warto$ciami zmiennych Xys Xgyee Xy
niepewno$¢ maksymalna wielkosci y wyliczamy praw rachunku

rézniczkowego:

:ayAx1+ ﬁ\Ax2\+...+ Y
% ox, x

|AX, |

Metode rézniczki zupetnej stosujemy w przypadku, kiedy niepewnosci
maksymalne przewyzszaja niepewnosci przypadkowe, lub kiedy mamy
jedynie jeden wynik i nie mamy mozliwos$ci powtarzania pomiarow.

Pochodna logarytmiczna
Jezeli jakas' zalezno$¢ funkcyjna dana jest wzorem:
ax1 x3
fG) =
LEY! ) ]
po zlogarytmowamu obustronnym otrzymujemy:

ax1 .xZ

Inf(x) =In——— bk

=In(ab™' - x* - x% - x3* x5 =

4,
=lna+Inb ! +InxP + Inx} +Inxz* +In- x5! =

=Ina + (—=Inb) +mlnx; +nlnx,

+ (—klnx3z )+ (—llnxy),

poniewaz:

In(a-b) =Ina +1nb

Ina® =blna,

bo: na® =In(a-a-a-a-..-a) =lna +lna+ Ina +Ina+--+Ina=blna

Liczymy pochodna z logarytmu funkcji f(x):

dinf 1
= — Af
_ df " f
skoro a i b sg statymi, to powyzsza pochodna bedzie réwna:
A fA +afA +afA +afA
—=—Ax; +—Ax X X
fo0x, Y ax, R axg 2 Tox, ot
Poszczegblne pochodne czgstkowe sg rowne:
af 1 mlxq, of 1 nAx,;
ax,  xi Axl T oxg ! axy nxz sz T
af _ 1  khxs, af _ ;1 IAx,
dx3 X3 Ax3 = x3 ' axs X4 Axy = 4

W takim przypadku niepewnos$¢ wzgledna wartosci f bedzie wynosita:
Af  mlAx + nhx, + kAxs 4 lAx,

f X1 X2 X3 X2
Przyklad:
R = % U=(10.0£05)V 1=(0.54+0.01)A

Niepewnos¢ oporu obliczona metodq rozniczki zupehej:

AR—aRAU aRAI - AU UAI ! 0.5V +
_6U| +01| - + T 0544 0542A2

-0.014 = 1.3Q
Obliczamy niepewnos¢ wzgledna oporu metoda pochodnej logarytmiczne;j:
AR AU Al 05 0.01

R -U T 100 Tosa 00685

Warto$¢ oporu wynosi 18.52 Q
Zatem niepewno$¢ wyznaczenia oporu AR wyniesie: 0.0685 - 18.52 Q= 1.3Q




5. Metoda najmniejszych kwadratéw

Jesli mamy punkty doswiadczalne, ktore powinny speniaé¢ zalezno$¢ liniowa i mamy wyznaczy¢ rownanie prostej metoda
najmniejszych kwadratow, wowczas szukamy takiej prostej, od ktorej odlegtosci wartosci eksperymentalnych (w
szczegolnosci kwadraty tych odleglosci) beda najmniejsze. Szukamy zatem minimum funkcji bedacej suma kwadratow
odleglosci wartosci punktow eksperymentalnych od tejze proste;j:

Y
flx)=ax+b
B Sl ¢
V- fx) =y; - (ax; + b)
fx) - 7
P x X

S(a.b) = ]y, — (ax, +b)J* = min

Ta funkcja ma minimum wtedy, gdy jej pochodne czastkowe po obu zmiennych (a i b) sg réwne zeru:

§ =0 > @ = O

da ob

Liczymy pochodng funkcji S wzgledem a i b:
as

0 22()’1’ —(ax; + b)) " x; =0

as

=2 (0~ (ax +b) =0

Mamy zatem uktad rownan:

Z(J’i —(ax; + b)) - x; = in}’i—azxiz —bei =0

D G- @+ =) yi—a) x—n-b=0

aixi2 +bixi =ixiyi
i-1

i=1 i=1

ai X; +nb = an Y;
i-1 i=1

Rozwigzujemy go metoda wyznacznikow:
XXy XX |
0= XV n =n2xiyi—2xi'2yi
X x? in| nYx? — (X x)?
YXx; n




Sila ciezkosci [N]

b=

Y x;? inyi|
XX XY _inz'Zyi—inyi'in

XX in| B nYx? —(Xx)?
Yx; n

Niepewnos$ci pomiarowe parametrOw prostej wynosza:

0 [Xlyi—(ax +b)f

u@) = +u(b) =u(@y=—

"2 ) - (X

6. Wykres

Wykres jest graficznym przedstawieniem wynikow pomiaréw i nalezy sporzadza¢ go w oparciu o nastepujace
zasady:

1.
2.

3.

Osie na wykresie powinny by¢ opisane (jednostki, wielko$ci, mnozniki)

Zakres osi powinien by¢ tak dobrany, by punkty do$wiadczalne zajmowaly mozliwie calg przestrzen
przeznaczong na wykres

Punkty pomiarowe powinny by¢ czytelnie zaznaczone — rdézne znaczniki dla réznych pomiaréw (jesli
sporzadzamy wykres poréwnawczy), zaznaczamy wartosci bledéw (niepewnosci) w postaci waséw w
poziomie i pionie. NIE LACZYMY PUNKTOW EKSPERYMENTALNYCH LINIA LAMANA!
Jesli znamy zalezno$¢ teoretyczna, badz potrafimy ja dopasowaé do uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych
— wykre§lamy krzywa (lub prosta) na tle naniesionych wcze$niej punktow.

Przyktady prawidlowo wykonanych wykresow wykonanych w programie Origin bedacych prezentacja danych
uzyskanych na zajeciach w laboratorium:

Equation TEEe B 22
1 Adj RSquars 080973 000823 Equation  y=a+ b
5+ Value Standard Eror _ _
Bt intercept | 0,00873 0,00817 | 20 + Adj. R-S8qu 098375 0,9845
Kl Slope 487175 002088 Value  Standard Er
B2 ntercept 004625 002753 184 5 Intercept 01838 040326
k2 Slope 29,14032 036101 B S\ope 4.6590 0.3448
4] k=291+ 0.4 N/m D ntercept 02133 063218
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PODSUMOWANIE

e Kazdy pomiar laboratoryjny jest obarczony niepewnoscia pomiarowa, ktora eksperymentator musi okresli¢
zgodnie z pewnymi zasadami. Nalezy pami¢ta¢ o zapisywaniu btedow maksymalnych (doktadno$ci urzadzen
mierniczych uzywanych w eksperymentach — suwmiarka, linijka, amperomierz itp.)

o W pierwszej kolejnosci nalezy przeanalizowaé zrodta bteddéw, pamietajac, aby wyeliminowaé wyniki obarczone
btedem grubym (znacznie odbiegajace od pozostatych danych — z takimi bigdami mozna spotkaé¢ sie w
¢wiczeniu 2 (jesli przeoczy si¢ krople) lub w ¢wiczeniu 3 (jesli umknie uwadze potozenie wezta fali
akustycznej). W laboratorium studenckim bledy systematyczne z reguty przewyzszaja btedy przypadkowe, te
ostatnie ogrywajg duzg role np. w ¢wiczeniu 9, gdy mierzy si¢ grubos$¢ ptytki w ré6znych miejscach za pomoca
doktadnego przyrzadu ($ruby mikrometrycznej).

e Wielokrotne powtarzanie pomiarow, gdy dominuje blad systematyczny, nie ma sensu. W takim przypadku
dokonujemy tylko 3-5 pomiarow w tych samych warunkach w celu sprawdzenia powtarzalnosci.



Gdy btad przypadkowy dominuje w eksperymencie, nalezy sprawdzi¢ czy rozktad wynikéw moze by¢ opisany
funkcja Gaussa czy tez nalezy spodziewac si¢ innego rozktadu. W tym celu dokonujemy wielokrotnego (np. 100
razy) pomiaru w tych samych warunkach, obliczamy $rednig i wariancje¢ rozktadu, rysujemy histogram, etc. (na
naszych zajeciach laboratoryjnych nie ma czasu na tak doktadne pomiary — ale musimy przynajmniej
kilkakrotnie powtorzy¢ pomiar)

Jako miare niepewnoS$ci stosujemy raczej niepewno$¢ standardowa w przypadku, gdy btad przypadkowy
przewyzsza btad systematyczny lub niepewnos$¢ maksymalna, w przeciwnym przypadku.

W przypadku wielkosci ztozonej, stosujemy prawo przenoszenia btedu (w przypadku, gdy mamy do czynienia z
niepewnos$ciami przypadkowymi) lub metod¢ rézniczki zupetnej (w przypadku niepewnosci maksymalnych lub
mieszanych).

Waznym elementem sprawozdania z przebiegu eksperymentu (i to nie tylko w laboratorium studenckim) jest
wykres. Wykresy sporzadzamy zgodnie z dobrymi zasadami, pamigtajac o jednoznacznym opisie: jezeli znane
sa podstawy teoretyczne badanego zjawiska, na wykresie zamieszczamy krzywa teoretyczng (linia ciggta) na tle
wyraznych punktow eksperymentalnych (dobieramy odpowiednie symbole i1 nanosimy niepewnosci
eksperymentalne). Nie taczymy linig tamang punktow eksperymentalnych. Mozemy wczesniej dokonaé
dopasowania parametrow przebiegu teoretycznego w oparciu o znane metody ,,fitowania”.

Zawsze, gdy to mozliwe, dokonujemy linearyzacji danych eksperymentalnych, np. rysujac y vs. In(x), lub logy
vs. logx, lub y vs. 1/x itp. Do tak przygotowanych danych mozna zastosowaé metodg regresji liniowe;.




