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Przedmowa

Cwiczenia laboratoryjne stanowig wazne ogniwo w nauczaniu fizyki w szkole
wyzszej. gdyz sa formg umozliwiajacq bezposrednie zetknigcie sig ze zjawiskami
fizycznymi, ktorych poznanie, opis i objasnienie jest celem fizyki. Szczegolna rola
tych ¢éwiczen wynika przede wszystkim z rzeczywistego charakteru zjawisk fi-
zycznych, z mozliwosci zmierzenia wielkosci charakteryzujacych zjawiska 1 usta-
lenia ilosciowych zwiazkéw miedzy nimi. Ze wzgledu na bezposredni, indywidu-
alny udzial kazdego studenta w przebiegu zjawiska zajecia w laboratorium sg
forma bardzo efektywna, umozliwiajaca trwale przyswojenie wiadomosci.

Za glowne cele éwiczen laboratoryjnych nalezy przyjac:

e nauke techniki pracy eksperymentalne;,
e opanowanie metod pomiarow fizycznych,
® poszerzenie i poglebienie wiadomosei ogolnych.

Osiagniecie powyzszych celow bedzie mozliwe, jezeli kazde wykonane w labo-
ratorium ¢wiczenie bedzie poprzedzone odpowiednio przeprowadzona przez stu-
denta pracg przygotowawcza. Przed przystapieniem do pomiarow nalezy dobrze
zrozumieé istote metody pomiarowej, zna¢ budowe i zasadg dziatania stosowanych
przyrzadow, a takze zna¢ pojecia i rozumiec zjawiska, z Ktorymi mamy do czynie-
nia w danym ¢wiczeniu.

Praca przygotowawcza jest w zasadzie pracg samodzielna, a ulatwic ja moze ni-
niejszy skrypt, ktdry jest dostosowany do warunkéw I Laboratorium Fizycznego
Politechniki Poznanskiej.

Skrypt zawiera opis ¢wiczen aktualnie wykonywanych w laboratorium. Opis
kazdego ¢wiczenia rozpoczyna si¢ wprowadzeniem, w ktorym sa zawarte najistot-
niejsze pojecia dotyczace badanego zjawiska. Student, dla ktérego omawiane poje-
cia i zjawiska nie sq zrozumiale ze wzgledu na dos¢ skondensowana forme ich
przedstawienia, powinien siggna¢ do podstawowych podrgeznikow fizyki. Ze
wzgledu na uniwersalny charakter polecane sa nastepujace podreczniki:

e | Massalski, M. Massalska: Fizyka dla inzynierow,
e R. Resnick, D. Halliday: Fizyka,
e B. Jaworski, A. Dietlaf: Kurs fizyki.

Przedstawiono takze metody pomiarowe, czyli sposob wykorzystania ogolnych
praw do wyznaczenia szukanej wielkosci fizycznej lub zwiazku migdzy wielko-
$ciami. W ¢éwiczeniach, w ktorych stosuje si¢ specjalne przyrzady lub urzadzenia,
opisano zasady ich dziatania 1 konstrukcje.

Przebieg ¢wiczenia sa to wypunktowane kolejne czynnosci do wykonania.
Ma to utatwi¢ przeprowadzenie doswiadczenia i opracowania go. Opisany przebieg
¢wiczenia jest tylko wskazowka i nie musi by¢ traktowany dosfownie. Nalezy
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mocno podkreslic, ze przygotowanie do éwiczenia nie moze sie ograniczaé¢ do po-
znania przebiegu ¢éwiczenia, lecz przede wszystkim musi polega¢ na poznaniu
praw 1 zjawisk zwigzanych z tematem oraz zrozumieniu metody pomiarowe;j.

Na koncu opisu kazdego ¢wiczenia zestawiono tzw. pojecia kluczowe, ktorych
znajomos¢ jest niezbedna do pelnego zrozumienia zagadnienia. Zestawienie tych
poje¢ ma ulatwié studentowi samokontrole stanu przygotowania do ¢wiczenia.
Wigkszos¢ poje¢ kluczowych jest opisana we wprowadzenm do ¢wiczenia, przy
niektorych znajduja si¢ odsylacze do innych czeéci skryptu, a pozostalych nalezy
szukac¢ w podanych powyzej podstawowych podrecznikach.

Szerzej opisano zasady i sposoby pomiaréw oraz budowe stosowanych przyrza-
dow. Przyrzady o zastosowaniu powszechnym omdéwiono w osobnym rozdziale,
zatytulowanym ,,Podstawowe przyrzady laboratoryjne”, a przyrzady specjalne -
przy odpowiednim ¢wiczeniu.

Kazdy wynik pomiaru musi by¢ poddany ocenie krytycznej. W zwiazku z tym
w rozdziale pt. ,,Analiza wynikow pomiaréw” oméwiono w zwarty sposéb metody
oceny niepewnosci pomiarow. Wiadomosci z tego rozdzialu sa potrzebne w kaz-
dym ¢wiczeniu.

Uzupetnienie skryptu stanowi krétki zbior tablic wielkosci fizycznych. Obej-
muje on w zasadzie te wielkosci, ktére sa przedmiotem badan. Dane zawarte
w tablicach moga by¢ pomocne do konfrontacji wynikéw uzyskanych na
¢wiczeniach z danymi otrzymanymi przez badaczy.



Analiza wynikéw pomiarow

1. Pomiary fizyczne

Doswiadczalne wyznaczenie wielkosci fizycznej jest na ogdt czynnoscia zlo-

zong, w ktorej mozna wyroznic 3 etapy:

e wykonywanie pomiaréw bezposrednich,

e obliczanie szukanej wielkosci na podstawie znanej zaleznosci funkcyjnej migdzy
ta wielkoscia a wielko$ciami zmierzonymi bezposrednio oraz

e ocena bledu, ktorym jest obarczona wyznaczana wielkosc.

Tylko nieliczne wielkosci moga by¢ zmierzone bezposrednio za pomoca odpo-
wiednich przyrzadéw. Naleza do nich m.in. wielkodci podstawowe: czas, dhugosé,
masa i natezenie pradu. Pomiar polega na poréwnaniu danej wielkosci fizycznej
z wzorcem tej wielkosci przyjetym za jednostke. Szereg innych wielkosci mozemy
takze odczytaé bezposrednio na skali przyrzadu; pomiary te rowniez zaliczamy do
bezposrednich, chociaz wskazywana wielkos¢ jest wynikiem pomiaru innej wiel-
kosci i odpowiedniego obliczenia. Na przykiad, woltomierz jest przyrzadem mie-
rzacym bezposrednio natezenie pradu, a wartos¢ napigcia jest obliczona z prawa
Ohma U = R i (R jest znanym oporem wewngtrznym) i ten wynik odczytujemy na
skali przyrzadu. Wielkosci mierzone bezposrednio nazywaja si¢ wielkosciami
prostymi.

W celu wyznaczenia wielkosci zlozonej musimy dokona¢ pomiaru kilku wiel-
kosci prostych i nastepnie zastosowa¢ odpowiedni wzor faczacy wielkosci proste
z wielkoscig szukana.

Pomiar danej wielkosci fizycznej moze by¢ pomiarem zloZzonym lub bezpo-
srednim, zaleznie od zastosowanych przyrzadow. Jako przykiad rozpatrzmy po-
miar mocy pradu elektrycznego. Jezeli mamy amperomierz i woltomierz, to doko-
nujemy pomiaréw dwach wielkosci prostych — natgzenia pradu (i) | napigcia (U),
a nastepnie obliczamy moc ze zwiazku P = U i. W tej sytuacji P jest wielkoscia
ztozona. W innym przypadku mozemy zastosowaé watomierz, ktory wskaze moc
pradu bezposrednio na skali przyrzadu — wtedy P jest wielkoscig prosta.

Wyniki pomiaréw bezposrednich, a takze wyniki obliczen zapisujemy w tabe-
Jach. Planujac tabele, musimy przewidzie¢, jakie wielkosci beda mierzone bezpo-
érednio, a jakie beda obliczane. Niewlas§ciwe jest wpisywanie do tabeli
wynikéw  uzyskanych przez proste obliczenia W pamieci,
z pominieciem odczytéw pierwotnych. Na przyklad, do pomiaru okresu
drgan wahadla przewidujemy trzy rubryki: 1 — liczba drgafi (n), 2 — czas n drgan
(1), 3 — okres drgan (7). a nie tylko rubryke ostatnia, do ktdrej wpisalibysmy obli-
czony w pamieci iloraz czasu calkowitego i liczby drgan. Tabela musi odzwiercie-
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dla¢ przede wszystkim wykonane pomiary bezposrednie. Podobnie nalezy zapisy-
wac kazdy wynik pomiaru wykonywanego wielokrotnie, a nie tylko warto$é $red-
nig.

Tabela 1.1. Przykladowa tabela pomiaréw

Czgstotliwosé Polozenie | Polozenie 2 | Polozenie 3 X=X Y3—Xa
f(Hz) xy (em) xa (cm) xy (em) {cm) {cm)
3505 214 358 47,6 14,4 11,8
5220 18,0 25.2 337 12 8,5

2. Obliczenia i wykresy
Zasady ogolne

Zmierzone wielkosci proste pozwalaja wyznaczy¢, zaleznie od charakteru wy-
konywanego pomiaru, stale uniwersalne (np. ladunek elementarny, staly
Plancka), stale materialowe (np. modul sprezystosci, wspotezynnik zatamania
swiatta) lub okresli¢ zaleznos¢ funkcyjng jednej wielkoscei fizycznej od drugie]
(np. przewodnictwa od temperatury, oswietlenia od odleglosci).

Wykresy

W przypadku obliczania stalych, zaréwno uniwersalnych jak i materialowych,
drugi etap doswiadczenia polega na wstawieniu wynikdéw pomiaréw bezposrednich
do wiasciwego wzoru i wykonaniu rachunkéw. Wynik koncowy jest liczba mia-
nowang wyrazong w jednostkach wyznaczonej wielkosci fizycznej.

Gdy celem doswiadczenia jest znalezienie zaleznosci migdzy dwoma wielko-
sciami fizycznymi, wowezas wynik przedstawiamy najczesciej w postaci graficz-
nej. Pomiary polegaja wtedy na Swiadomej zmianie jednej wielkosci, np. x, i na
znajdowaniu odpowiadajgcych jej wartoéci drugiej wielkosci, np. v. Graficznym
obrazem badanej zaleznosci jest wykres funkcji y = f(x).

Sporzadzenie poprawnego wykresu wymaga przestrzegania ponizszych regut.

1. Os odcigtych (pozioma) reprezentuje zmienna niezalezna, a o rzednych —
zmienng zalezna. W poblizu osi wpisujemy nazwy odpowiedniej wielkosci
| jednostki. Diugos¢ obu osi powinna by¢ w przyblizeniu taka sama — 10-20
cm. Wowcezas powierzchnia wykresu bedzie zblizona do kwadratu. O$ jest tym
diuzsza, im wigcej szczegdlow zawiera wykres,

2. Skalg nanosimy na o$ wspolirzednych w taki sposob, aby zakres pomiaru zaj-
mowal prawie cata dtugos¢ osi. Na poczatku osi lub w jej poblizu umiesz-
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czamy podziatki skali odpowiadajace najmniejszym wartosciom mierzonym
— nie musza to by¢ wartosci zerowe. Najwigksze mierzone wartosci powinny
si¢ znajdowac w poblizu konca osi. Podzialki skali powinny by¢ dobrane w
taki sposob, aby tatwo mozna bylo znalez¢ na osi dowolng wartos¢ mierzonej
wielkosci. Ten wymog bedzie spetniony, gdy zastosujemy regute:

1 ¢cm os1 — (1 albo 2, albo 5)-107, (1)

gdzie n jest liczba calkowita. Po ustaleniu dzialki skali dlugo$¢ osi moze ulec
zmianie w stosunku do pierwotnie zaplanowanej.

. Dzialki opisane tworzymy przez dodanie wartosci przy niektorych podzial-
kach. Wzdluz osi powinno by¢ 3-6 opisanych wartosci, rozmieszczonych w re-
gularnych odstepach. Bledne jest zaznaczanie na osiach wartosci pomiarow.,

£

Lad

<
£
= -
&
s 0.4
2
: ==
N
£ 0.2 V. -
m gae
| | | I
0,90 0.92 .94 . 0,96 0.98
Czestotliwosc (kHz)
Rys. 2.1. Przyklad wykresu we wspolrzednych liniowych

4. Punkty pomiarowe zaznaczamy krzyzykami, kotkami lub innymi figurami
geometrycznymi, lecz nie kropkami, ktore sa malo widoczne. Gdy na jednym
arkuszu nanosimy kilka krzywych, punkty nalezace do kazdej z nich ozna-
czamy W inny sposob. Sam punkt pomiarowy powinien si¢ znajdowacé
w srodku znaczka, Liczba punktow, ktora nalezy si¢ posiugiwaé przy sporza-
dzaniu wykresu, nie moze by¢ zbyt mala — przynajmniej 10—15 punktow. Jesli
przebieg krzywej wykazuje maksimum, minimum lub punkt przegiecia, to w
poblizu tych miejsc punkty pomiarowe powinny by¢ zageszezone, gdyz umoz-
liwia to prawidlowe prowadzenie krzywej.

5. Krzywa odzwierciedlajaca badang zaleznos¢ powinna by¢ gladka. tzn. bez
ostrych zataman i lokalnych ekstreméw. Przewaznie nie przebiega ona przez
wszystkie punkty pomiarowe. lecz w taki sposdb, aby liczba punktow lezacych
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po jej obu stronach byla w przyblizeniu jednakowa, a ich rozktad przypad-
kowy.

PRZYKLAD

Wykreslamy krzywa rezonansowa obwodu drgajacego, czyli zaleznosc natgzenia pradu
przemiennego od czgstotliwosci (rys. 2.1).

Zakres czestotliwoscei: 0,906 < @< 0,975 MHz. Przyjmujemy wartosci dla poczatku
ukladu ® = 0.9 MHz. dla konca — @ = 0,98 MHz, dlugos¢ osi — 10 cm. Wowczas po-
dzialce o diugosci | cm odpowiada 0,008 MHz. Najblizsza wartoscig speiniajacq waru-
nek (2.1) jest 0,01 MHz/cm (1-107). Po przyjeciu takiej wartosci dlugosc osi odcigtych
wynosi 8 cm.

Zakres natezenia pradu: 0 <i<0,8 mA. Przyjmujemy wartos¢ dla poczatku ukladu
i =0, dla konica osi — i = 0,8 mA, dlugoéé osi — 8 cm. Wowczas podzialce o dtugosci
| em odpowiada prad 0,1 mA.

Dzieki tak dobranej skali na osiach wykres zajmuje cala powierzchnig i jest najbardzie]
czytelny.

Skale na osiach rys. 2.1 sa liniowe, tzn. odlegtoéci migdzy punktami na osi sg
wprost proporcjonalne do przyrostow wielkosci reprezentowanej przez tg 0S.
Wykresy w skali liniowej stosuje si¢ w przypadku, gdy przedstawiamy graficznie
zaleznos¢ liniowa lub nieznana zaleznosé nieliniowa o zakresie zmian zawieraja-
cym sie w ramach jednego rzedu.

Procesy fizyczne, réwniez te, z ktorymi spotykamy si¢ w laboratorium, sg
czesto opisane funkcjami nieliniowymi, a celem pomiaru moze by¢ sprawdzenie
charakteru funkcji lub wyznaczenie pewnej wielkosci wystepujacej w zwiazku
nieliniowym. W tych przypadkach stosujemy zazwyczaj wykresy o skalach
nieliniowych.

Na przyktad, w ruchu jednostajnie przyspieszonym wykresem drogi (s) w funk-
cji czasu (7) jest parabola opisana funkcja s = Uyt +Yaat®. Checac sprawdzié, czy
badany ruch jest rzeczywiscie jednostajnie przyspieszony, sporzadzamy wykres we
wspolrzednych: y = 5, x = 1°. Jezeli wykresem jest linia prosta, oznacza to spetnie-
nie réwnania, a zatem potwierdzenie ruchu jednostajnie przyspieszonego. Wykres
odbiegajacy od prostej $wiadczy, ze ruch jest innego rodzaju.

Jako drugi przyklad rozpatrzymy zalezno$¢ przewodnictwa (o) od temperatury
(7)) dla potprzewodnikow

E

=0, V. (2.2)

W celu sprawdzenia, czy uzyskane punkty pomiarowe speiniaja rownanie (2.2)
sporzadzamy wykres we wspotrzednych, w ktoérych powyzsze réwnanie bytoby
linia prosta. Mozna sie przekonac, ze wspotrzednymi tymi sa:

y=In(o/0y), x=1/T, (2.3)
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Po zlogarytmowaniu réwnania (2.2) 1 wykonaniu podstawieni (2.3) otrzymujemy
zwigzek
y = (=E/2k) x , (2.4)

ktorego wykresem jest linia prosta o wspolczynniku nachylenia —E/2k (rys. 2.2).

T (K)
400 300 250
| | | |
;0
~ 20
2 10
S ds5 o
5 %
Rys. 2.2, Przyklad wykresu we wspol- "E' i — ’
rzednych nieliniowych - .
0 |= |
- LS
-1 = 1 03
| | | |

25 30 35 40 45
1/T (107 K™)

Jezeli wykres do$wiadczalny w tak wybranym uktadzie wspotrzednych jest linia
prosta, stanowi to potwierdzenie, ze przewodnictwo zmienia si¢ z temperaturg we-
dtug réwnania (2.2). Pomiar wspélczynnika nachylenia prostej na wykresie
pozwala ponadto wyznaczy¢ dodatkowe wielkosci, w opisywanym przypadku np.
E (gdy znane jest k).

Nalezy zwrocic¢ uwage, ze wspotczynnik nachylenia nie jest tangensem kata na-
chylenia zmierzonego geometrycznie, lecz na ogoét wielkoscia mianowana wyzna-
czong ze stosunku przyrostow wspolrzednych Ay/Ax. Mozna sig¢ tatwo przekonac,
ze wspotczynnik nachylenia prostej na rys. 2.2 wynosi —1430 K.

Uzupehieniem opisu wykresu jest czgsto skala wielkosci podstawowej (o nie-
rownych podziatkach) naniesiona 'na osiach pomocniczych (o1 T na rys. 2.2).
Przygotowujac dane do wykresu we wspolrzednych nieliniowych, nalezy pamigtac
o przewidzeniu w tabeli rubryki dla obliczonych funkcji mierzonych wartosci, np.
Ing, 1/T.

Regresja liniowa

Przypusémy, ze wykonujemy pomiary dwoch zaleznych od siebie wielkosci
x, y. Punkty pomiarowe okreslone odpowiednimi parami wartosci xy,y,...x;, y; nano-
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simy na wykres i chcemy poprowadzic linig ciagla, ktéra ma przedstawic rzeczy-
wista zaleznoéé y od x w calym zakresie zmiennosci x. Poniewaz wiemy, ze kazdy
z punktéw pomiarowych jest obarczony pewnym btedem, nie ma sensu prowadzi¢
linii doktadnie przez uzyskane punkty. Najczgsciej znana jest ogolna postac funkcji
y(x) opisujaca badane zjawisko. Na przyklad, w rzucie poziomym
z wysokosci yo wysokos¢é ciata dla réznych wspotrzednych x jest okreslona funk-
cja:

y= Vg — § 3%, (2.5)
! g 2V,

Wykresem powyzszej zaleznosci jest parabola, ale jej dokladny ksztalt pozo-
staje nieokreslony, dopdki nie sa znane parametry yo, Uy 1g.

W praktyce znamy najczeSciej ksztalt krzywej teoretycznej, natomiast nie
znamy parametréw funkeji. Dopasowania funkcji teoretycznej do danych pomia-
rowych mozna dokonaé, stosujac tzw. metodeg najmniejszych kwadratow.

Oznaczmy warto$é funkcji teoretycznej w punkcie x; przez y(x;), a wartosc
zmierzona w tym punkcie przez y;. Odchylenie wartosci mierzonej od teoretyczne)
dla kazdego pomiaru wynosi

yx) =y . (2.6)

Postulat Gaussa mowi, ze dopasowanie jest najlepsze, gdy suma kwadratow od-
chylefi we wszystkich punktach przyjmie najmniejsza wartos¢, co mozna wyrazic
w postaci rownania:

E[_v(x,-} -] * = minimum . (2.7)
(=1

Stosowanie metody najmniejszych kwadratow jest fatwe tylko dla funkcji li-
niowych — w tym przypadku metoda nazywa si¢ regresjq liniowq.
Warunek (2.7) zastosowany do funkcji liniowej

y=ax+b (2.8)

pozwala, po odpowiednich przeksztatceniach, znalez¢ parametry charakteryzujace
dana prosta: wspéiczynnik nachylenia (a) i punkt przecigcia prostej z 0sig
y (b). Parametry te mozemy obliczy¢ z nastgpujacych rownan:

P ??_.Z_xizyf _Z-I;Zy:._
HZJ:E_(XIE)Z

- HE-’CEZ}’; FEIFZ‘E}J;‘
HZIE “(Zx‘. )2

; (2.9)

; (2.10)
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gdzie n jest catkowitg liczba par (x, y), a wartosci wskaznika i przebiegaja zakres
[1...n].

Znajac parametry a i b, mozna wykresli¢ wtasciwg lini¢ prosta, a takze znalez¢
wartos¢ v dla dowolnego x na podstawie rownania (2.8).

Stosujac regresje liniowg, nalezy zwréci¢ uwage na to, czy punkty pomiarowe
sq roztozone w sposob przypadkowy wzgledem linii prostej, gdyz inny rozklad
punktow swiadczy o tym, ze funkcja y(x) nie jest limowa.

PRZYKLAD

Wyznaczenie parametréw prostej na podstawie nastepujacych pomiardw:

X 0.5 1,0 1,5 2,0

[

5 3,0 3 4.0

¥ 1,0 2,0 2,2 23

o
=

5,0 4.5 3.5

Odpowiednie sumy w rownaniach (2.9) 1 (2.10) wynosza:
Tx=18 , Iy=267 , Lxy=7355, (L0*=324 , =51
Parametry prostej maja wartosci: a = 1,28, b = 0,45,

Regresje liniowa mozna stosowac nie tylko do wielkosci jawnie zaleznych li-
niowo, lecz takze do kazdej pary wielkosci opisanych funkcja dajaca si¢ przedsta-
wi¢ w postaci liniowej przez zastosowanie odpowiednich podstawien (por. wzor
2.2 | nastgpujacy po nim opis).

[stotng korzyscia stosowania regresji liniowej jest zwigkszenie doktadnosci pa-
rametrow obliczonych tag metodg w stosunku do wartosci uzyskanych bezposrednio
z wykresu.

Obliczenia z zastosowaniem komputera

Najczescie] powtarzanymi obliczeniami sg srednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe i regresja liniowa. Rgczne ich wykonanie lub nawet za pomoca kalku-
latora wymaga duzo czasu, a nie uczy nowych umiejetnosci. Aby wykonac te obli-
czenia szybko, warto skorzysta¢ z programu komputerowego StatS specjalnie
przeznaczonego do laboratorium fizycznego. Program jest dodatkiem do niniej-
szego skryptu i jest dostepny na stronie internetowej www.phys.put.poznan.pl,
Zeby uzyska¢ wymagane wyniki, nalezy tylko wprowadzi¢ dane do tabeli, a odpo-
wiednie obliczenia zostang wykonane automatycznie,

W przypadku pomiarow pojedyncze) wielkosct wypelnia si¢ tylko jedna ko-
lumne, a okienko wynikow zawiera Srednig arytmetyczna., odchylenia standardowe
oraz wariancje (rys. 2.3). Podstawowa miarg bledu sredniej jest odchylenie
standardowe sredniej. a pozostale wyrazenia stosuje si¢ w uzasadnionych przypad-
kach. Rysunek zawiera takze histogram, czyli wykres stupkowy przedstawiajacy
liczbe uzyskanych pomiarow (0s pionowa) w szeregu przedzialow wartosci (os
pozioma). Histogram ilustruje rozklad pomiaréw, ktory dla dostatecznie duzej serii
pomiaréw powinien przyjmowac ksztatt krzywej Gaussa.
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Rys. 2.4. Okienka danych i wynikow dotyczacych pary wielkosci
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Rysunek 2.4 przedstawia okienko danych pary wielkosci oraz okienko wielko-
$ci charakteryzujacych regresj¢ liniowa — wspoétczynnik nachylenia, punkt przecie-
cia z osig Y, btedy (niepewnosci) obu tych wielkosci, a ponadto wspolczynnik ko-
relacji. Na rysunku jest takze wykres w postaci punktow (x, y) i linia prosta o pa-
rametrach obliczonych z regresji liniowej. Ten wykres dostarcza rowniez wizualnej
informacji, czy punkty pomiarowe sg roztozone przypadkowo wzglgdem linii pro-
stej (tylko wtedy mozna stosowac regresj¢).

Bardzo pozyteczna funkcja omawianego programu jest konwersja danych,
polegajaca na wykonaniu operacji na wszystkich danych wybranej kolumny. Przy-
ktadowo, dla kolumny X obliczamy odwrotnosci (1/x), a dla kolumny Y logarytmy
(Iny).

Wykresy w odpowiednich okienkach sa tylko uproszczong ilustracja wynikow
i nie powinny by¢ w tej postaci wykorzystywane do przedstawiania opracowanych
wynikow,

3. Ocena bledow
Zrodia bledow

Pomiary wykonywane w laboratorium nie odpowiadaja nigdy dokfadnie rze-
czywistej wartosci mierzonej wielkosci. Sa one obarczone wigkszym lub mniej-
szym bledem. Biedem pomiuru nazywamy roznicg miedzy zmierzong wartoscig
a wartoscia rzeczywista. Wartos§é prawdziwa moze by¢ mniejsza lub wigksza
od wartosci zmierzonej,

Jesli zmierzona wartos¢ oznaczymy przez x, wartos¢ prawdziwg przez X,
a doktadnosé¢ odczytu przez Ax. to na podstawie powyzszych uwag mozemy powie-
dzie¢, ze wartos¢ prawdziwa lezy w przedziale miedzy x — Ax a x + Ax. Wynik
pomiaru zapisujemy w postaci xy = x £ Ax.

PRZYKLAD

Termometr majacy podzialki co 1°C wskazuje temperature 7= 24°C. Blad pomiaru wy-
nosi 1°C. Rzeczywista temperatura jest zawarta w przedziale (23+25°C). Wynik po-
miaru temperatury 7' = (24 + 1)°C.

Bledy systematyczne

Bledy systematyczne wynikajg z niedokladnosci przyrzaddw, z zastosowania
ztej metody pomiarowej lub z dzialania czynnikow zewnetrznych. Przyrzady po-
miarowe sa skonstruowane w taki sposéb, aby wyniki prawidlowo przeprowadzo-
nych pomiaréw nie réznilty sie od wartosci rzeczywiste] wigcej niz o wartos¢ naj-
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































