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Metody opracowania i analizy wynikow pomiarow K.Kozlowski i R
Zielinski ,,I Laboratorium z Fizyki cz¢$¢ 1”7 Wydawnictwo PG.

B. Metodyka wykonywania pomiarow oraz szacowanie niepewnosci
pomiaru.

Celem kazdego ¢wiczenia w laboratorium studenckim jest zmierzenie pewnych
wielko$ci 1 nastgpnie obliczenie na podstawie tych wynikow warto$ci wielkos$ci badane;.
Rezultatem koncowym badan jest nie tylko otrzymany wynik. Nie mniej wazne jest
dokonanie oceny doktadno$ci pomiaru oraz opracowanie wnioskéw koncowych. Wnioski
koncowe winny by¢ rezultatem porownania zmierzonej wartosci z tablicowymi. Warto zada¢
sobie pytanie: czy to, co zostalo zmierzone ma sens i co z tego wynika? Aby wnioski byty
wiarygodne nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ niepewnosci i bledéw pomiaru. Wielkos¢
niepewno$ci pomiaru pozwala na oceng rezultatu. Niepewno$¢ wzgledna pomiaru w
granicach od 0,1% do 10% jest typowa dla doswiadczen w laboratoriach studenckich.
Niepewnos$¢ rzedu kilkudziesigciu procent zmusza do zastanowienia czy mozna ten pomiar
wykona¢ doktadniej (inne przyrzady, moze inna metoda...). Warto$¢ niepewno$ci mniejsza
niz setna czgs¢ procenta tez jest niepokojaca. Taki poziom doktadnosci mozna uzyska¢ w
najlepszych laboratoriach naukowych. Przedstawione dalej podej$cie do oceny niepewnosci
pomiaru jest pewnym uproszczonym fragmentem dos$¢ skomplikowanej teorii, bazujacej na
rozwazaniach statystycznych. Metody wyznaczania niepewnosci pomiaré6w przedstawione w
tym rozdziale pozwalaja na oszacowanie niepewnos$ci maksymalnej w sposob szybki, w
niektorych przypadkach nawet ,w pamigci”. Wigcej informacji o podstawach oceny
doktadnosci pomiar6w mozna znalez¢ w rozdziale A ,, Laboratorium z Fizyki” K. Koztowski,
R.Zielinski, Wyd.PG.(2003) oraz w ,,Pracowni fizycznej” H.Szydlowski PWN (1999).

Integralng czgscia eksperymentu jest pomiar interesujacych wielkosci fizycznych.
Rezultatem pomiaru wielkosci X jest warto$¢ x oraz niepewnos¢ pomiaru Ax. Niepewnos$¢
te¢ mozna wyrazi¢ w postaci utamka lub procentowo jako wzgledna niepewnos$¢ pomiaru

V, = & . (B.1)
X
Wynik pomiaru wielko$ci X przedstawiamy w nastgpujacy sposob
X =(x+ Ax)[jednostka] Iub X =x[jednostka]£V, (B.2)

Uwaga: Prawidlowo zapisany wynik koncowy pomiaru z reguly wymaga zaokraglenia.
Zasada zaokraglania jest nast¢pujaca:

- niepewno$¢ Ax pomiaru pewnej wielkosci X zaokraglamy, zachowujac maksymalnie dwie
cyfry znaczace  (np. Ax; = 0,0005678984 ~ 0,00057 = 57-107)

- wynik pomiaru zaokraglamy do tego samego miejsca dziesig¢tnego, do ktérego zostato
zaokraglone Ax. (np. wynik X; = 0,02345635523 = 0,02346 = 2346-10” bo Ax; = 57-107)

Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze w przypadku pojedynczych pomiaréw niepewnos¢ pomiarowa
zaokraglamy pozostawiajac tylko jedna cyfrg znaczaca.
Trzeba pamietac, ze zaokraglamy wynik koncowy, a nie wyniki posrednich obliczen!




Przyklad 1

Badania $rednicy @ drutu daly nastepujacy rezultat: ®=0,00345678m, A®=5,468789-10m.
Niepewno$¢ pomiaru zaokraglona do dwoch cyfr znaczacych bedzie miala wartos¢
AD=5,5-10"m=0,00055m. Warto$¢ $rednicy drutu, po zaokragleniu do tego samego miejsca
dziesigtnego, wyniesie ®=0,00346m. Koncowy zapis wyniku badan bedzie wigc mogt mieé
jedna z nastepujacych postaci:

@ =(3,46+0,55)-10° m, ® =(346+55)-10°m, ® =346(55)-10"m,

® =(3,5+0,6)-10” m, ® =3,5-10" m+17%.

Doktadno$¢ przeprowadzonego pomiaru zalezy od wielu czynnikow, ktére mozna
podzieli¢ na tzw. bledy i niepewnos$ci pomiarowe.

Bledy pomiarowe dzielimy na trzy grupy:

1. blad przyblizenia,

2. btad przeoczenia (systematyczne),

3. pomyiki.

Bledy przyblizenia wynikaja z uproszczenia warunkow pomiaru lub ze stosowania
przyblizonych wzorow (np. sino=a dla matych katow). Gdy btedy przyblizenia sa wigksze od
niepewnos$ci pomiarowych, wtedy nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki.

Bledy przeoczenia (systematyczne) wynikaja z niedoktadnos$ci uzytych przyrzadow,
blednej metody pomiaru lub dziatania trudno zauwazalnych czynnikéw zewnetrznych. Zle
wykonana linijka, zle wykalibrowany miernik spowoduja, ze wynik bgdzie systematycznie
mniejszy lub wigkszy od rzeczywistej wartosci. Wykrycie zrodta btgdow systematycznych
jest trudne 1 wymaga pordéwnania uzytych przyrzadow ze wzorcem oraz dogi¢bnej analizy
metody pomiaru. Przy wykonywanych w laboratorium studenckim ¢wiczeniach zwykle
zaktadamy, ze przyrzady sa wolne od btedoéw systematycznych.

Pomylki (bledy grube) powstaja wskutek fatszywego odczytania wskazan, btednego
zapisania wyniku itp. Pomylki daja si¢ tatwo zauwazy¢ 1 wyeliminowac, poniewaz otrzymany
wynik znacznie rézni si¢ od innych wynikow pomiaréw tej samej wielkosci. Wyniki
obarczone btedem grubym w dalszej analizie nalezy pomina¢.

Zbadanie przyczyn niepewnos$ci pomiarowych pozwala na podzielenie wszystkich
niepewnosci na:
1. niepewno$¢ wzorcowania,
2. niepewnos$¢ eksperymentatora,
3. niepewnos$¢ przypadkowa.

Niepewno$¢ wzorcowania wynika ze stosowania  wzorcOw-przyrzadow
pomiarowych, ktére sa zawsze obarczone pewna niepewnos$cia pomiarowa. Producenci
przyrzadow pomiarowych maja obowiazek gwarantowa¢ taka doktadnos¢, by wynik pomiaru
wykonanego za jego pomoca nie réznil si¢ od rzeczywistej wartosci wielkosci mierzonej
wigcej niz o jedna najmniejsza dziatke podziatki zaznaczonej na skali przyrzadu. Taki odstgp
Agx sasiadujacych kresek podziatki wyrazony w odpowiednich jednostkach nazywamy
dzialka elementarng. Przyrzady cyfrowe maja dziatke¢ elementarna réwna jednostce dekady
wskazujacej najmniejsza wartos$¢



Przyklad 2
Mikroamperomierz wskazowkowy na zakresie 200pnA ze skala podzielong jest na 100 dziatek
ma dziatke elementarna A4l=2pA, natomiast cyfrowy mikroamperomierz wskazujacy np.
warto$¢ 197,32nA ma dziatkeg elementarng Agl=0,01pA.
W starszych miernikach wskazéwkowych niepewnos$¢ pomiaru oblicza si¢ jako sume:
Agx =.. %zakresu (tzw klasa miernika) + 0,5 dziatki elementarne;j (niepewnos¢ odczytu)
Wielu przyrzadach cyfrowych producent okresla niepewno$¢ wzorcowania jako sume, np.:
Agx = ..% odczytu + ..%zakresu (ang. np.0.5 % of reading +0.2% of range) lub
Agx = ..% odczytu + n cyfry (ang. np.0.2 % of reading +2 digits).

Przyklad 3
Woltomierz pracujacy na zakresie 10V wskazat wartos¢ U=6,56V. W instrukcji przyrzadu
znajdujemy: doktadnos¢ (accuracy) £(1% +1). Oznacza to, ze niepewno$¢ wzorcowania w tym
przypadku wynosi

AgU = (1%-6,56 +0,01) V=0,0756 V. wynik koncowy: U =(6,56+0,08)V

NiepewnoS$cia eksperymentatora A.x nazywamy iloSciowa oceng niepewnoS$ci
wyniku spowodowana np. zla widocznoscia wskazéwki 1 skali, szybkimi drganiami
wskazowki lub szybkimi zmianami wskazan miernika (z powodu zaktocen) itp.
Eksperymentator musi sam oceni¢ warto$¢ Aex. Dla periodycznych wahan warto$ci mierzone;j
za A¢x mozna przyjac polowg szeroko$ci drgan wyrazona w odpowiednich jednostkach.

Niepewno$¢ przypadkowa przy pomiarze wielkosci X jest wywolana ograniczonymi
zdolno$ciami rozpoznawczymi naszych zmystow (oka, ucha..), natura zjawiska oraz
niestato$cia warunkow zewngtrznych. Objawia sig statystycznym rozrzutem wynikow, przy
czym zrodel takiego rozrzutu nie da si¢ rozrozni¢. Miara takiego rozrzutu jest odchylenie
standardowe Sy. Uniknigcie niepewnosci przypadkowych nie jest mozliwe, jednakze teoria
btedow podaje zasady, ktore pozwalaja ustali¢ ich wartosc.

Prawidlowe wykonanie ¢wiczenia, z reguly, wiaze si¢ z dokonaniem jednego
pomiaru lub Kilku pomiaréw tej samej wielkosci albo serii pomiaréw w réznych
warunkach. Poniewaz w laboratorium fizycznym bardzo czgsto wykonujemy wiele
pomiarow, dlatego analiza niepewnosci musi opiera¢ si¢ na statystyce, co niestety nieco
utrudnia obliczenia.

Kilka pomiarow tej samej wielkosci (np. wielkosci X) w takich samych warunkach
dokonuje si¢ celem uzyskania doktadniejszego wyniku. Kazdy z tych pomiarow daje na ogét
nieco inna warto$¢. Obserwuje si¢ rozrzut wynikéw, ktory zalezy od stopnia dokladnosci
wykonanych pomiaréw. Teoria (patrz rozdziat A) pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢ $rednia n

pomiaréw x stanowi tzw. warto$¢ najbardziej prawdopodobna (zblizona do rzeczywistosci)
danej serii pomiarowej, przy czym:
;=M czyli ;=12xk , (B.3)
n ey
gdzie: X; , X, X2, X, 0znaczaja kolejne pomiary wartos$ci x.
Analizujac odchylenia pojedynczych pomiaréw od wartosci $redniej - czyli roznice

n

(xk-x) - mozna zauwazyC, ze nie wszystkie odchylenia sa jednakowo prawdopodobne.
Odchylenia duze sa mniej prawdopodobne od odchylen matych. Zaleznos¢
prawdopodobienstwa czgstosci wystgpowania odchylen od ich warto$ci nazywa si¢ rozktadem
prawdopodobienstwa. Dla duzej ilo$ci prob (pomiaréw) stosujemy rozktad Gaussa



(normalny) natomiast dla matej ilosci pomiardw stosujemy rozktad Studenta. Na rysunku 1
przedstawione sa wykresy obu rozkladow. Odchylenie standardowe S- w rozktadzie Gaussa

nalezy rozumie¢ w tym sensie, ze warto$¢ rzeczywista X znajduje si¢ w przedziale <x- S,
x+S_> z prawdopodobienstwem p wynoszacym okoto 0,683 (prawdopodobienstwo to
nazywa si¢ poziomem ufno$ci). Jest to warto$¢ pola pod krzywa w granicach <x-S-,

X+ S.>. Uwaga: w analizach statystycznych czgsto stosuje sig¢ poziom ufnosci p=0,68.
Woéwcezas, przy duzej liczbie pomiarow (n>9), odchylenie standardowe S- w rozkladzie

Gaussa oblicza si¢ ze wzoru:

(B.4)

a/ Rozklad Gaussa b/ Rozklad Studenta
A 0(x) AO(X)

punkt przegiecia

Rys.1

Jak wynika z rysunku 1, krzywa Studenta jest bardziej sptaszczona w stosunku do krzywej
Gaussa. Dlatego odchylenie standardowe w rozktadzie Studenta jest t, razy wigksze od
odchylenia standardowego w rozktadzie normalnym. Warto$¢ wspolczynnika t, (zwanego
wspotczynnikiem krytycznym rozkladu Studenta) zalezy od ilosci pomiaréw i od poziomu
ufnosci. W tabeli 1 przedstawione sa wartosci t, w zaleznosci od liczby pomiarow n dla
poziomu ufno$ci p=0,683.

Tabela 1.
n 6 7 8 9 10 11
ta | 1,11 [ 1,09 | 1,08 | 1,07 1,06 | 1,05

W praktyce laboratoryjnej przyjmujemy zatozenie, ze gdy liczba n pomiaréw jest niewielka
(6<n<11), do analizy statystycznej otrzymanych rezultatbw 1 oceny niepewnosci
przypadkowej wartosci $redniej stosuje si¢ rozklad Studenta. Woéwczas odchylenie

standardowe S- wartosci Sredniej x oblicza sig ze wzoru:



(B.5)

Jezeli wymagana jest prawie absolutna pewnos$¢ (p=0,997), ze warto$¢ rzeczywista
znajduje si¢ w przedziale okreslonym niepewnos$cia pomiaru, nalezy uzywac potrojonej
wartosci odchylenia standardowego (tzw. regula 3S.). W naszej analizie niepewnosci
pomiaru warto$¢ 3S- przyjmiemy jako maksymalne odchylenie standardowe wartosci
Srednie;j.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze wynikiem wielokrotnego pomiaru tej samej
wielkosci w tych samych warunkach jest §rednia arytmetyczna poszczegolnych rezultatow x

(wzor B.3), natomiast jej niepewnoscia przypadkowa jest maksymalne odchylenie
standardowe 3S. obliczone ze wzoru (B.4 lub B.5). Trzeba pamigta¢, ze dokladnos¢

pomiaréw wartosci X moze by¢ ograniczona istnieniem niepewno$ci wzorcowania Agx i
niepewnos$ci eksperymentatora Aex. Dlatego w ogdélnym przypadku warto§¢ maksymalnej
niepewno$ci Ax obliczamy ze wzoru:

AX = Agx + Ax +3 S;. (B.6)

Powyzszy wzor upraszcza si¢ znacznie, gdy jeden lub dwa rodzaje niepewnos$ci nie wystepuja
lub sa do zaniedbania. Przyktadowo, wykonujac jeden pomiar przyjmujemy 3 S-=0.

Przyklad 4

Wykonano seri¢ pomiaréw czasu spalania zapatek, uzyskujac nastgpujace wyniki: t;= 15s,
ty= 16s, t3= 13s, ty= 14s, ts= 7s, t&— 15s, t;= 17s, tg= 16s. Wstgpna analiza pozwala na
wyeliminowanie piatego pomiaru jako pomylki (blgedu grubego). Wynikiem pomiaru jest
obliczona na podstawie wzoru B.3 $rednia t=15,1428 s. Z tabeli 1 wynika, ze dla n=7
wspotczynnik krytyczny rozktadu Studenta wynosi t,=1,09. Dlatego odchylenie standardowe

wartosci  $redniej S; jest réwne 0,55s (wzér B.5). Po uwzglednieniu niepewnosci

wzorcowania A4t=0,01s oraz czasu reakcji przy wiaczaniu i wylaczaniu stopera At=2-0,1s
=0,2s , mozna obliczy¢ (wzor B.6) 1 zapisaé, ze z prawdopodobienstwem 0,997, Sredni czas
palenia si¢ zapalek z tej proby wynosi: t =(15,1+1,9) s. Uwaga: niepewnos$¢ jest stosunkowo
duza, ale z prawdopodobienstwem bliskim jedno$ci mozna przyjaé, ze rzeczywista wartos¢
czasu spalania mies$ci si¢ w podanych granicach.

Przyklad 5

Mierzac linijka wysoko$¢ kraweznika otrzymano wynik L=156mm. Ze wzgledu na zuzycie
linijki oraz obty ksztatt krawedzi kraweznika niepewnos$¢ eksperymentatora oszacowano na
AL=3mm. W powiazaniu z niepewnoscia wzorcowania A¢L=1mm, wyliczona na podstawie
wzoru B.6 niepewno$¢ pomiaru wynosi AL=4mm. Wynik koncowy ma wigc postaé

L=(156+4)mm.

Przyklad 6

Przy pomocy suwmiarki zmierzono $rednicg preta, otrzymujac wynik @=12,Imm, obarczony
niepewnoscia wzorcowania Aq®=0,1 mm. Powtarzajac wielokrotnie ten sam pomiar
uzyskiwano t¢ sama wartos¢ ®=12,1mm. Poniewaz pr¢t mozna bylo bez problemu objaé



szczgkami suwmiarki, przyjeto niepewno$¢ eksperymentatora rowna zero. Na podstawie
wzoru (B.6) przyjeto wigc, ze niepewnos$¢ pomiaru $rednicy jest rowna AO=A40=0,1 mm.
Wynikiem koncowym jest zatem wartos¢: ®=(12,1+0,1)mm.

Przedstawione powyzej przyklady dotycza bezposredniego pomiaru jednej
wielkoSci fizycznej. W praktyce laboratoryjnej wielkosci fizyczne bardzo czgsto mierzone sa
w sposob posredni. Przyktadowo, aby wyznaczy¢ $rednia predko$¢ samochodu wystarczy
zmierzy¢ czas ruchu i przebyta drogg. Interesujaca nas wielko§¢ obliczymy, podstawiajac
wyniki naszych pomiarow do wzoru V=s/t, bedacego matematycznym zapisem prawa
fizycznego, wiazacego nieznana predkos$¢ ze znanymi z pomiarow droga i czasem (mowimy,
ze predkos¢ jest wielko$cia ztozona). Uog6lnijmy teraz nasze rozwazania. Jesli wielko$¢ y
jest funkcja L zmiennych, czyli y(x1,Xz...X1), to, aby wyznaczy¢ warto$¢ y 1 niepewnos$¢
pomiaru Ay nalezy zmierzy¢ wielkosci zmiennych Xi,X;...Xp, oraz okresli¢ ich niepewnosci
maksymalne Axx. Niepewno$¢ maksymalng pomiaru wielko$ci zlozonej y obliczamy ze
wzoru

&
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AX, (B.7)

oy

gdzie: Fo sa kolejnymi pochodnymi czastkowymi.
k
W praktyce, gdy funkcja ma posta¢ iloczynu:

y = A XoxS ..., (B.8)
wzgledna maksymalna niepewno$¢ pomiaru wielko$ci ztozonej y(x; , X2 , X3 ,..) jest wyrazona
wzorem:

Ay _
, "

Xy

a 1
X

AX
c=5
X3

+|b +

oo (B.9)

Przyklad 7
Celem obliczenia energii kinetycznej wagonu, zmierzono jego predkosé i mase, uzyskujac
nastepujace rezultaty: V=(31£2) m/s i m=(15,0+0,5) t.

2

Energia kinetyczna wagonu wynosi: E = =720750017J .

=0,162.

2
Na podstawie wzoru B.9 mamy % = ‘A_m + ZAV—V
m

Oznacza to, ze AE=0,162+E=1167615J. Wynik koficowy ma wigc posta¢ E=(72+12)-10° J.



Wykonywanie wykresow i graficzna analiza funkcji liniowej.

W praktyce pomiarowe] osobny problem stanowi zbadanie (lub potwierdzenie)
istnienia okre$lonej relacji migdzy wielkosciami fizycznymi. W takim przypadku pomiary
badanej wielko$ci Y wykonujemy przy wielu celowo wybranych warto$ciach innej wielkosci
X. W rezultacie uzyskujemy zbiér n niezaleznych wynikéw (X,yi), gdzie i=1,2,3...n. Jednym
ze sposobOdw opracowania takich danych jest naniesienie punktow pomiarowych na wykres.
Otrzymany uktad punktow moze sugerowac istnienie zaleznosci migdzy wielko$ciami y i X w
postaci znanych funkcji, np. liniowej (lub w postaci bardziej zlozonej, np. kwadratowej czy
eksponencjalnej). Do weryfikacji, czy dana funkcja prawidtowo opisuje potozenie punktow
pomiarowych stuzy metoda najmniejszych kwadratéw (patrz rozdziat A).

Metoda najmniejszych kwadratow mozna w stosunkowo prosty sposoéb wyznaczy¢
wspotczynniki a i b funkcji liniowej typu y=ax+b (warto mie¢ kalkulator lub komputer).
Bardzo zblizone wyniki przy analizie wspotczynnikéw a i b mozna uzyska¢ wykorzystujac
metodg graficzng. W tym przypadku nalezy:

1. narysowac i opisa¢ uktad wspolrzgdnych oraz zaznaczy¢ punkty pomiarowe wraz z
niepewno$ciami pomiaru (Rys.2a),

2. jesli punkty ukladaja si¢ wzdhuz linii prostej (kwestia oceny eksperymentatora ,,na
oko”) narysowac¢ linig prosta tak, aby w przyblizeniu po obu stronach linii pozostat ta
sama liczba punktow (Rys.2a),

3. okresli¢ pewien szeroki przedziat warto$ci argumentu czyli Ax (At na rys.2a) i
odpowiadajacy jemu przyrost funkcji Ay (As na rys.2a). Wspotczynnik nachylenia a
narysowane] prostej begdzie wynosit a=Ay/Ax. Wspdiczynnik b jest punktem
przecigcia prostej z osia y,

Uwaga: wspolczynnik a praktycznie nigdy nie jest tangensem kata nachylenia prostej

(kata, ktéry mozna odczyta¢ z wykresu),

4. w celu wyznaczenia niepewnos$ci pomiaru wspotczynnika a rysowac¢ dwie proste o
skrajnych nachyleniach, obejmujace punkty pomiarowe (rys.2b),

5. wyznaczy¢ wspotczynniki nachylenia obu prostych a; i a;. Niepewno$¢ maksymalna
pomiaru wspolczynnika a jest rowna roznicy Aa=la- a4 lub Aa=ja- aj, przy czym
wybieramy warto$¢ wigksza. [np. z rys.2b AV=4,5 m/s czyli V=(20,3+4,5)m/s]




Wspolezynnik nachylenia prostej typu y=ax+b

w tym przypadku wynosi: As/At=20.25 [m/s]
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Rys. 2a. Wykres pomiaréw zasiggu lotu trzmiela w funkcji czasu.
Wyznaczenie predkosci lotu.

Wyznaczanie niepewnosci pomiaru
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Rys.2b Wykres pomiaréw zasiggu lotu trzmiela w funkcji czasu.
Wyznaczenie niepewnosci pomiaru predkosci lotu.

Powyzsza procedur¢ mozna zastosowac nie tylko do prostych zaleznos$ci liniowych

np. s(t)=vt, U()=RI, R(t)=R,(1+at). Wiele innych zaleznosci,
przeksztalceniach, mozna doprowadzi¢ do postaci liniowe;j.

po odpowiednich



Przyklad 8
Prawo pochtaniania promieniowania gamma jest opisane funkcja

. N
N(d)=N,e"* czyli Nd) _
0
Po zlogarytmowaniu obu stron réwnania mozna otrzymac postac

D g,

0
Jesli za In(N(d)/Ny) podstawimy y, za d zmienna x to otrzymujemy typowa funkcj¢ liniowa
typu y=ax, gdzie a=- 1.

e "¢,

Uwagi przydatne przy wykonywaniu doswiadczen.

1.W suwmiarkach, $rubach mikrometrycznych oraz przy niektorych skalach katowych
korzysta si¢ podziatki zwanej noniuszem. Wartos¢ mierzong za pomoca tych przyrzadow
odczytujemy z grubsza z polozenia kreski przy zerze ,,0”. Dziesiate i1 setne czesci,
odczytujemy z miejsca, w ktorym dowolna z kresek na skali noniusza pokrywa si¢ z kreska
skali gtownej. Przyklad odczytu przedstawiono na rysunku 4, przedstawiajacym wynik
pomiaru szeroko$ci nakretki M3, S=(5,40+0,05)mm.
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2. Na wykresach skalg dobiera¢ tak, aby uzyskane krzywe zajmowaty prawie caty dostgpny
obszar. Zaczynanie skali od zera nie jest konieczne!!
3.Nie nalezy taczy¢ punktéw pomiarowych odcinkami. Powstanie wowczas linia famana,
ktéra nie jest dobrym opisem uzyskanych punktéw pomiarowych ! Krzywa doswiadczalna
zazwyczaj jest linig ,,gladka” rysowana tak, aby po obu jej stronach znajdowala sig¢ taka sama
liczba punktéw pomiarowych.

UWAGA:

Przed przystapieniem do wykonywania zadania laboratoryjnego nalezy zrozumie¢ badane zjawisko fizyczne,
metodg pomiaru oraz uswiadomic sobie cel danego ¢wiczenia. Dobre przygotowanie do dziatan jest podstawa do
osiagnigcia celu.

Opracowat: B.Kusz



	Przy pomocy suwmiarki zmierzono średnicę pręta, otrzymując w

