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Stopnie, stanowiska, specjalizacja przywileje a zobowiazania

Rodzaje prac doktorskich teoretyczna, technologiczna, eksperymentalno-teoretyczna

Kariera naukowa

Studia | stopnia — licencjat, inzynier
Obrona pracy (instytut) — podstawowa wiedza na poziomie

wyzszym pozwalajgca na samodzielne rozwigzywanie
problemu

Studia Il stopnia — magister

Obrona pracy (instytut) — odtworcze rozwigzanie zagadnienia
wraz z umiejetnoscig logicznego wnioskowania

Studia Il stopnia — doktor

Obrona pracy (3 recenzje) — samodzielne (oryginalne) roz-
wigzanie problemu naukowego (ust. 2.0: art.178 nadaje RDN
dla: 1. MSc, 2. za 8-PRK, 3. artykut, 4. rozprawa, 5. inne)

Rozprawa habilitacyjna — doktor habilitowany

Ocena zespotu (7/3 recenzje) — synteza wiedzy w danej
dyscyplinie (ust. 2:0: art.219 nadaje RDN dla 1. Dr, 2.
osiggniecie naukowe dokumentujgce znaczny wkiad w
rozw¢j dyscypliny — monografia cykl publikacji, 3. istotha
aktywnos¢ naukowa realizowania w wiecej niz jednej uczelni)

Tytut profesora — profesor

Prezydent RP za posrednictwem RDN (5 opinii) — wybitne
osiggniecia naukowe/artystyczne (ust. 2.0: art. 227 1. dr
hab., 2. wybitne osiggniecia naukowe Kr lub Zag, 3. uczest-
nictwo w pracach zespotowych Kr lub Zag, staze naukowe)

PAN — cztonek korporacji

Wybierany przez czionkow PAN (50%+1 zgromadzenia
wydziatu co 4 lata) jako uzupetnienie do max. sktadu 350 w 5
wydziatach

Stanowiska NA (ust.2.0: art.113, kwalifikacje, nie karany
dyscyplinarnie, spetnia wymagania: petna zdolno$¢ do
czynnosci prawnych, korzysta w petni z praw publicznych,
nie skazany prawomocnym wyrokiem za umysine
przestepstwo w tym skarbowe)

Stanowiska w grupie pracownikow

1. dydaktycznych,
2. badawczych,
3. dydaktyczno-badawczych

Asystent - osoba posiadajgca tytut magistra, magistra
inzyniera lub rownorzedny

Adiunkt - osoba posiadajaca co najmniej stopien doktora
Profesor uczelni - osoba posiadajgca co najmniej
stopien doktor oraz znaczgce osiggniecia:

a) dydaktyczne lub zawodowe — w przypadku pracownikow
dydaktycznych,

b) naukowe lub artystyczne — w przypadku pracownikow
badawczych,

c) naukowe, artystyczne lub dydaktyczne — w przypadku
pracownikow badawczo-dydaktycznych
Profesor - osoba posiadajgca tytut profesora
Inne stanowiska - statut uczelni (wyktadowca, starszy
wyktadowca, instruktor)
prof. dr hab. inz. A. Nazwisko, czt. koresp. PAN

dr hab. inz. A. Nazwisko, prof. uczelni



Rozdzial 2
Stopien doktora
Oddzial 1

Nadawanie stopnia doktora

Art. 185. 1. Uprawnienie do nadawania stopnia doktora posiadaja uczelnia,

instytut PAN. mnstytut badawczy albo instytut micdzynarodowy. ktore w dancj

dyscyplinie posiadaja:

1)
2)

kategorie naukowsa A+. A albo B+ albo
uprawnienie nadane w trybie okreslonym w art. 226a ust. 1

— zwane dalej ..podmiotem doktoryzujacym’™.

2. Stopien doktora moze byé nadany réwniez wspolnie przez podmioty
doktoryzujace w dyscyplinie. w ktorej kazdy z nich posiada kategorie naukowa A+,
A albo B+ lub upravwnienie nadane w trybie okreslonym w art. 226a ust. 1. w tym
z udzialem podmiotéw zagranicznych posiadajacych uprawnienia do nadawania
stopnia doktora w zakresie dyscypliny. w ktdrej stopien ten jest nadawany. Zasady
waspolpracy okresla wumowa zawarta w formie piseminej. ktdra w szezegodlnosci
wskazuje podmiot odpowiedzialny za wprowadzanie danych do systemu. o ktdrym
mowa W art. 342 ust. 1.

3. W przypadku., o ktoryim mowa w art. 177 ust. 6. stopienn doktora moze byé
nadany w dziedzinie nauki przez podmiot doktorvzujacy. ktdry posiada kategorie
naukowe A+, A albo B+ lub uprawnienia nadane w trybie okreslonym w art. 226a

ust. 1 w ponad polowie dyscyplin zawierajacych sie w te) dziedzinie.

4. W przypadku utraty upravwniema do nadawania stopnia doktora w danej
dyscyplinie albo dziedzinie. podmiot doktoryzujacy =zapewnia mozliwosé
kontynuowania postepowan w innym podmiocie posiadajacym uprawnienia do
nadawania stopnia doktora w te)] dyscyplinie albo dziedzinie. W przypadku braku
mozliwosei zapewnienia kontynuowania postepowan w innym podmiocie. RDN

wyznacza ten podmiot.

posiada w dorobku co najmmnie):
a) 1 artykul naukowy opublikowany w czasopismie naukowym Ilub
w recenzowanych materialach =z konferencji miedzynarodowej., ktore

w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujete

w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie
art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub

b) 1 monografic naukowsa wydana przez wydawnictwo. ktore w roku

opublikowania monografii w ostatecznej formie bylo ujete w wykazie
sporzadzonym =zgodnie =z przepisami wydanymi na podstawie
art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, albo rozdzial w takiej monografii. lub

c) d=ziclo artystyczne o istotnym znaczeniu:

4}  przedstawila 1 obronila rozprawe doktorska:
5) spelnila inne wymagania okreslone przez podmiot doktoryzujacy.

la. W celu weryfikacji spelnienia wymagania. o ktorym mowa w ust. 1 pkt 2,
w przypadku osoby ubiegajace] sie o nadanie stopnia doktora. ktdora nie posiada
odpowiedniego certyfikatu Ilub dyplomu wvkonczenia studidw. podmiot
doktoryzujacy moze przeprowadzié egzamin potwierdzajacy znajomosé
nowozyinego jezyka obecego na poziomie bieglose: jezykowe) B2.

2. W wyjatkowych przypadkach. wuzasadnionych najwyzsza jakoscia
osiagnieé¢ naukowych. stopienn doktora mozna nadaé osobie niespelniajacej
wymagan okreslonych w ust. 1 pkt 1. bedacej absolwentem studidw picrwszego
stopnia lub studentem. ktdry ukoniczyl trzeci rok jednolitych studidw magisterskich.

3. Osoba. o ktorej mowa w ust. 2. po nadaniu stopnia doktora uzyskuje

rownoczesnie wyksztalcenie wyzsze. o ktorym mowa w art. 77 ust. 1 pkt 2.

Art. 186. 1. Stopien doktora nadaje sic osobie. ktora:

1) posiada tytul zawodowy magistra. magistra inFyniera albo révwnorzedny lub
posiada dyplom. o ktérym mowa w art. 326 ust. 2 pkt 2 lub art. 327 ust. 2.
dajacy prawo do ubiegania sig o nadanie stopnia doktora w panstwie.
w ktorego systemie szkolnictwa wyzszego dziala uczelnia. ktéra go wydata:

2) uzyskala efekty uwezenia sigc dla kwalifikacji na poziomie 8 PRE. przy czym
efekty uczenia sie w zakresie znajomosci nowozyinego jezyka obcego sa
potwierdzone certyfikatem lub dyplomem = ukonficzenia studidw,
poswiadezajacymi znajomosd tego jezyka na poziomie bieglosci jezvkowe)

co najmmniej B2:

Art. 187. 1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedze teoretyczna
kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnyeh
badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie
artystyczne.

3. Rozprawe doktorska moZe stanowié praca pisemna. w tym monografia
naukowa. zbior opublikowanych 1 powiazanych tematycznie artykulow
naukowych. praca projektowa. konstrukeyjna. technologiczna, wdrozeniowa lub
artystyczna. a takze samodzielna i wyodrebniona czes$é pracy zbiorowej.

4. Do rozprawy doktorskiej dolacza sie streszezenie w jezyku angielskim,

a do rozprawy doktorskiej przygotowane] w jezyku obeym rowniez streszezenie




w jezyku polskim. W przypadku gdy rozprawa doktorska nie jest pracy pisemna,
dolacza sig¢ opis w jezykach polskim 1 angielskim.

Art. 188. [1. Podmior doktoryzujgcy, nie podzZnief niz 30dni przed
wyznaczenyvm dniem obrony rozprawy doktorskiej, udostepnia w BIP na swojej
stronie podmiotowej rozprawe dokterskqg bedqgeq pracq pisemng wraz zjej
streszczeniem albo opis rozprawy doktorskiej niebedgecej pracq pisemng oraz

recenzje.]

=1. Podmiot doktoryzujacy udostepnia w BIP na swoje] stronie
podmiotowej, nie pozniej niz w terminie:
1) 30 dni przed wyznaczonym terminem obrony rozprawy doktorskiej:
a) rozprawe doktorska bedaca praca pisemna wraz z jej streszczeniem
albo opis rozprawy doktorskiej niebedacej praca pisemna,
b) recenzje:
2) 10 dni przed wyznaczonym terminem obrony rozprawy doktorskiej —

informacje o terminie, miejscu i sposobie jej przeprowadzenia.>

2. W przypadku rozprawy doktorskiej. ktorej przedmiot jest objety tajemmnica
prawnie chroniona. udostepnia sig tylko recenzje z wylaczeniem tresci objetych ta
tajemnica.

3. Dokumenty. o ktorych mowa w ust. 1. niezwlocznie po ich udostepnieniu
zamieszeza sig¢ W systemie, o ktorym mowa w art. 342 ust. 1.

4. Jezeli rozprawa doktorska jest praca pisemna. podmiot doktoryzujacy
obrona  z wykorzystaniem  Jednolitego

sprawdza ja  przed Systemu

Antyplagiatowego. o ktérym mowa w art. 351 ust. 1.

Art. 189, 1. Postgpowanie w sprawie nadania stopnia doktora wszezyna sie
na wniosek osoby spelniajace] wymagania okreélone w art. 186 ust. 1 pkt 1-3 albo
ust. 2. Do wniosku dolacza sie¢ rozprawe doktorska wraz z pozytywna opinig
promotora lub promotoréw.

2. Podmiot doktoryzujacy odmawia wszezecia postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora. jezeli osoba, ktora zlozyla wniosck o wszezecie tego
postepowania. nie spelnia wymagan okreslonych wart. 186 ust. 1 pkt 1-3 albo

ust. 2 albo wymagania. o ktorym mowa w ust. 1 zdanie drugie. Na postanowienie

o odmowie wszezecia postepowania przyshiguje zazalenie do RDN.

Nowe brzmienie
ust. 1 w art. 188
wejdzie w Zyvcie z
dn. 1.10.2023 r.
(Dz. U. z 2023 r.
poz. 212).

Art. 190. 1. Opicka naukowa nad przygotowaniem rozprawy doktorskiej jest
sprawowana przez promotora lub promotorow albo przez promotora 1 promotora
pomocniczego.

2. W postepowaniu  w sprawie nadania stopnia doktora wyznacza sie
3 recenzentow  spoérdd  o0sdb  niebedacych  pracownikami  podmiotu
doktoryzujacego oraz uczelni. instytutu PAN. instytutu badawezego. instytutu
migdzynarodowego. Centtum Iukasiewicz albo mstytutu Sieci Lukasiewicz,
ktéryeh pracownikiem jest osoba ubiegajaca sie o stopienn doktora.

3. Recenzenci sporzadzaja recenzje rozprawy doktorskiej] w terminie
2 miesi¢cy od dnia jej doreczenia.

4, Promotorem 1 recenzentem moze by osoba posiadajaca co najmnigj
stopienl doktora habilitowanego. a promotorem pomocniczym — osoba posiadajaca
co najmnie] stopien doktora.

5. Promotorem irecenzentem moze byé osoba niespelniajaea warunkow
okreslonych wust. 4, ktéra jest pracownikiem zagranicznej ueczelni lub instytueji
naukowej, jezeli organ. o ktérym mowa w art. 178 ust. 1. uzna. ze osoba ta posiada
znaczace osiggniecia w zakresie zagadnien naukowyeh, ktéryeh dotyezy rozprawa
doktorska.

6. Promotorem nie moze zosta¢ osoba. ktdra w okresie ostatnich 5 lat:

1)  byla promotorem 4 doktorantdw, ktorzy zostali skreleni z listy doktorantow

z powodu negatywnego wyniku oceny srodokresowe;. lub
2)  sprawowala opicke nad przygotowaniem rozprawy przez co najmniej 2 osoby

ubiegajace si¢ o stopien doktora. ktére nie uzyskaly pozytywnych recenzji.

o ktdrych mowa w art. 191 ust. 1.

Art. 191. 1. Do obrony rozprawy doktorskiej moze byé dopuszezona osoba,
ktéra uzyskala pozytywne recenzje od co najmniej 2 recenzentdw oraz spelnila
wymagania, o ktérych mowa w art. 186 ust. 1 pkt 5.

la. Obrona rozprawy doktorskiej moze by¢ przeprowadzona poza siedziba
podmiotu doktoryzujacego przy uzyein Srodkéw komunikacji elektronicznej.
zapewniajacych w szczegdlnosei:

1)  transmisje obrony w czasie rzeczywistym miedzy jej uezestnikami,
2) wiclostronng komunikacje w czasie rzeczywistym., w ramach ktorej

uczestnicy obrony moga wypowiadaé sic w jej toku




— z zachowaniem niezbednych zasad bezpieczenstwa.

<1b. Obrona rozprawy doktorskiej ma charakter publiczny,
z wylaczeniem  obrony  rozprawy doktorskiej, o ktorej mMowa
w art. 188 ust. 2.=

2.Na postanowienie o odmowie dopuszezenia do obrony przysluguje

zazalenie do RDN.

Art. 192, 1. Czynnosci w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
moze dokonywaé komisja powolana przez organ, o ktorym mowa w art. 178 ust. 1.

2. Senat albo rada naukowa okreéli sposdb postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora, w szezegélnosei:

1) sposdb wyznaczania izmiany promotora, promotordw lub promotora
pomocniczego w przypadku osob ubiegajacych sie o nadanie stopnia doktora
w trybie eksternistycznym:

2)  zasady ustalania wysokosei oplaty za postgpowanie w sprawie nadania
stopnia doktora w trybie eksternistycznym oraz zwalmania z tej oplaty;

3)  tryb zlozenia rozprawy doktorskiej:

4)  tryb powolywania oraz zakres ezynnosei komisji. o ktérej mowa w ust. 1;

5)  sposob wyznaczania recenzentdw;

6)  sposob weryiikacji efektow uczenia si¢ dla kwalifikacji na poziomie 8§ PRK
w przypadku osob ubiegajacyech si¢ onadanie stopma doktora wtrybie
eksternistyeznym:

7)  sposob  weryfikagji  spelnienia  wymagania, o ktérym = mowa
w art. 186 ust. 1 pkt 3 lit. a1 b, w przypadku publikacji wieloautorskich.

3. Senat albo rada naukowa moze okreslié wymagania, o ktérych mowa

w art. 186 ust. 1 pkt 5. lub dodatkowe warunki dopuszezenia do obrony.

Art. 193. 1. Od decyzji o odmowie nadania stopnia doktora przyshuguje
odwolanie do RDN.

2. Termin na wniesienie odwolania wynosi 30 dni od dnia doreczenia decyzji.

3. Organ. o ktérym mowa w art. 178 ust. 1, przekazuje odwolanie RDN wraz
ze swoja opinia 1 aktami sprawy w terminie 3 miesiecy od dnia zlozenia odwolania.

4. Po rozpatrzeniu odwolania, w terminie nie dluzszym niz 6 miesiecy, RDN

utrzymuje w mocy zaskarzona decyzje albo uchyla ja i przekazuje sprawe do

Dodany ust. 1b w
art. 191 wejdzie
w zycie z dn.
1.10.2023 r. (Dz.
U. z 2023 r. poz.
212).

ponownego rozpatrzenia organowi. o ktorym mowa w art. 178 ust. 1, tego samego
albo mnego podmiotu doktoryzujacego.

5. W przypadku niedopuszczenia do obrony rozprawy doktorskiej albo
wydania decyzji 0 odmowie nadania stopnia doktora. ta sama rozprawa nie moze

by¢ podstawa do ponownego ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora.

Art. 194. W przypadku zaistnienia okreslonych w Kpa przyezyn wznowienia
postepowania administracyjnego w sprawie nadania stopnia doktora albo razacego
naruszenia prawa przez podmiot doktoryzujacy., RDN wydaje postanowienie
0 wznowiemu postepowama 1 wskazuje podmiot doktoryzujacy. ktory prowadzi

po steuowanie.

Art. 195. W przypadku gdy osoba ubiegajaca sie o stopien doktora przypisala
sobie autorstwo istotnego fragmentu lub innych elementéw cudzego utworu lub
ustalenia naukowego. podmiot doktoryzujacy stwierdza niewaznosé decyzji

o nadaniu stopnia.

Art. 196. 1. Pracownikowi niebedacemu nauczyeielem akademickim lub
pracownikiem naukowym przysluguje. na jego wniosek:
1)  urlop na przygotowanie rozprawy doktorskiej lub na przygotowanie sie do
obrony rozprawy doktorskiej, udzielany wterminie uzgodnionym
z pracodawca., w wymiarze 28 dni, ktore w rozumieniu odrebnych przepisow
sa dla tego pracownika dmiami pracy. oraz
2) zwolmenie od pracy na obrone rozprawy doktorskiej.
2. Za okres urlopu oraz zwolnienia od pracy pracownikowi przysluguje

wynagrodzenie ustalane jak za urlop wypoczynkowy.
Art. 197, Przygotowanie rozprawy doktorskiej odbywa sic w trybie:

1)  ksztalcenia doktorantow:;

2)  ckstermistyecznym.

Oddzial 2

Ksztalcenie doktorantow

Art. 198, 1. Ksztalcenie doktorantdw przygotowuje do uzyskania stopnia

doktora 1 odbywa si¢ w szkole doktorskiej.




Sposob formutowania hipotezy naukowej

We wspolczesnym swiecie byt tylko 1 Albert Einstein — nieprawdag jest, iz sam cos wymyslam.
» koniecznos¢ zgromadzenia bazy artykutdw naukowych dotyczgcych danego zagadnienia

« dokonanie syntezy co istotnego zwiera dana praca (pozostawiamy prace w swym ,archiwum” i formutujemy
potstronicowy opis wraz z opisem pracy np.

L. R. Jaroszewicz, A. Kurzych, Z. Krajewski, P. Mar¢, J. K. Kowalski, P. Bobra, Z. Zembaty, B. Sakowicz, R. Jankowski ,Review
of the Usefulness of Various Rotational Seismometers with Laboratory Results of Fibre-Optic Ones Tested for Engineering
Applications”, Sensors, 16(12), (2016), 2161; doi:10.3390/s16122161

» okreslenie zagadnienia jakim sie bede zajmowat — najlepiej w punktach jako zdania proste
Przyporzadkowanie przysziej pracy do obowigzujacej teorii naukowej
» jaki charakter ma praca,
« jaki model matematyczny bede stosowat:
» zalozenia poczatkowe - czego nie bede uwzgledniat i dlaczego tak moge !!!
Walidacja danych eksperymentalnych

« zbieranie danych — ciggta praca w laboratorium bez opisu uzyskiwanych wynikéw jest bezsensowna
(poswiec€ codziennie godzine na opis tego co zrobites, a pét dnia w tygodniu na spisanie naukowe swych
wynikow)

» interpretacja wraz z analizg btedow



Metodologia pomiarow

Pomiar fizyczny

= Pomiar fizyczny polega na poréwnaniu mierzonej wielkosci fizycznej
Z ustalonym wzorcem:

= pomiary bezposrednie np. masa, dtugosc, czas;

= pomiary posrednie np. gestosc¢ (masa, dtugosci, katy), predkos¢ (droga, czas)

= Pomiar absolutny jest niemozliwy, zawsze wynik pomiaru x rozni sie od wartosci rzeczywistej xx
= blad bezwzgledny Ax = |x — xp|(réznica miedzy pomiarem a wielkos$cig rzeczywistg)

= W praktyce wartosci x; nie znamy — postugujemy sie wartoscig zblizong do rzeczywistej, np. srednig X, ,x

ktory to MUSIMY uwiarygodnic poprzez okreSlenie btedu pomiaru



Rodzaje btedow

= systematyczne — charakteryzujg sie statg lub zmieniajgcg sie wg. okreslonego
prawa odchytkg od wartosci rzeczywistej

= przypadkowe — gdy wynik zmienia sie w sposob przypadkowy, losowy
(podlega prawom statystycznym)

= grube — wynikte z nieuwagi lub pomytek, zwykle bardzo duze odchyiki

v



Wspotczesnie miarg btedu jest niepewnos¢ pomiaru

Opracowanie wynikow pomiaru powinno zawieraC takze ocene ich wiarygodnosci, czyli niepewnosc¢
pomiaru.

Niepewnos¢ pomiaru (dokfadnosc) to parametr zwigzany z rezultatem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut
wynikow.

Pomiarem doktadniejszym jest pomiar 0 mniejszej niepewnosci.

Miarg niepewnosci pomiarowej jest niepewnosc¢ standardowa, ktéra moze by¢ szacowana na dwa sposoby:

= ocena typu A — wynika ze statystycznej analizy serii n rdwnowaznych i nieskorelowanych obserwaciji
wielkosci x podlegajgcej btedowi przypadkowemu;

= ocena typu B — wynika z naukowego osgdu eksperymentatora, biorgcego pod uwage wszystkie posiadane
informacje o pomiarze i zrédtach jego niepewnosci.

Za symbol niepewnosci standardowe] przyjeto oznaczenie u(x) (ang. uncertainity)



Niepewnos¢ standardowa pomiaréw bezposrednich
W ocenie typu A

= Jezeli posiadamy wyniki serii n bezposrednich pomiaréw wielkosci fizyczne] x oznaczonych

jako Xq, X5, Xz, ... X,, to najlepszym oszacowaniem mierzonej wartosci jest sSrednia
arytmetyczna
n
X = %z X
i=0
S = W serii, wyniki pomiarow rozktadajg sie wokot wartosci
nl =0 , . .
i B sredniej w tzw. krzywg Gaussa — krzywg w ksztatcie
-1 AN dzwonu, a rozrzut pomiarow wokot wartosci sredniej
x okresla tzw. odchylenie standardowe o.
: . = |Im wieksze odchylenie standardowe tym krzywa jest
! i bardziej ptaska.
c = infinity : :

-‘ L] 2 3_ a—
Ax -0 X X+o

ESEEQI 11213 X



Odchylenie standardowe o w teorii pomiarow przyjmuje sie za miare rozrzutu wynikow pomiaru i definiuje sig
jako niepewnosc¢ standardowag pojedynczego pomiaru, ktoérg oblicza sie przy pomocy wyrazenia:

n A2
ulx) = o= \/Z‘=°(x‘ 2

n—1

Natomiast dla wartosci sredniej x uznawanej za wynik serii n pomiarow jako niepewnosc¢ standardowag
przyjmuje sie odchylenie standardowe wartosci sredniej oz | wynosi ona:

Z?=O(Xi—f)2 _ 0

u(¥) = oz :\/ n(n-1

Warto$¢ niepewnosci standardowej wartosci $redniej jest /n razy mniejsza od niepewnosci standardowe;
pojedynczego pomiaru.

Wartos¢ x na wykresie krzywej Gaussa okresla jej maksimum n
a wartos¢ o okresla potozenie jej punktow przegiecia. f

A\

Przy poréwnaniach wyniku z wartoscig teoretyczng czesto
wprowadza sie pojecie niepewnosci rozszerzonej U(x)

U(x) =k-u(x)
gdzie k to wspotczynnik rozszerzenia.

| I -
‘1_23_'55:_?89_l 11213 X
Ax X0 X X+o




Przyktad niepewnosci pomiarowych typu A
Wykonujemy np. pomiar czasu stoperem — poza okresleniem potozenia wskazowki, wazne sg chwila
poczatku i konca pomiaru. Ten wptyw mozemy eliminowac¢ wykonujgc kilka pomiarow i obliczajgc srednia.

Zmierzylismy np. 5 razy okres drgan wahadta (wiecej pomiarow to wynik bardziej doktadny):
t;, =2,40s;t,=2,30s;t;,=2,40s;1t,=250s;t: =2,40 s

Wartos¢ $rednia okresu: T =& =132 t; = 2,40 s

> —F)2
Bt = 0,031

Wynik pomiaru okresu T to wartos$¢ $rednia 2,40 s i jej niepewno$¢ stadardowa 0,03 s

Niepewnos$¢ standardowa: u(t) = o7 = \/

Ale pamietajmy, ze:

- wiekszos¢ wykonywanych pomiarow jest jednak obarczonych niepewnoscia, ktorg trudno ocenic na
podstawie samego pomiaru, np.:

- stoper moze sie np. spieszyC - wszystkie pomiary bedg obarczone bfedem systematycznym,

- niepewnos¢ maksymalna recznego pomiaru czasu stoperem to AT = 0,20 s.



Niepewnos¢ wzgledna jest definiowana jako stosunek niepewnosci standardowe)] do wartosci Srednigj
wielkosci mierzonej:

Wymiar niepewnosci standardowej u(x) jest taki sam jak wymiar wielkosci mierzonej,

Niepewnosc¢ wzgledna jest wielkoscig bezwymiarowg (mozna podawac¢ w %), co umozliwia poréwnywanie za
je] pomocg niepewnosci wielkosci fizycznych posiadajgcych rozny wymiar.

Np. dla pomiaru okresu T = 2,40 i u(T) = 0,03 s, AT=0,20 s niepewnosc¢ wzgledna wynositaby:

w(T) 0,03

= 0,0125 = 1,259
T 2,40 0,0125 ,23%

Uy (T) -



Niepewnos¢ standardowa pomiarow bezposrednich
w ocenie typu B

Ocena niepewnosci pomiarowej typu B jest stosowana, gdy statystyczna analiza serii pomiarow
nie jest mozliwa.

Polega ona na oszacowaniu niepewnosci maksymalnej, oznaczanej symbolem Ax, czyli
najwiekszej jaka moze wystgpi¢ w danym pomiarze.

Jest to zazwyczaj klasa przyrzadu lub dziatka elementarna.

Moze rowniez wynika¢ z doktadnos¢ samego eksperymentatora - niepewnosci odczytu, czy
niedoskonatosci zmystow,

Zaleca sie niepewnos¢ standardowg wyrazi¢ poprzez niepewnos¢ maksymalng za pomocag
WZOru:

Ax
V3

u(x) =



Przyktady niepewnosci pomiarowych typu B

Sprébujmy mozliwie doktadnie odczyta¢ dtugos¢ otdwka na rysunku

milimetry
10 20 30 40 50

Widac, ze ta dtugos¢ zawiera sie miedzy 36 a 37 mm okoto 36,5 mm.

. , . . . , . 1
Niepewnos¢ maksymalna Ax = 1 mm , wiec niepewnos¢ standardowa u(x) =

Nl 0,57 mm.

Wynik pomiaru [ = 36,5 mmiu(x) = 0,6 mm

Kiedy skala jest rzadsza — np. jak w ponizszym woltomierzu niepewnos¢ maksymalng
mozna przyjac mniejszg od jednostkowej skali przyrzadu.
Np. AU = 0,2 V , wiec u(U) = %V =0,114V ~ 0,12 V

Najlepsze oszacowanie odczytu napiecia to 5,2 V wolty

Wynik pomiaru U =5,20Viu(U) =0,12V i o



Niepewnos¢ standardowa pomiarow posrednich —
niepewnosc¢ ziozona

W przypadku pomiarow bezposrednich nieskorelowanych tzn. gdy kazdg z wielkosci x; , X, ,...X, wWyznacza
sie niezaleznie, bezwzgledng niepewnos¢ ztozong u_(y) wielkosSci y szacuje sie przy pomocy wzoru:

k 2
d
u@ = | (a—j_uoci))

=1

Np. jezeli pomiar predkosci odbywa sie na podstawie pomiarow:
- czasu t z niepewnoscig u(t) oraz

- odlegtosci d z niepewnoscig u(d)

to predkoscC v i je] niepewnosc standardowa ztozona wynoszg

2 2
d 9
e (v) = <£u<d>) +<a—ju<t>> -
\

~ | &

N



Reguly prezentacji wyniku pomiaru i niepewnosci pomiarowych

Po obliczeniu niepewnosci pomiarowych typu A zaokrgglamy je do dwoch cyfry znaczagcych,
a nastepnie wynik zapisujemy z tg samg doktadnoscia.

Czyli nie zapisujemy wyniku pomiaru przyspieszenia ziemskiego jako
— 1 U, 85 S_2
Tylko ,,obcinamy” wartos¢ srednig i jej niepewnos¢

g = 9,823

m
s2

m
,u(g) = 0,026 =

Inne reguty, np. zaokrgglanie w gore i w dot, zaokrgglenie do jednej cyfry
Znaczgcej mozemy wprowadzac¢ w metodzie typu B.

Wyniku pomiaru predkosci w  postaci v W jest Zle  zaokrgglony.
Prawidtowy zapis w postaci v = 6050 + 30? podaje wartos¢ srednig predkosci oraz jej niepewnosc
rozszerzong zaokragglong do jednej cyfry znaczgcej.

Uwaga - jesli podawany wynik jest skutkiem obliczen
to obliczenia te powinny by¢ prowadzone co najmniej o jeden rzgd doktadnie;



Wykresy — skale liniowa, wykfadnicza, logarytmiczna

Podstawowe pytanie w analizie wynikow eksperymentu fizycznego brzmi: W jaki sposob wielkosc fizyczna Y
zalezy od wielkosci X

aby to uwidoczni¢ najwygodniej jest wyniki pomiaru przedstawi¢ graficznie.

Ale tu pojawia sie problem - jakg skale wybra¢ ?? — czyli w jaki sposéb liczbom otrzymanym z pomiaru
przyporzagdkowac punkty na osi wspoétrzednych:

- skala liniowa — proporcjonalna do liczby;
- skala kwadratowa — proporcjonalna do kwadratu liczby;
- skala logarytmiczna — proporcjonalna do logarytmu liczby;

- skala ...

Na kolejnym slajdzie mozemy zobaczy¢ jak wybierajgc nierozsgdnie skale
mozna zdeformowac analizowana wielkosc.
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Graficzne sprawdzanie proporcjonalnosci

a)
x [em] “

2 ; Rysunki obok przedstawiajg wyniki pomiarow wydtuzenia
' sprezyny w zaleznosci od obcigzenia (prawo Hooka). Na
rysunku:

a) wyniki zaznaczono bez oznaczenia granic niepewnosci

-

o w0 o b) zaznaczono niepewno$¢ pomiaru wydtuzenia sprezyny
(niepewnos¢ pomiaru masy jest zaniedbywalna)

b) ©)

x [cm]
c) inny zestaw wynikdw — niezgodny z oczekiwaniami
(prawem Hooka) — nalezy doktadnie przeanalizowac

przyczyny

0 500 1000 mfg] s 1000 m[g]

Jesli obie mierzone wielkosci sg obarczone niepewnoscig pomiaru s
dla kazdego punku stawiamy krzyzyk lub otaczamy prostokgtem -
pokazujacy granice niepewnosci. =+




Interpolacja, aproksymacja — metoda najmniejszych
kwadratow

Interpolacja — metoda numeryczna polegajgca na wyznaczaniu w danym przedziale tzw. funkcji
Interpolacyjnej, ktora przyjmuje w nim z gory zadane wartosci, w ustalonych punktach nazywanych weztami.

Stosowana jest ona czesto w naukach doswiadczalnych, gdzie dysponuje sie zazwyczaj skonczong liczbg
danych do okreslenia zaleznosci miedzy wielkosciami oraz w celu uproszczenia skomplikowanych funkcji,

Szukamy funkcji interpolujgcych ¢ (x) na podstawie zadanych wartosci f (x) uzyskanych w postaci dyskretnej.
Obie funkcje: interpolowana f (x) i interpolujgca ¢ (x) na zbiorze weztdw x; majg doktadnie takie same wartosci
liczbowe ¢p(x;) = f (x;), 1=0,1,..,n

Przyktadem interpolacji jest wykres punktowy z wygtadzonymi liniami w Excelu.

s

Xg X1 X2 X3 X; Xn &

23




Aproksymacja rozni sie od interpolacji funkcji tym, ze dla wyznaczania wspotczynnikow wielomianu
aproksymacyjnego nie korzysta sie z warunkow ¢ (x;) = f(x;). Oznacza to, ze funkcja przyblizajgca
punkty doswiadczalne nie musi przez nie przechodzic.

Mozna stwierdzi¢, ze aproksymacja funkcji f(x) za pomocg funkcji ¢(x) jest tym lepsza, im te dwie funkcje
mnie] roznig sie od siebie, tzn. ze funkcja aproksymujgca przebiega jak najblizej wszystkich punktow
doswiadczalnych.
Najprostszym kryterium jest minimalizacja ponizszej sumy

n

R =) [f(x) - p(x)]?
i=0
Wartos¢ funkcji R jest miarg odchylenia funkcji aproksymujgcej ¢ (x)od aproksymowanej f(x). Metoda ta nosi

nazwe metody najmniejszych kwadratéow (Gaussa).
W przypadku interpolacji funkcji R = 0.



Polozenie ciala w funkcji czasu dla ruchu jednostajnie

przyspieszonego

X = O,ltz /
AN -

polozenie (m)
N

czas (S)




Finansowanie badan

Zasada nieoznaczonosci w badaniach naukowych (prawo Murpthy’ego dla badan naukowych) (PM — zbidr
popularnych, czesto humorystycznych powiedzen, sprowadzajgcych sie do obserwaciji, ze jesli cos moze pojsc Zle, to
pojdzie zle):

W badaniach naukowych sg trzy nieokreslone elementy: czas, wynik oraz naktady finansowe:

- jezeli doktadnie okreslone sg: okres pracy naukowej oraz naktady na badania - to koncowy wynik tych prac nie
moze by¢ podany,

- jezeli doktadnie okreslone sg: koncowy wynik badan oraz naktady na te badania - to nie sposéb powiedzie¢ kiedy
osiggnie sie ten wynik,

- jezeli doktadnie okreslone sg: okres pracy naukowej oraz koncowy wynik prac - to naprawde srodki jakie nalezy
ponies¢ na te badania sg nie do okreslenia.

Natomiast jesli doktadnie okresla sie: wynik badan, przeznaczone na nie srodki oraz czas w jaki ma to by¢
osiggniete, to mamy do czynienie nie z badaniami naukowymi a jedynie z pracg inzynierska.

programy:

- Narodowe Centrum Nauki (NCN — Krakow): CEUS-UNISONO, SONATA #, ETIUDA #, CHIST-ERA, TANGO
#,DIOSCURI #, JPND, OPUS ##, PRELUDIUM ##, POLS ##

- Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR — Warszawa), krajowe, miedzynarodowe bardziej wdrozeniowe
(SpinTECH, InTech, etc) ,

- Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej (NAWA — Warszawa): 23 programy
- Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej (FNP — Warszawa): START, Marie Curie, TEAM-NET, MISTRZ,
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