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Zanim przejdziemy do wykiadu przedstawie
Panstwu krotko patrona tej auli:

Sylwester Damazy Kaliski (ur. 19 grudnia 1925 r. w Toruniu,
zm. 16 wrzesnia 1978 r. w Warszawie) — generat dywizji WP,
 profesor naukowiec,

» Komendant - rektor Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie w latach 1967-74

» Czitonek rzeczywisty Polskiej Akademii Nauk (1969-78)
» Minister Nauki Szkolnictwa Wyzszego i Techniki (1974-78)

Jego zasadnicza dla WAT zastuga to zmiana statusu WAT z jednej
z wielu szkét oficerskich na wazna wyzszg uczelnie techniczng Polski.

W 1973 przeprowadzit eksperyment kontrolowanej mikrosyntezy termojgdrowej,
osiggajac temperature plazmy 10 miliondw stopni (tzw. Eksperyment ,Focus”).
W 1976 utworzyt Instytut Fizyki Plazmy i Laserowe] Mikrosyntezy i zostat jego
pierwszym dyrektorem. Byt wybitnym specjalista w dziedzinie teorii pol
sprzezonych, badan termojgdrowych, tworcg polskiej elektronofononiki.



1. Wprowadzenie do przedmiotu

1.1. Wiadomosci wstepne
1.2. Metodologia fizyki:
* przedmiot fizyki
« ukfady jednostek
* metodologia pomiarow fizycznych:
* pomiar,
* rodzaje btedow (niepewnosci pomiarowych),
 obliczanie niepewnosci pomiarowych,
* prawo przenoszenia niepewnosci pomiarowych,

* wykresy.
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Rozliczenie godzinowe

§ Forma zajec

@ - ._ | Labora-
n

o Razem | Wyktady | Cwiczenia toria
II 80 40 30 10
I11 60 30 20 10
Suma| 140 /70 50 20




Tresc programu (Fizyki 1)

* Elementy rachunku wektorowego

* Fizyczne podstawy mechaniki

= Dynamika bryly sztywnej

= Zasady zachowania w mechanice

* Fizyka relatywistyczna

= Ruch drgajacy

* Pola elektrostatyczne | magnetyczne

* Indukcja elektromagnetyczna



EFEKTY KSZTALCENIA

Po ukonczeniu zajec student:

ma wiedze w zakresie fizyki niezbedng do zrozumienia
podstawowych zjawisk fizycznych

zna podstawowe prawa | zasady fizyki z zakresu mechaniki i teorii
pol

zna podstawy rachunku wektorowego i rézniczkowego
rozumie zjawiska fizyczne

ma umiejetnos¢ wykorzystania praw przyrody w technice i zyciu
codziennym

potrafi stosowac zapis matematyczny do ilosciowego opisu zjawisk
fizycznych

ma swiadomosc¢ waznosci zachowywania sie W sposob |
profesjonalny, koniecznosci przestrzegania zasad etyki zawodowe;
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Przedmiot zaliczany jest na podstawie egzaminu, ktory jest

przeprowadzany w formie pisemno-ustnej

Cwiczenia rachunkowe — zaliczenie ¢éwiczen rachunkowych odbywa sie na
podstawie ocen z 2 kolokwiow przeprowadzonych na ¢wiczeniach oraz aktywnosci
studentow na zajeciach.

Laboratorium — zaliczenie ¢wiczenia laboratoryjnego wymaga uzyskania pozytywnej
ocen ze sprawdzianu przed rozpoczeciem ¢wiczenia, wykonania ¢wiczenia i oddania
pisemnego sprawozdania z ¢wiczenia.

Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest uzyskanie pozytywnych ocen z cwiczen
rachunkowych i laboratoryjnych oraz egzaminu.

Osiagniecie efektow Wszystkie sprawdziany i referaty sg oceniane wg nastepujgcych
zasad:

ocena 2—  ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;
ocena3—- 51 + 60% poprawnych odpowiedzi;
ocena 3,5 - 61 + 70% poprawnych odpowiedzi;
ocena4 - 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;
ocena 4,5 - 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;
ocena5—-  powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Ocene bardzo dobrg otrzymuje student, ktory posiadt wiedze, umiejetnosci i kompe-
tencje przewidziane efektami ksztatcenia, a ponadto wykazuje zainteresowanie przed-
miotem, w sposob tworczy podchodzi do powierzonych zadan | wykazuje sie
samodzielnoscig w zdobywaniu wiedzy, jest wytrwaty w pokonywaniu trudnosci oraz
systematyczny w pracy. °



Plan zajec€ laboratoryjnych
= zajecia w budynku 100 (sztab) sale 139-143

= |iteratura;

- CWICZENIA LABORATORYJNE Z FIZYKI, Tomasz Kostrzyriski,
Jolanta Rutkowska, Konrad Zubko, WAT 2008, Sygnatura 64662
http://www.wtc.wat.edu.pl

= 5 ¢wiczen laboratoryjnych wykonywanych w zespotach 2 osobowych
w semestrze letnim jak i zimowym

* Pierwsze zajecia laboratoryjne:
= Wszyscy wykonujg to samo ¢wiczenie nr 1;

= nalezy przygotowac sie z teorii do tego ¢wiczenia, czyli rozktadu
Gaussa,;

= wymagane: karta tytutowa, karta pomiardow, karta z istotg cwiczenia,
odpowiedz z teorii;

= podziat na podgrupy zostanie dokonany na podstawie list studentow,

= w ramach Fizyki 1 wszystkie podgrupy realizujg taki sam zestaw
cwiczen (1, 8, 46, 47, 48). 10



CWICZENIE 47
Wyznaczenie statej
sprezystosci sprezyny

CWICZENIE 1 3
Rozktad normalny [

CWICZENIE 8
Wyznaczenie wspotczynnika

lepkosci cieczy metodg Stokesa

CWICZENIE 46

Wyznaczanie przyspieszenia grawitacyjnego
za pomocg wahadta matematycznego

CWICZENIE 48 lpagai.
Badanie praw Kirchhoffa

11



http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/05/labfizcw-1.pdf
http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/05/labfizcw-46.pdf
http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/05/labfizcw-46.pdf
http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/05/labfizcw-47.pdf
http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/12/labfizcw-48z.pdf
http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/05/labfizcw-8.pdf
http://www.wtc.wat.edu.pl/wp-content/uploads/2020/05/labfizcw-8.pdf

Na stronie

http://www.wtc.wat.edu.pl/instytut-fizyki-technicznej/dydaktyka/fizyka-

cwiczenia-laboratoryjne/

Znajduje sie:
= Regulamin laboratorium fizyki
= Harmonogram ¢wiczen laboratoryjnych
= Prezentacja dotyczgca zajeC wstepnych
= Instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych

= wstep do teorii pomiarow

= teoria pogrupowana dziatami

= karta tytutowa

= przyktadowe sprawozdanie

= przyktadowe pytania

= skrécone opisy ¢wiczen
= Instrukcje do ¢wiczen o numerach 46,

47, 48 znajdujg sie tylko w Internecie.

Czas trwania— 2 godz. lekcyjne
W tym czasie nalezy:
= oddac sprawozdanie z poprzednich
zajec
= zaliczy¢ sprawdzian teoretyczny
= zapoznac sie z uktadem pomiarowym
= przeprowadziC czesSC pomiarowg
= Karte Pomiarow przedstawic¢ do
podpisu
= uzyskac€ ewentualne wskazowki co do
opracowania wynikow

Opracowanie sprawozdania, po zajeciach
12



Sposob wykonania sprawozdania

= na kartkach papieru formatu A4. Sprawozdanie powinno zawierac:
= karte tytutowg
= karte pomiarow

= Opis teoretyczny — opracowany odrecznie, istota ¢wiczenia, 1-2 strony A4, bez powielania
skryptu (ewentualnie odpowiedzi na przestane przez prowadzgcego pytania)

= opracowanie ¢wiczenia — czynnosci, wzory, przyktadowe obliczenia, wyniKki
z niepewnosciami w tabeli, rachunek jednostek, zaokraglenia

= wykresy na papierze milimetrowym A4

= podsumowanie — przedstawianie rezultatow, ich ocena (analiza), podanie wnioskéw, w tym
przyczyny btedow

Zasady zaliczenia
= ocena z ¢wiczenia (teoria + sprawozdanie)

= nalezy zaliczy¢ wszystkie ¢wiczenia (5 lab.)
= ocena koncowa = srednia ze wszystkich cwiczen

= sg 3 podstawowe podejscia do zaliczenia kazdego sprawozdania: 2 w I-szym
terminie do sesji egzaminacyjnej, trzecie w sesji poprawkowej i ewentualni 4 w tzw.
3-cim terminie 13



Przykiad karty tytutowej — gérna potowa

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA
CWICZENIA LABORATORYJNE Z FIZYKI .....

QRUPE oo e podgrupa/sala ... . zespdl ... .. semestr zimwyf letni roku akademickiego 2020 .
T
SPRAWOZDANIE Z PRACY LABORATORYJNEJ K ...
pomiary wykonano dnia ___________ .. jako éwiczenie ... zobowiazulacych ... .. .. .
OCENA ZA
TEORIE
data
podejscie 1 (zasadnicze) 2 (poprawa) 3 (sesja poprawkowa) |4 (termin 3 USOS)
OCENA
KONCOWA
data
Uwagi do . ‘wiczenia: 3 Pomiary 4 rie; 5_Podsumowanie:
sprawozdania: a) cele a) wstepne al bilans jednostek Zestawienie/
c) metody pomiaru c) szacow. niepewnosci |c) ich niepewnosci Analiza/
1. Karfa tytutowa d) metody opracowania |d) parametry stanowiska |d) wykonanie wykresow | Synteza/




Istota fizyki

* poszukiwanie | poznawanie podstawowych praw
przyrody

 Scisty zwigzek fizyki z technikg

 fizyka jest naukg scistg — matematyczny opis praw
fizycznych

 fizyka opiera sie na pomiarach
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KURS ROCZNY
F'1 Z Y K I

EXPERYMENTALNEY

W CESARSKIM UNIWERSYTECIE
WILENSKIM,

FELIXA DRZEWINSKIEGO

FILOZOPFII DOETORA

czwarty raz publicznie wykiadany.

Z figurami w VII tablicack.

A R S AT

WILNO. Nixazipes:proxizm 4. MARCINOWSKIZGO.

1823

WSTEHP

Przedmiot Fizyki. O witasnosciach ogdlnych materyr.

Fx zyx A nazwisko nauki pochodzgce ‘od Wwyrazu gre-
ckiego Physis natura, przyrodzenie, oznacza naukg,po-

cnawania natury. I’rzyrodzemem + albo naturg 2my-
: O\Tq. ‘ S Y ’ TR .
Wszysthe wxgc

sty nasze, i sprawuje W nas czucie.
rzeczy nas otaczajace, ktérych sig_dotykamy, na‘ktére

patrzymy, to co styszymy, co dziala na zmysly smaku,
i powonienia, wszystko to stanowi nalur¢ zmys stowy, 1

vanie tego wszyst_gggg_io_w Prze-
to szykn )est uanky poznawania rzeczy éwmt sklada-
: 2 i dochodzenia ich wiasnosci.

Rzeczy akladn;qce $wiat ﬁzyczny , to ]eat zmyslom
paszym doslgpny, s3 niezmiernie hczne, i rozmaitémi
wiasnodciami obdarzone. Cala ziemia i czg‘cl ja skiada-
jace istoty na niéy i wewrngtrz jey umieszczone , nie-
bo.i to co. na niém posirzoguny , powietrze, - w ktdrem
iyjemy, budowa nas samych i iinych podobnych nam’
jestestw, to wszystko stanowi $wiat zmystowy. W epo-
kach zaczg¢cia nauk, badania tych wsaystkich ‘rzeczy sta-
nowﬂy jedng naukg majgcy ogélne nazwisko Fizyki: ta-

kq miaty fizyke® staroiytno narody Eglpcyan,L Grekéw,

i Rzymian..



Jednostki uktadu SI

* predkosc¢ swiatta w prozni ¢ rowng 299 792 458 [m/s],

« statg Plancka h rowng 6.626 070 15x10734[J g],

103 Wtona

- fadunek elementarny e réwny 1.602 176 634x107"9[C],| czynnik | przedrostek | symbol
- statg Boltzmanna k réwng 1.380 649x%10723[J/K], 106 mega M
- stata Avogadra N, rowng 6.022 140 76x10% [1/mol], 103 kilo K
» czestotliwos¢ nadsubtelnego przejscia w atomach 10-2 centy c
zu 133 w niez rzonym ni W m, —
::w:q 23192 62161:;0 ([)Hi/], VARVALYAG 107 Wil b
 skutecznosc¢ swieting monochromat. promieniowania o 10 mikro H
czestotliwosci 540 x 10%? [Hz], K 4, réowng 683 [Im/W]. | 10-° nano n
wielkos¢ nazwa symbol j. wielokrotne
dtugosc metr m centymetr cm
masa kilogram kg gram g
czas sekunda S mikrosekunda us
prad elektryczny amper nanoamper nA
temperatura kelwin K milikelwin mK
licznos¢ materii mol mol 17
Swiattosc kandela cd




Sekunda jest zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci
cezowej Av.., wyrazonej w jednostce [Hz] (czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w 133Cs)

Metr jest zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci swiatta w
prozni ¢ wyrazonej w jednostce [m/s], przy czym sekunda zdefiniowana jest za pomocg
czestotliwosci cezowej Av..

Kilogram jest zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Plancka h,
wyrazonej w jednostce [J s], przy czym metr i sekunda zdefiniowane sg za pomocg C i Av.

Amper jest zdefiniowany poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej tadunku elemen-
tarnego e, wyrazonej w jednostce [C], gdzie sekunda zdefiniowana jest za pomocg Av .

Kelwin zdefiniowany poprzez przyjecie ustalone] wartosci liczbowej statej Boltzmanna Kk,
wyrazonej w jednostce [J/K], gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sg za pomocg h, c
| Avee

Mol zawiera doktadnie 6,02214076x%10%3 obiektow elementarnych. Liczba ta jest ustalong
wartoscig liczbowg statej Avogadra N, wyrazonej w jednostce [1/mol].

Kandela jest zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowe] skutecznosci
Swietlnej monochromatycznego promieniowania K_4, wyrazonego w jednostce [Im/W], gdzie
kilogram, metr i sekunda sg zdefiniowane za pomocg h, c i Av,..

Radian jest kgtem ptaskim o wierzchotku w srodku kota, wycinajgcym z obwodu tego kota
tuk o dtugosci rownej jego promieniowi.

Steradian jest katem brytowym o wierzchotku w srodku kuli, wycinajgcym z powierzchni tej
kuli pole rowne kwadratowi jej promienia. 18



Jednostki pochodne

Za pomocg jednostek sila F=ma
podstawowych definiuje sie
jednostki pochodne
odpowiadajgce wszystkim
pozostatym wielkoscig
fizycznym

[1Newton] = [IN] = [1kg7om]

W F-s
moc P=—oc ”

1m?2
153 ]

[Ilwat] = [1W] = [1kg

19



Pomiar fizyczny

= Pomiar fizyczny polega na porownaniu mierzone;
wielkosci fizycznej z ustalonym wzorcem:

‘_—___

= pomiary bezposrednie np. masa, dtugosc, czas;
= pomiary posrednie np. gestos¢ (masa, dtugosci, katy),
predkosc¢ (droga, czas)

= pomiar absolutny jest niemozliwy, zawsze wynik pomiaru X
rozni sie od wartosci rzeczywistej xy:
= btad bezwzgledny
(réznica miedzy pomiarem a wielkoscig rzeczywistg)
Ax = |x — xp]|
= W praktyce wartosci X, nie znamy — postugujemy sie wartoscig
zblizong do rzeczywistej, np. sSrednig X, ,x
a btad pomiaru okreslamy w formie niepewnosci pomiaru

20



Rodzaje btedow

= systematyczne — charakteryzujg sie statg lub 2
zmieniajgca sie wg. okreslonego prawa odchytkg o
od wartosci rzeczywistej 0 ®

= przypadkowe — gdy wynik zmienia sie w sposob

przypadkowy, losowy (podlega prawom 0%’
statystycznym) o {..
= grube — wynikte z nieuwagi lub pomytek, zwykle o e
bardzo duze odchyiki :o ’:

X =2

XV



Niepewnosc pomiaru

Opracowanie wynikdw pomiaru powinno zawierac takze ocene
ich wiarygodnosci, czyli niepewnos¢ pomiaru.

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

Pomiarem doktadniejszym jest pomiar 0 mniejszej niepewnosci.

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

= ocenatypu A —wynika ze statystycznej analizy serii n
rownowaznych i nieskorelowanych obserwacji wielkosci x
podlegajgcej btedowi przypadkowemu;

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

Za symbol niepewnosci standardowej przyjeto oznaczenie u(x)
(od angielskiego stowa uncertainity)

22



Niepewnos¢ standardowa pomiarow
bezposrednich w ocenie typu A
= Jezeli posiadamy wyniki serii n bezposrednich pomiarow wielkosci

fizyczne] x oznaczonych jako X, X,, X, ....... X, to najlepszym
oszacowaniem mierzonej wartosci jest srednia arytmetyczna

A

ﬂ‘ L 2 3_
Ax X0 X

5 6.7 8 91 111213 X

X+

n

Y

=1

S|

W serii wyniki pomiaréw rozktadajg
sie wokot wartosci sredniej w tzw.
krzywg Gaussa — krzywg w ksztatcie
dzwonu, a rozrzut pomiarow wokot
wartosci Sredniej okresla tzw.
odchylenie standardowe o.

Im wieksze odchylenie standardowe
tym krzywa jest bardziej ptaska.

23



Odchylenie standardowe ¢ w teorii pomiarow przyjmuje sie za
miare rozrzutu wynikow pomiaru i definiuje sig jako
niepewnosc standardowg pojedynczego pomiaru,

ktorg oblicza sie przy pomocy wyrazenia:

n )2
u(x) = o = \/wafl *) (6wiczenie 1)

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

N/ . D Z?=1(xi—f)2 _ N s .
u(xX)\= Ux—\/ D = 7 (pozostate cwiczenia)
Warto$¢ niepewnosci standardowej wartosci sredniej jest \/n razy
mniejsza od niepewnosci standardowej pojedynczego pomiaru.

Wartos¢ x na wykresie krzywej Gaussa okresla jej maksimum a
wartosc¢ ¢ okresla potozenie jej punktow przegiecia.

Przy poréwnaniach wyniku z wartoscig teoretyczng czesto
wprowadza sie pojecie niepewnosci rozszerzonej U(x)
U(x) =k -u(x), gdzie k to wspotczynnik rozszerzenia. 4



Przykiad niepewnosci pomiarowych typu A

Wiekszosc¢ wykonywanych pomiarow jest obarczonych niepewnosciag, ktorg
trudno ocenic¢ na podstawie skali przyrzadu.

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 pomiardw to wynik
bardziej doktadny):

t;,=2,40s;t,=2,30s;t;=2,40s;1t,=2,50s;t: =2,40 s

Warto$¢ $rednia okresu: T =t =137 t; = 2,40 s

. L, I Z?=1(ti—az
Niepewnos¢ standardowa: u(t) = oz = =D

=0,031s

Wynik pomiaru okresu T
to wartosc¢ Srednia 2,40 s i jej niepewnosc stadardowa 0,03 s
Ale pamietajmy, ze:
- stoper moze sie np. spieszycC
wszystkie pomiary bedg obarczone btedem systematycznym,
- niepewnos¢ maksymalna recznego pomiaru czasu stoperem to AT = 0, 20 S.



Niepewnosc¢ wzgledna

Niepewnosc¢ wzgledna jest definiowana jako stosunek niepewnosci
standardowej do wartosci sredniej wielkosci mierzonej:

u(x)

ur(f) ™~ e

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

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

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

w(T) 0,03
ur(T) === =375

= 0,0125 =1,25%
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Niepewnosc¢ 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¢c w danym
pomiarze.

milimetry

Jest to zazwyczaj klasa N T
rzyrzadu lub dziatka elementarna. e s =l
przyrza = = g

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

Zaleca sie niepewnosc standardowg wyraziC poprzez niepewnosc
maksymalng za pomocag wzoru:

Ax
V3

u(lx) =
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Niepewnos¢ standardowa pomiarow posrednich
— niepewnosc¢ ztozona

W przypadku pomiarow bezposrednich nieskorelowanych tzn. gdy kazda z
wielkosci X, , X, ,...X, Wyznacza sie niezaleznie, bezwzgledng niepewnos¢
zfozong u (y) wielkosci y szacuje sie przy pomocy wzoru:

k 2
9]
u) = ) (a—j_uui))

i=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 1 je] niepewnosc standardowa ztozona wynoszg

2 2 2
0 d
L Qe (%a(d)) (a—fuu)) | (”(t )) (—a(t))

\
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Reguty prezentacji wyniku pomiaru

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

Czyli nie zapisujemy wyniku pomiaru przyspieszenia ziemskiego jako

g =9823++007585 —

SZ
Tylko ,obcinamy” wartosc¢ srednig i jej niepewnosc

g = 9823— u(g) = 0025—

Inne reguty, np. zaokraglanie w gore i w dot, zaokraglenie do jednej cyfry
znaczgce] mozemy wprowadzac w metodzie typu B.

Wyniku pomiaru predkosci jako v M jest zle zaokrgglony.
Prawidtowy zapis w postaci v = 6050i30? podaje wartos¢ srednig
predkosci oraz je] niepewnosC rozszerzong zaokrgglong do jednej cyfry
znaczgce).

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



Wykresy — skale liniowa, wyktadnicza, logarytmiczna

Podstawowe pytanie w analizie wynikow eksperymentu fizycznego brzmi:

W jaki sposob wielkos¢ fizyczna Y zalezy od wielkosci X
aby to uwidoczni¢ najwygodniej jest wyniki pomiaru przedstawic graficznie.

Ale tu pojawia sie problem - jakg skale wybra¢ ?? — czyli w jaki sposob liczbom
otrzymanym z pomiaru przyporzgdkowac punkty na osi wspotrzednych:

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 nierozsadnie skale
mozna zdeformowac analizowana wielkosc.
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SKALA
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Zasady sporzadzania wykresow

= wykresy wykonujemy odrecznie na papierze milimetrowym A4
= data i podpis wykonawcy
= tytut wykresu, jezeli uzywamy symboli, to je wyjasniamy

= odpowiednio opisane | wyskalowane osie
= jednostka skali wielokrotnoscia 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 ...

= dobdr wielkosci skali aby wykres wypetniat prawie catg kartke
(osie prowadzimy z odstepem np. 1 cm od krawedzi kartki)

punkty pomiarowe przedstawiamy z niepewnosciami

gdy jest znana to podajemy postac funkcyjna zaleznosci
(np. wyznaczone réwnanie prostej)

jezeli punkty pomiarowe tgczymy to linig gtada, a nie tamang
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Polozenie ciala w funkcji czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego

) ]
x = 0,1t?
3 < —
B |
Py o Tzle
=
g’ ]
'-5 1,6 ___________________________________ r
= |
1 |
{ |
0 ® et R E
0 2 4 6

czas (S)
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Graficzne sprawdzanie proporcjonalnosci

a)

x [em] 1
5t

b)

x [cm]

-

1000 m[g]

Jesli  obie

1000 m[g]

mierzone

1000 mlg]

Rysunki obok przedstawiajg wyniki pomia-
row wydtuzenia sprezyny w zaleznosci od
obcigzenia (prawo Hooka). Na rysunku:

a) wyniki zaznaczono bez oznaczenia
granic niepewnosci

b) zaznaczono niepewnos¢ pomiaru wy-
dtuzenia sprezyny (niepewnos¢ po-
miaru masy jest zaniedbywalna)

inny zestaw wynikow — niezgodny z
oczekiwaniami (prawem Hooka) —
nalezy doktadnie przeanalizowac

przyczyny

wielkosci s3g A

obarczone niepewnoscig pomiaru dla
kazdego punku stawiamy krzyzyk Ilub
otaczamy prostokgtem pokazujgcy
granice niepewnosci.




Podsumowanie

* Na stronie www.wtc.wat.edu.pl/instytut-fizyki-
technicznej/dydaktyka/fizyka-cwiczenia-laboratoryjne/
prosze zapoznac sie z regulaminem laboratorium
| ustaleniami w sprawie wykonywania sprawozdan,

« znac rodzaje btedow (niepewnosci pomiarowych),

» potrafi¢ oblicza¢ niepewnosci pomiarowe:
e standardowe,
* wzgledne,
* pojedynczego pomiaru I wartosci Sredniej,
* nNiepewnosci ztozone.
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