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CHEMIA A - dr hab. Joanna Raczkowska prof. U]J

BIOTECHNOLOGIA

Prosze uwaznie czytac¢ wszystkie wiadomosci e-mail i komunikaty na stronie Pracowni.

Spotkanie organizacyjne - pdf.

CHEMIA A Przydziat ¢wiczen dla asystentow w semestrze letnim 2022/2023r.

Przydziat ¢wiczen dla studentéw CHEMII grupa A w semestrze letnim 2022/2023r.
CHEMIA B >
Aktualizacja na dzien:
FIZYKA A >
Lista wykonywanych éwiczen:

C-1 Cechowanie termopary i termistora.

FIZYKA B
C-4 Wyznaczanie ciepla topnienia lodu.

E-3 Temperaturowa zalezno$¢ oporu przewodnikow.

FIZYKA DLA FIRM

M-16 Pomiar wspolczynnika lepkosci cieczy metoda Stokesa.

M-21 Badanie drgan wahadel sprzezonych.

0-2 Wyznaczanie ogniskowej oraz badanie wad soczewek przy uzyciu lawy optycznej.

FACEBOOK
n O-7 Badanie skrecenia plaszczyzny polaryzacji swiatla w wodnych roztworach sacharozy za pomoca polarymetru Laurent'a.

0-10 Badanie widm emisyjnych za pomoc3 spektroskopu pryzmatycznego.




Przebieg cwiczenia

Do Pracowni nalezy przyjsS¢ punktualnie. Kurtki i duze torby nalezy zostawi¢ w szatni.

Nalezy posiadac:
* zeszyt laboratoryjny,
* plan pracy na pismie.

Dopuszczenie do wykonywania éwiczenia na podstawie (pisemnego) kolokwium (10-15 min.)

Przygotowanie stanowiska do wykonania pomiarow, w tym wypozyczenie wyposazenia dodatkowego np.
suwmiarka, stoper, mierniki uniwersalne...

urzadzenia elektryczne i zbudowane wtasnorecznie obwody elektryczne
student wiacza do sieci tylko w obecnosci i za zgoda asystenta

Przystgpienie do wykonania pomiarow.
Wyniki pomiarow nalezy zapisywac w zeszycie laboratoryjnym.

Opuszczenie terenu Pracowni w czasie trwania zajec jest dozwolone tylko za zgodg asystenta

Po zakonczeniu pomiarow nalezy:
» oddac¢ wypozyczone przyrzady,
* uporzgdkowac stanowisko pracy,
» uzyskac podpis asystenta pod protokotem pomiarowym.



Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

o (Czesc teoretyczng prezentujgcg w zwiezty sposdb wszystkie zagadnienia
teoretyczne niezbedne do wykonania ¢wiczenia, w szczegolnosci wzory, ktore
bedg wykorzystywane do analizy uzyskanych danych

* Cel éwiczenia

e Opis metody pomiarowej

« Zestawienie oryginalnych danych uzyskanych podczas wykonywania ¢wiczenia (+
kopia zeszytu laboratoryjnego — OBOWIAZKOWO!)

» Wszystkie etapy opracowania danych oraz ilosciowej analizy niepewnosci
pomiarowych, przedstawione w sposob czytelny

e Podsumowanie i dyskusje uzyskanych wynikow, w tym ich porownanie z

przewidywaniami lub danymi literaturowymi

Spis literatury

PLAGIAT

Zadna cze$¢ sprawozdania nie moze by¢ kopig dostepnych dokumentéw
(publikacje, ksigzki, Internet); Jesli pojawi sie absolutha koniecznosc
skopiowania np. grafiki, nalezy obowigzkowo podac¢ petny odnosnik do zrodta.



Zaliczenia

Zaliczenie ¢wiczenia:

Wykonanie ¢wiczenia

Oddanie sprawozdania — w formacie pdf (Nazwisko symbol.pdf), na adres asystenta
prowadzgcego ¢wiczenie, w ciggu tygodnia od jego wykonania

Max. 2 spoznienia (kazde — 0.5 oceny)
3 spoznienie — brak zaliczenia ¢wiczenia (ocena 0.0)
Poprawa zgodnie z uwagami asystenta (w razie ktopotéw — konsultacje) w ciggu tygodnia

W przypadku nie oddania poprawy po 2 tygodniach asystent wpisuje ocene na podstawie
wersji pierwotnej sprawozdania (nawet jesli jest to 2.0)

Ocena za ¢wiczenie uwzglednia kolokwium, prace laboratoryjng oraz sprawozdanie.

Zaliczenie IPF:

Srednia arytmetyczna wszystkich ocen (z uwzglednieniem spoznien);
Aby zaliczy¢ IPF srednia musi by¢ wyzsza niz 3.0!



Podstawy analizy niepewnosci

pomiarowych (I Pracownia Fizyki)

Autor: dr hab. Piotr Cyganik



Co to jest btad pomiarowy?

wynik pomiaru  wartos¢ prawdziwa

\

Btad pomiarowy = X; — X,

a) btad przypadkowy I H | I I I . X
nie skorelowane btedy eksperymentatora,
szumy ukfadu pomiarowego, zaktdcenia
Przyktad: Pomiar okresu drgan wahadta za pomocg stopera
' Doktadnos¢ pomiaru stopera

0.01s

Czas reakcji cztowieka

~0.2's
(ma charakter przypadkowy)
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Co to jest btad pomiarowy?

wynik pomiaru  wartos¢ prawdziwa

N

Btgd pomiarowy = x; — X,

b) btad systematyczny

=
v
X

Systematyczna réznica pomiedzy kolejnymi
pomiarami a wartoscig prawdziwg

Przyktad: Pomiar okresu drgan wahadta za pomocg sekundnika

Doktadnos¢ pomiaru sekundnika

1ls
(mata doktadnosc¢ podziatki czasu
da wyrazne i systematyczne przesuniecie
wyniku w stosunku do wartosci prawdziwej)

Czas reakcji cztowieka

~0.2s
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Co to jest btad pomiarowy?

wynik pomiaru  wartos¢ prawdziwa

\

Btgd pomiarowy = x; — X,

c) bitad gruby " |

L . X
| N
Drastycznie duza réznica pomiedzy pomiarem i wartoscig !
prawdziwg wynikajgca np. ze ztego odczytu lub zapisu pomiaru '
Przyktad: Pomiar czasu za pomocg stopera
Odczyt 239 s. zamiast 2 min. 39 s.
11
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Co to jest niepewnosc pomiaru ?

~Wyrazanie Niepewno$ci Pomiaru. Przewodnik”. Warszawa, Gtéwny Urzad Miar 1999.

Niepewnos¢ pomiaru jest zwigzanym z rezultatem pomiaru parametrem,
charakteryzujqgcym rozrzut wynikoéw, ktory mozna w uzasadniony sposdb przypisaé
wartosci mierzone;j.

Mamy dwa generalne podejscia do oceny niepewnosci pomiarowych

TYPA TYP B
Podejscie statystyczne Podejscie deterministyczne
statystyczna analiza danych w przypadku braku mozliwosci
pomiarowych stosujemy do btedow statystycznej analizy danych
przypadkowych i odpowiednio wykonujemy pewne oszacowanie -
duzej liczby pomiarow stosujemy do btedow systematycznych i

pojedynczych pomiarow

12
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P(x)

Typ A: Statystyczna analiza danych pomiarowych

Niepewnosci przypadkowe opisane sg rozktadem prawdopodobienstwa typu

Gaussa (normalnym).
1 (x — xp)?
@(x) = exp| —

B 99.7% ay2m 20°
B 95.4%
. _ , :
I 68.3% to jest rozktad w postaci unormowanej
punkt przegigcia
Krzywej

Tgp(x)dx =1

X —wartos¢ mierzona

X, — wartos¢ oczekiwana

o— odchylenie standardowe
. . . . : . . (miara niepewnosci pojedynczego
rp — 30 Lo—0OC Lo Ig+O ro + 30 pomiaru)

Poniewaz w praktyce laboratoryjnej wykonujemy zawsze skonczong liczbe pomiarow

Piotr Cyganik 2008

to parametry rozktadu Gaussa mozemy jedynie estymowac !

13




Typ A: Statystyczna analiza danych pomiarowych

Przyktad: analiza 94 wynikéw (duza statystyka!) pomiaru predkosci
rowerzysty w postaci histogramu

doktadnosci przyrzadu pomiarowego
+—>

18 -
16_' Dzielimy wyniki na przedziaty
] szerokosci odpowiadajgcej
14 doktadnosci przyrzgdu pomiarowego

12 -

10 4

Liczba pomiaréw
(o)
|

! | ! | ! 1
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
v (m/s)
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Typ A: Statystyczna analiza danych pomiarowych

Przyktad: analiza 94 wynikéw (duza statystyka!) pomiaru predkosci

18
16-
14—-
12—-

104

Liczba pomiaréw

rowerzysty w postaci histogramu

dopasowana krzywa Gaussa (nie unormowana)

N\ |
A (X=X,)°
o 27 exp(— 20° ]

\

Estymujemy
parametry X, i c wprost
z dopasowania

@(X) =

! | ! | ! 1
48 50 52 54 56758 60\62 €4 66 68 70 72
v (m/s)

X warto$¢ oczekiwana 15
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Typ A: Statystyczna analiza danych pomiarowych

Dla mniejszych statystyk (np. 10-30 pomiardw) nie jestesmy w stanie dopasowac rozktadu
Gaussa i uzyskac w ten sposob oszacowanie parametrow x, i c.
Mozemy jednak zawsze postuzy¢ sie nastepujgcymi przyblizeniami tych wartosci:

Estymatorem wielkosci oczekiwanej x, jest Srednia arytmetyczna:

1
o xzﬁzx’:

1=1

Miarg niepewnosci pojedynczego pomiaru jest jego odchylenie od wartosci sredniej
(estymator odchylenia standardowego):

n

1
c — Sx: n_lz(xi_f)z
i=1

16
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Typ A: Statystyczna analiza danych pomiarowych

Estymatorem niepewnosci wyniku pomiaru jest odchylenie standardowe
sredniej arytmetycznej:

1w ) B
Sz = m;(xi — X)? Sz = 7

N

wielkos¢ Sf mozna zmniejszac zwiekszajac liczbe
pomiarow !

Tak obliczong niepewnosc interpretujemy nastepujgco: wykonujgc kolejng serie
n pomiaréw i obliczajgc srednig wartos¢ wielkosci x, mozemy te wartosS¢ znalez¢ w przedziale

(¥ — S X+ S;) zprawdopodobienstwem 0.683.

Interpretacja taka jest rownoznaczna ze stwierdzeniem, ze wartos¢ rzeczywista mierzonej
wielkosci X miesci sie w tym przedziale z prawdopodobienstwem 0.683.

17
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Typ A: Statystyczna analiza danych pomiarowych

Dla bardzo matych serii pomiarowych < 10 odchylenie standardowe sredniej

arytmetycznej daje zanizong wartosc¢ niepewnosci wyniku:

Ten poziom ufnosci stosujemy

w analizie pomiaréw | prac.

Sz = thu S |
a=0.68| |
n 28 |0=0.95]a=0.99
2 1.837/12.706/63.657
tn?a -Wspotczynnik Studenta 3 1321 4.303| 9926
4 1.197| 3.182] 5.841
N - liczba pomiaréw 5 1.141) 2.776] 4.604
6 1.11] 2.58 4.032
I 1.09 2.447| 3.707
(X - poziom ufnosci 8 | 1.077| 2.365 3.5
prawdopodobienstwo z jakim 9 1.066/ 2.306/ 3.355
wyznaczony przedziat 10 1059 2252 395

(X=t,,S; X+, ,S;)

n,a =~ x!

zawiera wartosc rzeczywistg mierzonej wielkosci

18
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Typ B: Brak mozliwosci statystycznej analizy danych

Dla btedoéw systematycznych lub pojedynczych pomiaréw mozemy
stosowac niepewnos¢ maksymalng (nazywang takze graniczng)

T
i i ! Rozktad Gaussa
i L J ! ] B 99.7%
i Xg — S X, + S,
niepewnosé standardowa — ee—————————lp
i (TYPA) i -
Xo — AX niepewnos¢ maksymalna Xo + AX - . :
(TYP B)
d(X) Rozktad jednorodny (unormowany)
o0 wszystkie wyniki pomiarow sg zawarte w przedziale
(Xo = AX, X, + AX)
1 [
2AX,

Piotr Cyganik 2008



Catkowita niepewnosc pomiarowa (Typ A + Typ B)

Catkowita niepewnos¢ pomiarowa zawiera zarGwno niepewnosci
przypadkowe jak i niepewnosci systematyczne.
Mamy dwa mozliwe podejscia:

Wigczenie niepewnosci maksymalnej Wiaczenie niepewnosci standardowej
do analizy statystycznej do analizy deterministycznej
C 2 1 2 — _
3
20
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Pomiar bezposredni | posredni

Prosty przykfad:
Obiekt pomiaru — prostopadtoscian (a, b, c)

Pomiar posredni:

Pomiar bezposredni: pomiar objetosci
pomiar wysokosci (c) prostopadtoscianu
prostopadtoscianu V = abc

21
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Niepewnos¢ w pomiarach posrednich — propagacja

btedow statystycznych.

a Prosty przykfad:

a Jaki jest btagd pomiaru objetosci V szescianu
jesli ustalilismy, ze btad pomiaru diugosci a = X wynosi AX?

Y styczna dy/dx

X (cm) 22




Niepewnos¢ w pomiarach posrednich — propagacja
btedow statystycznych.

Ogolna postac¢ niepewnosci dla funkcji wielu zmiennych

TYP B TYPA
Podejscie deterministyczne Podejscie statystyczne
y = (X, X,,..X,) y = f(X,X%,,..X,)
y = f (X1, X2,...Xn) y = f(X1,Xz2,..Xn)
Ayzafo +ﬂAx F o a AX S = of S 2 of S 2 of S
ox, T ox, ox, v = ax, +5X2xZ ++an

23
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Zapis niepewnosci

ePodaje sie tylko dwie cyfry znaczgce estymatora niepewnosci . Liczymy co najmniej
trzy i zaokraglamy zawsze do gory.

*\Wynik pomiaru obliczamy o co najmniej jedno miejsce dziesietne dalej niz miejsce
dziesietne, na ktdrym zaokraglono btgd, a nastepnie zaokraglamy wg. normalnych
regut do tego samego miejsca dziesietnego, do ktérego zaokraglono btad.

Notatki - m _ m
g = 9.81454675—2 Sg = 0.21434?

_ m m
Sprawozdanie g = 9.815—2 Sz = 0_225_2

_ m m
. ‘-~.\_\Jg = 9814’8—2 Sg = 0_22’?/"",_,
Zapis
nieprawidtowy

g 981"??%:::‘;;\'"'
g_ sz "9 Tes2 24
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Niepewnosc bezwzgledna, wzgledna

| procentowa ?

x + Ax niepewnosc¢ bezwzgledna
Ax . y
niepewnosc wzgledna
| x|
Ax . ..
—— . 1009, niepewnosc procentowa
| x|

25
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Porownywanie wynikow

1) porédwnanie z wielkoscig tablicowa

warunek zgodnosci X — xmbl < k‘S'_;,;f

gdzie k = 2 wg. ISO

2) poréwnanie dwdch zmierzonych wielkosci

warunek zgodnosci X4 — )Z'Bl < k\/SJ’%A + SJ%B

26
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Rysowanie wykresow

230== — - 300
m— opasowanie
220 #®  punkty pomiarowvie
250}
210}
200} . 200}
— 190}
E 150}
> 180}
170} 1 100}
160}
S0f
150}
140 0 2 4 6 0 0 2 4 6

t [s]
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Regresja liniowa — dopasowywanie

proste] do zbioru punktow doswiadczalnych

7— : . Problem:
poprowadzenie prostej y = a-x + b jak najlepiej dopasowanej do zbioru
punktéw doswiadczalnych (y,X;, YoXs, ...,¥YnX,) | Znalezienie parametrow a i b

e oraz ich niepewnosci (S, i S;).
4 :
- Metoda analityczna:
3 Metoda najmniejszych kwadratéw polegajgca na takim doborze parametrow a i b aby

zminimalizowac¢ sume kwadratu réznicy pomiedzy odcietg punktu pomiarowego i
odpowiadajgcym mu punktem dopasowywanej prostej.
1 2

. Z[Y. (ax, +b)] =min

0 2 4 6
: Il

nZn:Xiyi_n X, ¢ Y, A ;yg—aéxi)ﬁ—ﬁém
a — i=1 Ci:l i=1 Sa = n— 2 : C
'y @y x X Wspétczynnik korel - S
. ; Y, aé X, > X. spotczynnik kore acji Llczme uzywajac
n =% ”le / le Zly- odpowiedniego
r=—1s L i :
n n 2 n n 2 -
C= ”inz —(Z Xij D= nz yi —[Z yij im r blizsze 1 tym
= = - = lepsze dopasowanie ! o8
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Regresja liniowa — linearyzacja nieliniowych

zaleznosci funkcyjnych.

Przyktad:
Zmiana napiecia w czasie w trakcie roztadowywania kondensatora

A.Zieba, Pracownia Fizyczna WFiTJ, 2002

a 42 | |
1,0 |- \ Uktad RC 7]
U(t) = Uysexp(-t/t) > 08 - & U = U™
%0,6 - \.\. s
04 F N,
"\.\.
02 | "I\._“‘ -
0,0 L | e 04
b) o B o 18
°\.\'\. Jog
o8
In(U) - |nU0— t/t > 4k \\ Jo4
.. 2
l z '\.\\’9 i
— S 2t \'\;%’@ o s
y - b + a'X 5 d0,1 =
= 0,08
8l \\ Jo08
e ¢ H004
Ll \H o
0 20 20 50 29
t(ms)
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Kilka praktycznych uwag - podsumowanie:

. Przed przystgpieniem do analizy btedow prosze zastanowic sie jakiego
rodzaju btedy majg kluczowe znaczenie statystyczne (szumy, czas i sposob reakcji

eksperymentatora) czy systematyczne (doktadnosc¢ przyrzgdu pomiarowego).
Prosze porownac ich wielkosc.

. W znakomitej wiekszosci przypadkéw pomiary na | Pracowni opierajg sie na
zaledwie kilkukrotnym pomiarze danej wielkosci dlatego konieczne jest
wykorzystanie wsp. Studenta (poziom ufnosci 0.95) lub oszacowanie btedu
maksymalnego (w zaleznosci od charakteru btedu — patrz punkt 1).

Uzyskany wynik pomiaru nalezy sprawdzi¢ poprzez 1) sprawdzenie zgodnosci jednostek
2) porownanie z jakims$ odniesieniem literaturowym

4. Uzyskang wartos¢ niepewnosci wyniku nalezy koniecznie przedstawi¢ jako

niepewnosc¢ wzgledng tak aby unikngc¢ ,genialnych” wnioskow w postaci:

pojemnos¢ C = 100 uF + 10mF gdzie wzgledna niepewnosc¢ jest = 10000% wielkosci mierzonej
5. Wykresy zwigzane z opracowanie danych pomiarowych mozna dokonywac tylko

przy uzyciu komputera (np. w programie Origin).
6.

Sprawozdania powinny by¢ przygotowywane w edytorze tekstu — ma to dwie praktyczne
zalety: 1) Utatwia poprawe i dyskusje z prowadzgcym ¢wiczenie 2) Umozliwia nauczenie

sie ptynnego korzystania z edytora — niezbedne w przysztej pracy niezaleznie od
wybranego zawodu.

30
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