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Wprowadzenie
« JEDNA STRONA

* Przedstawienie CELU CWICZENIA
« Woprowadzenie wzordéw koniecznych do opracowania ¢wiczenia
Typowym problemem w tej czesci sprawozdania jest kopiowanie tekstu z materiatdow do ¢wiczenia, Internetu, ksigzek,
cudzych sprawozdan, etc. Zarbwno wprowadzenie, jak i reszta sprawozdania musi by¢ SAMODZIELNIE napisana przez
autora sprawozdania.
COPY & PASTE jest ZABRONIONE

PLAGIAT JEST KARANY NA UNIWERSYTECIE JAGIELLONSKIM

« kopiowanie fragmentow tekstu, nawet jesli podajemy odnosnik do zrodta, jest NIEDOZWOLONE

e umieszczanie w sprawozdaniu fragmentow cudzego tekstu po zamianie Kilku wyrazow jest NIEDOZWOLONE

Nie podawajcie zbednych wzorow (tylko te wzory, ktore sa w opracowaniu wynikow przydatne)



Wprowadzenie: wzory

Nie ma potrzeby WYPROWADZANIA wzorow w tresci sprawozdania. Wystarczy odnosnik do literatury, gdzie mozna
omawiany wzoér znalez¢ lub krotka uwaga jak mozna ten wzoér wyprowadzi¢. Jesli wzor jest oczywisty to nie jest
potrzebny do niego odnosnik (np. druga zasada dynamiki Newtona, definicja momentu sity, etc.).

Wzory nalezy NUMEROWAC, aby mozliwe byto czytelne korzystanie z nich w tresci sprawozdania. Numery powinny
by¢ po prawej stronie dokumentu.

WSZYSTKIE symbole pojawiajace si¢ we wzorach MUSZA by¢ natychmiast zdefiniowane (kazdy symbol definiujemy
tylko raz). Raz wprowadzony symbol mozna uzywac¢ w kolejnych czesciach sprawozdania bez dodatkowych komentarzy.
Nie definiujemy tylko oczywistych wielkosci (zmiennej catkowania, czasu t w rownaniach ruchu, etc.).

Nalezy unika¢ kolizji oznaczen, czyli przypisywania tych samych symboli r6znym wielkosciom fizycznym.



Przyklad: Wprowadzenie: wzory 1 literatura
Roéwnanie ruchu wahadta fizycznego ma postaé

2
J a0 =—mgLsin g, (1)

t2

gdzie J jest momentem bezwladnosci wahadta wzgledem osi obrotu, @ jest wychyleniem wahadta z potozenia r6wnowagi, m jest
masg wahadla, g jest przyspieszeniem grawitacyjnym, a L jest odlegtoscig srodka masy od osi obrotu.

... jesli przez T, oznaczymy okres drgan harmonicznych, to okres T drgan anharmonicznych okresla nastepujacy wzor [3]

J2 % do
T=T I ! 2
7 4 +/COS@ —COsé, (2)
gdzie g, jest amplitudg drgan wyrazong w radianach.
Rozwijajac w szereg Taylora wzor (2), dowiadujemy sie, ze
92
T=T, (1 + %j 3)

dla dostatecznie matej amplitudy drgan. Zaleznos¢ (3) bedziemy bada¢ w tym ¢wiczeniu.

Literatura:

1. H. Szydtowski, Pracownia Fizyczna (PWN, 1999)

2. J. R. Taylor, Wstep do analizy btgdu pomiarowego (PWN, 1999)

3. J. Kowalski, Oscylatory w fizyce klasycznej i kwantowej (PWN, 2009)



Whprowadzenie: wzory 1 literatura

KAZDY ODNOSNIK W SPISIE LITERATURY POJAWIA SIE TYLKO RAZ

Typowym problemem w sprawozdaniach jest wielokrotne umieszczanie tego samego odnosnika w spisie literatury.

Np.

Literatura:

1. H. Szydlowski, Pracownia Fizyczna (PWN, 1999)

2. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego (PWN, 1999)

3. J. R. Taylor, Wstep do analizy biedu pemiarowego (PWN, 1999)

4. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego (PWN, 1999)

5. J. R. Taylor, Wstep do analizy bt¢du pomiarowego (PWN, 1999)

6. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego (PWN, 1999)

7. J. R. Taylor, Wstep do analizy btedu pomiarowego (PWN, 1999)

8. J. Kowalski, Oscylatory w fizyce klasycznej i kwantowej (PWN, 2009)

Mozna tez powolywac si¢ na strony internetowe (Wikipedia, | PF, etc.) podajac doktadny adres internetowy, pod ktérym
znajduje si¢ cytowana informacja.



Whprowadzenie: wzory 1 literatura
Odnoszac si¢ W tresci sprawozdania do WZOROW uzywamy nawiaséw okragtych:
np. ... korzystajac ze wzorow (2) i (3) mozna tatwo wyprowadzi¢ wzor (4)
... korzystajac z (2,3) mozna tatwo wyprowadzi¢ (4)

Odnoszac si¢ do LITERATURY uzywamy nawiaséw kwadratowych:

np. ... doglebna analiza wykonywanego ¢wiczenia znajduje si¢ w pracach [2] 1 [3].
... wykonywane ¢wiczenie byto wczes$niej analizowane [2,3].

Odnoszac si¢ do RYSUNKOW w tresci sprawozdania nie stosujemy nawiasow
Np.

... omawiane wyniki znajduja si¢ na rysunku 3.

Taka powszechnie stosowana w artykutach naukowych konwencja pozwala na CZYTELNE korzystanie z odno$nikow.



Opis doswiadczenia

Opis uktadu doswiadczalnego.

Co i jak jest mierzone.

W jakiej kolejnosci wykonywane sg pomiary.

Warto dotaczy¢ szkic uktadu (odreczny, z programu graficznego, z materiatow do ¢wiczenia jesli jest on identyczny z
uktadem na jakim wykonywane jest ¢wiczenie, z telefonu komorkowego, etc.). Nalezy poda¢ odnosnik do zrodia, jesli
szKic nie jest przez nas wykonany.

Redukujcie rozmiar zdje¢, aby nie zapycha¢ nam skrzynek emailowych.

Zarowno opis dosSwiadczenia jak i reszta sprawozdania powinny by¢ tak napisane,
aby byly zrozumiale dla studentow, ktorzy nie wykonywali tego ¢wiczenia.



Opracowanie wynikOw pomiarow: drobiazgi
« Liczby:

0.035 vs.

* Przedziaty:

[3.4,4.7] Vs.

taki jest standard w | PF i np. w Physical Review



Opracowanie wynikOw pomiarow

Jesli wyniki WIELOKROTNYCH pomiarow sg CZYTELNIE zanotowane w ZESZYCIE LABORATORYJNYM to NIE ma

potrzeby wpisywania ich do tresci sprawozdania w formie tabelek! Takie wyniki opracowujemy w sprawozdaniu przy
pomocy wykresow, podajac srednie z pomiardw, etc.

CZYTELNIE := w sposob zrozumiaty dla asystenta prowadzacego ¢wiczenie bez dodatkowych wyjasnien ze strony
studenta.

Pojedyncze wyniki pomiarow nalezy poda¢ w tresci sprawozdania (np. te dotyczace rozmiaru badanego uktadu).

(15+1:2) - (4.34 +0.01)
3.234.+0.823

NIE pokazujemy jak wyglada wzor po podstawieniu wynikow | =

ZAWSZE przy podawaniu wynikow podajemy jednostke (jesli nie dyskutujemy wielkosci bezwymiarowej). Np.
A= (575.2+1.2)nm



Opracowanie wynikOw pomiarOw: niepewnoscl pomiarowe
Wszystkie mierzone wielkosci sg obarczone niepewnoscia pomiarowa! Rzad wielkoSci niepewnosci pomiarowej ustala
doktadno$c¢ z jaka podajemy opracowane w sprawozdaniu wyniki.

Typowym bledem jest podawanie wynikow ze zbyt duzg iloscia cyfr. Np.

T = (9.2344678901 '+ 0.0162345678)s

Niepewnos¢ wyniku podajemy z jedng/dwoma znaczacymi cyframi, a wynik z dokladno$cia okreslona przez tak
ZAOKRAGLONA NIEPEWNOSC. W tym przypadku

T = (9.234 & 0.016)s

Alternatywnie mozna ten wynik zapisa¢ w postaci

T = 9.234(16)s

ktora nie zawsze jest przez studentow poprawnie stosowana. Np. jesli student wyznaczyt okres drgan wahadta T na 5.3468 s
| ustalit, ze niepewnos¢ tego wyniku wynosi 1 s to NIE moze zapisa¢ wyniku koncowego W postaci

T = 5.3168(1)s

W sprawozdaniu podajemy ZAOKRAGLONE wyniki, a obliczenia do nich prowadzace wykonujemy na ,,pelnych” danych.



Opracowanie wynikOw pomiarOw: niepewnoscl pomiarowe

Niepewnosci pomiarowe dzielimy na systematyczne 1 statystyczne.

Niepewnos¢ systematyczng wielkosSci X zapisujemy jako AX, co pozwala na odroznienie jej od niepewnosci statystycznej,
czyli odchylenia standardowego, ktore dla wielkosci X oznaczamy jako Oy .

Jest kluczowo wazne, aby sposob prezentacji wynikow nie pozostawiat watpliwosci jakiego typu niepewnos¢ jest podawana.
Nalezy wiec doprecyzowaé W sprawozdaniu czy podawana niepewnos¢ jest systematyczna czy statystyczna.

Np. jesli w sprawozdaniu znajdujemy BEZ stowa komentarza

 T=(8.83+0.22) s, to nie wiadomo czy 0.22 s jest niepewnoscig systematyczng CZy statystyczng
 T=(8.83+0.22+0.32) s, to nie jest oczywiste, ktéra niepewnos¢ jest systematyczna, a ktora statystyczna

Aby unikng¢ takich nieporozumien wystarczy napisac

» T=(8.83+0.22) s, gdzie podana niepewnos¢ jest systematyczna LUB
T=(8.83 + 0.22) s, gdzie podana niepewnos¢ jest statystyczna

« T=(8.83+0.22+0.32) s, gdzie pierwsza niepewnos¢ jest statystyczna LUB
T=(8.83 £0.22 £ 0.32) s, gdzie pierwsza niepewnos¢ jest systematyczna



Opracowanie wynikOw pomiarOw: niepewnoscl pomiarowe
Niepewnosci Systematyczne pojawiaja si¢ ha | PF gdy
 urzadzenie pomiarowe przesuwa wyniki w okreslong strong

* sposéb wykonania ¢wiczenia lub odczytu wynikow pomiarow wprowadza systematyczne przesuniecie badanej wielkosci
« wykonujemy jeden pomiar
Niepewnos¢ systematyczng AX okreslamy w taki sposob, abySmy mieli pewnosé, ze jesli
X =X £ AX,
to prawdziwa warto$¢ mierzonej wielkos$¢ znajduje si¢ w przedziale
[X —AX, X + AX]

jezeli pozostale niepewnosci sg zaniedbywalne (oczywiscie szukamy najmniejszego AX, ktére spetnia ten warunek) .

Jesli wykonywany jest jednokrotny bezposredni pomiar (np. przy pomocy linijki), to zazwyczaj podawana przez studentow
niepewno$¢ Systematyczna jest rowna podzialce uzytego przyrzadu pomiarowego (lub potowie podziatki jesli odleglosc
migdzy kreskami podziatki jest ,,duza”). Nalezy si¢ jednak zastanowi¢, czy taka warto$¢ spelnia w/w Kryterium w
wykonywanym ¢éwiczeniu.



Opracowanie wynikOw pomiarOw: niepewnoscl pomiarowe
Niepewnosci statystyczne pojawiaja si¢ na | PF w dwoch przypadkach

« gdy wielokrotnie mierzymy te samg wielko$¢
« gdy dopasowujemy prostg do wynikéw pomiarow

Np. mierzymy N-krotnie okres ruchu wahadla i dostajemy w kolejnych pomiarach wyniki Ti gdzie i:].,...,N.

Szacujemy okres T ruchu wahadta przez Srednig arytmetyczng

2T

T = -
N Z (Ti B T)Z
a jej niepewno$¢ przez odchylenie standardowe SREDNIEJ arytmetycznej o, = iT\I (N_D

Wynik zapisujemy jako T = 'IT T O+ , podajac JEDNO odchylenie standardowe.

Typowe nieporozumienie tutaj jest takie, ze zamiast odchylenia standardowego s$redniej podawane jest odchylenie
standardowe pojedynczego pomiaru liczone wedtug w/w wzoru po zamianie N(N-1) na N-1, czyli o czynnik ./ za duze.

Excel, Mathematica licza odchylenie standardowe ,,automatycznie”. Nalezy SPRAWDZIC, ktora z tych dwoch wartosci
one podaja!



Opracowanie wynikOw pomiarOw: niepewnoscl pomiarowe

Niepewnosci statystyczne i systematyczne wielkosci ztozonych mozemy liczyé oddzielnie L UB konwertowaé
niepewnosci systematyczne na statystyczne.

Zalozmy, ze wielkos¢, ktorej niepewnos¢ chcemy okreslic ma postaé
fla,b,c, A, B,C)
gdzie a. b C sa obarczone niepewnosciami statystycznymi a=adx O,

b C
A B C sa obarczone niepewnosciami systematycznymi A = A+ AA B=B+AB,C = C +AC
Wariant bez konwersji:

i $¢ statyst fwynosi o (ﬁf o )2+(8f jz+(af o) jz
* niepewnosc statystyczna f = —~ O, PR A~ CC
oa ob oC

af af af
7| AA T |55 | AB+ | 55| AC

* niepewno$¢ systematyczna f wynosi /\ f —

. koncowy wynik mozemy poda¢ jako f(a,b,c,..,A,B,C,..)* Af £o, LUB f(a,b,c,

>
|
O
+
+
>



Opracowanie wynikOw pomiarOw: niepewnoscl pomiarowe
Wariant z konwersja:

_AA AB AC

Op = ——=, Op = ——, OC =
Y Y- R N

- of 2 of 2 of 2 of 2 of 2 of 2
s ) )+ o ) (G ()

* koncowy wynik podajemy jako f(C_L, b, (_3, A, B, C) T O'f

proponuje konwersje niepewnosci systematycznych na statystyczne

nalezy w sprawozdaniu poda¢ koncowe wzory (czyli te po wykonaniu pochodnych), z ktorych liczone sa niepewnosci



Opracowanie wynikOw pomiarOw: wykresy
Na KAZDYM wykresie:

« 0sie MUSZA by¢ podpisane

 jednostki MUSZA by¢ podane (jesli badane wielkosci nie sg bezwymiarowe)

Kazdy rysunek (wykres, szkic uktadu pomiarowego, etc.) MUSI mie¢

* numer porzadkowy (tak jak rownania, odnosniki do literatury, etc.)

 krotki opis, ktory umieszczamy pod rysunkiem

W sprawozdaniu MUSI by¢ odnosnik do kazdego rysunku. Rysunek, na ktory NIE powotujemy si¢ w tresci sprawozdania
jest ZBEDNY.

Np.

Wyniki pomiaréw znajduja si¢ narys. 1.
Uktad doswiadczalny jest przedstawiony na rysunku 2.



Opracowanie wynikOw pomiarow: wykresy

6
t [s]

Rys. 1. Potozenie ciata w funkcji czasu. Punkty pokazuja

wyniki pomiarow, linia prosta pochodzi z regresji

liniowej. Wynik dla t=6 s jest wykluczony z regresji

liniowe].
Jesli mamy punkty pomiarowe, ktore wyraznie odstajg W granicy btedu od dopasowanej prostej, to wykluczamy je z
dopasowania, ale umieszczamy je na wykresie (traktujemy je jako wynik btednego pomiaru, ale nie wykluczamy, ze
moga one reprezentowaé niespodziewane zjawisko fizyczne ©).



Opracowanie wynikOw pomiarow: wykresy
Wynik dopasowania podajemy wraz z niepewnosciami wspotczynnikow 1 ich jednostkami.
Np.
... dopasowujac do wynikdéw pomiaréw zaleznos¢

Tr = vt +c

dostalismy
111
R

v =(2.021 +0.065)—, ¢ = (—0.15+0.41)m

S

gdzie podane niepewnosci s3 odchyleniami standardowymi.

Nie umieszczamy w sprawozdaniu wzoréw uzywanych do wykonania regresji liniowej. Nalezy podac¢ jakim
programem byta ona wykonywana i jaki algorytm zostat do niej uzyty. Korzystajcie z programu Origin!

Nie zaktadamy, ze kazda dopasowana prosta ma wspotczynnik kierunkowy d i wyraz wolny b

Nie ma obowiazku uzywania ukladu SI



Opracowanie wynikOw pomiarow: wykresy

NIE nalezy taczy¢ punktéw pomiarowych jesli dopasowujemy prosta:




nat¢zenie Swiatta [V]

Opracowanie wynikOw pomiarow: wykresy

Nalezy rozsadnie wybrac zakres osi, aby wyniki byly jak najlepiej widoczne:

115 T T [ T [ T T

11.25

[E—
[E—

10.75

105 1 | 1 | 1 | 1 | 1

kat ustawienia analizatora [stopnie]

Rys. 2. Nate¢zenie Swiatla po przejsciu przez analizator.
Punkty pokazuja wyniki pomiaréw (ich niepewnosci sa
zaniedbywalne). Przerywana linia pokazuje $rednig
arytmetyczng zmierzonych wartosci.
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Opracowanie wynikOw pomiarow: wykresy

NIE umieszczamy na wykresie wyniku dopasowania:

y=ax+b -
a=2.02987134567

standard dev. of a=0.065324995678
15 | b=-0.15567890345

standard dev..of . b=0:41567890098




Opracowanie wynikOw pomiarOw: tabele

W KAZDE] tabeli:
* kolumny i/lub wiersze MUSZA by¢ podpisane

 jednostki MUSZA by¢ podane (jesli prezentowane wielkosci nie sg bezwymiarowe)

Kazda tabela MUSI mie¢

* numer porzadkowy (stosujemy rzymska numeracje I, I, 111, etc.)

 krotki opis, ktory umieszczamy pod tabelg

W sprawozdaniu MUSI by¢ odnos$nik do kazdej tabeli. Tabela na ktorg NIE powotujemy si¢ W tresci sprawozdania
jest ZBEDNA.

Np.

Wyniki pomiaréw znajduja si¢ w tabeli I.



Opracowanie wynikOw pomiarow: tabele

Przyklad:
potozenie [cm] czas [s]
10.1 2.05
20.2 4.1
30.3 6.7

Tabela I. Potozenie kropli wody w funkcji czasu podczas pierwszej serii pomiarowe;.

Wykresy sgq zazwyczaj duzo bardziej czytelne niz tabele.



Opracowanie wynikOw pomiarow: btedy grube
Po wykonaniu obliczen nalezy si¢ zastanowi¢ czy

 rzad wielkosci uzyskanego wyniku jest poprawny
* Wyznaczona niepewnos$¢ Wyniku nie jest podejrzanie za duza/za mata

Okreslenie poprawnego rzedu wielkosci wyniku nie zawsze jest mozliwe przez porownanie z przewidywaniami teoretycznymi
i/lub danymi tablicowymi.

Przyklad:

Jezeli dostajemy z opracowania wynikow, ze moment bezwtadnosci niewielkiego preta aluminiowego wynosi 2-10% kg m?,
to mozemy si¢ przekonac, ze wynik jest bez sensu zauwazajac, ze taki sam moment bezwladno$ci maja dwie ,,punktowe” kule,
kazda 0 masie jednej tony, umieszczone w odleglosci 1m od osi obrotu.

Z kolei gdy okazuije sie, ze wyznaczylismy okres ruchu wahadta na 4.23... S z niepewnoscia 41011 S, to od razu wida¢, ze

uzyskana doktadno$¢ wzgledna na poziomie 10711 jest nieosiagalna na | PF i nie ma nic wspélnego z rozrzutem statystycznym
pojedynczych pomiarow wykonywanych w trakcie ¢wiczenia.

Czestym zrodlem grubych bledow jest niepoprawna konwersja jednostek (z milimetrow na metry, etc.)

Nie nalezy oddawa¢ sprawozdania z bledami grubymi: obliczenia nalezy poprawi¢ przed omowieniem ich w
sprawozdaniu.



Dyskusja uzyskanych wynikow

« Jak uzyskane wyniki porownuja si¢ do przewidywan teoretycznych/danych tablicowych? Jesli sg istotne rozbieznosci
to z jakiego powodu.

« Jakie czynniki majace wplyw na przebieg c¢wiczenia nie zostaly uwzglednione przy opisie teoretycznym
zjawiska/szacowaniu niepewnosci pomiarowych?

* W jaki sposob mozna poprawi¢ doktadnos¢ pomiarow?

Przy porownywaniu uzyskanych wynikow do przewidywan teoretycznych/danych tablicowych nalezy zwroci¢ uwage na
rézny charakter niepewnosci statystycznych i systematycznych.



Dyskusja uzyskanych wynikow
Przyklad:

Powiedzmy, ze warto$¢ tablicowa zmierzonej wielkosci wynosi X, (z zaniedbywalnie malg niepewnoscig w poréwnaniu do tej,
jaka mamy w naszym eksperymencie)

* jezeli nasz wynik jest zdominowany przez niepewnos¢ statystyczng X=Xzxo x » to jest on zgodny z warto$cig tablicowa
na poziomie ufnosci 99.7% gdy

X,€[X -30,,X +30,]

* jezeli nasz wynik jest zdominowany przez niepewno$¢ systematyczng X = )? + AX , to jest on zgodny z wartoscia
tablicowa gdy

X, e[X —AX, X +AX]



Kopia notatek z zeszytu laboratoryjnego

* wyniki muszg by¢ podpisane przez asystenta
* sprawozdanie nie bedzie oceniane bez kopii notatek z zeszytu laboratoryjnego

 redukujcie rozmiar zdj¢¢, aby nie zapycha¢ nam skrzynek emailowych



UWAGI KONCOWE

Sprawozdanie/Aneks nalezy przeczytac przed przestaniem go do asystenta!

Typowe problemy:
» pozbawione sensu lub ,,urwane” zdania
» Zle sformatowane wzory

* nieczytelne wykresy
NIE PRZYSYLAJCIE BYLE CZEGO ABY UNIKNAC OBNIZENIA OCENY

SPRAWOZDANIE NIE MUSI BYC ODDANE DO POPRAWY

Ten dokument oraz przykladowe sprawozdanie z ¢wiczenia M0 bedg umieszczone na stronie

https://sites.google.com/site/bogdandamski/dla-studentow

PROSZE JE DOKEADNIE PRZEANALIZOWAC

POWODZENIA!


https://sites.google.com/site/bogdandamski/dla-studentów

