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Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow pomiarow w szkofach

zostata przyjeta przez Zarzad Gtéwny PTF uchwatg w dniu 16 czerwca 2018 r. jako zalecana przez Polskie Towarzystwo Fizyczne
do stosowania w nauczaniu fizyki w szkotach (podstawowych, ponadpodstawowych i ponadgimnazjalnych).

Z preambuty:

Polskie Towarzystwo Fizyczne zwraca sie do nauczycieli fizyki szkét wszystkich szczebli, autoréw i recenzentéw materiatéw dydaktycznych, programow
nauczania oraz innych osob majgcych bezposredni czy posredni wptyw na ksztatcenie w zakresie fizyki w polskich szkotach o zaakceptowanie i przestrzeganie
w codziennej praktyce opisanych nizej zalecen. Dotyczg one nauczania o opracowywaniu wynikow pomiaréw, ze szczegélnym uwzglednieniem problematyki
niepewnosci wyniku pomiaru. Opracowanie tych zalecen jest podyktowane troskg o poziom nauczania fizyki w szkotach oraz checig unikniecia elementéw
nadmiernie trudnych i przez to nieatrakcyjnych dla uczniow. Rdwnie waina jest potrzeba zapewnienia wszystkim uczniom elementarnego rozeznania
i zasobu wiadomosci w zakresie pomiaru i jego niepewnosci, bedacego jednym z aspektéow ogolnego wyksztatcenia, przydatnego w dalszym ksztatceniu
i w Zyciu codziennym. Uczniom zas$ zainteresowanym naukami przyrodniczymi i technicznymi nalezy zapewni¢ odpowiednie przygotowanie do uczestniczenia
w zajeciach laboratoryjnych na wyzszych uczelniach.

Co znajduje sie w Rekomendacji
1. Wsparcie nauczania o analizie i prezentacji wynikow pomiaréw, w tym o niepewnosci pomiarowej.

2. Propozycja sformutowania szkolnego odpowiednika Przewodnika GUM™:

- z wyborem zagadnien odpowiednich dla danego poziomu nauczania;

- sugestie dopuszczalnych skrotow i niezbednych przyblizen;

- w korelacji z nauczaniem matematyki oraz informatyki;

- z wlasciwym nazewnictwem;

- z zachowaniem odniesien do wspotczesnej praktyki naukowej;

- z przyktadami stosowanych w szkolnictwie rozwigzan i interpretacji niezgodnych ze standardami przyjetymi w nauce i technice.
3. Proba osiagniecia jednolitego stanowiska w sprawie maksymalnych wymagan wobec uczniéw:

- w podstawach programowych i programach nauczania;

- w podrecznikach i innych materiatach dydaktycznych;

- w sylabusach i arkuszach egzaminacyjnych.
4. Wskazanie kierunkow i pomystow dla ksztatcenia czynnych nauczycieli fizyki oraz studentow kierunkéw nauczycielskich.

! Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. 1SO, Switzerland 1993, 1995, online 1998, 2000: www.BIPM.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
Wersja w jezyku polskim: https://gum.gov.pl/ftp/pdf/Guide_JCGM_100_polish_language.pdf
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Propozycje ograniczen Zalecenia dotyczace dziatan niepozadanych

Tabela 1. Sytuacje eksperymentalne, z jakimi moze spotka¢ sie uczen czy niewskazanych

w szkole ujete w postaci czterech zagadnien Dotyczj one:

- zagadnien, ktorych omawianie uznano za nadmiarowe w stosunku do

. Poziom e g . . e r .
Zagadnienie sp | PP | PR mozliwosci percepcyjnych uczniow lub potrzeb nauczania fizyki na
Pojedynczy pomiar wielkosci fizycznej: poszcze.golnyc.h poziomach; ) . ) ) )
- rozdzielczosé przyrzadu, prezentacja wyniku + 1+ |+ - nazewnictwa niezgodnego z przyjetymi w nauce i technice standardami;
- operowanie niepewnogcia pomiarowa + |+ | + - rozwigzan dydaktycznych, ktére w szkolnej praktyce, w podrecznikach

- doktadnoé¢ przyrzadu, niepewno$é graniczna + i innych materiatach czesto bywaja niewtasciwe czy wrecz zawieraja btedy;
- metod postepowania niestosowanych we wspoétczesnej nauce.

Seria pomiaréw wielkosci fizycznej:

- Srednia arytmetyczna, szacowanie jej niepewnosci + | + Czego nie ma w Rekomendacji?
- obliczanie niepewnosci standardowej, operowanie nia +

. f 26 . , i Z wyboru nie umieszczono w niej:
Wielko$¢ fizyczna mierzona posrednio:

- propozycji uzupetnienia jakiejkolwiek podstawy programowej;

- wyznaczanie wielkosci + |+ | +

- obliczanie jej niepewnosci + - struktury charakterystycznej dla programu nauczania, z gradacjg oczekiwan
Zaleznos$¢ pomiedzy wielkosciami fizycznymi: wobec ucznidw (opisane zalecenia odpowiadaja na ogoét oczekiwaniom na
- tabela, analiza monotonicznosci + |+ |+ najwyiszg ocene szkolnj);

- wykres, dopasowanie funkcji liniowe; T f - zbioru wskazéwek dydaktycznych z zakresu pracy laboratoryjnej w szkole.

- odcinki niepewnosci, zaleznosci nieliniowe +

SP - szkota podstawowa; PP, PR —szkota ponadpodstawowa (ponadgimnazjalna) o profilu podstawowym, rozszerzonym.

W tabeli przedstawiono zgrubny podziat poruszanych zagadnien. W Rekomendacji zawarto szczegétowy
wykaz i opis umiejetnosci, ktore nalezatoby uzna¢ za maksymalne w obrebie kazdego zagadnienia.

Rekomendacja i co dalej?

Polskie Towarzystwo Fizyczne zwraca sie do nauczycieli fizyki, autoréow i recenzentéw materiatow dydaktycznych, programow nauczania oraz innych osob
majacych wptyw na ksztatcenie w zakresie fizyki w polskich szkotach o zapoznanie sie zRekomendacjq.

Polskie Towarzystwo Fizyczne zacheca wszystkich zainteresowanych do zaakceptowania i stosowania

w codziennej praktyce zalecen opisanych w Rekomendacji.
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Przyktady. Bezposredni pomiar wielkosci fizycznej.
P1. Wyznaczanie masy kulki i jej Srednicy.
Przyrzqdy: stalowa kulka tozyskowa, waga cyfrowa o rozdzielczosci 0,1 g, suwmiarka cyfrowa o rozdzielczosci 0,01 mm (doktadno$¢ podana w instrukgcji - 0,02 mm).
Wyniki pomiaréw. Masa kulki-m, g: 35,8; 35,8. Srednica kulki— D, mm: 20,64; 20,64.
Z Rekomendacji dla: SP — ,pomiar warto dwu- trzykrotnie powtorzy¢ jedynie w celu unikniecia popetnienia pomytki przy stosowaniu przyrzadu lub odczycie jego
wskazan”; PP -, kilkakrotne przeprowadzanie pojedynczego pomiaru w celu oceny czy rozdzielczos¢ uzytego przyrzadu jest wtasciwa miarg niepewnosci.
Wynik pomiaru: masa kulki - m = 35,8 g, niepewnos$¢ pomiaru masy kulki- Am =0,1 g; zapis: m=(35,8+0,1)g

$rednica kulki - D = 20,64 mm, niepewnos¢ pomiaru srednicy kulki — AD = 0,01 mm; zapis: D = (20,64 + 0,01) mm.
Poziom PR - pojawia sie niepewnosc graniczna, jest ona utozsamiona z doktadnoscig pomiaru miernikami cyfrowymi: Am=0,1g AD =0,02 mm;
niepewnosé standardowa (zamienianie niepewnosci granicznej na standardowa przy uzyciu wzoru u(x) = AXA'3): u(m)=0,06 g; u(D)=0,012 mm.
Zapis wyniku pomiaru: m=35,80g, u(m)=0,06 g lub zaokraglajac wartos¢ niepewnosci: m=35,8g, u(m)=0,1g

D = 20,640 mm, u(D) =0,012 mm lub zaokraglajgc wartos¢ niepewnosci: D = 20,64 mm, u(D) =0,01 mm.

P2. Wyznaczanie okresu T dla matych drgan wahadta prostego (matematycznego) o ustalonej dtugosci L = 1,00 m (poziom PP i PR).

Przyrzqdy: wahadto matematyczne (metalowa kulka z nitkg stabilnie zawieszone), smartfon z filmowaniem 25 klatek na sekunde, pionowy znacznik (np. kreska na ekranie)
ustawiony za nitkg i kulkg wahadta w potozeniu rownowagi. Obiektyw smartfona, nitka wahadta w potozeniu rownowagi i znacznik ustawione tak aby zniwelowac paralakse.
Stoper z rozdzielczoscig (i doktadnoscig) 0,01 s, czas reakcji mierzacego 0,2 s,

Przypadek 2-1. Pomiar , jednokrotny” - zliczenie klatek filmu dla 10 wahnie¢. Wynik pomiaru: t =19,96s, At=0,04s.

Powtdrzenie pomiaru dla innej sekwencji filmu dato wynik 19,92 s, czyli rdznica czasu miesci sie w przedziale rozdzielczosci czasu klatkowania.
Dla wyznaczenia okresu wahadta przyjeto pierwsza z wartosci. Zatem T =1,996s, AT = 0,004 s; zapis: T = (1,996 + 0,004) s.

Poziom PR. Niepewnosc graniczng AT zastepujemy niepewnoscig standardowa u(T). Zapis: T =1,996s, u(T) =0,003s.

Przypadek 2-2. Pomiar ,wielokrotny” — 10 pomiaréow czasu { dla 10 okreséw T wahadta prostego.

Przyrzqdy: jak dla przypadku 1, przy czym smartfon jest uzyty jako stoper o rozdzielczo$ci (i doktadnosci) 0,01 s.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw czasu 10 okresow wahadta o dtugosci 100 cm oraz wyniki obliczen -
_ t — $rednia arytmetyczna,

Wielkos¢ Wynik pomiaru t, s Siy S 1 L ., ] . .
S; = Z(ti —1)° — odchylenie standardowe sredniej.
t (=10T),s |19,96 | 20,15 |19,62 | 20,31 | 19,81 | 20,46 | 20,37 | 19,73 | 19,68 | 20,28 | 20,037 | 0,099

n(n-1)=

)

Z Rekomendacji dla PP: , przyjmowanie Sredniej arytmetycznej wynikow w serii niezaleznych pomiaréw jako wynik pomiaru powtarzanego”, ,,szacowanie niepewnosci pomiaru
w takich sytuacjach (a) na podstawie subiektywnej oceny typowej wartosci odchylenia wynikow pomiaru od sredniej arytmetycznej lub, (b) o ile uczniowie sg do tego
przygotowani na lekcjach matematyki i informatyki na podstawie obliczonej wartosci odchylenia standardowego”.

Poziom PP —(a): T =2,004s, AT =0,030s; zapis: T =(2,004 + 0,030) s;
b): T=2,0037s, AT = S /10 = 0,0099 s; zapis: T =(2,0099 + 0,0099)s lub T =(2,010+ 0,010)s.
PR: T =2,0037s, u(T)=5;/10 =0,0099 s; zapis: T =2,0037s, u(T)=0,0099s lub T =2,010s, u(T)=0,010s (u(T) - niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru).

Uwaga: Zaokraglen dokonujemy dopiero na koncu obliczen zgodnie z regutami zaokraglen. Wartos¢ niepewnosci podajemy dla 2 cyfr znaczacych a w szczegolnych przypadkach
podajemy jedng cyfre znaczaca. Wartos¢ wyniku pomiaru podajemy zaokraglajac zgodnie z zapisem niepewnosci pomiaru.
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Niepewnos¢ pomiaru wielkosci mierzonej posrednio A
(niepewnosc¢ wielkosci ztozonej; prawo przenoszenia niepewnosci pomiarowej) '

Algorytm obliczania niepewnosci u(y) jest rozdzielony na dwa kroki. ]

1. Obliczanie udziatow niepewnosci u;(y) pochodzacych od kolejnych zmiennych | v+ u(x)
wejsciowych. Wartosci udziatéw obliczane sa elementarnym wzorem wykorzy- B 3
stujacym roéznice skoriczone. 2u(v)| 1 y(x)

Dla funkcji jednej zmiennej obliczenia zawierajg tylko krok 1, udziat niepewnosci

wyrazony jest wzorem (wzor roznic skonczonych): _ y(x — u(x))

u(y) = 21 F0c+ uG)) - F(x = u()|. -

Obliczenie udziatow niepewnosci dla funkcji dwoch zmiennych wyrazajg wzory: -

1
u(y) = §|f(X1 + U(X), Xp) = F(X; = u(xy), X)),
X — u(x) x+ u(x)

—1 _ _
u2(y) B §|f(X1, Xp + U(XZ)) f(xl’ X2 U(XZ))l' Rys. 1. llustracja prawa przenoszenia niepewnosci

na przyktadzie funkcji jednej zmiennej y = f(x).
2. Sktadanie udziatéw w celu uzyskania niepewnosci ztozonej jako sumy geometrycznej udziatow.

Dla funkcji dwoch zmiennych:
2 2
u(y) =+Juf (y)+U3(y).

Komentarze. Wzory powyzsze mozemy prosto uogolni¢ na dowolng liczbe parametrow.

Przy obliczeniach numerycznych, stosowaniu arkusza kalkulacyjnego - wpisujemy formute, na ogoét korzystamy tylko ze wzoru podstawowego, nie
dokonujemy jego przeksztatcen jesli nie ma potrzeby. Zaokraglen dokonujemy dopiero na koncu obliczen zgodnie z regutami zaokraglen. Wartos¢
niepewnosci podajemy dla 2 cyfr znaczgcych a w szczegolnych przypadkach podajemy jedng cyfre znaczgcy. Warto$¢ wyniku pomiaru, po obliczeniach,
podajemy zaokraglajac zgodnie z zapisem niepewnosci pomiaru.

W wielu (prostych) przypadkach funkcyjnych moina skorzystac ze wzordéw analitycznych, ktore stosunkowo tatwo jest wyprowadzic. Jako przyktad, dla

funkcji potegowej z=cx“y” (c, a, B - state), korzystajac do obliczer z przyblizenia: (1+q)?~1+ aq dla q=u(x)/x < 1 (a - dowolna stata),

otrzymamy U,(z) = |a(U(X)/X)z|, uyz) =|B(u(y)/y)z|, wéwczas niepewnos¢ wzgledna jest rowna: U,(z)/1z| = \/(ozu(x)/x)2 +(Bu(y)/y)?.

Przedstawiony algorytm obliczania niepewnosci pomiaru wielkosci mierzonej posrednio bazuje na podstawowych dziataniach algebraicznych, jest zatem
metod3 elementarna.
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Przyktad P3. Wyznaczanie gestosci kulki metalowej — na podstawie danych z przyktadu P1. Poziom PP i PR.

Z definicji gestosé d = m/V. Objetosé kulki o $rednicy D wynosi: V = (1/6)D>.
Z danych z przyktadu P1: m=35,8g; D = 2,064 cm. Zatem objetos¢ kulki V = (3,1416/6) - (2,064 cm)® = 4,604 cm?.
Stad gestosé d = (35,8 g)/(4,604 cm®) = 7,776 g/cm?®.

Uwaga: Wartos¢ T dla numerycznego obliczania powinna by¢ pobrana z funkcji wbudowanej (np. w kalkulatorze), w przeciwnym przypadku liczba cyfr znaczacych 7T powinna
by¢ co najmniej o jeden wieksza niz liczba cyfr znaczgcych wartosci z najwiekszg ich liczba.

Poziom PP - bazujemy na Rekomendacji dla SP: ,,szukana wielko$¢ jest obliczana i przedstawiana zgodnie z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby
cyfr znaczacych, wynikajacej z doktadnosci pomiaru wielkosci mierzonych bezposrednio”.

Zatem z regut zaokraglania: d = 7,78 g/cm3 =7 780 kg/m?3 (trzy cyfry znaczace, tj. tyle ile wynosi niewieksza liczba cyfr znaczacych dla wartosci m i D).
Wartosc ta jest zgodna z wartosciami tablicowymi dla stali.
Poziom PR

Wartosci z przyktadu P1: m=35,80g, u(m)=10,06g; D=2,064 cm, u(D) = 0,001 cm.
Dla wyznaczenia niepewnosci u(d) postepujemy zgodnie z przytoczonym algorytmem dla funkcji dwéch zmiennych.

KROK 1. Obliczanie udziatéw niepewnosci u,,(d) i u,(d):

I1m+u(m) m-u(m)] 12u(m) u(m) mu(m) u(m)
um(d)zi‘ vV %ZE v v vom 4 =00130g/m’
J (d):i_nm 1 - 1 | ;
D 276 |(D+u(D))? (D—u(D))3‘ = 0,0031 g/cm?.

KROK 2. Sktadanie udziatéw w celu uzyskania niepewnosci ztozonej (suma geometryczna):

u(d) = \Ju? (d)+u?(d) = 0,0134 g/cm®

Komentarze:
- W obliczeniach wskazane jest zachowac¢ w zapisie o jednga cyfre wiecej niz pozniejsze zaokraglenie.
- W catkowitej niepewnosci znacznie wiekszy (ponad czterokrotnie) udziat ma u,,(d), co daje wskazowke do ewentualnego uzycia wagi o wiekszej doktadnosci.

Wynik pomiaru i jego zapis: d =7 776 kg/m?3, u(d) =13 kg/m3. Niepewnosé¢ wzgledna wyniku: u(d)/d =0,17 %.

Uwaga: Wynik nie powinien byé podany w postaci d = (7 776 + 13) kg/m3 (zob. [2, 3]).
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Przyktad P4. Doswiadczenie ,wyznaczanie ciepta wtasciwego metalu”. Poziom PR.
Przyrzqdy: kubek do napoi goracych z przykrywka, termometr cyfrowy ostrzowy o rozdzielczosci 0,1 °C, waga o rozdzielczosci 0,1 g, woda, brytka metalu (stal), czajnik, lodéwka
(lub substancja oziebiajgca).

Dla otrzymania wzoru na ciepto wtasciwe metalu uzytego w doswiadczeniu, korzystamy z bilansu cieplnego. W stanie poczatkowym temperatura wody jest wieksza niz
temperatura brytki metalu. Kostka metalu zostata umieszczona w styropianowym kubku z wodg, przykrytym styropianowa nakrywka z otworkiem, przez ktéry wprowadzony
zostat termometr. Po krétkim czasie, temperatury ciat zrownajq sie, osiggamy stan koncowy — réwnowagi termicznej. Energia wewnetrzna wody ulega zmniejszeniu o AE,,
a kostki metalu zwieksza sie o AE,,. Mamy przeptyw energii na sposéb ciepta — ktéry oznaczamy przez Q,,, ,,. Zatem

AEW = QW—>m = CWmW(tW - tk)’ QW—)m = AEm = Cmmm(tk - tm)’

gdzie: c,, — ciepto wtasciwe metalu; c,, =4180 J/(kg - K) — ciepto wtasciwe wody; m, — masa wody; m,, — masa brytki metalu; t,, — temperatura poczagtkowa metalu;
t,y — temperatura poczgtkowa wody; {, — temperatura koncowa wody i metalu w kubku.

Zaktadamy, ze wymiana energii na sposob ciepta nastepuje tylko miedzy wodg a brytka metalu, pojemnosc cieplng kubka z nakrywka i termometru pomijamy. Zatem
m,, tW B tk

Cn w )

m

Niepewnosci (graniczne) zwigzane z doktadnoscig przyrzadéw i dang tablicowa: Am=0,1¢g; At=1,0°C; Ac, =5 J/(kg-K).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw oraz wyniki obliczen

Wyniki pomiarow . . Udziaty niepewnosci dla niepewnos¢
Obliczone wartosci -
metal woda Cw m,, My, ty ty ty catkowita | wzgledna
Lp Iﬁnm tm mw tw tk Cm |Cm_ C0|/CO ul(Cm) uz(Cm) U3(Cm) u4(Cm) UB(Cm) UG(Cm) U(Cm) U(Cm)/Cm
g °C g °C °C__1J/(kg - K) % J/(kg - K) J/(kg - K) %
1 |216,2| 5,8 30,1 | 65,4 38,5 478,7 6,4 0,3 0,1 0,1 10,3 8,5 18,7 23,0 4,8

Przyjeto wartosc tablicowga ciepta wtasciwego zelaza ¢, = 450 J/(kg - K).

Obliczen dokonano w arkuszu kalkulacyjnym. Wybrane wzory dla obliczenia udziatow niepewnosci:

t -t 1 1 1 1 1 1 m, 1lt —(t +u(t)) t —(t —u(t))

U3(Cm) =c.Mm, -X k — — ‘ u6(cm):CW w o T Cw k k77  “w k k
M, +u(m,) m,—u(m,) m, 2| t+ult)-t,  t-u(t)-t,

w ' Hw 5 - Con My,
t.—-t, 2/m +u(m,) m_ —-u(m.,) 2 "

Zapis wyniku pomiaru: c,,=479J/(kg-K), u(c,)=23J/(kg-K), u(c,)/cn,=4,8%.

Zgodnie z kryterium zgodnosci |X — Xo| < ku(X), k = 2 (zob. str. 9 Rekomendacji) otrzymany wynik jest zgodny z wartoscia tablicowa:

|c— Co| =27,8J/(kg - K) <2-23,0J/(kg - K).

Uwagi. Dla poziomu podstawowego (PP) ,,szukana wielkos¢ jest obliczana i przedstawiana zgodnie z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych, wynikajacej
z doktadnosci pomiaru wielkosci mierzonych bezposrednio”. W tym przypadku, jesli bazujemy na rozdzielczosci termometru, liczba cyfr znaczacych wynosi 3.

Dla uproszczenia zapisu wielkosci z indeksami — m, ¢, t, wygodne bytoby unikanie przynajmniej czesci indeksdw. W tym przyktadzie mozna by poming¢ indeksy dla
wielkosci, ktore odnoszg sie do metalu.
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Przyktad P5. Doswiadczenie ,,prawo Ohma”. Poziom PR.

Przyrzqdy: przewodnik — drut oporowy, zasilacz regulowany pradu statego lub zasilacz regulowany stabilizowany z opornicg suwakowg, 2 uniwersalne cyfrowe mierniki
elektryczne — DT-830B, przewody do potaczen.
Informacja: Dane z instrukcji dla multimetru DT-830B (byt uzyty w zawodach Il st. LXVI Olimpiady Fizycznej):

Napiecie DC (dla zakreséow) — 200mV /2V / 20V /200 V; doktadnosé: (0,5 % W + 2),

Natezenie pradu statego DC (dla zakreséw) — 200 uA /2 mA /20 mA: £(1% W +2); 200 mA: (1,2 % W + 2);

gdzie w obliczeniu doktadnosci: W — wartos¢ wskazania (odczytu) miernika; ,,2” oznacza, ze nalezy powiekszy¢ o 2 jednostki na ostatnim miejscu cyfry znaczace;.

Tabela 4. Wartosci U-l z niepewnosciami pomiaréw :Tj
mh
Wyniki pomiaréw Nie.pewnoé(: pomiaru 2801 i
graniczna |standardowa /
Lp. U | AU | Al | u(U) | u(l) 160+ Rys. 2. Wykres zaleznosci | = f(U), wykonany
\ mA | V mA| V mA A odrecznie na papierze milimetrowym.
1. 0,00 0,0/002 0,2( 001 0,1 Do punktéw pomiarowych dopasowano prostg.
2. 1,46| 24,3/0,03| 05| 0,02 0,3 4201 ’ A Nie zaznaczono odcinkéw czy krzyzykow
3. 300 50,3 0,04] 08| 0,02] 05 , niepewnosci gdyz w przyjetej skali praktycznie
4. | a48| 748|004| 1,1| 0,02 06 ol 7 nie 53.‘”'0'“"{9- -
5. 603| 1004l 005! 14| 003 o8 o Na osi U: przyjeto skale, na ktérej 1V
’ e ’ ’ ’ odpowiada 10 mm, wiec maksymalna dtugos¢
6. | 7,45|124,3|0,06| 1,7 0,03| 1,0 w0l / odcinka 2-u(U) = 0,9 mm.
7. | 891 148,8/0,06|/ 20| 0,04 1,1 . . .
i : Na osi |: przyjeto skale, na ktérej 20 mA
8. ] 10,52] 174,9| 0,07 23| 0,04] 13 /1 U; odpowiada 10 mm, wiec maksymalna dtugos¢
O 4s 30 45 ¢0 35 S0 405 V-~ odcinka2-u(l)=13mm.

Z wykresu wyznaczono wartos¢ odwrotnosci wspoétczynnika nachylenia prostej: U/l = 60,0 Q. W tym przypadku, z wykresu nie szacujemy niepewnosci R = U/I.

Poziom PR. Z zapisu w Rekomendacji dokonujemy ,nanoszenie na wykres odcinkdw niepewnosci dla wybranej zmiennej jesli sg one wyraznie wieksze od symbolu punktu

na wykresie” oraz ,,szacowanie niepewnosci wspoétczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego dla dopasowanej prostej; szacowanie, na tej podstawie, niepewnosci pomiarowej
parametrow badanej zaleznosci” — brak w naszym przypadku mozliwosci oszacowania niepewnosci wspoétczynnika nachylenia.
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W przypadku gdyby do pomiaréw uzyto miernikéw analogowych (np. UM-Z2), wéwczas dla zakresu napiec¢ do 15 V: AU =0,38V, zas u(U) =0,22 V;
dla zakresu natezen do 500 mA: Al = 12,5 mA, zas u(/) = 7,2 mA, odcinki niepewnosci bytyby wyraznie widoczne.

Na rysunku 2., wykonanym na papierze milimetrowym, odcinek 2u(U) miatby dtugos¢ ok. 4,7 mm, za$ odcinek 2u(/) miatby dtugos¢ ok. 7,2 mm. Na rys. 3.
przedstawiono wykres tej samej zaleznosci, z naniesionymi odcinkami niepewnosci dla obu zmiennych. Pozwala to nanies¢ na wykres tzw. proste skrajne,
przechodzgace przez punkt (0; 0) oraz przez wszystkie odcinki niepewnosci. Ich nachylenia pozwalajg oszacowac niepewnos¢ wspétczynnika kierunkowego
dopasowanej prostej oraz, na tej podstawie, oszacowac niepewnosc oporu elektrycznego uzytego przewodnika.

A
mA N I mA I
2000 + 200,0 + -
160,0 + 160,0 +
120,0 4+ 1200 +
80,0 + 80,0 +
40,0 4+ 40,0 -
U U
0,0 t t } } t } > 0,0 t t } } i t >
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 V 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 V
Rys. 3a. Wykres zaleznosci | = f(U), wykonany w arkuszu kalkulacyjnym. Rys. 3b. Na wykres 3a. naniesiono odrecznie tzw. proste skrajne.
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