Analiza graficzna
w nauczaniu fizyki

B HENRYK SZYDEOWSKI (Uniwersytet Adama Mickiewicza, Poznan)

Wprowadzenie

Wykresy stanowia jeden z elementow ta-
czacych fizyke z matematyka 1 pomagaja zrozu-
mie¢ istotng tre$¢ zawarta w rOwnaniach. W fi-
zyce wyniki doswiadczalne przedstawione na
wykresie pozwalaja odgadnal zwiazek matema-
tyczny zachodzacy pomiedzy wielkoSciami od-
ktadanymi na osiach, a tym samym ,,odkry¢”
prawo fizyczne wigzace te wielkoscl. Do popraw-
nego wnioskowania i pefnego zrozumienia zja-
wisk w oparciu 0 wykresy niezbe¢dna jest infor-
macja na temat niepewno$ci pomiarowych i ich
wplywu na obraz graficzny.

Graficzna analiza niepewnoSci pomiaro-
wych od dawna jest nauczana w fizyce ([1], [2])
1 zostala wlaczona do ,,Syllabusa” maturalne-
2o ([3]), co zmusza nauczycieli fizyki w liceum
do uwzglednienia tego elementu w nauczaniu.
Jednakze nauczanie analizy niepewno$ci musi

ulec modyfikacji w zwiazku z wprowadzeniem

przez Miedzynarodowg Organizacje Normali-
zacyjna ISO (International Organization for
Standardization) migdzynarodowych norm
oceny niepewnosci pomiarowych ([4], [5]).
Normy wprawdzie porzadkuja terminologig i
usuwajg problemy, ktore powstawaly na styku
matematyki i teorii pomiaréw (tak nazywa si¢
caloksztait podstaw matematycznych metrolo-
gil) 1 to stanowi ich pozytywng strong, lecz z
drugiej strony, podobnie jak kazda nowosc,
wywoluja zamet w dotychczasowe] praktyce.
Ponadto normy reguluja tylko generalne zasa-
dv i pozostawiaja szeroki obszar swobody, kt6-
rv wypelni¢ musza praktycy na wtasng odpo-
wiedzialnosc. Podejmujac to wezwanie, w ni-
niejszej pracy przyjmujemy nast¢pujace zalo-
zenia:

l. Kazdy wynik pomiaru trzeba uzupetnié
informacjg o jego nicpewnosci.
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2. Miara niepewnoSci jest niepewnoS¢ stan-

dardowa u(x) zdefiniowana w normach ISO.

3. Zgodnie z normami, na pefen wynik
pomiaru sklada si¢ wynik liczbowy i jego nie-
pewnosS¢ standardowa. Zatem istnieje koniecz-
nos¢ obliczenia i podania niepewnosci standar-
dowej w wynikach koncowych.

4. Normy ISO nakfadaja na eksperymen-
tatora obowiazek przypisania kazdemu wyni-
kowi pomiaru niepewnoSci standardowej o
wartosci uzasadnionej merytorycznie, logicznie
1 poprawnej matematycznie.

5. Definiujemy niepewno$¢ wzorcowania,
oznaczona przez Ax, jako wyrazong w jednost-
kach skali najmniejsza dziatke przyrzadu sto-
sowanego do wykonania tcge pomiaru, Na
podzialce milimetrowej Ax = 1mm, a na zegar-
ku zsekundnikiem — At = 1s. Niepewno$¢ wzor-
cowania Av postuzy nam jako podstawa do
oceny niepewnosci standardowej pomiaru u(x).

6. Przyjmujemy, ze do niepewnoS$ci wzor-
cowania mozna stosowac prostokatny (jedno-
stajny) statystvezny rozktad prawdopodobien-
stwa 0 niezerowej i stalej wartoSci prawdopo-
dobienstwa w przedziale od —Ax do +Ax ([5}).
Odchylenie standardowe w rozktadzie pro-
%Ax 1 przyjmujemy,

ze jest ono rowne niepewnoS$ci standardowe]
typu B:

stokatnym jest rowne

1
iu(x)= 73—Ax ()
7. Dotvchezas w szkole zarGwno przy ob-
liczaniu niepewnoSci pomiardw posrednich, jak
i w analizic graficznej ([1], [2]) obliczano tzw.
nicpewnosci maksymalne oznaczane symbolem
Ayyx, ktore nie istniejg w normach (stosuje
oznaczenic Ay x anie tradycyjne Av dla od-
rdznicnia od niepewnosci wzorcowania). Przyj-
mujemy, z¢ nicpewno$¢ maksymalna jest row-
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nowazna wprowadzonej w normach ISO nie-
pewnoSci rozszerzonej U(x)=k-u(x), z
wspOlczynnikiem rozszerzenia k = 3. Korzy-
stajac z takiej Interpretacji wyrazamy niepew-
nos¢ standardowg typu B wzorem:

1
u(x):gAMx, (2)

8. W przypadku, gdy w nauczaniu szkol-
nym brakuje podstaw matematycznych do kon-
sekwentnego obliczania niepewnoSci standar-
dowej wyniku koficowego na podstawie wyni-
kow 1 niepewnoSci standardowych pomiarow
bezposrednich, to zgodnie z dotychczasowa
praktyka bedziemy oblicza¢ niepewno$¢ mak-
symalng wyniku koncowego, a niepewnos¢ stan-
dardowg wyniku konicowego obliczamy w spo-
séb podany w punkcie 7.

Zwiazki liniowe i ich interpretacja
graficzna

Proporcjonalno$¢ zmiennych x iy wyraza
zwigzek:

y = ax, (3)

Nawykresie zwigzek ten przedstawiony jest
linig prostg, ktora tworzy tym wigkszy kat
z 0813 x, im wieksza warto$¢ ma wspdtczynnik
proporcjonalnosct a zwany rowniez nachyle-
niem prostej. Jesli zmienne x 1y sa dwiema roz-
nymi wielko$ciami fizycznymi, nachylenie a nie
jest wielkoScig bezwymiarowa i nie moze by¢
interpretowane jako tangens kata na wykresie.
Wystepowanie proporcji typu (3) pomiedzy
wielkosciami fizycznymi stanowi tre§¢ wielu
praw fizycznych:

W ruchu jednostajnym przebyta droga s jest
proporcjonalna do czasu ¢:

s =ut (a)

W zjawisku sprezystosci naprezenie o jest

proporcjonalne do wzglednego wydfuzenia ¢:
o= Le. (b)

W ruchu harmonicznym wydfuzenie spre-
zyny x jest proporcjonalne do przytozonej sily
Fiprzeciwnie skierowane:

= —kx. (c)
W zjawiskach cieplnych wydiuzenie ¢/ jest
roporcjonalne do przyrostu temperatury 87:

o =0T (d)

002

W dziedzinie elektrycznosci natezenie pra-
du I piyngcego przez opornik jest proporcjo-
nalne do przytozonego napiecia U:

U=RI (e)

W optyce kat « skrecenia ptaszczyzny po-
laryzacji Swiatla jest proporcjonalny do grubo-
Sci/warstwy ciala optycznie czynnego:

o =kl (f)

W przykladzie (a) czas ¢ pelnirole odcietej,
czyli zmiennejx, a przebyta w tym czasie droga
§ — zmiennej y, czyli rzednej. Jednostka czasu
jest sekunda, a jednostka drogi — metr. Mozna
uzy¢ jednostek wielokrotnych, podwielokrot-
nych lub pozauktadowych, np. godzin. Przed
rozpoczgciem wykreSlania trzeba dobraé dtu-
goSci jednostek na osiach wspoétrzednych. Zmia-
na diugosci jednostki pociaga za sobg zmiang
kata, jaki tworzy prosta z 0s13 x. Swoj wymiar
ma takze wspoOlczynnik proporcjonalnosct,
w naszym przykiadzie v = s/t ma wymiar m/s.

Podkreslamy mylace znaczenie interpreta-
¢jl matematycznej, w ktorej identyfikuje si¢ na-
chylenie prostej z tangensem kata, jaki prosta
tworzy z osig x. W naszym przykladzie stosu-
nek s/t ma wymiar metr na sekunde¢. Tangens
zawsze jest bezwymiarowy (jest funkcja katow,
ktore rowniez wymiaru w sensie fizycznym nie
maja; stopien czy radian sg umowng jednostka
bezwymiarowg; kat w radianach jest stosunkiem
diugosci tuku mierzonego w metrach do dlu-
goScl promienia wyrazonego rowniez w me-
trach).

W fizyce, jak np. w przypadku zaleznoSci
(2)~(f), dysponujemy wynikami pomiarow wiel-
koScix orazy, stanowigcymi z natury tylko przy-
blizenie wartosci rzeczywistych, a iloSciowymi
miarami przyblizenia sg niepewnosci standar-
dowe u(x) iu(y). Obliczony w oparciu o wyniki
doswiadczalne wspotezynnik proporcjonalno-
Scia jest rOwniez obarczony niepewnoscig po-
miarowa, ktorg musimy obliczy¢.

Przykiad 1. Badanie charakterystyki pra-
dowo-napieciowej opornika i wyznaczanie jego
oporu elektrycznego.

Pomiary wykonano w obwodzie pokaza-
nym na ryc. 1 (w uktadzie takim de facto po-
miarowi podlega taczny opOr amperomierza
i badanego odbiornika).

Wyniki pomiardw zamieszczono w tabeli
| przedstawiono jc na ryc. 2a.
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W doswiadczeniu stosowano woltomierz
laboratoryjny o zakresie 15V i niepewnosci
wzorcowania AU = 0,2V oraz amperomierz |a-
boratoryjny o zakresie 0,2A i niepewnosci wzor-
cowania Al = 0,005A. Kazdy punkt pomiaro-
wy na wykresie 2a ,otoczono” prostokatem
niepewnoscl o diugosci bokéw réwnej odpo-
wiednio 2AU oraz 2A[. Fakt, ze punkty uzy-
skane z doSwiadczenia skupiaja si¢ woko6t pro-
stej dowodzi istnienia proporcjonalnosci, czyli
istnienta zwigzku nazywanego prawem Ohma
wyrazonym wzorem (e), w ktérym wspolczyn-
nik proporcjonalnosci R charakteryzuje wia-
snosci odbiornika pradu i nazywa si¢ oporem
elektrycznym. Ten wiaSnie wspoiczynnik jest
rowny nachyleniu prostej, ktdrego wartosci licz-
bowej nie mozemy wyznaczy¢ jednoznacznie z
wykresu z uwagi na rozrzut wynikOw i niepew-
nosci pomiarowe.

a). Obliczanie niepewnos$ci maksymalnej
sposobem pierwszym.

Obliczamy w tradycyjny sposob niepewno-
Sci maksymalne wyniku koncowego a jego nie-
pewnoS¢ standardowg obliczamy ze wzoru (2).
W naszym przykladzie niepewnoSci wzorcowa-
nia sg takie same dla wszystkich punktow, kto-
re uktadajg sie do$¢ jednoznacznie wzdfuz pro-
stej. Z tego powodu nie ma potrzeby zaznacza-
nia prostokatow niepewnosci dla wszystkich
punktdw. Wystarczy je zaznaczy¢ dla punktow
skrajnych, jak na rysunku 2b.

Jako pierwszy punkt skrajny przyjmiemy
punkt nr 2 o niezerowych wartoSciach wspot-
rzednych. Nachylenie prostej miesci si¢ w gra-
nicach okreSlonych przez prosta o najmniej-
szym nachyleniu, oznaczonym przez R, ipro-
stg o najwigkszym nachyleniu Ry . Linia o na-
chyleniu R, przechodziprzezpunkty AiB,a
linia 0 nachyleniu Ry, odpowiednio przez punk-
ty C 1 D. Punkt A jest prawym dolnym naro-
zem prostokgta niepewnaoSci punktunr 2,a B -
lewym gornym narozem prostokata niepewno-
sci punktu nr 11. W podobny sposob okresla-
my punkty C — lewe gorne naroze dla punktu
nr 2, a D — prawe dolne naroze punktu nr 11.
Wspotrzedne tych punktdw mozna odczytac z
wykresu, lecz mozna je doktadniej obliczyC do-
dajgc lub odejmujac od wspotrzednych punktu
pomiarowego niepewnosci wzorcowania; ich
wartosci sa nastepujace:

212002

= (I}, - AL; Uy, + AU) = (0,023A; 0,8V)

= (0,183A,10,2V),
= (0,013A,1,2V),

= (0,193A,9,8V).
Nachylenia wynosza:

Ug-Up _ 102-08 V

Ry =
M, T 1, 0183-0,023 A

— = 58,754,

:gD f/g 98-12 ,Yw47 78 Q.
In—1~ 0,193-0,013 A

Ostateczny wynik pomiaru oporu jest Sred-
nig arytmetyczng tych dwoéch skrajnych warto-
Scl1wynosi:

5 1 1
R= E(RM +Rm)

= 53,265 (2.

Niepewno$¢ maksymalna tego wyniku jest
réwna potowie réznicy skrajnych wartosci

AyR = %(RM “R,)= %(58,75 _47,78) 0

m

5(58,75+47,78)

= 5,49 Q.

Obliczamy niepewnos¢ standardowg u(R)
ze wzoru (2). Ostateczny wynik pomiaru za-
okraglony zgodnie z normami [SO wynosi

R=5330, u(lR)=189, AyR=550.

b). Obliczanie niepewnoSci maksymalnej
sposobem drugim.

Mozna op6r oblicza réwniez inacze). Wia-
domo, ze prosta eksperymentalna musi prze-
chodzi¢ przez punkt U = 0 V, I = 0 A (skoro
nie przylozymy napigcia to nie poplynie prad).
Przy takiej interpretacji dwie skrajnie nachylo-
ne proste musza przejS¢ przez poczatek ukia-
du wspotrzednych jak pokazano na rysunku
2c. Wtedy rOznica nachylen jest mniejsza. Do-
staje si¢ wyniki:

Ry =5574Q, R, = 50,78 Q
i wynik koncowy:
R=5330, u(R)=08¢, AyR=251.

Sposob liczenia b) daje wynik obarczony
mniejsza niepewnosécia pomiarowa, lecz sposob
ten mozna stosowac tylko wtedy, gdy wykres
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na pcwno przechodzi przez punkt (0,0) i po-
miary nic sg obarczone bledami'.

ZwrdEmy uwage rOwniez na to, Ze niepew-
noSci wzorcowania nie muszg by¢ rowne dla
wszystkich punktdéw. Sg one réGwne najmniej-
szej dzialce przyrzadu i zmiceniaja si¢ ze zmiang
przyrzadu pomiarowego lub zakresu pomiaro-
wego miernika elektrycznego (porownaj przy-
ktad 2).

Linearyzacja zwiazkow
nieliniowych

Ze wzgledu na prostote interpretacji zwiaz-
kow liniowych (proporcji) w przypadku zwigz-
kow nieliniowych czesto stosuje sie takg trans-
formacj¢ (zamiane) zmiennych, ktora zwigzek
nieliniowy zamienia w liniowy. Postuzymy si¢
przyktadem jednego z najprostszych zwigzkow
nieliniowych w fizyce, jakim wyraza si¢ droga w
ruchu jednostajnie przyspieszonym z predko-
Scig poczatkowy zero:

s=Lar? 4
S 4)

Jest to przyktad zaleznosci o ogdlnej budowie

y=he, (5)
gdzie & jest wspbiczynnikiem proporcjonalno-
Sci. Zwigzki (4) 1 (5) sg zwiazkami kwadratowy-
mi, a odpowiadajaca im krzywa jest parabolg.
Zwigzki te mozemy przeksztalci¢ w zwigzek li-
niowy typu (3) przez podstawienie:

z=t b z=x (6)

Wrykres dla nowych zmiennych jest linig
prostg o nachyleniu

h—la 7

Przykiad 2. Badanie ruchu jednostajnie
pIZyspieszonego.

Badano ruch jednostajnie przyspieszony
ciezarka wprawiajacego w ruch obrotowy wa-
hadlo Oberbecka. Polozenie cigzarka obser-

wowano na tle podziatki centymetrowej o nie-
pewnoscl wzorcowania As = | ¢m, a czas mie-
rzono sekundomierzem 0 nicpewnosSci wzor-
cowania At = 0,1 s. Dla kazdego z pomiaréw
powtarzano ruch wahadla z tym samym pofo-
zeniem poczgtkowym ciezarka odpowiadajgcym
wskazaniu na podzialce s = 0 cm. Sekundo-
mierz wigczano w chwili zwolnienia wahadla, a
zatrzymywano w chwili przejScia ciezarka przez
podziatke odpowiadajaca punktowi pomiaro-
wemu. Tak zwane surowe wyniki pomiaréw
(czyli nieprzetworzone) zamieszczono w pierw-
szych trzech kolumnach tabeli i pokazano na
ryc. 3a, na ktore] zaznaczono prostokaty nie-
pewnoscl wzorcowania.

Lp.is[m] | ¢[s] z=¢[5] Az[s]
Mm@ 6 4 () |
1 000 00 - 00 0
2 1010 32 102 2
3 1020 45 203 4
4 1030 55 303 6
S 040 65 @ 423 8
6 1050 | 74 | 548 10
710,60 7.9 62,4 12
8 1070 @ 86 - 740 14
9 080 | 94 | 84 18

Punkty dos$¢ jednoznacznie wyznaczaja
przebieg krzywej, a mimo tego dopasowanie
krzywej kwadratowej przez dobor wiasciwej
wartoSci przyspieszenia nie jest zadaniem la-
twym. W celu ulatwienia zadania dokonano li-
nearyzacji podstawiajac nowa zmienng z = 2.
W tabeli w kolumnie 4 podano obliczone war-
to$ci nowej zmiennej z. W ukladzie wspotrzed-
nych s(z) wykonano nowy wykres 3b. Uzyska-
no na nim rzeczywiscie zaleznos¢ liniowa. Pew-
ng trudnos¢ stanowi okreslenie niepewnosci po-
miarowych nowej zmiennej z. Do zwiazku (6)
trzeba zastosowac metode rozniczki zupeinej,
jak w przypadku pomiardw posrednich:

Az = 2UNL . (8)

' Przykladem biedu jest blad wskazania zerowego miernika. Powinien on wskazywac zero wtedy, gdy prad nie
plynie. Jezeli wtedy miernik zera nie wskazuje, to odczytane wskazanie jest réwne bledowi, ktéry trzeba odjaé od
wszystkich _surowych™ wynikow, by otrzymac wyniki poprawne. Wedlug norm wynik pomiaru jest poprawny, to
znaczy nie jest obarczony bledem, lecz jest obarczony niepewnoscig pomiarowa.
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Niepewnosci Az uzyskane po podstawie-
niu wartoSci podano w kolumnie 5 tabeli. Za-
uwazmy, ze wszystkie punkty wynikdw suro-
wych sa obarczone takg sama niepewnoscig (ryc.
3a). Po transformacji kazdy punkt pomiarowy
obarczony jest inng niepewnoscig na ost odcig-
tych. Niepewnosci te sa bardzo duze i propor-
cjonalne do czasu, co uwidoczniono na rysun-

22002
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ku 3b. Zatem niepewnoSci zmiennej z s3 tym
mniejsze, im blizej poczatku ukladu lezy dany
punkt pomiarowy. W skrajnym przypadku nie
jest obarczony niepewnoScig punkt o wspot-
rzednych (0. 0), ktory jest réwniez punktem
pomiarowym. Zatem skrajne wartoSci nachy-
lenia odpowiadajg prostym przechodzgcym
przez punkt (0. 0) i odpowiednio prawc dolne
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lub lewe gorne naroze prostokata niepewnosci
punktu pomiarowego o najwi¢kszych warto-
Sciach. Otrzymujemy nastepujgce wyniki:

81 cm cm
= —— =1151-~,
M= 50,4 2 52
79 cm cm
= = 0,742—,
& 106,4 s? 52
skad
f e AR 0,947
¥
hy — hyy, ~Cm .
Aph = = 0,205~
)

Ze wzoru (7) obliczamy przyspieszenie,
otrzymujac po zaokragleniu:

a=2h=1,9 cm/s’, Aya=041 cm/s?

Transformowac¢ do ukfadu liniowego mo-

zemy wiele roznych typow zaleznoSci funkcyj-
nych, a przy obliczaniu niepewnosci nowych
zmiennych transformowanych trzeba korzystaé
z rachunku rozniczkowego. W przypadku bra-
ku znajomosci tego rachunku mozna skorzy-
stac z gotowych wzorow zamieszczonych w ko-
lejnej tabeli wraz z transformacjami, z ktorych
najczgsciej korzystamy w fizyce.

Statystyczna analiza zwigzkow
liniowych (por. [8]-[12])

Analizg zaleznoSci liniowych zajmuje sie
dziat statystyki matematycznej zwany analizg
regresji liniowej. ROwnanie prostej zwanej row-
naniem regresji liniowej zapisujemy w postaci:

y=ax+b. 9

Wielkosci state a 1 b nazywaja si¢ wspot-
czynnikaml regresji liniowej. Wspdtczynnik a
jest rébwny nachyleniu prostej. Warto$¢ wspoi-

‘Typowe transformacje linearyzujgce zalezno$ci nieliniowe

Zaleznos¢ przed transformacja | Zaleznos¢ po transformacji Wzory transformacyjne zmiennych
[ - 1 niepewnoSci pomiarowych
W=y, ad=aq, z=x"
yv= OL'XO W = az, Aw = Ay, Aa = Aa
Az =5tA
w=Iny, z=1Inx, a=46, b=Ina
; A Ax
aw=, Az
y X
v =ax’ w=az+b Aa
S Aa=As Ab=—
g a
w=Iny, z=x, a=Ine, b=Ina
] Ay ) Ae
\:QEJ\ W:az+b AW—T,AZ:AX,ALZ: 5 )
A
- ADb= =2
: A
w=y z=—,a=6,b=¢
Ax
V= — 4= w=az+b Aw= Ay, Az =—, Aa= A4,
X 2
Ab=Ac
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czynnika b jest rzedna punktu przecigcia pro-
stej z osig y. Istnieja rézne rodzaje i sposoby
obliczania regresji w zaleznoéci od informacji o
niepewnosciach standardowych punktoéw po-
miarowych. Omowimy tylko przypadek naj-
prostszy tzw. regresji zwyczajnej, w ktorym nie-
pewnoSci pomiarowych nie bierze si¢ pod uwa-
ge w sposob jawny. (Faktycznie niepewnosci te
sg uwzglednione, bo w teorii stosuje si¢ meto-
de dopasowania prostej zwang metoda naj-
mniejszych kwadratow, w ktorej odchylenia
punktow pomiarowych od prostej o réwnaniu
(9) decyduja o odchyleniach standardowych
wspolczynnikow regresji liniowe;j).

W omawianej metodzie wykres wykonuje-
my w celu jakoSciowego stwierdzenia istnienia
zaleznosci liniowej; punkty pomiarowe rzeczy-
widcie muszg skupiad si¢ wokof pewnej proste;.
Srednig wartosé wspotezynnikéw regresji linio-
wej oraz ich odchylenia standardowe oblicza-
my z nastepujacych wzorow:

- ”in Yi _inZ)’i

= 10
a nle_z _.(le_f ( )
b= M (11)
n

u(a)=s; =

_ n ZYiZ _azxi Yi —BZ)’L' (12)
n-2 an,Z ~(le-)2
2

ulb)=s; =s; 2% (13)

WielkosSci s-, sz s odchyleniami standar-

dowymi wspolczynnikéw regresji liniowej i
przyjmujemy, ze sg one rowne niepewnosci stan-
dardowej typu A. Wszystkie sumowania prze-
biegaja po wszystkich pomiarach,awiecodi =1
doi = n, gdzie n oznacza liczbe par wynikdw.

Przyklad 3. Zastosowanie metody regresji
liniowe].

W przypadku wykonywania obliczef za
pomocy kalkulatora najlepiej postuzy¢ sie ta-
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belg zawierajacg kolumny: x,y, yiix-y
i wiersz sumowania kolumn. Wszystkie sumy
wystepujace w rownaniach (10)—(13) sg zawar-
te w wierszu sumowania i wystarczy je podsta-
wi¢ do wzordw, a nastepnie wykonac oblicze-
nia. Obliczenia za pomoca kalkulatora sg bar-
dzo czasochtonne i istnieje niebezpieczefnstwo
pomytek. Istnieje wicle komputerowych pro-
gramoOw obliczania regresji liniowej, do ktorych
wystarcza wprowadzi¢ wyniki doSwiadczalne i
odczyta¢ wyniki konicowe obliczen ([7]).

a) Metodg regresji liniowej zastosujemy do
zlinearyzowanych wynikow z przykfadu 2. We
wzorach (10) i (11) stosujemy oznaczenie 4 dla
wspolczynnika regresji zamiast a, by w ten spo-
sOb nawigzac do oznaczef przykiadu 2. Wyniki
wykonanych komputerowo obliczen sg naste-

pujace:

- cm cm
h= 0,9158-, 5, = 0,016-5 = u(h)

Jak wida¢ wspdlezynnik 4, czyli nachyle-
nie, jest obarczony znacznie mniejsza niepew-
noscig niz w przyktadzie 2. Podkresimy, ze sa
to niepewnosci standardowe typu A. Oblicza-
my stad przyspieszenie z wzoru (7) otrzymujac
wynik:

- cm - cm
a= 1,8325—2, ua) = 0,0325—2 ,

Interpretacji dodatkowej wymaga wynik
obliczenia wspotczynnika regresji b . Wiedza
fizyczna jak 1 wykres wskazuja, ze prosta po-
winna przebiegac przez punkt (0, 0). Uzyska-
ny z obliczen wynik nie jest wprawdzie zerowy,
lecz nie jest sprzeczny z rzeczywistoscig 1 wyni-
kami pomiarow, bowiem z reguty w takich sy-
tuacjach dla b otrzymujemy bardzo matg war-
to$¢ obarczong duzym odchyleniem standar-
dowym wzglednym s; /b . W naszym przykia-
dzie wyniki sg nastgpujace:

b=11cm, S5 =0,8 cm EM(E),
s;/b=0,73 (=73%)

Warto$¢, w jakiej prosta regresji przecina
oS s, wynost 1,4 odchylenia standardowego s; .
Jest to wartos¢ dwukrotnie mniejsza od nie-
pewnosci rozszerzonej U/(b :ku(E) dlak =3,
czyh U(b] = 2,4 cm. Takie odstgpstwo jest
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w pelni usprawiedliwione, bo mieSci si¢ w gra-
nicach niepewnosci rozszerzonej, ktorg prze-
ciez okresliliSmy jako rOwnowazng niepewno-
Sci maksymalnej Ay b = U(b) dlak = 3. Od-
stepstwo jest spowodowane niepewnoSciami
punktéw pomiarowych. Prosta regresji poka-
zuje rysunek 3d.

b) Regresj¢ liniowg mozna zastosowac rOw-
niez do wynikow z przyktadu 1. Otrzymuje si¢
wtedy nastgpujgce wyniki koficowe:

R=5360, sz=042=u(R),

b=006V, 55 =004V

Jak widac, niepewnoSct pomiarowe wyniku
sa mniejsze niz zwynikajace z obliczefi niepew-
nosci maksymalne]. Prosta regresji pokazuje
rysunek 2d.
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