Laboratorium z Nauki o Materiatach

Informacje wstepne

Cwiczenie 0: Podstawowe przyrzady pomiarowe, poprawny zapis
wynikéw i ogélne wskazowki dotyczace sprawozdan

Instrukcje opracowal: dr Grzegorz Grabowski
KCiMO, WIMiC, AGH
Luty 2021, wer. 0.1

Spis tresci

Slowo wstepu . . . . . . . L

1. Zasady postugiwania sie podstawowymi przyrzgdami pomiarowymi . ... . ...
1.1. Suwmiarka . . . . . ..
1.2.  Sruba mikrometryczna . . . . . . . . ... L

2. Zasady zapisywania wynikéw pomiaréw . . . . . . .. ...

3. Sporzadzanie sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych . . . . ... ... ... ... ..

© 9 D W =

4. Literatura uzupelniajagca . . . . . . . . . ...

Stowo wstepu

Instrukcja ta ma na celu zebranie najwazniejszych wskazoéwek dotyczacych podstawowych
pomiaréw wykonywanych w ramach ¢wiczen laboratoryjnych z Nauki o Materiatach oraz przed-
stawienie gtéwnych wymagan dotyczacych przygotowania sprawozdan. Szczegdtowe wytyczne
zawarte sa w instrukcjach do kolejnych ¢wiczen, jednak tutaj znalazty sie te elementy, ktore
moga przydaé sie podczas wszystkich zajec.

1. Zasady postugiwania sie podstawowymi przyrzadami
pomiarowymi

1.1. Suwmiarka

Suwmiarka jest jednym z podstawowych przyrzadéw pomiarowych, powszechnie wykorzysty-
wanych w laboratoriach badawczych. Budowa tego przyrzadu umozliwia znacznie doktadniejszy
pomiar dtugosci w poréwnaniu do pomiaru wykonywanego linijka (przymiarem milimetrowym).
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Rysunek 1. Schemat budowy suwmiarki noniuszowej

Mierzony przedmiot moze zosta¢ pewnie uchwycony w szczeki suwmiarki, co zapewnia precyzyj-
ne odwzorowanie jego wymiaréw na skali pomiarowej. Pomiar dtugosci moze by¢ realizowany
w suwmiarce poprzez czujnik potozenia potaczony z wyswietlaczem (suwmiarki cyfrowe) albo
poprzez bezposredni odezyt na podstawie przesuniecia podziatki na skali (suwmiarki noniuszowe).
Pomiar dtugosci przy pomocy pierwszego rodzaju suwmiarek nie wymaga komentarza. Natomiast
obshuga suwmiarek noniuszowych moze sprawi¢ pewne trudnosci studentom, ktorzy wezesniej
nie spotkali si¢ z takim przyrzadem. Dlatego, nieco szerzej zostanie opisany sposéb odczytu
dtugosci, przy pomocy takich wtasnie suwmiarek.

Na wstepie jednak, stow kilka o budowie tego rodzaju przyrzadu. Zasadnicze czesci sa
wspolne dla obydwu rodzajéw suwmiarek, wiec warto je wymieni¢. Na rysunku 1 przedstawiony
jest schemat budowy suwmiarki noniuszowej. Sktada sie ona z dwdoch gtéwnych czesci. Jedna jest
nieruchoma, a druga moze sie wzgledem niej przesuwac, co pozwala na uchwycenie mierzonego
przedmiotu. Nieruchoma cze$¢ suwmiarki wyposazona jest w szczeke dolng i gérng oraz gtéwna
podziatke milimetrowa (niektére suwmiarki posiadaja réwniez dodatkowa podziatke wyskalowang
w calach). Na te cze$¢, nasuniety jest suwak. Jest on rowniez wyposazony w dwie szczeki
(dolna i goérng) oraz w podziatke noniuszowa. Szczeki dolne stuza do pomiaru wymiaréow
zewnetrznych przedmiotu (dlugosci, grubosci, wysokosci, itp.), a szczeki gérne, do pomiaru
wymiaréw wewnetrznych (Srednicy, szerokosci otworu, itp.). Niektére suwmiarki wyposazone
sa dodatkowo w gtebokosciomierz, ktéry stanowi czesé suwaka (glebokosciomierz nie zostal
zaznaczony na schematycznym rysunku 1.

Najwazniejsza czescia suwmiarki, ktora oprocz szezek odpowiada za duza doktadnosé pomiaru
dtugosci, jest noniusz. Ta dodatkowa skala umieszczona na suwaku, zawiera kreski, ktorych
liczba decyduje o dokladnosci odezytu. W suwmiarce przedstawionej na rysunku (rys. 1),
noniusz o dtugosci 49 mm podzielony jest na 50 odcinkéw zaznaczonych kreskami. Oznacza
to, ze skala noniusza zostata ,$cisnieta” o 1 mm wzgledem skali gtéwnej. Przesuniecie zatem
suwaka o 1 mm, (rozsuniecie szczek suwmiarki), spowoduje, ze kreska oznaczona jako ,zero”, po
prawej na noniuszu, pokryje si¢ z kreska oznaczajaca dtugo$é 50 mm (5cm) na skali gtéwnej.
Takie wzgledne przeskalowania noniusza, pozwala wiec na odczyt z doktadnoscia do 1/50 mm
czyli 0,02mm. W dostepnych suwmiarkach, noniusze zawieraja cz¢sto mniejszg liczbe kresek, co
przektada sie na mniejsza doktadnos$¢ odezytu. Przyktadowo: jesli noniusz posiada 20 kresek, to
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doktadno$¢ odczytu wynosi wtedy 0,05 mm, a jesli tylko 10 kresek, to taka suwmiarka pozwala
na odczyt dtugosci z doktadnoscig do 0,1 mm.

Jak zatem nalezy odczytywaé¢ dlugos$¢ przy pomocy noniusza? Na rysunku 2 przed-
stawiony jest przyktad pomiaru dtugosci préobki. Zostata ona umieszczona miedzy dolnymi
szczekami suwmiarki, pozostaje wiec jedynie odczytac jej dhugosé. W tym celu nalezy najpierw
postuzyé¢ sie podziatky gtéwna. Odczytujemy, ze mierzona prébka ma diugosé 21 mm. Tyle
pelnych kresek milimetrowych znajduje si¢ miedzy ,,zerem” na podzialce gtéwnej a ,,zerem”
na noniuszu. Mozna jednak zauwazy¢, ze dhugosé probki jest nieco wieksza — ,zerowa” kreska
noniusza jest przesunieta o pewng cze$¢ milimetra w prawo. Aby ustali¢ doktadniej dtugosé
mierzonej probki, nalezy teraz postuzy¢ sie skalg noniusza; musimy sprawdzié¢, ktore kreski
gtownej skali najlepiej pokrywaja sie z kreskami skali noniusza. W przypadku przedstawionym
na obrazku, jest to trzecia kreska po kresce oznaczonej cyfra 2. Pozostaje wiec doda¢ odczytane
wartodci: 21 mm z gltéwnej skali, 2/10 mm i 3 najmniejsze jednostki noniusza (0,02 mm), zatem
odczytana dtugo$¢ mierzonej probki to: 21,26 mm.
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Rysunek 2. Suwmiarka noniuszowa —odczyt dhugosci prébki

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2, réznica miedzy pokryciem kresek: trzeciej, drugiej lub
czwartej, znajdujacych sie na noniuszu po cyfrze 2, jest niewielka. Dlatego w praktyce, pomiar
taki moze by¢ obarczony niepewno$cia wieksza niz wynikatoby to z teoretycznie wyznaczonej
doktadnosci. Ostatecznie zapisujemy wiec nasz wynik w postaci 21,26 £ 0,02 mm

1.2. Sruba mikrometryczna

Sruba mikrometryczna (,mikromierz”), to obok suwmiarki, jeden z czesciej wykorzystywanych
przyrzadow pomiarowych. Podobnie jak w przypadku suwmiarki, budowa $ruby mikrometrycznej
pozwala na doktadny pomiar wymiarow zewnetrznych probek —ich dtugosci, grubosci i Srednicy.
Schemat budowy $ruby mikrometrycznej zostat przedstawiony na rysunku 3.

Zasadniczym elementem Sruby mikrometrycznej jest ruchome wrzeciono, ktére zamocowane
jest do éruby o skoku 0,5mm potaczonej z bebnem mierniczym. Dlatego peten obrét bebna
mierniczego powoduje przesuniecie powierzchni czotowej wrzeciona doktadnie o 0,5 mm. Pozwala
to na pomiar dhugosci z doktadnoscia do 0,01 mm. Wrzeciono, Sruba i beben mierniczy, osadzone
sg w tulei z podziatka wzdtuzna. Z kolei tuleja, za posrednictwem kabtaka, potaczona jest
z kowadetkiem. Obracajac bebnem, zmienia sie wiec odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig czotows
wrzeciona a powierzchnia czotowa kowadetka — powierzchniami szczek pomiarowych.
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Rysunek 3. Sruba mikrometryczna

Sruba mikrometryczna wyposazona jest zazwyczaj w zacisk, umozliwiajacy zablokowanie
bebna i tym samym unieruchomienie wrzeciona, co zapobiega przypadkowej zmianie odlegtosci
pomiedzy powierzchniami szczek pomiarowych.

Bardzo waznym elementem $ruby mikrometrycznej jest sprzegietko (cierne badz zapadkowe)
zamontowane na bebnie mierniczym. Zapewnia ono stabilizacje nacisku z jakim szczeki pomiaro-
we dzialaja na mierzony przedmiot. Nalezy wiec pamietac¢, ze po umieszczeniu probki miedzy
szczekami pomiarowymi, obracamy beben mierniczy trzymajac go wylacznie za
sprzegietko. W przeciwnym razie, po zetknieciu sie powierzchni czotowych szczek pomiarowych
z probka, mogtoby dojs¢ do uszkodzenia prébki albo przyrzadu. Dodatkowo, zaciskanie szczek
pomiarowych z niekontrolowana sita, moze prowadzi¢ do odksztatcenia probki czy nawet kabtaka
sruby mikrometrycznej. To oczywiscie powoduje btad podczas pomiaru dltugodci.

Jak wykonaé¢ pomiar dlugosci przy pomocy $ruby mikrometrycznej? Po umieszczeniu
probki miedzy szczekami pomiarowymi sruby mikrometrycznej, dosuwamy do niej powierzchnie
czotowe kowadetka i wrzeciona. Pamietamy, ze wrzeciono przesuwamy w kierunku po-
wierzchni préobki, poprzez obrét bebenka, ktory trzymamy wytacznie za sprzegietko.
Jesli prébka jest unieruchomiona w szczekach pomiarowych, a sprzegietko wydaje charaktery-
styczny dzwiek (grzechotanie), to mozemy odezytaé warto$é dtugosci ze skali umieszczonej na
podziatce wzdtuznej i poprzeczne;j.

Rysunek 4 przedstawia przyklad pomiaru szerokosci probki. Ze skali milimetrowej na
podziatce wzdhuznej, mozemy dla naszego przyktadu odczytac, ze mierzona dtugos¢ wynosi
ponad 10 mm — tyle kresek odstonietych jest przez beben na skali. Liczymy jednak tylko gorne
kreski podziatki —dolna skala jest skala pétmilimetrowa.

Poniewaz chcemy zmierzy¢ szeroko$¢ naszej probki z doktadnoscia wigksza niz +0,5 mm,
musimy skorzystac¢ z podzialki poprzecznej umieszczonej na bebnie. Widzimy, ze z osia podziatki
wzdhuznej pokrywa sie 46. kreska na podziatce poprzecznej, oznaczajacej setne czesci milimetra.
Ostatecznie, mozemy wiec powiedzie¢, ze szeroko$é¢ mierzonej prébki to 10 mm + 46/100 mm
i zapisa¢ wynik pomiaru w postaci 10,46 + 0,01 mm.
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Rysunek 4. Sruba mikrometryczna

W tym miejscu warto jeszcze przypomnie¢, ze pelny obrot bebna powoduje przesuniecie
wrzeciona i tym samym szczek pomiarowych $ruby mikrometrycznej o 0,5 mm. Oznacza to,
ze jesli nasza préobka miataby diugo$é pomiedzy 10,50 mm a 11 mm, to beben odstonitby
dodatkowa kreske na dolnej skali pétmilimetrowej podziatki wzdtuznej. W takim przypadku do
wartosci odezytanej z podziatki wzdtuznej nalezatoby dodac 0,5 mm; przyktadowo: jesli mierzona
probka ma dtugosé 10,62 mm, to na podziatce wzdtuznej odczytujemy 10 kresek ze skali gérnej,
zauwazamy dodatkowa kreske na skali dolnej i na podziatce poprzecznej odczytujemy 12 kresek
(12/100 + 50/100 = 62/100).

Taki sposdb odczytu dlugosci mierzonych przedmiotéw, wynikajacy ze skoku sruby mikro-
metrycznej (0,5mm), powoduje czesto btad gruby pomiaru (,,btad péimilimetrowy”). Moze on
wystapi¢ zaréwno przez niedoliczenie potowy milimetra do odczytywanej wartodci, jak i przez
niepotrzebne jego dodanie. Dlatego nalezy zawsze dokladnie przyjrzec¢ si¢ pozycji obydwu
podziatek i zwroci¢ uwage na to, czy na dolnej podziatce poprzecznej nie pojawia si¢ dodatkowa,
odstonieta przez beben kreska potmilimetrowa.

Niekiedy po zsunigciu szczek pomiarowych sruby mikrometrycznej, w ktorej nie jest zamo-
cowana probka, moze okazaé sie, ze zerowa kreska na podziatce poprzecznej nie pokrywa sie
z osig podziatki wzdluznej. Taki efekt moze wynikaé zaréwno z wczesniejszego, zbyt mocnego
zsuniecia szczek pomiarowych (bez uzycia sprzegietka), albo by¢ skutkiem zmian temperatury
(rozszerzalnodci cieplnej materiatu) i nie musi oznaczaé uszkodzenia $ruby mikrometrycznej.
W takim przypadku, do mierzonej dlugosci nalezy dodaé stosowna korekte (dodatnia lub
ujemna).
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2. Zasady zapisywania wyniké6w pomiaréw

Zaréwno wartosci wielkosci fizycznych, ktore zostaja zmierzone przy pomocy prostych przy-
rzadow pomiarowych (linijka, suwmiarka, stoper, itp.), jak i wartosci parametréw wyznaczonych
przy pomocy bardziej zaawansowanego sprzetu pomiarowego (maszyna wytrzymalosciowa,
dylatometr, spektrofotometr, itp.), czy tez obliczonych na podstawie wynikéw szeregu pomiardw,
muszg zostaé zapisane wraz z jednostkg. Aby skroci¢ zapis wartosci —zmniejszy¢ liczbe
cyfr, stosuje sie zapis wyktadniczy lub przed jednostka podaje sie odpowiedni przedrostek.
Przyktadowo: wytrzymatosé na zginanie o pewnego rodzaju szkta wynosi 29 400 000 Pa. Aby
skrocié ten zapis nalezy napisaé, ze o = 29,4 - 10° Pa albo, wykorzystujac zapis z przedrostkiem
przed jednostka, jako: 0 = 29,4 MPa. Dobér metody skracania zapisu, zalezy od przyjetych dla
danej wielkosci zwyczajow nazewnictwa (umownych regul) i przyktadowo, warto$é cidnienia
atmosferycznego podaje sie zazwyczaj w hPa, a wartos¢ wytrzymaltosci w MPa.

Kolejng wazng kwestia jest liczba cyfr znaczacych, ktore zapisywane sg dla prezentowanej
warto$ci. Mogtoby sie wydawaé, ze im wiecej cyfr, zapisze student przy obliczonej wartosci,
tym lepiej oceniona zostanie jego praca badawcza —wszak skrupulatnie przepisat je wszystkie
z wys$wietlacza kalkulatora. Niestety, zapis wartosci liczbowych podlega bardzo rygorystycznej
konwencji. Domyslnie przyjmuje sie, ze niepewno$¢ wyznaczenia zapisanej wartosci jest rzedu
ostatniej cyfry znaczacej. Wracajac zatem do przyktadu szkta, zapis wartosci o = 29,4 MPa
oznacza, ze zostala ona podana z doktadnoscig do 0,1 MPa. Prezentujac wiec wyniki pomiaréw,
nalezy zapisywac jedynie taka liczbe cyfr znaczacych, ktérych jestesmy pewni. Jesli wytrzymatosé
rozpatrywanego szkta zostata wyznaczona z doktadnosciag do 1 MPa, to warto$¢ o powinnismy
zaokragli¢ do 29 MPa. Podczas zaokraglania wartos$ci stosujemy ogdlnie przyjete reguty:
jesli pierwsza, odcinana cyfra jest wieksza lub réwna 5, to zaokraglamy ,w gore” dodajac jednosé
do ostatniej cyfry wartosci po zaokragleniu; w przeciwnym przypadku zaokraglamy ,w dot”,
odcinajac po prostu zaokraglane cyfry np.: 20,249 ~ 20,2 albo 20,250 =~ 20,3.

Przedstawiony zapis wartosci, w ktérym niepewnos¢ pomiaru ustalona jest na podstawie
rzedu wielkosSci ostatniej cyfry znaczacej wyniku, jest jednak uproszczony i moze staé sie powodem
btednej interpretacji, co do osiggnietej doktadnosci. Dlatego nalezy zawsze stara¢ sie podawad
niepewnos¢ w sposéb jawny. Jesli wiec oszacowaliSmy niepewnos$é pomiarows dx, to najlepiej
wynik naszych pomiaréw podaé¢ w postaci x + dx. Dla rozpatrywanego przyktadu wytrzymalosci
szkta, wynik nalezatoby zapisa¢ jako: 29,4 + 0,1 MPa albo przy wiekszej niepewnosci pomiarowe;:
29 + 1 MPa.

Metody szacowania niepewnosci pomiarowej zaleza od sposobu przeprowadzenia pomiaru,
uzytej aparatury i zastosowanej metody, dlatego beda omawiane przy kolejnych ¢éwiczeniach.
Tutaj warto jednak dodacd, ze zapis niepewnosci pomiarowych réwniez podlega Scistym
regutom. Przyjmuje si¢, ze w przypadku bardzo doktadnych pomiaréw doswiadczalnych, nie-
pewno$¢ podawana jest z dwiema cyframi znaczacymi. W przypadku pomiaréw prowadzonych
w laboratorium studenckim, nalezy przyjac, ze niepewnosci zapisujemy jedna cyfra znaczaca.
Oszacowane niepewnosci pomiarowe, nalezy wiec zawsze zaokragla¢. Jednak zaokraglanie nie-
pewnosci przeprowadza sie ,,w gore” —wynika to stad, ze lepiej jest przeszacowaé niepewnosé
pomiarows, niz ja niedoszacowaé. Tutaj moze pojawié¢ sie wyjatek od reguly .. jednej cyfry”
dla zapisu niepewno$ci. Jesli po zaokragleniu warto$¢ niepewnosci wzroscie o ponad 10 %, to
mozemy podaé ja z doktadnoscia do dwoch cyfr znaczacych.

Podsumowujac: warto$¢ wyznaczanego parametru albo zmierzonej wielkosci fizycz-
nej zapisujemy tak, aby ostatnia cyfra znaczaca wartosci byta tego samego rzedu,
co niepewno$¢ pomiarowa. Przyktadowo: wyznaczyliSmy pewng metoda wartosé¢ gestosci
badanego materiatu: d; = 3,717 g/cm?. Oszacowaliémy réwniez niepewno$¢ pomiarowa: dd; =
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0,613 g/cm3. Najpierw, zaokraglamy wiec niepewnoéé, a nastepnie podajemy warto$é gestosci
wraz z niepewnoscia: d; = 3,7 +0,7g/cm?. Jedli gesto$é¢ analizowanego materiatu wyznaczona
inna metoda wyniosta: dy = 3,254 g/cm?, ale niepewno$¢ dla tej metody wynosita: ddy =
0,151 g/cm3, to wynik tego oznaczenia mozemy, z kolei zapisa¢ jako: dy = 3,25 + 0,16 g/cm3.
Dodatkowo, na podstawie tak zapisanych wartosci gestosci, mozemy powiedzieé¢, ze uzyskane
w niezaleznych pomiarach wartosci gestosci badanego materialu sg ze sobg zbiezne, poniewaz
przedziaty niepewnosci pomiarowych pokrywaja sie.

Temat dotyczacy zapisu wynikéw pomiaréw doswiadczalnych, szacowania niepewnosci pomia-
rowych oraz statystycznej analizy wynikéw, jest poruszany w wielu podrecznikach akademickich,
z ktérych mozna wymienié: Taylor — Wstep do analizy bledu pomiarowego [1], Zieba— Anali-
za danych w naukach Scistych i technice [2] oraz Czerminski i in.— Metody statystyczne dla
chemikow [3].

3. Sporzadzanie sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych

Sprawozdanie z laboratorium z Nauki o Materiatach sporzadzane jest podczas zaje¢ w zeszycie
laboratoryjnym. Powinno ono zawiera¢ tytul ¢wiczenia i date. Szczegdétowe wytyczne odnosnie
elementéw sprawozdania, ktore powinny znalezé sie w zeszycie, zawarte sg w instrukcjach do
kolejnych ¢wiczen. Tutaj warto jednak wskazac kilka uniwersalnych zasad, ktére pozwola na
przygotowanie dobrego sprawozdania.

Cwiczenie rozpoczynamy zatem od wpisu w zeszycie laboratoryjnym zawierajacym wspomnia-
ne juz elementy: tytut i date. Nastepnie, we wstepie nalezy krétko scharakteryzowaé badany
material, podajac jego nazwe, sktad, niekiedy opisujac wyglad probek albo wymieniajac cechy
mogace by¢ istotne dla wyznaczanej wielkosci fizycznej lub stosowanej metody pomiarowe;j.

Kolejnym etapem ¢wiczenia, a za razem elementem sprawozdania, jest cze$¢ doswiadczalna.
W tej czedci gromadzimy wyniki prowadzonych pomiaréow. Jesli podczas ¢wiczenia wyniki
te nie sg rejestrowane automatycznie w urzadzeniu pomiarowym badz potgczonym z nim
komputerze, to nalezy starannie je zapisywaé w zeszycie laboratoryjnym. Wyniki pomiaréw
powinny by¢ opatrzone nazwg lub symbolem mierzonej wielkosci i oczywiscie oprocz
samych wartosci nalezy zapisywac¢ rowniez jednostki, w ktérych sa one wyznaczane. W celu
uporzadkowania wynikéw pomiaréw gromadzonych w trakcie ¢wiczenia, pomocna moze by¢
tabela. Warto zaznaczy¢, ze w zeszycie zapisujemy zawsze wszystkie wyniki pomiaréow, nawet
te, ktore wydaja sie¢ btedne. Decyzje o odrzuceniu takich wynikéw, nalezy podejmowaé dopiero
na etapie opracowania (analizy wynikéw) i powinna ona by¢ poparta krotkim wyjasnieniem.

Po zebraniu kompletnych wynikéw pomiarow, zakonczeniu czesci doswiadczalnej, nalezy
przystapi¢ do ich opracowania. Czes¢ ta zazwyczaj prowadzi do uzyskania wymaganych in-
strukcja parametréw materialowych. Warto na wstepie wykonaé szybkie, ,,zgrubne” obliczenia
(szacowanie) i sprawdzi¢, czy uzyskiwane rezultaty sa zgodne, przynajmniej co do
rzedu wielkosci, z wartoSciami oczekiwanymi. Jesli tak nie jest, to nalezy zastanowic sie
nad mozliwymi zrédtami bledéw: czy poprawnie przeliczone zostaty jednostki, przeksztatcone
rownania, czy podstawiane sa odpowiednie wartosci i czy nie doszto do zwyktej pomytki podczas
wprowadzania wartosci i uzytych operatoréw w kalkulatorze czy programie obliczeniowym. Na
tym etapie pomocne moga by¢ rowniez obliczenia wykonane na samych jednostkach. Takie
szacowanie, przeprowadzone przed wlasciwymi obliczeniami, moze zaoszczedzi¢ wiele czasu
i pozwoli¢ na unikniecie trudnych do zlokalizowania btedow w koncowych wynikach obliczen.
Niekiedy szacunkowe obliczenia mozna réwniez wykonywaé juz podczas gromadzenia wynikow
pomiaréw — w czesci doSwiadczalnej. Pozwala to na unikniecie grubych btedow, ktore po zakon-
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czeniu pomiaréow nie beda mogty zosta¢ szybko usuniete i beda wymagaly powtorzenia catej
czesci doswiadczalnej — ponownego wykonania pomiarow.

Jesli wstepne oszacowanie wskazuje, ze zaréwno zebrane wyniki pomiaréw jak i prowadzone
obliczenia pozwalaja na uzyskanie rezultatow, ktore nie beda razaco odbiegalty od wartosci
oczekiwanych, to nalezy przystapi¢ do wtasciwych obliczen, zgodnie z instrukcjg do realizowanego
¢wiczenia.

Uzyskane wyniki obliczen nalezy nastepnie poddac¢ analizie. W szczegdlnosci powinna zostaé
oszacowana niepewnos¢ pomiarowa. Na tym etapie mozna réwniez odrzuci¢ ewidentnie bledne
wyniki, ale powinno to by¢ jasno zaznaczone i umotywowane w sprawozdaniu.

W niektorych ¢wiczeniach, wskazane jest wykonanie wykreséw obrazujacych zmiennosé
wyznaczonych parametrow, czy zebranych wynikéw pomiaru. Ten sposoéb wizualizacji danych
wymaga réwniez kilku stéw komentarza. Dobrze wykonany wykres moze znaczaco utatwic
analize uzyskanych wynikéw. Jednak, aby byl on w peli uzyteczny, musi posiada¢ pewne
cechy, umozliwiajgce pozniejsza, prawidtows interpretacje zebranych w graficznej formie wynikow.
Przede wszystkim osie liczhowe muszg zostaé precyzyjnie opisane. Opis taki powinien zawieraé¢
nazwe, badz symbol prezentowanej wielkosci wraz z jednostka; wyjatkiem moze by¢ umieszczenie
na osi wielkosci bezwymiarowych —nie posiadajacych jednostek. Zakres skali na osiach powinien
zosta¢ dostosowany do zakresu prezentowanych wartosci tak, aby uwypukli¢ interesujaca za-
leznos¢ — wartosci na osiach nie musza rozpoczynac sie od zera. Punkty, reprezentujace wyniki
pomiarow lub wartosci wyznaczonych wielkosci fizycznych, powinny by¢ oznaczone symbolami
(znakami) umozliwiajacymi ich tatwa lokalizacje. Dodatkowo, powinny zostaé opatrzone stupkami
oznaczajacymi niepewno$é¢ pomiarowg. Punktow na wykresie nie tagczymy tamang krzywsa — taki
sposéb prezentacji danych wprowadza niepotrzebne (i nieprawdziwe) informacje — wartosci miedzy
punktami nie sg przeciez znane. Niekiedy do wartosci prezentowanych na wykresie dopasowuje
sie krzywa teoretyczna. Stosowana do takiego dopasowania metoda, powinna jednak zostaé
opisana w sprawozdaniu, a dobor stosowanej zaleznoéci funkcyjnej nie moze by¢ przypadkowy —
musi mie¢ podstawy teoretyczne.

Przy sporzadzaniu wykresow nalezy starac si¢, aby byly one czytelne i nie zawieraty niepo-
trzebnych elementéw —stosujemy zasade Brzytwy Ockhama. Wymienione powyzej uwagi odnosza
sie zarowno do wykreséw przygotowywanych przy pomocy programoéw komputerowych, jak
i do sporzadzanych odrecznie, w zeszycie laboratoryjnym. Wiecej informacji na temat metod
wizualizacji danych i putapek, ktore zwigzane sg z tym ciekawym zagadnieniem, mozna znalez¢
w: Biecek — Odkrywad! Ujawniaé! Objasniad! Zbidr esejow o sztuce przedstawiania danych [4, 5].

Ostatnim, niezbednym elementem sprawozdania jest podsumowanie. Powinno ono zawieraé
krétka dyskusje uzyskanych wynikéw i porownanie ich z wartosciami oczekiwanymi. Na koncu,
na podstawie zebranych podczas wykonania ¢wiczenia do$wiadczen i wynikow obliczen, powinny
zosta¢ zapisane wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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