Cwiczenie nr 1 - WAHADLO MATEMATYCZNE
Instrukcja dla studenta (wersja z dnia 4 VII 2018)
A. Majhofer i R. Nowak

WYMAGANIA TEORETYCZNE
e Rownanie Newtona dla wahadta w przypadku matych drgan: wyprowadzenie, rozwigzanie, wzor
na okres drgan i zwigzek miedzy czgstoscig drgan a okresem.
e Definicja funkcji liniowej, zalezno$ci proporcjonalnej, odwrotnie proporcjonalnej, potegowej
1 wyktadniczej i ich wykresy.

WSTEP

Wykonujac seri¢ pomiardw tej samej wielkos$ci fizycznej w tych samych warunkach i tym
samym przyrzadem, napotykamy, w zaleznosci od jakosci przyrzadu, dwie sytuacje:
e uzyskujemy zbidr r6znych wartosci,
o uzyskujemy stale t¢ samg wartos¢.
W tym ¢éwiczeniu zajmiemy si¢ pierwszym przypadkiem. Wystepuje on, gdy pomiary wykonujemy
przyrzadem, ktorego rozdzielczo$¢, rozumiana jako najmniejsza dziatka skali, jest znacznie
mniejsza od zakresu naturalnej zmiennos$ci badanego zjawiska. Rozwazymy rozmaite metody, ktore
w sposob graficzny 1 iloSciowy opiszg rozktad uzyskanych wynikow. Zbadamy, jak suma
kwadratow odchylen od $redniej skaluje si¢ z liczba pomiaréw i wprowadzimy podstawowe
parametry charakteryzujace wtasciwosci rozktadu: Srednig i niepewnos$¢ standardowg
pojedynczego pomiaru i na tej podstawie zdefiniujemy niepewnos$¢ standardowa Sredniej
arytmetycznej. Rozwazymy mozliwe modyfikacje sposobu przeprowadzania doswiadczenia
1 wykonywania pomiaréw wiodace do ograniczenia obserwowanej zmiennos$ci. Zrealizowanie tych
zadan wymaga zbiorow duzej liczby danych, a wigc wielokrotnych pomiarow tej samej wielkosci
fizycznej — w naszym przypadku — okresu wahadta.

POMIARY
Masz do dyspozycji:
o wahadlo o regulowanej dtugosci,
e stoper pozwalajacy na odczyt czasu z doktadnoscia do 0,01 s,
o tasme mierniczg pozwalajacg na odczyt dtugosci z doktadnoscig do 1 mm.

Czesé pomiarowa I — Ustal dlugo$¢ wahadta tak, aby dolna krawedz kuli wahadta znalazta si¢ na
wysokosci 4, od kilku do kilkunastu centymetréw nad podtoga. Kula wahadta ma $rednice okoto
5 cm, wigc musisz zdecydowacd, jakg wielkos¢ bedziesz mierzy¢: od podtogi do dolnej krawedzi
kuli, do srodka czy tez do jej gornej krawedzi. Zmierz i zanotuj t¢ odlegtos¢ — w zadnym wypadku
nie probuj mierzy¢ dlugosci nici wahadla. Pod znajdujacym si¢ w potozeniu rownowagi
wahadlem umie$¢ na podtodze dlugopis lub kartke papieru z narysowana wyrazng kreska. Wychyl
wahadto w kierunku prostopadlym do narysowanej na kartce kreski o kilka stopni od potozenia
réwnowagi 1 zwolnij je. Sprobuj roznych sposobéw zwalniania wahadta i obserwuj je przez
kilkanascie okresow. Zwrd¢ uwage, zeby wahadto nie krazyto po elipsie, ani kula wahadta nie
»kiwata” si¢ wokol wiasnego Srodka cigzkosci. Efekty te nie powinny si¢ pojawi¢. Wykonaj takze
najpierw par¢ probnych pomiaréw, ktére pozwolg Ci poéwiczy¢ reke, ... . Gdy ,,dopracujesz” si¢
w miare idealnego sposobu uruchamiania wahadta i wykonania pomiaru, zapisz wyniki 216
(stownie: dwustu szesnastu) pomiaréw jednego okresu wahan wahadta.

Okres wahan wyznaczaj jako przedzial czasu mi¢dzy dwoma kolejnymi przejsciami
wahadla w t¢ samg stron¢ nad kreska na Kkartce.
Cze$¢ pomiarowa Il — Nie zmieniajac uktadu doswiadczalnego, wykonaj 54 (slownie: pigcdziesiat
cztery) pomiary poczwornego okresu wahan wahadta (czasu trwania 4 petnych okresow).
Cze$¢ pomiarowa III — Zmierz 5 razy czas trwania 10 okreséw. Skro¢ wahadto. Zmierz i zanotuj

odlegtos¢ h, miedzy kulg a podtoga, mierzona w ten sam sposob, jak w czesci I. Zmierz
pigciokrotnie i zanotuj czas trwania 10 okresow drgan. Powtorz te operacje dla nastepnych trzech
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wysokosci A3, ha 1 hs kuli wahadta nad podtogg starajac sig, aby dobrane przez Ciebie dlugosci
pokrywaly, w miare rownych odstepach, caty dostgpny zakres dlugosci wahadta. Przy matych
dlugosciach wahadta pomiar okresu wykonuj, obserwujac przejs$cie kuli wahadla na tle wybranego
punktu — framugi drzwi, nogi stotu itp. Nie muszg to by¢ punkty, ktére precyzyjnie okreslaja
polozenie rownowagi wahadta. Unikaj jednak takich punktow odniesienia, ktore sg bliskie
momentom zwrotnym w ruchu wahadta, gdyz wyznaczany przy ich wykorzystaniu okres bedzie
mniej doktadny (dlaczego?). Dane uzyskane w tej czesci wykorzystamy podczas ¢wiczen
rachunkowych do jednego z nast¢gpnych doswiadczen.

ANALIZA DANYCH

Na stronie, z ktorej pobratas/pobrates niniejszq Instrukcje, znajduje si¢ arkusz kalkulacyjny
do programu Calc pakietu Libre/Open Office przygotowany do wykonania obliczen bedgcych
przedmiotem ponizszych zadan. Arkusz do tego ¢wiczenia jest wyjgtkowy — zostal zaprogramowany
tak, zZe po wpisaniu okresow drgan znajdziesz w nim wigkszos¢ liczb potrzebnych do tego, aby
przygotowac niektore z rysunkow niezbednych do ¢wiczen rachunkowych i do raportu. Arkusze do
kolejnych ¢wiczen nie dadzq Ci takiego luksusu — nalezy je widzie¢ raczej jako sugestie sposobu
organizowania Twych obliczen. Oczywiscie, nie musisz korzysta¢ ze wskazanych arkuszy — mozesz
przygotowac wiasny arkusz, skorzysta¢ z Twego ulubionego jezyka algorytmicznego lub odwotaé
sie do istniejgcego oprogramowania typu MAPLE lub MATHEMATICA. Aby jednak unikng¢
bledow zaokrgglen i pomytek, zalecanym sposobem przeprowadzania obliczen jest korzystanie
z tego typu narzedzi.

Pierwszym krokiem analizy statystycznej wynikow wielokrotnych pomiaréw jest ich
graficzna prezentacja w postaci histogramu (patrz: DODATEK A), ktéry syntetycznie obrazuje
rozktad uzyskanych wynikow w prébcee.

Zadanie 1 (obowigzkowe do domu — do wykonaniu przed éwiczeniami rachunkowymi)

a) Narysuj na papierze milimetrowym histogram gestosci lub czestosci (patrz DODTAEK A)
uzyskanych przez siebie 216 wynikow pomiaru jednego okresu drgan wahadta. Ustal zakres
histogramu na podstawie minimalnej i maksymalnej wartosci uzyskanych wynikow. Zastosuj
staly przedziat histogramowania o szerokosci A = 0,03 s. Zastanow sig, jakich zmian w ksztalcie
histogramu oczekujesz, jesli liczebnos¢ probki powigkszysz np. dziesieciokrotnie.

b) Narysuj na papierze milimetrowym histogram wartosci srednich okresow wyznaczonych dla
kolejnych czworek zmierzonych wartosci pojedynczych okresow. Na osi rzednych zachowaj te
samg wielkos¢ co w punkcie a), jak rowniez ten sam przedzial, zakres i skale histogramu, co
w punkcie a).

¢) Z danych uzyskanych w Czesci pomiarowej II, narysuj na papierze milimetrowym histogram
czwartych czesci wartosci kolejnych poczwornych okresow. Na osi rzednych zachowaj te samg
wielkos¢ co w punkcie a), jak rowniez ten sam przedzial, zakres i skale histogramu, co
w punkcie a).

d) Porownaj ksztalt histogramow uzyskanych w punktach a), b) oraz c). Czy dostrzegasz roznice?
Jesli tak, to je wymien.

e) Narysuj ten sam histogram co w punkcie a), ale z przedziatem o szerokosci A= 0,01 s. Co
sqdzisz o wykorzystywanym stoperze? Czy stoper, ktory masz w swym zegarku, albo komorce,
dziata tak samo?

Histogramy powinny przedstawiac gestosci lub czestosci, a nie liczebnosci, same zas rysunki
muszq by¢ duze, przynajmniej potowy formatu A4. Papier milimetrowy uzyskasz w Sekretariacie

Pracowni lub skorzystaj z dolgczonego do tej instrukcji.

Zadanie 2 (na ¢éwiczeniach)

Wykonano wielokrotny pomiar pewnej ustalonej wielkosci fizycznej, np. okresu drgan
wahadla i otrzymano N wartosci x;, i = 1, 2, 3,..., N. Poszukujemy wielkosci u, ktora bedgc
centralna wszystkim uzyskanym wartosciom x;, a tym samym mozliwie im najblizsza, mogtaby je
wszystkie zastgpic jedng, wspolng wartosciq, ukazujgcq typowq, przecietng wartos¢ uzyskanego
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zbioru danych. W tym celu konstruujemy miare odleglosci miedzy nieznang wartoscig u,
a wartosciami x; w postaci sumy kwadratow tzw. reszt:

R- i(xi _u)

i poszukujemy jej minimum wzgledem nieznanej wielkosci u.Pokaz, Zze rozwigzaniem problemu jest
Srednia arytmetyczna.

Na podstawie serii wynikéw réwnowaznych pomiarow, w naukach przyrodniczych za ocene
prawdziwej, czesto okreslanej tez mianem: dokladnej, wartosci wielkos$ci fizycznej, ktora
mierzymy, przyjmuje si¢ Srednia arytmetyczng x , ktora dla serii N wartosci x;, i = 1,2,..., N,
definiujemy jako:

_ 1
xzﬁgxi,

za miar¢ za$ rozrzutu uzyskanych wartosci, czyli szerokos$ci rozktadu, przyjmujemy wielkosc¢ s,,
ktérej kwadrat jest proporcjonalny do minimalnej sumy kwadratow reszt:

2 Y —\2
s, o€ E (xl.—x) .
i=1

Gdy mamy dwa zbiory danych z ta samg liczba N wartosci to, bez watpienia, suma kwadratow
odchylen wartosci od $redniej bedzie mniejsza dla danych, dla ktorych histogram jest wezszy. Jesli
jednak liczebno$ci histograméw sg rézne, to miara ta traci swa uzyteczno$c¢, bo zalezy ona od liczby
N sktadnikéw: im jest ich wigcej — tym suma jest wicksza, dlatego naszym zadaniem bedzie
wyznaczenie formy tej zaleznosci. W tym celu bedziemy badali wtasnos$ci rozktadéw danych
zgrupowanych.

Zadanie 3 (obowigzkowe do domu — do wykonania przed éwiczeniami rachunkowymi)

a) Podziel swojg probke 216 pojedynczych okresow drgan na k = 108 rozlgcznych grup
(podprobki) po n = 2 kolejne okresy w kazdej (2-108 = 216). Dla kazdej podprobki oblicz
Srednig i sume kwadratow odchylen indywidualnych wynikow pomiaru od tej sredniej.
Nastepnie oblicz sredniq z tych sum. Za pomocq ogolnych wzorow procedure t¢ mozna zapisac
nastepujqco. Niech x;; oznacza wartos¢ elementu o numerze j, j = 1,2,..., n, w podprobce
o numerze i, i = 1,2,..., k, wtedy suma kwadratow odchylen od sredniej

_ 1 n .
x(n)iZZwa i=12,...,k,
j=1

w i-tej podprobce wynosi

n

Ry =3 (%=X ) i=L2,0k,

j=1
gdzie dodatkowy dolny indeks (n) przypomina nam, ze dane pochodzq z podziatu na
podprobki liczgce n wartosci kazda. Poniewaz otrzymujemy k wartosci Ry, usrednijmy je:

1 k
R, = ;sz)i :
i=1

b) Wykonaj analogiczne obliczenia dla nastepujgcych grupowan: n =3 (k =72), n =4 (k = 54),
n=6((k=36),n=8k=27),n=9(k=24),n=12(k=18), n =18 (k =12) oraz n =24
(k=9). Ile wynosi wartos¢ R1y?

¢) Wykonaj na papierze milimetrowym wykres zaleznosci R,y od liczebnosci n podprobki.

d) Oblicz srednig X wszystkich zmierzonych przez Ciebie pojedynczych okresow.

e) W dalszej czesci analizy bedziemy tez badali rozrzut Sredniej z danych grupowanych, dlatego
dla kazdego z grupowan danych w podprobki pon =2, 3, 4, 6, 8, 9, 12, 18 oraz 24 elementow,
oblicz

1 k
2

S =
(”) k_l i=1

(%, %) » gdzic odpowiednio k =108, 72, 54, 36, 27, 24, 18,12 oraz 9.
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Wykonaj takze dodatkowe obliczenia dla n = 1, czyli dla k = 216.
Narysuj na papierze milimetrowym wykres zaleznosci s* . od liczebnosci n.
rysuj Y @)
g ) Narysuj na papierze milimetrowym wykres zaleznosci ln(sz(n)/ 1 sz) od In n (wielkos¢ 1 s pod
funkcjg logarytm to jednostka czasu — sekunda — podniesiona do kwadratu).
h ) Narysuj na papierze milimetrowym wykres zaleznosci s* » od 1/n (odwrotnosci liczebnosci n).
rysujy Y ()
Papier milimetrowy uzyskasz w Sekretariacie Pracowni lub uzyj dotgczonego do instrukcji.

Zadanie 4 (na ¢wiczeniach)

Spdjrz na swoj wykres zaleznosci Ry od liczebnosci n. Jaki charakter zaleznosci widzisz? Ile
wynosi Rq)? Jesli widzisz zaleznos¢ liniowq, to przyktadajqc linijke do punktow wykresu, narysuj
prostq przechodzqcq najblizej tych punktow. Wyznacz wartos¢ n, przy ktorej ta prosta przecina oS
odcietych i oblicz wspolczynnik jej nachylenia.

Wielko$¢ R(n/(n — 1) to Sredni kwadrat odchylenia zmierzonych wartosci od $redniej 1 ze
swej konstrukcji nie zalezy ona istotnie od liczby n danych. Dlatego pierwiastek z tego odchylenia,
bedac miarg rozrzutu danych, opisuje szerokos¢ rozktadu. W naukach przyrodniczych, za oceng
rozrzutu, a wiec 1 szerokosci rozktadu wielkosci x uzyskang na podstawie probki wartosci x;

o liczebnosci N, przyjmujemy wielko$¢ s, zdefiniowang za pomocg wyrazenia
N
s :; (x,. —)?)2 .

N-1 i=1
Wielko$¢ s,, nazywamy odchyleniem standardowym eksperymentalnym lub tez odchyleniem
standardowym z prébki. Czesto termin ten uzupetniamy stowami: wyniku pojedynczego
pomiaru, gdyz okresla ono $rednie odchylenie indywidualnego wyniku od $redniej: wykonujac
jeden dodatkowy pomiar spodziewamy sig¢, ze jego warto$¢ odchyli si¢ od $redniej, $§rednio rzecz
biorac, wlasnie o warto$¢ s, (Scislej: kwadrat odchylenia tego wyniku od wartosci $redniej przyjmie
warto$¢ zblizong do s7,). Inna czgsto spotykana nazwa wielkosci s, to statystyczna niepewno$¢
standardowa. Przestrzegamy przed utozsamiania tych termindéw ze stowem blad, gdyz

blad to wartos¢ réznicy miedzy wartoscia zmierzona, a wartoscia dokladna

1 zazwyczaj pozostaje wielko$cig nieznang.

Przy ustalonym grupowaniu danych, $rednie warto$ci uzyskane w kazdej z podprobek beda
miaty rozktad, jak ilustruje to przyktadowy histogram w Zadaniu 1, punkt b). Przed chwila
zbudowali$my narzg¢dzie do pomiaru szerokos$ci rozktadu, zbadamy wigc, jak zmienia si¢ ta
szerokos$¢ ze zmiang liczebnos$ci probki, dla ktorej obliczamy $rednig. W tym celu postuzymy si¢
kwadratem niepewnosci standardowej pojedynczego pomiaru, ktdrg oznaczymy jako Sz(n), ale tym
pojedynczym pomiarem bedzie teraz nie indywidualna warto$¢ okresu, lecz $redni okres
wyznaczony z podprobki o liczebnosci 7, o czym przypomina nam indeks (n).

Zadanie 5 (na éwiczeniach)

Spdjrz na wykres zaleznosci sz(n) od liczebnosci n podprobki uzyskany w punkcie f) oraz
wykres zaleznosci ln(sz(,l)/ 1 %) od Inn uzyskany w punkcie g) Zadania 3. Czy dostrzegasz prostq
zaleznos¢ miedzy wielkosciami? Jesli widzisz zaleznos¢ liniowg ln(sz(n)/ 1s%) = aln(n) + B, to
przyktadajqc linijke do wykresu, narysuj prostq przechodzqcq, Twoim zdaniem, najblizej wszystkich
punktow pomiarowych i wyznacz wartosci parametrow tej prostej.

Zadanie 6 (na éwiczeniach)

Spojrz na wykres zaleznosci sz(n) od 1/n (odwrotnosci liczebnosci n) uzyskany w punkcie h)
Zadania 3. Czy dostrzegasz prostq zaleznos¢ miedzy wielkosciami? Jesli widzisz zaleznos¢ liniowg
sz(,l) = c/n, to, przyktadajqc linijke do wykresu, narysuj prostq przechodzqcgq, Twoim zdaniem,
najblizej wszystkich punktow pomiarowych i ocen wartos¢ parametru tej prostej. Czy jest on
Jjakosciowo zgodny z wartoSciami uzyskanymi w poprzednim zadaniu?

Z definicji zaleznosci Sz(n) od n widzimy, ze dla n = 1, tj. przy braku grupowania, wielkos¢
sz(l) to kwadrat niepewnosci s, pojedynczego pomiaru. Jesli jednak badamy $rednia z n wartos$ci, to
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kwadrat jej niepewnosci jest kwadratem niepewnosci pojedynczego pomiaru podzielonym przez
liczbg n danych wchodzacych do $redniej, co prowadzi do nastgpujacego wniosku: odchylenie
standardowe eksperymentalne s_$redniej arytmetycznej lub statystyczna niepewno§¢

standardowa s_ Sredniej arytmetycznej uzyskana z probki o liczebnos$ci N definiujemy wzorem:

2 1 N

== M(x-x).

TN N(N-1)5
I tu, jak w przypadku niepewnosci pojedynczego pomiaru, terminu opisujacego t¢ wielkos¢ nie
wolno nam utozsamia¢ ze stowem biqd.
Wielko$¢ s. opisuje cze$¢ statystyczng naszego braku pewnosci co do tego, jak dobrze

warto$¢ X przybliza doktadng warto§¢ mierzonej wielkosci. W dalszych ¢wiczeniach pojawi si¢
dodatkowy przyczynek do niepewnos$ci pomiaru, zwany systematycznym. Koncowg niepewnos¢,
obejmujaca zarowno czes¢ statystyczng jak i systematyczng, bedziemy oznaczali symbolem u,

z ewentualnym indeksem podpowiadajacym o jaka wielko$¢ fizyczng chodzi. Jesli niepewnos$¢
zmierzonej wielkosci nie ma sktadowej systematycznej, wtedy wielkos$¢ u jest wyznaczona przez
cze$¢ statystyczng, a przy braku czgsci statystycznej, niepewno$¢ u jest tozsama z czescig
systematyczna.

Jesli mierzymy wielkosé fizyczng u (np. modut Younga, diugosé fali swiatla, stalg
Plancka,...) i x jest wynikiem pomiaru (np. wartoscig sredniq lub wartoscig uzyskang na innej
drodze, np. na podstawie wzoru), natomiast u jest niepewnoscig wartosci x, to koncowy wynik
pomiaru zapisujemy jako 1= x+u_(np. gt =X +u_, gdy korzystamy ze Sredniej), przy czym:

e niepewnos¢ u koncowego wyniku pomiaru zaokrgglamy do dwaoch cyfr znaczqgcych,

o wartos¢ x (Srednig Xx) zaokrgglamy zas tak, aby ostatnia cyfra znaczgca wypadata na tym
samym miejscu, co ostatnia cyfra znaczqca niepewnosci, przy czym wartoscé i jej niepewnosé
muszq by¢ wyrazone w tych samych jednostkach,

e i nie ma takiej sytuacji, 7 wyjgtkiem pomiaru wielkosci bezwymiarowej, w ktorej bylibysmy
zwolnieni 7 podania, wraz 7 wartosciq liczchowg, jednostki.

Symbol daszka ,,"’umieszczany nad symbolem, to dosé powszechnie wykorzystywana
w statystyce matematycznej notacja, oznaczajgca ocene wielkosci.

Konsekwencja malenia niepewnosci $redniej arytmetycznej jak odwrotno$¢ pierwiastka
z liczebnosci probki jest powiekszenie tejze, czesto powyzej akceptowalnej granicy, gdy pragniemy
poprawi¢ nasz eksperyment i uzyska¢ doktadniejszy rezultat. I tak, gdyby$my chcieli zmniejszy¢
niepewno$¢ pomiaru o czynnik np. 10, co nie jest ekstrawagancja, liczebno$¢ probki musimy
powiekszy¢ o czynnik 100 — jesli pierwotnie probka liczyta 10 pomiardéw, to nowa musi zawierac
1000 pomiaréw. Zwigkszenie liczebnosci o czynnik 100 oznacza wydtuzenie, o ten sam czynnik,
czasu trwania eksperymentu i zwigkszenie, w tej samej proporcji, kosztow jego wykonania.

Zadanie 7 (na éwiczeniach — o ile zostanie czas)

Pokaz, ze jesli wyniki x; pomiarow, opisane wartosciq srednig X i niepewnosciq
standardowq s, przeksztatcimy liniowo do postaci y; = ax; + b, gdzie a i b to zadane stale, to
srednia y i niepewnos¢ standardowa s, probki wartosci y; wyznaczone sq zwigzkami:

y=ax+b, s, :|a Ses Sy :|a Se.
Zadanie 8 (na éwiczeniach — o ile zostanie czas)

Jesli niepewnos¢ pojedynczego pomiaru okresu drgan wahadta wynosi s, to jakiej
oczekujesz wartosci niepewnosci sy pojedynczego pomiaru bedgcego Srednig arytmetyczng
czterech kolejnych pojedynczych okresow? A jakiej spodziewasz si¢ niepewnosci pojedynczego
pomiaru czasu trwania czwartej czesci poczwornego okresu (wyniki z Cze$ci pomiarowej II)?
Zadanie 9 (do domu — dla treningu)

Czy lepiej mie¢ jeden pomiar, np. diugosci, z niepewnoscig 0,2 mm, czy 24 pomiary, kazdy
z niepewnoscig 1 mm?
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Zadanie 10 (do domu — dla treningu)

Na 150 przypadkowo zerwanych lisciach jabtoni znaleziono liczby czerwonych mrowek
ukazane w Tabeli 1 (K.B. Kulasekeva i D.W. Tonkyn, Communications in Statistics (Simulation and
Computation), 21 (1992) 499-518). Podaj poprawnie zaokrgglong sredniq liczbe mrowek na
jednym lisciu i niepewnosc¢ tej oceny.

Tabela 1. Rozktad liczby mrowek na lisciu jabloni

liczba k mrowek 0 1 21314516\ 7]suma
liczba ny lisci z liczbg k mrowek | 70 | 38 [ 17 |10 [ 9|3 [2 ] 1] 150

Zadanie 11 (do domu — dla treningu)

Przypusémy, ze zamiast indywidualnych wartosci czasu trwania pojedynczego okresu,
dysponujemy jedynie histogramem liczebnosci, czyli wiemy, ze w przedziale rozciggajgcym sig¢ od
wartosci Xy do wartosci xy + 1, znajduje sie np wynikow pomiarow. W jaki sposob dla danych
przedstawionych w takiej formie oceni¢ (mozliwie najdokladniej) Sredni okres drgan, niepewnos¢
pojedynczego pomiaru i niepewnos¢ sredniej?

Zadanie 12 (do domu — dla treningu)

Pewna osoba miata w domu tyle ksigzek, ze nie miescily si¢ one na potkach i znakomita
wigkszos¢ z nich byta spakowana w pudetkach. Po przeprowadzeniu sie do wigkszego mieszkania,
osoba ta postanowila zamowié potki na wszystkie swoje ksigzki. Aby oszacowac niezbedng diugosé
potek, wybrata ona przypadkowo 100 ksigzek ze swojego zbioru, zmierzyla ich grubosci i wykonata
ich histogram. Okazalo sie, zZe srednia x grubosc¢ ksigzek wynosi 15 mm, a szerokos¢ histogramu
mierzona standardowq niepewnosciq s wynosi 8 mm. Ile wynosi najlepsza ocena lgcznej diugosci
potek i ile wynosi niepewnosc tej oceny, jesli osoba ta miata 2000 ksigzek?

Zadanie 13 (do domu — dla treningu)

Trojka uczniow: Jas, Stas i Grzes wykonujg w szkole eksperyment polegajqcy na
wyznaczeniu okresu drgan wahadla. Wszyscy uzywajq tego samego wahadla i tego samego stopera.
Jas wykonat 100 pomiarow jednego okresu, Stas zmierzyt ng = 10 razy czas trwania ks = 10
okresow, Grzes zas zmierzyl ng = 4 razy czas trwania kg = 25 okresow. Jas podat oceng
pojedynczego okresu drgan w postaci sredniej arytmetycznej wraz z jej niepewnosciq s,;. Jakich
niepewnosci Ss i Sg ocen jednego okresu drgan wahadta spodziewasz si¢ u Stasia i Grzesia?

Zadanie 14 (do domu — dla treningu)
Wykaz, ze wzor definiujgcy kwadrat niepewnosci standardowej mozna przedstawic
w nastepujqgcej, alternatywnej formie:

2 1 S 2 2
s =— x —Nx°|.
f= Z :

UWAGA: W praktycznych obliczeniach, a wiec ze skonczong precyzjq, korzystanie z powyzszej
tozsamosci moze prowadzic do blednych, a nawet nonsensownych wynikow z powodu bltedow
zaokrgglen. Dlatego wskazane jest stosowanie wzoru definiujgcego lub tez wykorzystanie procedur
opisanych w dwu nastepnych zadaniach.

Zadanie 15 (do domu — dla treningu)
Dana jest seria x;, i = 1,2,..., N, wynikow pomiarow. Wyrazmy wszystkie wartosci x; jako
odchylenia od pewnej, wybranej w sposob arbitralny, wartosci xo: x; = xo + &. Pokaz, Ze

— — 2 1 al —\2 - 1 4l
X=x,+2, s.=——Y (&-2), gdziez=—> ¢,.
N_l i=1 N i=1
Taki sposob obliczania pozwala, niekiedy, sprawniej wyznaczyé wielkosci X i sy, np., jesli tak
dobierzemy x, Ze Srednia wartos¢ odchylen &; bedzie rowna zeru. Wskazuje rowniez na fakt, ze
niepewnos¢ standardowa nie jest czuta na polozenie rozktadu — mozemy go przesungé, jako catosé
na osi, a miara rozrzutu nie ulegnie zmianie, czego, bez wqtpienia, oczekujemy od takiej wielkosci.
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Zadanie 16 (do domu — dla treningu)

Niech probka liczgca N wartosci wynikow pomiarow ma wartos¢ Srednig X,, i niepewnos¢
standardowq sy pojedynczego pomiaru, gdzie indeks N ma nam przypominad, ze wielkosci te
wyznaczone sq z probki o liczebnosci N. Przypusémy, ze wykonujemy jeden dodatkowy pomiar,

w wyniku ktorego otrzymujemy wartos¢ x,,,. Pokaz, ze nowq wartosc sredniej arytmetycznej X, ,,
i nowq wartos¢ sy, kwadratu niepewnosci standardowej mozna wyznaczy¢ z dodatkowego wyniku
pomiaru i starych wartosci Sredniej i niepewnosci za pomocg zwigzkow:

— Nx,, +x N-1 | 2

Xy =2, S]2V+1 = Szzv + (xN _xN+1) .

N +1 N N +1

Ten sposob wyznaczania wartosci sredniej i niepewnosci standardowej zapewnia lepszq stabilnos¢
numeryczng niz zwigzek podany w Zadaniu 15.

Zadanie 17 (do domu — dla treningu)

Dane jest m probek, przy czym o i-tej probce wiemy jedynie to, ze liczy ona n; danych,
charakteryzuje sie wartoscig sredniq x, i niepewnosciq standardowq s; pojedynczego pomiaru.
Pokaz, ze probka ztozona ze wszystkich danych opisuje si¢ Sredniq arytmetyczng x i niepewnosciq
standardowq sy pojedynczego pomiaru okreslonymi nastepujgcymi zwigzkami:

m 1 m 1 m
N = o x¥x=—3nx — —1)s?
;l’l,, X N;n,xl, x N 1 A l(nl )S +

Zadanie 18 (do domu — dla treningu)

Przypuscmy, ze pomiar okresu drgan wahadta wykonywany byt przez M 0sob i kazda z nich
zmierzyta N okresow, a Twoim zadaniem jest narysowanie wykresu zaleznosci R,y od liczebnosci n
podprobek (jak w Zadaniu 4) ale dla wszystkich danych Mozesz, oczywiscie, ,,zsypac” wszystkie

rrrrr

kazda z 0sob obliczyta, przy tym samym grupowaniu danych, wielkos¢ Ry i wzelkosc te dla osoby
0 numerze o oznaczymy symbolem Rye @ =1, 2, ..., M. Pokaz, ze warto$¢ Ry, dla calosci danych,
tj. odpowiednik wartosci R,y w pomiarach jednej osoby, jest zadana srednig wartosciq:
— 1 &
Ry = M;R(n)a :
Zadanie 19 (do domu — dla treningu)
Przypusémy, ze pomiar okresu drgan wahadta wykonywany byt przez M 0sob i kazda z nich

zmierzyta N okresow, a Twoim zadaniem jest narysowanie wykresu zaleznosci S(zn) od liczebnosci n
podprobek (jak w Zadaniu 4), ale dla wszystkich danych. MozZesz, oczywiscie, ,,zsypac¢” wszystkie
dane razem i powtorzy¢ obliczenia z Zadania 4. MozZesz jednak pojs¢ inng drogq. Przypusémy, ze
kazda z M 0sob obliczyla wielkos¢ S(zn), ktorq tu nazwiemy S(zn)a, a=1,2,.. M, ztym samym

. .. yro 2 ;. . ’ . 3
grupowaniem po n a’anych. Pokaz, ze wartos¢ s, dla catosci danych mozna wyznaczy¢ ze zwigzku.
M

k, _ _ _ 1 &
Sony = Mk _IZ ma + Mk, _1Z(x_xa)2’ x:ﬁ;xw

a=1

gdzie x, jest Srednim okresem wyznaczonym z danych jednej osoby, k, zas jest liczbg podprobek
przy zadanym grupowaniu (k, = 216, 108, 72, 54, 36, 27, 24, 18, 12 oraz 9).

RAPORT KONCOWY
Wyniki pomiarow, w postaci pliku tekstowego, pliku do programu Excel pakietu MS Olffice
lub pliku do programu Calc pakietu Libre/Open Office prosze przesta¢ e-mailem prowadzgcemu
zajecia niezwlocznie po zlozeniu raportu. Raport bedzie czekal na sprawdzenie, az to uczynisz.

Przygotuj raport koncowy zgodnie z ogdlnymi zasadami podanymi w DODATKU B do
niniejszej Instrukcji. W szczegdlnosci, raport powinien zawierac:
1) w kilkuzdaniowym streszczeniu: bardzo zwartg prezentacj¢ zagadnienia bedacego przedmiotem

7
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doswiadczenia i najwazniejszego, w mniemaniu autora raportu, wyniku doswiadczenia;

2) we wstepie: sformutowanie zadania;

3) w czescei odnoszacej sie do pracy eksperymentalnej: informacje o uzywanych przyrzadach i ich
doktadnos$ciach, opis metod pomiaru i ich przebiegu oraz surowe wyniki pomiaréw — zapisane
wraz z nieistotnymi zerami ukazujgcymi doktadno$c¢; pamigtaj — raport, to nie dziennik
laboranta, w ktorym prezentowana jest czasowa sekwencja podejmowanych dzialan — w raporcie
prezentowane kroki pomiarowe powinny mie¢ uzasadnienie merytoryczne wynikajace
z postawionego problemu;

4) w czg$ci odnoszacej sie do analizy danych:

a) oddzielne histogramy, czestosci lub gestosci, okresow drgan:

e 216 pojedynczych okresow;

e 54 $rednie okresy wyznaczone z sumy czterech okresow z 216 pomiarow;

e 54 $rednie okresy wyznaczone z 54 pomiaréw poczwornych okresow;

e jakoSciowe poroéwnanie ich ksztattu;

b) histogram 216 pojedynczych okresow z przedziatem 0,01 s wraz z omowieniem jego tresci;
¢) definicja wielkosci R, 1 jej analiza wraz z:

e precyzyjng definicjg wszystkich symboli wchodzacych do definicji tej wielkosci;

 uzasadnieniem potrzeby wykonywania analizy zaleznoS$ci R,y od liczebnosci #;

o wykresem zaleznosci R, od liczebnosci n;

e naniesiong na wykresie prosta najlepszego wizualnego dopasowania;

e oceng wspotczynnika nachylenia a prostej R, = a(n — 1) uzyskanego z wykresu;

e wspéhrzednymi punktow, z ktorych te oceng uzyskano;

o konkluzja wynikajaca z analizy wielkos$ci R,);

d) definicja wielkosci s7(,) 1 jej analiza wraz z:

e precyzyjng definicjg wszystkich symboli wchodzacych do definicji tej wielkosci;

e uzasadnieniem potrzeby wykonywania analizy zalezno$ci sz(n) od liczebnosci n;

o wykresem zaleznosci wielkosci 5%, od n;

e wykresem zaleznosci log(sz(n)/ 1s%) od log(n);

» prosta najlepszego wizualnego dopasowana do danych naniesiona na wykres zaleznosci
log(s”/15°) od log(n);

e ocenami parametroOw prostej ln(sz(n)/ 1s%) = aln(n)+ S uzyskanymi z wykresu;

e wspoélrzednymi, ktore postuzyty do wyznaczenia tych ocen;

o wykresem zalezno$ci wielkosci sz(n) od 1/n;

o prosta najlepszego wizualnego dopasowana do danych naniesiona na wykres zaleznosci
Sz(n) od l/n;

e oceng parametru ¢ prostej sz(,l) = c¢/n uzyskanej z wykresu;

e wspohrzednymi, ktére postuzyty do wyznaczenia oceny tego parametru;

« konkluzjg wynikajaca z analizy wielkosci s%(;

e) poréwnanie liczbowych wartosci kwadratu niepewnosci pojedynczego pomiaru uzyskanych

z dopasowania zaleznosci R, = a(n — 1), z dopasowania zaleznosci ln(sz(,,)/ 1s)= aln()+p

1 z dopasowania zaleznoS$ci s, = c/n.

f) charakterystyki numeryczne rozktadow, czyli:

e warto$¢ Srednig okresu, jej niepewnos¢ 1 niepewnos¢ pojedynczego pomiaru okresu
wyznaczone z 216 pomiaréw pojedynczego okresu;

e warto$¢ srednig okresu, je niepewnos¢ 1 niepewnos¢ pojedynczego pomiaru okresu
wyznaczone z czwartej czg¢sci sumy czterech pojedynczych okreséw z pomiaru 216
okresow;

o warto$¢ $rednig okresu, je niepewno$¢ i niepewnos¢ pojedynczego pomiaru okresu
wyznaczone z czwartej czesci 54 pomiaréw poczwornego okresu (Cze$¢ pomiarowa I1);

g) najlepsza, w opinii autora raportu, ocen¢ okresu drgan wahadta i niepewno$¢ tej oceny;

5) w dyskusji 1 wnioskach koncowych: oméwienie doktadnosci wynikow dla roznych metod

pomiaru okresu, poréwnanie relacji migdzy warto$ciami $rednimi i niepewno$ciami
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wyznaczonymi na drodze ré6znych pomiardéw z oczekiwaniami; tu mozna takze przedstawic
wilasne refleksje na temat problemu;

6) w spisie literatury: poprawnie zredagowane, wykorzystane w raporcie zrodla, o ile w raporcie
byla potrzeba odwotywania si¢ do zrodet zewnetrznych.

Kazdy z raportow koncowych moze by¢ napisaé recznie, byle porzadnie i czytelnie. Jesli
jednak zdecydujesz si¢ na wykorzystanie procesora tekstow, to przestrzegaj regut typograficznych
obowigzujacych w publikacjach naukowych. Ogoélne zasady sporzadzania raportow i streszczenie
podstawowych regut umieszczone s3 w DODATKU B, jak rowniez znajduja si¢ na stronie WWW
Pracowni, gdzie znajdziesz takze przyktad raportu.

Raport, wraz z ostemplowanym arkuszem otrzymanym przy przystepowaniu do czgsci
pomiarowej, nalezy odda¢ w sekretariacie Pracowni przed rozpoczeciem czes$ci pomiarowej
nastgpnego ¢wiczenia, a po zakonczeniu czg¢sci rachunkowej niniejszego ¢wiczenia. W raporcie
mozesz wykorzysta¢ jedynie wlasne dane.

Przygotowujac si¢ do ¢wiczen rachunkowych, wykonatas/wykonate$ stosowne rysunki. Jesli
rysunki te zostaty zaakceptowane przez prowadzacego zajecia, jako spetniajagce wszystkie wymogi
merytoryczne i formalne, mozesz je, bez zmian, dotaczy¢ do raportu. Uwaga ta dotyczy wszystkich
rysunkow, ktorych rgczne wykonanie jest zalecane na tej Pracowni. Pamigtaj, ze rysunki, a takze
tabele, muszg mie¢ numer 1 podpis oraz by¢ opisane w tekscie raportu.

Kazdy raport powinien zawiera¢ wszystkie surowe wyniki pomiardéw, aby mozna byto, bez
odwotywani si¢ do zapiskow sporzadzonych w trakcie wykonywani doswiadczenia, powtorzy¢
wszystkie obliczenia i sprawdzi¢ ich poprawnos¢.

Raport nie moze uzyska¢ zaliczenia, jesli cho¢ jedna z wartosci liczbowych jest bledna
z powodu bledow rachunkowych badz wyboru blednej metody analizy!

DODATEK A - KONSTRUKCJA HISTOGRAMU
Przy konstruowaniu histogramu przydatne jest wyznaczenie warto$ci najmniejSzej Xmin
1 najwiekszej, xmax, W probce. Warto$ci te pozwalajg oceni¢ rozpigto$¢ histogramu. Niech symbol N
oznacza liczebno$¢ probki. Sam histogram budujemy w nastepujacy sposob.
e Ustalamy dolng krawedzZ x 1, < xmin histogramu oraz szeroko$¢ A; przedziatow, czyli caly zakres
wartosci wielko$ci histogramowanej dzielimy na przedziaty: od x;y do x; = x¢1y + Ay, od
Xy do xg3y =xg; + Ag, 0od x3y do x4y = x 31 + Az itd., az do ostatniego, K-tego przedziatu od
wartos$ci Xy =Xk-1p T Ak _1 do wartosci Xik+1y =Xyt Ak, X(x + 1} 2 Xmax- Jesli zamierzamy
zaprezentowa¢ doswiadczalng gesto$¢ prawdopodobienstwa (patrz nizej), mozemy zastosowac
roézne szerokos$ci przedziatow. Gdy jednak chcemy przedstawic czestosci, szerokosci
przedziatow muszg by¢ identyczne. Wybdr dolnej krawedzi pierwszego przedziatu, jak
1 szerokosci kazdego z przedziatow, przy réwnej szerokos$ci kazdego z nich, nie jest kluczowy,
ale za dolng krawedz pierwszego przedzialu zawsze wybieramy jakas ,.tadng” liczbe, zadang
jednostka wielkosci histogramowanej, jej wielokrotno$ciami, np. dwu-, pi¢cio- lub
dziesigciokrotng wartoscia, albo tez polowa, czwarta, piata lub jej dziesiatg czescia 1 takie tez
wybieramy szerokosci przedziatéw, unikamy za$ warto$ci zadanych trzykrotna, szesciokrotna,
siedmiokrotng 1 podobnymi wielokrotno$ciami lub tez trzecia, szosta, siddma czgscig lub
podobnymi ulamkami. W niniejszym ¢wiczeniu wyjatkowo szeroko$¢ przedziatu wynosi 0,03 s.
e Nastepnie ustalamy, do ktérego przedziatu nalezy kazda z kolejnych wartosci z probki,
otrzymujac liczby n; danych w kazdym z przedziatow, zwane liczebno$ciami badz
krotno$ciami. Przyporzadkowujac kolejne wartosci przedzialom, mozemy natkna¢ si¢ na
sytuacje, w ktorej warto$¢ wypada na granicy przedziatow, a wigc moze zostaé zaklasyfikowana
zaréwno do tego, w ktorym rozwazana warto$¢ stanowi gorng granice lub tez do nastepnego
przedziatu obejmujacego wicksze wartosci zmiennej. Niestety, nie obowigzuje jednolita
konwencja — rozne programy analizy statystycznej stosujg rozne umowy (np. MS Excel wiacza
lewy skraj, natomiast Calc z Libre Office wlacza prawy).
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e W nastepnym kroku dla kazdego przedziatu histogramu konstruujemy doswiadczalne czestos¢
pi = n;/N oraz wielko$¢ f;, ktorg zwiemy do$wiadczalng gestoscia prawdopodobienstwa
mierzonej wielkoS$ci (w tym przypadku: doswiadczalng gestoscig prawdopodobienstwa
mierzonego okresu drgan wahadlta), a ktéra definiujemy jako f; := p;/A;, czyli stosunek czgstosci
pi do szerokos$ci A; przedziatu histogramowania. W rezultacie otrzymujemy Tabele 2.

Tabela 2. Konstrukcja czestosci 1 gestosci do§wiadczalnej

przedziat (13, X0 (xp21, X31] (X Xk +13] suma
krotnos¢ n 1 ng N
K
, oy n n, Ny _
czestosé p; L £ X =
estosep N N N ;p
. 1 n n, N <
, A =1
gestose fi [s ] NA NA, NA, ;f, ;

Zauwaz, ze gestosci f; maja wymiar — w tym przypadku jest to odwrotno$¢ jednostki czasu,
w ktorej wyrazamy wyniki pomiaru okresu. Spetniajg one takze oczywisty zwigzek

K
ZfiAi =1,
i=1

czyli pola powierzchni stupkoéw histogramu sumujg si¢ do jednos$¢ — co jest definicja frazy:
histogram jest unormowany do jednosci. Najczesciej szerokosci A; przedzialéw histogramowania
wybieramy takie same dla kazdego z przedzialdw, co uprasza nieco obliczenia. Sg jednak sytuacje
(przyktad poznamy w jednym z nastepnych ¢wiczen), kiedy to zmuszeni jestesSmy wybrac je
réznymi (a w skrajnym przypadku si¢gajacymi nieskonczonosci). Histogram rysujemy, kreslac
stupki, o wysokosci proporcjonalnej do wartosci gestosci, na kolejnych przedziatach zaznaczonych
na osi odcietych, czyli wielko$ci histogramowane;.

Zwro¢ uwage na niektore elementy graficzne takiego rysunku. Osie nalezy opisa¢ zardowno
stownie, jak 1 symbolem, jak rdwniez poda¢, w nawiasach kwadratowych lub okraglych, jednostke
wielko$ci wystepujacej na osiach. Normy wymagaja, aby znaczniki na osiach (kreseczki przy
kolejnych wartosciach) zwrdcone byly ku dodatnim kierunkom osi, co powoduje, ze w przypadku,
gdy kreslone wielkosci wypadaja w pierwszej ¢wiartce, znaczniki te ,,wchodza” do rysunku,
prezentujac za$ wykres, ktory miesci si¢ w trzeciej ¢wiartce, znaczniki bedg wskazywac na
zewnatrz tresci rysunku. W odniesieniu do wszystkich elementow graficznych prezentowanych
w opracowaniach naukowych obowigzuje jeszcze jedna zasada: powinny by¢ one ,,ascetyczne”

w swym obliczu — wszelkie gradienty, tta, linie siatek, trzeci wymiar 1 tym podobne ,,dodatki”
powinny si¢ pojawia¢ jedynie wtedy, gdy wynikaja z istoty prezentowanej wielkos$ci lub tez
intencjg autora jest zwrocenie uwagi czytelnika na dany aspekt.

Z histogramami zwigzana jest konwencja, ktérej nalezy bezwzglednie przestrzegac. Otoz,
istniejg dwa typy wielkosci, ktore histogramujemy. Rozwazmy takie wielkosci jak czas, masa,
dhugos¢, temperatura, ci$nienie,... i skonfrontujmy je z takimi wielkos$ciami, jak liczba
rozpadajacych si¢ jader atomowych, liczba liter w stowie, liczba oczek na kostce do gier
planszowych, liczba galaktyk w kacie brylowym,... . Te pierwsze maja t¢ wlasno$¢, ze a priori
moga przyjmowac¢ dowolng wartos¢, takze wyrazong liczbg niewymierng (nie mozemy wykluczy¢,
ze kulka ma mase np. e” g), podczas gdy te drugie opisuja si¢ liczbg catkowitg. Te pierwsze
nazywamy wielko$ciami ciaglymi, o tych drugich za§ mowimy, ze przedstawiaja soba wielkosci
dyskretne. To rozrdznienie znajduje swe odbicie na histogramie — stupki histogramu wielkosci
ciaggtej zawsze rysujemy potaczone ze sobg (nawet, jesli histogram przedstawia czestosci, a nawet
krotno$ci), a stupki histogramu wielkosci dyskretnej rozdzielone. Ilustrujg to dwa rysunki. Rys. 1
przedstawia czestos¢ wielkosci dyskretnej — liczby i liter w stowach poematu Pan Tadeusz (tekst
poematu: Polska Biblioteka Internetowa, http://www.pbi.edu.pl/), Rys. 2 ukazuje za$§ gegstosé
wielkosci ciagtej — dhugosci L liczby 9439 ziaren fasoli (S.J. Pretorius, Biometrika, 22, (1930), 110;
dane za: M.G. Kendall 1 A. Stuart, The Advanced Theory of Statistics, Charles Gryffin & Co. Ltd.,

10



Cwiczenie nr | - WAHADLEO MATEMATYCZNE Instrukcja dla studenta

0,16 0,5 r
014 -
_0,12 | 04T
0,10 - g
o U £03 |
20,08 <
0,06 - 202
Q (@}
0,04 3z,
0,02 20,1
0,00 | | | | | | | | | | O
0 2 4 6 8 10 12 14 10 11 12 13 14 15 16 17
liczba n liter w stowie dtugo$¢ L ziarna fasoli [mm]

Rys. 1. Rozktad dlugos$ci n stowa w poemacie Rys. 2. Rozklad dtugosci L ziarna fasoli
Pan Tadeusz

London, 1958) — zwr6¢ uwagg, ze stowo gestos¢ oznacza tu utamek liczby ziaren fasoli trafiajagcych

do wybranego przedziatu, odniesiony do dlugosci tego przedziatu, a nie ggstos¢ masy ziarna fasoli.
O histogramach méwimy luzno, ze przedstawiajg rozklad wielko$ci histogramowanej, np.

rozktad zmierzonego okresu drgan. Termin ten rowniez stosujemy, gdy ilustrujemy czestosci,

a nawet wtedy, gdy na histogramie ukazujemy jedynie liczby — krotnosci n; — danych w klasach.
Przedstawimy teraz praktyczny sposob

przygotowania danych do histogramu. Najpierw 3,10 -3,13 | o 1
przegladamy wartosci, ktore mamy 3,133,160 e 0
histogramowa¢ i odszukujemy wérod nich 3,16 - 3,19 ||| covveveeeeeeeieee e, 3
najmniejsza i najwicksza warto$é — wyznacza 3,09 =322 AT || cooeveereveneeieecene 6

one zakres histogramu. Przypus¢my, ze wartos¢ 3,22-325 AT HAT || oo 12
najmniejsza wynosi 3,11 s, najwicksza za$ to
3,65 s. Prostokat na Rysunku 3 symbolizuje
kartke papieru. Z lewe;j strony kartki 3,40 -3 43T HAT HHT HHT I 22
wypisujemy krawedzie przedziatow
histogramowania, a nast¢pnie przegladamy, po
kolei, wszystkie dane i kazdg z liczb 3,58 = 3,61 ||| coeeeveeeeniieniie e 4

klasyfikujemy do wiasciwego jej przedziatu, 3,61 -3,64 o, 0
rysujac kreske na wysokosci tego przedziatu. 3,64 -3,67 | oo 1

Pamigtajmy, ze jesli warto$¢ pokrywa si¢

z granicg przedziatu, to zgodnie z przyjeta
konwencja kreske rysujemy przy tym przedziale,
w ktorym histogramowana warto$¢ stanowi gorng granice przedziatu. Na koniec podliczamy liczbe
kresek w kazdym z przedziatow.

Rys. 3. Budowanie histogramu

DODATEK B — JAK PISAC RAPORT KONCOWY
1. Uwagi ogdlne
Raport koncowy nie moze by¢ tylko ciggiem wzordw i liczb. Zapewne najrozsadniejszg recepta
na otrzymanie poprawnego raportu jest wyobrazenie sobie, ze chcemy precyzyjnie opisa¢ osobie,
ktoéra nie zna zagadnienia (ale ma ten sam zas6b wiedzy co autor raportu), badany problem i sposob,

w jaki zostal on rozwigzany. Dlatego raport powinien zawierac:

a) streszczenie — nazwa tej czesci raportu jest do$¢ zwodnicza — nie stuzy ona przedstawieniu
wszystkich kolejnych krokow, jakie przedsiewzigto w do§wiadczeniu, lecz lakonicznej
prezentacji przedmiotu badan, gtéwnego wyniku lub wynikéw doswiadczenia i wniosku
koncowego; w zadnym wypadku streszczenie to nie miejsce, gdzie prezentujemy cel
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b)

d)

2

doswiadczenia, nie opisujemy procedury pomiarowej i nie przedstawiamy wynikow posrednich,
nie powinno tez zawiera¢ tabel i wykresow 1 powinni$my unika¢ wzorow;

prezentacj¢ przedmiotu badan z ewentualnym uwzglgdnieniem podstaw teoretycznych — raport
to nie miejsce, w ktorym omawiane sg sposoby 1 metody matematyczne i metody analizy
danych — te, wraz z omowieniem, winny si¢ znalez¢ w stosownych podrozdziatach; przytaczane
tu wzory, jak 1 wszystkie inne wzory w raporcie, powinny pojawiac si¢ w logicznych miejscach
1 by¢ uzupehione precyzyjnymi wyjasnieniami i definicjami wszystkich uzywanych symboli —
najlepiej tuz przed lub tuz po pierwszym pojawieniu si¢ w tekscie, a nie w oddzielnym
podrozdziale na poczatku badz na koncu raportu;

sformutowanie celu wykonywanego eksperymentu wraz z opisem metody pomiaru, uzywanych
przyrzadow i przebiegu pomiaréw z precyzyjnym opisem wszystkich kolejnych krokow i ich
uzasadnieniem tak, aby kazdy, kto zechcialby powtdrzy¢ pomiary, bardzo doktadnie wiedziat,
co i w jakim momencie wykonano; tu jest tez miejsce, gdzie mozesz przedstawic trudnosci
techniczne, mozliwe pulapki procedury pomiarowej 1 zrodta btedow;

surowe wyniki pomiaréw w odpowiednio zaprojektowanych i czytelnych tabelach — zawsze
poswig¢ chwile uwagi temu, co powinno znalez¢ si¢ w tabeli w kolumnach, a co w wierszach;
jesli wynikow jest niewiele, wkomponuj tabele w tre$¢ raportu; gdy zajmuja znaczniejsza
objetos¢, najbardziej rozsadnym bedzie relegowanie ich do dodatku — w kazdym wypadku nie
zapomnij $cisle wyjasni¢ ich zawarto$¢; pamigtaj — raport to nie dziennik laboranta, w ktorym
prezentowana jest czasowa sekwencja podejmowanych dziatan — w raporcie prezentowane kroki
pomiarowe powinny mie¢ uzasadnienie merytoryczne wynikajace z postawionego problemu;
prezentacj¢ metod analizy danych i wykorzystywane wzory analizy statystycznej; analiza ta
winna by¢ poparta odpowiednimi rysunkami lub tabelami, dobranymi stosownie, wg mniemania
autora raportu i wyjasnione, wraz odwotaniem do ich numeru, wigcznie z uzasadnieniem ich
wyboru i sformowaniem wynikajacych z nich konkluzji; zar6wno wzory jak i rysunki i tabele
powinny pojawiac si¢ w logicznych miejscach, a kolejne kroki analizy by¢ merytorycznie
uzasadnione;

dyskusje wynikéw koncowych i wnioski koncowe; to jest miejsce, gdzie przedstawisz dlaczego
rezultat Twej pracy wyszed! taki, jaki wyszedt; udziel odpowiedzi na wszystkie problem, jakie
zostaly postawione przy formutowaniu celu do§wiadczenia; niekiedy wtasciwy wynik
doswiadczenia, bedacy warto$cig sama w sobie, moze dostarczy¢ materialu do dalszych
rozwazanh — wyciggnij maksimum informacji z uzyskanych warto$ci; teoria, jaka stoi za
eksperymentem, z reguly prezentuje przewidywania dotyczace wyniku do$wiadczenia —
zweryfikuj te przewidywania — jesli nie ma zgodnosci, to odwotujac si¢ do procedury, sposobu
pomiaru, modelu fizycznego,... podejmij probg wyjasnienia rozbieznosci, ale nie mnéz
przyczyn w nieskonczonos¢ — podaj tylko te, ktérych wptyw na wynik koncowy potrafisz
oceni¢ ilosciowo 1 jednoczes$nie okresli¢, czy dyskutowany czynnik prowadzi do zawyzenia czy
tez zanizenia wyniku; w koncu mozesz tu takze pozwoli¢ sobie na marzenia: bardzo pokrétce
mozesz opisa¢ sposob ulepszenia pomiardéw, przyrzadéw, metod,... wykorzystanych

w doswiadczeniu;

spis literatury — w przypadku cytowania rezultatow cudzej pracy konieczne jest doktadne
zidentyfikowanie zrddta, tj. podanie: tytutu, autora, wydawcy, miejsca i daty publikacji,

a w przypadku ksigzki takze numeru strony. Spis literatury to nie rodzaj spisu lektur
uzupeltniajacych, czyli spis pozycji, ktére w mniemaniu autora raportu wigzg si¢ z tematem
raportu. Spis winien zawiera¢ jedynie te pozycje, oznaczone unikalnym identyfikatorem (np.
numerem), do ktorych odwotujemy si¢ w tekscie raportu przez wypisanie tego identyfikatora

w miejscu, w ktorym czerpiemy informacj¢ ze zrédta zewnetrznego. Odwolania te musza
dotyczy¢ jedynie wiarygodnych, czyli recenzowanych zrédet, do ktérych nalezy: Wydawnictwo
Naukowe PWN (wczeséniej: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe), Wydawnictwo WNT
(wczesniej: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne), Wydawnictwa Szkolne 1 Pedagogiczne
(wczesniej: Panstwowe Zaktady Wydawnictw Szkolnych) — zwlaszcza ich rozmaite tablice
astronomiczne, fizyczne i chemiczne, jak rowniez inne wydawnictwa szkolne, o ile majg
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akceptacje Ministerstwa Edukacji Narodowej, a ponadto uznane, zagraniczne wydawnictwa
naukowe, takie jak: Springer, Oxford, Cambridge, Wiley, Elsevier, North Holland itp.
Wikipedia nie jest wiarygodnym Zrédlem! Podobnie niewiarygodne sg rozmaite strony
prywatne, a takze strony zwigzane z rozmaitymi uczelniami — takze UW — wlacznie ze strona,
na ktorej znajduje si¢ niniejsza instrukcja. Nigdy nie odwotuj do Instrukcji do éwiczenia,
takze z tego powodu, ze bedzie to sugerowalo brak samodzielnosci, co jest
kompromitujgce. Pamigtaj — raport jest namiastka publikacji naukowej, ktora winna by¢
wewngetrznie spdjna — jedyne odwotania do $wiata zewnetrznego, to odwotania do zrodet
podanych w spisie literatury.

Zadbaj o to, by rézne czesci raportu: streszczenie, prezentacja przedmiotu badan,... byty
opatrzone stosownymi, wythuszczonymi nagtéwkami — zwigksza to przejrzystos¢ tekstu; jesli
ktora$ z tych czesci staje sie nazbyt dtuga, to rozdziel ja na mniejsze, logiczne fragmenty.

Raport nie powinien zawiera¢ szczegdtow obliczen numerycznych wynikajacych
z zastosowanych wzorow — zat6z, ze osoba, do ktdrej skierowany jest raport, potrafi, jak Ty,
dodawaé, mnozyé¢,... i nie musisz, ukazujac kolejne operacje numeryczne, prowadzic¢ jej ,,za rgke”.

Tak redaguj raport, aby dublowanie wynikow liczbowych pojawito si¢ tylko, co najwyzej, w
streszczeniu 1 we wnioskach koncowych. W przypadku, gdy jaka$ z warto$ci zmienisz, zaoszczedzi
Ci to przeszukiwania calego raportu w celu naniesienia poprawek we wszystkich miejscach.

Raport musi by¢ napisany poprawnymi gramatycznie, petnymi zdaniami jgzyka polskiego —
rownowazniki zdan sa wykluczone!

Pamietaj, Ze do raportu mozna zawsze co$ dodad, ale to nie oznacza, ze raport jest dobry,
gdy juz nic do niego nie mozna dodac. Nie — raport jest dobry, gdy juz nic od niego nie mozna
odjaé, gdyz grozi to przerwaniem logiki wywodu, brakiem kluczowych informacji lub danych.

Przy obliczeniach prowadzacych do wyniku koncowego i podawaniu wyniku liczbowego
wienczacego Twa prace, przestrzegaj nastepujacych regut:

e niepewnos¢ koncowego wyniku pomiaru zaokraglamy do dwoch cyfr znaczacych, tzn. gdy
niepewnos$¢ wynosi 123,456... to podajemy 120, a gdy 12,3456... to zaokraglamy do 12, a jesli
niepewno$¢ jest rowna 1,23456... to zapisujemy ja jako 1,2, i dalej, niepewno$¢ 0,123456...
zapisujemy w postaci 0,12, niepewnos¢ 0,0123456... podajemy w formie 0,012, niepewnos¢
0,00123456... zaokraglamy do 0,0012 itd.

e wynik koncowy za$§ zaokraglamy tak, aby ostatnia cyfra znaczaca wypadata na tym samym
miejscu co ostatnia cyfra znaczaca niepewnosci, przy czym, warto$¢ i jej niepewno$¢ muszg by¢
wyrazone w tych samych jednostkach, a samych jednostek nie umieszczamy w nawiasach
kwadratowych ani tez w zadnych innych.

e jesli prowadzimy fancuch obliczen, to kolejne obliczenia nalezy prowadzi¢ z mozliwe
najwiekszg doktadnoscia, bez zaokraglen po kazdym kroku, a zaokraglenie wykonujemy tylko
raz, na koncu obliczen.

Przy okazji przypominamy zasady zaokraglania liczb (Polska Norma PN — 70/N — 02120):

e jesli pierwsza odrzucana cyfra jest mniejsza niz 5, to zachowujemy ostatnig cyfre;

e jesli pierwsza odrzucana cyfra jest wigksza niz 5 lub jest rOwna 5 1 nastepuja po niej dalsze
cyfry (r6zne od zera), to ostatnig zachowana cyfr¢ zwiekszamy o 1;

e jesli pierwsza odrzucana cyfra wynosi 5 1 po niej nastgpuja same zera, to ostatnig zachowang
cyfre zwigkszamy o 1, jesli jest nieparzysta (zaokraglamy do parzystej).

Jesli decydujesz si¢ na wykorzystanie procesora teksow to, przed przystapieniem do pisania
raportu, przypatrz si¢ z uwaga tekstowi, ktory znajdziesz w dowolnym akademickim podreczniku
fizyki (wydanym przez uznane wydawnictwo) lub czasopi$mie naukowym (np. w Physical Review)
1 zwroci¢ uwage na sposob zapisu zmiennych matematycznych, wzorow, opisow tabel 1 rysunkéw
oraz zapisu warto$ci mianowanych wielkos$ci fizycznych. Profesjonalne stowo drukowane wymaga
znajomosci sztuki zecerskiej, ktorej najwazniejsze zasady podsumowane sa ponizej. Jesli zechcesz
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zignorowac te reguly, to Twoj raport, nawet merytorycznie poprawny, wzbudzi usémiech
politowania i krétka, a usprawiedliwiong recenzje: ,,.knot”.

2. Matematyka w slowie pisanym

a)

b)

©)
d)

g)
h)

3

k)

D

Jesli piszemy esej literacki, to mozemy stosowa¢ dowolny krdj czcionki, nawet ozdobny, ale
piszac tekst, w ktorym pojawiajg si¢ wzory i symbole matematyczne, skazani jestesmy, zar6wno
w odniesieniu do tekstu, tabel, rysunkow, jak i do wzordéw, na czcionke szeryfowa (typu
Roman), czyli taka, jaka jest uzyta w niniejszym tekscie. Dlatego rownanie, np. z = x + y, nie
moze wyglada¢ np. tak: z = x + y, aniteztak: Z=X + V.

Rozmiar i krdj czcionki wzoru musi by¢ taki sam jak rozmiar i kréj czcionki tekstu raportu.
Cyfry piszemy, zawsze, czcionkg prosta: 1, 2, 3, a zmienne skalarne, zawsze, kursywa: a, b, c.
Podobnie postepujemy z indeksami: liczbowe piszemy czcionka prosta, np.: P,, a symboliczne —
kursywa, np.: Ps.

Preferowana czcionka przy zapisie symbolu wektora to pogrubiona kursywa, np. wektor
predkos$ci zapiszemy jako V.

Liczba ,,pi” (stosunek dlugosci obwodu do $rednicy) wyglada tak: 7, a nie tak: I'T. Mate litery
greckie piszemy czcionka pochyla: afiyoc..., a nie: af3yoe..., duze zas prosta: AOI'ZQ)... .

Jesli zdefiniujesz symbol x, to symbole x, X, z oraz X oznaczajg co$ catkiem innego.

Wedhug polskiej normy, przecinek oddziela czg$¢ utamkowa rozwinigcia dziesietnego liczby od
cze¢sci catkowitej. Gdy chcemy zwigkszy¢ czytelnos$¢ zapisu wielocyfrowej liczby, mozemy
stosowa¢ grupowanie (najczesciej po trzy cyfry), oddzielajac kolejne grupy pojedynczym
odstepem, np. 7 = 3,141 592 653 589 793 238 462 643 383 279 502 88... .

Gwiazdka ,,*” jest znakiem mnozenia w jezykach programowania. W matematyce oznacza
operacje splotu. Do mnozenia uzywamy symbolu kropki ,,-”, jesli zapisujemy taka operacje

w tekscie, np.: 2-3 (ewentualnie 2x3). Znaku mnozenia uzywamy tylko dla liczb, dla zmiennych
skalarnych nie jest stosowany, np. abc a nie: a-b-c, podobnie: (1 — a)(1 — b) anie: (1 —a)-(1 - b).
Za to stosujemy kropke w zapisie liczby w tzw. notacji naukowej i w mianie wielkosci
fizycznej, a wicc np. uniwersalna stala grawitacji to G = 6,67408-10"' N-m*/kg”.

Zapisujac mianowang wartos$¢ liczbowa, np. mase, piszemy: 25,42 g, kiedy to miano zawsze
zapisujemy czcionkg prosta i oddzielamy od wartosci liczbowej pojedynczym odstepem, a jesli
warto$¢ obarczona jest niepewnoscia, to zapewne najczytelniejsza forma zapisu jest:

(25,42 £ 0,14) g (zwr6¢ uwage na dodatkowe odstepy przed i po znaku ,,+”). Praktykowany
bywa takze zapis: 25,42(14) g, zwlaszcza przy bardzo doktadnych pomiarach, np. podajac

mase m, elektronu, napiszemy: m. = 9,10938356(11) -10" kg.

Nie mamy obowigzku podawac¢ wyniku pomiaru w jednostkach podstawowych uktadu SI. Jesli
wygodniejszymi sg jednostki pochodne, to nalezy je stosowaé. W szeregu dziedzin fizyki
stosowane sa jednostki pozauktadowe i w publikacjach naukowych jest to dopuszczalne.

Kazdy ze wzoréw musi pojawic si¢ po raz pierwszy w logicznym dla niego miejscu.

m) Wzory sa taka samg logiczng czg¢$cig zdania jak orzeczenie, podmiot,... i wymagajg stosownych

n)
0)

p)

Q)

znakow przestankowych wynikajacych z regut konstrukcji zdania w jezyku polskim.
Numerujemy jedynie te wzory, do ktérych odwotujemy sie w tekscie raportu.

Kazdy wzor musi by¢ wyjasniony, a kazdy symbol zdefiniowany! Nie powtarzamy definicji raz
zdefiniowanych obiektéw, chyba ze tym samym symbolem zamierzamy oznaczy¢ inng
wielko$¢, co nie nalezy do dobrej praktyki.

Gdy prowadzisz przeksztatcenia lub wyprowadzasz potrzebny Ci wzdr, kazdy krok
przeksztalcenia lub wyprowadzenia musi by¢ wyjasniony Czytelnikowi.

To jest zwykly znak ,,minus” pisany z klawiatury: ,,-”. Jesli zapisujesz odejmowanie np.: a — b,
to ,,minus” jest dtuzszy. Dobre procesory tekstu maja na to specjalng kombinacje klawiszy,

a edytory rownan robig to za nas.

Matematyka wymaga dodatkowego odstepu ,,przed” i ,,po” znaku réwnos$ci, odejmowania,
dodawania i znakach mniejszy (<) i wigkszy (>). Edytory réwnan zapewniajg to automatycznie.
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t)

Gdy wpisujemy proste rownania do teksu bez uzycia edytora rownan, wtedy sami musimy
zadba¢ o te dodatkowe odstepy, a wiec: a = b, a nie: a=b.

Kazde z réwnan musi mie¢ wlasne zdanie wprowadzajace. Blok rownan bez komentarza, jesli
nie jest uktadem réwnan, jest niedopuszczalny!

Zazwyczaj wzory, z wyjatkiem najprostszych, typu z = x + y, powinny by¢ wydzielone z tekstu
na wlasnej linii i na tej linii wySrodkowane. Bardzo prosty ulamek, typu a/b, zapisujemy wraz

. . . .. a .. .. . .
z tekstem wtasnie w takie formie, a nie jako 3 ani tez jako ¢ . Pierwsza z tych postaci

wprowadza wiekszy odstep miedzy liniami tekstu, co burzy jego tad, druga zas powoduje, ze
symbole w mianowniku i liczniku staja si¢ nietolerowalnie malte. Utamek zawierajacy bardziej
zlozone wyrazenia w liczniku lub mianowniku, a takze wzory zawierajace znak
roézniczkowania, catki, znak sumy i znak iloczynu zastuguja na wilasna linig.

Recznie wpisujemy tylko proste réwnania, np.: F = ma. Do bardziej ztozonych uzywamy
edytora rbwnan.

Nazewniki funkcji exp i In, funkcji trygonometrycznych: sin, tg,..., odwrotnych do nich: arcsin,
arctg,..., hiperbolicznych: sinh, tgh,..., oraz do nich odwrotnych: arsinh, artgh, itp. piszemy
zawsze czcionkg prosta.

Dyskutujac zalezno$¢, np. miedzy dtugoscia L sprezyny a sitg F przytozona do jednego z jej
koncéw, nie ma sensu zapisywanie tej relacji w postaci y = ax + b, jesli wczesdniej
zdefiniowaliémy symbole L oraz F', bo teraz bedziemy musieli dodatkowo definiowa¢ symbole
x oraz y. Gdy wcze$niej nie zdefiniowaliSmy symboli L oraz F, zapis y = ax + b rdbwniez nie jest
najzgrabniejszy, bo nie wprowadza stosownych skojarzen migedzy wzorem a obiektami
ukrytymi za symbolami. Nie ma takze sensu zapisywanie tej relacji jako np. y = 0,123x + 4,5 ani
tez jako L = 0,123F + 4,5, bo pojawi si¢ natychmiast pytanie o wymiar obu wspotczynnikow
liczbowych oraz o jednostke, w ktorej wyrazana jest sita ' w tym wzorze. Zapewne najprostszy
sposob to, po uprzednim zdefiniowaniu symboli L oraz F', zapisanie wzoru jako L = aF + b

z wykorzystaniem przyktadowych symboli a oraz b i podanie w tresci raportu ich wartosci, np.
a=0,123 cm/N oraz b = 4,5 cm — koniecznie wraz z jednostkami.

3. Tabele i wykresy

a)

b)
©)

d)

g)
h)

3
k)

Kazdy element graficzny raportu to ,,rysunek”, ktory moze przedstawia¢ histogram, wykres
funkcji, zdjecie uktadu do§wiadczalnego lub jego schematyczny rysunek, schemat blokowy
uktadu pomiarowego, dane doswiadczalne ujete na wykresie, zdjecie autora raportu, itp.
Kazdej tabeli i rysunkowi nadajemy numer i opatrujemy je podpisem.

Utrzymujemy oddzielng numeracj¢ dla tabel i rysunkow, a numeracja powinna odzwierciedlaé
kolejnos¢ omawiania w tekscie.

Kazda tabela i kazdy rysunek musza by¢ wyjasnione w tresci raportu, przy czym odniesienie do
nich musi poprzedza¢ te obiekty. Tabela lub rysunek, do ktérego nie ma odwotania w tresci
raportu — nie istnieje. Z wagi na rol¢ nawiasu w jezyku polskim, pierwsze, definiujace
odwotanie nie moze pojawié si¢ w nawiasie.

Odwotujac si¢ w tek$cie raportu do tabeli lub rysunku, podajemy numer, a stowo ,,tabela”
i,,rysunek” piszemy wielkg litera.

W tabelach i na rysunkach uzywamy tych samych nazw i symboli wielko$ci co w tekscie.

W tabelach nazwy, symbole i jednostki wielko$ci umieszczamy w nagtowkach kolumn lub
wierszy — w komorkach tabeli nie podajemy jednostek miar.

Dtugie tabele dobrze jest relegowaé na koniec raportu, mate — liczace kilka badz kilkanascie
wierszy mozna zamie$ci¢ ,,na biezaco”, wkomponowane w tres¢ pracy. Nie tworzymy tabeli,
jesli w niej znaja si¢ jedynie dwie liczby (nie liczac ich niepewnosci).

Nie zamieszczamy w tabeli kolumny lub wiersza ze stalg warto$cig — tabele stuzg do prezentacji
wielkosci, ktore zmieniajg si¢ od komoérki do komorki.

Pamigtaj — wzory, tabele i rysunki nie mogg wystawa¢ na margines.

Osie wykresow opatrujemy nazwg i symbolem odpowiedniej wielkosci oraz jednostka, w jakiej
ta wielko$¢ jest przedstawiana, a samg jednostke piszemy czcionkg prosta i umieszczamy
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w nawiasach zwyktych badz kwadratowych. Osie musza by¢ wyskalowane, a znaczniki
(kreseczki) przy warto$ciach na osiach kierujemy do wnetrza pierwszej ¢wiartki uktadu.

1) Na rysunku punkty danych zaznaczamy koétkiem, pelnym lub pustym (a nie czgsciowo
zapelionym i czg$ciowo pustym — w grafice udajacej oswietlenie i cien), dopiero w drugiej
kolejnosci stosujemy romby, krzyzyki, itp.

m) Na wykresie punkty danych rysujemy razem z niepewnos$ciami (o ile sg znane).

n) Punktéw danych nigdy nie taczymy linig: tamana, gladka, ani jakakolwiek inng! Jedyne
dopuszczalne linie na wykresie to zaleznosci modelowe, ktore musza by¢ doktadnie omoéwione,
wraz z podaniem warto$ci wszelkich parametrow, w teks$cie raportu. Czesto pojawia si¢
sytuacja, kiedy to w czesci prezentujacej wyniki ukazujemy je na wykresie, natomiast
modelowa zalezno$¢ dyskutowana jest dalej, co rodzi pokuse, aby powtorzy¢ wykres z danymi
1 zaleznos$cig modelowa. Nie, tak nie postepujemy — prezentujac wyniki pomiaréw na wykresie
przedstawiamy jednocze$nie krzywg modelowg i informujemy jednoczesnie czytelnika, ze
wyjasnienie tej krzywej znajdzie on w dalszej czesci raportu.

0) Postaraj sie, aby rysunki miaty ascetyczng forme¢ — wszelkie ,,dodatki”: kolory, tla, linie siatek,
trzeci wymiar, tzw. gradienty, muszg mie¢ uzasadnienie merytoryczne (chyba, ze ilustrujesz np.
artykul ekonomiczny w gazecie).

p) Tytul rysunku to element opcjonalny — zazwyczaj calg informacje przekazujemy w podpisie.

q) Czgsto stajemy wobec problemu polegajacego na tym, ze omawiamy tabelg lub rysunek i obiekt
ten nie miesci si¢ juz na stronie w bezposrednim sasiedztwie, bo nasze odwotanie znajduje si¢
przy koncu strony. W takiej sytuacji musimy umiesci¢ tabele lub rysunek jako pierwszy obiekt
na nastepnej stronie, a na poprzedniej kontynuujemy dalsza cze$¢ raportu.

W odniesieniu do rysunkéw mamy kilka kategorycznych regut:

¢ skale na osiach dobieramy tak, aby wspotrzedne dowolnego punktu na wykresie mozna byto
oceni¢ szybko i tatwo;

e zakres warto$ci na obu osiach dobieramy tak, aby tres¢ rysunku zajmowata caty jego obszar;

¢ skale na osiach dobieramy tak, aby prezentowana krzywa lub wyobrazona krzywa taczaca uktad
punktow byta, jesli to mozliwe, nachylona pod katem 45° do osi odcigtych.

4. Kilka uwag na temat jezyka polskiego w publikacjach naukowych

a) Prace naukowe, jak rowniez raport, piszemy w pierwszej osobie liczby mnogiej (nawet wtedy,
gdy autorem raportu jest jedna osoba) lub w formie bezosobowe;.

b) Catly raport musi by¢ napisany jednolitym krojem i rozmiarem czcionki szeryfowej, a dotyczy to
tekstu, rysunkéw, tabel 1 wzordw; wigkszy rozmiar czcionki moze pojawic si¢ jedynie
w nagtowkach definiujacych rdzne czgsci raportu, mniejszy za§ w Streszczeniu i podpisach do
rysunkow 1 tabel.

c) Wytluszczenie druku nalezy stosowa¢ oszczednie, ograniczajac je np. do nagtéwkow i definicji.

d) Nowa mys$l zaczynaj od akapitu lub po wyraznym odstepie.

e) Zwracamy uwage na rdznice znaczeniowe czasownika J/iczy¢ opatrzonego roznymi
przedrostkami: policzy¢ mozna studentéw obecnych na wyktadzie, przeliczyc¢ to policzy¢ co$
ponownie, mozna tez przeliczy¢ ztotoéwki na dolary, wyliczy¢ mozna np. dni tygodnia:
poniedzialek, wtorek..., natomiast catke, pole powierzchni, warto$¢ funkcji mozna obliczy¢ lub
wyznaczy¢, a rtownanie rozwigzaé. Warto o tym pamigtaé, jesli chee si¢ zaliczy¢ raport na oceng
bardzo dobra.

f) Jezyk polski wyposazony jest w rzeczowniki niepoliczalne, np. piasek, kawa, i policzalne, np.
Jjajko, dom. Do pierwszych uzywamy stowa ilos¢, a do drugich stowa liczba. Dlatego méwimy:
liczba pomiarow, a nie ilos¢ pomiarow.

g) Gwozdz wbijemy w deske za pomocg mtotka, natomiast caty szereg prac mozemy wykonac
jedynie przy pomocy przyjaciét i dobrych kolegow.

h) Znaki przestankowe: kropka, przecinek, dwukropek, wielokropek, srednik, a takze znak
zapytania i wykrzyknik musza by¢ ,,przyczepione” do ostatniego znaku poprzedzajacego stowa.
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Poprawnie: ,,...powiedzial, ze...” a nie: ,,...powiedziat , ze...”, ani tez: ,,...powiedzial ,ze...”. Po
tych znakach zawsze wystepuje odstep.

i) Nie stawiamy kropki po tytule rozdziatu, podrozdziahu,..., tytule tabeli i rysunku.

j) Nawiasy i cudzyslowy obejmuja tre§¢ we wnetrzu Scisle 1 bez ,,luzow”, tzn.: (nawiasem
moéwiace), a nie np.: ( nawiasem mowiac ).

k) Nawias w jezyku polski petni role wspomagajaca i z definicji jego zawarto$¢ mozemy opuscic
bez szkody dla teksu. Jesli definiowany symbol, odwotanie do tabeli lub rysunku umiescimy
W nawiasie, to tak jakby takiego symbolu badZ odwotania nie bylo, a tym samym obiekt, do
ktorego si¢ odwotujemy nie istnieje. Od tej reguly mamy tylko jeden wyjatek: numery wzoréw
zawsze piszemy w nawiasach okragtych i odwotujac si¢ do wzoru, podajemy jego numer takze
ujety w nawiasy okragle.

1) Spojniki i przyimki: ,,i”, ,,a”°, ,,w”, ,,z”, ,,0”, oraz ,,u” wystepujace samodzielnie na koncu linii
tekstu nie sg wskazane i nalezy ich unika¢. Umozliwia to tzw. spacja nierozdzielna, wstawiana
migdzy te litery a nastepujace po nich stowo. Kazdy profesjonalny procesor tekstu posiada takie
narzgdzie.

m) Rzeczownik ,,dane”, w znaczeniu ,,zbidr, zestaw liczb”, ma tylko liczb¢ mnoga, a wigc sita
rzeczy nie ma rzeczownika ,,dana” na okreslenie jednej z tych liczb, ale zawsze mozemy
powiedzie¢ ,,jedna z danych”.
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