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Cel: wyznaczenie promienia krzywizny soczewki ptasko-wypuktej metoda pomiaru promieni interferencyjnych.
Wyksztalcenie u studenta samodzielnego postugiwania si¢ aparaturg pomiarowg oraz umiejetnosci analizy
i interpretacji wynikow pomiarow.

Przyrzqdy: mikroskop — stolik wyposazony w dwie $ruby mikrometryczne, lampa sodowa o dtugosci fali $wia-
tla zottego 589,3 nm, soczewka plasko-wypukta, szklana ptytka réwnolegtoscienna, ptytka mikrometryczna;
sferometr.

1. ZAGADNIENIA

Budowa mikroskopu, zasada jego dziatania.

Zjawisko dyfrakcji i interferencji $wiatla.

Doswiadczenie Younga. Warunki powstawania minimum i maksimum interferencyjnego.
Superpozycja fal, fale spojne, interferencja fal jako szczegolny przypadek superpozycji fal. Zasada
Huygensa.

5. Powstawanie pierscieni Newtona. Wyprowadzi¢ wzor na promien pierscienia Newtona. Dyfrakcja
fal $wietlnych.
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2. OPIS ZAGADNIENIA

A. Pierscienie Newtona

Zjawisko interferencji $wiatta mozemy obserwowac za pomoca zestawu ztozonego z ptytki szklanej
i soczewki plasko-wypuktej — rys.1. Za pomocg takiego zestawu mozna uzyskac na przemian jasne

i ciemne pierscienie interferencyjne. Uklady pierScieni interferencyjnych (rys.2) byly obserwowane
juz w XVII wieku. Zostaty odkryte przez R. Boyle’a i R. Hooke’a, natomiast I. Newton zbadat po-
wstawanie pierscieni w $wietle odbitym i przechodzagcym, wykonat doktadne pomiary $rednicy pier-
Scieni roznej barwy.

Obserwacja pierScieni pozwala przeprowadzi¢ szybka
i doktadng kontrole jakosci gladkosci powierzchni polero- Mikroskop
wanych — szlifow powierzchni plaskich i soczewek.

Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego w do-
$wiadczeniu ukazuje rys. 1. Promienie ze zrédla $wiatla,
u géry — padaja na szybke, plytke $wiatlodzielaca lub, na
dole — odbijaja si¢ od lusterka. Czg$¢ swiatta — u gory, odbi-
ja w kierunku stolika mikroskopu, na ktorym lezy ptytka
rownolegloscienna, a na niej soczewka plasko-wypukla.
Promienie §wietlne padajace normalnie na gorng, ptaska
powierzchnie soczewki plasko-wypuktej wchodza do wne-
trza soczewki, gdzie odbijaja si¢ czesciowo na dolnej, za-
krzywionej powierzchni soczewki, a czesciowo przechodza
przez t¢ powierzchni¢ i po przejsciu cienkiej warstwy
W powietrzu, o0 zmiennej grubosci h — rys. 3, miedzy so-
czewka a ptytka, padaja na gérna powierzchnig ptytki row-
noleglosciennej. Po odbiciu od niej i ponownym wejsciu do
soczewki beda mogty interferowaé z promieniami odbitymi
od wypuktej strony soczewki gdyz sg wzajemnie spojne
jako pochodzace z podziatu tego samego promienia macie-
rzystego aroznica drog optycznych migdzy nimi nie jest
duza (<1004%). Inne promienie nie spetniaja tych warunkow.

Soczewka
Fhytks rownclegicsciznna

Sialik proedmiciowy

Lampa sodowa

Rys. 1. Schemat uktadu
pomiarowego.
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Roznica drog optycznych promieni interferujgcych dana jest wzorem
A=2h+ /2, (1a)

gdyz promien biegnacy w powietrzu (po wyjsciu z soczewki) doznaje przy odbiciu od powierzchni
szklanej ptytki zmiany fazy na przeciwng (zmiana fazy o 180°) co odpowiada drodze 4/2. Natomiast
promien, ktory biegnie w soczewce, odbija sie od jej dolnej powierzchni i nie zmienia fazy.

Natomiast promienie odbijajace si¢ od lusterka, przechodza przez ptytke rownolegto$cienng, pada-
ja na soczewke — czes$¢ przechodzi do jej wngtrza a czg$¢ odbija sie od jej powierzchni i z kolei, czgsé
pada na plytke. Nastepnie, czes¢ tego $wiatla odbija si¢ od gornej powierzchni phytki i pada na po-
wierzchni¢ soczewki. Z kolei czg$¢ tego swiatta przechodzi do jej wnetrza. Promienie te po wejéciu do
soczewki bedg mogty interferowac z promieniami wchodzacymi bez odbi¢. W tym przypadku réznica
drog optycznych promieni interferujacych jest rowna

A=2h, (b)

gdyz mamy parzysta liczb¢ odbi¢, gdzie zmiana fazy po odbiciach jest rowna fazie fali pierwotne;j.

Z zagadnien dotyczacych interferencji fal, szczeg6lnie interferencji w cienkich warstwach, warunki
wzmochienia i ostabienia interferujgcych fal — interferencja konstruktywna i destruktywna, zapiszemy
W postaci

Amax(K) =kA 1 Amin(K) =(k+1/2)1 k=0,1,2,..) 2
Poréwnujac (1) i (2) otrzymujemy dla przypadku promieni padajacych od gory (rys. 1)

hmax(K) = (k—1/2)4/2 i hmin(k) = k4/2, (2a)
natomiast dla promieni przechodzacych od dotu (rys. 1)

hmax(K) =kA/2 1 hmin(k) = (k—1/2)4/2 (2b)

Roéznica drog jest stata dla tej samej wartosci h dlatego tez uzyskujemy obraz koncentrycznych
pierScieni na przemian jasnych i ciemnych. Przy czym dla promieni padajgcych od gory pierwszy
srodkowy pierscien jest ciemny Jest to do§wiadczalne potwierdzenie faktu, ze chociaz réznica drog
geometrycznych promieni wynosi zero (soczewka przylega do ptytki), to réznica droég optycznych
wynosi 4/2. Natomiast promien, ktéry biegnie w soczewce, odbija si¢ od jej dolnej powierzchni i nie
zmienia fazy. Z kolei dla promieni przechodzacych od dotu pierwszy srodkowy pierscien jest jasny.
Przypadki te ilustruje rys. 3.

Zalezno$¢ w (2) h od promienia r mozna otrzymaé z prostych / ;
rozwazan geometrycznych, na podstawie rys. 2 oraz rys. 4 i opisu do ) i
niego, zachodzi zwigzek R/
r’ =2Rh-h’. VA
Poniewaz promien krzywizny R jest duzy, czyli R > h ,/ i
i 2Rh > h? wiec mozemy zaniedba¢ wyraz h? otrzymujac |f !
) T™—
r’=2Rh. Q) | |
Laczac wzory (2) i (3) mozemy wyrazi¢ kwadrat promienia prazka Rys. 2. Soczewka na
nastepujaco- plytce z ozn. wielko-
r2 () =(K-1/2)AR i r2 (k)=kIR, (4a) $ci do wyznaczenia h.

w przypadku ciemnego prazka posrodku, a w przypadku jasnego
r2 k)=kiR i r2 (k)=(k-1/2)AR (4b)

min
Powyzsze wzory pozwalaja na wyznaczenie zwigzku miedzy promieniem krzywizny soczewki R,
promieniami pierscieni Newtona i dtugoscia fali A padajacego $wiatta. Korzystajac z zaleznosci (4)
otrzymujemy wyrazenie na promien krzywizny soczewki
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R = rn%in (kz) — rn%in (kl) (5)

(kz _k1)/1

Podobny zwiazek uzyskamy dla prazkow jasnych rzedu ki i k2. Do obliczenia R z (5) nalezy braé
prazki o duzych wartosciach r6znicy migdzy Ko i Ki.

Rys. 3. Typowe ksztalty piescieni Newtona w $wietle monochromatycznym i metoda ich pomiaru.
Oba obrazy interferencyjne sa wzgledem siebie jak negatyw i pozytyw — na lewo (prawo) jest ciemny
(jasny) srodek pola widzenia. Na rys. po lewej (prawej) obraz jest w §wietle przechodzacym (odbitym)
przez uktad ptytki rownolegtosciennej (po odbiciu $wiatta z lampy od lusterka mikroskopu) i soczewki
—rys. 1. Ponizej obrazu interferencyjnego jest uwidoczniona skala okularu mikroskopu stuzaca do
okreslenia wartosci potozenia prazkow. Pionowymi liniami na lewym rys. zaznaczono potozenie
ciemnego pierscienia dla k = 6 oznaczajac je przy skali X_,, na lewo oraz X, na prawo od ciemnego
prazka zerowego X,. PierScienie ustawiamy w polu okularu za pomocg $rub na stoliku mikroskopu tak
aby za pomocg skali moc okresli¢ ich potozenie. Obrazy prazkéw zaczerpnigto z sieci.

B. Sferometr — pomiar promienia Krzywizny

Sferometr jest prostym urzadzeniem do pomiaru strzatki 4 czaszy kulistej o znanej $rednicy podstawy
2R (Rys. 4 i 5). Wartos$¢ tej strzatki zwigzana jest z promieniem krzywizny r badanej powierzchni,
nastepujaca zalezno$cia, znang z geometrii (Rys. 4):

R? = h(2r —h). (6)
Stad
R? +h?
f=—, 7
on (7

Sterometr sktada si¢ z podstawy w postaci metalowego pier§cienia oraz zegarowego czujnika mikro-
metrycznego — rys. 5 a) i b). Do regulacji (zerowania) sferometru shuzy sruba umozliwiajaca swobod-
ny przesuw czujnika oraz obrotowa podzialka, wyskalowana najczg¢$ciej w setnych badz dziesigtych
czeéciach milimetra.

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. CzynoSci poczatkowe.
1. Wiaczy¢ lampeg sodows i odczeka¢ ok. 8 minut az do catkowitego rozzarzenia lampy.
2. Sprawdz czy na stoliku mikroskopu z pokrettami przesuwu stolika — kierunki lewo-prawo, przod-
tyl z dzwignig zaciskowa dla szkietka przedmiotowego jest potozona soczewka — jesli tak:
a) ustaw ostro$¢ widzenia do wilasnego wzroku, skorzystaj z opisu ustawien w p. C;
b) ustaw odpowiednie o$wietlenie porzez regulacje kata nachylenia zwierciadta pod stolikiem mi-
kroskopu i plytki §wiattodzielacej, powinna by¢ ustawiona pod katem ok. 45°;
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c) dokonaj obserwacji — powinny by¢ widoczne pierScienie, jesli nie wykonaj polecenia z p. C;

d) zwréci¢ uwage na zerowy prazek — czy jest ciemny czy jasny. Przyjmij odpowiednig strategie
wyboru co najmniej 10 pierscieni do pomiaru ich potozenia — na lewo i na prawo od prazka ze-
rowego, wskazane aby wybiera¢ je z pewnym skokiem np. co piaty.

3. Dokonaj pomiaru potozenia pierscieni interferencyjnych wg p. C jesli nie ma ustawionych pier-

Scieni przejdz do p. C.

. 4 v
iy T

C

Rys. 4. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia wzoru (1). Na rys. ¢) trzy trojkaciki oznaczajg ndzki sferome-
tru, ktore leza na okregu o $rednicy 2R. Odcinek EB odpowiada érednicy 2R sferometru (promien wewnetrzny
pierscienia; odcinek AD (= h) — wysokos¢ strzatki, czaszy kulistej; AC (= 2r) — $rednica krzywizny soczewki. Na
rys. b) kat przy wierzchotku B jest prosty, AABD ~ ABCD, zatem: h/R = R/(2r —h), stad wzér (6).

sruba
mMacujaca
ruchomy
trzpler
gniazdo

-, badana
. powierzchnia

a) b)

Rys. 5. Sferometr pier§cieniowy, pomiar powierzchni wypuklej — a) i wklgstej — b).
Skorzystano z rys. z instrukcji PWr Pomiar odleglosci ogniskowych soczewek,
Sferometr pierscieniowy ma czujnik zegarowy natozony na jego trzpien gniazdem (pier§cieniem). Przesuw
trzpienia jest przekazywany za pomocsg specjalnego mechanizmu przektadniowego wskazowce, ktora obraca si¢
o odpowiedni kat na tarczy ze skalg (pelny obrot wskazowki odpowiada na ogoét przesunigciu o 1 mm, a wartos¢
dziatki elementarnej podziatki wynosi 0,01 mm).

B. Pomiar promieni pierscieni interferencyjnych.

1. Przesungé¢ uktad na stoliku mikroskopu tak, aby centrum pierscieni (jasne pole) znajdowato si¢
w polu widzenia okularu — najlepiej na srodku.

2. Odczyta¢ wartosci potozen na skali okularu: X_, x — na lewo oraz X.,x — na prawo od prazka zero-
Wego Xo wybranych pierécieni np. dla k =2, 6, 10, 14 itd. lub z innym skokiem, niekoniecznie
rownym. Pomiary powtorzy¢, najlepiej druga osoba z zespohu.

Uwagi
Aby uzyska¢ doktadniejszy wynik, nalezy unika¢ wybierania promieni pierscieni Newtona potozonych bli-
sko siebie.

Pomiary promieni pierscieni wykonaj nastepujaco: ustaw wybrany punkt (odniesienia) na skali na wybra-
nym ciemnym (ew. jasnym) pierscieniu po lewej stronie i wykonaj pomiary potozenia ciemnych (jasnych)
prazkow, przesuwajac stolik mikroskopu zawsze w jedna strong, z lewa na prawo, ku wewnetrznym pier-
$cieniom — do centralnego obszaru — a nastepnie przez coraz to wigksze numery pierscieni, az dotrzesz do
pierscienia o tym samym numerze, od ktorego zaczate$, lecz tym razem po przeciwnej stronie centralnego
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obszaru. Postaraj si¢ zmierzy¢ mozliwie najwigksza liczbe pierscieni. Zadbaj o to, by przesuwajac stolik mi-
kroskopu w trakcie pomiaru, przejs¢ przez $rodek centralnego obszaru wzoru interferencyjnego.

3. Po pomiarach ostroznie zdja¢ soczewke oraz szkietko przedmiotowe i wlozy¢ do pudeteczek.

C. Ustawienia mikroskopu i soczewki
1. Przetrzyj r¢cznikiem papierowym lub chusteczka soczewke i ptytke. Potoz plytke na stoliku mikro-
skopu a na plytce soczewke ptaska strong do gory a nastgpnie
a) ustaw $rodek soczewki pod obiektywem mikroskopu, tak aby osie optyczne soczewki
i obiektywu pokrywaty sig;
b) wyreguluj wysoko$¢ tubusa mikroskopu nad soczewks, tak aby otrzymac ostry obraz pierScieni
Newtona.
Uwaga: Jesli nie widac¢ pierscieni nalezy sprawdzi¢ potozenie soczewki — p. a), ponownie ustawic¢
w mikroskopie ostry obraz gérnej powierzchni ptytki rownoleglo$ciennej (przy pomocy bocznego
pokretta).
2. Zadbaj o regularny ksztatt pierscieni. Gdy uznasz, ze nie maja one ksztattu okrggu, przetrzyj po-
nownie ptytke i soczewkg lub przesun soczewke w inne miejsce na ptytce.
3. Upewnij sig, ze $rodek pierécieni jest jasny (ciemny). Gdy tak nie jest, przetrzyj zaréwno ptytke jak
i soczewke lub przesun soczewke w inne miejsce na plytce.
4. Przesuna¢ uklad na stoliku mikroskopu tak, aby centrum pierScieni (jasne pole) znajdowato si¢
mozliwie na srodku pola widzenia okularu.

D. Cechowanie podzialki okularu mikrometrycznego.

1. Postepujac bardzo ostroznie, Umies¢ na stoliku mikroskopu ptytke szklang ze skalg 1 mm z dziatka
elementarng 0,01 mm, tzw. skala mikrometryczna. Ustaw w mikroskopie ostry obraz gornej po-
wierzchni ptytki (przy pomocy bocznego pokretla).

2. Za pomocg pokretet przesunaé stolik mikroskopu tak, aby podziatka skali mikrometrycznej pokry-
wala si¢ z podziatkg okularu. Skale w okularze obracamy poprzez obrot okularem do takiego usta-
wienia aby obie skale naktadaty si¢ na siebie.

a) Odczyta¢ wskazania podziatki okularu dla maksymalnego zakresu skali mikrometrycznej. Od-
czyty dokona¢ poprzez ustawienie poczatku skal na wartosci: 0-0, 0-100, 100-0, 100-100, gdzie
0 — poczatek skali, 100 — koniec skali dla skali mikrometrycznej jak i skali okularowej.
b) Odczyta¢ wskazania podziatki okularu dla potowy maksymalnego zakresu skali mikrometrycz-
nej wg podobnego schematu jak w p. b).
Pomiary powtdrzy¢ — najlepiej niezaleznie (druga osoba z zespotu).
3. Po pomiarach ostroznie zdja¢ szkietko ze skalg mikrometryczng i wlozy¢ do pojemnika.

E. Pomiar promienia krzywizny soczewki przy uzyciu sferometru

1. Zapoznac si¢ z dzialaniem sferometru pier§cieniowego. Zanotowac jakie jest przesuniecie trzpienia
sferometru dla petnego obrotu wskazoéwki czujnika.

2. Zmierzy¢ $rednice sferometru. Pomiar wykona¢ suwmiarkg mierzac wewnetrzng srednice na brze-
gu pierscienia co najmniej 6x (dla tego brzegu, ktory dotyka do powierzchni).

3. Ustawi¢ sferometr na szklanej ptytce i okresli¢ potozenie punktu odniesienia.

Uwaga: Warto$¢ h strzatki czaszy kulistej soczewki jest roznicg wskazan czujnika na ptytce ptasko-
rownoleglej i na mierzonej powierzchni. Dla sferometru pierscieniowego jest mozliwos¢ regulacji
potozenia czujnika wzgledem pierscienia i ustawienia na potozenie ,,0”, w tym celu poluzni¢ §rube
regulacyjna, w wyniku czego wskazowka ustawi si¢ w potozeniu "0", dokreci¢ §rube regulacyjna,
obracajac tarcza z podziatka ustawic ,,0”.

4. Pomiar promienia krzywizny soczewki — ustawi¢ sferometr na badanej soczewce
i odczyta¢ warto$¢ strzatki h. Czynnos$ci te powtorzy¢ co najmniej 6x, notujac wyniki.
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F. Czynnosci koncowe i porzadkowe.

1. Ustawic pierscienie Newtona — wykonaj czynnosci z p. C. 1-4.
2. Wylaczy¢ lampe sodowa. Zestawi¢ przyrzady na przynaleznym im miejscu.
4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
A. Cechowanie podzialki okularu mikrometrycznego.
1) Wyznaczy¢ stalg cechowania x jako $rednig arytmetyczng wartosci czgstkowych x;
K= (m;/m)-10-*m

gdzie: m; — liczba dziatek na skali mikrometrycznej, zostata przyjeta 100 i 50;
n; — liczba dziatek na skali okularu.

2) Obliczy¢ warto$¢ jednostki skali okularu i niepewnosé standardows statej cechowania.

B. Woyznaczanie promieni pierscieni interferencyjnych i wartosci promienia r.

1) Obliczy¢ promienie kolejnych pier§cieni wg wzoru:

‘xik‘+ X, «
= K
2

r.k

Obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru™ U (a;j).
Przyjmij graniczna niepewno$¢ pomiaru X_, I X, rowna rozdzielczo$ci skali.

2) Wyznaczy¢ promien soczewki R na podstawie wzoru (5) lub mu odpowiadajgcego ze wzgledu na
wybrane do pomiaru prazki — jasne czy ciemne. Wybra¢ kilkawartosci K1 i K.
Przyja¢ A = (588,99 nm + 589,59 nm)/2.
Do wyznaczenia warto$ci R nalezy wybiera¢ pierScienie jak najbardziej oddalone od siebie.
Obliczy¢ warto$¢ $rednig i oszacowaé niepewno$¢ pomiaru U (R).

3) Sporzadzi¢ wykres r2 (k) = (k —1/2) AR jesli srodkowy pierscien (krazek) jest jasny
lub r? (k) =kAR jesli srodkowy pierscien (krazek) jest ciemny.
Z wykresu, z nachylenia prostej, wyznacz warto$¢ R. Oszacowaé niepewnos$¢ pomiaru.

Na wykresie zaznaczy¢ odcinki niepewnosci (o ile beda wystarczajaco widoczne).
Wskazane jest skorzystanie z arkusza kalkulacyjnego i metody regresji liniowej — Dodatek, p. 3.

C. Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki przy uzyciu sferometru

1. Okresli¢ niepewno$ci graniczne pomiarow bezposrednich.

2. Obliczy¢ warto$ci $rednie i niepewnos$¢ pomiaru* u(r).
D. Zestawienie wynikow i niepewnosci pomiarowych.

Poréwnac otrzymane réznymi metodami wartosci R, skorzysta¢ z kryterium zgodno$ci*.

5. Dokona¢ dyskusji wynikow, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doSwiadczenia.
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http://pracowniel.fuw.edu.pl/techpom/pliki/ins052_n16.pdf

6. Wozniak A. W.: Pomiar promieni krzywizny — sferometr pierscieniowy, czujnikowy; w: Pomiary optyczne
1: Wyktad 7 — Metody pomiarow elementow uktadow optycznych.
http://www.if.pwr.edu.pl/~wozniak/pomiary_optyczne_1_pliki/wyklad_7.pdf

*Dodatek
1. Niepewnos$¢ pomiaru
Niepewno$¢ catkowita wielkosci X mierzonej bezposrednio:

1 Q - AX) (AX)°

u(x) = —Z(xi—x)2+( )", (AX) +UuZ(X) (A
nin-1) = 3 3

gdzie pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewnos¢ standardowa sredniej; AqX —niepewno$¢ wzorcowania

(niepewnos$¢ wynikajaca z doktadnosci przyrzadu); Ax —niepewnosci wynikow zaczerpnigtych z literatury,

tablic lub kalkulatora; u,(x) —niepewnos$¢ standardowa eksperymentatora.

Z}ozong niepewnos¢ standardowa U (y) — niepewnos¢ dla funkgeji kilku zmiennych y = f(x,, ..., X, ..., X,) 0b-
licza si¢ korzystajac z prawa przenoszenia niepewno$ci pomiaru.
Obliczanie niepewnosci U(Yy) mozna dokonaé bez odwotywania si¢ do rachunku rézniczkowego korzystajac
z metody elementarnej, wzér numeryczny w Przewodniku GUM ! poprzez obliczanie udziatéw niepewnosci

u,(y) = %| F(Xpy voon X UK, o X)) = F (X ooen X = U(X), oy X)) (B)

u;(y) — zmiana wartosci funkcji f spowodowana zmiang X; 0 + u(x;) i 0 —u(x;).
u(y) obliczamy jako sume geometryczng udziatow u;(y):

u(y)= Zuiz(y)- (©)

W przypadku gdy zaleznos¢ funkcyjna dla f ma posta¢ jednomianu: y = ¢ X X% ... X"

a, € — stala, wowczas

wygodnie jest korzysta¢ z prawa propagacji niepewnos$ci wzglednych?

W= 2l 00T ©)

gdzie u,(x) = u(x)/|x| - wzgledna niepewnos¢ pomiaru wielkosci X;.

2. Poréwnywanie wynikow
Chcgc poréwnaé otrzymane wyniki z innym wynikiem, np. tablicowym X", korzystamy z przedziatowego kry-
terium zgodnosci wynikow pomiaréw, czyli sprawdzamy czy dla naszych wynikéw spetniona jest nier6wnosé:

‘X—XT‘SU(Y)+U(XT)- (E)

Jezeli powyzsza nierownos¢ nie zachodzi, nalezy zastapi¢ niepewno$S¢ U przez niepewnosé rozszerzong U,
gdzie U(x) = ku(x) a wspolczynnik k, w naszym przypadku nalezy przyjac 2. Jesli i wowczas ta nier6wnos$¢ nie
jest spetniona to znaczy, ze wyniki nie sg zgodne.

Niepewno$¢ rozszerzona (expanded uncertainty) — zdefiniowana przez ,,wielko$¢ okreslajacg przedziat
wokot wyniku pomiaru, taki ze mozna oczekiwac, iz obejmie on duza czes¢ wartoscei, ktore w uzasadniony spo-
s6b mozna przyporzadkowac wielkosci mierzone;."

! Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO, Switzerland 1993, 1995; (dokument wydany w imieniu
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OML). Fundamentalny dokument zbiorowego autora — zespotu migdzynarodowych
organizacji naukowo-technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania niepewnosci pomiaru, jest wydany przez Mig-
dzynarodowa Organizacje Normalizacyjna (ISO) Publikacja jest udostepniona online:
http://www.bipm.org/utils/‘common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf

2 Niepewno$¢ wzgledna w Przewodniku GUM nie ma oddzielnego oznaczenia. W sytuacjach nie powodujacych nieporozu-
mien mozna stosowac zapis z indeksem dolnym ,,r” tj. u,(y) = u(y)/y.
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Obie niepewnosci sg powigzane zalezno$cig U = ku, gdzie k — wspotczynnik rozszerzenia. Wspotczynnik
rozszerzenia k zalezny jest od liczby pomiaréw oraz poziomu ufnosci (okreslany jest czesto mianem wspotczyn-

nika Studenta-Fishera_t, »), w wigkszosci przypadkéw przyjmujemy k = 2

3. Regresja liniowa — klasyczna (metoda najmniejszych kwadratéw)?

Jezeli pomiedzy dwiema wielko$ciami fizycznymi wystepuje zaleznos¢ liniowa to regresja liniowa jest pro-
sta metoda wyznaczenia parametréw najlepiej dopasowanej prostej. Parametry prostej okreslonej rOwnaniem
y = mX + b wyznaczamy przy uzyciu og6lnie dostepnych (dos¢ ztozonych) wzoréw. Znajac wspotczynniki
m i b regresji liniowej oraz wspotczynnik korelacji (Pearsona) r mozna, korzystajac z ponizszych wzor6éw, obli-
czy¢ niepewnosci pomiaru (odchylenia standardowe) typu A (statystyczne)

U (m) =|m| 1/;:1, U (B) = U (m) ,/(ixfj/n- (F)

Wartosci wspotczynnikéw charakteryzujacych prosta dla regresji liniowej szybko otrzymamy korzystajac
z funkcji wbudowanych w arkuszu kalkulacyjnym.

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona r — bezwymiarowy wskaznik z przedziatu [-1, 1] okres$lajacy sto-
pien liniowej zaleznosci dwoch zestawdw danych. Sktadnia w Excelu: =PEARSON(tablical;tablica2).

Wspotczynniki regresji liniowej, sktadnia w Excelu:

m: =NACHYLENIE(znane_y;znane_x); b: =ODCIETA(znane_y;znane_x)
Uwaga: zwroci¢ uwage, ze na pierwszym miejscu jest ,,y”” a na drugim ,,X”.

Warto$ci: mi b, u,(m) i u,(b) oraz r?i u(r) otrzymamy korzystajac z bardziej wszechstronnej funkcji tabli-
cowej REGLINP, ktora zwraca tablice warto$ci. Sktadnia: =REGLINP(znane_y;znane_Xx;stafa;statystyka).

Stala — argument opcjonalny; domys$lna warto§¢ PRAWDA o0znacza normalne liczenie warto$ci wpotczynnni-
ka b; warto$¢ FALSZ wymusza , to stata b = 0 (warto$¢ m jest dopasowana do danych tak, aby spelic¢ rownanie
y = mx), tak powinno si¢ pojawi¢ w naszym przypadku.

Statystyka — argument opcjonalny. Jezeli dla wySwietlenia wartosci funkeji oznaczymy obszar ,,2 kolumny na
2 wiersze (3 wiersze)” i wartoscig jest:

— PRAWDA, to funkcja w kolejnych wierszach zwraca kolejno: mib, u,(m)iu,(b) — przy zaznaczeniu ob-
szaru z 2 wierszami (oraz r? i u(r) przy zaznaczeniu obszaru z 3 wierszami).

— FALSZ lub argument zostat pominigty, to funkcja zwraca jedynie warto$ci wspotczynnikow m i b.

Aby uzy¢ funkcje REGLINP trzeba: (i) zaznaczy¢ obszar w ktorym ma si¢ znalez¢ wynik; (ii) wpisaé nazwe
funkcji; (iii) zatwierdzi¢ jej wprowadzanie kombinacja klawiszy Ctrl+Shift+Enter.

Na temat wszystkich statystyk, generowanych przez funkcje REGLINP mozna przeczyta¢ w Pomocy.

Uwaga. W arkuszu kalkulacyjnym jest wykorzystana tzw. normalna metoda najmniejszych kwadratow, pojawia
si¢ pytanie na ile ta metoda, w poréwnaniu do prostej regresji ortogonalne;j z rys. odrgcznego, jest zgodna.

3 np. P. Bilski, M. Dobies, A. Kozak, M. Makrocka-Rydzyk, Materiaty do éwiczer ze wstepu do pracowni fizyeznej. Normy
1SO i matematyka w laboratorium. Wyd. Naukowe UAM; 2014; A.Zigba: Analiza danych w naukach scistych i technice.
PWN. Warszawa, 2014.
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