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Cwiczenie 0-11: Wyznaczanie statej Verdeta

l. Zagadnienia do przestudiowania

1. Polaryzacja Swiatta

2. Rodzaje polaryzaciji (liniowa, eliptyczna, kotowa)

3. Jakie sg metody otrzymywania Swiatta liniowo spolaryzowanego?
4. Dwojtomnosc krysztatdw

5. Na czym polega naturalna i wymuszona aktywnos¢ optyczna?

6. Metody pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacii

7. Zjawiska magnetooptyczne

8. Na czym polega efekt Faradaya?

9. Klasyczna teoria efektu Faradaya

10. Efekt Halla

Il. Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczeniu wartosci statej Verdeta dla kilku zakreséw dtugosci
fali Swiatta poprzez badanie efektu Faradaya, ktéry polega na skreceniu ptaszczyzny polaryzacii

Swiatta przy przejsciu przez osrodek poddany dziataniu pola magnetycznego.

lll. Wprowadzenie teoretyczne
Zjawiska dyfrakciji, interferencji i polaryzacji Swiadczg o tym, ze Swiatto jest poprzeczng

falg elektromagnetyczng. Fala ta jest opisana przez wektor natezenia pola elektrycznego E,

wektor indukcji pola magnetycznego Boraz wektor falowy E=%, gdzie A jest dtugoscia fali.

Wektory te sg do siebie prostopadte. Jezeli drgania fali Swietlnej odbywajg sie w jednej

ptaszczyznie, Swiatto jest spolaryzowane liniowo.
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Rys. 1. Fala spolaryzowana liniowo; wektor E drga w ptaszczyznie yz (a), xy (b)
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Swiatto moze byé réwniez spolaryzowane kolowo lub eliptycznie. Jes$li koniec wektora
natezenia pola elektrycznego fali zakresla linie Srubowg kotowa lub eliptyczng, méwimy o
Swietle spolaryzowanym kotowo lub eliptycznie.

Swiatlo spolaryzowane liniowo mozna otrzymaé za pomoca polaryzatoréw dwoéjtomnych,
polaryzatorow odbiciowych oraz polaroidow. Mozna go takze uzyskaC przez odbicie od
dielektryka. Jednak wigzka odbita na ogét nie jest spolaryzowana catkowicie. Polaryzacje

catkowitg wigzki odbitej mozna uzyskac dla jednej wartosci kata padania (tzw. kagta Brewstera).

Rys. 2 Catkowita polaryzacja Swiatta podczas odbicia. o - kat padania, B - kgt zatamania

Wigzka odbita zostaje spolaryzowana catkowicie gdy jest prostopadta do wigzki zatamanej. Kat
padania odpowiadajgcy catkowitej polaryzacji okreslony jest wiec réwnaniem:

n_sina_ sna  Sna
snp sn 90-a cosa

=lga, D

Swiatto spolaryzowane mozna réwniez uzyska¢ wykorzystujac zjawisko podwojnego zatamania,
ktore ma miejsce w pewnej grupie krysztatdw, zwanych krysztatami dwojtomnymi. Krysztaty
dwojtomne majg wlasnosS¢ rozdzielania padajgcej wigzki na dwie wigzki zatamane ( rys. 3).
Jedna z fal, zwana wigzka zwyczajng, ma zawsze statg predkosc niezalezng od tego w jakim
kierunku rozchodzi sie w krysztale. Wigzka ta ma zatem staty wspotczynnik zatamania i spetnia
prawo Snelliusa. Dla drugiej wigzki, zwanej nadzwyczajng, predkosc¢ fali jest rozna i zalezy od
kierunku w  ktérym ta fala rozchodzi sie w krysztale. Wspoétczynnikiem zatamania fali
nadzwyczajnej nazywamy stosunek predkosci fali w prézni do predkosci fali nadzwyczajnej w
krysztale. Predkos¢ wigzki nadzwyczajnej zalezy od kata jaki tworzy wigzka Swiatta z pewnym
wyréznionym kierunkiem zwanym osig optyczng krysztatu. Gdy wigzka biegnie wzdiuz osi
optycznej krysztatu, podwdjne zatamanie nie zachodzi; obie wigzki zwyczajna i nadzwyczajna
rozchodzg sie wtedy z jednakowg predkoscig. W miare wzrostu kata pomiedzy kierunkiem
wigzki nadzwyczajnej i kierunkiem osi optycznej ro$nie rdéznica miedzy predkoscig wigzki
nadzwyczajnej a predkoscig wigzki zwyczajnej, przybierajgc wartos¢ ekstremalng dla kierunku
prostopadtego do osi optyczne;.
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a) b)

DWyCzajna

Rys.3 P'odwé?rcie zatamanie wigzki w krysztale dwéjtomnym.

Swiatlo spolaryzowane liniowo przy wykorzystaniu ciatl dwoéjomnych uzyskuje sie
poprzez usuniecie jednego z promieni zatamanych. Jednym z najbardziej znanych
polaryzatorow dwoéjffomnych jest polaryzator skonstruowany przez szkockiego fizyka Nicola z
krysztatu kalcytu. Odpowiednio przeciety ten krysztat i sklejony balsamem kanadyjskim dzieli
wigzke padajgcg na dwie wigzki zatamane i powoduje catkowite wewnetrzne odbicie wigzki
zwyczajnej. Wigzka zwyczajna po catkowitym wewnetrznym odbiciu pada na wyczernione
boczne Scianki pryzmatu Nicola (nazywanego nikolem) i zostaje w nich pochtonieta. Wigzka
nadzwyczajna ulega tylko nieznacznemu ostabieniu przez odbicie, przechodzi przez warstewke
balsamu kanadyjskiego i wychodzi z nikola réwnolegle do kierunku, w ktérym padfa. Wigzka ta

jest spolaryzowana liniowo.

Zjawisko aktywnosSci optycznej

a) Naturalna aktywnos$¢ optyczna

Oprocz zjawiska dwojtomnosci pewne krysztalty mogg wykazywaé w stosunku do Swiatta liniowo
spolaryzowanego pewng inng wiasciwosc. Jesli promien Swiatta biegnie w kierunku osi
optycznej np. plytki kwarcowej, Swiatto wychodzace z niej jest spolaryzowane liniowo, lecz jego
ptaszczyzna drgan jest skrecona o pewien kat w stosunku do ptaszczyzny drgan fali padajgce;j
na ptytke. Ciata wykazujgce takie wkasciwosci nazywamy ciatami optycznie czynnymi, a samo
zjawisko nazywamy aktywnoscig optyczng. Aktywnos$C optyczng wykazujg réwniez niektére
ciecze, np. terpentyna, nikotyna. Aktywnos¢ optyczng wykazujg tez roztwory ciat statych w
cieczach optycznie nieczynnych np. roztwor cukru w wodzie.

b) Aktywnos$¢ optyczna wywotana polem magnetycznym.
Zjawisko aktywnosci optycznej moze by¢ wymuszone np. polem magnetycznym. Ciata, ktére
w nieobecnosci pola magnetycznego nie sg aktywne optycznie, po umieszczeniu w polu
magnetycznym skrecajg ptaszczyzne polaryzacji. Zjawisko to zostato odkryte w 1985 r. przez
Faradaya, ktory ustalit, ze kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji f jest proporcjonalny do
indukcji pola magnetycznego B i do diugosci drogi d$wiatta przechodzacego przez badang

substancje. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji zalezy od kata pomiedzy kierunkiem
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rozchodzenia sie Swiatta a kierunkiem wektora indukcji magnetycznej i jest najwieksze, gdy
Swiatto biegnie réwnolegle do kierunku wektora indukcji magnetycznej. Zaktadajgc, ze kierunek
rozchodzenia sie Swiatta jest réwnolegly do wektora indukcji magnetycznej B, kat skrecenia

ptaszczyzny polaryzacji mozna opisa¢ wzorem:

B =VBd @

gdzie: p - kat skrecenia (w radianach),
B - indukcja magnetyczna w kierunku rozchodzenia sie Swiatta (w teslach),
d - dlugos¢ na jakiej Swiatto oddziatuje z polem magnetycznym (w metrach),
V - stata Verdera.

Rys. 4 Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta

Wartos$¢ statej Verdeta zalezy bardzo silnie od dtugosci fali Swietlnej, gestosci o$rodka oraz temperatury.
Znak statej Verdeta uwaza sie za dodatni, jezeli skrecenie ptaszczyzny jest zgodne z krgzeniem pradu
w solenoidzie wytwarzajgcym pole magnetyczne. Inaczej méwiac, jesli obserwator patrzacy w kierunku
pola magnetycznego widzi skrecenie ptaszczyzny polaryzacji w prawo, to takie materialy nazywamy
prawoskretnymi albo dodatnimi. Gdy obrét nastepuje w lewo, to substancje nazywamy lewoskretng albo
ujemna. Dla wiekszosci materiatébw skrecenie ptaszczyzny polaryzacji nastepuje w prawo. Zaliczajg sie
do nich wszystkie substancje diamagnetyczne i paramagnetyczne.

Stala Verdeta jest funkcjg diugosci fali 2 oraz wspéiczynnika zatamania n€ _i moze by¢

przedstawiona przez ponizszy wzor empiryczny:

n” A -1
vai==2 A+ ZB . 3)
A nAi A=A
gdzie:
A=1571 10-7@; B=6,34 10—19M
T T
Oraz
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Ao =156,4 nm; n~184 440nm ; n~1,80 660nm
Warto$¢ statej Verdeta. V dla réznej diugosci fal przechodzgcych przez szkto flintowe zestawiono w
ponizszej tabeli oraz przedstawiono na rys.5.

Vi w vV iw

stopnie stopnie

T-m ] T-m ]
Filtr barwy A = 440 nm 2857 49,8
Filtr barwy 2 = 505 nm 1825 31,8
Filtr barwy A = 525 nm 1647 28,7
Filtr barwy 2 = 580 nm 1428 24,9
Filtr barwy A = 595 nm 1210 21,1

Punkty oznaczone ,+++” na rysunku przedstawiajg wartosci statej Verdeta wyznaczonej doswiadczalnie

dla dtugosci fal rownych 440 nm), 505 nm, 525 nm, 580 nm oraz 595 nm.

Rys. 5. State Verdeta w funkcji dtugosci fali: + warto$ci zmierzone, --- wartosci
teoretyczne

Zjawisko Faradaya jest wykorzystywane w technice laserowej oraz do modulacji Swiatta,
jak na przyktad w tzw. migawkach magnetooptycznych i urzgdzeniach przepuszczajgcych
Swiatto w jednym kierunku, a przeciwnym nie.

Doktadne przedstawienie teorii zjawiska Faradaya wymaga przeanalizowania ruchu
elektronébw w substancji przez ktorg przechodzi Swiatto i na ktére dziata dodatkowo sita

Lorentza, pochodzaca od zewnetrznego pola magnetycznego B.Ten wymuszony przez pole B
w obecnosci fali elektromagnetycznej ruch elektron6bw zmienia whasnosci dielektryczne
substancji, a tym samym wptywa na zmiane wspotczynnika zatamania, gdyz n= Je | gdzie n —
wspotczynnik zatamania oraz € — wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna substancji. Rozktadajac
fale Swietlng spolaryzowang liniowo na dwie fale spolaryzowane kotowo i przeciwskretnie

mozna wykazac, ze ruchy elektronéw pod wptywem tych dwdch fal oraz pola B w konsekwencji
dajg dwa rézne wspoditczynniki zatamania dla tych fal, a co za tym idzie wystgpienie skrecenia
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ptaszczyzny polaryzacji po przejsciu Swiatta przez substancje, wynikajgce z opdznienia jednej

fali spolaryzowanej kotowo wzgledem drugie;.

<

Zestaw pomiarowy

Szklany pret do zjawiska Faradaya

Cewka, 600 zwojow

Nabiegunniki, 1 para

Rdzen zelazny, U-ksztattny, laminowany
Lampa halogenowa, 12 V/50W

Podwadjny kondensor, f = 60 mm

Transformator nastawny, 25 VAC/20 VDC, 12 A
Amperomierz. komutator

Teslomierz cyfrowy, sonda Halla

Soczewka, f =+150 mm

Filtr barwny, 440 nm, 505 nm, 525 nm, 580 nm, 595 nm
Filtr polaryzujgcy z noniuszem, 2 szt
Potprzezroczysty ekran

tawa optyczna, | = 1000 mm

Rys. 6: Zestawienie ukfadu do zjawiska Faradaya

Rys. 7: Schemat uktadu do zjawiska Faradaya

1. Kondensor, f=6cm
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Kolorowe filtry

Polaryzator

Prébka testowa (szkto flintowe SF6)

Analizator

Soczewka, f = 15 cm

Potprzezroczysty ekran.

ZestawiC ukilad tak, jak jest to pokazane na rys. 1 i 2. Lampa o mocy 50 W jest

Noghkwn

podigczona do napiecia 12V AC plyngcego ze stalego zrodia napieciowego. Wyjscie DC
zasilacza regulowane jest w zakresie 0- 20 VDC i jest podtgczone przez amperomierz do cewek
(potaczonych szeregowo) elektromagnesu. Uzywany w ¢wiczeniu elektromagnes sklada sie z
laminowanego U-ksztalthego zelaznego rdzenia, dwoch cewek (liczba zwojéw kazdej- 600)
oraz z nawierconych nabiegunnikdw. Caly elektromagnes przytwierdzony jest stabilnie do
stolika na precie. Po zmierzeniu rozktadu gestosci strumienia, 30 milimetrowy pret ze szkia
flintowego jest wktadany do otworéw nabiegunnikéw, podnosnik jest unoszony tak, aby magnes
byt wstawiony miedzy dwa filtry polaryzujgce uktadu. Na samym poczatku, lampa 2, razem z
kondensorem o ogniskowej rownej 6 cm, umieszczana jest na fawie optycznej. Dalej
umieszczane sg. oprawa przestony wraz z kolorowym szkiem, dwa filtry polaryzujgce oraz
oprawa soczewki wraz z soczewkga o ogniskowej f = 15 cm. Potprzezroczysty ekran
umieszczany jest w koniku zainstalowanym na koncu tawy optycznej. Bieg promieni zostat
przedstawiony na rys. 2. Plaszczyzny polaryzacji dwoéch filtrow polaryzujgcych sa rownolegte.
Lampa jest wigczana, a zaréwka umieszczana w obudowie dopoki obraz zarnika nie pojawi sie
w obiektywie ptaszczyzny soczewki. Nastepnie elektromagnes umieszczany jest na Sciezce
promieni obrazu i pozycjonowany tak, aby otwory nabiegunnikéw z umieszczonym w Srodku
szkiem flintowym umieszczone byty w linii osi optycznej. Poprzez przesuwanie soczewki wzdtuz
tawy optycznej nalezy doprowadzi¢ do wyraznej projekcji powierzchni czotowej preta szklanego
na potprzezroczystym ekranie. Po wstawieniu kolorowego szkla do oprawki przestony mozna
przyjac, ze ustawianie uktadu zostato zakoriczone. Filtr polaryzujgcy powinien by¢ caly czas w
pozycji +45°. W takim przypadku analizator bedzie miat potozenie -45° + Af dla pelnego
wygaszenia przy A bedacym funkcjg natezenia prgdu cewki i odpowiedniej wartosci $redniej

gestosci strumienia. Maksymalne natezenie prgdu w cewkach powinno wynosi¢ 2 A.

Zasada pomiaru

Aby zademonstrowaC zjawisko Faradaya w sposob doswiadczalny, liniowo
spolaryzowane S$wiatlo przepuszczane jest przez pret szkla flintowego SF6, osadzony w
nawierconych nabiegunnikach. Analizator ustawiony za pretem szklanym ma swojg
ptaszczyzne polaryzaciji krzyzujgcq sie w taki sposdb z polaryzatorem, aby obraz ptaszczyzny
czotowej szklanego preta wyswietlany na pétprzezroczystym ekranie wydawat sie zaciemniony.

W momencie, kiedy prad przeptywa przez cewki w elektromagnesie, powstaje pole
8
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magnetyczne, przenikajgce pret szklany w kierunku promienia Swietlnego. Powstajgcy teraz
obrét ptaszczyzny drgan Swiatta jest wskazywany dzieki obrotowi analizatora do maksymalnego
wygaszenia obrazu. Po zmianie polaryzacji prgdu cewki, doSwiadczenie powtarzane jest przy

polu magnetycznym skierowanym w przeciwnym kierunku.

Etapy dosSwiadczenia.

Bezposrednim celem eksperymentu jest okresSlenie zaleznosci kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji przy przejsciu przez probke os$rodka znajdujgcg sie w polu
magnetycznym. Zalezno$¢ ta powinna by¢ zgodna (w granicach biedéw pomiarowych) z
przewidywaniami wynikajgcymi z teoretycznego modelu zjawiska skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji (tzw. teoria Fresnela): liniowej zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od
wartosci indukcji pola magnetycznego B:

Model teoretyczny dostarcza réwniez podstaw do przewidywan zaleznosci wartosSci statej
Verdeta od dtugosci fali. Dane pomiarowe uzyskane w eksperymencie powinny umozliwi¢

potwierdzenie tych przewidywan.

V. Przebieg ¢éwiczenia

Doswiadczenie przeprowadza sie w dwdch etapach:

- okreSlenie charakterystyki pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes —
symetrii, stopnia niejednorodnosci, zaleznosci jego wielkosci od natezenia pradu ptynacego
przez uzwojenia cewek (nalezy wykorzysta¢ miernik pola magnetycznego znajdujacy sie w
zestawie)

- pomiary kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla r6znych wielko$ci pola magnetycznego

i r6znych zakresow dtugosci fali.

1. Wyijac ostroznie pret wykonany ze szkia flintowego, znajdujacy sie miedzy nabiegunnikami
elektromagnesu. Wyznaczy¢ gestos¢ strumienia magnetycznego pomiedzy nabiegunnikami
co 0,5 cm, uzywajgc osiowej sondy Halla teslomierza przy réznych natezeniach pradu
cewki. Warto$¢ $rednig gestosci strumienia obliczy¢ poprzez catkowanie numeryczne oraz
ze wspotczynnika wartosci maksymalnej gestosci strumienia do wartosci sredniej.

2. Zmierzy¢ maksimum gestosci strumienia w funkcji natezenie prgdu cewki i wyprowadzic¢
zaleznos¢ pomiedzy wartoscig $rednig gestosci strumienia a natezeniem prgdu cewki
(zaktadamy, ze wspétczynnik z punktu 1 pozostat niezmienny).
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3. Ostroznie umiesci¢ pret szklany pomiedzy nabiegunnikami elektromagnesu. Zmierzy¢ kat

obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta f w funkcji wartosci Sredniej gestosci strumienia B,

uzywajac przy tym réznych filtrow barwnych. Wyznaczy¢ state Verdeta dla poszczegdlnych

wariantow.

VI. Tabele pomiarowe

Tabela I. Natezenie pradu / , odlegto$¢ pomiedzy nabiegunnikami elektromagnesu Xx, indukcja
pola magnetycznego B, srednia indukcja pola magnetycznego B,

J A X ¢cm B mT B. mT

£
4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5
0,50 7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
4,5
50
55
6,0
6,5
1,0 7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
4,5
50
55
6,0
6,5
15 7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
4,5
5,0
55
6,0
6,5
7,0
7,5

1,75

10
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8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

2,0

4,0

4,5

5,0

55

6,0

6,5

7,0

7,5

8.0

8,5

9,0

9,5

10,0

Tabela ll. Dtugo$é¢ fali 1 , natezenie pradu J, $rednia indukcja pola,

B.. , kat skrecenia

ptaszczyzny polaryzacji przy dodatnim kierunku pradu £, kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

przy ujemnym kierunku pradu f,, skrecenie ptaszczyzny polaryzacji [/ , stata Verdeta V
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Filtr
Alnm]

J
A

mT

B
stopnie

B
stopnie

2p
stopnie

stopnie

rad
T -m

440

0,50

1,00

1,50

1,75

2,00

505

0,50

1,00

1,50

1,75

2,00

525

0,50

1,00

1,50

1,75

2,00

580

0,50

1,00

1,50

1,75

2,00

595

0,50

1,00

1,50

1,75

2,00

VIl. Opracowanie ¢wiczenia

A W Db =

Obliczy¢ B, i sporzadzi¢ wykres B, = J .

statg Verdeta, gdzie y=p , x=B, a=Vd

Sporzadzi¢ wykres = f J dlaréznych diugosci fali (kat nalezy poda¢ w radianach).

Sporzadzi¢ wykres B=f x dla pieciu wartosci natezenia pradu oraz wykres B, =1f J .

Korzystajgc z metody najmniejszych kwadratéw, z dopasowania prostej y=ax+b, znalez¢
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Obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru statej Verdeta, korzystajgc z zaleznosci 6V = %53

Zaokragli¢ warto$¢ statej Verdera zgodnie z obowigzujgcymi normami.
Obliczy¢ wzgledng niepewnos¢ pomiaru wyznaczonej wielkosci.
Sporzgdzi¢ wykres zaleznosci wyznaczonej przez nas statej Verdeta od dtugosci fali. Na tym

samym wykresie zamiesci¢ wyniki statej Verdera, obliczonej wedtug wzoru empirycznego.

Przeprowadzi¢ analize danych doswiadczalnych, ktéra powinna polega¢ na ocenie ich
zgodnosci  z przewidywaniami teoretycznymi, dotyczacymi zaleznosci kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji od wartosci indukcji pola magnetycznego. Kryterium zgodnosSci jest
stopien korelacji danych pomiarowych i wynikdw dopasowania oraz oszacowane wielkosci

btedéw pomiarowych.

Nalezy takze ocenié¢, w jakim stopniu wyniki pomiarow statej Verdeta, wyznaczone dla kilku

diugosci fali potwierdzajg przewidywany teoretycznie charakter tej zaleznosci.
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Zasada sporzadzania wykreséw

Prawidtowe opracowanie wynikow pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas
robienia wykresu nalezy kierowac sie nastepujgcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje sie na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzednych definiujemy

liniowe osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmiennosci wartosci X i Y ;
oznacza to, ze na kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkoSci
fizycznej, w ktérym zostaly wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na
osiach punktéw zerowych, gdy nie byto w ich okolicy punktéw pomiarowych ( chyba, ze w
dalszej analizie konieczne bedzie odczytanie wartosci Y dla X=0). Skale na osiach uktadu
nanosimy zazwyczaj w postaci rownooddalonych liczb. Ich wybér i gesto$¢ na osi musi
zapewniac jak najwiekszg prostote i wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszag by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki
lub wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami,
trojkatami, kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ réwniez niepewnosci
pomiarowe w postaci prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zalézmy, ze wartoSci x i y otrzymane z pomiarébw sg obarczone odpowiednio
niepewnosciami Ax i Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszczg
sie w przedziatach od x-Ax do x + Ax oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie
zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczajg wokot punktéw (x,y) prostokaty o bokach
2Ax i 20y . Niepewnosci te mozna rowniez zaznacza¢ wokot punktu pomiarowego ( X,y
) poprzez odcinki o dtugosci 2Ax i 240y (rys.1)

y y

AR

2Ax Ax

. i

Rys.1 Zaznaczanie niepewnosci wokét punktow pomiarowych.

2Ay

X

Uwaga: Jezeli wartoS¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie
zaznaczamy tylko niepewnosci na osi zmiennej zaleznej (na osi y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynikac z tego, ze dysponujemy takim,
a nie innym kawaitkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest
kolorem niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewnosci pomiarowe
tych wielkosci, ktére odktada sie na osiach. Niepewnos$¢ ta powinna w wybranej skali by¢
odcinkiem o tatwo zauwazalnej, znaczgcej dtugosci .
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4. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywg ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by
przecinata w miare mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dgzy¢ do tego, aby
przechodzita ona przez wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest
niepewnoscig. W przypadku duzych rozrzutéw staramy sie, by iloS¢ punkiéw ponizej
i powyzej krzywej byta zblizona- w ten sposéb usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W
przypadku zaleznosci nieliniowych korzystamy z krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera,
CO reprezentujg zaznaczone krzywe.

PODSUMOWANIE:

Rys.2
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