| PRACOWNIA FIZYCZNA
i), Bl Instytut Fizyki US
Temat: Badanie widm emisyjnych gazow przy pomocy spektrometru

Cel: Poznanie zasady dziatania spektrometru, obserwacja i identyfikacja widm emisyjnych Hg i H, okredlenie
dlugosci fal badanego pierwiastka. Opracowanie danych pomiarowych, wykonanie wykresow badanych zalezno-
$ci, wyznaczenie statej Rydberga, obliczenie i analiza niepewnosci pomiaru. Wyksztalcenie u studenta samodziel-
nego postugiwania si¢ aparaturg pomiarowa oraz umiejetnosci analizy i interpretacji wynikow pomiarow.
Przyrzqdy: Spektrometr, lampa spektralna z rtecig w uchwycie z transformatorem zasilajagcym, rurkowa lampa
spektralna tzw. rurka Pliickera z wodorem z uchwytem zasilajacym 0 napieciu na elektrodach ok. 6 kV, siatka
dyfrakcyjna, pryzmat.

1. ZAGADNIENIA

Zjawisko dyspersji $wiatla, dyfrakcja, zasada Huygensa, réwnanie siatki dyfrakcyjne;.
Budowa atomu, model atomu Bohra.

Analiza widmowa — istota, rodzaje widm, zastosowanie, czuto$¢ i doktadnosé.
Budowa i zasada dziatania spektrometru.

2. OPIS ZAGADNIENIA
Na podstawie literatury zapozna¢ si¢ z opisami zagadnien, wyprowadzeniami wzorow.

b

W przypadku, gdy Zzrodtem §wiatla sg gazy jednoatomowe oraz pary ciat statych, widmo sklada sie¢
z pojedynczych prazkow barwnych (linii), ktorych ilos¢ i potozenie jest inne dla kazdego gazu lub pary.
Zatem widmo pozwala zidentyfikowaé atomy wysylajace swiatlo. Z tego powodu sposob identyfikacji
atomoOw oparty o analiz¢ widma nazywamy analizg widmowg. Chcac wykonaé analize widmowa musi-
my zna¢ dokladnie dtugosci fal poszczegolnych linii. Diugos$¢ fal mozemy okresli¢ z potozenia po-
szczegdlnych linii znajac dla danego spektrometru tzw. krzywq dyspersji, jest to wykres zaleznosci
kata odchylenia « linii widmowych od dhugosci fali 4 tj. « = f(4). Celem wyznaczenia przebiegu
krzywej dyspersji (dla prostego i dobrze znanego widma, u nas widma rteci — rys. 3 b) jest zidentyfi-
kowanie ,,nieznanego” widma — w naszym przypadku wodoru, tj. wyznaczy¢ dlugosci fali zidentyfi-
kowanych linii widma. Stad, dla wodoru mozemy obliczy¢ stalag Rydberga.

Zgodnie z modelem budowy atomu wodoru wg Bohra elektron moze zajmowaé w atomie $cisle
okreslone stany (poziomy) energetyczne. Przy przejsciu z jednego poziomu na inny musi zaabsorbowaé
wzglednie wyemitowaé roznice energii w postaci kwantu §wiatta hv = E, — Em. Stosujac model Bohra
mozna wyprowadzi¢ wzor okreslajacy energie En, a tym samym czestos¢é v emitowanej fali elektroma-

gnetycznej czy dtugosc A tej fali
1 1 1
_:RH(_Z__Z)’ (1)

A n m

gdzie R jest stala Rydberga, ktorej wartos¢ dla atomu wodoru Ry = 10967758 1/m.
W przypadku wodoru, widmo w zakresie widzialnym sktada si¢ z pieciu linii z serii Balmera dla ktore;j

n = 2, oznaczonych symbolami Ha (m = 3), Hg (m = 4), Hy (m =5), Ho (M = 6).

3. UKLAD POMIAROWY

Uktad pomiarowy — rys. 1, sktada si¢ ze spektrometru z pryzmatem lub siatka dyfrakcyjna, lampy spek-
tralnej z rtecig lub z helem (rurka Pliickera) oraz wodorem, ktore umieszcza si¢ w uchwycie zasilajacym
do lamp spektralnych. Podstawowe czesci sktadowe spektrometru to podstawa stata z obrotowym stoli-
kiem, stolik pryzmatu wyposazony w uchwyt pryzmatu oraz uchwyt siatki dyfrakcyjnej, kolimator oraz
luneta. Najwazniejszym elementem spektrometru jest element dyspersyjny, ktory rozdziela swiatto na
skladowe. Moze nim by¢ siatka dyfrakcyjna lub pryzmat. W tym éwiczeniu wykorzystujemy siatke
dyfrakcyjng. Opis spektrometru — patrz [5], zatgcznik 3 i ponize;.

Swiatto wychodzace ze zrédia trafia do kolimatora przez szczeling o regulowanej szerokosci. Po
przejs$ciu przez kolimator wigzka $wiatla staje si¢ w przyblizeniu réwnolegla (dtugos¢ kolimatora jest
tak dobrana, ze szczelina lezy w plaszczyznie ogniskowej soczewki umieszczonej na drugim koncu
kolimatora). Wigzka ta moze wchodzi¢ do lunetki bezposrednio lub po odchyleniu przez pryzmat lub
siatke dyfrakcyjng ustawione na stoliku spektrometru. Kolimator jest nieruchomo zwiazany z podstawa,
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a podstawa stolika i lunetka moga obraca¢ si¢ dookota tej samej osi niezaleznie od siebie. Lunetka pota-
czona jest na stale z podziatkg katowa widoczng w okienku podstawy stolika, ktora przylega do dwoch
noniuszy dziesigtnych, przesunictych o 180° (noniusze ztaczone sg z podstawa stolika). U podstawy
spektrometru znajdujg si¢ $ruby blokujace przypadkowe poruszenie stolika i lunety podczas odczytu
wartosci katow. Po przykreceniu $rub blokujacych, precyzyjne ustawienie podstawy stolika i lunety
uzyskuje si¢ za pomocg §rub pokazanych na rys. 1 b) i rys. 4.

Rys. 1 (na podstawie [5]) a). Spektrometr firmy Frederiksen z siatkg dyfrakcyjna (obok widoczny
uchwyt pryzmatu) i z uchwytem zasilajacym.

Kolimator

Pokretlo
ogniskowania
kolimatora

Blokada

Luneta stolika
pryzmatu
Pokretio " Podsiawa
ogniskowania Q spekiromeiru
lunety Ry~ ‘
< _
B 4 Precyzyjne
e Precygyjne _ pozycjonowanie Blokada
ey pozycjonowanie  lunety skali noniusza
kolimatora

Rys. 1 b. Opis podstawowych czesci spektrometru. Szczegdtowy opis — Rys. 4.

Rys. 1 ¢) (zdj. wlasne). Widok skali katowej 0-360°

z podziatkg 0,5° i skali noniusza pozwalajgca na od-
czyt z doktadnoscia 0,05°. Pokrywa stolika obrotowe-
go posiada dwa okienka do odczytu kata.
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4. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

Przed przystapieniem do doswiadczenia zapoznaj Si¢ doktadnie z budowsa i dziataniem spektrometru,
z mechanizmem obrotu lunety. Szczegdtows instrukcje znajdziesz na stronie producenta [5], przy sta-
nowisku pomiarowym, wybrane zagadnienia sa w zalaczniku 3.

Schemat uktadu pomiarowego ilustruje rys. 2.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego [4c]: Z — zasilacz lampy spektralnej, R — rurka spektralna, K —
kolimator, SP — stolik pryzmatu, SD — siatka dyfrakcyjna, L, L’ — lunetka, Ok — okular lunetki. Wigzka
Swiatta z lampy spektralnej, po przejsciu przez kolimator K, ulega ugicciu na siatce dyfrakcyjnej SD

i wpada do lunety L Obraz szczeliny obserwujemy przez okular Ok. Luneta obraca sie dookota 0si sto-
lika. Kat obrotu odczytujemy na podziatce katowej z noniuszem z doktadnoscia 0,1°.

Uwaga 1. Przed rozpoczgciem pomiarow spektrometr moze wymagac regulacji.
Uwaga 2: Nalezy zachowac szczego6lng ostrozno$é. Lampe wlaczamy tyllko na czas obserwacji widm i pomiarow.
Uwaga 3. Badane lampy widmowe uzyskuja petng jasnosé¢ po kilku minutach od wiaczenia.

1. Wilgczy¢ wzorcowe zrodto swiatta — lampa spektralna z parami rteci podtaczona do zrodta wysokie-
g0 napiecia rzedu kilku kV (transformator zasilajacy podtaczony do listwy zasilajace;).

2. Ustawi¢ spektrometr tak, aby $wiatlo z lampy trafialo w szczeline spektrometru, a w okularze wi-
doczne byly $wiecgce linie widmowe. Szczeling ustawié tak, aby prazki byly mozliwie najwezsze,
jednak dobrze widoczne i tak, aby widoczne byly dwie, wyraznie rozdzielone, cho¢ blisko potozone
z6tte linie. Do identyfikacji skorzystaj z obrazu widma rteci — zat. 1, rys. 3 b).

3. Przeprowadzi¢ obserwacje widma po lewej i prawej strony. Odszuka¢ linie widmowe stabo widocz-
ne — moga wystapic¢ dla jednej ze stron lub dla wyzszego rzgdu. W przypadku stabej widocznosci li-
nii ustawi¢ je w pozycji blisko brzegu aby jasniejsze linie nie byly widoczne i tto byto jak najbar-
dziej ciemne. Wybra¢ ,,najlepszy” rzad widma do pomiaru. Jesli dana linia b¢dzie identyfikowalna
tylko po jednej stronie ograniczy¢ si¢ do pomiaru po tej stronie.

Uwaga: Stolik obrotowy obracamy trzymajac podstawe stolika tak, aby nie poruszy¢ siatki dy-
frakcyjnej i do pozycji lunetki aby w okularze dana linia widmowa znalazta si¢ doktadnie na
srodku krzyza z nitek pajgczych.

4. Odnotowa¢ w tabeli, wg wzoru — Tabela 1, potozenia linii widmowych wybranego rze¢du, na ogét
pierwszego — odczyt ze skal katowych z noniuszem po lewej i prawej stronie. Kat ugigcia prazka
widmowego jest rowny sredniej arytmetycznej kata zaobserwowanego z lewej — «, i prawej strony —
ap. Pomiar powtorzy¢ 2-3 krotnie.

Uwaga: Jesli zostanie odnalezionych 6 linii zamiast 7, oznacza to, ze linia z dubletu o dtugosciach 404,66 nm

i 407,78 nm, ktora jest b. stabo widoczna, moze zosta¢ pominieta.

5. Wylacz widmo wzorcowe — transformator zasilajacy. Po ostygnieciu lampy przesun ja na bok
a w to miejsce ustaw uchwyt zasilajacy z rurka Pliickera z wodorem — rys. 1 a).

6. Ustaw tak, aby szczelina spektrometru znalazta si¢ naprzeciw urzadzenia z badang rurka, wigcz zasi-
lacz (wylacznik jest z tytu) i skoryguj potozenie tak, aby w lunetce widoczne byty jasne i wyrazne
linie spektralne. W razie niepowodzenia popro$ o pomoc prowadzacego zajecia.

7. Obracajac stolikiem i pokrettem przesuwu lunetki znajdz wszystkie linie widma — postgpuj wg opisu
z p. 3 i zanotuj dane dla tego samego rzedu co dla Hg, wg wzoru Tabeli 1, ich potozenia na skali,
podobnie jak w p. 4. Do identyfikacji skorzystaj z obrazu widma wodoru — zat. 1, rys. 3 a).
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8. Wylacz uchwyt zasilajacy z rurkg z wodorem. Po ostygnigciu lampy przestaw na bok a w to miejsce
ustaw lampe wzorcowa. Wiacz ja i ustaw zgodnie ze stanem poczatkowych dobrej widocznosci linii
widmowych.

9. Wylacz uchwyt zasilajacy z lampg spektralng z rtecia.

Tabela 1.
fiolet niebie- | niebiesko . .. .,

- Barwa dublet ska sielona zielona Z0Mta Z0Mta czerwona
Wid | Intensywnos¢ | b.staba | staba silna $rednia silna b.silna - dublet staba - dublet
mo Polo- | o
Hg zenie | g

/1/nm 404,66 | 407,78 | 435,83 491,61 546,07 | 576,96 | 579,07 | 615,20 | 623,41

) Nr linii 1 2
Wid Barwa
mo ot o
H> .09_ L

zenie | ¢

5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

1. Do kazdej zaobserwowanej linii widma I rzedu rteci dopasuj odpowiednig dtugosé fali. Wykonaj
wykres kalibracji spektrometru czyli zaleznosci kata odchylenia od dtugosci fali linii rteci. Przy kaz-
dym punkcie pomiarowym zaznacz odcinki niepewnosci pomiaru kata. Do punktow doswiadczal-
nych dopasuj krzywa — wykres «a = f(4).

Wykres mozesz wykona¢ recznie na papierze milimetrowym lub postugujac sie odpowiednim pro-
gramem komputerowym. Skorzystaj z przyktadu — rys. 3.

2. Na podstawie zmierzonych potozen linii widmowych wodoru wyznaczy¢ za pomocg krzywej dys-
persji katowej odpowiadajace im dlugosci fal.

3. Wyznacz stalg siatki dyfrakcyjnej dla pierwszego rzedu widma, z korzystac¢ ze wzoru

sina
d,1: 1 A, (2)

gdzie «; — kat (wartos¢ $rednia) ugiecia linii widma przypisana dtugosci A. Obliczy¢ d jako $rednig
arytmetyczng. Porownac z warto$cia podang przez producenta.
4. Wyznaczy¢ statg Rydberga dla kazdej dhugosci fali, na podstawie wzoru z (1):
1 1Y,
gdzie m = 3, 4, 5, 6. Oblicz warto$¢ $rednig, porownaj ja z warto$cig tablicowa: Ry = 10967758 1/m.

5. Wyznacz dyspersje katowa na podstawie pomiarow potozenia dwoch blisko siebie lezacych linii
widmowych rteci. Otrzymang warto$¢ poréwnaj z wartoscia obliczong na podstawie statej siatki [4c].

6. Dokona¢ dyskusji wynikéw, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.
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4. Instrukcje wybrane z Pracowni Fizycznych: a) Badanie widm optycznych za pomocg spektrometru.

http://pracowniel.fuw.edu.pl/anpef/pliki/2018/spektrometr_BM2017-18.pdf

b) Spektrometr. Wyznaczanie dlugosci fal linii widmowych pierwiastkéw,
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http://www.if.pw.edu.pl/~labfiz1p/cmsimple2_4/1instrukcje_pdf/29.pdf
http://pracownie1.fuw.edu.pl/anpef/pliki/2018/spektrometr_BM2017-18.pdf
http://matrix.ur.krakow.pl/~krebilas/Gotowe/cw-46.pdf

5. Instrukcja spektrometru — https://int.frederiksen.eu/shop/product/spectrometer
6. Widma emisyjne wybranych pierwiastkow: http://astro.u-strashg.fr/~koppen/discharge; Program Spektrus 1.0
(wizualizacja linii widmowych) www.1pf.if.uj.edu.pl/materialy/programy-i-instrukcje

Zaltacznik 1. Wybrane dane dla widm emisyjnych.
Tabela 2. Wartosci tablicowe linii widmowych wodoru (wybrane)

A/nm 383,54 | 388,91 | 397,01 | 410,77 | 434,05 486,13 656,273 | 656,285
Barwa linii fiolet* | fiolet* fiolet fiolet fiolet nieb.-ziel. | czerwona | czerwona
Intensywnos$¢ staba staba staba staba | $rednia $rednia b. silna — dublet

* dla wielu os6b niewidoczna.

Rys. 3. Widma emisyjne wodoru i rteci w zakresie widzialnym (zaczerpnigto z Sieci), porownaj z [6].
Pozioma skala okresla odpowiadajace barwom widmowym dtugosci fal w nm.

a) Widmo wodoru.

L. 1 L " L N L L 1 L L L [ L L L M |
400 500 600 700

b) Widmo rteci

623.&' |61 5,2 579' |577 546,1 435.8' 407.8' '404.7

Zalacznik 2. Przyktad krzywej skalowania.
a

A A

Rys. 4 (na podstawie [4a]). Krzywa skalowania i sposob wyznaczenia dtugosci fali
badanego pierwiastka wraz z doktadnos$ciami jej wyznaczenia.

Na wykresie zaznaczono punkty pomiarowe oraz odcinki niepewnosci pomiaru kata dla widma rteci
i poprowadzono przez nie krzywa. Na rysunku naniesiono przyktadowo jeden punkt dla wodoru. Jak
wida¢ mozna odczyta¢ dla niego zarowno wartos¢ dtugosci fali A jak i doktadnos$ci jej wyznaczenia
AA_i Ads.

Uwaga: Nalezy uwzglednié, ze skala dtugosci fal jest uzywana w zakresie od 380 nm do 680 nm stad nie nale-
7y jej zaczyna¢ od 0 nm. Mozna np. przyjaé, ze najmniejszej dziatce — 1 mm, na osi A odpowiada 2 nm. Po-
dobnie dobra¢ odpowiedni zakres i dziatke dla osi c.
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Zatacznik 3 — wybrane opisy z instrukcji spektrometru [5].
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Rys. 4 [5]. Schemat budowy spektrometru: 1. Podstawa spektrometru; 2. Stot obrotowy; 3. Pokrywa stotu obroto-
wego; 4. Luneta; 5. Kolimator (luneta i kolimator wyposazone sg w 32 mm achromatyczne obiektywy o ognisko-
wej 178 mm); 6. Podstawa pryzmatu; 7. Skala katowa; 8. Noniusz; 9. Sruby regulacyjne lunety; 10. O$ pozioma;
11. Pokretto regulacji ostrosci lunety; 12. Pokretto do precyzyjnego ustawienia lunety; 13. Soczewka wypukta
obiektywu; 14. Okular typu Ramsden; 15. Pierécien do pozycjonowania linii celowniczych; 16. Sruba blokujaca
lunete; 17. Sruba poziomujaca kolimator; 18. Pokretlo regulacji ogniskowej kolimatora; 19. Szczelina; 20. Pokre-
tlo do precyzyjnego ustawienia kolimatora; 21. Sruba do blokady skali z noniuszami; 22. Uchwyt mocujacy pod-
stawe pryzmatu; 23. Sruba mocujaca podstawe pryzmatu; 24. Sruba poziomujaca podstawe pryzmatu; 25. Uchwyt
pryzmatu; 26. Pryzmat; 27. Wspornik siatki dyfrakcyjnej; 28. Sruby do montazu wspornika siatki dyfrakcyjnej.

Stolik obrotowy (2) jest gtéwnym podzespotem przyrzadu zamontowanym na jego podstawie (1). Moze by¢ ob-
racany dookota swej pionowej osi. Wyposazony jest w skale katowa (7) 0-360° z podziatka 0,5°. Przez $rodek
stolu obrotowego przechodzi oska, moggaca obracac si¢ niezaleznie od niego. Jest ona przedtuzona ponad pokrywe
(3) stotu obrotowego i zakonczona uchwytem (22) do montazu podstawy pryzmatu. Pokrywa posiada dwa okienka
do odczytu kata. Na o$ce zamontowana jest para noniuszy (8) potozonych koncentrycznie do skali katowej pozwa-
lajacych na odczyt z doktadnoscia 0,1°. Pionowa oska z noniuszami i stét obrotowy moga by¢ wzajemnie zbloko-
wane za pomoca sruby (20) umieszczonej w podstawie spektrometru.

Stolik pryzmatu. Podstawa (6) sktada si¢ z dwoch metalowych dyskow, potaczonych trzema $rubami regulacyj-
nymi ze sprezynami (24) rozmieszczonymi na wierzchotkach trojkata rownobocznego. Goérny dysk stuzy do mon-
tazu uchwytu pryzmatu (25) lub siatki dyfrakcyjnej (27) - posiada oznaczenia pomagajace w prawidtowym
umieszczeniu pryzmatu. Dolny dysk wyposazony jest w trzpien pozwalajacy zamontowac stolik w przyrzadzie
(22). Stolik pryzmatu moze by¢ zblokowany z noniuszami za pomocg dlugiej $ruby regulacyjnej (23) umieszczo-
nej w uchwycie. O$ podtrzymujaca skal¢ mozna natomiast zblokowacé ze stolikiem obrotowym dzigki $rubie regu-
lacyjnej (20), umieszczonej w podstawie spektrometru. Precyzyjnego obrotu podstawy pryzmatu zblokowanej
Z noniuszami, mozna dokona¢ za pomocg $ruby regulacyjnej (21) umieszczonej z boku podstawy spektrometru.

Kolimator (5) sktada si¢ z dwoch koncentrycznych metalowych tub, regulowanej szczeliny (19) na jednym kon-
cu i soczewki skupiajacej (13) na drugim. Zamocowany jest na podporze bedacej czescia podstawy spektrometru
(1). Potozenie kolimatora wzgledem poziomej osi (10) moze by¢ ustalane za pomoca dwoch $rub regulacyjnych
(17) umieszczonych ponizej niego. Odlegtos¢ pomigdzy szczeling a soczewka moze by¢ regulowana za pomoca
pokretta (18) z boku kolimatora.

Luneta (14) mocowana jest do ramienia stotu obrotowego. Jest lunetg astronomiczng z uktadem linii celowni-
czych (15), regulowanym okularem typu Ramsden (14) i obiektywem - soczewka skupiajacg. Potozenie wzgledem
osi poziomej reguluje si¢ za pomoca dwoch srub (9) potozonych ponizej lunety. Blokowanie lunety we wtasciwej
pozycji odbywa si¢ za pomoca pokretta umieszczonego ponizej ramienia (16) obrotowego stotu. Po zablokowaniu,
precyzyjnego obrotu dokonuje si¢ za pomoca pokretia (12) umieszczonego na boku ramienia. Pozycja lunety moze
by¢ odczytana na skali katowej przy pomocy noniuszy. Ostro$¢ ustawia si¢ za pomoca pokretta umieszczonego po
prawej strony lunety.
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Przygotowanie spektrometru

Pierwsza czynnoscig jest ustawienie okularu (14) tak, aby wyraznie widzie¢ linie celownicze. Nastgpnie nalezy
skierowa¢ lunet¢ na odleglty pionowy obiekt i ustawi¢ ostro$¢ pokrettem (11). Przekreci¢ pierscien linii celowni-
czych do uzyskania pozycji pionowej przez linig. W zaciemnionym pomieszczeniu nalezy skoordynowac potoze-
nie lunety i kolimatora. W tym celu nalezy nieznacznie uchyli¢ szczeling kolimatora (19) oswietlajac ja np. lampa
sodowa. Odleglo$¢ migdzy szczeling i obiektywem kolimatora nalezy ustawi¢ za pomoca pokretta (18) tak aby
otrzymac ostry obraz widziany przez lunetg. obraz szczeliny powinien by¢ wyréwnany z pionowa linig celowni-
czg. Pozioma linia celownicza powinna krzyzowac si¢ ze $rodkiem obrazu szczeliny. Wypoziomowania mozna
dokona¢ za pomocg $rub (9) 1 (17).

Zalacznik 4. Niepewno$¢ pomiaru

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

u(x) =\/ﬁi(xi —X)?+ (Afg‘)z + (Atsx)z +u2(x) (A)

gdzie pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewno$¢ standardowa $redniej; AgX —niepewno$¢ wzorcowania
(niepewnos¢ wynikajaca z doktadnos$ci przyrzadu); AX — niepewno$ci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic
lub kalkulatora; u, (X) —niepewno$¢ standardowa eksperymentatora.

Z}ozong niepewnos$¢ standardowa u(y) — niepewnos$¢ dla funkcji kilku zmiennych y = f(x, ..., X, ..., X,) obli-
cza si¢ korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci pomiarow bezposrednich nieskorelowanych w postaci

u(y)=\/i[§fxij2u2<xi) :\/i[ciu(xi)]z s\/iNzlu?m '

i=1 i=1

gdzie N — liczba wielko$ci mierzonych bezposrednio, ¢; — wspotczynnik wrazliwosci,
u;(y) = ¢, u(x;) — udziaty niepewnosci.
Obliczanie niepewnosci U(Yy) mozna dokonaé bez odwotywania si¢ do rachunku rézniczkowego korzystajac
z metody elementarnej — wzoru numerycznego wskazanego w Przewodniku GUM ! poprzez obliczanie udziatow
niepewnosci

u,(y) = %| F (X voor X+ UK, o X)) = F Xy ooen X = U(X), s 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()=>ur ) ©

2. Poréwnywanie wynikow
Chcgc poréwnaé otrzymane wyniki z innym wynikiem, np. tablicowym X", korzystamy z przedziatowego kry-
terium zgodnosci wynikow pomiardéw, czyli sprawdzamy czy dla naszych wynikéw spetniona jest nier6wnos¢:

‘X—XT‘SU(Y)—FU(XT)- (D)

Jezeli powyzsza nieréwno$¢ nie zachodzi, nalezy zastapi¢ niepewno$¢ U przez niepewnoscé rozszerzong U, gdzie
U (x) = ku(x) a wspdlczynnik k, w naszym przypadku nalezy przyjac¢ 2. Jesli i wowczas ta nierowno$¢ nie jest spel-
niona to znaczy, ze wyniki nie sg zgodne.

Niepewno$¢ rozszerzona (expanded uncertainty) — zdefiniowana przez ,,wielko$¢ okreslajacg przedziat wokot
wyniku pomiaru, taki Ze mozna oczekiwacé, iz obejmie on duzg czes¢ wartosei, ktore w uzasadniony spos6b mozna
przyporzadkowac wielkosci mierzone;j."

Obie niepewnosci sg powigzane zaleznoscia U = ku, gdzie k — wspotczynnik rozszerzenia. Wspotczynnik roz-
szerzenia k zalezny jest od liczby pomiardw oraz poziomu ufnosci (okreslany jest czgsto mianem wspdfczynnika
Studenta-Fishera_tn,a), w wiekszo$ci przypadkow przyjmujemy k = 2

1 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1ISO, Switzerland 1993, 1995; (dokument wydany w imieniu BIPM,
IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OML). Fundamentalny dokument zbiorowego autora — zespotu migdzynarodowych organi-
zacji naukowo-technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania niepewno$ci pomiaru, jest wydany przez Migdzynaro-
dowa Organizacj¢ Normalizacyjna (ISO) Publikacja jest udostgpniona online:
http://www.bipm.org/utils/‘common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
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