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Cwiczenie O-11: Wyznaczanie stalej Verdeta

|. Zagadnienia do przestudiowania

1. Polaryzacja $§wiatla

2. Rodzaje polaryzacji (liniowa, eliptyczna, kotowa)

3. Jakie sa metody otrzymywania $wiatta liniowo spolaryzowanego?
4. Dwojtomnos$¢ krysztatow

5. Na czym polega naturalna i wymuszona aktywno$¢ optyczna?

6. Metody pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

7. Zjawiska magnetooptyczne

8. Na czym polega efekt Faradaya?

9. Klasyczna teoria efektu Faradaya

10. Efekt Halla

I1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczeniu warto$ci statej Verdeta dla kilku zakresow dlugosci fali
Swiatta poprzez badanie efektu Faradaya, ktory polega na skreceniu plaszczyzny polaryzacji $wiatta przy

przejsciu przez osrodek poddany dziataniu pola magnetycznego.

I11. Wprowadzenie teoretyczne
Zjawiska dyfrakcji, interferencji 1 polaryzacji §wiadcza o tym, ze $wiatto jest poprzeczng falg

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

— - 27
pola magnetycznego B oraz wektor falowy K = 1 gdzie 4 jest dtugoscia fali. Wektory te sg do siebie

prostopadte. Jezeli drgania fali swietlnej odbywaja si¢ w jednej plaszczyznie, $wiatto jest spolaryzowane

liniowo.
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Rys. 1. Fala spolaryzowana liniowo; wektor E drga w plaszczyznie yz (a), xy (b)



Cwiczenie O-11: Wyznaczanie stalej Verdeta

Swiatlo moze byé rowniez spolaryzowane kotowo lub eliptycznie. Jesli koniec wektora natgzenia pola
elektrycznego fali zakres$la lini¢ $rubowa kotowa lub eliptyczna, méwimy o $wietle spolaryzowanym
kotowo lub eliptycznie.

Swiatlo spolaryzowane liniowo mozna otrzymaé¢ za pomoca polaryzatoréw dwojtomnych, polaryzatorow
odbiciowych oraz polaroidéw. Mozna go takze uzyska¢ przez odbicie od dielektryka. Jednak wigzka
odbita na og6t nie jest spolaryzowana catkowicie. Polaryzacje catkowita wigzki odbitej mozna uzyskac

dla jednej warto$ci kata padania (tzw. kata Brewstera).

Rys. 2 Calkowita polaryzacja §wiatla podczas odbicia. a - kat padania, B - kat zalamania

Wiazka odbita zostaje spolaryzowana catkowicie gdy jest prostopadta do wigzki zatamanej. Kat padania

odpowiadajacy catkowitej polaryzacji okre$lony jest wiec rownaniem:

n_sina_ sin o —Sina—tga
sinf sin(90-a) cosa ’ (1)

Swiatlo spolaryzowane mozna réwniez uzyskaé wykorzystujac zjawisko podwojnego zatamania, ktére
ma miejsce w pewnej grupie krysztatdéw, zwanych krysztatami dwdjlomnymi. Krysztaty dwojtomne majg
wlasno$¢ rozdzielania padajacej wigzki na dwie wigzki zatamane ( rys. 3). Jedna z fal, zwana wigzka
zwyczajng, ma zawsze stalg predkos$¢ niezalezng od tego w jakim kierunku rozchodzi si¢ w krysztale.
Wiazka ta ma zatem staty wspotczynnik zatamania i spetnia prawo Snelliusa. Dla drugiej wiazki, zwanej
nadzwyczajna, predkos¢ fali jest r6zna 1 zalezy od kierunku w ktorym ta fala rozchodzi si¢ w krysztale.
Wspoétczynnikiem zatamania fali nadzwyczajnej nazywamy stosunek predkosci fali w prézni do
predkosci fali nadzwyczajnej w krysztale. Predko§¢ wigzki nadzwyczajnej zalezy od kata jaki tworzy
wigzka $wiatta z pewnym wyr6znionym kierunkiem zwanym osig optyczna krysztalu. Gdy wigzka
biegnie wzdluz osi optycznej krysztatu, podwojne zatamanie nie zachodzi; obie wiazki zwyczajna
i nadzwyczajna rozchodza si¢ wtedy z jednakowa predko$cig. W miar¢ wzrostu kata pomiedzy
kierunkiem wigzki nadzwyczajnej 1 kierunkiem osi optycznej ros$nie rdznica migdzy predkoscia wigzki
nadzwyczajnej a predkoscia wiazki zwyczajnej, przybierajac warto$¢ ekstremalng dla kierunku

prostopadiego do osi optyczne;.



Cwiczenie O-11: Wyznaczanie stalej Verdeta
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Rys.3 Podwdjne zalamanie wigzki w krysztale dwojlomnym.

Swiatto spolaryzowane liniowo przy wykorzystaniu cial dwéjtomnych uzyskuje si¢ poprzez
usuni¢cie jednego z promieni zalamanych. Jednym z najbardziej znanych polaryzatorow dwojtomnych
jest polaryzator skonstruowany przez szkockiego fizyka Nicola z krysztalu kalcytu. Odpowiednio
przeciety ten krysztat i sklejony balsamem kanadyjskim dzieli wigzke padajaca na dwie wiazki zalamane
i powoduje catkowite wewnetrzne odbicie wigzki zwyczajnej. Wigzka zwyczajna po catkowitym
wewnetrznym odbiciu pada na wyczernione boczne $cianki pryzmatu Nicola (nazywanego nikolem)
| zostaje w nich pochtonigta. Wigzka nadzwyczajna ulega tylko nieznacznemu ostabieniu przez odbicie,
przechodzi przez warstewke balsamu kanadyjskiego i wychodzi z nikola réwnolegle do kierunku,

w ktorym padta. Wiazka ta jest spolaryzowana liniowo.

Zjawisko aktywnosci optycznej

a) Naturalna aktywno$¢ optyczna
Oprécz zjawiska dwojtomnosci pewne krysztalty moga wykazywa¢ w stosunku do $wiatla liniowo
spolaryzowanego pewng inng wlasciwos¢. Jesli promien $wiatla biegnie w kierunku osi optycznej np.
ptytki kwarcowej, §wiatlo wychodzace z niej jest spolaryzowane liniowo, lecz jego ptaszczyzna drgan jest
skrecona o pewien kat w stosunku do ptaszczyzny drgan fali padajacej na ptytke. Ciata wykazujace takie
wlasciwo$ci nazywamy ciatami optycznie czynnymi, a samo zjawisko nazywamy aktywnos$cig optyczna.
Aktywno$¢ optyczng wykazuja rowniez niektore ciecze, np. terpentyna, nikotyna. Aktywno$¢ optyczng

wykazujg tez roztwory ciat statych w cieczach optycznie nieczynnych np. roztwor cukru w wodzie.

b) Aktywnos$¢ optyczna wywolana polem magnetycznym.
Zjawisko aktywnosci optycznej moze by¢ wymuszone np. polem magnetycznym. Ciala, ktoére
W nieobecnosci pola magnetycznego nie sg aktywne optycznie, po umieszczeniu w polu magnetycznym
skrecaja ptaszczyzne polaryzacji. Zjawisko to zostato odkryte w 1985 r. przez Faradaya, ktory ustalit, ze
kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji £ jest proporcjonalny do indukcji pola magnetycznego B i do
dtugosci drogi d swiatta przechodzacego przez badang substancje. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji

zalezy od kata pomiedzy kierunkiem rozchodzenia si¢ $wiatta a kierunkiem wektora indukcji

magnetycznej 1 jest najwigksze, gdy $wiatlo biegnie réwnolegle do kierunku wektora indukcji
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magnetycznej. Zakladajac, ze kierunek rozchodzenia si¢ $§wiatla jest rownolegly do wektora indukcji

magnetycznej B, kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mozna opisaé wzorem:
£ =VBd 2)

gdzie: /f - kat skrgcenia (w radianach),
B - indukcja magnetyczna w kierunku rozchodzenia si¢ $wiatta (w teslach),
d - dlugo$é na jakiej $wiatto oddziatuje z polem magnetycznym (w metrach),
V - stata Verdera.

Rys. 4 Skrecenie plaszczyzny polaryzacji Swiatla

Warto$¢ statej Verdeta zalezy bardzo silnie od dlugosci fali $wietlnej, gestosci osrodka oraz temperatury. Znak
statej Verdeta uwaza si¢ za dodatni, jezeli skrecenie plaszczyzny jest zgodne z krazeniem pradu w solenoidzie
wytwarzajacym pole magnetyczne. Inaczej moéwiac, jesli obserwator patrzacy w kierunku pola magnetycznego
widzi skrecenie ptaszczyzny polaryzacji w prawo, to takie materialy nazywamy prawoskretnymi albo dodatnimi.
Gdy obrot nastgpuje w lewo, to substancje¢ nazywamy lewoskretng albo ujemng. Dla wigkszo$ci materiatow
skrecenie plaszczyzny polaryzacji nastepuje w prawo. Zaliczaja si¢ do nich wszystkie substancje diamagnetyczne
i paramagnetyczne.

Stata Verdeta jest funkcja dtugosci fali 4 oraz wspolczynnika zatlamania n(2) i moze by¢ przedstawiona

przez ponizszy wzOr empiryczny:

v(2)=Z. ”2(1)_1(“ - ] ©

n(4) %
gdzie:

; rad

2
A=1571-107 = B 34.107 24

oraz

A, =156,4nm;  n~1,84(440 nm); n~1,80 (660 nm)
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Warto$¢ statej Verdeta. V dla roznej dlugosci fal przechodzacych przez szklo flintowe zestawiono w ponizszej

tabeli oraz przedstawiono na rys.5.

V()W V()W

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

Punkty oznaczone ,,+++” na rysunku przedstawiaja wartosci stalej Verdeta wyznaczonej doswiadczalnie dla

dtugosci fal rownych 440 nm), 505 nm, 525 nm, 580 nm oraz 595 nm.
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Rys. 5. Stale Verdeta w funkcji dlugosci fali: + wartosci zmierzone, --- wartosci teoretyczne

Zjawisko Faradaya jest wykorzystywane w technice laserowej oraz do modulacji $wiatta, jak na
przyktad w tzw. migawkach magnetooptycznych 1 urzadzeniach przepuszczajacych §wiatlo w jednym
kierunku, a przeciwnym nie.

Doktadne przedstawienie teorii zjawiska Faradaya wymaga przeanalizowania ruchu elektronow

W substancji przez ktora przechodzi $§wiatto 1 na ktore dziala dodatkowo sita Lorentza, pochodzaca od
zewngtrznego pola magnetycznego B. Ten wymuszony przez pole B w obecnoci fali
elektromagnetycznej ruch elektrondw zmienia wlasnosci dielektryczne substancji, a tym samym wptywa
na zmian¢ wspotczynnika zatamania, gdyz n= Je gdzie n — wspotczynnik zatamania oraz € — wzgledna
przenikalnos$¢ dielektryczna substancji. Rozkladajac falg $wietlng spolaryzowang liniowo na dwie fale
spolaryzowane kotowo i przeciwskretnie mozna wykazac, ze ruchy elektronéw pod wplywem tych dwoch
fal oraz pola B w konsekwencji dajg dwa rdézne wspotczynniki zatamania dla tych fal, a co za tym idzie
wystapienie skrecenia plaszczyzny polaryzacji po przejsciu $wiatta przez substancje, wynikajace

Z opdznienia jednej fali spolaryzowanej kotowo wzgledem drugie;.
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V. Zestaw pomiarowy

Szklany pret do zjawiska Faradaya

Cewka, 600 zwojow

Nabiegunniki, 1 para

Rdzen zelazny, U-ksztaltny, laminowany

Lampa halogenowa, 12 V/50W

Podwdjny 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 polaryzujacy z noniuszem, 2 szt
Potprzezroczysty ekran

Lawa optyczna, | = 1000 mm

Rys. 7: Schemat ukladu do zjawiska Faradaya

Kondensor, f =6 cm

Kolorowe filtry

Polaryzator

Probka testowa (szkto flintowe SF6)
Analizator

Soczewka, f =15 cm
Potprzezroczysty ekran.

NogkrwdE
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Zestawi¢ ukiad tak, jak jest to pokazane na rys. 1 1 2. Lampa o mocy 50 W jest podiaczona do
napigcia 12 'V AC plynacego ze stalego zrodta napigciowego. Wyjscie DC zasilacza regulowane jest
w zakresie 0-20 VDC i jest podlaczone przez amperomierz do cewek (polaczonych szeregowo)
elektromagnesu. Uzywany w ¢wiczeniu elektromagnes sktada si¢ z laminowanego U-ksztaltnego
zelaznego rdzenia, dwoch cewek (liczba zwojow kazdej- 600) oraz z nawierconych nabiegunnikow. Catly
elektromagnes przytwierdzony jest stabilnie do stolika na prgcie. Po zmierzeniu rozktadu gestosci
strumienia, 30 milimetrowy pret ze szkla flintowego jest wkladany do otworéw nabiegunnikéw,
podnosnik jest unoszony tak, aby magnes byt wstawiony miedzy dwa filtry polaryzujace uktadu. Na
samym poczatku, lampa 2, razem z kondensorem o ogniskowej rownej 6 cm, umieszczana jest na tawie
optycznej. Dalej umieszczane s3: oprawa przestony wraz z kolorowym szklem, dwa filtry polaryzujace
oraz oprawa soczewki wraz z soczewka o ogniskowej f = 15 cm. Polprzezroczysty ekran umieszczany
jest w koniku zainstalowanym na koncu tawy optycznej. Bieg promieni zostat przedstawiony na rys. 2.
Plaszczyzny polaryzacji dwoch filtrow polaryzujacych sa réwnolegte. Lampa jest wlaczana, a zarowka
umieszczana w obudowie dopoki obraz zarnika nie pojawi si¢ w obiektywie plaszczyzny soczewki.
Nastepnie elektromagnes umieszczany jest na $ciezce promieni obrazu i pozycjonowany tak, aby otwory
nabiegunnikow z umieszczonym w $§rodku szkltem flintowym umieszczone byly w linii osi optyczne;.
Poprzez przesuwanie soczewki wzdluz lawy optycznej nalezy doprowadzi¢ do wyraznej projekcji
powierzchni czotowej preta szklanego na pdlprzezroczystym ekranie. Po wstawieniu kolorowego szkta do
oprawki przestony mozna przyjac, ze ustawianie uktadu zostato zakonczone. Filtr polaryzujacy powinien
by¢ caly czas w pozycji +45°. W takim przypadku analizator bedzie miat potozenie -45° + A8 [dla
petnego wygaszenia przy 24 bedacym funkcja natezenia pradu cewki i odpowiedniej wartosci $redniej

gestosci strumienia. Maksymalne nat¢zenie pradu w cewkach powinno wynosic¢ 2 A.

Zasada pomiaru

Aby zademonstrowac¢ zjawisko Faradaya w sposob do§wiadczalny, liniowo spolaryzowane $wiatto
przepuszczane jest przez pret szkla flintowego SF6, osadzony w nawierconych nabiegunnikach.
Analizator ustawiony za pretem szklanym ma swoja ptaszczyzne polaryzacji krzyzujaca si¢ w taki sposob
z polaryzatorem, aby obraz ptaszczyzny czotowej szklanego preta wyswietlany na pdlprzezroczystym
ekranie wydawat si¢ zaciemniony. W momencie, kiedy prad przeptywa przez cewki w elektromagnesie,
powstaje pole magnetyczne, przenikajace pret szklany w kierunku promienia $wietlnego. Powstajacy
teraz obrot ptaszczyzny drgan §wiatta jest wskazywany dzigki obrotowi analizatora do maksymalnego
wygaszenia obrazu. Po zmianie polaryzacji pradu cewki, doswiadczenie powtarzane jest przy polu

magnetycznym skierowanym w przeciwnym Kierunku.
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Etapy doswiadczenia.

Bezposrednim celem eksperymentu jest okre$lenie zalezno$ci kata skrecenia plaszczyzny

polaryzacji przy przejsciu przez probke osrodka znajdujaca si¢ w polu magnetycznym. Zaleznos¢ ta

powinna by¢ zgodna (w granicach bledow pomiarowych) z przewidywaniami wynikajacymi

Z teoretycznego modelu zjawiska skrecenia plaszczyzny polaryzacji (tzw. teoria Fresnela): liniowej

zaleznos$ci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji od wartosci indukcji pola magnetycznego B:

Model teoretyczny dostarcza rowniez podstaw do przewidywan zalezno$ci wartosci statej Verdeta od

dhugosci fali. Dane pomiarowe uzyskane w eksperymencie powinny umozliwi¢ potwierdzenie tych

przewidywan.

V. Przebieg ¢wiczenia

Doswiadczenie przeprowadza si¢ w dwoch etapach:

okreslenie charakterystyki pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes — symetrii,
stopnia niejednorodnos$ci, zaleznosci jego wielkos$ci od natezenia pradu ptynacego przez uzwojenia
cewek (nalezy wykorzysta¢ miernik pola magnetycznego znajdujacy si¢ w zestawie)

pomiary kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dla roznych wielkosci pola magnetycznego i r6znych

zakresow diugosci fali.

Wyjaé ostroznie pret wykonany ze szkla flintowego, znajdujacy si¢ migdzy nabiegunnikami
elektromagnesu. Wyznaczy¢ gestos¢ strumienia magnetycznego pomig¢dzy nabiegunnikami co 0,5 cm,
uzywajac osiowej sondy Halla teslomierza przy réznych natezeniach pradu cewki. Warto$¢ $rednig
gesto$ci strumienia obliczy¢ poprzez catkowanie numeryczne oraz ze wspotczynnika wartosci
maksymalnej gestosci strumienia do wartosci srednie;.

Zmierzy¢ maksimum gestosci strumienia w funkcji natezenie pradu cewki 1 wyprowadzi¢ zalezno$¢
pomigdzy wartoscig S$rednig ggstosci strumienia a natezeniem pradu cewki (zakladamy, ze

wspolczynnik z punktu 1 pozostat niezmienny).

. Ostroznie umiesci¢ pret szklany pomigdzy nabiegunnikami elektromagnesu. Zmierzy¢ kat obrotu

B

plaszczyzny polaryzacji $wiatta £ w funkcji wartosci $redniej gestosci strumienia Bs- | uzywajac

przy tym réznych filtrow barwnych. Wyznaczy¢ stale Verdeta dla poszczegolnych wariantow.
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V1. Tabele pomiarowe

Tabela I. Natezenie pradu |, odleglos¢ pomiedzy nabiegunnikami elektromagnesu X, indukcja pola
magnetycznego B, §rednia indukcja pola magnetycznego B

J [A] x [cm] B [mT] B, [mT]

sr
4,0
45
5,0
55
6,0
6,5
1,0 7,0
75
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
45
50
55
6,0
6,5
15 7,0
75
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
4,5
50
55
6,0
6,5
1,75 7,0
75
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
45
50
55
6,0
6,5
2,0 7,0
75
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0

4,0
45
50
55
6,0
6,5
2,5 7,0
75
8,0
8,5
9,0
9,5
10,0
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Tabela 11. Dlugo$é fali 4, natezenie pradu J , srednia indukcja pola, B, , kat skrecenia plaszezyzny
polaryzacji przy dodatnim kierunku pradu Vi , kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji przy ujemnym

kierunku pradu 5o , skrecenie plaszczyzny polaryzacji B , stala Verdeta V

Filtr
A[nm]

J

[A]

B,

sr

[mT]

B
[stopnie]

B,
[stopnie]

23
[stopnie]

B
[stopnie]

|

V
rad

T-m

|

440

1,00

1,50

1,75

2,00

2,50

505

1,00

1,50

1,75

2,00

2,50

525

1,00

1,50

1,75

2,00

2,50

580

1,00

1,50

1,75

2,00

2,50

595

1,00

1,50

1,75

2,00

2,50

VII.

1. Sporzadzi¢ wykres B=f (X) dla pieciu wartos$ci natezenia pradu oraz wykres B = f (‘] )

2. Obliczy¢ By i sporzadzi¢ wykres By =

Opracowanie ¢wiczenia

f(9).

3. Sporzadzi¢ wykres p=1 (J ) dla réznych dlugosci fali (kat nalezy poda¢ w radianach).
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Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow, z dopasowania prostej ¥ =@X+D  znalez¢ stata
Verdeta, gdzie Y=/ , x=B a=Vd

1
Obliczy¢ niepewnos$é pomiaru statej Verdeta, korzystajac z zaleznosci &V = 55.3

Zaokragli¢ warto$¢ statej Verdera zgodnie z obowigzujacymi normami.

Obliczy¢ wzgledng niepewno$¢ pomiaru wyznaczonej wielkosci.

Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wyznaczonej przez nas stalej Verdeta od dlugosci fali. Na tym samym
wykresie zamies$ci¢ wyniki statej Verdera, obliczonej wedlug wzoru empirycznego.

Przeprowadzi¢ analiz¢ danych do$wiadczalnych, ktéra powinna polega¢ na ocenie ich zgodnosci
Z przewidywaniami teoretycznymi, dotyczacymi zaleznoS$ci kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji od
warto$ci indukcji pola magnetycznego. Kryterium zgodno$ci jest stopien korelacji danych

pomiarowych i wynikow dopasowania oraz oszacowane wielkosci btedow pomiarowych.

Nalezy takze oceni¢, w jakim stopniu wyniki pomiarow statej Verdeta, wyznaczone dla kilku dlugos$ci

fali potwierdzaja przewidywany teoretycznie charakter tej zaleznosci.
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikow pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujacymi zasadami:

1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzednych definiujemy liniowe
osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedzialami zmienno$ci wartosci X 1 Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkosci fizycznej, w ktorym zostaty
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odkladania na osiach punktow zerowych, gdy nie
bylo w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne be¢dzie
odczytanie wartosci Y dla X=0). Skal¢ na osiach ukladu nanosimy zazwyczaj w postaci
réwnooddalonych liczb. Ich wybdr i gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu musza by¢ umieszczone odkladane wielkosci fizyczne 1 ich jednostki lub
wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byty wyraznie widoczne, zaznaczamy je koétkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej':

Zatézmy, ze warto$ci X 1y otrzymane z pomiaréw sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax
1 Ay. Oznacza to, ze rzeczywiste warto$ci tych wielkosci mieszcza si¢ w przedziatach od
X-Ax do x + Ax oraz od y-Ay do y + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te
wyznaczaja wokot punktow (x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna
rowniez zaznacza¢ wokot punktu pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dtugosci 2Ax 1 2Ay

(rys.1)
4 y
® FAY +
2Ax ox
.
Lt

Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewno$ci 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 kawalkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewno$ci pomiarowe tych wielkosci,
ktore odktada si¢ na osiach. Niepewnos$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dtugosci .
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4. Nastepnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzila ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscig. W przypadku duzych
rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktow ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten
sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréow. W przypadku zaleznos$ci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

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