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Przykład - struktura wiedzy (np. wiedzy fizycznej)



Uporządkowanie nauki

Doktor  (dr) – 

Dr, DSc, PhD

Doktor  habilitowany dr hab. 

– post-doctoral degree

A DSc is a doctorate in science, and 

is not awarded for literature, law, 

divinity, or music, each of which has 

its own dedicated higher doctorate. 

The DSc is a higher doctorate than 

a PhD, in England. In some other 

countries, they're equivalent. Both 

get the honorific title doctor.



Stopnie, stanowiska, specjalizacja
Rodzaje prac doktorskich  teoretyczna, technologiczna, eksperymentalno-teoretyczna

Kariera naukowa

Studia I stopnia – licencjat, inżynier

Obrona pracy (instytut) – podstawowa wiedza na poziomie 

wyższym pozwalająca na samodzielne rozwiązywanie 

problemu

Studia II stopnia – magister

Obrona pracy (instytut) – odtwórcze rozwiązanie zagadnienia 

wraz z umiejętnością logicznego wnioskowania

Studia III stopnia – doktor

Obrona pracy (3 recenzje) – samodzielne (oryginalne) roz-

wiązanie problemu naukowego (ust. 2.0: art.178 nadaje RDN 

dla: 1. MSc, 2. za 8-PRK, 3. artykuł, 4. rozprawa, 5. inne)

Rozprawa habilitacyjna – doktor habilitowany

Ocena zespołu (7/3 recenzje) – synteza wiedzy w danej 

dyscyplinie (ust. 2:0: art.219 nadaje RDN dla 1. Dr, 2. 

osiągniecie naukowe dokumentujące znaczny wkład w 

rozwój dyscypliny – monografia cykl publikacji, 3. istotna 

aktywność naukowa realizowania w więcej niż jednej uczelni)

Tytuł profesora – profesor

Prezydent RP za pośrednictwem RDN (5 opinii) – wybitne 

osiągnięcia naukowe/artystyczne (ust. 2.0: art. 227 1. dr 

hab., 2.   wybitne osiągnięcia naukowe Kr lub Zag, 3. uczest-

nictwo w pracach zespołowych Kr lub Zag, staże naukowe)

PAN – członek korporacji

Wybierany przez członków PAN (50%+1 zgromadzenia 

wydziału co 4 lata) jako uzupełnienie do max. składu 350 w 5 

wydziałach

Stanowiska NA  (ust.2.0: art.113, kwalifikacje, nie karany 

dyscyplinarnie, spełnia wymagania: pełna zdolność do 

czynności prawnych, korzysta w pełni z praw publicznych, 

nie skazany prawomocnym wyrokiem za umyślne 

przestępstwo w tym skarbowe)

Stanowiska w grupie pracowników 

1. dydaktycznych, 

2. badawczych,

3. dydaktyczno-badawczych

Asystent – osoba posiadająca tytuł magistra, magistra 

inżyniera  lub równorzędny 

Adiunkt – osoba posiadająca co najmniej stopień doktora

Profesor uczelni – osoba posiadająca co najmniej 

stopień doktor oraz znaczące osiągnięcia:

a) dydaktyczne lub zawodowe – w przypadku pracowników 

dydaktycznych,  

b) naukowe lub artystyczne – w przypadku pracowników 

badawczych,

c) naukowe, artystyczne lub dydaktyczne – w przypadku 

pracowników badawczo-dydaktycznych

Profesor – osoba posiadająca tytuł profesora

Inne stanowiska – statut uczelni (wykładowca, starszy 

wykładowca, instruktor)

prof. dr hab. inż. A. Nazwisko, czł. koresp. PAN

dr hab. inż. A. Nazwisko, prof. uczelni

Przywileje a zobowiązania









Sposób formułowania hipotezy naukowej

We współczesnym świecie był tylko 1 Albert Einstein – nieprawdą jest, iż sam coś wymyślam. 

• konieczność zgromadzenia bazy artykułów naukowych dotyczących danego zagadnienia

• dokonanie syntezy co istotnego zwiera dana praca (pozostawiamy pracę w swym „archiwum” i formułujemy 

półstronicowy opis wraz z opisem pracy np. 

L. R. Jaroszewicz, A. Kurzych, Z. Krajewski, P. Marć, J. K. Kowalski, P. Bobra, Z. Zembaty, B. Sakowicz, R. Jankowski „Review

of the Usefulness of Various Rotational Seismometers with Laboratory Results of Fibre-Optic Ones Tested for Engineering

Applications”, Sensors, 16(12), (2016), 2161; doi:10.3390/s16122161

• określenie zagadnienia jakim się będę zajmował – najlepiej w punktach jako zdania proste

Przyporządkowanie przyszłej pracy do obowiązującej teorii naukowej

• jaki charakter ma praca,

• jaki model matematyczny będę stosował: 

• założenia początkowe - czego nie będę uwzględniał i dlaczego tak mogę !!! 

Walidacja danych eksperymentalnych 

• zbieranie danych – ciągła praca w laboratorium bez opisu uzyskiwanych wyników jest bezsensowna 

(poświęć codziennie godzinę na opis tego co zrobiłeś, a pół dnia w tygodniu na spisanie naukowe swych 

wyników)

• interpretacja wraz z analizą błędów



Pomiar fizyczny

▪ Pomiar fizyczny polega na porównaniu mierzonej wielkości fizycznej     

 z ustalonym wzorcem:

▪ pomiary bezpośrednie np. masa, długość, czas;

▪ pomiary pośrednie np. gęstość (masa, długości, kąty), prędkość (droga, czas)

▪ Pomiar absolutny jest niemożliwy, zawsze wynik pomiaru x różni się od wartości rzeczywistej xR

▪ błąd bezwzględny                     (różnica między pomiarem a wielkością rzeczywistą) 

▪ W praktyce wartości xR nie znamy – posługujemy się wartością zbliżoną do rzeczywistej, np. średnią xśr , ҧ𝑥 
       

  który to MUSIMY uwiarygodnić poprzez określenie błędu pomiaru 

Δ𝑥 = |𝑥 − 𝑥𝑅|

Metodologia pomiarów



Rodzaje błędów

▪ systematyczne – charakteryzują się stałą lub zmieniającą się wg. określonego 
prawa odchyłką od wartości rzeczywistej

▪ przypadkowe – gdy wynik zmienia się w sposób przypadkowy, losowy 
(podlega prawom statystycznym)

▪ grube – wynikłe z nieuwagi lub pomyłek, zwykle bardzo duże odchyłki

xx0



Współcześnie miarą błędu jest niepewność pomiaru

▪ Opracowanie wyników pomiaru powinno zawierać także ocenę ich wiarygodności, czyli niepewność 
pomiaru.

▪ Niepewność pomiaru (dokładność) to parametr związany z rezultatem pomiaru, charakteryzujący rozrzut 
wyników.

▪ Pomiarem dokładniejszym jest pomiar o mniejszej niepewności.

▪ Miarą niepewności pomiarowej jest niepewność standardowa, która może być szacowana na dwa sposoby:

▪ ocena typu A – wynika ze statystycznej analizy serii n równoważnych i nieskorelowanych obserwacji 
wielkości x podlegającej błędowi przypadkowemu;

▪ ocena typu B – wynika z naukowego osądu eksperymentatora, biorącego pod uwagę wszystkie posiadane 
informacje o pomiarze i źródłach jego niepewności.

▪ Za symbol niepewności standardowej przyjęto oznaczenie u(x) (ang.  uncertainity)



Niepewność standardowa pomiarów bezpośrednich 
w ocenie typu A

▪ Jeżeli posiadamy wyniki serii n bezpośrednich pomiarów wielkości fizycznej x oznaczonych 
jako x1, x2, x3, ....... xn, to najlepszym oszacowaniem mierzonej wartości jest średnia 
arytmetyczna

ҧ𝑥 = 1
𝑛

෍

𝑖=0

𝑛

𝑥𝑖

▪ W serii, wyniki pomiarów rozkładają się wokół wartości 
średniej w tzw. krzywą Gaussa – krzywą w kształcie 
dzwonu, a rozrzut pomiarów wokół wartości średniej 
określa tzw. odchylenie standardowe .

▪ Im

▪ Im większe odchylenie standardowe tym krzywa jest 
bardziej płaska.

 = 0

 = infinity



▪ Odchylenie standardowe  w teorii pomiarów przyjmuje się za miarę rozrzutu wyników pomiaru i definiuje sią 
jako niepewność standardową pojedynczego pomiaru, którą oblicza się przy pomocy wyrażenia:

𝑢 𝑥 =  𝜎 =
σ𝑖=0

𝑛 𝑥𝑖− ҧ𝑥 2

𝑛−1
    

▪ Natomiast dla wartości średniej ഥ𝒙 uznawanej za wynik serii n pomiarów jako niepewność standardową 
przyjmuje się odchylenie standardowe wartości średniej 𝜎 ҧ𝑥 i wynosi ona:

𝑢 ҧ𝑥 =  𝜎 ҧ𝑥 =
σ𝑖=0

𝑛 𝑥𝑖− ҧ𝑥 2

𝑛 𝑛−1
=

𝜎

𝑛
   

▪ Wartość niepewności standardowej wartości średniej jest 𝑛 razy mniejsza od niepewności standardowej 
pojedynczego pomiaru.

▪ Wartość ഥ𝒙 na wykresie krzywej Gaussa określa jej maksimum     
  a wartość  określa położenie jej punktów przegięcia.

▪ Przy porównaniach wyniku z wartością teoretyczną często     
 wprowadza się pojęcie niepewności rozszerzonej U(x)

   gdzie k to współczynnik rozszerzenia.

𝑈 𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑢 𝑥

14



Wykonujemy np. pomiar czasu stoperem – poza określeniem położenia wskazówki, ważne są chwila 

początku i końca pomiaru. Ten wpływ możemy eliminować wykonując kilka pomiarów i obliczając średnią.

Zmierzyliśmy np. 5 razy okres drgań wahadła (więcej pomiarów to wynik bardziej dokładny):

t1 = 2,40 s; t2 = 2,30 s; t3 = 2,40 s; t4 = 2,50 s; t5 = 2,40 s

Wartość średnia okresu: 𝑇 = ҧ𝑡 = 1

5
σ𝑖=0

5 𝑡𝑖 = 2,40 𝑠 

Niepewność standardowa: 𝑢 ҧ𝑡 =  𝜎 ҧ𝑡 =
σ𝑖=0

5 𝑡𝑖− ҧ𝑡 2

5 5−1
= 0,031 𝑠

Wynik pomiaru okresu T to wartość średnia 𝟐, 𝟒𝟎 𝐬 i jej niepewność stadardowa 𝟎, 𝟎𝟑 𝒔

Ale pamiętajmy, że:

- większość wykonywanych pomiarów jest jednak obarczonych niepewnością, którą trudno ocenić na 

podstawie samego pomiaru, np.:

- stoper może się np. spieszyć - wszystkie pomiary będą obarczone błędem systematycznym,

- niepewność maksymalna ręcznego pomiaru czasu stoperem to DT = 0,20 s.

Przykład niepewności pomiarowych typu A



Niepewność względna jest definiowana jako stosunek niepewności standardowej do wartości średniej 

wielkości mierzonej:

𝑢𝑟 𝑥 =
𝑢(𝑥)

ҧ𝑥

Wymiar niepewności standardowej u(x) jest taki sam jak wymiar wielkości mierzonej, 

Niepewność względna jest wielkością bezwymiarową (można podawać w %), co umożliwia porównywanie za 

jej pomocą niepewności wielkości fizycznych posiadających różny wymiar.

Np. dla pomiaru okresu T = 2,40 i 𝑢 𝑇 = 0,03 𝑠, DT=0,20 s  niepewność względna wynosiłaby:

𝑢𝑟 𝑇 =
𝑢(𝑇)

𝑇
=

0,03

2,40
= 0,0125 = 1,25%



Niepewność standardowa pomiarów bezpośrednich 
w ocenie typu B

▪ Ocena niepewności pomiarowej typu B jest stosowana, gdy statystyczna analiza serii pomiarów 
nie jest możliwa.

▪ Polega ona na oszacowaniu niepewności maksymalnej, oznaczanej symbolem Dx, czyli 
największej jaka może wystąpić w danym pomiarze.

▪ Jest to zazwyczaj klasa przyrządu lub działka elementarna.

▪ Może również wynikać z dokładność samego eksperymentatora - niepewności odczytu, czy 
niedoskonałości zmysłów,

▪ Zaleca się niepewność standardową wyrazić poprzez niepewność maksymalną za pomocą 
wzoru:

𝑢 𝑥 =
∆𝑥

3



Przykłady niepewności pomiarowych typu B

Spróbujmy możliwie dokładnie odczytać długość ołówka na rysunku

Widać, że ta długość zawiera się między 36 a 37 mm około 36,5 mm.

Niepewność maksymalna Dx = 1 mm , więc niepewność standardowa 𝑢 𝑥 =
1

3
= 0,57 mm.

Wynik pomiaru 𝑙 = 36,5 𝑚𝑚 𝑖 𝑢 𝑥 =  0,6 𝑚𝑚

Kiedy skala jest rzadsza – np. jak w poniższym woltomierzu niepewność maksymalną 

można przyjąć mniejszą od jednostkowej skali przyrządu.

Np. DU = 0,2 V , więc 𝑢 𝑈 =
0,2

3
𝑉 = 0,114 V  0,12 V

Najlepsze oszacowanie odczytu napięcia to 5,2 V

Wynik pomiaru 𝑼 = 𝟓, 𝟐𝟎 𝑽 𝑖 𝒖 𝑼 = 𝟎, 𝟏𝟐 𝑽



Niepewność standardowa pomiarów pośrednich – 
niepewność złożona

W przypadku pomiarów bezpośrednich nieskorelowanych tzn. gdy każdą z wielkości x1 , x2 ,...xk wyznacza 

się niezależnie, bezwzględną niepewność złożoną uc(y) wielkości y szacuje się przy pomocy wzoru:

𝑢𝑐(𝑦) = ෍

𝑖=1

𝑘
𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑖
𝑢 𝑥𝑖

2

Np. jeżeli pomiar prędkości odbywa się na podstawie pomiarów:

- czasu t  z niepewnością u(t) oraz

- odległości d z niepewnością u(d)

to prędkość v i jej niepewność standardowa złożona wynoszą

𝑣 =
𝑑

𝑡
𝑢𝑐 𝑣 =

𝜕𝑣

𝜕𝑑
𝑢 𝑑

2

+
𝜕𝑣

𝜕𝑡
𝑢 𝑡

2

=
𝑢(𝑑)

𝑡

2

+ −
𝑑

𝑡2 𝑢 𝑡

2



Czyli nie zapisujemy wyniku pomiaru przyśpieszenia ziemskiego jako

𝑔 = 9,8231 ± 0,02585
𝑚

𝑠2

Tylko „obcinamy” wartość średnią i jej niepewność

𝑔 = 9,823
𝑚

𝑠2 , 𝑢 𝑔 = 0,026
𝑚

𝑠2 

Inne reguły, np. zaokrąglanie w górę i w dół, zaokrąglenie do jednej cyfry 

znaczącej możemy wprowadzać w metodzie typu B.

Reguły prezentacji wyniku pomiaru i niepewności pomiarowych

Po obliczeniu niepewności pomiarowych typu A zaokrąglamy je do dwóch cyfry znaczących, 

a następnie wynik zapisujemy z tą samą dokładnością. 

Wyniku pomiaru prędkości w postaci 𝑣 = 6052.47 ± 30
𝑚

𝑠
jest źle zaokrąglony. 

Prawidłowy zapis w postaci 𝒗 = 𝟔𝟎𝟓𝟎 ± 𝟑𝟎
𝒎

𝒔
 podaje wartość średnią prędkości oraz jej niepewność 

rozszerzoną zaokrągloną do jednej cyfry znaczącej.

Uwaga - jeśli podawany wynik jest skutkiem obliczeń

to obliczenia te powinny być prowadzone co najmniej o jeden rząd dokładniej



Wykresy – skale liniowa, wykładnicza, logarytmiczna

Podstawowe pytanie w analizie wyników eksperymentu fizycznego brzmi: W jaki sposób wielkość fizyczna Y 

zależy od wielkości X 

aby to uwidocznić najwygodniej jest wyniki pomiaru przedstawić graficznie.

Ale tu pojawia się problem - jaką skalę wybrać ?? – czyli w jaki sposób liczbom otrzymanym z pomiaru 

przyporządkować punkty na osi współrzędnych:

- skala liniowa – proporcjonalna do liczby;

- skala kwadratowa – proporcjonalna do kwadratu liczby;

- skala logarytmiczna – proporcjonalna do logarytmu liczby;

- skala …

Na kolejnym slajdzie możemy zobaczyć jak wybierając nierozsądnie skalę 

można zdeformować analizowana wielkość.
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Graficzne sprawdzanie proporcjonalności

Jeśli obie mierzone wielkości są obarczone niepewnością pomiaru 

dla każdego punku stawiamy krzyżyk lub otaczamy prostokątem 

pokazujący granice niepewności.

Rysunki obok przedstawiają wyniki pomiarów wydłużenia 

sprężyny w zależności od obciążenia (prawo Hooka). Na 

rysunku:

a) wyniki zaznaczono bez oznaczenia granic niepewności

b) zaznaczono niepewność pomiaru wydłużenia sprężyny 

(niepewność pomiaru masy jest zaniedbywalna)

c) inny zestaw wyników – niezgodny z oczekiwaniami 

(prawem Hooka) – należy dokładnie przeanalizować 

przyczyny



Szukamy funkcji interpolujących 𝜑(𝑥) na podstawie zadanych wartości f (x) uzyskanych w postaci dyskretnej. 

Obie funkcje: interpolowana f (x) i interpolująca 𝜑(𝑥) na zbiorze węzłów xi mają dokładnie takie same wartości 

liczbowe 𝜙(𝑥𝑖)  =  𝑓 (𝑥𝑖), i = 0,1,...,n

 
Przykładem interpolacji jest wykres punktowy z wygładzonymi liniami w Excelu.

Interpolacja, aproksymacja – metoda najmniejszych 
kwadratów

Interpolacja – metoda numeryczna polegająca na wyznaczaniu w danym przedziale tzw. funkcji 

interpolacyjnej, która przyjmuje w nim z góry zadane wartości, w ustalonych punktach nazywanych węzłami. 

    

Stosowana jest ona często w naukach doświadczalnych, gdzie dysponuje się zazwyczaj skończoną liczbą 

danych do określenia zależności między wielkościami oraz w celu uproszczenia skomplikowanych funkcji, 

24



Aproksymacja różni się od interpolacji funkcji tym, że dla wyznaczania współczynników wielomianu 

aproksymacyjnego nie korzysta się z warunków 𝜙(𝑥𝑖) = 𝑓(𝑥𝑖). Oznacza to, że funkcja przybliżająca 

punkty doświadczalne nie musi przez nie przechodzić.

Można stwierdzić, że aproksymacja funkcji f(x) za pomocą funkcji 𝜑(𝑥) jest tym lepsza, im te dwie funkcje 

mniej różnią się od siebie, tzn. że funkcja aproksymująca przebiega jak najbliżej wszystkich punktów 

doświadczalnych. 

Najprostszym kryterium jest minimalizacja poniższej sumy

𝑅 = ෍

𝑖=0

𝑛

𝑓 𝑥𝑖 − 𝜑(𝑥𝑖) 2

Wartość funkcji R jest miarą odchylenia funkcji aproksymującej 𝜑(𝑥)od aproksymowanej f(x). Metoda ta nosi 

nazwę metody najmniejszych kwadratów (Gaussa).

W przypadku interpolacji funkcji  R = 0.



Położenie ciała w funkcji czasu dla ruchu jednostajnie 
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Finansowanie badań

Zasada nieoznaczoności w badaniach naukowych (prawo Murpthy’ego dla badań naukowych) (PM – zbiór 

popularnych, często humorystycznych powiedzeń, sprowadzających się do obserwacji, że jeśli coś może pójść źle, to 

pójdzie źle):

W badaniach naukowych są trzy nieokreślone elementy: czas, wynik oraz nakłady finansowe:

- jeżeli dokładnie określone są: okres pracy naukowej oraz nakłady na badania - to końcowy wynik tych prac nie 

może być podany,

- jeżeli dokładnie określone są: końcowy wynik badań oraz nakłady na te badania - to nie sposób powiedzieć kiedy 

osiągnie się ten wynik,

- jeżeli dokładnie określone są: okres pracy naukowej oraz końcowy wynik prac - to naprawdę środki jakie należy 

ponieść na te badania są nie do określenia.

Natomiast jeśli dokładnie określa się: wynik badań, przeznaczone na nie środki oraz czas w jaki ma to być 

osiągnięte, to mamy do czynienie nie z badaniami naukowymi a jedynie z pracą inżynierską.

programy:

- Narodowe Centrum Nauki (NCN – Kraków): CEUS-UNISONO, SONATA #, ETIUDA #, CHIST-ERA, TANGO 

#,DIOSCURI #, JPND, OPUS ##, PRELUDIUM ##, POLS ##

- Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBiR – Warszawa), krajowe, międzynarodowe bardziej wdrożeniowe 

(SpinTECH, InTech, etc) , 

- Narodowa Agencja Wymiany Akademickiej (NAWA – Warszawa): 23 programy

- Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej (FNP – Warszawa): START, Marie Curie, TEAM-NET, MISTRZ, 
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