Cwiczenie J14 - Pomiar zasiegu, rozrzutu
i zdolnosci hamujacej czastek alfa w powietrzu

2 pazdziernika 2024

1 Przebieg éwiczenia

1.1 Wstep

Badanie oddzialywania naladowanych czastek z materia maja swoje zrodla w
poczatkach fizyki jadrowej i zostaly rozpoczete niemal natychmiast po odkryciu
ich emisji z radioaktywnych zrodel. Zrozumienie tych oddzialywan bylo nie-
zbedne dla rozwoju metod detekcji czastek i podstawowych badan fizyki ja-
drowej. W pomiarach tego typu badamy przede wszystkim zaleznosé zasiegu i
rozrzutu zasiegu od energii czastki, a takze zdolnosé hamujaca osrodka i wia-
$nie te wielkosci beda wyznaczane w ¢wiczeniu. Punktem wyjscia jest metoda
zawarta w zalaczonej publikacji [I], ktora postaramy sie powtorzyc.

1.2 Zagadnienia do przygotowania

1. Oddzialywanie ciezkich czastek natadowanych z materia
a) straty energii na jonizacje, wzor Bethego-Blocha, zaleznosé od
energii i tadunku czastki oraz osrodka

b) ksztalt zaleznosci strat energii od drogi przebytej w materiale
(krzywa Bragga)

¢) zalezno$¢ $redniej energii i jej rozmycia od drogi przebytej w ma-
teriale

d) zasieg ciezkich czastek natadowanych
e) rozrzut zasiegu

2. Detekcja czastek naladowanych przy uzyciu detektora potprzewodni-
kowego. Budowa i zasady dzialania elementéw uktadu:

a) detektora krzemowego z bariera powierzchniowa
b

)
)

c) wzmacniacza liniowego
)

d

przedwzmacniacza tadunkowego

wielokanatowego analizatora amplitudy sygnalow




3. Statystyka pomiaréw
a) niepewnosé okreslenia liczby zliczen
b) niepewnosé okreslenia srednej energii czastek

4. Zapoznaj sie z publikacja [I]. Zastanow sie w jaki sposéb zmieniamy
grubos¢ warstwy powietrza (odleglosé zrodia od detektora). W jakim
zakresie jest ona mierzona? Dlaczego taka metoda zostata wybrana?

1.3 Wykonanie éwiczenia
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Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego.

1. Zapoznanie sie z uktadem pomiarowym: regulacja ci$nienia, uktadem elek-
tronicznym, wielokanalowym analizatorem amplitudy i programem kom-
puterowym

2. Pomiary kalibracyjne detektora pétprzewodnikowego
3. Pomiar kalibracyjny czujnika ci$nienia

4. Pomiar widm energetycznych czastek a przy roéznych cisnieniach

1.4 Analiza danych i raport

Kroki analizy danych
1. Kalibracja energetyczna detektora potprzewodnikowego
2. Kalibracja czujnika cisnienia
3. Wyznaczenie zasiegu czastek alfa

4. Wyznaczenie energii czastek alfa w funkcji grubosci warstwy powietrza



5. Wyznaczenie zdolnosci hamujacej w funkcji grubosci warstwy powietrza
6. Wyznaczenie rozrzutu zasiegu w funkcji grubosci warstwy powietrza
7. Poréwnanie osiagnietego wyniku z danymi literaturowymi i dyskusja

Informacje o zdolnosci hamujacej i oczekiwanym zasiegu czastek a mozna
znalezé np. tutaj:

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html

Raport z pracowni, jak kazdy utwér, powinien by¢ napisany poprawnym
pod wzgledem ortografii, interpunkcji i gramatyki jezykiem. Powinien ukltadaé
sie w logiczna calosé i napisany tak, aby osoba, ktéra wcze$niej nie wykonywala
¢wiczenia, potrafila zrozumieé sens i cel zadania.

Oznacza to, ze musi on zawiera¢ wstep, w ktérym pokrétce zostanie wprowa-
dzona tematyka zadania, oraz przedstawiona metoda i cel badania. W gléwne;j
czesci, powinna byé opisana procedura pomiarowa oraz sposob analizy danych.
Niezwykle istotnym elementem sa tu wykresy i schematy, ktére powinny posia-
daé czytelnie opisane osie, legendy i tym podobne elementy.

Nie jest konieczne szczegbdtowe przedstawianie kazdego elementu uktadu po-
miarowego, jezeli jest to powszechna wiedza (podrecznikowa), ale nalezy wybraé
kluczowe elementy, specyficzne dla danego eksperymentu lub najbardziej istotne
z punktu widzenia wyniku, jego niepewnosci oraz weryfikowalnosci. Nie nalezy
przepisywa¢ informacji z instrukeji, ani wyprowadzeii wzorow (z wyjatkiem wta-
snych). W podsumowaniu nalezy podkresli¢ osiagniety wynik, jego zgodnosé lub
nie z oczekiwaniami oraz zawrze¢ wyciaggniete wnioski lub sugestie dotyczace
metodologii, rezultatu czy innych aspektow.


https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ASTAR.html

2 DMaterialy do przygotowania

Informacje zawarte w tym rozdziale stanowia wstep do zagadnienn wymaganych
na kolokwium wstepnym. Nie zawieraja wszystkich potrzebnych wiadomosci,
ktore nalezy znalezé w podanej literaturze. Tekst w ramkach zawiera pytania,
na ktore nalezy odpowiedzie¢ w ramach przygotowan do wykonania ¢wiczenia.

2.1 Oddziatlywanie ciezkich czastek naladowanych z ma-
teria

Literatura: [2]-1.11, [4]-1.1 lub [5]-2.I

W przypadku oddzialywan promieniowania z materig kluczowy jest podzial na
czastki sa naladowane i neutralne, oraz masywne i lekkie. Przyktadem czastek
bez tadunku i masy sa kwanty ~, czastek masywnych bez ladunku neutrony,
czastek natadowanych i lekkich czastki 5 (czyli elektrony) i wreszcie kategoria,
ktora miedzy innymi reprezentantem sa czastki a, czyli ciezkie czastki natado-
wane,

Ten typ czastek oddziatuje z materia przede wszystkim poprzez oddzialy-
wanie elektromagnetyczne pomiedzy ich tadunkiem, a elektronami w atomach
materii. Oddzialywania z jadrami osrodka, takie jak rozpraszanie Rutherforda
lub reakcje jadrowe, sa tak rzadkie, ze mozna je pomingé rozwazajac typowy
detektor.

Wnikajac do osrodka czastka a od razu zaczyna oddzialywaé jednoczesnie z
wieloma elektronami. Odczuwaja one przyciagajacy impuls sity kulombowskiej
pochodzacy od dodatnio naladowanej czastki podczas jej pobliskiego przelotu.
W zaleznosci od odleglosci, moze ona powodowaé¢ wzbudzenie elektronu na wyz-
sza powloke lub oderwanie go od atomu (jonizacje). Energia przekazana elek-
tronowi musi pochodzi¢ od energii kinetycznej padajacej czastki i w zwigzku z
czym jej predko$é musi sie zmniejszy¢. Maksymalna energia jaka moze by¢ ode-
brana czastce o masie M i przekazana elektronowi o masie m, w pojedynczym
zderzeniu to 4Em,. /M, co w przypadku czastki « o energii 5 MeV wynosi okoto
3 keV. Jak wida¢ pojedyncze zderzenie jest w stanie odebraé jedynie niewielki
ulamek energii czastki, a wiec jej zatrzymanie wymaga wielu interakc;ji.

Podstawa dzialania detektoréw jest fakt, ze czastka powoduje powstanie wol-
nych elektronéw. Jezeli przekazana im energia jest dostatecznie duza, moga one
powodowaé wtorne akty jonizacji. Tego typu elektrony nosza nazwe elektronéow
delta 1 w rzeczywistosci wiekszo$é energii czastki jest przekazywana wlasnie w
ten sposob. Ich zasieg jest jednak zawsze niewielki w poréwnaniu z zasiegiem
czastki, wiec akty jonizacji zachodza w poblizu toru czastki «.

Zdolno$¢é hamujaca Zdolnosé hamujaca, zdefiniowana dla danego typu i
energii padajacej czastki, oraz materialu hamujacego to zmiana energii (dE)
wzdluz odcinka toru lotu czastki (dz)
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Klasycznym wzorem opisujacym zdolnosé¢ hamujaca, lub straty energii (—dE/dx)
jest wzér Bethego-Blocha
dE 4rrimec?z®n 2mec? 32

Tdr T B Ty

—pB%-6/2|.

Przyblizenia uzyte w wyprowadzeniu tego wzoru przestaja dzialaé, kiedy
czastka a ma juz na tyle niewielka energie, ze mozliwe jest wychwytywanie
przez nig elektronéow osrodka, ktore powoduja ekranowanie tadunku jadra, az
wreszcie na koricu toru lotu czastka staje sie neutralnym atomem.

Policz predkosé czastki a o energii 5 MeV w jednostkach c¢. Dokonaj
przyblizen nierelatywistycznych we wzorze Bethego-Blocha i przeksztaté go
tak, aby zamieni¢ wystepujaca w nim predko$¢ v na nierelatywistyczna
energie kinetyczna E.

Co to jest krzywa Braaga? Jak zdefiniowany jest zasieg czastki? Dlaczego
podlega rozrzutowi?

2.2 Detektory polprzewodnikowe

Literatura: [2]-1.13, [4]-1.3 lub [5]-11.1,11.IV.B,11.VL.A,B
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Rysunek 2: Schemat budowy detektora krzemowego z bariera powierzchniowa.
Zlacze Au-Si zostato spolaryzowane w kierunku zaporowym.

Detektor krzemowy z bariera powierzchniowa W do$wiadczeniu do reje-
stracji czastek alfa wykorzystywany jest polprzewodnikowy detektor krzemowy
z bariera powierzchniowa. Rysunek [2] przedstawia schemat budowy takiego de-
tektora. Z jednej strony cienkiej (typowo 50-1000 pm) plytki krzemu typu n
napylona jest bardzo cienka (/100 nm) warstwa zlota, z drugiej warstwa alumi-
nium. Polaczenie Si-Al tworzy zlacze omowe czyli ztacze, ktore przewodzi prad
niezaleznie od kierunku jego przeptywu i zapewnia kontakt elektryczny z pot-
przewodnikiem. Potaczenie Au-Si jest ztaczem prostowniczym, ktore przewodzi
prad tylko w jednym kierunku. Po potaczeniu Au z krzemem typu n, swobodne



elektrony z Si dyfunduja do obszaru ztota, co prowadzi do powstania dodat-
nio natadowanej warstwy na powierzchni Si i ujemnie natadowanej warstwy na
powierzchni Au. Obszar ten jest obszarem zubozonym w nosniki pradu elek-
trycznego. Po spolaryzowaniu ztacza w kierunku zaporowym, obszar zubozony
w nos$niki pradu rozszerza sie wypelniajac cala objetos¢ poélprzewodnika. Pod
nieobecnosé promieniowania jonizujacego przez uklad nie plynie prad, ponie-
waz nie ma jego nosnikow (swobodnych elektronéw lub dziur). Promieniowanie
jonizujace przechodzace przez obszar ztacza Au-Si powoduje jonizacje atomow
osrodka i prowadzi do powstania swobodnych dziur i elektronéw - w obwodzie
moze plynaé prad i pojawia sie impuls o amplitudzie proporcjonalnej do ener-
gii zdeponowanej w obszarze zlacza. W przypadku krzemu $rednia energia po-
trzebna na wytworzenie pary elektron — dziura wynosi 3.62 €V co oznacza, ze np.
czastka alfa o energii 5 MeV tracac swoja energie w obszarze zlacza wytwarza
ok. 1.6 x 10° par czastka-dziura.

Przedwzmacniacz Przedwzmacniacz jest zwykle pierwszym elementem elek-
tronicznym, do ktorego jest kierowany sygnal z detektora (rysunek i jest
umieszczony tuz przy objetosci aktywnej. Glownym elementem tego uktadu jest
wzmacniacz catkujacy (integrator), ktory catkuje tadunek wytworzony w detek-
torze przez rejestrowana czastke jonizujaca i daje impuls napieciowy o ampli-
tudzie Vo = Q/CY, gdzie Cy to pojemnosé kondensatora w petli sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza catkujacego. Wazna cecha przedwzmacniaczy tadunko-
wych jest niezalezno$é¢é wzmocnienia od pojemnosci detektora.

Konstrukcja przedwzmacniacza umozliwia podlaczenie napiecia polaryzu-
jacego detektor (HV). Kondensator C) zapewnia sprzezenie zmiennopradowe
(odciecie stalego napiecia) pomiedzy detektorem i integratorem.
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Rysunek 3: Schemat przedwzmacniacza tadunkowego oraz ksztalt sygnatu wyj-
$ciowego w przypadku rejestracji trzech czastek.

Wzmacniacz Wzmacniacz liniowy umozliwia wzmocnienie sygnatéow z przed-
wzmacniacza do amplitudy wymaganej przez nastepny element ukladu, czyli
wielokanatowy analizator amplitudy. Innym waznym zadaniem wzmacniacza
jest odpowiednie ksztaltowanie sygnalu, eliminowanie efektu naktadania sie im-
pulséw oraz filtrowanie wolno i szybkozmiennych szuméw obecnych w sygnale z
przedwzmaczniacza. Funkcje te sa najczedciej realizowane poprzez wzmacniacz



rozniczkujaco-catkujacy. Uproszcezony schemat jest przedstawiony na rysunku[d
Kondensator C7 i opornik Ry tworza uklad rozniczkujacy z przedwzmacniacza,
opornik Rs i kondensator Cs - uktad catkujacy. Wtornik emiterowy o wzmoc-
nieniu réwnym 1 separuje stopnien roézniczkujacy i catkujacy wzmacniacza.

Wzmacniacz spektroskopowy powinien charakteryzowaé sie wysoka stabil-
nodcia i liniowo$cia wzmocnienia, czyli liniowa zaleznosciag amplitudy sygnalu
wyjéciowego od amplitudy sygnaly wejsciowego.
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Rysunek 4: Schemat budowy i dziatanie wzmacniacza CR-RC i przykladowe
sygnaly wejsciowe z przedwzmiacniacza oraz wyjsciowy.

Wielokanalowy analizator amplitudy Wielokanalowy analizator ampli-
tudy jest zbudowany z trzech modutéw. Sa to kolejno:

1. Przetwornik analogowo-cyfrowy (Analog to Digital Converter - ADC),
ktory dokonuje pomiaru amplitudy sygnatu i zwraca wynik w postaci
cyfrowej. W wielokanalowych analizatorach amplitudy wykorzystuje sie
ADC wykrywajace maksimum impulsu (peak sensing ADC)

2. Uklad histogramujacy, ktoéry zapamietuje wyniki pomiaréw amplitud ko-
lejnych sygnaléw i tworzy z nich histogram, czyli strukture danych prze-
chowujaca liczbe zarejestrowanych sygnaléw o okreslonych (dyskretnych)
przedziatach amplitudy. Kolejne przedzialy histogramu nazywane sa ka-
natami, a caly histogram tworzy widmo.

3. Interfejs uzytkownika umozliwiajacy sterowanie ukladem pomiarowych
(np. start, stop, serie pomiarowe itp.) oraz wykonywanie podstawowych
operacji na histogramach (np. zapisywanie danych, znajdywanie linii, ka-
libracje detektora).

2.3 Wilasnosci spektrometrow

Detektory typu spektrometrycznego posiadaja szereg wtasnosci, ktérych okresle-
nie pozwala porownywaé je miedzy soba, oraz wyznaczaé fizyczne cechy zrodla
emitujacego promieniowanie.

Energetyczna zdolno$é rozdzielcza Okresla minimalna odlegtosé pomie-
dzy dwoma liniami promieniowania v jakie mozna rozdzieli¢. Odlegtosé ta jest
réwna szerokosci poléwkowej linii. Poniewaz energetyczna zdolnoéé rozdzielcza
zmienia si¢ wraz z energia, do celow poréwnawczych, dla detektoréw promie-
niowania 7 przyjeto wyznaczanie stosunku szerokosci potéwkowej do energii dla



linii 662 keV (emitowanej przez izotop '37Cs) i wyrazanie jej w procentach. Dla
spektrometrow « lub [ stosowane sa inne wzorce.

Wydajnosé detektora Wydajnosé detektora to liczba zarejestrowanych kwan-
tow v w stosunku do wszystkich wyemitowanych przez zréodlo. Skladaja sie na
nia dwa czynniki, geometryczny - okreslajacy szanse, ze promieniowanie pad-
nie na detektor, zalezny od potozenia i rozmiaru detektora, oraz wydajnosé
wewnetrzna - prawdopodobienistwo rejestracji pelnej energii dla kwantu pada-
jacego na detektor. Korzystajac ze zrédla o znanej aktywnosci mozemy wyzna-
czy¢ wydajno$é detektora dla réznych energii kwantéw . Zmieniajac odlegtosé
zrodta kalibracyjnego od detektora mozna znalezé jego wydajno$é wewnetrzna.

Kalibracja energetyczna Uktad elektroniczny podlaczony do detektora mie-
rzy pewne wielkosei ( ladunek elektryczny), ktore nastepnie sa digitalizowane,
czyli jest im przypisywany numer kanalu w analizatorze. Kalibracja energe-
tyczna pozwala zinterpretowa¢ numer kanalu jako poszukiwana wielkosé¢ fi-
zyczna, czyli energie promieniowania . W najprostszym przypadku jest to za-
lezno$¢ liniowa, czyli energie E otrzymujemy ze wzoru

E:ao+a1$

gdzie x to numer kanatu. Wspoélczynniki ag, a1 znajdujemy mierzac potozenie
znanych linii ze zrodet kalibracyjnych, a nastepnie dopasowujac funkcje E(x).
W celu sprawdzenia jakosci naszego dopasowania mozna wykonaé rysunek roz-
bieznosci wynikow kalibracji od polozenia linii w funkcji energii (tzw. residua)

r(E) = By — E(z,),

gdzie x to numer kanalu odpowiadajacy rodkowi linii o energii £,. W takim
przedstawieniu mozna na przyktad znalezé regularne odchylenia swiadczace o
wystepowaniu w kalibracji wyrazéw wyzszego rzedu. Wykres przedstawiajacy
polozenie linii w funkcji energii zwykle nie pozwala na doktadng ocene jakosci
dopasowania, poniewaz odchylenia sa niewielkie i trudne do oceny w calej skali

energii (rysunek [5)).

2.4 Zagadnienia statystyczne

[2]-1.17 Lub [5]-3, [8] Lub [9]

Rozpad promieniotworczy jest zjawiskiem, ktérego natura jest statystyczna. Nie
mozna miedzy innymi przewidzie¢ momentu zajscia spontanicznego rozpadu, ani
kierunku emisji czastek, ktore wynikaja z kwantowej natury zjawiska. Oznacza
to, ze mierzone wielkosci posiadaja pewien rozklad statystyczny niezaleznie od
precyzji detektorow. Wszelkie procesy, ktére stuza nam do detekcji promienio-
wania majg podobng nature. Przyktadowo czas zycia jadra jest opisany roz-
kladem eksponencjalnym z charakterystyczna stala rozpadu (prawdopodobieri-
stwem zajscia na jednostke czasu). Czas dryfu elektronow do elektrody rowniez
jest opisany podobnym rozkladem. Wszelkie procesy wprowadzaja zatem do ob-
serwowanych wielkosci swoje rozklady statystyczne, a ostateczny wynik zalezy
od ztozenia wszystkich wystepujacych losowych zdarzen.
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Rysunek 5: Przyktad wyniku kalibracji uktadu pomiarowego, po lewej stronie
energia w funkcji kanalu, po prawej réznica pomiedzy wynikiem kalibracji, a
rzeczywistymi energiami przejsc.

Liczba zdarzenn Zalézmy, ze mierzymy promieniowanie emitowane ze zrodta
o okresie polowicznego zaniku znaczaco dtuzszym od okresu pomiaru (np. okres
polowicznego zaniku °Co to 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut). Mozna wtedy
przyjaé, ze aktywnosé¢ zrodla jest stata podczas pomiaru. Nie oznacza to, ze
powinni$my za kazdym razem oczekiwaé tej samej liczby zdarzen rejestrowa-
nych w detektorze. Bedzie ona bowiem zaleze¢ od kilku losowych czynnikéw.
Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wiec istnieje tylko pewne
prawdopodobienistwo, ze bedzie skierowane w strone detektora. Padajace na de-
tektor kwant moze, z pewnym prawdopodobienistwem ulec opisanym wczesniej
procesom i byé lub nie zarejestrowany. Te czynniki sa niewielkie i state, stad
liczba zarejestrowanych czastek n jest opisana rozktadem Poissona

o)

Rozklad tego typu jest opisany pewna érednia liczba oczekiwanych zdarzen p,
a odchylenie standardowe obserwowanej liczby zdarzen o = /.

Rejestrowana energia Jezeli kwant v padnie na detektor i zostanie catkowi-
cie zaabsorbowany, spodziewamy sie, ze detektor powinien zmierzy¢ jego pelng
energie. Jednak proces rejestracji zawiera kilka posrednich etapow - kwant musi
przekazaé swoja energie elektronowi w procesie fotoelektrycznym, wybity elek-
tron powoduje kolejne akty jonizacji i powstanie par elektron-dziura. Liczba tych
ekscytacji, ze wzgledu na pewna gestosé stanéow w pasmie przewodzenia, nie musi
by¢ $cisle okreslona i podlega statystycznym fluktuacjom. Kazdy kolejny proces
taki jak powstawanie fotonoéw w detektorach scyntylacyjnych lub dryf tadunku w
detektorach poétprzewodnikowych, a nastepnie przepltyw sygnaltu przez elementy
uktadu elektronicznego, wprowadza nastepne niewielkie losowe modyfikacje do
ostatecznego rezultatu pomiaru. Suma tych wszystkich drobnych, ale licznych
czynnikow losowych, zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, powoduje,



ze ostateczna odpowiedz ukladu na kwant v o bardzo dobrze ustalonej energii
jest opisana rozktadem normalnym (Gaussa)

A
P(E) = exp (—
V2ro?
gdzie A to pole powierzchni pod krzywa (interpretowane jako liczba zareje-
strowanych kwantow), p to $rednia obserwowana energia, a o to odchylenie
standardowe.

o),
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Niepewno$é pomiaru Niepewnosé wyniku sktada sie z dwoch podstawo-
wych czedci - niepewnosci statystycznej oraz systematycznej. Wyobrazmy so-
bie, ze mierzymy linijka dlugos$é¢ stolu. Powtarzamy pomiar wielokrotnie, aby
mie¢ pewno$é, ze dostaniemy doktadny wynik. Spodziewamy sie, ze niewielkie
roznice pochodzace od wielu czynnikow (np. kat ultozenia linijki, kat odczytu
wartosci, drzenie reki itp.) spowoduja rozktad normalny wynikow. Najlepsza
ocena dtugosci stotu bedzie §rednia z otrzymanych poszczegdlnych prob, a pa-
rametr o rozktadu ocenimy na podstawie sredniego odchylenia standardowego.
Nie nalezy jednak tej wielkosci utozsamiaé z niepewnoscia pomiaru diugosci.
Taki wynik osiagniemy w pojedynczym pomiarze. Wykonujac serie pomiaréw i
opisujac uzyskany rozklad krzywa Gaussa jesteSmy w stanie okresli¢ polozenie
srodka rozkladu (nasza najlepsza ocene mierzonej wielkosci) ze znacznie wigksza
doktadnoscia, wynikajaca z doktadnosci dopasowania. Zachodzi podobna zalez-
noé¢é jak pomiedzy odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru z pewnej

populacji
1 n )
s2 = n_lz(mi—j) ,

i=1

a odchyleniem standardowym $redniej dla probki z tej samej populacji

2
Sz

1 —\2
w1 &7

=1

n

W ten sposéb powtarzajac pomiary mozemy ograniczy¢ wplyw statystycz-
nego rozrzutu wynikéw. Ale nic to nam nie da, jezeli nasza linijka bedzie nieco
krzywa lub Zle wyskalowana, albo jej dtugos¢ bedzie zbyt mata. Ten element nie-
pewnosci to niepewnosé systematyczna pomiaru, ktoéra réwniez nalezy zmierzy¢
lub oceni¢ (np. poprzez odpowiednia kalibracje przyrzadow).
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