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üMetodyka pomiaru wielkoŜci fizycznych

(4 godziny),

üBiofizyka kom·rki (2 godziny),

üUkğad krŃŨenia (4 godziny),

üPotencjağy spoczynkowe i czynnoŜciowe 

(4 godziny ),

üUkğad oddechowy (2 godziny ).

Standardy ksztağcenia*Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyŨszego
w zakresie biofizyki na kierunku analityka medyczna :

TreŜci ksztağcenia:
Biofizyka molekularna i kom·rki. Biofizyka ukğad·w fizjologicznych

ïkrŃŨenia, przewodnictwa nerwowego, wymiany gazowej, ruchu, 
wymiany substancji.
Mechanizmy dziağaniaczynnik·wfizycznych na organizmy Ũywe.

Metodyka pomiaru parametr·wfizycznych . Fizyczne aspekty te -
chnik diagnostycznych i terapeutycznych .

Efekty ksztağcenia ïumiejňtnoŜci i kompetencje:
rozumienia podstaw fizycznych proces·wbiologicznych ; posğugi-
wania siňmetodami fizycznymi stosowanymi w diagnostyce me -

dycznej .

* http://www.bip.nauka.gov.pl/bipmein/index.jsp?place=Lead07&news_cat_id

=117&news_id=982&layout=1&page=text



2

PiŜmiennictwo:

Ç Feliks Jaroszyk ( redakcja )
Biofizyka +podrňcznik dla student·w

Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 2008

Ç Andrzej Pilawski ( redakcja )
Podstawy biofizyki +podrňcznik dla student·w 
medycyny
PZWL, Warszawa, 1985

Ç Piotr Piskunowicz i Marek Tuliszka (redakcja)

Wybrane ĺwiczenia laboratoryjne z biofizyki
Wydawnictwa Uczelniane AM PoznaŒ, 2007. 

http://www.biofizyka.ump.edu.pl/
http://www.biofizyka.ump.edu.pl/
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WielkoŜĺfizyczna to kaŨdamierzalna wğaŜciwoŜĺlub cecha
przedmiotu lub zjawiska . MoŨnajej zatem przypisaĺokre -
ŜlonŃwartoŜĺliczbowŃ.

Pomiar stanowi szereg pewnych czynnoŜcidoŜwiadczalnych
i obliczeniowych, kt·reprowadzŃdo wyznaczenia wartoŜci

liczbowej mierzonej wielkoŜcifizycznej .

Czasami polega on wprost na por·wnaniudanej wiel koŜcifi -
zycznej z wielkoŜciŃtego samego rodzaju przyjňtŃjako wzo -
rzec , jako jednostka miary .

MiarŃwielkoŜcifizycznej A jest iloczyn liczby { A}, kt·rawska -
zuje ile razy dana wielkoŜĺfizyczna jest wiňkszalub mniej -

sza od przyjňtejjednostki miary [ A] i jednostki miary uŨy-
tego wzorca [ A] :

A = { A} Ŀ [ A]

WykonujŃc pomiar trzeba:

Ç Dysponowaĺ odpowiedniŃ  jednostkň miary,

Ç UŨyĺ wğaŜciwego narzňdzia pomiarowego,

Ç Pamiňtaĺ,ŨedziağaniazwiŃzanez wykonaniem pomiaru

obarczone sŃniedokğadnoŜciami.

Trzeba poznaĺ zasady ustalania wartoŜci tych niedokğadno-
Ŝci: rachunek bğňd·w pomiaru.

Interpretacjňuzyskanych wynik·wuğatwiawğaŜciwaprezen -
tacja uzyskanych wynik·wpomiaru .

Trzeba umieĺ sporzŃdzaĺ tabele wynik·w i wykresy. 
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WielkoŜci f izyczne

WielkoŜĺfizyczna to, jak wspomniano wyŨej,kaŨdamierzalna wğaŜci-

woŜĺlub cecha przedmiotu lub zjawiska .

Wszystkie wielkoŜci fizyczne stanowiŃ ukğad wielkoŜci fizycznych.

SpoŜr·dnich moŨnawybraĺpewnŃminimalnŃliczbň,wzajemnie

niezaleŨnychwielkoŜci,tak zwanych wielkoŜcipodstawowych ,

kt·repozwalajŃna okreŜleniewszystkich pozostağych,pochodnych
wielkoŜcifizycznych na podstawie odpowiednich wzor·wdefinicyj -

nych .

Jeden z wielu moŨliwychukğad·wwielkoŜcipodstawowych , przyjňty

jako UkğadMiňdzynarodowy(SI) oparty jest na wielkoŜciachpod -

stawowych zebranych w tabeli .

WielkoŜci podstawowe ukğadu SI

PozostağewielkoŜcifizyczne, otrzymane z r·wnaŒdefinicyjnych ,
tworzŃwielkoŜcipochodne , a jednostki ich miary oparte na jed -
nostkach podstawowych ukğaduSI nazywamy jednostkami gğ·w-

nymi .

Prődkoťłjest wielkoťciŌ pochodnŌ, bo: 

a jej jednostkŌ gġ·wnŌw ukġadzie SI jest:

WielkoŜĺ podstawowaSymbol Jednostka miary

DğugoŜĺ L 1 metr m

Masa M 1 kilogram kg

Czas T 1 sekunda s

NatňŨenie prŃdu elektrycznego I 1 amper A

Temperatura Q 1 kelwin K

LicznoŜĺ materii N 1 mol mol

światğoŜĺ J 1 kandela cd
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Zakres wartoŜcimierzonych wielkoŜcimoŨebyĺbardzo sze-
roki , dlatego opr·czjednostek gğ·wnychstosuje siňich wielo -
korotnoŜcii podwielokrotnoŜci.

Przedrostek Symbol MnoŨnik

giga G 10 9

mega M 10 6

kilo k 10 3

hekto h 10 2

deka da 10 1

decy d 10ī1

centy c 10ī2

mili m 10ī3

mikro ȉ 10ī6

nano n 10ī9

piko p 10ī12

Narzňdziepomiarowe jest niezbňdnymprzetwornikiem

umoŨliwiajŃcymwykonanie pomiaru .

Wskazanie y narzňdziapomiarowego powinno zmieniaĺsiňna sku -

tek zmiany wielkoŜcimierzonej x w spos·bjednoznaczny .

ZaleŨnoŜĺpomiňdzywskazaniem przyrzŃduy pomiarowego a wiel -

koŜciŃmierzonŃx moŨemieĺr·ŨnŃpostaĺ:

Ç liniowŃ,

Ç nieliniowŃ,

Ç ale zawsze jednoznacznŃ.

Przykğady pokazano na poniŨszym rysunek.
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Co moŨna powiedzieĺ o czuğoŜci przyrzŃd·w A i B?

Przykğadynarzňdzipomiarowych o r·Ũnychsposobach transforma -
cji wielkoŜcimierzonej na jego wskazanie .

wielkoŜĺ mierzona x
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PrzyrzŃd pomiarowy A

PrzyrzŃd pomiarowy B

Obok czuğoŜcinarzňdziapomiarowego najwaŨniejszejego
wğaŜciwoŜcito :

Ç bğŃd wskazania (niedokğadnoŜĺ wzorcownia), 
Ç obszar mierniczy, czyli zakres mierzonych wielkoŜci,
Ç wpğyw narzňdzia pomiarowego na wielkoŜĺ mierzonŃ.

Producent narzňdziapomiarowego powinien dostarczyĺ
informacji o dokğadnoŜciwskazania przyrzŃdupomiaro -
wego . Np. mierniki elektryczne charakteryzuje tzw . klasa

dokğadnoŜci:

gdzie: ǧA oznacza bğŃd pomiaru wielkoŜci A,
Amaks g·rnŃ granicň zakresu pomiarowego.
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Gdy brak informacji o dokğadnoŜciwywzorcowania przy -
rzŃdupomiarowego przyjmuje siň,ŨebğŃdwskazania
przyrzŃdupomiarowego r·wnyjest jego dziağceelemen -
tarnej .

ChociaŨmoŨewydawaĺsiňnam, ŨewartoŜĺmoŨemyod-
czytaĺz wiňkszŃdokğadnoŜciŃ,nie ma to sensu, bo :

Trzeba pamiňtaĺ, Ũedokğadnieodczytaĺnie oznacza dok -
ğadniezmierzyĺ.

JeŜlinarzňdziejest wywzorcowane dokğadniejniŨdziağkaele -
mentarna , to bğŃdodczytu decyduje o bğňdziepomiaru (np .

suwmiarka) . Dla zwiňkszeniadokğadnoŜciodczytu uŨywasiň
wtedy noniusza .

ZauwaŨmy,Ũedziağkaelementarna skali gğ·wnej
suwmiarki jest o:

dğuŨsza niŨ dziağka elementarna noniusza.

Suwmiarka 

Zatem poğoŨenienoniusza moŨnaodczytaĺz dokğadnoŜciŃ0,05 mm
o ile dziağkielementarne skali gğ·wnejustawiono co najmniej z takŃ

dokğadnoŜciŃ.
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Ilustracja zasady dziağania noniusza.
Odczyt gruboŜĺ przedmiotu 3,6 mm .

Suwmiarka w realu

Skala gğ·wna

(7,75 Ñ0,05) mm

Noniusz
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Rachunek bğňd·w pomiaru
Rozpatrzmy przykğad pomiaru dğugoŜci przy pomocy linijki.

Producent nie podağ dokğadnoŜci wskazania linijki, ale nani·sğ po-
dziağkň co 1 mm . 

Oznacza to, Ũe gwarantuje moŨliwoŜĺ pomiaru dğugoŜci z dokğad-

noŜciŃdo 1 mm .

I jest to pierwsze Ŧr·dğo bğňdu tego pomiaru.

Ale to nie jest jedyne Ŧr·dğo niepewnoŜci pomiarowej..... 

Jaka jest dğugoŜĺ tego klocka?
3,2 cm, 3,3 cm a moŨe 3,25 cm?

AnalizujŃcczynnoŜciwykonywane podczas tego pomiaru
znajdujemy kolejne Ŧr·dğaniepewnoŜci:

Ç Czy linijka uğoŨonajest r·wnolegledo klocka?

Ç Czy zero linijki Ăpokrywasiňòz poczŃtkiemklocka?

Ç Czy powtarzajŃcpomiar przykğadamylinijkňza kaŨdymrazem
iden tycznie ?

Ç BiorŃclinijkňw rňkňogrzewamy jŃ; jak jej rozszerzenie wpğy-
nie na wynik pomiaru?

Ç JakŃwartoŜĺuzyska siňwykonujŃcpomiar przy pomocy linijki
wy konanej przez innego producenta?

SŃto podstawowe problemy, przed kt·rymistanie kaŨdy,kto chce
rzetelnie wykonaĺten pomiar .

Przykğadten wskazuje, ŨewykonujŃcjakikolwiek pomiar nie
moŨemyuniknŃĺpopeğnieniabğňdupomiaru . Jest on Ăwpisanyò

w procedurňpomiaru .
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BğŃd wskazania 
przyrzŃdu 

pomiarowego

BğŃd metody pomiaru:
ÇprzybliŨony wz·r,

ÇniewğaŜciwe wykorzystanie 

przyrzŃdu pomiarowego.

W wyniku pomiaru otrzymujemy wartoŜĺA, jako miarňdanej wiel -
koŜcifizycznej . Nie jest ona jednak r·wnarzeczywistej wartoŜci

A0 mierzonej wielkoŜcifizycznej . R·ŨnicňpomiňdzywielkoŜciŃzmie -

rzonŃi wartoŜciŃrzeczywistŃnazywamy bğňdempomiaru ŭA:

ŭA;A+A0

WykonujŃcpomiar nie jesteŜmyw stanie okreŜliĺani wartoŜciA0,

ani ŭA.

WartoŜĺŭAmoŨemyjedynie oszacowaĺ(ǧA) i w ten spos·bokre -

Ŝliĺprzedziağ, w kt·rymznajduje siňrzeczywista wartoŜĺA0 wielko -

Ŝcimierzonej :
A0 ÇÖA+ǧA, A)ǧAåĿ[A]

CzňŜciej przedziağ ten zapiszemy w postaci:

(A ­ǧA)Ŀ[A] 

Postaramy siňteraz przedstawiĺzasady szacowania wartoŜciǧA
bğňdupomiarowego .
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WykonujŃckilkakrotnie pomiar tej samej wielkoŜcifizycznej w tych
samych warunkach przy uŨyciutego samego narzňdziapomiaro -

wego , moŨnazauwaŨyĺ,Ũe:

albo :
Ç wyniki kolejnych pomiar·wnie r·ŨniŃsiňod siebie o wiňcej
niŨnajmniejsza dziağkaprzyrzŃdupomiarowego,

albo:
Ç wyniki kolejnych pomiar·wr·ŨniŃsiňod siebie o wiňcejniŨ

najmniejsza dziağkaprzyrzŃdupomiarowego .

W pierwszym przypadku m·wimy o bğňdzie systematycznym.

W drugim m·wimy o bğňdzie przypadkowym.

Bğňdysystematyczne zawsze w ten sam spos·bwpğywajŃna wy -
niki pomiar·wwykonywanych przy pomocy tej samej metody i apa -

ratury pomiarowej, a ich Ŧr·dğamogŃbyĺnastňpujŃce:

übğŃdwskazania przyrzŃdupomiarowego (okreŜlonyprzez klasňdokğadno-

ŜciprzyrzŃdulub r·ŨnicňpomiňdzynajbliŨszymidziağkamiprzyrzŃdu).

Stanowi onpodstawowŃ,minimalnŃwartoŜĺbğňdusystematycznego ,

üniewğaŜciwaobsğugaprzyrzŃdupomiarowego (konieczne jest przestrze -

ganie instrukcji obsğugiprzyrzŃdupomiarowego ),

üzğametoda pomiaru (np .: pomiar ciŜnieniakrwi metodŃsfigmomanometry -

cznŃ, pomiar oporu elektrycznego przy pomocy obwodu elektrycznego zğoŨone-
go z amperomierza i woltomierza ),

üprzybliŨonycharakter stosowanych wzor·w(np .: wyznaczanie przyspie -

szenia ziemskiego g na podstawie pomiaru okresu drgaŒwahadğapobudzone -

go do duŨychwychyleŒi wykorzystujŃcdo obliczeŒpodrňcznikowywz·rna
okres, kt·ryzostağwyprowadzony przy zağoŨeniumağychwychyleŒwahadğa),

üpominiňciewpğywustağychczynnik·wzwiŃzanychz budowŃnarzňdzia
pomiarowego, np . wadliwie wykonana skala przyrzŃdu,jej zğewywzorcowanie

(zğakalibracja) lub ĂstarzenieòsiňprzyrzŃdu,w wyniku czego otrzymuje siňwar-

toŜcipomiaru zawsze z nadmiarem lub zawsze z niedomiarem ,

üz przyczyn zawinionych przez eksperymentatora (np.: odczyt z paralaksŃ).
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Oszacowanie wartoŜcibğňdusystematycznego Ăsprowadzasiňòza-
tem do dokğadnegoprzeanalizowania poszczeg·lnychetap·wpo-

miaru . WartoŜĺtego bğňdumoŨnazmniejszyĺjedynie w wyniku
udoskonalenia stosowanej metody pomiaru i/lub uŨyciadokğadniej-
szych przyrzŃd·wpomiarowych .

DokğadneokreŜleniewartoŜcitego bğňdunie jest ğatwe!!!

W ramach pomiar·wwykonywanych w pracowni biofizyki wyzna -

czajŃcbğňdysystematyczne ograniczymy siňdo okreŜleniabğňdu
wskazania przyrzŃdupomiarowego .

WracajŃcdo przykğadupomiaru dğugoŜciklocka przy pomocy linijki z podziağkŃna-
niesionŃz dokğadnoŜciŃ1 mm, moŨnastwierdziĺ,ŨebğŃdpomiaru dğugoŜciwyno -

si co najmniej 1 mm . W warunkach pracowni przyjmujemy, Ũetyle wynosi wartoŜĺ
bğňdusystematycznego pomiaru dğugoŜci. Zakğadamy,Ũepomiar wykonano na ty -

le rozsŃdnie,ŨepozostağeŦr·dğaniepewnoŜcisŃmağew por·wnaniuz dokğadnoŜ-
ciŃwywzorcowania linijki . DğugoŜĺklocka wynosi (3,3 Ñ0,1) cm.

Rozpatrzmy przykğad:

Pomiar napiňciawykonano woltomierzem o klasie dokğadnoŜci1,5
i zakresie pomiarowym 250 V. Odczytano wartoŜĺnapiňcia123 ,6 V.

Pomiar jest prawdopodobnie obarczony bğňdemsystematycznym .
Jego wartoŜĺszacujemy na podstawie klasy dokğadnoŜciprzyrzŃ-
du pomiarowego :

W rozpatrywanym przypadku:

Zwr·ĺmy uwagň na spos·b zapisu bğňdu.










































