Wryktad 5 — odpowiedzi do zadan

Zadanie 1. Podczas przeptywu pradu o natezeniu I przez grzatke o oporze R w czasie t,
wydzielane jest cieplo Q = I?Rt. Wyznacz ocene iloéci wydzielonego ciepta @) i niepewnosé tej
oceny, jesli R = (30,04+0,2) Q, I = (10,0 £0,1) A oraz t = (50 £5) s.

Rozwigzanie. W tresci zadania podany jest wzor pozwalajacy wyznaczy¢ szukang wielkosé
@ wraz z wszystkimi danymi pomiarowymi i ich niepewnosciami. Rozwigzanie polega wiec
jedynie na poprawnym podstawieniu do wzoréw na @) i niepewnosé u(Q).

Q = I?Rt =10?-30-50 J = 150 kJ. Mamy takze:

w?(Q) = (2T Rtu(1))* + (I*tu(R))?* + (I*Ru(t))?.
Po podstawieniu danych otrzymujemy: u(Q) = 15,33 kJ~ 15 kJ.
Odpowiedz: @ = (150 £+ 15) kJ.

Zadanie 2. Korzystajac ze wzoru Snella:

sin «
n=-—,
sin 3
student mial wyznaczy¢ wspotezynnik zatamania n pewnego gatunku szkta. Wyniki jego
pomiaréow to, kat padania a = 31°+1°oraz kat zatamania 5 = 20°+1°. Wyznacz ocene wartosci
wspotczynnika zatamania n i niepewnosé tej oceny.

Rozwigzanie. Podstawiamy warto$¢ katow do wzoru Snella i otrzymujemy:

~0,515038..

=2  ~1 .
"= 0342020, L O0S8T

Do wyznaczenia niepewnosci u(n) stosujemy wzor na propagacje matych niepewnosci:

o) = (L) + (Lue)) = (22u(w) + (24P
ui(n) = | 5 ula aBU = Smﬁua 0?3 u .
Obliczajac pochodne funkeji trygonometrycznych korzystalismy z faktu, ze gdy kat wyrazony

jest w mierze tukowej, to pochodna funkeji sin av jest funkcja cos a itd. Oznacza to, ze wartosci
niepewnosci u(a) i u(3) musimy wyrazi¢ w radianach: 1° = % radiana ~ 0,017453 radiana.

Po tej zmianie jednostki podstawiamy wartos¢ u(«) = u(f) = 0,017453 rad do wzoru na u(n)
i otrzymujemy: wu(n) = 0,084425. Po poprawnym zaokragleniu wyniku otrzymujemy:

Odpowiedz: n = 1,506 + 0, 084.



Zadanie 3. Dysponujgc rownia pochyta o zmiennym kacie nachylenia z naklejonym na nig
papierem, moneta 5 zl oraz katomierzem o podzialtce co 0,5°, studentka wyznaczata wspotczyn-
nik p tarcia statycznego monety o papier. Zwiekszajac powoli kat nachylenia réwni, na ktorej
spoczywala moneta, studentka rejestrowala wartos¢ kata granicznego, przy ktérym moneta za-
czynala sie zeslizgiwaé z rOwni. Powtarzajac pieciokrotnie pomiar otrzymata nastepujaca serie
wartosci kata granicznego: 14,5°, 14,5°, 14,0°, 14,0 oraz 15,0°. Wspoélczynnik tarcia statycznego
1= tg a, gdzie a jest katem granicznym. Wyznacz najlepsza ocene wartosci wspotczynnika p
oraz niepewno$¢ tej oceny.

Rozwigzanie. Najlepsza oceng kata granicznego, kiedy moneta zaczyna zsuwaé sie po rowni,
jest érednia arytmetyczna wszystkich wynikow pomiaru kata:

a =

1 Y 1
v Y = g(14,5o 414, 5° + 14,0° + 14,0° + 15,0°) = 14,4°,
=1

Niepewnos¢ tak obliczonej oceny kata granicznego wynosi:

1
u(a) = ﬁ(0, 01+0,0140,16+0,16 +0,36) - (1°)* +0,25- (1°)*/3 = 0,118333 - (1°)°.

Ostatecznie u(a) = 0,343996°.
Wspoélezynnik tarcia ji =tg a = 0,256756, a jego niepewnos¢:

() = (§Zu<@>)2.

Pochodna tga wzgledem o wynosi 1/ cos® a — pamigtamy o mierze tukowej
—u(a) = 0,006004 rad, co prowadzi do wyniku u () = 0,00639966 =~ 0, 0064.

Odpowiedz: u = 0, 2568 == 0, 0064

Zadanie 4. Do wykonania doswiadczenia chemicznego potrzebna jest objetos¢ V' = 500 c¢m?
wody destylowanej. Student dysponuje szklana, walcowa menzurka o wewnetrznej $rednicy
D = (8,04£0.1) cm i wysokosci H = 15 c¢m oraz elektroniczna waga kuchenna podajaca mase
z dokladnoscia A = 5 g. W tablicach student odczytal gestos¢ p = 0,99821 g/cm® wody
destylowanej w temperaturze 20°C (taka temperatura panowata w laboratorium). Wysokos¢
shupa wody w menzurce student mierzy linijka o podziatce § = 0,1 cm. Ktora z dwoch metod
powinien wybraé¢, aby jak najdoktadniej odmierzyé¢ potrzebna ilos¢ wody destylowanej:

e (Czy powinien odmierzy¢ odpowiednia wysokos¢ stupa wody w menzurce?

e Czy powinien postawi¢ pusta menzurke na wadze, a nastepnie ostroznie wlewaé do niej
wode, az odczyta odpowiednig réznice mas?

Odpowiedz nalezy poprzeé¢ odpowienimi obliczeniami.

Rozwigzanie. Decyzje dotyczaca metody nalezy podja¢ po wyznaczeniu niepewnosci, z jaka
potrzebna ilo§¢ wody zostanie odmierzona kazda z metod. Pojemnos$¢ wewnetrzna walca
o $rednicy wewnetrznej D i wysokosci h (wode nalewamy do wysokosci h < H) wynosi:

D?h



Niepewnos¢ u, tak wyznaczonej pojemnosci wynosi:

) (27rDhu(D))2+ <7TD2u(h)>2’

= A 4

gdzie u(D) = 0,1 ecm (warto§¢ niepewnosci podana w tresci zadania), u(h) = 0,1/4/3 cm —
(pamietamy, ze za niepewno$é pomiaru przyrzadem o rozdzielczoéci § przyjmujemy d/4/3 ). Do
wykonania obliczenia niepewnosci u; potrzebujemy oszacowaé warto$é wysokosci h, do jakiej
nalezy nala¢ wody do menzurki: h = 4V/(wD?) = 9,94718.. cm. Po podstawieniu do wzoru
otrzymujemy: u; ~ 12,83 cm? (jesli przyjmiemy u(h) =, co jest dopuszczalne, to

uy ~ 13,47 cm?).

W przypadku uzycia wagi nalezy odmierzy¢ mase m = V//0,99821 g = 500, 897 g.
Powinni$my jeszcze zastanowic si¢ jak taki pomiar bedzie przeprowadzany. Jesli waga posiada
funkcje tarowania (wiele wag elektornicznych taka funkcje posiada), to wowczas odezytujemy
bezposrednio mase dodang po ,wytarowaniu” wagi i mozemy przyja¢ us = A/(py/3) = 2,8919
cm?® lub, gdy przyjmujemy u(m) = A, us = A/p = 5,00897 cm?. Jesli pomiar wykonujemy
poprzez dwukrotne wazenie: raz pustej menzurki, a nastepnie menzurki wypelionej woda, to
nasz wynik bedzie réznicg wynikdw obu wazen: Myode = Mmenzurkatwoda — Mmenzurka, & WI€C
U(Muoda) = V2A/V3 (lub u(Myoda) = V2A, gdy uznamy rozdzielczosé wagi za niepewnosé
wykonanych za jej pomocg pomiar6w). Odpowiednio przeliczona niepewno$é us = 4, 0898 c¢cm?
lub uy = 7,08375 cm?, gdy utozsamiamy niepewno$¢ pomiaru masy z rozdzielczo$cia wagi.

Odpowiedz: uzycie wagi jest metoda doktadniejsza i ta metoda powinien postuzyé sie student.
Podajac niepewnosé¢ student powinien oczywiscie odpowiednio zaokragli¢ otrzymang ocene do
nie wiecej niz 2 cyfr znaczacych.

Uwaga: Podane w rozwigzaniu oceny niepewno$ci wydaja sie niejednoznaczne. Nalezy

jednak pamietaé, ze wykonujac pomiary mamy obowiazek doktadnie zapoznac sie z ,dziataniem”
przyrzadow pomiarowych (czy waga ma funkcje tarowania, czy nie, i czy tej funkcji uzywamy).
W przypadku, gdy mamy do czynienia z przyrzadem analogowym (menzurka, waga kuchenna
wze wskazowka’) mozemy utozsamia¢ najmniejsza dziatke podziatki z niepewnoscia wskazarn.
Nasza decyzja w znacznym stopniu zalezy od oceny dokladnosci naniesienia skali — gdy
podziatka analogowa wykonana jest bardzo starannie, to dopuszczalne jest nawet ,interpolowanie”
odczytu ,pomiedzy” kreskami podziatki z doktadnoscia do 0,2 - 0,5 najmniejszej dziatki.

Poprawne rozwiagzanie zadania tego typu powinno zawiera¢ informacje o sposobie
interpretowania danych — te role spetniaja w powyzszym rozwigzaniu uwagi o przyjetym zwiagzku
niepewnosci z rozdzielczoscig przyrzadu oraz uwagi o funkcji tarowania wagi. Dopiero z takimi
objasnieniami mozna oceni¢ poprawnos¢ obliczen.



