Wyktad 6 — odpowiedzi do zadan

Zadanie 1. Neutron jest niestabilng czastks elementarna, ktéra po pewnym czasie ulega
rozpadowi na proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Wykonano 3 niezalezne
doswiadczenia, w ktorych mierzono czas zycia neutronu i otrzymano nastepujace wyniki:

(883 £ 30) s, (888 £ 3) s, (894 + 5) s. Podaj najlepsza ocene czasu zycia neutronu i niepewnos¢
tej oceny.

Rozwigzanie. Na podstawie trzech réznych wynikéw pomiaréw tej samej wielkosci

wyznaczamy najlepsza ocene jej warto$ci. Nasze dane, to: zmierzone czasy zycia: 73 = 883 s,
Ty = 888 8, 73 = 894 s i ich niepewnoéci: u; = 30 s, up = 3 s, u3 = 5 s. Obliczamy $rednia
wazona i jej niepewnos¢ — we wzorach ponizej podstawiam bezposrednio liczbe danych N = 3:
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Po podstawieniu danych otrzymujemy 7, = 889,5401 s. Mianownik wyrazenia jest réowny

1/u2,,. Otrzymujemy u;,; = 2,5631 s. Potrzebujemy jeszcze obliczy¢ ey
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Otrzymujemy e = 1,9066 8 < wjpe.

Wybieramy wieksza z niepewnosci i po poprawnym zaokragleniu podajemy ostateczng odpowiedz
7 =(889,5 £ 2,6) s.

Zadanie 2. Podczas zaje¢ pracowni fizycznej trzej studenci A, B i C wyznaczali gestosé trzech
probek metalu (kazdy z nich badal jedna probke) dostarczonych przez asystenta. O asystencie
wiadomo, ze dysponuje tylko dwoma typami probek i sg to probki zelaza i chromu. W tabelach
mozna znalez¢, ze gestosé zelaza wynosi 7,874 g/cm?, a chromu 7,140 g/cm?.

Studenci otrzymali nastepujace rezultaty: pa = (7,095 + 0,150) g/cm?, pp = (8,006 + 0,150)
g/cm? i pc = (7,070 £ 0,081) g/cm?3. Poniewaz przynajmniej dwoch studentow badalo ten sam
metal, znajdZ najlepsza ocene gestosci tego metalu i jej niepewno$¢, wynikajace z pomiaréw
wykonanych przez studentow.

Rozwigzanie. Jak w poprzednim zadaniu mamy trzy rézne wyniki pomiaréw, o ktorych wiemy,
ze co najmniej dwa dotycza tej samej wielkosci — gestosci jednego z metali. Do podjecia decyzji,
ktore wyniki dotycza tego samego metalu postuzymy sie testem , 307



|PA—PB|
Vud + ug

a wiec przyjmujemy, ze probki A i B nie byly z tego samego metalu. Poniewaz po < p4 wiec
tym bardziej nie moze to by¢ ten sam metal, co B (test "30 daje wartosé¢ 5,49). Dla pewnosci
sprawdzmy zgodno$¢ wartosci A i C:

=4,29... > 3,

|pa — pc
Vuh + u

Wartosci gestosci pa i po sa zgodne i na ich podstawie mozemy wyznaczy¢ ocene gestosci lepsza,
niz kazda z nich oddzielnie. Obliczamy §rednia wazona p4 i pc i jej niepewnosé:

—0,146.. < 3.

pw = T,07564 g/cm?, uim: = 0,07127 g/cm? 1 uppy = 0,010452.. g/cm3.

Po poprawnym zaokragleniu wynikéw podajemy ostateczna odpowiedz:
pw = (7,076 £ 0,071) g/cm?.

Do rozwigzania tego zadania podane tablicowe wartosci gestosci nie sa potrzebne. Przed
obliczeniem $redniej wazonej porownujemy zgodno$é¢ wynikéw miedzy soba, a nie zgodno$c¢
z danymi tablicowymi.

Zadanie 3. Roéwnanie stanu gazu doskonalego ma posta¢: pV = nRT, gdzie p oznacza
ci$nienie, V objetos¢, n liczbe moli gazu, T' temperature gazu w skali Kelvina, a R to uniwersalna
stata gazowa. Student badal zmiany objetosci V' dla n = 0,05 mola gazu od jego temperatury
T przy statym ci$nieniu p = 1015 hPa. Po ustaleniu temperatury 7', pomiar objetosci V'
powtarzal wielokrotnie i obliczal warto$¢ éredniag V. Wyniki pomiaréw zebrat w tabeli:

Temperatura T /K 293 298 303 308 313
Srednia objetos¢ V /litr | 1,196 | 1,207 | 1,243 | 1,274 | 1,293

Niepewnosci kolejnych wartosci V' byty bardzo zblizone i wynosity uy = 0,010 litra. Przyjmij,
ze liczba moli n i ciSnienie p gazu znane sa wystarczajaco doktadnie. Wyznacz ocene wartosci
stalej gazowej i niepewno$¢ tej oceny.

Rozwigzanie. Z tresci zadania i danych wynika, ze temperature 7' nalezy uznac¢ za wielko$c¢
mierzona, (i kontrolowana) doktadnie — tzn. mierzona doktadniej niz objetosé¢ V' gazu. Za
zmienng niezalezng uznajemy wiec 1, a V' za zmienng zalezng. Niepewnos$é¢ wszystkich
pomiarow V' jest taka sama i wynosi uy = 0,01 litra. Objeto$¢ V jest wiec proporcjonalna
do T

_nR

V=—T.
p

Nalezy teraz wyznaczy¢ wspolczynnik proporcjonalnosci a = nR/p i jego niepewnosc,
a nastepnie, znajac doklfadne wartosci n i p wyznaczy¢ R. Ta sama niepewno$¢ w sumach
licznika i mianownika ulega skroceniu, mamy wiec ocene:



Otrzymujemy u(a) = 1,475551 - 1075 litr /K. Pozostaje podstawienie @ do wzoru
R =4a-p/n = 0,0041015?9 - 1,015 - 105/0,05 = 8,326246 litr-Pa/mol= 8,3262246 J/mol.

Pozostaje wyznaczenie u(R) = p - u(a)/n = 0,02995.. J/(mol-K) — skorzystalismy z prawa
Propagacsi niepewnosc.

Po poprawnym zaokragleniu otrzymujemy ostateczna odpowiedz: R = (8,326+0,030) J/(mol-K).

Zadanie 4. Studentka miala za zadanie wyznaczy¢ nieznany opér R pewnego opornika. Do
dyspozycji miata uktad elektryczny, w ktorym mogla zmienia¢ napiecie na oporniku oraz
amperomierz, ktorym dla ustalonego napiecia U mierzylta natezenie I pradu pltynacego przez
opornik. Wartos¢ napiecia ustalana byta z bardzo duza dokladnoscia (przyjmij, ze niepewnosé
wartosci U jest pomijalnie mata). Niepewnos¢ pomiaru natezenia pradu nie byta pomijalna

i wynosita u, zgodnie wartosciami podanymi w tabeli. Zalezno$¢ miedzy natezeniem [

1 napieciem opisuje wzor: U = RI. Otrzymane wyniki studentka zapisala w tabeli:

Numer pomiaru | 1 2 3 4 5)
I [mA] 0,48 | 1,24 | 2,14 | 2,35 | 2,91
U [mV] 1,12 | 2,31 | 4,15 | 4,95 | 5,81
u [mA] 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,20

Wyznacz ocene wartosci oporu R oraz niepewnos¢ tej oceny.

Rozwigzanie. 7 opisu w treéci zadania wynika, ze U nalezy przyja¢ za zmienng niezalezna
znang dokladnie, a I za zmienng zalezng mierzona z podanymi niepewnosciami. Mamy wiec:

I=U/R.

Wspotcezynnikiem proporcjonalnosci jest @ = 1/R. Zadanie staje sie bardzo podobne do
poprzedniego, z ta réznicg, ze dla réznych punktow pomiarowych niepewnosé¢ pomiaru [ jest
rozna, co komplikuje nieco obliczenia. Mamy (u; oznacza niepewno$¢ pomiaru I;):
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Otrzymujemy a = 0,4965881 A/V i u(a) = 0,01460123 A/V. Na tej podstawie wyznaczamy
R =2,013742 V/A i u(R) = u(a)/a® = 0,0,05921 V/A.

Po poprawnym zaokragleniu otrzymujemy ostateczng odpowiedz: R = (2,014 +0,059) V/A.

Zadanie 5. Student badal przemiane izochoryczna gazu. Podgrzewal pewng ilosé tego gazu
w zamknietym naczyniu i mierzyt cinienie p i temperature ¢ w skali Celsjusza i uzyskal wyniki
podane w tabeli. Zakladajac, ze w warunkach do$wiadczenia gaz zachowuje sie jak gaz
doskonaly, tzn. spelnia réwnanie:

ﬂ = const
T - 9

gdzie p jest jego ci$nieniem, V objetoscia, a T temperatura w skali bezwzglednej, wyznacz
ocene temperatury zera bezwzglednego w skali Celsjusza i niepewnosé tej oceny. Zastosuj
metode najmniejszych kwadratéw. Przyjmij, ze temperatura byla mierzona z niepewnoscia
u = 2°C, a cis$nienie bylo mierzone dostatecznie dokladnie.

Cis$nienie p (atmosfery) [ 1,0 | 1,4 | 1,6 | 2,0
Temperatura t (°C) 36 | 158 | 223 | 350

Rozwigzanie. Podany w tresci zadania opis pomiaréw wskazuje, ze za zmienna niezalezng
powinniSmy przyjaé¢ ciSnienie p, a zmienna zalezna to temperatura t. Niepewno$ci pomiaru
kolejnych wartosci ¢ sa takie same i wynosza u = 2 °C. W opisie przemiany wystepuje
temperatura bezwzgledna 7', a pomiary temperatury bylty wykonane przyrzadem podajacym
wartosci w skali Celsjusza 1 w tej skali podane sa wartosci ¢; w tabeli. Wiemy, ze miedzy
obydwoma skalami zachodzi zwigzek:

T =t+t,

gdzie ty oznacza wartos$¢ temperatury bezwzglednej odpowiadajacej temperaturze 0 °C. Tym
samym temperatura zera bezwzglednego Ty, = 0 = t + ¢, odpowiada w skali Celsjusza

t = —ty. Podstawmy zwiazek miedzy skalami temperatur do réwnania przemiany izochorycznej
dla ,,const” przyjmujemy oznaczenie A):
% \% V
Pl DY _as =ty
T t4+1 A

Podczas przemiany izochorycznej objetosé V' pozostaje stala, a wiec otrzymana zaleznosé
mozemy zapisa¢ jako:

t=ap+0,

gdzie a = V//A oraz b = —tq. Z tresci zadania wynika, ze p nalezy przyja¢ za zmienng
niezalezna, a t za zmienna zalezng, przy czym niepewnosé¢ kazdej z podanych wartosci ¢ wynosi
u = 2 °C. Jak widaé, warto$¢ b jest poszukiwang temperatura zera bezwzglednego w skali
Celsjusza. Pozostaje zastosowanie metody najmniejszych kwadratow do wyznaczenia parametru
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b na podstawie danych zadania umieszczonych w tabeli. Wszystkie niepewno$ci pomiaréow ¢ sa
jednakowe, a wiec ta wielko$¢ ulega skroceniu we wzorach na b (ponizej wzory uwzgledniajace
to uproszczenie):
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Po podstawieniu danych z tabeli i N = 4 otrzymujemy: b = —279, 885 °C. Obliczmy u(lA))
Korzystamy ze wzoréw wyprowadzonych podczas Wyktadu 6. Po uwzglednieniu réwnosci
wszystkich niepewnosci t; wzor na u(b) upraszcza sie do postaci:

Otrzymujemy u(l;) =4,27875 °C.
Po poprawnym zaokragleniu wynikoéw otrzymujemy odpowiedz konicowa b = (—279,9+4, 3) °C.

Uwaga: Oczywiscie wiemy ,ze szkoly” ile wynosi temperatura zera bezwzgednego w skali
Celsjusza (-273,15 °C). Warto$¢ ta zostala wyznaczona na podstawie pomiaréw podobnych do
opisanych w tresci tego zadania i wlasnie wyznaczenie tej wartosci na podstawie wynikow
pomiarow jest przedmiotem tego zadania. Otrzymana wartos$é lezy daleko poza badanym
obszarem temperatur — warto zauwazyc¢, ze otrzymany wynik jest tym doktadniejszy, im wickszy
przedzial temperatur obejmuja pomiary (zakladajac te sama dokladno$é¢ pomiaréw w calym
badanym obszarze).

Zadanie 6. Studentka przeprowadzila pomiar ciepta ¢ parowania wody zdefiniowanego zwigzkiem
@ = cm, gdzie @ jest iloscia energii, jaka nalezy dostarczy¢ masie m wody, zeby zamieni¢ ja

w pare. Ustawita na wadze otwarty termos z pewna ilosciag wody i zanurzong w wodzie grzatka
o mocy P = 600 W. Po wlaczeniu grzatki odczekata az woda zacznie wrzeé i rozpoczeta
pomiary masy m uktadu rejestrujac wskazania wagi w rownych odstepach czasu. Wyniki
zestawita w tabeli:

Czas t (minuty) 0 5 | 10 | 15 | 20
Wskazania wagi m (gramy) | 1000 | 910 | 800 | 770 | 720

Przyjmij, ze czas mierzony byt wystarczajaco doktadnie, takze moc grzalki znana jest
wystarczajaco doktadnie i pozostawala stala podczas catego pomiaru. Wyznacz ciepto
parowania wody c i niepewnos¢ uzyskanej oceny.

Rozwigzanie. Ilos¢ ciepta () pobranego podczas zamiany wody w pare jest proporcjonalna do
masy m powstalej pary. Jednoczesdnie jest ona rowna energii dostarczonej przez grzatke

o mocy P dzialajaca w czasie t: () = Pt. Zgodnie z trescig zadania przyjmujemy, ze moc grzatki
P =600 W znana jest dokladnie oraz, ze czas t jest mierzony dokladnie (doktadniej niz masa)
i dlatego przyjmiemy czas t za zmienng niezalezng. W tabeli podane s wyniki pomiaru masy
w kolejnych chwilach czasu, ale nie mamy okreslonych niepewnosci pomiar6w masy. Warunki



wykonywania pomiaréw — ta sama waga i niewielki zakres wartosci mierzonych mas — wskazuja,
ze kazda warto$¢ masy byla zmierzona z taka samg niepewnoscia. Niepewnosé te ocenimy na
podstawie rozrzutu punktéw pomiarowych w stosunku do dopasowanej prostej. Mierzona masa
m zawiera zarowno mase wody, ktéra w chwili pomiaru jest w termosie jak i mase termosu.
Wskazuje to, ze nalezy przyjac, ze:

P
m:MO—Q:MO——t,
C C

gdzie M, oznacza poczatkowa mase termosu i wody w chwili, gdy woda zaczela wrzeé, a QQ/c jest
masa wody zamienionej w pare. Postugujac sie metoda najmniejszych kwadratéow znajdziemy
parametry prostej: m = My + at, gdzie a = —P/c. Po zwyznaczeniu wartosci parametru a
i jej niepewnosci bedziemy mogli wyznaczy¢ poszukiwana warto$¢ ¢ = P/a i jej niepewnosc.
Odpowiednie wzory zostaly oméwione w ramach Wyktadu 6 jako przypadek, gdy nie znamy
niepewnosci zmiennej niezaleznej, ale mozemy zatozy¢, ze dla wszystkich punktéw pomiarowych
niepewnos$¢ wyniku pomiaru jest taka sama. Interesuje nas wartos¢ wspotczynnika a, ale do
obliczenia niepewnosci bedziemy takze potrzebowali wartosci Moy:
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Po podstawieniu N =5 oraz t; i m; z tabeli otrzymujemy: a = —14,00 g/min = 0,2333.. g/s,
My = 980,0 g. Do oszacowania niepewnos$ci a potrzebna jest ocena u — niepewnosci pomiaru
masy:
. A N2
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Po wykonaniu obliczen otrzymujemy u = 28,2843 g, co daje niepewnos$¢ a rowna:

Nu?
D

Otrzymujemy u(a) = 1,78885 g/min = 0,029814 g/s. Wyznaczamy ¢ = —P/a = 2571,43 J/g
i niepewnos¢ u(¢) = u(a)P/a* = 328,56 J/g.

u?(a) =

Po poprawnych zaokragleniach otrzymujemy odpowiedz: ¢ = (2,57 +0,33) kJ/g.



