Wryktad 5 — odpowiedzi do zadan

Zadanie 1.

Podczas przeptywu pradu o natezeniu I przez grzatke o oporze R, w czasie ¢, wydzielane jest
ciepto Q = I?Rt. Wyznacz ocene iloSci wydzielonego ciepla () i niepewno$é tej oceny, jesli
R=1(30,0£0,2) Q, I =(10,0+0,1) A oraz t = (50 £5) s.

Rozwigzanie. W tresci zadania podany jest wzor pozwalajacy wyznaczyé szukang wielkos$é
() oraz wszystkie dane pomiarowe z niepewno$ciami. Rozwigzanie polega wiec jedynie na
poprawnym pdstawieniu danych do wzorow: na ) i niepewnosé¢ u(Q).

Q= IRt = 10%-30-50 J — 150 kJ. Mamy takze:

u*(Q) = (2IRtu(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 «v
n—=-—
sin 3’
student mial wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania n pewnego gatunku szkta. Wyniki jego
pomiarow to, kat padania o = 31°+1°oraz kat zalamania 5 = 20°+1°. Wyznacz ocene wartosé
wspotczynnika zatamania n i niepewnosé tej oceny.

Rozwigzanie.

Podstawiamy wartosci katow do wzoru Snella i otrzymujemy n = gzgigggg: ~ 1,50587.

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

o) = (Geate)) + (G5u)

cos v 2 —sina cos 8 2
- <m¢“@0 +<Smnz“m>'

Obliczajac pochodne korzystalismy z faktu, ze, gdy kat o mierzony jest w mierze tukowej (tzn.

w radianach — jedynej naturalnej mierze kata), to pochodna sin « jest funkcja cosa itd. Oz-
nacza to, ze wartosci niepewnosci u(a) i u() musimy wyrazi¢ w radianach: 1°= %5 ~ 0,017453

radiana. Po tej zamianie jednostki podstawiamy wartosé¢ u(a) = u(8) = 0,017453 rad do wzoru
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na u(n) i otrzymujemy: u(n) = 0,084425. Po poprawnym zaokragleniu wyniku otrzymujemy:
Odpowiedz: n = 1,506 + 0, 084.

Zadanie 3.

Dysponujac rownia pochyta o zmiennym kacie nachylenia z naklejonym na nia papierem,
moneta 5 zt oraz katomierzem o podzialce co 0,5°, studentka wyznaczala wspolczynnik p tarcia
statycznego monety o papier. Zwiekszajac powoli kat nachylenia rowni, na ktorej spoczywalta
moneta, studentka rejestrowata wartos¢ kata granicznego, przy ktorym moneta zaczynala sie
zeslizgiwaé z rowni. Powtarzajac pieciokrotnie pomiar otrzymala nastepujaca serie wartosci
kata granicznego: 14,5°, 14,5°, 14,0°, 14,0°oraz 15,0°. Wspolczynnik tarcia statycznego

1= tg a, gdzie a jest katem granicznym. Wyznacz najlepsza ocene wartosci wspotczynnika p
oraz niepewno$¢ tej oceny.

Rozwigzanie.
Najlepsza ocena kata granicznego, kiedy moneta zaczyna zsuwad sie z rowni, jest Srednia aryt-
metyczna wszystkich pomiarow:

1 N
a= NZ 145+145+140+140+155)_14,5,

wszystkie liczby oznaczajg katy w stopniach.
Niepewnos¢ tak obliczonej Sredniej wynosi:

w(a) = ——(0,25+ 0,25 + 1.0) + 0,25/3 = 0, 15833,

4-5

wszystkie wyniki w 1°2.

Ostatecznie u(a) = 0,397911°~ 0, 40°.
Wspolczynnik tarcia ji= tg a = 0, 258618, a jego niepewnosc:

(i) = (e <a>)2.

Pochodna funkeji tg o wzgledem o wynosi 1/ cos? @ — pamigtamy o mierze tukowej —
u(a) = 0,0069449 rad — otrzymujemy u () = 0,0,007409 ~ 0, 0074.

Odpowiedz: p = 0,2586 4+ 0,0074.

Zadanie 4.

Do wykonania doswiadczenia chemicznego potrzebna jest objetosé V = 500 cm?® wody
destylowanej. Student dysponuje szklang, walcowa menzurka o wewnetrznej $rednicy

D = (8,04+0.1) cm i wysokosci H = 15 ¢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¢
stupa wody w menzurce student mierzy linijkg o podzialce 6 = 0,1 cm. Ktorg z dwoch metod
powinien wybra¢, aby jak najdoktadniej odmierzyé¢ potrzebna ilos¢ wody destylowanej:

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

2



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

Odpowiedz nalezy poprze¢ odpowienimi obliczeniami.

Rozwigzanie.

Decyzje dotyczaca metody nlezy podja¢ po wyznaczeniu niepewnosci, z jaka zostanie
odmierzona potrzebna ilo$¢ wody kazda z metod. Pojemnos¢ wnetrza walca

o wymiarach o §rednicy wewnetrznej D i wysokosci h (wode nalewamy do wysokosci h < H)
Wynosi:

D?%h
Vi=m—-

Niepewnos¢ u, tak wyznaczanej pojemnosci wynosi:

. (27rDZu(D)>2+ <7r1>24u(h)>2’

gdzie u(D) = 0,1 em, u(h) = 0,1/v/3 cm, jak podano w tresci zadania (pamictamy, Ze
za niepewno$¢ pomiaru przyrzadem o rozdzielczosci 6 przyjmujemy 6/4/3). Do wykonania
obliczenia niepewnosci u; potrzebujemy oszacowaé¢ warto$¢ wysokosci h, do jakiej nalezy nala¢
wody do menzurki: h = 4V/(rD?) = 9,94718.. cm. Po podstawieniu danych otrzymujemy:

uy ~ 12,83 cm? (jesli przyjmiemy u(h) = §, co jest dopuszczalne, to u; ~ 13,47 cm?®). W przy-
padku uzycia wagi nalezy odmierzy¢ mase m = V/p = 500/0,99821 g = 500,897 g ~ 501 g.
Powinnismy jeszcze zastanowi¢ sie jak taki pomiar bedzie przeprowadzany. Jesli waga posiada
funkcje tarowania (wiele wag elektronicznych taka funkcje posiada), to wowcezas odezytujemy
bezposrednio mase dodang po “wytarowaniu” wagi i mozemy przyjac¢ us = A/(pV/3)

= 2,8919 cm? lub, gdy przyjmiemy u(m) = A, us = A/p =5,00897 cm?. Jesli pomiar wykonu-
jemy poprzez dwukrotne wazenie: pustej menzurki i nastepnie wypetnionej woda, to nasz wynik
pomiaru masy bedzie rdéznicg obu Wynikow myode = Mmenzurkatwoda — Mmenzurkas WIEC
U(Moda) = V2A/V3 (lub u(Myods) = V2A, gdy uznamy rozdzielczosé wagi za niepewnosé
wykonanych za jej pomoca pomiarow. Odpowiednio przeliczona niepewnosé us = 4, 0898 cm?
i 7,08375 cm?, gdy utozsamiamy niepewno$¢ pomiaru masy z rozdzielczo$cig pomiaru masy.

Odpowiedz: uzycie wagi jest metoda dokladniejsza i ta metoda powinien postuzyé sie stu-
dent. Podajac niepewnos$é¢ student oczywiscie odpowiednio zaokragli otrzymang jej ocene do
nie wiecej niz 2 cyfr znaczacych.

Uwaga: Podane rozwigzanie wydaje sie niejednoznaczne. Nalezy jednak pamietaé, ze wykonu-
jac pomiary mamy obowiazek doktadnie zapoznaé 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 “ze wskazowka”,
mozemy utozsami¢ najmniejsza dziatke jej podzialki z niepewnoscia wskazan). Nasza decyzja
w znacznym stopniu zalezy od oceny doktadno$ci naniesienia skali — gdy podziatka analogowa
wykonana jest bardzo starannie, to dopuszcalne jest nawet “interpolowanie” odczytu “pomiedzy”
kreskami podziatki z doktadno$cia do ok. 0,2 - 0,5 najmniejszej dziatki

Poprawne rozwigzanie zadania tego typu powinno zawiera¢ informacje o sposobie interpre-
towania danych — te role spelniaja w rozwiazaniu uwagi o przyjetym zwiazku niepewnosci

z rozdzielczodcia przyrzadu oraz uwagi o funkceji tarowania wagi. Dopiero z takimi objagnieniami
mozna oceni¢ poprawnos¢ obliczen.



