Cwiczenie nr 2 — WYZNACZANIE GESTOSCI CIAL STALYCH
Instrukcja dla studenta (wersja z dnia 20 III 2018)
A. Majhofer i R. Nowak,

Niniejsze ¢wiczenie jest nietypowe w tym wzgledzie, ze jego cze$¢ rachunkowa odbywa si¢
na tym samy spotkaniu, na ktorym wykonywane sg pomiary i rozpoczyna si¢ bezposrednio po tym,
gdy wszyscy w grupie te pomiary ukoncza. Gdy nie caly materiat zostanie rozwazony w trakcie
spotkanie, analiza zadan kontynuowana jest na nast¢pnym, drugim, spotkaniu. Na tym drugim
spotkaniu, po ukonczeniu analizy materiatu rachunkowego, prowadzacy zajecia omawia bledy,
jakie pojawity si¢ w raportach z pierwszego ¢wiczenia.

WYMAGANIA TEORETYCZNE
e Definicja ggstosci masy 1 prawo Archimedesa
e Definicja niepewnosci standardowej pojedynczego pomiaru i niepewnosci standardowej $redniej
arytmetycznej 1 ich interpretacja
e Rozwinigcie Taylora

WSTEP

W ¢wiczeniu WAHADLO MATEMATY CZNE rozpatrywali$my sytuacje, gdy powtarzanie
pomiaréw prowadzito do réznych wynikow — inaczej méwiagc, badaliSmy wptyw przypadkowych
zaburzen na rozktad wynikow pomiaréw, a zatem i na doktadnos¢ wyniku koncowego. Zdarza si¢
jednak, ze powtarzajac pomiary uzyskujemy ten sam wynik. Nie nalezy stad wyciaga¢ wniosku, ze
pomiar jest bezbtedny i nie wystepuja czynniki losowe. Oznacza to jedynie, ze spowodowany przez
nie rozrzut wartosci badanej wielkosci jest istotnie mniejszy niz rozdzielczo$¢ przyrzadu. W tym
¢wiczeniu dowiemy sig, jak przy wyznaczaniu niepewno$ci pomiaru nalezy owa rozdzielczos¢
uwzgledniad, a takze jak na doktadno$¢ pomiaru wptywaja r6zne metody pomiaru. Naszym
zadaniem bedzie wyznaczenie $redniej gestosci metalowej probki w ksztalcie walca, jak rowniez
ustalenie, jak doktadnie t¢ warto§¢ mierzymy.

Do wyznaczania mas probki postuzymy si¢ waga elektroniczng, natomiast objeto$¢ probki
bedziemy wyznaczali trzema r6znymi metodami posrednimi:
A) mierzac $rednice 1 wysokos$¢ walca suwmiarkg 1 korzystajac ze wzoru na objetos¢ walca;
B) za pomoca wyskalowanej menzurki;
C) za pomoca wagi, wykorzystujac przy tym prawo Archimedesa.

Zadanie 1 (obowigzkowe do domu — przed wykonaniem pomiarow)

a) Wyprowadz wzory (2), (3) oraz (4) na wyznaczanie gestosci metodami A, B oraz C.

b) Korzystajgc z informacji o dostepnych przyrzqdach pomiarowych (patrz ponizej) oraz wiedzqc,
ze Srednica i wysokos¢ probki miesci sie w przedziale 2-5 cm, sprobuj ocenié, ktora z metod
pomiarowych pozwoli najdoktadniej wyznaczy¢ gestos¢ probki. Zaryzykuj uszeregowanie metod
od najdokiadniejszej do najmniej doktadnej. Jak rozpoznasz, czy wyniki uzyskane roznymi
metodami sq ze sobq zgodne?

POMIARY
Masz do dyspozycji:
pojedyncza probke w ksztatcie walca wykonang z nieznanego metalu;
wage elektroniczng wyswietlajaca warto$¢ masy z doktadnosciag do 0,01 g;
suwmiarke z wyswietlaczem pozwalajacym na odczyt dtugosci z doktadnoscia do 0,01 mm;
menzurke z naniesiona skalg objetosci — podziatka skali co 1cm?;
duza zlewke o pojemnosci ok. 300 cm’;
wode destylowang;
termometr do pomiaru temperatury wody;
statyw 1 cienkg ni¢.
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Wykonanie pomiarow
Podczas wykonywania pomiaréw pamigtaj o szczegotowej dokumentacji, tj. notuj wszystkie
mierzone wartosci oraz wszystkie inne informacje, ktore moga mie¢ znaczenie podczas
analizowania uzyskanych wynikow.
Pomiar mas probki
e W pierwszym kroku wyznacz mas¢ probki. Rozpocznij od wypoziomowania i tarowania wagi.
Wytrzyj probke recznikiem papierowym, aby usung¢ z niej kurz i wszelkie zabrudzenia. Pomiar
masy probki powtorz co najmniej 3 razy. Jesli wyniki beda rdzne, to kontynuuj seri¢ pomiarow
w celu wiarygodnego ocenienia parametrow rozktadu wynikow (wartosci sredniej 1 jej
niepewnosci standardowej). Jesli wyniki beda si¢ powtarzaty, to mozesz uzna¢, ze odchylenia
przypadkowe s3g mniejsze niz warto$s¢ odpowiadajaca najmniejszej podziatce skali i nie ma
potrzeby wydtuza¢ serii pomiardw.

Wyznaczanie objetosci probki — metoda A

e Zapomocg suwmiarki wykonaj wielokrotne pomiary $rednicy D probki. Pamigtaj, ze przedmiot
wygladajacy jak walec moze w rzeczywisto$ci nim nie by¢ — poza przekonaniem si¢ (jak
podczas pomiaru masy), czy powtarzanie pomiaru w tym samym miegjscu daje ten sam wynik,
wykonaj pomiary kilku $rednic tego samego przekroju w roznych miejscach i dla roznych
wysokosci. W ten sposob sprawdzisz, czy dopuszczalne jest zalozenie, ze przekroj probki na
kazdej wysokosci jest kotem o tym samym promieniu.

e W podobny sposdb powtarzaj pomiary suwmiarka wysokosci H probki w r6znych miejscach.

Wyznaczanie objetosci probki — metoda B

e Zapomocg menzurki (o Srednicy nieznacznie wigkszej od §rednicy probki) wypelnionej woda
z kranu wyznacz objetos$¢ probki. Nalej w tym celu wody do menzurki tak, aby jej poziom
pokrywat si¢ z jedng z kresek skali — zwrd¢ uwage jaki wplyw na doktadno$¢ odczytu ma ksztatt
powierzchni wody (menisk) oraz potozenie Twego oka wzgledem powierzchni cieczy
(paralaksa) — odczytaj objetos¢ V. Nastgpnie podwie$ probke na cienkiej nitce (pozwala na to
mata $rubka w jednej z podstaw kazdej z probek) i ostroznie zanurz ja catkowicie w menzurce,
a nastepnie odczytaj nowy poziom wody, tj. objetos¢ V. Na ogdt nowy poziom nie bedzie
pokrywat si¢ z zadnym ze znacznikow skali — czy mozna wiarygodnie odczyta¢ utamek
szerokos$ci dziatki do najblizszego znacznika? Jesli tak, to wyznacz t¢ warto$¢ i zapisz wynik.
Czy powtarzanie tego pomiaru jest celowe? Jesli tak, wykonaj odpowiednig seri¢ pomiarow.
Réznica odczytanych objetosci to poszukiwana objetos¢ probki.

Wyznaczanie objetosci probki — metoda C

e Nalej wody destylowanej do zlewki tak, aby mogla si¢ w niej catkowicie zanurzy¢ préobka.
Zanotuj temperatur¢ wody.

e Wyznacz mas¢ m.,, zlewki z woda.

e Zawie$ probke na statywie tak, aby wiszac swobodnie mogta catkowicie zanurzy¢ si¢ w wodzie
w zlewce stojacej na wadze. Po zanurzeniu probka nie moze opierac si¢ o dno zlewki. Zwro¢
uwage, czy do probki nie przykleity si¢ (zwlaszcza od spodu) babelki powietrza.

e Odczytaj wskazania wagi, m..,,, gdy podwieszona probka jest catkowicie zanurzona w zlewce.
Jesli zdecydujesz si¢ na wielokrotne pomiary, to pamigtaj, ze mi¢dzy pomiarami nalezy osuszy¢
probke i nitke (np. recznikiem papierowym) i rozpoczyna¢ kolejny pomiar od pomiaru masy
zlewki z woda (dlaczego?).

ANALIZA DANYCH
Spostrzezenie, ze wynik pomiaru zalezy od doktadnosci przyrzadu wymaga uogolnienia
wprowadzonej w ¢wiczeniu WAHADLO MATEMATY CZNE niepewnosci standardowej do postaci
uwzgledniajacej zarbwno obserwowany rozrzut wynikéw, jak i doktadnosci przyrzadu.
W przypadku bezposredniego pomiaru pojedynczej wielkosci fizycznej najczesciej przyjmuje sie,
ze uogodlniona niepewnos$¢ standardowa u wyniku dana jest jako:
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u2232+§A2, (1)

gdzie wielko$¢ s to niepewnos$¢ statystyczna pomiaru (w szczegolnosci, jesli wynikiem pomiaru jest
srednia, to s podaje jej niepewnos$c¢), zas A oznacza dopuszcezalny blad graniczny wskazania
stosowanego przyrzadu. W niniejszym ¢wiczeniu przyjmiemy, ze btad ten wyznaczony jest
warto$cig najmniejszej podziatki zwanej zdolnoS$cia rozdzielcza przyrzadu. W nastgpnym
¢wiczeniu uogolnimy t¢ wielko$¢ na przypadki, kiedy to nie tylko podziatka przyrzadu odgrywa
role, ale istotne sg takze dodatkowe informacje podane przez producenta w metryczce przyrzadu.
UWAGA. Wspoélezynnik 1/3 we wzorze (1) wynika z powszechnie akceptowanego modelu
rozktadu bledow wskazan przyrzadu. Do tego tez odniesiemy si¢ w nastepnym ¢wiczeniu.

Zadanie 2 (na éwiczeniach)

Pokaz, ze jesli dla probki N par (x;, y;) wynikow pomiarow, opisanych wartosciami Srednimi
X oraz y iniepewnoSciami standardowymi u, oraz u, pojedynczego pomiaru, utworzymy liniowgq
kombinacje wynikow postaci z; = ox; + Py; + ¥, gdzie a, foraz y to zadane state, to srednia z ,
niepewnos¢ standardowa u. pojedynczego pomiaru i niepewnos¢ standardowa u_ Sredniej

arytmetycznej dla probki wartosci z; wyznaczone sq zwigzkami:

2af

2 22 22
—asf+,6’sy+—N c

= - — 2 2.2 2.2
Z=ax+py+y, s.=a’s,+ps +2afc,, s: .

1 N

c,=— D \x, =X )\y,=Y)

v =y 25T i-Y)
Jesli w problemie wystepuja niepewnosci przyrzadu, statystyczne niepewnosci srednich nalezy
zastgpi¢ niepewnosciami uogolnionymi.

Dla wszystkich rozwazanych tu metod gesto§¢ wyznaczana jest posrednio. W dalszej
analizie bedziemy wigc wyznaczac niepewnos$ci pomiaréw posrednich, obliczajac tzw. zZlozona
niepewnos$¢ standardowa, zwana tez niepewnoscia wielko$ci mierzonej posrednio.
Wykorzystamy do tego metode przenoszenia niepewnosci popularnie okreslang jako ,,propagacja
matych bledow”. Przyjmijmy, ze prawdziwa warto$¢ 1 pewnej wielkosci fizycznej wyraza si¢
zwigzkiem 1 = f{1u,1b,...,14,) przez prawdziwe wartosci 4, tb, ..., 4, innych wielkosci fizycznych.
Jesli wykonujemy niezalezne pomiary wielko$ci g, i =1, 2, ..., n, 1 zamiast wartosci 4
otrzymujemy warto$ci x; z niepewnos$ciami u;, a wtedy ocene y wielko$ci 7 wyznaczamy za pomocg
zwiazku y = flxi, x2, ..., X,), a niepewnos¢ u, tej oceny obliczamy przenoszac niepewnosci

2
(0
=3 Ly
. i=1 axi
Jest to rezultat rozwinigcia Taylora do wyrazow liniowych 1 zastosowanie wynikow Zadania 2.
UWAGA!

Jesli argumenty x; funkeji f(xi, x2, ..., X,) wyznaczamy na podstawie serii pomiarow,

to do zalezno$ci matematycznej podstawiamy warto$¢ Srednig serii.

Zadanie 3 (na éwiczeniach)
a) Zmierzono bok kwadratu otrzymujgc x = 2,500 m z niepewnoscia u, = 0,030 m. /le wynosi
niepewnosc up oceny P=x’ pola P tego kwadratu?
b) Podaj kilka przyktadow zaleznosci fizycznych, ktore przyjmujg postac:
n=apl ey

gdzie a oraz k; sq pewnymi zadanymi statymi, zas wielkosci ; to rozmaite wielkosci fizyczne
podlegajgce pomiarom. Jesli w wyniku niezaleznych pomiarow wielkosci p; otrzymano wartos¢ x;
z niepewnosciq w;, pokaz, ze niepewnosé u, oceny y = ax,'xy’ -+ x' wielkosci n wynosi
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Zadanie 4 (na éwiczeniach)

Wysokos¢ H domu mozemy wyznaczy¢ ze zwigzku H = L tg ¢, gdzie L jest dlugoscig cienia
rzucanego przez dom, wielkos¢ ¢ zas to kgt pod ktorym widaé dom z konca cienia. Mierzona
diugos¢ cienia Ly = 25 m znana jest wystarczajgco doktadnie, zmierzony zas kqt ¢y = 45°
z niepewnosciq u, = 1°. Wyznacz niepewnosc uy obliczonej wysokosci domu.

ANALIZA POMIAROW BEZPOSREDNICH
Pomiar masy m prébki
Dysponujemy zestawem n wartosci m; masy probki uzyskanych za pomocg wagi
z doktadnos$cig odczytu A, = 0,01 g. Najlepsza ocena masy probki to srednia

1 n
7=i¥m,
n g

a jej statystyczna niepewno$¢ standardowa, jak pokazali$my w Cwiczeniu 1, to

1 < 2
st=— > (m,—im) .
m n (7’1 _ 1) ;( i )
Uwzglednienie doktadnosci przyrzadu, jak to podano wyzej, prowadzi do ostatecznej niepewnosci
oceny wartosci masy probki
1

us =s. +—A>.
Wynik zapisujemy w postaci: m +u_ wraz z mianem, np. (12,34 + 0,56) g.

Metoda A — Pomiary Srednicy D i wysokosci H probki
W podobny sposob znajdujemy $rednig $rednice D i $rednig wysokosé H i ich niepewnosci

1

2 2 2
Sg +§AH’

1
2 2 2
Uus =S; +—3AD, uy

gdzie Ap = Ay = 0,01 mm, zas§ wyniki to: D+ u; oraz H+ Uy .

Metoda B — Pomiar objetosci V' probki

Oceng objetosci V' = V) — V, probki wyznaczamy jako réznice pozioméw wody w menzurce
z zanurzong probka — odczyt V, — 1 bez probki — odczyt V. Dla V; 1 V; mozliwe jest przyjecie
naturalnego zalozenia, ze doktadno$¢ odczytu wartosci obu wielkosci jest taka sama:
Ay1 = Ay = Ay. Jesli uznata$/uznates, ze potrafisz odczyta¢ wartosci V) 1 V, z doktadnoscia do
utamka dziatki skali menzurki, to za warto$¢ Ay, oraz Ay, przyjmij warto$¢ tego utamka. Zauwaz,
ze bezposrednio mierzone sg wielkosci Vi 1 V3, za§ wielko$¢ V uzyskujemy w sposdb posredni.

Czy jest istotne, ze w pomiarze uzywamy wody z kranu a nie wody destylowanej lub innej
cieczy? Ciecz o jakich wilasno$ciach fizyko-chemicznych bytaby najwtasciwsza?

Metoda C — Wyznaczanie objetosci V probki z wykorzystaniem prawa Archimedesa
Metoda tg objetos¢ probki wyznaczamy na podstawie zwigzku (dlaczego?)
V — mZWp - mZW ,
P
gdzie m.,, to masa zlewki z woda destylowana, m.,,, to mas zlewki z woda 1 zawieszona w niej
probka, zas p, to gestos¢ wody. W obliczeniach uwzglednij zaleznos¢ gestosci wody od
temperatury, ktérg mozesz znalez¢ w tablicach (jak doktadnie nalezy zna¢ te wartos¢, aby jej
niepewnos¢ nie wptywata znaczaco na doktadnos$¢ wyniku koncowego?).

WYZNACZANIE GESTOSCI
Srednia gesto$é p ciata definiowana jest jako:

4
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p="
V b
gdzie m jest masg ciata, a V" jego objetoscig. Wartos¢ masy wyznaczona zostata jedng metoda, zas

objetos¢ trzema, co prowadzi do trzech ocen gestosci.

Metoda A
Objetos¢ V probki wyznaczamy na podstawie zwiazku
v="DH,
4
a wiec gegstos¢ wynosi
4m
= , 2
P=—ri 2

a jej ocene p4 wyznaczamy, podstawiajac uzyskane wczesniej oceny odpowiednich wielkosci, to

jest i, D oraz H (jak dokladnie nalezy znaé warto$¢ liczby 7, aby jej btad zaokraglenia nie
wptywal znaczaco na doktadno§¢ wyniku koncowego?). Niepewnos¢ u, uzyskanej oceny gestosci
wyznaczamy za pomocg zwigzku

w Y (2usY (u; )
M2 = p* i + TB + Tﬁ .
-] (22
Warto u§wiadomi¢ sobie fakt, ze metoda ta zaktada walcowy ksztatt probki, co w ogdlnos$ci nie
musi by¢ prawda. Pozostale metody sa pod tym wzgledem uniwersalne.
Metoda B
Oceng gestos¢ wyznaczamy tu ze zwigzku

Ps = > (3)

a jej niepewnos¢ ze wzoru

w43 ) (o) |

jesli pomiar kazdej z objetosci V; 1 V> wykonano jednokrotnie lub tez

s (3]-(3))

jesli wykonano seri¢ pomiaréw par objetosci V; i Vs, z ktérych obliczano seri¢ roznic V, z rdznic
Srednia ¥, jej statystyczng niepewno$é s, i ostateczng niepewnos¢ objetosci probki

A A
u =\/s,f+i+—”.

v

3 3
Metoda C
Tym razem oceng gestosci otrzymujemy jako
mp,,
po=—Pu 4)
mzwp - mzw

natomiast niepewno$¢ wyznaczamy za pomocg wzoru

2 2 y 2
U u ,
ue=pe|| 2| +2 5 + ==
m mzwp - mzw p w

jesli pomiar kazdej z mas m.,,;, 1 m.,, byl wykonany jednokrotnie lub tez
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2 2 u 2
(2 o] 2]

jesli wykonano seri¢ pomiar6w mas .., i m.,,, z ktorych obliczano réznice m,, = m.,, — m.,,
z roznic Srednig m, , jej statystyczng niepewnos¢ s, 1 ostateczng niepewnos¢ U

mww

2
u =so +=A.

mww mww 3

Poniewaz pomiar mas ., 1 m.,, odbywa si¢ za pomoca wagi wykorzystywanej w pomiarze masy
probki, wielko$¢ A, znana jest na podstawie pomiaru tej masy.

Zadanie 5 (na éwiczeniach)
Dla wszystkich trzech metod pomiaru gestosci wyprowadz podane wyzej wzory wyrazajgce
niepewnosc gestosci przez wielkosci mierzone bezposrednio oraz ich niepewnosci.

Zadanie 6 (na ¢wiczeniach)

Tablice podajg wartos¢ funkcji f(x) zaokrgglone do pewnej liczby cyfr znaczgcych.
Oznaczmy symbolem A najmniej znaczgcq jednostke wartosci funkcji (np. jesli wartosci funkcji
zostaly zaokrgglone do jednej setnej, to A= 0,01). Chcemy uzyska¢ z tych tablic liniowo
interpolowang wartos¢ w punkcie x miedzy punktami x| i x,, w ktorych funkcja przyjmuje
odpowiednio wartosci y i y». Wyznacz odchylenie standardowe interpolowanej wartosci
w punkcie x. Dla jakiej wartosci argumentu x odchylenie to jest najmniejsze i ile ono wynosi?

Zadanie 7 (do domu — dla treningu)

Aby zmierzy¢ odlegtos¢ D miedzy pewnym punktem A na lgdzie a bojg B na jeziorze,
wyznaczono odlegtos¢ L miedzy punktem A i wybranym, takze na lgdzie, punktem C, jak rowniez kqt
a miedzy odcinkami AB i AC oraz kqt y miedzy odcinkami AC i BC. Przyjmij, ze niepewnos¢
pomiaru dlugosci L wynosi uy, zas niepewnosci pomiarow kqtow sq identyczne i wynoszq u.
Wyznacz niepewnos¢ up pomiaru odlegtosci D miedzy punktami A i B.

Zadanie 8 (do domu — dla treningu)

W celu wyznaczenia objetosci V stozka mozemy zmierzy¢ jego Srednice D podstawy

i wysokosci H i skorzystac ze zwigzku V = 72D’H/12 lub tez zmierzy¢ diugo$é L tworzqcej stozka

oraz Srednice podstawy i skorzystac ze zwigzku V = %ﬂD2 I =(D/2)* lub tez zmierzy¢ diugosé
tworzqcej i wysokos¢ i odwolac sie do zwigzku V =37 (L2 ~H? ) H . Przypusémy, ze wielkosci D, H

oraz L mierzymy z tq samq niepewnosciq u. Ktora z metod zapewni najmniejszq niepewnosci oceny
objetosci?
Zadanie 9 (do domu — dla treningu)

Dwaj studenci otrzymali jako zadanie pomiar masy dwoch ciat za pomocg szalkowej wagi
laboratoryjnej, wyposazonej w komplet odwaznikow, z ktorych najmniejszy miat mase A =1 g.
Student A zmierzyt mase kazdego z cial bezposrednio tj. ktadgc kazde z nich oddzielnie na jedng
szalke, a odwazniki na drugq. Student B natomiast, najpierw zmierzyt sume mas obu ciat tgcznie,
a nastepnie potozyt jedno ciato na jednej szalce, a drugie na drugiej szalce i wyrownat wage
doktadajqc odpowiednie odwazniki na tej szalce, na ktorej lezato cialo o mniejszej masie.
Uktadajgc stosowne rownania, student B mogt obliczy¢ mase kazdego z cial. Jakq doktadnos¢
pomiaru masy kazdego z cial uzyskali studenci?

Zadanie 10 (do domu — dla treningu)

Sferometr to trzy pionowe, sztywno polgczone nozki umieszczone w wierzchotkach trojkqta
rownobocznego o boku L= 6 cm. W srodku tego trojkqta znajduje sie Sruba mikrometryczna, ktorej
koniec mozna przesuwad, w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny trojkqta, w kontrolowany
sposob, z mozliwoscig pomiaru pozycji tego konca. Ustawiajqc sferometr na powierzchni kuli, dolne
krawedzie nozek wyznaczajq ptaszczyzne odcinajqcq czes¢ kuli w postaci czaszy, ktorej wysokos¢ H
mozna zmierzy¢ za pomocq sruby mikrometrycznej. Dysponujgc wielkosciami H oraz L, mozna

6
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znalez¢ promien R kuli: R = §+6L—; Jak doktadnie powinnismy znac rozstaw L nozek sferometru,

Jesli wielkos¢ H =1 mm jest mierzona z niepewnoscig uy = 0,01 mm?

Zadanie 11 (do domu — dla treningu)

Przy pomiarze ogniskowej f cienkiej soczewki skupiajqcej, przedmiot umieszczamy
w odlegtosci x od niej, a obraz uzyskujemy w odlegtosci y od soczewki, po jej drugiej stronie, przy
czym:

1 1 1
—t—=—.
x y f

Wielkos¢ x oraz y mierzymy z tq samq niepewnosciq u.

a) Podaj wyrazenie na niepewnos¢ uy ogniskowej.

b) Rozwaz, jak zmienia sie niepewnos¢ wyznaczanej wartosci ogniskowej, jesli zmieniamy
odlegtos¢ x. Podaj wyrazenie, ktore bedzie opisywato zaleznos¢ niepewnosci uy od wielkosci x.
Pamietaj, ze przy zmianie odlegtosci x, zmienia sie odleglosc y!

¢) Naszkicuj wykres tej zaleznosci.

d) W jakiej odleglosci x od soczewki powinnismy umiescic¢ przedmiot, aby niepewnos¢ ogniskowej
byla najmniejsza?

e) lle wtedy wynosi ta niepewnosc?

Zadanie 12 (do domu — dla treningu)

Ogniskowq f okrgglej soczewki rozpraszajgcej o srednicy D mozna zmierzy¢ w pogodny
dzien, mierzqc zewnetrzng Srednice P jasnego pierscienia, jaki soczewka ta skierowana na stonce
wytwarza na ekranie. Jesli L jest odleglosciq ekranu od soczewki, to:

LD
f=—

D—P+alL

gdzie a = tgp = 0,0094 i kgt ¢ jest srednicq kqtowq Stonca i jest on znany doktadnie. Przyjmij, Ze

wielkosci D, P oraz L mierzone sq z niepewnosciami odpowiednio up, up oraz uj.

a) Ile wynosi niepewnosc uroceny dtugosci ogniskowej soczewki?

b) Jak niepewnosc urzalezy od odleglosci L ekranu od soczewki (pamietaj, Ze przy zmianie
odlegtosci L zmienia si¢ Srednica P jasnego pierscienia)? Poniewaz chcemy zmierzy¢
ogniskowq zadanej soczewki, przyjmij, ze jej Srednica D jest znana doktadnie.

¢) Naszkicuj postac tej zaleznosci.

d) W jakiej odlegtosci L od soczewki powinnismy ustawic ekran, aby niepewnos¢ naszego pomiaru
byla minimalna, jesli dysponujemy wstepng oceng fy wartosci ogniskowej?

e) lle bedzie wynosita niepewnos¢ ocenianej dtugosci ogniskowej w warunkach optymalnego
pomiaru?

Zadanie 13 (do domu — dla treningu)
Wielkos¢ fizyczng pwyznaczamy w sposob posredni, korzystajgc ze zwigzku postaci
U=cu’ ,uf , gdzie ¢, ai fto stale liczbowe, zas . oraz (i, to nieznane wartosci doktadne

bezposrednio mierzonych wielkosci fizycznych, ktore w niezaleznych pomiarach znajdujemy jako x
oraz y o znanych niepewnosciach u, i u,, co prowadzi do oceny ji=cx®y”. Jakie warunki muszq
spetniac potegi a i f, aby znajgc wstepng ocene iy wielkosci i, wielkos¢ te mozna byto ocenic,

w wyniku jednokrotnego pomiaru wielkosci pi. oraz p,, z minimalng mozliwg niepewnosciqg?

PRACA Z WYKRESEM

Zadanie 14 (na éwiczeniach)

Autorzy (J.R. Smithson i E.R. Pinkston, Half-Life of a Water Column as a Laboratory
Exercise in Exponential Decay, Am. J.Phys., 28,740 (1960)) szklang kolumne o wysokosci 4 stop
i Srednicy 21/32 cala napetnili wodg. W dnie kolumny wykonali otwor i pozwolili wyplywaé wodzie
przez diugi, poziomy wqz o srednicy wewnetrznej okoto 1,5 mm. W doswiadczeniu obserwowali
wysokos¢ h stupa wody w kolumnie jako funkcje czasu t. Wyniki eksperymentu przedstawia Rys. 1.
Dopasuj, za pomocq linijki, najlepszq prostq do punktow danych doswiadczalnych i wyznacz oceny
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Jjej parametrow. Podaj postac zaleznos¢ h(t) wysokosci stupa wody w kolumnie jako funkcje czasu.

RAPORT KONCOWY

Wyniki pomiarow, w postaci pliku tekstowego, pliku do programu Excel pakietu MS Office
lub pliku do programu Calc pakietu Libre/Open Office prosze przestacé e-mailem prowadzqcemu
zajecia niezwlocznie po ztoZeniu raportu. Raport bedzie czekat na sprawdzenie, az to uczynisz.

Na stronie, z ktorej pobratas/pobrates niniejszq Instrukcje, znajduje sie arkusz kalkulacyjny
do programu Calc pakietu Open Olffice/Libre Office przygotowany do przeprowadzenia obliczen
koniecznych do przygotowania opisu. W przeciwieristwie do arkusza do Cwiczenia 1, nie zawiera on
zadnych zaprogramowanych wzorow i obliczenia musisz sporzqdzi¢ samodzielnie. Nie jest on
niezbedny do ¢wiczen rachunkowych, wigc nie musisz go przynosic¢ na zajecia. Co wigcej — nie
musisz go w ogole uzywac. Mozesz przygotowac witasny lub wykorzystac¢ swoj inny, ulubiony
program od obliczen numerycznych. Arkusz ten jest niczym innym, jak tylko probg podpowiedzenia
Ci, jak zorganizowac, w sposob kontrolowany, obliczenia, ktore musisz wykona¢ do swojego opisu
i ewentualnie dostarczy¢ Ci wzoru, jak takie obliczenia mozna przeprowadzac w przysztosci.

Przygotuj raport koncowy zgodnie z ogdlnymi zasadami podanymi w Instrukcji do

Cwiczenia 1 - WAHADEO MATEMATYCZNE. W szczegolnosci, raport powinien zawiera:

1. w kilkuzdaniowym streszczeniu: stwierdzenie o zastosowaniu r6znych metod oraz warto$ci
uzyskanych tymi metodami ocen gesto$ci wraz z niepewnosciami tych ocen zapisanymi wg
regut przedstawionych w Instrukcji do Cwiczenia 1;

2. we wstepie: sformutowanie zadania, tj. przedstawienie zagadnienia pomiaru gestosci roznymi
metodami wraz ze stosownymi wzorami niezbednymi do rozwigzania postawionego problemu;

3. w czesci odnoszacej si¢ do pracy eksperymentalnej: informacje o uzywanych przyrzadach i ich
doktadnos$ciach (najmniejszej dziatce odczytu), opis metod pomiaru i ich przebiegu oraz surowe
wyniki pomiardw — zapisane wraz z nieistotnymi zerami ukazujgcymi doktadno$¢; pamietaj —
raport, to nie dziennik laboranta, w ktorym prezentowana jest czasowa sekwencja
podejmowanych dziatan — w raporcie prezentowane kroki pomiarowe powinny mie¢
uzasadnienie merytoryczne wynikajace z postawionego problemu;

4. w czesci odnoszacej si¢ do analizy danych: oméwienie analizy pomiaroéw bezposrednich
1 posrednich wraz z wynikami liczbowymi — tu powinny si¢ znalez¢ uzyskane oceny gestosci
wraz ich niepewnosciami dla wszystkich metod;

5. w dyskusji i wnioskach koncowych: omowienie doktadnosci wynikdéw z roznych metod; tu
mozesz takze przedstawi¢ wtasne refleksje na temat problemu; w szczegdlnosci powinna si¢ tu
pojawi¢ informacja o tym, z jakiego metalu mogta by¢ wykonana prébka;

6. w spisie literatury: poprawnie zredagowane, wykorzystane w raporcie zrodta, o ile w raporcie
byta potrzeba odwotywania si¢ do zrédet zewngtrznych.

Raport powinien zawiera¢ wszystkie surowe wyniki pomiard6w, aby mozna byto, bez
odwotywani si¢ do zapiskow sporzadzonych w trakcie wykonywani doswiadczenia, powtdrzy¢
wszystkie obliczenia 1 sprawdzi¢ ich poprawnosc.

Raport nalezy odda¢, wraz z ostemplowanym arkuszem, otrzymanym przy przystepowaniu
do pomiarow, w Sekretariacie Pracowni na nastepnych zajeciach, po zakonczeniu drugiego
spotkania do niniejszego do§wiadczenia. W raporcie mozesz wykorzysta¢ jedynie wtasne dane.

Raport nie moze uzyska¢é zaliczenia, jesli cho¢ jedna z wartosci liczbowych jest bledna
z powodu bledow rachunkowych badz wyboru blednej metody analizy!
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