I Pracownia Fizvczna IF UJ

NO Pomiary wielkosci prostych i ztozonych - Opracowanie wynikow
Zadanie 1. liczba cyfr znaczacych niepewnosci pomiarowej i wyniku
Zapisz ponizsze wyniki w poprawnej postaci:
a) v=1(8.123456 = 0.0372) m/s
b) x=(3.1234:10*+ 126) m
c) m=(5.6789-107 +3-10°) kg
d) g=1(9.826 +0.02345) m/s’

Zadanie 2. zwiekszanie dokladnosci pomiaru poprzez pomiar wielokrotnosci wielkosci mierzonej

Majac dobry stoper i odrobing doswiadczenia, mozna mierzy¢ czas w zakresie od sekundy do wielu minut z niepewnoscia
rzedu 0.1 s. Przypusémy, ze chcemy zmierzy¢ okres T wahadla, dla ktorego 7' = 0.5 s. Jezeli zmierzymy czas trwania
jednej oscylacji, to niepewno$¢ wyznaczenia okresu bedzie wynosita ok. 20%, ale jezeli zmierzymy czas trwania wielu
kolejnych oscylacji, to uzywajac tego samego stopera potrafimy uzyska¢ wigksza doktadnosc¢.
a) Jaki jest wynik pomiaru T, jego niepewno$¢ i niepewnos¢ wzgledna, jezeli zmierzony czas trwania pigciu
kolejnych petnych wahni¢¢ wahadta jest rowny (2.4 = 0.1) s?
b) Czy istnieja ograniczenia na poprawianie niepewnosci wyznaczenia T przez zwigkszanie liczby obserwowanych
oscylacji?
Zadanie 3. matla seria pomiarow bezposrednich, pomiar wielkosci ztozonej

W celu wyznaczenia warto$ci przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta matematycznego wykonano nastgpujace
pomiary:
— pigciokrotnie zmierzono dtugo$¢ wahadta i otrzymano nastgpujace wyniki (w metrach):
0.50, 0.50, 0.49, 0.51, 0.50
— pieciokrotnie zmierzono czas trwania 10-ciu pelnych wahni¢¢ otrzymujac nastepujace wyniki w sekundach):
14.5, 14.6, 14.4, 14.7, 14.3.

1. Zapisz powyzsze dane, tak jak zapisatby$ je w poprawnie prowadzonym protokole pomiarowym.

2. Oblicz dlugos¢ wahadta i okres drgan oraz ich niepewnosci pomiarowe.

3. Wyprowadz wzor wiazacy okres drgan wahadta matematycznego z dtugoscia wahadta i warto$cia przyspieszenia
grawitacyjnego.

4. Oblicz warto$¢ przys$pieszenia ziemskiego wyznaczona w omawianym eksperymencie.

5. Znajdz niepewno$¢ wykonanego pomiaru przy$pieszenia ziemskiego

6. Porownaj uzyskany wynik z wartoscia tablicowa.

7. Wymien zrodta niepewnosci pomiarowych w tym eksperymencie.

Zadanie 4. sporzadzanie wykresu i wnioskowanie na jego podstawie

Aby sprawdzi¢ czy w doswiadczeniu z wahadtem matematycznym okres T jest niezalezny od amplitudy A wykonano
pomiary zestawione w tabeli ponizej:

A [deg] 502) 17.2 (2) 25(2) 40 (4) 53 (4) 67 (6)
T [s] 1.932 (5) 1.94 (1) 1.96 (1) 2.01 (1) 2.04 (1) 2.12(2)

1. Wykonaj wykres zalezno$ci T(A) nanoszac podane niepewnosci.

2. Czy na podstawie tych pomiardéw teza o niezaleznosci okresu od amplitudy bytaby do utrzymania?

3. Rozwazmy teraz eksperyment, w wyniku ktorego uzyskano takie same wartosci wielkosci mierzonych, ale
mierzony okres T obarczony byt kazdorazowo niepewnoscia 0.3 s. Czy na podstawie takich pomiaréw mozna by
obali¢ tez¢ o niezalezno$ci okresu od amplitudy?

Zadanie 5. regresja liniowa

Wyznaczono zalezno$¢ wydtuzenia x sprezyny od obciazajacej ja masy m. Wyznacz stala spr¢zystosci sprezyny. Zastosuj
metode regresji liniowe;j.

mkeg | 00 | 02 | 04 | o6 | 08 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 |
xfem]| 00 | 29 | 60 | 90 | 118 | 148 | 178 | 207 | 240 | 260 |
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Podstawowe wiadomosci i wzory
NIEPEWNOSCI STATYSTYCZNE

W eksperymentach, w ktéorych dominuja niepewno$ci przypadkowe (tj. podlegajace rozktadowi Gaussa) warto$c
oczekiwana pomiaru jest rowna $redniej arytmetycznej ( X ) wynikdw poszczegdlnych pomiardow ( X; ), a o statystycznej
niepewnos$ci pomiarowej serii wielu pomiarow méwi odchylenie standardowe $redniej.
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Przyklad:
Zatozmy, ze do wyznaczenia czasu spadku swobodnego jakiego$ ciala uzywamy stopera pozwalajacego na pomiar z
doktadnoscia do 0,01 s. Mierzac wielokrotnie ten czas otrzymujemy wyniki, ktére opisane sa pewna statystyka (krzywa
Gaussa o centrum w okreslonym punkcie i o okreslonej szerokosci). Na podstawie uzyskanych wynikow jesteSmy w
stanie wyznaczy¢ estymatory wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego wartosci S$redniej. T¢ ostatnig
interpretujemy jako niepewno$¢ statystyczna wykonanej serii pomiarow.

Jezeli interesujacej nas wielkosci fizycznej nie mozna zmierzy¢ w sposob bezposredni, ale znana jest funkcja
z= fiX1,X,,...,X,) opisujaca zwiazek pomigdzy wielkoscia z (mierzong w pomiarze posrednim) i mierzonymi bezposrednio
wielko$ciami X, X;,...X,, to estymator wartosci oczekiwanej wielkosci fizycznej z obliczamy ze wzoru:
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a miara jej niepewnosci statystycznej jest odchylenie standardowe:
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W oszacowaniu doktadnosci pomiaréw nalezy uwzgledni¢ takze niepewno$ci systematyczne wynikajace
np. z doktadnos$ci przyrzadoéw czy cech specyficznych pomiaru.

Przyklad:
Zatézmy, ze uzywamy wagi o doktadnosci 0.1 kg. Moze si¢ zdarzy¢, ze wazac przy jej pomocy pewna ilos¢ jakiejs
substancji zawsze uzyskiwa¢ bedziemy taki sam wynik, nawet wtedy gdy zdejmiemy z szalki wagi pewna ilo$¢ tej
substancji. Podobnie systematycznie zafalszowany wynik otrzymamy, gdy waga nie zostata uprzednio wykalibrowana
czy ,,wyzerowana”. Niepewno$¢ systematyczna zwigzana z waga moze by¢ dominujaca i decyduje ona o niepewnosci
pomiaru.

Niepewnos¢ systematyczna wielkosci ztozonych mozemy znalez¢ metoda rézniczki zupetne;j:
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Jezeli w przepisie funkcji opisujacej wielko$¢ z wystegpuja tylko iloczyny lub ilorazy wielko$ci prostych (tj. mierzonych
w pomiarach bezposrednich), np. U= RI, to wzdr powyzszy jest rtownowazny zaleznos$ci:
Az AX | 4X, a4x
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FORMA WYNIKU KONCOWEGO

Wynik koncowy pomiaru powinien by¢ podany w nastgpujacej postaci:

z=z% AZsti AZSyS [jednostka]
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NO Wskazowki do rozwigzywania zadan

Cwiczenie NO sprowadza sie¢ do wykonania 5-ciu zadan, ktore ksztalca podstawowe umiejetnosci
potrzebne do poprawnego 1 sprawnego przygotowywania opracowania wynikow doswiadczen
wykonywanych w ramach zaje¢ laboratoryjnych w I Pracowni Fizycznej. Przed przystapieniem do
rozwiazywania zalaczonych zadan nalezy przypomnie¢ sobie wiadomosci podane na wykladzie tutora
1uwaznie zapozna¢ si¢ z podanymi nizej informacjami, ulatwiajacymi samodzielne 1 poprawne
wykonanie zadan. Zadania nalezy wykona¢ samodzielnie na kartkach formatu A4 (wszystkie lub tyle
ile wykona¢ potrafimy) 1przynie$¢ na zajecia natgpne po zajeciach organizacyjnych (osobiscie lub,
jezeli nie bedziemy w tym dniu obecni, przez kolezank¢/kolege). Zestaw zadan zostanie oceniony.
Korzystanie z programow komputerowych (Origin, Excel, Open Office, Word 1 inne) nie jest
obowiazkowe, ale w chwili obecnej stato si¢ juz pewnym standardem (a poza tym bardzo utatwia
zycie). Oceniana bedzie poprawno$¢ wykonania poszczegdlnych zadan, sprawozdanie moze by¢
napisane odrecznie (wazne, zeby czytelnie), wykresy moga by¢ wykonane na papierze milimetrowym.

W zadaniu 1. ¢wiczymy umiejetno$¢ prawidlowego zapisu liczbowych wynikéw eksperymentu.

Pamigtajmy, ze podajac (zapisujac) wartosci liczbowe wielkosci fizycznych uzyskanych w wyniku

eksperymentu stosujemy dwie proste reguly: (i) niepewno$ci obliczamy z doktadno$cia do trzech

miejsc znaczacych a nastepnie zaokrqglamy do dwdch miejsc i (i7) odpowiednio do tego zaokraglamy

warto$¢ samego wyniku.

Przyczyna przyje¢cia takiej regulacji jest fatwa do zrozumienia. Rozwazmy ponizszy

przyktad:
WykonaliSmy seri¢ pomiarow pewnej dlugosci a , obliczyliSmy warto$¢ S$rednia, ktora
wyniosta a= 125,3438 mm 1, stosujac odpowiednie procedury rachunkowe, obliczylismy
niepewnos$¢, jaka moze by¢ obarczona ta $rednia: da=x0,436 mm. Jest jasne, ze jezeli
dopuszczamy niepewno$¢ (,,pomytke”) na miejscu dziesiatych czgs$ci milimetra (tu — cztery
dziesiate), to nasze mozliwosci wiarygodnego oszacowania wielko§ci mozliwej niepewnosci na
kolejnym miejscu dziesi¢tnym sa co najmniej ograniczone. Ostatecznie przyjeto konwencje,
zgodnie z ktora niepewnos$¢ podajemy z doktadnoscia do dwoch cyfr znaczacych, zaokraglajac
ja odpowiednio. W naszym przypadku deklarowana niepewno$¢ wyniesie wigc da==0,44 mm.
Skoro tak, to traci sens podawanie wszystkich wyzej wypisanych cyfr znaczacych w wyniku
pomiaru: wynik podajemy z dokladnos$cia odpowiadajaca podanej niepewno$ci. W naszym
przypadku mielibySmy wigc ostatecznie: a=125,34+0,44 [mm] (lub a=(125,34+0,44) mm)

Zadanie 2. Na podanym przykladzie zapoznajemy si¢ ze zwigkszaniem doktadnosci pomiaru poprzez
pomiar wielokrotno$ci wielko$ci mierzonej. Zagadnienie to byto omawiane na wyktadzie tutora.

Zadanie 3. w zasadzie dotyczy poprawnego zapisania i opracowania wynikow pomiarow, ale
wlasciwie prowadzi przez prawie kompletna sekwencj¢ dziatah w IPF (co prawda nie wykonujemy
pomiaréw, ale, postugujac si¢ podanymi wynikami, mamy przedstawi¢ protokdét pomiarowy
i kompletne opracowanie wynikéw). GdybySmy w pracowni dokonywali pomiaru warto$ci
przyspieszenia ziemskiego ta metoda, to przed wykonaniem ¢wiczenia nalezaloby by¢ przygotowanym
do referowania nast¢pujacych zagadnien:
— przyspieszenie ziemskie (definicja, wartos¢, od czego ona zalezy)
— wahadlo matematyczne jako oscylator harmoniczny, zalezno$¢ okresu wahan od dtugosci wahadta

1 przyspieszenia ziemskiego (na ocen¢ wyzsza od ,,dobry”- z wyprowadzeniem).
Zapoznanie si¢ z w/w zagadnieniami (np. na podstawie podrecznika Resnick, Haliday, Walker,
,Podstawy fizyki” lub dowolnych innych zrodetl) jest rowniez konieczne przed przystapieniem do
wykonania zadania 3. Opracowanie danych pomiarowych jest odrgbnym, obszernym zagadnieniem,
z ktorym nalezy si¢ zapoznaé korzystajac z notatek z wyktadu tutora, skryptu i podanej literatury
dodatkowej. W punkcie (1) ¢éwiczymy przygotowanie bardzo prostego protokotu pomiarowego.
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Nastepne punkty zaliczaja si¢ juz do elementéw opracowania ¢wiczenia. W punkcie (2) liczymy
dhlugos¢ wahadta (pomiar bezposredni) 1 okres jego drgan (pomiar posredni; tutaj patrz zadanie 2.) oraz
ich niepewnos$ci pomiarowe. W obu przypadkach mamy mata seri¢ pomiarowa- nie liczymy wigc
odchylen standardowych a niepewnosci liczymy jako maksymalne odchylenie od wartosci $redniej
(jezeli chcemy liczy¢ odchylenia standardowe to nalezy zastosowac czynnik Studenta-Fishera, patrz
np. H. Szydilowski, ,,Pracownia fizyczna”). Warto skomentowa¢ sensowno$¢ wykonywania akurat 5-
ciu pomiarow. W punkcie (3) pokazujemy jak powiaza¢ wielkos¢, ktora chcemy wyznaczy¢ (tu
przyspieszenie ziemskie) z wielko$ciami, ktére zostaly wyznaczone eksperymentalnie (w wersji
najprostszej podajemy odpowiedni wzor bez jego wyprowadzania). Punkt (4) to podstawienie warto$ci
uzyskanych w punkcie (2) do wzoru z punktu (3) 1 dokonanie niezb¢dnych obliczen (prosz¢ pamigtac
o dziataniach na jednostkach). Punkt (5§) wymaga obliczenia pochodnych (positkujac si¢ skryptem lub
odpowiednimi tablicami). W punkcie (6) nalezy zacytowa¢ warto$¢ tablicowa przys$pieszenia
ziemskiego (podajac zrodto cytowania zgodnie z zasadami podanymi na wyktadzie tutora) 1 poda¢ czy
uzyskana warto$¢ eksperymentalna jest z niag zgodna w granicach niepewno$ci pomiarowych czy tez
nie ( wyktad tutora lub np. H. Szydtowski, Pracownia Fizyczna). Punkt (7) wymaga zastanowienia si¢
nad tym, ktore wielko$ci mierzone maja najwigkszy wpltyw na niepewnos¢ wyznaczone] wielkosci
fizycznej, jaki jest wptyw zastosowanych przyblizen itp. Sprawozdania (raporty) z eksperymentow
wykonanych w czasie zaj¢¢ laboratoryjnych w IPF powinny mie¢ forme¢ taka jak poprawnie
wykonane zadanie 3.

W Zadaniu 4. nalezy wykona¢ odpowiednie wykresy (zgodnie z regutami omowionymi w czasie
wykladu tutora) dla danych z dwoch eksperymentow o réznej dokladnos$ci i na ich podstawie
przeprowadzi¢ postulowane wnioskowania. Warto przypomnie¢ sobie, jakie upraszczajace zatozenia
robilismy w liceum, wyprowadzajac wzér na okres wahan wahadta matematycznego (patrz literatura
do zadania 3).

Zadanie 5. pozwala przec¢wiczy¢ zastosowanie procedury regresji liniowej na bazie serii 10-ciu
pomiaréw. Zagadnienie to nie byto, z braku czasu, oméwione w czasie wykladu tutora. W zwiazku
ztym nalezy starannie zapozna¢ si¢ z odpowiednimi ustgpami skryptu IPF i podrgcznika
H. Szydtowski, ,,Pracownia fizyczna” oraz (w miar¢ mozliwos$ci) krotka instrukcja zastosowania tej
procedury w programie Origin  znajdujaca si¢ przy komputerach w IPF 1 pod adresem
http:.//www. Ipf.if.uj.edu.pl/materialy/programy-i-instrukcje. =~ W sprawozdaniu  nalezy  zamiescié
porzadne opracowanie wynikéw pomiarOw zawierajace nie tylko wykres, ale rowniez wszelkie
niezb¢dne komentarze i1 wnioski (prosz¢ przypomnie¢ sobie omawiane w szkole prawa rzadzace
odksztalceniami spr¢zystymi, w tym definicjg statej sprezystosci).

Uwaga: Przy tak matej serii pomiarowej bardzo pozytecznym <¢wiczeniem jest wyznaczenie
parametrow prostej dopasowanej metoda regresji liniowej (i ich niepewnosci) wprost z odpowiednich
wzorow (np. w H. Szydtowski Pracownia Fizyczna).

Sprawozdanie z NO, tak jak i z pozostalych ¢wiczen w IPF, powinno by¢ napisane
na kartkach formatu A4,
dwustronnie,
z interlinig 1.5 (albo 1 kratka, jezeli pisane jest recznie),
z marginesami 2.5 cm
kartki (strony) powinny by¢ ponumerowane

W lewym gornym rogu kartki
powinno znajdowac si¢ imi¢ i nazwisko autora oraz numer grupy
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