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Instrukcja do ¢wiczenia nr 102 *

WYZNACZANIE GESTOSCI CIAL STALYCH II

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie najprostszych pomiaréw pozwalajacych na zastosowanie
podstawowych metod analizy danych, w szczegolnosci niepewnosci pomiarowych. Bezpos$rednim
pomiarom podlegaja masy i wymiary bryl regularnych. Wielko$ciami wyznaczanymi posrednio sa
objetosci 1 srednie gestosci bryt.

2. Przebieg ¢wiczenia

Ustalamy wymiary i masy bryt cylindrycznych: walca pelnego (p1), walca wydrazonego (w1) oraz
ewentualne kolejnych po ustaleniu z opiekunem (p2, p3, ..., wzglgdnie w2, Wa, ...):

e Pigciokrotnie mierzymy suwmiarka i zapisujemy w Tabeli pomiaréw srednicg zewngtrzng Di
i wysoko$¢ Hi walcow oraz $rednice wewngtrzng di i glgboko$¢ wydrazenia hi walcow
wydrazonych (notujemy biqd graniczny przyrzadu).

e Jednokrotnie wazymy przy pomocy wagi precyzyjnej i zapisujemy masy walcow, notujemy
informacj¢ o doktadnos$ci pomiaréw — nalezy zwrdci¢ uwage, ze w specyfikacji dostarczonej przez
producenta przyrzadu wymienione sg dwa niezalezne zrodta btedow (sposob podania zwigzanych
z nimi przyczynkow do niepewnosci kazdego z nich jest inny).

2. Opracowanie wynikow - schemat wykonania obliczen
e obliczamy $rednie warto$ci wymiarow: Ep, Hp, EW, ﬁw, cfw, f_lw, ..
e szacujemy niepewnosci standardowe dla tych wymiarow: UDp, UHp, Up,» Un, Ua,, Un,s ---

uwzgledniajac zarowno bledy przypadkowe, jak 1 przyczynki zwigzane z doktadnos$cia
przyrzadow pomiarowych (dodatkowe wyjasnienia na nastepnej stronie)

e obliczamy obje¢tos¢ kazdej z bryt:

V, = inD}H, (1), Vi = n(DZH, — d%h,,) (2)

e obliczamy niepewnosci standardowe wyznaczonych objetosci korzystajac z nastepujacych
WZOTrOwW:

N R R R T R Yo

e obliczamy gestosci materiatow, z ktorych wykonane s3 bryly, wraz z odpowiednimi
niepewnosciami standardowymi:

=% 6 vy =)+ () @

(gdzie Um; Oznacza niepewnos¢ standardowq dla masy mj)
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e wyniki wszystkich obliczen przedstawiamy w postaci Tabeli wynikow obliczen, w zapisie
stosujgc odpowiednie zasady zaokraglen

e na podstawie uzyskanych wynikéw, dostgpnych danych literaturowych, a takze wygladu
poszczegbdlnych walcéw probujemy zidentyfikowac substancje, z ktorych je wykonano

Tabela pomiaréw Tabela wynikéw obliczen

Wyjasnienia dotyczace szacowania niepewnosci

Niepewnos¢ standardowg wielkosci X, ktdrej warto§¢ wyznaczana jest w
serii N pomiar6w bezposrednich przyrzadem o bledzie granicznym Ag
oblicza si¢ jako:
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Szczegoty obliczeniowe:
Uy = ty_1. 06827 " Sx - niepewnosé standardowa typu A zwigzana ze zrodlami bledow przypadkowych, obliczana

z zatozeniem normalnego rozktadu odchylen wynikow
pomiarow od wartosci wlasciwej

Wielkosci Sy = \/ m YN (xi—%)2 (odchylenie standardowe Sredniej) i X = %Z?Ll x; (Srednia arytmetyczna) to dwa

z podstawowych parametrow statystycznych serii o wynikach {x;, i =1, 2, ..., N}, ktore najlepiej obliczy¢ przy pomocy
arkusza kalkulacyjnego. ty_1; o 627 0Znacza wspétczynnik Studenta-Fishera dla liczby N powtorzen pomiaréw w serii
oraz dla poziomu ufnosci 0,6827. Warto$¢ wspoétczynnika odczytujemy z tablic wspdlczynnikéow Studenta-Fishera
(dostepnych np. na stronie internetowej | Pracowni Fizycznej i w wielu podrecznikach analizy niepewnosci
pomiarowych). Istnieja takze funkcje w arkuszach kalkulacyjnych obliczajace ich warto$ci.

Uzycie wspoiczynnikow Studenta-Fishera jest konieczne przy ,krotkich” seriach pomiarowych (przyjmuje si¢ za takie
serie z N nieprzekraczajacym 30). Niewielka liczba powtorzen stwarza ryzyko otrzymania danych
0 niereprezentatywnym, zbyt matym rozrzucie. Z analizy metodami statystyki i rachunku prawdopodobienstwa
(przeprowadzonej po raz pierwszy przez W.S. Gosseta — ps. Student,1908), wynika prawidtowos¢, zgodnie z ktora,
okreslony odsetek serii pomiarowych dostarcza danych zanizajacych wartosci miary rozrzutu. Przy niewielkich liczbach
pomiarow odsetek ten jest przewazajgcy i do$¢ znaczacy. Skutki zanizenia korygowane sg (z punktu widzenia statystyki
wielu serii pomiarowych) przy pomocy wspéfczynnikéw Studenta-Fishera. W przypadkach ,,dtugich” serii pomiarowych
(N >30) wartosci ty_1; 0,6827 Sa bardzo bliskie 1, wigc jako warto$ci niepewnosci standardowej typu A przyjmuje sig

wtedy odchylenia standardowe Sredniej Sg.

Up = Agr / \/§ - niepewnos¢ standardowa typu B zwiazana z blgdami pomiarowymi wynikajacymi
z ograniczonej doktadnosci zastosowanego przyrzadu
Jezeli producent specyfikuje dla przyrzadu wigcej (niz jeden) niezaleznych przyczynkow do niepewnosci tego typu,
kazdemu z nich powinien odpowiada¢ dodatkowy sktadnik w sumie pod pierwiastkiem w réwnaniu na Uy. Czasami
producenci zamiast bledow granicznych Ay (z oznaczeniem +), podaja ich miary odpowiadajace odchyleniom

standardowym rozktadow bledow, czyli bezposrednio wartosci przyczynkéw UB..

Wskazowka: w biezacym ¢wiczeniu, w zwiagzku z jednokrotnymi pomiarami mas probek, w niepewnos$ciach Umi
uwzglednia sig tylko przyczynki typu B. Jeden z nich jest specyfikowany przez producenta w postaci miary us.
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