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I PRACOWNIA FIZYCZNA, INSTYTUT FIZYKI UMK, TORUN
Instrukcja do ¢wiczenia nr 101 *

WYZNACZANIE GESTOSCI CIAL STALYCH I

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie najprostszych pomiaré6w pozwalajacych na zastosowanie
podstawowych metod analizy danych, w szczeg6lnosci niepewnosci pomiarowych. Bezposrednim
pomiarom podlegajg masy i wymiary bryl regularnych. Wielko$ciami wyznaczanymi posrednio sg
objetosci 1 srednie ggstosci bryt.

2.

Przebieg ¢wiczenia

Sprawdzamy i notujemy liczbowe oznaczenia trzech prostopadtosciennych probek materiatow —
— tymi samymi numerami (j) nalezy indeksowac¢ dtugosci, szerokosci, wysokosci, objetosci, masy
I gestosci probek (odpowiednio aj, bj, ¢j, Vi, mj, pj).

Pigciokrotnie mierzymy suwmiarkg i zapisujemy w Tabeli pomiaréw dlugos¢, szerokosc
I wysokos$¢ kazdej z probek (notujemy blgd graniczny przyrzadu).

Jednokrotnie wazymy probki przy pomocy wagi precyzyjnej i zapisujemy ich masy; notujemy
informacje o doktadnosci pomiarow — nalezy zwroci¢ uwage, ze w specyfikacji dostarczonej przez
producenta przyrzadu wymienione sg dwa niezalezne zrodta btedow (sposob podania zwigzanych
z nimi przyczynkoéw do niepewnosci kazdego z nich jest inny).

. Opracowanie wynikow - schemat wykonania obliczen

obliczamy $rednie wartosci wymiarow geometrycznych prostopadtoscianow a;, b; i ¢;

szacujemy niepewnosci standardowe dla ustalonych wymiaréw geometrycznych Uaj, Ubj [ ch,

uwzgledniajac zardbwno btedy przypadkowe, jak 1 przyczynki zwigzane z doktadnoscia przyrzadu
pomiarowego (dodatkowe wyjasnienia na nastgpne;j stronie)

obliczamy objetos¢ kazdego z prostopadtoscianow:

obliczamy niepewnosci standardowe Wyznaczonych objetosci korzystajgc z wzoru:

0= () (2 (22

obliczamy gestosci materialow, z ktorych wykonane sg prostopadtos$ciany, wraz z odpowiednimi
niepewnosciami standardowymi:

p=Z o (GG e

(gdzie U, 0znacza niepewnosc standardowq dla masy m;j)
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e wyniki wszystkich obliczen przedstawiamy w postaci Tabeli wynikdw, w zapisie stosujac
odpowiednie zasady zaokraglen

e na podstawie uzyskanych wynikoéw, dostgpnych danych literaturowych, a takze wygladu
poszczeg6lnych prostopadto$cianow probujemy zidentyfikowaé substancje, z ktorych je
wykonano

Tabela pomiarow Tabela wynikow obliczen
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Wyjasnienia dotyczace szacowania niepewnosci
Niepewnos¢ standardowg wielkosci X, ktorej warto$¢ wyznaczana jest w serii N pomiaréw bezposrednich przyrzadem
0 btedzie granicznym Ay oblicza si¢ jako:

— 2 2 2
Ux—\/uA+uB+uB,+"'
Szczegoty obliczeniowe:

Uy = ty_1. 06827 " Sx - niepewnosé standardowa typu A zwigzana ze zrodlami bledow przypadkowych, obliczana
z zalozeniem normalnego rozktadu odchylen wynikow
pomiaréw od wartosci wlasciwe;j

mz’i\il(xi—f)z (odchylenie standardowe Sredniej) i X = %Z?’n x; (Srednia arytmetyczna) to dwa

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

Uzycie wspotczynnikow 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 prawidlowos$¢, zgodnie z ktora,
okreslony odsetek serii pomiarowych dostarcza danych zanizajgcych wartosci miary rozrzutu. Przy niewielkich liczbach
pomiarow odsetek ten jest przewazajacy i dos¢ znaczacy. Skutki zanizenia korygowane sa (z punktu widzenia statystyki
wielu serii pomiarowych) przy pomocy wspéfczynnikow 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 zwigzana 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 rownaniu na Uyx. Czasami
producenci zamiast bledow granicznych Ay (z oznaczeniem ), podaja ich miary odpowiadajace odchyleniom

standardowym rozktadéw btgedow, czyli bezposrednio wartosci przyczynkoéw UB.

Wskazowka: w biezagcym ¢wiczeniu, w zwigzku z jednokrotnymi pomiarami mas probek, w niepewno$ciach Um].
uwzglednia sie tylko przyczynki typu B. Jeden z nich jest specyfikowany przez producenta w postaci miary us.
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