Niepewnosci pomiarowe

Fizyka jest NAUKA, to znaczy, ze wszystkie problemy, ktérymi si¢ zajmuje opisywane s3 jezykiem
matematyki i weryfikowane pomiarami i powtarzalnymi do$wiadczeniami. Inne dziedziny wiedzy
(np. ,,nauki” humanistyczne) opieraja swoja wiedz¢ na materiatach piSmiennych i stownych. jakis
cztowiek co$ napisal lub powiedziat 1 tym si¢ zajmujemy, 1 rozwazamy, co autor miat na mysli.
Doswiadczalne sprawdzanie 1 pomiary w fizyce sa bardzo wazne, wigc tym si¢ na poczatku
zajmiemy.

Cwiczenie

Wez linijke 1 sprobuj zmierzy¢ np. dlugo$¢ tawki. W zaleznosci od réznych czynnikow zmierzone
dhugosci beda si¢ rozni¢. Tak juz niestety jest we wszystkich pomiarach, ze cokolwiek bysmy nie
mierzyli i jakimkolwiek super nawet doktadnym przyrzadem, to zawsze pomiar bedzie niedoktadny
(nie wiadomo, ktory z pomiaréw moze by¢ uznany za prawdziwy).

Wszystkie przyrzady pomiarowe: linijka, zegar, termometr za oknem, kratki zeszytu mierzg z
okreslong doktadnoscig. Doktadnos$¢ ta wyznaczona jest najmniejsza podziatka na linijce — jest to
tzw. rozdzielczo$¢ przyrzadu. Aby pomiar bardziej odzwierciedlal rzeczywistg warto$¢ mozna
zmierzy¢ obiekt kilka razy i wyciagnaé srednia.

Jak zapisujemy pomiary w fizyce i technice?
Podajemy usredniony wynik i dopisujemy btad zwigzany z rozdzielczoscia przyrzadu np.

75,4+0.5

To oznacza, ze przecigtna tawka moze mie¢ dlugos¢ pomiedzy 74,9 — 75,9, a najczeéciej wynosi
75,4. Zapis +£0.5 nazywamy niepewnoscia pomiarowg i oznaczamy A (delta)
Symbolicznie pomiar mozna zapisa¢ wzorem
L=1+ Al

Niepewnos¢ wzgledna
Je$li zmierzymy dlugosé (147+1) i grubos$¢ (7+-1) np. smartfona linijka, to precyzja tych pomiarow
bedzie inna, bo doktadniej zmierzymy dlugos¢ dtuzsza, dlatego tez stosuje si¢ jeszcze jeden wskaznik
Aby poréwnac¢ rdzne pomiary stosuje si¢ tzw. niepewnos$¢ wzgledna ktéra opisuje precyzje pomiaru
— im mniejsza niepewnos¢ tym lepszy pomiar (lepsza precyzja)

NW=Al/1

Dzielimy niepewnos¢ (bezwzgledng) przez pomiar

Zaokraglanie - ilo$¢ cyfr znaczacych

Po policzeniu sredniej wyjdzie np. taki wynik 70,731000456 +0,5 [cm]

Gdy podajemy wyniki pomiaréw, to sam pomiar podajemy z tyloma cyframi po przecinku, ile cyfr
ma blad pomiarowy. Dla naszego przyktadu 70,7+0.5[cm]

Inne przyktady:

70,731000456 +1[cm] 71£1[cm]

700,731000456 £0,1[cm]  7,731%0,001[m]

Podsumowanie

Kazdy pomiar obarczony jest bledem — niepewno$cig pomiarowa Al

Wynik pomiaroéw zawsze podajemy w postaci 1+Al

Rozdzielczo$¢ przyrzadu to najmniejsza wielko$¢ jaka mozna na nim odczytac

Zadanie

Niepewnos¢ wzgledna wynosi 2%, dtugosé tawki wynosi 0,92 m a boiska 100m Jaka jest niepewnos¢
bezwzgledna (zrobi¢ to na utamkach bez kalkulatora)

NW=AUI stad AI=NW"1

Alb=0,02-110 [m] = 2/100+110/100 A1t=0,02-0,92 [m] = 2/100 +92/100



Kinematyka. Ruch jednostajny.

Ruch jest najbardziej podstawowym zjawiskiem we Wszech§wiecie. Z ruchem mamy do czynienia
wtedy, gdy jedno cialo zmienia potozenie wzglgdem innego ciala — moéwimy, ze jest to ruch
wzgledny, bo zawsze poruszamy si¢ wzgledem innego obiektu (tzw. uktadu odniesienia). Nawet nie
ruszajac w klasie poruszamy si¢ wzgledem np. Ksiezyca. Cze$¢ fizyki zajmujaca si¢ ruchem, to
kinematyka.

Elementarne pojecia

A

o) A e

Tor ruchu — to (czerwona) linia, ktorg zakresla poruszajacy sie obiekt (Czerwona na rysunek)
Droga — dtugo$¢ toru ruchu (np. 650 metrow)
Przemieszczenie — najmniejsza odlegto$¢ pomig¢dzy poczatkiem i koncem toru ruchu (np. w prostej
zielonej linii 320 metrow)
Predkos¢ — stosunek drugi przebytej przez poruszajacy si¢ obiekt (S) do czasu, w jakim ten ruch si¢
odbywat (t). Jednostka predkosci jest metr przez sekunde.

y="2 [E] — 4 _ 5k~%

t Ls At tg—tp

As — przyrost drogi, At — przyrost czasu,
Sk — droga koncowa, S, — droga poczatkowa, tx — czas koncowy, t, — czas poczatkowy

Jesli w zadaniach wystepuja konkretne warto$ci drogi i czasu (np. w ciggu 4 minut piechur przeszedt
200 metrow), to postugujemy si¢ wzorem podstawowym.

Gdy zadania stajg si¢ bardziej skomplikowane (np. w 3 minucie ruchu piechur znajdowat si¢ 3 km od
domu, a w 10 juz tylko 2 km) lub mamy do czynienia z wykresami przydatne staja si¢ wzory z
przyrostami (A) i obliczajac przyrost drogi czy tez przyrost czasu, zawsze odejmujemy koncowa
warto$¢ (k) od poczatkowej (p) .

Przeliczanie jednostek
W fizyce wszystkie obliczenia nalezy doprowadzi¢ do jednostek w uktadzie SI, czyli metrow,
sekund, kilogramow, itd.

Zadanie
Przelicz predkos$¢ wyrazong w km/h na jednostki w uktadzie SI
km . k 1000
36-—ileto— ? 36— =36-—==100—
h s h 3600 s S

k
Ktora z predkoéci jest wicksza 10 ? czy 20 Tm ?



Przeliczymy jednostki w drugg strong metry i sekundy na kilometry i godziny
1

m 1000 ™ 1 3600m km
10—=10-———=10" . —=36—
S 1 < 1000 1 s h
3600
Wzglednos¢ ruchu

Analiza motoréwek na rzece str. 14-15 podrecznika

Ruch jednostajny

Jezeli predkos¢ ruchu jest stata (np. samochod jedzie z predkoscig 60 km/h), to ruch jest jednostajny.
Droga w takim ruchu jest wprost proporcjonalna do czasu, to znaczy ze w takich samych jednostkach
czasu (np. co sekunde¢) samochodd przejezdza takg sama droge (np. 10 metréw).

Wykresy predkosci i drogi w funkceji czasu

Zadanie

Samochdd jedzie przez Bobowa ze stata predkoscig 36 [km/h]. Narysuj wykres drogi i predkosci w
funkcji czasu.

W poprzednim zadaniu obliczylismy, ze 36 km/h to 10 m/s — czyli w kazdej sekundzie auto
przejezdza 10 m.

wykres drogi (s) w czasie (t) — s(t) wykres predkosci (V) w czasie (t) — V(t)

Zadanie
Jaka droge przejedzie ten samochdd po 6 sekundach ruchu?
Jaka drogg przejedzie ten samochod w 6 sekundzie ruchu?

Samochdd porusza si¢ ruchem jednostajnym, to znaczy, ze S[{* 8 g o Ml ool
w kolejnej sekundzie przejedzie 10 metrow i1 przejedzie %) ¥k
50+10=60 metrow. S0 - i
W 6 sekundzie ruchu przejedzie 10 metréw — podobnie jak i + é |

w kazdej poprzedniej sekundzie.
Wszystkie te wyniki powinni§my umie¢ wylicza¢ za pomoca
wzordéw i odczytywac z wykresow.




Na wykresie s(t) rozwigzanie zadania pokazuje zielona linia.
Z wzoru nalezy wyliczy¢ droge koficowa sy po kilku przeksztatceniach

Sk — Sp
VZH_) V‘(tk—tp)=Sk—Sp—)Sk=Sp+V'(tk—tp)
V=10, sp=0, t,=0, ;=6 podstawiamy do wzoru i otrzymujemy

sx =0+410-(6—0) = 60
Taki sam wynik otrzymamy jesli przyjmiemy, ze poczatek ruchu byt, np. w 3 sekundzie: s,=30, t,=3

sk =30+ 10-(6 —3) =60

Pole powierzchni pod wykresem
Przeksztatcony wzor na predkosé

U 4
(O
s=V-t V‘B lr./f\w
przypomina wzor na pole powierzchni prostokata o bokach Vi t, /s ~-/ ‘ '
co pozwala wylicza¢ droge bezposrednio z wykresow. / |
J, //

Na wykresie zakreskowano prostokat o bokach V=10 i t=5, co
daje pole powierzchni 50 i to jest jednoczesnie przejechana droga 21

po 5 sekundach z predkoscig 10 m/s. ‘_\H"“‘—t——’—\(-——f”
5




Kinematyka. Ruch zmienny. Przyspieszenie.

Bardzo rzadko spotykamy si¢ z ruchem jednostajnym, w ktorym predkos¢ si¢ nie zmienia. Zwykle
predkosc¢ rosnie (przyspieszajacy samochod) i mowimy wtedy o ruchu przyspieszonym lub predkosé
maleje (hamujacy samochod) i nazywamy to ruchem opo6znionym. Zwykle takie przyspieszenia lub
opOznienia trwaja krotko.

PrzesledZzmy zmiany potozenia samochodu w czasie, w trakcie przyspieszania.

start po 2s po 4s po 6s
o &% i e

0 3 12 27 s[m]

Czy mozliwe jest wyliczenie kolejnego polozenia motocykla, gdy bedzie nadal przyspieszal?

) 2 12 ?4\]@

"y
Nowmd 35 9 15 7 21
Iz 4 6 6
W pierwszym wierszu zapisano kolejne potozenia: 0, 3, 12, 27.
W drugim wierszu mamy réznice pomigdzy tymi polozeniami, a w trzecim roznice tych réznic. Jak
tatwo dostrzec sg one takie same i wynoszg 6. Jest to znana fizykom i matematykom prawidtowosc¢,

ktéra pozwala przewidzie¢ kolejne etapy badanego zjawiska.
Z obliczen wynika, ze po 8 sekundach motocykl przejedzie 48 metrow.

Przyspieszenie - wzor i jednostka

Przyspieszenie wyliczamy dzielac predkos¢ przez czas. Podobnie jak w przypadku predkosci, jest to
najprostszy model. W przypadku analizy wykreséw lub rozwiazywania bardziej zlozonych zadan,
konieczne bedzie zastosowanie przyrostow predkosci i czasu. Jednostkg przyspieszenia jest metr
przez sekunde do kwadratu.

V my AV V-V,
s2l At t—tp
Wykres drogi w czasie

Rysujemy na wykresie x(t) punkty — wynikiem jest krzywa, ktérg w matematyce nazywamy
parabola.
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Wykres przyspieszenia w czasie
Na lekcjach matematyki dowiesz si¢ jak zapisywac¢ taka krzywa w postaci wzoru. Do naszych
kolejnych rozwazan wystarczy wiedzie¢, ze droge mozna wyliczy¢ teoretycznie z wzoru:

t? 2-s

Ss=a-— — a=-——

2 t2 _
a po przeksztalceniu takze przyspieszenie (majac dane przebyte drogi w odcinkach czasu.
Obliczymy przyspieszenie dla kilku punktow
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Jak zapewne zauwazyle$ przyspieszenie jest stale i wynosi 3/2 m/s”

—

Wykres predkosci w czasie
Teraz mozemy narysowa¢ wykres predkosci w czasie w ruchu jednostajnie przyspieszonym. Jest
linia prosta — w jednakowych odcinkach czasu przyrosty predkosci sg takie same.

V=a-t
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Pole powierzchni pod wykresem
Podobnie, jak w przypadku ruchu jednostajnego, mozemy postugiwac si¢ wykresami, aby z po6l
powierzchni oblicza¢ predkos¢.
Pole powierzchni prostokata pod wykresem a(t) bedzie wartoscig predkosci
Pole powierzchni trojkata (trapezu) pod wykresem V(t) bedzie warto$cig drogi
v
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s6=1/2:6-9=27 [m] Ve=6-3/2=9 [m/s]



Kinematyka. Opéznienie. Analiza wykresow i zadania

Jak wyglada ruch pojazdu, gdy hamuje? - zmiany predkosci w czasie zachodzg w odwrotnej
kolejnosci.

Zadanie
Samochod jedzie poczatkowo z predkoscig 72 km/h i1 zaczyna hamowaé. Zatrzymuje si¢ po 10
sekundach. Narysuj wykres opdznienia, predkosci i potozenia w czasie.

Predkos$¢ poczatkowa zamieniamy na jednostki w uktadzie SI

72km_72 1000m_2 m
h 3600 s s

Predkos¢ poczatkowa — 20 [m/s], predkos¢ koncowa — 0 [m/s] (samochod si¢ zatrzymuje)

Skoro jest to ruch jednostajny, to mozemy wykresli¢ lini¢ pomiedzy punktami poczatkowym i

koncowym na wykresie V(t) 1 tym samym w tatwy sposob wyznaczy¢ predkos¢ w kazdej sekundzie.
Na przyktad w 3 sekundzie predkos¢ hamujacego samochodu wynosita 14 m/s.
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Obliczamy przyspieszenie, ktore powinno by¢ state, bo state przyrosty predkosci w czasie
Vi—V, 0-—20 m
a= = = —/—
ty—t, 10—0 s

Przyspieszenie jest ujemne i dlatego nazywamy je opéznieniem.
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Jak wyznaczy¢ kolejne potozenia samochodu podczas hamowania?

2
PoznaliSmy juz wzér pozwalajacy wylicza¢ droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym s = a - t;

Nowa wersja wzoru pozwala oblicza¢ drogg po uwzglednieniu predkosci poczatkowe;:
t2
s=Vp,-t+a- >

Dla kolejnych sekund mozemy wyznaczy¢ droge podczas hamowania i narysowa¢ wykres.
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Po 10 sekundach hamowania, pojazd zatrzymuje si¢ po przejechaniu 100 metrow.

Podobnie, jak w przypadku przyspieszania, z wykresu V(t) mozemy wyliczy¢ droge poprzez
obliczenie pola powierzchni pod wykresem — tym razem sa to trapezy.
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Predko$¢ mozemy wyznaczyé graficznie (pole powierzchni) z wykresu przyspieszenie - musimy
tylko uwzgledni¢ predko$¢ poczatkowa. Wykorzystamy wzor na predkos¢ koncowa, ktéry mozna

wyprowadzi¢ z podstawowego wzory na przyspieszenie.

Vk=Vp+a-(tk—tp)

W, =20+ (2)-(4-0) <l0 Z
{HE 2().*L (‘2)' (3-()) =y "f




Zadanie
Do osiagnigcia 100 km/h samochodem Formuty 1 wystarczy 1,7 sekundy, natomiast predkos¢ 200
km/h samochody te osiggaja w 3,8 sekundy. Oblicz $rednie przyspieszenie bolidu podczas

rozpedzania si¢
a) od 0do 100 km/h
b) od 100 do 200 km/h
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Mamy dwa przyktady ruchu: przyspieszony i opozniony, jak na wykresach V(t). Sprébujemy
policzy¢ przyspieszenia. A potem sprawdzimy czy potrafimy policzy¢ predkos¢ koncowa i
poczatkowa z podanych wzorow.

Jaka bedzie predkos$¢ w przyspieszajacego samochodu 7 sekundzie

Jaka byta predkos¢ hamujacego samochodu w 3 sekundzie
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Podsumowanie

WZORY

Niepewno$¢ pomiarowa L=1+ Al

Niepewno$¢ wzgledna NW=Al/1

Ruch jednostajny
s [m] As Sk—Sp

V=-|—-|l=—= —> Sk =S, +V-(tx—t
t Lsl™ at ™ ety k=Sp+ ( k p)

Ruch jednostajnie przyspieszony (op6zniony)

_V [m] _ AV _ ViV, _
a—t 2l = A P —> Vk—Vp+a (tk tp)
2 t2
s=a-— s=Vp-t+a-—
2 2

WYKRESY i pola powierzchni

(WA

? t t ¢
Ruch jednostajny

s(t) — linia pochylta, predkos¢ stata, droga ros$nie proporcjonalnie do czasu, w kazdym odcinku czasu
jest taki sam przyrost

v(t) — linia prosta, droga to pole powierzchni pod wykresem

Ruch jednostajnie przyspieszony

s(t) — parabola, droga ro$nie (maleje) nieproporcjonalnie, w kazdym odcinku czasu jest inny przyrost
Vv(t) — linia pochyta, przyspieszenie state, predkos¢ proporcjonalna do czasu

a(t) — linia prosta, predkos¢ to pole powierzchni pod wykresem

Pole powierzchni pod wykresem

Skoro s=V-t, wigc droga, to pole powierzchni prostokata pod wykresem V(t) w ruchu jednostajnym,
a w ruchu jednostajnie przyspieszonym, to pole trapezu (trdjkata)

Skoro V=a-t, wiec predkos¢, to pole powierzchni prostokata pod wykresem a(t)

Wykres potozenia w jednostce czasu S(t) — w kazdej jednostce czasu obiekt pokonuje coraz wigksza
droge (w ruchu jednostajnym taka sama)

Wykres predkosci w jednostce czasu V() — w kazdej jednostce czasu predkos¢ zwigksza si¢ o tyle
samo — ruch jednostajnie przyspieszony

Wykres przyspieszenia w jednostce czasu a(t) — przyspieszenie jest state. Gdyby przyspieszenie nie
bylo state, a predkos¢ nie linig prosta, wtedy mowimy o ruchu zmiennym.



Zadania

Przez pierwsza cz¢$¢ pojazd przejechal 1 km w czasie 3 godzin, przez kolejna godzing przejechat 2
km. Oblicz predkos¢ srednig.

Przez pierwsze 2 godziny pojazd jechat z predkoscig 2 km/h, przez kolejne dwie 1 km/h. Oblicz
przejechang droge

b B R S A Ry 1

Zadanie Staszek i Zosia

Zosia jedzie rowerem ruchem jednostajnym z predkoscig 4 m/s. Staszek jedzie samochodem z
predkoscia 20 m/s i dogania Zosi¢. W momencie, w ktérym Staszek zrownujg si¢ z Zosig zaczyna
hamowac¢ ruchem jednostajnie op6znionym i zatrzymuje si¢ po 8 sekundach. Po pewnym czasie
Zosia dociera do miejsca postoju Staszka.

Sporzadz wykresy V(t) Zosi 1 Staszka w jednym uktadzie wspotrzednych od momentu poczatku do
konca hamowania.

Oblicz ile czasu Staszek bedzie czekal na Zosig

Droge przebyta przez Staszka obliczymy z pola
powierzchni pod wykresem — trapez, a wlasciwie
trojkat

s=V-t/2 =20-8/2=80m

a teraz wzorem
s=at’/2 i a=AV/At
a=20/8 to s=20/8-8%/2 = 80m

Aby obliczy¢, jak dlugo Staszek bedzie czekal na
Zosi¢ musimy wiedzie¢, jak dlugo Zosia bedzie
jechata te 80m

s=80m

V=4 m/s

t=s/\V=80/4=20 s

Staszek hamowat 8 s, to bedzie czekal jeszcze 12
sekund na Zosig




Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym — wyprowadzenie wzoru
Skad znany wzor s=at’/2

pola powierzchni pod wykresem V(t) w ruchu jednostajnie przyspieszonym sa trapezami

Pole trapezu: s=(Vk+Vp)-At/2 — s=Vk-At/2 oraz a=(Vk-Vp)/At — a=Vk/At - Vk=a-At
Jesli przyjmiemy, ze Vp jest rowne zero, dlatego ze startujemy, to wstawiajac otrzymujemy
s=a-At? /2 albo fadniej a-t*/2

Jesli uwzgledniamy predkos¢ poczatkowsa to wzor przyjmie postaé

s=Vp-t+a-t® /2



