2.2. WielkoS$ci przyblizone

Stan finansow szkoty corocznie jest sprawozdawany do jej wladz. Sprawozdanie to zawiera
wplywy 1 wydatki, i podawane jest z doktadno$cia do jednej ztotowki. Finanse wielkich
fabryk samochodéw, o wiele razy wigksze niz budzet szkoty, tez sg sprawozdawane
z doktadnoscig do jednej ztotowki (lub euro). Nawet wydatki catej Unii Europejskiej jako
organizacji, w 2009 roku 116,1 miliarda euro, sg sprawozdawane z tg samg doktadnoscia.
Planowane wydatki Unii na rok 2009 to doktadnie 116 096 062 329 € .

Wielkosci fizyczne podajemy w inny sposob niz budzet Unii. Wielkosci te sa prawie zawsze
wynikiem pomiaru, a ten jest przeprowadzany z okre$lona dokltadnoscig. 1 tak, z inng
doktadno$cia mierzona jest odleglo$¢ miedzy stupkami na autostradzie — stoja one co
50 metrow 1 kilka centymetrow roznicy w ich doktadnym ustawieniu nie jest istotne.
Z kolei, odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi, mimo ze ogromna ($rednio 384 tys. km) jest mierzona
z doktadnoscia lepsza niz 1 cm. Stad wiemy, ze Ksigzyc bardzo powoli, 3 cm na rok, ale
nieuchronnie oddala si¢ do Ziemi.

Dla jasnego podkreslenia, ktore wielkosci znamy (lub powinni$my znac) z duza doktadnoscia,
fizycy postuguja si¢ pojeciem bledu (lub raczej niepewnosci pomiaru). 1 tak zapis
x = 50,0 £ 0,1 m oznacza, ze niedoktadnos¢ w ustawienia shupka nie powinna przekracza¢ 10
centymetrow. Zapis c¢=299 792458+ 1m/s oznacza, ze predko$¢ S$wiatla znamy
z doktadnoscig do jednego metra na sekundeg.

Poréwnujac doktadnos¢ rozstawienia stupkéw z doktadno$cia wyznaczenia predkosci Swiatta
ta pierwsza wydaja si¢ by¢ lepsza. W rzeczywisto$ci jest inaczej. Dla oceny tych dwoch
doktadnosci nalezy poréwnac wielkosci wzgledne. 1 tak shupki sg rozstawione z doktadno$cig
0,1 czgsci na 50 czesei, czyli 0,2 czegsci na sto, czyli 0,2%. Predkos¢ $wiatta znamy
z doktadnoscia 0,00000033%. Doktadno$¢ wspolczesnego wyznaczenia stalej Plancka
(6,62606896-10>* J-s) wynosi 0,000005%.

Zadanie 2.1

Zaznacz na drzwiach swojg wysokos$¢, a nastgpnie zmierz t¢ zaznaczong wysokos$¢ za pomocg
miarki krawieckiej. Z jaka dokladno$cia (w centymetrach) jeste§ w stanie zmierzy¢ tg
wysoko$¢? Ile wynosi niepewno$¢ wzgledna w procentach (czyli stosunek niepewnosci
wyrazony w centymetrach do twojej wysokosci)?

Doktadno$¢ pomiaru

Jak zapisywac liczby, ktore nie sa doktadne? Reguty stosowang przez fizykow jest podawanie
bledu pomiaru. Czasem te bledy moga by¢ zupelie duze, w pordwnaniu z mierzong
wielkoscia. Duza niepewnoscia obarczone sa, na przyktad, oszacowania (pomiary lub teoria)
masy najmniejszych sktadnikow materii, czastek elementarnych zwanych kwarkami (nazwa
by¢ moze od serbotuzyckiego ,,twardg”). Masy dwoch kwarkow, up i down, z ktorych sktada
si¢ prawie cata znana nam materia, znane sa, we wlasciwych jednostkach, z
doktadnoscia 1,5 <myp<5 15 <mgown<9. O dziwo, masy kwarkow ,.egzotycznych” znamy
z wigksza doktadnoscia wzgledng. 1 tak najci¢zszy z nich ma

mas¢ (w jednostkach 1000 razy wigkszych) m,= 174,3 £ 3,2.

Wiynik jeszcze mniej doktadny, cho¢ niezwykle cickawy, daty

doéwiadcze.:nia przeprowad;one} na pocza,tkp XX.I wieku dla Fot. 2.2. Kwarki down ma-
spra_wdzepla, czy czas moze blec'do tylu (1gnym1 sl.owy,, CZY g nieco wicksza masg niz
koniecznie musimy — sig starze¢, czy ftez w n1ektor.y?h kwarki up. O ile wieksza,
przypadkach mozna ,samoczynnie” odmtodnie¢).  tego dokladnie nie wiemy
Doswiadczenia dotyczyly tez kwarkow, tak zwanych dziwnych.  © T. Wroblewski
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Badania te wykazaly, ze prawdopodobienstwo, ze czas zacznie biec do tylu wynosi k = 3,0 £
3,3° Jak widzicie, niepewno$¢ wyniku jest wicksza niz sam wynik! Zmierzone
prawdopodobienstwo odwrocenia czasu wynosi wigc ZERO!

Jak zapisywa¢ liczby, o ktorych wiemy, Ze ich dokladnos$¢ jest ograniczona? Nalezy je
zaokrgglic.

Reguty zaokraglania liczb

Zaokraglanie liczb polega na odrzuceniu cyfr, ktére uwazamy za niedokladne lub nie sa
potrzebne w danym momencie. Dla przyktadu, nie ma potrzeby podawania w kazdym
dokumencie doktadnego budzetu Unii Europejskiej 116 096 063 329 €. Dla potrzeb prasy
wystarczy poda¢, ze budzet ten wynosi 116 mld euro. W tym zaokragleniu odrzuciliSmy
wszystkie cyfry, oprocz pierwszych trzech.

Zaokraglania liczb dokonuje si¢ w dwojaki sposob, w zaleznosci od tego, jaka warto§¢ ma
pierwsza z odrzucanych cyfr. Jesli jest ona w zakresie od ,,0” do ,4”, to wszystkie
niepotrzebne cyfry sg po prostu odrzucane. Jesli natomiast pierwsza z odrzucanych cyfr ma
warto$¢ w zakresie od ,,5” do ,,9”, to ostatnia z zachowanych cyfr zostaje zwigkszona o jeden.

Przyktad 2.1
Zaokraglié¢ liczbe x = 12,848571 do a) trzech, b) picciu, ¢) siedmiu cyfr znaczacych’.
Rozwigzanie:

a) czwarta cyfra w podanej liczbie jest ,,4”. Zgodnie z podang reguta odrzucamy wigc
pozostate cyfry, pozostawiajac x = 12,8.

b) szosta cyfra jest ,,5”. Zgodnie z reguly, zwickszamy o jeden piatg cyfre. W tym
przyblizeniu x = 12,849.

c) 6sma cyfra jest ,,1”. Dla zaokraglenia po prostu jg odrzucamy i otrzymujemy
x =12,84857.

Istnieje wiele sposobow na zapis tej samej liczby. Wybrany sposob czesto $wiadczy
o doktadnosci liczby lub o celu, w jakim jg przedstawiamy. Piszac, ze Maria Curie-
-Sktodowska przerobita wilasnorgeznie ,,pottora tony” rudy uranowej, mamy na celu
podkreslenie wielkiego wysitku przez nig wtozonego, a nie doktadne ,,zwazenie” tej rudy.
W celu obliczenia, jak dtugo biegnie $wiatto ze Stonca do Ziemi (odleglej o 149 mln km),
wystarczy przyja¢ predko$¢ Swiatla jako ,.trzysta tysiecy km na sekundg¢”. Stad wynik:
500 sekund, czyli okoto 8 minut. Dobdr sposobu zapisu jest szczegdlnie wazny, jesli
wielkosci nie sa dokladne, albo zmienne w czasie. I tak odlegto$¢ Ziemi od Stonca wynosi
147 mln km w dniu 2 stycznia za$ 151 mln km w dniu 2 lipca. Rozsadniej jest wigc podawac
,,mlIn km” niz poda¢ wszystkie cyfry w kilometrach.

W szczegdlnosci dysponujemy tzw. notacjq naukowa, w ktorej zamiast wielu zer na koncu
liczby, podajemy po prostu ich ilogé. Milion, czyli sze§é¢ zer, zapiszemy jako 10°. 1 tak
odlegto$¢ od Stofica, 149 mln km, mozemy zapisac jako 149-10° km lub lepiej, 149-10°m.

% A. Angelopoulos i in., 4 determination of the CPT violation parameter Re(d) from the semileptonic
decay of strangeness—tagged neutral kaons, Physics Letters, B 444, 1998, 52-60.

7 Za cyfry znaczace uwazamy wszystkie, za wyjatkiem zer na poczatku liczby lub cyfr na koacu
liczby, ktore nalezy odrzuci¢ z uwagi na niepewno$¢ pomiaru.
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Przyktad 2.2
Zapisz w notacji naukowej liczby R =384 tys. kmiE =116,1 mld euro.

Rozwigzanie:
R =38410° km = 384-10°m
E=116,1-10"€

2.3. Obliczenia przyblizone

Wydatki Unii Europejskiej sa znane z duzg doktadnoscig, bo sumujg si¢ na nie doktadne
wielkosci wydatkow na poszczegélne cele. 1 tak w budzecie 2009 roku na pomoc
ekonomiczng dla gospodarek bylo przeznaczone 45 999 519 679 €, a na ochrong¢ $rodowiska
52 566 129 680 €. Oczywiscie, jesli jeden z oddziatow (,,Dyrektoriatow’) Unii nie potrafitby
oceni¢ wlasnych wydatkéw z doktadnosécia do jednego euro, caty budzet nie bylby spisany
z takg doktadnoscia.

W fizyce, gdzie wielkosci sa z natury rzeczy prawie zawsze przyblizone®, potrzebne sa reguty
dziatan matematycznych na liczbach przyblizonych. Podstawg tych regut jest okreslenie,
z jakg doktadnoscia znamy poszczegodlne sktadniki (w dodawaniu) lub czynniki (w mnozeniu)
tych dziatan. Inne nieco reguty dotycza dodawania, a nieco inne mnozenia.

W dodawaniu istotne jest, ile cyfr po przecinku (lub przed przecinkiem) znamy doktadnie.
Sprobujmy na przyktad policzy¢, jaka powinna by¢ masa jednej czasteczki wody H,O, ktora
sktada si¢ z dwoch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu. Masa atomu wodoru
(w jednostkach atomowych, j. at.) wynosi 1,0000245 j. at., a masa atomu tlenu 16,2458 j. at.
Masg¢ atomu wodoru znamy wigc z doktadnoscia do 7 cyfr po przecinku, ale mas¢ atomu tlenu
zaledwie z doktadnosécig do 5 cyfr po przecinku. Masg¢ czasteczki wody mozemy wiec
okresli¢ jedynie z doktadnoscig do 5 cyfr po przecinku.

W dodawaniu liczb przyblizonych istotna jest doktadnos¢ oceny kazdego ze sktadnikow,
tzn. ile cyfr po przecinku jest doktadnych. Suma liczb przyblizonych jest okreslona
z takg doktadno$cia (tzn. zawiera tyle cyfr po przecinku), z jaka doktadnoscia jest znana
najmniej doktadna liczba.

Przyktad 2.3 dla przysztych farmaceutéw/farmaceutek
Umiejetno$¢ dodawania liczb przyblizonych jest potrzebna rowniez np. w aptece.

I tak, jesli jeden ze sktadnikoéw leku jest znany z doktadnoscig do 5 miejsc po przecinku, a
drugi z doktadnoscia do 2 cyfr po przecinku, to i tak suma bedzie okreslona z doktadno$cia do
zaledwie 2 cyfr po przecinku.

Leki na serce musza by¢ podawane z duza precyzja. Jeden z nich (atropina) jest podawany w
dawkach po 0,1 miligrama, czyli 0,0001 grama. Jesli jednak na opakowaniu leku znajdziemy
informacje, ze zawarto$¢ ,,czynnika aktywnego” wynosi 0,1 miligrama, to zawarto$¢ ta nie
moze by¢ okreslona z doktadno$cia mniejsza niz okoto 10%, czyli 0,01 miligrama. Zawarto$¢
leku mozemy wigc podac jako 0,00010 grama — z doktadnoscig do 5 miejsc po przecinku.

# Albert Einstein podobno powiedziat, ze dobry Bog wymyslit tylko liczby naturalne, jak 1,2, 3 a calg
resztg, czyli liczby utamkowe, pierwiastki itd. wymyslil cztowiek. W fizyce jedynie ,,ilo$¢ atomow”
jest liczba naturalna, o ile potrafilibysmy je zliczy¢, a inne wielkosci sa liczbami przyblizonymi.
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