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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Trudno byloby poda¢ pigutke o masie 0,1 mg (jest to mniej wigcej ziarenko cukru pudru). Lek
aktywny” jest wigc mieszany z innymi sktadnikami, ,,wypetniaczami”, jak maka ziemniaczana,

celuloza itp. Typowe pigulki, niezaleznie, czy sa to witaminy
czy leki na serce, maja mas¢ 0,2+0,01 grama, co dla $cistosci
zapiszemy jak 0,20 g. Masa wypelniacza, w gramach, jest
wigc okreSlona z doktadnoscia do dwoch miejsc po
przecinku. Sktad pigutki na serce jest wigc nastgpujacy:

— sktadnik aktywny 0,000010 grama
— wypelniacz 0,20 grama
Razem 0,000010 g+ 0,20 g= 0,20 g

W mnozeniu (lub dzieleniu) doktadno$¢ wyniku zalezy
nie od ilosci cyfr doktadnych po przecinku, ale od ilosci
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Fot. 2.3. Pigutki sa duze i kolorowe,

wszystkich cyfr doktadnych w kazdym z czynnikow,
niezaleznie od tego czy sa one po, czy przed
przecinkiem. Dokladno$¢ wyniku jest taka sama jak
doktadno$¢ najmniej doktadnego z czynnikoéw (albo dzielnej lub dzielnika przy dzieleniu).
Rozwazmy taki przyktad.

a zawieraja glownie cukier i make
ziemniaczang

Przyktad 2.4 dla przysztych kierowcow

Na stacji benzynowej wlano do zbiornika 50 litrow benzyny. Doktadno$¢ podziatki
odmierzajacej wynosi 10 ml (czyli 0,01 litra). Samochod przejechat doktadnie 658,154 km.
Jakie jest zuzycie paliwa na 1 km?

Rozwigzanie:

Doktadno$¢ podziatki 10 ml oznacza (dla fizyka), ze wlano V =50,00 + 0,01 litra. Ilo$¢
benzyny znamy wigc z doktadno$cia czterech cyfr znaczqcych.

Dlugo$¢ przejechanej drogi, wedtug stupkéw na drodze mozemy okresli¢ z doktadnoscia nie
gorsza niz 1 metr. Przejechana droga wynosi wigc s = 658,152 + 0,001 km. Drogg t¢ znamy
z doktadnos$cig do szesciu cyfr znaczacych.

Aby obliczy¢ zuzycie paliwa na 1km dzielimy ilo§¢ catkowita benzyny przez ilos¢
przejechanych kilometrow

x =50,00 : 658,152 = 0,07597029 litra na kilometr.

Wynik ten jest jednak niepoprawnie zapisany! PodaliSmy az 7 cyfr znaczacych — 7597029
(zera przed ,,7” nie liczg si¢ jako cyfry znaczgce). 110$¢ paliwa znamy z doktadno$cia do
czterech cyfr znaczacych, dlatego w wyniku wolno nam podac jedynie 4 cyfry znaczace.
Poprawne zapisanie wyniku bedzie nastgpujace:

x = 0,07597 litrow na kilometr.

Tak naprawde, zardwno ilo$¢ wlanego paliwa, jak i dtugos¢ przejechanej drogi (jak ja liczy¢?
kiedy zgasnie silnik, czy kiedy samochdd si¢ zatrzyma?) jest okre§lona z niewielka liczba cyfr
znaczqcych. Dlatego zuzycie paliwa podaje si¢ z doktadnoscia nie wigksza niz 2-3 cyfry
znaczace. I tak w naszym przypadku zapisalibySmy x = 7,6 litra na 100 kilometrow.

W mnoZeniu liczb przyblizonych istotna jest ilo$¢ cyfr znaczgcych najmniej doktadnego
czynnika. [loczyn podajemy z doktadnoscia do tylu cyfr znaczacych, ile zawiera ten czynnik.
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