1.1 Pretvarjanje enot

1. Pretvori v osnovno enoto.

a) 0,8 cm (centimeter)

Kadar so koli¢ine zapisane s predponami, je za pretvarjanje
potrebno poznati vrednost predpon. V takih primerih je pret-
varjanje preprosto, saj namesto predpon postavimo le njihovo
vrednost:

0,8cm=0,8-10"2m=8-10"%m
b) 16 us (mikrosekunda)
16ps=16-10"%s=1,6-10"°s

¢) 22 mA (miliamper)
22mA =22-1073A =22-10"2A

d) 1,7 kK (kilokelvin)
1,7kK = 1,7-10°K

e) 13 Mmol (megamol)
13 Mmol = 13- 108 mol = 1,3 - 10" mol
f) 0,32 mg (miligram)
Osnovna enota za maso ni gram (g), ampak kilogram (kg),
zato moramo to upo¥tevati. To naredimo tako, da najprej

pretvorimo v g, potem pa v kg. Ker je gram tiso&inka kilo-
grama, pri pretvarjanju iz g v kg pomnoZimo z 10-3:

0,32mg = 0,32-1072g=0,32-10"3.10"%kg =
= 0,32:-107%kg=3,2-10""kg

Uporabili smo pravilo za mnoZenje potenc z enakimi osnovami
(v tem primeru z osnovo 10):

10% - 10° = 109+®

g) 17 Gg (gigagram)

17-10%g=17-10° . 1073 kg =
17-10°kg =1,7- 10" kg

17 Gg

2. Pretvori v osnovno enoto.
a) 23 mm?

Pri pretvarjanju enot za povrsino in prostornino pazimo na to,
da tudi pri pretvorniku ne pozabimo na ustrezen eksponent
(2 ali 3):

22mm? = 23-(107°)2m?=23.108m? =

= 2,3-1075m?
Uporabili smo pravilo za potenciranje potenc:

(10%)° = 109

b) 16 Gm?
16Gm? = 16-(10°)?m? =16-10¥m? =
= 1,6-10"%m?
¢) 1,8 km?®

1,8km® = 1,8 (10°)®m® = 1,8 - 10° m®

d) 1,1 ym?®
L,lpm®=1,1-(107%)°m® =1,1.10" ¥ m®

3. Pretvori v osnovno enoto.
a) 13 ms

13ms=13-10"3s=1,3-10"2%s

b) 6,3 min

Pretvorbe ¢asovnih enot so v nekaterih primerih drugane od
ostalih. Upo$tevati moramo, da je 1min = 60s, 1h = 60 min
in 1dan = 24h. To upodtevamo tako, da pri pretvarjanju
iz vetje v manjSo enoto (dan — h, h = min, min — s)
mnozimo s pretvornikom (60 ali 24), v obratni smeri pa delimo
s pretvornikom:

6,3 min = 6,3 -60s = 378s

c) 0,05 h

0,05 - 60 min = 0,05-60-60s = 180s =
1,8-10%s

0,05h
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d) 13 dni 5. Pretvori v zahtevano enoto.
13dni = 13-24h=13-24-60min = a) 6 mA v kA
V takih primerih najprej pretvorimo v osnovne enote, potem
= 13-24.60-60s=1123200s = v zahtevane (razen pri masi, kjer pretvorimo v g in nato
= 1,1232-108s=1,1-10%s naprej). Pazimo le, da je eksponent potence pretvorniks, pri
— pretvarjanju iz vetje v manjSo enoto pozitiven, obratno pa,
negativen. Na primer:
4. Pretvori v osnovno enoto.
a) 16 2 3km = 3-10°m
cme
Enote v ulomku pretvorimo tako, da pretvorimo posebej enote 16m = 16-10"°km
v §tevcu in posebej enote v imenovalcu, potem pa uporabimo X
pravilo za deljenje potenc: 6mA=6-10"A=6-10"2-10"kA =6-10"kA
a
% =102"P b) 13 c¢mol v pmol
1625 — 16. 102-10"%kg _ . 10°kg _ 1625 13cmol = 13-107%mol = 131072 - 10° pmol
cm (10-2)3 m? 106 m?3 m 13- 10* pmol = 1,3 - 10° yumol
Mg
b) 3,0 ;Ef’f ¢) 4 ked v ded
30M — 30 106‘10_3kg_
Ham® T ST TG s 4ked =4-10%cd = 4-10° - 10" ded = 4- 10 ded
103 }(‘T . 21 kir N
= 3,0 m = J,U <10 J—“b{ d) 0,07 MK v kK
¢) 6,1 dag 0,07MK = 0,07-10°K =0,07-10%-1073kK =
— L1083 1K —
o1 ds _ ) 10" 10%kg _ = 0,07-10°kK = 70 kK
J m% = 6,1- (103)3m3 § ,
L0~k e) 0,3 cm? v km?
= 61l 2 =61-10"1148
L 0,3cm? = 0,3-(107%)?’m? =0,3-10"*m? =
ki = 0,3-107*- (107%)?km® =
D e _ 03.10. io-ﬁlzmz =
Pri pretvorbah <&asovnih enot po potrebi dokondamo o T - )
pretvorbo s kalkulatorjem: = 0,3:107°km* =3.10"" km*
103 m
7,8 k_hnl =738. 60-60s =2,1673 =22 . f) 31 Pm? v Gm®
e) 1,5Mm 31Pm*> = 31-(10"%)?m?=31-10"m? =
= 31.10%.(107%)%Gm? =
1 6
155 =15 1—00_—2 =15-10°% = 31.10%.107%Gm? =
= 31.102Gm? =3,1-10' Gm?
f) 3,8 &2
10~%m s
3,8£% =38. 605 =6,3-107° 2
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g) 7 dam® v din

7dam® =

h) 0,38 nm?

0,38 nm®

3

7,(100)3m® =7-10°m® =
7.10% - (10')® dm® = 7-10% - 10° dm®
7.10°dm’

v em?

0,38 1077 - (10*)* cm® =
0,38-107%7.10%cm® =

= 0,38-10"*'cem® = 3,810 cm®

) 16 s v min

165 = g min = 0,267 min = 0,27 min

i) 3ylesvh

3,4cs

k) 1,4 ds v dni

1,4ds

1) 6 g v 18
dm® juns

68 =

m

0,38 (107" m® = 0,38 - 107" m® =

) 4-1072
= 3,4-107"s= 37)——mm:
-2 10—2
_ 34.107°  34-107%
60 - 60 3600
= 9,4-10%h
14.10ts = M0
= m =
60
_ L4-107t 14-7070
T 760-60  60-60-24 —
1,410~
= [_—,-)_—dni=1,6~10_°dni
- 107%g 'y 1073 . 10% cg _
(10-1)3m3 10-3 . (109)3 pm?®
e 107 cg -t 107! cg _
109 - 108 ym3 1015 3
- —15 —16
6-10 101# =6-107"° ;%

1]) a9 i v w

% min ds

cm
9’2 min
()) ‘Q\lm v kx'n
min
ToMn =

Il

G. Pretvori v
1 cevelj =
a) 13 ft

13ft =13-0,31m = 4,03m

79 ——=79"

osnovno  enoto
0,31 m. (Cevelj oznatimo s [t = foot).

9

= 175.&=
(10%)3 m3

~ 15 10° - 109 ug _

10°(102)3 pm?3

o508
> 109 - 1036 pm3 -

15,
= 1550 HE _
1045 pm3

. 015 10——40 HE soee

pm?3

Il
—
ot

.10730 e

102 m
= 9,2: =
60s

1072 - 108 ym B
60-101ds
9,2 10* um

= 9,2

60 10! ds
— 01533.10%- 10" 22 =
ds

— 0,1533-10% 2 =
ds
~ 1,5-10%&m

10%m 10°m B
60min
103 km

"™ 60min

60 min
10% - 103 km
. 60 min

LQ km

3 = 0.131 103 km _
60 10 min 0 T min

3. 102 km

) min

Pri tem upostevaj, da je

Om
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b) 0,6 ft
0,6ft=0,6-0,31m =0,186m =0,2m
¢) 5

Ne pozabimo tudi pretvornik potencirati z ustreznim ekspo-
nentom:

5ft> = 5. (0,31 m)? = 0,4805 m* = 0,5 m?

d) 31 ft*
311t% =31 (0,31 m)® = 0,9235m® = 0,92 m*®

7. Pretvori v osnovno enoto.

. 9
a) 3,5 min-

3,5min®> = 3,5(60s)? =3,5-3600s% =
12600s% = 12,6 -10%s2 = 1,310 s*
b) 6,35
10°m 10°m
6,3km = 63. —— - =63 ——— =
h (60 min)? 3600 min®
1 }3 3
s 6,3 st _026,3.107“19:
3600 - (60s)? 3600 - 360052
6,3-10%m
= e —=40.107%D
12 960 000 s* &
¢) 3,6'/"‘%
1073 m 1073 m
mm e : — P
3’675f = 36 (10-6)2s2 — 3,6 10-12g2
= 3,6-107°-10"°5 =3,6-10° 2
5 _
d) 0,4 840
04Em  _ g4 107%kg-107'm
ol R (60 min)2
_ - 107 kgm 107" kgm
77 3600 min® 3600 (608)2
— 04 10~* kgm _ 0,4 10~* kgm _
7 3600-3600s2 1296000052

310712 kg

1.2 Merske napake

EE—————

1.2 Merske napake

1. \(,(,]\.1(1(, 1[111(,111.11() premer kovinske kroglice in dobimo
naslednje vrednosti: 2,35 cm, 2,37 cm, 2,33 cm, 2,38 em iy
S ) b 2,38 ¢
2,36 cm. Izracunaj povprecno vrednost premera in doloei
absolutno ter relativno napako meritve, Premer za

: Pisi 7 ab-
solutno in relativno napako.

Podatki:
di = 2,35 cm
dy = 2,37 cm
ds = 2,33 cm
dy = 2,38 cm
ds = 2,36 cm

Povpretna vrednost meritev je njihova vsota deljena s
Stevilom meritev:

1+ 2T +2x3+ ...+,
(3

T =
Povpre¢ni premer kroglice je tako:

I = d1+d2+d3+d4+d5_
= = =
2,35cm +2,37cm + 2,33 cm + 2,38 cm + 2,36 cm

5

= 2,36cm

Da bomo dobili oceno napake meritve, za vsako meritev
izracunajmo razliko med vrednostjo meritve in povpredno
vrednostjo (z, — T):

dy—d = -0,008cm
ds—d = 0,012cm
ds—d = -0,028cm
di—d = 0,022cm
ds—d = 0,002cm

Ker so predznaki razlik nepomembni, zapiSimo njihove abso-
lutne vrednosti:

|di —d| = 0,008cm
|do —d| = 0,012cm
|ds —d| = 0,028cm
|dy —d| = 0,022cm
ds —d| = 0,002cm




Izmed teh vrednosti izlo¢imo tretjino najvedjih. Tretjina od 5
je 1,67 = 2; izlo¢ili bomo torej dve najvegji razliki: 0,028 cm
in 0,022 cm. Absolutna napaka meritve premera je naslednja
najvedja, torej 0,012 cm. Zaokrozimo jo na eno mesto:

Ad =0,01cm

Pomembno je, da napako zaokroZimo na prvo neni¢elno
mesto. Ce je napaka e na tem mestu (v naSem primeru pri

stotinkah centimetra), nas vrednosti naprej ne zanimajo, saj
so kvedjemu Se bolj nenatan&ne. Zavedati se moramo, da na-
paka meritve ni natan¢na vrednost, ampak le ocena, torej
priblizna vrednost. Ponavadi nas niti toliko ne zanima vred-
nost napake, pat pa le njen velikostni red (ali je napaka pri
deseticah, enicah, desetinkah, stotinkah ...).

ZapiSimo rezultat (premer) v zapisu z absolutno napako:
d = d+Ad
d = 2,36cm£0,0lcm

Tudi povpre¢no vrednost zaokroZimo na istem mestu, kot smo
zaokrozili absolutno napako, torej pri stotinkah centimetra.
To moramo nujno storiti, saj natanénost meritve dolo¢a ab-
solutna napaka.

Relativno napako dobimo tako, da absolutno napako delimo
s povpre¢no vrednostjo:

Ad 0,0lcm
d  236cm

od = = 0,0042

Relativno napako zaokroZzimo na dve, najve¢ tri mesta.
Ponavadi relativno napako podajamo v procentih:

dd = 0,0042-100% = 0,42 %
Podajmo meritev $e z relativno napako:

d = d(1+4d)

d = 2,36cm(1 £0,42%)

Ponavadi imajo dijaki kar nekaj tezav z zaokroZanjem abso-
lutnih napak in povpreénih vrednosti. Zapomnimo si, da ima
absolutna napaka vedno le eno neni¢elno mesto. Oglejmo si
nekaj zgledov, kako bi zaokrozili vrednost na eno nenicelno
mesto:

123kg — 100kg
0,154m — 0,2m
64,5s — 60s

3,2:1°m — 3.10°m
0,00%7 mm — 0,003 mm
251min  — 300min ...
Povpretno vrednost meritve zaokrozimo na istem mestu, kot

je zaokrozena absolutna napaka. Za laZje razumevanje si
oglejmo %e nekaj takih zgledov:

1245kg+100kg — 1200kg=+ 100kg
1225m+0,2m — 123m=+0,2m
3565+ 60s — 360s%60s
12,6-10°m+3-10°m — 13-10°m=+3-10°m
13,4mm + 0,003mm — 13,400 mm =+ 0,003 mm
56371 min £ 300min — 56400 min 4 300 min ...

Zapomnimo si, da rezultat vedno zaokrozamo glede na ab-
solutno napako, relativna napaka pa nam pove, kako dobro
smo koli¢ino izmerili (manjSa je relativna napaka, boljsa je
meritev). )

2. Dana sta izmerka ¢ = 12,6 £0,2in b = 8,5 4£0,3. IzraCunaj
njuno vsoto, razliko, produkt in kvocient. Rezultate pravilno
7a0KroZ1.

Podatki:
a=12,6+0,2
b=28,56+£0,3

Izradunajmo vsoto izmerkov a in b:
a+b=12,6+8,5=21,1
Absolutna napaka vsote je vsota absolutnih napak:
Ala+b) =Aa+Ab=0,2+03=0,5
Zapis vsote z absolutno napako je tako:
a+b=21,1£0,5

Absolutna napaka in vsota sta Ze pravilno zapisani, zato
zaokrozanje ni potrebno.

Razlika izmerkov je:

a—b=12,6-85=4,1
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Tudi pri odStevanju se absolutne napake seStevajo:

Ala—b) = Aa+Ab=
0,2+03=05

ZapiSimo razliko izmerkov z absolutno napako:
(a—b)=41%0,5

Tudi v tem primeru zaokroZanje ni potrebno.
Sedaj izra¢unajmo produkt izmerkov:

ab=12,6-8,5 =107,1

Pri mnoZenju se seStevajo relativne napake, zato naj-
prej izra€unajmo relativni napaki izmerkov a in b:

a = 12,6+0,2=12,6(1+0,016) =12,6(1+1,6%)
b = 8,6+£0,3=28,5(1£0,035) =12,6(1+3,5%)
Relativna napaka produkta izmerkov je tako:
d(ab) =0a+b=16%+3,5%=5,1%

Da bi pravilno zaokrozili produkt, izratunajmo njegovo abso-
lutno napako:

A(ab) = ab- 8(ab) = 107,1-0,051 = 5,4621

Tako je:
Aab) =5

Zaokrozimo produkt in ga zapi§imo v obliki z absolutno na-
pako:
ab=107+5

Na koncu izradunajmo e kvocient izmerkov a in b:

a
7= 1,48235
Kot pri mnoZenju izmerkov se tudi pri deljenju izmerkov
relativne napake seitevajo. Relativna napaka kvocienta
je tako enaka kot relativna napaka produkta:

5(%) =0a+0b=16%+35%=51%

Od tod izratunajmo absolutno napako kvocienta:

A(%) = % 5(%) = 1,48235- 0,051 = 0,0756

1.2 Merske napake

— — |

Torej je:
A(ab) = 0,08

ZaokroZimo kvocient in ga zapi§imo v obliki z absolutno na-
pako: _
ab = 1,48 + 0,08

éeprav poznamo pravila za racunanje z napakami pri vseh
matemati¢nih operacijah, se v srednji 3oli ponavadi uporab-
ljajo le pravila za seStevanje, od§tevanje, mnoZenje in deljenje,
ki smo jih uporabili v tej nalogi.

3. Da bi natancneje izmerili as dijaka, ki tece na 100 m dolgi
progi, je 10 casomerilcev merilo naenkrat. Dobili so naslednje
rezultate: 12,3s, 12,6 s, 12,08, 12,25, 12,55, 12,3 5, 125 g,
12,7 s, 12,3 s in 12,1 s. Cas podaj v zapisih z absolutno
in relativno napako. Izratunaj povprecno hitrost dijaka na
100 m dolgi poti. Kolikina je absolutna napaka hitrosti, ¢e
je dolzina poti 100 m dologena z 1,0-odstotno natanénostjo?

Povprecna hitrost je kvocient poti in casa (7= )
Podatki:
t1 =12,35s te = 12,3 s §=100m (1+1,0%)
o =12,6 s t7 =12,6s
t3 =12,08 s =12,7s
4 =122 s tg =12,3 s
s =12,5s tio =12,1 s

Najprej izratunajmo povpredni ¢as:

7= t1 -+t +1t3+ 14+t + b6+ L7 + ts + tg + tio _
10 i
12,3s 412,65+ ...+ 12,18

— = 2
0 12,355

Izrafunajmo absolutne vrednosti razlik med posamezno me-
ritvijo in povpre¢no vrednostjo:

[t1 — | = 0,055 [te — | = 0,055
|tz — | = 0,255 ltz = = 0,155
[ts — % = 0,355 lts —%] = 0,355
|ts — T} = 0,155 |tg —t| = 0,055
[ts —t| = 0,155 ltio — ] = 0,255

Tretjino (£ = 3,33 = 3) najvetjih razlik izlogimo. To so
0,35s, 0,35 s in 0,25 s. Najvedjo od preostalih razlik, torej
0,25 s, zaokroZimo na eno mesto in dobimo absolutno napako:

At =0,3s
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ZapiSimo &as dijaka z absolutno napako:
t=12,4s+0,3s

Izradunajmo relativno napako fasa:

At 0,3s
== = 24 =
&t - 045 0,024 =2,4%

Zapisimo Cas tekala Se z relativno napako:

t=12,4s(1+2,4%)

Izrafunajmo povpred¢no hitrost dijaka:

s 100m m
=31~ T24s = 8,0645

<

Napako hitrosti dobimo tako, da seStejemo relativni napaki
poti in ¢asa. Relativna napaka hitrosti je tako:

Sv=05s+0t=1%+24%=34%

Od tod izratunajmo absolutno napako hitrosti. Najprej rela-
tivno napako pretvorimo iz procentov v §tevilo (delimo s 100):

dv =3,4% = 0,034

Sedaj to vrednost pomnozimo s povpre¢no hitrostjo in
zaokroZzimo na eno mesto:

Av = T6v = 8,0645? 0,034 = 0,274193?
Dobljeno vrednost zaokroZimo:

Av=0,3%

Dobili smo absolutno napako povpretne hitrosti dijaka.
Ceprav naloga ne zahteva, za konec hitrost zapisimo z ab-
solutno in relativno napako:

in
v=2_8,1 %(1 +3,4%)

16

4. Izmerili smo dolzino @ = 36,3m £ 0,8m In s
b=11,3m + 0,4m pravokotne njive. Koliksna sta obseg in
povrsina njive? Rezultata primerno zaokrozi.

Podatki:
a=36,3m=*0,8m
b=11,3m £ 0,4m

Izra¢unajmo obseg njive:
0=2a+2b=2-363m+2-11,3m = 95,2m

Da dobimo napako meritve, zapi¥imo enatbo za rafunanje
obsega kot:

o=a+a+b+bd

V enacbi nastopa le seStevanje, zato je absolutna napaka ob-
sega se¥tevek absolutnih napak:

Ao = Aa+Aa+Ab+Ab=
= 2Aa+2Ab=2-08m+2.-0,4m =
= 24m=2m

Obseg zapidimo z absolutno napako in primerno zaokrozimo:
0=95m+2m

Izratunajmo e povrSino njive. Ker je njiva pravokotna, je
njena povriina:

S =ab=2363m-11,3m = 410,19 m>

Pri ra¢unanju povrdine njive smo zmnozili njeno dolZino in
njeno Sirino. Ker se pri mnoZenju seStevajo relativne napa-
ke, je relativna napaka povrSine enaka vsoti relativnih napak
dolZine in §irine njive. Izratunajmo najprej relativni napaki
meritev:

Aa 0,8m
fa= —=—"—""=0,022=2,2
“=Z7 T363m 2
n Ab 0,4
m
= — = = 0,035 = 3,5%
. b 11,3m 0, e

Relativna napaka povrsine je tako:
68 =68a+0b=22%+3,5%=5,7% = 0,057
0Od tod izra¢unajmo absolutno napako povrsine:

AS = $6S = 410,19m? - 0,057 = 23,38 m” = 20m®
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Konéno zapi8imo povrsino v zapisu z absolutno napako. Pa-
zimo, da povrsino pravilno zaokroZimo:

S =410m® + 20 m?

5. Lescna kocka s stranico dolzine 12,3 ¢cm + 0,6 ¢m ima maso
1,10 kg £ 0,05 kg. Kolikéna je njena gostota? Gostota telesa
je kvocient njegove mase in prostornine (p= "i)
Podatki:

a=12,3cm % 0,6 cm

m =1,10kg £ 0,05 kg

Najprej izra¢unajmo prostornino kocke:
V =a® = (12,3cm)? = 1860,867 cm®

Relativna napaka prostornine kocke je enaka trikratni rela-
tivni napaki njene stranice. Ra¢unanje prostornine je namre¢
mnozenje (V = a-a-a), pri mnoZenju pa se seStevajo relativne
napake. Izrafunajmo relativno napako stranice:

. & _ 0,6cm

g a 12,3cm

=0,049=49%

Tako je relativna napaka prostornine:
dV=6a+6a+38a=35a=3-49%=14,7%
Sedaj izra¢unajmo gostoto kocke:

m  1,10kg

p=5= =5,91122- 107" X5

1860,867 cm? B

- Ker se tudi pri deljenju seftevajo relativne napake, je relativna
napaka gostote kocke vsota relativnih napak mase in prostor-
nine kocke. Relativno napako prostornine smo Ze izradunali,
izratunajmo $e relativno napako mase:

_Am _ 0,05kg

om = = T10ke

=0,046=4,5%

Tako je relativna napaka gostote kocke:
dp=8m+6V=45%+14,7% = 19,2% = 0,192

Od tod izratunajmo absolutno napako gostote:

Ap

kg
= . -4 25 192 =
pp = 591122107 =£;.0,19

1,135-107% X& = 1.10~* K&

cm cm

1.2 Merske napake

Pravilno zaokroZena gostota kocke je tako:

_ —4 k -4 k
p=6-10"" 1& +1.10~1 ke

Za laZjo predstavo pretvorimo gostoto v osnovne enote (l‘_;%)

p =600 15 + 100 55

6. Kolikina je relativna napaka polmera kroga, e je nje-
gov obseg 30,7 cm £ 0,8 cm? Kolikdna pa je relativna napalka
ploscéine tega kroga?

Podatki:
0=236,7cm = 0,8cm
Obseg kroga je dan z enacbo:
o=2nr

Relativna napaka obsega je tako enaka relativni napaki
polmera, saj se pri mnoZenju seStevajo relativne napake, 2
in 7 pa nimata napake:

do = or
Ker je relativna napaka obsega

_ Ao _ 0,8cm
T o 36,7cm

je tudi relativna napaka polmera

6r=22%

bo

=0,022=2,2%

Plos¢ina kroga je dana z enatbo:

S = 7r?

Relativna napaka plo$¢ine je torej enaka dvakratni relativni
napaki polmera (S = - r - 7; 7 nima napake):

0S=6r+d8r+6r=20r=2-22%=4,4%

7. Kolik8na je absolutna napaka polinera krogle, ki ima pros-
tornino 16,6 cm?(1 £ 9%)7 Prostornino krogle izracunamo z

e
3

enachbo V' =
Podatki:
V =16,6cm®(1 £ 9%)

, Kjer je r polmer krogle.

Prostornino krogle piimo kot:

drr v

V=

17




Pri mnoZenju in deljenju se seStevajo relativne napake, zato je
relativna napaka prostornine krogle enaka trikratni relativni
napaki polmera, saj $tevila 4, 3 in 7 nimajo napake:

8V = ér + or + or = 3or
0d tod sledi, da je relativna napaka polmera tretjina relativne
napake prostornine:

br=— = =3% =10,03

3

Da bomo lahko izracunali absolutno napako polmera, ga naj-
prej izrazimo in izradunajmo iz enatbe:

v _ 9%
3

drrd
V=3

Od tod je:
3 il

™ —

T
al3: 3
r = f/ﬂ = .Him_ = 1,5825cm
47 4T

Absolutna napaka polmera je tako:
Ar = rér=1,5825cm 0,03 = 0,04748 cm
Ar = 0,05cm

8. Avtomobil pospesi iz mirovanja do koncne hitrosti na raz-
dalji 270m £ 10m. To mu uspe v Casu 8,75+ 0,2s. Izracunaj
pospesek avtomobila in rezultat podaj v obliki z absolutno in
relativno napako. Pospesck izracunamo z enacho o = ;-’g, kjer
je s pot, t pa Cas.

Podatki:
s=270m+10m
t=28,7s+0,2s

Izraéunajmo relativni napaki poti in dolZine, saj v enacbi
o= —2— delimo in mnoZimo, zato bomo se§tevali relativne na-

pake:
As 10m

ds = T = m =0,037=3,7%
i At 02
S
6t = — =0,023 =2,
Y 37s =0,022=2,3%
Izradunajmo pospesek avtomobila:
25 2:270m
= = — = 4 i
a=— DL 7,13436 33
18
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Enatbo za radunanje pospeska pidimo kot:

2s
a=—
t-t

Od tod sledi, da je relativna napaka pospegka enaka:
ba=05+0t+6t=37%+2,3%+2,3%=28,3% =0,083
Izratunajmo Se absolutno napako pospegka:

m
Aa = ada =7,13436 5 0,083 = 0,502 % = 0,6 %

Pospesek zaokrozimo in zapisimo z absolutno in relativno na-
pako:

a=T712+0,6%3=713(1+8,3%)

9. Prostornino stoZzca izracunamo z enacbo ¥V = L” , kjer
je o polmer osnovne ploskve, /i pa vidina stozca. I\U]ll\\ll(l
je 101(1(iv11(1 11<11)<1l\a viSine stozca, ¢e je njegova prostornina
23, 7em®* £0,8 cm®, polmer 111(';3()\'0 OSTIOVIIC 1)1()&[ ve paje dan

2 1,0-0dstotno natanénostjo? \,)
Podatki: We s

V =23,7cm® £ 0,8cm?®

sr=1,0% b,
Enatbo za ratunanje stoZca zapisimo kot;/

T-r-r-h
3
Relativna napaka prostornine stozca je tako vsota dvakratne

relativne napake polmera osnovne ploskve in relativne napake
vi8ine stoZca:

V =

8V = 24r + 6h
0Od tod izrazimo relativno napako vidine stoZca:
Sh =6V — 267

Iz podatka V = 23,7 cm® £ 0,8 cm® izratunajmo relativno na-
pako prostornine:

AV 0,8 cm3
= —_—= - = 4 = 4
BV = T = g o = 0034 =34%

Tako je relativna napaka viSine:

Ah=34%-2-10%=13%

1. Merjenje




10. Dana sta iziverka: @ = 12,44+0,6iny = 8,7+0,3. lzracu-
PO . N
naj izraza A = 7‘? in B = a~ — 5y. Rezultata primerno
72a0KIOZI. '
Podatki:
x=12,4+0,6
y=8,7£0,3
Najprej izratunajmo relativni napaki izmerkov:
Az 0,6
dr=—=-"22=0,048=4
z = o4 0,048 8%
n
A 0,3
dy="2Y = 2 —0,034=34%
Yy 8,7
Izradunajmo izraz A:
z3 12,48
A= — = ——— = 3,598558
Ty2 78,72
Ce si izraz za ratunanje koli¢ine A mislimo zapisan kot
_T'T-T
Tyy

vidimo, da je relativna napaka koli¢ine A vsota trikratne rela-
tivne napake izmerka z in dvakratne relativne napake izmerka
y (8tevilo 7 nima napake):

§A=36z+20y=3-48%+2-34%=21,2%=0,212
Izraunajmo absolutno napako koli¢ine A:
AA= AfA = 3,598558 - 0,212 =0,7629 = 0,8
Glede na absolutno napako zaokrozimo koli¢ino A:
A=36+08

Pri ragunanju koli¢ine B moramo biti pazljivi, saj v izrazu
nastopata mnoZenje in odstevanje, tako da napako kolidine B
ne moremo dologiti v enem koraku. Najprej izraéunajmo z2:

z® =12,4* = 153,76

2

Relativna napaka koli¢ine z* = z - ¢ je dvakratna relativna

napaka izmerka z:
(5(:122) =20 =2-4,8%=9,6% = 0,096

Za izraun koliine B bomo morali od te vrednosti odsteti 5y,
zato bomo pri ratunanju konéne napake potrebovali absolutno
napako 2. Izratunajmo jo:

A(z?) = 226(2?) = 153,76 - 0,096 = 14,76

1.2 Merske napake

Navajeni smo, da absolutno napako zaokroZzimo na eno mesto,
vendar bomo to naredili 3ele na koncu, pri absolutni napaki
rezultata.

Sedaj izratunajmo e 5y:
5y =5-8,7=43,6

Ker se pri seStevanju sestevajo absolutne napake, je absolutna,
napaka izraza 5y = y+y +y +y +y enaka petkratni absolutni
napaki izmerka y:

A(5y) =5(Ay) =5-0,3=1,5
Konéno izra€unajmo koli¢ino B:
B =2? — 5y = 153,76 — 43,5 = 110,26

Pri od$tevanju se seStevajo absolutne napake, zato je abso-
lutna napaka koli¢ine B vsota absolutnih napak koli¢in z? in

oy:
AB = A(z?) 4+ A(5y) = 14,76 + 1,5 = 16,26 = 20
Zaokrozimo koli¢ino B glede na njeno absolutno napako:

B =110+ 20

11. Oceni absolutno napako izraza (n? — m)%, &e je
7no=+4,50 £ 0,03 in m = 8,75 £ 0,04. Rezultat primerno zaok-
roZi.
Podatki:

n = 4,50+ 0,03

m = 8,75+ 0,04
1.NACIN
Najprej izra¢unajmo koli¢ino v oklepaju (n* — m) in jo nato
kvadrirajmo. Potrebovali bomo relativno napako izmerka n,
ki ga moramo kvadrirati:

2

A
= A _ 003 4 0067 =0,67%

on =" =150

Izradunajmo n?:
n? = 4,50% = 20,25

Relativna napaka koli¢ine n? je dvakratna relativna napaka
izmerka n:

§(n?) =206n=2-0,67%=1,34% = 0,0134
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Absolutna napaka koli¢ine n? je tako:
A(n?) = n2§(n?) = 20,25 -0,0134 = 0,27135
0d n? oditejmo m:
n? —m =20,25 8,75 = 11,5

Absolutna napaka vrednosti n? —m je vsota absolutnih napak
9 .
n” in m:

A(n? —m) = An® + Am = 0,27135 + 0,04 = 0,31135

Vrednost (n? —m) moramo kvadrirati, zato za izra¢un konéne
napake porebujemo relativno napako te vrednosti:

A(n? —m) _ 0,31135

2_ bt =
Srsm) 2 = 11,5

=0,027=2,7%

Na koncu kvadrirajmo n? — m:
(n? —m)* = 11,5 = 132,25

Relativna napaka rezultata je dvakratna relativna napaka
vrednosti n% — m:

§(n® —m)? =26(n* —m) =2-2,7% =5,4% = 0,054
Izratunajmo absolutno napako rezultata:

An*-—m)? = (n®-m)?8(n’® - m)? =

= 132,25-0,064=7,1415=7
Kontno zaokrozimo rezultat glede na absolutno napako:

(n? —m)?=132+7

2 NACIN

Najprej kvadrirajmo izraz, ki ga moramo izracunati:

2

(n® —m)? =n* — 2n*m + m?

Vsak del posebej izratunajmo in mu dolo¢imo absolutno na-
pako. Najprej n:

n* = 4,50% = 410,0625

Relativna napaka potence n* je Stirikratna relativna napaka
izmerka m. Relativno napako izmerka m smo izratunali v
prvem nadinu refevanja in jo uporabimo:

ént =46n =4-0,67% = 2,68 % = 0,0268

20

Tako je absolutna napaka izraza n*:
An® = n*dn* = 410,0625 - 0,0268 = 10,989
Izra¢unajmo 2n?m in ocenimo napako tega:
2n’m = 2-4,50° - 8,75 = 354,375

Relativna napaka tega dela je vsota dvakratne napake izmerka
n in napake izmerka m:

§(2n*m) = 26n + ém
Ker je relativna napaka izmerka m

Am 0,04
dm = el x A 0,0046 = 0,46 %

je relativna napaka drugega dela:
5(2n*m) =2-0,67%+0,46% = 1,8% = 0,018
Absolutna napaka dela 2n’m je tedaj:
A(2n*m) = 2n*md(2n*m) = 354,375 - 0,018 = 6,37875
Zadnji del m?® je:
m? = 8,75% = 76,5625

Relativna napaka izraza m? je dvakratna relativna napaka
izmerka m:

8(m?) = 26m = 2-0,46 % = 0,92 % = 0,0092
Od tod je absolutna napaka zadnjega dela:
Am? = m?8(m?) = 76,5625 - 0,0092 = 0,704375

Konéno izra¢unajmo vrednost izraza:

(n*-m)? = n'-2n’m+ m? =
= 410,0625 — 354,375+ 76,5625 =
= 132,25

Absolutna napaka vrednosti je vsota absolutnih napak

posameznih delov:
A(n® —m)? 10,989 + 6,37875 + 0,704375 =

— 18,0721 =20

Zaokrozimo rezultat glede na absolutno napako:
(n? —m)? = 130 + 20

1. Merjenje




Pojasnilo:

Do razli¢nih rezultatov pri ra¢unanju na razli¢ne natine pride
zato, ker ratunanje z napakami ni natan¢no, pat pa le pri-
blizno. Pri tem dobimo priblizno vrednost napake rezultata,
ki je pri zapletenejsih primerih, kot v tej nalogi, lahko res le
groba ocena.

Pomembno:

Pri reevanju pravih fizikalnih problemov so podatki vedno
izmerjene koli¢ine in moramo paziti pri podajanju rezultatov,
ki jih dobimo iz podatkov (izmerkov). Razen v tem poglavju,
kjer so merske napake bistvene, pa v Soli ponavadi napak ne
radunamo, pal pa se vnaprej odlo¢imo za neko natantnost, s
katero podajamo podatke in rezultate. V tej knjigi (in tudi
naslednjih knjigah te zbirke) so podatki podani na dve mesti
natanéno, prav tako so rezultati zaokroZeni na dve mesti.
7aradi natan¢nosti so vmesni rezultati zaokroZeni na Stiri
mesta. Pri ratunanju ponavadi vmesne rezultate kar pustimo
v kalkulatorju in jih uporabimo za nadaljne racunanje, ne da
bi jih zaokrozili. Tako dobljeni konéni rezultati se ne bi smeli
opazno razlikovati od tistih v knjigi.

1.2 Merske napake 21




