X OLIMPIADA FIZYCZNA
(1960/1961)

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie sktadowej poziomej magnetyzmu ziemskiego korzystajac
z woltametru miedziowego.

Zrodla — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski!, Fizyka w Szkole nr 5, 1961, str. 289-294
— Aniela Nowicka?, Olimpiady Fizyczne IX i X, 1965, str. 122-131
— T.M. Molenda (red.), IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji: zwojnice (o podanym promieniu) z igta magnetyczna, zrédto pradu, wage,
odwazniki, woltametr miedziowy® — wyznacz sktadows pozioma magnetyzmu ziemskiego.

! Dr Czestaw Scistowski pelnil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym okre-
sie byl autorem artykuléw z OF w czasopismie dla nauczycieli Fizyka w Szkole, rowniez autor ksiazki Olimpiady
Fizyczne XVII © XVIII (przyp. red.).

2 Aniela Nowicka byla czlonkiem KGOF od II OF do XVI OF; w ww. ksiazce zad. III st. X OF opracowal
dr Stefan Czarnecki, autor ksiazek Olimpiady Fizyczne I-1V, Olimpiady Fizyczne VII i VIII (przyp. red.).

3 Woltametr miedziowy stanowi grubo$cienne naczynie szklane wypelnione wodnym roztworem siarczanu
miedziowego i zawierajace miedziane elektrody; podczas przepltywu pradu elektrycznego miedz osadza sie na
katodzie, nastepnie po wazeniu, mozna wyznaczy¢ rownowaznik elektrochemiczny miedzi i stalag Faradaya (zad.

7-III-T2 bylo z woltametrem srebrowym); przyrzad byl na wyposazeniu szkolnej pracowani fizycznej (przyp.
red.).
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Rozwigzanie zadania D — X OF, III stopien, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

Kula ziemska posiada, jak wiemy, swoje wlasne pole magnetyczne. Bieguny magnetyzmu ziem-
skiego nie pokrywaja sie z biegunami geograficznymi, nic dziwnego zatem, ze linie pola magne-
tycznego Ziemi odbiegaja od potudnikow geograficznych. Linie te przebiegaja ponadto wyraznie
nieregularnie, co jest wywotane m.in. przez rozmaity sktad skorupy ziemskiej. Poniewaz biegu-
ny magnetyczne leza nie na powierzchni, lecz w glebi Ziemi, linie pola magnetycznego nie sg
rownolegle do ptaszczyzny horyzontu.

Scharakteryzowanie pola magnetycznego w jakims punkcie powierzchni Ziemi sprowadza sie
do znalezienia trzech wielkosci (rys. 1):
1. rzutu H, wektora catkowitego natezenia pola H. na ptaszczyzne pozioma, ktéry wyznacza

tzw. potudnik magnetyczny, a nosi nazwe sktadowej poziomej magnetyzmu ziemskiego;
2. kata 0 miedzy plaszczyznami potudnika magnetycznego (PPM) i poludnika geograficznego

(PPG), zwanego deklinacja;

3. kata i, jaki tworzy wektor catkowitego natezenia pola magnetycznego Ziemi H. z plaszczyzna

pozioma (inklinacja).
Te trzy parametry charakteryzuja w zupetnosci pole magnetyczne Ziemi w danym punkcie®.

pion
PPG

ptaszczyzna pozioma

Rys. 1. Wizualizacja wektora catkowitego ziemskiego pola magnetycznego H. i jego rzutu na ptaszczyzne
poziomg H, oraz kata deklinacji i inklinacji opisanych powyzej (przyp. red.)?

Zadanie nasze polega na doswiadczalnym wyznaczeniu pierwszego z wymienionych parame-
tréw, a mianowicie sktadowej poziomej pola magnetycznego Ziemi H,.

4 Wielkoéci te jednak nie sg stale, ale ulegaja zmianom w czasie — zaréwno powolnym, dostrzegalnym dopiero
po wielu latach, jak i powtarzajacym sie w sposéb wiecej lub mniej regularny, czyli okresowym. Czasem obserwu-
jemy tzw. burze magnetyczne, towarzyszace zwykle zorzom polarnym, w czasie ktérych wspomniane parametry
ulegaja nieraz gwaltownym nieregularnym wahaniom. Istnieje wiele specjalnych obserwatoriéw geofizycznych,
ktére rejestruja w sposéb ciggly zmiany magnetyzmu ziemskiego. W Swidrze kolo Warszawy pracuje takie ob-
serwatorium, zalozone przed wielu laty przez zasluzonego badacza magnetyzmu ziemskiego, prof. Stanistawa
Kalinowskiego. (przyp. z ksiazki)

5 Rys. ten i nastepne zostaly wykonane bazujac na rys. zamieszczonych w ksigzce (A. Nowicka) (przyp. red.).
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X OF (1960/1961) I STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Zwojnica®, jaka dysponowatl zawodnik, sktadata sie z kilku, tuz przy sobie nawinietych zwojow
cienkiego izolowanego przewodnika o $rednicy kilkunastocentymetrowej. Umocowana byta na
podstawce w taki sposéb, ze jej os skierowana byta poziomo, a zwoje lezaly w ptaszczyznie
pionowej. W poziomej plaszczyznie Srednicowej zwojnicy umieszczony byt stolik zaopatrzony
w podziatke katowsg, z matym pionowym ostrzem, na ktorym mozna byto ustawic igte magnesowa.
[gta miala mate wymiary — dtugos$¢ jej nie przekraczata 15 mm, ale posiadata prostopadle do
niej przyklejony bardzo lekki precik, ktory odgrywal role wskazowki przy odczytywaniu katow.

Wiemy, ze gdy przez przewodnik kotowy ptynie prad o natezeniu I, to w srodku pierscienia
powstaje pole magnetyczne o natezeniu

= (=5) O ()
,

~or

gdzie r oznacza promien pierscienia. Kierunek wektora H jest prostopadly do plaszczyzny
pierécienia, a jego zwrot tatwo jest okresli¢ postugujac sie choc¢by mmnemotechniczng reguty
Ampere’a®.
W naszym przypadku mamy do czynienia ze zwojnicg ztozong z n zwojoéw, wiec natezenie pola
magnetycznego w srodku zwojnicy jest suma natezen (1) dla liczby n zwoi i wyrazi sie wzorem

=" (- ”I) . ()
or 2r

Na igle umieszczong na ostrzu wewnatrz zwojnicy dzialaja dwa momenty sit, starajace si¢ ja
skreci¢, kazdy w przeciwnag strone. Jeden z nich wywotany jest przez pole ziemskie, drugi zas
przez pole magnetyczne, jakie wytwarza prad ptynacy przez zwoje. Zasada pomiaru polega na
obserwacji stanu réwnowagi, gdy oba momenty sa rowne i przeciwnie skierowane. Szczegolnie
prostym przypadkiem bedzie ten, w ktérym zwojnica jest ustawiona w ptaszczyznie potudnika
magnetycznego — rys. 2 — wtedy bowiem kierunki pola H i H, sa do siebie prostopadte. Koteczko
z kropka i kéteczko z krzyzykiem oznaczajg przekroje ptaszczyzna pionowa kotowego przewodnika
z pradem (dla uproszczenia rysunku wzieto jeden zwdj), przy czym krzyzyk symbolizuje kierunek
pradu od nas za ptaszczyzne rysunku, kropka zas — przeciwnie — kierunek do czytajacego.

Pole magnetyczne Ziemi (mowa tylko o sktadowej poziomej, poniewaz tylko ona moze wywotaé
ruch igly majacej swobode obrotu jedynie w ptaszczyznie poziomej) rozpatrywane w niewielkim
obszarze moze by¢ uwazane za jednorodne. Nie mozna jednak tego samego powiedzie¢ o polu
wytworzonym przez zwojnice. Jej pole mozemy uwazaé¢ za jednorodne jedynie w najblizszym
otoczeniu punktu O, czyli jej srodka. Dlatego to, jak zaznaczono wyzej, igta magnetyczna musiata
mie¢ male rozmiary w poréwnaniu ze zwojnica.

6 Zwojnica, z danych zamieszczonych w Fizyka w Szkole, miala 2 lub 3 zwoje zabezpieczone oporem dopusz-
czajacym przeplyw pradu o natezeniu ok. 0,8 A (przyp. red.).

7 We wzorze wielkosci maja nastepujace jednostki: H — Oe (ersted), I — A (amper), 7 — cm; Oe (ersted) jest
jednostka natezenia pola magnetycznego w ukladzie CGS (centymetr, gram, sekunda): 1 Oe = 103/(4n) A/m;
wspoélezynnik proporcjonalnosei 2r/10 we wzorze jest zwiazany z 6wezesnymi def. jednostek. W ukladzie jednostek
ST wspoélczynnik proporcjonalnosci we wzorze wynosi 1/2, tj. H = I1/(2r), postaé ta przy wzorze (1) zapisano w
nawiasie. Przy dalszych wzorach réwniez dopisano w nawiasie wzér w ukladzie SI. (przyp. red.)

8 Mnemotechniczna reguta Ampere’a, znana tez jako regula prawej reki, stuzy do okreslania kierunku pola
magnetycznego wokol przewodnika z pradem: jesli trzymasz przewodnik prawa reka tak, aby kciuk wskazywal
kierunek pradu (), to pozostale palce otaczajace przewdd wskaza zwrot linii pola magnetycznego wytworzonego
przez prad elektryczny w tym przewodzie. Istnieja tez inne formy, jak reguta korkociagu ($ruby prawoskretnej)
czy plywaka, ktére dajg ten sam wynik. W tym przypadku przydatna jest nastepujaca regula: jezeli patrzac na
obwdd kotowy widzimy, ze prad plynie w kierunku niezgodnym w kierunku ruchu wskazéwek zegara, to biegun,
na ktéry patrzymy, jest biegunem péinocnym (N); w przeciwnym razie jest to biegun poludniowy (S). (przyp.
red.)
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Rys. 2. Schemat przebiegu linii pola magnetycznego Ziemi, jak réwniez linii pola magnetycznego po-
chodzacego od zwojnicy. Kétko z kropka oznacza kierunek pradu nad plaszczyzne rysunku (kierunek
do czytelnika), natomiast kétko z krzyzykiem, kierunek pod plaszczyzne rysunku (od czytelnika)

®

Rys. 3. Schematycznie przedstawiony uklad pomiarowy z igla magnetyczna (SN) — ustawiona w plasz-
czyznie zwoju zwojnicy i linii ziemskiego pola magnetycznego — wskazéwka (o kierunku AB, zamocowa-
na prostopadle do igly magnetycznej) do odczytu kata wychylenia a na podzialce katowej. Zaznaczono
wektory natezen pola magnetycznego: H, - ziemskiego, H - pochodzacego od zwojnicy, H - wypadko-
wego (przyp. red.)

Na powyzszym rys. igla magnetyczna (przesadnie duza) jest ustawiona w potozeniu réwnowagi,
czyli w kierunku wektora wypadkowego natezenia pola magnetycznego ﬁ, ktory jest oczywiscie
suma geometryczng wektoréow ﬁz i H. Oznaczony przez « kat odchylenia igly magnetycznej od
kierunku péinocnego ($cislej méwiac, od ptaszezyzny potudnika magnetycznego), odczytany przy
pomocy wskazoéwki o kierunku AB, to z prostokata, ktory tworza H, i H, mamy natychmiast
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— =tga, (2)

a z wyrazen (1') i (2) otrzymujemy

H - nin (: nl ) (3)
ortg a 2rtg o
W réwnaniu (3) n i 7 sa znane, kat « tatwo odczytaé, pozostaja wiec dwie nieznane wielkosci
H, i I. Opisany przyrzad, z uwagi na wystepujaca w réwnaniu (3) funkcje trygonometryczna —
nosi nazwe busoli tangenséw, lub krécej tangens-busoli?, lub busoli stycznych!©.
Dla wyznaczenia H, potrzebna jest znajomos$¢ wartosci natezenia pradu I. Wartosé te znaj-
dziemy na innej drodze, a droga ta, jak sugeruje dotaczenie do zestawu eksperymentalnego —

miedzianego woltametru'! i wagi, bedzie metoda elektrolityczna.
Musimy si¢ tu oczywiscie postuzy¢ pierwszym prawem Faradaya

m = klt, (4)

gdzie m jest masa miedzi wydzielonej w czasie t przez prad o natezeniu I, a k rownowazni-
kiem elektrochemicznym (w naszym przypadku — miedzi), ktérego wartosé znajdziemy w tabli-
cach. Mozna tez postapi¢ inaczej, pamietajac mase atomowsg M miedzi oraz liczbe Faradaya
F = 96500 C, ktéra oznacza tadunek, jaki musi przeptynaé¢ przez elektrolit, by wydzielit sie
jeden réwnowaznik gramowy R. Wtedy, biorac pod uwage, ze R = M/w — gdzie w jest warto-
Sciowoscia, a M gramatomem (liczbowo réwnym masie atomowej) miedzi — mozemy rozumowaé
tak:

Jesli F' kulombéw wydziela M/w graméw, to 1 kulomb wydziela M /(wF') graméw. Poniewaz zas
rownowaznik elektrochemiczny jest to masa substancji wydzielonej przez nabdj réwny jednemu
kulombowi, to

M
a stad MIt o
m=-

Jest to wlasdnie potaczenie obu praw Faradaya w jednym wzorze.
Korzystajac z (3) i (4) mamy

HZ mnm ( nm ) : (7)

- orkttg a B 2rkttg o

9 Gdy znamy doktadnie, w danym miejscu, wartosé skladowej poziomej H,, przyrzad pozwala mierzy¢ na-
tezenie pradu I, jest wiec pewnego rodzaju amperomierzem. Wtedy I = (5rH,/mn)tga. W ulamku, w tym
przypadku, wystepuja same znane wielkodci, nosi on nazwe wspélczynnika redukcyjnego tangensbusoli. Wspot-
czynnik redukcyjny, oznaczany zwykle symbolem C, jest wielkoScia stalg dla danej tangensbusoli i dla danego
miejsca na Ziemi. Mamy wéwczas po prostu I = C'tga. (przyp. z ksiazki)

10 Busola stycznych — przyrzad fizyczny do pomiaru sktadowej poziomej ziemskiego pola magnetycznego (lub
innych stabych pol), sktadajacy sie z plaskiej cewki pierscieniowej (zazwyczaj w plaszczyZznie potudnika) i malej
igly magnetycznej w jej srodku, ktéra odchyla sie pod wplywem pradu plynacego przez cewke; pomiar polega na
znalezieniu tangensa kata odchylenia igly. Jesli sktadowa pozioma pola magnetycznego Ziemi jest znana pozwala
to réwniez mierzy¢ natezenie pradu plynacego przez cewke. (przyp. red.)

11 Zob. przypis 3 (przyp. red.).
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biorac za$ pod uwage (3) i (6):

(7')

Z

_ mnmwF _ nmwkF
C 5rMttga \ 2rMttga )’

Czesé doswiadczalna

Zawodnicy mieli do dyspozycji zwojnice o kilku zwojach, ktore nalezato policzyé¢. Wartosé pro-
mienia zwojnicy byta wypisana na pierécieniu, na ktérym byty nawiniete zwoje. Zwojnica miala
w srodku umieszczona krotka igte magnetyczna (ok. 1,5 cm) poruszajaca sie tylko w plaszezyznie
poziomej oraz podziatke katowa. Prostopadle do tej igietki byt przyklejony bardzo lekki precik —
na rys. 3 kierunek AB, ktory odgrywat role wskazowki przy odczytywaniu katéw. Budowa przy-
rzadu decydowata wiec, ze stanowit on busole stycznych (tangensow). Busola zabezpieczona byta
przewodem oporowym dopuszczajacym przeptyw pradu o natezeniu okoto 0,8 A. Busole nalezato
najpierw ustawi¢ tak, aby potudnik pola magnetycznego Ziemi lezal w ptaszczyzZnie zwojnicy.
Stosunkowo tatwo byto tego dokona¢ postugujac sie¢ wskazdwka i skala katows na stoliku busoli
stycznych - wskazowka powinna wskazywac zero na skali.

Wazna czynnoscig jaka uczen powinien wykonaé¢ przed rozpoczeciem doswiadczenia to bardzo
doktadne oczyszczenie papierem szklistym elektrod woltametru, przeptukania ich w wodzie de-
stylowanej i staranne wysuszenie (byly dostepne specjalne suszarki). Elektrody nalezato potem
bardzo doktadnie zwazy¢, oczywiscie kazda osobno, i umiesci¢ w woltametrze.

Rys. 4 przedstawia schemat uktadu doswiadczalnego do wyznaczenia wartosci H,, korzystajac
ze wzoru (7) lub (7'), na ktérym przyrzady: woltametr W, busola stycznych B, opornik 7 sa
polaczone szeregowo ze zréodlem napiecia. Zrédlem napiecia byta centralna bateria akumulatoréw
o SEM 12 V, od ktoérej bylty odprowadzane przewody z kontaktami do podtaczenia kazdego
zestawu doswiadczalnego.

T

-+
O O
12V

Rys. 4. Schemat obwodu elektrycznego uzytego do zasilania zwojnicy i woltametru

Pomiary sprowadzalty sie do wyznaczenia czasu przeptywu pradu elektrycznego przez zwoj-
nice w czasie elektrolizy, ktorego odpowiednie dobranie jest istotne. Czas ten nie moze by¢ za
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krotki, wtedy bowiem masa wydzielonej miedzi bytaby bardzo mata, a wzgledny btad!? przy jej
wyznaczaniu znaczny. Doswiadczenie powinno trwa¢ od 20 do 30 minut.

Istotny jest rowniez odpowiedni dobor wartosci natezenia pradu elektrycznego, od ktorego
zalezy wielko$¢ kata wychylenia igly magnetycznej. Gdy kat ten jest bardzo maty, doktadnos¢
jego odczytania jest niewielka, malty bowiem blad w odczytaniu da bardzo duzy btad wzgledny.
Z drugiej strony, przy zbyt duzym natezeniu pradu, a co za tym idzie, przy duzej wartosci kata,
znowu maleje doktadnosé pomiaru. Oto wartosé funkcji tangens dla argumentu dazacego do 90°
dazy do nieskonczonosci. Mate btedy w odczytaniu wartosci kata a wywotaja, jak to wynika ze
wzorow (7)1 (7"), bardzo znaczne odchylenia szukanej wartosci H,. Blizsze rozwazania prowadza
do wniosku, ze najkorzystniejszy jest obszar katéw w poblizu 45°.

W naszym przypadku wartosci natezenia pradu byty w poszczegdlnych zestawach dobrane juz
uprzednio przez asystentow droga odpowiedniego dopasowania oporéw r.

Po tych ustawieniach i ustaleniach - zaplanowaniu odpowiedniego czasu pomiaru i wartosci
natezenia pradu - nalezato uruchomié¢ stoper zamykajac jednoczesnie obwod.

Po uptywie ustalonego czasu t obwod pradu przerywamy, wytaczajac jednoczesnie stoper; elek-
trody znowu starannie pluczemy w wodzie destylowanej, suszymy i doktadnie wazymy. Przyrost
masy na katodzie powinien by¢ réwny ubytkowi na anodzie. Rozbieznosé wskazuje najczesciej
na niestaranne wysuszenie lub btad w wazeniu. Czasem jednak moze sie zdarzy¢, zwtaszcza przy
zbyt duzym natezeniu pradu i niestarannym oczyszczeniu elektrod (slady — np. ttuszezu z pal-
cow), ze osadzajaca sie miedz nie trzyma sie katody i przy ptukaniu zmywa sie. Wtedy przyrost
masy katody jest znacznie mniejszy od ubytku masy anody. W takim przypadku nalezy raczej
wierzy¢ anodzie. Przy starannej i prawidtowej pracy drobne réznice, jakie moga wystapi¢, nalezy
potozy¢ na karb niewielkich btedow przypadkowych przy wazeniu; najdoktadniejsza wartos¢ m
otrzymamy, biorgc érednig przyrostu masy katody i ubytku masy anody!3.

Podstawiajac dane liczbowe do wzoru (7) lub (7') otrzymamy sktadowa pozioma H,. Caly
pomiar powinno sie oczywidcie powtorzy¢ kilkakrotnie i przyja¢ wartosé¢ Srednig. Ze wzgledu
na ograniczony czas, jakim dysponowali zawodnicy, niewielu z nich zdotalo wykona¢ wiecej niz
jeden pomiar.

Oto dane liczbowe z oryginalnej pracy jednego z uczestnikéw:

Promien zwojnicy r=7,3cm

Liczba zwojow n=29

Masa katody przed pomiarem myx = 99,850 g
Masa katody po pomiarze mox = 60,250 g
Przyrost masy katody my = 0,400 g

Masa anody przed pomiarem mi, = 55,500 g
Masa anody po pomiarze Mo = 05,100 g
Ubytek masy anody m, = 0,400 g

Czas elektrolizy t = 36 min = 2160 s
Kat odchylenia a = 45°

Roéwnowaznik elektrochemiczny Cu k = 0,000329 g/C

Podstawiajac do wzoru (7) otrzymamy:

12 Btad pomiaru - okreslenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewnoéci pomiaru a ,blad graniczny ” -
niepewno$ci graniczne;j.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w nauczaniu
od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczaca nauczania o opracowywaniu wynikéw
pomiaréw w szkotach - www.2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja. (przyp. red.)

13 Zob. Dodatek na str. 9-10 (przyp. red.).
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B 1-29-04
~5-7,3-0,000329 - 2160 - 1

H, Oe ~ 0,141 Oe (~ 11,18 A/m). (8)

Rachunek przeprowadzimy jeszcze raz postugujac sie¢ wzorem (7). Poniewaz masa atomowa
miedzi M = 63,54, a wartosciowos¢ miedzi w = 2, otrzymamy:

n-29-0,4-2-96500

H, =
5-7,3-63,54-2160 -1

Oe ~ 0,141 Oe (= 11,17 A/m). (8"

Obecnie zajmiemy sie oszacowaniem dokladnosci pomiaru, ograniczajac si¢ do btedéw przy-
padkowych!4. Zrodel ich jest wiele:

1. Pomiar wydzielonej masy miedzi m jest wynikiem dwéch wazen, z ktérych kazde moze
by¢ obarczone bledem nie przekraczajacym 0,02 g (wynika to z rodzaju uzytej wagi).
W najgorszym przypadku blad bezwzgledny moze siegaé zatem Am = 0,04 g (w istocie ze
wzgledu na zgodno$é m, i my, jest na pewno mniejszy!)!4.

2. Pomiar kata mogt byé¢ dokonany z doktadnoscig dopuszczajacg odchylenie Aa = 1°.

3. Pomiaru promienia zwojnicy'* dokonywano mierzac linijka szkolng jej $rednice. Blad mégt
wynie$¢ 1 mm, zatem Ar = 0,5 mm.

4. Blad przy wyznaczaniu liczby zwojéw!* moglt siegnaé An = 0,05.

5. Blad w mierzeniu czasu'* przy uzyciu stopera mozna z powodzeniem pomingé.

W najbardziej niekorzystnym przypadku mogto sie zdarzy¢, ze np. wartosci n i m byty obarczo-
ne bledem niedomiarowym, a r i a bledem nadmiarowym; wtedy (patrz wzér (7)) prawdziwa
wartos¢ H, wynositaby:

g 72,950,440
“~ 5.7,25-0,000329 - 2160 - 0,966

Oe =~ 0,164 Oe (~ 13,04 A/m). 9)

Warto$¢ H, otrzymaliby$my zatem o AH, = (0,164 — 0,141) Oe = 0,023 Oe (=~ 1,86 A/m) za
mala. Gdyby$my wzieli przypadek skrajnie przeciwny, tzn. zatozyli, ze m i n bylty obarczone
bltedem nadmiarowym, a r i a bledem niedomiarowym, wtedy prawdziwa warto$¢ H, bytaby
mniejsza od otrzymanego H,, réwniez o okoto 0,023 Oe. Warto$é¢ 0,023 Oe jest to bezwzgledny
btad graniczny, jakim moze by¢ obarczony nasz wynik. Prawdziwa wartos$é lezy wiec w granicach
miedzy 0,164 Oe, a 0,118 Oe. Ostateczny wynik naszego pomiaru mozemy poda¢ w nastepujacej
postaci:

H, = (0,141 £+ 0,023) Oe (=~ (11,17 4+ 1,86) A/m). (10)
e Blad graniczny'* wynosi AH, = 0,023 Oe (1%).
e Blad wzgledny - AH,/H, = 0,16.

e Blad procentowy — 16 %.

14 Zob. przypis 10 i Dodatek na str. 9-10 (przyp. red.).

15 Obliczenie réznicy wartoéci skrajnych H! (maksymalnej) i H (minimalnej) to tzw. rozstep, potowa rozstepu
jest oszacowaniem niepewnos$ci wyniku. W tym przypadku autor opracowania (dr Stefan Czarnecki) obliczyl
réznice H, — H, i H,— H!, ktérych wartodci sa takie same (prawie) wiec nie mozemy wnosié czy gdyby sie réznity
to bytaby obliczona ich wartos$¢ érednia, tj. potowa rozstepu, czy wybrana wartosé wieksza, ktéra byltaby przyjeta
za niepewno$¢ wyniku pomiaru. W tym drugim przypadku mieliby$my do czynienia z tzw. metoda najmniej
korzystnego przypadku (NKP), ktéra w latach 70. XX wieku byla proponowana do szacowania niepewnosci
wyniku funkcji pomiaru w praktyce szkolnej. Sposéb ten nie jest stosowany - miesza dwa formalizmy: wielkosci
ekstremalnej i Sredniej, natomiast sposéb z rozstepem jest stosowany, tez w oszacowaniu niepewnosci w zad. OF.

(przyp. red.)
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Czytelnik z pewnoscig jest w tej chwili bardzo zdziwiony. Przeciez wiadomo, ze sktadowa po-
zioma magnetyzmu ziemskiego dla okolic Warszawy jest znacznie wieksza i wynosi okoto 0,19 Oe.
Co zatem jest warta nasza dyskusja btedow, jezeli tablicowa wartos¢ H, nie miedci sie w granicach
przez nas obliczonych?

Nie jest jednak tak zle i naszemu pomiarowi mozemy w zupekosci zaufa¢. Doswiadczenie nie
byto przeciez przeprowadzane na otwartej przestrzeni, a przeciwnie, w lokalu jak najbardzie;
do tego celu nieodpowiednim. Najrozmaitsze zelazne rury sieci wodociggow, sieci centralnego
ogrzewania, zelazne zbrojenie betonu, nagromadzenie w budynku réznych zelaznych przyrza-
déw i narzedzi w wysokim stopniu deformuje naturalne pole magnetyczne Ziemi. Wystarcza,
gdy np. linie pola magnetycznego ulegng nieco wiekszemu nachyleniu ¢, a natychmiast wartosé
H, = H.cosi bedzie mniejsza. O wiarygodnosci naszego wyniku moze $wiadczy¢ rowniez zgod-
nos¢ wynikow otrzymanych przez uczniow pracujacych w tej samej sali blisko siebie. Po prostu
otrzymalismy wartos¢ H, dla okreslonego miejsca w sali pierwszej pracowni studenckiej, na dru-
gim pietrze gmachu Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie
przy ul. Hozej 69, gdzie odbywaly sie zawody trzeciego stopnia.

Bezwzgledne pomiary parametréw pola magnetycznego Ziemi sa dokonywane w specjalnych
obserwatoriach, przy budowie ktorych nie uzyto nawet jednego zelaznego gwozdzia, lokalizowa-
nych jak najdalej od osiedli ludzkich i szyn kolejowych, a w ktérych pracownicy nie moga nosi¢
nawet stalowej szpilki w krawacie!

Prac dobrych (6-10 punktéw) byto 48,7 %.

Dodatek — Oszacowanie niepewnosci wyniku pomiary (T. Molenda)

Opis oszacowania doktadnosci wyniku jest bardzo szczegdtowy, niemniej obecnie, po ponad
60 latach od wydania ksiazki, w ktérej autorem opracowania rozwiazania zadania byt dr Stefan
Czarnecki, dotaczamy ponizsze oszacowanie niepewnosci, ktére bazuje na Rekomendacji Polskie-
go Towarzystwa Fizycznego dotyczgcej nauczania o opracowaniu wynikéow pomiaréow w szkotach
oraz Przyktady do ,Rekomendacji PTF dotyczqgcej (...)"” —

— https://www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja/.
Wyniki pomiaréw przytoczone wezesniej z pracy jednego z zawodnikow:

r=73cm; n=3 «a=45" t=2160s; m=0,40 g. (11)

Pomiary bezposrednie wykonane przez ucznia byly jednokrotnymi, przyjmujemy, dla nich
niepewnos¢ graniczng pojedynczego pomiaru, ktorej nie zamieniamy na niepewnos¢ standardowa.
Odpowiadajace niepewnosci graniczne dla wynikéw (11):

Ar=005cm; An=0; Aa=1° At=1s; Am=0,02¢g. (12)

Z tresci zadania wiemy, ze promien zwojnicy byl podany, wiec ostatnia cyfra (najmniej zna-
czgea) w wartoSci promienia r okre§la warto$é jej niepewnosei.

Ze zrodta Fizyka w Szkole wiemy, ze zwojnice byty o 2 lub 3 zwojach. Zatem An = 0, bo nalezy
wykluczy¢ pomytke przy zliczeniu 2 czy 3 zwojow. Intrygujace jest dlaczego uczen podal wartosé
n = 2,9. Mozna domniemywac, ze uznat odstep miedzy doprowadzajacymi przewodami do zwoj-
nicy jako niepely zwoj. Jednak dla przytoczonej wartosci n odlegtosé tych przewodéw powinna
wynosi¢ 4,6 cm co raczej nalezy wykluczy¢, gdyz przewody doprowadzajace w zwojnicach sa
obok siebie.

Pomiar osadzonej na katodzie masy miedzi, na podstawie danych, powinno sie obliczaé¢ jako
srednig;
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m = ((max — mu) + (M1a — M2a))/2, (13)

gdzie indeks k — dotyczy katody, natomiast a — anody.

Niepewno$¢ graniczna przy wazeniu elektrody wynosita 20mg = 0,02 g. Zawodnik prawdo-
podobnie korzystal ze szkolnej wagi szalkowej, nalezy wiec uznaé tg wartos¢ za pomiar z duzg
doktadnoscia.

Wyznaczenie masy m jest pomiarem posrednim, funkcja pomiaru jest opisana wzorem (13).
Niepewnosé Am obliczamy z prawa przenoszenia (propagacyi) niepewnodci (pierwiastek z sumy
kwadratéw sktadnikéw) co daje Am = 0,02 g.

Sktadowa pozioma magnetyzmu ziemskiego jest opisana funkcja pomiaru (7). Dla przyjetych
w (12) wartosci H, = 0,145 Oe (= 0,0185 A/m).

Niepewnos¢ AH, obliczamy, podobnie jak dla Am, z prawa przenoszenia niepewno$ci i dla
wartosci niepewnosci (12), otrzymujemy AH, = 0,009 Oe (= 0,0012 A/m). Czyli tak oszacowana
niepewnos¢, zgodnie z obecnie obowigzujacymi regutami, jest ok. 2,5 raza mniejsza.
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