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ZASADY OBLICZEN
Jednostki Sl
Uktad SI oparty jest na siedmiu wielko$ciach podstawowych i dwoch uzupeiniajacych. Dla

kazdej z tych wielkos$ci przyjeto jedng jednostke. Uktad SI pokazano w tabeli .

Tabela 1. Uktad jednostek SI

Wielkosci Zalecane oznaczenia wielkos$ci | Jednostki miar c};gﬁgﬁ:lla
Podstawowe
dhugosc | metr m
masa m kilogram kg
czas t sekunda S
natg¢zenie pradu elektrycznego I amper A
temperatura T kelwin K
Swiattos¢ J kandela cd
liczno$¢ materii n mol mol
Uzupehiajace
kat ptaski radian rad
kat brylowy steradian sr

Wszystkie inne wielko$ci fizyczne mozna zdefiniowa¢ za pomocg wielkosci podstawowych.
Podstawiajac do wzoru definiujacego dang wielko$¢ fizyczng, zamiast wielkoSci
podstawowych, odpowiadajace im jednostki podstawowe 1 opuszczajagc wystepujace we
wzorze wspotczynniki liczbowe, uzyskuje si¢ jednostke danej wielkoSci fizycznej. Tak
uzyskane jednostki pochodne wraz z jednostkami podstawowymi nazywa si¢ jednostkami
glownymi. Niektore jednostki pochodne, poza symbolami utworzonymi z symboli jednostek
podstawowych, uzyskaty osobne nazwy, np. kulomb (C = A-s), dzul (J= m*kg-s®), paskal
(Pa=N-m*=kgm-s?).

Oprocz gléwnych jednostek miar, uktad SI dopuszcza stosowanie jednostek krotnych
(wielokrotnych i podwielokrotnych). W celu utworzenia jednostki krotnej stosuje sie
odpowiednie przedrostki (tabela 2).

Przedrostki nie bgdace wielokrotnoscig trzeciej potegi (h, da, c) nalezy stosowac tylko dla
tych jednostek, dla ktérych sg dotychczas w uzyciu, np. mozna uzywac jednostke dm
(decymetr) ale nie nalezy uzywac jednostki hm (hektometr). Uktad SI przyjmuje zasadg, ze
jednostki krotne nie mogag mie¢ wlasnych nazw, takich jak dawniej stosowany angsztrem,
mikron itp., a ich nazwy tworzone s3 za pomocg tylko jednego przedrostka, np. dawny
milimikron (10° m) — to w ukladzie SI nie milimikrometr, lecz nanometr (tabela 3). Dlatego
tez krotnos$¢ jednostki masy tworzy si¢ nietypowo, nie od kg, lecz od g, a wigc 1000 kg to nie
kkg (kilokilogram) lecz Mg (megagram). W wypadku jednostek pochodnych zaleca si¢
stosowanie krotno$ci jedynie w liczniku, a wigc np. jako jednostke 1000-krotnie wigksza od
kg/m? lepiej jest uzywac nie kg/dm® = g/em® lecz Mg/m®.



Tabela 2. Nazwy i oznaczenia przedrostkow (jednostek krotnych)

Przedrostek Znaczenie Oznaczenie
eksa 10 E
peta 10" P
tera 10% T
giga 10° G

mega 10° M
kilo 10° k
hekto 10? h
deka 10 da
decy 10" d
centy 10 c
mili 10° m
mikro 10° m
nano 10° n
piko 10" p
femto 0" f
atto 1018 a

Tabela 3. Przeliczenie niektorych jednostek dawniej stosowanych na jednostki Sl

angsztrem 1A=0,1 nm
litr I1=1dm?
atmosfera fizyczna 1 atm = 101325 Pa (doktadnie)
milimetr stupa rteci | mmHg = 133,322 Pa
topich Celsi L°C=1K.
stopien Lelsjusza t (OC) _ T(K) _ 273,15
kaloria 1 cal = 4,1868 J (doktadnie)

Jak podano juz w tabeli | wielko$cig opisujaca ilo§¢ materii jest liczno$¢ materii, a jej
jednostka jest mol. Mol definiuje si¢ jako liczno$s¢ materii wystepujaca gdy liczba czastek
(czastek, atomow, jondw itp.) jest rowna liczbie atoméw zawartych w 0,012 kg (doktadnie)
nuklidu *2C. To znaczy, ze mol jest jednostka tego samego typu, co tuzin czy kopa i jest
réwnoznaczny z terminem liczba Avogadro. Masa mola réznych substancji jest rozna i np.
jeden mol siarki ma mase¢ 32 g a gldéwng jednostka masy molowej jest kg/mol. Nalezy przy
tym zwrdci¢ uwage, ze podobnie brzmigce pojecia masa atomowa i masa czasteczkowa sa
wielkoSciami bezwymiarowymi (wzglednymi), ktéore sg okre§lone nastepujgco: masa
atomowa (czasteczkowa) jest to stosunek $redniej masy atomu danego pierwiastka (czasteczki
danego zwigzku) do 1/12 (doktadnie) masy atomu nuklidu 2c.

Na przyktad masa atomowa cynku wynosi:
(1,085-10% kg) / (1,660-10°") kg = 65,37.



Dokladnos¢ obliczen

Nauki takie jak fizyka czy chemia zajmujg si¢ iloSciowymi zalezno$ciami miedzy réznymi
wielkosciami fizycznymi. Warto$¢ okre§lonej wielkosci jest iloczynem liczby przez
odpowiednig jednostke miary (np. 5 kmol/ms). Wartosci liczbowe uzyskuje si¢ z pomiarow.
Pomiary wielko$ci fizycznych sa wykonane z pewna skonczong doktadnoscig. Celem
poprawnego pomiaru jest ustalenie przedziatu, wewnatrz ktorego znajduje si¢ rzeczywista
warto§¢. W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ wartos¢ wielkosci fizycznej (w), obarczong
pewnym btedem bezwzglednym, co zapisuje si¢ nastepujgco:

w=2,37 £+ 0,03 lub ogo6lnie w =M + F.

Czesto danej wielkosci fizycznej nie mierzy si¢ bezposrednio, lecz jej warto$¢ oblicza si¢
z warto$ci kilku innych wielkos$ci fizycznych. W takim przypadku nalezy, korzystajac ze
znanych granic doktadnosci pierwotnych wartosci, okresli¢ blad wartosci obliczone;.
A zatem:

A. Jezeli F jest maksymalnym btgdem wartosci M, to:
1) maksymalny btad sumy roznicy kilku wartosci jest sumg btedow poszczegolnych wartosci:

a-b+c=M,-M, +M_t(F,+F +F,),

a btad wzgledny F/M sumy jest zawarty miedzy najmniejszym a najwigkszym bledem
wzglednym Fi/M;, poszczegbdlnych sktadnikow

2) blad wzgledny iloczynu lub ilorazu kilku wartosci jest rowny sumie btedow wzglednych
poszczegdlnych czynnikow, stad wynika, zZe:

a-b_Ma-MbJrMa-Mb[Fa L FCJ
Y

C M, c M, M, M,
A" =M M n. e
Ma
1M,
%=“\/M_if{/M_a—M
n b

B. Jezeli M jest wartoscig $rednig, uzyskang z n pomiaréw, natomiast F jest srednim btedem
wartosci $redniej obliczonym ze wzoru:

gdzie f jest r6znicag miedzy M a wynikiem i-tego pomiaru, to mozna przyjac, ze;

1. a-b+c=M,-M, +M_+(F’+F’+F})

ab_M, M, MM, [F} F F
c M M, VM2 M2 M

c C



Ze wzgledu na ucigzliwos$¢ zapisu wartosci liczbowych z podawaniem ich btedu mozna
stosowac zapis uproszczony, zakladajac, ze ostatnia zapisana cyfra jest niepewna w granicach
+1. Jezeli takie uproszenie jest dla podajacego wynik nie do przyjecia nalezy wtedy podaé
zaroOwno wartos$¢ Srednig jak 1 btad.

Aby btad wartosci uzyskanej z obliczen byt zgodny z btedem wynikajagcym z bltedéw danych
wyjsciowych, trzeba przy wykonywaniu rachunkéw stosowac pewne zasady oparte na pojeciu
cyfry znaczacej. Cyfry znaczace sg to wszystkie cyfry, poczawszy od pierwszej nie bgdacej
zerem do ostatniej zapisanej po przecinku. Np. liczba 0,0130070 ma 6 cyfr znaczacych.
W przypadku gdy liczba nie ma cyfr po przecinku, koncowe zera nie muszg by¢ cyframi
znaczacymi i dlatego np. liczbe 13700 nalezy zapisywaé: 1.37-10% (3 cyfry znaczace),
1,370-10* (4 cyfry znaczace) lub 1,3700-10* (5 cyfr znaczacych).

|. Przy mnozeniu i dzieleniu wartosci liczbowych nalezy zachowa¢ w wyniku tyle cyfr
znaczacych, ile jest ich w tej warto$ci, ktora ma najmniejsza liczbe cyfr znaczacych, np.:
W=2,7-134 ~ 3,618, W = 3,6, ale 2,700-1,34 =3,62. Podobnie, przy podnoszeniu do potegi
| wycigganiu pierwiastka z warto$ci liczbowej, w wyniku nalezy zachowaé tyle cyfr
znaczacych, ile ich ma dana warto$¢.

2. Przy dodawaniu i odejmowaniu bledy moga si¢ sumowac, ale moga si¢ rowniez wzajemnie
kompensowac. Przy dodawaniu niewielu liczb (np. dwdch) dla uproszczenia obliczen zwykle
przyjmuje si¢, ze doktadno$¢ wyniku jest taka sama jak najmniej doktadnego sktadnika sumy,
a za taki przyjmuje si¢ liczbe, ktora ma mniej miejsc po przecinku. Na przyktad 2,7 jest przy
dodawaniu mniej doktadng liczbg niz 0,027, liczba 22,7 jest mniej doktadng od 22,700,
a liczba 1,37-10%, czyli 1370, jest mniej doktadna niz 18,1.

W przypadku liczb catkowitych bez miejsc dziesigtnych liczba mniej doktadna ma ostatnig
cyfre nie bedaca zerem potozong najbardziej w lewo w stosunku do jednosci. Na przyktad
liczba 1,37-10°, czyli 1370, czyli 1370£10, jest mniej doktadng niz 18.

Przyktady:

a=22,752 + 38,2737 + 3,34 ~ 64,3657, a = 64,37,
b =283,4 + 0,003 ~ 283,403, b =283,4,
c=7,382-7,38 ~ 0,002, ¢ =0,00.

3. Logarytmy liczb o 2 lub wigcej cyfrach znaczacych majg mantysy o takiej samej ilosci cyfr
znaczacych co liczba logarytmowana a doktadno$¢ mantysy wynosi +4 na ostatniej cyfrze
znaczacej. Na przyktad:

log 0,20 = -1,70,
log 2,00110% = 21,301.

4. We wszystkich obliczeniach posrednich nalezy zachowa¢ o jedna cyfre znaczaca wiecej,
niz to wynika z regut podanych w punktach 1-3. Np. 2,7-1,34 ~ 3,618 do dalszych obliczen
nalezy wzig¢ liczbe 3,62 a nie 3,6 lecz ostateczny wynik zaokraglic do dwodch cyfr
znaczacych.

5. Przy zaokragleniu wynikow obliczen do liczby cyfr wynikajacej z doktadnosci danych
stosuje si¢ nastepujace reguty:

a) jezeli zaokraglana koncéwka ma cyfre od 0 do 4, lub od 0 do 49 lub od 0 do 499 itd., to si¢
je odrzuca. Przyktadowo, zaokraglajac liczbg 4,62 do dwoch cyfr znaczacych otrzymamy 4,6
a liczbe 6,732 do dwoéch cyfr znaczacych podajemy ja jako rownag 6,7 bo zaokraglana



koncoéwka w liczbie 6,732 to 32 i jest ona mniejsza od 49

b) przy odrzucanej koncoéwce, zaczynajacej si¢ od cyfr 6,7,8 lub 9 (lub od 51 do 99, czy tez od
501 do 999 itd.) ostatnig cyfre pozostajaca powigksza si¢ o 1 np. 6,753 = 6,8

c¢) jezeli odrzucong koncowka jest cyfra 5 lub cyfra 5 po ktorej sg same zera, pozostajgca
cyfra powinna by¢ parzysta, np. 6,650 = 6,6 ale 6,75 = 6,8

6. W obliczeniach, w ktérych dane wyjsciowe majg bardzo duza doktadno$¢, nalezy przed
wykonaniem dziatan zaokragli¢ wyjSciowe wartosci liczbowe tak, aby mialy najwyzej o jedna
cyfre znaczaca wigcej (przy dzieleniu lub mnozeniu) lub o jedno miejsce dziesietne wigce]
(przy odejmowaniu lub dodawaniu), niz najmniej doktadna wartos¢.

Nalezy przy tym pamig¢taé, ze dokladnos¢ otrzymanego wyniku zalezy nie tylko od
dokladnosci danych wyjsciowych i uzytych statych fizycznych, lecz czgsto takze od
doktadnosci zastosowanych praw fizycznych, i tak: prawo pV = nRT nie jest prawdziwe
z dowolng doktadnoscia dla gazéw rzeczywistych.

Wykonaj nastepujace zadania

1. Ile jest cyfr znaczacych w nastgpujacych liczbach
a) 12,010; b) 1 =0,50 cm; c) (37,82 + 0,04)%;
d) 22,990; e) 3,0%; f) m = 0,0563 g; g) stata Faradaya = 96500+10 C.

2. Zaokragli¢ nastepujace liczby do dwoch cyfr znaczacych
a) 237,2; b) 0,505; ¢) 1,342-10".

3. Zaokragli¢ nastepujace liczby do trzech cyfr znaczacych
a) 145,11; b) 8945,71; c) 7,3986; d) 0,05557; €) 3,835.

4. Zaokragli¢ nastepujace liczby, zostawiajac tylko dwie cyfry po przecinku
a) 3645; b) 3,655; c) 0,0747; d) 0,0087; €) 0,0043.

5. Obliczy¢ iloczyny:
a=253-32,8248,14; b = 24,02- 0,00450- 1,855; ¢ = 682 0,22531- 32,55.

Obliczy¢ granice doktadnosci wynikdw przy najmniej korzystnym ulozeniu si¢ btedow
poszczeg6lnych warto$ci.

6. Obliczy¢ sumy:

a=34,52 +0,0845 + 5,3427; b = 1,304 + 31,22 + 6,32;
¢ = (1,276-0,004730) - 2,84'10™* + (0,0021-0,012);

d =(1,276-0,000473)-2,84'10* +(0,021764-0,01213).
7. Obliczy¢ wartos$¢ liczbowg wyrazenia:

w = {0,522-(63,4 +3,29)/(344,5 - 340,1)}

8. Znalez¢ logarytmy liczb: 2; 20; 300; 0,5; 0,0103 i 98,7 i okresli¢ jakie sg rzeczywiste
granice doktadnos$ci powyzszych logarytméw, wynikajace z granic doktadnosci liczb
logarytmowanych.



