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PODSTAWOWY SPRZET

1. Sprzet szklany

Wigkszos¢ prac wykonywanych w laboratoriach chemicznych przeprowadza si¢
w naczyniach szklanych. Szkto jest odporne na dzialanie wigkszosci odczynnikow
chemicznych, a jego przezroczystos¢ utatwia obserwacje przeprowadzanych reakcji. Szklo
cienkoscienne jest bardziej odporne na zmiany temperatury od grubo$ciennego, dlatego nie
wolno ogrzewa¢ naczyn ze szkla grubosciennego np. butelek. Nie wolno uzywa¢ naczyn
szklanych peknietych, uszkodzonych lub z tzw. gwiazdkami (peknigcia w ksztalcie gwiazdki).

Probowki. Stosuje si¢ probowki réznej wielkosci i ksztattu. W czasie ogrzewania roztworu
W probowce nalezy pamigtaé, aby ciecz nie zajmowata wiecej niz 1/3 calkowitej objetosci
proboéwki. Probowke ujmuje si¢ szczypcami i ostroznie wprowadza do ptomienia. Ogrzewa
si¢ gorng warstwe cieczy. Wylot probowki powinien by¢ tak skierowany, aby nagle
wyrzucenie roztworu nie wyrzadzito szkody eksperymentujacemu lub jego otoczeniu.

Zlewki. W laboratorium chemicznym uzywa si¢ w zaleznos$ci od potrzeb zlewek roznego
ksztattu i wielkosci. Najczesciej zlewka posiada dziobek, ktéry utatwia przelewanie cieczy.
Nie mozna podgrzewa¢ zlewek na otwartym ogniu.

Kolby. Kolby stozkowe uzywane s3 najczescie] w analizie miareczkowej, gdyz zmniejszony
otwor utrudnia wyparowanie cieczy. Kolbki kuliste uzywane s3 najczesciej jako czegsci
aparatury, w ktorej przeprowadza si¢ ztozone reakcje chemiczne. Kolbki ssawkowe wykonane
sg z grubego szkla. Majg z boku odprowadzenie w ksztalcie rurki, ktorg podtacza sie do
pompki wodnej. W otworze umocowuje si¢ korek z lejkiem szklanym lub ceramicznym
I sgczkiem. Ten zestaw aparatury shuzy do szybkiego oddzielania roztworu od osadu.

Lejki. Stuza do nalewania 1 przelewania cieczy oraz do saczenia. Nie nalezy wktada¢ lejka
bezposrednio do naczynia, do ktorego wlewa si¢ ciecz. Umieszcza si¢ w Statywie w ten
sposoOb, aby umozliwi¢ ujscie wypychanego przez ciecz powietrza. Lejki sitowe wykonane sg
z porcelany 1 maja dziurkowane dno, na ktore naklada si¢ bibute filtracyjng. Duza
powierzchnia dna znacznie przyspiesza saczenie.

Tryskawki. Najczesciej stuza do sptukiwania i przemywania osadéw. Sa to zwykle butelki
plastykowe, z ktorych podczas $Scisnigcia wytryskuje cienki strumien cieczy.

Kolby miarowe. Kolby takie majg kreske na szyjce oraz wytrawiong na bocznej $ciance
informacj¢ o pojemnos$ci. Stuza do przygotowania roztwordw o doktadnym st¢zeniu, tzn.
takich, w ktorych dokladnie odwazona substancja zostala rozpuszczona w doktadnie
odmierzonej objetosci roztworu. Jesli przygotowuje si¢ roztwor substancji statej, to po
odwazeniu wsypuje si¢ ja przez lejek do wnetrza kolby a nastepnie optukuje lejek i szyjke
kolbki. Wode nalewa si¢ ok. 10 mm ponizej kreski, a nastgpnie po rozpuszczeniu si¢ stalej
substancji dopelnia si¢ (pipeta) do kreski. W przypadku cieczy bezbarwnych najnizszy punkt
dolnego menisku cieczy spotyka si¢ z ptaszczyzng wyznaczong przez kreske. W przypadku
cieczy nieprzezroczystych bierze si¢ menisk gorny. Oko obserwatora powinno znajdowac si¢
na tym samym poziomie co kreska kolby.



Biurety stosuje si¢ do doktadnego dozowania roztworéw. Biurety maja podziatke zazwyczaj,
co 0, cm®. Na dole zaopatrzone sg w kurek szlifowany lub zamknigcie gumowe. Po wlaniu
roztworu do biurety ustala si¢ jego poziom na dzialce zero, a nastepnie po przekrgceniu kurka
ostroznie wylewa si¢ ciecz. Biurety umieszcza si¢ pionowo, gdyz nawet lekkie odchylenie od
pionu zmniejsza doktadnos$¢ odezytu.

Pipety stuza do jednorazowego doktadnego odmierzenia okreslonej objetosci roztworu. Pipete
zanurza si¢ w roztworze a nastepnie przez drugi koniec wcigga si¢ za pomoca specjalnej
pompki roztwor powyzej kreski miarowej. Nastgpnie zamyka si¢ koniec wilgotnym palcem 1i
przenosi si¢ nad naczynie pomocnicze. Nadmiar cieczy wypuszcza si¢ zwalniajgc ostroznie
palec. Nastepnie przenosi si¢ pipet¢ nad wlasciwe naczynie i wypuszcza si¢ catg objetosc
uwazajac by nie dotkng¢ roztworu w naczyniu koncem pipetki.

Cylindry miarowe. W celu odmierzenia wigkszych ilosci roztworu stosuje si¢ cylindry. Sg to
naczynia szklane w ksztatcie pionowych rur z rozszerzong podstawa. Na §ciankach cylindrow
umieszczona jest skala. W celu zwiekszenia doktadnosci stosuje si¢ cylindry rdéznej wielkoSci
dostosowane do dozowania r6znych ilosci cieczy.

Opakowania szklane. Substancje state i ciekte przechowuje si¢ w laboratorium chemicznym w
stoikach i butelkach opatrzonych nalepkami ze wzorem substancji, stezeniem. Butelki 1 stoiki
zamknigte s3 dobrze dopasowanymi korkami. Korka po wyjeciu z butelki nie nalezy
w zasadzie odktadaé. Nalezy unika¢ otwierania kilku butelek jednoczesnie, gdyz prowadzi to
czesto do pomieszania korkow a tym samym do zanieczyszczenia roztworow.

2. Inny sprzet

Palniki. Najczesciej stosuje si¢ w laboratoriach palniki typu Bunsena i Mekera. W palnikach
gaz doprowadzony jest przez waska dysze a powietrze przez okragle dziurki w ruchomym
pierscieniu. Przez obrdt pierScienia zmniejsza si¢ lub zwieksza doplyw powietrza a tym
samym temperatur¢ ptomienia. Palnik Mekera ma u wylotu siatk¢ metalowa. Siatka ta
powoduje rownomierne palenie si¢ gazu 1 plomien znajduje si¢ na wigkszej powierzchni.
W przypadku, gdy ilo§¢ powietrza jest za duza, ptomien moze przeskoczy¢ do wnetrza
palnika. Zauwaza si¢ to po buczeniu palnika oraz zmianie barwy plomienia na zielong. Nalezy
wtedy palnik zgasi¢ 1 ostudzi€.

3. Odczynniki chemiczne

Ze wzgledu na bezpieczenstwo, z odczynnikami chemicznymi nalezy obchodzi¢ si¢ ostroznie.
Najbardziej powszechnymi odczynnikami wymagajacymi ostroznego obchodzenia si¢ sa
kwasy i zasady. Rozcienczajac kwas nalezy pamigtac, ze wlewamy zawsze kwas do wody a
nie odwrotnie. Nalezy unika¢ stosowania obok siebie kwasu i zasady, a w szczegdlnosci
kwasu solnego i amoniaku. Niedopuszczalne jest mieszanie stgzonego kwasu ze stezong
zasada. Stgzony kwas solny 1 amoniak wydzielajg gazy, dlatego nie nalezy si¢ nad nimi
nachyla¢ lub wdycha¢ opary.

ELEMENTARNE CZYNNOSCI

1. Mycie szkla laboratoryjnego. Mycie szkla laboratoryjnego jest podstawowa czynnoscia
wykonywang w laboratorium chemicznym i1 ma duze znaczenie. Uzywanie naczyn
niewymytych, nawet z drobng iloscig zanieczyszczen na Sciankach, moze doprowadzi¢ do
catkowitej zmiany obrazu przeprowadzonego doswiadczenia. Szkta laboratoryjnego nie
mozna my¢ piaskiem lub ostrymi narz¢dziami. Moze to doprowadzi¢ do zarysowania $cianek



a nastgpnie pgknigcia naczynia w czasie pracy. Najczgsciej do wymycia osadu uzywa si¢
specjalnych szczotek. Nastepnie szklo myje si¢ odpowiednim $rodkiem do mycia i sptukuje
woda destylowang. Naczynie jest dobrze umyte gdy woda sptywa po $ciankach
roOwnomiernie.

2. Saczenie. W pracy laboratoryjnej uzyskany osad czesto nalezy oddzieli¢ od roztworu.
W laboratorium chemicznym uzywa si¢ specjalnych saczkow o rdéznym stopniu
przepuszczania roztworu, ktore stosuje si¢ w zaleznosci od wielkosci uzyskanych krysztatlow
osadu. W analizie ilo$ciowej uzywa si¢ saczkdéw, ktore po spaleniu maja mniej niz 0,0001 g
popiotu. Jezeli bibuta jest w arkuszach, saczek przygotowuje si¢ w nastepujacy sposob:
kawatek bibuty sklada si¢ na czworo a nast¢pnie nozyczkami obcina si¢ rogi tak, aby po
roztozeniu uzyskac¢ koto. Saczek sktadamy na czworo 1 wktadamy do lejka. Nastepnie saczek
przemywamy wodg destylowang. Roztwor z osadem wlewamy powoli po bagietce szklanej.
Najpierw zlewamy sam roztwor, a nastepnie osad. Osad pozostawiony w zlewce wymywamy
woda z tryskawki. Nalezy uwaza¢ aby wysokos$¢ roztworu na saczku nie byla wigksza od
wysokosci sagczka. W przypadku sgczenia przy zmniejszonym cis$nieniu lejek umieszczamy
szczelnie w korku gumowym a ten z kolei w kolbie ssawkowej. Nastepnie wiaczamy pompke
wodna. Uzywajac lejkow z dziurkowanym dnem nalezy pamigta¢ aby wielko$¢ saczka
doktadnie odpowiadata wielko$ci dna i aby saczek nie odstawatl w zadnym miejscu.

3. Odparowywanie. Czgsto w pracy laboratoryjnej konieczne jest zaggszczenie roztworu lub
catkowite jego odparowanic. Odparowywanie przeprowadza si¢ w porcelanowych
parowniczkach o odpowiednim ksztatcie. Roztwor odparowywany nie powinien wrzeé, gdyz
istnieje mozliwos¢ naglego wyrzucenia cieczy z parowniczki. Odparowywanie przeprowadza
si¢ w fazni wodnej, piaskowej lub na siatkach metalowych ogrzewanych matym plomieniem
palnika gazowego.

BEZPIECZENSTWO I HIGIENA PRACY
W LABORATORIUM CHEMICZNYM

Praca w laboratorium chemicznym, wykonywana z zachowaniem wszelkich zasad
ostroznos$ci, jest catkowicie bezpieczna. Konieczne jest zapoznanie ¢wiczacych studentow
Z elementarnymi zasadami zachowania si¢ w laboratorium chemicznym. Niebezpieczenstwa
zagrazajace zdrowiu lub zyciu moga mie¢ nastgpujace zrodia: zatrucia lub poparzenia
substancjami chemicznymi, pozar w laboratorium, porazenie pragdem elektrycznym oraz
zranienie bgdace powodem nieostroznego obchodzenia si¢ z aparaturg szklang. Naktada to
obowiazek $cistego przestrzegania przepisOw bezpieczenstwa.

Zranienia szktem. Spowodowane jest najcze$ciej przez nieostrozne i nieumiejetne wkladanie
rur szklanych w otwory korkow lub weze kauczukowe — zranienia unika si¢ stosujac
nastepujace zasady: rurke obtopiong na koncu nalezy przy wkladaniu w otwoér trzymad
w odleglosci nie wigkszej niz 2 cm od wktadanego konca a wylot rurki nalezy zwilzy¢ woda
lub gliceryna.

Doswiadczenia z palnymi gazami jak np. wodor, prowadzone w aparaturze szklanej musza
by¢ wykonywane pod wyciagiem albo za specjalng szybg ochronng. Student bezposrednio
zajety tym doswiadczeniem powinien pracowaé¢ w okularach ochronnych. Rozpoczgcie
do$wiadczenia nast¢puje po sprawdzeniu aparatury przez prowadzacego zajecia 1 jedynie za
jego zgoda.

Ogrzewanie, wzglednie destylacje stezonych kwasow, substancji zracych lub silnie
dymiacych dokonuje si¢ tylko pod zamknigtym 1 pracujacym wyciggiem. Manipulacje



stezonymi goragcymi kwasami wymagaja natozenia gumowych rekawiczek oraz okularéw
ochronnych.

Rozcienczenia stezonych kwasow nalezy zawsze dokonywaé przez powolne wlewanie
stezonego kwasu do wody, przy réwnoczesnym mieszaniu. Nigdy odwrotnie.

Ogrzewajac roztwor w probowce nalezy jej wylot skierowac od siebie tak, aby ewentualnie
wyrzucona ciecz nie oblala eksperymentujacego, wzglednie sgsiadow. Badajac zapach
substancji w ogrzewanych probdéwkach nalezy zwréci¢ szczegélnie uwage na mozliwosé
wyrzucenia cieczy z naczynia i oparzenia twarzy a zwtaszcza oczu. W wypadku oparzenia
kwasem lub tugami nalezy natychmiast sptuka¢ miejsce oparzone silnym strumieniem wody
z wodociagu. Tak samo nalezy postepowac przy poparzeniu oczu.

Pozar. W przypadku pozaru nalezy réwnoczesnie udzieli¢ pomocy poszkodowanej osobie
i usungé zrodlo pozaru. Stlumienie palgcej si¢ odziezy nastepuje za pomocg koca lub
natrysku. Lokalizowanie pozaru dokonuje si¢ piaskiem lub gasnicami.

Wszelkie czynnosci, podczas ktorych wydzielaja si¢ szkodliwe pary lub gazy (HCI, NO.,
H,S, HCN, HF, NHs, itp.) musza by¢ wykonywane pod zamknigtym i dziatajacym
wyciggiem.

Ogrzewanie 1 odparowywanie cieczy moze by¢ wykonane na stolach laboratoryjnych jedynie
w takim przypadku, kiedy ulatnia si¢ czysta para wodna, wolna od lotnych kwasow, zasad lub
przykrych zapachow.

Przy badaniu zapachu nieznanych probek nalezy wykona¢ t¢ czynno$¢ ostroznie np. przez
wachanie korka lub skierowanie powietrza znad naczynia z probka ku nosowi przez
wachlowanie dlonia, nigdy za$ przez bezposrednie wdychanie.

Kategorycznie zabrania si¢ badania smaku wszelkich substancji chemicznych.

O wszelkich zranieniach, oparzeniach, zatruciach czy innych przypadkach nalezy
bezzwlocznie powiadomic¢ najblizszg osobe sposrdd personelu.

Substancje szkodliwe. Pod wzgledem szkodliwego dziatania na organizm ludzki substancje
mozemy podzieli¢ na trujace, np. cyjanek, arszenik i zragco parzace jak np. stezone kwasy lub
zasady. Substancjg trujaca moze by¢ zasadniczo kazdy zwigzek chemiczny. Zalezy to od
dawki i1 czgstosci wprowadzania do organizmu oraz drogi jaka substancja chemiczna dostata
si¢ do organizmu. Do pewnych substancji chemicznych mozna si¢ czesciowo przyzwyczaié
(np. arszenik) inne natomiast gromadza si¢ systematycznie w organizmie i s3 potem
przyczyng powaznych i dlugotrwalych schorzen (np. oldéw). Niektore osoby moga byc
uczulone na dany zwigzek chemiczny. Osoby te w zetknigciu z matg ilo$cig substancji ulegaja
znacznemu zatruciu. Trucizny dostajg si¢ do organizmu przez drogi oddechowe (pary 1 pyly),
przez skore (brom, fenol, fosfor), przez przewdd pokarmowy Ilub do krwioobiegu
w przypadku zranienia.

PIERWSZA POMOC

W przypadku zatrucia nalezy chorego wynie$¢ na $wieze powietrze, udzieli¢ pierwszej
pomocy i wezwac lekarza. Podaje si¢ sposoby postgpowania w poszczegdlnych przypadkach.

1. Zatrucie arszenikiem. Nalezy spowodowa¢ wymioty roztworem mydta poda¢ roztwor
tiosiarczanu (4g Na;S;03 w 450 ml wody) a nastepnie mleko i srodki pobudzajace.



2. Zatrucie bromem w roztworze. Nalezy spowodowa¢ wymioty, poda¢ 5-procentowy roztwor
NaHCOs;, mleko i $rodki pobudzajace.

3. Zatrucie chlorem w roztworach. Nalezy poda¢ 2 ml amoniaku w 100 ml wody,
spowodowa¢ wymioty.

4. Zatrucie cyjankami. Nalezy usung¢ chorego z pomieszczenia, spowodowa¢ wymioty, podaé
3 - procentowy roztwor H,O,.

5. Zatrucie gazami trujacymi (CO, H,S, gaz, tlenki azotu). Nalezy przenie$s¢ chorego na
swieze powietrze, zastosowac sztuczne oddychanie, poda¢ tlen, chorego trzymaé w cieple,
zapewni¢ odpoczynek i1 unikanie wysitku.

6. Zatrucie gazami zragcymi ( NHs, Cly, Bry, SO;). Nalezy przenie$¢ chorego na $wieze
powietrze. W przypadku zatrucia amoniakiem nalezy dawa¢ do wdychania kwas octowy
rozcienczony, przy zatruciu Bry, Cl,, HCI rozcienczony amoniak.

7. Zatrucie kwasami mineralnymi. Nie wolno stosowaé¢ $rodkow wymiotnych, gdyz
spowodowatyby oparzenie drog pokarmowych. Poda¢ tlenek magnezowy lub wode wapienng
ponawiajac dawki w krotkich odstepach. Nie podawaé weglanéw. Stosowaé s$rodki
pobudzajace.

8. Zatrucie zasadami zragcymi. Nie wolno stosowa¢ $rodkéw wymiotnych, poda¢ mleko i 5-
procentowy roztwor kwasu octowego.

9. Porazenie pradem elektrycznym. Nalezy porazonego odizolowaé¢ od pradu, zastosowac
sztuczne oddychanie 1 poda¢ §rodki pobudzajace.



Andrzej Jabtonski, Tomasz Palewski

ZASADY OBLICZEN

Jednostki SI
Uktad SI oparty jest na siedmiu wielkosciach podstawowych 1 dwoch
uzupehniajacych. Dla kazdej z tych wielko$ci przyjeto jedna jednostke. Uktad SI pokazano

w tabeli I.

Tabela 1. Uktad jednostek SI

Wielkos$ci Zalecane oznaczenia| Jednostki miar | Oznaczenia
wielkosci jednostek
Podstawowe
dhugosc | metr m
masa m kilogram kg
czas t sekunda S
natezenie pradu elektr. | amper A
temperatura T kelwin K
swiattos¢ J kandela cd
liczno$¢ materii n mol mol
Uzupehiajace
kat ptaski radian rad
kat brytlowy steradian sr

Wszystkie inne wielkosci fizyczne mozna zdefiniowaé za pomoca wielkosci podstawowych.
Podstawiajac do wzoru definiujagcego dang wielko$¢ fizyczng, zamiast wielkosSci
podstawowych, odpowiadajace im jednostki podstawowe i opuszczajac wystepujace we
wzorze wspolczynniki liczbowe, uzyskuje si¢ jednostke¢ danej wielkosci fizycznej. Tak
uzyskane jednostki pochodne wraz z jednostkami podstawowymi nazywa si¢ jednostkami
gléwnymi. Niektoére jednostki pochodne, poza symbolami utworzonymi z symboli jednostek
podstawowych, uzyskaly osobne nazwy, np. kulomb (C = A-s), dzul (J= m? kg s* ), paskal
(Pa=Nm“=kgm™*s?).

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

Przedrostki nie bedace wielokrotno$cig trzeciej potegi (h, da, c) nalezy stosowac tylko dla
tych jednostek, dla ktérych sa dotychczas w uzyciu, np. mozna uzywaé jednostke dm
(decymetr) ale nie nalezy uzywac jednostki hm (hektometr). Uktad SI przyjmuje zasadg, ze
jednostki krotne nie moga mie¢ wtasnych nazw, takich jak dawniej stosowany angsztrem,
mikron itp., a ich nazwy tworzone sg za pomocg tylko jednego przedrostka, np. dawny
milimikron (10° m) - to w uktadzie SI nie milimikrometr, lecz nanometr (tabela 3). Dlatego
tez krotno$¢ jednostki masy tworzy si¢ nietypowo, nie od kg, lecz od g, a wiec 1000 kg to nie
kkg (kilokilogram) lecz Mg (megagram). W wypadku jednostek pochodnych zaleca sig¢



stosowanie krotnosci jedynie w liczniku, a wiec np. jako jednostk¢ 1000 -krotnie wigksza od
kg/m? lepiej jest uzywaé nie kg/dm® = g/cm?® lecz Mg/m?.

Tabela 2.
Przedrostek Znaczenie Oznaczenie
eksa 10" E
peta 10" P
tera 10" T
giga 10° G
mega 10° M
kilo 10° K
hekto 107 h
deka 10" da
decy 10" d
centy 10 c
mili 107 m
mikro 10° i
nano 107 n
piko 10" p
femto 10™ f
atto 10™ a
Tabela 3.
Przeliczenie niektorych jednostek dawniej stosowanych na jednostki SI:
angsztrem 1A=0,1 nm
litr I1=1dm®
atmosfera fizyczna l atm = 101325 Pa (doktadnie)
milimetr stupa rteci ]| mmHg = 133,322Pa
stopien Celsjusza 1°C=1K. t (°C)=T(K)-273,15
kaloria 1 cal =4,1868 J (doktadnie)

Jak podano juz w tabeli 1 wielko$cig opisujgca ilos¢ materii jest liczno$¢ materii, a jej
jednostka jest mol. Mol definiuje si¢ jako liczno$¢ materii wystepujaca gdy liczba czastek
(czastek, atomow, jonow itp.) jest rowna liczbie atomow zawartych w 0,012 kg (doktadnie)
nuklidu **C. To znaczy, ze mol jest jednostka tego samego typu, co tuzin czy kopa i jest
roOwnoznaczny z terminem liczba Avogadro. Masa mola réznych substancji jest rozna i np.
jeden mol siarki ma mas¢ 32 g a gldwna jednostka masy molowej jest kg/mol. Nalezy przy
tym zwroci¢ uwage, ze podobnie brzmigce pojecia masa atomowa i masa czasteczkowg sg
wielko$ciami bezwymiarowymi (wzglednymi), ktére sa okreslone nastgpujaco: 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.

Dokladno$¢ obliczen

Nauki takie jak fizyka czy chemia zajmujg si¢ iloSciowymi zalezno$ciami mi¢dzy r6znymi
wielkosciami fizycznymi. Warto$¢ okreslonej wielkosci jest iloczynem liczby przez
odpowiednia jednostke miary (np. 5 kmol/m® ). Wartosci liczbowe uzyskuje si¢ z pomiarow.
Pomiary wielkosci fizycznych sg wykonane z pewng skonczong doktadnos$cig. Celem
poprawnego pomiaru jest ustalenie przedziatu, wewnatrz ktoérego znajduje si¢ rzeczywista
warto$¢. W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ wartos¢ wielkosci fizycznej (W), obarczong
pewnym btedem bezwzglednym, co zapisuje si¢ nastgpujaco:

w=2,37 + 0,03 lub ogodlnie 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 dokladno$ci pierwotnych wartosci, okresli¢ btad wartosci obliczonej.
A zatem:

A. Jezeli F jest maksymalnym bledem wartosci M, to:
I) maksymalny btad sumy réznicy kilku wartosci jest sumg btedow poszczegdlnych wartosci:

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

a blad wzglgdny F/M sumy jest zawarty miedzy najmniejszym a najwigkszym blgdem
wzglednym Fi/M;, poszczegbdlnych sktadnikow

2) btad wzgledny iloczynu lub ilorazu kilku wartosci jest rowny sumie btedow wzglednych
poszczeg6lnych czynnikow, stad wynika, Ze:

a'b:Ma'Mb_i_Ma'Mb I:a_i_Fb_’_Fc
M, (M, M, ™

C MC C a Cc
a" =M M n. 2
Ma
— 1M
Q/g:n Main MaﬁMa
b

B. Jezeli M jest warto$cig srednig, uzyskang z n pomiardéw, natomiast F jest srednim btedem
warto$ci $redniej obliczonym ze wzoru:

gdzie f jest ro6znicg miedzy M a wynikiem i-tego pomiaru, to mozna przyjac, ze;



1. a-b+c=M_,-M, +M_=+(F’+F’+F?)

a-b M,-M, M,-M, [FZ F? F?
— a i a a + + C .
c M M M2 M2 M?

c c

Ze wzgledu na ucigzliwo$¢ zapisu wartosci liczbowych z podawaniem ich btgdu mozna
stosowac zapis uproszczony, zaktadajac, ze ostatnia zapisana cyfra jest niepewna w granicach
+1. Jezeli takie uproszenie jest dla podajacego wynik nie do przyjecia nalezy wtedy podaé
zaro6wno wartos¢ $rednig jak 1 btad.

Aby btad wartosci uzyskanej z obliczen byt zgodny z btedem wynikajagcym z btedéw danych
wyjsciowych, trzeba przy wykonywaniu rachunkéw stosowac pewne zasady oparte na pojeciu
cyfry znaczacej. Cyfry znaczace sa to wszystkie cyfry, poczawszy od pierwszej nie begdacej
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 zachowaé¢ w wyniku tyle cyfr
znaczacych, ile jest ich w tej wartosci, ktéra ma najmniejszg 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 btedy mogag si¢ sumowaé, ale mogg si¢ rowniez wzajemnie
kompensowaé. Przy dodawaniu niewielu liczb (np. dwodch) dla uproszczenia obliczen zwykle
przyjmuje si¢, ze doktadnos¢ 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 liczba niz 0,027, liczba 22,7 jest mniej doktadna od 22,700, a liczba 1,37-10° czyli 1370,
jest mniej doktadng niz 18,1.

W przypadku liczb catkowitych bez miejsc dziesi¢tnych liczba mniej doktadna ma ostatnig cyfre nie
bedaca zerem potozona 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=164,37,
b =283,4 + 0,003 ~ 283,403, b =2834,
c=17,382-7,38 ~ 0,002, ¢ =0,00.

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

log 0,20 = -1,70,
log 2,0010%* = 21,301.

4. We wszystkich obliczeniach posrednich nalezy zachowa¢ o jedna cyfre znaczaca wiece;,
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 zaokragli¢ do dwoch cyfr
znaczacych.



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

a) jezeli zaokraglana koncoéwka ma cyfre od 0 do 4, lub od 0 do 49 lub od 0 do 499 itd., to si¢
je odrzuca. Przyktadowo, zaokraglajac liczbe 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
koncowka 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 maja bardzo duzg doktadno$¢, nalezy przed
wykonaniem dziatan zaokragli¢ wyjSciowe wartosci liczbowe tak, aby mialy najwyzej o jedna
cyfre znaczaca wiecej (przy dzieleniu lub mnozeniu) lub o jedno miejsce dziesietne wigcej
(przy odejmowaniu lub dodawaniu), niz najmniej doktadna warto$¢.

Nalezy przy tym pamietaé, ze dokladno$¢ otrzymanego wyniku zalezy nie tylko od
doktadno$ci danych wyjsciowych i1 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; ¢) (37,82 + 0,04)%;

d) 22,990; e) 3,0 %; f) m = 0,0563 g; g) stata Faradaya = 9650010 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; e) 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=2,53-32,8248,14; b = 24,02- 0,00450- 1,855; ¢ = 682 0,22531- 32,55.

Obliczy¢ granicg¢ dokladnosci wynikow przy najmniej korzystnym ulozeniu si¢ bledow
poszczegdlnych wartosci.

6. Obliczy¢ sumy:

a=234,52+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¢ warto$¢ liczbowa 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 doktadnosci powyzszych logarytméw, wynikajace z granic doktadnosci liczb
logarytmowanych.



