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I.LWSTEP

wNaraZeni jesteSsmy na rozliczne ztudzenia zmystowe, a najlepszym
srodkiem przeciw temu jest mierzenie, liczenie i waienie”

Sokrates (469 -399 p.n.e.) [11]
¢ o roli pomiaréw w zZyciu czlowieka

Metrologia to nauka o pomiarach. A pomiary, jak zauwaza Erna Padelt [11],
Htowarzysza cztowiekowi od pierwszego do ostatniego tchnienia”. Juz przy urodzeniu
ustalany jest moment rozpoczgcia naszego zycia, a takze cigzar i dlugo$¢ naszego ciata.
Pozniej odmierzaja nam objgtos¢ Iub mas¢ podawanych pokarmoéw, za pomoca
termometru lekarskiego sprawdzaja cieptotg ciala, a za pomoca termometru pokojowego
- temperatur¢ pomieszczenia. Jeszcze pozniej sami zaczynamy mierzy¢. Czynnoscia
metrologiczng jest kazde spojrzenie na zegarek. Pomiary sa nierozlacznie zwiazane z
wigkszo$cig dokonywanych przez nas zakupow. Mierzy si¢ ilo$¢ zuzytej wody, gazu,
energii elektrycznej. Mierzy sig ci$nienie w oponach samochodu, jego predkosé i stopien
wypetnienia zbiornika paliwa. Wazy sig listy i paczki, mierzy natgzenie o$wietlenia i
poziom hatasu. W sporcie odmierza si¢ czasy pokonania réznych dystansoéw, odleglosci
skokow i rzutow. Itd., itd., itd. Mierzenie jest czynno$cia tak powszechna, Zze czasem
niemal nie zdajemy sobie z niej sprawy. I trudno nie zgodzi¢ si¢ z autorka pracy [11],
gdy stwierdza, ze mierzenie stalo si¢ nicodlaczna czesécia ludzkiego zycia, ktdrego
przebieg, cho¢ sobie tego nie uswiadamiamy, zalezy w znacznym stopniu od wynikow
najrozmaitszych pomiaréw.

¢ o celach, w jakich wykonuje si¢ pomiary

Celem kazdego pomiaru jest zdobycie pewnych informacji o wiasciwosciach
mierzonych obiektow czy zjawisk. Informacje te najczesciej sa wykorzystywane do:

- lepszego poznania rzeczy lub zjawisk;
- sterowania r6znymi procesami (kontroli przebiegu procesow);

- badania zgodnos$ci cech wyrobow z nalozonymi na te cechy wymaganiami
(kontroli wynikéw procesow);

¢ o tym skrypcie

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie zagadnien dotyczacych
zarO6wno istoty pomiarow, jak i niektorych praktycznych aspektow zwiazanych z ich
przeprowadzaniem, w szczegdlnosci: projektowania pomiardw, analizy blgdow,
opracowania i interpretacji uzyskiwanych wynikow. Zagadnienia te stanowig punkt
wyjscia metrologii stosowanej - nauki o pomiarach wykonywanych w poszczegoélnych
dziedzinach nauki i techniki. Ich znajomo$¢ bedzie wigc przydatna w kazdych zajeciach
laboratoryjnych, w czgéci doswiadczalnej pracy dyplomowej, a takze, mam nadziejg, w
przyszlej pracy zawodowej.



Zakres tematyczny niniejszego opracowania, a takze rodzaje i uktad zamieszczo-
nych w nim tresci, podporzadkowane zostaly programowi przedmiotu ,,Podstawy metro-
logii” realizowanemu na Wydziale Mechanicznym Politechniki L.odzkiej. Doswiadcze-
nia zdobyte w trakcie wieloletniej realizacji tego przedmiotu wskazuja na to, ze naj-
lepsze wyniki nauczania mozna uzyskac stosujac odpowiednie potaczenie réznych form
zaje¢, w szczegdlnosci: wykladu, seminarium, ¢wiczen rachunkowych i zajeé labora-
toryjnych. Z tego wzgledu oprécz wybranych zagadnien teoretycznych (rozdziat 2),
ktore stanowia podstawe wyktadu i zaje¢ seminaryjnych, zamieszczono w nim réwniez
materialy ulatwiajace ¢wiczenia rachunkowe oraz zajecia laboratoryjne (zadania przy-
ktadowe 1 zadania do samodzielnego rozwiazania). Aby niniejsze opracowanie lepiej
dostosowac¢ do roli pomocy dydaktycznej starano si¢ nada¢ mu pewne cechy samouczka.
W szczegolnosei stworzono mozliwo$é samooceny zdobytej wiedzy.

Do sprawdzania posiadanych wiadomosci mozna wykorzystywa¢ zaré6wno zada-
nia do samodzielnego rozwiazywania (rozdzial 3.2) jak i testy kontrolne (rozdziat 4).
Zadania mozna rozwiazywa¢ w trakcie przerabiania poszczegdlnych partii materiatu,
sprawdzajac wiedzg z aktualnie przerabianego fragmentu. Natomiast testy zaprojekto-
wano do sprawdzenia wiadomosci z calego zakresu. W celu dokonania oceny posiada-
nych wiadomosci rozwigzania i odpowiedzi wlasne nalezy poréwna¢ z wynikami i odpo-
wiedziami zamieszczonymi w rozdziale 5. Ocen¢ mozna uznac za pozytywna w przy-
padku uzyskania co najmniej 65% poprawnych odpowiedzi.

Ze wzgledu na obszernos$¢ tematyki oraz ograniczona objgto$é skryptu nie wszy-
stkie poruszone w nim problemy mogly zosta¢ wyjasnione wystarczajaco doktadnie.
Z koniecznoS$ci rezygnowano wigc czasem z bardziej szczegdlowego ich przedstawienia,
obszerniejszych interpretacji i uzasadnien czy podania wigkszej liczby przykladow.
Zamiast tego zastosowano rozwiazanie niezbyt lubiane, lecz w tej sytuacji niestety ko-
nieczne - odestanie do innych opracowan. Wykaz tych opracowan zawiera rozdziat 6.

Niniejsze — drugie wydanie skryptu zawiera, w stosunku do pierwszego wydania,
szereg istotnych roznic. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna:
- rozszerzenie zakresu tematycznego o problematyke pomiaréw wielokrotnych;
- wprowadzenie szeregu zmian (gléwnie w terminologii) w celu osiagnigcia wigkszej zgo-
dnosci z migdzynarodowymi ustaleniami i zaleceniami przedstawionymi w [16, 17];
- zwigkszenie liczby zamieszczonych przyktadow i zadan;

Przedktadajac uwadze Panstwa niniejsze opracowanie chcialbym jednoczesnie
wyrazi¢ nadziejg, ze przyczyni si¢ ono do lepszego zrozumienia istoty pomiarow, utatwi
ich projektowanie, przeprowadzanie i wlasciwa interpretacje uzyskanych wynikow.

Na zakonczenie chcialbym serdecznie podzigkowaé recenzentom tej pracy - panu
doc. dr inz. Bogdanowi Meldnerowi i panu prof. dr hab. inz. Janowi Szadkowskiemu za
szereg cennych uwag 1 sugestii, ktore przyczynily si¢ do podniesienia poziomu
niniejszego opracowania.

Lo6dz, pazdziernik 2002 r. Jozef Zawada



2. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

2.1. MODELOWANIE OBIEKTOW I ZDARZEN

Otaczajaca nas rzeczywisto$S¢ jest niezwykle ztozona. Z jednej strony sktada sig
na nig praktycznie nieskonczona liczba przedmiotéw i zjawisk. Z drugiej - kazdy
element rzeczywistosci jest sam w sobie rowniez niezwykle skomplikowany, a pelny
jego opis musiatby zawiera¢ bardzo duza ilo$¢ informacji. Zdobycie, czy chocby tylko
przekazanie, tak duzej ilosci informacji przekracza mozliwosci czlowieka. Dlatego
ogranicza si¢ on przewaznie do pewnego niewielkiego podzbioru informacji najistot-
niejszych. Na podstawie tego podzbioru buduje w swej Swiadomosci obraz zjawiska czy
przedmiotu. Obraz ten w poroOwnaniu ze swym rzeczywistym odpowiednikiem jest

zawsze bardzo uproszczony.

Jezeli kryterium istotnosci informacji o jakim$ obiekcie nie bgdzie u poszczegol-
nych obserwatoréw tego obiektu jednakowe, to moga oni utworzy¢ roézne podzbiory
informacji istotnych (rys. 1) i na ich podstawie zbudowaé roézne obrazy tego samego
obiektu. Przyktadowo, rézne obrazy odkurzacza powstang w $wiadomosci montera tych
urzadzen, handlowca, ktory je sprzedaje i sprzataczki, ktora odkurzacz eksploatuje.
Roznice te wynika¢ beda gtéwnie z réoznych punktéw widzenia w/w osob. Ale i przy
zblizonym punkcie widzenia obrazy obiektow moga by¢ rozne. Jako przyklad mozna
podaé obrazy przekroju watka mogace powstaé¢ w Swiadomosci pracownikoéw kontroli

technicznej, ktorzy te watki sprawdzaja. Obrazy te przedstawiono na rys. 2.

@ (o

Rys. 1. Rézne podzbiory informacji istotnych Q4 i Qg spowodowane brakiem

wspodlnego kryterium istotnosci informacji u obserwatoréw A i B. Q-
pelny zbior informacji o obiekcie.



Rys. 2. Rézne obrazy przekroju watka mogace powsta¢ w §wiadomosci
pracownikéw kontroli technicznej

nyn

W przypadku "a" obraz watka jest idealnym walcem o przekroju kotowym.
Pracownik sprawdzajacy srednice dokona pomiaru jednego wymiaru. W przypadku "b"
obraz walka jest juz bardziej skomplikowany. Uwzglgdnia on odchytki ksztattu oraz
falisto$¢ i chropowato$¢ powierzchni. Pojecie "$rednica watka" wymaga przy tym obra-
zie udcislenia, a pracownik w celu wyznaczenia jej wartosci dokona prawdopodobnie
pomiaru kilku wymiaréow. W przypadku "c" obraz przekroju walka jest tworem
geometrycznym o ksztatcie zmiennym. Parametry okreslajace ten ksztalt sa funkcjami
réznych wielkosci, np. temperatury t czy sily nacisku pomiarowego P, co powinno

zosta¢ uwzglednione w trakcie opracowywania wyniku pomiaru.

W powyzszym przykladzie roznice w obrazach obiektu wystapity mimo
zblizonego punktu widzenia poszczegodlnych obserwatorow. Ich przyczyna jest rozny
stopien przyblizenia rzeczywistosci.

Wystepujace u poszczegolnych ludzi réznice w obrazach tych samych obiektow
okresla si¢ mianem subiektywno$ci wrazen. Subiektywno$¢ wrazen rodzi mozliwo$é
nieporozumien i jest niedopuszczalna w naukach $cistych. W celu jej wyeliminowania

zaczgto tworzy¢ obrazy wzorcowe.



Utworzenie obrazu wzorcowego zwanego czg$ciej modelem wzorcowym obiektu
polega na zastapieniu rzeczywistego obiektu (zdarzenia) okreslonym' zbiorem jego cech.
Kazda z tych cech musi by¢ jednoznacznie zdefiniowana oraz musi by¢ dla niej
ustanowiony uktad warto$ci odniesienia. Uktad ten pozwala odwzorowac cechg obiektu
za pomoca zbioru liczbowego. Zwiazki zachodzace pomigdzy poszczegodlnymi cechami
obiektu moga zosta¢ odwzorowane za pomoca funkcji matematycznych. Z tych

powodow modele wzorcowe nazywane sa bardzo czgsto modelami matematycznymi.

Proces tworzenia modeli wzorcowych rozpoczat si¢ przed wiekami i trwa do
chwili obecnej. Poczatkowo zajgto si¢ zjawiskami najprostszymi jak czas, masa czy
wymiary geometryczne. Obecnie liczba zdefiniowanych zjawisk dochodzi do kilku
tysiecy [12], przy czym wzrostowi liczby modeli wzorcowych towarzyszy doskonalenie

juz istniejacych (np. doskonalenie wzorcow jednostek miar).

Dzigki wprowadzeniu modeli wzorcowych obiektow i zdarzen wrazenia ludzkie
zyskaly na S$cistosci i1 obiektywnos$ci, uniezaleznity si¢ w znacznym stopniu od
obserwatora i stosowanych przez niego urzadzen. Stato si¢ mozliwe bardziej doktadne
poréwnywanie podobnych zdarzen zachodzacych w réznych miejscach, w réznym

czasie i obserwowanych przez ré6znych ludzi.

2.2. PODSTAWOWE POJECIA METROLOGICZNE

Zbior pojg¢ metrologicznych, ktore mozna uzna¢ za podstawowe, jest dosé
liczny. W niniejszym podrozdziale przedstawiono tylko te sposrod nich, ktére maja
charakter poje¢ pierwotnych (wyjsciowych). Do grupy tej zaliczono pojgcia wielkosci

mierzalnej, jednostki miary, skali pomiarowej i pomiaru.
Prezentacj¢ w/w pojg¢ rozpoczniemy od wielkosci mierzalnej.

Wielkos¢ mierzalna - kaida wlasciwosé ciata lub zjawiska, ktorg

moZina wyznaczyé jakosciowo i ilosciowo [13].

!' przez kryterium istotnosci informacji;



Jakos$ciowe wyznaczenie wlasciwosci uwarunkowane jest istnieniem Scistej i je-

dnoznacznej definicji tej wlasciwosci. Utworzenie takiej definicji nie zawsze jest proste i
oczywiste. Np. $rednice kulki posiadajacej istotne odchytki ksztattu definiowa¢ mozna
m.in. jako:
- §rednice idealnej kulki opisanej na rzeczywistej;
- §rednice idealnej kulki o tej samej co rzeczywista objetosci;
- §rednia odleglos¢ przeciwlegtych punktéw powierzchni obliczona na podstawie
kilku pomiaréow dokonanych w $cisle okreslonych kierunkach;

Mimo iz powyzsze definicje dotycza tej samej wlasciwosci to jednak tworza
rézne jej modele 1 moga istotnie wptynaé¢ zar6wno na przyjety sposoéb pomiaru jak i na
jego wynik.

Ilo$ciowe wyznaczenie wlasciwosci wymaga, aby:

- rozwazana wlasciwos¢ posiadata uktad wartosci odniesienia;

- istniata mozliwo$¢ eksperymentalnego porownywania ze soba roznych obiektow
pod wzgledem tej whasciwosci;

Mierzalno$¢ nie ma charakteru obiektywnego, tzn. nie zalezy wytacznie od
wiasciwoscei, ktorej dotyczy. O tym, czy dana wlasciwos¢ jest wielkos$cia mierzalna, czy
nie, decyduje w duzym stopniu aktualny poziom nauki i techniki. Na przyktad jeszcze
nie tak dawno w grupie wlasciwosci, ktorych nie mozna zmierzy¢, takich jak bol, radosc,
zapach czy wrazenia estetyczne, wymieniano inteligencj¢. Rozwdj badan w  tej
dziedzinie, powstanie standardowych testow oceny i liczne ich zastosowania wykazaty,
ze teza o niemierzalnosci inteligencji jest co najmniej dyskusyjna.

Pojecia wielko$¢ mierzalna mozna uzywaé zaré6wno w odniesieniu do konkret-
nego, pojedynczego obiektu jak i w odniesieniu do catego zbioru obiektow. Wielko$¢
mierzalna odniesiona do konkretnego obiektu jest nazywana wielko$cia okreslona,

natomiast uzyta w odniesieniu do zbioru obiektow - wielkoscia ogélna. Jako przyktad

wielko$ci okre§lonej shuzy¢ moze dhugo$¢ danego preta czy opornos$é elektryczna
wskazanego przewodu, a jako przyktady wielkosci ogolnych - dlugosé, masa czy czas.
Wielko$ci okreslone stanowia szczegdlne przypadki odpowiadajacych im wielko$ci
ogblnych. Kazdej z nich przypisuje si¢ pewna warto$¢, zwana dalej wartoscig
rzeczywista, ktéra wynika z relacji zachodzacych pomigdzy obiektami. Wynikatoby
stad, ze wielko§¢ w znaczeniu ogdlnym nalezy interpretowa¢ jako zbidr hipotetycznie
mozliwych warto$ci wielkosci okreslonych.
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Wielko$ci ogdlne nazywane sg czgsto wielkosciami fizycznymi, a o ile nie budzi
to nieporozumien, po prostu wielko$ciami. Liczba wielkosci fizycznych jest praktycznie
nieograniczona, a pomigdzy poszczegélnymi wielkosciami wystgpuja pewne, dos¢
istotne réznice. Wyrdznia sig¢ np. wielkosci addytywne i nieaddytywne, ekstensywne

1 intensywne, analogowe i dyskretne czy statyczne i dynamiczne.

Mowimy, ze wielkos¢ jest addytywna jezeli jej wartos¢ odpowiadajaca catemu
obiektowi rowna jest sumie warto$ci odpowiadajacych poszczegdlnym czgSciom tego
obiektu przy dowolnym jego podziale. Przyktadowo, objetos¢ calej bryly rowna jest
sumie objgtosci czgsci, na ktore brylg t¢ mozna podzieli¢. Jako przyktady innych wiel-
kosci addytywnych stuzy¢ moga masa, dtugos¢ czy energia. WielkoS$ci nie posiadajace

tej wlasciwosci nazywane sa wielko$ciami nieaddytywnymi. Jako przyktady wielkosci

nieaddytywnych wymieni¢ mozna temperaturg, twardos$¢ czy lepkosc.

Do wielkosci ekstensywnych zaliczane sa te, ktorych warto$ci sa proporcjonalne

do iloéci materii obiektu (np. masa, objgto$¢ czy energia cieplna). Natomiast wielkoSci
intensywne to te, ktérych warto$¢ od ilosci materii obiektu nie zalezy (np. ci$nienie,

przewodnos¢ czy gestosc).

Wielkos$¢ nazywamy analogowa, gdy wszystkie hipotetycznie mozliwe warto$ci
odpowiadajacych jej wielkosci okreslonych tworza zbior ciagly (odcinek na osi
wartosci). Jezeli natomiast wielkosci okreslone moga przyjmowac tylko niektore
wartoséci (pojedyncze punkty na osi wartosci) to wielko§¢ taka okresla si¢ mianem
dyskretnej. Jako przyktady wielkosci analogowych wymieni¢ mozna dlugosc¢, objgtosé
czy masg, a jako przyklady wielkosci dyskretnych - tadunek elektryczny wyrazany
liczba elektrondw, nat¢zenie promieniowania korpuskularnego wyrazane liczba czastek

czy wielkos¢ produkcji okreslang liczbg wyprodukowanych detali.

Juz w starozytnoéci wytworzylo sig przekonanie' , ze kazda wielko§¢ okre$lona z
uplywem czasu zmienia swoja warto§¢. Zmiany zachodzace w wartosciach wielkosci sa
jednak bardzo rozne, od niewielkich i bardzo powolnych poczynajac na duzych i bardzo
szybkich konczac. Z tego wzgledu uzytecznym w praktyce okazat si¢ podziat wielkoSci
na statyczne i dynamiczne.

' jego wyrazem bylo m.in. stynne “panta rhei” Heraklita z Efezu;

11



Wielko$¢ statyczna to wielkos$¢, ktorej zmiany wartosci mozna uznaé za
nieistotne (z punktu widzenia celu prowadzonych rozwazan). Konsekwencja uznania
wielko$ci za statyczng jest przyjecie zatozenia, ze w rozpatrywanym okresie czasu jej
warto$¢ nie ulega zadnym zmianom, Ze jest po prostu stata (x = const). Natomiast w
przypadku, gdy zmiany wartosci wielkosci sa istotne, to okreslana jest ona mianem

wielkosci dynamicznej. Jako przyktady wielkosSci statycznych wymienia si¢ masg ciata

statego czy powierzchnig gruntu, a jako przyktady wielkosci dynamicznych - predkos¢ w

ruchu zmiennym czy natgzenie pradu przemiennego [2].

Podziat wielkosci na statyczne i dynamiczne nie ma charakteru obiektywnego,
tj. nie zalezy wylacznie od samych wielkosci. W pewnym stopniu zalezy on réwniez od
celu prowadzonych rozwazan i w zaleznosci od tego celu dana wielko$¢ raz moze by¢

zaliczona do jednej, a raz do drugiej grupy.

Jak juz wspomniano wczesniej, kazda wielko$¢ okreslona posiada swoja wartosc,
ktora wynika z relacji zachodzacych pomigdzy odpowiadajacym jej obiektem a innymi

obiektami. Warto$¢ ta ustala si¢ w drodze eksperymentalnego porownywania obiektow.

Jednym z warunkéw wyznaczenia warto$ci wielkoSci okreslonej jest istnienie
uktadu wartos$ci odniesienia. Posta¢ tego uktadu oraz sposob jego wykorzystania zalezy
od rodzaju wielkosci. Dla wielkosci addytywnych wystarczy tylko jedna warto$¢

odniesienia. Rolg t¢ peni jednostka miary.

Jednostkq miary danej wielkosci nazywa si¢ Scisle okreslonq
wartosé tej wielkosci, ktorej w drodze umowy nadano wartosé liczcbowq

rowngq jednosci.

Okreslenie jednostki miary musi zapewni¢ jednoznaczne, powtarzalne i mozliwie
najdoktadniejsze jej odtwarzanie. Zgodnie z tym okresleniem wykonywane sa obiekty

odtwarzajace warto$¢ jednostki. Nosza one nazwg wzorcow tej jednostki.

Z definicji wielkosci addytywnych wynika, ze obiekt uzyskany z potaczenia
dwoch wzorcow jednostki bedzie odtwarzat wartos¢ wielkosci rowna dwu jednostkom,
za$§ podzial wzorca jednostki na dwa obiekty rownowazne pozwoli uzyskac¢ obiekty
odtwarzajace warto$¢ rowna potowie jednostki. Przez odpowiedni podziat i taczenie
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mozna zatem uzyska¢ dowolny zbioér wartosci odniesienia i odpowiadajacy mu zbior
obiektéw wzorcowych.

Dzigki wprowadzeniu jednostki miary warto$¢ kazdej wielkosci addytywne;j
mozna zapisa¢ w postaci iloczynu

Ai={Ai}-[A] i=1,2,.. (1)
gdzie:
A; - warto$¢ wielkos$ci okreslonej (i - wyr6znik obiektu);
{Aj } - warto$¢ liczbowa tej wielkoscei;
[A] - jednostka miary tej wielkosci;
Przyktady:

dhugos¢ L = 15,2 metra, napigcie elektryczne U = 18 woltow czy okres czasu T = 14 dni

Z zaleznosci (1) wynika, ze jednostka miary umozliwia odwzorowanie wielkosci
za pomocg zbioru liczbowego. Funkcja odwzorowujaca jest postaci:

A
A=t 2)

[A]

A - dowolna warto$¢ wielkosci,
{A} - liczba odpowiadajaca tej wartosci,
[A] - jednostka miary;

gdzie:

Zbior liczbowy' odwzorowujacy wielkos¢ mierzalna nosi nazwe skali
pomiarowej. Skala utworzona przy pomocy funkcji okreslonej zalezno$cia (2) nosi
nazwe skali pomiarowej addytywnej. Poza nia istnieja jeszcze inne rodzaje skal jak np.
skala pomiarowa interwatowa czy skala pomiarowa klasyfikacyjna®.

Skala pomiarowa interwatowa, zwigzana jest z pojgciem tzw. interwalu.

Interwatem (przyrostem, odstgpem) nazywa si¢ rozinice dwoch

wartosci tej samej wielkosci.

' w ogolnym przypadku moze to by¢ zbior dowolnych symboli: liter, nazw, liczb, itp.

2 termin ten jest odpowiednikiem angielskiego ,,ranking scale”, thimaczonego réwniez jako ,,skala
uszeregowana” [15] lub ,,skala porzadkowa” [9, 24];
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Z punktu widzenia skalowania istotna cecha interwatu jest jego addytywnosc.
Szczegdlnie wazne jest przy tym, ze addytywnosc¢ ta nie zalezy od charakteru wielkosci,

czyli ze addytywne moga by¢ rowniez interwaty wielkosci nieaddytywnych.

Jezeli interwat wielko$ci nieaddytywnej ma sens fizyczny, to mozna dla niego

utworzy¢ jednostkg miary. Warto$¢ interwalu okresla¢ bgdzie wtedy zalezno$¢:

AA ={AA} - [AA] A3)
gdzie:
AA - warto$¢ interwatu;
{AA} - warto$¢ liczbowa interwatu,
[AA] - jednostka interwalu przyjmowana najczesciej rowniez za jedno-
stke wielkosci ([AA] =[A]);

Rownanie (3) wraz z rownaniem definicyjnym interwatu ( AA = A, - A ) stano-
wia podstawg formowania skali interwalowej. Do utworzenia tej skali potrzebny jest
uktad warto$ci odniesienia zawierajacy dwa elementy. Moga nimi by¢:

- warto$¢ odniesienia A, (zwana wartoscig poczatkowa) wraz z odpowiadajaca jej
warto$cia liczbowa (najczesciej 0) 1 jednostka miary interwatu [A], lub

- dwie wartosci odniesienia A; i A, wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami
liczbowymi {A; } 1 {A, };

W przypadku pierwszym funkcja odwzorowujaca wielko$¢ jest postaci:

A-A,

{A}:{AO}JFW )
w drugim

{A}:{Amﬁ-({fxz}—m}) 5)

Jako przyktady wielkosci nieaddytywnych, ktorych interwat ma sens fizyczny
wymieni¢ mozna czas, potencjal elektryczny, energi¢ potencjalng czy wspotrzedna
punktu na prostej. Interwaty tych wielkosci to odpowiednio - odstep czasu, rdznica

potencjalow (napigcie), praca i przesunigcie (dhugosc).

Jako przyktad skali pomiarowej interwatowej stuzy¢ moze skala temperatur

Celsjusza. Oparta zostala ona na dwoch wartosciach odniesienia - temperaturze
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zamarzania wody, ktorej przypisano wartos¢ liczbowa roéwna zero i temperaturze
wrzenia wody, ktorej przypisano warto$¢ liczbowa rowna 100. Do poréwnywania
temperatur obiektow wykorzystano zjawisko rozszerzalnosci cieplnej cieczy. Przyjgto
mianowicie, ze dwie temperatury t; i t, sa sobie rownowazne, jezeli dlugos¢ stupa cieczy
jest w tych temperaturach jednakowa. W ten sposob skala temperatur zostata przez
Celsjusza zamieniona w fatwiejsza do obserwacji skalg przyrostow dlugosci pod

wplywem temperatury. Warto$¢ liczbowa temperatury ustalano z zaleznosci:

h-h
{t}=——2—-100 (6)
h 100 —-h 0

gdzie:
{t} - warto$¢ liczbowa temperatury;
h - dlugos$¢ stupa cieczy w temperaturze T;
h, - dlugos¢ stupa cieczy w temperaturze 0°C ;

hyy - dlugos¢ stupa cieczy w temperaturze 100°C ;

Zaleznos¢ (6) umozliwia interpolacjg temperatury pomigdzy warto§ciami odnie-
sienia, a takze ekstrapolacje na zewnatrz tych warto$ci. Jak tatwo zauwazy¢ stanowi ona
szczeg6lny przypadek podanej wczesniej zaleznosci (5).

Ze wzgledu na pewna dowolno$¢ w przyjmowaniu wartosci odniesienia skale
interwatowe tej samej wielkosci moga mie¢ wiele roéznych postaci. I tak w przypadku
temperatury, poza wspomniang juz skalg Celsjusza funkcjonowaty rowniez inne rodzaje
skal, np.: skala Fahrenheita czy skala Reaumura. Podobna sytuacja wystgpuje w
przypadku skal interwalowych innych wielkosci, np. w przypadku skali wspotrzednej
czasu. Poza najpowszechniej uzywanym kalendarzem gregorianskim uzywane sa, lub
byly, inne, np. kalendarz egipski, kalendarz julianski , kalendarz muzutmanski czy
kalendarz Majow'

Jezeli interwal wielko$ci nie ma sensu fizycznego i niemozliwe jest utworzenie
dla niego jednostki miary, ale istnieje do$wiadczenie umozliwiajace porzadkowanie
obiektow pod wzgledem wartosci tej wielkoSci, to dla wielkoSci tej mozna utworzyé
skale pomiarowa klasyfikacyjna.

! wg [23] najdoktadniejszy z dotychczas uzywanych kalendarzy $wiata
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W celu utworzenia skali klasyfikacyjnej nalezy okreslic zbior obiektow
wzorcowych dobranych tak, by wartosci reprezentowanych przez te obiekty wielkosci
okreslonych tworzyly odpowiedni zakres. Nast¢pnie za pomoca wspomnianego wyzej
doswiadczenia ustawia si¢ te obiekty w szereg uporzadkowany wg wartosci ich
wielko$ci. Poszczegdlnym wzorcom przyporzadkowuje sig liczby, przy czym porzadek
liczb winien odpowiada¢ porzadkowi w szeregu. Liczby te, najcze$ciej naturalne,

okreslane sa mianem stopni skali.

Jako przyktad skali pomiarowej klasyfikacyjnej wymieni¢ mozna skalg twardo$ci
Mohsa. Skala ta oparta jest na dziesi¢ciu mineratach, ktore ustawiono w szereg w taki
sposob, ze kazdy poprzedzajacy moze by¢ zarysowany nastgpnym sam nie mogac go

zarysowac. Poszczegdlnym mineratlom przypisano liczby naturalne od 1 do 10. Skala ta

wyglada nastegpujaco:
talk -1 ortoklaz - 6
gips -2 kwarc -7
kalcyt -3 topaz -8
fluoryt- 4 korund -9
apatyt - 5 diament - 10

W przypadku niektorych wielkosci okreslenie obiektow wzorcowych potrzeb-
nych do utworzenia skali klasyfikacyjnej jest trudne lub wrgcz niemozliwe. W przypad-
kach takich stany wzorcowe wielkosci definiuje si¢ w sposob posredni (np. poprzez
okreslenie skutkow, ktore stany te wywoluja). W ten sposob utworzone zostaly m.in.
skala klasyfikacyjna sily wiatru (tzw. skala Beauforta), skala klasyfikacyjna natg¢zenia
trzgsienia ziemi (tzw. skala Mercallego-Sieberga) czy skala skazenia powietrza atmosfe-
rycznego dwutlenkiem wegla (tzw. skala porostowa).

Bardziej szczegotowe informacje na temat skal pomiarowych zawarte sa w [7],
[9]1[15].

Ostatnim z definiowanych w niniejszym podrozdziale poj¢¢ metrologicznych jest
pomiar.

Pomiarem nazywamy zbior operacji majgcych na celu wyznaczenie
wartosci wielkosci okreslonej,
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Pomiar sktada si¢ z do$¢ licznej sekwencji czynnos$ci, ktore mozna pogrupowaé w

pewne operacje. W szczegolnosci wyroznié nalezy:

- okreslenie wielkosci mierzonej (polega na utworzeniu badz przyjeciu juz
istniejacego modelu matematycznego tej wielkosci; model ten tworzony jest w opar-
ciu o posiadana wiedzg¢ dotyczaca mierzonego obiektu z uwzglednieniem wymagan
wynikajacych z celu, w jakim chcemy wyznaczy¢ wartos¢ wielkosci);

- zaprojektowanie pomiaru (dobdér metody i narzgdzi pomiarowych);

- przeprowadzenie pomiaru (doprowadzenie obiektu mierzonego i ewentualnie jego
otoczenia do stanu okreslonego przez przyjety model matematyczny wielkoSci
mierzonej, testowanie i ew. regulacja uktadu pomiarowego, doprowadzenie

wielko$ci mierzonych do uktadu pomiarowego, odczyty badz rejestracja wskazan);

- opracowanie uzyskanych informacji ( w szczegdlno$ci ustalenie wartosci, ktorg
mozna przypisa¢ mierzonej wielkosci i miary charakteryzujacej doktadnos¢ przepro-

wadzonego pomiaru);

Nalezy podkresli¢ fakt, ze kazdy pomiar ma charakter empiryczny, tzn. opiera si¢
na przeprowadzeniu pewnego eksperymentu. Warunkiem poprawnego przeprowadzenia

tego eksperymentu jest uprzednie utworzenie modelu wzorcowego obiektu mierzonego.

RZECZYWISTY
OBIEKT

MIERZONY

WARTOSC
ODPOWIADAJACA
OBIEKTOWI
MIERZONEMU

MODEL WZORCOWY

OBIEKTU MIERZONEGO
X

b bbb,
T LI ) E N E AN R |

ODWZOROWUJACY

POMIAR CECHE X OBIEKTU

[ZBIOR LICZBOWY

Rys. 3. Istota pomiaru
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Celem pomiaru jest obiektywne przyporzadkowanie wartosci okreslonej wiasciwosci
obiektu mierzonego. Istot¢ zaleznoSci pomigdzy obiektem, jego modelem i pomiarem
przedstawiono na rys. 3.

Dla tatwiejszego zrozumienia zaleznosci pokazanych na rys. 3 rozwazmy
przypadek konkretnego pomiaru. Niech przyktadowo bedzie nim pokazany na rys. 4
pomiar $rednicy wateczka za pomoca suwmiarki. W przypadku tym obiekt rzeczywisty
(rys. 4a) jest bryla materiatu o ksztalcie zblizonym do geometrycznego walca. Model
wzorcowy (rys. 4b) jest idealnym walcem. Rozpatrywana cecha jest srednica tego walca.
Srednica to szczegolny przypadek dtugosci, wielkosci $cisle zdefiniowanej i posiadajacej
swoja skalg wartosci. W analizowanym przyktadzie materialnym wyrazem tej skali jest
podzielnia suwmiarki. Pomiar sprowadza si¢ do odpowiedniego ustawienia szczgk
suwmiarki wzgledem mierzonego watka. Po ustawieniu szczgk zespot kres noniusza
wskazuje na podzielni (zbior liczbowy odwzorowujqcy diugosé) wartos¢ (element zbioru
liczbowego) odpowiadajaca mierzonemu watkowi (obiekt).

a) c)

wartos¢ odpowiadajaca podzielnia (zbiér liczbowy

§ mierzonemu obiektowi odwzorowujacy srednice)

b) \\mm\\HH/H\HHHH\H\\H\HH\HHHHHHH\H
— Gl

T
Rys. 4. Pomiar $rednicy waleczka za pomoca suwmiarki: a) watek; b) model

watek (mierzony obiekt)

wzorcowy walka; ¢) pomiar watka;

W bardziej ogoélnych rozwazaniach zamiast pojedynczego obicktu wystgpuje
przewaznie zbior obiektow. Moze by¢ to zbidr skonczony (np. zbiér watkéw wykona-
nych przez tokarza w ciagu tygodnia) lub zbidr nieskonczony (np. zbior wszystkich
mozliwych wynikéw okreslonego procesu technologicznego). Kazdy z obiektow,
niezaleznie od ich liczno$ci, musi jednak mie¢ ceche o wartoSci zawartej] wewnatrz
odniesieniowej skali warto$ci, w przeciwnym razie pomiar obiektu jest niemozliwy.

Rozne przyczyny jak np.: niepowtarzalno$¢ wskazan przyrzadéw, ograniczona

rozdzielczo$¢ wzroku obserwatorow czy przypadkowe zakldcenia zewngtrzne sprawiaja,
ze pomiar nie pozwala na jednoznaczne ustalenie, ktora z warto$ci zbioru liczbowego
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modelu odpowiada mierzonemu obiektowi. Umozliwia on jedynie wyznaczenie pewne-
go podzbioru wartos$ci, z ktorych kazda mozna w uzasadniony sposob przypisaé
wielko$ci mierzonej. Podzbidr ten, charakteryzujacy si¢ odpowiednio duzym prawdo-
podobienstwem, ze zawarta jest w nim rzeczywista warto$¢ wielkos$ci mierzonej, nosi
nazwe wyniku pomiaru® (rys. 5).
wynik pomiaru - podzbior wartosci,
Zbidr wartosci odwzoro- z ktorych kazdg mozna w uzasad-

wujacy ceche x obiektu Aux Aux niony sposaéb przypisa¢ mierzone-
mu obiektowi

R R aEaEEmEEEERRRaREIERRRaEEER R SEERRR AR RR R AN R E R RARaEE R AR RA R AR AR R R AR SRR AR 2R

POMIAR

Rys. 5. Wynik pomiaru — graficzna interpretacja pojgcia

Warto$é §rodkowa podzbioru (x,) nazywaé bedziemy wartoécia zaobserwowana?,

a potowg roznicy wartosci granicznych podzbioru (A,x) — niepewnos$cia pomiaru.

Wynik pomiaru zapisuje si¢ najczgsciej w postaci:

X; =X, T AX @)
lub
a<xi<b (3)
gdzie:
X; - wynik pomiaru wielkosci x i-tego obiektu;

a=1Xx,- Ajx - kres dolny zbioru warto$ci prawdopodobnych;
b=x,+ Ax - kres gorny tego zbioru;

Istotnym uzupehieniem wyniku pomiaru moga okaza¢ si¢ informacje dotyczace
czasu przeprowadzenia pomiaru, warunkow w jakich byl on przeprowadzony oraz
srodkow, ktore w tym celu wykorzystano.

! w bardziej zaawansowanych rozwazaniach przyjmuje sie, ze wynik pomiaru jest zmienna loso-

wa, a zadanie pomiarowe sprowadza si¢ do mozliwie najlepszego oszacowania postaci i para-
metrow rozktadu prawdopodobienstwa tej zmiennej;

2 wielu autordw, w tym autorzy prac [16 i 17] zamiast ,warto§¢ zaobserwowana” uzywa

okreslenia ,,wynik pomiaru” przyznajac jednoczesnie, ze ,,wynik pomiaru jest pelny tylko
wtedy, gdy jest podany wraz z niepewnoScia” [17];
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2.3. UKEADY WIELKOSCIL. UKLADY JEDNOSTEK. UKEAD SL.

W kazdej problematyce, zarowno naukowej jak i technicznej, wystgpuje
przewaznie nie jedna, ale caly zbior wielkosci wzajemnie ze soba powiazanych. W

zaleznosci od charakteru tych powigzan wielkosci dzieli si¢ na podstawowe i pochodne.

Wielkosciami podstawowymi nazywa si¢ te, ktore w danym zbiorze wielko$ci

przyjeto za niezalezne. Charakteryzuja si¢ one definicjami jakosciowymi, jak np: "masa
- cecha cial przejawiajaca si¢ w ich oporze przed zmiana predkosci pod wptywem sit

zewngtrznych (bezwladnosci) oraz oddziatywaniu tych cial na inne ciata (grawitacji)".

Z teoretycznego punktu widzenia wielkoSciami podstawowymi moga by¢
dowolne wielkosci spetniajace warunek wzajemnej niezaleznosci' . W praktyce za
wielko$ci podstawowe przyjmuje si¢ wielkosci najprostsze, najlepiej znane, dajace sig

stosunkowo tatwo i doktadnie pomierzy¢.

Wielkosciami_pochodnymi sa wielkosci zalezne. Definiuje si¢ je w sposob

ilosciowy, jako okreslone funkcje wielkosci podstawowych lub innych, uprzednio
zdefiniowanych, wielkos$ci pochodnych. Jako przyktad wielkosci pochodnej moze stuzy¢
gestos¢ masy, ktora definiuje si¢ jako "stosunek masy ciata do jego objetosci". Definicja

ta moze zostac¢ zapisana w postaci funkcji matematycznej

p=m/V
gdzie:
p - gestos¢ masy; m - masa ciata; V - objgtos¢

Zbior wszystkich wystegpujacych w danej dziedzinie wielko$ci po odpowiednim
uporzadkowaniu, polegajacym na wyborze wielkosci podstawowych i zdefiniowaniu
przy ich pomocy wielkosci pochodnych nosi nazwg ukladu wielkoS$ci. Jesli dla kazdej
wielko$ci uktadu zostanie okreslona odpowiednia jednostka, to powstanie w ten sposob
uklad jednostek, przy czym jednostki wielko$ci podstawowych nosza nazwe jednostek
podstawowych, a jednostki wielkosci pochodnych - jednostek pochodnych.

wzajemna niezaleznos¢ zbioru wielko$ci ma miejsce wtedy, gdy zadnej z nich nie mozna
okresli¢ przy pomocy pozostalych; warunek ten ogranicza znacznie liczbg wielkoSci
podstawowych
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Poniewaz warto$¢ wielkosci przyjeta za jednostkowa jest kwestia umowy wigc
dla kazdej wielkosci mozna utworzy¢ w zasadzie dowolna jednostkg miary. Konsek-
wencja powyzszego jest mozliwosé utworzenia dla danego uktadu wielkosci praktycz-
nie nieskonczenie wielu réznych uktadow jednostek. Ta réznorodno$¢ mozliwosci
spowodowata, ze i w praktyce powstalo wiele réznych uktadéw jednostek. Np. w
dziedzinie mechaniki do$¢ powszechnie stosowane byty uktady zestawione w tabeli 1.

TABELA 1. Zestawienie uktadow jednostek miar stosowanych w dziedzinie
mechaniki
Nazwa uktadu Jednostki podstawowe uktadu
CGS centymetr, gram, sekunda
MKS metr, kilogram, sekunda
techniczny metr, kilopond (kilogram sity), sekunda

MTS metr, tona, sekunda

angielski jard, funt angielski, sekunda

Kazda dziedzina nauki i techniki posiada swoja specyfike. Na specyfikg te
sktadaja si¢ m.in.:

- zbior wielkosci charakterystycznych dla tej dziedziny;
- zakresy wystepujacych w praktyce wartoSci tych wielkosci;
- okreslone, charakterystyczne dla danej dziedziny sposoby dokonywania pomiaréw

(technika pomiarowa);

Wystepujace w praktyce rézne uklady jednostek miar podporzadkowane byty
specyfice poszczegbélnych dziedzin i z tego wzgledu wygodne w stosowaniu.
Przyktadowo jednostka cisnienia - tor (1 mm stupa rteci) byta bardzo uzyteczna przy
pomiarach cis$nienia za pomoca barometrow rt¢ciowych, a jednostka dlugosci - rok

$wietlny bardzo wygodna przy pomiarach odlegloéci ciat niebieskich.

W miarg rozwoju nauki i techniki charakteryzujacego si¢ m.in. daleko posunigta
integracja poszczegolnych dziedzin, a takze w miarg¢ rozwoju naukowej, gospodarczej

i technicznej wspolpracy migdzynarodowej (kooperacja, licencje, itp.) wygody
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wynikajace z przystosowania poszczegdlnych uktadéw jednostek do specyfiki dziedzin,
w ktorych je stosowano, zaczely by¢ niewspotmierne do trudnosci i strat wynikajacych z
konieczno$ci ciaglej zamiany jednostek. Trudnosci te zrodzity ideg jednego,
uniwersalnego i ogdlnie stosowanego uktadu jednostek miar. Prace nad realizacja tej idei
doprowadzity do stworzenia Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar okreslanego w
skrocie uktadem SI.

Uktad SI opracowany zostal przez organy wykonawcze Konwencji Metryczne;j'.
Pierwsza jego wersje’ przyjeto i zalecono do stosowania na Xl-ej Generalnej
Konferencji Miar w 1960 .

Najwazniejszymi charakterystycznymi cechami uktadu SI sa:

a) powszechnos¢;
b) uniwersalnos¢;
¢) Spojnose;

d) zasada jednej jednostki dla kazdej wielkosci;

O powszechnos$ci ukladu $wiadczy grono akceptujacych i stosujacych go stron.
Uktad SI uzyskal aprobate praktycznie na catym §wiecie. Zostat juz wprowadzony,
wzglednie jest wprowadzany do stosowania w wigkszo$ci krajow. Nieliczne pozostate
kraje deklaruja gotowos$¢ jego wprowadzenia w mozliwie bliskiej przysztosci. Istotne
jest réwniez i to, ze uklad SI nie posiada aktualnie Zadnego liczacego si¢ konkurenta
wsrod innych uktadow jednostek miar.

! Konwencja Metryczna - migdzynarodowa organizacja zajmujaca si¢ glownie unifikacja
jednostek miar w skali migdzynarodowej. Zostala zawiazana przez 18 panstw w 1875 r w
Paryzu. Obecnie (dane na koniec 2000r) nalezy do niej 48 panstw, w tym Polska, ktora
przystapita do Konwencji w 1925 r. Glownymi organami Konwencji sa: Generalna Konferencja
Miar, Migdzynarodowy Komitet Miar i Migdzynarodowe Biuro Miar;

Bardziej szczegdtowe informacje na temat Konwencji Metrycznej mozna znalez¢ w [2], [11] i
(21];

2 W miarg uplywu czasu uktad SI podlegat réznym modyfikacjom. W niniejszym opracowaniu

przedstawiono jego wersj¢ przyjeta przez 19-a Generalna Konferencjg Miar (pazdziernik
1991r);
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W Polsce jednostki uktadu SI zostaty uznane za legalne w 1966 r. Od tego czasu
zaczyna sig¢ popularyzacja i stopniowe wprowadzanie ukladu. Najwigksze natgzenie
prowadzonych w tym zakresie prac przypadlo na lata siedemdziesiate, a za termin ich

zakonczenia uwaza si¢ rok 1985 [2].

Uniwersalnos$¢ ukladu jednostek polega na mozliwosci stosowania tego uktadu

w roznych dziedzinach. Tworcy uktadu SI przyjeli zalozenie, Zze winien sig¢ on nadawac
do stosowania w kazdej dziedzinie nauki, techniki i gospodarki. Konsekwencja tego
zatozenia byto wiaczenie w ramy uktadu bardzo duzej liczby najrozmaitszych wielko$ci
fizycznych. Zdefiniowanie wszystkich tych wielkosci wymagato z kolei przyjgcia duzej
liczby wielkos$ci podstawowych. W ukladzie SI wielkosci tych jest az siedem.

Zestawiono je w tabeli 2.

TABELA 2. Wielkos$ci podstawowe uktadu SI i ich jednostki
Lp. Wielko$¢ podstawowa Jednostka miary szzi((:)zs:ilr(liie
1 Dhugos¢ metr m
2 Masa kilogram kg
3 Czas sekunda ]
4 Prad elektryczny amper A
5 Temperatura termodynamiczna kelwin K
6 Swiattosé kandela cd
7 Liczno$¢ materii mol mol

Wyboér wielko$ci zestawionych w tabeli 2 podyktowany =zostal gtownie
wzgledami praktycznymi. Z jednej strony wielkosci te dobierano tak, aby przy ich
pomocy dato si¢ zdefiniowaé wszystkie wiaczone do uktadu wielko$ci pochodne, z dru-
giej o wyborze wielkosci decydowata latwos¢ i dokladno$é, z jaka mozna bylo

odtwarzac jej wartoSci.

Jednostki podstawowe uktadu SI zostaly wybrane sposrdéd znanych i wczesniej
stosowanych jednostek miar. Jednym z istotniejszych praktycznych probleméow okazato

si¢ odtwarzanie i przekazywanie ich wartosci. Ze wzgledu na ciagly wzrost wymagan
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odnosnie doktadnos$ci, zaro6wno definicje jednostek jak i metody odtwarzania ich
warto$ci ulegaly w czasie réoznym zmianom, stawaly si¢ coraz bardziej precyzyjne.
Zarysowala si¢ przy tym tendencja do odchodzenia od sztucznych wzorcoéw jednostek
miar i opierania definicji jednostek na niezmiennych zjawiskach natury.

Jako dobry przyktad zachodzenia w/w zmian i tendencji moze stuzy¢ historia
jednostki dlugosci - metra. Pierwotna definicja tej jednostki oparta zostata na wymia-
rach Ziemi - metr okreslono bowiem jako jedna czterdziestomilionowa czgs¢ dhugosci
potudnika ziemskiego. Poniewaz kula ziemska jako wzorzec nie nadawata sig¢ do
bezposredniego stosowania, wigc na podstawie wynikéw odpowiednich pomiarow
geodezyjnych' utworzono wzorzec zastepczy. Wzorzec ten, zwany archiwalnym, byt
wykonany z platyny i miat posta¢ preta o przekroju prostokatnym, a dtugos¢ jednego
metra odtwarzal wzajemna odlegto$cia swoich powierzchni czolowych [6,19].
Powtorzone po pewnym czasie i wykonane doktadniejsza metoda pomiary dlugosci
potudnika wykazaty jednak, ze pomigdzy 1/40 000 000 czescia dhugosci potudnika a
wartoscia dlugosci odtwarzana przez w/w wzorzec wystgpuje istotna réznica. Dylemat,
co wobec tego uzna¢ za metr - nowo poznana warto$¢ jednej czterdziestomilionowej
czgsci  dhlugosci potudnika czy dlugo$¢ odtwarzana przez wzorzec zastgpczy,
rozstrzygnigto ze wzgledow praktycznych na korzy$¢ tego ostatniego. W ten sposob
wzorzec zastgpezy stat sig¢ wzorcem pierwotnym (prototypem jednostki). Nowy prototyp
posiadat jednak dwie istotne wady. Po pierwsze byt wzorcem sztucznym, ktory mogt
zagina¢ lub ulec uszkodzeniu. Po drugie, doktadno$¢ z jaka odtwarzano przy jego
pomocy dlugos¢ jednego metra byla niewielka (graniczng wartos$¢ biedu odtwarzania
oceniano na * (0,01+0,02) mm) [6].

Potrzeba wzorca umozliwiajacego wyzsza doktadnos¢ odtwarzania doprowadzita
do zmiany prototypu. Kolejny, przyjety w 1889 r, odtwarzal dlugos$¢ jednego metra
wzajemna odleglo$cia dwu kres naniesionych na wykonanym ze stopu platyny i irydu
precie o zapewniajacym duza sztywno$¢ przekroju w ksztatcie litery X. I chociaz zmiana
sposobu odtwarzania pozwolita na znaczny wzrost doktadnosci (graniczna wartos¢ btedu

odtwarzania szacowana byla w tym przypadku na 0,1+0,2 um [6]), to jednak po pewnym

! pomiary wykonane w latach 1790 - 1798 dotyczyly potudnika przechodzacego przez Paryz,

a doktadniej czg$ci tego poludnika rozciagajacej si¢ pomigdzy Dunkierka (pin. Francja)
i Barcelong (Hiszpania) [2].
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czasie 1 ta dokladno$¢ okazata si¢ niewystarczajaca. Dlatego tez, wykorzystujac
mozliwosci jakie stworzyl rozwdj interferencyjnych technik pomiarowych, zmieniono
ponownie definicj¢ metra opierajac ja tym razem na dlugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez okreslony pierwiastek w $cisle okreslonych
warunkach. Nowa definicja' okreslata metr jako dtugo$é rowna 1 650 763,73 dtugosci
rozchodzacej si¢ w prozni fali promieniowania powstajacego przy przeskoku elektronow
pomigdzy poziomami 2p a 5d w atomie kryptonu 86 i umozliwiata odtworzenie jego
wartosci z bledem wzglednym nie przekraczajacym 2-10°®. Stanowito to dziesigciokrotny
wzrost doktadnosci w stosunku do wzorca kreskowego. Wielokrotno$¢ dlugosci fali
(1 650 763,73) dobrano tak, by warto$§¢ metra wg nowej definicji rowna byta wartosci

odtwarzanej przez wzorzec kreskowy.

Osiagnigcia w dziedzinie doktadnych pomiarow czasu (zegary atomowe z wzor-
cem cezowym) oraz uznanie predkosci $wiatla za stala fizyczna i migdzynarodowe
uzgodnienie wartosci tej statej staly si¢ przestankami do wprowadzenia kolejnej,
aktualnie obowiazujacej definicji jednostki dhugos$ci. Wg niej metr jest to dtugosé drogi
przebytej w prozni przez $wiatlo w czasie rownym 1/299 792 458 czesci sekundy? . De-
finicja ta umozliwia odtworzenie wartoéci metra z doktadnoscia wzgledna rzedu 1.10" .
Dodatkows jej zaleta w stosunku do definicji poprzedniej jest mozliwo$¢ odtwarzania

wartosci metra kilku r6znymi sposobami [2].

Spéjnosé ukladu jednostek polega na tym, ze jednostka kazdej wielkosci

pochodnej wyrazona jest za pomoca jednostek podstawowych rownaniem ze
wspotczynnikiem liczbowym rownym jedno$ci. Aby uzyska¢ takie rownanie nalezy
wszystkie wielkosci wchodzace do wzoru definicyjnego rozwazanej wielkosci
pochodnej wyrazi¢ za pomoca wielkosci podstawowych. Nastgpnie zamiast symboli
wielko$ci podstawowych nalezy podstawi¢ oznaczenia ich jednostek miar, a dowolny

wspotczynnik rownania definicyjnego zastapic jednoscia.

Przyktady tworzenia spojnych jednostek pochodnych zamieszczono w rozdzia-
le 3.1 (zadania 1.51 1.6).

! definicja przyjeta przez 11-a Generalng Konferencje Miar w 1960 1
2 definicja przyjeta przez 17-a Generalng Konferencjg Miar w 1983 r;
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Jezeli wielko§¢ pochodna definiowana jest stosunkiem dwoch wielkoSci
posiadajacych takie same jednostki, to jej jednostka jest rowna jednosci. Wielkosci tego
rodzaju okresla si¢ mianem bezwymiarowych. Jako przyklady wielkosci bezwymia-
rowych stuzy¢ moga kat ptaski i brylowy, sprawnos¢, wspotczynnik zalamania czy
wzgledna przenikalno$¢ elektryczna. We wszystkich pozostatych przypadkach jednostka
pochodna jest okreslona funkcja jednostek podstawowych. Funkcje te okresla sig
mianem wymiaru_jednostki' . Wymiar jednostki bywa czasem okreslany poprzez jej

nazwe.

Nazwy jednostek ukltadu SI mozna podzieli¢ na proste i zlozone. Do nazw
prostych zalicza si¢ nazwy wilasne, ktore posiadaja wszystkie jednostki podstawowe,
nazwy wlasne podniesione do potegi (np. metr szescienny (m® )) oraz nazwy specjalne
nadane niektorym jednostkom pochodnym.

Nazwy zlozone maja postaé wyrazen utworzonych z nazw jednostek prostych,
np.: metr na kwadrat sekundy (m/s), metr sze$cienny na kilogram (m’/ kg), wat na metr
i kelwin (W/(m-K)). Mozna je utworzy¢ dla jednostek wszystkich wielkosci pochodnych
na podstawie rownan definicyjnych tych wielkosci.

Niechg¢ do postugiwania si¢ dtugimi nazwami ztozonymi sprawita, ze niektorym
jednostkom pochodnym zostaly nadane nazwy i oznaczenia specjalne. Przyktadowo
jednostke sity, ktorej nazwa zlozona brzmiata kilogram razy metr na kwadrat sekundy,
nazwano niutonem (N), jednostke cisnienia - niuton na metr kwadratowy - paskalem
(Pa), jednostke pracy - niutonometr - dzulem (J), itp.

Aktualnie nazwy 1 oznaczenia specjalne posiada dwadziescia jednostek pochod-

nych [2]. Do ich nadawania upowaznione sa wyltacznie Generalne Konferencje Miar.

Zasada, aby kazda wielkos¢ uktadu SI posiadata tylko jedna jednostke,

stwarzata pewne trudnosci w przypadkach wyrazania wartosci wielkosci bardzo duzych,
albo bardzo matych w poréwnaniu z ta jednostka. Aby unikna¢ klopotow zwigzanych
z uzywaniem bardzo wielkich lub bardzo matych liczb tworcy uktadu zaproponowali
stosowanie dziesigtnych wielokrotnosci i podwielokrotnosci przyjetych jednostek.

' W tym samym znaczeniu uzywa si¢ réwniez pojecia wymiar wielkosci
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Nazwa krotnoéci kazdej jednostki sklada si¢ z nazwy tej jednostki i okreslajacego
krotno$¢ przedrostka. Podobnie jest w przypadku oznaczen - oznaczenie krotno$ci
jednostki sktada si¢ z oznaczenia jednostki przed ktérym bezposrednio umieszcza sig
oznaczenie przedrostka. Krotnosci jednostek, odpowiadajace im przedrostki i oznaczenia

tych przedrostkow zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Stosowane w uktadzie SI wielokrotnosci i podwielokrot-
nosci jednostek miar
romage | Predrosek | e | oot | Predrostek | e e
10’ deka- da 10" decy- d
10° hekto- h 10° centy- c
10° Kilo- k 10° mili- m
10° mega- M 10° mikro- u
10’ giga- G 10” nano- n
10" tera- T 10" piko- p
10" peta- P 10" femto- f
10" eksa- E 10" atto- a
10" zetta- Z 10" zepto- z
10> jotta- Y 107 jokto- y

Zastosowanie przedrostkow z tabeli 3 pozwala na wyrazenie kazdej warto$ci
wielko$ci za pomoca liczb z przedzialu 1 - 1000. Przykladowo warto§¢ mocy rowna
23 700 000 000 W mozna wyrazi¢ jako 23,7 GW, a warto§¢ pojemnosci elektrycznej
0, 000 000 000 25 F jako 250 pF. W razie potrzeby mozna wykorzysta¢ inne przedziaty

o tej samej rozpigtosci wartosci, np. przedziat 0,1 - 100 czy 0,001 - 1.

Szczegb6lng uwage nalezy zwracaé przy tworzeniu dziesigtnych wielokrotnosci i
podwielokrotnosci jednostki masy - kilograma. Poniewaz nazwa tej jednostki zawiera
juz przedrostek kilo-, wigc zeby nie stosowaé¢ podwdjnych przedrostkow, dziesigtne
krotnosci jednostek masy tworzy si¢ przez dolaczanie przedrostkow do stowa gram
(oznaczenie g). Np. masa 1000 kg = 1 000 000 g = 1 Mg, a masa 0,000 000 45 kg =
0,000 45 g =450 ng.
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Zasada jednej jednostki dla kazdej wielkosci nie sprawdzita si¢ w pelni w
praktyce. Podczas wprowadzania uktadu SI do nauki, techniki i gospodarki okazato sig,
ze nie zawsze jego jednostki sa w stanie zastapi¢ jednostki weczesniej stosowane.

Przyktadowo naturalnych jednostek czasu jak dzien, tydzien, miesiac czy rok nie
dato sig zastapi¢ dziesigtnymi wielokrotno$ciami sekundy, a uzywana w konstrukcji i
technologii naturalna jednostka kata - kat peiny, okazata si¢ znacznie bardziej wygodna
anizeli wynikajacy z zasady spojnosci radian.

Aby zasady uktadu SI nie kolidowaly ze wzgledami praktycznymi zdecydowano
si¢ na dopuszczenie do stosowania wybranych jednostek nie nalezacych do tego uktadu.
Okresla si¢ je mianem Jegalnych jednostek pozaukladowych. Przyktady takich
jednostek zawiera tabela nr 4.

2.4. BLEDY POMIAROW
2.4.1. Definicje i klasyfikacje bledéw

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.2 celem kazdego pomiaru jest wyznaczenie
wartosci odpowiadajacej mierzonemu obiektowi. Wartosci tej, ktora okresla si¢ mianem
wartosci rzeczywistej, nie udaje si¢ jednak ustali¢ jednoznacznie. Pomiar pozwala jedy-

nie na okreslenie pewnego zbioru wartosci, takiego, ze z odpowiednio duzym prawdopo-
dobienstwem stuszno$ci mozna zatozy¢, iz zawarta jest w nim nieznana warto$¢ rzeczy-
wista. Zbior ten (patrz rys. 5) nosi nazwe¢ wyniku pomiaru.

Poniewaz postugiwanie si¢ zbiorem wartosci jest do$¢ ktopotliwe, wigc w prakty-
ce wynik pomiaru reprezentowany jest za pomoca dwodch pojedynczych wartosci.
Pierwsza z nich, najczgsciej warto$¢ srodkowa zbioru, okresla miejsce grupowania si¢
wartos$ci stanowiacych wynik pomiaru, druga stanowi miarg rozproszenia tych wartosci,
czyli okresla tzw. niepewnos¢ wyniku pomiaru.

Pierwsza z w/w warto$ci nazywana bywa czgsto rowniez wynikiem pomiaru, cho¢

przewaznie z zastrzezeniem, ze ,,calkowite wyrazenie wyniku pomiaru zawiera dane
dotyczace niepewnosci pomiaru” [16] lub ,,wynik pomiaru jest pelny tylko wtedy, gdy
jest podany wraz z niepewno$cia” [17].

]

W niniejszym opracowaniu pojgcie ,,wynik pomiaru” oznacza¢ bgdzie zawsze
zbior warto$ci, natomiast warto$¢ charakteryzujaca potozenie tego zbioru nazywac be-

dziemy wartoS$cia zaobserwowang.
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TABELA 4. Niektore legalne jednostki pozauktadowe [8]
Wielkos¢ Jednostka miary Warto§¢ wyrazona
Nazwa Oznaczenie w jednostkach SI
dtugosé jedn. astronom. dtugosci UA, AU 149,6 Gm
parsek pc 30,857 Pm
masa tona t 1 Mg
czas minuta min 60 s
godzina h 3,6 ks
doba d 86,4 ks
dzien tzw. jednostki
tydzien kalendarzowe
miesiac ="
kwartat -
rok .-
temperatura stopien Celsjusza °C Interwat 1°C = 1K
kat ptaski stopien _° n/180 rad
minuta ! /108800 rad
sekunda " /648000 rad
grad 8 7/200 rad
powierzchnia hektar h 10 000 m*
objetosé litr 1 107 m’
predkos¢ liniowa | kilometr na godzing km/h 0,277(7) m/s
predkos¢ obrotowa | obrot na sekundg obr/s 2-m rad/s
obrot na minute obr/min /30 rad/s
energia elektronowolt eV ~ 160,219 zJ
kilowatogodzina kWh 3,6 MJ

Prawie zawsze warto$¢ zaobserwowana i warto$¢ rzeczywista roéznig si¢ miedzy
soba. Z rdznica ta zwiazane sa pojecia doktadnosci pomiaru i bledu pomiaru.

Dokladnos$¢ pomiaru to pojecie, ktore w sposob ogdlny (jakosciowy) okresla
stopien przyblizenia uzyskanej w rezultacie pomiaru warto$ci zaobserwowanej do
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rzeczywiste] wartosci mierzonej wielkosci. Pomiar, narzedzie pomiarowe czy przyjeta
metoda pomiaru sa tym doktadniejsze, im bardziej warto$¢ zaobserwowana jest zblizona
do rzeczywistej warto$ci mierzonej wielko$ci.

Bledem pomiaru nazywamy roznicg pomigdzy warto$cig zaobserwowana i war-

todcia rzeczywista mierzonej wielkosci:

AX =X, -X; 9)
gdzie:
A x - rzeczywista warto$¢ btedu;
X, - wartos¢ zaobserwowana;
X, - warto$¢ rzeczywista;

Poniewaz rzeczywista warto$¢ mierzonej wielkos$ci pozostaje zawsze nieznana,
wigc nieznana jest roOwniez rzeczywista warto$¢ btedu. Mozna jednak z praktycznie
wystarczajacym przyblizeniem wyznaczy¢ granice, w ktorych si¢ ona miesci. Granice te
nosza nazw¢ bledéw granicznych pomiaru.

AminXx <AXx <ApaxX (10)
gdzie:
AminX, Amaxx - bledy graniczne pomiaru;

jezeli ApaxX =- Apinx =Ax , wtedy:
- Ax <A x <AX (11)

W celu wyznaczenia wartosci bledow granicznych stosuje si¢ rdézne sposoby.

Najwazniejsze z nich to:

a)_poréwnawczo-statystyczne wykorzystanie danych o btedach pomiaréw wyko-

nywanych w podobnych warunkach, przy zastosowaniu tych samych metod i sprz¢tu
pomiarowego; warto$¢ btedu okresla si¢ w tym przypadku w oparciu o wlasne doswiad-
czenie, dane katalogowe czy znana klasg¢ niedoktadno$ci przyrzadu. Sposob ten jest
ogolnie przyjety w pomiarach warsztatowych;

b)_doswiadczalne wyznaczanie bledu pomiaru. Polega na ponownym zmierzeniu

uprzednio mierzonej wielko$ci inna, znacznie doktadniejsza metoda i przyjeciu wartosci
zaobserwowanej tego pomiaru jako odpowiednika wartosci rzeczywistej. Zaleca si¢
kilkakrotne powtorzenie pomiardw i zastosowanie do obrobki uzyskanych wynikow
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aparatu statystyki matematycznej. Sposob ten stosowany jest w niektorych pomiarach

laboratoryjnych, zwtaszcza w przypadku stosowania nowych metod pomiarowych;

c) analityczno-doswiadczalne wyznaczanie bledu. Polega na analitycznym
ustaleniu przyczyn btedu, wyodrebnieniu bledow sktadowych i okresleniu ich wartosci

granicznych obliczeniowo lub dos$wiadczalnie. Nastgpnie okre§la si¢ warto§¢ biedu
wypadkowego poprzez zsumowanie bledow sktadowych z uwzglednieniem zasad
rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej. Sposob ten ze wzgledu na
swoja ztozono$¢ i pracochtonno$¢ jest stosowany tylko w niektorych pomiarach
laboratoryjnych, np.: przy metrologicznej ocenie nowych metod i sprzgtu pomiarowego

czy przy planowaniu nowych, nietypowych prac pomiarowych.

Na wynik pomiaru, a zatem i na jego btad, wptywa wiele czynnikéw. Ich rézno-
rodno$¢ sprawia, ze charakter btedu pomiaru jest ztozony. Z tego wzgledu w réoznego
rodzaju analizach traktuje si¢ go czgsto jako superpozycje (wypadkowa) roznego rodzaju

btedow czastkowych.

Bledem czgstkowym nazywaé bedziemy sktadowa bledu pomiaru pochodzaca
z okreslonego zrodta, spowodowana okreslong przyczyna czy pochodzaca z okreslonej
operacji. Mozna go zdefiniowac jako rdznicg pomigdzy wynikiem uzyskanym a wyni-
kiem, ktory zostatby uzyskany, gdyby przyczyna biedu czastkowego nie wystapita.
Np. btad odtwarzania wzorca stanowiacy sktadowa btedu pomiaru w pomiarach metoda
roéznicowa czy zerowa (patrz rozdziat 3.6) jest roznicg pomigdzy wartoscia rzeczywiscie
odtwarzang przez wzorzec, a wartoscia, ktora wzorzec powinien odtwarzaé czyli
wartoécia nominalng wzorca. Podobnie blad opracowania wyniku spowodowany
przyjeciem przyblizonej metody obliczen jest rdznica pomigdzy uzyskanym wynikiem

tych obliczen a wynikiem obliczen doktadnych.

Bledy czastkowe maja charakter przechodni. Oznacza to, ze suma btgdéw czast-
kowych odpowiada sumie przyczyn powstania kazdego z nich i moze by¢ traktowana
jako btad czastkowy wyzszego rzedu. I odwrotnie, jesli przyczyng powstania biedu
czastkowego mozna roztozy¢ na bardziej elementarne sktadowe, to btedy spowodowane

poszczegdlnymi sktadowymi stanowi¢ beda biedy czastkowe nizszego rzedu.

W odroznieniu od btedu pomiaru, ktory jest spowodowany wieloma bardzo
réznymi przyczynami, poszczegolne bigdy czastkowe, jako skutki $cisle okreslonej

przyczyny (lub znacznie ograniczonej liczby przyczyn) maja charakter bardziej
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jednorodny, w zwiazku z czym tatwiej poddaja si¢ roznego rodzaju analizom i latwiej

wyznaczy¢ mozna ich warto§ci graniczne.

Juz w dotychczasowych rozwazaniach pojecie ,,blad” bylo uzywane w réznych
znaczeniach. Byla mowa o bledzie pomiaru, biedach granicznych czy bledach
czastkowych. W dalszej czgéci opracowania bedziemy mie¢ do czynienia jeszcze z wie-
loma innymi rodzajami (i postaciami) bledow. Dlatego w celu utatwienia dalszych
rozwazan zostanie teraz przedstawiona ich klasyfikacja.

Przy klasyfikacji btedow wykorzystywane sg rézne kryteria. Do najczgsciej stoso-
wanych naleza:
- posta¢, w jakiej btad jest podawany;
- charakter (natura) btedu;
- operacja (etap procesu pomiarowego),w trakcie ktorej blad powstaje;
- warunki pomiaru;
- przyczyna powstania btedu;

Ze wzgledu na postac, w jakiej bledy sa podawane dzieli si¢ je na bezwzgledne
i wzgledne.

Blad bezwzgledny jest to roznica pomigdzy wartoscia uzyskana a wartos$cia,
ktdra zostataby uzyskana, gdyby przyczyna btedu nie wystapita

Ax=x-x, (12)
gdzie:
Ax - blad bezwzgledny
X - warto$¢ uzyskana;
X, - warto$¢, ktora zostataby uzyskana, gdyby przyczyna bledu nie wystapita;

Blad bezwzgledny wyrazany jest w tych samych jednostkach co wielko$¢ mierzona.

Blad wzgledny jest to blad w postaci bezwymiarowej, okreslony przy pomocy

stosunku:

§x =X o A% (13)

Xe X

gdzie 6x oznacza btad wzgledny.

Btad wzgledny podaje si¢ najczgsciej w procentach. Jego zastosowanie umozli-
wia poréwnywanie doktadnos$ci pomiarow roznych wielkosci fizycznych.
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Charakter (naturg) btedu okresla jego zachowanie przy kolejnym powtarzaniu
doswiadczenia pomiarowego. Ze wzgledu na to kryterium wyrdznia sig:

a) bledy systematyczne;
b) btedy przypadkowe;
c) bledy grube (nadmierne);

Bledem systematycznym jest btad, ktorego wartos¢, przy wielokrotnym powta-

rzaniu pomiaréw tej samej wielkosci okreslonej w warunkach praktycznie niezmien-
nych, jest stala lub zmienia si¢ wg $ciSle okreslonego prawa wraz ze zmiana tych

warunkow.

Jako przyktady btedow systematycznych wymieni¢ mozna btedy spowodowane
zjawiskiem rozszerzalno$ci cieplnej, bledy wynikajace z ugieé sprezystych mierzonych
elementdow pod wplywem nacisku pomiarowego, bledy spowodowane odchytkami

potozenia kres podzielni przyrzadu, itp.

Ze wzgledu na deterministyczny charakter bledow systematycznych ich wartosci
mozna czgsto obliczy¢ badz wyznaczy¢ doswiadczalnie. W takich przypadkach biedy te
nie musza obcigza¢ wyniku pomiaru poniewaz mozna si¢ od nich uwolni¢ poprzez
odpowiednia korekcje¢ wartosci zaobserwowanej.

Blad przypadkewy to blad, ktorego warto$¢, przy wielokrotnym powtarzaniu

pomiardw tej samej wielkosci okreslonej w warunkach praktycznie niezmiennych,

zmienia si¢ w sposob nieprzewidziany na skutek roznych zjawisk przypadkowych.

Jako przyktady biedow przypadkowych wymieni¢ mozna blad kwantowania
(zaokraglania) warto$ci odczytywanej z przyrzadu, btedy wynikajace z luzéw przyrzadu,
btad paralaksy, itp.

Wartos$¢ bledu przypadkowego charakteryzuje si¢ poprzez podanie wartosci
granicznych, wewnatrz ktorych z odpowiednio duzym prawdopodobienstwem jest ona

zawarta'.

! przy bardziej zaawansowanych technikach analizy zaktada sig, Ze btad przypadkowy jest zmien-
ng losowa o okreslonym rozkladzie statystycznym (najczgsciej normalnym) i charakteryzuje si¢
g0 za pomoca parametréw tego rozktadu
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Nalezy podkresli¢, ze btedy, zard6wno systematyczne jak i przypadkowe, sg z pro-
cesem pomiaru nieroztacznie zwiazane, a ich wystgpowanie nie zalezy od poprawnosci
przeprowadzenia tego procesu. Z poprawnoscia przeprowadzenia procesu pomiaru
zwiazane sa natomiast btedy grube.

Bledy grube (nadmierne) sa to bledy wynikajace z nieprawidtowego wykonania
pomiaru. Ich przyczynami najczgsciej sa:

- nieujawnione pomyiki przy odczycie (zapisie) wskazan przyrzadu;

- niezauwazone wystapienie nieprzewidzianych zjawisk zaktocajacych istotnie prze-
bieg pomiaru;

- usterki w uktadzie pomiarowym;

- niewlasciwe zastosowanie narzedzi lub metod pomiarowych

Wynik obarczony bledem grubym jest niewiarygodny i nie powinien by¢ brany
pod uwagg. Niestety, wykrycie bledu grubego umozliwiaja najczesciej tylko pomiary
wielokrotne.

Dobry przyktad, przystgpnic objasniajacy natur¢ biedu systematycznego,
przypadkowego i grubego zamieszczono w [3]. W przyktadzie tym odpowiednikiem
czynnosci pomiarowych jest strzelanie do tarczy. Srodek tej tarczy symbolizuje
rzeczywista warto$¢ wielkosci mierzonej, a odleglo$¢ przestrzeliny od $rodka - btad
pomiaru. Na pierwszej tarczy (rys 6) przestrzeliny zaggszczone wokot jej Srodka
symbolizuja wyniki pomiaréw obarczone wylacznie bledami przypadkowymi. Na
drugiej przesunigcie srodka rozrzutu przestrzelin wzgledem srodka tarczy ilustruje btad
systematyczny (spowodowany np. zle wyregulowanym urzadzeniem celowniczym). Na
trzeciej przestrzelina w dolnym prawym rogu symbolizuje wynik pomiaru obarczony
bledem grubym (spowodowanym istotnym zakloceniem, ktoére wystapito w chwili
oddawania tego wilasnie strzatu).

Rys. 6. Ilustracja btedow: a) przypadkowych; b) systematycznego; ¢) grubego
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Jak juz wspomniano wyznaczanie warto$ci wielko$ci mierzonej odbywa sig
poprzez realizacjg¢ sekwencji czynnosci, ktore mozna pogrupowaé w pewne operacje.
Operacje te, nazywane tez niekiedy etapami procesu pomiarowego, stanowia kolejne
kryterium podzialu bledow. Przy klasyfikacji bledéw bierze si¢ najczesciej pod uwage
nastgpujace operacje:

- pobieranie wielko$ci mierzonej (przekazanie wielko$ci mierzonej z obiektu do ukta-
du pomiarowego);
- przetworzenie wielko$ci mierzonej przez uktad pomiarowy;

- obserwacja sygnalu wyjsciowego uktadu pomiarowego (np. odczyt wskazania przy-
rzadu, obserwacja zachowania detektora, itp.) i jego rejestracja;

- opracowanie wyniku pomiaru;

Punktem wyjscia dla uzyskania informacji o wartosci wielkosci jest obiekt
mierzony. Zanim informacja ta osiagnie posta¢ wyniku musza zosta¢ zrealizowane
wszystkie etapy procesu pomiarowego. [lustruje to schemat zamieszczony na rys. 7

Obiekt Doprowadzenie Przetwarzanie Obserwacja . .
Opracowanie Wynik

mierzony E do przyrzadu E wielkosci sygnatu ! ! r
(zrodto (pobranie wiel- mierzonej przez a wyjsciowego a wyniku pomiaru a pomiaru

wielkosci) kosci mierzonej) uktad pomiarowy (odczyt wyniku)
Btad pobrania Btad przyrzadu Btad .
. . Btad odczytu opracowania
(doprowadzenia) (uktadu pomiar.) wyniku

Rys. 7. Schemat przebiegu informacji o warto$ci wielko$ci mierzonej

W trakcie poszczegdlnych operacji informacja o warto$ci wielko$ci mierzonej
ulega réznym zakloceniom. Pociaga to za soba powstanie okreslonych blgdow. W zalez-
nosci od operacji, w trakcie ktorej powstaty, bledy te dzieli sig na:

a) bledy pobrania (doprowadzenia);

b) bledy przyrzadu (uktadu pomiarowego);
¢) bledy odczytu;

d) btedy opracowania wyniku pomiaru;

Jako przyktady bledéw pobrania wymieni¢ mozna:

- bledy wynikajace z niemoznosci osiagnigcia idealnego kontaktu pomigdzy obiektem
mierzonym a uktadem pomiarowym (np. z powodu zanieczyszczenia powierzchni
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czy ograniczonej dokladno$ci ustawienia koncowek pomiarowych przy pomiarach
wielko$ci geometrycznych);

- bledy wynikajace z oddzialywania przyrzadu na obiekt mierzony, np. odksztatcenia
sprezyste mierzonych elementdow pod wplywem nacisku pomiarowego, zmiana

natgzenia pradu w obwodzie po podtaczeniu amperomierza, itp.);

Do btedéw pobrania zalicza si¢ niekiedy rowniez btedy wynikajace z operacji
wczesniejszych, tj. modelowania obiektu mierzonego i zaprojektowania pomiaru
(doboru metody i narzedzi pomiarowych). Jako przyktad mozna poda¢ bledy spowodo-
wane rozbiezno$ciami pomigdzy modelem wzorcowym a obiektem rzeczywistym
(przyktadowo: jesli model wzorcowy watka jest idealnym walcem, a watek rzeczywisty
posiada istotne odchytki ksztattu , to wynik pobrania zalezy od miejsca przylozenia

koncowek pomiarowych, rys. 8).

X1

X2

Rys. 8. Wplyw usytuowania koncéwek pomiarowych na wynik ,,pobrania”
$rednicy walka (X; # Xp; X3 # Xy )

Jako przyktady bledéw przyrzadu stuzy¢ moga:

- bledy wzorcowania (btedy potozenia kres podziatki wynikajace z btedow uzytego
wzorca, ograniczonej doktadnosci procesu wzorcowania oraz ograniczonej doktad-
nosci wykonania podziatki);

- btad histerezy (réznica wskazan przyrzadu przy pomiarze tej samej wartosci wiel-
kosci, uzyskanych raz poprzez zwigkszanie, a raz poprzez zmniejszanie wskazan);

- bledy wynikajace z wpltywu warunkéw otoczenia na charakterystyke przyrzadu
(np. wskazania przyrzadu moga zaleze¢ od temperatury czy ci$nienia);

- bledy wynikajace ze zmiennych sit tarcia pomigdzy ruchomymi elementami przy-

rzadu oraz luzéw w uktadzie mechanicznym, np. niepowtarzalno$¢ wskazan;
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Bledy odczytu wynikaja najczgsciej z zaokraglen (btad kwantowania), ograni-
czonych mozliwosci oceny potozenia wskazowki pomigdzy kresami (btad interpolacji)

czy tez patrzenia na element wskazujacy pod niewtasciwym katem (btad paralaksy).

Przyczyna btedu odczytu moze by¢ rowniez pomytka; bardzo czgsto jest to wtedy

btad gruby.

Bledy opracowania wyniku maja miejsce w przypadku korzystania z upro-

szczonych zaleznosci pomigdzy wielkosciami mierzonymi (ma to miejsce zwlaszcza
przy pomiarach metodami posrednimi) oraz przyblizonych danych odno$nie wiasci-
wosci fizycznych mierzonych obiektow czy narzgdzi pomiarowych (np. wspotczynni-
kéw rozszerzalnosci cieplnej przy obliczaniu bigdéw temperaturowych, modutow
sprezystosci przy obliczaniu odksztalcen sprezystych, gestosci mas, przyspieszenia

ziemskiego w miejscu pomiaru, itp.).

Ze wzglgdu na warunki pomiaru btedy dzieli sig na:

a) podstawowe;
b) dodatkowe;

Blad podstawowy jest to btad popetniony przez przyrzad przy pomiarze w wa-
runkach odniesienia.

Warunkami odniesienia nazywa si¢ zespot umownie przyjgtych wartosci wiel-

kosci fizycznych, ktore maja czgsto istotny wptyw na wyniki pomiaréw. Do wielkosci
tych zalicza si¢ przede wszystkim temperature - warto$¢ odniesienia 293,15 K (20°C),
ci$nienie - warto$¢ odniesienia 101,325 kPa (760 mm Hg) i wilgotno$¢ - wartos$¢
odniesienia 55 %.

Bledem dodatkowym nazywa si¢ zmiang wskazan przyrzadu spowodowana

ro6znica pomigdzy warunkami pomiaru a warunkami odniesienia.

Z definicji btgdu dodatkowego wynika, ze jego warto$¢ okreslona jest zaleznos$-
cig:
AgX =X — X, (14)
gdzie:
Agx - warto$¢ btedu dodatkowego;
x - wynik pomiaru w warunkach r6znych od warunkow odniesienia;
X, - wynik tego samego pomiaru w warunkach odniesienia;
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Z definicji btedu pomiaru wynika, ze:
X =X,+Ax oraz (15)
Xo =X, T ALX (16)
gdzie:
X, - rzeczywista warto$¢ wielkosci mierzonej;

Ax - blad pomiaru w warunkach réznych od warunkéw odniesienia;
Ayx - blad pomiaru w warunkach odniesienia;

uwzgledniajac (15) 1 (16) w (14) otrzymuje sig:
Agx = AX - AyX ; skad ostatecznie:
Ax = Agx + Agx (17)

Z zaleznosci (17) wynika, ze przy pomiarze w warunkach réznych od warunkow
odniesienia btad pomiaru jest rowny sumie bitedu podstawowego i bigdu dodatkowego.

Przyczyn powstawania bledow jest w zasadzie nieskonczenie wiele, dlatego
podziat bledow w zalezno$ci od przyczyny ich powstania ma charakter otwarty. Jako

przyktady btedéw wyodrgbnionych wg tego kryterium wymieni¢ mozna:

- bledy interpolacji;

- bledy kwantowania;

- bledy paralaksy;

- bledy temperaturowe (odksztatcen termicznych);

- bledy odksztalcen sprezystych, itd, itd.

Blad interpolacji wystgpuje w przypadkach, gdy podczas odczytu dziatka ele-
mentarna podziatki jest dzielona na czgéci. Wynika on z ograniczonych mozliwosci
oceny potozenia wskazoéwki pomigdzy dwoma sasiednimi kreskami. Wg [6] mozna
przyja¢ , ze w wigkszosci przypadkow warto$¢ tego biedu miesci si¢ w granicach
+ 0.1 wartosci dziatki elementarne;j.

Blad kwantowania jest to blad wynikajacy z zaokraglania wartosci wskazywa-
nej przez przyrzad pomiarowy. W przyrzadach cyfrowych' proces zaokraglania
realizowany jest przez uktad wskazujacy przyrzadu, a wielkos¢ kwantu (r6znicy

! patrz rozdziat 2.5
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sasiednich wskazan) wynika z konstrukcji tego uktadu. W przyrzadach analogowych
zaokraglania dokonuje osoba odczytujaca wskazanie, a wielkos¢ kwantu (réznicy
sasiednich odczytéw) zalezy od jej uznania. W praktyce wielkosci kwantow wartoSci
odczytywanych z przyrzadow analogowych wynosza 0.1, 0.2, 0.5 lub 1 wartosci dziatki
elementarnej. Mozna przyjaé, ze wartos¢ btgdu kwantowania Ay nie przekracza potowy
wartos$ci kwantu k, czyli Ay £ +£0,5k

Blad paralaksy jest to blad wyst¢pujacy wytacznie w przyrzadach analogowych
i wynikajacy z patrzenia na element wskazujacy pod niewlasciwym katem. Biad ten
wystepuje wtedy, gdy ptaszczyzna ruchu wskazowki (rys. 9) nie pokrywa sig¢ z
plaszczyzna podziatki, a obserwator dokonuje odczytu patrzac na te plaszczyzny pod
katem réznym od 90°.

A,
4T<7
plaszczyzna podziatki

ptaszczyzna ruchu wskazowki

kierunek obserwacji

Rys. 9. Powstanie btedu paralaksy

Bledy temperaturowe powstaja przy pomiarach dlugosci i wielkosci pochod-

nych od niej zaleznych jak powierzchnia czy objgtos¢. Spowodowane sg faktem, Zze na
skutek zjawiska rozszerzalno$ci cieplnej wymiary liniowe obiektoéw sa funkcjami

temperatury. Przyktadowo, dtugos$¢ L preta okresla zalezno$é:

L=Ly[1+ac(t-ty)] (18)
gdzie:
L - dlugos¢ preta w temperaturze t;
Ly - dlugos¢ preta w temperaturze t, (np. w temperaturze odniesienia);
o - wspolczynnik rozszerzalno$ci liniowej materiatu, z ktéorego wykonany
jest rozwazany pret;

Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg na fakt, ze zjawisku rozszerzalnosci cieplnej

podlega takze przyrzad pomiarowy. W przypadku pomiaréw dtugosci moze to by¢ nawet

39



korzystne, poniewaz odksztalcenia cieplne przyrzadu i mierzonego przy jego pomocy

obiektu moga si¢ czgsciowo kompensowac.
Wartosci blgdow temperaturowych okresla zalezno$¢:

AL=L"[(ap -0y )(tn - 20°C) + Op-(tp - ty) ] 19)
gdzie:
o, - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materialu mierzonego przedmiotu;
o, - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu narzedzia pomiarowego;
t, - temperatura mierzonego przedmiotu;
t, - temperatura narz¢dzia pomiarowego;

Analiza powyzszej zaleznosci prowadzi do wniosku, ze btad temperaturowy
moze mie¢ dwie rozne sktadowe. Pierwsza z nich, istotniejsza, powstaje w przypadku,
gdy pomigdzy przedmiotem mierzonym a narzgdziem pomiarowym wystapi réznica
temperatur. Druga, przewaznie mniej grozna, wynika z prowadzenia pomiaru w tempe-
raturze réznej od temperatury odniesienia, a jej warto$¢ jest proporcjonalna do réznicy
warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej materiatdéw przedmiotu i narzedzia.

W praktyce warto$¢ pierwszej skladowej ogranicza si¢ poprzez odpowiednio
dlugie przetrzymanie mierzonego przedmiotu w pomieszczeniu, w ktéorym znajduje si¢
narzedzie pomiarowe, a drugiej poprzez stabilizacj¢ temperatury w tym pomieszczeniu
na poziomie zblizonym do poziomu odniesienia.

Bledy odksztalcen sprezystych. Przy pomiarach wielkosci geometrycznych jest

bardzo wazne, by koncoéwka pomiarowa przyrzadu zajmowala wlasciwe polozenie
wzgledem mierzonego przedmiotu. Jednym z warunkow osiagnigcia tego celu jest
odpowiednie docis$nigcie do siebie obu tych elementéw. Sita tego docisnigcia, czyli tzw.

nacisk pomiarowy spelnia w procesie pomiaru szereg pozytecznych funkcji.

W szczegolnosci pozwala na przebicie otaczajacej mierzone przedmioty cienkiej
warstewki thuszczow, umozliwia odsunigcie na bok drobnych zanieczyszczen i likwiduje
ewentualng szczeling powietrzng na powierzchni styku. Dodatkowo nacisk pomiarowy
powoduje pokonanie oporow tarcia oraz kasowanie luzow wystgpujacych w ruchomych
czgsciach przyrzadu. Niestety, poza spetnianiem w/w pozytecznych funkcji nacisk
pomiarowy powoduje jeszcze odksztatcenia stykajacych sig elementow. Odksztatcenia te
maja charakter odksztalcen sprezystych i wystepuja najczes$ciej w postaci sptaszczen lub
ugie¢. Powoduja one powstanie kolejnego sktadnika bledu pomiaru - tzw. bledu
odksztalcen sprezystych.
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Ze wzgledu na systematyczny charakter, bledy odksztalcen sprezystych mozna,
przy dysponowaniu odpowiednim zestawem danych, obliczy¢ i poprzez odpowiednia
korekcje wartosci zaobserwowanej wyeliminowaé. Przyktadowo, przy pomiarze
$rednicy kulki za pomoca mikrometru (rys. 10) wystapi sptaszczenie, ktore zmniejszy
mierzony wymiar. Powstaly z tego powodu btad (bgdzie to sktadnik bigdu pobrania)
mozna obliczy¢ z zaleznosci':

2
Apd=—0,415 %f% (20)

Apd - blad odksztalcenia sprezystego w um;
P - nacisk pomiarowy w N;
d - S$rednica kulki w mm;

e

Ay

gdzie:

"

Rys. 10. Przyktad btedu odksztatcen sprezystych
Poza naciskiem pomiarowym przyczyna powstania btedow sprezystych moze by¢
rowniez cigzar wlasny mierzonych obiektow.

Bardziej szczegotowe informacje na temat bledow odksztalcen sprezystych
zawarte sa w [6], [18]1[21].

2.4.2. Zasady szacowania wartoSci bledéw wypadkowych

Bledem wypadkowym nazywaé bedziemy sume dwu lub wigcej] bledow

czastkowych, przy zalozeniu, ze suma tych btedow ma sens fizyczny.

Bledy czastkowe sumuja si¢ zgodnie z zasadami algebry, co oznacza, ze
rzeczywista wartos¢ ich sumy jest rowna sumie ich warto$ci rzeczywistych.

! zalezno$é ta, przytoczona za [6], obowiazuje w przypadku, gdy zaréwno mierzony przedmiot
jak i koncowka pomiarowa, wykonane sa ze stali o module spre¢zystosci wzdluznej
E=2,1-10° MPa
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Ax= Z (Ar’ix) 21

gdzie:
A:x — rzeczywista warto$¢ bltedu wypadkowego;

A ix — rzeczywista warto$¢ i-tego btedu czastkowego;

Poniewaz rzeczywiste wartosci bledow czastkowych sa nieznane, nie mozemy
obliczy¢ rzeczywistej wartoséci bledu wypadkowego w oparciu o zaleznos$¢ 21. Mozemy
jednak z praktycznie wystarczajacym przyblizeniem oszacowaé wartosci graniczne
btgdoéw czastkowych. A znajomo$¢ wartosci granicznych bledéw czastkowych pozwala
na obliczenie warto$ci granicznych btedu wypadkowego. Zaleca si¢ w tym celu nastgpu-

jace postgpowanie:

1) dla kazdego z blgdoéw czastkowych A;x okreslamy jego wartosci graniczne
AminiX 1 Amax.iX (gdzie i- wyrdznik btedu czastkowego);

2) kazdy z bledow czastkowych zapisujemy w postaci scentralizowanej':

AiX = Am,ix + Au,ix (22)
gdzie:
An iX — szacowana warto$¢ Srednia biedu czastkowego:
A X+A_ X
Am’iX — min,i 2 max,i (23)

A, ;X — niepewnos$¢ oszacowania wartosci $redniej btgdu czastkowego

A X—A X (24)

A _ max,i min,i

u,i 2
3) obliczamy szacowang warto$¢ srednia bledu wypadkowego A,x

Ax=Y(A,x) (25)

i=1

gdzie n - ilo$¢ sumowanych btedow czastkowych

4) obliczamy niepewno$¢ oszacowania wartosci $redniej btedu wypadkowego.
Stosujemy w tym celu zalezno$é

! zapis ten, niezbyt poprawny z matematycznego punktu widzenia, nalezy rozumie¢ jako:
AiX € (Am,iX - Au,iX 5 Am,iX + Au,iX):;
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A X= Zn:(Au,ix)z (26)

u
i=1
gdzie A, x oznacza niepewno$¢ oszacowania wartosci $redniej biedu wypadkowego;

5) obliczamy warto$ci graniczne btedu wypadkowego:
ApinX = ApX - AX (27a)
ApaxX = ApX + Ax (27b)
i ostatecznie mozemy zapisaé, ze wartos¢ btedu wypadkowego:

Ax € (AminX > Amaxx) (28)

Podana wyzej procedura obliczania btedu wypadkowego ma charakter uproszczo-
ny. Opiera si¢ ona na zalozeniu, ze poszczegdlne biedy czastkowe sa wzajemnie
niezalezne oraz ze warto$ci graniczne tych bledow szacowano w taki sposob, aby
prawdopodobienstwa zdarzen, iz Aix € (AiminX , AimaxX) byly dla wszystkich blgdow
czastkowych jednakowe (zblizone). Ten sam poziom prawdopodobienstwa ma zdarze-
nie okre$lone zaleznoS$cia 28.

W przypadku bardziej zaawansowanych analiz zaklada sig, ze poszczegodlne
bledy czastkowe sa zmiennymi losowymi o okreslonych rozkladach i parametrach.
Obliczanie btedu wypadkowego sprowadza si¢ do okreslenia rozktadu i parametrow
sumy tych zmiennych przy wykorzystaniu aparatu statystyki matematycznej. Wigcej
informacji na ten temat mozna znalez¢ w [17] 1 [22].

Blad wypadkowy moze by¢ bltedem czastkowym wyzszego rzgdu lub, w przypad-
ku uwzglednienia wszystkich przewidywanych przyczyn, catkowitym btedem pomiaru.
W tym drugim przypadku szacowana warto$¢ $rednia btedu wykorzystuje si¢ do skory-
gowania warto$ci zaobserwowanej. Korekcji dokonuje si¢ zgodnie z zaleznoscia:

Xz,p:Xz'AmX (29)
gdzie:
X,p — skorygowana warto$¢ zaobserwowana zwana najcze¢sciej wartoscia
zaobserwowana poprawna;

x, — nieskorygowana warto§¢ zaobserwowana zwana najczesciej wartoscia
zaobserwowana surowa;

W przypadku, gdy obliczany btad wypadkowy jest catkowitym blgdem pomiaru
niepewnos¢ oszacowania jego wartosci $redniej jest rowna niepewnosci pomiaru. Wynik
pomiaru mozna wtedy zapisa¢ w tradycyjnej postaci:

Xr= Xzp £ AyX (30)
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chociaz z matematycznego punktu widzenia bardziej poprawny jest zapis:
Xzp - AuX < X X, FAX 31
W ostatecznej postaci wyniku pomiaru warto§¢ niepewnosci A,x nalezy zaokra-
gli¢ do pierwszej cyfry znaczacej. WartoS¢ zaobserwowana poprawna (lub wartosci

podawane w zalezno$ci 31) powinny by¢ podane z tym samym co niepewno$¢ rzgdem
doktadnosci.

Uwagal
Podana wyzej zasada zaokraglania nie dotyczy wynikéw przejsciowych, ktore
nalezy podawac z doktadnoscia przynajmniej o jeden rzad wyzsza.

2.5. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SRODKOW POMIAROWYCH

2.5.1. Klasyfikacja Srodkow pomiarowych

Przy pomiarach wykorzystywane sg rozne urzadzenia techniczne. Okresla sig je
wsp6lna nazwa $rodki pomiarowe.

Funkcje petnione przez poszczegdlne srodki pomiarowe sa zréznicowane i stano-
wia najczesciej przyjmowane kryterium klasyfikacji tych srodkow. Podzial srodkow
pomiarowych w zaleznosci od pelnionych przez nie funkcji pokazano narys. 11.

Srodki pomiarowe

Pomocnicze urzadzenia
pomiarowe (przybory)

Narzedzia pomiarowe

|
| | |

Etalony Uzytkowc_a narzedzia Porpocnlc_ze
pomiarowe narzedzia pomiarowe
Wzorce Przyrzqdy Sprawdziany Przetyvornlkl I_nne
pomiarowe pomiarowe (np. rejestratory)

Rys. 11. Klasyfikacja §rodkow pomiarowych
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W zaleznosci od petlionych funkcji wszystkie $rodki pomiarowe mozna
podzieli¢ na takie, ktore w procesie pomiaru peinia rol¢ podstawowa (stuza do ustalenia
miary wielko$ci) i takie, ktére w procesie pomiaru petnia rolg pomocnicza (np. zapew-
niaja wlasciwe warunki pomiaru, ustalaja odpowiednie potozenie mierzonego
przedmiotu, chronia aparatur¢ pomiarowa przed wstrzasami, itp.). Pierwsza grupa
srodkdw nosi nazwe¢ narzedzi pomiarowych, druga - pomocniczych urzadzen
pomiarowych. Jako przyktady pomocniczych urzadzen pomiarowych, zwanych rowniez

niekiedy przyborami pomiarowymi, wymieni¢ mozna stoly pomiarowe, uchwyty,

pryzmy, statywy, klimatyzatory, urzadzenia zasilajace, itp.

Narzedzia pomiarowe dzieli si¢ zazwyczaj na etalony, narzedzia pomiarowe
uzytkowe i narzgdzia pomiarowe pomocnicze.

Zadaniem etalonéw jest realizowanie, przechowywanie lub odtwarzanie
jednostki miary wielko$ci fizycznej, a takze wielokrotno$ci lub podwielokrotnosci tej
jednostki, w celu przekazywania jej poprzez porownanie innym narz¢dziom pomiaro-
wym. Etalonéw uzywa si¢ wigc nie do pomiardw, lecz do sprawdzania innych narzedzi
pomiarowych. Bardziej szczegdélowe informacje na ich temat zamieszczono w podroz-
dziale 2.5.2.

Narzedzia pomiarowe uzytkowe przeznaczone sa do wykonywania pomiarow
réznych wielko$ci okreslonych. W ich sktad wchodza glownie wzorce miar i przyrzady
pomiarowe. Niektore zrodla wyrdzniaja ponadto sprawdziany [6], przetworniki
pomiarowe [13] i rejestratory [18]. Bardziej szczegétowe informacje na temat
uzytkowych narzgdzi pomiarowych zamieszczono w podrozdziale 2.5.3.

Narzedzia pomiarowe pomocnicze stuza do pomiaru wielkosci wptywowych
(tzn. innych wielkosci, ktére moga miec istotny wplyw na wynik pomiaru) lub wielkos$ci
charakteryzujacych wlasno$ci metrologiczne narzedzi pomiarowych uzytkowych. Jako
przyktady narzgdzi pomiarowych pomocniczych wymieni¢ mozna termometr, higrometr
i barometr zastosowane w celu okreslenia warunkéw otoczenia, w jakim przeprowadza-
no pomiary badZ poziomnicg uzyta w celu wypoziomowania wagi przy pomiarach masy
[6, 13].

2.5.2. Etalony

Jak juz wspomniano w poprzednim podrozdziale etalony stuza do doktadnego
odtwarzania jednostki miary, jej wielokrotnosci lub podwielokrotnosci. Odtwarzana
warto§¢ wykorzystywana jest do sprawdzania i ew. adjustacji innych narze¢dzi pomia-
rowych.
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Etalony posiadaja swoja hierarchig. Ilustruje ja przedstawiony na rys. 12. ukfad
sprawdzan narzgdzi pomiarowych. Na czele tej hierarchii stoi etalon podstawowy, tj.
etalon o najwyzszych dla danej wielko$ci fizycznej wlasciwosciach metrologicznych.
Przez poréwnanie z etalonem podstawowym tworzone sa etalony odniesienia
pierwszego rzgdu doktadnos$ci oraz etalon $wiadek.

Etalon $wiadek stuzy do kontrolowania niezmienno$ci etalonu podstawowego
lub do zastgpienia tego etalonu w przypadku jego uszkodzenia lub zaginigcia. Jego rola
jest szczegolnie istotna w przypadkach, gdy etalon podstawowy nie jest oparty na
niezmiennych wtasciwo$ciach materii, jak to ma miejsce np. w przypadku jednostki

Etalon podstawowy Rzad doktadnosci

0

Metoda poréwnania

Etalon swiadek Etalon odniesienia Rzad dokiadnosci

Metoda pojcm

Metoda poréwnania

Rzad doktadnosci
Etalon odniesienia Etalon kontrolny

L "
Uzytkowe narzedzie
pomiarowe m

Rzad doktadnosci

Etalon kontrolny

Metoda poréwnania

Rzad doktadnosci

Uzytkowe narzedzie v
pomiarowe

Rys. 12. Uktad sprawdzan narz¢dzi pomiarowych
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masy. Etalonu §wiadka nie uzywa si¢ nigdy do realizacji innych zadan metrologicz-

nych, w tym do sprawdzania etalonéw innych niz podstawowy.

Etalony odniesienia pierwszego rzgdu wykorzystywane sa do tworzenia etalondw
odniesienia II-go rzedu oraz etalonoéw kontrolnych zwanych réwniez etalonami roboczy-
mi.

Etalony kontrolne drugiego rze¢du stuza do sprawdzania uzytkowych narzedzi
pomiarowych IIl-go rzgdu doktadnosci. Natomiast etalony odniesienia II-go rzedu
przeznaczone sa do tworzenia etalonow kontrolnych III-go rzedu, stuzacych do
sprawdzania mniej doktadnych narzedzi pomiarowych (IV-go rzedu doktadnosci).

Przedstawiony na rys. 12 uktad sprawdzan narzedzi pomiarowych ma strukture
otwarta i w razie potrzeby mozna go rozbudowac dla dalszych rzedéw doktadnosci.

2.5.3. Uzytkowe narzedzia pomiarowe

Ze wzgledu na pelnione funkcje narzedzia pomiarowe uzytkowe mozna podzieli¢
na kilka réznych grup. Wyr6znia si¢ m.in. wzorce miar, przyrzady pomiarowe, spraw-
dziany, przetworniki pomiarowe i rejestratory. Zadania poszczegolnych grup zilustro-
wano na rys. 13.

Wzorcem miary nazywa si¢ narzedzie pomiarowe odtwarzajace jedna lub wigcej
znanych wartosci danej wielkosci. Wzorce odtwarzajace jedna warto$¢ wielko$ci okre-

$la si¢ mianem wzorcow jednomiarowych, a wzorce odtwarzajace wigcej niz jedna
warto$¢ wielkosci - wzorcow wielomiarowych. Jako przyktady wzorcow jednomiaro-

wych wymieni¢ mozna plytke wzorcowa dhugosci, odwaznik czy pojemnik bez
podziatki, a wzorcow wielomiarowych - kreskowy wzorzec dtugosci (przymiar), pojem-
nik wzorcowy z podziatka (menzurka) czy wzorcowy opornik dekadowy.

Wymagane cechy wzorcow to niezmienno$¢ wlasnosci w czasie oraz tatwosé i
mozliwie wysoka doktadno$¢ odtwarzania.

Do podstawowych parametrow charakteryzujacych okreslony wzorzec zaliczane

sa:
- nominalna warto$¢ wzorca - Wy;

- niedoktadno$¢ miary wzorca (graniczna dopuszczalna warto$¢ bledu wzorca) -
AW (ewentualnie ApinW, AnaxW);

- okres wiarygodnosci wzorca - T;
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Nominalna warto$¢ wzorca W, - to warto$¢, ktora wzorzec winien odtwarzac.

Jest to stanowiaca element odniesienia teoretyczna wartos¢, ktora nanosi si¢ bezposred-
nio na wzorcu, ewentualnie podaje w jego metryczce. Warto§¢ nominalng okresla si¢
niekiedy jako "wskazanie wzorca".

Na wskutek roznych przyczyn warto$¢ rzeczywiscie odtwarzana przez wzorzec -
W, rozni si¢ od jego warto$ci nominalnej, przy czym réznice A, W = W, - W, nazywa

si¢ bledem (wskazania) wzorca miary [13].

Ze wzgledu na doktadno$¢ prowadzonych pomiaréw wartos¢ btgdu wzorca nie
moze by¢ zbyt duza, dlatego naktada si¢ na nig ograniczenie:

ApinW < AW < AW (32)
gdzie:
A minW, A naxW - graniczne dopuszczalne warto$ci btedu wzorca;

Informacja o Wzorzec warto$¢
wartosci wielkosci pomiarowy wielkosci
wartos¢ Przyrzad Informacja o
wielkosci pomiarowy wartosci wielkosci
wartosé . Ocena zgodnosci
- - Sprawdzian —
wielkosci z wymaganiami
warto$¢ Przetwornik Wartosci innej wielkosci
wielkosci pomiarowy lub inne warto$ci tej samej
wielkosci
Nietrwaty . Wynik pomiaru
- - Rejestrator
wynik pomiaru utrwalony

Rys. 13. Funkcje poszczegodlnych rodzajow uzytkowych narzgdzi pomiarowych
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W zdecydowanej wiekszo$ci przypadkow A oxW =- A ;nW = AW. Zalezno$é
(32) przyjmuje wtedy prostsza postac:

| A W] < AW (33)

Poniewaz warto$¢ rzeczywiscie odtwarzana przez wzorzec, podobnie jak wartosci
wszystkich innych wielko$ci okre§lonych, ulega w czasie pewnym zmianom, wigc
zmianom ulega rowniez warto$¢ blgdu wzorca. Mozna to ujaé zaleznoscia:

AW = f(t) (34)

gdzie:
f (t) - blizej nicokreslona funkcja czasu;

Jak wykazuje praktyka, prawdopodobienstwo zdarzenia, ze:
[ feol < aw (35)
maleje ze wzrostem czasu uzywania wzorca. Dlatego konieczne jest okresowe spraw-

dzanie wzorcéw w celu stwierdzenia, czy powyzsza zalezno$¢ pozostaje zachowana.

Okresowe sprawdzanie wzorcow' , poza aspektem merytorycznym moze mieé

réwniez aspekt prawny. Okres$la si¢ je wtedy mianem legalizacji okresowej. Legali-

zacji tej dokonuja wyspecjalizowane organy panstwowej stuzby metrologii prawnej,
a okresy wiarygodnos$ci poszczegdlnych wzorcoOw zostaja okreslone poprzez stosowne

zarzadzenia tych stuzb.

Przedstawione wyzej parametry charakteryzujace wzorce miar bywaja czgsto
uzupelniane parametrami okreslajacymi warunki uzytkowania i przechowywania

wzorca.

Przyrzadem pomiarowym nazywa si¢ narzedzie pomiarowe stuzace do

przetwarzania wielko$ci mierzonej (lub innej wielkos$ci z nig zwiazanej) na informacje
o warto$ci tej wielkosci. W zaleznosci od metody przetwarzania wielkosci mierzone;j

przyrzady pomiarowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

' dotyczy to rowniez innych narzedzi pomiarowych;

2 w Polsce - wyspecjalizowane laboratoria Gtéwnego Urzedu Miar;
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- przyrzady wskazujace bezposrednio wartos¢ wielkosci mierzonej, jak amperomierz,
suwmiarka czy termometr. Okre$la si¢ je mianem przyrzadow z bezposrednim

odczytem;

- przyrzady umozliwiajace pomiar matej réznicy migdzy warto$cia wielkosci mie-
rzonej i znang wartoscia tej samej wielkosci. Przyrzady te nosza ogdlna nazwe

roznicowych przyrzadéw pomiarowych. Charakterystyczna cecha réznicowych

przyrzadow pomiarowych sa niewielkie z reguly zakresy pomiarowe. Jako przy-
ktady przedstawicieli tej grupy mozna wymieni¢ m.in. wszystkie odmiany czujni-

kéw mechanicznych;

- przyrzady wskazujace, ze warto§¢ wielkosci mierzonej jest rowna znanej warto$ci
odtwarzanej w procesie pomiaru przez zespot wzorcow. Przyrzady tej grupy nazy-

wane sa przyrzadami poréwnawczymi. Jako przyktady przyrzadow poréwnaw-

czych wymieni¢ mozna wagg dzwigniowa (laboratoryjna) i galwanometr zerowy.

W zaleznosci od sposobu wskazywania wyniku przyrzady pomiarowe dziela si¢

na analogowe (rys. 14) i cyfrowe (rys 15).
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Rys. 14. Pola odczytowe przyrzadow analogowych

W przyrzadach analogowych (rys. 14) miar¢ wielkoSci mierzonej okresla poto-

zenie wskazowki wzglgdem podzielni. Ilo$¢ mozliwych potozen wskazowki, a wige
iilo$¢ réznych wskazan przyrzadu jest nieskonczenie liczna. Ograniczona rozdzielczo$é
wzroku ludzkiego nie pozwala jednak na rozroznienie polozen bardzo mato réznigcych
si¢ migdzy soba. W celu ulatwienia odczytu na podzielniach nanoszone sa zespoty
wskazow, najczgsciej w postaci kres, tworzace tzw. podzialtke. Kazdej z kres odpowiada
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okreslona warto§¢ mierzonej wielkosci. Dwie sasiednie kresy okreslaja tzw. dzialke
elementarna, ktora charakteryzuja dwa parametry: dlugos¢ i wartosc.

Dlugoscia dzialki elementarnej nazywa si¢ liniowa odlegto$¢ pomigdzy wyzna-

czajacymi ja kresami mierzona wzdluz linii przechodzacej przez $rodki najkrotszych
kres podzialki.

Wartoscia dzialki elementarnej nazywa si¢ roznicg wartosci odpowiadajacych

wyznaczajacym dziatke wskazom.

Jezeli wszystkie dziatki elementarne podziatki maja jednakowa dlugos¢ to
podziatka taka jest nazywana jednostajna. Natomiast podziatka, ktorej wszystkie dziatki
elementarne maja ta sama warto$¢ nosi nazwe¢ réwnomiernej. Podziatka spetniajaca oba
w/w warunki jest okre§lana mianem regularnej [13, 21].

Jako odczyt z przyrzadu analogowego przyjmuje si¢ najczesciej wartos¢ odpo-
wiadajaca znajdujacej si¢ najblizej wskazowki kresie. Przy takim post¢gpowaniu zbidr
mozliwych odczytow z przyrzadu jest rtOwnowazny zbiorowi wartosci odpowiadajacych
poszczegdlnym kresom podzialki, a zdolnos$¢ rozdzielcza odczytu, czyli najmniejsza

mozliwa réznica pomi¢dzy dwoma réznymi odczytami [14], jest rowna wartosci dziatki
elementarne;j.

Istotna wada przyrzadow analogowych sa klopoty z uzyskaniem wysokiej
rozdzielczosci. Rozdzielezo$¢, ktora okresla stosunek zakresu pomiarowego do wartosci
dziatki elementarnej [14], wpltywa bowiem na dtugos¢ podziatki. Obowiazuje zaleznosc:

L=1.-z/w, (36)
gdzie:
L - catkowita dtugos¢ podzialki;
1, - dlugos¢ dzialki elementarnej;
z - zakres wskazan (wskazanie maksymalne minus wskazanie minimalne);
w, - warto$¢ dzialki elementarnej;

Dlugosci dziatki elementarnej nie mozna dowolnie zmienia¢. Ze wzgledu na
wiasciwosci oka ludzkiego nie powinna by¢ ona mniejsza od 0,8 + 1 mm. W tej sytuacji
przyrzad o zakresie wskazan 25 mm i warto$ci dziatki elementarnej 0,01 mm musiatby

mie¢ podziatke dtugosci co najmniej 2 + 2,5 m.
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Rozdzielczosé przyrzadu analogowego mozna podwyzszy¢ poprzez interpolacje
potozenia wskazowki wzgledem sasiadujacych z nia kres podziatki. Interpolacji tej
mozna dokonywac "na oko" badz z zastosowaniem urzadzen wspomagajacych. W pier-
wszym przypadku dziatka elementarna jest przewaznie dzielona na dwie, pigc lub, przy
wigkszej dhugosci dziatki, na dziesie¢ czgsci. Jesli dlugosé dzialki elementarnej jest
niewielka w celu ulatwienia interpolacji mozna wykorzysta¢ proste uktady optyczne,
np. lupke czy wyposazony w dodatkowa podzialkg okular. Innym przyktadem urzadzen

wspomagajacych odczyt sg r6znego rodzaju noniusze (np. suwmiarkowe).

Najefektywniejszym sposobem zwigkszenia zdolnos$ci rozdzielczej przyrzadow
analogowych jest stosowanie podwojnych podziatek. Pierwsza z nich - zgrubna, o duzej
warto$ci dzialki elementarnej umozliwia zachowanie wigkszego zakresu pomiarowego.
Druga - o malej wartoSci dziatki elementarnej, stuzy do precyzyjnego okreslenia
potozenia wskazowki w granicach jednej tylko dziatki podziatki zgrubnej. Rozwiazania
tego typu wykorzystuje si¢ m.in. w przyrzadach mikrometrycznych i czujnikach
zegarowych.

W przyrzadach cyfrowych (rys 15) wynik pomiaru podawany jest przy pomocy

kilku cyfr tworzacych uktad dziesigtny oraz znaku okreslajacego poczatek tego uktadu.
Wskazania przyrzadow cyfrowych tworza zbior dyskretny zawierajacy 10" elementow,
gdzie n oznacza liczbg wyswietlanych badz wskazywanych cyfr. Zdolno$¢ rozdzielcza
odczytu jest rowna roznicy dwoch sasiednich wskazan x;,; - x; . Natomiast rozdziel-
cz0$¢ przyrzadu réwna jest liczbie elementéw zbioru wskazan (10™) i w odréznieniu od
przyrzadoéw analogowych mozna jg bardzo tatwo zwigkszy¢. Dziesigciokrotne zwigksze-
nie zdolno$ci rozdzielczej uzyskuje si¢ poprzez zwigkszenie o jeden liczby wyswie-
tlanych cyfr. Naturalng bariera wzrostu rozdzielczosci, podobnie jak w przyrzadach

analogowych jest powtarzalnos¢ wskazan.

ABS

10.048

Rys. 15. Pola odczytowe przyrzadow cyfrowych
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Do istotniejszych parametrow charakteryzujacych wtasnosci przyrzadéw pomia-
rowych naleza:

- zakres pomiarowy;

- klasa doktadnosci;

- czutos$¢;

- czuto$¢ na wielko$ci wplywajace;

- rezystancja;

- parametry charakteryzujace wlasnosci dynamiczne przyrzadu;

- parametry charakteryzujace cechy uzytkowe przyrzadu (niezawodnos¢, trwatose,
naprawialnosé,..);

- inne (masa, gabaryty, parametry zasilania, itp...);

Zakresem pomiarowym przyrzadu nazywa si¢ zbior wartosci wielkosci

mierzonej, dla ktorych wskazania przyrzadu pomiarowego przy pomiarze w warunkach
odniesienia, nie powinny by¢ obarczone btgdem wigkszym od dopuszczalnego [13].
Zbiodr ten ograniczony jest dwoma wartosciami - minimalna, ktéra okresla si¢ mianem
granicy dolnej zakresu pomiarowego, i maksymalna, nazywana granica gérna za-

kresu pomiarowego.

Z pojeciem zakresu pomiarowego zwiazane jest dos$¢ SciSle pojecie zakresu
wskazan.

Zakresem wskazan nazywa si¢ zbior warto§ci wskazywanych przez urzadzenie
odczytowe przyrzadu. Zbidr ten ograniczony jest dwoma warto$ciami skrajnymi
zwanymi odpowiednio granica dolng i granica gérna zakresu wskazan.

Ze wzgledu na wzajemna relacje zachodzaca pomigdzy wartosciami granicznymi
zakresOw oraz zerem wyrdznia si¢ zakresy symetryczne wzgledem zera, zakresy jedno-
stronne oraz zakresy bezzerowe. Przyklady takich zakreséw pokazano na rysunku 16.

a) b)
f f —— f ——
X min 0 X'max =~ ’min X min~ 0 ¥ max
c)
f ——
X >0 X

Rys. 16. Rozne rodzaje zakresow pomiarowych (zakresow wskazan): a) syme-
tryczny wzgledem zera, b) jednostronny, ¢) bezzerowy;
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Niektore przyrzady posiadaja po kilka przetaczalnych zakreséw pomiarowych lub
tez caty zakres ztozony z kilku przetaczalnych podzakresow.

a) 2z b) z,  Ximax
2z, 2, XZ,rlnax
]
| ! Zs » Z I Xa,rlnax o
T T U Ll T Ll
Xmin 0 Xmax Xmin=0 Xmnax

\/

Z4

X1,max Z3

X3, min X3, max

Rys. 17. Zakresy przyrzadow pomiarowych: a),b) przyrzady wielozakresowe, c) zakres
zlozony z przelaczalnych podzakresow.

W niektorych dziedzinach, np. w elektrotechnice, czgsto uzywane jest pojecie
klasy doktadnosci przyrzadu.

Klasa dokladno$ci przyrzadu jest to wyrazony w procentach stosunek do-
puszczalnego biedu tego przyrzadu do jego zakresu pomiarowego. Definicjg ta mozna
wyrazi¢ zaleznos$cia:

A
k=—%".100% 37

z
gdzie:

k - klasa doktadno$ci przyrzadu;

Agqp - dopuszezalny biad przyrzadu;

z - zakres pomiarowy (réznica warto$ci granicznych);

Wyznaczong z zaleznosci (30) warto$¢ k zaokragla si¢ do najblizszej wigkszej
liczby z szeregu RS (0.1, 0.16, 0.25, 0.4,...). Ze wzgledu na to zaokraglenie mamy:

A
K> 100 % (38)

V4
gdzie: k* - klasa doktadnosci z szeregu RS;

Z zaleznosci (38) wynika, ze btad przyrzadu o klasie k* i zakresie pomiarowym z,
przy pomiarze w warunkach odniesienia winien spetnia¢ zaleznosc:

Ao £ Agop < k*-2/100 39)
gdzie: A, - btad przyrzadu o klasie k* i zakresie z przy pomiarze w warunkach odniesienia;
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Przy pomiarze w warunkach réznych od warunkow odniesienia, z powodu

pojawienia sig¢ bfedu dodatkowego A4 moze zdarzy¢ sig, ze:
A:AO +Ad >Ad0p (40)

gdzie: A - blad przyrzadu przy pomiarze w warunkach r6znych od warunkéw odniesienia;

Klasa doktadno$ci przyrzadu zdefiniowana zaleznoscig (37) jest parametrem
majacym zastosowanie tylko w tych przypadkach, kiedy warto$¢ dopuszczalnego bigdu
przyrzadu nie zalezy od jego wskazania (jest jednakowa dla kazdego punktu zakresu
pomiarowego). Dla przyrzadow, dla ktorych wartos¢ dopuszczalnego bigdu zalezy od
wskazania o, czyli Agqp = f (a) role klasy doktadnodci przejmuje funkcja f (o).
Przyktadowo, dla pewnej odmiany woltomierzy cyfrowych, o urzadzeniu wyjSciowym
wyswietlajacym cztery cyfry, dopuszczalny btad pomiaru okreslony jest zaleznoscia:

Adop = % (0,05 % zakresu pomiarowego + 0,1 % wskazania + warto$¢ dz. elementarnej)

Mierzac takim woltomierzem na zakresie 100 V (0,00 + 99,99 V) i uzyskujac wskazanie
o = 44,62 V znajdujemy, ze dopuszczalna warto$¢ bledu przyrzadu, przy pomiarze w
warunkach odniesienia, wynosi:

Agop =% (0,0005 - 100 V + 0,001 - 44,62V + 0,01 V) =%0,10462 V=0,1 V [19]

W zwiazku z powyzszym pojecie ,.klasa doktadnosci przyrzadu” bywa uzywane
rowniez w innym, bardziej ogélnie sformutowanym zakresie znaczeniowym. Wg [16]
pojecie to oznacza ,klasg przyrzadow pomiarowych, spehiajacych okreslone wymaga-
nia metrologiczne, ktorych bledy zawarte sa w wyznaczonych granicach”. Definicja ta

dopuszcza inne niz zalezno$¢ (37) sposoby okreslania klasy doktadnosci.

W znacznym uproszczeniu kazdy przyrzad pomiarowy mozna przedstawi¢ w
postaci bloku, do ktérego doprowadzona jest wielko$¢ mierzona i ewentualnie energia,
natomiast wyprowadzona informacja o wartosci wielkosci mierzonej (rys. 18a).

Nosnikiem tej informacji jest jaka$ wielko$¢ wyjSciowa, jak np. kat wychylenia wska-

zowki lub dhugos$é¢ tuku, ktory zatoczyl jej koniec, wysokos¢ stupka rteei (w termo-
metrze czy barometrze), czy wartos¢ ukazujaca si¢ w polu odczytowym (w przyrzadach
cyfrowych). Zaleznos¢ wielkosci wyjsciowej y od wielkosci mierzonej x, czyli funkcja

y = f (x) nosi nazwe charakterystyki przyrzadu (rbwnania przetwarzania).
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a)

wielko$¢ mierzona wielko$¢ wyjéciowa
PRZYRZAD POMIAROWY
(x) (y)

b) ém éx; éxn

wielko$¢ mierzona wielko$¢ wyjsciowa

PRZYRZAD POMIAROWY
(x) (y)

? energia

Rys. 18. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego: a) uproszczony,
b) uwzgledniajacy takze inne niz mierzona wielkos$ci wejsciowe;

Czulo$cia przyrzadu pomiarowego nazywa si¢ stosunek zmiany wielkosci wyj-

sciowej do wywolujacej ja zmiany wielkoséci mierzonej, czyli :

C=dy/dx (41)
gdzie:
C - czulos$¢ przyrzadu;
dx - zmiana wielkosci mierzone;j;
dy - zmiana wielkosci wyjsciowe;;

W przyrzadach analogowych wielko$cia wyjsciowa jest wychylenie wskazowki.
Zmiana wielko$ci mierzonej o warto$¢ dziatki elementarnej (w.) powinna spowodowac
przemieszczenie wskazowki o dlugos¢ tej dziatki (l¢), czyli czulo§¢ przyrzadu
analogowego mozna okresla¢ jako stosunek dlugosci dziatki elementarnej do jej war-
tosci (C=1s / we ).

W przypadku, gdy przyrzad posiada charakterystyke liniowa, jego czulo$¢ jest
stala w kazdym punkcie zakresu pomiarowego. Przy charakterystyce nieliniowej czutosé¢
przyrzadu zmienia si¢ wraz ze zmiang wskazania co uniemozliwia stosowanie podziatki
regularne;j.

Jezeli wielko$¢ wyjéciowa i wielko$¢ mierzona sa tego samego rodzaju, to czu-
tos¢ wyraza sig liczbg oderwang (bez jednostki). Okresla si¢ ja wtedy mianem przelozenia.

Schemat przedstawiony na rys. 18a jest wlasciwy dla przyrzadu idealnego, tj.
reagujacego tylko na wielko$¢ mierzona i zupelnie odizolowanego od otoczenia
(niewrazliwego na warunki zewngtrzne). W rzeczywistosci zarowno zrodlo wielkoSci
mierzonej, jak i otoczenie, generuja réznego rodzaju bodzce (temperatura, cis$nienie,
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wilgotno$¢, drgania, pola elektryczne i magnetyczne, itp.), ktore oddzialywuja na
catoksztatt zjawisk fizycznych zachodzacych w przyrzadzie pomiarowym. Zaklocaja one
proces przetwarzania informacji i, chociaz w przyrzadzie nie ma dla nich wejs¢
fizycznych, jak gniazda czy zaciski, nalezy traktowac je jako wielkosci wejsciowe,
majace wpltyw na ostateczna wartos¢ wielkosci wyjsciowej. Sytuacje ta uwzgledniono na
schemacie przedstawionym na rysunku 18b.

Model przyrzadu pomiarowego przedstawionego na rys. 18b posiada charaktery-
styke w postaci funkcji wielu zmiennych, a mianowicie y = f(X, X1, .0y X5, €). Charak-

terystyka ta pozwala okresli¢ czuto$¢ przyrzadu na poszczeg6lne wielkosci wejsciowe.

Czulo$cia przyrzadu na okre$long wielko$¢ wejsciowa nazywa si¢ stosunek

zmiany wielkosci wyjsciowej do wywolujacej ja zmiany okreslonej wielkoSci
wejsciowej, czyli
¢=0y/0x (42)
gdzie:
¢; - czulo$¢ przyrzadu na i-ta wielko$¢ wejsciowa;
8y / Ox; - pochodna czastkowa zmiennej y wzgledem zmiennej X;

Wartosci czuloséci przyrzadu na wielkosci wejsciowe, majace istotny wptyw na
wynik pomiaru, winny by¢ zamieszczone w jego dokumentacji i uwzgledniane przy
opracowywaniu wynikow pomiaru (np. przy dokladnych pomiarach hatasu nalezy
uwzglednia¢ warto$¢ cisnienia atmosferycznego. Aby to bylo mozliwe musimy jednak
zna¢ warto$¢ tego cisnienia w chwili dokonywania pomiaru hatasu oraz czuto$¢ uktadu
mierzacego halas na cisnienie atmosferyczne).

Rezystancja przyrzadu - parametr charakteryzujacy oddziatywanie przyrzadu

pomiarowego na zrodio wielkosci mierzone;.

W trakcie pomiaru pomigdzy zrodlem wielkosci mierzonej (mierzonym
obiektem) a przyrzadem pomiarowym ma miejsce przeptyw energii. Zmiany stanu
energetycznego obiektu powoduja najczgsciej zmiang samej wielko§ci mierzonej, przy
czym zmiana ta jest tym mniejsza, im mniejsza ilo§¢ energii przeptywa z obiektu do
przyrzadu (lub odwrotnie), czyli im mniejsza jest moc ich wzajemnego oddzialywania.

Moc pobierana przez przyrzad pomiarowy zalezy od jego rezystancji. Charakter tej
zaleznosci zwigzany jest z rodzajem wielkosci mierzonej. W przypadku wielkosci typu
sila (tj. wielkosci starajacych si¢ zmieni¢ istniejacy stan, jak np. sita mechaniczna, sita
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pola grawitacyjnego, roznica temperatur, réznica ci$nien, napigcie elektryczne, itp.) jest
to zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna. Natomiast w przypadku wielkosci typu
predkosé (tj. wielkosci bedacych skutkiem dziatania wielkosci typu sita, jak np.
natgzenie przeplywu cieczy, natgzenie pradu elektrycznego, predkos¢ liniowa, predkosé
katowa, itp.) moc pobierana przez przyrzad jest wprost proporcjonalna do jego
rezystancji. Z powyzszego wynika, ze chcac zmniejszy¢ oddziatywanie przyrzadu na
obiekt mierzony (zmniejszajac tym samym blad pobrania), powinni$my dobieraé
przyrzady o odpowiednio duzej rezystancji w przypadku wielkosci typu sita i odpo-
wiednio malej rezystancji, w przypadku pomiaru wielkosci typu predkos$¢ (problem ten
przedstawiono blizej w zadaniach 1.17 + 1.19).

2.6. METODY POMIAROWE
Istota kazdego pomiaru sprowadza si¢ do eksperymentalnego porownywania nie-

znanej wartosci wielko$ci ze znanymi warto$ciami wielkosci tego samego rodzaju. Za-
stosowany przy pomiarze sposob tego pordéwnywania nosi nazwe¢ metody pomiarowej.

Istnieje wiele r6znych metod pomiarowych. Istnieja takze rézne ich klasyfikacje.
Jedna z nich pokazano na rysunku 19. Zgodnie z ta klasyfikacja wszystkie metody
pomiarowe dziela si¢ na dwie grupy: metody pomiarowe bezposrednie i metody pomia-
rowe posrednie.

METODY POMIAROWE
METODY POMIAROWE METODY POMIAROWE
BEZPOSREDNIE POSREDNIE

v Vv

METODA WYCHYLOWA METODA ROZNICOWA METODY ZEROWE
METODA ZEROWA METODA ZEROWA METODA ZEROWA
KOMPENSACYJNA KOMPARACYJNA “PRZEZ PODSTAWIENIE”

Rys. 19. Klasyfikacja metod pomiarowych
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Metody pomiarowe bezposrednie charakteryzuja si¢ tym, ze nieznana warto$¢
wielko$ci mierzonej porownywana jest ze znanymi warto$ciami wielkosci tego samego
rodzaju. Warto$¢ ta ustala si¢ bezposrednio, bez wykonywania dodatkowych obliczen
opartych na funkcyjnej zaleznosci pomigdzy wielko$cia mierzona a innymi wielkoScia-
mi. Natomiast w metodach pomiarowych posrednich warto$¢ wielkosci mierzonej
oblicza si¢ na podstawie wynikow pomiarow innych wielkosci zwiazanych z wielkoscia
mierzona znana zalezno$cia. Zalezno$¢ ta jest okre§lana mianem réwnania definicyjne-

€0 pomiaru.

Przy pomiarach metodami bezposrednimi warto$§¢ wielkoSci odtwarzana przez
obiekt mierzony poréwnywana jest z wartosciami odtwarzanymi przez wzorzec (wWzo-
rce). Wzorce moga uczestniczy¢ w pomiarze bezposrednio lub posrednio. W pierwszym
przypadku, ktorego przyktadem moze by¢ pomiar dilugosci za pomoca wzorca
kreskowego (przymiaru) badz tez pomiar objetosci cieczy za pomoca menzurki, mamy
do czynienia z tzw. metoda bezposredniego porownania. W przypadku drugim rola
wzorcOw ogranicza si¢ do przekazania odtwarzanych przez nie wartosci przyrzadowi
pomiarowemu. Czynno$¢ ta nosi nazwe wzorcowania.

Celem wzorcowania jest wyznaczenie zaleznos$ci zachodzacej pomigdzy wartos-
ciami wielkos$ci mierzonej a odpowiadajacymi im wskazaniami przyrzadu. Oznaczajac
warto$¢ wielko$ci mierzonej przez x, a wskazanie przyrzadu przez a, mozna zaleznosc¢
ta zapisa¢ w postaci o = f(x). Funkcje f(x) mozna wyznaczyé¢ doswiadczalnie podsta-
wiajac zamiast X znane warto$ci wzorcowe w (czyli mierzac wzorce). Znajac funkcje
o = f(w) mozna kazdej wartosci o przypisa¢ odpowiadajaca jej wartos¢ w zgodnie z

rownaniem w=@(a), gdzie @ oznacza funkcj¢ odwrotna do funkcji f.

Po wywzorcowaniu przyrzadu mozliwe jest juz porownywanie wielkoSci
mierzonej z wielkoscia wzorcowa. Odbywa si¢ ono wg schematu:

a="fx W=0@)

X > Ol > W
/ t 7

warto$¢ doprowa- wskazanie warto$¢ wzorcowa odpowia-
dzona do przyrzadu przyrzadu dajaca wskazaniu przyrzadu

Zaleznos¢ pomigdzy wartosciami wielkosci mierzonej i wskazaniami przyrzadu
mozna przedstawi¢ w postaci funkcji matematycznej, wykresu, tabeli lub, co ma miej-
sce najczesciej, poprzez naniesienie na podzielni przyrzadu wskazéw odpowiadajacych
odpowiednio dobranym warto§ciom w. W tym ostatnim przypadku przyrzad zostaje
wyskalowany w jednostkach miary wielko$ci mierzonej.
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Metody pomiarowe bezposrednie mozna podzieli¢ na  wychylowe
(wychyleniowe), réznicowe i zerowe.

Metoda wychylowa to taki sposéb pomiaru, w ktérym warto§¢ wielkosci

mierzonej X Wwyznacza si¢ poprzez ustalenie miejsca x w uporzadkowanym wedlug
warto$ci zbiorze wielkosci w. W przyrzadach analogowych miejsce to okreslone jest
potozeniem wskazowki wzgledem podzielni, a w przyrzadach cyfrowych przez warto$é¢
ukazujaca si¢ w polu odczytowym przyrzadu. Istot¢ metody wychylowej wyjas$nia
schemat zamieszczony na rys. 20, a jako jej przyktady wymieni¢ mozna:

- pomiar ci$nienia za pomoca manometru ze wskazowka;
- pomiar napigcia woltomierzem uniwersalnym;
- pomiar cieptoty ciala termometrem lekarskim (rteciowym);

- pomiar masy ciata na wadze tazienkowej (spr¢zynowej);

VVImin ‘

k }a:JAA' —t
b 5

A

Rys. 20. Istota metody pomiarowej wychytowej

Wyniki pomiar6w dokonanych metoda wychytowa podajemy w postaci X,, + Ax
przy czym:
X,p=0-Apa (43a)

Ayx=A,a (43b)

gdzie:
X,p - Warto§¢ zaobserwowana poprawna;
Ayx - niepewnos$¢ pomiaru;
o - odczyt wskazania przyrzadu (uktadu) pomiarowego;
Ao - szacowana warto$¢ $rednia catkowitego bledu pomiaru;
A, 0 - niepewno$¢ oszacowania warto$ci $redniej btedu pomiaru;
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Metoda roznicowa charakteryzuje si¢ tym, ze ustalenie wartosci wielko$ci mie-
rzonej x poprzedzone zostaje bezposrednim pomiarem réznicy tej wartosci i zblizonej
do niej, znanej warto§ci wzorcowej w. Idea metody réznicowej polega na znacznym
obnizeniu warto$ci poddawanych bezposrednim pomiarom, co pociaga za soba wzrost
ich doktadnosci.

0 x=o+w
Rys. 21. Istota metody pomiarowej réznicowe;j

Istotg metody réznicowej przedstawiono na rys. 21, a jako przyktady pomiaru ta
metoda shuzy¢ moga:
- pomiar $rednicy watka za pomoca czujnika i stosu plytek wzorcowych;
- pomiar napigcia za pomoca woltomierza réznicowego;

Przy opracowaniu wynikéw pomiarow dokonanych metoda réznicowa obowiazu-
ja zaleznosci:
Xzp= Wo-A WwHa-A o-Az (44a)

Aux = \/(Auoc)2+(Auw)2+(Auz)2 (44b)
gdzie:
X,p - warto$¢ zaobserwowana poprawna wielkos$ci mierzonej;
Ay X - niepewnos$¢ pomiaru;
o - odczyt wskazania przyrzadu (uktadu) pomiarowego przy bezposrednim
pomiarze roznicy x - w;
Ao - szacowana warto$¢ srednia btedu pomiaru roznicy x - w;
Ay - niepewno$¢ pomiaru roznicy X - w;
w, - nominalna warto$¢ wzorca;
AW — szacowana warto$¢ srednia bledu wskazania wzorca;
A, w - niepewno$¢ wzorca;
Az — szacowana warto$¢ $rednia bigdu zerowania (najczesciej rGwna zero);
A,z - niepewno$¢ zerowania;
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Aby zastosowany przy pomiarze metoda réoznicowq przyrzad mierzyt rzeczywis-
cie roznicg x -w musi dla x =w wskazywa¢ o =0. Osiaga sig to poprzez odpowied-
nig regulacj¢ wlasciwych elementow przyrzadu w trakcie pomiaru wybranej warto$ci
wzorcowej w. Zabieg ten nosi nazwe zerowania. Poniewaz idealne wyregulowanie
przyrzadu jest niemozliwe powstaje z tego powodu btad Az zwany btedem zerowania.

Aby uwzgledni¢ blad zerowania przy opracowywaniu wyniku pomiaru musimy
oszacowaé jego wartosci graniczne i przedstawi¢é go w postaci scentralizowanej:
Az = Anz £ Ayz. Najczesciej czynno$é zerowania przeprowadzamy w taki sposob, aby
warto$§¢ Srednia bledu zerowania byla réwna zeru. Wtedy Az =+ A,z. Moze si¢ jednak
zdarzy¢, zwlaszcza w przypadku pojedynczego pomiaru i trudnego lub pracochtonnego
zerowania, ze rezygnuje si¢ z precyzyjnego przeprowadzenia tej czynnosci. Zamiast tego
wyznacza si¢ warto$¢ srednia btedu zerowania A,z = a,—,, i fakt ten uwzglednia przy
opracowywaniu wyniku (zalezno$¢ 44a). Warto$¢ srednia A,z okre$lona zostaje z nie-
pewnoscia A,z , ktora zwieksza odpowiednio niepewnos$¢ pomiaru (zaleznos¢ 44b).

Metody zerowe to taka grupa metod pomiarowych, w ktérych réznicg wartosci
dwoch wielkosci: jednej, zaleznej od wielkosci mierzonej X, i drugiej, zaleznej od wiel-
kosci wzorcowej w, sprowadza si¢ do zera. Do badania warto$ci roznicy f(x) - g(w)
sluzy element funkcjonalny przyrzadu zwany detektorem. Najczgsciej rozréznia on
i sygnalizuje trzy stany: 1) f(x) < g(w), 2) f(x) > g(w) 1 3) f(x) = g(w), przy czym ten
ostatni stan nosi nazwe stanu réownowagi. Z definicji metod zerowych wynika wigc, ze

bezposrednim celem czynnos$ci pomiarowych jest w ich przypadku doprowadzenie
detektora do stanu rownowagi.

Sprowadzanie wartosci f(x) - g(w) do zera dokonywane jest najcze¢sciej odpo-
wiednimi zmianami wielko$ci wzorcowej w realizowanymi przy pomocy tzw.
urzadzenia réwnowazacego. Zdarza sie, ze role detektora, badZz urzadzenia réwno-

wazacego, badz tez obu tych urzadzen rownoczesnie, petni osoba dokonujaca pomiaru.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci zarowno cztowieka (np. ograniczona rozdziel-
czo$¢ wzroku), jak i detektora (luzy, tarcie, odksztalcenia, itp.) sprowadzenie rdznicy
f(x) - g(w) doktadnie do zera nie jest mozliwe. W praktyce czynno$¢ sprowadzania do
zera zostaje zakonczona w momencie, gdy:

| f(x) - g(W)| <Ap (45)

gdzie Ap oznacza tzw. prég nieczulo$ci detektora, czyli najmniejsza warto$é
wytracajaca detektor ze stanu rownowagi.
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Do najczes$ciej stosowanych metod zerowych naleza:
a) metoda zerowa kompensacyjna ( f(x) =X, g(w) =W );
b) metoda zerowa komparacyjna (f(x) =X, gw)=k-w);

c¢) metoda zerowa ,,przez podstawienie” (f = g);

Zasady poszczegdlnych odmian metod zerowych przedstawiaja
funkcjonalne zamieszczone na rys. 22.

a) -
x @ X-w
D .
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c) 1)
D
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@ X 1 Wz UR
w
Uwy

Rys. 22. Schematy funkcjonalne metod zerowych: a) kompensacyjnej, b) komparacyjnej,
¢) ,,przez podstawienie” (OM - obiekt mierzony; WS - wg¢zet sumacyjny; D - de-
tektor; UR - urzadzenie rownowazace; Wz - zrodto wielkosci wzorcowej; Px, Pw -
przetworniki wielko$ci mierzonej, wzorcowej; UWYy - urzadzenie wyjsciowe)
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W przypadku pomiaru metoda zerowa kompensacyjna (rys. 22a) obie wiel-

kosci, mierzona x i wzorcowa w, oddziatywuja na detektor jednocze$nie i przeciwnie.
W efekcie nastgpuje kompensacja tego oddziatlywania (i stad nazwa metody). Pomiar
sprowadza si¢ do regulacji warto$ci wzorcowej w tak, aby detektor osiagnal stan
rownowagi. Ma to miejsce, gdy | x - w | < Ap.

Jako przyktad pomiaru metoda zerowa kompensacyjna stuzy¢ moze pomiar masy
na wadze szalkowej (p. rys. 23). W trakcie tego pomiaru na belkg¢ pozioma ,,1” wagi
dziata sita cigzkosci obiektu mierzonego, ktora stara sig obrocic¢ belke w lewo. Przeciw-
dziala temu sita cigzko$ci odwaznikow, ktora stara si¢ obrocic belke w strong przeciwna.
Funkcj¢ detektora petni wskazowka ,,2”, a funkcje¢ urzadzenia rownowazacego - osoba
dokonujaca pomiaru.

Rys. 23. Przyktad pomiaru metoda zerowa kompensacyjna

Wynik pomiaru przeprowadzonego metoda zerowa kompensacyjna okreslaja
zaleznosci:
Xzp = Wn-Apw (46a)

Ax=y(A,w) +(Ap) (46b)

gdzie:

X,,p — Warto$¢ zaobserwowana poprawna wielko$ci mierzone;j;

A X - niepewno$¢ pomiaru;

W, - nominalna warto$¢ wzorca, przy ktérym osiagnigty zostat stan rOwnowagi;

A nWw — szacowana warto$¢ $rednia btedu wskazania wzorca;

Ayw — niepewno$¢ wzorca;

Ap - prog nieczutosci detektora;
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Moze si¢ zdarzy¢, ze detektor rozrdézni i zasygnalizuje tylko dwa stany: x < w
i x > w. Sytuacja taka moze np. mie¢ miejsce w przypadku, gdy Zrédto wielkosci wzor-
cowej generuje wartosci zmieniajace si¢ skokowo, a warto$¢ skoku wi, - w; (p. rys. 24)
jest wigksza od 2-Ap

P
A (x> w) Ap | Ap
100% < - -——1 0%
\
\
\
| x w
50% | >
Wi | Wi+ Wiz
\
\
\
0% > 100%
Ix -w| < Ap "P(X<w)

Rys. 24. Charakterystyka operacyjna detektora (P - prawdopodobiefstwo wystapienia
relacji r; w;, Wix1, Wi - warto$ci generowane przez zrodto wielkoéci wzorcowej)

W przypadku detekcji dwustanowej celem czynno$ci pomiarowych staje si¢ wy-
znaczenie dwoch warto$ci wzorcowych w; 1 w; , takich aby:

a) wartosci te byty sobie jak najblizsze;

b)x>w; i X<Wy);

Wyznaczone wartosci w; 1 W, okreslaja wynik przeprowadzonego pomiaru.
Obowiazuja nastgpujace zaleznosci:

Xop= (Wi - AW + Wy -Apwy) /2 (472)
Ayx = (Auw)2 + (ADI )2 (47b)
gdzie:
AW - niepewno$¢ wzorca rowna wigkszej z wartosci A,wy 1 Aywo;
Ap; - btad detekcji rowny (w, - wy) /2;
pozostale oznaczenia jak przy poprzednich metodach;

lub przy zastosowaniu alternatywnego sposobu zapisu wyniku pomiaru:

Wi —ApW — AW <X, SWy — Apwy + AW, (47¢)
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W metodzie zerowej komparacyjnej (rys. 22b) wielko$¢ mierzona x poréwny-

wana jest z wiclkoscia w* bedaca efektem wczesniejszego przetworzenia wielkosci
wzorcowej w. Przetworzenie wielkosci wzorcowej zachodzi zgodnie z zaleznoscig
w* =Kk . w, gdzie k oznacza wspolczynnik wzmocnienia (,,przetozenie”) cztonu prze-
twarzajacego. W metodzie tej, osiagnigcie stanu rownowagi detektora, ktory ma miejsce
gdy |x - k - w| £ Ap, mozliwe jest zarowno poprzez zmiany wartosci wielko$ci
wzorcowej W, jak i poprzez zmiany warto$ci wspotczynnika k. Idea i praktyczne
znaczenie metody sprowadza si¢ do tego, ze w zamian za zastosowanie najczgsciej
prostego urzadzenia, pozwalajacego na uzyskiwanie réznych wartosci k, mozna
znacznie ograniczy¢ ilo$¢ odtwarzanych wartosci wzorcowych. W szczegdlnosci moze
to by¢ nawet jedna wartos¢.

Po osiagnigciu stanu rownowagi, dla ktérego |x - k - w| < Ap , spelniajace ten
warunek warto§ci k 1 w stanowia podstawe opracowania wyniku pomiaru. Obowia-
zuja zaleznosci:

Xzp =(Wn-Apw)-(k-Apk) (48a)

Ax=(w AR +(k-Aw) +(A,) (48b)
gdzie:
k - nominalna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia;
Ank — szacowana warto$¢ $rednia btgdu wspotczynnika wzmocnienia;
Ak —niepewno$¢ oszacowania warto$ci Sredniej bledu wspotczynnika
wzmocnienia;
pozostate oznaczenia identyczne, jak w przypadku metody zerowej kompensa-
cyjnej;

Jako przyktad przyrzadu pomiarowego dziatajacego zgodnie z metoda zerowa
komparacyjna moze stuzy¢é dzwigniowa waga kuchenna, ktérej schemat zamieszczono
na rys. 25. Pomiar na tej wadze sprowadza si¢ do zréwnowazenia momentu sity
pochodzacego od cigzaru mierzonego obiektu, przez moment pochodzacy od cigzaru
odwaznikdéw o masach wzorcowych m; i m,. Warto$¢ tego momentu mozna regulo-
wac poprzez przesuwanie odwaznikéw po odpowiednich prowadnicach. Odwaznik o
masie m; przemieszcza si¢ skokowo, a najmniejsza roéznica jego polozen jest réwno-
wazna zmianie wartosci wielko$ci mierzonej o 500 g. Odwaznik o masie m, moze by¢
przesuwany w sposob ciagly. Maksymalna rdéznica jego potozen odpowiada zmianie
warto$ci wielkosci mierzonej rowniez o 500 g. Interpolacje wewnatrz przedziatu
mozliwych potozen i odpowiadajacego mu zakresu 0 + 500 g umozliwia podziatka
kreskowa 1. Zréwnowazenie obu momentéw sygnalizuje odpowiednie polozenie
wskaznika 2. Masa m shizy do tarowania (rownowazenia) wagi przed pomiarem.
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Rys. 25. Schemat przyrzadu pomiarowego dziatajacego zgodnie z metoda
zerowa komparacyjna.

W metodzie zerowej ..przez podstawienie” (rys. 22¢) wielkos¢ mierzona x

poréwnuje si¢ z wielkoScia wzorcowa w nie bezposrednio, lecz po uprzednim ich
przetworzeniu. W trakcie pomiaru najpierw przetworzona zostaje wielko$¢ mierzona.
Wynik tego przetworzenia - f (x), zostaje zapamigtany przez detektor. Nastgpnie, w
identyczny sposob, przetwarza si¢ arbitralnie dobrang warto$¢ wielko$ci wzorcowe;j,
a wynik tego przetworzenia - f (w) rowniez trafia do detektora. Detektor poréwnuje obie
przetworzone wartosci i jezeli | f (x) - f (W) | > Ap  sygnalizuje brak réwnowagi.
Roéwnowazenia przyrzadu dokonuje si¢ poprzez odpowiednie zmiany wartosci wielko$ci
wzorcowej. Po osiagnigciu stanu rdwnowagi, dla ktérego | f(x) -f (W) | < Ap
spetniajaca ten warunek warto$¢ w stanowi podstawe opracowania wyniku pomiaru.

Wynik pomiaru przeprowadzonego metoda zerowa przez podstawienie okreslaja
zalezno$ci:

Xz,p = Wy -Apw (49a)

Aux = flolyy - Ap P +loly, A, F +(a,w) (49b)

dzie:
¢ @(y) - funkcja odwrotna wzglgdem funkcji przetwarzania y = f (x);
®'(y) - pochodna (r6zniczka) funkcji NAy)s
A, - blad niestatoéci przetwarzania;
pozostate oznaczenia identyczne jak w przypadku poprzednich metod;

W odréznieniu od przedstawionych wczesniej metod zerowych, w metodzie
zerowej ,,przez podstawienie” obie porownywane wielkosci f(x) i f(w) nie oddzialy-
wuja na detektor jednoczesnie. W czasie rownowazenia przyrzadu charakterystyka
przetwornika Px moze pod wpltywem zaktdcen zewngtrznych ulec pewnym zmianom.
Powstaty z tego powodu btad okresla si¢ mianem bledu niestalo$ci przetwarzania.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$ci bledu niestatosci przetwarzania oraz bledu
detekcji okresla si¢ dla warto$ci przetworzonych. Aby dokonaé¢ konwersji biedu
wielko$ci przetworzonej na biad wielko$ci mierzonej nalezy przemnozy¢é go przez
pochodna funkcji odwrotnej do funkcji przetwarzania. Wyjasnia to ponizszy rysunek.

vi X=0(y)
tap =o'ty
y =f(x)
B
y & el
B tg o =f'(x)
[0
Ax L

X
Ax=AC=AC'=Ay-tgfp =Ay- ¢’ (y)
Rys. 26. Zasada konwersji bigdu wielkos$ci przetworzonej na btad wielko$ci mierzonej

Jako przyktad metody zerowej ,,przez podstawienie” moze stuzy¢ metoda
pomiaru rezystancji opornikow, ktorej zasadg przedstawiono na rys. 27.

Rys. 27. Przyktad pomiaru metoda zerowa ,,przez podstawienie”.

W celu wyznaczenia rezystancji r, mierzonego opornika R podtacza si¢ go do
obwodu i odczytuje warto$¢ i, pradu wskazywana przez znajdujacy si¢ w obwodzie
amperomierz A. Nastepnie wylacza si¢ mierzony opornik i w jego miejsce podiacza
wzorcowy opornik dekadowy Ry. Na oporniku tym ustawia si¢ taka warto$¢ rezystancji
ry , aby uzyska¢ wskazanie i,, amperomierza identyczne jak poprzednio, czyli ujmujac
rzecz doktadniej, by réznica pomigdzy i, oraz i, byta pomijalnie mata. Z rownosci
pradow wynika wniosek o rownosci rezystancji.

W podanym wyzej przyktadzie wielkoS$cia mierzong jest rezystancja, wielko$cia
przetworzona prad, rOwnanie przetwarzania ma posta¢ I = U / R, funkcja odwrotna
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R=U /1, jej pochodna oR = _Ez. Niestato$¢ przetwarzania moga powodowa¢ waha-
ol I

nia napigcia (AU), a btad z tego powodu wynikajacy A, 1 =AU/R.

Poréwnujac ze soba przedstawione wyzej odmiany metod pomiarowych bezpo-
Srednich mozna stwierdzié, ze:

¢ metoda pomiarowa wychylowa jest przewaznie najprostsza (najlatwiejsza w reali-
zacji), natomiast jej doktadnosc¢ jest stosunkowo niewielka;

¢ metoda roznicowa jest zazwyczaj bardziej zlozona od wychylowej, gdyz poza
przyrzadem pomiarowym wystgpuje przy niej jeszcze wzorzec i czynnosc
zerowania, ale jest rowniez bardziej doktadna. Wyzsza dokladno$¢ metody
roéznicowej wynika z faktu, ze przyrzad o duzym zakresie pomiarowym, i duzej w
zwiazku z tym niepewnosci Ay, zastapiony jest w niej wzorcem, ktdrego
niepewno$¢ Ay w jest zazwyczaj znacznie mniejsza, oraz przyrzadem pomiarowym
o malym zakresie i malej w zwiazku z tym niepewno$ci Ayo. Wartosé
niepewnosci zerowania jest zwiazana z niepewnoscia przyrzadu i przy starannym
wyzerowaniu spetnia¢ winna warunek A,z < Ayo. W ostatecznym efekcie,
mimo iz w metodzie réznicowej wystepuja trzy rézne zrédla bledu (przyrzad -
Ao, wzorzec - Ayw 1 zerowanie - A,z) ogdlna niepewno$¢ pomiaru jest na ogdt
mniejsza niz w metodzie wychylowej;

¢ metody zerowe sa najczgsciej jeszcze bardziej ztozone niz réznicowe z powodu
wystgpowania dodatkowych urzadzen (zrodlo wielkosci wzorcowych, urzadzenie
réwnowazace, detektor) oraz czynno$ci (rownowazenie). Jednoczesnie sg rowniez

bardziej doktadne. Wynika to z:

- zastapienia wystgpujacego w metodzie réznicowej przyrzadu pomiarowego
przez detektor. W pewnym uproszczeniu detektor mozna traktowaé jako
przyrzad o zerowym zakresie pomiarowym i bardzo matej, w zwiazku z tym
niepewnosci (Ap << Aya);

- matej wrazliwosci metod zerowych na zmiany wartosci wielkosci wptywowych

(powstate z tego powodu bledy przewaznie kompensuja sig);

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze najlatwiejsza w realizacji jest metoda
wychylowa, nastepnie metoda réznicowa, a na koncu metody zerowe. Natomiast jesli

chodzi o doktadnos$¢ pomiaru, to kolejnos¢ w/w metod jest doktadnie odwrotna.
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Metoda posrednia to taki sposob pomiaru, w ktorym wartos¢ wielkosci

mierzonej wyznacza si¢ na podstawie bezposrednich pomiardw innych wielko$ci
zwiazanych z wielko$cia mierzong znana zaleznoscia. Zalezno$¢ ta bywa nazywana

rownaniem definicyjnym pomiaru.

Jezeli wielko$¢ x jest zwiazana z wielkosciami a, b, ... zalezno$cia:
x = fa,b,..)

to pomiar metoda posrednia polega¢ bedzie na uprzednim pomiarze wartosci wielkosci

a, b, ... iobliczeniu na podstawie rownania definicyjnego wartosci wielkosci x.
Wynik pomiaru przeprowadzonego metoda posrednia okreslaja zaleznosci:

X, =1(@@,,,0,,,) (50a)

2 2
Ax= (“Auaj +(“Aubj . (50b)
da 0b
gdzie:

X,p - warto$¢ zaobserwowana poprawna wielkosci mierzonej metoda posrednia;

a,p, byp, ... - Wartosci zaobserwowane poprawne wielkosci okredlajacych wiel-
ko$¢ mierzona, ktdre zostaty ustalone na drodze uprzednich pomiarow;

Ayx - niepewno$¢ pomiaru posredniego;

Aya, Ayb, ... - niepewnos$ci pomiaru wielkosci okreslajacych wielko§¢ mierzona

0x A bl.... - niepewnosci czastkowe, tj. sktadowe niepewnosci pomia-
u b a b u b

aXAa
da

ru wielkos$ci x wynikajace z niepewnosci pomiarow wiel-
koscia, b, ... ;

Jako przyktady pomiaru metoda posrednia stuzy¢ moga:

a) pomiar $redniej predkosci pojazdu poprzez bezposrednie pomiary drogi i cza-
su, w jakim droga ta zostala przez pojazd przebyta;

b) pomiar gestosci ciala na podstawie uprzednich pomiaréow jego masy i obje-
tosci;

¢) pomiar oporu wlasciwego przewodnika poprzez uprzednie pomiary jego oporu
elektrycznego i wymiaréw geometrycznych (dlugosc¢, pole przekroju);

d) pomiar promienia tuku poprzez bezposrednie pomiary dlugosci jego strzatki
i cigciwy (rys. 28).
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R=h/2+s?/(8h)

Rys. 28. Pomiar promienia wycinka kota metoda posrednia

Jezeli rownanie definicyjne pomiaru jest jednocze$nie rownaniem definicyjnym

wielko$ci mierzonej, to metode pomiaru okresla si¢ mianem metody podstawowej lub

metody bezwzglednej [1, 3, 10]. Poniewaz do definiowania wielkosci pochodnych

uzywa si¢ najczesciej wielkosci odtwarzalnych najdoktadniej, wigc doktadno$¢ pomiaru

metoda bezwzgledna jest z reguly najwyzsza.

2.7. POMIARY WIELOKROTNE
2.7.1. Pomiary wielokrotne — podstawy teoretyczne

Wielokrotny pomiar tej samej wielko$ci okreslonej dostarcza szeregu cennych
informacji i zdaniem J. Taylor’a [20] jest jedna z najlepszych metod oceny wiarygodnos-
ci prowadzonych pomiarow.

Ze wzgledu na bledy przypadkowe (p. rozdziat 2.4) wyniki poszczegodlnych
pomiardw tej samej wielkosci okreslonej rdznia si¢ pomigdzy soba. Statystyczna analiza
tych wynikéw pozwala na uzyskanie szeregu cennych informacji. W szczeg6lno$ci
pozwala ona na:

a) wyznaczenie wartosci wielkosci mierzonej z mniejsza niepewno$cia niz
niepewnos$¢ wyniku pojedynczego pomiaru tej wielkosci;
b) okres$lenie niepewnosci sumy wszystkich bledow czastkowych o charakterze

przypadkowym, a takze niepewnosci poszczego6lnych bledow czastkowych o tym
samym charakterze;

¢) wykrycie ewentualnych wynikow pomiaru obarczonych bledami grubymi, co
pozwala na ich odrzucenie;
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Statystyczna analiza wynikéw pomiaré6w wielokrotnych nie dostarcza, niestety,
zadnych danych na temat bledow o charakterze systematycznym. Dlaczego tak sig
dzieje? Popatrzmy przez chwilg na rys. 6 (str. 34).

Zdaniem wspomnianego juz J. Taylor’a metoda ilustracji bledow na przykladzie
tarczy strzeleckiej, mimo iz doskonale ilustruje skutki bledow systematycznych,
przypadkowych i grubych, ma jednak jedna, bardzo istotna wadg. Poniewaz rysunki
pokazuja polozenie tarczy, wigc juz na pierwszy rzut oka mozna oceni¢ celnos¢ strzatu
(rzeczywista wartos¢ bledu). Znajomo$¢ potozenia tarczy odpowiada w przyjetej analogii
znajomosci rzeczywistej wartosci mierzonej wielkoSci. A przeciez wartoéci tej nie znamy.
Wigc aby przyblizy¢ analogi¢ przedstawiona na rys. 6 do przypadkoéw rzeczywistych nalezy
narysowac¢ przestrzeliny bez tarczy (p. rys. 29)

a) b) ©)
i CL L i

Rys. 29. Ilustracja bledéw pomiaru:

a) rozrzut wynikow spowodowany btedami przypadkowymi;
b) rozrzut wynikdéw spowodowany btedami przypadkowymi wigkszymi niz w przypadku a;
¢) wynik pomiaru obarczony blgdem grubym;
Zasady analogii: strzelanie do tarczy < czynno$ci pomiarowe
potozenie przestrzeliny <> warto$¢ zaobserwowana
niewidoczny s$rodek tarczy <> nieznana rzeczywista wartos¢ wielkosci mierzonej
niewidoczna odleglo$¢ przestizeliny od §rodka tarczy <> nieznana rzeczywista warto$¢ blgdu pomiaru

Analiza rysunku 29 prowadzi do wniosku, Ze nie zawiera on zadnych informacji
pozwalajacych na oceng wartosci bledu systematycznego. Mozna natomiast na jego
podstawie, kierujac si¢ rozrzutem przestrzelin, wnioskowa¢ na temat wielkosci bledow
przypadkowych (np. to, ze w przypadku b sa one wigksze niz w przypadku a, a takze
identyfikowa¢ wyniki obarczone btgdami grubymi (przypadek c). Z taka wilasnie sytuacja
mamy do czynienia w przypadku realnych pomiaréw. Badajac rozrzut wartosci uzyskanych
wynikdw mozemy oceni¢ wielkos¢ bledow przypadkowych czy zauwazy¢ wystapienie biedu
grubego, nie mozemy natomiast uzyska¢ zadnych informacji dotyczacych bledow
systematycznych.
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Nalezy mocno podkresli¢, ze granica pomigdzy btgdami przypadkowymi i syste-
matycznymi nie zawsze jest ostra, a przyczyna btedu systematycznego w jednym pomia-
rze moze wywotywaé btedy o charakterze przypadkowym w innym pomiarze. Przyktad
takiego przypadku pokazano na rys. 30. Majac miernik umieszczony na wprost siebie
(miernik B) i odczytujac kilka razy jego wskazania bedziemy prawdopodobnie patrzeé
na niego pod réznymi katami, co spowoduje powstanie bledu paralaksy o charakterze
przypadkowym. Umieszczajac natomiast mierniki po lewej lub prawej stronie swego
stanowiska i patrzac na nie z tych samych pozycji, co na miernik B, wprowadzimy do
wszystkich swoich odczytow z tych przyrzadéw biedy o charakterze systematycznym.

Miernik A Miernik B Miernik C

mozliwe potozenia gtowy obserwatora
A/ przy odczycie wskazan miernikow

Rys. 30. Bledy paralaksy przy odczycie wskazan miernikéw

Whiosek: ta sama przyczyna (efekt paralaksy) moze powodowaé raz bledy o chara-
kterze przypadkowym a innym razem btedy o charakterze systematycznym.

Wielokrotne pomiary tej samej wielkoSci okre§lonej umozliwiaja ograniczenie
niepewnosci pomiaru wynikajacej z btedow przypadkowych. Nie pozwalaja natomiast
ograniczy¢ niepewno$ci wynikajacej z bledow systematycznych. Poniewaz catkowita
niepewno$¢ pomiaru jest okre$lona zaleznoscia:'

A X =\/(Aix)z +(AEX)Z (51)

A’x - niepewnos$¢ pomiaru wynikajaca z bledéw systematycznych;

gdzie:
APx - niepewnos$¢ pomiaru wynikajaca z blgdéw przypadkowych;

wigc pomiary wielokrotne sa szczegolnie efektywne wtedy, gdy APx jest duze w

stosunku do A’x .

! zalezno$é przyblizona; doktadniejsze metody okre$lania niepewnosci catkowitej przedstawiono
w [17]1[22]
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Zwigkszenie stosunku APx/A’x mozna osiagna¢ poprzez wprowadzanie zmian

w trakcie realizacji kolejnych pomiaréw. Kolejne powtérzenia nie powinny wigc by¢
identyczne, lecz nalezy w nich zmienia¢ mozliwie najwigcej czynnikow.

Nalezy powtarza¢ od poczatku wszystkie czynnosci prowadzace do uzyskania
wyniku. Nalezy, je§li to mozliwe, zmienia¢ stosowane przyrzady, kolejnosc
wykonywanych czynnos$ci, osoby dokonujace pomiaru, daty wykonania pomiaru. Gdy
przedmiotem badan i zwiazanych z nimi pomiaréow jest jaki§ material, to mozna
stosowac probki o réznych ksztaltach, réznej wielkoscei, itp. Mozna zmienia¢ sposob i
miejsce pobierania wielko$ci mierzonej, np. przy pomiarze $rednicy watka za pomoca
suwmiarki nalezy wybiera¢ r6zne miejsca watka, na nowo ustawia¢ i dociska¢ szczeki
suwmiarki. Celem wprowadzanych zmian, ktére zwigkszaja rozrzut uzyskiwanych
wynikéw (np. zmiana osoby mierzacej zwigksza rozrzut wynikéw wskutek rédznic
indywidualnych reakcji) jest zwigkszenie przypadkowosci powstajacych bledow.
Przyktadowo, w doswiadczeniu przedstawionym na rys. 30, kazdorazowa zmiana
kolejnosci ustawienia miernikow spowodowalaby, ze bledy paralaksy przy odczycie z
miernikow A i C stracilyby systematyczny charakter. Podobnie moze sta¢ si¢ z innymi
bledami systematycznymi.

W przypadku pomiaréw wielokrotnych uzyskujemy pewna liczbe (czgsto dosé
duza) wynikow pomiaréw. Problemem staje si¢ prezentacja uzyskanych wartosci.

Najprostsza metoda, niestety zawierajaca stosunkowo nieduza ilo§¢ informacji,
jest prezentowanie zbioru wynikéw za pomoca miary wartosci $redniej (warto$ci, wokot
ktorej grupuja si¢ uzyskane czy mozliwe do uzyskania wartosci zaobserwowane) i miary
rozrzutu (charakteryzujacej wielko$¢ odstepstw poszczegdlnych wartosci zaobserwowa-
nych od ich warto$ci $redniej). Istnieje wiele miar warto$ci $redniej (np. Srednia
arytmetyczna, Srednia geometryczna, $rednia harmoniczna, mediana, warto$¢ modalna) i
wiele miar rozrzutu (np. rozstgp, odchylenie pojedynczego wyniku, $rednie odchylenie
bezwzgledne, $rednie odchylenie kwadratowe). Sposrod wyzej wymienionych miar
najcze$ciej w praktyce uzywane sa Srednia arytmetyczna i $rednie odchylenie
kwadratowe. Okreslajq je nastgpujace zaleznosci:

Xi N
x= s=\/ LS (x, -x) (52)

N-1435
gdzie:
X - $rednia arytmetyczna;
s - §rednie odchylenie kwadratowe (zwane tez odchyleniem standardowym z proby);
X; - warto§¢ zaobserwowana i-tego pomiaru;
N - liczba wykonanych pomiarow (powtorzen);
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Wigksza ilos¢ informacji o zbiorze uzyskanych (lub mozliwych do uzyskania)
wynikow zawieraja ich histogramy i rozktady.

Histogram jest to wykres stupkowy, w ktorym caty zakres uzyskanych wartosci
zostal podzielony na przedzialy. Liczba wynikow trafiajacych do poszczegoélnych
przedzialow decyduje o wysokos$ci stupka wystawionego w danym przedziale (rys. 31).

n;

N S I RV N

[ ] *

Rys. 31. Wyniki pomiaru prezentowane w postaci histogramu (n; — liczno$¢
wynikow w j-tym przedziale)

Zamiast liczno$ci nj mozna uzy¢ licznosci wzglednej fj = nj/N, czyli tzw.
czgstosci (j oznacza w tym przypadku wyroznik przedziatu). Przy odpowiednim
wyskalowaniu wykresy licznosci i czgstosci posiadaja identyczne ksztatty.

Nalezy zwrocié uwage, ze czesto$¢ wystgpowania jest jedng z definicji prawdo-
podobienstwa. Zgodnie z ta definicja wysoko$¢ stupka wystawionego w okreslonym
przedziale histogramu czgsto§ci mozna interpretowaé jako prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze uzyskana warto$¢ zaobserwowana bedzie nalezata do tego przedziatu.

Rozktad jest granica do jakiej dazy histogram, gdy liczba wynikow pomiarow
dazy do nieskonczonosci, liczba przedziatow histogramu rowniez, a szerokos¢ tych prze-
dziatéw maleje do zera. Na osi pionowej odktada si¢ wtedy warto$¢ stosunku g; = fi/b,
gdzie b oznacza szeroko$¢ przedziatu (b — 0). Przyktadowy rozklad pokazano na
rys. 32.

=1

X

Rys. 32. Przyktadowy rozktad mozliwych wynikéw pomiaru

Istnieje wiele rdznych rozkladow teoretycznych. W naszych dalszych rozwaza-
niach wykorzystane zostang dwa sposrod nich — rozktad normalny i rozktad Studenta.
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Rozktad normalny nalezy do najwazniejszych rozktadow teoretycznych. Jego rola
1 znaczenie wynikaja z faktu, ze jest on rozkltadem granicznym, do ktérego dazy suma
zmiennych losowych (o dowolnych w zasadzie rozktadach), przy liczbie sktadnikow tej
sumy dazacej do nieskonczonosci. A poniewaz w praktyce bardzo czgsto spotykamy
wielko$ci stanowiace wypadkowe wielu innych wielkos$ci o charakterze zmiennych
losowych wigc rozklady tych wielkosci wypadkowych sa zblizone do rozktadu
normalnego. Dotyczy to rowniez blgdow pomiaréw, ktore sa suma wielu biedow
czastkowych, a poszczegdlne bledy czastkowe, jak juz wspomniano wczesniej (str. 43)
mozna traktowac jako zmienne losowe.

Gestos¢ rozktadu normalnego zwanego réwniez rozktadem Gauss’a (p. rys. 33)
opisuje zaleznos¢:

1 —(x-m)? /262

e (x m) /2.0

g(X)=—G. ns

(33)

gdzie:

+o0
m= J‘ x-g(x)-dx - miara wartodci $redniej zwana wartoscia oczekiwana;

-0

+0o0
c= I(x —m)?-g(x)-dx - miara rozrzutu zwana odchyleniem standardowym;

—00

g

g= N(my,51)

2= N(m;,02)
(m=m;, 6, <0y)

X

Rys. 33. Krzywe ggstosci rozktadéw normalnych o réznych odchyleniach standardowych

Wspomniano juz, ze wysokos¢ stupka w okreslonym przedziale histogramu
czgsto$ci mozna interpretowac jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ze wynik pomiaru
znajdzie si¢ w tym przedziale. W przypadku rozktadu (p. rys. 34) prawdopodobienstwo
zdarzenia, ze wynik trafi do przedziatu (xy, x,) okresla zaleznosc:

X2

Pex,exers) = | 8000 (54)

Xy
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g4 p(x1<x<xz) = Ig(x)dx

X1

&)

X1 X2

Rys. 34. Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze wynik pomiaru znajdzie si¢ w przedziale (x;, X,)

Dla wielu réznych rozkladow teoretycznych jg(x) -dx liczy si¢ dos¢ tatwo.
W przypadku rozktadu normalnego obliczanie tej catki jest do§¢ skomplikowane. Z tego
powodu catka funkcji gestosci rozktadu normalnego zostata stabelaryzowana.

Podawane w tablicach wartosci catek funkcji gegstosci rozktadu normalnego

obliczane sa dla zmiennej losowej standaryzowanej, tj. zmiennej, ktorej wartosci zostaty
przeksztatcone w taki sposob, aby jej rozklad posiadat parametry m=0 i 6 =1

Aby doprowadzi¢ dowolna zmienng do postaci standaryzowanej nalezy prze-
ksztalci¢ jej wartosci zgodnie z zalezno$cia:

t=

(55)
(&

gdzie:
x — warto$¢ dowolnej zmiennej losowej (np.: bigdu pomiaru czy warto$ci zaobserwowanej);
t — warto$¢ tej zmiennej po standaryzacji;
m — warto$¢ oczekiwana zmiennej;
o — odchylenie standardowe;

W praktyce nieznang warto$¢ m zastgpuje si¢ najczgsciej Srednia arytmetyczna
uzyskanych warto$ci zaobserwowanych, a nieznane odchylenie standardowe — $rednim
odchyleniem kwadratowym s.

W literaturze spotyka sig trzy rodzaje calek funkcji ggstosci rozktadu normalnego:

1) tzw. dwustronna funkcja Laplace’a (p. rys. 35a)

O(t) = Tg(t) -dt (56)
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2) tzw. jednostronna funkcja Laplace’a (p. rys. 35b)
t
@'(t) = [g(t)-dt (57)
0

3) dystrybuanta (p. rys 35c)
F(t) = [g()-dt (58)

-t t 0 t t

Rys. 35. Roézne postaci stabelaryzowanych calek po ggstosci rozktadu normalnego

Sposrod w/w funkcji najbardziej uniwersalny charakter ma dystrybuanta. Dlatego
w dalszych rozwazaniach ograniczono si¢ tylko do niej. Dystrybuanta rozktadu
normalnego jest standardowa funkcja arkusza kalkulacyjnego Excel (funkcja rozktad.
normalny.s)

Jezeli korzystamy z tablic zawierajacych funkcje Laplace’a obliczenie warto$ci
dystrybuanty jest bardzo proste. Obowiazuja nast¢pujace zaleznosci:

Fy=05-05d, dla t<0; (59a)
Fy=05+050,  dla t>0; (59b)
Fp=0.5-D' dla t<0; (59¢)
Fip=05+d'y dla t>0; (59d)

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze warto§¢ zmiennej losowej X bedzie zawarta

w przedziale (x;, X;) réwne J.g(x)-dx (rys. 34) jest rowne prawdopodobienstwu
zdarzenia, ze odpowiadajaca jej warto$¢ zmiennej standaryzowanej begdzie zawarta w
przedziale (t;, t,), a to z kolei jest rowne roznicy dystrybuant F(t,) — F(t)).

Wartosci dystrybuant rozktadu normalnego zamieszczono w tablicy 5.
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TABELA 5. WartoS$ci gesto$ci prawdopodobienstwa g(t) i dystrybuanty F(t)
rozkladu normalnego standaryzowanego (m =0, c = 1)

t g(t) F(t) t g(t) F(t) t g(t) F(t)
0,00 03989 05000 | 1,00 02420 08413 | 2,00 00540 09772
0,05 03984 05199 | 1,05 02299 08531 | 205 004838 09798
0,00 03970 05398 | 1,0 02179 08643 | 2,10 00440 09821
0,05 03945 0559 | 1,15 02059 08749 | 2,15 00396 09842
020 03910 05793 | 120 011942 08849 | 220 00355 09861
025 0387 05987 | 125 01826 08944 | 225 00317 009878
0,30 03814 06179 | 130 01714 09032 | 230 00283  0,9893
035 03752 06368 | 135 01604 09115 | 235 00252 09906
0,40 03683 0,6554 | 140 0,497 09192 | 240 00224 09918
045 03605 06736 | 145 01394 09265 | 245 00198 09929
0,50 03521 06915 | 1,50  0,1295 09332 | 250 00175 09938
0,55 0,3429 0,7088 1,55 0,1200 0,9394 2,55 0,0154 0,9946
0,60 0,3332  0,7257 1,60 0,1109 0,9452 2,60 0,0136  0,9953
0,65 03230 07422 | 1,65 01023 09505 2,65 00119 0,9960
0,70 0,3123 0,7580 1,70 0,0940 0,9554 2,70 0,0104 0,9965
0,75 0,3011 0,7734 1,75 0,0863 0,9599 2,75 0,0091 0,9970
0,80 0,2897 0,7881 1,80 0,0790 0,9641 2,80 0,0079 0,9974
0,85 02780 08023 | 1,85 00721 09678 | 2,85 0,0069 0,9978
0,90 0,2661 0,8159 1,90 0,0656 09713 2,90 0,0060 0,9981
0,95 0,2541 0,8289 1,95 0,0596 10,9744 2,95 0,0051 0,9984
1,00 0,2420 0,8413 2,00 0,0540 0,9772 3,00 0,0044 0,9987

Zasady obliczania prawdopodobienstwa zdarzenia, ze zmienna losowa o roz-
ktadzie normalnym (np. wynik pomiaru) bgdzie zawarta w okreslonym przedziale
przedstawiono blizej w zadaniach 1.25 — 1.26 zamieszczonych w rozdziale 3.1.

Drugim z teoretycznych rozktadow zmiennych losowych powszechnie uzywa-

nym w analizie wynikoéw pomiaréw jest rozktad Studenta. Duze znaczenie i przydatno$¢
rozktadu Studenta wynikaja z dwoch powodow:
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X—m

1° Jest to rozklad zmiennej losowej: ¢ .4/n» ktora wiaze nieznana wartos¢

s
oczekiwanag zmiennej losowej X o rozktadzie normalnym, ze zmiennymi losowymi
X 1 s okre§lonymi w oparciu o zalezno$ci 52.

2° Jest to rozktad niezalezny od odchylenia standardowego o zmiennej losowej X,
dzigki czemu przy analizach prowadzonych w oparciu o rozktad Studenta nie musi-
my szacowa¢ warto$ci tego parametru.

Funkcja gestosci rozktadu Studenta ma bardzo skomplikowana postaé analityczna
i w praktyce raczej si¢ z niej nie korzysta. Wykres tej funkcji (p. rys. 36) jest podobny do
wykresu gestosci rozktadu normalnego z ta roznica, ze krzywa rozktadu Studenta jest
nieco bardziej splaszczona. Wielkos¢ tego splaszczenia zalezy od licznosci N proby,
ktora reprezentuja zmienne X i s. Im wigksza liczno$é tej proby, tym rozklad Studenta
jest bardziej podobny do rozktadu normalnego i zdaniem wielu autorow przy N > 30
réznice pomigdzy obu rozktadami mozna uzna¢ za malo istotne.

!g(t) Rozktad normalny

0,4
2(=0)=0.399
0,3 -
Rozktad Studenta dla N =10
7 g(t=0)=0.388
0,2 -
| Rozktad Studenta dla N =5
0,1 1 9(t=0)=0.375
| t
0,0 T T T Ll
0,0 1,0 2,0 3,0

Rys. 36. Poréwnanie wykresow gestosci wybranych rozktadéw Studenta i rozktadu normalnego

Rozktad Studenta jest stablicowany. W tablicach podawane sa wartosci graniczne
t, zmiennej t, obliczone tak, aby prawdopodobiefistwo zdarzenia, Ze zmienna losowa t
przyjmie warto$¢ w przedziale (-t,, t,) byto réwne zaloZonym wartosciom p; (tabela 6).
Z definicji zmiennej t wynika, ze zdarzenie okreS$lone nierowno$cia -t, <t < t, jest
rownowazne zdarzeniu okreslonemu nieréwnos$cia:

t -s t s
X—-f _<m<x+-% (60)

Vn Jn
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TABELA 6. Rozklad Studenta. WartoSci graniczne t,

p(-tg<t<tg) =Pi

N-11 |pi=50%|pi=60%|p;=70% | p; = 80% | pi = 90% | p: = 95% | p; = 98% | p: = 99%
1 1,000 | 1376 | 1963 | 3,078 | 6314 | 12,706 | 31,821 | 63,656
2 0816 | 1,061 | 1386 | 1,886 | 2,920 | 4303 | 6,965 | 9925
3 0,765 | 0978 | 1250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4541 | 5841
4 0741 | 0941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
5 0,727 | 0920 | 1,156 | 1476 | 2,015 | 2,571 | 3365 | 4,032
6 0,718 | 0906 | 1,134 | 1440 | 1,943 | 2447 | 3,143 | 3,707
7 0711 | 0,896 | 1119 | 1415 | 1,895 | 2,365 | 2998 | 3,499
8 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3355
9 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1383 | 1,833 | 2262 | 2,821 | 3250
10 0,700 | 0,879 | 1093 | 1372 | 1,812 | 2228 | 2764 | 3,169
11 0,697 | 0876 | 1088 | 1363 | 1,796 | 2201 | 2,718 | 3,106
12 0,695 | 0873 | 1,083 | 1356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055
13 0694 | 0870 | 1079 | 1350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012
14 0,692 | 0868 | 1076 | 1345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2977
15 0,691 | 0866 | 1074 | 1341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947
16 0,690 | 0865 | 1071 | 1337 | 1,746 | 2,120 | 2583 | 2921
17 0,689 | 0,863 | 1069 | 1333 | 1,740 | 2,110 | 2567 | 2,898
18 0,688 | 0862 | 1067 | 1330 | 1,734 | 2,001 | 2552 | 2,878
19 0,688 | 0861 | 1066 | 1328 | 1,729 | 2,093 | 2539 | 2861

20 0,687 | 0860 | 1064 | 1325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845
21 0,686 | 0859 | 1063 | 1323 | 1,721 | 2,080 | 2518 | 2.831
22 0,68 | 0858 | 1061 | 1321 | 1,717 | 2,074 | 2508 | 2.819
23 0,685 | 0,858 | 1060 | 1319 | 1,714 | 2,069 | 2500 | 2,807
24 0,685 | 0,857 | 1059 | 1318 | 1,711 | 2,064 | 2492 | 2,797
25 0,684 | 0856 | 1058 | 1316 | 1,708 | 2,060 | 2485 | 2,787
26 0,684 | 0856 | 1058 | 1315 | 1,706 | 2,056 | 2479 | 2,779
27 0,684 | 0855 | 1057 | 1314 | 1,703 | 2,052 | 2473 | 2,771
28 0,683 | 0855 | 1056 | 1313 | 1,701 | 2,048 | 2467 | 2763
29 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1311 | 1,699 | 2,045 | 2462 | 2756
30 0,683 | 0854 | 1055 | 1310 | 1,697 | 2,042 | 2457 | 2750
50 0,679 | 0,849 | 1047 | 1299 | 1,676 | 2,009 | 2403 | 2,678
100 0,677 | 0845 | 1,042 | 1290 | 1,660 | 1,984 | 2364 | 2,626
1000 | 0,675 | 0842 | 1,037 | 1,282 | 1,646 | 1962 | 2330 | 2,581
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Nieréwno$é 60 interpretujemy w ten sposob, ze losowy przedzial' wartosci

( s~ b 'S] obejmuje nieznang warto$¢ oczekiwanag m zmiennej losowej X.

X — X+

Vn' " n

Prawdopodobienstwo tego zdarzenia

p[i—tg\/;Smé i+t£] :p(-thtStg):pi

nosi nazwe poziomu ufnosci

W analizie wynikow pomiarow wielokrotnych wykorzystuje si¢ szereg twierdzen
statystyki matematycznej. Ponizej przypomniano niektore z nich.

Twierdzenie I

Jezeli zmienna losowa podlega rozktadowi normalnemu o parametrach (m, c), to
suma tej zmiennej i dowolnej wartosci statej C podlega rozkladowi normalnemu o
parametrach (m+C, o).

N(m, o)

X N(m+C, o)

/ Z=X+C

m+C

Uwagal

Twierdzenie I mozna uog6lni¢ na dowolny rozktad.

Twierdzenie 11

Jezeli zmienna losowa podlega rozktadowi normalnemu o parametrach (m, G), to
iloczyn tej zmiennej i dowolnej wartosci statej C podlega rozkladowi normalnemu o

parametrach (C-m, C-o).

! przedziat ten, nazywany przedziatem ufnoéci wartosci oczekiwanej, ma charakter losowy, bo
jego granice okreslaja funkcje zmiennej losowej;
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£(x)
X =N (m, o)

8@ Z=N(C:m, C-c)

Twierdzenie III

Jezeli zmienna losowa X podlega rozktadowi normalnemu o parametrach (my, cy),
a zmienna losowa Y - rozktadowi normalnemu o parametrach (my, o), to suma tych
zmiennych Z=X+Y podlega rozktadowi normalnemu o parametrach (my+my, /o2 + o) )

X =N (my, ox)

8@ Z =N (my+my, Jori+oy)
Z= X+Y

myt+my

Twierdzenie Il mozna uogdlni¢ na dowolna ilo§¢ zmiennych

Prowadzone dalej analizy oparto na zatozeniu, ze rzeczywista warto$¢ biedu
pomiaru mozna traktowac jako sumg dwu sktadowych:

- wypadkowej bledow czastkowych o charakterze systematycznym;
- wypadkowej bledow czastkowych o charakterze przypadkowym;

czyli:
Ax=AX+Ax (61)

gdzie:
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A x - rzeczywista warto$¢ bigdu pomiaru;
ASx - rzeczywista warto$¢ sumy bledow czastkowych o charakterze systematycznym;

APx - rzeczywista warto$¢ sumy bledow czastkowych o charakterze przypadkowym,;

Zgodnie z definicja btedu systematycznego, btedy czastkowe o charakterze syste-
matycznym maja w kazdym pomiarze z serii pomiarow ta samg warto$¢. W takim razie

stala warto$¢ posiada rowniez ich suma A’x . Natomiast wartosci blgdow czastkowych o

charakterze przypadkowym moga si¢ zmienia¢ i by¢ dla kazdego z pomiaréw serii inne.
W zwiazku z powyzszym bledy te mozna traktowac¢ jako zmienne losowe. A poniewaz
najczgsciej jest ich wiele, dzialaja w réznych kierunkach (tzn. ich warto$ci réznia sig
znakami) i sa przewaznie wzajemnie niezalezne, wigc ich suma APx zgodnie z cen-
tralnym twierdzeniem rachunku prawdopodobienstwa, posiada rozklad zblizony do
normalnego o parametrach m=0 i o.

Rzeczywista wartos¢ bledu pomiaru A x jako suma stalej (A’x ) i zmiennej
losowej (APx ), zgodnie z przytoczonym wczeSniej twierdzeniem I, bedzie réwniez

zmienng losowg o rozktadzie pokazanym na rys. 37a.

Z definicji bledu pomiaru (str. 34) wynika, Zze warto$¢ zaobserwowana x, jest
réwna sumie: x, + A x. Warto§¢ x, mozna traktowac jako stalg (zalezy wylacznie od
stanu mierzonego obiektu, jezeli w trakcie kolejnych pomiaréw stan ten nie ulega
zmianie to warto$¢ x, rowniez si¢ nie zmienia). W takim razie zgodnie z twierdzeniem I,
warto$¢ zaobserwowana posiada taka sama postaé rozktadu jak btad pomiaru, z tym, ze
rozktady obu tych zmiennych sa przesunigte wzgledem siebie o warto$¢ rzeczywista
(rys. 37b).

a) A
AFX EN(O, (5) \ Ax eN(A:x,c)
ASx
AN X
0 Afx
A x, € N(x+ AjX, 6)
b)
Ax e N(AX, o)
Xf
i \ / X
0 Ax X+ ASX

Rys. 37. Rozktady bledu pomiaru i wartosci zaobserwowanej
a) rozklad btedu pomiaru; b) rozktad warto$ci zaobserwowanej;

84



Dokonujac wielokrotnego pomiaru wielkosci mierzonej uzyskujemy zbior
wynikow, ktore zawsze mniej lub wigcej réznig si¢ miedzy soba. Stajemy wtedy przed
dylematem, ktore z uzyskanych wynikéw sa najblizsze wartosci rzeczywistej, ktore z
nich zawierajq rzetelng informacjg o mierzonym obiekcie. Odpowiedz na tak postawione
pytanie brzmi: najrzetelniejsza, bo najpetniejsza informacj¢ o mierzonym obiekcie za-
wiera petny zbior wynikow, a najlepszym przyblizeniem nieznanej wartosci rzeczywistej
jest $rednia arytmetyczna uzyskanych warto$ci zaobserwowanych.

Aby udowodnié, ze $rednia arytmetyczna dobrze przybliza nieznana warto$é
rzeczywista policzmy niepewnos$¢ tego przyblizenia. Obliczenia przeprowadzimy dla
przypadku, kiedy bledy systematyczne sa pomijalnie mate.

Przeprowadzajac seri¢ doswiadczen, z ktérych kazde polegaloby na wykonaniu N
pomiaréw tej samej wielkoSci okreslonej i obliczeniu $redniej arytmetycznej ich wyni-
kow stwierdzilibySmy, ze wartosci $redniej arytmetycznej w poszczegélnych seriach
r6znia sig¢ pomigdzy soba, czyli ze Srednia tez jest zmienna losowa. W oparciu o podane
wyzej twierdzenia II 1 III mozna okresli¢ rozklad $redniej. Wystarczy zauwazy¢, ze
$rednia arytmetyczna jest suma zmiennych losowych (warto§¢ zaobserwowana
pierwszego pomiaru, warto$¢ zaobserwowana drugiego pomiaru,..., warto$¢ zaobserwo-
wana N-tego pomiaru) pomnozona przez stala C = 1/ N. Dodatkowo kazda zmienna
(warto$¢ zaobserwowana pierwszego pomiaru, warto$¢ zaobserwowana drugiego
pomiaru, itd.) posiada rozktad normalny o tych samych parametrach (x;, ¢). W takim
razie stosujac najpierw twierdzenie I1I, a nastepnie twierdzenie II, otrzymujemy:

msy = lfnx1 + me +..+ me = X + X; +.. 4 X, = N- Xr

Osx = \/Gil +c5§Z -i—---+cr,2(N :\/cr2+c52+---+c52 :\/N'GZ =o-4JN

Niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru okresla zalezno$¢ A Px = t-o, natomiast
niepewnos¢ sredniej arytmetycznej APX =t-o, gdzie t jest parametrem wynikajacym

z przyjgtego poziomu ufnosci. Porownujac te niepewnosci mamy:

(e}
Aﬂi_t‘ci O ﬁ 1 (62)
A? c

e
-
Q
Q
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Z powyzszych obliczen wynika, ze niepewnos$¢ $redniej arytmetycznej jest \/N
razy mniejsza od niepewno$ci kazdego pojedynczego pomiaru, z zastrzezeniem, ze
dotyczy to przypadkow, kiedy btedy systematyczne sa pomijalnie mate.

W praktyce podstawowymi problemami zwigzanymi z pomiarami wielokrotnymi sa:
e szacowanie warto$ci bledu przypadkowego (sumy bleddéw czastkowych o charak-
terze przypadkowym);
e szacowanie wartosci bigdu systematycznego;
e szacowanie wartosci bledu czastkowego o charakterze przypadkowym;
e ocena celowosci dokonywania pomiaréw wielokrotnych;
e okreslenie niezbednej liczby powtorzen;
e identyfikacja wynikéw obarczonych bledem grubym;

e opracowanie wyniku pomiaru wielokrotnego;

Sposoby rozwiazania w/w probleméw zostang przedstawione w kolejnych
podrozdziatach

2.7.2. Szacowanie wartoS$ci bledu przypadkowego

Blad przypadkowy, o ktorym mowa w niniejszym podrozdziale stanowi sumeg
tych wszystkich sktadowych btgedu pomiaru, ktore maja charakter przypadkowy.

W niniejszym opracowaniu przyjeto (p. rozdz. 2.4.2), ze oszacowanie warto$ci
kazdego btedu mozna przedstawi¢ w postaci:
AiX = Am‘iX + Au’iX

gdzie:

i— wyroznik btedu;

A iX — szacowana warto$¢ $rednia i-tego biedu czastkowego:

A, ;X — niepewnos¢ oszacowania warto$ci sredniej i-tego btedu

czastkowego (zwana krocej niepewnoscia);

W przypadku sumy wielu blgdow o charakterze przypadkowym zaklada sig, ze jej
warto$¢ S$rednia jest rowna zeru. Wyznaczenie wartosci bledu przypadkowego
sprowadzac¢ sig¢ bedzie zatem do wyznaczenia jego niepewnosci.

Niepewnoscia przypadkowa pojedynczego pomiaru nazywamy warto$¢ graniczna
APx dobrang tak, aby prawdopodobiefnstwo zdarzenia, ze wypadkowa wszystkich
bledow czastkowych o charakterze przypadkowym bedzie zawarta w przedziale
* APx bylo rowne przyjetemu poziomowi ufnosci p.

86



Przy okreSlaniu niepewnosci przypadkowej APx moga wystapi¢ dwa przypadki:

1.Blad przypadkowy posiada rozktad normalny o znanym odchyleniu standardowym c;
2.Blad przypadkowy posiada rozktad normalny o nieznanym odchyleniu standardowym

W przypadku pierwszym, przy zalozeniu ze wypadkowa wszystkich blgdow
czastkowych o charakterze przypadkowym posiada rozklad normalny o parametrach
(m=0, 6 =0), warto$¢ A "x wyznacza sig nastgpujaco:

1. Przyjmujemy wlasciwy dla rozwiazywanego problemu poziom ufnosci p;

2. Obliczamy warto$¢ dystrybuanty rozkladu normalnego odpowiadajacego przyjete-
mu poziomowi ufnosci

A=N(©,0) p=Fy-Fy=2Fy-1

Z rysunku powyzej wynika, ze Fy = (p + 1)/2

3. Na podstawie tabeli rozkladu normalnego (tabela 5) znajdujemy taka warto$¢
zmiennej standaryzowanej t, dla ktorej warto$¢ dystrybuanty F, = (p + 1)/2;

4. Obliczamy warto$¢ niepewnosci przypadkowe;j

APx=to (63)

W przypadku drugim, przy zatozeniu ze wypadkowa wszystkich bigedow
czastkowych o charakterze przypadkowym posiada rozktad normalny o parametrach

(m =0, o = ?) warto$¢ APX wyznacza sie nastepujaco:
1. Przyjmujemy wlasciwy dla rozwiazywanego problemu poziom ufnosci p ;

2. Ustalamy liczb¢ N wykonanych pomiaréw oraz obliczamy S$rednie odchylenie
kwadratowe s uzyskanych wartosci zaobserwowanych x;

3. Dla przyjetego poziomu ufnosci p (i ustalonej liczby pomiaréw N) okreslamy na
podstawie tablic rozktadu Studenta (tabela 6) odpowiadajaca mu warto$¢ graniczng
t, zmiennej t. Warto$¢ ta winna spetnia¢ warunek: p =p
(ty<t<ty)
4. Obliczamy warto$¢ niepewnosci przypadkowe;j

ATX= 1y (64)
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2.7.3. Szacowanie wartoS$ci bledu systematycznego

Nalezy mocno podkresli¢, ze nie ma jednej prostej i tatwej teorii dotyczacej iden-
tyfikacji i szacowania warto$ci bledow systematycznych. Najlepsza metoda identyfikacji
jest szczegotowa analiza procesu pomiarowego. Analiza ta winna by¢ ukierunkowana na
poszukiwanie najbardziej istotnych zrodet btedéw systematycznych oraz oszacowanie
warto$ci btedow pochodzacych z tych zrédet (bledéw czastkowych). Analiza ta winna
by¢ na tyle staranna i rzetelna, aby nie pomina¢ zrodet btedow czastkowych o potencjal-
nie najwigkszych wartosciach (pominigcie btgdow czastkowych o mniejszych w stosun-
ku do innych bledow wartosciach praktycznie nie pociaga za soba powazniejszych
konsekwencji).

Po ustaleniu najwazniejszych zrodet nalezy oszacowaé wartoéci pochodzacych z
nich bledéw systematycznych pamicgtajac, ze moga by¢ one asymetryczne wzgledem
zera.

Alx = A

S
miX + Au’lx

S — S S
Ayx = Am,zx + Au’zx

gdzie:
Ajsx - warto$¢ bledu systematycznego pochodzacego z j-tego zrodia;
A,

X - szacowana warto$¢ srednia bledu systematycznego pochodzacego z j-tego zrodta;

A, ;X - niepewnos¢ oszacowania wartosci Sredniej bledu pochodzacego z j-tego zrodia;

Nastegpnie obliczamy warto$¢ $rednia i niepewnos$¢ wypadkowego biedu

systematycznego:
k

Ajx = Z(A;’jx) (65)

j=1

Ayx = i(A;jx)z (66)

=1

gdzie k —ilo$¢ uwzglednionych w analizie zrodet bledow systematycznych

Identyfikacja Zrodet bledow systematycznych pozwala niekiedy na eliminacjg
tych bledow badz tez na znaczne ograniczenie ich warto$ci. Btad systematyczny mozna
wyeliminowac lub ograniczy¢ likwidujac badz maksymalnie ograniczajac jego przyczy-
n¢ (np. ograniczenie wartosci btedow temperaturowych poprzez wprowadzenie klima-
tyzacji pomieszczen laboratoryjnych). Inna metoda eliminacji btedu systematycznego
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jest takie zaprojektowanie pomiaru, aby powstajacy w jego trakcie blad systematyczny
zostat skompensowany drugim btedem systematycznym o zblizonej warto$ci 1 przeciw-
nym znaku (np. podwdjne wazenie na wadze szalkowej z ktadzeniem odwaznikoéw raz
na jednej, raz na drugiej szalce, czy podwdjny pomiar skoku gwintu na mikroskopie
kazdorazowo po innej stronie zarysu zwoju, eliminujacy btad systematyczny zwiazany z
nierownolegloscia osi pomiaru i osi gwintu (p. rys. ponizej).

‘ 0§ pomiaru
—_—\

zarys gwintu

0§ pomiaru

_— 0§ gwintu

Rys.38. Sposob eliminacji btedu systematycznego spowodowanego nierow-
nolegloscia osi gwintu i osi pomiaru (a>P, b<P, (a+b)/2 =P)

Nalezy rowniez wspomnie¢ o mozliwosci wyznaczenia wartosci blgdu systema-
tycznego bez identyfikacji przyczyn jego powstania. Polega ona na wielokrotnym
pomiarze znanej warto$ci odtwarzanej przez odpowiednio doktadny wzorzec. Parametry
bledu systematycznego wyznaczanego ta metoda okreslaja zaleznosci:

ALX=X-W (67)
Asx=q(a,w) +(arx) (68)

X - $rednia arytmetyczna wynikOw pomiaru znanej wartosci;
w — znana warto$¢ odtwarzana przez wzorzec;,
AyW — niepewnos$¢ wzorca;

gdzie:

APX - niepewnos¢ przypadkowa $redniej arytmetyczne;j;

2.7.4. Szacowanie wartoS$ci bledu czastkowego o charakterze przypadkowym

Doswiadczalne wyznaczenie wartosci bledu czastkowego o charakterze przypad-
kowym jest mozliwe tylko wtedy, jezeli potrafimy powtorzy¢ pomiary z wylaczeniem
przyczyny powstania tego bledu, przy czym wylaczenie przyczyny nie moze wptywac na
warto$ci pozostatych btedow czastkowych.

89



Wyznaczenie warto$ci btedu czastkowego opiera si¢ na nastgpujacych zalozeniach:

1) sktadowa przypadkowa bigdu pomiaru APx rozktadamy na dwa btedy czastkowe:
A E ,X - blad spowodowany okre$lona przyczyna, ktorego wartos¢ chcemy oszacowac;

A 2 ,X - wypadkowa wszystkich pozostatych bledéw czastkowych;

przy czym:
APx = Alix + AP x (69)

T

2) warto$¢ btedu APx szacujemy w oparciu o wyniki pomiaru wielokrotnego zgodnie z
procedura przedstawiona w podrozdziale 2.7.2.

3) warto$¢ bledu A rp, ,X szacujemy analogicznie, w oparciu o wyniki pomiaru wielo-
krotnego przeprowadzonego po wyeliminowaniu przyczyny wystgpowania bledu

czastkowego AP x ;

4) wartos$¢ bledu A 2 |X szacujemy w oparciu o rownanie (69);

W celu okre$lenia wartosci bledu czastkowego APx nalezy wykonaé serig N’

pomiardow i obliczy¢ $rednie odchylenie kwadratowe s’ ich wartosci zaobserwowa-
nych. Nastepnie nalezy przyja¢ wlasciwy dla rozwiazywanego problemu poziom ufnosci
p i ustali¢ odpowiadajaca mu warto$¢ graniczng t,” zmiennej t posiadajacej rozklad
Studenta o N'-1 stopniach swobody. Ostatecznie, zgodnie z wynikami obliczen
zamieszczonych w podrozdziale 2.7.2 mamy;

APx =t (70)

Nastgpnie wykonujemy seri¢ N” pomiaréw przeprowadzonych tak, aby
przyczyna bledu czastkowego Arp’ X zostata wyeliminowana, a pozostale warunki byly

identyczne jak w pierwszej serii. Obliczamy $rednie odchylenie kwadratowe uzyskanych
warto$ci zaobserwowanych s”. W tablicach rozktadu Studenta dla przyjetego wczesniej
poziomu ufnosci p i liczby stopni swobody N"-1 znajdujemy warto§¢ graniczng tg”
zmiennej t. Ostatecznie warto$¢ biedu

AP x= 15" (71)

Z réwnania (69) wynika, ze niepewno$¢ bledu wypadkowego (p. podrozdziat 2.4.2)

2 2
APx = \/(Af’lx) + (AE’ZX)
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Uwzgledniajac w powyzszym rownaniu zaleznosci (70) i (71) oraz dokonujac
odpowiednich przeksztalcen otrzymujemy:

Al x =yl s = s'F )

Jezeli liczno$ci pomiarow w obu seriach sa sobie rowne, czyli N’ = N” = N, to
rowne sa rowniez wartosci graniczne t,' = t," = t,. W takim przypadku zaleznos¢ (72)
przyjmuje nieco prostsza postac:

Af’lx =ty (s’)2 —(s")2 (73)

Przedstawiona wyzej metoda szacowania warto$ci bledu czastkowego o charakte-
rze przypadkowym jest metoda przyblizona. Jej dokladno$¢ ro$nie wraz ze wzrostem
liczby wykonywanych pomiaréw. Dlatego zaleca sig, aby liczno$¢ powtorzen w kazdej
z obu serii pomiardw wynosita co najmniej 10. Zastosowanie tej metody w praktyce
przedstawiono w tresci zadania 1.28.

2.7.5. Ocena celowos$ci wielokrotnego powtarzania pomiarow

Aby oceni¢ celowos¢ przeprowadzania pomiarow wielokrotnych nalezy okresli¢
ich efektywnosé. W tym celu calkowita niepewno$¢ pomiaru wielokrotnego porownuje
si¢ z catkowita niepewnoscia pomiaru pojedynczego.

Na catkowita niepewno$¢ pojedynczego pomiaru A,x sktada si¢ niepewnos¢ do-
tyczaca warto$ci bledu systematycznego A | X i niepewnoéé¢ dotyczaca wartoéci bledu

przypadkowego A Px . Obowiazuje zalezno$¢:

Agx=y(asx) +(arx) (74)

Jak wynika z podrozdzialu 2.7.1 powtarzanie pomiar6w umozliwia zmniejszenie
niepewnosci dotyczacej wartosci bledu przypadkowego. Nie ma natomiast zadnego
wplywu na niepewno$¢ dotyczaca wartosci bledu systematycznego, ktéra przy pomia-
rach wielokrotnych jest taka sama, jak w przypadku pojedynczego pomiaru. W zwiazku
z powyzszym catkowita niepewnos$¢ pomiaru wielokrotnego, ktorego warto$¢ zaobser-
wowana jest rowna S$redniej arytmetycznej warto§ci zaobserwowanych wszystkich
powtorzen, bedzie rowna:

2
ax=flacxf +(ars] = (A;X)Z{Ag] 9)
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Jako miarg efektywnosci pomiaréw wielokrotnych przyjmiemy stosunek
catkowitej niepewnosci wyniku pojedynczego pomiaru do catkowitej niepewnoSci
wyniku pomiaru wielokrotnego. Warto$¢ tego stosunku okre$laé bedziemy dalej
wskaznikiem efektywnosci i oznacza¢ symbolem w.. Zgodnie z ta definicja:

N T A R e R S I e P

W, = = = =
X py )2 N-{Asx) +{APx N+k
e A X (ASX)Z_F(AUXJ 2 2 2
u \/ﬁ

gdzie k oznacza stosunek APx/AJX .

Zalezno$¢ wspolczynnika efektywnosci pomiaréw wielokrotnych od stosunku
niepewnosci przypadkowej do niepewnos$ci systematycznej k i liczby pomiarow N
pokazano na rys. 39.

W, A
6

\

N
=~
1l
(@)}

/ k=25
2 —

é" k=125
1 k=0.8

Rys. 39. Wspotczynnik efektywnosci pomiaréw wielokrotnych w funkcji stosunku niepew-
nosci przypadkowej do niepewnosci systematycznej k i liczby powtorzen N

Z wykresu zamieszczonego na rys. 39 wynika, ilokrotnie mozna obnizy¢
catkowita niepewnos$¢ pomiaru i jaka ceng (ilo$¢ powtorzen) trzeba za to zaptacié. Jezeli
cena ta wydaje nam si¢ zbyt wysoka, nalezy rozwazy¢ zmniejszenie niepewnoS$ci
pomiaru poprzez zastosowanie innych metod i narzedzi pomiarowych.

92



2.7.6. Okreslenie niezbednej liczby powtorzen

Liczbg powtdrzen pomiaru wielokrotnego nalezy dobra¢ tak, aby warto$¢
catkowitej niepewnosci tego pomiaru byta réwna (lub mniejsza) od warto$ci wymagane;j.
Oznaczajac wymagana wartos¢ niepewnosci przez A, x, mozemy zatem napisac:

AXZAGX

Uwzgledniajac, ze:

2
> [ AP
A= (asx] 4 2
JIN
i dokonujac odpowiednich przeksztatcen, otrzymujemy:

N> (agf (76)

(8] ~laxf

Warto$¢ niepewnosci przypadkowej APx ustalamy na podstawie wynikow serii
pomiardéw wstepnych, zgodnie z procedura opisana w rozdziale 2.7.2.

Warto§¢ niepewnosci systematycznej A;x ustalamy na podstawie szczegdlowej
analizy procesu pomiarowego (p. rozdz. 2.7.3).

Jezeli prawa strona nierownosci jest ujemna, nieokre§lona (mianownik réwny
zeru) lub bardzo duza nalezy zastosowac inna (doktadniejsza) metode¢ pomiaru badZ inne
(doktadniejsze) narze¢dzia pomiarowe.

2.7.7. Identyfikacja wynikéw obarczonych bledem grubym

W przypadku przeprowadzania pomiaréw wielokrotnych zdarza si¢ czasami, ze
warto$¢ jednego z uzyskanych wynikdw wyraznie rézni si¢ od wartosci pozostatych.
Rodzi to podejrzenie, ze wyrdzniajacy si¢ wynik jest obarczony btedem grubym i jako
taki powinien zosta¢ odrzucony (nieuwzgledniony przy opracowaniu wyniku pomiaru
wielokrotnego).

Nalezy w tym miejscu zwrocié uwage na to, ze odrzucanie danych pomiarowych
jest zagadnieniem kontrowersyjnym i stanowiska ekspertdow nie sa w tej sprawie
zupetnie jednoznaczne. Wynika to z faktu, ze odrzucenie ,,0dbiegajacego” wyniku moze
istotnie zmieni¢ warto$¢ Sredniej arytmetycznej (zwlaszcza, gdy ilo$¢ powtodrzen jest
niewielka). A poniewaz decyzja o odrzuceniu wyniku jest w zasadzie subiektywna,
mozna w takich przypadkach postawi¢ zarzut, ze tym sposobem ,,poprawiono” (czytaj
,naciagnieto”) uzyskane wyniki.

93



Z drugiej strony ,,odbiegajacy” wynik moze zawiera¢ informacje o zaistnieniu
jakiego$ waznego, nieprzewidzianego w trakcie pomiaru, zjawiska. Wiele waznych
odkry¢ naukowych objawilo si¢ po raz pierwszy w postaci wyniku rdzniacego si¢
wyraznie od pozostatych, wyniku, ktory wygladat na zwykta pomytke. Odrzucajac taki
wynik mozemy odrzuci¢ automatycznie najciekawsza, najbardziej wartosciowa czgs¢
danych. Dlatego kazdorazowe odrzucenie jakiegokolwiek wyniku powinno zostaé
poprzedzone staranng analiza przyczyn jego uzyskania.

W  zasadzie jedynym rzetelnym sposobem postgpowania w przypadku
wystapienia ,,odbiegajacego” wyniku jest znaczne zwigkszenie liczby powtdrzen. Jezeli
,,odbiegajacy” wynik powtdrzy sig, znacznie tatwiej bgdzie wtedy ustali¢ przyczyng jego
wystapienia (niezaleznie od tego, czy bedzie nig nieprawidlowos$¢ przy dokonywaniu
pomiaru, czy wystapienie nieprzewidzianych zjawisk). Dodatkowo zwigkszenie liczby
pomiaréw powoduje, ze srednia arytmetyczna nie bedzie juz istotnie zaleze¢ od tego, czy
,-odbiegajacy” wynik zostanie uwzgledniony czy tez odrzucony.

Nie zawsze jednak w przypadkach, gdy wystapi ,,odbiegajacy” wynik, mamy
mozliwo$¢ znacznego zwigkszania liczby powtdrzen. Ze wzgledow praktycznych
(ograniczenia czasowe, ograniczenia ekonomiczne) potrzebne jest kryterium oceny
podejrzanego wyniku, pozwalajace na podjgcie decyzji bez zwigkszania liczby
powtdérzen. Opracowano kilka takich kryteriow. Jednym z nich jest kryterium
Chauvenet’a'. W celu jego zastosowania nalezy:

- po wykonaniu N pomiarow i uzyskaniu x; X, .. Xy warto$ci zaobserwowanych
obliczy¢ $rednia arytmetyczng X i $rednie odchylenie kwadratowe s korzystajac
ze wszystkich uzyskanych wynikow;

- dla odbiegajacej wartosci zaobserwowanej X,q, obliczy¢é odpowiadajaca jej
wartos$¢ standaryzowana t,q, zgodnie z zaleznoscia:
Xodp ~X

todb =

- na podstawie tablicy dystrybuanty rozktadu normalnego (np. tabl. 5) obliczy¢
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze kolejna warto§¢ zaobserwowana rozni¢ si¢
bedzie od wartosci $redniej wigcej, anizeli wartos¢ poddawana ocenie.

P(x-X| > [xoap~X ) — P(X - X<-togp's Iub X = X> togy's) — P(t <-togy lub t> togy) =

= Pt < togn) T P> togy) = 2(1 -Feyy)

! Kryterium to przytoczono za autorem pracy [20]
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- obliczy¢ spodziewana liczbg pomiarow, ktorych wyniki beda odlegle od $redniej co
najmniej tak samo, jak X,q,, W serii N pomiaréw

0= P(x-x| > xoap- X)) * N

- jezeli n < 0.5, to X, nie spelnia kryterium Chauvenet’a i powinno zostaé
odrzucone; (kryterium Chauvenet’a opiera si¢ na zalozeniu, ze jesli oczekiwana
liczba pomiaréw, dajacych co najmniej tak ,,zte wyniki” jak pomiar poddawany
ocenie, jest mniejsza od 0.5, to wynik analizowanego pomiaru nalezy odrzucié.
Wartosc¢ kryterialna 0.5 zostata dobrana arbitralnie).

Po odrzuceniu wyniku nie spehiajacego kryterium Chauvenet’a ponownie
oblicza sig §rednig arytmetyczng i $rednie odchylenie kwadratowe, wykorzystujac w tym
celu pozostale warto$ci zaobserwowane. Nowe warto§ci X 1 s stanowia podstawe
ostatecznego opracowania wyniku.

2.7.8. Opracowanie wyniku pomiaru wielokrotnego

Opracowanie wyniku pomiaru wielokrotnego mozna podzieli¢ na trzy etapy. Sa to:

- analiza statystyczna uzyskanych wynikow;
- oszacowanie warto$ci bledu systematycznego;
- ustalenie ostatecznej postaci wyniku pomiaru wielokrotnego;

Na analizg statystyczna uzyskanych wynikéw sktadaja si¢ nastgpujace dziatania:

- ocena, czy zaden z uzyskanych wynikéw nie jest obarczony bigdem grubym; w
przypadku stwierdzenia wystapienia ,,odbiegajacego” wyniku przeprowadzenie
dziatan przedstawionych w rozdz. 2.7.7.

- obliczenie warto$ci $redniej arytmetycznej X i sredniego odchylenia kwadratowego
s uzyskanych wynikow;

- przyjecie whasciwego dla rozwiazywanego problemu poziomu ufnosci
(o ile cel, dla ktorego przeprowadzamy pomiary nie wymaga innej wartosci, zaleca si¢
przyjmowanie p = 95%);

- obliczenie niepewnos$ci przypadkowej pojedynczego pomiaru (zgodnie z zasadami
podanymi w rozdz. 2.7.2);

- obliczenie niepewnosci przypadkowej Sredniej arytmetyczne;j:

A Px

APX =
N
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Oszacowania wartosci bledu systematycznego nalezy dokona¢ zgodnie z zasa-
dami przedstawionymi w podrozdziale 2.7.3. W wyniku przeprowadzonych analiz
(ew. eksperymentéw) winniSmy oszacowaé warto$¢ Srednia bledu systematycznego

S . LA S
A, X oraz niepewnoS¢ A x .

W ramach ustalania ostatecznej postaci wyniku pomiaru wielokrotnego nalezy:

- obliczy¢ warto$¢ zaobserwowana poprawna:

-~ S
X,p =X—ApX

- obliczy¢ niepewnos$¢ calkowita Sredniej arytmetycznej, ktora jest jednoczesnie
niepewnoscia pomiaru wielokrotnego:

Ag=qasx) +(arzf

Obliczona warto$¢ niepewnoS$ci catkowitej nalezy zaokragli¢ do pierwszej cyfry
znaczacej, a jezeli ta cyfra jest jeden, to do dwoch cyfr znaczacych. Do tego samego
rzedu nalezy zaokragli¢ warto§¢ zaobserwowana poprawna. Oznaczajac wartosci
zaokraglone znacznikiem ("), mamy ostatecznie:

Xy =Xzp T AX lub

(Xz,p = Aux)’ < Xy < (Xz,p + Aux)l

2.8. PROJEKTOWANIE POMIAROW. DOBOR METOD I NARZEDZI
POMIAROWYCH.

Wykonanie kazdego pomiaru musi zosta¢ poprzedzone wyborem metody i narzg-
dzia pomiarowego. Decyzje w tym wzgledzie winny uwzglednia¢ szereg roéznych
czynnikéw. W szczegolnosci wymieni¢é mozna:

- wlasciwa doktadno$¢ pomiaru;
- oczekiwang warto$¢ (zakres warto$ci) mierzonej wielkosci;

- mozliwo$¢ zastosowania okreslonego narzedzia w analizowanym przypadku
(mozliwos$¢ pobrania wielko$ci mierzonej z obiektu);

- wzgledy ekonomiczne (koszt narzedzia, pracochtonno$¢ pomiaru, itp.);
- dostepnos¢ (posiadanie) okreslonych narzedzi pomiarowych;
Projektowanie pomiaru winno rozpocza¢ si¢ od ustalenia modelu mierzonego
obiektu, w szczegdlnosci zas od przyjecia Scistej 1 jednoznacznej definicji wielkoSci

mierzonej. Nastgpnym krokiem jest ustalenie, z jaka doktadnoscia pomiar nalezy prze-
prowadzi¢, czyli jaka moze by¢ warto§¢ niepewnosci tego pomiaru.
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Dopuszczalng warto$¢ niepewnos$ci pomiaru okresla si¢ poprzez analize celu, w
jakim rozpatrywany pomiar ma by¢ przeprowadzony. Najogdlniej rzecz ujmujac, winna
ona zapewnia¢ odpowiednig rozréznialno$¢ stanow mierzonych obiektow badz zjawisk.

Zdecydowana wigkszos¢ wykonywanych w praktyce pomiaréw, to pomiary,
ktoérych celem jest badanie zgodnosci mierzonych obiektow z natozonymi na te obiekty
wymaganiami. Taka sytuacja ma miejsce zarowno w przypadku nadzoru przebiegu
procesow technologicznych, jak i w przypadku kontroli technicznej produkowanych
wyrobow. Ograniczmy dalsze rozwazania do tego ostatniego przypadku.

Wiasciwosci wyrobu ksztattowane sa w trakcie okreslonego procesu techno-
logicznego. Na proces ten oddziatywuje wiele roznych, przewaznie wzajemnie nieza-
leznych, zaklocen. Z ich powodu wilasciwosci poszczegoélnych egzemplarzy wyrobu
roznig si¢ pomigdzy soba a wystepujace roznice maja najczesciej charakter przy-
padkowy. Dlatego, jesli powstata w procesie technologicznym okreslona wlasciwosé
wyrobu jest wielko$cia mierzalng, mozna traktowac ja jako zmienna losows, tzn. jako
zbidr warto$ci, z ktorych kazda ma okreslone prawdopodobienstwo realizacji. Rozktad
tych prawdopodobienstw, ktorego przyklad pokazano na rys. 40a zalezy od parametrow
procesu technologicznego i moze wraz z nimi ulega¢ zmianom w czasie.

Zbior wartoéci wielkosci okreslany bedzie dalej mianem wymiaru wielkosci',
przy czym zbidr warto$ci powstatych (lub mogacych powstac¢) w procesie technologicz-
nym bedzie nazywany wymiarem rzeczywistym i oznaczany symbolem X, a zbior
warto$ci dopuszczalnych - wymiarem wymaganym i oznaczany symbolem Xyy,

W odrdznieniu od wymiaru rzeczywistego, ktory ma charakter zmiennej losowe;j,
wymiar wymagany jest zbiorem wartosci okre§lonym warto§ciami granicznymi - dolng
A i g6rng B. Roznica tych wartosci B - A =T nosi nazwg tolerancji wymiaru wyma-
ganego. Na osi liczbowej (rys 40b) wymiar wymagany przyjmuje posta¢ odcinka AB.
Dhugos¢ tego odcinka odpowiada wartosci tolerancji.

Pomigdzy wymiarem rzeczywistym X a wymiarem wymaganym Xy Wwinna
zachodzi¢ relacja X < Xy. Zapis ten oznacza, ze zbidor mozliwych wartosci wymiaru
rzeczywistego zawarty jest w zbiorze wartosci dopuszczalnych, czyli dla kazdego i po-
winno zachodzié:

A<Lx,;<B (78)
gdzie:
X,,i -Izeczywista warto$¢ wielkosci odpowiadajaca i-temu obiektowi
mierzonemu;

' przez analogig¢ do wymiaréw liniowych i katowych;
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a) 90 X2
I:’(xl< X<x,) :/g(x)dx

krzywa rozktadu
p-stwa realizacji

X min X1 X2 X max

b)

T=B-A

Rys. 40. Ilustracja graficzna wymiardw: a) rzeczywistego; b) wymaganego

W praktyce prawdopodobienstwo spetnienia warunku (78), ktore oznaczono
symbolem P <y, ;< By jest najezgsciej mniejsze od jednosci. Mozliwa jest np. sytuacja
pokazana na rysunku 41.

9

Px.i>B)

Xy

i i " >
A Xw B

Rys. 41. Przyktad mozliwej relacji pomiedzy wymiarem rzeczywistym i wymiarem

wymaganym: Py <x ;<B) < 1

Poniewaz istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze rozwazana wlasciwos¢ wyrobu
nie bedzie spelniala narzuconych na nia wymagan, w procesach wytwarzania przewi-
duje si¢ operacje kontroli technicznej. Ich celem jest identyfikacja tych egzemplarzy
wyrobu, ktore nie spelniaja narzuconych wymagan, i nie dopuszczenie ich do udzialu w
dalszym ciagu procesu technologicznego.

Oceny poprawnosci wykonania poszczegoélnych egzemplarzy wyrobu dokonuje

si¢ najczes$ciej w oparciu o wyniki przeprowadzanych pomiarow. Warunkiem prze-
puszczenia, czyli uzyskania oceny ,,zgodny z wymaganiami” jest:
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A<x, <B (79)
gdzie:
X, - warto$¢ zaobserwowana mierzonej wielkosci;

Poniewaz pomigdzy wartoScia zaobserwowana X, 1 wartoscia rzeczywista X,
mierzonej wielko$ci zachodzi zaleznos¢:

X, =X, TAX (80)
gdzie:
A x — rzeczywista warto$¢ btedu pomiaru;

wigc warunek (79) nie jest jednoznaczny z warunkiem (78). Z tego powodu charakte-
rystyka operacyjna' kontroli technicznej odbiega od idealnego prostokatnego przebiegu,
przy czym odstgpstwo to jest tym wigksze, im wigksze sa btedy pomiaru. Ilustruje to
rys. 42.

P

|

100% Ax=0

v -

Ax =10%T

Ax =20%T

50%

Rys. 42. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa uznania wyrobu za zgodny z wymaganiami
od rzeczywistej warto$ci mierzonej wielkosci i doktadnosci pomiaru.

Z rys. 42. wynika, ze ze wzrostem niepewnosci pomiaru ros$nie prawdopodobien-
stwo przepuszczenia wyrobu o wartosci rzeczywistej kontrolowanej wielkosSci nie nale-
zacej do przedziatu <A,B>, czyli niezgodnego, oraz maleje prawdopodobienstwo prze-
puszczenia wyrobu o warto$ci rzeczywistej nalezacej do tego przedziatu, czyli zgodnego.

Przepuszczajac wymiar rzeczywisty (rys. 40a) przez ,.filtr” kontroli technicznej
(rys. 42) otrzymuje si¢ rezultat pokazany na rys. 43.

! krzywa przedstawiajaca prawdopodobienstwo uznania sprawdzanej wielko$ci za zgodna z
wymaganiami, w funkcji warto$ci rzeczywistej tej wielkosci.
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\ g wyroby zgodne odrzucone
) (decyzja mylna)

v(vjyroby zgodne przepuszczone -
(decyzja stuszna)

w(}/roby niezgodne odrzucone
(decyzja stuszna)

krzywa rozkfadu prawdopodob.
uznania wymiaru za poprawny

A,x=20%T
F krzywa rozkladu wymiaru
rzeczywistego
A X
niezgodne zgodne B D
R Xw wyroby niezgodne przepuszczone

(decyzja mylna)

Rys. 43. Rozktad prawdopodobienstwa wyniku oceny sprawdzanego wymiaru

Gdyby pomiary prowadzone przez kontrolg byly bezbtedne (Ax = 0), wszystkie
wartosci nalezace do przedzialu <A, B> miatyby (rys. 42) 100% szans na przepuszcze-
nie, a wszystkie pozostate zostatyby odrzucone. Krzywa CFD pokrylaby si¢ z prosta EB,
a pola przedstawiajace prawdopodobienstwa mylnych decyzji przestatyby istniec.
W miar¢ wzrostu btgdu pomiaru krzywa CFD oddala si¢ od prostej EB, a pola mylnych
decyzji rosna'.

Oba rodzaje mylnych decyzji, zarowno przepuszczenie egzemplarzy niezgodnych
jak 1 odrzucenie egzemplarzy zgodnych, pociagaja za soba okreslone straty. Odrzucenie
wyrobu zgodnego to calkowita lub, w najlepszym wypadku, czg¢§ciowa strata posiadane;j
przez ten wyrdb wartosci. Przepuszczenie wyrobu niezgodnego moze powodowac
znacznie gorsze konsekwencje, np. bedac sktadnikiem wigkszej calosci moze on obnizy¢
jej jakos¢, spowodowaé reklamacje, doprowadzi¢ do konieczno$ci napraw gwarancyj-
nych czy poniesienia kosztow rekojmi, a nawet doprowadzi¢ do utraty czgsci zamowien.

Koszty mylnych decyzji zaleza od liczby tych decyzji, natomiast liczba mylnych
decyzji ro$nie wraz ze wzrostem niepewnosci pomiaru. W celu zmniejszenia kosztow
mylnych decyzji nalezaloby zatem (patrz rys. 44a) zwigkszy¢ doktadnos¢ kontroli. Ale
wzrost doktadnos$ci pomiarow pociaga za soba:

- konieczno$¢ zastosowania doktadniejszych, a wigc przewaznie drozszych narzedzi
pomiarowych;

- wydhuzenie si¢ czasu dokonywania pomiaréw;

- koniecznos$¢ zatrudnienia w kontroli technicznej pracownikéw o wyzszych kwalifi-
kacjach;

- wzrost wymagan dotyczacych warunkow, w jakich pomiary winny by¢ przeprowadzane;

! szczegblowa matematyczna analize tego problemu przedstawiono w [25]
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Wymienione wyzej czynniki powoduja wzrost kosztow samej operacji kontroli
technicznej. Wynika stad, ze wplyw doktadnosci pomiaréw na koszty kontroli
technicznej (rys. 44b) jest odwrotny, niz w przypadku kosztéw mylnych decyzji. W tej
sytuacji nalezy rozpatrzy¢ wpltyw dokladnosci pomiaréw na koszt sumaryczny
Ka = Kwp + Kgr. Wplyw ten pokazano na rys. 45.

Z rys. 45 wynika, ze krzywa K, = f(A,x) posiada minimum. Niepewno$¢ Ax ,
dla ktorej krzywa kosztow osiaga minimum okresla tzw. optymalna doktadnos¢ kontroli.

b)

uX
-

Rys. 44. Wplyw doktadnosci pomiaréw: a) na koszty mylnych decyzji (Kyp);
b) na koszty operacji kontroli technicznej (Kgr); A.x- warto$¢ niepew-
nosci pomiaru

K
Ka

KMD

Kmin

opt
A%'x

Rys. 45. Zalezno$¢ kosztow zwigzanych z pomiarami od doktadnosci tych pomiaréw

Ustalenie warto$ci niepewnosci, dla ktorej koszty zwigzane z pomiarami osiagaja
minimum, na podstawie analizy przebiegu funkcji Ko = f(A,x) jest w konkretnych
przypadkach albo bardzo trudne, ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzania bardzo
ztozonych analiz, albo wrgcz niemozliwe z powodu braku wszystkich niezbgdnych do
tego celu danych. Dlatego w praktyce wartos$¢ A",’l’tx szacuje si¢ W oparciu o znacznie
prostsze metody. Np. w przypadku wymiaréw liniowych i katowych udato si¢ na
podstawie stosownych badan i doswiadczen praktycznych sformutowac bardzo prosta
wytyczna [6, 18]. Zgodnie z nia:
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A" mc- T (81)

gdzie:
T - tolerancja sprawdzanego wymiaru;
¢ - wspdtczynnik liczbowy zalezny od trudno$ci pomiaru;

Dla pomiaréw charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem trudnosci zaleca sig
przyjmowaé¢ c¢ = 0.2; przy $rednim stopniu trudno$ci przyjmuje si¢ ¢ = 0.1, za$ dla
pomiarow latwych mozna przyjaé¢ c = 0.05.

Wydaje sig, ze podobny sposob szacowania optymalnej niepewnos$ci pomiaru
mozna wykorzysta¢ przy pomiarach innych wtasciwosci kontrolowanych wyrobow.

Po ustaleniu warto$ci niepewnos$ci pomiaru mozna przystapi¢ do wyboru metody
1 narzedzi pomiarowych. W tym celu rozwaza si¢ przewaznie kilka wariantow, przy
czym kazdy z nich winien spetnia¢ warunek:
Aux = A'x (82)
gdzie:
Ayx — niepewnos¢ pomiaru dla rozwazanej metody;

Analiza zaleznosci (82) pozwala na uzyskanie informacji umozliwiajacych
wiasciwy dobor narzedzi pomiarowych dla poszczegdlnych metod. I tak, przyjmujac
oznaczenia identyczne jak w rozdziale 2.6, mamy:

- w przypadku metody wychylowej, dla ktorej A,x = A,a, z zalezno$ci (82) wynika:

Ago = AP'x (83)

- w przypadku metody roznicowej, dla ktorej A x :\/(Auw)2 +(Auz)2 +(Aua)2 , Z

zaleznosci (82) i zalozenia o réwnosci poszezegdlnych sktadowych® btedu pomiaru

wynika:
opt
AW~ Ajgx (84a)
opt
Ajom By X (84b)

rownos¢ poszczegdlnych sktadowych jest dos¢ powszechnie uwazana za pewne optimum,
poniewaz w przypadku dysproporcji warto$ci poszczegodlnych sktadowych element uktadu
pomiarowego dajacy mniejsza skladowa nie jest w pelni wykorzystany; w przypadkach
uzasadnionych mozna przyja¢ inne proporcje sktadowych;
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- w przypadku metody zerowej kompensacyjnej, dla ktorej A x = (Auw)2 + (A D)2 ,

przy analogicznym zatoZeniu j.w. otrzymuje sig:

Aopt
Agwnut (85a)
V2
AP'x
~ 2 (85b)

Ao~

- w przypadku metody zerowej komparacyjnej, dla ktorej graniczng wartos¢ biedu

pomiaru okre$la zalezno§¢ A x = \/ (k- Auw)2 +(w- Auk)2 + (AD)Z , przy zatoze-

niach j.w. otrzymuje sig:

opt
Aw~ Do X (86a)
V3 k
opt
Ak~ DuX (86b)
V3w
opt
Ay X (86¢)

- w przypadku metody zerowej ,,przez podstawienie”, dla ktorej:
Ax = \/ (@Ey) -A D)z + ((péy) . An)z + (Auw)2 , analogiczne jak w poprzednich

przypadkach postgpowanie doprowadza do uzyskania nastgpujacych rezultatow:

AOp[
u X (87a)

A W=
B

Aopt
Ap~—=t> (87b)
ﬁ'(PEy)

Aopt
o (87¢)
\/5 ’ (p’(y)

- w przypadku metody posredniej, dla ktorej o  — \/ (‘37" A ajz ¥ (‘l‘ A bjz +... stosuje
! da " ob "

sig najczesciej zasadg rownosci poszczegdlnych bledow czastkowych, tzn. przyjmu-
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0x X Ay
Oa ob U

dopuszczalne niepewnosci pomiarow wielkosci a, b, ... wynosza:

je sig, ze Aal = ~ ---itd. Obliczone po przyjeciu tej zasady wartosci

Aopt Aopt )
Aas—u X o A petuX g (88)
u ax \/_ u ax \/_
— | . n | n
da ab

gdzie n oznacza ilo§¢ wielkosci wystgpujacych w rownaniu definicyjnym pomiaru;

Rzadziej stosuje si¢ zasade jednakowych niepewnosci wzglednych, tzn. zatoze-

A Ab . T .
w22 o i, Przy przyjeciu tej zasady dopuszczalne warto$ci bledow

nie, ze ~
a

pomiarow wielkosci a, b, ...okresla zalezno$é (89):

A%P'x.a AP'x b
A ax u ; Aubz u ’

B R S [N

obliczone na podstawie zalezno$ci (88) Ilub (89) wartosci niepewnosci Aja, Ayb,...
stanowia z kolei punkt wyjscia do zaprojektowania pomiaréw wielkosci a, b, ... itd.

Zaleznosci (83) + (89) umozliwiaja ustalenie klasy doktadno$ci dobieranych
przyrzadow, wzorcow, detektorow, itp. pozwalajac na eliminacj¢ narzedzi zbyt mato
doktadnych badz za doktadnych.

Po uwzglednieniu podstawowego wymogu, jakim jest odpowiednia doktadnosé
projektowanego pomiaru nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na inne czynniki, ktore moga
uniemozliwi¢ jego przeprowadzenie. W szczegolnosci nalezy sprawdzi¢, czy wybrane
narzedzie posiada odpowiedni zakres pomiarowy (w przypadku przyrzadu) badz zakres
odtwarzanych wartosci (w przypadku wzorca), czy da sig¢ ono wykorzystat w
rozpatrywanym przypadku (np. ze wzgledu na mozliwo$¢ pobrania wielkoSci z mierzo-
nego obiektu), czy w czasie planowanego pomiaru bedzie dla nas dostgpne.

Jezeli po uwzglednieniu wszystkich przedstawionych wyzej warunkow pozosta-

nie nam wigcej niz jeden wariant projektu, to do ostatecznego wyboru mozna zastoso-
wac kryterium ekonomiczne.
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Na zakonczenie niniejszych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze kazda wielko$¢
mierzona posiada swoja specyfike, do ktorej m.in. zalicza sig¢ najczeSciej 1 najchgtniej
stosowane metody pomiaru tej wielko$ci. Uwzglednienie tej specyfiki pozwala na
znaczne ograniczenie liczby analizowanych wariantow. W szczegolnosci moze to byé
tylko jeden arbitralnie przyjety wariant, ktory w ramach projektowania pomiaru
weryfikuje si¢ pod katem spelnienia przedstawionych wyzej warunkéw. Taki sposob
postgpowania nie zapewnia jednak osiggnigcia optymalnego rezultatu.
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3. CWICZENIA RACHUNKOWE

3.1. ZADANIA PRZYKELADOWE

Zadanie 1.1.

Wyprowadzi¢ funkcj¢ odwzorowujaca wartos¢ wielkosci liczba rzeczywista w
przypadku skali interwatowej okreslonej za pomoca uktadu wartosci odniesienia
sktadajacego si¢ z:

- wartosci poczatkowej A, wraz z odpowiadajaca jej wartoscia liczbowa {A}
- jednostki miary interwalu bedacego jednoczesnie jednostka wielkosci [ AA] =[A]

Rozwiazanie
Tworzymy interwat
AA=A - Ao

Poniewaz nasz interwat ma jednostke miary, wigc jego warto$¢ mozemy zapisa¢ w
postaci:
AA = {AA}-[AA] = {AA}-[A]

Warto$¢ liczbowa interwatu jest rowna roznicy wartosci liczbowych wielkosci interwat
ten okreslajacych, czyli w naszym przypadku:

{AA} = {A} - {Ao}
Uwzgledniajac powyzsze mozemy zapisac
A—-Ao=({A} - {A¢})[A]
wymnazajac przez jednostke i zamieniajac stronami dostajemy
{A}[A]- {Ao}-[A]=A—-A,  skad
{A}-JA]= {A¢}-[A]+ A—A, iostatecznie

A-A,
{A}= {Ao}+W

Zadanie 1.2

Obliczy¢ nadci$nienie panujace w komorze technologicznej, jezeli wskaznik
ci$nienia bezwzglednego komory pokazuje warto$¢ 1116,28 hPa, a manometr rteciowy
mierzacy aktualne ci$nienie atmosferyczne wskazuje h = 758,7 mmHg.

Wskazowka

Cisnienie hydrostatyczne okreslone jest wzorem p = p-g-h, gdzie:
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p — masa wlasciwa (gestosé); w przypadku rteci wynosi ona 13,5457 g/em’;
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,80665 m/s’);
h - wysoko$¢ stupa cieczy;

Rozwiazanie

Nadci$nienie panujace w komorze technologicznej jest roznica cisnienia
bezwzglednego komory py 1 ci$nienia atmosferycznego p,

Ap =Pk - Pa
p.=p-gh

p=13,5457 g/em’ = 13,5457-107kg/(10%-m)’ = 13,5457-107-10%kg/m’ =
=13 545,7 kg/m’
2

pa = p-g-h =13 5457 kg/m*-9,80665 m/s>-0,7587m = 100 784,1442

kg-m
m? - s

=100 784,1442 Pa ~ 100 784 Pa
pc=1116,28 hPa=1116,28-10>Pa =111 628 Pa

W takim razie Ap =pi-p,= 111628 Pa-100 784 Pa= 10 844.-Pa= 10,844 kPa

Zadanie 1.3

Moc silnika elektrycznego wynosi P = 2,20 KM (koni mechanicznych). Obliczy¢
warto$§¢ momentu obrotowego M tego silnika, jesli predkos¢ obrotowa jego watu wynosi
® = 1470 obr/min. Wynik obliczen wyrazi¢ w jednostkach uktadu SI.

Wprowadzenie:

Moc silnika P oblicza si¢ z zaleznos$ci P = % -M- o , gdzie Q oznacza kat pelny

Q=1 obr=360°=2-wrad

IKM=75kGm/s 1 kG =9,80665 N (niutona)
Rozwiazanie
P=2" Mo = M=_€
Q 2:T-®
kGm
Mo D@ 22KM-lobr _2,2KM-min_2’2'(75 s )'(603)_2,2-75-60~ka
2m-0 2m-14700br/min  2m-1470 2-71-1470 2-7m-1470
:2,2-75-60-(9,80665-N)-m:2,2o75.9,80665-60~N'm:105511.N.m
2-1-1470 2-1-1470

Odp.: Wartos¢ momentu obrotowego tego silnika wynosi 10,5 N-m
Zadanie 1.4
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Podane nizej warto$ci wielkosci wyrazi¢ w jednostkach uktadu SI:
a) predkosc¢ liniowa V = 72 km/godz;
b) predkos¢ obrotowa n = 50 obr/min;
¢) pracg L = 5 KMh (koniogodzin);
Rozwigzanie
ad a) 72 km/godz = 72<(1000 m) / (3600 s) = 20 m/s;
ad b) 50 obr/min = 50<(2-wt rd) / (60 s) = 5,236 rd/s

ad ¢) 5 KMh = 5<(75 kGm/s)<(3600 s) = 1 350 000 kGm =1 350 000<(9,80665 N)<
m ~ 13 239 000 J = 13,239<10% J = 13,239 MJ

Zadanie 1.5.
Okresli¢ spojne jednostki:
a) predkosci;
b) przyspieszenia;
c) energii kinetycznej w ruchu prostoliniowym.
Rozwigzanie

a) jednostka predkosci

Predkoscia nazywamy stosunek drogi L do czasu T, w ktérym droga ta zostata
przebyta.

W réwnaniu definicyjnym prgdkosci V = T wystgpuja same wielkosci podsta-
wowe. Mozna zatem od razu w miejsce oznaczen wielkosci podstawi¢ oznaczenia ich

jednostek. Otrzymujemy wtedy [V] = 1-% . Uwzgledniajac, ze [L] = m oraz [T] = s

. m
mamy ostatecznie [V]=1-—
s

b) jednostka przyspieszenia

Przyspieszeniem a nazywamy stosunek przyrostu predkosci AV =V, - V; do
czasu T, w ktorym ten przyrost nastapit.

. . . . A \%
W réwnaniu definicyjnym przyspieszenia a:TV:? nalezy predkos¢, ktora
jest wielkoscia pochodna, zastapi¢ odpowiednia funkcja wielkosci podstawowych.
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Uzyskuje si¢ wtedy a=—-. Zastgpujac oznaczenia wielko§ci oznaczeniami ich
T

jednostek otrzymujemy [a] =1 % , skad ostatecznie [a]=1m/ $2.

¢) jednostka energii kinetycznej

Energia kinetyczna E ciata poruszajacego si¢ ruchem prostoliniowym nazywamy
polowg iloczynu jego masy M przez kwadrat predkosci V.

W réwnaniu definicyjnym energii kinetycznej E = 0,5<M<V? nalezy predkosé,

ktora jest wielkoscia pochodna zastapi¢ odpowiednia funkcja wielkosci podstawowych.
2

Uzyskuje si¢ wtedy: E=0,5-M F . Podstawiajac zamiast oznaczen wielko$ci

oznaczenia ich jednostek miar i zastgpujac wspotczynnik 0,5 jednoscig otrzymujemy

_ [LP e [B1-1.ke. ™
[E]=1-[M] T skad ostatecznie [E]=1-kg e

Zadanie 1.6

Uwzgledniajac obowiazujaca w uktadzie SI zasadg spdjnosci wyznaczy¢ jednostke
przewodnosci elektrycznej.

Wprowadzenie:
. 1
Przewodno$¢ elektryczna G jest to odwrotno$¢ oporu elektrycznego G = Y
Opor elektryczny — wielko$¢ charakteryzujaca przewodnik, ktorej miarg jest
stosunek napigcia przylozonego do koncoéw przewodnika do natgzenia przeptywajacego
przezen pradu.

Napigcie elektryczne migdzy dwoma punktami jest to réznica potencjatow elek-
trycznych tych punktow.

Potencjat elektryczny punktu pola elektrostatycznego jest to stosunek energii
potencjalnej tadunku elektrycznego umieszczonego w tym punkcie do wielkosci tego
fadunku. Energia potencjalna fadunku jest rowna pracy wykonanej przez sity pola przy
przeniesieniu tego tadunku z danego punktu do punktu o potencjale rownym zeru.

Prad — uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych charakteryzowany wiel-
koscia zwana natgzeniem. Natezenie pradu jest rowne stosunkowi tadunku elektryczne-
go przeptywajacego przez przekrdj poprzeczny przewodnika do czasu przepltywu tego
fadunku.

Rozwiazanie
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Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

G — przewodnos$¢; R — rezystancja; U — napigcie, | — prad (natgzenie); V — potencjat;
E, — energia potencjalna; q — fadunek elektryczny; F — sifa; t — czas; L — dlugos¢
a — przyspieszenie; v — predkos$¢; m — masa;

Wyrazmy teraz przewodnos$¢ jako funkcje wielkosci podstawowych:

Gol_ l_ 1 1 _1_ 1 Iq Llt P
R U U AV V E, E, FL mal
I q
IR S T S S SR S S
a " m-v-L B 2

W takim razie

PR At
S S

Zadanie 1.7

Dla podanych nizej wartosci wielko$ci dobra¢ krotno$ci jednostek gltownych tak,
aby ich wartosci liczbowe miescity si¢ w przedziale 1 + 1000.

a) dlugos¢ L =6 430 000 metrow;

b) dlugos¢ L = 1850 mikrometrow;

¢) cisnienie p = 1013 hektopaskali;

d) pojemnos¢ C = 0,0645 nanofarada;

Rozwiazanie
ad a) 6430 000 metrow[m] = 6,43-10° metrow [m] = 6,43 megametréw [Mm]

ad b) 1850 mikrometréw [um] = 1850-10°° metra [m] = 1,85-10°-10° metra [m] =
=1,85-10" metra = = 1,85 milimetra [mm]

ad ¢) 1013 hektopaskali [nPa] = 1013-107 paskali [Pa] = 101,3-10-107 paskali [Pa] =
=101,3-10° paskali [Pa] == 101,3 kilopaskali [kPa]

ad d) 0,0645 nanofarada [nF] = 0,0645-10” farada [F] = 64,5-10-107 farada [F] =
=64,5-10"'2 farada [F] = 64,5 pikofarada [pF]
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Zadanie 1.8

Przy wyznaczaniu gestoci pewnego ciala uzyskano wynik p = 12,5 g/em’.
Ggsto$¢ wyznaczono z niepewnoscia wzgledna d,p = £3 %o . Poda¢ wynik pomiaru w
postaci bezwzglednej w jednostkach gtéwnych uktadu SI.

Rozwiazanie

aupzﬂ = Ap=p-8,p=12,5g/cm’ 3% =12,5g/em®-3-10~* =37,5-10g/cm’
p

-3 -3
12,50 /om’ = 12,5 A0_K&__ 12,5-% =12500-kg/m’
(10_2~m)3 107 -m
-3 -3
37,5107 g/em® = 37,5107 ALK& 375,907 1L K8 375 40
(1()—2 ~m)3 107" -m

Uwzgledniajac zasady zaokraglania bledow przyjmujemy A,p ~ 40 kg/m’
i ostatecznie wynik pomiaru przyjmie postac:

p = (12500 * 40)-kg/m*

Zadanie 1.9

Przy pomiarze tadunku elektrycznego uzyskano warto$¢ zaobserwowana
X, = 3,21-10"° C. Szacujac btad pomiaru uzyskano:

Awx =0 oraz Ax =2,67-10°°C
Przedstawi¢ ostateczna posta¢ wyniku pomiaru w postaci bezwzglednej i wzglednej

Rozwiazanie

X, =3,21-10"°C =3,21-10-10%10" C =321-10%'C = 321-zC
Ax =2,67-10%°C =2,67-10-10"10% C = 26,7-10?'C = 26,7-zC

_Ax26,72C

4, X =
321-zC

u

=0,083178 =8,3178%

Xzp = Xz -Apx =321 zC - 0 =321 zC

Uwzgledniajac zasade¢ zaokraglania bledu do jednej cyfry znaczacej mamy
Ax = 30 zC (wtedy x,, = 320 zC) oraz §,x = 8 % i ostatecznie wynik pomiaru
zapiszemy w postaci:

x=320zC+30zC lub x=320zC+8 %
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Zadanie 1.10

W izbie pomiaréw o temperaturze t; = 21°C zmierzono dhugos¢ stalowego wat-
ka bezposrednio po przyniesieniu go z magazynu o temperaturze ty; = 12°C. Uzyskano
wskazanie L = 199,98 mm. Zaktadajac, ze w chwili pomiaru temperatura watka byta
rowna temperaturze magazynu oraz ze wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej
przedmiotu mierzonego i narzedzia sa r6wne i wynosza 0., = O, = 11,5-10° (°C)™,
obliczy¢ warto$¢ btedu temperaturowego.

Rozwiazanie

Do obliczenia wartoéci systematycznego biedu temperaturowego A, mozna
wykorzystaé¢ zaleznos¢ (19):

At =L [(ap - Oy )'(tn - 2OOC) + ap'(tp' tn) ]
gdzie:
ty,t, - temperatury, odpowiednio przedmiotu i narzedzia pomiarowego;

Ze wzgledu na fakt, ze pomiaru watka dokonano bezposrednio po przyniesieniu
£0 zZ magazynu, mozna przyjac, ze jego temperatura byta rowna temperaturze magazynu.
Natomiast temperatura narz¢dzia pomiarowego byla réwna temperaturze panujacej w
laboratorium. Uwzgledniajac powyzsze, oraz rownos$¢ wspotczynnikdow rozszerzalno$ci
cieplej, mamy:

Ac=L [(ap - 0ty ):(ty = 20°C) + ope(ty- ta) 1= L+ 0+ (tw- t1) 1=
=199,98 mm-11,5 - 10 (°C)" - (12°C - 21°C) = - 0,021 mm

Zadanie 1.11

W izbie pomiaréw o temperaturze t; = (20£1)°C zmierzono dtugos$¢ stalowego
watka wkrétce po przyniesieniu go z magazynu o temperaturze ty = 12°C. Uzyskano
wskazanie L = 199,98 mm. Zaktadajac, ze w chwili pomiaru temperatura watka tyw nie
przekraczata 15°C (12°C < tw < 15°C) oraz ze wspotczynniki rozszerzalno$ci cieplnej
przedmiotu mierzonego i narzgdzia sa rowne i wynosza o, = O, = 11,5-10° (°C)™,
obliczy¢ warto$¢ btedu temperaturowego.

Rozwiazanie

Przyjmujemy, ze blad temperaturowy AL jest wypadkowa dwu biedow
czastkowych:

ALy — bledu spowodowanego rozszerzalnoscia cieplna narzedzia;
AL - bledu spowodowanego rozszerzalnoscia cieplng przedmiotu;

czyli:
AL = ALy + ALp
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Blad spowodowany rozszerzalno$cia cieplna narzedzia jest rowny:

ALy =~ (Lx - Lno) = Lno - Ly
gdzie:
Ly — wymiar narzgdzia o temperaturze posiadanej w chwili pomiaru (ty);
L — wymiar narzedzia o temperaturze odniesienia (ty)

Znak minus wynika z faktu, ze powigkszanie wymiaru narz¢dzia powoduje

spadek jego wskazan

Z rownania opisujacego zjawisko rozszerzalnosci liniowej (zalezno$¢ 18)
wynika, ze:
ALy = Ln,o - Ln = - Lo -an-(tn — to) ® Lo (to — tn)
W takim razie:

AminLx = Ly-0n-(to — ty.max) = 199,98 mm-11,5-10%K™"-(20°C - 21°C) =
=-2,3 um

AmaxLn = Ly-0n-(to — ta.min) = 199,98 mm-11,5-10°-K'-(20°C - 19°C) =
=23 um

czyli ALy=%23 pm

Btad spowodowany rozszerzalnoscia cieplna watka wynosi:

ALp =Lp - Lpo=1Lpo -op(tp — to) » Lp-ap-(tp — to)
gdzie:
Lp — dlugos¢ watka o temperaturze posiadanej w chwili pomiaru (tp);
L, — dlugos¢ watka o temperaturze odniesienia (t);

W takim razie:
AminLp = Lp-0tp-(tp min — to) = 199,98 mm-11,5-10°-K"-(12°C - 20°C) =-18,4 pm
AmaxLp = Lp-0tp-(tp max — to) = 199,98 mm-11,5-10°K™"-(15°C - 20°C) =-11,5 um
AmLp = (AminLp + AmaxLp)/2= (-18,4 um —11,5 um)/2 = - 14,95 um
AuLp = (AmaxLp - AminLp)/2= (-11,5 pm +18,4 um)/2 = 3,45 pm

czyli:

ALp = (-14,95 + 3,45) um

Przy sumowaniu obu bledow czastkowych przyjmujemy zalozenie o ich
wzajem-nej niezalezno$ci. Wprawdzie temperatura walka jest $ciSle powiazana z
temperatura panujaca w laboratorium i zwigzek ten mozna nawet wyrazi¢ za pomoca
funkcji, ale podstawowym parametrem tej funkcji jest czas, jaki uptynat od przyniesienia
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watka do chwili dokonania jego pomiaru. A poniewaz w tresci zadania brak na ten temat
danych wigc mozemy ten czas traktowac¢ jako niezalezna zmienna losowa. W
konsekwencji charakteru losowego (i niezalezno$ci) nabiera rowniez temperatura walka,
a takze wynikajacy z niej btad odksztalcen termicznych.

Uwzgledniajac powyzsze mozna zapisac ze:

ApL = ALy + ApyLp =0- 14,95 um = -14,95 pm

AL = \/(AuLN)Z +(ALp P =23 pm) +(3.45um) =415 um
i ostatecznie po dokonaniu niezbednych zaokraglen mamy:
AL = (-15+ 4) pm
Zadanie 1.12

Obliczy¢ warto$¢ bledu odksztatcen sprgzystych przy pomiarze $rednicy kulki
stalowej za pomoca mikrometru. W trakcie pomiaru kulka obejmowana jest dwoma
stalowymi plaskimi koncowkami mierniczymi.

L

Orientacyjna warto$¢ $rednicy kulki d = 8 mm. )

Nacisk pomiarowy mikrometru wg wymagan PN
P=5+10N, Ap

Ap

Rozwiazanie

Btad odksztatcen sprezystych Apd réwny jest sumie odksztatcen Ap wystgpuja-
cych po obydwu stronach kulki. Poniewaz zmniejsza on wskazanie przyrzadu przypisu-
jemy mu znak ujemny, czyli: Apd = -2-Ap

Na podstawie [6] (tablica 2.2, str. 52) lub niniejszego skryptu (str.41) mamy:

2
Ap =o,415~13/P—
d

Ap - splaszczenie sprezyste w pm;
P - sita nacisku pomiarowego w N;
d - srednica kulki w mm;

gdzie:

W takim razie:
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, 2

Obliczmy wartosci graniczne btedu:

102
A in,pd == 0,833 —hm= ~1,93 um
52
Amax,Pd =-0.3- 3 ? pm = -1,21 pm

Aminpd +Apppd  —193um—1,21pm
2 2

w takim razie

Aypd=

=—-157um

Amax,Pd - Amin,Pd _~ 1,21 pm — (—1,93) pm
2 2

A, pd= =0,36 um

1 ostatecznie
Apd = (-1,57 £ 0,36) um

Zadaniel.13

Przy doktadnym pomiarze $rednicy watka uzyskano odczyt x, = 31,995 mm.
Przeprowadzona analiza procesu pomiarowego wykazata, ze w trakcie pomiaru
wystapito przynajmniej pig¢ istotnych bledéw czastkowych, a mianowicie: biad
odksztalcen sprezystych, blad odksztalcen termicznych, btad wskazan przyrzadu, btad
pobrania wielko$ci mierzonej i blad odczytu. Oszacowano wartosci poszczegolnych
btedoéw czastkowych uzyskujac nastgpujace wyniki:

- blad odksztatcen sprezystych A;d = (-0,003 £ 0,002) mm;
- blad odksztatcen termicznych A,d = (0,005 + 0,003) mm;
- blad wskazan przyrzadu: A;d = (-0,007 £ 0,004) mm;
- btad pobrania wielko$ci mierzonej A,d =+ 0,003 mm;
- blad odczytu Asd ==+ 0,003 mm;
Opracowa¢ wynik pomiaru przy zalozeniu, ze w/w bledy sa wzajemnie niezalez-

ne, a pozostate bledy czastkowe, ktore wystapily w procesie pomiaru mialy warto$ci
pomijalnie mate.
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Rozwigzanie
Obliczamy $rednia warto$¢ btedu pomiaru:
Apd=An d+And+An3d+An4d+ALsd=
= (-0,003 mm) +0,005 mm + (-0,007 mm) + 0 mm + 0 mm = -0,005 mm

Przy zalozeniu wzajemnej niezaleznosci bigdow czastkowych niepewno$¢
oszacowania wartosci §redniej btedu pomiaru wynosi:

Aud = \/(Au,ld)2 + (Au,Zd)2 + (Au,3d)2 + (Au,4d)2 + (A u,Sd)z =

= (0,002mm)? + (0,003 mm)’ + (0,004 mm)? + (0,003 mm)* + (0,003 mm)? = 0,00624 mm

Obliczona warto$¢ niepewnosci zaokraglamy do pierwszej cyfry znaczacej: A.d = 0,006
mm
W takim razie:
d,p=d,-Apd=31,995 mm — (-0,005 mm) = 32,000 mm
I ostatecznie:

d = (32,000 £ 0,006) mm

Zadanie 1.14

Obliczy¢ catkowita dlugo$¢ podziatki termometru rteciowego o zakresie
pomiarowym (0 + 50)°C, jezeli warto$¢ jego dziatki elementarnej wynosi 0,2 °C, a czu-
tos¢ jest rowna 5 mm / °C.

Rozwiazanie

Catkowita dtugos¢ podziatki termometru Le=n - I
Liczbg dziatek podziatki n obliczamy z zalezno$ci:

n=z/We=(Wmax - Wmin) / We = (50°C-0°C)/0,2°C = 250
Dhugosc¢ dziatki elementarnej 1e obliczamy z zaleznosci C =dy / dx ~ l¢ / we , stad:
[e=we-C =02°C-5mm/°C = 1 mm

W takim razie dtugos¢ catkowita podziatki:
Lc=n-lc = 250 -1 mm = 250 mm
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Zadanie 1.15

Przystgpujac do pomiaru wartosci natezenia pradu elektrycznego wiemy, ze nie
przekracza ona 12 A. Mamy do wyboru dwa amperomierze:

1) o zakresie 0 + 50 A 1 klasie doktadnosci 0,5;

2) o zakresie 0 + 15 A i klasie doktadnosci 1;

Ktéry z w/w przyrzaddw nalezy wybraé, aby niepewnos¢ wyniku pomiaru byta mniejsza ?
Rozwiazanie

Btad przyrzadu jest jedna ze sktadowych bledu pomiaru a niepewnos$¢ odno$nie
warto$ci tego bigdu stanowi skladowa niepewnosci wyniku pomiaru. Zakladamy, ze
warto$ci pozostatych sktadowych niepewnosci wyniku pomiaru nie zaleza od wyboru
amperomierza. W takim przypadku mniejsza niepewno§¢ wyniku pomiaru uzyskamy
wybierajac ten amperomierz, dla ktérego dopuszczalna wartos¢ jego btedu jest mniejsza.

Warto$¢ dopuszczalng biedu przyrzadu o klasie doktadno$ci k i zakresie z
okresla zaleznos¢:

|AdgopX| < k-z /100

W takim razie dopuszczalna warto$¢ biedu przyrzadu dla pierwszego ampero-
mierza wynosi:

Agopix =k;-z; /100= 0,5- (50 A—0A)/100=0,25 A,
natomiast dla drugiego:

Agop2x =kyz, /100=1-(15A-0A)/100=0,15 A

Z powyzszych obliczen wynika, ze mniejsza niepewnos¢ wyniku pomiaru
uzyskamy wybierajac amperomierz drugi, chociaz jego klasa doktadnosci jest nizsza.

Zadanie 1.16

Jaka klas¢ doktadnosci winien posiada¢ manometr o zakresie pomiarowym
0+ 6 MPa, aby jego btad przy pomiarze w warunkach odniesienia nie przekraczal
warto$ci 25 kPa? Znormalizowany ciag wartosci klas w manometrach to: 0,16; 0,25;
0,4;0,6; 1; 1,6; ...

Rozwiazanie

Klasg przyrzadu okresla zalezno$¢ k= (Aqop /2 )- 100 . W takim razie:
k= (25 kPa/ 6 Mpa)-100 = 0,4166
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Aby blad przyrzadu nie przekroczyl okreslonej w tresci zadania warto§ci musi by¢

k* <0,4166. Najblizsza warto$¢ znormalizowana spetniajaca ten warunek to 0,4.

Zadanie 1.17

W oparciu o zamieszczony nizej schemat obliczy¢, jaki spadek napigcia na

zaciskach ogniwa spowodowato podtaczenie woltomierza, jezeli:

- sita elektromotoryczna ogniwa E =2 V;
- oporno$¢ wewngetrzna ogniwa R, =10 Q;

- rezystancja woltomierza Rp = 1000 Q

Rp= 10000
E=2V l E=2V

- =
R =100 R =100 C‘é u=?

Rozwigzanie

1. Wyznaczamy rezystancje¢ calkowita Ry obwodu z woltomierzem
Ry =R;+R,=10Q+ 1000 Q=1010 Q

2. Wyznaczamy warto$¢ I pradu plynacego w tym obwodzie
I=E/Ry=2V /1010 2=0,001980 A

3. Wyznaczamy napigcie na zaciskach woltomierza
U=1R,=0,001980 A - 1000 Q=198 V

4. Wyznaczamy spadek napigcia spowodowany podlaczeniem woltomierza
AU=U-E=198V-2V=-0,02V

5. W przypadku ogélnym
E R R
AU=U-E=1-Rp-E=— R, -E=E/| —FL-1|=-FE- —2—
Ry Ry R, +Rp
czyli spadek napigcia bedzie tym mniejszy, im wigksza bedzie rezystancja
woltomierza.
Zadanie 1.18

Obliczy¢ zmiang pradu spowodowana podiaczeniem amperomierza do obwodu
elektrycznego pokazanego na ponizszym szkicu:
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Uu=12vVv I::l R=10Q u=12v I::l R=10Q

Re =0,20
Rozwiazanie
Nategzenie pradu w obwodzie bez amperomierza
I=U/R=12V/10Q=12A
Nategzenie pradu po podlaczeniu amperomierza
[,=U/(R+Rp)=12V/(10Q+0,20Q)=1,1765 A
Zmiana pradu w obwodzie
Al=T,-1=1,1765A-12A=-0,0235 A

W przypadku ogolnym
R-(R+R R
Al=1, _I:L_E:U.M:_U.—P
R+R, R R-(R+Rp) R-(R+R;)
czyli zmiana pradu bedzie tym mniejsza, im mniejsza bedzie rezystancja
amperomierza.

Zadanie 1.19

Dobra¢ rezystancje¢ amperomierza tak, aby zmiana pradu, wywolana jego
podtaczeniem do pokazanego nizej obwodu elektrycznego, nie przekroczyta 0,2%

u=12v I::|R=1OOQ u=12v [ ] rR=1000

®'

Rozwiazanie

Oznaczmy prad ptynacy w obwodzie bez amperomierza przez 1, a prad ptynacy w
obwodzie po podlaczeniu amperomierza przez I,. Rezystancja przyrzadu musi byé

dobrana tak, aby spelniony zostat warunek:
Al

I, -1

<02%=0,002 = <0,002

uwzgledniajac, ze [, =U/ (R + Rp) oraz I =U/R otrzymujemy:
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U U

MSO,OO2 = U- 1 _i E
U R+R, R) U

<0,002

R

rozwiazujac powyzsza nierownos¢ wzgledem Rp uzyskujemy Rp < 0,002004-R,
a po podstawieniu podanych w tre$ci zadania danych Rp < 0,2004 Q.

Zadanie 1.20

Metodg pomiaru $rednicy watka pokazano na zamieszczonym nizej rysunku.

Na ptycie mierniczej (wzorzec ptaskosci) umieszczono statyw z zamocowanym w nim
czujnikiem zegarowym. Pod stopk¢ czujnika
podsunigto stos plytek wzorcowych o wyso-
kosci dobranej tak, by jej warto$¢ byta zblizo-
| | | na do warto$ci mierzonej $rednicy. Za pomo-
cq elementéw regulacyjnych statywu i czujni-

czujnik

wateczek

ka ustawiono wskazanie czujnika na zero.

stos statyw : o ;
plytek Nastepnie pod stopke czujnika wsunigto
wzorc. walek 1 tak go ustawiono, aby uzyskaé
2 maksymalne wychylenie wskazowki.

Opracowa¢ wynik pomiaru, jezeli:

- stos ptytek wzorcowych sktadat si¢ z dwoch plytek o dlugosciach nominalnych
wi; =14 mm i w, =1,28 mm oraz warto$ciach btedow:
Aw; =(-0,001% 0,0006) mm i Aw, == 0,0005 mm;

- maksymalne wskazanie czujnika wynosito o = 0,063 mm, a niepewno$¢ tego
wskazania wynikajaca z bledow pobrania, blgdow czujnika i bledow odczytu
wynosita Ayo =+ 0,001 mm

Rozwiazanie

Z tresci zadania wynika, ze pomiaru dokonano metoda réznicowa. W takim razie

warto$¢ zaobserwowana srednicy nalezy obliczy¢ w oparciu o zaleznos¢ (44a).
d=w-A,W+o-Ay0 - Az

w=w;tw,=14mm+ 1,28 mm = 15,28 mm

ApW = Apw, + Apw, = - 0,001 mm + 0 mm = - 0,001 mm

Poniewaz w tre§ci zadania brak jakichkolwiek danych odnosnie wartosci
srednich bledu pomiaru rdznicy x — w oraz btedu zerowania przyjmujemy Ao = 0 oraz
Az = 0. Uwzgledniajac powyzsze otrzymujemy:
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d=w-A,w+ o -Apa - Apz = 15,28 mm — (- 0,001 mm)+ 0,063 mm = 15,344 mm

Niepewno$¢ pomiaru $rednicy obliczamy korzystajac z zaleznosci (44b).

A= (8, W) +(8,a) +(4,2)
Niepewno$¢ wzorca jest wypadkowa niepewnos$ci obu ptytek i wynosi:

AW = (8, W, ) + (8w, )

Jesli chodzi o niepewnos¢ zerowania, to w przypadku braku jakichkolwiek
danych przyjmuje sig, ze A,z = A,o. Uwzgledniajac powyzsze mamy:

Ayd = (Ayw, ) +(8,w,) +2-(Aga) =4/(0.0006 mm)” +(0,0005 mm)? +2-(0,001 mm)? =
=0,0016155 mm

Obliczona warto$¢ nalezy zaokragli¢ do pierwszej cyfry znaczacej. Poniewaz jest
nia jeden zostawiamy druga cyfr¢ znaczaca. Ostatecznie otrzymujemy:

d = (15,3440 + 0,0016) mm

Mozliwe jest rowniez podanie wyniku w postaci d = (15,344 £ 0,002) mm

Zadanie 1.21

Z plytek wzorcowych kata Johanssona utworzono wzorcowy kat o (rys. a). Po
przytozeniu do ptytek przedmiotu mierzonego (rys. b), stwierdzono wystapienie
szczeliny s. Nastgpnie, poprzez odpowiednia wymiang plytek tak dobrano wartosci
katéw wzorcowych o i a,, Ze szczelina s przestata by¢ widoczna (rys. c).

a) c)
Opracowa¢ wynik tego pomiaru, jezeli:
op =10°45"; Ay = £12" oy =57°; Aoy = 12"

szacowana wartos¢ btedu detekcji szczeliny wynosita Ap = £ 0,5’
Rozwigzanie

Jak wynika z tresci zadania pomiar sprowadzal si¢ do takiej regulacji wartosci
kata wzorcowego ®, aby réznicg pomigdzy nim i katem mierzonym [ (ktéra
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uwidaczniata si¢ w postaci szczeliny) sprowadzi¢ do zera. Z powyzszego wynika, ze
zastosowana metod¢ pomiaru mozna uznac za metodg zerowa kompensacyjna. W takim
razie miar¢ wielko$ci mierzonej nalezy obliczyé w oparciu o zaleznos$¢ (46a):

B=o —AL0
=0+ o0, =10°45"+57°=67°45'
An® = Apol] TAR0H = 0°+0°=0°

B=0w —Ano=67°45"-0° = 67°45'
a niepewno$¢ pomiaru w oparciu o zaleznosc¢ (46b):
A =v(,0) +(@ap)

ale Auw:\/(Aual)z +(Ayo, ) =020 + (127 =17"

wige AB= \/(Aum)z +(Ap P =17 + (30"} =34,47"=0,5745
Obliczong warto$¢ zaokraglamy do jednej cyfry znaczacej, czyli AP = 0,6’ i osta-

tecznie wynik pomiaru przyjmuje postac¢ f§ = 67°45" £ 0,6

Zadanie 1.22
Opracowa¢ wynik pomiaru masy na wadze dziesigtnej (rys. ponizej), jezeli:

- nominalne przetozenie wagi k = 10;

4% - blad przetozenia Ak =0,02 + 0,01
. ’ - odwazniki rownowazace mierzong mase:
wp=5kg i wy=0,02kg
L | I% - bledy odwaznikow:
i Aw,;=-3g+lg;

Aw,=0,5g%0,5g;
- btad detekcji: Ap =+ 0,03 kg

Rozwiazanie

Przedstawiona wyzej metoda pomiaru jest metoda zerowa komparacyjna. W celu
opracowania wyniku nalezy:

a) ustali¢ warto$¢ wzorcowa w rownowazaca warto$¢ mierzong

w=w;+w,=5kg+0,02 kg =5,02 kg
AnW = Apw; + Apw, =- 0,003 kg + 0,0005 kg = - 0,0025 kg
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Agwy =By w, P + (8, w, ) =4(0.001kg)? +(0,0005 kg) =0,001118 kg

b) obliczy¢ warto$¢ zaobserwowang poprawna
Xzp = (W - Apw)-(k - Ak) = (5,02 kg +0,0025 kg)- (10 - 0,02) = 50,12455 kg

¢) obliczy¢ niepewno$¢ wyniku pomiaru

A x = \/(W~Auk)2 +(k . Auw)2 +(AD)2 =

= \/(5,02 kg-0,01)* +(10-0,001118 kg)* +(0,03 kg)* = 0,059540 kg

obliczona warto$¢ zaokraglamy do jednej cyfry znaczacej, czyli A;x = 0,06 kg. Z tym
samym rz¢dem doktadno$ci podajemy wartos¢ zaobserwowang. Ostatecznie mamy:

x = (50,12 + 0,06 ) kg

Zadanie 1.23

W celu wyznaczenia opornosci elektrycznej produkowanych wyrobow zastoso-
wano metodg pomiarowa, ktorej zasadg przedstawia ponizszy schemat:

Po podtaczeniu do obwodu badanej
 — 3 wielkosci Ry obserwowano wskazania ampe-
! || Rw |I A romierza. Nastgpnie w miejsce sprawdzanego

opornika podlaczano wzorcowy opornik deka-
dowy i tak go ustawiano, aby uzyskac iden-
tyczne wskazania amperomierza.

Zaktadajac, ze btad wzorcowego opornika dekadowego w calym zakresie
odtwarzanych wartos$ci nie przekracza + 0,1 %, wyznaczy¢ warto$¢ mierzonej wielkosci,
jezeli:

- identyczne wskazania amperomierza, I = 384 mA, uzyskano przy ustawieniu na
oporniku dekadowym rezystancji Ry, = 148 €;

- btad detekcji pradu (niepowtarzalno$¢ wskazan amperomierza plus btedy odczytu
obu jego wskazan) oszacowano na = 5 mA;

- wahania napigcia zrodia zasilajacego nie przekraczaja + 0,2% nastawionej wartosci
znamionowej, czyli AU == 0,002-U;

Rozwiazanie

Z opisu sposobu przeprowadzenia pomiaru wynika, ze dokonano go metoda zerowa
"przez podstawienie". W takim razie wynik pomiaru okreslaja zaleznosci (49).
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Xyp =W - Apw

Ax= \/((P;y) “Ayp )2 + ((P;y) 'An)z + (AUW)2

W naszym przypadku x = Ry, w =Ry, y =1, rownanie przetwarzania: = U /R,
funkcja odwrotna: R = U / I, pochodna funkcji odwrotnej: ¢’y =- U / I =-R/I,
zaleznosci (49) przyjma zatem postac

Rx = Rw - Aml{w

2 2
Aquz\/[—II{ADI) +(—[I{-Anlj +(AR,)
Uwzgledniajac, ze:

AJl=AU/R=%0,0022U/R==%0,002-1 oraz AR, =%0,1% R, =+0,001-R,,

i podstawiajac wartos$ci liczbowe, otrzymujemy:
Ry,=148Q-0Q = 148 Q
148Q 2 1480 ?
AR, = - SmA | 4| ————-0,002-384mA | +(0,001-148Q) =
384 mA 384 mA
=1,9553 Q
Obliczong wartos$¢ btedu zaokraglamy do jednej cyfry znaczacej i ostatecznie:

R,=(148£2)Q

Zadanie 1.24

Pomiar $redniej predkosci pojazdu polegal na zmierzeniu czasu, w ktorym pojazd
ten pokonat odcinek drogi o dtugosci L = 1200 m, przy czym dlugos¢ ta wyznaczono z
niepewnoéciag AL = 1 m. W wyniku pomiaru czasu uzyskano T = 63,4 s z niepewnoS$cia
AT =0,1s. Opracowa¢ wynik pomiaru prgdkosci.

Rozwiazanie
Pomiaru predkosci dokonano metoda posrednia o réwnaniu definicyjnym v = T

W takim razie zgodnie z zalezno$ciami (50) mamy:

L 1200m
T 6345

2 2
Av= LA L] +[ZA,T
oL oT

= 18,9274 m/s

Poniewaz:
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wiec

2 2 2
Auv:\/[A;Lj +(—%AuTj = [613‘2 j + —&mzms =0,0338 2
8 (63.45) s
Obliczona wartos¢ niepewnosci nalezy zaokragli¢ do jednej cyfry znaczacej. Po
wykonaniu tego zabiegu mamy:

Ay =0,03 2
S

Do tego samego rzgdu doktadnosci zaokraglamy obliczona wczes$niej wartosé
predkosci i ostatecznie:
v=(18,93+0,03)m/s

Zadanie 1.25

Na podstawie duzej liczby pomiaréw pewnej wielkosci okre§lonej ustalono, ze
warto$¢ zaobserwowana posiada rozktad normalny o parametrach m =10 i o = 2. Jakie
jest prawdopodobienstwo zdarzenia, ze pojedynczy wynik pomiaru bedzie posiadat
warto$¢ zaobserwowana zawarta w przedziale x e (7, 13). Jakie jest prawdo-
podobienstwo zdarzenia, ze pojedynczy wynik pomiaru bedzie miat wartos¢
zaobserwowana wieksza od 14?

Rozwigzanie

Dokonujemy standaryzacji zmiennej x

Prawdopodobienstwo, ze zmienna x bedzie zawarta w przedziale (7, 13) jest
rowne prawdopodobienstwu zdarzenia, ze zmienna t bedzie zawarta w przedziale
(-1,5, 1,5). W takim razie:

Pe1s<i<1.5 = Fa,5 — Fris

125



Ze wzgledu na symetrig rozktadu normalnego F =1 —F(, . W takim razie:

Peis<i<1.5=Fasy—Fus=Fas—(1-Faus)=2-Fgs5—1
Na podstawie tabeli 5 (str. 79)
F(1’5) = 0,9332
czyli
Peis<t<1s =2:0,9332 —1=10,8664 = 86,64%

Analogicznie ustalamy odpowiedz na drugie pytanie

1410

4= 2

P (x>14 =D (t>2)

P(>2) =1 -F=1-0,9772=0,0228 = 2,28%

Zadanie 1.26

Dokonujac wielu pomiaréw pewnej wielkosci $cisle okreslona metoda pomiaro-
wa stwierdzono, ze warto$¢ zaobserwowana podlega rozkladowi normalnemu o odchy-
leniu standardowym o = 0,5 mm. Jakie jest prawdopodobienstwo zdarzenia, ze wartos$¢
zaobserwowana kolejnego pomiaru tej wielko$ci dokonana za pomoca tej samej metody,
bedzie si¢ rdznita od wartosci oczekiwanej nie wigcej, niz + 0,6 mm. Jak duzy powinien

by¢ przedziat ufnosci, aby prawdopodobienstwo to wynosito 99% ?

Rozwiazanie

Oznaczmy graniczne warto$ci roznicy X, — My przez Agmin 1 Agmax 1 Obliczmy

odpowiadajace tym warto§ciom zmienne standaryzowane tgmin 1 tGmax

. . X—m .
Poniewaz t =—— , wigc
c

t ) =AG,min=_0a6mm=_12

G, min c 0,5 mm ’
A

tG,max _ G,max __ 096 mm :1,2

c 0,5 mm

Pro6<x,-m<0,6) = P(-12<t<12) = F(l,2) - F(-l,2) = F(1,2) -(1- F(l,z)) =2 F(l,2) -1

W tablicy 5 (str. 79) znajdujemy, ze F,, = 0,8849;
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W takim razie: peog<x,-m <06 = 2:0,8849 — 1 =0,7698 =77%

Aby prawdopodobiefstwo Piag i, < x, - my < Ag iy ) WYNOSHO 99% musi by¢ spelniona
zalezno$¢:
Ft ) = Fitamm = Fgmo = (1 - Fug ) =2 Fgpo = 150,99

W takim razie:
Fit g = (1 10,99)/2 = 0,995

W tablicy 5 dla F, = 0,995 znajdujemy: t=2,58

W takim razie:
AG min = tG.min"C = - tG.max'C = -2,58 - 0,5 mm = -1,29 mm
AG max = tG.max'0 = 2,58 - 0,5 mm = 1,29 mm

Dla poziomu ufnosci p = 99% przedziat ufnosci Ag = = 1,29 mm (w praktyce
mozna zaokragli¢ do £1,3 mm)

Zadanie 1.27

Studentka osiem razy zmierzyla czas opadania kulki wiskozymetru uzyskujac
nastgpujace wyniki (wszystkie w sekundach): 7,5; 7,6; 7,5; 8,0; 7,6; 7,9; 7,6 i 7,9.
Zaktadajac, ze warto$¢ zaobserwowana czasu opadania kulki posiada rozktad normalny
o nieznanym odchyleniu standardowym o, oraz ze bledy systematyczne sa pomijalnie
mate oszacowac:

a) rzeczywista warto$¢ czasu opadania kulki, przyjmujac poziom ufnosci p = 95%;

b) prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w kolejnym (dziewiatym) pomiarze warto$¢
zaobserwowana bedzie nie mniejsza od 8,1 s.
Rozwiazanie

ad a) w celu oszacowania rzeczywistej wartosci czasu opadania kulki nalezy:

- obliczy¢ warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe uzyskanych warto$ci zaobserwo-
wanych;

zxi _15s+7,65+7,55+8,0s+7,65+7,9s+7,65+79s
N 8

=7,70s

§:
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- dla zadanego poziomu ufnosci p = 95% i liczby wykonanych pomiaréw N =8
okresli¢ na podstawie tablic rozktadu Studenta (str. 81) odpowiadajaca im wartos¢
graniczna t, zmiennej t. Wynosi ona:

ty=2,365

- obliczy¢ warto$¢ niepewnosci przypadkowej pojedynczego pomiaru
APx=tys =2,365-0,2s = 0,473s

- obliczy¢ warto$¢ niepewnosci przypadkowej $redniej arytmetycznej

_Alx  0473s

APx =2 2707
CIINT T

- obliczy¢ wartos$¢ catkowitej niepewnosci Sredniej arytmetycznej; wykorzystujac
zaleznosc¢ (51) oraz uwzgledniajac fakt, ze wg danych zadania bledy systematyczne
sa pomijalnie mate, uzyskujemy

A X=APX=0,167231s

=0,167231s

- zaokraglajac obliczona warto$¢ niepewnos$ci do dwoch cyfr znaczacych (do dwoch,
bo pierwsza cyfra znaczaca jest 1) podac oszacowana warto$¢ czasu opadania kulki.
Wynosi ona:

x=(7,70£0,17) s

ad b) zauwazmy, ze wielko§¢ mierzona jest wielkoscia analogowa, natomiast zbior
wynikéw ma charakter dyskretny. Analiza uzyskanych przez studentke wartosci
zaobserwowanych prowadzi do wniosku, ze zdolno$¢ rozdzielcza odczytu wynosi
w tym przypadku 0,1s. W takim razie kazdy odczyt x, reprezentuje soba przedziat
warto$ci x, = 0,05s (p. rys. ponizej)

mozliwe odczyty czas opadania kulki
(zbior dyskretny) (wielkos¢ analogowa)

NN e

7,7 7,8/ 7,9 8,0 L&l 8,2
v _

zbidr warto$ci reprezentowany wartosci czasu opadania kulki, dla ktoérych
przez odezyt x,=7,9 s powinni$my uzyska¢ odczyt x,>8,1s

W takim razie graniczna warto$¢ czasu opadania kulki, dla ktérej powinnismy
uzyska¢ wskazanie x, > 8,1 s wynosi 8,05 s, a odpowiadajaca jej warto$¢ zmiennej stan-
daryzowanej

128



) =Xg—i=8,055—7,7s

=175
& s 0,2s

Prawdopodobienstwo, ze kolejna warto$¢ zaobserwowana bedzie spetnia¢ waru-
nek t, > 8,1 s jest rowne prawdopodobienstwu, ze zmienna standaryzowana t bedzie
spetnia¢ warunek t> 1,75. Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo spetnienia tego warunku
na podstawie danych zawartych w tabeli 6 (str. 81) musimy skorzysta¢ z zaleznosci:

1- P(-1,75<t<1,75)

P(t>1,75) = )

Dla N=8 warto$¢ t, = 1,75 w tabeli 6 nie wystgpuje. W zwiazku z tym odpowia-
dajace jej prawdopodobienistwo mozemy wyznaczy¢ tylko w przyblizeniu stosujac
metodg interpolacji liniowej. W tym celu wybieramy dwie najblizsze warto$ci graniczne
pomigdzy ktérymi jest ona zawarta. Sa to t, = 1,415 dla ktorego prig<i<tgy = 80% i
t, = 1,895 dla ktorego pi.ig<i<igy = 90%

f

8(1‘7 Pt>1,75) 90%
o

1,415 1,75 1,895

Zgodnie z zasada interpolacji liniowej (patrz rysunek powyzej), mamy:

Pirrsetcirs) =80% + (00%—80%)- L1205 g0y,
W takim razie
1—p, _
PYR—— 1’;5““’75) 1 05698 —0,0651 = 6,5%

Jak juz wspomniano obliczona ta metoda warto§¢ prawdopodobienstwa ma
chara-kter przyblizony, doktadna warto$¢ p-175) obliczona za pomoca standardowej
funkcji arkusza kalkulacyjnego Excel wynosi 6,18%.

Podsumowujac przeprowadzone obliczenia mozna stwierdzic:

a) rzeczywista warto$¢ czasu opadania kulki wynosi (7,70 £ 0,17) s;

b) prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w kolejnym (dziewiatym) pomiarze wartos§¢
zaobserwowana bedzie nie mniejsza od 8,1 s wynosi ok. 6,5% (doktadnie 6,18%);

Zadanie 1.28
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Przy pomiarze bicia osiowego' tarczy wystepuje blad czastkowy wynikajacy ze
sposobu ustalenia potoZenia tarczy na trzpieniu pomiarowym. Aby umozliwi¢ bezluzo-
we osadzenie tarczy na trzpieniu wykonuje

tarcza si¢ go bowiem nie w ksztalcie walca, lecz
pt. czotowa tarcz . . .. , . .

- ,/—! stozka o bardzo matej zbieznosci. W zwiazku

/4 z powyzszym po osadzeniu tarczy na trzpie-

niu 0§ jej otworu osadczego moze nie pokry-
wac si¢ z osig trzpienia, ktora jest jednoczes-

- y nie osig obrotu. Powstale z tego powodu
trzpien pomiarowy - @

1
1
(
\

N

przekoszenie plaszczyzny czotowej wzgle-

7747_;__7]77 dem osi obrotu powoduje zwigkszenie (lub

zmniejszenie) mierzonej wielkoSci.

Aby doswiadczalnie wyznaczy¢ niepewnos¢ pomiaru bicia wynikajaca wyltacznie
ze sposobu ustalania tarczy na trzpieniu dokonano dziesigciu pomiaréw bicia,
kazdorazowo zdejmujac tarczg z trzpienia i zaktadajac ja ponownie, a nastgpnie rowniez
dziesigciu pomiardw powtarzajac wszystkie czynnosci za wyjatkiem zdejmowania
tarczy z trzpienia i ponownego jej zaktadania.

Uzyskano nastgpujace wyniki pomiardéw bicia (wszystkie w pum)
- z kazdorazowym zdejmowaniem i zaktadaniem tarczy
86,78,83,80,88,90,77,79,82,86;
- bez zdejmowania tarczy z trzpienia
85,83,86,82,85,87,80,79,80,83;

Okresli¢ niepewnos¢ ustalenia tarczy na trzpieniu przyjmujac poziom ufno$ci
p=95%
Rozwiazanie

Wyznaczamy $rednie arytmetyczne i Srednie odchylenia kwadratowe dla obu
serii pomiarow:

Z

i N

= 1
x =42 s= [— » (x,-x)]
N N—l;

W przypadku pierwszej serii X' = 82,9 um, s’ =4,458 pm
W przypadku drugiej serii X" = 83,0 um, s"=2,749 um

! Bicie osiowe — r6znica maksymalnego i minimalnego wskazania czujnika spowodowana gtéwnie
nieprostopadloscia ptaszczyzny czotowej tarczy do osi jej obrotu, a takze odchytkami ksztattu tej
plaszczyzny.
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Poniewaz w tresci zadania brak danych odno$nie wariancji btedu ustalenia
warto$¢ graniczna t, zmiennej standaryzowanej t ustalamy na podstawie tablic rozktadu
Studenta (tabela 6).

Poniewaz w obu seriach pomiaréw ilo$¢ powtdrzen bylta jednakowa, wigc:
t' =t"=t,
Z tabeli 6 (str. 81) dlap=95% i N =10 odczytujemy warto$¢ t, = 2,262

W takim razie:

AP x =t, /(s —(s")* =2,262 (4,458 um)? — (2,749 pm ) = 7,9396pm ~ 8pum

Odp.: Blad czastkowy wynikajacy ze sposobu ustalenia tarczy na trzpieniu posiada
wartos¢ £ 8 um
Zadanie 1.29

Przy projektowaniu pewnego zadania pomiarowego zdecydowano sig
podwyzszyé doktadno$é poprzez zastosowanie pomiaréw wielokrotnych. Analiza
procesu pomiarowego wykazata, ze niepewnos$¢ systematyczna nie powinna przekroczy¢
wartos$ci + 3mV. Wyniki pomiaréw wstepnych (wszystkie w mV): x; = 284, x, = 290, x3
=286; x4 =290; x5 = 287; xc = 285; X7 = 288; x5 = 289; x9 = 284; X7 = 288;

Przyjmujac poziom ufnosci p = 95% obliczy¢, jaka ilos¢ powtdrzen trzeba
zastosowac, aby uzyskac calkowita niepewno$¢ pomiaru réwna: a) 4 mV; b) 2 mV.

Rozwiazanie

Niezbgdna liczbg powtorzen obliczymy w oparciu o zalezno$¢ (76)

2
N> !Af X ’
(A w x)2 - (A . x)z
Niepewnos$¢ przypadkowa pojedynczego pomiaru wyznaczymy na podstawie
wynikow pomiarow wstepnych.
AE X= tg S

Dla p = 95% i liczby powtorzen N = 10 warto§¢ graniczna zmiennej standaryzo-
wanej t, = 2,262 (tabela 6)

) S v L v
S—\/ﬁz("i"‘) _\/m—_12(xi—x) =2,28mV

i=1 i=1
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W takim razie warto$¢ niepewnosci przypadkowej pojedynczego pomiaru wynosi:

APx=tg8 =2,262:2,28 mV = 5,15736 mV

a niezbgdna liczba powtorzen:

- wprzypadku a
p 2
N> (Aux)2 _ (5,15236mV) - =3.7997
(a,xf -(asxf  (4mV)’ ~(Gmv)
- wprzypadku b
p 2
N> (Aux)z __(515736mV)” 53197

(axf -(asxf  @mV)* -(mv)’
Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze:

- w przypadku a) wymagana doktadno$¢ pomiaru mozna osiagnaé poprzez cztero-
krotne wykonanie pomiaru;

- w przypadku b) wymaganej doktadnosci nie uda si¢ osiagna¢ poprzez pomiary
wielokrotne; jedynym sposobem rozwiazania problemu jest zastosowanie innej
(doktadniejszej) metody i/lub innego (doktadniejszego) narzgdzia pomiarowego;

Zadanie 1.30

Aby okresli¢ gestos¢ (masg¢ wlasciwa) pewnego materialu zaplanowano zwazy¢
jego masg oraz wyznaczy¢ objetosé. Z jaka doktadno$cia nalezy wazyé (A;m = ?) oraz
mierzy¢ objgtos¢ (A,V = ?), aby niepewnos$¢ wyznaczenia ggstosci nie przekroczytla
wartosci 0,002 g/cm’.

Orientacyjna warto$¢ masy probki materiatu wynosi ok. 200 g, a orientacyjna
objetosé ok. 32 cm’. Gesto$¢ materiatu okresla stosunek p=m/ V.

Rozwiazanie

Z tre$ci zadania wynika, ze pomiar gestosci zostanie dokonany metoda posrednia.
W takim razie niepewnosci wynikéw pomiaru masy i obj¢tosci mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci (88) lub (89) , przy zatozeniu, ze  A%'p =0,002 g/ cm’.

Wybierajac zaleznos¢ (88) mamy:
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A,m= 5 s i A V= 5 o
|z | 5
om ‘av
Poniewaz
0 1 op m
—=—  oraz —=——>
om V ov  Vv?
wiec
opt opt 3
Am=—2uP APy, 0002gfem” 4, 5 04s3g
|5 2 V2
om|
opt opt 3
AV = Avp _Arp y2_0002g/cm -(32<:m3)2=o,0072<:m3
ol 7 V2om V2-200¢
oV

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nalezy tak dobra¢ metody i narzgdzia
pomiarowe, aby btad pomiaru masy nie przekraczat wartosci + 0,045 g, a btad pomiaru
objetosci wartoéci + 0,007 cm”.

Zadanie 1.31

Dla metody pomiarowej przedstawionej w zadaniu 1.23 dobra¢ sprzet pomiaro-
wy (opornik wzorcowy, amperomierz i stabilizator napigcia) o takiej doktadno$ci, aby
niepewno$¢ pomiaru rezystancji nie przekroczyta wartosci + 1 Q.

Rozwiazanie

Z tresci zadania 1.23 wynika, ze pomiar dokonywany jest metoda zerowa ,,przez
podstawienie”. W zwiazku z powyzszym do ustalenia doktadno$ci poszczegodlnych
elementéw uktadu pomiarowego nalezy wykorzystaé zaleznosci (87) przyjmujac, ze
AR =A,R =1Q. W takim razie mamy:

AR, z%:%zo,%ﬂ

5,R,, ARy 058 Q504 0.4%
R, 1480
AR

Apl=

75

(sz)|
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Poniewaz w naszym przypadku:

xoR yol, {x) ©U/R; o@¥)<U/L; @'(y)=-U/T
wiec
‘I* AR-T_1Q-384mA _

I = 1,5mA
J3-U B3R OAB14age

2
AnIzAuR P_ART_10384mA o
J3-U 3R O43-1480

AU=AI-R

SU=AU/U=Al-R/U=AI/I1=1,5mA /384 mA = 0,004

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze do pomiaru rezystancji mozna uzy¢
opornika wzorcowego o btgdzie wzglgdnym nie przekraczajacym 0,4 %, amperomierza
umozliwiajacego wykrycie réznicy pradow wigkszej od 1,5 mA oraz stabilizatora

gwarantujacego, ze wahania napigcia zasilajacego nie beda przekracza¢ 0,4 % warto$ci
znamionowe;j.

Zadanie 1.32

W celu doktadnego wyznaczenia ggstosci pewnego materialu postanowiono
zastosowa¢ metode dwukrotnego wazenia - raz normalnie (rys. a), a drugi raz po

zanurzeniu go w wodzie destylowanej (rys. b).
b)
A ‘

[ —(m

a)

Z jaka doktadnoscia nalezy wazy¢ probke tego materiatu, jezeli:

chcemy wyznaczy¢ gestosé materiatu z niepewnoscia Ayp < 0,003 g/em’;
masa probki wynosi ok. 200g;

orientacyjna gestos¢ materiatu wynosi ok. 5 g/cmz;

masa wlasciwa wody o temperaturze 20°C wynosi py, = (0,9982 + 0,0005) g/cm’
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Rozwigzanie
Z tresci zadania wynika, ze pomiar gesto§ci materiatu probki bedzie wykonany

metoda posrednia. Wyznaczmy réwnanie definicyjne tego pomiaru. Przyjmijmy
nastgpujace oznaczenia:

p — gestos¢ materiatu probki;

V — objgtos¢ probki;

m, — masa rzeczywista probki (wynik ,,normalnego” wazenia — rys. a);

m, — masa pozorna probki (wynik wazenia probki zanurzonej w wodzie — rys. b);

Warto$¢ masy rzeczywistej probki:
m, = Vp

Warto$¢ masy pozornej obliczamy na podstawie twierdzenia, ze cialo zanurzone w
wodzie traci na wadze tyle, ile wazy woda wyparta przez to ciato

m,=m,- V-py
Uwzgledniajac pierwsza zalezno§¢ w drugiej dostajemy

my = V-p - Vepy, = Ve(p -py)
W takim razie

m, V-(p-py)_P-Py

m, V-p p

skad po odpowiednich przeksztatceniach dostajemy rownanie definicyjne pomiaru

m,

P=Pw — —
m, —m,

W takim razie niepewnos$¢ wyznaczenia gestosci probki

2 2 2
op op op
Aupz\/(apw 'AupwJ +[ama 'AumaJ +(E'Aumb

o __ my, _ my _ M, _p Sglem
Oy my-my Vep, My py lg/em?’
p w
o Lmmm pemy _ puVbopa)__p-pe
om, " (m,-m,)’ (m, —m,)> VZopg, Vopy
B o ' 3 (s 39, 3
__P=Pw __pp=py) _5-g/cm (5-g/cm lsg/cm):_o’l.cms
m, m, Py 200-g-1-g/cm
0 Pw
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op =p, - _ma'(_l) __Pwmy; Py My - _ m, — p2 ~

aInb (ma _mb)2 (ma _mb)2 Vz ' psv [ma jz N m, Py
"Pw

3
NMZO,Izs.cm—s

h 200g-1g/cm?

Uwzgledniajac powyzsze obliczenia mamy

B =580, F + [01-cm™ a,m, (0125 cm > a,m, |

Powyzsza zalezno$¢ stanowi jedno réwnanie z dwoma niewiadomymi: A;m, 1 Aymy,.
Aby wyznaczy¢ te niepewnos$ci musimy arbitralnie przyja¢ dodatkowy warunek.
W praktyce (p. rozdziat 2.8, str. 103) najczg¢sciej przyjmuje sig:

a) rownos¢ niepewnosci czastkowych wyniku pomiaru pochodzacych od obliczanych

u a

niepewnosci ( w naszym przypadku 8?1[1) Aym, = % ‘A,my);
a b

b) réwnos¢é niepewnosci wzglednych (w naszym przypadku 5,m, = 5,my);

c¢) w przypadku, gdy obliczane niepewnos$ci dotycza wielkosci tego samego rodzaju,
mozna rowniez przyjaé rownos¢ niepewnosci bezwzglednych (w naszym przypad-

ku Aym, =A,my)
Przy zalozeniu, Ze oba wazenia odbeda si¢ na tej samej wadze, przy uzyciu tego
samego kompletu odwaznikéw oraz uwzglednienia faktu, ze wartosci zaobserwowane

obu wazen sa tego samego rzedu (ok. 200g i ok. 160g) uzasadnionym warunkiem
wydaje si¢ rownos¢ niepewnosci bezwzglednych. Przyjmujac ten warunek, mamy:

Am, = Am, = Am

Uwzgledniajac powyzsze w wyprowadzonej zaleznosci na niepewnos$¢ pomiaru gestosci
mamy

Ap= \/(5 Apy )+ (— 0,1-cm™ -Aum)z + (0,125 em™? ~Aum)z

Rozwiazujac powyzsze rownanie wzglgdem A,;m dostajemy ostatecznie

Am :J (8upf ~G-Apu P _ [(0003-g/em’f ~(5-0,0005-g/em’f
 VEor-em™f +(0125-cmf (ot om™] + (0125 om™3f
= 0,010359g

Z powyzszych obliczen wynika, Zze aby spemi¢ warunek A,p < 0,003-g/cm’
nalezy tak dobra¢ wagg i odwazniki, aby niepewno$¢ wynikow pomiaru masy nie
przekroczyta wartosci 10 mg.
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3.2. ZADANIA DO SAMODZIELNEGO ROZWIAZANIA

Zadanie 2.1.

Wyprowadzi¢ funkcje odwzorowujaca warto$¢ wielkosci liczba rzeczywista w
przypadku skali interwalowej okreslonej za pomoca ukladu wartosci odniesienia
sktadajacego si¢ z dwoch wartosci wielkosci A; i A, wraz z odpowiadajacymi im
warto$ciami liczbowymi {A;} i {Ay}.

Podpowiedz:

Warto$¢ liczbowa interwatu jest rowna roéznicy wartosci liczbowych wielkos$ei interwat
ten okreslajacych (patrz rozwiazanie zadania 1.1).

Zadanie 2.2.

Przy jakiej predkosci obrotowej wyrazonej w obr/min silnik napedzajacy wat
momentem obrotowym réwnym 27 kGm osiagniec moc znamionowa rowna 105 KM
(koni mechanicznych).

Wprowadzenie

Moc w ruchu obrotowym jest rowna iloczynowi momentu obrotowego i predkosci
obrotowe;j;

1 KM (kon mechaniczny) jest rowny 75 kGm/s (kilogramometrow na sekundg)
1 kG (kilogram sita) jest rowny 9,80665 N (niutonéw)

Zadanie 2.3.

Z jaka moca pracuje silnik napedzajacy wal momentem obrotowym rownym
48 kGm, jezeli watl ten obraca si¢ z predkosciag rowna 392 obr/min. Obliczong moc
wyrazi¢ w jednostkach uktadu SI.

Zadanie 2.4

Wydajno$¢ pompy réwna 5 400 hektolitrow na godzing (hl / godz) wyrazi¢ w
jednostkach uktadu SI.

Informacje pomocnicze

Wydajno$¢ pompy - stosunek objetosci wypompowanej cieczy do czasu, w ktorym
zostata ona wypompowana

hektolitr = 100 litréw; litr = 1 decymetr sze$cienny (dem’);
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Zadanie 2.5.

Okresli¢ spojne jednostki miar nastgpujacych wielkosci fizycznych:
a) energii potencjalnej;
b) zdolnosci skupiajacej uktadu optycznego;
¢) udarnosci;

Informacje pomocnicze

ada) energia potencjalna jest to praca, ktora moga wykonaé sity pola sit przy
zmianie potozenia uktadu materialnego w tym polu;

praca < sita razy przesunigcie;

sila << masa razy przyspieszenie;
ad b) zdolnos$¢ skupiajaca uktadu optycznego <= odwrotnos¢ dlugosci ogniskowej

ad c) udarnos¢ < stosunek pracy potrzebnej na ztamanie znormalizowanej probki
z karbem do pola przekroju poprzecznego tej probki
udarno$¢ < praca przez powierzchnig
praca << sila x przesunigcie
sita<> masa x przyspieszenie

powierzchnia << stata bezwymiarowa x dlugos$¢ x dhugos¢

Zadanie 2.6.

Uwzgledniajac obowiazujaca w ukladzie SI zasadg¢ spdjnosci wyznaczyé
jednostke ciepta wlasciwego.
Wprowadzenie:

Ciepto wlasciwe jest to stosunek pojemnosci cieplnej ciata do masy tego ciata;

Pojemnos¢ cieplna okreslana jest stosunkiem ilosci ciepta dostarczonej (odebranej)
danemu ciatu do zmiany temperatury tego ciata.

Zadanie 2.7.
Uwzgledniajac obowigzujaca w uktadzie SI zasade spdjnosci wyznaczyé

jednostke oporu elektrycznego.

Wprowadzenie:

Opor elektryczny — wielko$¢ charakteryzujaca przewodnik, ktorej miara jest
stosunek napigcia przylozonego do koncow przewodnika do natgzenia przeplywajacego
przezen pradu.
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Napigcie elektryczne migdzy dwoma punktami jest to réznica potencjalow elek-
trycznych tych punktow.

Potencjat elektryczny punktu pola elektrostatycznego jest to stosunek energii
potencjalnej tadunku elektrycznego umieszczonego w tym punkcie do wielkosci tego
tadunku. Energia potencjalna tadunku jest rowna pracy wykonanej przez sity pola przy
przeniesieniu tego tadunku z danego punktu do punktu o potencjale rownym zeru.

Prad — uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych charakteryzowany wielkos-
cia zwang natezeniem. Natgzenie pradu jest rowne stosunkowi tadunku elektrycznego
przeptywajacego przez przekrdj poprzeczny przewodnika do czasu przeplywu tego
fadunku.

Zadanie 2.8.

Uwzgledniajac obowiazujaca w ukladzie SI zasad¢ spdjnosci wyznaczy¢
jednostke oporu wlasciwego.

Wprowadzenie:

Opor elektryczny — wielko$¢ charakteryzujaca przewodnik, ktorej miara jest
stosunek napigcia przylozonego do koncow przewodnika do natgzenia przepltywajacego
przezen pradu. Dla jednorodnych przewodnikdéw o staltym przekroju S i dlugosci 1,
opornos¢ elektryczna R = p-1/ S | gdzie p oznacza wielko$¢ charakteryzujaca materiat
przewodnika zwana oporem wiasciwym.

Napigcie i1 natgzenie pradu oraz wielkosci z nimi zwiazane zdefiniowano we
wprowadzeniu do zadania 2.7

Zadanie 2.9.

Uwzgledniajac obowiazujaca w uktadzie SI zasadg spojnosci wyznaczy¢ jedno-
stke pojemnosci elektrycznej kondensatora.

Wprowadzenie:

Pojemnos$¢ elektryczna kondensatora — wielko$¢ charakteryzujaca zdolno$é
kondensatora do gromadzenia tadunkéw elektrycznych pod wpltywem przytozonego don
napigcia elektrycznego. Pojemno$¢ okreslana jest stosunkiem tadunku zgromadzonego
na jednej z oktadek kondensatora do réznicy potencjatéw pomigdzy tymi oktadkami.

Pojecia potencjat elektryczny punktu pola elektrostatycznego i prad zdefinio-
wano we wprowadzeniu do zadania 2.7.
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Zadanie 2.10

Dla podanych nizej wartosci wielkos$ci dobra¢ jednostki (krotnosci jednostek
glownych) tak, aby warto$ci liczbowe tych wielkosci miescity si¢ w przedziale 1 + 1000

a) masa M = 2,4-107 kilograma (kg);

b) ci$nienie p = 10 200 hektopaskali (hPa);

¢) powierzchnia S = 0,0000456 metrow kwadratowych (m?);

d) dtugos¢ L =3 250 000 nm;

e) objetos¢ V = 0,000 000 63 dem’

f) napigcie elektryczne V =26 400 000 mV

Poda¢ nazwy i oznaczenia dobranych jednostek.

Zadanie 2.11
Przy pomiarze czasu trwania pewnego zjawiska uzyskano warto$¢ zaobserwo-
wana t, = 5,33-107 s. Szacujac btad pomiaru uzyskano:

Ant=-3,62-10"s oraz Ast=0,98-10"s

Przedstawi¢ ostateczng posta¢ wyniku pomiaru w postaci bezwzglednej i wzgledne;.
Dobra¢ krotnos¢ jednostki (przedrostek) tak, aby w przedstawionym wyniku nie wystg-
powat mnoznik dziesigtny, a warto$¢ liczbowa mieécita si¢ w przedziale 1 + 1000.

Zadanie 2.12

Przy pomiarze dlugosci fali promieniowania elektromagnetycznego uzyskano
warto§¢ zaobserwowana A, = 0,0000005638 m. Szacujac blad przeprowadzonego
pomiaru uzyskano:

Ak =0,000 000 012 7 m oraz A,A = 0,000 000 019 4 m

Przedstawi¢ ostateczng posta¢ wyniku pomiaru w postaci bezwzglednej i wzgledne;.
Dobra¢ krotno$¢ jednostki (przedrostek) tak, aby wartos¢ liczbowa miescita si¢ w prze-
dziale 1 + 1000.

Zadanie 2.13

Podczas pomiaru matej masy uzyskano warto$¢ zaobserwowang roéwna
0,000 013 84 kg. Szacujac btad przeprowadzonego pomiaru uzyskano:

Am = (0,000 000 072 £ 0,000 000 058) kg.

Przedstawi¢ ostateczna posta¢ wyniku pomiaru w postaci bezwzglednej i wzglednej. Dobraé
krotnos¢ jednostki (przedrostek) tak, aby warto$¢ liczbowa miescita si¢ w przedziale 1 + 1000.
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Zadanie 2.14

Przy wyznaczaniu gestoéci pewnego ciala uzyskano wynik p = 9,51 g/em’.
Gestos¢ wyznaczono z niepewnoscia bezwzgledna Ayp = 0,073 g/em’. Jaka byta
niepewno$¢ wzgledna tego pomiaru?

Zadanie 2.15

Obliczy¢ wartos¢ bigdu wynikajacego z
odksztat-cen sprezystych przy pomiarze kulki stalowej

obejmo-wanej w trakcie pomiaru dwoma stalowymi

ptaskimi koncowkami mierniczymi (rys obok).

Ap
Dane: —

Nacisk pomiarowy - P =8 N, $rednica kulki d = 10 mm.
Podpowiedz: Patrz rozwiazanie zadania 1.12

Zadanie 2.16

Do pomiaru $rednicy tarczy wykonanej z mosiadzu Ms60 wykorzystana zostanie
maszyna pomiarowa dzialajaca w oparciu o stalowy wzorzec kreskowy. Warto$¢ mie-
rzonej $rednicy jest zblizona do 200 mm. Tarczg przyniesiono do laboratorium dzien
wczesniej, mozna wigc przyjac, ze jej temperatura jest rowna temperaturze wzorca.
Okres$li¢  zakres temperatur laboratorium, dla ktorych btad temperaturowy nie
przekroczy wartosci 5 pum.

Informacie pomochicze:

Warto$é wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej stali wynosi  11,5-10%K™, a
warto$é wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej mosiadzu Ms60 - 21-10°-K™!

Zadanie 2.17

Do pomiaru $rednicy tarczy wykonanej z mosiadzu Ms60 wykorzystana zostanie
maszyna pomiarowa dziatajaca w oparciu o stalowy wzorzec kreskowy. Warto$¢ mie-
rzonej $rednicy jest zblizona do 200 mm. Tarcza zostanie przyniesiona do laboratorium
tuz przed pomiarem, a wigc jej temperatura moze si¢ r6zni¢ od temperatury panujacej w
laboratorium (temperatury wzorca). Obliczy¢ zakres temperatur tarczy, dla ktorych btad
temperaturowy nie przekroczy wartosci +5 pum przy zatozeniu, ze temperatura w labo-
ratorium jest rowna doktadnie 20°C. Warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci liniowe;j
mosiadzu Ms60 - jak w zadaniu poprzednim.

141



Zadanie 2.18

Zadanie 2.17 rozwiaza¢ przy zatozeniu, ze o temperaturze panujacej w laborato-
rium w trakcie pomiaru wiadomo tylko tyle, ze miescila si¢ w przedziale (20£1)°C.

Uwaga pomocnicza

Odchylenie temperatury panujacej w laboratorium od temperatury odniesienia
spowoduje powstanie btedu temperaturowego wzorca. Blad temperaturowy wypadkowy
bedzie zatem suma btedu temperaturowego wzorca i btedu temperaturowego przedmiotu
mierzonego. Przyjac, ze oba bledy sktadowe sa wzajemnie niezalezne (patrz komentarz
do rozwiazania zadania 1.11)

Zadanie 2.19

Przy doktadnym pomiarze dtugosci watka uzyskano wynik L =211,375 mm.
Analizujac proces pomiarowy stwierdzono wystapienie dwoch istotnych btedow
czastkowych o charakterze systematycznym:

- btad nacisku pomiarowego Apx = (-0,009 £ 0,006) mm;
- blad odksztatcen termicznych Ax = (0,013 + 0,003) mm;

Ile wynosi wypadkowy btad systematyczny popetniony przy tym pomiarze ?

Zadanie 2.20

Przy doktadnym pomiarze $rednicy watka uzyskano odczyt oo = 31,9932 mm.
W trakcie pomiaru wystapity trzy bledy systematyczne, ktorych wartosci oszacowano.
Byly to: systematyczny btad temperatury A;d = (0,0014 £+ 0,0005) mm, btad odksztatcen
sprezystych A,d = (- 0,0003 £ 0,0002) mm oraz systematyczny btad wskazan przyrzadu
Aszd = (-0,0004+ 0,0002) mm. Obliczy¢ warto$¢ zaobserwowana poprawna.

Zadanie 2.21

Do kontroli $rednicy tulei zbudowano wzorzec
dlugosci sktadajacy si¢ (p. rys. obok) z dwu wkladek w1
plaskowalcowych i umieszczonych pomigdzy nimi trzech i
ptytek wzorcowych. Na biad tego wzorca skladajg sig
bledy obu wkiadek, bledy pilytek i wynikajacy z
pozostatosci smaru i zanieczyszczen btad zlozenia.

Bledy poszczegélnych ptytek wynosza:
Apyw = (-0,0008 £ 0,0006) mm;

Apyw = (-0,0007 £ 0,0006) mm;

Apsw = % 0,0005 mm,;
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Warto$¢ btedu ztozenia wzorca oszacowano na Azw = (0,0004 £+ 0,0004) mm;

Jak duza moze by¢ niepewno$¢ odtwarzania wymiaru przez kazda z obu wktadek
ptaskowalcowych, aby wypadkowa niepewnos$¢ wzorca spetniata warunek:
Aw < 0,0013 mm

Uwaga!

Zatozy¢, ze niepewno$¢ odtwarzania wymiaru przez obie wkiadki jest taka sama,
oraz ze wszystkie wymienione w niniejszym zadaniu bledy sa wzajemnie niezalezne.

Zadanie 2.22

Ile wynosi graniczna warto$¢ btedu paralaksy w przypadku woltomierza pracu-
jacego na zakresie 0 + 300 V, jezeli jego podziatka sktada sig¢ z 60 dziatek elementar-
nych o dlugosci 2 mm kazda, odlegtos¢ ptaszczyzny ruchu wskazowki (p. rys. 9) od
ptaszczyzny podziatki wynosi 1,2 mm, a odchylenie kierunku obserwacji od prosto-
padtej do ptaszczyzny podziatki nie przekracza +20°.

Zadanie 2.23

Termometr posiada zakres pomiarowy od -40°C do +60°C. Jego podziatka
sktada si¢ z dwustu dziatek elementarnych o dtugosci 1 mm kazda, a maksymalny btad
wskazan w dowolnym punkcie zakresu pomiarowego nie przekracza wartosci = 0,6°C.
Okresli¢ klasg doktadnoéci i czutos¢ tego termometru.

Zadanie 2.24

Obliczy¢ graniczna dopuszczalng warto$¢ blgdu woltomierza o zakresie
pomiarowym 0 + 600 V i klasie doktadnosci przyrzadu k = 0,5 , przy zalozeniu, ze
przyrzad uzywany bedzie w warunkach odniesienia.

Zadanie 2.25

Ile wynosi graniczna dopuszczalna wartos¢ btedu woltomierza przy pomiarze w
warunkach odniesienia, jezeli:

- klasa woltomierza k = 0,5;

dlugos¢ jego dziatki elementarnej 1. = 1,2 mm;

ilo$¢ dziatek podziatki n=100;

- czuto$¢ woltomierza C = 0,48 mm/V

143



Zadanie 2.26

Tachometr (przyrzad do pomiaru predkosci obrotowej) posiada podziatke
sktadajaca si¢ ze 100 dziatek elementarnych o dlugosci 2,4 mm kazda. Jego czulosé
wynosi 0,12 mm-min / obrét, a nominalna klasa niedoktadnosci k* = 1,5. Obliczy¢
graniczny dopuszczalny btad tego przyrzadu przy pomiarze w warunkach odniesienia.

Zadanie 2.27

Dobra¢ rezystancj¢ woltomierza tak, aby po podtaczeniu go do pokazanego nizej
obwodu elektrycznego, zmiana wielko$ci mierzonej (réznicy potencjatdéw w punktach A
i B) nie przekroczyta 0,1 %.

Zadanie 2.28

Opracowa¢ wynik pomiaru $rednicy kulki przy pomocy mikrometru, jezeli
odczytane wskazanie przyrzadu wynosilo o = 42,483 mm, a szacowane warto$ci
bledow:

a) btad wskazania przyrzadu A;d = (-0,002 = 0,004) mm;
b) btad odczytu A,d =+ 0,006 mm;
¢) btad spowodowany naciskiem pomiarowym A;d = (- 0,012 £ 0,004) mm;

d) btad spowodowany rozszerzalnoscia cieplna A4d = 0,003 mm;

Zadanie 2.29

Za pomoca optimetru pionowego (czujnik optyczny) o biedzie wskazan pojedyn-czego
pomiaru réwnym * 0,25 dziatki elementarnej i wartosci tej dziatki w, = 2 um dokonano
pomiaru $rednicy walka uzyskujac wskazanie o = - 3,5 dzialki. Do wyze-rowania optimetru
wykorzystano ptytke wzorcowa o wymiarze nominalnym w = 20 mm i niepewnosci tego wymiaru
Aw = 0,3 um. Opracowa¢ wynik pomiaru i ocenié¢, czy watek wykonany jest prawidtowo, jezeli
zbidr warto$ci dopuszczalnych $rednicy okreslal wymiar wymagany 20 os.
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Zadanie 2.30

Poréowna¢ doktadno$é pomiaréw prowadzonych metodami:
a) wychylowa - przyrzadem o zakresie 0+25 mm i klasie k = 0,1;
b) réznicowa, jezeli niepewnos¢ miary wzorca wynosi 0,001 mm, a przyrzad
wskazujacy roznicg posiada zakres 0+200 pm i klasg k = 1;

Zadanie 2.31

Pomiaru wysokosci x przedmiotu "1" dokonano poprzez poréwnanie ze stosem
ptytek wzorcowych "2'" przy pomocy liniatu krawedziowego "3". Wysokos¢ stosu
plytek dobierano w ten sposob, aby szczelina s byta niedostrzegalna. Podczas pomiaru
otrzymano stos ptytek o wysokosci w = 29,995 mm. Na podstawie metryczek plytek
wzorcowych ustalono warto$¢ srednia btedu stosu ptytek Ap,w = - 0,001 mm.

Niepewno$¢ odtwarzania wymiaru przez
AN stos ptytek oszacowano na A,w = 0,002 mm.
"3" \ ,,s Szczelina s, ktora moze wystapi¢ zarowno nad
1 stosem ptytek jak i nad przedmiotem, zaczyna
by¢ widoczna dopiero wtedy, gdy jej wartos¢
przekroczy 0,002 mm. Opracowaé wynik
7 pomiaru.

ll1 w “2“

Zadanie 2.32

W celu wyznaczenia rozstawu osi otworéw L Y
pomierzono pokazane na szkicu odlegltosci x 1 y X
uzyskujac:

x = (12,64 4 0,012) mm
y = (46,56 ¢ 0,015) mm
Opracowac wynik pomiaru rozstawu osi otworow. L

Zadanie 2.33

Zasadg pomiaru promienia luku za pomoca suwmiarki modutlowej przedstawia
ponizszy schemat. Opracowa¢ wynik tego pomiaru, jezeli:

h=16,00 mm, A h = 0,02 mm, A;h =+ 0,02 mm,;
h
/ R T s=40,06mm, Aps=0 ,A,s=1%0,02mm;

145




Zadanie 2.34

W celu wyznaczenia ggsto$ci pewnego materiatu zwazono go dwukrotnie - raz
normalnie (rys. a), a drugi raz po zanurzeniu w wodzie destylowanej o temperaturze ok.
20°C (rys. b), uzyskujac wyniki: m, =125,2+0,05g i m,=101,9£0,05 g;

Opracowa¢ wynik pomiaru przyjmujac mase whasciwa wody p,, = (0,998 % 0,001) g/cm’

a) b)

=

—fm

Zadanie 2.35

Opracowa¢ wynik pomiaru zbieznosci stozka metoda pokazana na szkicu obok
(metoda dwoch wateczkow), jezeli w trakcie pomiaréw bezposrednich uzyskano
nastepujace wyniki:

M2 M, = 40,23 £ 0,01 mm;
M, = 60,07 + 0,01 mm;
h = 50+ 0,001 mm;
z=7 Az="?

Roéwnanie definicyjne pomiaru:
Y zbieznos$¢ z= (M, -M,)/h

/ //( 7Y

Zadanie 2.36

Opracowac¢ wynik pomiaru predkosci obrotowej watu dokonanego przy pomocy
tachometru z koncoéwka tarczowa, jezeli:

- §rednica tarczy tachometru d; = (40 £ 0,1) mm;
- wskazanie tachometru ®, = 750 obr/min;
- przyrzad pracowat na zakresie 0 - 1600 obr/min;

- klasa przyrzadu k=1,5;
\de - $rednica walu w miejscu styku z koncéwka tar-
o

czowa tachometru wynosita dy, = (80 £ 0,1) mm;

w

d,, ®
|
\
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Zadanie 2.37

W celu okreslenia kata rozwarcia kli-
na o (rys. obok) pomierzono wymiary A, B i
i C uzyskujac nastepujace wyniki: | /ST

A = (24,320 + 0,008) mm; ¢ B
B=(37,160 £ 0,012) mm,;
C = (50,00 + 0,02) mm.

Opracowac wynik pomiaru (o0 = ?; Ajo = ?)

Zadanie 2.38

W katalogu narzedzi pomiarowych znajdujemy informacjg, ze dla poziomu
ufnosci p = 95% niepewnos¢ okreslonego przyrzadu (graniczna warto$¢ jego bledu)
wynosi + 0,003 mm. Przyjmujac zalozenie, ze blad przyrzadu mozna traktowac jako
realizacj¢ zmiennej losowej o rozktadzie normalnym obliczy¢, jak duza bedzie niepew-
nos¢ tego przyrzadu dla poziomu ufnosci p =99%

Zadanie 2.39
Dokonano dziesigciu pomiarow ciepta wydzielajacego si¢ w pewnym procesie
uzyskujac nastgpujace wyniki (wszystkie w kcal):
0,51; 0,49; 0,45; 0,44, 0,46; 0,50; 0,57; 0,47; 045; 0,48;

Przeprowadzi¢ analizg uzyskanych wynikéw pod katem wystapienia bledu grube-
go. Zastosowac¢ kryterium Chauvenet’a.

Zadanie 2.40

Przy ocenie nowej metody pomiaru temperatury z wykorzystaniem pirometru
optycznego pomierzono dziesigciokrotnie temperatur¢ wzorcowa t, = (1089 + 1)°C
uzyskujac nastgpujace wyniki:

t; =1083°C; t, =1082°C; t;=1090°C; t,=1085°C; t;=1084°C;

te=1087°C; t; =1083°C; t3=1087°C; to=1089°C; t;o=1083°C

Oszacowa¢ warto$¢ btedu systematycznego ocenianej metody pomiaru tempera-
tury dla poziomu ufnosci p = 95%
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Zadanie 2.41
Dokona¢ petnego opracowania wyniku pomiaru wielokrotnego $rednicy watka,
jezeli:
a) przy o$miokrotnym pomiarze tej Srednicy uzyskano nastgpujace wskazania:

53,095 mm; 53,080 mm; 53,095 mm; 53,080 mm;
53,100 mm; 53,075 mm; 53,080 mm; 53,075 mm;

b) warto$¢ bledu systematycznego pomiaru oszacowano na A°d = (0,005 + 0,006) mm

Zadanie 2.42

W celu okreslenia zbieznosci klina (rys. obok)
beda mierzone wymiary A, B i C. Ich orientacyjne
warto§ci wynosza:

A =25 mm; B =40 mm; C= 50 mm; A

Z jaka doktadnoscia nalezy mierzyé wymiary

A, B i C aby niepewno$¢ wyniku pomiaru zbiez- N
nosci klina nie przekroczyta wartosci 0,0002 - ¢
PR T . L B-A.
Zbieznos$¢ klina jest zdefiniowana zaleznoscia: z = < .

Y

(AA=?; AB=7 AC=9)

Zadanie 2.43

Na laboratorium z fizyki studenci wyznaczaja doswiadczalnie warto$é
przyspieszenia ziemskiego. W tym celu w kolumnie prézniowe;j jest upuszczana kulka,
ktora spada z wysokosci h = (1,250 £ 0,001) m i mierzony jest czas tego spadania. Z
jaka niepewnoS$cia nalezy mierzy¢ czas spadania kulki, aby niepewno$¢ wzgledna
pomiaru przyspieszenia nie przekroczyla 1%? Orientacyjna warto§¢ przyspieszenia
ziemskiego wynosi 10 m/s”. Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci
poczatkowej okresla zalezno$é L =a-t*/2 (L — droga; a — przyspieszenie; t — czas).

Zadanie 2.44

Na laboratorium z fizyki studenci maja wyznaczy¢ doswiadczalnie warto$¢ przy-
spieszenia ziemskiego uzywajac w tym celu wahadla matematycznego (punkt materialny
zawieszony na niewazkiej i nierozciagliwej nici). Z jaka dokladno$cia powinni oni
pomierzy¢ dlugos¢ wahadla L oraz okres jego wahan T, aby wyznaczy¢ warto$¢ przy-
spieszenia ziemskiego g z niepewno$cia wzgledna nie przekraczajaca 1%. Orientacyjna
dhugo$é wahadta L ~ 1,6 m; orientacyjna warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g~ 10 m/s”.
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L
Podpowiedz: wzoér na okres wahan wahadta matematycznego ma posta¢: T=2-m- \/:
g

Zadanie 2.45

W celu doktadniejszego wyznaczenia wspodlczynnika rozszerzalnosci liniowej
pewnego stopu, o ktorym to wspolczynniku wstgpnie wiadomo, ze miesci si¢ W prze-
dziale (10 = 15)-10%K™" zaplanowano pomiary dtugoéci L, i L, preta wykonanego ze
wspomnianego stopu w dwoch réznych temperaturach t; = 10°C 1 t, = 30°C. Z jaka
doktadnos$cia nalezy mierzy¢ dlugosci oraz temperatury, aby niepewno$¢ wyniku
pomiaru wspétczynnika rozszerzalnosci nie przekroczyla wartosci 0,5-10°-K"'. Orienta-
cyjna dhugos¢ preta wynosi 1000 mm.

Informacje pomocnicze:

2 L,-L,
t,—t, L,+L,
- w celu ulatwienia obliczen przyjmowaé L, = L, ~ L = 1000 mm oraz

Ly - Ly = agL(t2 — t1);

- wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej o =

b

Zadanie 2.46

Zadanie poprzednie rozwigzaé przy zatozeniu, ze w trakcie eksperymentu majacego na
celu wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej mierzone beda bezposrednio dtugosé
poczatkowa preta L oraz spowodowany zmiang temperatur przyrost tej dtugosci - P.

Informacja pomocnicza:

W przypadku tym wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej wyznaczany bedzie z zaleznosci

2P _p
(2-L+P)(t;-t;) L-(t,—ty)

z zaleznosci: P = L-ag-(t; —t;)

, a orientacyjna warto$¢ przyrostu dlugosci P obliczamy

Zadanie 2.47

W celu wyznaczenia ggsto$ci materiatu kulki tozyskowej pomierzona zostanie jej
$rednica oraz masa. Z jakimi niepewno$ciami wzglgdnymi nalezy mierzy¢ §rednicg i masg, aby:

a) niepewnosci te miaty jednakowe wartosci;
b) niepewnos¢ wzgledna pomiaru ggstosci nie przekroczyta wartosci 1% (0,01);

Zadanie 2.48

Rozwiaza¢ zadanie 1.32 przyjmujac jako dodatkowy warunek:

a) rownos¢ niepewnosci czastkowych;
b) roéwnos¢ niepewnosci wzglednych;

Poréwnac¢ uzyskane wyniki.
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4. TESTOWE SPRAWDZIANY WIADOMOSCI

Ponizej zamieszczono dwa testy kontrolne umozliwiajace dokonanie samooceny
posiadanych wiadomosci. Kazdy z nich obejmuje caly wylozony w skrypcie materiat
teoretyczny. Z tego powodu do testow nalezy przystgpowaé w_koncowej fazie

przygotowan do zaliczenia przedmiotu, po uprzednim przerobieniu catego materiatu
teoretycznego, przestudiowaniu rozwiazan zadan przyktadowych oraz rozwiazaniu
wybranych zadan z grupy zadan przeznaczonych do samodzielnego rozwigzania.

Kazdy z ponizej zamieszczonych testow sklada si¢ z 25 pytan oznaczonych
odpowiednio 1, 2, ..., 25. Do kazdego pytania dolaczono od czterech do szesciu
odpowiedzi oznaczonych malymi poczatkowymi literami alfabetu a, b, ... Sposérod
zamieszczonych przy kazdym pytaniu odpowiedzi nalezy wskaza¢ tylko jedna (jedyna
poprawna lub najlepsza).

Za wskazanie poprawnej odpowiedzi przydzielamy sobie jeden punkt, za wska-
zanie zlej odpowiedzi, wigcej niz jednej odpowiedzi badZ niewskazanie zadnej - zero
punktéw. Norma na oceng dostateczng wynosi 16 punktow, na oceng dobra - 20
punktéw i na oceng bardzo dobra - 23 punkty.

Na poczatku analizujemy tylko pierwszy z zamieszczonych nizej zestawow
pytan. Po wyborze 1 zaznaczeniu wlasciwych, naszym zdaniem, odpowiedzi
sprawdzamy poprawnos¢ tego wyboru w oparciu o dane zawarte w rozdziale 5 skryptu.
Okreslamy liczbg zdobytych punktow i tylko wtedy, gdy nas ona satysfakcjonuje ma
sens przystgpowanie do sprawdzianu nr 2.

W przypadku, gdy liczba zdobytych punktow nas nie satysfakcjonuje (ocena nie-
dostateczna lub zbyt niska, jak na nasze aspiracje), przed przystapieniem do sprawdzia-
nu nr 2 nalezy powtérnie przerobi¢ przynajmniej te fragmenty materiatu, z ktérych
uzyskali$my najmniej punktow.

Uwaga!
Przedwczesne wykorzystanie sprawdzianow prowadzi do utraty mozliwo$ci

samooceny posiadanych wiadomo$ci we wlasciwej, tzn. koncowej fazie przygotowan.
Ich wyniki sa bowiem miarodajne tylko za pierwszym razem.
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4.1. SPRAWDZIAN NR 1

1. Ktore z ponizszych zdan sa prawdziwe ?

1) mierzalno$§¢ ma charakter obiektywny, tzn. zalezy wylacznie od wilasciwosci,
ktorej dotyczy;

2) o tym czy dana wielko$¢ jest mierzalna, czy nie, moze decydowaé aktualny
poziom nauki i techniki;

3) warunkiem mierzalno$ci danej wiasciwosci jest mozliwos¢ eksperymentalnego
poréwnywania ze sobg réznych obiektow pod wzgledem tej wlasciwoscei;

Odpowiedzi:
a) tylko pierwsze; b) tylko drugie; c) tylko trzecie;

d) tylko pierwsze i trzecie; e) tylko drugie i trzecie; f) wszystkie trzy;

2. Wielko$¢ nazywamy analogowa, gdy:
a) jej wartosc¢ jest proporcjonalna do ilosci materii obiektu;
b) zmiany jej warto$ci w czasie mozna uznaé za nieistotne;

¢) jej warto$¢ odpowiadajaca catlemu obiektowi rowna jest sumie wartosci odpo-
wiadajacych poszczegdlnym czgSciom tego obiektu;

d) jej wartos¢ nie zalezy od iloSci materii obiektu;
e) wszystkie jej mozliwe wartosci tworza zbior ciagly (odcinek na osi wartosci);

f) zmiany jej warto$ci w czasie sa istotne (z punktu widzenia prowadzonych
rozwazan);

3. Ktére z nizej wymienionych warunkéw musza by¢ spetnione, aby dla danej wielkosci
mozna byto utworzy¢ skalg pomiarowa klasyfikacyjna (uszeregowana) ?

I) wielko$¢ ta musi by¢ wielkoscia addytywna;
I1) wielkos¢ ta musi by¢ wielkoscia analogowa:
IIT) wielko$¢ ta musi mie¢ okreslona jednostke miary;
IV) interwat tej wielkosci musi mie¢ sens fizyczny;
V) musi istnie¢ doswiadczenie umozliwiajace poréwnywanie ze soba réznych
obiektow pod wzgledem tej wlasciwosci;
Odpowiedzi:
a) wszystkie; b) wszystkie poza drugim; c) trzeci 1 piaty;

d) wszystkie poza drugim i czwartym,; e) tylko piaty; ) tylko trzeci
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4. Aktualnie obowiazujacy, podstawowy wzorzec jednostki dtugosci jest:

a) wzorcem kreskowym (odlegltos¢ dwoch kres wygrawerowanych na plaskiej
powierzchni sztaby wykonanej z platyny i irydu przechowywanej w Migdzy-
narodowym Biurze Miar i Wag w Sevres pod Paryzem);

b) wzorcem koncowym (odlegto§¢ ptaszczyzn pomiarowych specjalnej plytki
wzorcowe]j, wykonanej ze stopu platyny i irydu, przechowywanej w w/w
biurze);

¢) wzorcem falowym (1 650 763.73 dlugosci fali promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego przez izotop kryptonu o liczbie masowej 86, pobudzany
do $wiecenia wyladowaniem elektrycznym);

d) wzorcem opartym na predkosci $wiatla jako statej fizycznej (1 / 299 792 458
drogi przebytej przez spojna wiazke Swiatta w czasie jednej sekundy ).

5. Migdzynarodowy uktad jednostek SI oparty jest na:

a) trzech; b) czterech; ¢) pieciu;
d) szesciu;  e) siedmiu; f) odmiu;

jednostkach podstawowych.

6. Z pojeciem ,,uktad jednostek™ (np. SI) jest §cisle zwiazane pojgcie ,,uktad wielkosci”.
Oznacza ono:
a) zbidr wszystkich wystgpujacych w danej dziedzinie wielko$ci pogrupowanych
wg rodzajow (np. wielkosci typu energia, wielko$ci typu sita, itp.);
b) zbiér wszystkich wystepujacych w danej dziedzinie wielkosci po odpowiednim
uporzadkowaniu polegajacym na wyborze wielkosci podstawowych i zdefinio-
waniu przy ich pomocy wielkosci pochodnych;

¢) zbidr wszystkich wystepujacych w danej dziedzinie wielko$ci addytywnych;
d) podzbidr zbioru wielkosci sktadajacy sig¢ wylacznie z wielkosci podstawowych;

e) podzbior zbioru wielkos$ci sktadajacy si¢ wytacznie z wielkosci pochodnych;

7. Uniwersalnos¢ uktadu SI to jego cecha polegajaca na:

a) mozliwos$ci stosowania w kazdej dziedzinie nauki, techniki i gospodarki;
b) stosowaniu nazw wilasnych jednostek dla kazdej wielkosci;

¢) powszechnej akceptacji i stosowaniu w wigkszosci krajow $wiata;

d) zastosowaniu spdjnych jednostek miar;

e) wykorzystaniu zasady jednej jednostki dla kazdej wielkosci;

f) wykorzystaniu systemu przedrostkéw do okreslania krotnosci jednostek miar;
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8. Ktore z ponizszych jednostek sa jednostkami podstawowymi uktadu SI ?

1) metr kwadratowy; 2) kelwin;  3) wolt; 4) paskal; 5) dzul;

Odpowiedzi:
a) wszystkie; b) tylko druga; c) tylko druga i czwarta;

d) tylko pierwsze trzy;  e) druga, trzecia i piata; f) tylko trzecia i piata;

9. Rzeczywista warto$¢ btedu pomiaru jest to:

a)

b)
¢)

d)

e)

roéznica pomig¢dzy wartoscia zaobserwowang surowa i wartos$cia zaobserwowa-
na poprawna;
r6znica pomigdzy warto$cia zaobserwowana a warto$cia rzeczywista;

roéznica granicznych wartosci zbioru wartosci, wsrod ktorych z odpowiednio
duzym prawdopodobienstwem miesci si¢ nieznana warto$¢ rzeczywista;

zmiana wskazan przyrzadu spowodowana rdznica pomigdzy warunkami
pomiaru a warunkami odniesienia;

warto$¢ btedu popelnionego przy pomiarze w warunkach odniesienia;

10. Ze wzgledu na postaé, w jakiej btad jest podawany wyrdznia sig:

a) btedy bezwzgledne 1 wzgledne;

b) bledy paralaksy, histerezy i kwantowania;

¢) bledy systematyczne, przypadkowe i grube;

d) bledy podstawowe i dodatkowe;

e) btedy pobrania, przyrzadu i odczytu;

f) bledy zera i btedy czutosci;,

11. ,,Btad dodatkowy” jest to:

a)
b)

©)
d)

e)

btad spowodowany niewlasciwym (niepoprawnym) przeprowadzeniem pomiaru;
btad popeiony przy odczycie wskazania przyrzadu pomiarowego (dotyczy
tylko przyrzadow analogowych);

btad popetniony w trakcie opracowywania wyniku pomiaru, spowodowany np.
korzystaniem z uproszczonych zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami mierzonymi;
btad wynikajacy z faktu, ze pomiaru dokonano w warunkach réznych od
warunkéw odniesienia;

btad spowodowany zakldceniem procesu pomiaru przez réznego rodzaju
zjawiska przypadkowe;

btad spowodowany oddzialywaniem przyrzadu na wielko$¢ mierzona (np. btad
wynikajacy z odksztalcen sprezystych wystepujacych pod wplywem nacisku
pomiarowego);
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12. Narzedzia pomiarowe sa to:

a) srodki pomiarowe, ktore w procesie pomiaru petnig role podstawowa, tzn. stuza
do ustalenia miary wielkosci;

b) s$rodki pomiarowe, ktére w procesie pomiaru peinig role¢ pomocnicza, np.:
zapewniaja wlasciwe warunki pomiaru, ustalaja odpowiednie potozenie
mierzonego przedmiotu, itp.

c) wszystkie $rodki techniczne wykorzystywane przy pomiarach;

d) tylko te srodki pomiarowe, ktérych zadaniem jest przechowywanie i odtwarzanie
jednostki miary wielkosci fizycznej, lub krotnosci tej jednostki;

e) tylko te $rodki pomiarowe, ktore stuza do przetworzenia wielkosci mierzonej,
lub innej wielko$ci z nig zwigzanej, na informacjg o wartosci tej wielkosci;

13. Ktore z ponizszych sformutowan jest nieprawdziwe?

a) ilos¢ mozliwych réznych wskazan przyrzadu analogowego jest nieskonczenie
liczna;

b) ilo$¢ mozliwych réznych odczytdow z przyrzadu analogowego jest skonczona i
zalezy od zastosowanej rozdzielczosci odczytu;

c) dlugos$cia dziatki elementarnej nazywa si¢ liniowa odleglto§¢ pomigdzy
wyznaczajacymi ja kresami;

d) wartoscia dziatki elementarnej nazywa si¢ S$rednia arytmetyczng warto$ci
odpowiadajacych wyznaczajacym dziatke kresom;

e) jezeli wszystkie dzialki elementarne podzialki maja jednakowa dhlugos$¢ to
podziatka taka jest nazywana podzialka jednostajna;

14. Klasa doktadnosci przyrzadu pomiarowego jest to:

a) maksymalny btad wzgledny wystepujacy w dowolnym punkcie zakresu pomiaro-
wego przyrzadu przy pomiarze w warunkach odniesienia, wyrazony w procentach;

b) liczba wyrazajaca w procentach zakresu pomiarowego maksymalny rozrzut
wskazan przyrzadu, mogacy wystapi¢ w dowolnym miejscu zakresu przy
pomiarze w warunkach odniesienia;

¢) wyrazony w procentach stosunek maksymalnego btedu bezwzglednego przyrza-
du przy pomiarze w warunkach odniesienia do pelnego zakresu pomiarowego
tego przyrzadu;

d) liczba okreslajaca w procentach stosunek czulosci przyrzadu do jego zakresu
pomiarowego;

e) stosunek maksymalnego bledu bezwzglednego przyrzadu przy pomiarze w
warunkach odniesienia do wartos$ci jego dziatki elementarnej;

f) stosunek zakresu pomiarowego przyrzadu do wartosci maksymalnego biedu
bezwzglednego przy pomiarze w warunkach odniesienia, podzielony przez 100.
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15. Pomiar na wadze dziesigtnej (p. rys. ponizej) dokonywany jest metoda:

a) zerowa kompensacyjna;
- b) wychylowa (klasyczna);

¢) réznicowa;

d) posrednia;

e) zerowa komparacyjna;
f) zerowa "przez podstawienie";

16. Przy jakiej metodzie niepewno$¢ wyniku pomiaru A,x wyznacza sig¢ z zaleznosci:

2 2 2
Aux =y(k-A,w)> +(W-A,K) +(Ap)
gdzie:
W - nominalna warto$¢ wzorca;
k - przetozenie (wzmocnienie) wzorca;
AW - niepewno$¢ wzorca,
Ak - niepewno$¢ przetozenia;
Ap - prog czutosci detektora;
Odpowiedzi:
a) zerowej "przez podstawienie" b) wychytowej; ¢) roznicowej;

d) zerowej komparacyjnej; e) posredniej;  f) zerowej kompensacyjnej;

17. Pomiar $rednicy wateczka za pomoca czujnika zegarowego i stosu ptytek
(rys. ponizej) dokonywany jest metoda:

czujnik a) posrednia;

b) zerowa kompensacyjna;

waleczek | |—| | c¢) zerowa komparacyjna;
: LRI
o statyw d) zerowa ,,przez podstawienie”;
plytek ) roznicowa;

wzorc.

f) wychytowa;
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18. Pokazany nizej schemat jest schematem funkcjonalnym metody

WS , ..
x@ X D ' a) posredniej;
ol w stan row-

TN b)) zerowej kompensacyjne;j;
N

c) zerowej komparacyjnej;
Wz UR d)

réznicowej;

€) Zerowej ,,przez

uw! .
y podstawienie”;

f) wychylowej

19. Przy jakiej metodzie pomiaru miar¢ wielkoSci mierzonej x wyznacza si¢ z zalez-
nosci: x=1 (A, B, C)
gdzie A, B, C - wiclkosci zwiazane z wielkos$cia x znang zaleznoS$cia;

a) zerowej "przez podstawienie" b) wychytowej; ¢) réznicowej;

d) zerowej komparacyjnej; e) posredniej; ) zerowej kompensacyjnej;

20. Ponizej zamieszczono cztery sformulowania charakteryzujace w sposob ogolny
metody bezposrednie. Ktore z ponizszych sformutowan sa prawdziwe ?

I) metody roznicowe sa przewaznie bardziej ztozone i pracochtonne od metod
wychylowych;

1) metody zerowe sa zazwyczaj jeszcze bardziej ztozone od metod réznicowych z
powodu wystgpowania dodatkowych urzadzen (urzadzenie réwnowazace,
detektor) oraz czynno$ci (rownowazenie);

IIT) metody wychylowe sa przewaznie mniej doktadne od metod zerowych;

IV) wyzsza doktadno$¢ metod réznicowych w poréwnaniu z wychylowymi wynika
z faktu, ze w przypadku metod réznicowych stosuje si¢ przyrzady o znacznie
mniejszych zakresach pomiarowych;

Odpowiedzi:

a) tylko pierwsze i trzecie; b) wszystkie oprocz pierwszego;
c) wszystkie oprocz drugiego; d) wszystkie poza trzecim,;
e) wszystkie poza czwartym; f) wszystkie sformulowania sa prawdziwe;
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21. Ktdre z ponizszych stwierdzen sa prawdziwe?

1. Analiza statystyczna wynikéw pomiaru wielokrotnego pozwala na znalezienie
takiej warto$ci zaobserwowanej, ktéra jest obarczona mniejsza niepewnoscia, niz
wynik pojedynczego pomiaru.

2.Analiza statystyczna wynikéw pomiaru wielokrotnego pozwala na oszacowanie
warto$ci niepewnosci wypadkowej pochodzacej od btedéow czastkowych o chara-
kterze przypadkowym.

3.Powtarzanie pomiar6w pozwala na zmniejszenie tej skltadowej niepewnosci
pomiaru, ktéra pochodzi od btedéw systematycznych.

4.Analiza statystyczna wynikow pomiaru wielokrotnego pozwala na wykrycie
wyniku pomiaru obarczonego btgdem grubym.

Odpowiedzi
a) wszystkie; b) wszystkie poza pierwszym; c) wszystkie poza drugim;
d) wszystkie poza trzecim;  e) wszystkie poza czwartym;  f) tylko pierwsze i drugie;

22. Przy pomiarach wielokrotnych niezbedna liczbg powtorzen okreslamy korzystajac z
zaleznosci

N2> f(t, S, AyX, AEX)
gdzie:
t — zmienna standaryzowana odpowiadajaca przyjetemu poziomowi ufnosci;
s — $rednie odchylenie kwadratowe wynikow serii pomiarow wstgpnych;
Ayx — wymagana warto$¢ niepewno$ci pomiaru;
A x - warto$¢ niepewnosci systematycznej pojedynczego pomiaru;

Jaki wniosek nalezy wyciagna¢ w przypadku, gdy warto$¢ funkeji f'(t, s, Ayx, AgX)
jest mniejsza od zera?
a) ze przyj¢to niewlasciwy poziom ufnosci;
b) ze przy obliczaniu warto$ci funkcji popetniono btad rachunkowy;
c) ze przeprowadzono zbyt krotka seri¢ pomiarow wstgpnych;
d) ze dla osiagnigcia wymaganej niepewnosci pomiaru wystarczy wykonaé jeden
pomiar;
e) ze wymaganej warto$ci niepewnos$ci nie jesteSmy w stanie osiagnaé poprzez
pomiar wielokrotny;

f) zZe Zle oszacowaliSmy warto$¢ niepewnos$ci systematycznej i nalezy dokonac
ponowne;j analizy procesu pomiarowego;
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23. Projektujac kontrolg techniczna okreslonego wymiaru nalezy tak dobra¢ metodg i
narzedzia pomiarowe, aby graniczna warto$¢ bledu pomiaru byta zblizona do:
a) dolnej warto$ci granicznej kontrolowanego wymiaru,
b) goérnej odchylki granicznej kontrolowanego wymiaru;
c) tolerancji kontrolowanego wymiaru;
d) wartosci nominalnej kontrolowanego wymiaru;
e) jednej dziesiatej tolerancji kontrolowanego wymiaru;
f) dolnej odchytki granicznej kontrolowanego wymiaru;

24. Ktory z ponizszych wykresow najlepiej ilustruje zalezno$¢ pomig¢dzy doktadnoscia
przeprowadzanych przez KT pomiaréw, a kosztami podejmowanych na podstawie
tych pomiaréw mylnych decyzji? (A,x — niepewno$é¢ wyniku pomiaru; gdy A,xT
to doktadno$¢ pomiaru ¥ )

a) b) c)
K K K \_/
/—\A“x L“x A
d) e) f)
K K K
Aux —\ Aux mx

25. Pokazany ponizej wykres przedstawia rozklady wymiaru rzeczywistego i wymiaru
odebranego. Zaktadamy, ze jest on znormalizowany wzgledem wymiaru rzeczywis-
tego, co oznacza, ze pole pod krzywa rozktadu wymiaru rzeczywistego jest rowne
jednosci. Na wykresie znajduja sig cztery roznie oznaczone pola: p,, py, P, 1 Pg-

9x) Pa

krzywa rozktadu wy-
miaru rzeczywistego

X

Xw

Py

Ktore z w/w p6l, wzglednie ich sum, jest rowne prawdopodobienstwu zdarzenia,

ze pracownik kontroli uzna sprawdzany wymiar za poprawny (przepusci sprawdzany
detal) ?

a)p, b) py ©) Pt Py d)p,+Pg;  © Pyt D D) pet py
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4.2. SPRAWDZIAN NR 2

1. Ktére z nizej wymienionych czynnosci sa niezbgdne dla utworzenia modelu
wzorcowego (modelu matematycznego) obiektu mierzonego ?
I) zastapienie rzeczywistego obiektu zbiorem cech istotnych;
II) $ciste, jednoznaczne zdefiniowanie w/w cech;
IIT) ustanowienie dla kazdej z w/w cech uktadu warto$ci odniesienia;

IV) utworzenie dla kazdej z w/w cech skali pomiarowej addytywnej;

Odpowiedzi:

a) wszystkie; b) wszystkie oprocz pierwszej;
¢) wszystkie poza druga; d) wszystkie poza trzecia;
e) wszystkie oprocz czwartej; f) tylko pierwsza i druga;

2. Ktore z podanych nizej warunkow musza by¢ spelnione, aby okreslona wlasciwosé
(cechg) obiecktow mozna uzna¢ za mierzalng ?
I) warto$¢ tej cechy nie moze ulega¢ zmianom w czasie;
IT) musi istnie¢ $cista i jednoznaczna definicja tej wlasciwosci;
IIT) musi istnie¢ dla tej wtasciwosci uktad warto$ci odniesienia;
IV) wlasciwo$¢ ta musi spetnia¢ warunek addytywnosci;
V) musi istnie¢ mozliwos¢ eksperymentalnego poréwnywania ze soba rdznych
obiektow pod wzgledem tej wlasciwosci;
Odpowiedzi:
a) warunki I, IT 1 III; b) warunki I, IV 1 V; ¢) warunki IT, IIT 1 IV;
d) warunki IL, IIT i V;  e) warunki III, IV i V; fywarunki LIII i V

3. Wielko$¢ nazywamy addytywna, gdy:

a) jej warto$¢ nie zalezy od ilosci materii obiektu (jak np. ggstosc);

b) zmiany jej wartosci w czasie mozna uznac za nieistotne;

¢) moze przyjmowac tylko niektore wartosci (pojedyncze punkty na osi wartosci);
d) wszystkie jej mozliwe wartos$ci tworza zbior ciagly (odcinek na osi wartosci);

e) jej wartos¢ odpowiadajaca calemu obiektowi réwna jest sumie warto$ci odpo-
wiadajacych poszczegdlnym czgéciom tego obiektu;

f) posiada uktad wartosci odniesienia sktadajacy si¢ z minimum dwdch wartosci;
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4. Megagram jest to:
a) miliard kilogramow; b) milion kilograméw; c) tysiac kilogramow;

d) dziesig¢ ton e) jedna milionowa kilograma; f) jedna miliardowa kilograma;

5. Zastosowana w uktadzie SI zasada jednej jednostki dla kazdej wielkosci jest mozliwa
do stosowania dzieki:
a) uniwersalnosci uktadu;
b) przyjeciu duzej liczby wielkosci podstawowych;
¢) wprowadzeniu tzw. “jednostek uzupetniajacych”;

d) wykorzystaniu krotnos$ci jednostek miar okreslanych za pomoca systemu
przedrostkow;

e) okreslonemu sposobowi definiowania wielkosci pochodnych;

6. Ktore z ponizszych jednostek sa jednostkami podstawowymi uktadu SI ?
1) radian; 2) stopien Celsjusza;  3) amper; 4) minuta;  5) niuton;
Odpowiedzi:
a) zadna b) tylko pierwsze trzy; c) tylko druga i czwarta;

d) tylko trzecia; ) pierwsza, trzecia i piata; f) tylko trzecia i piata;

7. Spdjnos¢ uktadu SI to jego cecha polegajaca na:

a) stosowaniu nazw wlasnych jednostek dla kazdej wielko$ci;
b) powszechnej akceptacji i stosowaniu w wigkszosci krajow $wiata;

¢) wyrazaniu jednostek wielkos$ci pochodnych za pomoca jednostek podstawowych
réwnaniem definicyjnym ze wspotczynnikiem liczbowym réwnym jednosci;

d) mozliwos$ci stosowania w kazdej dziedzinie nauki, techniki i gospodarki;
e) wykorzystaniu zasady jednej jednostki dla kazdej wielkosci;

f) wykorzystaniu systemu przedrostkow do okreslania krotnosci jednostek miar;

8. Ktore z ponizszych sformulowan sa prawdziwe ?

I) btad paralaksy jest to blad wynikajacy z patrzenia na element wskazujacy pod
niewlasciwym katem,;

II) bledy wynikajace z oddziatywania przyrzadu na obiekt mierzony okresla si¢
mianem bl¢déw pobrania;
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IIT) bledy grube sa to btedy wynikajace z nieprawidlowego wykonania pomiaru;

IV) btad podstawowy jest to blad, ktéorego warto$¢ w serii pomiar6w wykonywa-
nych w tych samych warunkach jest stala lub zmienia si¢ w $ci§le okreslony
sposob wraz ze zmiang tych warunkow;

V) btad dodatkowy jest to btad, ktorego warto$¢ w serii pomiaréw wykonywanych
w tych samych warunkach zmienia si¢ w sposob niemozliwy do przewidzenia;

Odpowiedzi:
a) wszystkie; b) wszystkie poza piatym; c¢) wszystkie poza pierwszym;

d) pierwsze trzy; e) tylko pierwszy i drugi; f) wszystkie oprocz trzeciego;

9. Ze wzgledu na warunki pomiaru wyrdznia sig:

a) bledy systematyczne, przypadkowe i grube;
b) btedy podstawowe i dodatkowe;

¢) btedy paralaksy, histerezy i kwantowania;
d) bledy bezwzgledne i wzgledne;

e) bledy pobrania, przyrzadu i odczytu;

f) bledy zera i bledy czutosci;

10. Ktdre z ponizszych okreslen najlepiej charakteryzuje pojgcie bledu bezwzglednego?
a) btad wynikajacy z niewlasciwego przeprowadzenia pomiaru;

b) roznica wskazan przyrzadu spowodowana rdznica pomigdzy warunkami pomia-
ru a warunkami odniesienia;

c) btad popetiony przy pomiarze metoda bezwzgledna;

d) blad, ktorego warto$¢ nie zalezy od warunkow pomiaru;

e) réznica pomig¢dzy warto$cia uzyskana a warto$cia, ktéra powinna by¢ uzyskana,
wyrazony w tych samych jednostkach co wielko$¢ mierzona;

f) blad, ktoérego warto§¢ w serii pomiaré6w przeprowadzonych w tych samych
warunkach jest stala;

11. Etalony sa to:

a) srodki pomiarowe, ktore w procesie pomiaru pelnig rol¢ pomocnicza, np.: za-
pewniaja wiasciwe warunki pomiaru, ustalaja odpowiednie potozenie mierzone-
go przedmiotu, itp.

b) wszystkie srodki techniczne wykorzystywane przy pomiarach;
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c) tylko te §rodki pomiarowe, ktdrych zadaniem jest przechowywanie i odtwarzanie

d)

e)

jednostki miary wielko$ci fizycznej, lub krotnosci tej jednostki, w celu

przekazania jej przez poréwnanie innym narzedziom pomiarowym,;
tylko te $rodki pomiarowe, ktore stuza do przetworzenia wielko$ci mierzonej,
Iub innej wielkoS$ci z nia zwiazanej, na informacjg¢ o wartosci tej wielkosci;

$rodki pomiarowe, ktore sluza do zmiany wartosci wielkosci mierzonej lub tez
do zamiany jej na inng wielko$¢ fizyczna;

f) $rodki pomiarowe oceniajace zgodno$¢ wartosci wielkosci mierzonej z natozo-

nymi na niag wymaganiami

12. Czutos¢ przyrzadu pomiarowego jest to:

a)
b)
¢)

d)

stosunek zakresu pomiarowego przyrzadu do wartosci jego dziatki
elementarnej;

rozrzut warto$ci wskazywanych przez przyrzad przy wielokrotnym pomiarze
tej samej wielkosci okreslonej;

najwicksza zmiana wielkosci mierzonej nie wywolujaca jeszcze zauwazalnej
zmiany wskazania przyrzadu,

stosunek zmiany wielko$ci wyjsciowej (np. wychylenia wskazowki) do
wywotujacej ja zmiany wielko$ci mierzonej;

wspolczynnik, przez ktéry nalezy przemnozy¢ wskazanie przyrzadu, aby
uzyska¢ warto$¢ wielkosci mierzonej;

przedzial czasu pomigdzy chwila, w ktorej nastgpuje naglta zmiana wartosci
wielkoSci mierzonej, a chwila ustalenia si¢ nowego, odpowiadajacego tej
zmianie, potozenia wskazowki;

13. Nominalna warto§¢ wzorca jest to:
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a) warto$¢, ktéra wzorzec winien odtwarzac,

b)
c)

d)

e)

nieznana wartos¢, ktdra wzorzec rzeczywiscie odtwarza;

warto$¢ ktora wzorzec odtwarza ustalona podczas jego sprawdzania (warto$é¢

zaobserwowana podczas pomiaru wzorca odpowiednio doktadna metoda);

warto$§¢, ktoéra wzorzec winien odtwarza¢ + graniczna dopuszczalna warto$é
btedu wzorca;

warto§¢ zaobserwowana podczas pomiaru wzorca * graniczna dopuszczalna
wartos$¢ btedu wzorca;

f) warto$¢ zaobserwowana podczas pomiaru wzorca + graniczna warto$¢ bledu tego

pomiaru,



14. Miliamperomierz posiada podziatke o calkowitej dlugoséci L. = 150 mm, zakres po-

miarowy 0--600 mA i warto$¢ dziatki elementarnej 10 mA. Jaka jest jego czulos¢ ?

a) 60; b) 15 mm/mA  ¢) 4 mA/mm d) 0.25 mm/mA;
e) nie daje si¢ okresli¢ jej wartoSci, poniewaz nieznana jest klasa doktadnos$ci
przyrzadu;

f) nie daje si¢ okresli¢ jej wartosci, poniewaz nieznana jest dtugo$§¢ dziatki
elementarnej;

15. Ponizszy rysunek przedstawia model matematyczny pomiaru dokonywanego
metoda:

a) zerowa kompensacyjna;
b) posrednia;
¢) zerowa "przez podstawienie";

L, d) wychylowa;

e) zerowa komparacyjna;

f) réznicowa;

16. Przy jakiej metodzie pomiaru warto§¢ zaobserwowana wielko$ci mierzonej x
wyznacza si¢ z zaleznosci:

X= (W - AmVV)(k - Amk)

gdzie: w - warto$¢ nominalna wzorca;
k - przetozenie (wzmocnienie) wzorca;
Anw 1 Ak — szacowane warto$ci Srednie btedow wielkosci w i k;

Odpowiedzi:
a) zerowej "przez podstawienie" b) wychylowej; ¢) réznicowej;

d) zerowej kompensacyjnej;  e) posredniej;  f) zerowej komparacyjnej;

17. Pomiar na wadze spr¢zynowej (np. waga tazienkowa) dokonywany jest metoda:

a) wychylowa; b) zerowa kompensacyjna;
¢) réznicowa d) zerowa "przez podstawienie";
e) posrednia; f) zerowa komparacyjna;
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18. Przy jakiej metodzie niepewno$¢ wyniku pomiaru A,x wyznacza si¢ z zaleznos$ci:

Aux = (A )7 +(A,W)? +(A,2)°
gdzie:
Ay - niepewno$¢ pomiaru wielkosci a;
AW - niepewno$¢ wzorca,
A,z - niepewno$¢ zerowania;

Odpowiedzi:
a) zerowej "przez podstawienie" b) wychytowej; ¢) réznicowej;

d) zerowej komparacyjnej; e) posredniej; ) zerowej kompensacyjnej;
19. Pokazany nizej schemat jest schematem funkcjonalnym metody

o WS a) posredniej;
(s D

o kew stan row- e . .

+ ADowagi? b) réznicowe;j;

Pw ——lk . . .
N ¢) zerowej kompensacyjnej;
bw Wa UR

d) zerowej komparacyjnej;

Uwy e) zerowej ,,przez podstawienie’;

20. Z braku odpowiedniego przyrzadu szeroko$¢ x kanatka A B

wyznaczono poprzez pomiary wymiarow A, B i C,

dokonane za pomoca mikrometréw zewngtrznych. Jezeli
niepewnos¢ wyniku pomiaru wielkosci A oznaczymy X
przez A A, wielkosci B przez AB i wielkosci C przez A,C

to niepewno$¢ wyniku pomiaru Ax powinnismy

wyznaczaé z zaleznosci: C

a) AuX:\/(AuA)z+(AuB)2+(AuC)2; b) AuX:\/(AuC)Z_(AUA)Z_(AuB)2
_AA+AB+A,C

) Ayx=y(A,C) —(A,A+A,B) d) Ax

u

A,A+A,B

e) A,x=A,C— f) A,x=A,C-A,A-A,B
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21. Ponizej zamieszczono trzy sformulowania charakteryzujace w sposéb ogolny
metody bezposrednie. Ktdre z ponizszych sformulowan sa prawdziwe ?

I) wyzsza dokladno$¢ metod réznicowych w poréwnaniu z zerowymi wynika z
faktu, ze w przypadku metod roéznicowych mozna stosowaé przyrzady

pomiarowe o znacznie mniejszych zakresach oraz nie wystepuje przy nich btad
detekcji zera;

1) metody zerowe sa w porownaniu z wychylowymi mniej wrazliwe na zmiany

wielkosci wptywowych ( w metodach zerowych powstate z tego powodu biedy
przewaznie si¢ kompensuja);

IIT) metody roéznicowe sa mniej doktadne od wychylowych, poniewaz poza bigdem
przyrzadu wystgpuje w nich jeszcze btad wzorca i blad zerowania;

Odpowiedzi:
a) tylko pierwsze;  b) tylko pierwsze i drugie; c) tylko pierwsze i trzecie;
d) tylko drugie; e) tylko drugie i trzecie; f) wszystkie;

22. Ktore z ponizszych stwierdzen sa prawdziwe?

1. Powtarzanie pomiardw pozwala na zmniejszenie tej skladowej niepewnosci
pomiaru, ktdra pochodzi od btedow systematycznych.

2. Wzrost liczby powtdrzen powoduje zmniejszenie catkowitej niepewnos$ci
wyniku pomiaru wielokrotnego

3. Analiza statystyczna wynikow pomiaru wielokrotnego pozwala na znalezienie
rzeczywistej wartosci btgdu pomiaru.

4. Analiza statystyczna wynikow pomiaru wielokrotnego pozwala na wykrycie
wyniku pomiaru obarczonego btgdem grubym.

Odpowiedzi
a) tylko pierwsze; b) tylko drugie; c) pierwsze i drugie;

d) wszystkie poza pierwszym,; e) tylko drugie i trzecie; f) tylko drugie i czwarte;

23. Niepewno$¢ systematyczna $redniej arytmetycznej jest:

a) N razy wicksza od niepewnosci systematycznej pojedynczego pomiaru;
b) x/ﬁ razy wigksza od niepewnosci systematycznej pojedynczego pomiaru;
c) taka sama jak niepewno$¢ systematyczna pojedynczego pomiaru,

d) \/ﬁ razy mniejsza od niepewnosci systematycznej pojedynczego pomiaru;
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e) (N-1) razy mniejsza od niepewnosci systematycznej pojedynczego pomiaru;
f) N razy mniejsza od niepewnosci systematycznej pojedynczego pomiaru;
gdzie N oznacza liczbg pomiarow w serii
24. Ktory z ponizszych wykresow najlepiej ilustruje wptyw doktadnosci pomiarow na

koszty kontroli technicznej? (A,x — niepewno$¢ wyniku pomiaru; gdy A.xT to
doktadno$¢ pomiaru ¥ )

a) b) c)
K K K u
d) e) f)
K K K
Aux -\A“x m‘x

25. Pokazany ponizej wykres przedstawia rozktady wymiaru rzeczywistego i wymiaru
odebranego. Zaktadamy, ze jest on znormalizowany wzgledem wymiaru rzeczywis-
tego, co oznacza, ze pole pod krzywa rozkladu wymiaru rzeczywistego jest rowne
jednosci. Na wykresie znajduja sig cztery roznie oznaczone pola: p,, py, P, 1 Pg-

) Pa

krzywa rozktadu wy-
miaru rzeczywistego

Py

Ktore z w/w pol, wzglednie ich sum, jest réwne prawdopodobienstwu zdarzenia,
ze pracownik kontroli oceni wymiar prawidlowo (nie popetni pomytki)

a)p. b)py ©) Pt Py d)p,+ps;  © Pyt P ) pt Py
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5. WYNIKI ZADAN I POPRAWNE ODPOWIEDZI NA PYTANIA
TESTOWE

5.1. WYNIKI ZADAN DO SAMODZIELNEGO ROZWIAZANIA

2.1. {A}z{Al}+%~({A2}—{A1});

2.2. Przy predkosci obrotowej rownej 46,42 obr/s = 2785 obr/min;
2.3. Silnik posiada moc 19 323 W = 19,3 kW;
2.4. Wydajnoé¢ pompy wynosi 150 dm*/s = 0,15 m’/s;
2.5.a) 1 l«g-_zmz; b) i; c) 1 k_;g;
s m s
2.6. Jednostka ciepta wasciwego jest 1 m*s2K"!

2.7.Jednostka oporu elektrycznego jest 1 m*kg-s>-A?; jednostka ta posiada nazwe
wlasng om;

2.8. Jednostka oporu elektrycznego whasciwego jest 1 m’-kg-s>-A%;

2.9. Jednostka pojemnoéci elektrycznej jest 1 m™kg'-s* A% jednostka ta posiada nazwe
wlasna farad;

2.10. a) masa M = 24 gigagramy (Gg);
b) ci$nienie p = 1,02 megapaskala (Mpa);
c¢) powierzchnia S = 45,6 milimetréw kwadratowych (mm?);
d) dlugos¢ L = 3,25 mm;

e) objetos¢ V =630 (10*m)’; poniewaz mnoznik 1-10™*nie ma przedrostka wigc
zadanie nie ma rozwiazania; najblizsze spelnienia warunku jest V = 0,63 mm*

f) napigcie elektryczne U = 26,4 kilowolta (kV);
2.11.t=(570£10) ns lub t=570ns £ 2%;
2.12.A2=(550+£20)nm lub A =550 nm *4%;
2.13. m=(13,77£0,06) mg lub m= 13,77 mg + 4%o
2.14. Niepewno$¢ wzgledna pomiaru ggstosci wynosita ok. 8%o (doktadnie 0,00767613)
2.15. Btad odksztatcen sprezystych posiada w tym przypadku warto$¢ Ad = -1,54um

2.16. Temperatura w laboratorium winna zawierac si¢ w przedziale 17,4 °C <t,<22,6 °C
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2.17. Temperatura tarczy winna spetnia¢ warunek: 18,8 °C <t,<21,2°C
2.18. 18,9°C<t,<21,1°C

2.19. A’x =(0,004 £0,007) mm

2.20. X, = 31,9925 mm

2.21. Niepewnos$¢ odtwarzania wymiaru przez kazda z wktadek ptaskowalcowych nie
moze przekroczy¢ wartosci 0,00053 mm

2.22. Graniczna warto$¢ btedu paralaksy woltomierza wynosi 1,1 V

2.23.k=0,6; c¢=2mm/°C;

2.24. Agop =3 V;

225 Agop =125V

2.26. Agop = 30 obr/min

2.27. Rezystancja woltomierza winna spetnia¢ warunek R, > 66,6 kQ;

2.28.d = (42,494 + 0,008) mm;

2.29.x= (19,9930 £ 0,0008) mm; sprawdzany wymiar jest zgodny z wymaganiami;

2.30. W analizowanym przypadku niepewno$¢ pomiaru metoda wychylowa jest ponad
8 razy wigksza;

2.31.x=1(29,996 £ 0,003) mm;
2.32. Rownanie definicyjne pomiaru: L = (x+y)/2; wynik: L = (29,60 + 0,01) mm;

SZ

2.33. Rownanie definicyjne pomiaru R = By + Y ;

wynik pomiaru: R =(20,543 £ 0,014) mm;

2.34. Rownanie definicyjne pomiaru p =Ta Pw ;
m, —my,

wynik pomiaru: p = (5,363 +0,016) g/cm’ ;
2.35.z2=10,3968 + 0,0003;

2.36. Rownanie definicyjne pomiaru oy, = ;- d;/ dy;
wynik pomiaru: o, = (375 £ 12) obr/min ;

2.37. Rownanie definicyjne pomiaru: o = arc tg((B-A)/C); wynik: o = 14°24'+1’
2.38. Dla poziomu ufnosci 99% niepewno$¢ wskazan tego przyrzadu wynosi

0,003943 mm ~ 0,004 mm
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2.39.

2.40.
2.41.

2.42.

2.43.
2.44.

2.45.

2.46.

2.47.

2.48.

Wynik pomiaru x = 0,57 kcal nie spetnia kryterium Chauvenet’a i powinien zostac
odrzucony

Oszacowana warto$¢ btedu systematycznego wynosi (-3,7£2,6)°C =~ (-4 £ 3)°C

Zaden z uzyskanych wynikow nie jest obarczony btedem grubym; wynik pomiaru
wielokrotnego wynosi x = (53,08 £ 0,01)mm
Aby niepewno$¢ wyniku pomiaru zbiezno$ci nie przekroczyta wartosci 0,0002
wymiary A, B 1 C nalezy mierzy¢ z niepewnos$ciami nie przekraczajacymi:
a) przy zalozeniu jednakowych wpltywow:

AA = A,B =0,006mm, A,C = 0,020mm
b) przy zalozeniu jednakowych niepewnosci wzglgdnych

AA = 0,005 mm; AB=0,008mm; A,C=0,010mm

c) przy zalozeniu jednakowych niepewnosci bezwzglednych:
AA =A,B=A,C=0,007 mm

Niepewnos¢ wyniku pomiaru czasu spadania kulki nie moze przekroczy¢ 2,5 ms

Przy zatozeniu jednakowych wplywow niepewno$¢ pomiaru dlugosci wahadta nie
powinna przekracza¢ 11 mm, a niepewnos$¢ pomiaru okresu jego wahan — 9 mili-
sekund

Niepewnosci wynikéw pomiaru dtugosci nie moga przekracza¢ 5 um, a
niepewnosci wynikow pomiaru temperatury - 0,4°C

AL <20 mm ! Agp <5 um; Aty = A, £0,4 °C

Przedstawiona w zadaniu 2.46 zmiana sposobu wyznaczania wspolczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej znacznie utatwia wykonanie pomiarow dtugosci. O ile w
zadaniu poprzednim dopuszczalne warto$ci niepewnos$ci wynosily zaledwie

8L, ~ 8,L, ~ 0,005mm/1000 mm =5 -10°, to obecnie Wynosza one;

&L = AL /L =20 mm/1000 mm =210

oraz duP =A,P/P =0,005 mm /0,25 mm=2-107;

Niepewnosci wzglgdne pomiaru $rednicy i masy nie powinny przekracza¢ wartosci
0,003 (3%o)

Aby spetni¢ warunek A,p < 0,003 g/cm’ nalezy tak zaprojektowaé proces
wazenia, aby:

a) przy zatozeniu jednakowych wplywow: Aym, < 11,7 mg; Aymy, < 9,4 mg

b) przy zatozeniu jednakowych niepewnosci wzglednych: 8,m, = d,m;, < 5,86:107,

co daje Aym, < 11,7 mg; Aym;, < 9,4 mg

Wynika stad, Ze przy obu zalozeniach uzyskano identyczne wyniki
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5.2. POPRAWNE ODPOWIEDZI NA PYTANIA TESTOWE

Testnr 1
le; 2e;
11d; 12a;
21d; 22e;
Test nr 2
le; 2d;
11c; 12d;
21d;  22f;
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3e;
13d;

23e;

3e;
13a;

23c¢;

4d;
l4c;

24d;

4c;
14d;
24b;

Se;
15¢;

25d;

5d;
15f;

25f;

6b; 7a; 8b; 9b;

16d; 17¢; 18b; 19¢;

6d; 7c; 8d; 9b;

16f; 17a; 18c; 19d;

10a;

20f;

10e;

20a;
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