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? ramach przedmiotu Podstawy metrologii, na Wydziale Me- 
chanicznym wyższej Szkoly Inżynierskiej w Koszalinie prowadzo- 
ne są wykłady i ćwiczenia. Celem ćwiczeń jest praktyczne za- 
poznanie studentćw z podstawowymi pojęciami metrologii, z wyz- 
naczaniem charakterystyk narzędzi pcmiarowych, z elementami 
rachunku błędów oraz z podstawami opracowywania Wyników pomia- 
rów. 

Niniejszy skrypt zawiera opis 13—tu dwugodzinnych ćwiczeń. 
w ćwiczeniach tych dokonywane są proste pomiary zaś uzyskane 

Wyniki stanowią dane do przeprowadzenia obliczeń pozwalających 
wyznaczyć odpowiednie parametry i charakterystyki metrologicz- 

ne. W ćwiczeniach tych wymaga się aby student, samodzielnie 

lub w małym zespole, wykonał niezbędne pomiary, a następnie 

dokonał odpowiednich obliczeń, sformułował wnioski i sporzą- 

dził sprawozdanie. 

Proporcje między częścią doświadczalna i rachunkowe kszta ł- 

tują się różnie w każdym z ćwiczeń. Dla przykładu, ćwiczenia 
nr 1,  2 ,  3 ,  13 maja przede wszystkim charakter ćwiczeń rachun- 
kowych, zaś ćwiczenia nr 5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  12 w większym stopniu 
wymagają przeprowadzenia pomiarów w laboratoriach. Dobór ćwi— 

czeń do odpowiedniej formy zajęć  /ćwiczenia laboratoryjne lub 

ćwiczenia audytoryjne/ powinien uwzględniać ich charakter i 

być dostosowany do obowiązującego programu studiów.z przedmio- 

tu Podstawy Metrologii. 

Wdzięczni jesteśmy prof. dr inż. Tadeuszowi Karpińskiemu 

za inspirujące dyskusje, propozycje i uwagi poczynione podczas 

przygotowywania skryptu. Pragniemy także podziękować 

doc. dr inż. Janowi Chajdzie za wnikliwa recenzję skryptu. 

Uwagi i życzliwe sugestie zawarte w recenzj i ,  k tóre w miarę 

możliwości staraliśmy się uwzględnić, pozwoliły przekazać do 

rąk Czytelnika skrypt w jego obecnym kszta łc ie .  Zdając sobie 

sprawę z niedosk0nalości skryptu prosimy Czytelników o zala— 

szanic Lv.—fug, opinii i propozycji., k t ó re  13.03.oily'uy rm 'udnązłao—- 

nalcnie nast?pneao wydania skryptu. 

—'-.u i sin, .-*=' 



Cwiczenieąnr-i 

Temat: ZaSŁOSowanie układu SI v_pomiarach wybranych wielkości 
fizzcznxch 

1. Cel ćwiczenia 

ćwiczenie ma na celu zapoznanie studentów z jednostkami 

miar układu SI oraz wykształcenie umiejętności praktycznego 
posługiwania się nimi. 

2. Podstawy teoretyczne 

Uporządkowany zbiór wielkości przyjęty do stosowania w 

danej dziedzinie działalności człowieka nosi nazwę ukladu wiel— 
kości. W układzie wielkości Wyróżnia się na ogół wielkości pod- 
stawowe i pochodne. Wielkości podstawowe mogą być w znacznym 
stopniu ustalane dowolnie. Powinny one jednak spełniać nastę- 
pujące warunki: 

- nie mogą być określane za pomocą równań definicyjnyoh, w 
których występują pozostałe wielkości podstawowe, 

- powinny pozwalać, wraz z pozostałymi wielkościami podstawo- 

wymi, określać wszelkie inne wielkości obję te układem. 
Wielkości pochodne mogą być określone za pomocą wielkości 

podstawowych danego układu. 
Układowi wielkości odpowiada układ Jednostek miar, Podob- 

nie jak poprzednio, w układzie jednostek miar wyróżnia się 

jednostki podstawowe i pochodne. H Polsce obowiązuje Miedzy— 

narodowy Uklad Jednostek Miar ]Systeme International d'Unites 

- w skrócie SI/ przyjęty przez XI Generalną Konferencję Miar 

i Was w 1960 r .  i uzupełniony przez XIV Generalną Konferencję 

Miar i Wea w 1971 r .  Układ SI przewiduje siedem jednostek'pod- 

stawowych i dwie uzupełniające. Zestawione Je w tablicy 1.1.  

W tablicy 1 . 2 .  zestawiono wybrane pochodne jednoetok 

miar układu SI oraz podano ich oznaczenia i związki z jednoat— 

kami podstawońymi i uzupełniającymi. 

Układ SI jest uk ładom Spójnym. W uk ładzie tym równania 



definicyjne wszystkich jednostek zaWieraJą współczynniki 
liczbOWe równe jedności. Przewidziano także dostosowanie ukła- 
du 51 do różnych dziedzin techniki przez stosowanie dziesięt— 
ne; krotnośoi Jednostek tego układu. Przedrostki oznaczające 
krotność danej Jednostki zestawiono w tablicy 1.3. 
Stosując oznaczenia zgodne z tablicą 1 . 3  można dla przykładu 

zapipać, ze: 

8 12,3 x 10” F : 0,123”? : 123 nF 

Jednostki układu SI obowiązują w Polsce zgodnie z Roz- 
porządzeniem Rady Ministrów z dnia 2% czerwca 1966 roku w 
sprawie ustalenia legalnych Jednostek miar, ogłoszonym w [Eq . 

Zasady układu SI szczegółowo 
[9] . 

Tablica 1.1.  Jednostki podstawowe i uzupełniające dkładn SI 

mówiono między innymi w pracy 

Jednostki podstawowe 

Lp. Wielkość Nazwa Jednostki Oznaczenie 
miary . 

1. Długość metr m 
2 .  Masa kilogram kg 

3 .  Czas sekunda 5 

:h.  Natężenie prądu 
elektrycznego amper A 

5.  Temperatura ter- 

modynamiczna kelwin K 
6. Świat łość kandela cd 
7 .  Ilość materii mol mol 

Jednostki uzuPełniające 

1. Kąt p łaski radian rud 

1 2 .  Kąt bryłowy stefadian sr 



Tablica 1.2. wybrano aednostki pochodne ukladu SI 

Nazwa jednostki Lp Nazwa wielkości miary Oznaczenie 

1. Pole powierzchni metr kwadratowy m2 
2. Objętość metr sześcienny m3 
3. Gęstość kilogram na metr 3 

aześoienny ks/m 
&. Częstotliwość,. Hz __L  

częstość here " e 
5. Prędkość metr na sekundę ale 
6. Prędkość kątowa radian na sekundę rad/a 
7. Przyspieszenie metr na sekundę 2 

do-kwadratu ale 
8. Przyspieszenie ką- radian na sekundę 2 

tone do kwadratu re 5 

9. Siła niuton N = 5552 
e 

10. Ciśnienie, neprę- Pe : _];— 
żenie mechaniczne peskel m 

11. Praca, energia, J _ k m2 
ilość ciepła dzul ' , 

12. Moc «at 8 „i? : V1 
2 

13. Napięcie elektr. „ou v = % 
2 v 

ih. Rezystancja om SZ:  kz m =«ąxd 
A a 

15. Pojemność elektr. tared F = Łęg 

16; Indukcyjność hear H = 3-5! 
A 

17. Indukcja magnetycz. tesla T : V; = % 

18. Strumień świetlny lumen lm : od er 

19. Luminacja kandela na metr 2 
kwadratowy od/m 

20. Natężenie oświet- ' : 
lenia luke 1x - cd ;” 



Tablica 1.3. Przodrostki oznaczające wielokrotności i podnio- 
1okrotności jednostek miar 

Przedrostek Oznaczenie Mnożnik 

eksa E 1018 = 1 000 000 000 000 000 000 
peta P 1015 = 1 000 000 000 000 000 
tera T 1012 = 1 000 000 000 000 
giga G 109 = 1 000 000 000 
mega M 106 : 1 000 000 

kilo k 103 = 1 000 
hekto h- 102 = 100 

deka dn 101 = 10 

decy a 10”1 = 0,1 
centy c 10"2 = 0,01 
mili m 10'3 = 0,001 
mikro ;: 10'6 3 0,000 001 

nano n 10-9 = 0.000 000 001 

piko p 10"*2= 0,000 000 000 001 
remto £ 10"5= 0,000 000 000 000 001 
atto & 10"8= 0,000 000 000 000 000 001 

3. Przebieg ćwiczenia 

Podczas ćwiczenia należy dokonać _powiarów wskazanych 

przez prowadzącego wielkości oraz rozwiązać podane zadania. 

Wyniki pomiarów wyrażone w jednostkach układu SI oraz roznia- 
zania zadań trzeba zmieścić « sprawozdanig. Przykłady zadań 
podano w p.h. 

Z zasadą pomiaru za ponocą suumiarki i mikrometra nale— 

zy zapoznać się przed wykonaniem ćwiczenia korzystając z 11- 
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w i n n i n w e j  i n n d F i u u w v i ;  

uk ładu SI.  

01311 (", '-L 03—1 re:; 5. „rytmu-.c 3-'f:łk:›1..$ ciu-:*:*:. laudan-1.13: 3:33; In.—”Ż: 
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kcnujo n : hBO obrotów na minutę. wyniki wyrazić  n ;e„- a» 
's tl. nuh układu SI. 
Hym - a i ć  h jednostkach układu SI ciśnienia „upawiudają  
750, 760 .i 770 mm Hg. Gęstość  r tęci  przyjąć p : 13 Jaź-:. 

. In & przyspie~v .~-nie zLL mvui.v g : 9 , 3 1 - 9 9  . 5 .  
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a/ samoahuau F A? 526 p równą 33 Eui; 
b/ samochudu P01.0„„Z /wers3a nurmnlnuf ranna ?)  HH; 
c/ Shwanhndu FOLOFHx f w c r z j a  w"m:›cu w.nna/ równa 83 KMG 
Obj! ją:-.?.yć czarn-. :;t3_7i.x.'r_›-śc.'~ Oclę 'wmqiadaJącą: 

a/  d ługości im i ;›r›-c:;t'z~ ;::u '! Pu la—un i :  zł:—„din, r-a':~-:m-.~j 

3575331. ' I b/ długoaci Fala programu I l l  Poś- 1.19 ;o Radi.a, róuurj 
Obliczyć d łuaaść fal i  odyowiadaJQCĄt 

a] częstot l iwnśc ]. prm: r'mm II. In..! ~a~.'.i_'f_~_-'. 1.7 ;**;-31341: , ;" un ~ , 
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1206 k ł iz.  

'! J . . › ., «_
' 

:
')

 

.. .
. 

.. 

» 

Ca,." 

*H; 

' ~ńuo j  

Licznik enermi i  a i f ł b r y c z q w g  ? r w u u Ł  g v ~ą „ u . t y 5 0ńn i a  po- 

bór: 103 ::.:l aru—* ”=*: › 3 .  ”R.-. r _;vt- ~. . _i. ”.:::—:'. " energii; W jed- 



nostkach układu SI. 
12/ Wyrazić pojemność kandensat0ra równą 0,00062 F w,pF, 

nP i pF. 
13/ wyrazić długość fali świat ła lasera He-Ne J. :  6328 10- -1Om 

ulpm, nm oraz 3 /1  X : 10-10m/. 
1hl Jaka częstotl iwość  drgań elektromagnetycznych odpowiada 

długości fali świat ła laserowego, o którym mowa w zad.!j? 
15/ Obliczyć natężenie oświetlenia wewnętrznej powierzchni 

kuli o promieniu r = 2 m, w środku której umieszczono 
punktowe źródło o światłości 1 od. 

5 .  SpraWozdanie 

ń sprawozdaniu należy zamieścić Wyniki dokonanych pamia- 
rów Ł rozwiązania zadań. 

ćwiczenie nr 2 

Temat :  Eysnaczanie wartości  oczekiwanej i odchylenia standar- 

-dcwęgo wielkości mierzonej 

: .  Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest  zapoznanie studentów z wyznaczaniem 
podutau0wych statystycznych parametrów charakteryzujących wiel- 
„1; O!: :': 5-11 0572097?- ' 

2 . . f g a ą ą „ a y  teoretyczne 

w a r t o ś c i  w iu lkośc i  mierzonej tworzą na ogół pewien zbiór, 
a Hoorcgn w uvniku pOminru wyznaczana jest  konkretna wartość. 
AÓHPEi np. 1 1 t e r e ~ h . c  n„s średnica wa lka  w określonym prze- 

c j u ,  t u  w u r t c ś ć  L a c l k o ś c i  w= ic rzonc j ,  uzyskana w danym po- 

wtarzx bydzie ; „ lexeć  od tego, w k tórych punktach Walka ze t -  

kuą  %A; nońoćuki pumiarouc przyrxądu. Ilustruje t o  rys.  2 . 1 .  
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Rys. 2 .1 .  Schemat ilustrujący pomiar średnicy wałka w przę— 
"kroju A-A 

Pedobnie np. przy pomiarze temperatury cieczy lub guma 
termometrem cieczowym istotne j e s t ,  w którym miejscu umi śc i— 
my termometr. Umieszczając co w kolejnych miejscach wyznaczy- 
my lokalne temperatury w tych miejscach, w danej chwili einen. 

Odpowiedź na pytania: jaka Jest  średnica ma łka?;  jaka jhht 

'temperatura gazu?; Wymaga zatem uściślenia. Należy uśc iś l ić  

czy interesuje nas wartość danej wielkości w danym miejscu i 
w danej chwili, czy interesuje nas wartość  uśredniona migoma— 
nej wielkości. Najczęściej interesują nas war tośc i  u ś r e d - i n u u  

np. temperatura powietrza w pokoju, temperatura wody w - „ ; „ ,  

średnica wałka /bez szczegółowego określenia linii po l a g a - .  
Dlatego też  możemy traktować w ie lkość  mierxuną j ako  gnić? a ;  

lu war tości ,  przy czym w wyniku gomiaru na le?y  : ) » „ b u d Q - t i  ar» 

tość  przeciętną. 
Dokonując wielokrotnie pomiaru wielkośoi & /up. ś r e d n i c y  

wałka/ uzyskuje się wartości  :: x 2 '  . . . ,  x ” ,  przy czym uuu; «- ) 

kanie t e j  czy innej wartości j es t  zdarzeniem losowym & r ą k = c -  

sie możliwych wartości  wielkości x; Można za tem w ie l ke? -  

unażać za zmienną losową. 
Wartość oczekiwana wielkości mierzonej ; mnie L;: : . ; u ' ”  

na równaniem: 
" ”  

Mx): jxf(.x)d—x ,; = : . f ;  
5-90  
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I gdzie: -E(X) wartość oczekiwane zmiennej losowej X, 
X ~ zmienna losowa, 
: ~ wartość zmiennej losowej, 

f ( x )  ~ funkcja gęstości prawd0podobieństwa zmiennej X. 

Dokonującypomiaru nie zna zazwyczaj ani rozkladu prawdopodo- 
bieństwa zmiennej X ,  ani je j  wszystkich wartości. Jysponuje 
on jedynie kilkoma wartościami uzyskanymi z.pomiar6w. Powsta- 
je  zatem problem oszacowania wartości oczekiwanej. Problem 
ten jest przedmiotem teorii estymacji opisanej szczegółowo 
między innymi w pracach [b, 15] .  Z punktu widzenia te j  teorii, 
estymatorom /oceną, szacunkiem/, który najlepiej przybliża 

wartość oczekiwaną E(X) zmiennej losowej jest wartość śred— 
niej arytmetycznej uzyskanych wyników pomiarów. Średnia arytme- 
tyczna, jak pokazano to  w pracy [13] , jest estymatorem zgodnym 
i nieobciązonym wartości oczekiwznej E (XD,  a w przypadku gdy 

zmienna x ma rozkład normalny średnia arytmetyczna jest esty- 
matorem najefektywniejszym. 

Dążąc do wyznaczenia wartości oczekiwanej można zatem 

PrzYJłćv 39* 
n 

- 1 › mx)” = ; )i; 3:1, (2-2) 
[gdzie: 2 ~ średnia arytmetyczna, 

:: ~ wynik i-tego pomiaru, 
n - ilość pomiarów. 

Równanie (2.2) oznacza, ze dokonując pomiarów mierzonej wiel— 
kości X ,  jako wynik pomiaru odpowiadający wartości oczekiwa— 
ne j ,  przyjmiemy wartość średniej arytmetycznej ; uzyskanych 
wyników pomiarów. 

Wazne charakterystyką wielkości mierzonej X jest rozpro— 
2 ,  . . . ,  zh w stosunku do wartości ocze- 

'kiwanej E(XD. Najczęściej stosowanymi parametrami charaktery- 
zującymi to rozproszenie są: wariancja Dz(x) i odchylenie stan— 

szenie wartości x i ,  x 

dardowe S . Określone są one następująco: 

9209 =][x - E (1012 f(x)dx. (2—3) 



13. 

6 = J „2 (x) (2—10 
Aby wyznaczyć wartości tych parametrów na podstawie osra- 

niczonoj liczby pomiarów wygodnie jest  posłużyć się odpowied- 
nimi estymatorami. Estymatory wariancji i odchylenia standar— 
dowego dane są równaniami: 

:: 
z „ z  › - ” ›. . :; (xw s __- 71-1—7 121: ( x l -  x)'- 42.5) 

, 5 
5 :; s = #; 1—1.- (xi -› i) : (2.6) 

3:
 

gdzie: 52 ~ oznacza estymator wariancji, 
5 ~ oznacza estymator odchylenia standardowego. 

Im większe są wartości 5 i 5 2  tym większe jest rozpro— 
szenie wyników pomiarów. 

Jeżeli np. w jakimś pomieszczeniu ma być stabilizowana 
temperatura, t o  o jakości urządzeń realizujących ten cel moż- 
na sądzić na podstawie pomiarów temperatury w tym pomieszcze— 
niu i wygnaczonej wartości średniej arytmetycznej oraz estyma— 
tora odchylenia standardowego. Jakość urżądzonia będzie tym 
lepsza im mniejsaa będzie wartość  estymatora odchylenia $tan— 
dnrdowego oraz im bardziej wartość średniej arytmetycznej zbli- 
żona będzie do zadanej wartości temperatury. 

Średnia arytmetyczna obliczana jes t  na podstawie ograni- 
czonej i lości wyników pomiarów. Dlatego też  można uważać, to 
jest  ona zmienną losową ,  zależną od wielkości mierzonej oraz 
od ilości dokonanych pomiarów. Można wykazać, że odchylenie 
standardowe wartości średniej orytmctyoanoj'okroślono Jost  
równaniem: ' 

6 
W ,  5 52 21? ”' te#-”r) 

— odchylenie stńndardoWovŚrcdnicj*arytmvtyomncj, 

'n — ilość pomiarów, 
38% ~ OHCUylenie standąrdcwcgwśplngśęi mierzonej. 



?ć  

Zastępujqc w róznaniu £2.7Ś odchylenia standardowe ich 
"estymatorami otrzymuje się: 

5- = ” › (2-8?) 
gdzie: si - estymator odchylenie standardówego średniej 

arytmetycznej. 

Jak wynika z równań (2.7) i (2.8) rozproszenie wartości 
średniej arytmetycznej zmniejsza się wraz ze wzrostem ilości 
pomiarów. Jest  t o  ważny wniosek praktyczny. Dokonanie większej 
ilości pomiarów guarantuje lepsze oszacowanie Wartości oczeki— 
wanej wielkości mierzonej. 

Często ważne jest określenie przedziału wartości, " któ- 
rym z duzym prawdopodobieństwem zawiera się zartość oczekiwa- 

na wielkości mierzonej. Przedział ten nazywa się przedziałem 
ufności. Na ogół przyjmuje się, iż jego środkiem jest wartość  
średniej arytmetycznej, zaś jego szerokość zalezy od przyjętej 
wartości prawdopodobieństwa. Prawdopodobieństwo tego, ze war- 
tość oczekiwana wielkości mierzonej znajduje się wewnątrz prze- 
działu ufności nazywa się poziomem ufności. Przyjęcie większe- 
go poziomu ufności powoduje na ogół zwiększenie się szerokoś- 
ci przedziału ufności. Zakładając, że rozkład prawdopodobień- 
etwa wartości wielkości mierzonej jest rozkładem normalnym, 
oraz przyjmując poziom ufności równy 0,9973, przedział uŁnośoi- 
przy liczbie pomiarów n )  30 można określić następująco: 

5 5 . ( Z ' B W '  I + 3 F B o  (2.9) 

Szerokość tego przedziału jest zatem równa 6 _E_,_ W przy- 
padku gdy liczba pomiarów n nie przekracza 30, agerokość 

przedziału ufności można wyznaczyć z rozkladu t-Studenta, tak 
jak opisano to w ćwiczeniu nr 10. 

3. Przebieg ćwiczenia 

? ćwiczeniu należy dokonać óo-ciu pomiarów średnicy Walka 
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r „  3% h c a  wlkrcaatru oraz opracować wyniki pomiarów zgodnie 

; « w : - n i n ą i  cfnyui % p.k  i wskazówkami promadaąccgo ćwicze- 
niz.  29 śhOzvn*W odczytu wartości  z mikrometra nalaży vapoznnć 
s ię  prxcd ćmicxanŁŁn,  korg: s ta jąc np. z literatury :S, 1% . 

hc Wł wi Zc-ń wa r tośc i  średnich arytmetycznych i ostymato- 
r u n — m d c h y l r  nń r f - P d ą r d o ' y v h  nożna Wykorzys tać  mj.krckomputor. 

£ y„ calu należy napi$ać program pozwalający wyznaczyć  wartoś -  
mi tych. parametrów xgoćnie % równaniami podanymi w p . 2  albo 
skorzystać  z gotowego programu STATYS napisanego w języku 

BASIC. 

LF . Zadar: Ła 

: ]  nokaucj óo-ciu pomiarów średnicy wa łka i zanotuj wyniki 

w tabeli. Odczytu wyników dokonuj starannie i dokładnie. 
2/ Oblicz Wartości średnie arytmetyczne kolejno z 2 ,  5 ,  10, 

20, 30, no, 50 i 60 pomiarów. 
:; Śnrysuj wykres wartości  średniej arytmetycznej w funkcji 

i lości pamiarów. 
h /  Oblicz ostymntory odchylenia standardowego'kolajno dla 2 ,  

5 ,  w ,  20, 30, ho,  50 1 60 pomiarów. 
&]  Knrysuś „ k03  os tymatora odchylenia standardowego w fun- 

k c j i  i lości pomiarów. 

5 ]  G h lŁ£ „  c x t j m a t o r y  odchylenia standąrdowcuo śrudnicj a ry t— 

metyczncj kolejno dla 2 ,  5, 10, 20, 30, MG, 50 i 60 pomia- 

r ó z e .  

7/ I?knnnj wykres us tymwtoru  odchylenia i tanuordonv*o średninj 

arytnatycznej % funkcji i lości pomiarów. 

Sf Oblicz &xuruknści I "ŚP € A L a ł ) n  ufHUŚCŁ dla v11 zawl  'wwnJa-u 

'33h 36 ,  h o ,  5 0 ,  50 yoaiarów orla xaznacu pe łnienie Cyna 

przedziałów na wykwcsio wykannnym w and. 3. 

5.  Sprawozdanie 

' ' ' - u .  . .  " . .  ~ — ' . ' - - - - ~  ' ~ s  " '  . . . -  

'.I s;h-„t';~.'~'.«_:.*„',dr~c.'r-.”= !: anim.-£”; .- _:_1mj„_ "›- C3„ t" w)!” : :~. „Ł nna p ~. Anych gr.:-..!.)— 

153 i p h ź i o x  @, npnrządzuuc wykrnag Ł « F * 0 ~ Ł ł a  
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ćwiczenia nr 5 

Temat: Wyznaczanie rozk ładu częstości Wąględnyoh_wartości 
wielkości mierzonej 

1- . Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest praktyczne zapoznanio studentów z 
wyznaczaniem rozkładu częstości  względnych wartości Wielkości 
mierzonej oraz z budową histogramu i wykresu częstości  skumu— 
lowanyćh. 

2. Podstawy teoretyczne 

wartości wielkości mierzonej tworzą zbiór, który może 
być traktowany jako zmienna losowa X. Podstawowymi charakte— 
rystykami t e j  zmiennej są: 
~ funkcja gęstości prawd0podobieństwa f ( x ) ,  
~ dystrybuanta F(x) .  
Określa się je  następująco: 

„ ' 1 ~” f(x): lim W ”  x ”_ + A*” a A:: > of! (Bni- 
' Ax—O 5 3  

f ax ;  = P(x < x ) ,  (3.2) 

gdzie: P(x; x <:: + A x )  i. ?Ęx efx”) oznacmają określone 
prawdopodobieństwa. 

. Zależność między funkcją gęstości pradpodobieństwa i 
dystrybuantą wyraza równańie: 

_ @ F(x)” -- _- f (x)  = T . . (3-3) 

Znając f(x) łatwo Jest wyznaczyć F(x) 1.0durotnie. Latwo też 
Jest wyznaczyć prawdopodobieństwo znalezienia się zmiennej X 
w określonym przedziale wartości. Np. prawdopodobieństvm 
951314 X < x 2 )  „jest równe różnicy: 
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Znajomość funkcji gęotości prauvopodokigńołaa Lub dysivgu 
buanty może być w wie lu prsadkacb bardzo pożądana. Joannk 

obserwator dokonujący pomiarów dysponuje na 0561 ogronicxoną 

liczbą wartości  zaionnejx. Z pomocą przychodzi tu  teor ia o s Ł 3 „  
macji, która pozwala oszacować war tośc i  obu funkcji. Oszacowa— 
niom funkcji gęstości prawdopodobioństwa J e s t  ompirycxna fun— 
kc ja  gęstości Prawdopodobicństwa nożywuna rówuioz funkcją roz-  
kładu częs tośc i  względnych. Oszacowaniom dy3trybuanty jes t  na- 
tomiast dystrybuanta empiryczna nazywana także funkcją CEQSŁO- 

ści skumulowanych. 
Przystępując do wyznaczania empiryCZnej funkcji gęstości 

prawdopodohtcństua oraz dystrybuanty empirycznej przy dużej 

ilości Wyników pomiarów, korzystne Jest  zgrupować jo  w przc- 
dzicłach wartości x .  W tym celu obszar Zmienności wyników po— 
miarów od xr 

J i n  

wo j  szerokości A x .  Wartość A x  oblicza się z równania: 
do xmax dzieli się na k przedziałów o Jednako— 

› x”max ' xmin [ S x  = k ' l_:łul'ł.) 

wartość k może być wstępnie obliczona_na podstawia i lości uy— 

ników pomiarów N 2 wzoru: 

k = 1 + 3,3 103 My 13.3,  

2 zaokrągleniem do najbliższej liczby ca łkowitej i ewentual— 

nie skocygowana. Podobnie należy skorygować ćBx jeżeli to  

uprości obliczenia. 
Następnie oblicza się liczbę wyników pomiarów n znajdują— 

cych się w każdym z k przedziałów /3 : 1 , ~ 2 ,  . . . ,  k/. Uynikom 

pomiarów znajdującym się w tym samym przedziale 3 nadaje 51; 

wartości 23, która odpowiada uaf tość  środkowej danego pozo- 

dzialu. Faloży także przyjąć zasadę usta la jąca,  do k t ó r c x w  

przedziału zostanie zakwalifikowany wynik pomiarów oipouiod„~ 

330? Bramie? przedzia łów. Można przyjąć ,  np.,  że joholi  %ĘĄŚH 

pomiaru roomx joo t  War tośc i  na granicy j—go Ł j + łn oąo  pvzon 

działu t o  zal icza się  go j + 3 ~ g o  przodz in lu .  3539 ha :  HAL?  
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uyniku zgrupowania wygodnie Jest zestawić w tablicy np. takiej 
„hk t a b l i c a  3 .  1 -  

Tablica 3 .1 .  Zestawienie danych uzyskanych w wyniku zgrupowa- 
nia wyników pomiarów w przedziałach WartOŚci 
wielkości mierzonej 

Nr przedziału 1 2 3 : k 

Graniczne wartości  

przedziału 

„a r tosc  srodkowa i1 52 53 . . .  ik 
h przedziale 

Częstosć  ::.j ::1 n2 n3 . . .  nk 

Częs tość  względna 
n .  ' 

Q . : ._.—J 3 - 1 .  2-2— ni . . . 2 

J N N N N h 

ZgrupOWane dane mogą być wykorzystane do Wyznaczenia em- 

pirycznej funkc j i  gęs tośc i  prawdońodobieństwa f ( x ) :  

1. , 1 k n ix)  _ z __;— n.e» 
j z ]  A x  

X '  

gamie: N _ i lość  wyników pomiarów, 
, - A i x  ~ 451 ' * ". ' - _ + ' ! n j ,  „eaeli xJ  2 ( x ( : c d  2 , 

n .  : ' : :  J '  , 5 „ . A x  - 9.5 LU , jeżeli : < xa - ~5— lub x j  + '2 ( ' x u  

Otrzymana w ten sposób funkcja może być wykreślona, zaś uy- 
kres ten nazywa się histogramem. Odpowiedni wykres można spo- 

rządzić także dla dystrybuanty empirycznej. wykres ten nosi 
nazwę uykreau częstości skumulowanych. Dystrybuanta empirycz- 
na P (x )  określona Jest  równaniem: 

k 

Fix? : % miix? › (3-7? 
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;A gdzie: wi(zj : nd, jeżeli : >«id - _3— , 

mdf!) : 0, jeżeli. : (  ij .. 92—32 . 

na rys. 3.1. pokazapo Wykres dystrybuanty empirycznej i 
wykres empirycznej funkcji gęstości prawdopodobieństwa, uzyska- 
ne w rezultacie opracowania wyników pomiarów wzrostu 8585 męz- 
czyzn .Dano te zaczerpnięto z pracy [6]. 

w £ › W 

.. . % . -  ' .* › , . 

"2.5 l m  1.2.5 2025 x 142,5 1615 [32,5 

On CHI 

:
”

 

Rys. 3.1. Wykres częstości skumulowanych Ła) ;  histogram gh) 

Uzyskanie graficznego obrazu empirycznej funkcji gęs to -  
ści prawdopodobicństwa daje Jedynie pewne podstawy do wniosko- 
wania o postaci rozkładu prawdopodobieństwa, któremu podlega 

mierzona wielkość. Wnioskowanie takie powinno uwzględniać uy— 

niki statystycznych testów zgodności, za pomocą których spraw- 
dza się hipotezy odnoszące się do postaci rozkładu prawdopodo— 

bieństua wielkości mierzonej. Podstawy weryfikacji hipotez a t a -  
tystycznych.przedstawiono między innymi w pracach iS, K Ś .  

Spośród statystycznych.testóu zgodności na szczególną uwagę 

;zasłucude tes t  chi kwadrat Pearsona. wymaga on wyznaczenia 

statystyki określonej równaniem ( 3 . 8 )  lub ( 3 . 9 ) :  
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_—JL__—__d1—- , ( 3 _ 3 )  
3:1 N p 3 

k n 2 7.2 : z 754-— N , (w) 
:=: Pó 

gdzie: PJ ~ prawdopodobicństwo uayskania wyniku w j-tym prze- 
dziale dla założonego rozkładu prawdopodobieństwa 
zmiennęjx; 
pozostałe oznaczenia takie same jak w równaniu (3.6Ł  

Statystyka ta ma rozkład X?. w tablicy 3.2 podano wartości 
gęstości prawdopodobieństwa tago.rozk ładu, zaś na rys. 3 . 2  
pdkazano zależność rozkładu acz od  i lości stopni swobody. 

k- l iczba p rzedz ia łów , 
I -Iiczba parametrów z p r ó b y ;  

t ' = 3  

r = k - — I - 1  f ;* . .. ( X  I r - h c z b a  stopni SWObOÓv. 

? 
I 

; 

! 
Ę 

Rys. 3 .2;  Zależność gęstości prawdopodobieńatwa rozkładu 7L2 
od liczby stopni swobody 

Liczba stopni awóbcdy zależy ad redzaju hipotezy, ilości 
przedziałów k i liczby purnmatrów l„wyznacmuuych z próby 



TubllCd 3 . 2 .  1101311116! cui. 2111261131"; 801,11 .,.:11111 
. «~n wać.- ' " m—u- Mavi—~n 

@. 0,99 0 ,9  5 0,90 0,80 0 ,  50 0 ,  20 0,10 0,05 0,01 
-~—12 ~..1wa-mlm-u—Ą-wi—m ...-. „.... ...,—...:.- 

„ . . '  ' k - l - 1 = r ,  - :' OC:—.? P [ X  " > X'”_ DLH: — l - 'D] ; 20 ~ liczba stopni. 
„...-„...,... _„___ „_„___ _ _  _ . _ .  5110110113? 

1› 0 O&W13"0%?0,02 0,06 0,66 1,68 2,71 3,88 6,68 
~2' 0 02 0,10 o .? i  0 ,95 1,39 3 ,22 -9,61 6,99 9,21 

3 0,12' 0 ,35  0,58 1,01 2 ,37 8,68 6 , 2 5  7,82 11,38 
a 0,30 0,71 1,06 1,65 3,36 ,99 7,78 0,89 13,28 
5 0,55 1,15 1,61 2,39 9,35 7,2 9,29 11,07 15,09 
6 0,87 1,66 2,20 3,07 5,35 8,56 10,65 12,59 16,81 
7 1,28 2,17 2,83 3,82 6,35 9,80 12,02 18,07 18,88 

› 8 1,65 2,73 3,99 9,59 7,38 11,03 13,36 15,51 20,09 
9 2,09 3,33 9,17 5,38 8,39 12,28 19,68 16,92 21,67 

10 2,56 3,98 9,87 6,18 9,38 13,89 15,99 18,31_ 23,21 
11 3:05 11,58 5,58 6,99 10,38 19,63 17,28 19,68 29,73 
12 3,57 5,23 6,30 7,81 11,38 15,81 18,55 21,03 26,22 
13 9,11 5,89 7,08 8,63 12,39 16,98 19,81 22,36 27,69 
11 1,66 6,57 7.79 9,79 13,39 18,15 21,06 23,68 29,1!1 
15 5 ,23  7,26 8,55 10,31 19,39 19,31 22 ,31  25,00 30,58 
16 5,81 7,96 9,31 11,15 15,39 20,86 23,59 26,30 2,00 
17 6,91 8,67 10,08 12,00 16,38 21,61 20,77 27,59 33,81 
18 7,01 9,39 10,86 12,86 17,38 22,76 25,99 28,87 33,80 
19 7,63 10,12 11,65 13,72 18,39 23,90 27,20 30,18 36,19 
20 8,26 10,85 12,89 18,58 19,33 25,08 28,91 31,91 37,57 
21 8,90 11,59 13,28 15,98 20,36 26,17 29,61 32,67 33,93 
22 9,58 12,39 18,09 16,31 21,38 27,30 30,81 33,92 60,29 
23 10,20 13.09 19,85 17,19 22,39 28,13 32,01 35,17 11,68 
29 10,86 13,85 15,66 18,06 23,38 29,55 33,20 36,61 62,93 
25 11,52 19,61 16,87 18,98 29,39 30,67 39,38 37,65 88,31 
26 12,20 15,38 17,29 19,82 25,31 31,79 35,56 38,88 15,61 
27 12,88 16,15 18,11 20,70 26,39 32 ,91  36,78 80,11 66,96 
28 13,56'16.93 18,91 21,59 27,31 31,03 37,92 11,31 10,22 
29 11,26 17,71 19,67 22,17 28,39 35,19 39,09 92,56 99,59 
30 18,95 18,69 20,60 23,36 29,36 36,25 60,26 63,77 50,98 

H tablicy podano wartości x 1 _  :<. 11 zależności od 1102-- 

by stop-ni swobody r :I. poziomu istotności OE . 
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potrzebnych do obliczenia prawdopodobieństu pJ w równaniach 
(3.8) i (3.2). Im mniejsza Jest wartość statystyki Pearsona 
tym bardziej wiarygodna jest hipoteza o tym, ze rozkład 
prawdopodobieństua zmieanej X Jest zgodny z rozkładem załozo- 

nym. Wartość Ż lz wyznaczona z powyższych równań porównuje 
się z wartością xę -ot  

kwadrat dla k - 1 - 1 stopni swobody i przyjętego poziomu 
istotności «. . Poziom istotności jest przyjętym z góry praw- 
dopodobieństwem odrzucenia sprawdzanej hipotezy przy założe- 
niu, że jest ona prawdziwa. Na ogół w praktyce przyjmuje się 
poziom iatotności wynoszący (I = 0,05 lub 0,01. 

Do sporządzenia histogramu, wykresu częstości skumulo- 

wyznaczona na podstawie rozkładu chi 

wanych oraz sprawdzenia hipotezy o tym, ze rozkład prawdopo- 
dobieńatua wielkości mierzonej jest rozkładem ~normalnym moż- 
na wykorzystać mikrokomputer. W tym celu należy opracować od- 
powiedni algorytm i program albo skorzystać z gotowego progra- 

mu STETYS napisanego w języku BASIC. Program ten oblicza war— 

tości wybranych parametrów statystycznych, sporządza histogra- 
my i wykres częstości skumulowanych oraz za pomocą dwóch sta- 

tystycznych testów zgodności sprawdza hipotezę o tym, ze roz- 

kład prawdopodobieństwa wielkości mierzonej jest rozkładem 

normalnym. W programie STATYS do sprawdzenia zgodności rozkła- 
du prawdopodobieństwa wielkości mierzonej z rozkładem normal- 

nym wykorzystano test chi kwadrat oraz dodatkooo test n omega 

kwadrat. . 

3. Przebieg ćwiczenia 

? ćwiczeniu należy dokonać wielokrotnych pomiarów wskaza— 
nego wymiaru za pomocą mikrometra, lub pomiarów innej wielkości 

narzędziem pomiarowym wskazanym przez prowadzącego. wyniki po— 

miarów nalezy zostawić w tablicy. a następnie opracować zgod— 
nie z wskazówkami zawartymi w zadaniach podanych w p.u- 

Sporządzamy histogram i wykree częstości skumulowanych 

można porównać z uykreśami uzyskanymi na podstawie obliczeń 
przeprowadzonych za pomocą programu STATYS. Ponadto program 
ten można wykorzystać do sprawdzenia hipotezy o tym, ze roz- 



kład Prawaopodobieństwa wyników pemaarao 333% ?ozkładem na?— 
walnym. 

Ze sposobem pomiaru za pomogą mikrometra t:.coba zagąąnąą 

21.55]- t-
l'k

i't
 

się przed ćwicżoniom korzystając x l zye ruuu łx i  

&. Zadania 

1/ Dokonaj 0:1 200 do 300 pomiarów usnaaalcvo wy miaru ; zano— 
tuj wśniki w tabeli. Pamiarów dokonaj starann£;„ 

2/ Oblicz wstępnie ilość przedziałów k i szorókość pra odri-ą 
łów & :  z równań (3.10 i. iG.SJ. 

3/ Środek obszaru zmienności _Eśn 
+ 

xmax ”wybierz; Jako środek: N
 

jednego :: przedzxałńw. Skoryguj wart-ości k i A x ,  'w ten 

sposób, aby przyjęte przedziały pokryły ca ły obszar zmien— 
ności od amin do xmax' wyznacz wartości graniczne wszystkioh 
przedziałów i zanotuj w tablicy podobnej do tablicy 3 . 1 .  

#] Oblicz wartości środkowe w każdym z przedziałów i zanotuj 
do w tablicy. 

5/ Oblicz częstości nd występowania wyników pomiarów w każdym 
z przedziałów 1 zanotuj je w tablicy. 

6/ Oblicz częstości względne Qd w każdym z przedziałów i za— 
notuj je w tablicy. 

?] Sporządź wykres empirycznej funkcji gęstości prawdopodo— 

bieńatwa lhistogramj. 
8/ Sporządź wykres empiryczneJ dystrybuanty jbykres częstości 

skumulowanych/. 
9/ Oblicz wartość estymatora odchylenia standardowego & i war— 

tość średniej arytmetycznej : wyników pomiarów. & artość os— 

tymatora odchylania standardowego można obliczyć z mniejszej 

ilości wyników pomiarów np. z pierwszych.50 wyników. 
|O] Oblicz wartość estymatora odchylenia standardowqy› średniej 

arytmętycznoj s- - 
Ą l /  Zaznacz na histogramie wartość ś-rodnią Ł wartości odpowia- 

dającG :. _ Sain 

1, Sprawozdanie 

U sprawozdaniu nałoży zamieścić gyniki pomiśłóu, obli— 
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czeń,aporzadzoue wykresy i wnioski. 

dnie-oui. ar & 

Tomat: Pomiar; parametrów charaktegxzujggxch czasow! przebieg 
uielkoś ci mierzone] 

/ '  

1. Cel ćwiczenia 

ćwiczenie ma na celu zapoznanie studentów z pomiarami 
wartości chwilowej, wartości średniej i wartości skutecznej 
wielkości mierzonej zmiennej w czasie. 

2. Podstawy teoretyczne 

w wielu przypadkach pomiaro- podlegaja wielkości zmienne 
w czasie. w zalezności od celu przeprowadzonych pomiarów, ob- 

servatora dokonującego pomiaru może interesować charakter 

zmian wielkości mierzonej w czasie, je j  wartości chwilowe, 
wartość średnia lub wartość skuteczna. Definicje tych pojęć 
podano w oparciu o pracę [11] . Czasowy przebieg uielkości ok- 
reślony jest matematycznie funkcją x(t). Charakteryzuje on 
najpełniej mierzone, wielkość. Znając funkcję x(t) mozna wyzna—" 
cz'yć interesujące, z punktu widzenia celu pomiaru, wartości 
parametrów np. wartość średnią, wartość skuteczną,:Ltp. Niekie- 
dy funkcja x(t) może być zastąpiona ciągiem wartości x(n A t ) ,  
przy czym n : O,  1, 2,  . . . ,  zaś A t  jest kwantem czasu. Har- 
tość knantu czasu A t  powinna być dobrane. tak, aby zmiany war- 
tości : w przedziale czasu A t  były pomijalnie małe z punktu 
widzenia celu pomiaru. 
wartość chwilowa wielkości ~ jest to wartość, która funkcja 
x ( t )  osiąga u rozpatrywanej chwili czasu to  tzn jest to war- 

_ tość x( to) lub x(no A t ) .  
Wartość średnia wielkości «- to parametr przebiegu czasowego 
zdefiniowany równaniem: 
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t›: 
xśr = t : t ] x(t) dt , (na) 

2 1 
t i  

gdzie: t i '  t z  - początek i koniec rozpatrywanego przedziału 
czasu, 

lub 

l”'za 
: .= : ( i  At )  (li.?!) 
śr ”z " n1 ;;;: 1 

gdzie ::1 określa początek, ześ n2 koniec rozpatrywanego prze— 
działu czasu. ' 

Podając wartość średnią wielkości mierzonej należy podać 
przedział czasu, w którym dokonano uśrednienie oraz chwilę z ł ,  

od której rozpoczęto uśrednienie. 
wartość skuteczna wielkości - t o  parametr określony równaniem: 

1 

t:: 
xsk : t l t  [ :2 (t) dt, (ma) 

lub 

zak „ '_ n ): 3:2 ( i  M) .eu) 

Podając wartość skuteczną wielkości, podobnie jak przy war— 

tości średniej, należy podać okres czasu uśrednienie oraz 

początek tego okresu. 

3. Przebieg ćwiczenia 

Podczas ćwiczenia należy dokonać rejestracji okresowych 

sygnałów elektrycznych'zmiennych w czasie, uzyskiwanych z gen 

neratora oraz zmierzyć za pomocą.miernika wartości skuteczne 
. 
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tych sygnałów. Następnie, korzystając z użyskanych wykresów, 
trzeba obliczyć wartości średnie i skuteczne zarejestrowanych 
sygnałów dla różnych przedziałów czasu uśrednienie, oraz po- 
równać wartości skuteczne sygnałów uzyskane z obliczeń i z 
pomiarów. 

W czasie ćwiczenia należy zestawić układ, którego sche- 
mat funkcjonalny pokazano na rys. # . 1 .  

] *——*= ]- —— 2 

3 

Rys. h .1 .  Schemat funkcjonalny układu; 1 - generator, 2 - -  rc- 
jestrator, 3 - miernik wartości skutecznej 

w układzie tym generator 1 wytwarza okresowe sygnały elektrycz— 

ne, które następnie są rejestrowane za pomocą rejestratora 3. 
Miernik 2 pozwala zmierzyć wartości skuteczne sygnałów uzyski- 

wanych z generatora. 

W celu re jestracj i  omówionego wyże j  układu trzeba po łą- 

c2yć generator typu GFT-73 z rejestratorem X-Y typu KB—6801A 
i miernikiem typu UM—hB. Generator typu GFT-73 pozwala na 
uzyskanie sygnału sinusoidalncgo, fal i  prostoką tne j  i sygnału 

piłokształtnego. Sygnały te  pokazano na rysunku A. : .  
Przed przystąpieniem do re jestracj i  i pomiarów należy 

ustalić odpowiednio częstotl iwość  i napięcie poszczególnych 
sygnałów oraz ustalić odpowiednie parametry pracy re jestrato-  
ra i miernika wartości skutecznej..Szczegó łowy tryb postępo- 
wania w tym względzie podano w p. 3 . 1 .  
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:) 
u 

„ A A A / x / r  
V V V V V :  

Rys. k . 2 .  Przebiegi czasowe napięć wytwarzanych przez gene- 
rator; przebieg sinusoidalny ( a ) ,  fala prestokątna 
( b ) ,  fala piłokształtna (o) 

3.1. Przygotowanie do pomiarów 

Zostawić układ tak jak pokazano t o  na rys. h.3.  Prze łącz- 
nikami 2 i 3 generatora ustawić częstotl iwość  sygnału oko ło 
0,5 Hz. Przełącznikami 5 wybrać zakres amplitud IV. Prze łącz— 
nikami ? wybrać jedną z generowanych funkcji. Przo łącznikien 

11 ustalić wzmocnienie 200 %;, a przełącznikiem 1h prędkość 

przesuwu odpowiadającą wartości  0 ,5  ś% . Przelączuikiem 18 

ustalić zakres 1,5 V ,  zaś przełącznikiem 19 wybrać rodzaj 
pracy V e r .  w łączyć generator do sieci przyciskiem 1. w łączyć  
rejestrator do sieci przyciskiem 9. Pokręt łom 6 ustawić ampli— 

tudę sygnału tak aby przemieszczenie pisaka 16 mieści ło 319 
w polu rejestracj i .  Pokrętłem 13 wyregulować położenie war- 

tości zerowej. 
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Rys. 11.3. Schemat nastawionego układu; 1 ~ włącznik sieci ge— 
neratora GFT—73, 2 - przełączniki zakresu częstotli- 

wości, 3 - pokrętło regulacji częstotliwości, & - 
gniazdo wyjścia kanału A ,  5 ~ przełączniki wartości 
amplitudy sygnału, 6 ~ pokrętło regulacji amplitudy, 
7 - przełączniki rodzaju generowanej funkcji, 8 - 

trójnik, 9 ~ włącznik sieci rejestratora KB-6801A, 

10 ~ zaciski wejściowe, 11 ~ pokrętło regulacji 
wzmocnienia, 12 ~ włącznik zapisu, 13 - pokrętło 
regulacji położenia pisaka w kierunku y ,  1h — pokrę— 
t ło regulacji prędkości w kierunku :, 15 ~ w łącz- 
nik przesuwu w kierunku :, 16 ~ pisak, 17 ~ zaciski 
wejściowe miernika UM—hB, 18 ~ przełącznik zakresu 

mierzonych napięć, 19 - przełącznik rodzaju pracy. 

't. Zadania 

t /  Zarijostrować wszystkie przebiegi funkcji generowanych 
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przez generator. 

:] Zmierzyć miernikiem UM—hB wartości skuteczne sygnałów otrzy- 
myWanych z generatora przy wyłączonym rejestratorze i czę- 
stotliwości sygnałów rzędu 50 Hz. 

3/ Na podstawie uzyskanych wykresów obliczyć wartości średnio 
i wartości skuteczna każdego z sygnałów przyjmując granice 
całkowania: 

T &] od 0 do 5 , 

h] od % do T, 

c/ od 0 do T. 
h/ Porównać uzyskane z obliczeń wartości skuteczne sygnałów z 

wartościami zmierzonymt. 

5. Sprawozdanie 

V sprawozdaniu należy Zamieśclć wyniki dokonanych pomin- 
rów, obliczeń uzyskane wykresy oraz wnioski. 

ćwiczenie nr 5 

Temat: Pomiary charakterystyk ozęstotliuościowych wielkości 
mierzone; 

1. Cel ćwiczenia 

ćwiczenie ma na celu praktyczne zapoznanie studentów z 
pomiarami częstośc i  sygnałów oraz wybranych charakterystyk 

częstotliwościowyoh. 

2. Podstawy-teoretyczne 

2 . I .  Częstość 

Wielkości. mierzono zmienne w 03535723 1; 2310111 przypadl-Lach 

mogą prźyjmouać takie war tośc i ,  k tó ra  po up ływ ie  peWnogo ok— 
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tesa czasu powtśrzą się. Parametrem charakteryzującym powte- 
rzanie się wartości danej wielkości jest częstość. Jeżeli da— 
ny stan wielkości potwórzy się « rozpatrywanym okresie czasu 

Ax N razy to  częstość f określona Jest równaniem: 

N 
" = Ą't (5-1) 

na rys. 5 .1 .  a rozpatryWany stan występuje N : 6 razy w 
przedziale › czasu A i; . 

a) 
)( (:) n dxm rozpatryyony słon -' gdy dł › 0 ,  

i gdy :::-X' 
„ 

Rye. 5 . 1 .  Przebiegi wielkości zmiennych " czasie; przebieg 

nieokresowy (a) ;  przebieg okresowy (b) 

Niekiedy wielkość mierzona lub odpowiadający j e j  sygnał 
pomiarowy zmieniają się wraz z upływem czasu w sposób okreso- 
wy. Oznacza to ,  ze wielkość taką można przedstawić w postaci: 

x( t )  : x ( t  + nm), (5.2) 

u a n = o , 2 1 , 3 2 , 3 3 , . . . , 1  T>o, 
gdzie: t - czas,  

? ~ okres. 
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earamterem charakteryzująoym wielkość zmieniającą się okresem 
wo jest częstotliwość. Częstotliwość f równa jest Gawrotcości 
okresu T. Niekiedy zamiast częstotl iwości używa s ię_po jęc ia  
pulsacji /częstotliwości ką towej/ ozaaczonoj symgolem (o i 
określonej równaniem: 

» 

*
.)

 

«',
-1

: . 

2.2. Charakterystyki częstotliwościowe 

Dzięki zastosowaniu przekształcenia Fouriera wielkości 
mierzocej x ( t )  zmiennej w czasie uzyskuje się mcżliwość ana— 
l i zy-wie lkośc i  mierzonej w dziedzinie caęstot l iwości .  Jak wia— 
domo każdą okresową funkcję x ( t )  można zastąpić szeregiem 
Fouriera złożonym z sinusoid i cosinuscid o odpowiednich 

częstotl iwościach, amplitudach i fazach. Podobnie funkcję 

nieokresową spełniającą warunki Dirichleta można zastąpić  fał— 

ką Fouriera. Szczegó łowo zagadnienie przekszta łcenia Fouriera 

omówiono między innymi w pracach [ 1 , 1 9 .  
Zależności między przebiegiem czasowym mwielkości x ( t ) ,  

a j e j  odwzorOWaniem w dziedzinie częs to t l iwośc i  Okreś la przc— 

kszta łcenie Fouriera opisane równanicm: 
+09 

xiy) :: firmą) aJmt do), ÓJQ; 
-ao 

gdanio: F(ljw). _ jest gęstością widmowa; sygnału. Gęstuść  wid- 
mowa sygnału dana j es t  równaniem: 

foo 

F(jw)=”ż'%r— [ x ( twqmdt  › (5-5) 
przy czym zamiagt symbolu F ( j w )  na ogó ł  SŁO- 

suje się oznaczenie HQ). 

; ~ [ w  ' „ : , . -  Występujące w rownanxach K3'Ą) 1 £5.5) wiclkoaci acape- 
lone zosta ły wprOWadzone w celu uzyskania zwar tośc i  zapisu 

tych PÓWHań. Część  eCZywista tych  wielkości dotyczy sk łado- 

wych  harmonicznych parzystych - ecsinusoid. Ką tomiast  częsc  
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”urojona dotyczy składowych nieparzystych — sinusoid. 
Gęstość widmem; sygnału można zapisać w postaci: 

F(u;) : Re [F(u) ] + 5 Im[F(u)] , (5.6) 

gdzie: Re, Im - symbole części rzeczywistej :[ urojonoj. 

Równanie (5.6) można również. przedstawić w postaci: 

F(u)) =|F( ,w ) |  9—3 W”)  ) (5.7) 

f:;dzio: ' 1 

w m n :  Re[F(w)]]2 + ::.:[mm] 2 ,(5.8) 

zaś ] 
__ ar Im [F(L'D) - 

cp (w)”  o tg Re [Nm)] (5.9) 
przy czym 

| F ( w ) ł  - nazywa się modułem gęstości widmowej sygnału albo 
wichnem amplituda—rym, 

(F(u) ~ nazywa się fazą  gęstości widmowej sygnału albo wid- 
mem fazowym. . 

Widmo amplitudouo „jest funkcją parzystą tzn. spełnia równania: 

łF(w)l = I F ( - w ) l .  (5-10) 

Pozwala t o  ograniczyć się przy analizie sygnałów tylko do 

części. odpowiadającej pulsacjom dodatnim. 
Kwadrat modułu gęstości widmowej sygnału nazw-za się gęstością 
widmowa energii i oznacza symbolem Sho) 

s(m) : ma) 12 . (5.11) 

Gęstość widmowa energii. Jost funkcją rzeczywistą, dodatnio !. 
”parzysta. "mcrgia sygnał.?” : (t) określona równaniem: 

E = ]  32 (t) dt 
~~ 
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równa jest ca łce gęstości widmowej energii. Ilustruje to rów- 
nania (5.13): 

44” 

E = 211! _ ”  s(CO) d w " ( 5 - 1 3 )  

w praktyce niekiedy określa się funkcję gęstości widmowej mo— 
cy, która Jest proporcjonalna do Shu). 

3. Przebieg ćwiczenia 

w czasie ćwiczenia należy zmierzyć wartość częstotl iwoś— 
c i  fali prostokątnej uzyskiwanej z wewnętrznego generatora 

oscyloskopu OKD-505A. Pomiaru należy dokonać za pomocą czę- 
stościomierza cyfrowego typu PFL 23. 

Ponadto należy zmierzyć wartości funkcji gęstości widmo- 
w e j  mocy sygnału sinusoidalnego za pomocą analizatora widma 

typu 01012. Sygnał sinusoidalny generOWany j es t  przez genera- 

tor typu PW—9. 

3.1. Układ do pomiaru częstotliwości 

Schemat funkcjonalny układu do pomiaru częstotliwości 

sygnału pokazano na rys.  5 . 2  i l .  Na rys. 5 . 2  b pokazano sche- 

matycznie wygląd zestawiouego układu. 

3 .1 .1 .  Przygotowanie do pomiaru 

Po włączeniu przyrządów do sieci przyciskami ? i 17 od- 

czekać około 1 minuty. Po ukazaniu się na ekranie 12 oscylos— 

kopu jasnej zielonej l inii wyregulować ostrość  i jasność pok- 
. V  

rętłami 11. Pokrętłami 13 ustawić  wzmocnienie ok. 100 [ L . ,  cm 
Podlączyć gniazdo 18 odpowiadające 200 mV oraz gniazdo.masy 

19 do gniazda wejściowego 15 oscyloskopu. Fokrę t łem 16 usta— 

wić rodzaj pracy'v A. Pokręt łcm 10 i 9 dobrać odpowiednią 

podstawę czasu tak,aby na ekranie ukaza ł się obraz micrxonaao 

sygnału. Pokrętłem 13 wyregulować uzmocnienio. Narysować 

sygnał widoczny na ekranie OSCyloskopu. Okreś l ić wa r tość  pod- 

stawy czasu wykorzystując wskasunie odpowiadającą po łożeniu 
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pokrętła 10. cl 

7 kHztz: 

OK 0-505 A 

?” «N :(,—N 

Rys. 5 .2.  Schemat układu do pomiaru częstotliwości ayanału; 
schemat funkcjonalny ( a ) ;  schemat zestawionegc ukła- 
du(b); 1 ~ żródło sygnału /generator oscyloskopu/, 
2 ~ częstościomicrz, 3 _ przycisk kasowania wskaza- 
nia, h ~ pola odczytowe, 5 - przyciski czasu pomia- 
ru, 6 ~ gniazdo wejściowe, 7 - włącznik sieci, 8 - 
pokręt ło regulacji czasu odczytu, 9 - pokręt ło płyn- 
nej regulacji podstawy czasu, 10 » pokręt ło podsta- 
wy czasu, 11 - pokręt ło regulacji Jasności i ostroś- 
ci, 12— ekran, 13 - pokrę t ła regulacji wzmocnienia, 
1% — pokrętło płynnej regulacji wzmocnienia, 15 - 
gniazdo wejściowe A ,  16 __pokrę t ło wyboru.rodzaju 
pracy, 17—— włącznik sieci oscyloskopu, 18 - gniaz- 
do wyjściowe generatora, 19 - gniazdo masy 
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Oszacować częstotliwość sygnału, przy dwóch.skrajnyoh po ło— 
żeniach'pOKrętła 9. 

3.2. Układ do pomiaru gęstości widmowej mocy 

Na rys. 5.3.pokazano funkcjonalny schemat układu do po— 
miaru gęstości Widmowoj mocy. . 

Rys. 5.3. Schemat funkcjonalny układu do pomiaru gęstości 
widmowej mocy; 1 - żródło sygnału lgencratorl, 2 _ 
analizator widma, 3 - monitor ~. 

Na rys. 5.h pokazano schematycznie wygląd zostawioncgo układu. 

3.2.2. Przygotowanie do pomiaru 

W łączyć włącznikicm 1 generator do s iec i .  Przołącznikami 

3 i 7 nastawić wartość częstotliwości 798 Hz. Pokrętłami 5 
wyregulować wartość amplitudy sygnału tak aby nie przekracza— 
ła 1 V .  Pokręt łem 17 nastawić zakres odpowiadający 1V. Prze- 
łącznik 15 ustawić w pozycji S ,  a przełącznik 16 w pozycji C. 
Przełącznik 25 ustawić w pozycj i  ZYKL. W ł ączyć  do s ieci  moni— 

_ t o r  przełącznikiem 8 oraz analizator prze łącznikiem l h .  Od- 

czekać ok. 3 minut. Wcisnąć przycisk 21.  Pokrętlami 10 i 11  
wyregulować w łaściwe położenie obrazu na monitorze. Pokrotlom 

12 wyregulować jasność obrazu. Wcisnąć przycisk 20. Do gniazdo 
18 przy łączyć sygnał z gniazda 6 generatora. wcisnąć przyciok 
21.  Pokrętłami 27 i 28 wyregulować w łaśc iwe wzmocnienie. Za- 

obserwować i narysować obraz z ekranu monitora 9 .  
Unaca: Analizator widma 01012 posiada 30 czynnych kana łów w 

zakresie częstot l iwości  środkowej od  25  Hz do 20 kHz. 

W każdym z kanałów wyznaczona j e s t  wartość 'skutoczna 
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sygnału co odpowiada pierwiastkowi kwadratowemu z ges- 
tości widmowej mocy. Wartość ta wyznacżona jest w dB, 
przy CZY" . 

. _ ' Ł wartość w .dB .. 20 10310 x o  , 

gdzie: : - wartość skuteczna sygnału w danym kanale, 

wartością odniesienia : 

xo- wartość skuteczna sygnału odniesienia. 

o w analizatorze typu 01012 jest war— 

tOŚć  1 Flv. 

#. Zadania 

1/ Zmierzyć wartość częstotliwości sygnału z generatora oscy- 
loskopu OKD—SOSA. U tym celu należy podłączyć do wejścia 6 
częstościomierza sygnał z gniazda 18 oscyloskopu, odpowia— 
jący 200 mV /patrz rys. 5.2/ .  
Pomiaru dokonać 10 razy. Obliczyć wartość średnią arytme— 
tyczną i estymator odchylenia standardowego średniej aryt— 
metyczneó. 
Zmierzyć gęstość widmowa mocy sygnału uzyskiwanego z cene— 
ratora PWL9 za pomocą analizatora 01012. 

w tym celu należy za pomocą selektora kanałów 19 /rys. 
5.1tfwybierać kolejno kanały od. 1 do 30 i odczytać dla każ- 
dego wybranego kanału wartość  wskazania w dB. Następnie 

korzystając z uwagi zawartej w p. 3 . 2 . 2  obliczyć wartości 
skuteczne napięcia odpowiadające poszczególnym kanałom. 
Posługując się obliczonymi wartościami sporządzić wykres 
gęstości widmowej mocy. 

3/ Przeprowadzić dyskusjęvników uayskanyoh w zad. 2. 

5. Sprawozdanie 

? sprawozdaniu należy Zamieścić-wyniki pomiarów, obli- 

czenia sporządzone wykresy i wnioski. 



Rys. 5.h.  Schemat zestawionego układu; 1 ~ w łącznik sieci gc— 
ncratora, 2 - pole odCZytowo nastawionej częstot l i -  
w ośc i ,  3 ~ pokrę t ła nastawczc,  # — regulator c x c s t o —  

t l iwości, 5 ~ pokręt ła regulacji amplitudy sygnalu, 
6 - gniazdo wyjściowe, ? — prze łącznik krotności czę— 
stotliwości, 8 ~ włącznik monitora, 9 — ekran, xo _ 
pokrę t ło przesuwu pionowego, 11 « pokrę t ło przesuwu 
poziomego, 12 - regulator jasności obrazu, 13 ~ poh— 
rę t ło  oświetlenia podzia łki ,  1h _ w łącznik s ieci  ana— 

l izatora, 15 — przełącznik trybu pracy, 16 - prantącz— 
nik rodzaju filtru dla sygnału Wejściouego, 17 _ przc— 
łączuik zakresu pomiarowego, 18 _ gniazdo we jśc iowe,  

19 - selektor kana łów, 20 ~ Wy łącznik,  23 ~ W łącauik, 

' 22'— pomiar chwilowy, 23 - pomiar war tośc i  maksymal- 

nych, ah - zatrnymanie wa r tośc i  m ic raonc j ,  25 - przc— 

łącznik rodzaju pracy, 26 - polo odczytcwe, 27 _ pok- 
rę t ło wzmocnienia x ,  28 — pokręt ło wzmocnienia y .  



ćwiczenie nr 6 

Temat: gxznaczanie czułości i Eobudliwości narzgdzi pomiaro- 
wxch 

: .  Cel ćwiczenia 

ćwiczenie ma na celu zapoznanie studentów : praktycznymi 
sposobami wyznaczania czułości i błędu pobudliwości narzędzi 
pomiarowych. 

2; Podstawy teoretyczne 

Czułość i pobudliwość to  jedne z ważniejszych właściWOŚGi 
aetrologicznych narzędzi pomiarowych, W oparciu o normę iiź] 

podano nizej określenia czułości, pobudliwości oraz błędu 
pobudliwości narzędzia pomiarowego: 
- czułość narzędzia pomiarowego - właściwość narzędzia pomia- 

rowego dla danej wartości wielkości mierzonej wyrażająca się 
ilorazem przyrostów wartości obkerwowanej zmiennej dl i 
wielkości mierzonej dc 

k:—%%——., ( 6 . 1 ) -  

— pobudliwość narzędzia pomiarowego _ w łaściwość charaktery- 
zująca zdolność narzędzia pomiarowego do reagowania na małe 
zmiany wartości wielkości mierzonej, 

- błąd pobudliwości - zmiana wartości wielkości mierzonej nie 
wywołująca zmiany wskazania /zmiany dostrzegalne; przez 
przeciętnego obserwatora w określonych warunkach użytkowa— 
nia narzędzia/. 

w przypadku, gdy w równaniu (5.1) licznik i mianownik są 
ziolkościami tego samego rodzaju czułość zgodnie z w .w  normą 
nazywamy przełożeniom. 

Większość narzędzi pomiarowych jest konstruowana w taki 
sposób, że w zakresie pomiarowym przyjmuje się czułość jako 
wartość sta łą. Ma to  tę  zaletę, że podziałka takich narzędzi 
pomiarowych jest liniowa i na ogół regularna; Charakterystyka 
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statyczna takich narzędzi pomiarowych jest liniowa. Ilustruje 
to rys. 6 . 1 ,  ne którym pokazano fragmenty charakterystyk dwóch 
termometrów cieczowych; termometru pokojowego i termometru lo— 
karskaego. Czu łość obu termometrów jes t  różna looz s ta ła.  

nun k|=~ku 

6 0 -  

40 " char kłer sł ko charakterystyką 
term. pokojowego AB.—lekarskiego T 

20' 

o ' lb 27) 50” 4'0 s'o ?" 
las. 6 .1 .  Charakterystyki statyczne termometrów ciQGŁOWyoh 

Dla termometru pokojowego zgodnie : równaniem (6.1) określa 

się Ją jako: 
. dx ' 

itp : ?,?— =: te.-OC , ( 6 . 2 )  

gdzie: dx - przyrost słupa cieczy, 
dT — przyrost temperatury. 

Dla termometru lekarskiego otrzymuje się odpowiednio: 

dx › ” W k l  : "'—ai:— : t ap  . Q 6 - 3 *  

Jedńekże charakterystyki statyczne niektórych_nar2ędzi 
pomiarowych są nieliniowe. Wtedy czułość narzędzia pomiaro— 
wego jest  różna w różnych punktach zakresu pamiarowcgo. Zgod- 

nie z równaniem (6.1) określona jest  ona pochodną charakterys— 

tyki statycznej narzędzia pomiaroWego. 
Przykładem takiego narzędzia pomiarowego, k tóre ma atel i- 



3.0. 

nimi:; charakterystykę stat'ycz-x›1ą jieśt awomir—am szeregowy. Jego 
charakterystyka statyczna poł-zamarła „jest na rys .  6 . 2 .  Widać, 
że czułość w punkcie 111 jes t  wyższa niż w punkcie Rz. 

aut  gw - kqł wychylen'łu wsłuzówki . 
R 'ruysłancja.. 

»
”  

Ry s . 6 . 2. Charaktery styka statyc zna („namiar—ma sze-regon ego 

Póbudliwość urzędzie pomiarowego jest na ogół ściśle 
zwiągana z czułością. Im wyżSZa jes t  czu łość  narzędzia pamia— 
rowego tym na ogó ł wyższa jes t  również jego pobudliwość. 

Ilościowe pobudliwość może być określona za pomocą błędu po- 
budliwości, błędu granicznego pobudliwuści lub progu pobudli— 

WQŚQia Definicje tych. parametrów zawarto w normie [fa . 

j i .  Przebieg ćwiczenia. 

5 anusia ćwiczenia należy wyznaczyćzcmulość i b ł ąd po» 
hudliwośęi w poszcaególnych punktach zakresu pomiafowego omo- 
miar-za szeregowego wchodzącego w sk ład miernika uniwersalnego 

typu UE.-511. Ponadto należy wyznacmyć czu łość i błąd. pobudli— 

maśc i  aaujnika zegarowego typu Emar,- przeznaczonego do pomiar 
rśw ćługości. 
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3:1 „xPomiar  czu łości i błędu pobudlieaści omomiorna 

W celu real izacj i  pomiaru c z u ł o ś c i - i  b łędu pobualiuuści 
omomiorza Szeregowego należy zostawić  uk ład, k tórego Schemat 
funkcjonalny pokazano na rys. 6 . 3  & ,  gaś v3Ł33d zewneŁvzuy na 
rys. 6 . 3  b. Układ składa się  z badanego omom Loran 2 o raz  zes— 
po łu oporników precyzyjnych 1 po łą.cxon3eh p”"n 'odah c l vk tuyne— 
nymi. a) 

2 -*————-——— ? 

:; %. 5 ~ .l 
-—~__. @ ecco/ocooon 

. i .” Rk 

'O . : m o 'O „ Ą gm d ”.”” <w 
” : 0 @ g„n› Ę)C)().x19 xQLQ XGWŚŻ 

Rys. 6 . 3 .  Schemat funkcjonalny układu do pomiaru czu łości 
omomierza ( a ) ;  schemat zestawionego układu ih) ;  
1 — zespó ł oporników precyzyjnych, 2 ~ omomiera 
szeregowy, 3 ,  h - wejściowe gniazda omomierza, 
5 - podziałka, 6 ~ pokrę t ło rodzaju pracy mierniku, 
7 ~ pokręt ło regulacji zera, 8 ,  9 - zac isk i  mastku 

prądu sta łego,  10 _ pokrę t ła regulacji reZ3sŁaxm ; ;  

Jako zespołu oporników precyzyjnych użyć nalezy opornśkżu 
wchodzących w sk ład mostka prądu sta łego typu no_f ł  k lasy  0 , 3 .  

Chcąc zmierZyć war tość  czu łości w - d a n y m  punkcie a rexu  

pomiarowego omomierze /np. dla rezystancj i  1OCŚŁ/ t rzeba us— 

"tau-ić. war-tość  reZystuncj i  odpowiadaj go:; za) br; uxcmu pt: -kn Lu.:i. L ;:::-— 
kresu pOmiarowego za pomocą zespo łu oyorników..Pc ustawieniu 

t e j  wartości [w naezym prayk łudaio wymogi ona łUÓ'R / ' n n l cży  

.' ' ›! * * l ' u ”  połączyć oporniki z wejśc iem omamiqrxa. „ . 3 Ł * o n f o  uw_Łgas 



nieznacznie wartości rezystancji w zespole oporników precy- 
zyjnych doprOWadza się do wychylenia wskazówki omomierza o 
niewielki znany ką t .  Wartość ka ta  wygodnie j es t  określić ko— 
rzystając z regularnej podziałki miernika UM—5B dla napięć 

sta łych. Podzia łka ta zawiera 55 działek o jednakowej długoś- 
ci w zakresie ką t a  ~l; rad. Stąd wartość  jednej działki rów- 

” l- 

JI. 
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odpowiadającą j e j  zmianę rezystancji ,  czu łość określa się 
zgodnie z równaniem (6.1). Wskazane jest dwukrotne wyznaczenie 

na jes t  rad. Znając zmianę kąta wychylenia wskazówki i 

czu łości w danym punkcie zakresu pomiarowego. Pierwszy raz w 

taki sposób jak opisano t o  poprzednio. Drugi raz podobnie, 

lecz w miejscu zwiększania rezystancji zespołu oporników pre— 
cyzyjnych, należy wartość t e j  rezystancji zmniejszyć tak, aby 
wskazówka wychyli ła się  o ten sam ką t  lecz z przeciwnym kie- 
runku. Ostatecznie czułość wyznacza się jako wartość  średnią 
arytmetyczną z obu pomiarów. 

Błąd pobudliwości wyznacza się w następujący sposób, Po 

ustawieniu w zespole oporników rezystancji  odpowiadającej 

badanemu punktowi zakresu pomiarOWego łączy się oporniki z 

wejściem omomierza. Następnie zwiękSZa się wartość rezystancji 
do chwili zaobserwowania zmiany położenia wskazówki omomierza. 
Za bląd pobudliwości przyjmuje się tę  wartość rezystancji, 
której  zmiana nie powodowała jeszcze zmiany wskazań. 

3.1.1. .Przygotowanie do pomiaru 

Przygotowanie do pomiaru nalezy przeprowadzić w następu- 
jącej kolejności: 
- umieścić w gniazdach wejściowych 3 i & omomierza przewody 

elektryczne, 
- ustawić pokrętło 6 w pozycji k i l ,  
- zewrzeć wolne końce przewodów elektrycznych, 
- pokrętłem ? wyregulować WartOŚć wskazania O k f l ,  
— rozewrzeć wolne końce przewodów elektrycznych, 
- pokręt łami 10 mostka prądu stałego ustawić żądaną wartość 

rezystancji, 
- podłączyć wolne końce przewodów elektrycznych zacisków 

' R › i  r 1 1  mostka prądu sta łego. 
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3.2.  Pomiar czułości i błędu pobudliwości czujnika zegarowego 

Pomiar czułości i błędu pobudliwości czujnika zegarowego 
wygodnie Jest zrealizować wykorzystując układ, którego schemat 
pokazano na rys. 6.h. 

&#
 

. X 
/— łk

 

..
..
..
 

7 /// // 

Rys. 6.3. Schemat stanowiska do pomiaru czu łości i pobudliwoś— 
c i  czujnika zegarowego; 1 ~ badany czujnik, 2 - s to— 

lik przesuwny, 3 - pokrę t ło przesuwu stolika, # - 
statyw, 5 - źród ło świat ła, 6 ,  7 - zwierciadła, 
8 ~ płytka pó łprzezroczysta, 9 ~ okular 

W układzie tym za pomocą pokrętła 3 można precyzyjnie 
przesuwać stolik 2 w kierunku pokazanym strza łką  na rys. 6 .h .  

Wraz ze stolikiem 2 będzie przemieszczać s ię  trzpień pomiaro— 

wy czujnika 1 ,  oraz zwierciad ło 7 .  Zwierciad ło 7 jest  jednym 
ze zwierciade ł dwupromicniowcgo interferometru. Interferomctr 
zbudowany jest  ze  źród ła świa t ła  5 ,  zwierciadeł 6 Ł 7 p ł y t k i  8 

oraz okularu 9 .  Obserwator patrząc w okular O widzi prążki  in— .- 
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terferencyjne pokazane na rys. 6 .5 .  

Rys.- 65. Pole widzenia interferometr-u 

Zasadę działania interferometru dwupromieniouego opisa- 
no szczegó łowo « pracy 5 % ] .  Prążki interferencyjne przy przc— 

mieszczaniu się zwierciadła ? wraz ze stolikiem przemieszcza— 

ją się w kierunku pokazanym strza łką  na rys .  6 . 5 .  Przy przo— 

mieszczanin stolika o wartość A x  : %?— , gdzie 1 jest dłu- 
gościa fali zastosowanego świat ła, prążki interferencyjne 
przemieszczają się o pełen okres tzn. 0 wartość  a pokazana na 
rys. 6.5.  Czułość czujnika może być zmierzona w ten sposób, 
że pokrętłem 3 przemieszcza się stolik tak długo, aż wskazówka 

czujnika przesunie się o jedną działkę. Przemieszczanie sto-  

lika A l  mierzone jest interferometrem :i. określone zgodnie z 
równaniem 

A], = (n + a) łż- , (6-4) 

gdzie: u - całkowita liczba okresów a prążków interferencyj— 
nych, które przemieścily się w polu widzenia inter- 
ferometru, względem wybranego punktu odniesienia, 

u : -  ułamkowa część okresu-a; l1<1. 

Czułość czujnika określa równanie: 
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gdzie: 13"? - Wartość  przemieszczenia wskazówki czujnika. 

wartość przemieszczenia Wskazówki czujnika może być wy— 
rażona w jednostkach długości lub kąta. 
Pomiar czu łości i błędu pobudliwości należy wykonać 3 wyko— 
rzystaniem interferometru Kostersa. Schemat zestawionego uk ła~ 
dn z wykorzystaniem tego interferometru pokazuje EYSi 6 .6 .  

XXX 

Rys. 5 .6 ;  Schemat zostawionego układu do pomiaru czu łości  i 
błędu pobudliwości czujnika zegarowego; 1 - w ł ą c z -  

nik sieci, 2 — sprawdzany czujnik, 3 ~ stolik, & — 
pokrę t ło przesuwu stol ika,  5 - luneta obserwacyjna 

interferonetru, 6 ~ pokręt ła regulacyjne 
› 

_3.2.1. Przygotowanie do pomiaruq 

?”oelu przygotowania do pomiaru czułości i pobudliwości 
czujnika zegarowego należy: ' 

- w łączyć  interferometr do sieci włądznikiom I /rya. 6 . 6 / ,  

- po łożyć na stoliku p łytkę  intfefoncną, 
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~ zamocować czujnik w odpowiedniej podstawie i oprzeć trzpień 
czujnika o stolik interferometru, 

— patrząc w lunetę 5 WyreguloWać pokrętłami 6 pionowe poło- 
żenie prązków interferencyjnych, 

- zanotować długość fali świat ła. 

# .  Zadania 

1/ Zmierzyć czułość omomierza szeregowego znajdującego się w 
mierniku Ubi—513 dla Wartości. rezystancji R'  : 1OOQ , 
Rz ~.- 50052 i 33 : 100051 

2/ Zmierzyć b łąd pobudliwości omomierza dla rezystancji poda- 
nych w zadaniu 1. 

3/ Zmierzyć czułość czujnika zegarowego MDAa za pomocą inter- 
ferometru Kóstorsa. Pomiaru dokonać w trzcch dowolnie wy- 
branych punktach zakresu pomiarowego. 

h/ Zmierzyć b łąd pobudliwości czujnika zegarowego MDAa za po- 
mocą interferometru Kosteraa. Pomiaru dokonać w trzech uy- 
branych punktach zakresu pomiarowego. 

5.  Sprawozdanie 

W sprawozdaniu nalezy zamieścić wyniki pomiarów 1 obli- 
czeń oraz niezbędne szkice i wnieski. 

ću-iczonic nr 7 

Temat: Wiznaczanie charaktegxstxki statxoznej narzgdzi Eomia- 

rouxch 

1.- Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z metodyką 
wyznaczania charakterystyki statyćznej narzędzi pomiarowych, 

w postaci graficznej. 
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z. PodstŁWy'tooretycznc 

Proces pomiaru wybranej wielkości za pomocą przyrządu 
pomiarowego można zilustrować schematom pokaZanym na rys-7.1. 

X„łl ,. x 

Rys. 7 .1 .  Schemat pomiaru wielkości X 

Wielkość mierzona X Jes t  przetwarzana dzięki przyrządowi po— 

miarowcmu 1 na wielkość wyjściową Y dogodną dla oceny praca 
obserwatora wykonującego pomiar. Jednocześnie na przyrząd po- 

miarowy wp ływają  inne wielkości oznaczone symbolami od X I  do 

Xn. 

Można na ogó ł uważać, że zależność wielkości wyjściowej 
Y od wielkości mierzonej X oraz od wielkości wp ływowych X ! ”  
X . . . ,  Xn, określa równanie: 2 !  

y : f ( x ,  1 1 ,  x z ,  i n o - '  x ” ) ,  ( 7 0 1 )  

przy czym małymi literami oznaczono war tośc i  odpowiednich 

wielkości, Równanie (7 .1 )  nosi nazwę  równania przetwarzaniaa 

Jeżeli pomiary dokonywano będą w warunkach odniesienia to  

' równanie (7 .1 )  przyjmuje następującą postać: 

y = fo (x )  . a?.aj 

Przez warcnki odniesienia rozumie się takie Warunki, w 

których wielkości X1,  XE, . . . ,  Xn przyjmują ściś le określono 

wartości. 
Równanie'i7.2) określą charakterystykę statyczną  przy— 

rządu pomiarowego. H odróżnieniu od charakterystyki dynamic;— 

noj charakterystyka statyczna nie uwaględnia Zaęhuwnnin 5 ; ?  
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przyrządu pomiarOWego przy zmianie wartości wielkości mierzo- 
nej w czasie. Charakterystyka statyczna określa jedynie jakie 
wartości  wielkości wy jśc iowe j  odpowiadają określonym wartoś— 
ciom wielkości mierzonej, w sytuacji gdy zaniknęły stany przej- 
ściowe związane ze zmianą war tośc i  wielkości mierzonej. 
Pochodna charakterystyki statycznej danej równaniem (7 .2 )  wy- 

raża się  następująco: 

_ df : 
k = % : c d i )  ) ( 7 0 3 )  

i określa czułość narzędzia pomiarowego. 
Konstruujac przyrządy pomiarowe dąży się na ogó ł do te— 

go, aby charakterystyka statyczna tych przyrządów by ła linio— 

Wa. Wynika t o  z faktu,  że w przyrządach z liniową charaktery- 
styka statyczną  podzia łka j eS t  na ogó ł  regularna, co  u łatwia 

odczytanie wskazań oraz ich re jes t rac ję .  

Charakterystyka statyczna narzędzi pomiarowych może być 

wyznaczona « postaci graficznej. Is tn ie ją  t rzy podstawowe 

sposoby wyznaczania charakterystyki s tatycznej  « postaci gra- 

f iczne j :  

~ sposób pomiarów punktowych, 
- sposób rejestracj i  c iąg łej ,  
— sposób oscylograficzny. 

?szystkie trzy sposoby opisano s z c z e g ó ło w o  w pracy [F]. 

E niniejszym ćwiczeniu nalezy wyznaczyć  charakterystykę 
statyczna przyrządu k o r z y s t a jąc  ze sp sobu pomiarów punkto- 

wych.  Sposób t e n  polega na Wyznaczeniu odpowiadających sobie 

wartości  wielkości mierzonej 1 Wartośc i  wielkości wyjściowej 
w róznych punktach zakresu pomiarowego. Odpowiadające sobie 

pary tych w a r t ośc i  nanosi s ię  na wykres z uk ładem wspó łrzędi 

n y c h ,  3 następnie ł ąc z y  s ię  j e  l i n ią  RTZywą  lub pros ta .  Można 

Lex dokonać odpouicdninj ayrokaymncj i .  Jeżeli i s t n i e j e  obawa, 
że  hyznaczcniu charakterystyk i  może towarZySZyć  histcrcza to  

pomiary cdpouiadajqcych sobie Wartości  nulcż~ wykonać dwukrot- 

nic„ kajp icrw k o l e j a o  dla mzrastn jących war tośc i  wielkości 
n i t x z c h c j ,  a następnie dla malejących war tośc i  te j  wielkości. 
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Jednym z.najprostszych sposobów aproksymacji liniowej 
charakterystyki statycznej przyrządu pomiarowego Wyznaczanej 

metodą punktową jest metoda średniej opisana w pracy 0 1 ] .  
Jest to  metoda analityczna. Polega ona na wyznaczeniu wspó ł- 
cZynników a i b prostej 

y : ax + b ,  ( 70h )  

aproksymująoej k par odpowiadających sobie wartości x i y wyz- 
naczonych doświadczalnie. Wartości t e  odpowiadające poszcze- 
gólnym punktom charakterystyki na ogó ł obarczone są błodami 
i nie leżą na jednej prostej. W celu wyznaczenia wspó łczyn— 
ników a i b prostej określonej równaniem (7.h) tworzy się k 
równań o postaci: 

y 1 _ u i - b = A i i  ( 7 - 5 )  

gdzie: y i ,  x i  - odpowiadające sobie pary wartości  wielkości 

mierzonej i wielkości wyjściowej wyznaczone 
doświadczalnie, 

A3. -  błąd o nieznanej wartości. 

Następnie zespół równań (7.5) dzieli się na dwie grupy. 
Pierwsza grupa zawiera 1 równań. Druga grupa zawiera p rów-  

nań. Jeżeli ogólna liczba równań k jest parzysta t o  i lości 
równań w obu grupach powinny być sobie równe /1 : p/. Jeżeli 
ogólna liczba równań k jest  nieparzysta t o  różnica międZy 

liczbą równań w pierwszej i drugiej grupie musi wynosić I ;  

/l - p = : 1/. Oczywiście musi być spełniony warunek 1 + p : : ;  

Stosując aproksymację metodą średniej zakłada się, że suma 
błędów A i w każdej z grup jest równa zeru. Otrzymuje się  
zatem układ równań: 

M.
.- 

(yi ' ui " b) *=”: 

Po
 

II _
 

(7-6) 

W
 

( Y i  ' 3-31 "' b )  = 01. 

g..
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|! 
).:

 
+ _
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z którego wyznacza się poszukiwane wspócynniki a i b prostej 
(7.h). Bardziej Ogólną metodę aproksymacji omówieno « ćwicze- 
niu nr 12.  

Dla charakterystyk nieliniowych miarą nieliniowości cha- 
rakterystyki Jest współczynnik określony stosunkiem najwięk- 
szej różnicy między tą charakterystyką a prostą aproksymują- 
cą ,  do zakresu wskazań przyrządu pomiarowego. Ilustruje to 
rys. 7 .2  oraz równanie (7 .7) :  

,ma: ' 7min 
(7.7) 

Vmin 

: 
I 
| 
. 
1 ! | 
I 
* 
| 
| 
! 
I 
| 
| 
| 
I : 

min xmax ' 

Rys. 7 .2.  Błąd liniowości charakterystyki statycznej 

W przyrządach pomiarowych, w których zastosowano wskaź- 
niki cyfrowe, bezpośrednie wyznaczenie charakterystyki sta- 
tycznej i określenie czułości zgodnie z równaniem (7.3) może 
być utrudnione. wynika t o  stąd, że w polu odczytowym urządze- 
nia wskazującego obserwator widzi wynik pomiaru zakodowany 
najczęściej w postaci liczb. Nie ma on możliwości bezpośred- 
niego określenia nie tylko wartości, ale nawet rodzaju wiele 
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kośc i 'wy jśc iowej ,  która powoduje pojawienie się wskazań. Sy- 
tuacja taka spowodowana jest  tym, z e  w przyrządach pomiaro— 
Wych ze  wskazaniem cyfrowym proces kodowania wyników pomia— 
rów w postaci liczb jes t  realizowany przez sam przyrząd, a 
nie przez obserwatora. w _rzyrządach ze wskaźnikami cyfrowymi 
wyniki pomiarów są na ogół przedstawione za pomoca liczb w 
określonym systemie pozycyjnym np. dziesiętnym. nożna umownie 
przyjąć, że wielkością Wyjściowe w takich przyrządach jest  
Ogólna liczba jednostek, odpowiadających najmniejszej pozy- 
c j i ,  zawartych w uzyskanym wskazaniu. 

3. Przebieg ćwiczenia 

w czasie ćwiczenia należy_wyznaczyć charakterystykę sta— 
tyczną przyrządu pomiarowego składającego się z czujnika in- 
dukcyjnego typu MDKa-C i odpowiedniego wskaźnika. Czujnik ten 
może współpracować z różnymi wskaźnikami, w tym ze wskaźnikiem 
analoaowym typu DIMETR 1 oraz ze wskaźnikiem cyfrowym typu 
MDNf—Fa. W ostatnim przypadku wyniki pomiarów moga być r e j e -  
strOWane za pomocą rejestratora typu VISOPRINT. 

Czujnik indukcyjny typu MDKa—C wraz z odpowiednim wskaź-  

nikiem przeznaczony jes t  do pomiarów długości. Jego charakte- 

rystykę  statyczną należy wyznaczyć w temperaturze odniesienia 

odpowiadającej 2000 : 100. Charakterystykę t e  można wyznaczyć 
notując wskazania uzyskane z czujnika dla określonych war tośc i  
położenia trzpienia pomiarowego. Położenie trzpienia pomiaro— 
wego można zmieniać za pomocą s tosów p łytek wzorcowych. 

Z zasadą pracy czujnika indukcyjnego oraz ze sposobem 

posługiwania się płytkami należy zapoznać się korzystając z 

pracy ES] .. 

3.1.  Przygotowanie do pomiarów 

Charakterystykę statyczną czujnika indukeyjneao wygodnie 

jest wyznaczyć mocując co  w uchwycie podstawy pomiarowej typu 

MDZg, tak jak pokazuje to rys. 7.3— 
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7/////"////////// ///'//////7 V///////'////// 

Kya. 7 .3 .  Stanowisko do wyznaczania charakterystyki statycz- 
ne j  czujnika indukcyjnego; 1 — podstawa Pomiarowa, 
2 - czujnik indukcyjny, 3 - zacisk czujnika, & ~ 
pierścień regulacyjny, 5 - pokręt ło blokujące, 6 - 
pokrę t ło regulacyjne, ? , włącznik sieci, 8 - pole 
odczytane wskaźnika, 9 ,  10, 1 1  - przełączniki zakre- 
sów pomiarowych, 12 - pokrę t ło regulacji zera, 13 - 
-stos p łytek wzorcowych [wymienny/ 

w tym celu należy w łozyć  czujnik 2 w otwór uchwytu i za— 
cisnąć go zaciskiem 3. Po odblokowaniu pokręt ła 5 wyregulować 
pierścieniem # takie położenie czujnika 2 ,  aby odległość mię- 
dzy powierzchnią pomiarową stolika'przedmiotowego podstawy 1 ,  

« koncem trzpienia czujnika 2 wynosiła oko ło 1 mm. Rastępnie 
należy zablokować uchwyt pokręt łem 5 .  Wtyczkę undeszczoną na 
koncu przewodu czujnika 2 pod łączyć do odpowiedniego gniazda 

umieszczonego w p łycie tylnej wskaźnika DIMBTŁ. Wcisnąć przy- 
cisk 11.  
„ &  powierzchni pomiarOWej podstawy 1 pod trzpieniem czujnika 

2 umieścić p łytkę  wzorcową 13 o wymiarze nominalnym 1 mm, po 
uprzednim oczyszczeniu płaszczyzny pomiarowej podstawy i p łyt- 

ki  wzorcowej .  Uleczyć przyciskiem 7 przyrząd wskazujący do 
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›. 
_
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sieci. ?Okręt łem o wyregulować takie nałożenie czujnika, aby 
wskazanie w polu odczynowym wsk Lnika 8 by ło  bliskie zera. 
Pokrętłem 12 dokładnie wyregulować wskazanie zerowe. 

w przypadku stOSOWania wskaźnika typu 5 Nf—Fa lrys. 7.h/ 
należy wykonać wszystkie czynności niezbędne do zamocowania 
czujnika indukcyjnego w podstawie pomiarowej, tak jak to  opi- 
sano poprzednio. 

5 6 W 'x mi" 
MDfFa/ X 

"+ 14,6 qqqq qq gm Eqwm 
i 200pm CI:: 

VISOPRINT 

A 

/ 

Rys. 7.4. Schematyczny wygląd wskaźnika MDNf-Fa i rejestratora 
VISOPRIxT; 1 - włącznik sieci wskaźnika, 2 - pole 
odczytowe wskaźnika, 3 _ pok rę t ło regulacji zera, 

& - włącżnik sieci rejestratora, 5 _ przycisk zero- 
wania, 6 - prZycisk wydruku 

Wtyczkę  umieszczoną na końcu przewodu czujnika indukcyjn- 

nego należy pod łączyć do odpowiedniego gniazda umieszczonego 

w p łycie tylnej wskaźnika HDNf-Fa. Następnie należy po łączyć ,  
odpowiednim przewodem ze złączami szufladowymi, gniazda umiesa— 

czone w płycie tylnej wskaźnika HUNT—Fa i w p łycie tylnej re- 

jestratora VISOPRINT. 
Po wykonaniu tych czynności umieścić pod trzpienicm po— 

miarowym czujnika 2 /rys. 7 .3 /p łytkę  wzorcową o wymiarze no— 
minalnym.1 mm. Ełączyć przyciski 1 i & /rys. 7.h/. Odczekać 

oko ło 5 minut. Po ukazaniu się wskazania w polu odczytouym 2 

/rys. 7.4/  wyregulować pokręt łem 6 /rys. 7.3/ takie położenie 
czujnika aby wskazanie by ło  bliskie zera. Xastępnie pokrę t łem 

3 /rys. 7.h/ dokładnie uyrcculować wskazanie zerowe i nacisn.ć 
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przycisk 5 jrys. 7 .h / . f  

&. 

1/ 

2/ 

3/ 

W 

5/ 

Zadania 

wyznaczyć charakterystykę czujnika indukcyjnego typu MDKa-C 
w połączeniu ze wskaźnikiem DIMETR 1 dla zakresów pomiaro- 

wych.500 Pm, 100 pm,i 25_pm. W tym celu należy wyznaczyć 
wskazania przyrządu w conajmniej 10 punktach kazdego zakre—„ 

su pomiarowego. Dla zakresu pomiarowego 100_pm wartości wy- 
miarów stosów wzorcowych mogą być następująco: 1 mm; 1,01mm; 
1,02 mm; 1,03 mm; 1,0h mm; 1,05 mm; 1,06 mm; 1,07 mm; 

1,08 mm; 1,09 mm; 1 , 1  mm. Stosy nalezy umieszczać na sto- 
liku w kolejności rosnącej. Wskazania przyrządu określić 
wartością kąta odpowiadającego wychyleniu wskazówki wzglę- 
den zera, lub długością łuku przebytego przez koniec wska- 
zówki. Kat wychylenia wskazówki może być wyrazony ilością 
działek podziałki wskaźnika. 
Wyznaczyć, podobnie jak w zad. 1 ,  charakterystykę czujnika 
indukcyjnego typu MDKa-C w połączeniu ze wskaźnikiem cyf- 

rowym typu MDNf-Fa. W tym celu należy wyznaczyć wskazania 
przyrządu w conajmniej 10 punktach zakresu pomiarowego. 

Wskazania należy zarejestrować wciskając, po ustaleniu się 

wskazania dla danego stosu p łytek wzorcowych, przycisk 6 

lryS. 7-h/. 
Sporządzić wykresy charakterystyk statycznych na podsta- 
wie pomiarów wykonanych w zadaniu 1 i 2 oraz określić 
czu łość dla kazdego zakresu pomiarowego. W celu sporządze— 

nia wykresów charakterystyk statycznych należy wcześniej 
dokonać ich aproksymacji metodą średniej, wyznaczając pros- 
t e  y : a1x + b1. 
wyznaczyźcharakterystykę czujnika MDKa-C w połączeniu ze 
wskaźnikiem DIMETR 1 dla zakresów pomiarowych.5001pm, 
100_pm i 25'pm podobnie jak w zad. 1 z tym, że kolejne 

stosy p łytek wzorcowych umieszczane na stoliku powinny 

zmniejszać wskazania przyrządu. 
Wyznaczyć charakterystykę statyczną czujnika MDKa—C w po- 
łaczeniu ze wskaźnikiem cyfrowym MDNf—Fa podobnie jak w 

zadaniu 2 , 2  tym, że kolejne stosy p łytek wzorcowych umiesz— 
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czanc na stoliku powinny zmniejsżać wśkazanio przyrządu. 
6/ Dokonać aproksymacji charakterystyk statznych wymnacxc— 

nYch w zad. # i 5 stosując metodę średniej. Spqrządzić 
Wykresy tych.charakterystyk oraz określić czu łość  dla kuź— 
dcgc zakresu pbmiarowego. 

7/ Porównując proste otrzymane « Wyniku aproksymacji u zad.3 
i 6 okreś l ić dla każdego zakresu pomiarowego najwięRSZy 
b łąd histerezy oraz różnicę czu łości przyrządu. Największy 
błąd histerezy A h  dla. odpcwiedniego zakresu pomiarowe—gc 
można wyznaczyć analizując różnice wskazań otrZymąnc u 
poszczególnych punktach albo analizując równanie: 

Ah : (ai - aan + b, ._ bz , (7.8? 
dla granicznych.wartości zakresu pomiarowego. # równaniu 

(7.8) współczynniki &, i 1:1 dotyczą prostej wyznaczonej w 
zadaniu 3 ,  zaś współczynniki a2 i 1:2 prostej wyznaczonej 

« zad. 6 .  

5. Sprawozdanie 

U'sprawozdaniu należy zamieścić wyniki wykonanych pomia— 
rów,  obliczenia parametrów prostych aproksymujących, Sporzą- 
dzone wykresy i wnioski. 

ćwiczenie n r -B  

Temat: Badanie charakterystyki amplitudowc-częstotliwcściowęl 

narzędzi_pomiarowych 

1. Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z metodyką 
WyaCZania charakterystyki amplitudoworezęstotliuościowej 

narzędzi pomiarQWych. 
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2, Podstawy teoretyczne 

Charakterystyka amplitudowo—częstotliwościOWa przyrządu 
pomiarowego określa Jego zdolność do reagowania na wielkość 
mierzoną, które zmienia się wraz z upływem czasu. Jeżeli na 
wejście przyrządu pomiarowego 1 podawana jest wielkość mie-› 
rzona A zmienna w czasie, to  wielkość wyjściOWa Y równiez bę— 
dzie funkcją czasu. ilustruje t o  schemat pokazany na rys. 8.1.  

X(f) v(t) 
___—._- 1 ._.-__— 

Rys. 8 . 1 .  Schemat ilustrujący pomiar wielkości zmiennej « cza- 
sie 

Jeżeli wartości wielkości x zmieniają się zgodnie z rów— 
naniem: 

::.—„Ax s i n ó t  , (8.1) 

przy czym 0) = Z'ń'f , 

gdzie: Ax - amplituda zmian wartości wielkości X ,  
f — częstotl iwość zmian Wartości wielkości X ,  
w - pulsacja, 

c o ,  dla szerokiej klasy przyrządów pomiarowych, wielkość YŁ t )  
będzie również zmieniała się podobnie. Opisuje t o  równanie: 

y :: Ay sin(£ot + (py) .  (8.2) 

gdzie: Ay - amplituda zmian wartości wielkości Y, 
Qy — przesunięcie fazowe wartości wielkości Y względamx. 

Stosunek amplitud wielkości Y i X ,  przy pobudzeniu sinu- 
soidalnym, w funkcji często t l iwośc i  lub pulsacji, nosi nazwę 

charakterystyki amplitudowc-częstotliwcściowej. 
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'Przesunięcie fazowe Q y jest również funkcją częstotl i- 
wości i zależność ta nosi nazwę charakterystyki fazowe-czo- 
stotliwościooej. 

Jezeli wielkość X zmienia się w czasie inaczej niż opi- 
suje t o  równanie ( 8 . 1 ) ,  t o  można ją  roz łożyć  na sk ładowe har- 
moniczne, korzystając z przekszta łcenia Fouriera. Znając cha- 

rakterystykę amplitudowo-częstotliwościową i charakterystykę 
.amplitudouo-fazową przyrządu pomiarowego, można określić am- 
plitudy i przasunięcia fazowe sygnałów yi  odpowiadających 
poszczególnym składowym harmonicznym. Następnie stOSując za- 

sadę superpozycji w stosunku do sygnałów yi  można wyznaczyć 
wielkość Y ( t ) .  

Charakterystyka amplitudowo-częstotliwościowa przyrządu 
pomiarowego określa Jego zdolność do reagowania na poszcze- 

gólne składowe harmoniczne wielkości x ( t ) .  Dobór przyrządu 
do pomiaru wielkości X ( t )  powinien być taki, aby jego chara— 
kterystyka amplitudowo—częstotliwościoua Zapewniała właści- 
we odwzorowanie wszystkich sk ładowych wielkości mierzonej w 

sygnale wyjściowym Y ( t ) .  
Przedstawione wyżej pojęcia charakterystyki amplitudowo- 

częstot l iwościowej i amplitudowo-fazowej mogą być uogólnione, 

tak jak przedstawiono to  w pracach 0 1 ,  3 2 ] .  Charakterystyka 

częstotliwościowa K( jo))  określona jest tam jako stosunek 
transformaty Leplace'a Y(s) wielkości wyjściowej Y ( t )  do 
transformaty Laplace'a X(s )  wielkości mierzonej x ( t ) ,  przy 
pobudzeniu sinusoidalnym: 

x(; „):—%%- S=Jw. (8.3) 

Oznacza t o ,  że charakterystyka częstot l iWOściowa równa Jes t  

transmitancji przyrządu pomiarowego 1 w przypadku gdy wielkość 

X zmienia się zgodnie z równaniem ( 8 . 1 ) .  Przy takim podejściu 

charakterystyka amplitudowo-częstotliwcściowa równa jest mo- 

dułowi charakterystyki częstot l iwościowej.  I lustruje t o  rów- 

nanie (8 .h ) z  

A — ._ . ”TL-4 Kuo). : . tak.) 
:: 
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natomiast charakterystyka fazowe-częstotliwościowa określona 
Jest równaniem (8.5): 

(py :: arc tg % [Ęw w ł ]  › (8.5) 

gdzie symbole Im i Re oznaczają odpowiednio składowe urojoną 
i rzeczywistą wielkości zespolonej jaką Jest charakterystyka 
czestotliwościowa. 

Jak wynika z prac [h ,  11] w wielu przypadkach rejestra- 
tory mogą być traktowane jako przetworniki drugiego rzędu. 
Analizując transmitancję operatorową takiego przetwornika 
można określić związki między charakterystyką amplitudowo- 
częstotl iwościową  przetwornika a Jego parametrami, takimi 
np. jak stopień tłumienia P , sta łe czasowe T i T , pul- 
sacja drgań własnych nietłumionych (co. 1 2 

Jeżeli znany jest  wykres charakterystyki amplitudowo-czę- 
s to t l iwośc iowe j  wykonany w skali logarytmicznej, to  wartości 
s ta łych CZOSOWych przetwornika inercyjnego drugiego rzędu mo- 
gą być  wyznaczono na podstawie punktu przecięcia os i  pulsacji 

ze styczną  do wykresu charakterystyki o nachyleniu -20 dB na 
dekadę, oraz na podstawie punktu przecięcia się t e j  stycznej 
ze styczną o nachyleniu -ho dB na dekadę. Ilustruje to  rys. 
8 . 2 .  w tym przypadku Wartości sta łych czasowych T1 i T2 '  stop— 
nia tłumienia # , oraz pulsacji drgań własnych nietłumionych 
950 mogą być wyznaczone z poniższych równań: 

_ 1 _ V 1. 
T ,  .. w !  _. 2=r—f1 , ( 8 . 6 )  

„ 1 _ 1 › . 
TŻ  - 9 2  .— 2 .x f g  ) ( 8 0 7 )  

[5 = wfm—_' + ma := f : ;  1-2 ›- (s a) 
2 & O ]  Log 2 f 1  f 2  

25? i” (A 
w = - —  1 1 , ( 8 . 9 )  



lab (~— 

Q J . _ =  

” B+ za?-”?? "13 wal—"; 
gdzie: Ti” T2 ~ sta łe czaSOWO, 

(91!h>2 - pulsacja załamania wyznaczone z g o ó n i c = n  
rys. 8 .2 ,  

f 1 ,  t z  - częstot l iwości odpowiadające pulsacjcm &J_ 
1 co 2, . 

[5 - stopień tłumienia, 
(go - pulsacja drgań własnych nietlumiouych. 

- 40 «IB/dekadę 

Rys. 3 .2 ;  WyZnaczanie sta łych czasowych.przetworn1ka II rzędu 

Powyzsze rozważania Wskazują, że charakterystyka ampli— 
tudowo—częstotl iwościowa przyrządu pomiarowego może być pod- 
stawą do wnioskowania n ie . ty l ko  o postaci  sygnalu wyjściowego 

przyrządu przy znanym sygnale wejściowym, lecz może s łużyć 
także do wyznaczenia wartości niektórych Ważnych parametrów 
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technicznych określaJących dynamikę działania urządzenia. 

3. Przebieg ćwiczenia 

Podczas ćwiczenia nalezy wyznaczyć charakterystykę ampli— 
tudowo-częstotliuościową rejestratora metodą punktową. Metoda 
ta polega na wyznaczeniu wartości stosunku amplitud Ay do Ax 
dla kilku lub kilkunastu wybranych częstotliwości. Następnie 
dokonuje się graficznego lub analitycznego wyznaczenia funkcji, 

które stanowi przybliżenie charakterystyki amplitudowo—często— 

tliwościowej w całym rozpatrywanym zakresie częstotliwości. 
Wyznaczenie charakterystyki amplitudowo-częstotliwościo- 

yeJ rejestratora bedzie polegać na podawaniu na Jego wejście 
napięcia zmiennego sinusoidalnie o sta łej amplitudzie i reje- 
stracji sygnalu przy różnych wartościach częstotliwości. wy- 
gląd zestawionego układu pokazano schematycznie na r y s . ' 8 . 3 .  
W skład układu wchodzą: badany rejestrator, generator typu 
GFT—73, oscyloskop typu ST-315-AII. Gniazdo wyjściowe genera- 
tora połączone Jest z gniazdami wejściowymi badanego rejestra- 
tora i oscyloskopu za pomocą przewodów elektrycznych i zlacz- 

ki 16. Generator jest źródłem napięcia zmiennego sinusoidalnie. 
Oscyloskop służy do pomiaru amplitudy sygnalu otrzymywanego z 
generatora. 

3.1. PrzygotOWauie do pomiaru 

Przed przystąpieniem do pomiaru nalezy, wykorzystując 
złączkę 16, połączyć przewodami elektrycznymi gniazdo wyjścio- 
w e  7 generatora z gniazdami 15 oscyloskopu i 22 rejestratora. 

Przełącznikami 3 i pokrętłem 2 ustawić częstotliwość sygnału 

'100 Hz. Wcisnąć przełącznik & odpowiadający sygnałowi sinu- 
soidalnemu. Uleczyć oscyloskop do sieci pokrętłem 8. Odczekać 

około 1 minuty. Pokrętłami 8 i 9 wyregulować Jasność i ostrość 
obrazu. Wcisnąć przełącznik 5 odpowiadający amplitudzie 10 V. 
Ustawić przełącznik 13 w pozycji 1 V/cm. Ułaczyć do sieci ge- 

nerator włącznikiem 1. Dobrać pokrętłem 11 odpowiednią podsta- 

wę czasu. Pokręcajac pokrętłem 6 ustalić wartość amplitudy 
sygnału na określonym poziomie np. 2 V. Wartość amplitudy 



61 

(@ usa 

1”. 

Rys. 8.3.  Schemat zestawionego układu do wyznaczania chara- 
kterystyki  amplitudowo—częstotl iwościowej r e j e s t r . -  
tora; 1 - włącznik sieci generatora, 2 - pokrę t ło 
regulacji częstot l iwości ,  3 _ przełączniki skokowe 
częstot l iwości ,  h - prze łączniki rodzaju funkcji, 
5 - przełączniki Wartości amplitudy, 6 ~ pakrę t łc 
regulacji amplitudy, 7 — gniaado sygna łu w y jśc i o -  
wego,  8 - włącznik sieci i regulator jasności ob- 
razu oscyloskoPu, 9 - pokrę t ło regulacj i  ns t ruśo i ,  

10 _ ekran, 1 1  _ pokrę t ło podstawy czasu, 12 _ po- 
krę t ło płynnej regulacji podstawy cxaau,  13  ~ po— 

krę t ło regulacji wzmocnienia, ih  — przeląaanik ro- 

dzaju pracy, 15 - gniazdo we jśc iowe,  16 - z łączka,  
1? - taśma rejestratora, 18 - przycisk autyzymanin 
taśmy, 19 - przycisk przesuwu taśmy z prędkością  
10 mrn/s, 20 - Wyłącznik. re jes t ra tora  , 2 1  "' ”153-03— 

nik rejestratOra, 22- gniazdo wejściowe rą justra— 

tora 

można określić na podstawie obsęrwucgi wymiarów ubrnxu na 

ekranie 10 oscylbskopu. Ustawić przyciskami ? i pokręt łem : 

cxęstotliuośó równą 0 ,2  Hz. Dohruć pokrę t łem.11 podstawę  cau- 

su. Sprawdzić amplitudę sygnału Ubaorwując ekran.030ylnuk0pu. 
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Ucianąć przycisk 2 1  włączający zasilanie rejestratora. Odcze- 
kać okolo 1 minuty. 

#. Zadania 

1/ Zarejestrować sygnaly o sta łej amplitudzie i częstotliwoś- 

3/ 

zł/ 

5/ 

6/ 

7/ 

ciach równych 0 , 2  Hz, 0 ,5  Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 
20 Hz, 30 Hz, ko Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, 80 Hz, 90 Hz, 
100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz. 

I tym celu należy każdorazowo ustawić odpowiednią 
wartość częstotliwości przyciskami 3 i pokrętłem 2 oraz na 
krótką chwilę włączyć przycisk 19. Po zakończeniu rejestra- 
c j i  sygnału dla danej częstotliwości wcisnąć przycisk 18. 
Dla każdej częstotliwości podanej w zad. 1 wyznaczyć sto- 
sunek Ay do A:. 
Na podstawie wartości obliczonych w zad. 2 sporządzić wy- 
kres stosunku amplitud Ay do A:': w funkcji częstotliwości. 
Wyznaczyć wartości stosunku Ay do Ay (0 ,2  Hz) dla wszystkich 
częstotliwości podanych w zad. 1. . 
wartości obliczono w zad. & wyrazić w decybelach uwzględnia- 

Jąc, że wartość wyrażona w decybelach równa Jest: 

wartość w dB : 20 10810 ____ŻIL_____ . 
Ay (0,2 Hz) 

Na podstawie wartości obliczonych w zad. 5 sporządzić wy— 

kres charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej w ukła- 

dzie logarytmicznym. Y tym celu na osi rzędnych należy od- 

kładać wartości w decybelach zaś na osi odciętych wartości 
loaarytmów dzieaiętnych pulsacji. 
Wyznaczyć względne błędy Ś ' A  rejestracji amplitudy sygnalu 
sinusoidalnego dla częstotliwości 1 Hz, 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz 
1 200 Hz. Błędy te  powstają w wyniku tłumienia sygnału przez 

układ rejestratora i mogą być określone równaniem: 

: Ąy(f) _ ly(0,2.nz) _ A ( f )  

Ay(0,2 Hz) ,Ay(o,2 Hz) &” L 
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8/ Korzystając z wykresu sporządzonego w zad. 6 wyznaczyć 
pulsacje załamania G ) 1  i (Ja, a następnie sta ło czaso- 
we T1 i T2' wyznaczenia pulsacji &›1 i (92 należy dokonać 
podobnie, jak pokazano to na rys. 8 . 2 .  wartości sta łych 
czasowych Wyznaczyć z równań (8.6)  , ( 8 . 7 ) .  

9/ Posługując się równaniami (8 .8 ) ,  ( 8 . 9 ) ,  (8.10) wyznaczyć 
wartości stopnia tłumienia P i pulsacji drgań własnych 
nietłumionych 0 -0 .  

5.  Sprawozdanie 

H sprawozdaniu należy zamieścić zarejestrOwane wykresy, 
obliczenia, sporządzono wykresy charakterystyki amplitudowo- 
częstotliwośoiowej oraz wnioski. 

ćwiczenie nr 9 

Temat: Ocena informacyjnych charakterystyk 9051316” 

1. Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia Jest zapoznanie studentów ze sposobami 
Oceny ilości informacji uzyskiwanej w procesie pomiaru. 

2. PodstaWy teoretyczne 

Pomiar ma na celu wyznaczenie przedziału war tośc i ,  w kca« 

rym z dużym prawdopodobieństwem znajduje się wartość  rzeozy- 

wista wielkości mierzonej. wynik pomiaru, zapisywany na ona] 

w pcstaci-  « 
+ . .  

: ~ A x  ! ~  
0 ' & 

poznala na określenie szerokości tego przedzia łu. o r ~ L . i C  . 

określona jest  niedokładnością pomiaru i wynoel & iśx .  RIHFHĄ; 

t o ,  że wartość rzeczywista wielkości mierzonej z daagw y f z n ć „ «  
* 4 3 -  podobieństwem znajduje się w przedziale w a r t wńw i  ” 4 - 1  

. o 



do xo + A x .  Na r ys .  9 . 1  pokazano położenie saaz-tości xo  oraz 
przedziału nieokreśloności o szerokości Bl ix  na os i  liczbowej 

a
n

 

*. - W
 

q
i.
 

~
 

& 
Rys. 9 .1 .  Położenie wyniku pomiaru na osi liczbowej 

Przed pomiarem, w którym uzyskano Wynik ( 9 .  1) , można by- 
ło przewidzieć, że wartość rzeczywista wielkości mierzonej ;: 
dużym prawodopodobieństwem znajduje się w przedziale o pewnej 

szerokości 8 x .  Szerokość 83: przedziału nieokreśloności 
przed pomiarem była duża. Pomiar doprowadził do zmniejszenia 
przedziału nieokreśloności z wartości 8 x  do wartości  2 A x .  

Pomiar rozpatrywany z tego punktu widzenia by ł  zatem pro- 
cesem wyboru jednego z przedziałów o szerokości z l ix  zawartych 
w przedziale o szerokości 8 :. Wybór taki jest tym trudniej- 
szy im większa jest liczba możliWych do Wybranie. przedziałóu. 
Liczba ta zalezy od stosunku szerokości obu przedziałów i ok- 
reślona jest równaniem (9.2):  

5: . N : W ( 9 - 2 )  

Liczba N, nazywana niekiedy ilością kwantów informacji, może 
być miarą ilości infomacji uzyskanej w procesie pomiaru. Jee-L 

to liniowa miara ilości infomacji. 
Częściej stosuje się logarytmiczną miarę ilości informa-— 

„cji określoną równaniem (9 .3 ) :  

I : 10335215Y : logan-5% ' ( 9 . 3 )  

zawartość /ilość/ informcji I określa liczbę tzw.  dychtmuii 
[patrz [1h]/' niezbędnych do uzyskania pożądanej informacji. 
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cnoatką muwartości informacji j e s t  h i t .  na wyznaczenia Za- 
nnrtości informacji I moż a posłużyć się  logarytmami dziesięt« 
nymi, karzystu jąc % równaniu: 

log N 
.I = 105. N ___„ '0— = 3,3219 lag ›: . (933) 2 log 2 10 

10 

Ilość kwantów informacji N oraz zawwrtość  informacji I, 
wyznaczone są  przy za łożeniu, że  prawdopodobicńSŁWO tego, iż  
wartość rcZywistu wielkości mierzonej znajdzie się w danym 
przedziale o szerokości 2 4 A x ,  j es t  jcdnakowc dla każdego z X 

przedzia łów. Prawdopodobieństwo t o  j es t  równe % . 
W przypadku, gdy powyższe za łożenie nie jest spełnione, 

do oceny ilości informacji użyća się miary zwanej cntrupią 

informacji. Entropia informacji H j es t  logarytmicaną miarą 
informacji uwzględniająca prawdopodobicństwo wystąpienia da- 

nego kwantu ińformacji. Określona jest ona równaniem (9 .5) :  

II ! M
z 

n pi log2 Pi , (9-5) 

'A
- 

l
l
 

o
—

l
 

gdzie: pi _ prawdopodobieństwo wystąpienia i—tego  kwantu in— 
formacji. 

Szczegó ło„e informacje o wykurzyataniu te j  charaktcrystyki  zu— 

warto w pracach [ ? ,  11 ] .  
Parametrem charakteryzującym prędkość  generowaniu, gŁzu— 

syłu, przetwarzania lub odbioru informacji Jost strumień Ln- 
formacji C .  Określa on ilość informacji generowanej,  przetuu— 

rzanej, przesy łanej lub odbieranej w jednostce czasu.  Unvtośv 

strumienia informacji można wyznaczyć  kormysta jęc : rńmnnn łu 

(9.6) : '  . . 

103 N 

gdzie; AAt~— j es t  przedzia łem czasu, w k tór5m dokmaunu LTMVP 

racj i  przesyłu, przutunrzcnin-lub «abimrq i „ f c „ ~  

mac j i . ;  
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3. Przebieg ćwiczenia 

Podczas ćwiczenia należy wyznaczyć ilość informacji uzy- 
skiwanej w rezultacie pomiarów długości przedmiotów za pomocą: 
- przymiaru kreskowego, 
~ suwmiarki, 

- mikrometra, 
- długościomierza ibbego. 
Ilość informacji należy wyznaczyć korzystając z równań (9.3) 
i ( 9 . 2 ) .  Niedokladność pomiarów poszczególnymi narzędziami po— 

miarowymi mozna oszacować na podstawie przybliżonego równania: 

+ . 
: :' - O,5 &: , (9-7) 

gdzie: a Jost wartością noniusza w przypadku-ouwmiarki i war- 
tością działki elementarnej w przypadku pozostałych 
narzędzi pomiarowych. 

Ponadto należy wyznaczyć wartość strumienia informacji 

uzyskiwanej przy pomiarze częstości sygnału ozęstościomierzen 
typu PFL—ZB. ' 

3.1. Przygotowanie do pomiarów długości długościamierzom Abbego 
typu P 0 , 1  ' 

Przed przystąpieniem do pomiarów długości przedmiotu za 

pomocą długościomiorza Abbego, należy przemyć benzyną i prze- 
trzeć ściereczką stolik przedmiotowy 3 oraz końcówkę pomiaro— 
wą # /rys. 9.2]. W tym celu należy powierzchnie pomiarowe koń- 
cówki # i stolika 3 zwilzyć lekko benzyna i przetrzeć ście- 
reczką, tak aby usunąć ślady tłuszczu. Następnie włącznikiem 

1 w łącZyć  przyrząd do sieci, odczekać około 1 minuty i przy- 

stąpić do zerowania przyrządu. Zorowanie należy wknać w nas— 

tępującej kolejności: 
1. Włączyć przycisk 8 i dcprOWadzić do zetknięcia się końcówki 

pomiarowej h z powierzchnią stolika 3. 

2. W razie potrzeby odblokować zacisk.5 i pokrętłem 2 obracać, 
aż do ukazania się z lewej strony ekranu 11 wskazania 0,0; 



3. 

5. 

6. 
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zacisnąć zacisk 5. 
Pokrętłem 6 doprowadzić do uzyskania na ekranie 11 wskaza- 
nia 0,000. 
Pokrętłem 12 ustawić zerową kreskę podziałki widocznej z 
lewej strony ekranu 11 dokładnie symetrycznie między dwoma 
nieruchomymi kreskami..Wskaźnik 10 wskaże wtedy 0. 
Wcisnąć na chwilę przycisk ? i unieść trzpień z końcówką 
pomiarową # ku górze. Następnie wcisnąć przycisk 8 i po- 
czekać aż końcówka pomiarowa & zetknie się ponownie z po- 

wierzchnią stolika 3. Sprawdzić czy na ekranie 1 1  i wskaź- 

niku 10 są wskazania zerowe. Jeżeli Wskazania są różne od 

zera to należy powtórzyć czynności zerowania od punktu 1 
do punktu 5. 
Fcisnąć na chwilę przycisk 7 i unieść trzpień z końcówką 

pomiarową # ku górze. 

a) &) 

Rys. 9.2. Schematyczny Wygląd długościamierza Abbego typu 

P 0,1 (a); pole odczytowe urządzenia ( b ) ;  1 ~ wlacz- 
nik sieci, 2 - pokręt ło przesuwu zgrubncgo, 3 — sto— 

lik przedmiotowy, & & końcówka pomiarowa, 5 _ zacisk, 

6 » pokręt ło przesuwu dokładnego, ? _ przycisk prze- 

suwu « górę, S - przycisk przesuwu « dó ł ,  9 - przy- 

cisk przesuwu szybkiego, 10 ~ wskażnik, 1 !  - ekran, 

12 - pokrętło regulacji zera 
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3.2. Przygotowanie do pomiaru częstości sygnału 

Gniazda 7 i 8 oscyloskopu typu OKD—5053 połączyć z gniaz- 
dem wejściOWym 10 /batrz. rys. 9.3/. 

OKD *SOSA 

.' '. O „(„/@ „za, 

Rys .  9 . 3 .  Uk ład do pomiaru częs tośc i  sygna łu; 1 » włącznik 

h
.

)
 

s iec i  częatuściomierma, ~ pokrę t ło regulacji cza— 
su udazy tu ,  3 ~ praycibk Łasumnnia Q d c z y t u ,  % ~ p r z y - -  

c i a k i  W y b i c r a j q c e  cams  pomiaru,  5 » pu le  odczytuke,  

@ - gniando w e jśc i u a c ,  ? - Tu łaxdo masy oscyloskopu, 

J
w

.
!

 

„nią:/.de Ej,-jak::um: gum-raźnxxa, !? -- hł-Ż'fC'ńni'K. 516- 

c ;  macy loskopu,  39 „ gnianda : G j ś c i u w a  ascylnskopu, 
' : :  «— pu ig rg ' t ła :*q iarącjź  IS'UŁŚŁ-1H353 wama-L:, HS: - gałąz-grała 

regu iac j i  Lxmucnieain, 13 — p u k r f t ł u  wyboru rodzaju 
3:1”:1 C); 

. * _ P a „ _ _ ,  „ .  _ . _ _  „ ~  „ ›  , ;  . „ _ „  . . EN r u u zę t ła u „  . „  t n n l t  uzcuxcnlc dOhlddaJącc 100 35 . Po— 
I 

k r y i ł u m  1 3  us taw ić  odpouicdni r o d z a j  p racy .  ( ł ą c z y ć  oscyloskop 

k ł ą c z u j k i ąm  9 i «dcrnkać ok.  1 minuty.  

Pok rg t ło  p łynnej  regulacj i  podstawy czasu 11 ustawić  w 

prawym skrajnym go łożcniu.  Ob rnaa jąc  pokrę t łem 1 1  skokowo re- 

gulującym podstawę  czaęu,  uxyskać  na ekranie-Qscyloskopu sta-  
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ojonarny obraz.fali prostoką tnej .  Zmierzyć okres obserMOWe- 
nego przebiegu i Wyznaczyć jego częs to t l iwość .  Następnie po- 
krę t ło. p łynnej regulacji podstawy czasu ! ?  ustawić  w lewym 
skrajnym położeniu. PonOWnie zmierzyć okres i wyznaczyć czę— 

stot l iwość  obserwowanego przebiegu. 
Różnicę międZy obliczonymi wartościami cząstot l iwości  

należy przyjąć  jako szerokość  przedzia łu uiookroś loncści 5 x 
przy pomiarach częstot l iwości .  

Korzys ta jąc  z odpowiedniego przewodu, po ł ączyć  gniazda 
7 1 4 8  oscyloskopu OKD-505 A do gniazda wejściowego 6 często- 
ściomierza typu PPL-23. 

W łączyć częstościomicrz przyciskiem 1 .  Pokrę t łom 2 usta- 
lić czas odczytu wskazania. 

# .  Zadanie 

1/ Ocenić, nie korzystając z narzędzi pamiar0wych, d ługość  
wskazanego przedmiotu. Określić granice w jakich d ługość 
t a  na pewno j es t  zawarte. Zanotownć oszacowane wymiary 

greniczne.0b1iczyć szerokość przedziału nieokreślonośoi 
8 x 1 3 o k o  różnicę war tośc i  granicznych. 

2/ Zmierzyć długość przedmiotu przymiarcm kreskowym. Ywnono— 
wać wynik pomiaru wraz z wartościami oszacowanyoh h lądou 
granicznych. 

3/ Zmierzyć dlugość przedmiotu suwmiarką. Oszacuwnc bląd; 
graniczne pomiaru. Zanotować wynik pomiaru. 

4/ Zmierzyć długość przedmiotu mikrometrcm. Oszacowąó nice; 

graniczne. ZanotOWać wynik pomiaru. 

5/ Zmierzyć długość przedmiotu długościamiorzom abheao. « tym 

celu umieścić prZedmiot na stoliku przyrządu i przycisnąć 
przycisk 8 /rys. 9.2]. Wynik odczytać na ekranie 11 i 
wskaźniku 10, tak jak pokazuje t o  rys .  9 . 2  b. Oszacownć 

błędy graniczne i zanotować wynik. wynik odczytywać po 
ustawieniu pokrętła 6 .  

6/ Obliczyć ilość informacji uzyskanej w pomiarach przymiarem 
kreSKOWym, suwmiarka, mikrometrem i dlugościomierzom Abbonc. 

7/ Zmierzyć częstotliwość sygnału ptrzymywanego z generatora 
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oacyloskopu za pomocą częstościomierza PFL—ZB. Pomiarów 
dokonać przy następujących CZĘSaCh pomiaru: 0 , 0 1  5 ;  0 , 1  s ;  
1 5 ;  10 s ,  ustalanych przyciskami & /rys. 9.3/ .  Oszacować 

b ł ędy  graniczne każdego z pomiarów. Można przyjąć ,  że  b łąd 
graniczny równy j e s t  3 b ,  przy czym b oznacza jednostkę 

na oa ta tu im miejscu pozyCyjnym w wyniku pomiaru. Zanotowaó 

wyniki pomiarów. 
&; Obliczyć zgodnie z równaniem (9.6) wartości strumienia in. 

formacji uzyskanej podczas poszczególnych pomiarów w za— 
daniu ?.  Przy jąć ,  że 83: równe Jest wartości wyznaczonej 
v, ;3. 3 . 2 .  

~*~ . 'fśpr-awozdzxnie 

% sprawozdaniu zamieścić wyniki pomiarów, obliczeń, spo- 
atrzcżcnia i wnioski. 

ćwiczenie nr 10 

Temat: Ocena błędówpomiarów bommśrodnioh 

1 .  Cel  ćwiczenia 

Celem ćwiczenia j e s t  zapoznanie studentów z metodyką 
wyznaczania i wprowadzania poprawek do wyników pomiarów oraz 

z wyznaczaniem prawdopodbbieństwa wystąpienia błędów przypad— 
kowych u pomiarach bezpośrednich. 

2 .  Podstawy teoretyczne 

„ pamiarnch.bezyośrednich wartość  wielkości mierzonej 
ayunncznna Jes t  bezpośrednio jako Wynik pomiaru, bez koniecz— 

ności dokonyunnia dodatkowych obliczeń. Uzyskany w ten spusób 

nymik pomiaru obarczony j e s t  b ł ędem pomiaru wynikającym z nie— 

dohkona łośoi przyję tego sposobu pOmiaru, niedoskonałości na- 

rzędzia pomiarowego, zmiany warunków w czasie trwania powiaru 
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lub niedoskonałości zmysłów obserWatora. Najczęściej błąd 
pomiaru wyrażany Jes t  w postaci  b łędu bezwzględnego t j .  Jako 
różnica między uzyskanym wynikiem pomiaru i-wartością rzeczy- 
wistą wielkości mierzonej. Ilustruje to równanie (10.1): 

A = : "' a ', (10.1) 

gdzie: A ~l błąd pomiaru, 
: ~ wynik pomiaru, 
a - war tość  rzeczywista wielkości_mierzonej. 

Aby wyznaczyć wartość błędu A› nalezy znać zarówno wynik po— 
miaru x jak też wartość rzeczywistą wielkości mierzonej &. 
Wartość rzeczywista wielkości mierzonej a jes t  jednak na ogół 

nieznana. Dlatego też w celu wyznaczenia błędu dS_przyjmujo 

się ,  że a równe Jest  wartości poprawnej wielkości mierzoneś. 
W wielu przypadkach można przyjąć, że błąd pomiaru A› jest 
sumą systematycznego i przypadkowego b ł ę  dów pomiarów, tak jak 

pokazuje to równanie (10. 2 ) :  

9 + 6 , (10 .2 )  

edzie: @ - systematyczny błąd. pomiaru, 
a '— przypadkowy błąd pomiaru. 

2;1. Błędy systematyczne 

B ład systematyczny mozna praktycznie wyeliminować wpro- 

wadzając do wyniku pomiaru poprawkę. Poprawka co do Wartości 

bezwzględnej równa jes t  b łędowi systematycznemu, różni się 

zaś od niego znakiem. wartości poprawek mogą być obliczane 

z zalezności teoretycznych iub NyZHĘGZane doświadczalnie. 

Przykładem popraWKi obliczanej teoretycznie jest poprawka ko— 

rygująca b ład pomiaru długości powsta ły wskutek różnicy tom- 

peratury, w k tóre j  dokonano pomiaru i temperatury odniesio- 

nia. Poprawkę tę  można obliczyć, korzystajac z równania 

(10.3): 



..
.;
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gdzie: p _ wartość poprawki, 
c t ,  — współczynnik rozszarzaluości liniowej materiału, 

z którego Wykonany jest przedmiot mierzony, 
- długość przedmiotu mierzonogo, 

A t  — różnica temperatury przedmiotu i.temperatury odnie— 
siania. 

Przyk ładem poprauki wprowadzanaj do w3'niku pomiaru, wyznaczo- 

nej  doświadczalnie, j e s t  poprawka korygująca b łędy pomiaru 

długości p o w s t a ło  na skutek n iew łaśc iwego wyregulowania narzę- 

dzia pomiarowego. Poprawkę tę ,  można wywnaczyć dokonując po— 

miaru wzorca o znanej długości. Hartość  poprawki róhna jest  w 
tym przypadku różnicy międwg znaną hart .o›ci :3 h u J i * * d  wzorca  
i wynikiem pomiaru jego d ługości. Ilustruje t o  równania ( 5 0 . 3 ) :  

p :: :: -— I: „ ;  (”La) 

gdzie: p — war tość  poprnuki, 
« _ war tość  wymiaru wzorca,  
b _ war tość  wyniku pomiaru umySluuncgu p r~~  pomiarze 

W zara-?. . 

'.-.' szczef- __;"ólnyu ;:)."1, ~ w,:zuj'zau ::::1'L«.::'~ć wymiaru «wzorca może być 

równa z e r " . 1 t e ń )  zrodn~3.v ? rśwnm : ( : C . 4 )  u a r l o łó  „,pr.~ k i  

równa jna t :  

"J
 

1 
I 

I C?
 

['N
 

O
 

. ':?
! 

n. › . .. . - .'. ' : .  . - - . .  . : . ' . , . ' 1  'n' 'U"Y 's i 'ż ' .  ' 'n 0:1"5'. „ L C N Ł J H  ( :  : E).-„fulfn. :~.;.;~r':,.2-1„-,£_e',.,]„:___r_= . A . , . . . 

r . . -  .. . .  . .  ..:..r. - . .  . ,. ' . . .  : _ .  ł . . . -  ;:.g;:;›__c;~1;;„, „~., 1-3' :. ;;;: «:::_.'j;_! n; . .zpr—„(m _. « . . . ' ;  „ ! :  .-_- ”af—~*: łaa: (~.-..- u u  : . . s J ' t u  ;, 

::.c. m-.*:«:_;.: zin-t 3 ,  :::..; _i r...:ą :.:o mna?-:::. -':ż-Zi-:.:"i.:-_j”:.› h?; z::”:- mnżsm ;;o 'n'-y— : 

. ~elit'..:i.m..~:.:.~~.' 2.3'r:i~*:z ;:<›1::L-.1'~::. 2.3055;— „ja :~.~:.:.:-* c::.›z::t:u'—t:~.<~ prawdopo— 

do'aef: cal.—.:::»; :. diviigpfl (fraku i'm—.n : : : :  «ŚJ.: := p: 11:13. :: maras—ie "H:-11:"Ś.'Oi.'~'ciń 
, :  . . . . ._ _r «_  ' _ . _ __ _ _ " :  

:. cnza 'unhw «.',— i':-.;::':r-<.:;›'.r.~m_.:_: „rrr: :::.-;:: ale ; o ,  I-.:...a_~.e szum-„q m...)- I J  

.- '. 
- '- ! " . . . :  . ,  . - - . .  ' __ ...— .' niom. ~.; ;:r-m—zmn L iz ,  z::. , o: .:.-'. .~-.—:=..uą: do › .  :.v :: ::...:13 ~. -h r.,-suka, 

« ~ . :  . , ' . .  ~ . . .  „ . . -  
Z:; . c r -  3 : 0  ”w? ~'.'<~:'- '; _3.'".: '_.'7'›;.:_i (OI—' .' (HTP; :::-:::...: 'v.=~€::..:-.:_=, ..m U.:.x.?.?c.~'.-cu›..ź ' a  . : - l i'. . ) 

takimi h łcdnmi, mućuu : ruh :onwf  JLEC zmicunu luuóuc podlcsdjącw 
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2102.16. ładowi hannah! !::u :; gs ja tośc i  :; ufa.-9:21 ”..-›la'fłf-I'Ęcizia'łiąiltfńa danej 
równaniem.(1056). 
:Gęstość.prawqopadobieństnu tego rungapńą ,  uhooślnna dla wy— 
miaru x, dana jest  równaniem: 

') 
«: 

f ( x )  = 1 exp - % (%5L_:_„i£i_j) % (10.6) wai— @ 
_gdzie: f ( x )  - funkcja gęstośc i  yrnudhdpbivńwLŁĄ  25nĄkow 

pomiarów obarczonych fta-.:;dmeri. l!-L'ł13'j'-:'it_3.ial.'ymi, 
& Ex - war tość  oczekiwana wynŁkón pcmśhg & ;  ; t  el i  wy- » 

niki nie są obarczcne b ł ęH . m L  myh i r  ›Ły u e u y m i  
t o ” 3 x  : a ,  

5 - Oflchylcnic sztandarami-.a Ryt-113.135 [››ł›.r""i,u:"'--—.-'. 

Po wprOWadzeniu do równania (30.6) xmlunnnj &Ląnńąęłvnu 
wanej 

u
l'

 

K : : j  . :) 

, )  . otrzymuje się ,  dla 5 = 1 ,  gg.—55130131, przuftłupoduhją;-£-;sgre.-„_ : . ”z i i f 'nu 

nej standaryzowanej: 

'.) exp (—~% u”) - Ę:u.h) f(n) = .; 
112% 

Wartośc ł funkcj i  gęstości  prawdopodobiańsŁW; f i »  
dystrybuanty F(u) podium w tablicach 10.1 .i”. 20.21.- 
Na podstawie tablicy war tośc i .  dystrybuanty naiwna-:::; -_;f.:;›.=..:-r5_f—~~ 

zowanej można określić prawdopodol)icńs-Ł'.-:o ”99:50, że: af;-'.x_:5._.-. gwa—: 

miara będzie Zawarty w granicach od w a rŁo ś c i  x ą  dn wuq jn i  

5:2. Prawdopodobieństwo to  dane _jcst  równzuiziunn 

P (3:1 < X < KR ) : F(u;! ) .. F ( u ! )  ! ( „:=. ”) 

” 3:1” _ „x x:: "7 ijx: . _. 
:1 '"" 6. , ”Z?. = ' 6 .? Jh:-, 

15-q .- mu- 1; uś  ć «lys L rybna-u Ly ”l.-*cmłł'łgxriu- "Harri-:x 3. Legia-› 

:; hum in ry,-zch :u'lngu . 
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Tahiicu ; G . ; .  GęStość  prawdopodcbieńsxwa rozkładu normalnGGc 
standaryzowanego 

n
. .

-  

0037 0035 

u? : ”:%? exp (— % u z a ' )  f (—u)  : f (u) 

i u „,oc 0,0. T 0,0k 1 0,06 0,08 
:g 3,9 @,3ąsg 0,3989 0,3986 0.3982 0.3977 
› , 39?0 396! 3951 3939 3925 
% 2 3310 389% 3876 3857 3836 
? : ›Szh %?90 3755 3739 :?12 
;- : 3383 365? 3621 3589 3555 
i = ?52= 3%?5. anka 3u1o 3372 
! a ,33: „292 3251 3209 3166 
E «? 5973' 303L greg agkg 
Ż 233: 3533 2%03 2756 2799 
; R 265 :  E n i ?  ›565 2515 ahós 
% a ,  _ ;?LŁ  ? › 7 :  :S? a???  222? 

5 i ”'?n 3223 zaa; 203C 1989 
% 19% ; :Sń= : 'FŁS 150% 1758 

a ; w ; ? «gc~ ł aa:„ , 1582 1539 
_ ł . -- : . ą::„f !~ « 3:5 › '-' ; 1351; ymi; 3 _ ? _ i : _,.) . _: : J.,. i 

f % ;n~ ; 25" 1219 1182 11h; 
: ” j j ?  i ŁLT= !OhG 1006 0973 

; % :=Pg 0875 cena 0818 
3 : w' ~ 073h eye? 0681 
Ś . " && uda: czak 0562 
; _,; % _ ;  „ ag i ,  gage 0%75 0559 
% ę % auąu oąaw aąoa 0387 0371 
% E sa:: 0339 0325 0310 0296 
; Ę g-.; 0379 0258 oehó 0235 
E a & a : „  0213  0203 019% 018% 

; p ; ; win? 0159 0151 01h3 
; u :  3 : 2 9  › u ? ” 2  0116 0110 

E , Ł-Ł % »?" uuu. 0935 008% 
% „a  _ , Ja:; 007: 005? 006? 

% CŁ_H cm;; 0053 0050 005? 



Tablica 10.2. Dystrybuanta rozkładu normalnego standaryzowa— 
nego 

u : u 1 ex - - ? - u 2  u -u -= _ u 913) 'JKO ?%?? p ( 2 ) a, ., F( ) 1 F( ) 

u 0,00 0,02 0,08 › 0,06 0,08 
0,0 0,5000 0,5080 0,5160 0,5239 0,5319 

1 5398 5878 5557 5636 5714 
2 5793 5871 5988 6026 6103 
3 6179 6255 6331 6u06 6h80 
u 655h 6628 6700 6772 6890 

5 6915 6985 7059 7123 7190 
6 7257 732” 7389 735" 7517 

7 7580 7602 770% 7769 7833 
a 7881 7939 7995 ' 8051 8106 
9 8159 8212 8260 8315 3365 

1,0 8813 8h61 8508 8559 3590 

1 8603 8686 8729 8770 8310 

2 8899 8888 8925 8962 899; 

3 , 9032 9066 9099 9151 7 1 0 :  

# 9192 9222 9251 9:79 9106 
5 9332 9357— 9382 9806 982 ”  

6 9952 ' 9979 9995 9515 C YFS_ 
7 9559 9573 9591 9608 : :? g 
8 9691 9656 9671 9639 709 '  ; 
9 9713 9726 9730 9750 7791 ; 

2,0 9772 9783 9793- 9809 911: 1 
1 9821 9830 v838 9886 ' 185% ; 
2 9861 9868 9875 ' 9081 ~na? ' 

3 9893 9398 9909 ' 9909 9715 t 
& 9918 9922 9927 993: -w V : ;  

5" 9938 9991 ' 9995 7979 ~»naż; 
6” 9953 9956 9959 ' 999% '??53 % 
7 9965 9967 9969 ' 9971 7973 2 

8 9979 9976 .9977 9979 9769 € 
9 9981 9982 998% 1 998; 9980 [ 

3,0 9987 9987 9930 9989 SMMHLJ 
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_ , r , _  ._x_ „__ . . .  . . . . śOWnun1e g 1 0 . 3 ;  akronim prawdopodoblcnstwo wystąplonia myml— 

ku pemiaru x u granicach.od ::1 do 3 2  przy pojedynczych pomia— 
rach uielkośvi miorxonej. I lustruje t o  rys.  10 .1 .  

!) 
f(n) 

"”z, _... -.- 

a:— w 

5) 
F(u) 

1,0 TL- - -  - - - - - -  -....- 

F(u.) 
F(u,) 

"1 % 
. „ ? k r ą r g  Funkc j i  ruxk ludu normalnego standaryzowa— 

noga; funkcja gystośc i  prawdopodobieństwa ( a ) ,  
dystrybuanta (b) 

J c ż ą ł i  dzLuuuśo a i q  ser i i  pomiarów wielkości  mierzonej, 

La Juho kUń ty wynik  pomiaru przy jmuja a i?  na ogó ł hnrŁość  
Ś r rdn l c j  uryąuwąycxnyg z u y u ł k ó w  uzyskanych w poszczególnych 
l nn ia rąch .  i n t r e u n  iwaa & takim przypadku określenie przedzia— . v 

55 n g r a u ś a i ,  a L a f r y n  ? dużym prawdoPOdObieństwem zawiera się 

t „ r t u f a  J £ = 3 7 3 J 3 . E L  w ie l kośc i  mierzonej .  Przedział ten nazy- 

g a n "  y yą~ £ 5 1 u 1 < „  u fnufc i  n i e  3031  określony jednoznacznie. 

. L q r d g ś f i x j  p rzggr „ ju  x 3 - ,  Ła gana śxuąkiom jeSt  Wartość  środ— 
n 1 £ j  u ' g ' m n r y c v u ń j ,  a i n g :  s a c r u i n ś f  za l rśy od p r z y j ę t e j  hur— 

v.! 

- . . - . ~ .' „ '  - . . . -  ~ ' L u . - w . .  *...-.*.aOE-„łt'v. ~:"-.. :' . : x  l- ' .  r : . .  ~. u . g ~ ' . ; ; k . ; „ , f ' x .  ~?..t 10 :30 ,  L V  „ r . :  .: L ; ”  

E " "  " " A "  . ' " '  '-' " T'" ' - ' -  n' ' . D = ' J -  ( 1  ' 1 ' 3 1 . ”  D f i  |_. ' . ' I n . . . , . - , - -  „ ł u - .  ' ; .  . .. ,. _ . . __ " l f ” t ' ”  , . ”  , . . „  .»; __. , _ , . .  „:. „ . _  g ›  . .  _ -_ ). _ „ . . . : . . .  . . . .  „Ju & 
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poziomem ufności. 
W przypadku, gdy znana jes t  wartość odchylenia standardo- 

wego wyników pomiarów i s łuszna j e s t  hipoteza o normalnym roz— 
kładzie b łędów pomiarów można, prZyjmujqc określony przedział 
ufności, oszacować prawdopodobieństwo tego, że wartość  rzeczy- 
wis ta  wielkości mierzonej znajduje się w tym przedziale. w tym 
celu należy skorzystać z równania: . 

- 8 — 8 › P ( x , -  u,P 15? «< a < ' x  + up TG? ) 

gdzie: u - ilość pomiarów w serii, 

: 2F(up) - -1 , ( io .u9 
& 

ł - średnia arytmetyczna wyników pomiarów, zaś: 

up =~~u1 = u2 . g10.1:) 

Przedział ufności określony Jest w postaci: 

- › 6 ( x : —  op 751 , i + u ..i-_) . (10.32) 
P n 

Oznacza to ,  że w przedziale tym z prawdopodobieństuem :Łwnym 
2Ffup) - 1 Znajduje się wartość  rzeczywis ta  wielkości mierzo- 

nej. Jak wynika z równania (30.10) wz ros tow i  szerokości prze- 
działu ufności towarzyszy wzrost prawdcpodobieństwa okreś lone— 

go jako poziom ufności. Jeżeli nie J o s t  znana wartość  odchylo- 

nia standardOWeco błędów pomiarów, a przeprowadzona e e v i n  

pomiarów jes t  dostatecznie liczna (n> ›30 ) ,  to  oszacowanie 
przedziału ufności dla wartości  rzyCZywis tc j  h ie l kośc i  mierze— 

nej może być  dokonane Wys ta rcza jąco  dok ładnie w oparciu o ronu 

nunie (10 .10 ) .  W równaniu tym odchylenie standardowe s i ;pu jn  

się  w t ym wypadku jego estymatorem. Spełniona muai być  rowniez  

założenie o normalnym rozkladzie prawdopodobioństwa bledow po— 

miaróą. * 
Jeżeli i lość  pomiarów w ser i i  J e s t  stosunkowo n ie l i czną ,  

t o  korzystanie z równania (10 .10)  nie J e s t  nakazano z u u . n i  „„  

t o ,  że granice przedzia łu (30.12)  będą w znacznym s topn iu  mnw 

leżne od i lości wyników pomiarćw wykorzystanych do hymnauzvuin 

wartości średniej arytmetycznej i estymutorn odchylenia etan— 
dardowego. W tym przypadku statystyka:  



TE 

t = x ; L: V: : (10.131) 

gdzie: u 
_ _ _ L  › _  

n:! 

n 
' ') 

2 1 › „  _ * 
s : _ _ _ - —  ( x  _ : )  n-I i : !  i ' 

obliczona na podstawie wyników pomiarów : I ,  :O, . . . ,  xn, ma 
bo 

rozklad t—Studenta z n-1 stopniami swobody. Na rys. 10.2 poka— 
zano wykres gęstości prawdopodobieńatWa t e j  zmiennej. 

fwtt) 
n-1 ~liczbastopni 

| swobody 

rozk ład D;, ”. 
normalny 

Rys. 10.2. Wykresy funkcji gęstości prawdopodobiaństwa zmiennej 
losowej o rozkładzie t-Studenta, dla różnej ilości 

stopni swobody 

U tablicy 10.3 podano uartośoi'qg , dla których nierówności: 

”to: < t <t„;_ , (10.110 
są spełnione z prawdopodobieństuem 1 -u£ , określanym jako po- 
zio- ufności. 



Tablica 10.3.  Rozkład t-Studenta 

Tablica podaje war tośc i  za,  1.- funkcji i lości ”stop-11.5. 5131301351 
n-1 i prawdopodnbieństwa «. 

P ( - t „ g , < t  < w )  .= 1-115 

I lość & 
Stopn l  

SWDEJOdY 0160  0,150 0120  0 1 1 0  0 : 0 5  0 : 0 2  0101 
u l  1 . 

1 0 ,72  1,376 3,073 6 ,313  12,706 31,821 63,657 
2 0,617 1,061 1,836 2,920 0 ,303  ó . „ „ 5  9 ,92  

3 0,58% 0,978 1,638 2,353 3 ,18 ,  h, ;h:  5,00 
a 0,569 0.911 1,533 0,131 2,776 3,717 1,50, 
5 0 ,559  0,920 1,076 2,015 2 ,571 3 , 3 f 5  0,03 

6 0,553 0.906 1,110 1,913 2,117' 3,113 3,70' 
7 0,519 0,896 1,115 1,895 2.365 2,993 ;,39 
8 0 ,506 0,889 1,397 1,860 2,306 „ , 8 9 3  3 ,35  
9 „ 0,5h3 0,883 1,383 1,833 2 ,2  2 2,821 3,25 

10 0,5h2 0,879 1,372 1,81? „ , „1 2,75g g „g  
11 0,500 0,876 1 ,363 1,796 2 ,201 „ ,719  3 ,10  
19 0 .53 ,  0 ,873  1,356 1 ,7ć :  2 , . , 9  2 ,631  3 ,05  

13 01536 0,570 . ,350 1.771 2.100 ›,010 3 , 0 ;  
10 0 ,537  0,868 1 , ;  5 1 , 7 5 .  1 ,115  ~ , ; „ 1  : ,977 

15 0 1 5 3 6  0 3 8 6 6  1 1 3 l ' 1  1 1 7 3 :  ~ , T i a  ? ,Ś '  ' „ " ' : 7  

16 0,535 0,865 1,1,7 1,730 z, :ec 2,35; : , ; - .  
17 0,53% 0 ,865  1,33? 1 ,720 2 ,110  2,547 3 ,005 

18 0,535 0,352 1,350 1,7?3 2,101 1,333 ;,57: 
19 0 , 5 3 3  0 , 8 6 1  1 , 3 „ 3  1 , 7 2 9  2 , 0 1 3  2 , 5 3 9  1 , 3 0  
20 0 , 5 3 3  _0,860 1,325 1,725 2,02d 2,220 . ,02  
21 0,532 0,859 1,323 . ,721 „ ,na ,  ' „ 1 ,  - ,  1 

z 0 ,53 :  0 ,855 1 ,321  1,717 2 ,071  3 ,502 : , f .  
23 0 ,532  0 ,858  1 ,519 1,71& 2,009 3 , '  r , " )  
za 0 , 5 3 1  0 ,857 1,313 1,711 _ , „ 5 .  f ,  .. _ , 7 .  
25 0 , 5 " 1  0,835 1,316 1 , 7 ' "  3,0J= ' „ ,  , .  . . , » ,  
30 . 0 ,530 0,85% 1,310 1 ,6„7  : , ' K .  . , 3 2 7  - , ) ,  g 
00 0,529 0,851 1,503 1,654 ;, ; .  , . _ 5 f  : , "0  ' 
60 ' 0 ,527  0 ,848 1 ,_9u 1,296 1 ,571  ,000 2,600 

120 0,526 0 ,855  1 ,2Ł )  1 ,655 1 , 5 ; 0  3,355 2,517 
eo 0,52% 0,8h: 1 ,20:  1,035 1 , 0 , -  ;,329 „ „ . u  



BU 

Prawdopodobieństoo niespełnienia nierówności (10,1h) wynosi 
Ct i nazywane jest poziomem istotności. 

Przy nielicznej serii pomiarów, których Wyniki podlegają 
›rozkledowi normalnemu słuszne jest zatem równanie: 

P( i - tawę—<a<i+ta%Ę—)= 1 - 0 :  , (10.15) 

wartość parametru t.g może być wyznacZona z tablicy 1 0 . 3 -  
dla określonego poziomu.ufnośoi i danej liczby stopni swobody 
1 1 - 1 -  . 

wyniki pomiarów można zatem zapisać następująco: 
— w przypadku, gdy ilość pomiarów w serii przekracza 30 

+ a 
_ u —  pva: 

- w przypadku, gdy ilość pomiarów w serii nie przekracza 30 

H
!
 

, z prawdopodobieństwem 2F (up) - 1, 

+ s - to; :??" , z prawdopodobieństwem 1 ~OC. 

N
! 

Próbując dokonać zapisu wyniku pomiaru mozna, w obu przy— 

padkach, najpierw przyJąć prawdoopdobieństwo określające po- 
ziom ufności, & następnie wyznaczyć wartości graniczne prze- 

działu ufności. Można też postąpić odwrotnie, najpierw przy— 
Jąć wartości określające granice przedziału ufności, a następ- 
nie wyznaczyć odpowiadający im poziom ufności. 

u 

3. Przebieg ćwiczenia 

V ćwiczeniu należy dokonać pomiaru długości przedmiotu, 

za pomocą mikrometru i za pomocą dlugościomierza Abbego. Dla 

obu serii otrzymanych wyników nalezy obliczyć wartości śred— 
niej arytmetycznej oraz estymatory odchylenia standardoucBO. 
Jako wynik pomiaru każdym z przyrZądóu, przyjąć wartość 
średniej arytmetycznej z uwzględnieniem poprawek Wyznaczo— 
nycb zgodnie z p. 3 .1 .  

Na podstawie obliczonych wartości średniej arytmetycznej 
i estymatora odchylenia standardowego trzeba wyznaczyć dla 
pomiarów wykonanych mikrometrem prawdopodobieństwo wystąpienia 
błędu przypadkowego w zakresie : a ,  : 23 i Z 33. ' 
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Dla pomiarów wykonanych mikrometrem oraz za pomoca dłu- 

gościomierza Abbego należy obliczyć wartości graniczne prze- 

działu ufności dla następujących wartości poziomu „istotności 
cc.: 0,1; 0,05; 0,01. 

3.1. Przygotowanie do pomiaru 

Przygotowanie do pomiaru polega na: 
- wyznaczeniu temperatury przedmiotu mierzonego, 
- wyznaczeniu wskazania przyrządu przy pomiarze wzorca. 

3.1.1. Przygotowanie do pomiaru mikrometrem 

1/ 

2/ 

3/ 

W 

Za pomocą termometru stykowego zmierzyć temperaturę przod- 
miotu mierzonego. W tym celu zetknąć nalezy końcówkę termo— › 
metru stykowego z przedmiotem mierzonym i po odczekaniu ok. 

5 minut odczytać wskazanie termoaetrn. 
Zmierzyć długość wzorca za pomocą mikrometru i zanotować 
wynik pomiaru. 

Obliczyć różnicę algebraiczne między nominalna długością 
wzorce i wynikiem uzyskanym przy jego pomiarze. Obliczona 

wartość stanowi—poprawkę, które trzeba dodać do wyniku po— 
miaru. 
Obliczyć różnicę algebraiczne między temperaturą odniesie- 

nia /2000/ i temperaturę przedmiotu mierzonego. Obliczona 
wartość należy pomnożyć przez wartość współczynnika rozsze- 
rzalności liniowej /dla stali GCŁ = 11,5 x 10-6 -ŚL— / ,  
oraz przez różnicę długości przedmiotu i wzorca. Otgzymana 
wartość jest poprawką, którą należy dodać do wyniku pomia— 
ru. 

| 

3.1.2 .  Przygotowanie do pomiaru długościamierzem Abbego typu 

90,1 
i . 

? celu przygotowania do pomiaru długościouierzem Abbego 

należy: 
1/ Przemyć benzyna i przetrzeć ściereczką stolik i końcówkę 

pomiarową długościomierza. U tym celu należy powierzchnie 

pomiarowe końcówki # lrys. 9.2. ,  ćwicz. 9/ i siglika 3 

zwilżyć lekko benzyna i przetrzeć ściereczką, tak aby usu- 
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uąć ślady tłuszczu. 
2/ Włączyć przyrząd do sieci włącznikiem 1 i odczekać ok. 1 

minuty . 

3/ HyzerOWać przyrząd wykonując następujące cZynności: 

h/ 

5/ 

_6/ 

h. 

1/ 
2/ 

3/ 

”I 

a] w łączyć przycisk 8 i doprowadzić do zetknięcia się koń- 
cówki pomiarowej & z powierzchnią stolika 3 ;  

b/ w raziz potrzeby odblokować zacisk 5 i pokrętłem 2 obra— 
cać ,  aż do ukazania się z lewej  strony ekranu 11 wska„ 

zania 0,0;  zablokować zacisk 5 ;  
c/  obracając pokrętłem 6 doprowadzić do uzyskania na okra— 

nie 1 1  wskazania 0,000; 

a! pokrętłem 12 ustawić zerową kreskę podziałki widocznej 
z lewej strony ekranu 1 1  dokładnie symetrycznie między 
dwoma nieruchomymi kreskami. Wskaźnik 10 wskaże wartość  0 ;  

&] wcisnąć na chwilę przycisk ? i unieść orzpień pomiarowy 
wraz z końcówką & ku górze; 

f /  wcisnąć przycisk 8 i poczekać aż końcówka pomiarowa & 
zetknie się z powierzchnią stolika 3 ;  

g] sprawdzić czy na ekranie 11 i wskaźniku 30 są wskazania 
zerowe; Jeżeli tak nie jest to  należy powtórzyć czynno— 
ści zerowania od punktu & do @; 

wcisnąć na chwilę przycisk 7 i unieść trzpień pomiarowy wraz 
z końcówką & ku górze. 
”Zmierzyć termometrem stykowym zemperaturę przedmiotu mie- 
rzonego. „ 
Obliczyć różnicę między temperaturą odniesienia /209c/ & 
temperaturą przedmiotu mierzopeco i obliczyć poprawkę, 

analogicznie jak w p. 3 . 1 . ł .  

Zadanąa 

Zmierzyć #1  razy długość wskazanego przedmiotu mikrometrem. 
Obliczyć wartości średniej arytmetycznej i i estymatora od- 

chylenia standardowego s wyników pomiarów. 

Do wartości średniej arytmetycznej dodać obliczone wcześniej 
zgodnie z p. 3.1.1. poprawki.; Ep : 2 +21). 
Kbrzyotająo z tablicy dystrybuanty standaryzowanego rozkła- 

du normalnego wyznaczyć wartości prawd0podobioństw określa- 



5/ 

6/ 

7/ 

8/ 

9/ 

10/ 

11/ 

12/ 

13/ 

8 3  

jących.mozliwość wystąpienia wartości rzeczywistej  wie lkości  
mierzonej w następujących zakresach: : s ,  : 23;  : 33 ,  w s t u -  
sunku do wartości obliczonej w zadaniu 3 .  W tym celu należy 
posłużyć się tablica 10.2 i równaniem (10.1dL 
W oparciu o równanie (10.15) i tablice 10 .3  rozkładu t-Stu— 
denta wyznaczyć granice przedziału ufności, między którymi 
zawarta jes t  wartość  rzeczywista wielkości mierzonej, dla 
następujących wartości poziomu istotności :  (% = 0 , 1 ;  
a = 0,05; oC: 0,01. 

Na podstawie obliczeń wykonanych w zad. 3 ,  h, 5 zanotować 
wynik pomiaru długości przedmiotu w postaci: 

+ AŁg r ) ,  
_ + _ _ 

_ P = _ x . A. , g P(xp e.gr < a < xp 

gdzie : Agr określa wartości graniczne przedziału ufności, 
zaś Pg jes t  prawdopodobieństwem nie mniejszym niż 0 ,99 .  
Zmierzyć 10 razy długość wskazanego przedmiotu długościomie— 
rzem Abbego typu P 0 , 1 .  Odczytu dokonać po odpowiednim usta- 
wieniu pokrętła 6 /rys. 9.2/. 
Obliczyć wartości średniej arytmetycznej i i ostymatorn od— 
chylenia standardowego 3 wyników pomiarów uzyskanych w zad.7. 
Do wartości średniej arytmetycznej dodać obliczoną wcześniej, 

zgodnie 2 › p .  3 . 1 .2 ,  poprawkę. 

Sprawdzić wskazanie zerowe prZyrzadu i w razie potrzeby 

wprowadzić do wyniku pomiaru poprawkę spowodowaną zmiana 

wskazania zerowego. 
Obliczyć granice przedziału ufności, między którymi zawarta 
jest Wartość rzeczywista wielkości mierzonej długościomio— 
rzem Abbego, dla następujących wartości poziomu istotności: 

OC : 0 ,1;  OC.: 0,05; UC :. 0,01. W tym celu należy postępować 

podobnie jak w zadaniu 5. 
Zanotować wynik zgodnie z wynaganiami podanymi w zada 6.  

Porównać wynik pomiarów długości mikrometrem, zapisany w 

zad. 6 ,  z Wynikiem pomiarów długościamierzem Abbcgo zanoto- 

wanym w zad. 12. Porównać wartości granicze przedziałów uf- 

ności obliczone w zadaniach 5 i 11 dla tych samych poziomów 
istotności oc . ' 
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5 -  Sprawozdanie 

w sprawoxdaniu należy zamieścić wyniki dokonunvch pomiaróe3 
-zanotowac wyniki przeprowadzonych obliczeń oraz sformu łować 
wnioski dotyczące dokładności przeprowadaonych pomiarów. 

ćwiczenie nr 11 

Temat: Ocena błędówgpomiaróu_pośrednich 

1.  Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest praktyczne zapoznanie studentów z 
metodyką oceny b łędów pomiarów pośrednich. 

2.  Podstawy teoretyczne 

w pomiarze pośrednim wartość wielkości mierzonej wyzna- 
cza się dokonując odpowiednich obliczeń na wartościach 
innych wielkości, które zasta ły zmierzone bezpośrednio. Przy- 
kładem takiego pomiaru może być pomiar gęstości  ciała na pod- 

stawie pomiarów jego masy i obję tości.  
Wartość wielkości mierzonej określona jest w pomiarach 

pośrednich równaniem: 

x = £ ( a 1 ,  8 2 .  c o . ,  a n ) ,  ( 1 1 0 1 )  

gdzie: : ~ wartość wielkości mierzonej, 
a1, a2,  . . . ,  an - wartości wielkości na podstawie, 

których wyznacza się wartość wiol- 
kości mierzonej. 

Jeżeli przy poniaraoh wartości a1,  a2,  . . . ,  an zostały 
popełnione błędy A a ”  A a z ,  . . . ,  A an' to wartość :: wyz- 
naczona z równania (11.1) będzie obarczona błędem ' ć › x .  Ilu— 
struje to równania (11.2): 

x + A : :  f ( a 1 +  A a t ,  32 + A . & - 2 ,  0 1 0 , 3 3  "' A an). ( 1 1 . 2 )  
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„by wyznaczyć związek między błędem A x i błędami. cząstko— 
wymi A a i ,  A az ,  . . . ,  A an , mażna, tak jak to pokazano w 
pracy [##] , roz łożyć  funkcję daną równaniem ( 1 1 . 2 )  w szereg 
Taylora. Ograniczając się jedynie do składników tego szeregu 
zawierających błędy cząstkowe w pierwszę j  potędze uzyskuje 

się przybliżoną zależność: 

of o f  A x  a A a 1  + 3 8  A a a  + ' n a .  + b r  A a  , ( 1 1 . 3 )  a n 
a 1 2 Ba).-›. 

. 3 -~ gazu-=: Bar -- pochodne cząstkowe funkcji I” po poszczególnych. 
i. zmiennych . 

Z uwagi na t o ,  że Wartości. b łędów cząstkowych mogą byę' 

inne w kolejnych pomiarach, w praktyce Wygodniej jes t  opero— 
wać  granicznymi wartościami błędów cząstkowych. 'w' takim pray- 
padku równanie (11.3)  przyjmie postać: 

+ ! aaa: A a z g l '  + › + T a :  J. ” ( ? ! ) ,  

('i 1.39) 

A z g a ż c  łbżź  A a  
18 

gdzie: A x  - graniczne rartości  błędu A x ,  

A a m ,  Aazg '  . . . ,  Aaaa - graniczne zwartości  %a?_._df›w 

cząs tkowy  ch. 

B łędy czas tkowe charakteryzują się tym,  'Jm am.-;:; ywa. j»- 

.mouać warto-ści. w :.:-okresie :liędfay dwiema w.;: "po kei-„mi frunie:- 
. | : nymi. Qa ogó ł  obie granice b łędu cząs tkowego :.:; PŚ:-..m- un 

wartości. bezwzględnej. Jeżeli  tak: nie jest. t o  :~. 1~':::.:-m.u 

(11.16) jako w a r t o ś ć  graniczną b łędu cząs tkowego trz. mtm p z  „*.-„'~— 

jąć t o ,  k tóre j .  modul jes t  więl-gszay. 'w' tym przy-pawim :::.rŁr. -:'_ 

A x e  obl 5.01.0110 „godnie :. róż-Anonim:: (11.11) ha.-dą p;~'.—:z:r?..:~:u:'.-'-. 

rzeczywiste wartości .  graniczne błędu A ::.. 

W przypadku, gdy należy ustalić związali odchylania „um- 
ardowego błędu pomiaru wartości wielkości. mierzonej :: nachy- 

leniami stand.-ardo «ymi błędów cząstkwoąch można sao; .:zys :.:-.ć z 
›› 

równania : 



S,; ”1/2 ( Bf Gai)2 ! (11.5) 
131 bai: 

gdzie: 3: - odchylenie standardowe błędu pemiaru wartości x, 
5a1 - odchylenie standardowe błędów cząstkowych. 

Równanie(j1.5) pozwala Wyznaczyć odchylenie standardowe 
błędów pomiarów wielkości mierzonej pośrednio. 

Podstawowe równania wykorzystywane do obliczania wartości 
błędów bezwzględnych i błędów względnych wielkości mierzonych 
pośrednio zestawiono w tablicy 11 .1 .  Podobne równania można 

wyprowadzić korzystając z przybliżonej równości (11.3)  dla in- 
nych postaci funkcji występujących w pomiarach pośrednich. 

3. Przebieg ćwiczenia 

Podczas ćwiczenia nalezy zmierzyć gęstość  wskazanego 
przedmiotu oraz Wyznaczyć wartości błędów granicznych pomiaru 
gęstości. Pomiar dokonywany jes t  metodą pośrednią. Za pomocą 

wagi wyznaczana jest masa przedmiotu zaś obję tość  obliczana 
jest na podstawie pomiarów jego Wymiarów. Gęstość wyznaczana 
jest jako stosunek masy i objętości przedmiotu. 

Błędy graniczne pomiaru gęstości należy wyznaczyć na pod- 
stawie granicznych wartości błędów pomiaru maSy i b łędów wy— 

miarów liniowych. Można przyjąć, że wartości_graniczne błędów 
cząstkowych dane są równaniem: 

15ai 8 = : 3 8 1 ,  i. = 1 '  2 ,  d . . . ,  n ( 1 1 0 6 )  

gdzie: Bi — estymator odchylenia standardowego wyników pomia- 
rów wartości ai, 

Anis - graniczne błędy pomiarów wartości ai. 

Ponadto w czasie ćwiczenia nalezy Wyznaczyć prawdopodo- 
bicństwo wystąpienia bledow w określonym przedziale wartości 
zak ładając, że błąd pomiaru podlega normalncmu rozkładowi 
prawdopodobieństwa. 
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Tablica 11 .1 .  Podstawowe równania. wykorzystywane do 01911023— 
nia błędów pomiarów wielkości mierzonych poś- 
rednio 

Lp Postać funkcji. B łąd bezwzględny B łąd względny 
' Ax @ __AJL 

x ”  x 

*! = c a  s c A a  ex=9£—;  g 
0 ~ s ta ła 

2 x = a 1 + a 2  A x = A a 1 + A a  _ A a + 5 8 2  
" E x —  & + 5 1  1 2 

3 x = a - a  A x = A a - A a  _ Ę a - A a z  1 2 1 ?. ex”  & _ a 
1 2 

1: x : ata.2 A x  : azAa1  + £ : A a !  + A a 2 _  
+ a * A a 2  :: al ”2 

:E + £ 31 82 

a A A 5 _ 1 a.1 a.I 9.2 _ A a 1  Aalg— 
1 :  a A x :  a _ 2 E x "  a _ _ _ — "  2 2 a., 1 ”2 

= 5 " € 31 az 
. _ A :  
6 2219 A x = c a c 1 A a  E x = c f £ 3 = c ć a  

c - s t a ła  

7 x .: C3 A:: :: c a A a  ln & Ex =Aa1n a : 
c - s t a ł a ;  c > 0  : a ć a  l n u  

8 x = l o g c | a |  A x - A a  £ __ £ a  › 
_ l 1 ” i  c : s ta ła;  c > 0  a lnc :: L n  O ”  ohcl " 
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3. Zadania 

1/ Dokonać pomiarów masy wskazanego przedmiotu za pomocą wf -  

gi laboratoryjnej.  Pomiarów dokonać pięciokrotnie notując 
wynik każdego pomiaru. 

2/ Obliczyć War tość  średnią arytmetyczną i wartość  estymato— 
ra odchylenia standardowego wynikóu pomiarów uzy"kenych & 

zadaniu 1.  Oszacouać błędy graniczne pomiaru masy dokona— 

nego w zadaniu 1. 

) ]  Dokonać pomiarów wymiarów liniowych przedmiotu za pomocą 

mikrometru. Pomiarów należy dokonać pięciokrotnie dla każ— 

dego wymiaru notując wyniki poszczególnych pomiarów. 
h/ Obliczyć Wartości średnich arytmcty onych i estymatorów 

odchyleń standarGOWych wymiarów mierzonych w zadaniu 3. 
Oszacować  b łędy graniczne pomiarów wymiarów liniowych 
dokonanych w zadaniu 3 .  

5/ Zapisać równanie Wyrażające zależność gęs tośc i  przedmiotu 
od jego masy i wymiarów liniowych. Zapisać równanie wyra— 
żające zależność błędu granicznego pomiaru gęstości  od gra— 
nicznych błędów pomiaru masy i granicznych b łedów pomiaru 
wymiarów liniowych.przcdmiotu /patrz równanie (11.k) 
w p.2/ .  Zapisać równanie wyrażające zależność odchylenia 
standardowego błędu pomiaru gęstości  od odchyleń standardo 
nych b łędów pomiarów mas? i wymiarów liniowych./patrz rów- 

nanie (11.5) w p.2/. 
6 /  Korzystając z wartości średnich arytmetycznych wyników 

pomiarów masy i wymiarów liniowych wyznaczyć.śrcdnią kar-  

t ość  gęstości przedmiotu. 
?! Korzystając z oszacowanyeh w zadaniach 2 i & wartości błę— 

dów granicznych pomiarów masy i wymiarów liniowych obli- 
ceyć ,  zgodnie z przybliżonym równaniem ( ! 1 . h ) ,  b łedy gra- 

niczne pomiaru ggetości  przedmiotu. 

8 /  Korzystając % Oszacowanych_w zadaniach s ie  wartości  b łcdśu 
granicznych peminrón masy i wymiarów liniowych hyunaezyć :  
— cranicane war tośc i  masy przedmiotu, 

- graniczne war tośc i  ob ję t ośc i  przedwiótu. 

.] ".
.. 

. 
J 

u
l

 
lk

- 
I | 'Hastępnie dzieląc maksymalna mean przedmiotu przez n |. 
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malwą ob ję tość  oraz minimalną masę przog maksymalną ob— 
j g t o ś ć  przedmiotu, wyznaczyć war tośc i  graniczne gęsto; G

 
i"

" 

przezkniotu. Obliczyć  różnicę WyznaCII .onych war tośc i  ara— 

nicmnych SQStości  przedmiotu i porównać Ją  z war tośc ią  

_|
.) 

...
-c

 

-ędu 3'runicznełgo otrzymanego w spea ób przybliżony @ 
zadaniu ?. 

9 '  Ko rzys ta jąc  z oblioxonych w zad. 2 i & es t ymn tuvśw odchy— 
lcń stan.dnrdowych b łędów c„ąstkowych obliczyć as tymntqr  

. odcsyleuia standardowego b łędów pomiaru gęg t o y o i .  
10/ Zak ładając,  że rozk ład b łędów pomiaru gęgtnśoi ju3 t  rox— 

ładom normzlnym i korzys ta jąc  z d y s t r r n u a uŁ  3Ś ; „ndaryzo— 

wane"o r 0 „  k ładu normalnego / t x b l .  1 0 . 2  w ćwiczoniu 10] 
wyznaczyć  prawdopodobieństw; w y a  tup.i.enia b łędu pomi.aru 

gęstośc i  przedmiotu w granicach : A.FĘŁ... . Sambo]. - A 335; 
oznacza w a r t o ś c i  ”ranie/ne b ło:3u f u a f i c ś  01  30111c1 .ono w za— x t  

daniu ? .  

11 ]  „yprowadz 16 PÓWHania podano w rubruknch 5 ,  5 i 6 tabl icy 

1 5 . 1  lub inne równaniu wskazane przem pr wadwącego ćwicmow 

nia. ' 
1 2 /  Korzys ta jąc  z tablicy 1 1 . 1  nr .corOWĄU~Lć  dysąusjo b ł ędów 

.nomia r u  5 " s t o ś c i  iwóch c ial  o j edn : ;owych  musa? h .  Pierwsze 

cia ło j e s 3 t  kulą, & drug ie szcśctanom. Ctz ję  Ln£:ć pierwszego 

cia ła jest o po łouę mniejsza od  objęńości drugiego c ia łu;  

Sprawozdanie 

U
! 

. 

: ? surawoy Md niu należy zamieścić wyniki pomiar nw ,  przepra- 

wadzone obliozenia oraz niezbędne-szkiee i wnioski. 

Gwiozenie.nr 12 

Temat: „p3okaqoą3 wyników Eomiarów metodą na_imni.ojszxch 

kwadratów 

1x Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia Jost praktycxne zapoznanie studentów a 



metod—gks; apteka.-Lucji :.;mil-rć-aa lrc-222.51 gumami"; 5333374";'fśł-ZŻ'CL' 
kwadratów. 

2..Podstnuy teorcLycznc 

Z problmnom :mrvkalncji *.*—.;- —' ;::ęwsz—a'u'a. .'f'.;.-r..›s-.~.-..:;;:'.' 543.” 
a . ,  . w t e d y ,  gdy zależność  „zbyć-,:]: t:."i.t-;Ii:c.›:'-ci.„::.:i ZŁ :. - a.;.r'.":.:.;.-:-;›„-. 

ya
. 

procesie porz.- nru,  iar-Ł. sa.c=f›x:—zń:f:=..o ::”ca.--'.c::'z›'.= ? « i : :  raiz—c: :~, :::-1... V « . '  

lcżno! :; przył-:I i ży r  pr '::g-t'g. Film:-xk; . ';:a u; :': ;'ali_'.".'1›:'='~ .' - Ę :- -'?/_')' 

Wielkościnui & i T otrzymana & tyn iku pomiaru mu p o s t a ć  wykre— 

au lub tahvli, w k tó re j  przyporządkowano uzajemnic pnrv Ehr— 
Lości x i y .  

~ ;  › Niech zależność między uiclkm łcinni A 1 E,  enrxywunn w 
rezul tac ie pomiaru, będzie zależnoścąą  Funkcy jna  damą  ~Ga -  

naniem; 

_ ' .  I ' " „ 4 ". 

? ~ * x x ;  ? : 1 › ~ % j  

prxy nkym symbolami x i ? wahaczuuu u n r w o ł c i  ndpnuinq ' Ą n a r ?  

kaści. 
Ąpqaymncjn „znacznć h g d x i o  pmgpnnunin ami r v r j ' r "  d n  

zabawicntn 1.03 za leżnośc i  inn.-.;, na e_ 3? p a n  J.S"Jy Famur  f i  „ 

na równaniem: 

»!
 . . ..
 

. . 5 E.
? 

..
 . . .  . < |. , . FUNKCJH (Rx,: nr:-zywa: m.:"  fuu-MaŁy”. wyż:-m;:::-zmo-xą„:r›"_. 

Funkcją :1;)1'0k5—.y112l=„jqf::;. Prut,-(autku: :..';›T-q:f:::j5q;:.ża<_5*i ":~; -.r.;~— tj.:.łlzc; 

. . 

.
a

.
 

wówczas:, (:n fura-.::dn np.: u ł . .  n ;:raw X'? : ) : . , : ; _ „ . . .aw.  
. .  . . . . . .  :? .jaklci1:~ wz'g'l :;ds'm r. re;›z.-'.zra.~„g;<ere;-:. :-':x:.z „.-.„_ ~:. › = ~~ . .r-g' 

* X 'A — * . , — . . .  np:—gł.:sqzm'.»mm i kx )  . . : :  ogól ! : n!;f— «:: - : a' , „*. x - :  ~: «„ „Ł;— 

:)G'Ł; ihr)- (. I l i i  ;' Y U ' J Ł C J H  n;,zxe, ' . :  f ' i u ę ' i v t n ' . : : i ) f  ": fuu-_ . . f- . . . : 'i : . ~ . . : . - ;  :. ; '  .". 

praktycunn ugkorżyy tun ie .  

;.prołcraymucji dolmnńjr' R ig  -.. ;,<.;.ą=,ny._ gs-ąmc: znin-"tości 
« . „ „ _ . . -  ' , . -  . . . . ' , .  . .  argumentu ; .  Funkcga nprukmymnnąnn mnwr n y ”  n c — I p n -  „ a  „ . z , -  

s t k i ch  punktach tego prac:-« łaciny; lui :  mułu-› *.. ”':-! ”~.-;;! far_-'cih Joi-cz.1: 

fmakcjza (1 :3 .  : )  ukrcś louu jo ł - : ;  _jr-rł'j-Pn'w— rZ.ł":~: '. ' : ; „3 ' ;  ”„u; 

argumentu :<, Ło poda,)" Si:-',". jr; w; uff-737. - .:.:,-::3 „.:-a Ev ;:: ._ _ 

porządji'rmującej wzajczzmicr Mar”-czai)um.- g ra j ;  u:,u-tgr..-:'.c'ż :: i ;* lub” 

w postaci punktów rm -;—.~_;ł;1~1-,:—.Ę«-. T.I.-; r j y u . i . ' i . 1  wmuLun-u u:;cicvzaj! 



???-1 «ul.:: 3 i na: rak S ymi: 5 J,: 1": ~ * 

E'snqgolnym przypadku funkcja ( t ik i )  maga * _ _,. $'a"? 11 pif-e;: 

.rcaliZQCJl fankcji l osowe j .  

a) ' Y 
v h : - - — _ — — - — - — — — —  _ _ _ — —  

„ ,  › - — — - _ . - — - — — — — — - -  

| 
1. 

Vi""""""' ___- . .  , 1. 
] l 
i : L - - - - - — -  | › 

V,. FT : : , . . I 

”:'-'”" | : | 
| ' | '› 
| ' 1 ' . ' . : 

. -  | . | 
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l l l I 

I: I. !. xg 

D) 

K 

Rys. 12.1. Wykresy funkcji aproksymujących ayn ik i  ? „ „ : „n5 ; ;  
aproksymacja funkcji okreś loxpś & - y c ń  „ „ 
( a ) ,  aproksymacja funkcji ciąg łej 

Aproksymncja może być stosowana tukżm-diu.?unau31 u i b ś r  

zmiennych. 

2.1. Postać funkcji aproksymującnj 

Wybór pra-staci funkcji aproks'ytzm'j'rg't:..£:.j kJ.-wia":n~:'*.ł-='ł.f„'!-?j' ' * 
celu, dla którego przeprowadma się q p r u k m g mą - i « -  I'm-; --.'. za: _w

, ' 

że wynika-zt:— :?. praca-5311101; 'ŁDUŁ'E':Ł3.'Ci-H'Yćh 2:15!— › 



w m 

czas eksperymentu przebiegu funkcj i  aproksymowancj. 

Na ogó ł jako fun ;c j i  ąn v o k s x a v - . ~ y c h  używa się wielomia— 
n'śu, funkcji xz'yl-Łłacmicz'ych, ir",[tvnomctryccznj-Jch i tp. fame 
wskazówki  co  ćn  t.xhnru pnatQCi funkcj i  aproksymująccj może dać rę:- t z n .  :'ŻŻCŁOÓIŁ uj::~£n::xj.-'z„:=u:”::= <-3'.„~1'_ zum ~.: m a  ucz: L g ] .  

Po dokonaniu wyboru postac i  funkc j i  aproksymująceą np.:  

? ( x )  : ao + a t x  + a2x2 + . . .  + akxk, (12.3) 

dalsze postępowanie polega na wyżnaczeniu wartości współczyn- 

l'liiitł'h' aro,  3 1 ,  3 2 ,  o o . ,  ak. 

StB.  Kryterium aproksymacji 

& aproksymacji metodą na jmniejszych kwadratów dn ży się 
da v a s t  pianin fu1.kcji uproksymowanej f i ' )  taką funkcją apro- 

3;..~..3'1::=„1_315.cr: Q&A-:) (› Szarlej pcstac i ,  aby w przypadku gdy funkcja 
›wsr qkreijona we nszys tŁ  i c h  punktach ro„ ,ut ryhc nego prv zadzia— ›. 

! łu  n" ;umnntu x €  < a „  „ > ,  x t o ś  & H uzyakana zgocinic z ran naniem: 

b 

3 1 :  I 

& 

Je#e l i  funkc ja  aprokgyuowana j e a t  określona tylko dla 

[ f ( x )  - &? (30:12 e_»: , (12.34) 

by ła na jmnie jsza.  

wybranych w u r t m ł c ś  x argumentu x ,  t o  poszukuje s ig takiej . „ 
A. 

›. . " - « -  : unia" ::; ”P i m . ) ,  d .a !. - c  

5 :: Z L  !” ( x i )  -- '? (ii)]2 › (12.5) 
i =1  

osiqna minimum. 

2 . 3 .  nxŻhlPZRHIG u„rto£= ci współczynników funkcji apróksymu- 
. : : ' .  J ' . " ,  

n::"ick mi 

Jvanucxunic n _ r ~ r — 0 L  x::pn Acaynnikóu funkcji apruL„vw%1ń— 



993 danej np. Pornuw ign  & 1 3 . 3 3  p v i u  t uu ruuz iązhu łu  uńźnnu  
) rownań, k tóry:  

'- dla fun 2031 okres? iar-1:33: ”!.-m lisa—;:”.Ht'if 1. „a N r :  : .  ”„. .-„-..-A.-_,«::-r_17.2__—ę1u 

<a„  b)”  um pootućt 

Na .. *..v 
& 

~ dla fuuśoj i  okreslonej u poszczogóluych gunkiaoh Hu p w n t ać :  

:: O ,  . . . , -—w—i-uu6— :: ".Ł! , 5:34— ; . 

Jeżel i  postać  Funkcji aproksymującej % › J ZĘ  b ę d z i n  : Z ›  
. : . . - * . .. ,. . ›u moro okazao s ię ,  ze uk łady rownan Ł 1 1 . 6 )  1 2 1 1 . f )  n t o  ' ” 1 1  

uyć rozwiązano metodami analitycznymi. E tym przypudkv w a h  
korzystać  z metod numerycznych. 

3.  Przebieg ćwiczenia 

H ćwiczeniu stosując aproksymację metodą n a j n n i u j a v g r q  

Kwadratów, należy Wyznaczyć zależność międży odlcgiości;  ;r** 
ków w obrazie dyfrakcyjnym Fraunhofora, & wymiareJ „h iou iu 
uginająceco świa t ło .  

Schemat układu do wyznaczania t e j  zaleznośni pnxxz  3 :  
na r ys .  1 2 . 2 .  Świa t ło  z lasera 1 przechodzi przez szo? P ing  

szerokości x w przys łonie 2 ,  ulegając ugięciu i tworząc nbrń „  

dyfrakoyjny na ekranie # .  Odleg łość y między dwoma m i n i m z m i  
: . H ' r ; ; . 4 _ . ' i  pierwszego rzędu w obrazie dyfrakcyjnym zależy od azoina . 

szczeliny x i może być zmierzona np. za pomocą przymiaru ? 

kowego. Można wykazać, że zgodnie z teorią dyfrakcj i  za leznoi  

między szerokością szczeliny x i odleg łością y wyraża rDLnn— 

nie: 
2 A 1  (...u, 

,gdzie: X - długość fali świat ła, 
1 ~ odległość ckranu.od szczeliny. 

; _ _ . A l  " 

L i s - "  ' 
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nys. 12.2.  Schemat układu do obserwacji zjawiska dyfrakcji 

świat ła spójnego; 1 ~ laser, 2 - przysłona, 
3 - śruba mikrometryczna, # ~ ekran. 

Powyższą zależność można ustalić także doświadczalnie 
mierząc Wymiar y oraz szerokość szczeliny x. Zmian szerokości 

szczeliny, w układzie pokazanym na r ys .  12 .2 ,  dokonuje się 
śrubą mikrometryczną 3 .  Zależność ' b 2 . 8 ) ,  przy założeniu, że 

długość fali światła ). i odległość 1 są niezmienne, j e s t ,  
równaniem hiperboli. E ograniczonym zakresie wartości  x można 
t o  zależność przybliżyć prostą o równaniu: 

y : ax + b , ( 1 2 3 9 )  

gdzie: o ~ współcżynnik kierunkowy prostej,  
b _ sta ł -ao 

współczynniki a i b prostych aproksymujących mozna wyz- 

naczyć za pomocą programu AFRO napisanego w języku BASIC. 

ił . Zadania 

i/ w łączyć laser i narysować obraz dyfrakcyjny dla szczeliny 

o szerokości 3 = 0 ,05 mm. 

2/ Zmierzyć odleg łości y między minimami pierwszego rzędu w 

obrazie dyfrakcyjnym dla następujących wartości szerokości 
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szczeliny: 0 ,05  mm, 0,08 mm, O, !O 'mm,  0 , 1 2  mm i 0 , 15  mm. 
3/ Dokonać aproksymacji uzyskanych wyników metodą najmniejszych 

kwadratów, przyjmując jako funkcję aproksymującą prostą daną 
równaniem (12 .9 ) .  

k /  Dokonać aproksymacji metodą najmniejszych.kwadratów, funkcji 
danej równaniem (12.8) ,  w zakresie argumentu 
x e  < 0 ,05 mm, 0 , 1 5  mm>, przyjmując A = 0,6328 10”3 mm 
i 1 = 500 mm. . 
Jako funkcję aproksymującą przyjąć prostą ( 1 2 . 9 ) .  

5/ Karysować w układzie Oxy funkcje aproksymujące uzyskano z 
zadań 3 i & oraz nanieść punkty uzyskane z pomiarów wykon.— 
nych w zad. 2. 

5 .  Sprawozdanie 

# sprawozdaniu należy zamieścić wyniki pomiarów, niezbędne 
wykresy, szkice, obliczenia i wnioski. 

Śriczenie nr 13 

Temat: Internolacja Earąboliczna winików zamiarów 

1.  Cel ćwiczenia 

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z metodyką in- 
terpolacj i  wielomianem stopnia n ,  n+1 punktów, t j .  przyporzą- 

dkowanych «maJQMuic par wartości,  okroś louycb.u kartezjańskim 

układzie wspó łrzędnych Oxy. 

2. Podstąmv teoretyczne 

Problem interpolacj i  wyników pomiarów pojawia a i ;  X i a n " ,  

:d? Wyznaczenie zależności miydzy dyinmu ?ninnnymi x 1 ~ ,  okro— 

ślcnymi np. w kartezjańskim uk ładz ic  wspóirzqdnyck :xy nyinrh 
›- › -' . . .= .' 1 " ' . . . .  1 .  .:” - . › - : . „,'. ' . -  v s ;  mi  pewne j  s k c u c u c n c j  L u O b C L  y „ n u t u n  , L j .  g » ;  = „ ; ą « . u ą  A „  

. _ , :  - . ,  :: .... . ' __ , .. ~ @ =; _ . .ę'. ._1~ ' faz.-15:31:23 :' "nr:":izrrnw. i..:›:- 1:1s w:›~.r*›..n.':;-s.›_'. .. ; . '-'. (..,-,.; „"i"... ::.t' „ - — -  . : ~ 1 '  ' !  



Q.- ' 3  .› E -ą r a y u .  '- ,-.›p'«-_>..g- .Ś ' ~  . . › -' E .-: „› sv.. . c...-›. . „ .  . ' J - I J  _ r . ...I.” ....»x. _ « . -” _ ~ . - - I ? "  :?".— 
. . ' ' ~ 1 a , . . .  . ._ ._ › . ' . .  ' . '; JąĘ 'EJYOŚJ-C ::LL':Ł.T.',:.' ZEJ lC. . I l ; - .  ..'. . -. ...v, " ' ' " '  . › ' J:"v ~a- ' _ . . .  . ... .. 

pomocą aproksyzącj i  m v a a ć j  n u , ' ~ * s : - .  . .  _ ! „ :  „ i a h „ „  
' ›- -" ~ .  1,- - -  < ' _ '  . .: n -  .' . J % u h u . 1 x 3 r i f r C L  A i  ; € ;  % I M L Ż U T ? '  ' ź '  _ @ u . : j '  " -  

navxyc W Y S l qŚĄŚQ C Ó  Fckiądni". . _ . : › .  

d l a  i : G ,  ! ,  2 ,  . n o ,  : ] .  

Tak dobrana funkc ja  q 3 f x ) n a z y w n h r  f u x P c ' ą  in te? b l h g n a n ń  v ~  ! ~ & 

proces j eg  wyznaczania nazyu;  51_ i n r u v p n l „ a i ą .  ? r ' „  m i  a . ,  
x x ,  . . . ,  Xn noszą  nazwę  v ę v l a w  interpnlumói.  

Funkcja intcr 'po la 'xcy j ta ,  ;. UC.?)-I.5':.?'T';.i'?'3'il1 Uzi ;"L'.'—›_;:_Ą_I'.1_ ",—"r.:; ..... 
mającej ,  charakteryzuje s i t  tym, ac € ~ i  m a r t w i c a  t „ v f n ą x  awk 
t e r p o l a c j i  x o ,  I , . . . ,  3 s ą  r a v r a  w n r a u b c i c m  n q w ą ń . 3 v 3  a u . „  

n
b
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Rys.  1 3 . 1 .  Wykres funkcji interpolacyjnnj 
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W przypadku gdy funkcja interpolacyjna określona jest 
wielomianem stopnia a: 

*? (x) =.— ao + a1x + . . .  + anzn , (13›2) 

t o  proces wyznaczania funkcji ?(x) nazywa się interpolacją 
paraboliczną. 

Zgodnie z pracą [2] słuszne jest twierdzenie: jakkolwiek 
dana jest funkcja f (x)  i jakkolwiek wybrane są węzły interpo- 
'1acji xo ,  x1 ,  . . . ,  xn, zaWsze istnieje jedyny wielomian stop— 
nia n, który w tych punktach przybiera te same wartości co  da- 
na funkcja f(x). 

„Do znajdowania tego vielomianu mozna pos łużyć. się wzorem 
interpolacyjnym Lagrange'a: . 

*? ( x )  : Lo(x)fo + L1(x)f1 + . . .  + La(x3fn , (13.3) 

gdzie: 
_ ( . : :—xo) „ .  ( x -  x i _ 1 ) ( v x - x i + 1 ) . . .  ( : : - x ” )  

Lim =( › (:= )( › ' xi ' xo " '  1 ” xi—i xi ' *1+1 ...(xig-xh) 

(13.u) 
oraz 

f i  : f(xi) . (13.5)  

w przypadku gdy ilość węz łów interpolacji jes t  niewielka wyz— 
naczenie funkcji Y › ( x )  nie nastręcza większych.trudności, zaś 
w przypadku, gdy ilość węz łów interpolacji Jest  duża do wyzna— 
czenia funkcji W (x)  wskazane jest wykorZystanie komputera, 
z uwagi na potrzebę wykonania znacznej ilości działań arytme— 
tycznych„ Można np. skorzystać z gotowego programu INTERPOLO. 

Do wyznaczania funkcji interpoiacyjnej można także wyko- 

rzystywać inne wzory interpolacyjne np. wzory interpolaoyjne 

Newtona, wzór Stirlinga, wzór Bessela. . 
Jeżeli poszukiwaną zależność między zmiennymi : i y można 

vrazić za pomocą analitycznej funkcji f (x )  rśżniozkowalnej 
'dostateczną ilość razy t o  błąd inćerpolaodi ALI (x) można 
wyrazić następująco: 
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:
I

:
 

A.I(x) : | f(x) - '? (x) Litr-$$! gł f'(n+1)(X)| |x—„xkl & 

(13.6) 

W
 

I
!

 

0 

gdzie: f(”+1›(x) - pochodna funkcji f ( x )  rzędu n + 1, 
X - wartość zmiennej r z interwału I, 
I ~ najmniejszy intervał argumentu zawierający wartość 

: oraz wszystkie wartości xo,  x l ,  za,  . . . ,  x , n n 
IT - oymbol iloczynu. 

k=0 

3. Przebieg ćwiczenia 

.Pocas ćwiczenia należy dokonać pomiarów zarysu parabo- 

lo idy'obrotowej za pomocą dużego mikroskopu warsztatowego oraz 

dokonać interpolacji wyników pomiarów. Można wykorzystać pro- 
grnm INTERPOLO. 

Ponadto należy dokonać interpolacji paraboliczneJ funkcji 
cosinus i obliczyć największą wartość błędu interpolacji. 

3 . 1 .  Przygotowanie do pamiaróu 

Wskazany przez prowadzącego przedmiot należy umieścić na 

stoliku przedmiotowym mikroskopu. Następnie trzeba przesunąć 

stolik tak, aby zarys przedmiotu widoczny by ł w polu widzenia 
mikroskoPu. Można to  stwierdzić w łączając oświetlenie mikro- 
skupu i obserwując obraz widoczny w okularze mikroskopu. Na 

rys.  13.2 pokazano przykładowy zarys przedmiotu widoczny w po— 

lu widzenia mikroskopu. 

Szczegó łowo z budową dużego mikroskopu warsztatowcgo i 

jego obsługą można zapoznać się korzystając z prac [ 5 ,  15]. 

& .  Zadania 

1/ Za pomocą dużego mikroskopu warsztatowego zmierzyć wspó ł— 

rzędne x i  i y i  trzech punktów wskazanego zarysu. Węz ły in— 

terpolacji xo ,  x 1 ,  x2 wybrac tak, aby roznice xi+1 - ::i 
by ły równo oko ło 1 mm. 



2/ 

3/ 

14/ 

5/ 

6/ 

7/ 

8/ 
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Dokonać interpolacji parabolicznej punktów wyznaczonych.w 
zad. 1 korzystając z równania (13. 3) .  . 
Sprawdzić czy inne punkty zarysu spełniają rounanie wyzna— 
czone w zadaniu 2.  W tym celu należy wybrać dwa punkty, 
położone między węzłami interpolacyjnymi, w równej odległo- 
ści  od każdego z Sąsiednicb węz łów i wyznaczyć ich współ- 
rzędne za pomoca mikroskopu. 

Następnie korzystając z równania wyznaczonego w zadaniu 2 
obliczyć współrzędne yi tych punktów podstawiając do rów- 
nania zmierzone wartości  współrzędnych xi. Wyznaczyć róż— 
nice zmierzonych i obliczonych wartości współrzędnych yi. 
Dokonać interpolacji parabolicznej trzech punktów o poda— 
nych.współrzędnycn . 

P,(--%-—; 0)  . P2(o;1),_ 130%— ; o) › 

Punkty te są punktami funkcji cos z.  
Wyznaczyć różnicę między wartością cos :%; i wartością 
wyznaczoną z funkcji interpolacyjnej otrzymanej w zad. # 

dla argumentu x odpowiadającego ~5- rad. V podobny sposób 

wyznaczyć róznice dla kątów ”Ę” rad,-—j%-ll rad i -%%ś— rad. 
wykonać rysunek funkcji cos x i funkcji interpolacyjnej wyz- 

naczonej w zad. & w zakresie argumentu 

› e<—— + › +> 
Obliczyć wartość błędu interpolacji A I  dla wartości ką tów 

podanych w zad. 5 wykorzystując nierówność ( 1 3 . 6 ) .  Porównać 

obliczoną wartość z wartościami uzyskanymi w zadaniu 5 .  

Opracować algorytm wyznaczania wielomianu interpolacyjncgo 

według wzoru Lagrange'a jezeli ilość węz łów interpolacji 

wynosi 3.  
Korzys ta jąc  z algorytmu opracowanego w zadaniu 8 napisać 

program obliczeń numerycznych pozwalających wyznaczać w ic-  

lomian interpolacyjny na podstawie trzech węz łów interpola- 

cj i .  Program napisać w języku 35510. 
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