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WSTEP

W ramach przedmiotu Podstawy metrologii, na Wydziale Mechanicznym
Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Koszalinie prowadzone sa wyklady i ¢wiczenia.
Celem ¢wiczen jest praktyczne zapoznanie studentéw z podstawowymi pojgciami
metrologii, z wyznaczeniem charakterystyk narzgdzi pomiarowych, z elementami
rachunku bl¢dow oraz podstawami opracowania wynikéw pomiarow.

Niniejszy skrypt zawiera opis 13. dwugodzinnych ¢wiczen. W Ewiczemach
tych dokonywane s3 proste pomiary za$ uzyskane wyniki stanowia dane do
przeprowadzenia obliczen pozwalajacych wyznaczy¢ odpowiednie parametry
i charakterystyki metrologiczne. W ¢wiczeniach tych wymaga si¢ aby student,
samodzielnie lub w matym zespole, wykonal niezbedne pomiary, a nast¢pnie
dokonat odpowiednich obliczen, sformutowat wnioski i sporzadzit sprawozdanie.

Proporcje miedzy czgécia doswiadczalng i rachunkowa ksztaltuja si¢ réznie
w kazdym ¢wiczeniu. Dla przykladu, ¢wiczenia nr 1, 2, 3, 13 maja przede
wszystkim charakter ¢wiczeni rachunkowych, za$ ¢wiczenia nr 5, 6, 7, 8, 12
w wiekszym stopniu wymagaja przeprowadzenia pomiaréw w laboratoriach.
Dobor ¢wiczen do odpowiedniej formy zajg¢ (Ewiczenia laboratoryjne lub
¢wiczenia audytoryjne) powinien uwzglednia¢ ich charakter 1 by¢ dostosowany
do obowiazujacego programu studiéw z przedmiotu Podstawy metrologii.

Wdzigczni jesteSmy Panu prof. dr. inz. Tadeuszowi Karpinskiemu za
inspirujace dyskusje, propozycje i uwagi poczynione podczas przygotowywania
skryptu. Pragniemy takze podzigkowa¢ Panu prof. dr. inz. Janowi Chajdzie za
wnikliwa recenzjg pierwszego wydania skryptu. Uwagi i1 zyczliwe sugestie
zawarte w recenzji, ktore w miar¢ mozliwosci staraliSmy si¢ uwzglednic,
pozwolily przekaza¢ do rak Czytelnika skrypt w jego pierwotnym ksztalcie.
Drugie wydanie skryptu zawiera drobne zmiany, poprawki i uzupelnienia.
Dzgkujemy takze Panu Krzysztofowi Maciejewskiemu 2za staranne
przygotowanie maszynopisu 1 rysunkéw drugiego wydania skryptu.

Zdajac sobie sprawg z niedoskonalosci skryptu prosimy Czytelnikéw
o zglaszanie uwag, opinii i propozycji, ktdre pozwolityby na udoskonalenie
nastgpnego wydania skryptu.

Autorzy



CWICZENIE NR 1

TEMAT: ZASTOSOWANIE UKtADU SI W POMIARACH WYBRANYCH
WIELKOSCI FIZYCZNYCH

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z jednostkami miar ukladu SI
oraz wyksztalcenie umiej¢tnosci praktycznego postugiwania si¢ nimi.

2. Podstawy teoretyczne

Uporzadkowany zbior wielkosci przyjety do stosowania w danej dziedzinie
dzialalnosci czlowieka nosi nazwe ukladu wielkosci. W ukladzie wielkosci
wyroznia si¢ na ogét wielkosci podstawowe i pochodne. Wielkosci podstawowe
mogga by¢ w znacznym stopniu ustalane dowolnie. Powinny one jednak spelnia¢
nastgpujace warunki:

-nie moga by¢ okreslane za pomoca réwnan definicyjnych, w ktorych

wystepuja pozostale wielkosci podstawowe,

- powinny pozwala¢, wraz z pozostatymi wiclkosciami podstawowymi,

okresla¢ wszelkie inne wielkosci obj¢te ukladem.
Wielkosci pochodne mogg by¢ okreslone za pomoca wielkosci podstawowych
danego ukladu.

Ukladowi wielkosci odpowiada uklad jednosteck miar. Podobnie jak
poprzednio, w ukladzie jednostck miar wyréinia si¢ jednostki podstawowe i
pochodne. W Polsce obowiazuje Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar
(Systeme International d'Unités - w skrocie SI) przyjety przez XI Generalng
Konferencj¢ Miar 1 Wag w 1960r. 1 uzupelniony przez XIV Generaing
Konferencj¢ Miar 1 Wag w 1971 r. Uklad SI przewiduje siedem jednostek
podstawowych 1 dwie uzupelniajace. Zestawiono je w tablicy 1.1.

W tablicy 1.2 zestawiono wybrane pochodne jednostek miar ukladu SI oraz
podano ich oznaczenia i zwigzki z jednostkami podstawowymi i uzupetniajgcymi.

Ukiad SI jest ukladem spojnym. W ukladzie tym réwnania definicyjne
wszystkich jednostek zawieraja wspolczynniki liczbowe rowne jednosci.
Przewidziano takze dostosowanie uktadu SI do réznych dziedzin techniki przez
stosowanie dziesi¢tnej krotnosci jednostek tego ukladu. Przedrostki oznaczajace
krotno$¢ danej jednostki zestawiono w tablicy 1.3.

Stosujagc oznaczenia zgodne z tablica 1.3 mozna dla przykladu zapisa¢, ze
pojemnos¢ kondensatora wynosi:

12,3 - 10*F=0,123 pF = 123 nF .



Jednostki uktadu SI obowiazuja w Polsce zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 23 czerwca 1966 roku w sprawie legalnych jednostek miar,
ogloszonym w Dzienniku Ustaw [21]. Zasady uktadu SI szczegétowo omédwiono

mi¢dzy innymi w pracy [6], [12], [16].

Tablica 1.1. Jednostki podstawowe 1 uzupelniajace uktadu SI

Jednostki podstawowe
L.p. Wielkos¢ Nazwa __iednostki Oznaczenie
miary
1. |Dlugosé metr m
2. |Masa kilogram kg
3. |Czas sekunda S
4. |Natezenie pradu
elektrycznego amper A
5. |Temperatura
termodynamiczna kelwin K
6. |Swiattosé kandela cd
7. |Ilo$¢ materit mol mol
Jednostki uzupetniajace
1. |Kat plaski radian rad
2. |Kat brytowy steradian ST




Tablica 1.2. Wybrane wielkosci pochodne uktadu SI

L.p. Nazwa wielkosci Nazwa jednostki Oznaczenie
miary
1. |Pole powierzchni metr kwadratowy m?
2. | Objetosc metr szescienny m’
3. | Ggstosé kilogram na metr
szescienny kg/m’
4. |Czestotliwos¢,
czestos¢ zdarzen herc Hz=1/s
Predkos¢ liniowa metr na sekundg m/s
Predkosé katowa radian na sekunde¢ rad/s
Przyspieszenie liniowe |metr na sekund¢ do
kwadratu m/s’?
8. [Przyspieszenie katowe |radian na sekundg¢ do
kwadratu rad/s®
9. |Sila niuton N = =2
10. | Cisnienie, napr¢zenie N
mechaniczne paskal Pa=5
11. |Praca, energia, _ !
ilo&¢ ciepla dzul J==5
12. |Moc wat W=:;=VA
m2
13. |Napigcie elektryczne wolt V= kzss
14. |Rezystancja om Q= -;32—“5‘3 =3
15. |Pojemnosé elektryczna | farad F=5%%
16. |Indukcyjno$é wlasna | henr H= 45
17. |Indukcja magnetyczna |tesla T=2
18. |Strumien $wietlny lumen Im = cd sr
19. |Luminancja kandela na metr
kwadratowy cd/m?
20. |Natezenie oswietlenia | luks Ix==#8
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Tablica 1.3. Przedrostki oznaczajace wielokrotnosci i podwielokrotnosci jedno-

stek miar
Przedrostek Oznaczenie Mnoznik
jotta Y 10** =1 000 000 000 000 000 000 000 000
zetta Z 10*' =1 000 000 000 000 000 000 000
eksa E 10" =1 000 000 000 000 000 000
peta P 10'> =1 000 000 000 000 000
tera T 10'2 =1 000 000 000 000
giga G 10° =1 000 000 000
mega M 10° =1 000 000
kilo k 10° =1 000
hekto h 10> =100
deka da 10' =10
decy d 10" =0,1
centy c 107 =0,01
mili m 107 =0,001
mikro K 10° =0,000 001
nano n 10®° =0,000 000 001
piko p 102 = 0,000 000 000 001
femto f 10'° = 0,000 000 000 000 001
atto a 10"® = 0,000 000 000 000 000 001
zepto zZ 10% = 0,000 000 000 000 000 000 001
yokto y 10** = 0,000 000 000 000 000 000 000 001

3. Przebieg ¢wiczenia

Podczas c¢wiczenia nalezy dokona¢ pomiarow wskazanych przez
prowadzacego wielkosci oraz rozwiaza¢ podane zadania. Wyniki pomiaréw
wyrazone w jednostkach ukladu SI oraz rozwiazania zadan trzeba zamiesci¢ w
sprawozdaniu. Przyklady zadan podano w p. 4.

Z zasada pomiaru za pomoca suwmiarki i mikrometru nalezy zapoznac sig
przed wykonywaniem ¢wiczenia, korzystajac z literatury [4], [7], [10], [20].



4. Zadania

1) Dokonaj pomiaru dtugosci bokéw wskazanego prostopadtoscianu za pomoca
suwmiarki 1 oblicz jego objetosc.

2) Zmierz mikrometrem $rednic¢ wskazanej kuli i obliczyc¢ jej objetosc oraz pole
powierzchni.

3) Uzywajac wagi laboratoryjnej zmierz masy, a nastgpnie oblicz ggstosci
prostopadtoscianu i kuli z zadania 1 i 2. Gestosci te podaj w g/cm’.

4) Wymacz okres 1 predkos¢ katowa wskazowek (sekundowej, minutowej
1 godzinowej) zegara wskazowkowego w jednostkach uktadu SI.

5) Oblicz okres oraz predkos¢ katowa Ziemi podczas jej ruchu wokol wlasnej
osi i podaj wyniki w jednostkach ukladu SL

6) Oblicz predkos¢ katowa wrzeciona tokarki oraz predko$¢ skrawania watka o
srednicy d = 50 mm, jezeli wrzeciono wykonuje n = 480 obrotéw na minute.
Wyniki podaj w jednostkach uktadu SI.

7) Wyzacz w jednostkach ukladu SI cisnienie odpowiadajace 750, 760
i 770 mm Hg. Przyjmij, ze gestosé rteci p = 13,6 glem®, a  przyspieszenie
ziemskie g = 9,81 m/s*.

8) Wyznacz w jednostkach ukladu SI moc silnika:
a) samochodu FIAT 126p réwna 23 KM;
b) samochodu POLONEZ (wersja normalna) rowna 75 KM,
¢) samochodu CINQUECENTO réwng 41 KM.

9) Oblicz czgstotliwos¢ odpowiadajaca:
a) dhugosci fali programu I Polskiego Radia, rownej 1322 m;
b) dtugosci fali programu III Polskiego Radia, roéwnej 4,48 m.

10) Oblicz diugos¢ fali odpowiadajaca:

a) czgstotliwosci programu II Polskiego Radia, rownej 69,92 MHz;
b) czestotliwosci programu Rozglosni Harcerskiej, réwnej 1206 kHz;
¢) czgstotliwosci programu Radia Koszalin, rownej 103,1 MHz.

11) Licznik energii eclektrycznej wskazal w ciagu tygodnia pobor 103 kWh
energii elektrycznej. Podaj t¢ energi¢ w jednostkach ukladu SI.

12) Podaj, w pF, nF i pF, pojemnos¢ kondensatora, rowng 0,00062 F.

13) Podaj, w um, nm oraz w angstremach A (1A = 10"°m ), dlugos¢ fali $wiatla
A lasera He-Ne, rowng 6328 10"°m .

14) Jaka czgstotliwos¢ drgan elcktromagnetycznych odpowiada dlugosci fali
swiatla laserowego A , o ktorym mowa w zad. 13?

15) Oblicz natezenie oswietlenia wewnetrznej powierzchni kuli o  promieniu
r =2 m, w $rodku ktdrej umieszczono punktowe zrodlo o swiatloset 1 cd.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamie$cic wyniki dokonanych pomiarow
1 rozwigzania zadan.
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CWICZENIE NR 2

TEMAT: WYZNACZANIE WARTOSCI _ OCZEKIWANEJ | ODCHYLENIA
STANDARDOWEGO WIELKOSCI MIERZONEJ

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z wyznaczaniem podstawowych
statystycznych parametréw charakteryzujacych wielkos¢ mierzona.

2. Podstawy teoretyczne

Wartosci wielkosci mierzonej tworza na ogél pewien zbior, z ktorego
w wyniku pomiaru wyznaczana jest konkretna wartos¢. Jezeli np. interesuje nas
srednica walka w okreslonym przekroju, to wartos¢ wielkosci mierzone;j,
uzyskana w danym pomiarze bg¢dzie zaleze¢ od tego, w ktorych punktach watka
zetkna si¢ koncowki pomiarowe przyrzadu. [lustruje to rys. 2.1.

Rys. 2.1. Schemat ilustrujqcy pomiar srednicy watka w przekroju A-A

Podobnie np. przy pomiarze temperatury cieczy lub gazu termometrem
cieczowym istotne jest, w ktorym miejscu umiescimy termometr. Umieszczajac
go w kolejnych miejscach wyznaczamy lokalne temperatury w tych miejscach,
w danej chwili czasu.

Odpowiedzi na pytania: jaka jest srednica walka?; jaka jest temperatura
gazu?; wymaga zatem uscislenia. Nalezy uscisli¢ czy interesuje nas wartos¢ danej
wielkosci w danym miejscu i w danej chwili, czy interesuje nas wartos¢
usredniona mierzonej wielkosci. Najczesciej interesuja nas wartosci usrednione
np. temperatura powietrza w pokoju, temperatura wody w morzu, Srednica watka



11

(bez szczegblowego okreslenia linii pomiaru). Dlatego tez mozemy traktowac
wielkos¢ mierzong jako zbior wielu wartosci, przy czym w wyniku pomiaru
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ srednia.

Dokonujac wielokrotnie pomiaru wielkosci X (np. srednicy walka) uzyskuje
si¢ wartosci X,, X,, ..., X, Przy czym uzyskanie tej czy innej wartosci jest
zdarzeniem losowym w zakresie mozliwych wartosci wielkosci X. Mozna zatem
wielkos¢ X uwaza¢ za zmienng losowa.

Wartos¢ oczekiwana wielkosci mierzonej X moze by¢ okreslona rownaniem:

EX)= [ x f(x) dx, (2.1)
gdzie: E(X) - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X,
X - zmienna losowa,
X - warto$¢ zmiennej losowe;j,
f(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej X.

Dokonujacy pomiaru nie zna zazwyczaj ani rozkladu prawdopodobienstwa
zmiennej X, ani je] wszystkich wartosci. Dysponuje on jedynie kilkoma
wartosciami uzyskanymi z pomiaréw. Powstaje zatem problem oszacowania
wartosci oczekiwanej. Problem ten jest przedmiotem teorii estymacji, opisanej
szczegdtowo migdzy innymi w pracach [3], [17]. Z punktu widzenia tej teorii,
estymatorem (ocena, szacunkiem), ktory najlepiej przybliza wartos¢ oczekiwang
E(X) zmiennej losowe;j jest wartos¢ sredniej arytmetycznej uzyskanych wynikow
pomiaréw. Srednia arytmetyczna, jak pokazano to w pracy [17], jest
estymatorem zgodnym 1 nieobciqzonym wartosci oczekiwane] E(X), a w
przypadku gdy zmienna X ma rozklad normalny $rednia arytmetyczna jest
ponadto estymatorem najefektywniejszym.
Dazac do wyznaczenia wartosci oczekiwanej mozna zatem przyjac, ze:

M=

EX)~x=1Y x;, (2.2)

gdzie: X - srednia arytmetyczna,

X, - wymk 1-tefgo'pomlaru,
n - ilo$§¢ pomiarow.

Réwnanie (2.2) oznacza, ze dokonujac pomiaréw mierzonej wielkosci X, jako
wynik pomiaru odpowiadajacy wartosci oczekiwanej, przyjmujemy wartosc
sredniej arytmetycznej X uzyskanych wynikow pomiarow.

Waina charakterystyka wielkosci mierzonej X jest rozproszenie wartosci
X, X,, ..., X, W stosunku do wartosci oczekiwanej E(X). Najczgsciej stosowanymi
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parametrami charakteryzujacymi to rozproszenie s3: wariancja D*(X)
i odchylenie standardowe o. Okreslone s3 one nastgpujaco:

D*(X) = [ [x - BT f(s) d, 23)

o= ,/D’(X) _ (2.4)

Aby wyznaczy¢ wartosci tych parametréw na podstawie ograniczonej liczby
pomiaréw wygodnie jest postuzy¢ si¢ odpowiednimi estymatorami. Estymatory
wariancji i odchylenia standardowego dane sa rownaniami:

D¥(X)~s?=- 3 (x;-%)?, 2.5)

crs= ,/‘+r S (x -%)?, (2.6)

gdze: s® - oznacza estymator wariancji,
s - oznacza estymator odchylenia standardowego.

Im wiegksze s wartosci s i s* tym wigksze jest rozproszenie wynikow pomiarow
wokol wartosci sredniej arytmetyczne;.

Jezeli np. w jakim§ pomieszczeniu ma by¢ stabilizowana temperatura, to
o jakosci urzadzen realizujacych ten cel mozna sadzi¢ na podstawie pomiaréw
temperatury w tym pomieszczeniu. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
wyznaczy¢ warto$¢ Sredniej arytmetycznej oraz wartos¢ estymatora odchylenia
standardowego mierzonej temperatury. Jakos¢ urzadzenia bgdzie tym lepsza im
mniejsza bedzie wartos¢ estymatora odchylenia standardowego oraz im bardze;
wartos¢ $redniej arytmetycznej zblizona bedzie do zadanej wartosci temperatury.

Srednia arytmetyczna obliczona jest na podstawie ograniczonej ilosci
wynikow pomiarow. Mozna zatem uwaza¢, ze jest ona zmienng losowa, zalezng
od wielkosci mierzonej oraz od ilosci dokonanych pomiaréw. Nietrudno wykazac,
ze odchylenie standardowe wartosci S$redniej arytmetycznej okreslone jest
rownaniem:

Ox = (27)

g
T
gdzie: o - odchylenie standardowe sredniej arytmetycznej,
n - ilo$¢ pomiardw,
o - odchylenie standardowe wielkosci mierzonej.
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Zastepujac w roéwnaniu (2.7) odchylenia standardowe ich estymatorami
otrzymuje si¢:

(2.8)

Sz = g

T
gdzie: sz - estymator odchylenia standardowego sredniej arytmetyczne).

Jak wynika z rownan (2.7) i (2.8) rozproszenie wartosci sredniej zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem ilosci pomiaréw. Jest to wazny wniosek praktyczny.
Dokonanie wigkszej ilosci pomiardw gwarantuje lepsze oszacowanie wartosci
oczekiwane) wielkosci mierzone).

Czgsto wazme jest okreslenie przedzialu wartosci, w ktérym z duzym
prawdopodobienstwem zawiera si¢ warto$¢ oczekiwana wielko$ci mierzone;.
Przedzial ten nazywa si¢ przedzialem ufnosci. Na ogoél przyymuje sig, iz jego
srodkiem jest wartos¢ Sredniej arytmetycznej, zas jego szerokos$¢ zalezy od
przyjetej wartosci prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo tego, ze wartos¢
oczekiwana wielkosci mierzonej znajduje si¢ wewnatrz przedzialu ufnosci
nazywa si¢ poziomem ufnosci. Przyjgcie wigkszego poziomu ufnosci powoduje
na ogol zwigkszenie si¢ szerokosci przedziatu ufnosci. Zakladajac, ze rozklad
prawdopodobienstwa wartosci wielkosci mierzonej jest rozkladem normalnym,
oraz przyjmujac poziom ufnosci rowny 0,9973, przedzal ufnosci przy liczbie
pomiarow n > 30 mozna okresli¢ nastgpujaco:

®-3-%, X+3-%). (2.9)

Szerokos¢ tego przedzialu jest zatem roéwna 6 % W przypadku gdy liczba

pomiaréw n nie przekracza 30, szerokos¢ przedziatu ufnosci mozna wyznaczy¢
z rozkladu t-Studenta, tak jak opisano to w éwiczeniu nr 10.

3. Przebieg ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy dokonac, za pomoca mikrometru lub innego wskazanego
przyrzadu, 60. pomiarow Srednicy walka oraz opracowa¢ wyniki pomlarow
zgodnie z zadaniami podanymi w p. 4 i wskazowkami prowadzacego ¢wiczenie.
Ze sposobem odczytu warto$ci z mikrometru nalezy zapoznaé si¢ przed
¢wiczeniem, korzystajac np. z literatury [4], [7], [20].

Do obliczen wartosci $rednich arytmetycznych 1 estymatorow odchylen
standardowych mozna wykorzysta¢ uklady mikroprocesorowe, stosowane do
przetwarzania 1 analizy wynikow pomiaréw, mikrokomputer lub kalkulator . W
przypadku korzystania z mikrokomputera mozna napisa¢ program pozwalajacy
wyznacza¢ wartosci tych parametréw zgodnie z rownaniami podanymi w p. 2
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albo skorzysta¢ z gotowych programow takich np. jak CADEX,
STATGRAPHICS lub innych.

4. Zadania

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

8)

Zmierz 60 $rednic walka w przypadkowo wybranych miejscach i zanotuj
wyniki w tabeli. Odczytu wynikow dokonaj starannie i dokladnie.

Oblicz wartosci srednie arytmetyczne kolejno z 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 i 60
pomiardw.

Narysuj wykres sredniej arytmetycznej wynikdw pomiardw, traktujac ja jako
funkcj¢ zalezng od ilosci pomiarow.

Oblicz estymatory odchylenia standardowego kolejno dla 2, 5, 10, 20, 30,
40, 50 1 60 pomiaréw.

Narysuj wykres estymatora odchylenia standardowego wynikéw pomiaréw,
traktujac go jako funkcje zalezng od ilosci pomiarow.

Oblicz estymatory odchylenia standardowego sredniej arytmetycznej kolejno
dla 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 i 60 pomiarow.

Wykonaj wykres estymatora odchylenia standardowego S$redniej
arytmetycznej wynikoOw pomiaréw, traktujac go jako funkcje zalezng od
ilosci pomiaréw.

Oblicz szerokosci przedzialow ufnosci dla seni zawierajacych 30, 40, 50, 60

pomiardw oraz zaznacz polozenie tych przedzialéw na wykresie wykonanym
w zad. 3.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki dokonanych pomiarow 1 obliczen,

sporzadzone wykresy 1 wnioski.
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CWICZENIE NR 3

TEMAT: WYZNACZANIE ROZKtADU CZESTOSCI WZGLEDNYCH
WARTOSCI WIELKOSCI MIERZONEJ

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie studentdéw z wyznaczaniem
rozkladu czgstosci wzglednych wartosci wielkosci mierzonej oraz z budowa
histogramu i wykresu czgstosci skumulowanych.

2. Podstawy teoretyczne

Wartosci wielkosci mierzonej tworza zbior, ktory moze by¢ traktowany jako
zmienna losowa X. Podstawowymi charakterystykami tej zmiennej s3.
- funkcja gestosci prawdopodobienstwa f(x),

- dystrybuanta F(x).
Okresla si¢ je nastgpujaco:
= I P(x<X<x + Ax) |
f(x) gxu_?o ey, AX>0, (3.1)
F(x)=P(X <Xx), (3.2)

gdzie: P(x < X <x + Ax) i P(X <x) oznaczaja okreslone prawdopodobienstwa.
W niektorych opracowaniach dystrybuanta definiowana jest nieco inaczej:

F(x)=P(X<Xx). (3.3)

Zalemo$¢ miedzy funkcja gestosci  prawdopodobienstwa 1 dystrybuanta
wyraza réwnanie:
d F(x
fix) = =2 (3.4)

Znajac f(x) latwo jest wyznaczy¢ F(x) i odwrotnie. Latwo tez jest wyznaczy¢
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ zmiennej X w okreslonym przedziale
wartosci. Np. prawdopodobienstwo P(x, < X < x,) jest rowne roznicy:

F(x,) - F(x,) .

Znajomos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa lub dystrybuanty moze by¢
w wielu przypadkach bardzo pozadana. Jednak obserwator dokonujacy
pomiaréw dysponuje na ogdt ograniczona liczba wartosci zmiennej X. Z pomoca
przychodzi tu teoria estymacji, ktéra pozwala oszacowa¢ wartosci obu funkcji.
Oszacowaniem funkcji ggstosci prawdopodobienstwa jest empiryczna funkcja
gestosci prawdopodobienistwa nazywana rowniez funkcja rozkladu czgstosci
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wzglednych. Oszacowaniem dystrybuanty jest natomiast dystrybuanta
empiryczna nazywana takze funkcjg czestosci skumulowanych.

Przystgpujac do wyznaczania empirycznej funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa oraz dystrybuanty empirycznej przy duzej ilosci wynikéw pomiarow,
korzystne jest zgrupowal je w przedzialach wartosci x. W tym celu obszar
zmiennosci wynikow pomiardw od x . do x_, dzeli si¢ na k przedzialow
o jednakowej szerokosci Ax. Warto$¢ Ax oblicza si¢ z réwnania:

Ax =2 (3.5)
Wartos¢ £ moze by¢ wstegpnie obliczona na podstawie ilosci wynikow pomiarow
N z wzoru:

k=1+331logN, (3.6)

z zaokragleniem do najblizszej liczby calkowitej 1 ewentualnie skorygowana.
Podobnie nalezy skorygowa¢ Ax jezeli to utatwi obliczenia.

Nast¢pnie ustalana jest liczba wynikow pomiarow n, znajdujacych si¢ w
kazdym z k przedziatlow (j = 1, 2, ..., k). Wynikom pomiarow znajdujacym si¢ w
tym samym przedziale j nadaje si¢ wartosci X;, ktére odpowiadaja wartosciom
¢rodkowym danego przedzialu. Nalezy takze przyja¢ zasadg ustalajaca, do
ktorego przedzialu zostanie zakwalifikowany wynik pomiaréw odpowiadajacy
granicy przedzialow. Mozna przyjaé, np., ze jezeli wynik pomiaru rowny jest
wartosci na granicy j-go 1 j + l-go przedzialu to zalicza si¢ go do j+ 1-go
przedzialu. Dane uzyskane w wyniku zgrupowania wygodnie jest zestawi¢ w
tablicy np. takiej jak tab. 3.1.

Tablica 3.1. Zestawienie danych uzyskanych w wyniku zgrupowania wynikow
pomiarow w przedzialach wartosci wielkosci mierzone;j

Nr przedziatu 1 2 3 k
Graniczne wartosci
przedziatu
Wartosc¢ srodkowa 3 2, %s 2
w przedziale
Czgstos¢ n, n, n, n, . n,
Czestos¢ wzgledna
m nz oy LY
— N N N N

Vj—"ﬁ
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Zgrupowane dane moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia empirycznej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(x):

=~

n; (x)

o (3.7)

fx)=1

J

I
—

gdzie: N - ilos¢ wynikéw pomiaréw, natomiast

0, jezeli x<Xj-% lub x2%+2.

_ | n, jezeli X;- F<x<xj+ &,
nj(x) -
2

Otrzymana w ten sposob funkcja moze by¢ wykreslona, za$§ wykres ten nazywa
si¢ histogramem. Odpowiedni wykres mozna sporzadzi¢ takze dla dystrybuanty
empirycznej. Wykres ten nosi nazwg wykresu czgstosci skumulowanych.
Dystrybuanta empiryczna F(x) okreslona jest rownaniem:

F) = 2 mi(v), (3.8)
gdzie: m(x) =n,, jezeli x >X; - % ,

m(x) =0, jezelh x<X;-5.

Na rys. 3.1 pokazano wykres dystrybuanty empirycznej 1 wykres empirycznej
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, uzyskane w rezultacie opracowania
wynikow pomiarow wzrostu 8585 mezczyzn. Dane te zaczerpnigto z pracy [8].

a) b)

3 f
E(x)) Ng_)l

1,0 + Ax
Ax 1 —

1425 1625 1825 2025 x [cm] 142,5 162,5 1825 x [cm]

0,51

Rys. 3.1. Wykres czestoSci skumulowanych (a); histogram (b)
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Uzyskanie graficznego obrazu empirycznej funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa daje jedynie pewne podstawy do wnioskowania o postaci rozkladu
prawdopodobienstwa, ktéremu podlega mierzona wielkos¢. Wnioskowanie takie
powinno uwzgledniaé wyniki statystycznych testow zgodnosci, za pomoca
ktorych sprawdza si¢ hipotezy odnoszace si¢ do postaci rozkladu prawdopodo-
biefstwa wielkosci mierzonej. Podstawy weryfikacji hipotez statystycznych
przedstawiono migdzy innymi w pracach [11], [13].

Sposrod statystycznych testow zgodnosci na szczeg6lng uwage zastuguje test
chi kwadrat Pearsona. Wymaga on wyznaczania statystyki okreslonej rOwnaniem
(3.9) lub (3.10):

k (n;-Np,)?
o P e i
X j§ o (3.9)
’ _ k n; 2
=% %N, (3.10)

gdze: p, - prawdopodobienstwo uzyskania wyniku w j-tym przedzale dla zatozo-
nego rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej X; pozostale oznaczenia s3 takie
same jak w rownaniu (3.7). Statystyka ta ma rozklad x>. W tablicy 3.2 podano
wartosci gestosci prawdopodobienstwa tego rozkladu, zas na rys. 3.2 pokazano
zalezno$é rozkladu y* od ilosci stopni swobody.

! r=k-1-1

r - liczba stopni swobody,

k - liczba przedzialow,

| - liczba parametréw z préby;

Rys. 3.2. Zaleznos¢ gestosci prawdopodobienstwa rozktadu y’
od liczby stopni swobody
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Tablica 3.2. Rozklad chi kwadrat Pearsona

o | 099 095 09 08 050 0,20 0,10 0,05 0,01
- 2 2 . k-1-1=r,

r a=P{x"> X\ (k-1-1)}; r - liczba stopni swobody

1 0,0002 0,0039 0,02 006 046 1,64 271 3,84 6,64
2 0,02 0,10 021 045 1,39 3,22 461 599 9,21
3 0,12 035 058 1,01 237 464 6,25 782 11,34
4 0,30 0,71 1,06 165 336 599 7,78 949 13,28
5 0,55 1,15 161 234 435 729 924 11,07 15,09
6 0,87 1,64 220 3,07 535 8,56 10,65 12,59 16,81
7 124 217 283 382 635 980 12,02 14,07 18,48
8 1,65 2,73 349 459 734 11,03 13,36 15,51 20,09
9 | 209 333 417 538 834 1224 1468 1692 2167
10| 256 394 487 6,18 934 1344 1599 1831 2321
11 | 3,05 458 558 6,99 1034 14,63 17,28 19,68 2473
12 | 3,57 523 630 781 11,34 15,81 18,55 21,03 26,22
13 ] 411 589 7,04 863 1234 16,98 1981 2236 27,69
14 | 466 657 779 974 13,34 18,15 21,06 23,68 29,14
15 | 5,23 726 855 1031 14,34 1931 2231 25,00 30,58
16 | 581 796 931 11,15 15,34 20,46 23,54 26,30 32,00
17 | 641 8,67 10,08 1200 16,34 21,61 24,77 27,59 33,41
18 | 7,01 939 108 12,86 17,34 22,776 25,99 28,87 34,80
19 | 7,63 10,12 11,65 13,72 18,34 23,90 27,20 30,14 36,19
20 | 826 10,85 1244 1458 1934 25,04 2841 3141 37,57
21 | 8,90 11,59 13,24 1544 20,34 26,17 29,61 32,67 38,93
22 | 954 1234 14,04 16,31 2134 2730 30,81 33,92 40,29
23 110,20 13,09 1485 17,19 2234 2843 32,01 35,17 41,64
24 (10,86 13,85 15,66 18,06 23,34 29,55 33,20 36,41 4298
25 |11,52 14,61 16,47 18,94 2434 30,67 34,38 37,65 4431
26 [12,20 15,38 17,29 19,82 2534 31,79 35,56 38,88 45,64
27 (12,88 16,15 18,11 20,70 26,34 3291 36,74 40,11 46,96
28 (13,56 16,93 18,94 21,59 27,34 34,03 37,92 41,34 48,28
29 (14,26 17,71 19,67 2247 28,34 35,14 39,09 42,56 49,59
30 14,95 1849 20,60 2336 2934 3625 4026 43,77 50,98

W tablicy podano wartosci °,  w zaleznosci od liczby stopni swobody r
1 poziomu istotnosci a.
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Liczba stopni swobody zalezy od rodzaju hipotezy, ilosci przedziatow k i liczby
parametréw [ wyznaczanych z proby, potrzebnych do obliczenia prawdopodo-
bieistw p, w rownaniach (3.9) 1 (3.10). Im mniejsza jest wartos¢ statystyki
Pearsona tym bardziej wiarygodna jest hipoteza o tym, ze rozklad prawdopodo-
biefistwa zmiennej X jest zgodny z rozkladem zalozonym. Wartos¢ ¥’
wyznaczong z powyzszych rownan poréwnuje si¢ z wartoécia x°, . wyznaczona
na podstawie rozktadu chi kwadrat dla k - [ - 1 stopni swobody i przyjetego
poziomu istotnosci a. Poziom istotnosci jest przyjetym z gory prawdopodobien-
stwem odrzucenia sprawdzane] hipotezy przy zalozeniu, ze jest ona prawdzwa.
Na og6l w praktyce przyjmuje si¢ poziom istotnosci wynoszacy o = 0,05 lub
0,01.

Do sporzadzenia histogramu, wykresu czgstosci skumulowanych oraz
sprawdzenia hipotezy o tym, ze rozklad prawdopodobienstwa wielkosci
mierzonej jest rozkladem normalnym mozna wykorzysta¢ mikrokomputer.
W tym celu nalezy opracowa¢ odpowiedni algorytm i program albo skorzysta¢
z gotowych programoéw, np. pakietu programow CADEX Ilub programu
STATYS napisanego w jezyku BASIC. Program STATYS oblicza wartosci
wybranych parametrow statystycznych, sporzadza histogramy i wykres czgstosci
skumulowanych oraz za pomoca dwoch statystycznych testow zgodnosci
sprawdza hipotez¢ o tym, ze rozklad prawdopodobienstwa wielkosci mierzone;j
jest rozkladem normalnym. W programie tym do sprawdzania zgodnosci
rozkiadu prawdopodobienstwa wielkosci mierzonej z rozkladem normalnym
wykorzystano test chi kwadrat oraz dodatkowo test n omega kwadrat. Pakiet
programow CADEX umozliwia sprawdzanie zgodnosci rozkladu prawdopodo-
bienstwa wielkosci mierzone] z rozkladem normalnym za pomoca testu
Kolmogorowa.

3. Przebieg ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy dokona¢ wielokrotnych pomiaréw wskazanego wymiaru
za pomoca mikrometru, lub pomiaréw innej wielko$ci narzedziem pomiarowym
wskazanym przez prowadzacego. Wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w tablicy,
a nast¢gpnie opracowa¢ zgodnie z wskazowkami zawartymi w zadaniach
podanych w p. 4.

Sporzadzony histogram t wykres czgstosci skumulowanych mozna poréwnac
z wykresami uzyskanymi na podstawie obliczen przeprowadzonych za pomoca
programu STATYS. Ponadto program ten mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia
hipotezy o tym, ze rozklad prawdopodobienstwa wynikow pomiarow jest
rozktadem normalnym.

Ze sposobem pomiaru za pomocg mikrometru trzeba zapozna¢ si¢ przed
c¢wiczeniem korzystajac z literatury [4], [7], [20].
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4. Zadania

1) Dokonaj od 200 do 300 pomiaréw wskazanego wymiaru i zanotuj wyniki
w tabeli. Pomiaréw dokonaj starannie.

2) Oblicz wstgpnie ilo$¢ przedzialow k i szerokos¢ przedzialdw Ax z réwnan
(3.5)1(3.6).

3) Srodek obszaru zmiennosci ™ ™ wybierz jako S$rodek jednego

z przedzialéw. Skoryguj wartosci k£ i Ax, w ten sposéb, aby przyjete
przedzialy pokryly caly obszar zmiennosci od x , do x_,. Wyznacz
wartosci graniczne wszystkich przedzialow i1 zanotuj w tablicy podobnej do
tablicy 3.1.

4) Oblicz wartosci srodkowe w kazdym z przedzialéw i zanotuj je w tablicy.

5) Oblicz czgstosci n; wystgpowania wynikow pomiaréw w kazdym
z przedzialéw 1 zanotuj je w tablicy.

6) Oblicz czgstosci wzgledne v, w kazdym z przedzialow i1 zanotuj je w tablicy.

7) Sporzadz wykres empirycznej funkcji gestosci  prawdopodobienstwa
(histogram).

8) Sporzadz wykres empirycznej dystrybuanty (wykres czgstosci skumulowa-
nych).

9) Oblicz wartosci estymatora odchylenia standardowego s i warto$¢ sredniej
arytmetyczne) X wynikéw pomiarow. Wartos¢ estymatora odchylenia
standardowego mozna obliczy¢ z mniejszej ilosci wynikow pomiarow np.
z pierwszych 50 wynikow.

10) Oblicz warto$¢ estymatora odchylenia standardowego sredniej arytmetycznej
wynikdw pomiaréw sx.
11) Zaznacz na histogramie wartos¢ srednig 1 wartosci odpowiadajace X + 3sx.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaréw, obliczen, sporzadzone
wykresy 1 wnioski.
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CWICZENIE NR 4

TEMAT: POMIARY PARAMETR(')W CHARAKTERYZUJACYCH CZASOWY
PRZEBIEG WIELKOSCI MIERZONEJ

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentow z pomiarami wartosci chwilowej,
wartosci sredniej 1 wartosci skutecznej wielkosci mierzonej zmiennej w czasie.

2. Podstawy teoretyczne

W wielu przypadkach pomiarom podlegaja wielkoéci zmienne w czasie.
W zalenosci od celu przeprowadzonych pomiardéw, obserwatora dokonujacego
pomiaru moze interesowac charakter zmian wielkosci mierzonej w czasie, jej
wartosci chwilowe, warto$¢ srednia lub warto$¢ skuteczna. Definicje tych pojeé
podano na podstawie pracy [14]. Czasowy przebieg wielkosci okreslony jest
matematycznie funkcja x(t). Charakteryzuje on najpelniej mierzona wielkosc.
Znajac funkcjg¢ x(t) mozna wyznaczy¢ interesujace, z punktu widzenia celu
pomiaru, wartosci parametrow np. wartos¢ Srednia, wartos¢ skuteczna, itp.
Niekiedy funkcja x(t) moze by¢ zastapiona ciagiem wartosci x(n At), przy czym
n=0,1,2, .., zas At jest kwantem czasu. Warto$¢ kwantu czasu At powinna by¢
dobrana tak, aby zmiany wartosci x w przedziale czasu At byly pomijalnie male
z punktu widzenia celu pomiaru.

Warto$¢ chwilowa wielkosci - jest to wartos¢, ktora funkcja x(t) osiaga
w rozpatrywanej chwili czasu t, tzn. jest to wartos¢ x(t,) lub x(n, At).

Warto$¢ $rednia wielkosci - to parametr przebiegu czasowego zdefiniowany
rownaniem: t

2

X = oo | X(1) dt 4.1)

ty

przy czym t, 2t ,
gdzie: t,, t, - poczatek i koniec rozpatrywanego przedziahu czasu;

lub rownaniem:

X = 5 2 X(i AY) | (4.2)

przy czym n, 2n, ,

gdzie: n, okresla poczatek, zas n, koniec rozpatrywanego przedzialu czasu.
Podajac warto$¢ sredniq wielkosci mierzonej nalezy podaé przedzial czasu,
w ktorym dokonano usrednienia oraz chwil¢ t,, od ktérej rozpoczgto usrednianie.
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Wartos¢ skuteczna wielkosci - to parametr okreslony rownaniem:

Xek = J—‘-r fx@d | 4.3)

lub rownaniem:

Xy = J' i X2 A (4.4)

=n

Podajac warto$¢ skuteczng wielkosci mierzonej, podobnie jak przy wartosci
s$redniej, nalezy poda¢ przedzial czasu, w ktorym dokonano usredniania oraz
okresli¢ poczatek tego przedziatu,

3. Przebieg ¢wiczenia

Podczas c¢wiczenia nalezy dokona¢ rejestracji okresowych sygnalow
elektrycznych zmiennych w czasie, uzyskiwanych z generatora oraz zmierzy¢ za
pomoca miemika wartosci skuteczne tych sygnaléw. Nastgpnie korzystajac
z uzyskanych wykreséw, trzeba obliczy¢ wartosci srednie 1 skuteczne
zarejestrowanych sygnatow dla réznych przedzialow czasu usredniania, oraz
porowna¢ wartosci skuteczne sygnatéw uzyskane z obliczen i z pomiardw.

W czasie ¢wiczenia zestawi¢ uklad, ktérego schemat funkcjonalny pokazano
narys. 4.1.

1=

Rys. 4.1. Schemat funkcjonalny ukladu; 1 - generator, 2 - rejestrator,
3 - miernik wartosci skutecznej

W ukfadzie tym generator 1 wytwarza okresowe sygnaly elektryczne, ktore
nastgpnie s rejestrowane za pomoca rejestratora 2. Miernik 3 pozwala zmierzy¢
wartosci skuteczne sygnalow uzyskiwanych z generatora.

W celu rejestracji omowionego wyzej ukladu trzeba polaczy¢ generator typu
GFT-73 z rejestratorem X-Y typu KP-6801A i miemikiem typu UM-4B.
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Generator typu GFT-73 pozwala na uzyskanie sygnalu sinusoidalnego, fali
prostokatnej i sygnatu pitoksztattnego. Sygnatly te pokazano na rysunku 4.2.

a) vu

ANYA YA YA —
VARV VRV t
b)Uﬂ ]
c) y

VANIVANIYA VAN ,_

VARVAR VAR VARV

Rys. 4.2. Przebiegi czasowe napie¢ wytwarzanych przez generator; przebieg'
sinusoidalny (a), fala prostokqtna (b), fala pitoksztattna (c)

Przed przystapieniem do rejestracji i pomiaré6w nalezy ustali¢ odpowiednio
czgstotliwos¢ 1 napigcie poszczegolnych sygnaléw oraz ustali¢ odpowiednie
parametry pracy rejestratora i miernika wartosci skutecznej. Szczegdtowy tryb
postgpowania w tym wzgledzie podano w p. 3.1.

3.1. Przygotowanie do pomiaréw

Zestawi€ uklad tak jak pokazano to na rys. 4.3. Przelacznikiem 2 i pokrettem
3 generatora ustawi¢ czgstotliwos¢ sygnatu okoto 0,5 Hz. Przelacznikami 5
wybra¢ zakres amplitud 1 V. Przelacznikami 7 wybraé jedna z generowanych
funkcji. Przetacznikiem 11 ustali¢ wzmocnienie 200 mV/cm, a przelacznikiem 14
predkos¢ przesuwu odpowiadajaca wartosci 0,5 s/cm. Przelacznikiem 18 ustalic
zakres 1,5 V, zas przelacznikiem 19 wybraé rodzaj pracy V~. Wlaczy¢ generator
do sieci przyciskiem 1. Wlaczy¢ rejestrator do sieci przyciskiem 9. Pokrgtlem 6
ustawi¢ amplitud¢ sygnatu tak aby przemieszczenie pisaka 16 miescilo si¢ w polu
rejestracji. Pokretlem 13 wyregulowa¢ polozenie wartosci zerowej.
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Rys. 4.3. Schemat zestawionego uktadu; 1 - wiqcznik sieci generatora GFT-73,
2 - przefqczniki zakresu czestotliwosci, 3 - pokretio regulacji czestotli-
wosci, 4 - gniazdo wyjscia kanatu A, 5 - przelqczniki wartosci amplitudy
sygnalu, 6 - pokretlo regulacji amplitudy, 7 - przelqczniki rodzaju
generowanej funkcji, 8 - trojnik, 9 - wiqcznik sieci rejestratora
KP-6801A, 10 - zaciski wejsciowe, 11 - pokretio regulacji wzmocnienia,
12 - wiqcznik zapisu, 13 - pokretto regulacji pofozenia pisaka w kierunku
y , 14 - pokretlo regulacji predkosci w kierunku x, 15 - wiqcznik
przesuwu w kierunku x, 16 - pisak, 17 - zaciski wejsciowe miernika
UM-4B, 18 - przelqcznik zakresu mierzonych napieé, 19 - przelqcznik
rodzaju pracy

—19

4. Zadania

1) Zarejestrowaé wszystkie przebiegi funkcji generowanych przez generator.

2) Zmierzy¢ miernikiem UM-4B wartosci skuteczne sygnalow otrzymywanych
z generatora przy wylaczonym rejestratorze i1 czgstotliwosci sygnalow rzgdu
50 Hz. Czgstotliwo$¢ tg nalezy ustawi¢ przelacznikami 2 i1 pokretlem 3
(rys.4.3) generatora GFT-73.

3) Na podstawie uzyskanych wykresow obliczy¢ wartosci Srednie 1 wartosci
skuteczne kazdego z sygnalow przyjmujac granice catkowama: 0+T/2,
TR+T, 0+T.

4) Poréwnaé uzyskane z obliczen wartosci skuteczne sygnaléow z wartosciami
zZmierzonymi.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki dokonanych pomiarow, obliczen,
uzyskane wykresy oraz wnioski.
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CWICZENIE NR 5

TEMAT: POMIARY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH
WIELKOSCI MIERZONEJ

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu praktyczne zapoznanie studentéw z pomiarami
czgstosci sygnalow oraz wybranych charakterystyk czgstotliwosciowych.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Czestosé

Wielkosci mierzone zmienne w czasie w wielu przypadkach moga
przyjmowac takie wartosci, ktore po uplywie pewnego czasu powtorza sig.
Parametrem charakteryzujacym powtarzanie si¢ wartosci danej wielkosci jest
czestos¢. Jezeli dany stan wielkosci powtorzy si¢ N razy, w rozpatrywanym
przedziale czasu At, to czgstos¢ f okreslona jest rownaniem:

f=XN (5.1)

Na rvs. 5.1a rozpatrywany stan wystgpuje N = 6 razy w przedziale czasu At.

a) rozpatrywany stan:  gdy %@- >0,
i gdy x=Xx4

i 1\T{n[" i _
o~ — }

| N :

Rys. 5.1. Przebiegi wielkosSci zmiennych w czasie; przebieg nieokresowy (a),
przebieg okresowy (b)

b)
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Niekiedy wielkos¢ mierzona lub odpowiadajacy jej sygnal pomiarowy
zmieniajg si¢ wraz z uptywem czasu w sposob okresowy. Oznacza to, ze wielkos¢
taka mozna przedstawi¢ w postaci:

X(t) =x(t +nT) , (5.2)
dla n=0,%1,%2, %3, ..., 1 T>0,

gdzie: t - czas,
T - okres.

Parametrem charakteryzujacym wielko$¢ zmieniajaca si¢ okresowo jest
czgstotliwos¢. Czgstotliwose f rowna jest odwrotnosci okresu T. Niekiedy zamiast
czestotliwosci uzywa si¢ pojecia pulsacji (czgstotliwosci katowej) oznaczanej
symbolem ® i okreslonej réwnaniem:

0 =2n =IT" : (5.3)

2.2. Charakterystyki czestotliwosciowe

Dzigki zastosowaniu przeksztalcenia Fouriera wielkosci mierzonej zmiennej w
czasie, uzyskuje si¢ mozliwo$¢ analizy tej wielkosci w dziedzinie czgstotliwosci.
Jak wiadomo kazda okresowa funkcje x(t) mozna zastapi¢ szeregiem Fouriera
zlozonym z sinusoid i cosinusoid o odpowiednich czgstotliwosciach, amplitudach
i fazach. Podobnie funkcje¢ nieokresowa spelniajacq warunki Dirichleta mozna
zastapi¢ catka Fouriera. Zagadnienie rozwijania wielkosci zmiennej w czasie w
szeregi funkcji harmonicznych oraz problemy zwigzane z przeksztalceniem
Fouriera wielkosci zmiennych w czasie, szczegélowo omowiono migdzy innymi
w pracach [1], [5].

Zalenosci migdzy przebiegiem czasowym wielkosci x(t), a jej odwzoro-
waniem w dziedzinie czgstotliwosci okresla przeksztalcenie Fouriera opisane
rownaniem:

X(t) = T F(j 0) e do , (5.4)

gdzie: F(j o) - jest ggstoscig widmowa sygnatu. Gestos¢ widmowa sygnatu dana
jest rownaniem:

+00

F(o)=5 | x@)eidt, (5.5)

przy czym zamiast symbolu F(j @) na ogoét stosuje si¢ oznaczenie F(w).
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Wystepujace w réwnaniach (5.4) 1 (5.5) wielkosci zespolone zostaly
wprowadzone w celu uzyskania zwartosci zapisu tych réwnan. Czg$¢ rzeczywista
tych wielkosci dotyczy skladowych harmonicznych parzystych - cosinusoid.
Natomiast czg$¢ urojona dotyczy sktadowych nieparzystych - sinusoid.

Gestos¢ widmowa sygnalu mozna zapisa¢ za pomocg rownania:

F(o) = Re[F(®)] +j Im[F(0)] , (5.6)

gdzie symbole Re, Im oznaczaja odpowiednio czg$¢ rzeczywista 1 urojona.
Réwnanie (5.6) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci:

F(0) =| F(0) | e , (5.7)
gdzie:
| F@) | = /{Re[F(@)]}* + {Im[F@)]}? , (5.8)
za$
(o) = arc tg % , (5.9
przy czym

| F(w) | - nazywa si¢ modulem gestosci widmowej sygnalu albo widmem
amplitudowym,
¢(0) - nazywa si¢ faza gestosci widmowej sygnahu albo widmem fazowym.

Widmo amplitudowe jest funkcja parzysta tzn. spelnia rownanie:
| F(w) | =|F(w)| . (5.10)

Pozwala to ograniczy¢ si¢ przy analizie sygnatow tylko do czgsci odpowiadajace;
pulsacjom dodatnim.

Kwadrat modutu gestosci widmowej sygnalu nazywa si¢ gestosciag widmowa
energii 1 oznacza symbolem S(w)

S(e) = | F(o) |* . (5.11)

Gestos¢ widmowa energii jest funkcjq rzeczywista, dodatnig 1 parzysta, co
pozwala przedstawia¢ wykres tej funkcji w jednej ¢wiartce kartezjanskiego
ukladu wspolrzednych. Energia sygnalu x(t) okreslona rownaniem:

+00

E= [ x*(t)dt , (5.12)

-0

réwna jest calce gestosci widmowej energii. Ilustruje to rownanie (5.13):
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E=5 Z S(») do . (5.13)

W praktyce niekiedy zamiast gestosci widmowej energii S(w) okresla si¢ funkcje
gestosci widmowej mocy, ktora jest proporcjonalna do S(w) i moze byc
interpretowana w podobny sposob.

3. Przebieg ¢wiczenia

W czasie ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ wartos¢ czgstotliwosci fali prostokatnej
uzyskiwanej z wewngtrznego generatora sygnalow elektrycznych, oscyloskopu
katodowego DT 6620. Pomiaru nalezy dokona¢ za pomoca czgstosciomierza
cyfrowego typu PFL 30.

Ponadto nalezy zmierzy¢ wartosci funkcji ggstosci widmowej mocy sygnalu
sinusoidalnego za pomocga analizatora widma typu 01012. Napigcie o przebiegu
sinusoidalnym generowane jest przez generator sygnalow elektrycznych typu
PW-9.

3.1. Ukiad do pomiaru czestotliwosci

Schemat funkcjonalny uktadu do pomiaru czgstotliwosci sygnatu pokazano na
rys. 5.2.a. Na rys. 5.2.b pokazano schematycznie wyglad zestawionego ukladu,
zawierajacego oscyloskop katodowy i czgstosciomierz.

3.1.1. Przygotowanie do pomiaru

Po wlaczeniu przyrzadéw do sieci przyciskami 7 1 17 odczeka¢ okolo
| minuty. Po ukazaniu si¢ na ekranie 12 oscyloskopu jasnej zielonej linii
wyregulowa¢ ostros¢ i jasno$¢ pokrettami 11. Pokrettami 13 ustawié
wzmocnienie ok. 0,5 V/cm. Podlaczy¢ gniazdo 18 odpowiadajace 1 V oraz
gniazdo masy 19 do gniazda wejsciowego 15 oscyloskopu. Pokretlem 16 ustawic
rodzaj pracy ~A. Pokrettem 10 i 9 dobra¢ odpowiednia podstawe czasu tak, aby
na ekranie ukazal si¢ obraz mierzonego sygnalu. Pokrg¢tlem 14 wyregulowac
wzmocnienie. Narysowa¢ ksztalt sygnalu widocznego na ekranie oscyloskopu.
Okresli¢ warto$¢ podstawy czasu wykorzystujac wskazanie odpowiadajace
polozeniu pokretia 10. Na tej podstawie nalezy oszacowac czgstotliwos¢ sygnatu,
przy dwoch skrajnych polozeniach pokretia 9.
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Rys. 5.2. Schemat uktadu do pomiaru czestotliwosci sygnatu;

schemat funkcjonalny (a); schemat zestawionego uktadu (b);

1 - Zrédio sygnatu (generator oscyloskopu), 2 - czestoSciomierz,
3 - przycisk kasowania wskazania, 4 - pole odczytowe, 5 - przyciski
czasu pomiaru, 6 - gniazdo wejsciowe, 7 - wiqcznik sieci, 8 - pokretio
regulacji czasu odczytu, 9 - pokretlo plynnej regulacji podstawy czasu,
10 - pokretio skokowej regulacji podstawy czasu, 11 - pokretla
regulacji jasno$ci i ostrosci, 12 - ekran, 13 - pokretlo skokowej
regulacji wzmocnienia, 14 - pokretlo plynnej regulacji wzmocnienia,
15 - gniazdo wejsciowe A, 16 - przetqcznik wyboru rodzaju pracy, 17 -
wiqcznik sieci oscyloskopu, 18 - gniazdo wyjsciowe generatora, 19 -
gniazdo masy

3.2. Ukiad do pomiaru gestosci widmowej mocy

Na rys. 5.3 pokazano funkcjonalny schemat ukladu do pomiaru ggstosci

widmowej mocy.



Rys. 5.3. Schemat funkcjonalny ukiadu do pomiaru gestosci widmowej mocy;
1 - 2rédto sygnatu (generator), 2 - analizator widma, 3 - monitor

Na rys. 5.4 pokazano schematycznie wyglad zestawionego uktadu.
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Rys. 5.4. Schemat zestawionego ukladu; 1 - wiqcznik sieci generatora, 2 - pole
odczytowe nastawionej czestotliwosci, 3 - pokretta nastawcze,
4 - regulator czestotliwosci, 5 - pokretla regulacji amplitudy sygnatu,
6 - gniazdo wyjsciowe, 7 - przetqcznik krotnosci czestotliwosci, 8 - wiqcz-
nik monitora, 9 - ekran, 10 - pokretto przesuwu pionowego, 11 - pokretio
przesuwu poziomego, 12 - regulator jasnosci obrazu, 13 - pokretio
o$wietlenia podziatki, 14 - wiqcznik sieci analizatora, 15 - przelqcznik
trybu pracy, 16 - przelqcznik rodzaju filtru dla sygnatu wejsciowego,
17 - przelqcznik zakresu pomiarowego, 18 - gniazdo wejsciowe,
19 - selektor kanatow, 20 - wylqcznik, 21 - wiqcznik, 22 - pomiar
chwilowy, 23 - pomiar wartosci maksymalnych, 24 - zatrzymanie
wartosci mierzonej, 25 - przelqcznik rodzaju pracy, 26 - pole odczytowe,
27 - pokretlo wzmocnienia x, 28 - pokretfo wzmocnienia y
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3.2.2. Przygotowanie do pomiaru

Wiaczy¢ wlacznikiem 1 generator do sieci. Przelacznikami 3 1 7 nastawi¢
warto$¢ czgstotliwosct 798 Hz. Pokrgttami 5 wyregulowaé wartos¢ amplitudy
sygnalu tak aby nie przekraczala 1 V. Pokrgtlem 17 nastawi¢ zakres
odpowiadajacy 1 V. Przelacznik 15 ustawi¢ w pozycji S, a przelacznik 16
w pozycji C. Przelacznik 25 ustawi¢ w pozycji ZYKL. Wlaczy¢ do sieci monitor
przelacznikiem 8 oraz analizator przelacznikiem 14. Odczeka¢ ok. 3 minut.
Wecisnaé przycisk 21. Pokrettami 10 1 11 wyregulowac polozenie obrazu na
monitorze. Pokretlem 12 wyregulowaé jasno$¢ obrazu. Wcisng€ przycisk 20. Za
pomoca odpowiedniego przewodu przylaczy¢ do gniazda 18 sygnal z gniazda 6
generatora. Wcisna¢ przycisk 21. Pokrgtlami 27 1 28 wyregulowa¢ wlasciwe
wzmocnienie. Zaobserwowac 1 narysowa¢ obraz z ekranu monitora 9.

Uwaga: Analizator widma 01012 posiada 30 czynnych kanaléw w zakresie
czgstotliwosci Srodkowej od 25 Hz do 20 kHz. W kazdym z kanalow
wyznaczona jest wartos¢ skuteczna sygnalu  co odpowiada
pierwiastkowi kwadratowemu z ggstosci widmowej mocy. Wartos¢ ta
wyznaczona jest w dB, w sposob nastgpujacy:

wartos¢ w dB =20 log,, ==,

gdzie: x - wartos¢ skuteczna sygnalu w danym kanale,
X, - warto$¢ skuteczna sygnatu odniesienia.
Wartoscia odniesienia x, w analizatorze typu 01012 jest wartos¢ 1 pV.

4. Zadania

1) Zmierzy¢ wartos¢ czgstotliwosci sygnaltu z generatora oscyloskopu DT 6620.
W tym celu, uzywajac odpowiedniego przewodu, nalezy podiaczy¢ do wejscia
6 czgstoSciomierza sygnal z gniazda 18 oscyloskopu, odpowiadajacy 1 V
(patrz rys. 5.2). Pomiaru dokona¢ 10 razy. Obliczy¢ wartos¢ srednia
arytmetyczna i estymator odchylenia standardowego $redniej arytmetycznej.

2) Zmierzy¢ gestos¢ widmowa mocy sygnalu uzyskiwanego z generatora PW-9
za pomocg analizatora 01012. W tym celu nalezy za pomoca selektora
kanatow 19 (rys. 5.4) wybiera¢ kolejne kanaly od 1 do 30 i odczyta¢ dla
kazdego wybranego kanalu wartos¢ wskazania w dB. Nastgpnie korzystajac
zuwagi zawartej w p. 3.2.2 obliczy¢ wartosci skuteczne napigcia odpowia-
dajace poszczegolnym kanalom. Poslugujac si¢ obliczonymi wartosciami
sporzadzi¢ wykres gestosct widmowej mocy.

3) Przeprowadzi¢ dyskusje wynikow uzyskanych w zad. 2.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaréw, obliczenia, sporzadzone
wykresy 1 wnioski.
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CWICZENIE NR 6

TEMAT: WYZNACZANIE CZULOSCI | POBUDLIWOSCI NARZEDZI
POMIAROWYCH

1. Cel éwiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie studentéw z praktycznymi sposobami
wyznaczania czutosci i bledu pobudliwosci narzedzi pomiarowych.

2. Podstawy teoretyczne

Czulo$¢ 1 pobudliwos¢ to jedne z wazmiejszych wlasciwosci metrologicznych
narz¢dzi pomiarowych. Nizej podano okreslenia czutosci, pobudliwosci oraz
bledu pobudliwosci narzgdzia pomiarowego, na podstawie normy [22]:
- czulo$¢ narzedzia pomiarowego - wilasciwo$é narzedzia pomiarowego dla
danej wartosci wielkosci mierzonej wyrazajaca si¢ ilorazem przyrostow
wartosci obserwowanej zmiennej dl i wielkosci mierzonej dG

k=§é— , (6.1)

- pobudliwos¢ narzgdzia pomiarowego - wlasciwos¢ charakteryzujaca zdolnosé
narz¢dzia pomiarowego do reagowania na mate zmiany wielko$ci mierzone;j,

- blad pobudliwosci - zmiana wartosci wielkosci mierzonej nie wywolujaca
zmiany wskazania (zmiany dostrzegalnej przez przecigtnego obserwatora
w okreslonych warunkach uzytkowania narzedzia).

Jezeli w réwnaniu (6.1) licznik i mianownik s3 wielko$ciami tego samego
rodzaju, to czulo$¢ zgodnie z [19] i [22] nazywa si¢ przelozeniem pomiarowym.

Wigkszos¢ narzgdzi pomiarowych jest konstruowana w taki sposob, ze
w zakresie pomiarowym ich czulos¢ jest wartoscig stala. Ma to tg¢ zaletg, ze
podzialka takich narzgdzi pomiarowych jest jednostajna (wszystkie dzialki
elementarne maja jednakowa dlugo$c) i réwnomierna (wszystkie dzatki
elementarne maja jednakowa wartosé). Podzialk¢ taka nazywamy podzatka
regularng. Charakterystyka statyczna takich narzedzi pomiarowych jest liniowa.
Ilustruje to rys. 6.1, na ktérym pokazano fragmenty charakterystyk dwoch
termometrow cieczowych: termometru pokojowego 1 termometru lekarskiego.
Czulos¢ obu termometrow jest rozna lecz stala.

Czulos¢ k, termometru pokojowego wyznacza si¢ korzystajac z rownania:

k=%=tga , (6.2)

gdzie: dx - przyrost slupa cieczy,
dT - przyrost temperatury.
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Podobnie wyznacza si¢ czulos¢ k, termometru lekarskiego:

ki=&=tgp . (6.3)
x|
mm | kl > kp
60 1
charakterystyka charakterystyka
40 1 term. pokojowego term. lekarskiego
20 1
- p
+ A
0 10 20 30 40 50 o'(f}

Rys. 6.1. Charakterystyki statyczne termometrow cieczowych

Jednakze charakterystyki statyczne niektérych narzgdzn pomiarowych sg
nicliniowe. Wtedy czulos¢ narzgdzia pomiarowego jest rézna w réznych punktach
zakresu pomiarowego. Zgodnie z zaleznoscig (6.1) jest ona rowna pochodnej
charakterystyki statycznej narzedzia pomiarowego wzgledem wielkosci
mierzonej.

Przykladem takiego narzgdzia pomiarowego, ktére ma nieliniowa
charakterystyke statyczna jest omomierz szeregowy. Jego charakterystyka
statyczna pokazana jest na rys. 6.2. Wida¢, ze czulos¢ w punkcie R, jest wyzsza
niz w punkcie R,

Pobudliwos¢ narzgdzia pomiarowego jest na ogol scisle zwiazana z czuloscia.
Im wyzsza jest czuto$¢ narzgdzia pomiarowego tym na ogél wyzsza jest rowniez
jego pobudliwosé. Ilosciowo pobudliwos¢ moze by¢ okreslona za pomocg bigdu
pobudliwosci, bledu granicznego pobudliwosci lub progu pobudliwosci. Definicje
tych poje¢ zawarto w pracy [19] oraz w normie [22].
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a, - kat wychylenia wskazdowki,
R - rezystancja.

— R

da
_ day, -
ki =Gr"™ | R-R, = 100 ,

| "
k=GR
o
k,>K, .

Rys. 6.2. Charakterystyka statyczna omomierza szeregowego

| R=R, - 9B ,

3. Przebieg ¢wiczenia

W czasie ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ czulo$¢ 1 blad pobudliwosci
w poszczegdlnych punktach zakresu pomiarowego omomierza szeregowego
wchodzacego w sklad miermnika uniwersalnego typu UM-5B. Ponadto nalezy
wyznaczy¢ czuto$¢ 1 blad pobudliwosci czujnika zegarowego typu MDAa,
przeznaczonego do pomiaréw diugosci.

3.1. Pomiar czutosci i bledu pobudliwo$ci omomierza

W celu realizacji pomiaru czulosci i bledu pobudliwosci omomierza
szeregowego nalezy zestawi¢ uklad, ktérego schemat funkcjonalny pokazano na
rys. 6.3a, za$ wyglad zewnetrzny na rys. 6.3b. Uklad sklada si¢ z badanego
omomierza 2 polaczonego przewodami elektrycznymi z zespolem opornikow
precyzyjnych 1. Jako zespolu opornikéw precyzyjnych uzy¢ nalezy opornikow
wchodzacych w skiad mostka pradu statego typu MO-62 klasy 0,1.

Chcac zmierzy¢ czuto$¢ w danym punkcie zakresu pomiarowego omomierza
(np. dla rezystancji 100 Q) trzeba ustawi¢ warto$¢ rezystancji odpowiadajaca
wybranemu punktowi zakresu pomiarowego za pomocg zespotu opornikéw. Po
ustawieniu tej wartosci (w naszym przykladzie wynosi ona 100 Q) nalezy
polaczy¢ zespot opomnikéw z wejsciem omomierza. Nastepnie zwigkszajac
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Rys. 6.3. Schemat funkcjonalny ukiadu do pomiaru czutosci omomierza (a);
schemat zestawionego uktadu (b); 1 - zespdt opornikow precyzyjnych,
2 - omomierz szeregowy, 3, 4 - wejSciowe gniazda omomierza,
5 - podziatka, 6 - pokretlo rodzaju pracy miernika, 7 - pokretio
regulacji zera, 8, 9 - zaciski mostka prqdu stalego, 10 - pokretia
regulacji rezystancji

nieznacznie wartosci rezystancji w zespole opornikow precyzyjnych doprowadza
si¢ do wychylenia wskazowki omomierza o niewielki znany kat. Warto$¢ kata
wygodnie jest okresli¢ korzystajac z regularnej podziatki miemika UM-5B dla
napig¢ statych. Podzialka ta zawiera 55 dziatek o jednakowej dtugosci w zakresie
kata =/2 rad. Stad jednej dziatce odpowiada kat rowny =/110 rad. Znajac zmiang
kata wychylenia wskazowki i odpowiadajaca jej zmiang rezystancji, czulos¢
okresla si¢ zgodnie z réwnaniem (6.1). Wskazane jest dwukrotne wyznaczenie
czulosci w danym punkcie zakresu pomiarowego. Pierwszy raz w taki sposob jak
opisano to poprzednio. Drugi raz podobnie, lecz w miejsce zwigkszania
rezystancji zespolu opomnikéw precyzyjnych, nalezy wartos$¢ tej rezystancji
zmniejszy¢ tak, aby wskazéwka wychylila si¢ o ten sam kat lecz w przeciwnym
kierunku. Ostatecznie czulo$¢ wyznacza si¢ jako warto$¢ Srednia arytmetyczng
z obu pomiarow.

Biad pobudliwosci wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob. Po ustawieniu
w zespole opornikOw rezystancji odpowiadajacej wybranemu punktowi zakresu
pomiarowego {aczy si¢ oporniki z wejsciem omomierza. Nastepnie zwieksza si¢
wartos¢ rezystancji do chwili zaobserwowania zmiany polozenia wskazowki
omomierza. Za blad pobudliwosci przyjmuje si¢ t¢ warto$é¢ rezystancji, ktorej
zmiana nie powodowala jeszcze zmiany wskazan.
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3.1.1. Przygotowanie do pomiaru

Przygotowanie do pomiaru nalezy przeprowadzi¢ w nastgpujacej kolejnosci:

- umiesci¢ w gniazdach wejsciowych omomierza 3 i 4 (rys. 6.3) przewody

elektryczne,

ustawi¢ pokretlo 6 w pozycji kQ2,

zewrze¢ wolne konce przewodéw elektrycznych,

pokretiem 7 wyregulowa¢ wartos¢ wskazania 0 k€2,

rozewrze¢ wolne konce przewodéw elektrycznych,

- pokrettami 10 mostka pradu stalego ustawi¢ zadang warto$¢ rezystancji,

- podiaczy¢ wolne konce przewodow elektrycznych do zaciskow R 1 IT11 mostka
pradu stalego.

3.2. Pomiar czutosci i bledu pobudliwosci czujnika zegarowego

Pomiar czulo$ci 1 bledu pobudliwosci czujnika zegarowego wygodnie jest
zrealizowa¢ wykorzystujac uklad, ktorego schemat pokazano na rys. 6.4.

Rys. 6.4. Schemat stanowiska do pomiaru czulosci i pobudliwosci czujnika
zegarowego; 1 - badany czujnik, 2 - stolik przesuwny, 3 - pokretio
przesuwu stolika, 4 - statyw, 5 - Zrodio Swiatla, 6, 7 - zwierciadla,
8 - plytka polprzezroczysta, 9 - okular
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W ukladzie tym za pomocg pokretla 3 mozna precyzyjnie przesuwaé stolik 2 w
kierunku pokazanym strzatka na rys. 6.4. Wraz ze stolikiem 2 bedze
przemieszczac si¢ trzpien pomiarowy czujnika 1, oraz zwierciadlo 7. Zwierciadto
7 jest jednym ze zwierciadel interferometru. Interferometr zbudowany jest ze
zrodla swiatla 5, zwierciadel 6 1 7, polprzezroczystej plytki 8 oraz okularu 9.
Obserwator patrzac w okular 9 widzi prazki interferencyjne pokazane na rys. 6.5.

Rys. 6.5. Pole widzenia interferometru

Zasade¢ dzialania interferometru opisano szczegétowo w pracy [18]. Ruch
stolika 2 wraz ze zwierciadlem 7 (rys. 6.4) powoduje przemieszczanie si¢
prazkéw interferencyjnych w kierunku pokazanym strzalka na rys. 6.5. Przy
przemieszczeniu stolika o wartos¢ Ax = A/2, gdzie A jest dlugoscia fali
zastosowanego $wiatla, prazki interferencyjne przesung si¢ o pelny okres tzn. o
wartos¢ a pokazang na rys. 6.5. Czulo$¢ czujnika moze by¢ zmierzona w ten
sposob, ze pokretlem 3 przemieszcza sig stolik tak dhugo, az wskazoéwka czujnika
przesunie si¢ o jedna dzialk¢. Przemieszczenie stolika Al mierzone jest
interferometrem i okreslone zgodnie z rownaniem:

Al=(n+u)% , (6.4)

gdzie: n - calkowita liczba okresow a prazkow interferencyjnych, ktore
przemiescily si¢ w polu widzenia interferometru, wzglegdem wybranego
punktu odniesienia,
u - ulamkowa czgs¢ okresua; u <1.
Oceny wartosci # 1 u dokonuje si¢ obserwujac pole widzenia interferometru.
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Czulos¢ czujnika okresla roéwnanie:

k=2~ (6.5)

Al 2
gdzie: AW - wartos¢ przemieszczenia wskazowki czujnika.

Wartos¢ przemieszczenia wskazowki czujnika moze by¢ wyrazona w jednostkach
dhugosci lub kata.

Pomiar czulosci i blgdu pobudliwosci nalezy wykona¢ z wykorzystaniem
interferometru Kostersa. Schemat zestawionego ukladu z wykorzystaniem tego
interferometru pokazuje rys. 6.6.

o h
_——

Rys. 6.6. Schemat zestawionego uktadu do pomiaru czufosci i bledu
pobudliwosci czujnika zegarowego; 1 - wiqcznik sieci, 2 - sprawdzany
czujnik, 3 - stolik, 4 - pokretlo przesuwu stolika, 5 - lunefa
obserwacyjna interferometru, 6 - pokretia regulacyjne
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3.2.1. Przygotowanie do pomiaru

W celu przygotowania do pomiaru czulosci 1 pobudliwosci czujnika
zegarowego nalezy:
- wlaczy¢ interferometr do sieci wiacznikiem 1 (rys. 6.6),
polozy¢ na stoliku plytke interferencyjna,
zamocowac czujnik w odpowiedniej podstawie i oprze¢ trzpien czujnika
o stolik interferometru,
patrzac w lunet¢ 5 wyregulowa¢ pokrgttami 6 pionowe potozenie prazkow
interferencyjnych,
zanotowac dlugos¢ fali swiatla.

]

4. Zadania

1) Zmierzy¢ czulo$¢ omomierza szeregowego znajdujacego si¢ w mierniku
UM-5B dla wartosci rezystancji R, =100 Q, R, =500 Q, R, = 1000 Q.

2) Zmierzy¢ blad pobudliwosci omomierza dla rezystancji podanych w zad. 1.

3) Zmierzy¢ czulo$¢ czujnika zegarowego MDAa za pomocg interferometru
Kostersa. Pomiaru dokonaé¢ w trzech dowolnie wybranych punktach zakresu
pomiarowego.

4) Zmierzy¢ blad pobudliwosci czujnika zegarowego MDAa za pomoca
interferometru Kostersa. Pomiaru dokona¢ w trzech wybranych punktach
zakresu pomiarowego.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki dokonanych pomiaréw 1 obliczen
oraz niezbgdne szkice i wnioski.
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CWICZENIE NR 7
TEMAT: WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYKI STATYCZNEJ NARZEDZI
POMIAROWYCH
1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodyka wyznaczania chara-
kterystyki statycznej narzgdzi pomiarowych, w postaci graficznej.
2. Podstawy teoretyczne

Proces pomiaru wybranej wielko$ci za pomocg przyrzadu pomiarowego
mozna zilustrowa¢ schematem pokazanym na rys. 7.1.

xlxlxl

Rys. 7.1. Schemat pomiaru wielkosci X

Wielkos¢ mierzona X jest przetwarzana dzgki przyrzadowi pomiarowemu 1 na
wielko$¢ wyjsciowg Y dogodna dla oceny przez obserwatora wykonujacego
pomiar. Jednocze$nie na przyrzad pomiarowy wplywaja inne wielkosci
oznaczone symbolami od X, do X .

Mozna na ogol przyjac, ze zalezmo$¢ wielkosci wyjsciowej Y od wielkosci
mierzonej X oraz od wielkosci wptywowych X, X, ..., X, okresla rownanie:

)"_‘f(X, xi: x'zs Ky xn) ’ (71)
przy czym malymi literami oznaczono wartosci odpowiednich wielkosci.
Rownanie (7.1) nosi nazwg rownania przetwarzania. Jezeli pomiary dokonywane
bgda w warunkach odniesienia to rownanie (7.1) przyjmuje nastgpujaca postac:

y=£() . (7.2)

Przez warunki odniesienia rozumie si¢ takie warunki, w ktérych wielkosci X,
X,, ..., X_ przyjmuja scisle okreslone wartosci.
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Réwnanie (7.2) okresla charakterystyke statyczng przyrzadu pomiarowego.
W odroznieniu od charakterystyki dynamicznej charakterystyka statyczna nie
uwzglednia zachowania si¢ przyrzadu pomiarowego przy zmianie wartosci
wielkosci mierzonej w czasie. Charakterystyka statyczna okresla jedynie jakie
wartosci wielkosci wyjsciowej odpowiadajg okreslonym wartosciom wielkosci
mierzonej, w sytuacji gdy zaniknely stany przejéciowe zwigzane ze zmiang
wartosci wielkosci mierzonej. Pochodna charakterystyki statycznej, danej
réwnaniem (7.2), moze by¢ zapisana w postaci:

df(x)
k=g="7 (7.3)

1 okresla czutos¢ narzgdzia pomiarowego.

Konstruujac przyrzady pomiarowe dazy si¢ na ogo6t do tego, aby charaktery-
styka statyczna tych przyrzadow byla liniowa. Wynika to z faktu, ze
w przyrzadach z liniowa charakterystyka statyczna podziatka jest na ogot
regularna, co ulatwia odczytanie wskazan oraz ich rejestracje.

Charakterystyka statyczna narzgdzi pomiarowych moze by¢ wyznaczona
w postaci graficznej. Istnieja trzy podstawowe sposoby wyznaczania charaktery-
styki statycznej w postaci graficznej:

- sposob pomiaréw punktowych,
- sposob rejestracji ciaglej,
- sposob oscylograficzny.
Wszystkie trzy sposoby opisano szczegétowo w pracy [5].

W niniejszym ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ charakterystyk¢ statyczng
przyrzadu korzystajac ze sposobu pomiaréw punktowych. Sposob ten polega na
wyznaczeniu odpowiadajacych sobie wartosci wielkosci mierzonej 1 wartosci
wielkosci wyjsciowej w réznych miejscach zakresu pomiarowego. Odpo-
wiadajace sobie pary wartosci nanosi si¢ w postaci punktéw na wykres z
ukladem wspotrzednych, a nastgpnie punkty te laczy sig¢ linig krzywa lub prosta.
Mozna tez dokona¢ odpowiedniej aproksymacji punktéw wyznaczonych w ten
sposob. Jezeli istnieje obawa, ze wyznaczaniu charakterystyki statycznej moze
towarzyszy¢ histereza to pomiary odpowiadajacych sobie wartosci nalezy
wykona¢ dwukrotnie. Najpierw kolejno dla wzrastajacych wartosci wielkosci
mierzonej, a nastgpnie dla malejacych wartosci tej wielkosci.

Jednym z najprostszych sposobow aproksymacji liniowej charakterystyki
statycznej przyrzadu pomiarowego wyznaczanej metoda punktowa jest metoda
sredniej opisana w pracy [14]. Jest to metoda analityczna. Polega ona na
wyznaczeniu wspolczynnikow a 1 b proste)

y=ax+b , (7.4)
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aproksymujacej k& par odpowiadajacych sobie wartosci x i y wyznaczonych
doswiadczalnie. Wartosci te odpowiadajace poszczegélnym punktom charaktery-
styki na ogdét obarczone s3 bledami i nie leza na jednej prostej. W celu
wyznaczenia wspolczynnikow a i b prostej okreslonej rownaniem (7.4) tworzy si¢
k réwnan o postaci:

Yi-ax,-b=4, (7.5)

gdzie: y, x, - odpowiadajace sobie pary wartosci wielkosci mierzonej 1 wielkosci
wyjsciowe] wyznaczone doswiadczalnie,
A, - blad o nieznanej wartosci.

Nastgpnie zespot rownan (7.5) dzeli si¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa
zawiera / rownan. Druga grupa zawiera p rownan. Jezeli ogdlna liczba rownan k
jest parzysta to ilosci rownan w obu grupach powinny by¢ sobie réwne (/ = p).
Jezeli ogélna liczba réwnan k jest nieparzysta to roznica mi¢gdzy liczba réwnan
w pierwszej i drugiej grupie musi wynosi¢ 1; (/ - p =£1). Oczywiscie musi by¢
spelniony warunek / + p = k. Stosujac aproksymacj¢ metoda Sredniej zaktada sig,
ze suma bledow A, w kazdej z grup jest rowna zeru. Otrzymuje si¢ zatem uklad
réwnan:

e

(Yi-axi-b)zo ’

-
[
—

[
9 (7.6)
L l(yi-axi'b)=0,

—

1 MN‘

z ktérego wyznacza si¢ poszukiwane wspotczynniki a 1 b prostej (7.4). Bardzie
ogo6lng metodg¢ aproksymacji omowiono w ¢wiczeniu nr 12,

Dla charakterystyk nieliniowych miara nieliniowosci charakterystyki jest
wspélczynnik  okreslony  stosunkiem najwigkszej réimicy migdzy tg
charakterystyka a prosta aproksymujaca, do zakresu wskazan przyrzadu
pomiarowego. Ilustruje to rys. 7.2 oraz réwnanie (7.7):

y= 2 100% . (7.7)

y'-x -y“ﬁ

W przyrzadach pomiarowych, w ktorych zastosowano wskazniki cyfrowe,
bezposrednie wyznaczenie charakterystyki statycznej i okreslenie czulosci zgodnie
z rbwnaniem (7.3) moze by¢ utrudnione. Wynika to stad, ze w polu odczytowym
urzadzenia wskazujacego obserwator widzi wynik pomiaru zakodowany najczg-
$ciej w postaci liczb. Nie ma on mozliwosci bezposredniego okreslenia nie tylko
wartosci, ale nawet rodzaju wielkosci wyjsciowej, ktora powoduje pojawienie si¢
wskazan.
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Rys. 7.2. Biqd liniowosci charakterystyki statycznej

Opisana sytuacja spowodowana jest tym, ze w przyrzadach pomiarowych ze
wskazaniem cyfrowym proces kodowania wynikéw pomiaréw w postaci liczb
jest realizowany przez sam przyrzad, a nie przez obserwatora. W przyrzadach ze
wskaznikami cyfrowymi wyniki pomiaréw sa na ogo6l przedstawione za pomoca
liczb w okreslonym systemie pozycyjnym np. dzesig¢tnym. Mozna umownie
przyja¢, ze wielkoscia wyjsciowa w takich przyrzadach jest ogdlna liczba
jednostek, odpowiadajacych najmniejszej pozycji, zawartych w uzyskanym
wskazaniu.

3. Przebieg €wiczenia

W czasie ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ charakterystyke¢ statyczng przyrzadu
pomiarowego skladajacego si¢ z czujnika indukcyjnego typu MDKa-C
i odpowiedniego wskaznika. Czujnik ten moze wspolpracowa¢ z roznymi
wskaznikami, w tym ze wskaznikiem analogowym typu DIMETR 1 oraz ze
wskaznikiem cyfrowym typu GIMETR 1. W ostatnim przypadku wyniki
pomiarow moga by¢ rejestrowane za pomoca rejestratora typu VISOPRINT.

Czujnik indukcyjny typu MDKa-C wraz z odpowiednim wskaznikiem
przeznaczony jest do pomiaréw dhugosci. Jego charakterystyke statyczng nalezy
wyznaczy¢ w temperaturze odniesienia odpowiadajacej 20°C +1°C. Charaktery-
stykg t¢ mozna wyznaczy¢ notujac wskazania uzyskane z czujnika dla
okreslonych wartosci polozenia trzpienia pomiarowego. Polozenie trzpienia
pomiarowego mozna zmienia¢ za pomoca stoséw plytek wzorcowych.
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Z zasada pracy czujnika indukcyjnego oraz ze sposobem postugiwania si¢
plytkami wzorcowymi nalezy zapozna¢ si¢ korzystajac z pracy [7] lub [20].

3.1. Przygotowanie do pomiaréw

Charakterystyke statyczna czujnika indukcyjnego wygodnie jest wyznaczy¢
mocujac go w uchwycie podstawy pomiarowej typu MDZg, tak jak pokazuje to
rys. 7.3. W tym celu nalezy wlozy¢ czujnik 2 w otwdr uchwytu i zacisna¢ go

8
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Rys. 7.3. Stanowisko do wyznaczania charakterystyki statycznej czujnika
indukcyjnego;, 1 - podstawa pomiarowa, 2 - czujnik indukcyjny,
3 - zacisk czujnika, 4 - pierscien regulacyjny, 5 - pokretio blokujqce,
6 - pokretto regulacyjne, 7 - wiqcznik sieci, 8 - pole odczytowe
wskaznika, 9, 10, 11 - przelqczniki zakreséw pomiarowych,
12 - pokretio regulacji zera, 13 - stos piytek wzorcowych (wymienny)

zaciskiem 3. Po odblokowaniu pokretla 5 wyregulowac pierscieniem 4 takie
polozenie czujnika 2, aby odleglo$¢ migdzy powierzchnia pomiarowa stolika
przedmiotowego podstawy 1, a koricem trzpienia czujnika 2 wynosila okolo
1 mm. Nastg¢pnie nalezy zablokowaé uchwyt pokretiem 5. Wtyczke umieszczong
na koncu przewodu czujnika 2 podlaczy¢ do odpowiedniego gniazda
umieszczonego w plycie tylnej wskaznika DIMETR. Wcisna¢ przycisk 11.
Nastepnie na powierzchni pomiarowej podstawy 1 pod trzpieniem czujnika 2
nalezy umiesci¢ plytke wzorcowa 13 o wymiarze nominalnym 1 mm, po
uprzednim dokladnym oczyszczeniu plaszczyzny pomiarowej podstawy i phytki
wzorcowej. Wlaczy¢ przyciskiem 7 przyrzad wskazujacy do sieci. Pokretlem 6
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wyregulowac takie polozenie czujnika, aby wskazanie w polu odczytowym
wskaznika 8 bylo bliskie zera. Pokretlem 12 dokladnie wyregulowa¢ wskazanie
ZETOWE.,

W przypadku polaczenia czujnika indukcyjnego typu MDKa-C ze
wskaznikiem typu GIMETR 1 (rys. 7.4) nalezy wykona¢ wszystkie czynnosci
niezb¢dne do zamocowania czujnika indukcyjnego w podstawie pomiarowej, tak

5 6
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Rys. 7.4. Schematyczny wyglqd wskaZnika GIMETR 1 i rejestratora VISOPRINT;
1 - wiqcznik sieci wskaznika, 2 - pole odczytowe wskaznika, 3 - pokretia
regulacji zera, 4 - wiqcznik sieci rejestratora, 5 - przycisk zerowania,
6 - przycisk wydruku, 7 - przetqczniki zakresu pomiaru

jak to opisano poprzednio. Wtyczke umieszczong na koncu przewodu czujnika
indukcyjnego nalezy podlaczy¢ do odpowiedniego gniazda umieszczonego w
plycie tylnej wskaznika GIMETR 1. Nastgpnie nalezy polaczy¢, odpowiednim
przewodem ze zlgczami szufladowymi, gniazda umieszczone w plycie tylnej
wskaznika GIMETR 1 i1 w plycie tylnej rejestratora VISOPRINT,

Po wykonaniu tych czynnosci umiesci¢ pod trzpieniem pomiarowym
czujnika 2 (rys. 7.3) plytk¢ wzorcowa o wymiarze nominalnym 1 mm. Wcisng¢
przyciskiem 7 (rys. 7.4) zakres pomiaru +200 pm. Wilaczy¢ przyciski 1 1 4.
Odczeka¢ okolo 5 min. Po ukazaniu si¢ wskazania wpolu odczytowym 2
wyregulowac pokretlem 6 (rys. 7.3) takie polozenie czujnika aby wskazanie bylo
bliskie zera. Nastepnie pokretiem 3 (rys. 7.4) dokladnie wyregulowa¢ wskazanie
zerowe 1 nacisna¢ przycisk 5.

4. Zadania

1) Wymaczy¢ charakterystyke czujnika indukcyjnego typu MDKa-C
w polaczeniu ze wskaznikiem DIMETR 1 dla zakresow pomiarowych
500 pm, 100 pm 1 25 pm. W tym celu nalezy wyznaczy¢ wskazania
przyrzadu w co najmniej 10 punktach kazdego zakresu pomiarowego. Dla
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zakresu pomiarowego 100 pm wartosci wymiaréw stosow plytek
wzorcowych moga by¢ nastgpujace: 1 mm; 1,01 mm; 1,02 mm; 1,03 mm,
1,04 mm; 1,05 mm; 1,06 mm; 1,07 mm; 1,08 mm; 1,09 mm; 1,1 mm. Stosy
nalezy umieszcza¢ na stoliku w kolejnosci rosnacej. Wskazania przyrzadu
okresli¢ wartoscia kata odpowiadajacego wychyleniu wskazowki wzgledem
zera, lub dlugoscig tuku przebytego przez koniec wskazowki. Kat wychylenia
wskazowki moze by¢ wyrazony iloscia dzialek podziatki wskaznika.

2) Wymaczy¢, podobnie jak w zad. 1, charakterystyk¢ czujnika indukcyjnego
typu MDKa-C w polaczeniu ze wskaznikiem cyfrowym typu GIMETR 1 dla
zakresu pomiarowego +200 pm. W tm celu nalezy wyznaczy¢ wskazania
przyrzadu w co najmniej 10 punktach zakresu pomiarowego. Wskazania
nalezy zarejestrowaé weciskajac, po ustaleniu si¢ wskazania dla danego stosu
plytek wzorcowych, przycisk 6 rejestratora (rys. 7.4).

3) Sporzadzi¢ wykresy charakterystyk statycznych na podstawie pomiarow
wykonanych w zadaniu 1 i 2 oraz okresli¢ czulos¢ dla kazdego zakresu
pomiarowego. W celu sporzadzenia wykresow charakterystyk statycznych
nalezy wczesniej dokonac ich aproksymacji metoda $redniej, wyznaczajac
prostey =a,x + b,.

4) Wyznaczy¢ charakterystyke czujnika MDKa-C w polaczeniu ze wskaznikiem
DIMETR 1 dla zakreséw pomiarowych 500 pm, 100 um i 25 pm podobnie
jak w zad. 1 z tym, ze kolejne stosy plytek wzorcowych umieszczane na
stoliku powinny zmniejsza¢ wskazania przyrzadu.

5) Wyznaczy¢ charakterystyke statyczna czujnika MDKa-C w polaczeniu ze
wskaznikiem cyfrowym GIMETR 1 podobnie jak w zadaniu 2, z tym, Ze
kolejne stosy ptytek wzorcowych umieszczane na stoliku powinny zmniejszac
wskazania przyrzadu.

6) Dokona¢ aproksymacji charakterystyk statycznych wyznaczonych w zad. 4
1 5 stosujgc metod¢ sredniej. Sporzadzi¢ wykresy tych charakterystyk oraz
okresli¢ czulo$¢ dla kazdego zakresu pomiarowego.

7) Poréwnujac proste otrzymane w wyniku aproksymacji w zad. 3 1 6 okresli¢
dla kazdego zakresu pomiarowego najwigkszy blad histerezy oraz réznice
czutosci przyrzadu. Najwigkszy blad histerezy Ah dla odpowiedniego zakresu
pomiarowego mozna wyznaczy¢ analizujac rézmice wskazan otrzymane
w poszczeg6lnych punktach albo analizujac réwnanie:

Ah=(a,-a)x+b, -b, , (1.8)

dla granicznych wartosci zakresu pomiarowego. W réwnaniu (7.8)
wspolczynniki a, i b, dotycza prostej wyznaczonej w zadaniu 3, zas
wspotczynniki a, 1 b, prostej wyznaczonej w zad. 6.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamieséci¢ wyniki dokonanych pomiaréw, obliczenia
parametréw prostych aproksymujacych, sporzadzone wykresy i wnioski.
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CWICZENIE NR 8

TEMAT: BADANIE CHARAKTERYSTYKI AMPLITUDOWO-
-CZESTOTLIWOSCIOWEJ NARZEDZI POMIAROWYCH

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodyka wyznaczania
charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej narzgdzi pomiarowych.

2. Podstawy teoretyczne

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwos$ciowa przyrzadu pomiarowego
okresla jego zdolno$¢ do reagowania na wielko$¢ mierzong, ktéra zmienia si¢
wraz z uplywem czasu. Jezeli na wejscie przyrzadu pomiarowego 1 (rys. 8.1)
podawana jest wielkos¢ mierzona X zmienna w czasie, to wielkos¢ wyjsciowa Y
rowniez bedzie funkcja czasu. Ilustruje to schemat pokazany na rys. 8.1.

X(t) Y(t)

Rys. 8.1. Schemat ilustrujqcy pomiar wielkoSci zmiennej w czasie
Jezeli wartosci wielkosci X zmieniaja si¢ zgodnie z rGwnaniem:
X=A sinot , (8.1)
przy czym o = 2nf |
gdzie: A, - amplituda zmian wartosci wielkosci X,
f - czgstotliwos$¢ zmian wartosci wielkosci X,
© - pulsacja,

t - czas,

to, dla szerokiej klasy przyrzadéow pomiarowych, wielkos¢ Y(t) bedzie rowniez
zmieniala si¢ podobnie. Opisuje to rownanie:

y=A, sin(ot+¢,) , (8.2)
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gdzie: A - amplituda zmian warto$ci wielkosci Y,
¢, - przesunigcie fazowe wartosci wielkosci Y wzgledem X.

Stosunek amplitud wielkosci Y 1 X, przy pobudzeniu sinusoidalnym, w funkcji
czgstotliwosci  lub pulsacji, nosi nazwe charakterystyki amplitudowo-
~czgstotliwosciowej. Przesunigeie fazowe ¢, jest rowniez funkcjg czgstotliwosci
lub pulsacji. Zalezno$¢ ta nosi nazwg charakterystyki fazowo-czgstotliwosciowe).
Obie charakterystyki opisuja wlasciwosci dynamiczne przyrzadu pomiarowego.

Jezeli wielko$¢ X zmienia si¢ w czasie inaczej niz opisuje to rownanie (8.1), to
mozna j3 rozlozy¢ na skladowe harmoniczne, korzystajac z przeksztalcenia
Fouriera. Znajac charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa i charaktery-
styke amplitudowo-fazowa przyrzadu pomiarowego, mozna okresli¢ amplitudy
1 przesunigcia fazowe sygnalow y. (t) odpowiadajacych poszczegdlnym sklado-
wym harmonicznym. Nastgpnie stosujac zasad¢ superpozycji w stosunku do
sygnalow y, (t) mozna wyznaczy¢ wielkos¢ Y (t).

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa przyrzadu pomiarowego
okresla jego zdolnos¢ do reagowania na poszczegélne skladowe harmoniczne
wielkosci X(t). Doboér przyrzadu do pomiaru wielkosci X(t) powinien by¢ taki,
aby jego charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa zapewniala wlasciwe
odwzorowanie wszystkich skladowych harmonicznych wielkosci mierzonej w
sygnale wyjsciowym Y(t). |

Przedstawione wyzej pojecia charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe;
i amplitudowo-fazowej moga by¢ uogdlnione, tak jak przedstawiono to
w pracach [14], [15]. Charakterystyka czestotliwo$ciowa K(jo) okreslona jest
tam jako stosunek transformaty Laplace'a Y(s) wielkosci wyjsciowej Y(t) do
transformaty Laplace'a X(s) wielkosci mierzonej X(t), przy pobudzeniu
sinusoidalnym:

. Y(s
K(jo) = o R (8.3)
Ozacza to, ze charakterystyka czgstotliwo$ciowa rowna jest transmitancji
przyrzadu pomiarowego w przypadku gdy wielkos¢ X zmienia si¢ zgodnie
z rownaniem (8.1). Przy takim podejs$ciu charakterystyka amplitudowo-czgstotli-
wosciowa rowna jest modutowi charakterystyki czgstotliwosciowe). Ilustruje to
réwnanie (8.4):

2 = [KGo)| . (8.4)

Natomiast charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa okreslona jest rownaniem
(8.5):
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(py = arc tg % ; (8.5)

gdzie symbole Im i Re oznaczaja odpowiednio skladowe urojona i rzeczywista
wielkosci zespolonej jaka jest charakterystyka czgstotliwosciowa.

Jak wynika z prac [5, 14] w wielu przypadkach rejestratory moga by¢
traktowane jako przetworniki drugiego rzgdu. Analizujac transmitancjg
operatorowa takiego przetwornika mozna okresli¢ zwiazki migdzy
charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa przetwornika a jego parame-
trami, takimi np. jak stopien thumienia B, stale czasowe T, 1 T,, pulsacja drgan
wiasnych niettumionych o,

Jezeli znany jest wykres charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej
wykonany w skali logarytmicznej, to wartosci stalych czasowych przetwornika
inercyjnego drugiego rzgdu moga by¢ wyznaczone na podstawie punktu
przecigcia osi pulsacji ze styczng do wykresu charakterystyki o nachyleniu
-20 dB na dekadg, oraz na podstawie punktu przecigcia si¢ tej stycznej ze styczng
o nachyleniu -40 dB na dekadg. Ilustruje to rys. 8.2.

KGo)! |

dB

——— e —— ]

-20 dB / dekade

-40 dB / dekade

Rys. 8.2. Wyznaczanie statych czasowych przetwornika Il rzedu

W tym przypadku wartosci statych czasowych T, i T,, stopnia ttumienia B, oraz
pulsacji drgan wiasnych nietltumionych ©, moga by¢ wyznaczane z ponizszych
réwnan;

Ti=d=s, (8.6)
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T2= 5 =7 » (8.7)
_ otwy _ i+
B= 2 [ore; 255, (3.8)
0o = —o— = 8.9
"1 p e ®9)
lub
0= —2 = _ 20 (8.10)

T jEa prjer

gdzie: T,, T, - stale czasowe,
®,, ®, -pulsacje zalamania wyznaczone zgodnie z rys. 8.2,
f,, f, - czgstotliwosci odpowiadajace pulsacjom w, i @,
B - stopien thumienia,
o, - pulsacja drgan wiasnych niettumionych.

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo-
sciowa przyrzadu pomiarowego moze by¢ podstawa do wnioskowania nie tylko
o postaci sygnatlu wyjsciowego przyrzadu przy znanym sygnale wejsciowym, lecz
moze shuzy¢ takze do wyznaczania wartosci niektorych waznych parametrow
technicznych okreslajacych dynamike¢ dziatania urzadzenia.

3. Przebieg ¢wiczenia

Podczas ¢éwiczenia nalezy wyznaczy¢ charakterystyke¢ amplitudowo-czgsto-
tliwosciowa rejestratora metoda punktowa. Metoda ta polega na wyznaczaniu
wartosci stosunku amplitud do A,  dla kilku lub kilkunastu wybranych
czgstotliwosci. Nastgpnie dokonuje si¢ graficznego lub  analitycznego
wyznaczenia funkcji, ktéra stanowi przyblizenie charakterystyki amplitudowo-
-czgstotliwosciowej w calym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci.

Wyznaczenie charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe) rejestratora
bedzie polega¢ na podawaniu na jego wejscie napigcia zmiennego sinusoidalnie
o stalej amplitudzie 1 rejestracji sygnatu przy réznych wartosciach czgstotliwosci.
Wyglad zestawionego ukladu pokazano schematycznie na rys. 8.3. W sklad
ukladu wchodza: badany rejestrator typu TSS-101, generator typu GFT-73,
oscyloskop typu ST-315-All. Gniazdo wyjsciowe generatora polaczone jest z
gniazdami wejsciowymi badanego rejestratora i oscyloskopu za pomoca
przewodow elektrycznych i zlaczki 16. Generator jest zrédlem napigcia
zmiennego sinusoidalnie. Oscyloskop shuzy do pomiaru amplitudy sygnalu
otrzymywanego z generatora.
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Rys. 8.3. Schemat zestawionego uktadu do wyznaczania charakterystyki amplitu-
dowo-czestotliwosSciowej rejestratora; 1 - wiqeznik sieci generatora,
2 - pokretto regulacji czestotliwosci, 3 - przelqczniki skokowe
czestotliwosci, 4 - przelqczniki rodzaju funkcji, 5 - przelqczniki
wartosci amplitudy, 6 - pokretto regulacji amplitudy, 7 - gniazdo
sygnatu wyjsciowego, 8 - wiqcznik sieci i regulator jasnosci obrazu
oscyloskopu, 9 - pokretto regulacji ostrosci, 10 - ekran, 11 - pokretto
skokowej regulacji podstawy czasu, 12 - pokretto plynnej regulacji
podstawy czasu, 13 - pokr¢tio regulacji wzmocnienia, 14 - przelqcznik
rodzaju pracy, 15 - gniazdo wejsciowe, 16 - ziqczka, 17 - tasma
rejestratora, 18 - przycisk wiqczenia przesuwu tasmy, 19 - przyciski
wzmocnienia sygnatu, 20 - wylqcznik rejestratora, 21 - wiqcznik
rejestratora, 22 - gniazdo wejsciowe rejestratora

3.1. Przygotowanie do pomiaréw

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy, wykorzystujac ztaczke 16, polaczy¢
przewodami elektrycznymi gniazdo wyjsciowe 7 generatora z gniazdami 15
oscyloskopu i 22 rejestratora. Przelacznikami 3 1 pokrgtlem 2 ustawié
czgstotliwosé sygnalu 100 Hz. Wcisnaé przelacznik 4 odpowiadajacy sygnatowi
sinusoidalnemu. Wlaczyé oscyloskop do sieci pokretlem 8. Odczeka¢ okolo
1 minuty. Przelacznikami 8 i 9 wyregulowa¢ jasno$é¢ i ostros¢ obrazu. Wcisnaé
przelacznik 5 odpowiadajacy amplitudzie 10 V. Ustawi¢ przelacznik 13
w pozycji 1 Viem. Wiaczy¢ do sieci generator wlacznikiem 1. Dobraé pokretltami
111 12 odpowiednig podstawg czasu. Pokrgcajac pokretlem 6 ustawi¢ wartosc
amplitudy sygnatu na okreslonym poziomie np. 2 V. Wartos¢ amplitudy mozna
okresli¢ na podstawie obserwacji wymiaréw obrazu na ekranie 10 oscyloskopu.
Ustawi¢ przyciskami 3 i pokretlem 2 czestotliwos¢ réwna 0,2 Hz. Dobrac
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pokrettami 11 1 12 podstawe czasu. Sprawdzi¢ amplitude sygnalu obserwujac
ckran oscyloskopu. Wlaczy¢ zasilacz rejestratora (12 V-). Weisnaé przycisk 21
wlaczajacy zasilanie rejestratora. Odczeka¢ okoto 1 minuty.

4. Zadania

1) Zarejestrowac sygnaly o stalej amplitudzie i czgstotliwodciach réwnych:
0,2 Hz; 0,5 Hz; 1.Hz; 2 Hz; 5 Hz; 10 Hz; 20 Hz; 30 Hz; 40 Hz; 50 Hz;
60Hz. W tym celu nalezy kazdorazowo ustawi¢ odpowiednig wartos¢
czgstotliwosci przyciskami 3 i pokretlem 2 oraz na krotka chwile wiaczy¢
przycisk 18.

2) Dla kazdej czgstotliwosci podanej w zadaniu | wyznaczyc¢ stosunek A, do A,.

3) Na podstawie wartosci obliczonych w zadaniu 3 sporzadzi¢ wykres stosunku
amplitud A, do A, w funkcji czgstotliwosci.

4) Wyznaczy¢ wartosci stosunku A do A (0,2 Hz) dla wszystkich czgstotliwosci
podanych w zadaniu 1.

5) Wartosci obliczone w zad. 4 wyrazi¢ w decybelach uwzgledniajac, ze wartos¢
wyrazona w decybelach réwna jest:

wartos¢ w dB = 20 log,, ﬁ :

6) Na podstawie wartosci obliczonych w zadaniu 5 sporzadzi¢c wykres
charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej w ukladzie logarytmicznym.
W tym celu na osi rz¢dnych nalezy odklada¢ wartosci w decybelach zas na osi
odcigtych wartosci logarytméw dziesi¢tnych pulsacji.

7) Wyznaczy¢ wzgledne bledy 8, rejestracji amplitudy sygnalu sinusoidalnego
dla czestotliwosci 1 Hz, 10 Hz, 50 Hz. Bledy te powstaja w wyniku thumienia
sygnatu przez uklad rejestratora 1 moga by¢ okreslone rownaniem:

5, = Ay -A(02Hz) Ay 1
AT TTA0IH) A02H) T

8) Korzystajac z wykresu sporzadzonego w zadaniu 6 wyznaczy¢ pulsacje
zalamania o, 1 ©,, a nast¢gpnie stale czasowe T, 1 T,. Wyznaczenia pulsacji
®, 1 ©, nalezy dokona¢ podobnie, jak pokazano to na rys. 8.2. Wartosci
statych czasowych wyznaczy¢ z rownan (8.6) 1 (8.7).

9) Poslugujac si¢ rownaniami (8.8), (8.9), (8.10) wyznaczy¢ wartosci stopnia
ttumienia B 1 pulsacji drgan wlasnych niettlumionych o,

5. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ zarejestrowane wykresy, obliczenia,

sporzadzone wykresy charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe) oraz
wnioski.
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CWICZENIE NR 9

TEMAT: OCENA INFORMACYJNYCH CHARAKTERYSTYK POMIAROW

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow ze sposobami oceny ilosci
informacji uzyskiwanej w procesie pomiaru.

2. Podstawy teoretyczne

Pomiar ma na celu wyznaczenie przedzialu wartosci, w ktérym z duzym
prawdopodobienstwem znajduje si¢ warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzone;j.
Wynik pomiaru, zapisywany na ogét w postaci:

X, £ AX 9.1)

okresla szerokosci tego przedzialu, nazywanego przedzialem nieokreslonosci.
Szerokos$¢ ta wynika z niedokladnosci pomiaru 1 wynosi 2Ax. Oznacza to, ze
warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej z duzym prawdopodobienstwem
znajduje si¢ w przedziale od x, - Ax do x, + Ax. Na rys. 9.1 pokazano potozenie
wartosci x,, oraz przedzialu nieokreslonosci o szerokosci 2Ax na osi liczbowej.

2AX

Xo

. . e L 1 . 1 " " . & e i
T T T T T T T T T T y -

|
L OX

Rys. 9.1. Polozenie wyniku pomiaru na osi liczbowej

Przed pomiarem, w ktdorym uzyskano wynik (9.1), mozna bylo przewidziec,
ze warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej z duzym prawdopodobienistwem
znajduje si¢ w przedziale o pewnej szerokosci 8x. Szerokoé¢ 8x przedziahu
nieokreslonosci przed pomiarem byla duza. Pomiar doprowadzit do zmniejszenia
przedziatu nieokreslonosci z wartosci dx do wartosci 2Ax.

Pomiar rozpatrywany z tego punktu widzenia by} zatem procesem wyboru
jednego z przedzialow o szerokosci 2Ax zawartych w przedziale o szerokosci 6x.
Wybdr taki jest tym trudniejszy im wigksza jest liczba mozliwych do wybrania
przedzialdéw o szerokosci 2Ax. Liczba ta zalezy od stosunku szerokosci obu
przedzialow i okreslona jest rownaniem (9.2):
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N=2x (9.2)

Liczba N, nazywana niekiedy ilosciag kwantow informacji, moze by¢ miarg ilosci
informacji uzyskanej w procesie pomiaru. Jest to liniowa miara ilosci informacji.

Czgsciej stosuje si¢ logarytmiczng miar¢ iloSci informacji okreslona
rownaniem (9.3):

I=log:N = loga . (9.3)

Zawartos¢ (ilos¢) informacji I okresla liczbg tzw. dychotomui (patrz [18])
niezb¢dnych do uzyskania pozadanej informacji. Jednostka zawartosci informacji
jest bit (ang. binary digit ). Do wyzaczenia zawartosci informacji I mozna
postuzy¢ si¢ logarytmami dziesi¢tnymi, korzystajac z réwnania:

[=log,N = 22 = 3,3219 logioN . (9.4)

Ilos¢ kwantow informacji N oraz zawarto$¢ informacji I, wyznaczone sa przy
zalozeniu, ze prawdopodobienstwo tego, iz wartos¢ rzeczywista wielkosci
mierzonej znajdzie si¢ w danym przedziale o szerokosci 2Ax, jest jednakowe dla
kazdego z N przedzialow. Prawdopodobiefistwo to jest rowne 1/N.

W przypadku, gdy powyzsze zaloZenie nie jest spelnione, do oceny ilosci
informacji uzywa si¢ miary zwanej entropig informacji. Entropia informacji H
jest logarytmiczng miara informacji uwzgledniajgca prawdopodobienstwo
wystapienia danego kwantu informacji. Okreslona jest ona réwnaniem:

H=- E‘, pi logapi (9.5)

gdzie: p, - prawdopodobienstwo wystapienia i-tego kwantu informacji.

Szczegotowe informacje o wykorzystaniu tej charakterystyki zawarto w pracach
[9], [14].

Wielkoscia charakteryzujaca predkos¢ generowania, przesyhlu, przetwarzania
lub odbioru informacji jest strumien informacji. Okre$la on ilo$¢ informacji
generowanej, przetwarzanej, przesylanej lub odbieranej w jednostce czasu.
Warto$¢ strumienia informacji C mozna wyznaczy¢ korzystajac z rOwnania:

log,N

gdzie At jest przedzialem czasu, w ktorym dokonano generacji, przestania,
przetworzenia lub odbioru informacji.
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3. Przebieg €wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ ilos¢ informacji uzyskanej w rezultacie

pomiarow dhugosci przedmiotéw za pomoca:

- przymiaru kreskowego,

- suwmiarki,

- mikrometru,

- dlugosciomierza Abbego.
Ilo$¢ informacji nalezy wyzaczyé korzystajac z réwnan (9.2) i (9.3).
Niedokladno$¢ pomiaréw poszczegélnymi narzgdziami pomiarowymi mozna
oszacowac na podstawie przyblizonego réwnania:

+tAx~+05a , ' (9.7

gdzie a jest zdolnoscia rozdzielcza noniusza w przypadku suwmiarki, wartoscia -
dzaltki elementarnej w przypadku mikrometru 1 przymiaru kreskowego. W przy-
padku dlugosciomierza Abbego mozna przyja¢ a = 1,2 pm.

Ponadto podczas ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ warto$¢ strumienia informacji
uzyskiwanej przy pomiarze czgstosci sygnatu czgstosciomierzem typu PFL-30.

3.1. Przygotowanie do pomiaréw diugosci dlugosciomierzem Abbego
typu P 0,1

Przed przystapieniem do pomiaréw dlugosci przedmiotu za pomoca
dlugos$ciomierza Abbego, nalezy przemy¢ benzyna 1 przetrze¢ sciereczkg stolik
przedmiotowy 3 oraz koncoéwke¢ pomiarowg 4 (rys. 9.2). W tym celu nalezy
powierzchnie pomiarowe koncdéwki 4 1 stolika 3 zwilzy¢ lekko benzyna
i przetrze¢ Sciereczka, tak aby usunaé $lady tluszczu. Nastgpnie wlacznikiem 1
wlaczy¢ przyrzad do sieci, odczeka¢ okolo 1 minuty 1 przystapi¢ do ustawienia
wskazania zerowego przyrzadu, wykonujac nastgpujace czynnosci:

1. Wiaczy¢ przycisk 8 i doprowadzi¢ do zetknigcia si¢ koncowki pomiarowe) 4
z powierzchnia stolika 3.

2. Pokrgtlem 6 doprowadzi¢ do uzyskania na ekranie 11 wskazania 0,000.

3. Pokretlem 12 ustawi¢ zerowa kresk¢ podzalki widocznej z lewej strony
ckranu 11 dokladnie symetrycznie migdzy dwoma nieruchomymi kreskami.
Wskaznik 10 wskaze wtedy 0.

4, Wcisna¢ na chwilg przycisk 7 i unies¢ trzpien z koncéwka pomiarowa 4 ku
gbrze. Nastgpnie wcisng¢ przycisk 8 i poczeka¢ az koncowka pomiarowa 4
zetknie si¢ ponownie z powierzchnig stolika 3. Sprawdzi¢ czy na ekranie 11
1 wskazniku 10 sa wskazania zerowe. Jezeli wskazania sg rézne od zera to
nalezy powtorzy¢ czynnosci zerowania od punktu 2 do punktu 4. W
przypadku trudnosci w ustawienia wskazania zerowego poprosi¢ o pomoc la-
boranta lub prowadzacego ¢wiczenie.
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5. Po uzyskaniu wskazania zerowego wcisnagé¢ na chwile przycisk 7 i unies$¢
trzpien z koncéwka pomiarowa 4 ku gorze.

a) b)
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Rys. 9.2. Schematyczny wyglqd diugo$ciomierza Abbego typu P 0,1 (a); pole
odczytowe urzqdzenia (b); 1 - wiqcznik sieci, 2 - pokretio przesuwu
zgrubnego, 3 - stolik przedmiotowy, 4 - koncéwka pomiarowa,
5 - zacisk, 6 - pokretto przesuwu doktadnego, 7 - przycisk przesuwu
w gore, 8 - przycisk przesuwu w dot, 9 - przycisk przesuwu szybkiego,
10 - wskaznik, 11 - ekran, 12 - pokretio regulacji zera

3.2. Przygotowanie do pomiaru czestosci sygnatu

Gniazda 7 i 8 oscyloskopu typu DT 6620 polaczy¢ z gniazdem

wejsciowym 10 (patrz rys. 9.3). Pokrettami 12 ustawi¢ wzmocnienie
odpowiadajace 0,5 V/cm. Przyciskiem 13 ustawi¢ odpowiedni rodzaj pracy.
Wlaczy¢ oscyloskop wiacznikiem 9 i odczekac okoto 1 minuty.
Pokretlo plynnej regulacji podstawy czasu 11 ustawi¢ w prawym skrajnym
polozeniu. Obracajac pokretlem 11 skokowo regulujacym podstawe czasu,
uzyska¢ na ekranie oscyloskopu stacjonarny obraz fali prostokatnej. Zmierzy¢
okres obserwowanego przebiegu i wyznaczy¢ jego czgstotliwos¢. Nastgpnie
pokretlo plynnej regulacji podstawy czasu 11 ustawi¢ w lewym skrajnym
polozeniu. Ponownie zmierzy¢ okres i wyznaczy¢ czgstotliwos¢ obserwowanego
przebiegu. |

Roznice migdzy obliczonymi wartosciami czestotliwosci nalezy przyjac jako
szerokos$¢ przedzialu nieokreslonosci 8x przy pomiarach czgstotliwosci.

Korzystajac z odpowiedniego przewodu, polaczy¢ gniazda 7 i 8 oscyloskopu
DT 6620 do gniazda wejsciowego 6 czgstosciomierza typu PFL-30. Wiaczy¢
czgstosciomierz przyciskiem 1.
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Rys. 9.3. Uktad do pomiaru czestosci sygnatu; 1 - wiqceznik sieci czestoscio-
mierza, 2 - sygnalizator czasu odczytu, 3 - pomiar automatyczny,
4 - przyciski wybierajqce czas pomiaru, 5 - pole odczytowe, 6 - gniazdo
wejSciowe, 7 - gniazdo masy oscyloskopu, 8 - gniazdo wyjsciowe
generatora, 9 - wiqcznik sieci oscyloskopu, 10 - gniazdo wejsciowe
oscyloskopu, 11 - pokretla regulacji podstawy czasu, 12 - pokretta
regulacji wzmocnienia, 13 - przycisk wyboru rodzaju pracy

4. Zadania

1) Oceni¢, nie korzystajac z narzgdzi pomiarowych, dlugos¢ wskazanego
przedmiotu. Okreslic graftice w jakich dlugo$¢ ta na pewno jest zawarta.
Zanotowa¢ oszacowane wymiary graniczne. Obliczy¢ szeroko$¢ przedzialu
nieokreslonosci dx jako roznice wartosci granicznych.

2) Zmierzy¢ dtugo$¢ przedmiotu przymiarem kreskowym. Zanotowaé wynik
pomiaru wraz z warto$ciami oszacowanych blgdow granicznych.

3) Zmierzyé dlugosé¢ przedmiotu suwmiarka. Oszacowaé bledy graniczne
pomiaru. Zanotowa¢ wynik pomiaru.

4) Zmierzy¢ dlugos¢ przedmiotu mikrometrem. Oszacowaé bigdy graniczne.
Zanotowa¢ wynik pomiaru.

5) Zmierzy¢ dlugos¢ przedmiotu dlugosciomierzem Abbego. W tym celu
przyciskiem 7 (rys. 9.2) unic$¢ koncoOwke pomiarowa na taka wysokos¢ aby
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mozna bylo umiesci¢ przedmiot na stoliku przyrzadu i wcisna¢ przycisk 8.
Postugujac si¢ pokretiem 6 odczytaé wynik na ekranie 11 i wskazniku 10, tak
jak pokazuje to rys. 9.2 b. Oszacowa¢ bledy graniczne i zanotowa¢ wynik.

6) Obliczy¢ ilo$¢ informacji uzyskanej w pomiarach przymiarem kreskowym,
suwmiarka, mikrometrem i dlugosciomierzem Abbego.

7) Zmierzy¢ czgstotliwos¢ sygnalu otrzymywanego z generatora oscyloskopu za
pomoca czgstosciomierza PFL-30. Pomiaréw dokonaé przy nastgpujacych
czasach pomiaru: 10ms, 100ms; 1s; 10s, ustalanych przyciskami 4
(rys. 9.3). Oszacowa¢ bledy graniczne kazdego z pomiaréw. Mozna przyjagé,
ze blad graniczny réwny jest + b, przy czym b oznacza jednostke na ostatnim
miejscu pozycyjnym w wyniku pomiaru. Zanotowa¢ wyniki pomiarow.

8) Obliczy¢ zgodnie z rownaniem (9.6) wartosci strumienia informacji uzyskanej
podczas poszczegolnych pomiaréw w zadaniu 7. Przyjaé, ze 6x rowne jest
wartosci wyznaczonej w p. 3.2.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu zamie$ci¢ wyniki pomiaréw, obliczen, spostrzezenia
1 wnioski.
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CWICZENIE NR 10

TEMAT: OCENA BLEDOW POMIAROW BEZPOSREDNICH

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodyka wyznaczania i wpro-
wadzania poprawek do wynikéw pomiaréw oraz z wyznaczaniem prawdopodo-
bienstwa wystapienia blgdéw przypadkowych w pomiarach bezposrednich.

2. Podstawy teoretyczne

W pomiarach bezposrednich warto$¢ wielkosci mierzonej wyznaczana jest
bezposrednio jako wynik pomiaru, bez koniecznosci dokonywania dodatkowych
obliczen. Uzyskany w ten sposob wynik pomiaru obarczony jest blgdem pomiaru
wynikajacym z niedoskonalosci przyjetego sposobu pomiaru, niedoskonalosci
narzedzia pomiarowego, zmiany warunkow w czasie trwania pomiaru lub
niedoskonatosci zmystéw obserwatora. Najczgsciej blad pomiaru wyrazony jest
w postaci blgdu bezwzglednego tj. jako roznica migdzy uzyskanym wynikiem
pomiaru i wartosciq rzeczywista wielkosci mierzonej. Ilustruje to nastgpujace
réwnanie:

A=x-a , (10.1)

gdzie: A - blad pomiaru,
X - wynik pomiaru,

a - warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej.

Aby wyznaczy¢ wartos¢ bledu A nalezy zna¢ zaréwno wynik pomiaru x jak tez
warto$¢ rzeczywista wielko$ci mierzonej a. Warto$¢ rzeczywista wielkosci
mierzonej a jest jednak na ogol nieznana. Dlatego tez w celu wyznaczenia blgdu
A przyjmuje si¢, ze a rOéwne jest wartosci poprawnej wielkosci mierzonej.
W wielu przypadkach mozna przyja¢, ze blad pomiaru A jest suma
systematycznego 1 przypadkowego bledow pomiaréw, tak jak pokazuje to
ponizsze réwnanie:

A=@+35 , (10.2)

gdzie: ® - systematyczny blad pomiaru,
& - przypadkowy blad pomiaru.
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2.1. Bledy systematyczne

Blad systematyczny mozna praktycznie wyeliminowa¢ wprowadzajac do
wyniku pomiaru poprawke. Poprawka co do wartosci bezwzglednej réwna jest
blgdowi systematycznemu, rozni si¢ za$ do niego znakiem. Wartos$ci poprawek
moga by¢ obliczane z zaleznosci teoretycznych lub wyznaczane do$wiadczalnie.
Przykladem poprawki obliczonej teoretycznie jest poprawka korygujaca blad
pomiaru dhugosci powstaly wskutek roznicy migdzy temperatura otoczenia, w
ktorej dokonano pomiaru, i temperaturg odniesienia. Poprawk¢ t¢ mozna
obliczy¢, korzystajac z rownania;

p=-o,1At , (10.3)

gdzie: p - wartos¢ poprawki,
o, - wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej materiatu, z ktérego
wykonany jest przedmiot mierzony,
1 - dlugos¢ przedmiotu mierzonego,
At - réznica temperatury przedmiotu i temperatury odniesienia.

Przykladem poprawki wprowadzonej do wyniku pomiaru, wyznaczonej
doswiadczalnie, jest poprawka korygujaca blgdy pomiaru dlugosci powstate na
skutek niewlasciwego wyregulowania narzedzia pomiarowego. Poprawke te,
mozna wyznaczy¢ dokonujac pomiaru wzorca o zmanej dlugosci. Wartosc¢
poprawki réwna jest w tym przypadku réznicy migdzy znana wartoscia wymiaru
wzorca i wynikiem pomiaru jego dlugosci. Ilustruje to réwnanie (10.4):

p=w-b , (10.4)

gdzie: p - wartos¢ poprawki,
w - wartos¢ wymiaru wzorca,
b - wartos¢ wyniku pomiaru uzyskanego przy pomiarze wzorca.

W szczegélnym przypadku warto$¢ wymiaru wzorca moze by¢ rowna zeru.
Wtedy zgodnie z rownaniem (10.4) warto$¢ poprawki rowna jest:

pe=b . (10.5)

2.2, Bledy przypadkowe

Blad przypadkowy, w odroznieniu od blgdu systematycznego zmienia sig
w sposob nieprzewidziany zaréwno co do wartosci bezwzglednej, jak 1 co do
maku. Dlatego tez nie mozna go wyeliminowa¢ z wyniku pomiaru. Mozna
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jedynie oszacowaé¢ prawdopodobienstwo wystapienia tego blgdu w pewnym
zakresie wartosci.

Z centralnego twierdzenia granicznego, ktére szerzej oméwiono w pracach
[11], [13], oraz z badan do$wiadczalnych wynika, ze czgsto bledy przypadkowe,
oraz wyniki pomiar6w obarczone takimi blgdami, mozna traktowa¢ jako zmienne
losowe podlegajace rozkladowi normalnemu o ggstosci prawdopodobienstwa
danej rownaniem (10.6). Gestos¢ prawdopodobienstwa tego rozktadu, okreslona
dla wymiaru x, dana jest rownaniem:

f) = —=exp[- 7 5] (10.6)
gdzie: f(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa wynikow pomiaréw obarczo-
nych bledami przypadkowymi,

EX - wartos¢ oczekiwana wynikéw pomiarow; jezeli wynki nie s3
obarczone blgdami systematycznymi to EX =a,
o -odchylenie standardowe wynikOw pomiaréw.

Po wprowadzeniu do réwnania (10.6) zmiennej standaryzowanej
we=Egs (10.7)

otrzymuje si¢, dla o = 1, gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej standaryzowa-
nej:

flu) = J—;_; exp (-— o u’) : (10.8)

Wartosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(u) oraz dystrybuanty F(u)
rozkladu normalnego, dla zmiennej standaryzowanej, podano odpowiednio w
tablicy 10.11 wtablicy 10.2.

Na podstawie tablicy wartosci dystrybuanty zmiennej standaryzowanej mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo tego, ze wynik pomiaru bedzie zawarty
w granicach od wartosci x, do wartosci x,. Prawdopodobienstwo to dane jest
réownaniem:

P(x, <x<x,))=F(u,)-F(u,) , (10.9)

przy czym

— X1 -EX __ x7-EX
U = —s , Oraz Uz = —5 ;

gdzie F(u) oznacza warto$¢ dystrybuanty rozkladu normalnego standary-
zowanego, podana np. w tablicy 10.2.
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Tablica 10.1. Ggstos¢ prawdopodobienstwa rozkladu normalnego standaryzowa-

nego

W=7 op (- Fu),  f0) =)

u 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
0,0 0,3989 | 03989 | 0398 | 03982 | 0,3977
1 3970 3961 3951 3939 3925
2 3910 3894 3876 3857 3836
3 3814 3790 3765 3739 3712
4 3683 3653 3621 3589 3555
5 3521 3485 3448 3410 3372
& 3332 3292 3251 3209 3166
7 3123 3079 3034 2989 2943
8 2897 2850 2803 2756 2709
9 2661 2613 2565 2516 2468
1,0 2420 2371 2323 2275 2227
1 2179 2131 2083 2036 1989
2 1942 1895 1849 1804 1758
3 1714 1669 1626 1582 1539
4 1497 1456 1415 1374 1334
5 1295 1257 1219 1182 1145
6 1109 1074 1040 1006 0973
7 0940 0909 0878 0848 0818
8 0789 0761 0734 0707 0681
9 0656 0632 0608 0584 0562
2,0 0540 0519 0498 0478 0459
1 0440 0422 0404 0387 0371
2 0355 0339 0325 0310 0296
3 0283 0270 0258 0246 0235
4 0224 0213 0203 0194 0184
5 0175 0167 0159 0151 0143
6 0136 0129 0122 0116 0110
7 0104 0099 0093 0088 0084
8 0079 0075 0071 0067 0063
9 0060 0056 0053 0050 0047
3,0 0044 0042 0039 0037 0035
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Tablica 10.2. Dystrybuanta rozkladu normalnego standaryzowanego

u
{+ o]

Hm=J7§emeﬁu%m, F(-u)=1-F(u)

u 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
0,0 0,5000 | 0,5080 | 0,5160 | 05239 | 0,5319
1 5398 5478 5557 5636 5714
2 5793 5871 5948 6026 6103
3 6179 6255 6331 6406 6480
4 6554 6628 6700 6772 6844
: 6915 6985 7054 7123 7190
6 7257 7324 7389 7454 7517
7 7580 7642 7704 7764 7823
8 7881 7939 7995 8051 8106
9 8159 8212 8264 8315 8365
1,0 8413 8461 8508 8554 8599
1 8643 8686 8729 8770 8810
2 8849 8888 8925 8962 8997
3 9032 9066 9099 9131 9162
4 9192 9222 9251 9279 9306
5 9332 9357 9382 9406 9429
6 9452 9474 9495 9515 9535
7 9554 9573 9591 9608 9625
8 9641 9656 9671 9689 9699
9 9713 9726 9738 9750 9761
2.0 9772 9783 9793 9803 9812
1 9821 9830 9838 9846 9854
2 9861 9868 9875 9881 0887
3 9893 9898 9904 9909 9913
4 9918 9922 9927 9931 9934
5 9938 9941 9945 9948 9951
& 9953 9956 9959 9961 9963
7 9965 9967 9969 9971 9973
8 9974 9976 9977 9979 9980
9 9981 9982 9984 9985 9986
3,0 9987 9987 9988 9989 9990
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Roéwnanie (10.9) okres$la prawdopodobienstwo wystapienia wyniku pomiaru x
w granicach od x, do x, przy pojedynczych pomiarach wielkosci mierzonej.
[lustruje to rys. 10.1.

) | F(u,)
F(u,)
'S
b)
0,5
F(u,)
T F(u)) —
l.l] UZ u

Rys. 10.1. Wykresy funkcji rozktadu normalnego standaryzowanego, funkcja gestosci
prawdopodobienstwa (a), dystrybuanta (b)

Jezeli dokonuje si¢ serii pomiaréw wielkosci mierzonej, to jako koricowy
wynik pomiaru przyjmuje si¢ na ogét warto$¢ sredniej arytmetycznej z wynikow
uzyskanych w poszczeg6lnych pomiarach. Istotne jest w takim przypadku
okreslenie przedzialu wartosci, w ktérym z duzym prawdopodobienstwem
zawiera si¢ wartos¢ rzeczywista wielkosci mierzonej. Przedzial ten nazywany
przedzialem ufnosci nie jest okreslony jednoznacznie. Najczgsciej przyjmuje sig,
ze jego Srodkiem jest warto$¢ sredniej arytmetycznej, a jego szerokos¢ zalezy od
przyjetej wartosci prawdopodobiefistwa. Prawdopodobienistwo tego, ze warto$¢
rzeczywista znajduje si¢ w przedziale ufnosci nazywana jest poziomem ufnosci.
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W przypadku, gdy znana jest wartos¢ odchylenia standardowego wynikow
pomiaréw 1 sluszna jest hipoteza o normalnym rozkladzie bledow pomiaréw
mozna, przyjmujac okreslony przedziat ufnosci, oszacowa¢ prawdopodobienstwo
tego, ze wartos¢ rzeczywista wielkosci mierzonej znajduje si¢ w tym przedziale.
W tym celu nalezy skorzysta¢ z rownania:

P(i-up—j’?<a<i+up 7—"5—)=2F(up)-l , (10.10)
gdzie: n - 1lo$¢ pomiardéw w serii,
X - $rednia arytmetyczna wynikéw pomiarow, zas:

u,=-u =y, (10.11)
Przedziat ufnosci okreslony jest w postaci:

Oznacza to, ze w przedziale tym z prawdopodobienistwem rownym 2F(u) - 1
znajduje si¢ wartos¢ rzeczywista wielkosci mierzonej. Jak wynika z réwnania
(10.10) wazrostowi szerokosci przedzialu ufnosci towarzyszy wzrost
prawdopodobienstwa okreslonego jako poziom ufnosci. Jezeli nie jest znana
wartos¢ odchylenia standardowego bledow pomiaréw, a przeprowadzona seria
pomiaréw jest dostatecznie liczna (n > 30), to oszacowanie przedzialu ufnosci dla
wartoscl rzeczywistej wielkosci mierzone) moze by¢ dokonane wystarczajaco
dokladnie w oparciu o réwnanie (10.10). W réwnaniu tym odchylenie
standardowe zast¢puje si¢ w tym przypadku jego estymatorem. Spelnione musi
by¢ réowniez zalozenie o normalnym rozkladzie prawdopodobienstwa bledow
pomiarow.

Jezeli 1los¢ pomiardw w serii jest stosunkowo nieliczna, to korzystanie
z rébwnania (10.10) nie jest wskazane z uwagi na to, ze granice przedziatu (10.12)
bedq w znacznym stopniu zalezne od ilo$ci wynikéw pomiaréw wykorzystanych
do wyznaczania wartosci Sredniej arytmetycznej i estymatora odchylenia
standardowego. W tym przypadku statystyka:

t=2EX mqm (10.13)

gdzie:

obliczona na podstawie wynikow pomiarow x,, X,, ..., X, ma rozklad t-Studenta
z n-1 stopniami swobody. Na rys. 10.2 pokazano wykresy gestosci
prawdopodobienstwa tej zmiennej.
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n-1 -liczba stopni swobody

Rys. 10.2. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej
o rozkiadzie t-Studenta, dla réznej ilosci stopni swobody

W tablicy 10.3 podano wartosci t_, dla ktérych nieréwnosci:

-t <t<t_, (10.14)
sa spelione z prawdopodobienistwem 1 - a, okreslanym jako poziom ufnosci.
Prawdopodobienstwo niespetnienia nierdéwnosci (10.14) wynosi a i nazywane jest
poziomem istotnosci.

Przy nielicznej serii pomiaréw, ktérych wyniki podlegaja rozkladowi
normalnemu shuszne jest zatem réwnanie:

P(x-ta—ﬁ<a<x+tu—ﬁ)=l-a , (10.15)

Warto$¢ parametru t, moze by¢ wyznaczona z tablicy 10.3 dla okreslonego
poziomu ufnosci 1 danej liczby stopni swobody n - 1.
Wyniki serii pomiaréw mozna zatem zapisywa¢ nast¢pujaco:

1) Xtu, % , z prawdopodobienstwem 2F(u) - 1,
w przypadku, gdy ilo$¢ pomiaroéw w serii przekracza 30;
2) Xttty -J’? , z prawdopodobienstwem 1 -a,

w przypadku, gdy ilo$¢ pomiaréw w serii nie przekracza 30.
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Tablica 10.3. Rozklad t-Studenta.

Tablica podaje wartosci t, w funkcji ilosci stopni swobody n - 1 i prawdopodo-
bienstwa o
Pt <t<t)=1-a

sltk’éé'
opni
swoggdy
n-1

a
0,60 0,40 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

0,727 | 1376 | 3,078 | 6314 | 12,706 | 31,821 | 63,657
0,617 | 1,061 | 188 | 2920 | 4303 | 6,965 | 9,925
0,584 | 0978 | 1,638 | 2353 | 3,182 | 4,541 | 5,841
0,569 | 00941 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
0,559 | 0920 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032
0,553 | 0,906 | 1,440 | 1,943 | 2447 | 3,143 | 3,707
0,549 | 0896 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499
0,546 | 0,889 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355
0,543 | 0883 | 1,383 | 1,833 | 2262 | 2,821 | 3,250
0,542 | 0,879 | 1,372 | 1.812 | 2,228 | 2,764 | 3,169
0,540 | 0876 | 1,363 | 1,796 | 2201 | 2,718 | 3,106
0,539 | 0873 | 1356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055
0,538 | 0,870 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012
0,537 | 0,868 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977
0,536 | 0,866 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947
0,535 | 0,865 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921
0,534 | 0863 | 1333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898
0,534 | 0862 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878
0,533 | 0861 | 1328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861
0,533 | 0,860 | 1325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2.845
0,532 | 0859 | 1323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831
0,532 | 0,858 | 1321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819
0,532 | 0,858 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807
0,531 | 0857 | 1318 | 1,711 | 2,064 | 2492 | 2797
0,531 | 0856 | 1316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787
0,530 | 0,854 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2457 | 2,750
0,529 | 0,851 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2423 | 2,704
0,527 | 0,848 | 1296 | 1,671 | 2,000 | 2,380 | 2,660
120 | 0526 | 0,845 | 1289 | 1,658 | 1980 | 2358 | 2,617
% 0,524 | 0842 | 1282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576

W N
om&‘iﬁﬁt’gz;:aazmszawmuc\u-hwwh-

N =
<o o
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Probujac dokona¢ zapisu wyniku pomiaru mozna, w obu przypadkach,
najpierw przyja¢ prawdopodobienstwo okreslajace poziom ufnosci, a nast¢pnie
wyznaczy¢ wartosci graniczne przedzialu ufnosci. Mozna tez postapi¢ odwrotnie,
najpierw przyja¢ wartosci okreslajace granice przedzialu ufnosci, a nastgpnie
wyznaczy¢ odpowiadajacy im poziom ufnosci.

3. Przebieg ¢wiczenia

W ¢wiczeniu nalezy dokonaé¢ pomiaréw dlugosci przedmiotu, za pomocg
mikrometru i za pomoca dlugosciomierza Abbego. Dla obu serii otrzymanych
wynikow nalezy obliczy¢ wartosci Sredniej arytmetycznej oraz estymatory
odchylenia standardowego. Jako wynik pomiaru kazdym z przyrzadow, przyjac
wartoéci $redniej arytmetycznej z uwzglgdnieniem poprawek wyznaczonych
zgodnie z p. 3.1.

Na podstawie obliczonych wartosci sredniej arytmetycznej i1 estymatora
odchylenia standardowego trzeba wyznaczy¢ dla pomiaréw wykonanych
mikrometrem  prawdopodobienstwo  wystapienia bledu  przypadkowego
w zakresie + s, + 251+ 3s.

Dla pomiaréw wykonanych mikrometrem oraz za pomoca dlugosciomierza
Abbego nalezy obliczy¢ wartosci graniczne przedzialu ufnosci dla nastgpujacych
wartosci poziomu istotnosci a: 0,1; 0,05; 0,01.

3.1. Przygotowanie do pomiaru

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

3.1.1. Przygotowanie do pomiaru mikrometrem

1) Za pomoca termometru stykowego zmierzy¢ temperatur¢ przedmiotu
mierzonego. W tym celu nalezy zetkna¢ koncoéwke termometru stykowego
z przedmiotem mierzonym i po odczekaniu ok. 5 minut odczyta¢ wskazanie
termometru.

2) Zmierzy¢ dlugos¢ wzorca za pomoca mikrometru i zanotowaé wynik
pomiaru. |

3) Obliczy¢ réznic¢ algebraiczna migdzy nominalng dlugoscia wzorca
i wynikiem uzyskanym przy jego pomiarze. Obliczona wartos¢ stanowi
poprawke, ktdrg trzeba doda¢ do wyniku pomiaru.

4) Obliczy¢ roinicg algebraiczng miedzy temperatura odniesienia (20°C)
i temperatura przedmiotu mierzonego. Obliczong wartos¢ nalezy pomnozy¢
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przez wartos¢ wspoOlczynnika rozszerzalnosci liniowej (dla  stali
a,=11,5 -10° 1°C), oraz przez réiicg dlugosci przedmiotu i wzorca.
Otrzymana wartos¢ jest poprawka, ktéra nalezy doda¢ do wyniku pomiaru.

3.1.2. Przygotowanie do pomiaru diugosciomierzem Abbego typu P 0,1

W celu przygotowania do pomiaru dtugosciomierzem Abbego nalezy:

1) Przemy¢ benzyng i przetrze¢ $ciereczkg stolik i koncdwke pomiarowa
dlugosciomierza. W tym celu nalezy powierzchnie pomiarowe koncowki 4
(patrz rys. 9.2 w ¢wiczeniu nr 9) 1 stolika 3 zwilzy¢ lekko benzyng i przetrze¢
Sciereczka, tak aby usung¢ slady thuszczu.

2) Wiaczy¢ przyrzad do sieci wigcznikiem 1 i odczekaé ok. 1 minuty.

3) Ustawi¢ zerowe wskazanie przyrzadu wykonujac nastgpujace czynnosci:

a) wlaczy¢ przycisk 8 i doprowadzi¢ do zetknigcia si¢ koncédwki pomiarowej 4
z powierzchnig stolika 3;

b) obracajac pokretlem 6 doprowadz¢ do uzyskania na ekranie 11 wskazania
0,000;

¢) pokrettem 12 ustawi¢ zerowa kresk¢ podziatki widocznej z lewej strony
ekranu 11 dokladnie symetrycznie migdzy dwoma nieruchomymi kreskami.
Wskaznik 10 wskaze wartosé 0;

d) wcisna¢ na chwilg przycisk 7 i unies¢ trzpien pomiarowy wraz z koncéwka
4 ku gorze;

e) weisng¢ przycisk 8 1 poczeka¢ az koncowka pomiarowa 4 zetknie si¢
z powierzchnig stolika 3;

f) sprawdzi¢ czy na ekranie 11 i wskazniku 10 sg wskazania zerowe; jezeli tak
nie jest to nalezy powtorzy¢ czynnosci zerowania od punktu b do f;

4) Wcisnaé na chwile przycisk 7 i unies¢ trzpien pomiarowy wraz z koncoéwka 4
ku gorze.

5) Zmierzy¢ termometrem stykowym temperaturg¢ przedmiotu mierzonego.

6) Obliczy¢ réznicg migdzy temperaturg odniesienia (20°C) a temperatura
przedmiotu mierzonego i obliczy¢ poprawke, analogicznie jak w p. 3.1.1.

4. Zadania

1) Zmierzy¢ 41 razy dlugos¢ wskazanego przedmiotu mikrometrem.

2) Obliczy¢ wartos¢ Sredniej arytmetycznej X 1 estymatora odchylenia
standardowego s wynikOw pomiarow.

3) Do wartosci Sredniej arytmetycznej dodac¢ obliczone wczesniej zgodnie
zp. 3.1.1 poprawki; X, =X+ Z p.
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4) Korzystajac z tablicy dystrybuanty standaryzowanego rozkladu normalnego
wyznaczy¢ wartoSci  prawdopodobienstw  okreslajacych  mozliwosé
wystapienia wartosci rzeczywistej wielkosci mierzonej w nastgpujacych
zakresach: + s, + 2s, + 3s, w stosunku do wartosci obliczonej w zadaniu 3.
W tym celu nalezy postuzy¢ sig tablica 10.2 i rownaniem (10.10).

5) Stosujac réwnanie (10.15) i tablicg 10.3 rozkladu t-Studenta wyznaczy¢
granice przedzialu ufnosci, migdzy ktérymi zawarta jest wartos¢ rzeczywista
wielkosci mierzone), dla nastgpujacych wartosci poziomu istotnosci: a = 0,1;
a=0,05a=0,01.

6) Na podstawie obliczen wykonanych w zadaniu 3, 4, 5 zanotowa¢ wynik
pomiaru dtugosci przedmiotu w postaci:

Xp £ Ay, Pg=P(X,-Ag<a<kp+4hy),

gdzie + A okresla wartosci graniczne przedziatu ufnosci, za$ P, jest prawdo-
podobienstwem nie mniejszym niz 0,99.

7) Zmierzy¢ 10 razy dlugos¢ wskazanego przedmiotu dlugosciomierzem
Abbego P 0,1. Odczytu dokonywa¢ po odpowiednim ustawieniu pokretia 6
(patrz rys. 9.2 w ¢wiczeniu nr 9).

8) Obliczy¢ wartosci $redniej arytmetycznej X 1 estymatora odchylenia
standardowego s wynikéw pomiaréw uzyskanych w zad. 7.

9) Do wartosci $redniej arytmetycznej doda¢ obliczong wczesniej, zgodnie
zp. 3.1.2, poprawke.

10) Sprawdzi¢ wskazanie zerowe przyrzadu i w razie potrzeby wprowadzi¢ do
wyniku pomiaru poprawke¢ spowodowana zmiang wskazania zerowego.

11) Obliczy¢ granice przedzialu ufnosci, migdzy ktérymi zawarta jest wartos¢
rzeczywista wielkosci mierzonej dlugosciomierzem  Abbego, dla
nastepujacych wartosci poziomu istotnosci: o = 0,1; a = 0,05; a = 0,01.
W tym celu nalezy postgpowaé podobnie jak w zadaniu 5.

12) Zanotowa¢ wynik zgodnie z wymaganiami podanymi w zad. 6.

13) Poréwna¢ wynik pomiardw dlugosci mikrometrem, zapisany w zad. 6,
z wynikiem pomiaréw dlugosciomierzem Abbego zanotowanym w zad. 12.
Poréwna¢ wartosci graniczne przedzialdéw ufnosci obliczone w zadaniach

51 11 dia tych samych poziomdw istotnoscei a.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki dokonanych pomiaréw, zanotowac
wyniki przeprowadzonych obliczen oraz sformutowa¢ wnioski dotyczace
dokladnosci przeprowadzonych pomiarow.
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CWICZENIE NR 11

TEMAT: OCENA BLEDOW POMIAROW POSREDNICH

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie studentéw z metodyka oceny
bledéw pomiaréw posrednich.

2. Podstawy teoretyczne

W pomiarze posrednim wartos¢ wielkosci mierzonej wyznacza si¢ dokonujac
odpowiednich obliczen na wartosciach innych wielkosci, ktore zostaly zmierzone
bezposrednio. Przykladem takiego pomiaru moze by¢ pomiar gestosci ciala na
podstawie pomiar6w jego masy i objetosci.

Warto$¢ wielkosci mierzonej okre$lona jest w pomiarach posrednich
roOwnaniem:

x=Ha,a, 9a) , (11.1)

gdzie: x - wartos¢ wielkosci mierzone;),
a,a, ..,a - wartosci wielkosci, na podstawie ktoérych wyznacza si¢
wartos¢ wielkosci mierzone;.

Jezeli przy pomiarach wartosci a,, a,, ..., a, zostaly popelione bledy
A, A, ..., A, to warto§¢ x wyznaczona z rownania (11.1) bedzie obarczona

al?

pewnym bledem A, . Ilustruje to réwnanie:
x+A =fa, +4A,,a,+A, ..,a+A) . (11.2)

Aby wyznaczy¢ zwiazek migdzy bledem A, i1 blgdami czastkowymi A, A,
A, mozna, tak jak to pokazano w pracy [18], roztozy¢ funkcj¢ dang rownaniem
(11.2) w szereg Taylora. Ograniczajac si¢ jedynie do skiadnikow tego szeregu
zawierajacych bledy czastkowe w pierwszej potedze uzyskuje si¢ przyblizona
zaleznos¢:

of

a‘ .
Aul+'aa_2Aa2+...+é-a:Am, (11.3)

of

sz'aa—l

gdzie: %- pochodne czastkowe funkcji f(a,, a,, ..., a)) po poszczego6lnych
zmiennych.
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Z uwagi na to, ze wartosci bledéw czastkowych moga by¢ inne w kolejnych
pomiarach, w praktyce wygodniej jest operowa¢ granicznymi wartosciami
bledow czastkowych. W takim przypadku réwnanie (11.3) przyjmuje postac:

AxgziQ%A.,g +I%A.2g|+.._+|5;‘5nAmg|), (11.4)

gdzie: A, - graniczne wartosci bigdu A,
A Bug > Aug - Braniczne wartosci bledow czastkowych.

Bledy czastkowe charakteryzujq si¢ tym, Zze mogg przyjmowaé wartosci
w zakresie migdzy dwiema warto$ciami granicznymi. Na og6! obie granice blgdu
czastkowego s3 rowne co do wartosci bezwzglednej. Jezeli tak nie jest to
w réwnaniu (11.4) jako wartos¢ graniczng bl¢gdu czastkowego trzeba przyjac te,
ktorej modut jest wigkszy. W tym przypadku wartosci A, obliczone zgodnie
z réwnaniem (11.4) beda przekraczac¢ rzeczywiste wartosci graniczne bledu A,

W przypadku, gdy nalezy ustali¢ zwiazek odchylenia standardowego
wielkosci mierzonej posrednio z odchyleniami standardowymi wielkosci
mierzonych bezposrednio, mozna skorzysta¢ z rGwnania:

oxzji (g":f- o,i)z , (11.5)

i=1

gdzie: o, - odchylenie standardowe wielkosci mierzonej posrednio,
O,; -odchylenie standardowe wielkosci mierzonej bezposrednio.

Rownanie (11.5) pozwala wyznaczy¢ odchylenie standardowe wielkosci
mierzonej posrednio, na podstawie odchylen standardowych wielkosci mierzo-
nych bezposrednio.

Podstawowe roéwnania wykorzystywane do obliczania wartosci bledow
bezwzglednych i bigdow wzglednych wielkosci mierzonych posrednio zestawiono
w tablicy 11.1. Podobne réwnania mozma wyprowadzi¢ korzystajac
z przyblizonej réwnosci (11.3) dla innych postaci funkcji wystepujacych
w pomiarach posrednich.

3. Przebieg ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy zmierzy¢ ggsto$¢ wskazanego przedmiotu oraz
wyznaczy¢ wartosci bledow granicznych pomiaru ggstosci. Pomiar dokonywany
jest metoda posrednia. Za pomoca wagi wyznaczana jest masa przedmiotu zas
objetos¢ obliczana jest na podstawie pomiar6w jego wymiarow. Gestosé
wyznaczana jest jako stosunek masy i objetosci przedmiotu.
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Tablica 11.1. Podstawowe rownania wykorzystywane do obliczania bledow
pomiaréw wielkosci mierzonych posrednio

. Blad 1 Bl 1
L.p. Posta¢ funkcji ad bezwzgledny a(dwziqdny
A 5= X
Xx=ca Ba
1 A‘=CA. EK=T=81
c - stala
| Ay +A
2 X=a, ta, A =4, A, &7 8:4‘32&2
Ag - A
3 X=a -3 A=A, -A, x a:-aza
A, A
4 | x=22, A=2,0,+2, A, | g=T+ 3y =5,+5,
_a A, a A _ A, Az _
5 X—EZ_ A(=821— lazaz x—a_,l'a_;z 851-852
2
x=a°
6 A=ca¢‘1Al 8x=c%=csn
c - stala
x=c
7 A=c"Alna e,= Alna=ag Ina
c-stala; ¢>0
x = log |a| A | €
8 = == = -
c=stala; c>0 | * e " ino) (ogJah

Bledy graniczne pomiaru ggstosci nalezy wyznaczy¢ na podstawie
granicznych wartosci  blgdow pomiaru masy 1 blgdow  wymiardw
geometrycznych. Mozna przyja¢, ze wartosci graniczne bledow czastkowych
dane s3 rOwnaniem:

A, =%3s,

alg

i=1,2,..,n , (11.6)

2>

gdzie: s, - estymator odchylenia standardowego wynikow pomiaréw wartosci a;,
A, - graniczne bledy pomiaréw wartosci a,.



75

Ponadto w czasic ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
wystapienia blgdow w okreslonym przedziale wartosci zakladajac, ze blad
pomiaru podlega normalnemu rozktadowi prawdopodobienstwa.

4. Zadania

1) Dokona¢ pomiaréw masy wskazanego przedmiotu za pomocg wagi
laboratoryjnej. Pomiaréw dokona¢ pigciokrotnie notujac wynik kazdego
pomiaru.

2) Obliczy¢ warto$¢ Srednia arytmetyczng i warto$¢ estymatora odchylenia
standardowego wynikéw pomiaréw uzyskanych w zadaniu 1. Oszacowac
bledy graniczne pomiaru masy dokonanego w zadaniu 1.

3) Dokona¢ pomiaréw wymiaré6w geometrycznych przedmiotu za pomoca
mikrometru. Pomiaréw nalezy dokona¢ pigciokrotnie dla kazdego wymiaru
notujac wyniki poszczeg6lnych pomiaréw.

4) Obliczy¢ wartosci S$rednich arytmetycznych i estymatorow odchylen
standardowych wymiaréw mierzonych w zadaniu 3. Oszacowaé bledy
graniczne pomiaréw wymiardw geometrycznych dokonanych w zadaniu 3.

5) Napisa¢ rownania wyrazajace:

a) zaleznos¢ gestosci przedmiotu od jego masy i wymiarow;

b) zaleznos¢ bledu granicznego pomiaru gestosci od granicznych bledow
pomiaru masy i granicznych blgdow pomiaru wymiaréw przedmiotu
(patrz réwnanie (11.4) w p. 2);

c) zalezno$¢ odchylenia standardowego wynikéw pomiaru gestosci od
odchylen standardowych wynikéw pomiaréw masy i wymiaré6w
geometrycznych (patrz réownanie (11.5) w p. 2).

6) Na podstawie wartosci srednich arytmetycznych wynikéw pomiarow masy
i wymiarow geometrycznych wyznaczy¢ $rednia gestos¢ przedmiotu.

7) Korzystajac z oszacowanych w zadaniach 2 i 4 wartosci bledow granicznych
pomiarOw masy i wymiaréw geometrycznych obliczy¢, zgodnie z przybli-
zonym réwnaniem (11.4), bledy graniczne pomiaru gestosci przedmiotu.

8) Korzystajac z oszacowanych w zadaniach 2 i 4 wartosci biedow granicznych

pomiaréw masy 1. wymiaréw geometrycznych wyznaczy¢:

- graniczne wartosci masy przedmiotu,

- graniczne wartosci objgtosci przedmiotu.
Naste¢pnie dzielac maksymalna mas¢ przedmiotu przez minimalng objgtosé
oraz minimalng mas¢ przez maksymalng objetos¢ przedmiotu, wyznaczyc
wartosci graniczne gestosci przedmiotu. Obliczy¢ réznice wyznaczonych
wartosci granicznych gestosci przedmiotu i poréwnac ja z wartoscig bledu
granicznego otrzymanego w sposob przyblizony w zadaniu 7.
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9

10)

11)

12)

Korzystajac z obliczonych w zad. 2 i1 4 estymatorow odchylen
standardowych wynik6w pomiaru masy oraz wymiarow geometrycznych
obliczy¢ estymator odchylenia standardowego wynikow pomiarow ggstosci.
Zakladajac, ze rozklad wynikéw pomiarow gestosci jest rozktadem
normalnym i korzystajac z dystrybuanty standaryzowanego rozkladu
normalnego (tablica 10.2 w ¢wiczeniu 10) wyznaczy¢ prawdopgdobieﬁstwo
wystapienia blgdu pomiaru ggstosci przedmiotu w granicach + 7"—. Symbol
+ A, oznacza wartosci graniczne blgdu gestosci obliczone w zadaniu 7.
Wyprowadzi¢ réwnania podane w rubrykach 4, 5 1 6 tablicy 11.1 lub inne
réwnania wskazane przez prowadzacego ¢wiczenia.

Korzystajac z tablicy 11.1 przeprowadzi¢ dyskusj¢ bledéw pomiaru ggstosci
dwoch cial o jednakowych masach. Pierwsze cialo jest kula, a drugie
szeScianem. Objetos¢ pierwszego ciala jest o polowg mniejsza od objgtosci
drugiego ciala.

§. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaréw, przeprowadzone
obliczenia oraz niezbedne szkice 1 wnioski.
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CWICZENIE NR 12

TEMAT: APROKSYMACJA WYNIKOW POMIAROW METODA
NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie studentdow z metodyka
aproksymacji wynikow pomiaréw metoda najmniejszych kwadratow.

2. Podstawy teoretyczne

Z problemem aproksymacji wynikow pomiaréw spotykamy si¢ wtedy, gdy
zalezno$¢ miedzy wielkosciami X i Y wyznaczona w procesic pomiaru, jest
stosunkowo zlozona i gdy chcemy t¢ zalezno$¢ przyblizy¢ prosta funkcja.
Na ogol zaleznos¢ migdzy wielko$ciami X 1 Y otrzymana w wyniku pomiaru ma
posta¢ wykresu lub tabeli, w ktorej przyporzadkowano wzajemnie pary wartosci
X1y.

Niech zalezno$¢ migdzy wielkosciami X 1 Y, otrzymana w rezultacie pomiaru,
bedzie zaleznoscia funkcyjna dang réwnaniem:

y=fx) , (12.1)

przy czym symbolami X i y oznaczono wartosci odpowiednich wielkosci.
Aproksymacja oznacza¢ begdzie postgpowanie zmierzajace do zastgpienia tej
zaleznosci inng, na og6l prostsza funkcja, dang rownaniem:

y=@((x) . (12.2)

Funkcja f(x) nazywa si¢ funkcja aproksymowana, a funkcja ¢(x) funkcja
aproksymujaca. Procedura aproksymacji ma sens tylko wowczas, gdy funkcja
aproksymujaca ¢(x) jest korzystniejsza z jakich§ wzgledow w pozniejszym
zastosowaniu niz funkcja aproksymowana f(x). Na ogol funkcja aproksymujaca
ma prostsza posta¢ niz funkcja aproksymowana, co ulatwia jej poOzniejsze
praktyczne zastosowanie.

Aproksymacji dokonuje si¢ w pewnym przedziale wartoéci argumentu x.
Funkcja aproksymowana moze by¢ okreslona we wszystkich punktach tego
przedziatu lub tylko w niektorych. Jezeli funkcja (12.1) okreslona jest jedynie dla
wybranych wartosci argumentu x, to podaje si¢ ja na ogdl w postaci tablicy
przyporzadkowujacej wzajemnie okreslone pary wartosci x 1 y lub w postaci
punktow na wykresie. Na rys. 12.1 pokazano wykresy funkcji aproksymowanej,
danej w postaci punktow (rys. 12.1a) oraz w postaci funkcji ciaglej (rys. 12.1b).
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Rys. 12.1. Wykresy funkcji aproksymowanych i aproksymujqcych wyniki
pomiaréw,; aproksymacja funkcji okreslonej w wybranych
punktach (a), aproksymacja funkcji ciqgtej (b)

W szczegblnym przypadku funkcja aproksymowana, okreslona réwnaniem
(12.1), moze by¢ jedng z realizacji funkcji losowej.
Aproksymacja moze by¢ stosowana takze dla funkcji wielu zmiennych.

2.1. Posta¢ funkcji aproksymujacej

Wybor postaci funkcji aproksymujacej uzalezniony jest od celu, dla ktérego
przeprowadza si¢ aproksymacje. Posta¢ ta moze wynikaé z przestanek
teoretycznych lub zaobserwowanego podczas eksperymentu przebiegu funkcji
aproksymowane;.

Na ogoét jako funkcji aproksymujacych uzywa si¢ wielomianow, funkcji
wykladniczych, trygonometrycznych itp. Pewne wskazoéwki co do wyboru postaci
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funkcji aproksymujacej moze da¢ tzw. metoda wyréwnywania opisana w pracy
[2].
Po dokonaniu wyboru postaci funkcji aproksymujacej np.:

px)=a,+ax+ax’+... +ax", (12.3)

dalsze postgpowanie polega na wyznaczeniu wartosci wspotczynnikow a,, a,,
a, ..., .

2.2. Kryterium aproksymacji

W aproksymacji metoda najmniejszych kwadratéw dazy si¢ do zastapienia
funkcji aproksymowanej f{x) taka funkcja aproksymujaca ¢(x) o danej postaci,
aby w przypadku gdy funkcja jest okreSlona we wszystkich punktach
rozpatrywanego przedzialu x € < a ,b>, warto$¢ M uzyskana zgodnie z
réwnaniem:

b
M= g [f(x) - p(x)]* dx , (12.4)

byla najmniejsza. Jezeli funkcja aproksymowana f{x) jest okreslona tylko dla n
wybranych wartosci x, argumentu x, to poszukuje si¢ takiej funkcji @(x), dla
ktérej suma:

™M=

S = 2{fx) - o) (12.5)

0siaga minimum.

2.3. Wyznaczanie wartosci wspotczynnikéw funkcji aproksymujacej
Wyznaczanie wartosci wspolczynnikéw funkcji aproksymujacej danej np.
rownaniem (12.3) polega na rozwigzaniu ukladu réwnan, ktory:
- dla funkcji okreslonej we wszystkich punktach przedziatu < a, b > ma postac:

M _ M _ M _
%, O 5;—!—"0, Ce -5;;—0,za$ (12.6)
- dla funkc;ji okreslonej w poszczegdlnych punktach zapisany jest nastgpujaco:

oS _ oS __ a8 __
5‘1—6—0, 5;;—0, S i (12.7)
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Jezeli posta¢ funkcji aproksymujacej @(x) bedzie zlozona moze okaza¢é sie,
ze uklady réwnan (11.6) 1 (11.7) nie mogg by¢ rozwigzane metodami
analitycznymi. W tym przypadku nalezy korzysta¢ z metod numerycznych.

3. Przebieg ¢wiczenia
W ¢wiczeniu stosujac aproksymacj¢ metoda najmniejszych kwadratow,
nalezy wyzaczy¢ zalezno$¢ migdzy odlegloscia prazkow w obrazie

dyfrakcyjnym Fraunhofera, a wymiarem obiektu uginajacego $wiatto. Schemat
uktadu do wyznaczania tej zaleznosci pokazano na rys. 12.2.

el

;_
/

Rys. 12.2. Schemat uktadu do obserwacji zjawiska dyfrakcji Swiatta spéjnego;
1 - laser, 2 - przystona, 3 - sSruba mikrometryczna, 4 - ekran

Swiatlo lasera 1 przechodzi przez szczeling o szerokosci x w przyslonie 2,
ulegajac ugieciu i tworzac obraz dyfrakcyjny na ekranie 4. Odleglo$¢ y migdzy
minimami pierwszego rzgdu w obrazie dyfrakcyjnym zalezy od szerokosci
szczeliny x 1 moze by¢ zmierzona np. za pomoca przymiaru kreskowego. Mozna
wykazac, ze zgodnie z teoriq dyfrakcji zaleznos¢ migdzy szerokoscia szczeliny x
i odlegtoscia y wyraza réwnanie:

y==4, (12.8)
gdzie: A - dlugo$¢ fali $wiatla,
! - odleglos¢ ekranu od szczeliny.

Powyzsza zalezno$¢ mozna takze ustali¢ doswiadczalnie mierzac wielokrotnie
odleglo$¢ y oraz szerokos$¢ szczeliny x. Zmian szerokosci szczeliny, w ukladze
pokazanym na rys. 12.2, dokonuje si¢ $Sruba mikrometryczna 3. Zalenos¢ (12.8),
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przy zalozeniu, ze dlugos¢ fali swiatta A 1 odleglos¢ / s3 niezmienne, jest
réwnaniem hiperboli. W ograniczonym zakresie wartosci x mozna t¢ zaleznos¢
przyblizy¢ prosta o réwnaniu:

y=ax+b , (12.9)

gdzie: a - wspotczynnik kierunkowy prostej,
b - stala.

Wspolczynnik kierunkowy a 1 stala b prostej aproksymujacej mozna
wyznacza¢ rozwiazujac odpowiednie uklady rownan (12.6) lub (12.7).
Rozwiazanie to moze by¢ ulatwione jezeli do tego celu zostanie zastosowany
odpowiednio oprogramowany kalkulator lub mikrokomputer.

4. Zadania

1) Wlaczy¢ laser i narysowaC obraz dyfrakcyjny, uzyskany dla szczeliny o
szerokosci x = 0,05 mm.

2) Zmierzy¢ odleglos¢ y migdzy minimami pierwszego rzgdu w obrazie
dyfrakcyjnym dla nastgpujacych wartosci szerokosci szczeliny: 0,05 mm,
0,08 mm, 0,10 mm, 0,12 mm i 0,15 mm.

3) Dokona¢ aproksymacji uzyskanych wynikéw metoda najmniejszych
kwadratow, przyjmujac jako funkcj¢ aproksymujaca prosta dana rOwnaniem
(12.9).

4) Dokona¢ aproksymacji metoda najmniejszych kwadratow, funkcji danej
rownaniem (12.8), w zakresie argumentu x € < 0,05 mm, 0,15 mm >,
przyjmujac A = 0,6328-10° mm i /= 500 mm. Jako funkcje aproksymujaca
przyjac prosta o postaci danej rownaniem (12.9).

5) Narysowa¢ w ukladzie Oxy funkcje aproksymujace uzyskane z zadan 3 1 4
oraz nanie$¢ punkty uzyskane z pomiaréw wykonanych w zadaniu 2.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wyniki pomiaréw, niezbedne wykresy,
szkice, obliczenia 1 wnioski.
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CWICZENIE NR 13

TEMAT: INTERPOLACJA PARABOLICZNA WYNIKOW POMIAROW

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow 2z metodyka interpolacji
wielomianem stopnia n, n + 1 punktow, tj. przyporzadkowanych wzajemnie par
wartosci, okreslonych w kartezjanskim ukladzie wspotrzgdnych Oxy.

2. Podstawy teoretyczne

Problem interpolacji wynikéw pomiaréw pojawia si¢ wtedy, gdy wyznaczenie
zalemosci migdzy dwiema zmiennymi x i y, okreslonymi np. w kartezjanskim
ukladzie wspélrzednych Oxy opiera si¢ na pewnej skornczonej ilosci punktéw
(tj. par wartosci x,, y;) otrzymanych z pomiaréw. Czgsto wartosci x,, y, obarczone
sa zacznymi przypadkowymi bledami pomiaréw. Poszukiwana zaleznos¢
migdzy zmiennymi X i y moze by¢ wyznaczona wtedy za pomoca aproksymacji
metoda najmniejszych kwadratow. Niekiedy jednak wartosci x, 1 .
w poszczegblnych punktach mozna wyznaczy¢ wystarczajaco dokladnie. Wtedy
moze okaza¢ si¢ potrzebnym i korzystnym uzyskanie takiej funkcji ¢(x), ktora
spelni nastgpujace réwnania:

o(x) =flx) =y, , (13.1)
dlai=0,1,2,..,n

Tak dobrana funkcj¢ @(x) nazywamy funkcja interpolacyjna, za$ proces jej
wyznaczania nazywa si¢ interpolacja. Wartosci x,, x,, ..., X, 10sza nazwg¢ wezlow
interpolacji. Funkcja interpolacyjna, w odréznieniu od funkcji aproksymujacej,
charakteryzuje si¢ tym, ze jej wartosci w wezlach interpolacji x,, X,, ..., X_ S
rowne wartosciom uzyskanym z pomiaréw. Ilustruje to rys. 13.1.W przypadku
gdy funkcja interpolacyjna ma posta¢ wielomianu stopnian, opisanego
réwnaniem: -

¢(x)=a,tax+... +ax", (13.2)

proces wyznaczania funkcji ¢(x) nazywa si¢ interpolacja paraboliczng.
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Rys. 13.1. Wykres funkcji interpolacyjnej

Zgodnie z pracg [2] stuszne jest twierdzenie: jakkolwiek dana jest funkcja f(x)
i jakkolwiek wybrane sa wezly interpolacji x,, x,, ..., X, zawsze istnieje jedyny
wielomian stopnia n, ktéry w tych punktach przybiera te same wartosci co dana
funkcja f(x).

Do znajdowania tego wielomianu mozna postuzy¢ si¢ wzorem interpo-
lacyjnym Lagrange'a:

¢(x) =L,(x)f, + L,(x)f, +...+L X, , (13.3)
gdzie:
o (x-xp). . (XX XX -Xpy) . (X-Xp)
Li(x) - (xi-xo)...(xi-xg-l)(xi-xl;ll)...(xi-xn) ’ (13-4)
oraz

f,=f(x) . (13.5)

W przypadku gdy ilo$¢ wezldéw interpolacji jest niewielka wyznaczenie funkcji
¢@(x) nie nastrgcza wiekszych trudnosci, zas w przypadku, gdy ilo$¢ weziow
interpolacji jest duza do wyznaczenia @(x) wskazane jest wykorzystanie
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mikrokomputera, z uwagi na potrzeb¢ wykonania znacznej ilosci dzatan
arytmetycznych. Do wyznaczania funkcji interpolacyjnej mozna takze
wykorzystywa¢ inne wzory mterpolac)gne np. wzory interpolacyjne Newtona,
wzdr Stirlinga, wzdr Bessela.

Jezeli poszukiwang zaleznos¢ miedzy zmiennymi X i y mozna wyrazi¢ za
pomoca analitycznej funkcji f{x) rézniczkowalnej dostateczna ilos¢ razy to blad
interpolacji A(x) mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

A1(%) = f(x) - 9(9)| < Gy max [{*P(X) | P(, x|, (13.6)

gdzie: f**(X)- pochodna funkcji f(x) rzedun + 1,
X - warto$¢ zmiennej x z interwatu I,
I - najmniejszy interwal argumentu zawierajacy warto$¢ X oraz
wszystkie wartosci x, X, X,, ..., X,

in - symbol iloczynu.

3. Przebieg ¢wiczenia

Podczas ¢wiczenia nalezy dokona¢ pomiarow zarysu paraboloidy za pomoca
duzego mikroskopu warsztatowego oraz dokona¢ interpolacji wynikow
pomiaréw. Obliczenia wieclomianu interpolacyjnego nalezy dokonac
wykorzystujac réwnania (13.3), (13.4) i (13.5). W celu usprawnienia obliczen
mozna zastosowa¢ odpowiednio oprogramowany mikrokomputer.

Ponadto nalezy dokona¢ interpolacji parabolicznej funkcji cosinus 1 obliczy¢
najwigksza wartos¢ bledu interpolacji.

3.1. Przygotowanie do pomiarow

Wskazany przez prowadzacego przedmiot nalezy umiesci¢ na stoliku
przedmiotowym mikroskopu. Nastgpnie trzeba przesuna¢ stolik mikroskopu tak,
aby zarys przedmiotu widoczny byl w polu widzenia mikroskopu. Mozna to
stwierdzi¢ wlaczajac o$wietlenie mikroskopu i1 obserwujac obraz widoczny w
okularze. Na rys. 13.2 pokazano przykladowy zarys przedmiotu widoczny w polu
widzenia mikroskopu.

Szczegdlowo z budowa duzego mikroskopu warsztatowego 1 jego obshugg
mozna zapozna¢ si¢ korzystajac z prac [7], [10], [20].
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Rys. 13.2. Pole widzenia mikroskopu pomiarowego podczas obserwacji
przedmiotu o ksztafcie paraboloidalnym

4. Zadania

1) Za pomocg duzego mikroskopu warsztatowego zmierzy¢ wspolrzedne x; 1y,
trzech punktéw wskazanego zarysu. Wezly interpolacii x,, x,, x, wybra¢ tak,
aby réznice x.,, - x, byly réwne okoto 1 mm.

2) Dokona¢ interpolacji parabolicznej punktéow wyznaczonych w zad. 1
korzystajac z réwnania (13.3).

3) Sprawdzi¢ czy inne punkty zarysu spelniaja rownanie wyznaczone w zad. 2.
W tym celu nalezy wybra¢ dwa punkty, polozone migdzy weztami
interpolacyjnymi, w rownej odleglosci od kazdego z sasiednich weziow
i wyznaczy¢ ich wspoélrzgdne za pomoca mikroskopu. Nastgpnie, korzystajac
z rdbwnania wyznaczonego w zadaniu 2, obliczy¢ wspoétrzedne y, tych punktow
podstawiajac do réwnania zmierzone, za pomoca mikroskopu, wartosci
wspolrzednych x. Wyznaczy¢ réznice zmierzonych i obliczonych wartosci

wspoltrzednych y..
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4) Dokona¢ interpolacji  parabolicznej trzech punktow o podanych
wspotrzednych

P,(-n/2;0), P,0;1), Py(=/2;0) .
Punkty te sa punktami funkcji cos x.

5) Obliczy¢ réznicg migdzy wartoscia cos n/9 1 wartoscia wyznaczona z funkcji
interpolacyjnej otrzymanej w zad. 4, dla argumentu x odpowiadajacego m/9
rad. W podobny sposéb wyznaczy¢ réznice dla katow n/4 rad, 7/18= rad 1
7/180 rad.

6) Wykona¢ rysunek funkcji cos x i funkcji interpolacyjnej wyznaczonej w
zad. 4, w zakresie argumentu

X € <-n/f2, n/2> .

7) Obliczy¢ wartos¢ bledu interpolacji A, dla wartosci katow podanych w zad. 5
wykorzystujac nierdéwnos$¢ (13.6). Poréwna¢ obliczong warto$¢ z wartosciami
w zadaniu 5.

8) Opracowaé algorytm wyznaczania wielomianu interpolacyjnego wedlug
wzoru Lagrange'a jezeli ilos¢ wezlow interpolacji wynosi 3.

9) Korzystajac z algorytmu opracowanego w zadaniu 8 napisa¢ program
obliczen numerycznych pozwalajacych wyznaczy¢ wielomian interpolacyjny
na podstawie trzech wezléw interpolacji.

5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu trzeba zamiesci¢ wyniki przeprowadzonych pomiarow,
obliczenia oraz niezbgdne szkice i wykresy. Ponadto w sprawozdaniu nalezy
przedstawi¢ opracowang sie¢ dzialan i program obliczen numerycznych
przeznaczony do wyznaczania wielomianu interpolacyjnego, a takze wlasne
spostrzezenia 1 wnioski.
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