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Metrologia jest interdyscyplinarnym obszarem wiedzy dotyczacym pomiaréw i obej-
muje wszystkie zagadnienia teoretyczne i praktyczne zwiazane z miernictwem, niezaleznie
od dziedziny nauki oraz dyscypliny naukowe;j i gal¢zi dziatalnosci gospodarcze;.

Metrologia pehni stuzebna rolg wobec réznych dziedzin nauki i dyscyplin wystepujacych
nie tylko w naukach technicznych. Mierzy si¢ bowiem cechy konkretnych obiektéw
fizycznych, dlatego sama znajomos¢ og6lnych zasad mierzenia na ogét nie wystarcza do
zaprojektowania i wykonania pomiaru, niezbgdna jest wiedza przedmiotowa o badanych
obiektach, ale nalezy stwierdzi¢ réwnoczesnie, ze sama wiedza przedmiotowa bez
wiedzy ogdlnometrologicznej na ogél nie wystarcza inzynierowi do rozwiazywania
zadaf specjalistycznych. Uzasadnia to wprowadzenie do programu studiéw technicznych
zagadnien miernictwa i techniki eksperymentu.

Podrecznik jest przeznaczony dla studentéw wszystkich specjalnosci pierwszego
semestru Wydziatu Mechanicznego oraz podobnych specjalnoéci na innych wydziatach
Politechniki k.6dzkiej, a wigc dla 0s6b w wigkszosci posiadajacych niewielkie doswiad-
czenie w realizacji nawet stosunkowo prostych pomiaréw. Ma on by¢ pomocny w utrwa-
leniu wiedzy przekazywanej w przedmiocie ,,Podstawy Metrologii” i wskazywaé Zrédta
naukowe stanowiace podstawy metrologii.

Koncepcja realizacji przedmiotu ,,Podstawy Metrologii” zostala oparta na trzech
zalozeniach:

— lokalizacja przedmiotu: w poczatkowej fazie studiéw (przed przystapieniem do prac

w innych laboratoriach specjalistycznych) jako podstawowego zrédia informaciji

o Swiecie i otaczajacej nas infrastrukturze przemystowej, handiowe;j etc.,

— material przedmiotu nawiazuje do wiedzy studenta opanowanej w szkole $redniej

z zakresu fizyki i matematyki,

— pelna korelacja migdzy 3 skladowymi czesciami przedmiotu (wyklad, zajecia semi-
naryjne/rachunkowe, laboratorium).

Obecna forma realizacji przedmiotu jest wynikiem wieloletnich (od roku akademic-
kiego 1976/77) dos$wiadczen zespotu dydaktycznego stworzonego przez profesora
W.R. Gundlacha' oraz ograniczen narzucanych siatka godzin programéw studiéw.
Zostata ona uksztattowana w toku szerokiej dyskusji prowadzonej w zespole prowadzacym
te zajgcia, jak réwniez przy wykorzystaniu wiedzy i praktyki zdobytej przy realizacji
wielu eksperymentalnych prac naukowo-badawczych i pomiaréw przemystowych.
Wykorzystano takze do§wiadczenia innych krajowych o$rodkéw akademickich prezen-
towane na Kongresach Metrologii i corocznych Migdzyuczelnianych Konferencjach
Metrologéw oraz na zebraniach naukowych Komisji Ksztatcenia Komitetu Metrologii PAN.

' Gundlach W. R. (1921-2007) — gléwne kierunki prac: maszyny i urzadzenia przeptywowe

(prace projektowe, eksploatacyjne, eksperymentalne), metrologia, prekursor ukladu SI
w Polsce, kierownik Katedry/Instytutu Maszyn Przeptywowych (1955-1991), dziekan Wydziatu
Mechanicznego (1969-1971)



Przedmowa

Gléwnym zadaniem przedmiotu jest nauczenie podstawowych (wspdlnych dla réz-
nych dziedzin wiedzy) pojeé i procedur metrologicznych, zasad dzialania i wlasciwosci
wybranych typéw aparatury, poznanie czynnosci pomiarowych oraz zasad opracowarnia
wynikéw pomiaréw. Nieodlaczna czgscia przedmiotu jest laboratorium [2] umozliwiaja-
ce studentom samodzielne wykonanie zadan teoretycznych i eksperymentalnych, niekie-
dy pierwszych w zyciu bardziej ztozonych pomiaréw.

Podrecznik jest zmodyfikowana i uaktualniona wersja wydania z 2005 roku. Wyko-
rzystujac zdobyte doswiadczenie w bezposrednich kontaktach z Czytelnikami oraz aktu-
alnych osiagni¢¢ naukowych wdrazanych w Metrologii, wprowadzono w nim szereg
dodatkowych przyklad6w obliczeniowych i rozwiazan konstrukcyjnych przyrzadéw
pomiarowych majacych przyblizy¢ studentom przekazywane wiadomosci, by staly sig
one dla nich bardziej zrozumiate i przyjazne, a nie pozostaty jedynie w sferze abstrakgji.

W pierwszych dwu rozdzialach oméwiono podstawowe zadania metrologii oraz
giéwne etapy procesu poznawczego. Obowiazujace, legalne jednostki, zasady zapisu
i zaokraglania wynik6éw dziatan arytmetycznych na liczbach przyblizonych oraz organi-
zacja stuzby miar zostaty przedstawione w 3. rozdziale. Struktura procesu pomiarowego,
stosowane metody pomiarowe, a takze dokladno$¢ wyniku uzyskanego w zrealizowanym,
pojedynczym wielokrotnym pomiarze zostaly oméwione w nast¢pnych dwu rozdziatach.
Przy opracowaniu wielokrotnych pomiaréw wielko$ci niezmiennej w czasie wykorzy-
stano elementy statystyki matematycznej, zwrécono szczeg6ina uwage na dokladnosé
uzyskanego wyniku i metody okreslenia jego niepewnosci zgodnie z zaleceniami
migdzynarodowych organizacji metrologicznych [42], [46]. W 6. rozdziale oméwiono
sposoby prezentacji uzyskanych wynikéw, w szczeg6lnosci przedstawienie ich w postaci
réwnania analitycznego. W nastgpnym rozdziale oméwiono przyrzady pomiarowe, ich
wlasciwosci statyczne i dynamiczne, zasady pracy przetwornikéw pomiarowych,
przetwarzanie i rejestracjg sygnaléw pomiarowych. Podstawowe zasady pracy systeméw
pomiarowych, stosowanych obecnie dos¢ powszechnie zar6wno w przemysle, jak i pra-
cach badawczych, oméwiono w ostatnim rozdziale.

W zalaczniku zamieszczono podstawowe pojecia metrologii [43], kalendarium
Polskiej Metrologii oraz w skréconej formie tablice statystyczne.

Podrecznik jest ilustrowany licznymi przyktadami, rysunkami, tablicami, zadaniami:
przyktadowo rozwiazanymi oraz przewidzianymi do samodzielnego rozwiazania.

Serdecznie dzigkuj¢ recenzentom prof. prof. Krystynie Kostyrko i Zdzistawowi
Kabzie za cenne uwagi i sugestie, ktére wptynely na ostateczny ksztalt podrecznika.

Mam nadziej¢, ze podrecznik ten pozwoli na zrozumienie podstawowych celéw oraz
zadan metrologii i techniki eksperymentu, bedac wprowadzeniem do réznego typu metrologii
specjalistycznych (wielkoéci energetycznych, $rodowiskowej, wielkosci geometrycznych
i innych) realizowanych w dalszym toku studi6éw, a takze stanie si¢ przewodnikiem i inicjato-
rem samodzielnego projektowania i wykonywania eksperymentéw oraz efektywnego ich
opracowania zaréwno w laboratorium, jak i zawodowej praktyce inzynierskiej.



IR RO AN TRNNNECONYIOTZENA~NQINAT >

MQ\:"Q:SN

WYKAZ OZNACZEN

- pole powierzchni,

- indukcja magnetyczna,

- stala, pojemnos¢,

- energia, warto§¢ oczekiwana, modut Younga,

- sifa, dystrybuanta zmiennej losowe;j,

- modut spr¢zystosci postaciowe;,

- prad, moment bezwtadnosci,

- stala, zbiér liczbowy, wzmocnienie,

- praca, thumienie, indukcyjno$c,

- moment sity,

- liczba kwantéw, impulséw, licznos¢ materii, liczba grup,

- moc, prawdopodobienstwo, poziom ufnosci,

- cieplo, tadunek elektryczny,

- stata gazowa, oporno$¢,

- entropia, rozrzut, empiryczne odchylenie standardowe zmiennej losowej,

- temperatura w K (kelwinach),

- napigcie, rozszerzona niepewnosé,

- objetos¢, wariancja zmiennej losowej,

- wielkosé wzorcowa,

- wielko$¢ wejsciowa, wielko$¢ mierzona, opornosé bierna,

- wielkos¢ wyjsciowa,

- wielko$¢ zaklécajaca, opornosé pozorna,

- przyspieszenie, stala réwnania,

- szerokos¢ przedzialu klasowego,

- predkosé, stata sprezystosci, ciepto wlasciwe,

- §rednica,

- sygnat elektryczny, podstawa logarytmow naturalnych,

- funkcja, czestotliwo$¢ sygnahu, liczba stopni swobody,

- przyspieszenie ziemskie,

- wysokos¢ stupa cieczy, krok, interwat tablicy,

- wskaznik, konduktywno$¢, stala, poprawka, liczba przedzialéw kiasowych,
czulos¢ przyrzadu,

- liczba, ilosé, dlugosé, ramig¢ sily,

- masa, liczno$¢ przedziatu klasowego,

- czgstos¢é obrotéw, liczba obrotéw, liczba pomiaréw, liczba bitéw,

- ci$nienie, ped, ggstos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowe;,

- promiefi, odleglos¢, wskaznik korelacji liniowej z préby,

- przemieszczenie, droga,

- czas, temperatura w °C, zmienna losowa Studenta,



Wykaz oznaczen

=

- zmienna losowa standaryzowana, standaryzowana niepewnosé,
v -uogélniona predkosé, réznica migdzy wielkoscia obliczong a otrzymana
z pomiaru, objgto$¢ whasciwa,

w - wartos¢ wielkosci wzorcowej W,

X - warto$¢ wielkosci wejsciowej X, zmienna niezalezna, polozenie,

X - rzeczywista warto§é mierzonej wielkosci fizycznej X

y - warto$¢ wielkosci wyjsciowej Y, zmienna zalezna, przemieszczenie,

z - wartos¢ wielkodci zaklGcajacej Z, zakres,

A - bezwzgledny przyrost,

& - strumien magnetyczny,

o - Kkat, wskazanie miernika, poziom istotnosci, wsp6tczynnik przejmowania
ciepta, temperaturowy wspGlczynnik zmiany oporu, rozszerzalno$é
temperaturowa,

Y - odchylenie od liniowosci,

8 - wzgledny przyrost, grubos¢ dielektryka, szczelina powietrzna,

€ - odksztalcenie, przenikaino$¢ elektryczna,

n - sprawnosc,

A - diugosc fali, przewodno$é cieplna materiahu,

U - wartos¢ oczekiwana zmiennej losowe;j, niejednoznacznos¢ wzgledna,

v - wspolczynnik Poissone’a, lepkos$¢ kinematyczna,

p - gesto$¢, opornosé wiasciwa, gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej
losowej, wskaznik korelacji dla populacji,

G - napre¢zenie, nogélniona entropia, odchylenie standardowe zmiennej losowej,

T - stala czasowa,

¢ -kat,

® = 2-7-n - czgstosé kolowa, czestosé radianéw (predkosé katowa w rad/s).

Indeksy:

at - atmosferyczny,

¢ - centralny, max - maksymalny,

d  -dolna, min - minimalny,

dop - dopuszczalna, n - normalny,

e - spictrzenia, ot - otoczenia,

el - elektryczna, - przypadkowa, poréwnawcza,

p

g - géra S - systematyczny,

gr - graniczna, u - umowny,

m - mierzona, masy, w - wzorcowy, wskazywana,
X - mierzona.



WSTEP

W dzisiejszym spoleczenistwie istnieje obszerna, czesto niewidoczna, sie¢ infrastruk-
tury ustug, zaopatrzenia, transportu i przekazu informacji. Jej obecnosé jest przyjmowana
za rzecz oczywista, lecz jej istnienie i ciaglos¢ dziatania sa podstawowe dla codziennego
zycia [26]. Czescia tej ukrytej infrastruktury jest metrologia — nauka o pomiarach.

Nie jest przesada, ze zycie czlowieka przebiega w cieniu, a moze w blasku, pomia-
réw. Jednym z pierwszych zabiegéw czekajacych noworodka sq pomiary: wazenie,
mierzenie wzrostu i temperatury. Czlowiek dorosty styka si¢ z pomiarami codziennie
w domu i poza domem, w sklepie, w zakladzie pracy, u lekarza, w samochodzie, a tok
zycia cziowieka jest regulowany przez wskazania najpopularniejszego przyrzadu pomia-
rowego — zegara. Czlowiek zaczat liczy¢, a potem mierzy¢ juz we wczesnym stanie
rozwoju intelektualnego. Potrzeba pomiaru diugosci, powierzchni, objetosci, masy
wynikata z jego codziennego zycia.

Dzigki do$wiadczeniu — eksperymentowi, zdobywamy informacje. Zdobywanie
informacji ilosciowych o $wiecie materialnym jest zadaniem metrologii. Zadanie to jest
rozumiane i akceptowane od dawna — mozna tu zacytowaé Leonarda da Vinci:

Jesli powiesz, ze nauki poczynajgce i koniczqce sie w umysle zawierajq
prawde, nie mozna si¢ na to zgodzi¢, lecz trzeba zaprzeczy¢ z wielu przyczyn,
a przede wszystkim dlatego, Ze w takich roztrzqsaniach myslowych brak jest
doswiadczenia, bez ktorego nie poznajemy niczego z pewnosciq.”

Potrzeba pomiaréw wynika z codziennej praktycznej dziatalnosci cztowieka, dostarcza
mu ilo$ciowej informacji o otaczajacym go $wiecie. Informacja ta jest szczegblnie
potrzebna inzynierowi, ktérego jednym z podstawowych zadan jest przetwarzanie wg
okreslonego programu §wiata materialnego, czynienie go coraz bardziej przyjaznym dla
czlowieka.

Inzynier zaleznie od swego dziatania musi posiaé¢ umiejetnosé:

- projektowania proceséw, obiektow technicznych i badawczych tak, by osiagnac
wymierny, optymalny efekt,

- ulozenia modeli i programéw tak, by niezbgdne wskazniki empiryczne byly jedno-
znacznie okreslone i mierzalne,

- konstruowania obiektéw tak, aby mozna bylo je dostatecznie doktadnie wykonaé
i zmierzy¢.

Zaufanie do pomiar6w jest wprowadzane w nasze zycie na mndstwo sposobow.

Jest truizmem twierdzenie, ze dokladno$¢ pomiaru jest wymagana dla wydajnej
produkcji elementdw réznych urzadzen, jak np. silniki spalinowe, turbiny gazowe, gdzie
niezawodnos¢ i trwalo$¢ zalezy od mikronowych tolerancji wykonania, czy tez odtwa-
rzaczach plyt kompaktowych, w ktérych wbudowane soczewki do ogniskowania
promienia laserowego sa wykonane z doktadnoscia dziesiatych czesci mikrometra.
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Rozdziat 1. Wstep

W produkcji wysokiej technologii lista wyrobéw wymagajacych dokiadnych pomia-
réw jest bez konca. Pomiary wykonywane sg zdalnie, wlaczane w cykl produkcyjny,
prowadzone w cyklu automatycznym metoda "on line", sterowane programem z komputera.

Systemy telekomunikacji pracuja pewnie i wydajnie, lecz przy duzej szybkosci
transmisji danych skala czasu musi by¢ ciagle korygowana. W uprzemystowionym
$wiecie, narodowe skale czasu sa laczone z UTC (Coordinated Universal Time) —
miedzynarodows skala czasu oparta na zegarach atomowych. UTC jest takze skalg czasu
utrzymywang przez zegary atomowe na pokladach satelitéw GPS (Global Positioning
System) wojskowego i cywilnego systemu §wiatowej nawigacji.

Praktyka medyczna wymaga ostroznych i czasami trudnych pomiaréw zaréwno
w diagnostyce, np. poziom cholesterolu we krwi, jak i w terapii, np. pomiar dawki
promieniowania X w leczeniu niektérych form raka. W tych pomiarach pewnos¢ jest
szczegblnie wazna, blad, jak wiemy, moze w skrajnym przypadku oznacza¢ $mier¢.

W rolnictwie: badania produktéw zywnoéci i ochrona srodowiska — pomiar staje sig
coraz wazniejszym w dostarczaniu podstaw i §rodkéw do weryfikowania ich zgodnosci
z obowiazujacymi normami i ustawami. Wiele z nich zapewnia, Ze pestycydy
i pozostatosci cigzkich metali sg utrzymywane na bezpiecznym poziomie.

Ciagle dazenie do wiekszej dokladnosci pomiaréw jest napedzane przez wzrastajace
zadania przemystu (wzrost wydajnoséci i niezawodnosci dziatania wyrobéw). Sukces na
tym polu jest mozliwy poprzez postep w fizyce, ktéry z kolei jest zalezny od nowych
technologii.

Pewnosé i doktadnos¢ pomiar6w, zwlaszcza wymagajacych dlugoczasowej stabil-
nosci, moze by¢ tylko zapewniona przez system pomiarowy mocno zwiazany z podsta-
wami fizycznymi. Podstawy fizyki, na ktérych oparta jest cala dzisiejsza zaawansowana
technologia, moga rozwijaé¢ si¢ tylko poprzez co najmniej jakosciowe testowanie ich
dalszych hipotez (modeli). Testowanie fizycznych teorii przez eksperyment kontrolny
wymaga coraz wigkszych dokladnosci pomiaru i zestawu wiarygodnych urzadzen
i podstawowych statych fizycznych. Sa one zasadniczymi sktadnikami postgpu w nauce
i czescia dziatalnosci zwanej metrologia.

Ten szeroki udzial metrologii w nauce, technice oraz w zyciu codziennym narzuca
podziat zadan Metrologii na 3 grupy:

e zadania naukowe,
¢  zadania urzgdowo-prawne,
e  zadania wynikajace z udziatu metrologii w procesach wytwérczych.

Do naukowych zadan metrologii mozna zaliczy¢ migdzy innymi:
- ustalenie podstawowych poje¢ metrologicznych, terminologii i symboliki oraz ich
unifikacja,
- doskonalenie uniwersalnego spéjnego ukladu jednostek miar ‘odpowiadajacego
najlepiej potrzebom nauki i przemystu oraz dogodnego przy praktycznym stosowaniu
w kraju i w kontaktach migdzynarodowych,
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Rozdziat 1. Wstep

realizacja, ochrona i doskonalenie podstawowych wzorc6w jednostek miar,

zwanych etalonami ktére z najwyzsza osiagalng dokladnos$cia odtwarzaja jednostki

miar i stuza do wzorcowania innych narzedzi pomiarowych,

ustalanie hierarchii wzorcéw, systemu ich por6wnan, analiza mierzalnosci wielkosci
" fizycznych, :

opracowanie ogdlnych zaleznosci okreslajacych warunki, jakim powinien odpowiadaé

ukiad, system lub metoda pomiarowa, aby po ich zastosowaniu mozna bylo uzyskaé

wynik o zadanej doktadnosci,

opracowanie ocen statystycznych zbior6w obiektéw badanych na podstawie pomiaréw,

opracowanie teorii niezawodnosci urzadzen i systeméw pomiarowych oraz optyma-

lizacja struktury obiektéw badanych,

opracowanie metod analizy wplywu struktury systemu na dokladno$¢ pomiaru oraz

analiza doktadnosci pomiaréw,

opracowanie metod uzyskiwania informacji pomiarowej oraz jej przetwarzanie

na sygnaty dogodne do dalszej obrébki i przesytania,

opracowanie metod zwigkszenia doktadnosci pomiaru poprzez zwigkszenie czutosci

pomiarowe;j oraz udoskonalenie sposobéw eliminacji zakl6ceri wywotanych czynnikami

zewngtrznymi i wewnetrznymi,

udziat w ksztalceniu kadr metrologéw na studiach podyplomowych, w szkolnictwie

wyzszym i $rednim oraz za pomoca publikacji naukowych i technicznych.

Zadaniami urzgdowo-prawnymi jest dziatalno$¢ majaca na celu:
zapewnienie jednolitosci miar w nauce, technice i gospodarce,
ustanawianie legalnego ukladu jednostek miar i przestrzeganie jego stosowania,
ustalenie wymagan dotyczacych metrologicznych i uzytkowych cech narzedzi
pomiarowych,
legalizacj¢ narz¢dzi pomiarowych podlegajacych obowiazkowi legalizacii,
ustalenie wymagan zwiazanych z okresowa kontrola uzytkowych narzedzi pomia-
rowych stosowanych w przemysle, handlu, komunikacji itp.,
badanie modeli i prototypéw narzedzi pomiarowych w celu ich zatwierdzenia do
produkcji seryjnej w kraju lub z przeznaczeniem na eksport oraz zezwolenie na ich
import.

Wytwarzanie débr materialnych jest ciagltym celem dziatalnoéci czlowieka, a atrybutem

tego jest osiagnigcie coraz lepszej jakosci.

Pamigtajac, ze inzynier powinien tak konstruowac obiekty i projektowaé procesy,

aby mozna bylo je dostatecznie dokladnie wykonac i osiagnaé optymalny efekt, stwier-
dzimy, ze udzial metrologii w procesach wytwérczych wynika z tego, ze informacje
o ich przebiegu i o kofcowym wyniku uzyskuje si¢ wlasnie przez pomiary. A oto niektére
zadania, jakie ma do wypelnienia metrologia w procesach produkcji przemystowej:

dostarczanie biezacych informacji niezbednych do sterowania procesami produk-
cyjnymi i jakoscia oraz opracowanie metod kontroli jakosci,
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Rozdziaf 1. Wstep

- przystosowanie aparatury do badania i sledzenia nowych proceséw produkcyjnych,
wyprzedzajacych istniejaca technologi¢ i przystosowanie proceséw do automatycznego
sterowania,

- dazenie do kompleksowej normalizacji wazniejszych rodzajow produkcji, poczynajac
od surowcéw do gotowych wyrobdw,

- rozwijanie produkcji aparatury pomiarowej zgodnie z potrzebami nowoczesnego
przemystu,

- organizacja placéwek napraw sprzgtu pomiarowego.

Metrologia jako nauka o pomiarach korzysta ze zdobyczy innych galezi nauki oraz
determinuje ich rozwéj. We wszystkich dziedzinach dzialalnosci eksperymentalnej
w pierwszej kolejnosci musza by¢ rozwiazane problemy zdobywania informacji przez
pomiar. W poszczegélnych dziedzinach rozwiazuje si¢ te zadania w zakresie wlasnych
potrzeb. W tym $wietle nadrzgdnym zadaniem metrologii jako nauki jest rozwijanie
podstaw i formutowanie ogdlnych praw rzadzacych procesami pomiarowymi stosowanymi
we wszystkich dziedzinach nauki i dziedzinach dzialalnoéci technicznej i gospodarczej
czlowieka [31]. Metrologia jest dziedzing nauki i dzialalnosci technicznej, ktdra zapewnia
pomiarom:

- wiarygodnos¢,
- doktadnosc,
- jednolito$¢ w skali krajowej i migdzynarodowe;j.

Sposoby zorganizowania stuzby miar i przeznaczone na ten cel fundusze sa rézne
w réznych krajach. W krajach rozwinigtych przemystowo na dziatalno$¢ metrologiczna
przeznaczane jest (3+6) % dochodu narodowego [26]. Nie we wszystkich jednak krajach
na pytania: po co jest metrologia? dlaczego jest ona tak droga? i dlaczego warto ja mie¢?
jest pelna zrozumienia odpowiedz.
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2. PROCES POZNAWCZY

Dziatanie poznawcze czlowieka moze wynikaé¢ np. z potrzeby rozeznania spostrze-
zonego zjawiska w celu jego wykorzystania czy wplynigcia na zmiane jego przebiegu.
W takim przypadku proces badawczy rozpoczyna si¢ od obserwaciji tego zjawiska i przez
zbieranie informacji o cechach zjawiska, ich selekcjonowanie i systematyzowanie prowadzi
do sformutowania wniosk6w, a nastgpnie do sformutowania proby objasnienia zjawiska,
a wigc do wyrazenia przypuszczenia naukowego, zwanego hipoteza (greckie hypothesis)

- (rys. 2.1).
wejscie
teoretyczne
whnioski hipoteza
zbieranie i systematy- model
zowanie informacji zjawiska
obserwacja realizacja

modelu

!

zjawisko weryfikacja

hipotezy
ﬁ wejscie
eksperymentalne

Rys. 2.1. Etapy procesu badawczego

Teraz nalezy sprawdzi¢ stusznos¢ postawionej hipotezy, a wiec przeprowadzié
dowdd jej prawdziwosci, dowiesé, ze objasnia ona obserwowane zjawisko. W prostym
przypadku stownie sformutowana hipoteza moze pokrywaé sie z brzmieniem wniosku
iby¢ bezposrednio przethumaczalna na jezyk matematyki. W bardziej zlozonych
przypadkach wystepuja charakterystyczne etapy dziatania poznawczego.

Operujac kategoriami logiki, nalezy stworzyé dla danej hipotezy model (patrz rozdz.
2.2) w oparciu o sci§le sformulowane zalozenia. Przede wszystkim tworzy si¢ opisowy
model myslowy zobrazowany nastepnie np. graficznie schematem strukturalnym, funk-
cyjnym lub grafem. Ten model myslowy zjawiska moze by¢ dalej upraszczany lub usciglany.
Po uzupelnieniu wyrazeniami matematycznymi, np. opisujacymi poszczegélne znane
wilasciwosci 1 zaleznosei, umozliwi sformulowanie modelu matematycznego.

Model matematyczny moze mie¢ posta¢ zamknigta prosta lub skomplikowang, moze
tez pojawic si¢ w postaci uwiklanych wspétzaleznosci. Zaleznie od tego nalezy wybrac
najdogodniejsza droge realizacji modelu matematycznego (analogowa, cyfrowa — ekspe-
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Rozdzial 2. Proces poznawczy

ryment komputerowy). Teraz mozna przeprowadzi¢ weryfikacje przyjetego modelu,
a tym samym sprawdzi¢ prawdziwos¢ postawionej hipotezy przez por6wnanie zjawiska
i wynikéw realizacji modelu matematycznego.

Moze okaza¢ si¢, ze sformulowana hipoteza nie opisuje w stopniu zadowalajaco
wiernym zjawiska, tzn. z¢ przyjety model matematyczny jest biedny lub oparty na zbyt
daleko idacych uproszczeniach. W takim przypadku nalezy powtérzyé cykl, zaczynajac
od powtérzenia obserwacji, zbierania i systematyzowania informacji, wykorzystujac
oczywiscie do§wiadczenia zdobyte w poprzednim cyklu. Wnioski powinny pozwoli¢ na
udoskonalenie hipotezy i nast¢pnie na uscislenie modelu myslowego i modelu matema-
tycznego. Proces bedzie mégh by¢ uznany za zakoficzony w przypadku pomysinego
wyniku weryfikacji.

W powyzszym przykladzie mieliSmy do czynienia z podejéciem eksperymentalnym:
wejsciem do procesu badawczego bylo zjawisko. Czesto, szczegdlnie w naukach tech-
nicznych i ogélniej w badaniach stosowanych, a wigc wykorzystujacych wyniki badan
podstawowych do okreslonych potrzeb praktycznych, wystepuje sytuacja przeciwna:
w oparciu o posiadany zaséb wiedzy, a takze i intuicje zostaje sformutowana hipoteza,
ktérej prawdziwos¢ musi by¢ sprawdzona. Przede wszystkim nalezy doprowadzié¢ do
sformulowania modelu matematycznego, dochodzac don z reguly przez utozenie odpo-
wiednich schematéw (model myslowy — rys. 2.1) i nastgpnie dokona¢ realizacji modelu
w dogodny spos6b (analogowy, cyfrowy...). Sprawdzenie prawdziwosci hipotezy moze
ogranicza¢ si¢ do udowodnienia niesprzecznosci wynikéw jej modelu (opisu) matema-
tycznego z przyjetymi zalozeniami. Takie sprawdzenie zadowala jedynie w zakresie
zaleznosci scisle matematycznych.

Natomiast o ile hipoteza dotyczy wystgpujacych rzeczywistych zjawisk, o tyle
ostatecznym potwierdzeniem jej shusznosci jest wykonanie eksperymentu odtwarzajacego
zjawiska opisane uproszczonym modelem w okreslonych w zalozeniu i scisle kontrolo-
wanych warunkach. Jest to weryfikacja hipotezy przez przeprowadzenie eksperymentu
kontrolnego, ktérego wynik albo potwierdzi jej stusznos¢, albo w przypadku niepowodzenia
moze dostarczy¢ informacji istotnych dla udoskonalenia hipotezy.

W bardziej zlozonych przypadkach koniecznym moze byé obmyslenie i przeprowa-
dzenie calego zestawu eksperymentéw kontrolnych, pozwalajacych na weryfikacje
poszczegblnych czlonéw modelu matematycznego. Weryfikacja moze nastgpowaé
niekiedy przez odpowiednio obmyslona obserwacj¢ zjawiska naturalnego badz zaréwno
przez czastkowe eksperymenty kontrolne, jak i obserwacje zjawiska.

Jesli wyniki dzialah poznawczych wzbogacaja zastany dorobek wiedzy w danej
dziedzinie, wéwczas proces poznawczy prowadzi do odkrycia naukowego

Motywem dzialalnosci poznawczej jest zdobycie informaciji niezbednych do zreali-
zowania postawionego zadania i stanowiacych konieczne uzupetnienie sumy informacji
wejsciowych czerpanych z pamigci i dostepnych zasobéw wiedzy.

Ogdlnie stosuje si¢ podziat badan naukowych w oparciu o kryterium ich bezposred-
niego praktycznego wykorzystania na:
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Rozdziat 2.1. Obserwacja — pomiar

- badania podstawowe wolne — badania nad jakas dziedzing rzeczywistosci, zmierza-
Jace do wzbogacenia wiedzy, ale niestawiajace sobie zadnych okreslonych celéw
praktycznych;

- badania podstawowe kierowane — w odréznieniu od poprzednich jest tu wytyczony
kierunek badan, ktérego zrealizowanie ma stuzy¢ za podstawg dla okreslonych
potrzeb praktycznych;

- badania stosowane — tutaj proces badawczy Jest inicjowany wytyczeniem celu prak-
tycznego, a badania maja okresli¢ lub dostarczy¢ zespét srodkéw do Jjego osiagniecia;

- badania wdrozeniowe lub ogélniej prace wdrozeniowe - system badan teoretycznych
i doswiadczalnych, dziatan organizacyjnych i technicznych realizacji majacych na
celu wprowadzenie do praktyki (do produkcji przemystowej) nowych rozwiazan lub
udoskonalen poprzez odpowiednie stopnie rozwojowe (np. instalacja laboratoryjna,
péitechniczna, instalacja produkcyjna lub prototyp, seria eksperymentalna, seria
informacyjna, produkcja seryjna).

Wiasnie z takimi zlozonymi cyklami dziatan wdrozeniowych wiaZe si¢ typowa twircza,
poznawcza dziatalno$¢ inzyniera.

2.1. Obserwacja — pomiar

Obserwacja jest podstawowym czlonem procesu poznawczego [10]. Pod pojeciem
obserwacji rozumiemy proces przejmowania przez obserwatora (rys. 2.2) sygnaléw
uzyskiwanych ze zrédfa interesujacego go zjawiska/obiektu. W potocznym rozumieniu
obserwacja kojarzy si¢ z przejmowaniem sygnaléw optycznych. Tu nalezy ja rozumieé
szerzej.

Zrédto obserwowanego zjawiska wytwarza ztozone pole zjawiskowe, na ktére moze
skladac sie:

- pole promieniowania optycznego, - pole temperatury,

- pole promieniowania cieplnego, - pole gestosci,

- pole akustyczne, - pole zapachowe,

- pole grawitacyjne, - pole smakowe,

- pole elektrostatyczne, - pole przemieszczen,
- pole magnetyczne, - pole predkosci,

- pole cisnienia, - pole...

Pola te mozemy pogrupowaé, np. pola promieniowania optycznego i cieplnego sa
frakcjami pola promieniowanie elektromagnetycznego. Pola zapachowe i smakowe majq
wyraznie nieciagly charakter itd.

Do obserwatora dociera tylko czesé sygnatéw pola zjawiskowego. Poniewaz oprocz
obserwowanego zjawiska dzieje si¢ w otoczeniu wiele innych rzeczy i pelne wyizolowanie
obserwowanego zjawiska, pola zjawiskowego i obserwatora jest praktycznie niemozliwe
do zrealizowania, musimy zawsze liczy¢ si¢ z zakléceniami. Oddziatywania pochodzace
z innych nakladajacych si¢ pél zjawiskowych oraz z whasciwosci mediéw, przez ktére
przenikaja sygnaty pochodzace ze zrédia, nazywamy szumami (rys. 2.2).
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szumy
zrédio ' * *
bserwowanego >[ obserwator
Zjawiska /™

Rys. 2.2. Schemat funkcyjny procesu obserwacyjnego

Do obserwatora docieraja sygnaly bedace suma sygnalow pola zjawiskowego
i szuméw. Nalezy staraé si¢ prowadzi¢ proces obserwacyjny tak, aby przede wszystkim
skutecznie unika¢ rozmazania przez szumy sygnaléw pochodzacych ze zrédla, a w dalszej
fazie zapewni¢ odpowiedni system selekeji i weryfikacji, pozwalajacy na odseparowanie
nieuzytecznej cz¢sci przejmowanych sygnatéw.

Bezposrednia obserwacja nie wystarcza do tworzenia modeli zjawisk i rzeczy, jej
wyniki sa:

- subiektywne — zalezne od predyspozycji obserwatora,

- niejednoznaczne — zalezne od okolicznosci, ten sam obserwator odnosi inne wrazenie
w réznych warunkach prowadzenia obserwacji,

- nickompletne —~ zmysty reaguja bezposrednio tylko na niektére cechy i zakresy
zjawisk,

- pozbawione wskazéwek, jaka cz¢$¢ strumienia informacji dociera do obserwatora
1jakim ulega skazeniom fizycznym, biologicznym i psychologicznym oraz jak
obserwacja oddziatywuje na samo zjawisko,

- jakosciowe — brak scistych wartosci, w najlepszym razie mozliwosé okreslenia:
mniejsze, wigksze, ...

- posrednie — obserwacja daje posrednia informacjg o rzeczach i istotach poprzez
bezposrednia informacje o zjawiskach, ktérych zrédtem sa te rzeczy.

Okreslone zjawisko lub wielkos¢ uzna si¢ za znane wéwczas, gdy mozna je opisaé
obiektywnie ilosciowo, a wigc wéwczas, gdy moze nastapié¢ przyporzadkowanie liczby
przejawowi wielkosci mierzalnej® [9]. Przejscie z oceny jakosciowej zjawiska (obserwa-
cja) do jego oceny ilosciowej (pomiar) wymaga uzycia wzorca danej wielkosci fizycznej
(jednostkowego przejawu danej wielkosci mierzalne;), ilustruje to rys. 2.3.

wielko$¢ mierzalna - cecha zjawiska, ciala lub substancji, ktéra mozna wyrézni¢ jakosciowo
1 wyznaczy¢ ilosciowo [43]
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pamigé wzorca
Obserwacja [

Rys. 2.3. Przejécie z procesu obserwacyjnego do pomiarowego

Uogélniona definicja pomiaru ma postaé ,,pomiar jest to jednoznaczne i izomorficzne
(tj. wzajemnie jednoznaczne, o takiej samej strukturze) przyporzadkowanie symboli
abstrakcyjnych (np. liter, liczb) i zwiazkéw migdzy tymi symbolami wielkosciom mie-
rzalnym”. Pomiar jest wigc przyporzadkowaniem symboli (liczb) wlasciwosciom obiek-
tow i zdarzen. Jest on opisem wlasciwosci obiektéw i zdarzen, a nie samych obiektéw
i zdarzen. Mierzymy dlugo$¢ obiektu, temperature obiektu itd.

Wedtug Miedzynarodowego stownika podstawowych i ogélnych terminéw metrologii
[43] pomiar to zbi6r operacji majacych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci.

W ten sposéb dochodzimy do ogélnego schematu pomiaru (rys. 2.4). Sygnat A wiel-
kosci mierzonej musi by¢ przejety, zapamigtany, a nastgpnie poréwnany z zapamieta-
nym sygnalem wzorcowym B. Oczywiscie proces por6wnywania dotyczy wielkosci tego
samego rodzaju, tej samej klasy.

odszukanie
zapamigtanego
wzorca wielkosci
B
(R
wytworzenie przejgcie (por(’)wnanie Zz'lpamiqta?nie przejecie
wielkosci sygnatu 1 nadanie wyniku
badanej A \A /B=C sygnatu C pomiaru

- pole | przetwa- ; pole poréwnanie. pole | przetwa- . pole | .
Zrodio zjawi-' rzanie sygma: iwynik sygna- rzanie infor- odbiorca
iskowe iwejsciowe fowe | liczbowy | fowe |wyjéciowe imacyjne

f ! !

energia

Rys. 2.4. Og6lny schemat procesu pomiarowego
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Wynik liczbowy poréwnania
C=A/B 2.1

zostaje zapamigtany. Zapamigtana informacja o wyniku jest przekazywana do dalszego
wykorzystania.

Realizacja procesu pomiarowego wymaga dostarczenia energii. Zrédlem tej energii
moze by¢ badany obiekt/zjawisko lub energia moze by¢ pobierana z zewngtrznego
zrédla. W pierwszym przypadku istotnym jest, aby pobrana energia nie zmieniala
w istotny sposéb przebiegu badanego zjawiska/obiektu, tj. aby oddziatywanie przyrzadu
(zestawu przyrzadow) na badany obiekt/zjawisko bylo pomijalnie male (dokladniej
omawiono to zagadnienie w rozdziale 5.1.2).

Pomiar jest tylko jednym z wielu sposobéw opisywania symbolami obiektéw i zda-
rzen, najpowszechniej stosowang metodg ich symbolicznego opisu sa stowa jezyka natu-
ralnego. Kluczowa rola pomiaru w nauce wynika z nastepujacych jego wlasciwosci:

- obiektywnos¢ opisu,

- zwigzlose,

- precyzyjnos¢ i doktadno$é,

- mozliwos¢ wyrazania wlasciwosci w formalnym jezyku matematyki.

Warto$¢ pomiaru lezy w wykorzystaniu informacji w nim zawartych. Wiedza nie jest
prostym gromadzeniem danych liczbowych, jej warto$¢ zalezy od sposobu analizowania
i organizowania danych.

Proces, w ktérym jest bezposrednio poréwnywana wielko$¢ mierzona z wzorcem tej
wielkosci, moze by¢ przedstawiony w najprostszym podstawowym schemacie procesu
pomiarowego (rys. 2.5).

el

grodk? = > [poréwnanie >| obserwator
wielkosci ‘\\
A
A
Wzorzec
wielkosci
i skala

Rys. 2.5. Schemat bezposredniego procesu pomiarowego

W celu realizacji tego pomiaru niezbednym jest dokonanie podzialu wzorca na
odpowiednia liczbg cz¢sci, a wige podjecie decyzji odnosnie doboru skali uzytego wzorca.
Decyzja ta wigZe si¢ z naturg odnosnej wielkosci mierzalnej i jej modelem matematycznym.

Jesli dla przykladu dokonujemy pomiaru dlugosci odcinka AB (rys. 2.6) przymiarem
w postaci preta wzorcowego jednostki dlugosci, niezbednym jest przyjecie sposobu
podzialu wzorca na czedci i naniesienie na przymiarze skali krotnosci. Odczyt wartosci
liczbowej dlugosci odcinka AB nastgpuje bezposrednio ze skali przymiaru (wzorca).
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IAB

| a

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Rys. 2.6. Bezposredni pomiar dtugosci odcinka

Rodzaj uzytej w trakcie pomiaru skali jest zalezny od mierzonej wielkosci. W prak-
tyce spotykamy skale: nominalna, porzadkowa, przedziatowa, ilorazowa, naturalna.

Skala nominalna jest stosowana, gdy migdzy stanami danej cechy moze zachodzi¢
jedynie relacja rownowaznosci. Skale definiuje skonczona liczba N stanéw odniesienia.
Przykladem takiego rodzaju skali jest kod (,gama”) koloréw. Jako stany odniesienia
barw sa drukowane atlasy barw zawierajace N wzorcéw barwy opisanych nazwami lub
kodami. Skali nominalnej nie traktuje si¢ jako skali pomiarowej, poniewaz nie jest ona
ilosciowa, tj. nie ustala ona w danym zbiorze relacji podobnej do relacji: mniejszy, wigkszy ~
na symbolach skali nie mozna wykonywa¢ zadnych operacji matematycznych.

W skali porzadkowej migdzy stanami danej cechy zachodza relacje réwnowaznosci
i $cistego uporzadkowania stanéw. Przykiadem jest skala Beauforta® uzywana do opisu
intensywnos$ci wiatru, opartego giéwnie na stanie morza i rodzaju fal (tabela 2.1).

Tabela 2.1
Skala Beauforta
stopien okreslenie polskie (angielskie) m/s Wezel®
0°B cisza (calm) 0,0-0,2 do1
1°B powiew (light air) 02-1,5 1-3
2°B staby wiatr (light breeze) 1,6 -3,3 4-6
3°B tagodny wiatr (gentle breeze) 34-54 7-10
4°B umiarkowany wiatr (moderate breeze) | 5,5-7,9 11-15
5°B dos$¢ silny wiatr (fresh breeze) 8,0 - 10,7 16 - 21
6°B" silny wiatr (strong breeze) 10,8 - 13,8 22-27
7°B bardzo silny wiatr (near gale) 139-17,1 28-33
8°B sztorm (gale) 17,2 -20,7 34 - 40
9°B silny sztorm (strong gale) 208-244 | 41-47
10°B bardzo silny sztorm (storm) 24,5 - 28,4 48 - 55
11 °B gwaltowny sztorm (violent storm) 28,5-32,6 | 56-63
12°B huragan (hurricane) > 32,6 >63

Francis Beaufort (1774-1857), irlandzki fizyk i meteorolog, oficer floty brytyjskiej, utworzyl
skale w 1806 1.

wezel (ang. knor), w skrécie w (ang. kn lub kf) - jednostka predkosci morskich jednostek
plywajacych, predkosci wiatréw, réwna jednej mili morskiej na godzing; 1 w = 0,514 m/s
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Na symbolach skali porzadkowej nie mozna wykonywaé zadnych operacji matema-
tycznych (oczywiscie 2°B + 5°B # 7°B).

Najwyzszy poziom reprezentuje skala ilorazowa, skala przedziatowa i naturalna sa
Jej uproszczonymi przypadkami. W skali tej zachodzi relacja réwnowaznosci i scistego
uporzadkowania ilorazéw stanéw danej cechy. Do jej zdefiniowania wystarcza jeden
stan odniesienia, tzn. wzorzec jednostki miary danej wielkosci fizycznej. Symbole skali
majg postac liczb rzeczywistych dodatnich, na skali istnieje zero bezwzgledne. Przyktadami
wielkosci wyrazanych w skali ilorazowej sa; temperatura bezwzgledna, ci$nienie, masa,
predkosé, sita, prad.

W skali interwatowej nie zachodza relacje réwnowaznosci i écistego uporzadkowania
iloraz6w dla stanéw danej cechy, ale relacje te zachodza dla interwaléw tych stanéw.
Do zdefiniowania skali interwalowej niezbedne sa dwa stany odniesienia okreslajace
punkt zerowy skali i jednostkg miary tej wielkosci. Sg to wielkosci addytywne, ktére
mozna dodawa¢ i odejmowac. Przyktadami sa: pomiar temperatury w skali Celsjusza’,
Fahrenheita®, pomiar czasu wg kalendarza gregorianskiego, juliafiskiego, przesunigcie,
potencjat elektryczny (przy pomiarze temperatury: Ar=5°C = 5K, ale r= 5 °C = 278 K).

Skala naturalna jest skala ilorazowa ograniczona do liczb catkowitych. Wystepuja
w niej jednakowe interwaly migdzy dowolnymi parami sasiednich stanéw. Symbole
ograniczone sg do liczb catkowitych. Przyktadami sa: wielkosci ziarniste zbioru, liczba
czastek, liczba impulséw.

Wiele czynnikéw (oméwiono je w rozdz. 5.1) wplywa na to, ze wynik pomiaru x
16zni si¢ od rzeczywistej warto$ci x mierzonej wielkoéci. Réznica ta

Ax=x—x 2.2)

Jest bezwzglednym bigdem pomiaru. Jego warto$é nie jest znana, bo nieznana jest

rzeczywista wartos¢ X mierzonej wielkodci fizycznej. Warto$¢ bezwzglednego bledu
Ax odniesiona do wyniku pomiaru x

ox= Ax 2.3)
X
Jest wzglednym blgdem pomiaru. Do okreslenia dokladnosci pomiaru, zgodnie z zalece-
niami [42] migdzynarodowych organizacji metrologicznych, uzywa sie niepewnosci
pomiaru (patrz rozdz. 5.2). Jedna z jej skladowych jest niepewnosé wynikajgca z do-
ktadnosci wskazan uzytego przyrzadu pomiarowego.

Doktadno$¢ wskazan przyrzadu pomiarowego jest czesto podawana poprzez tzw.
blad graniczny Agx. Jest on okreslony jako pewien dwustronny przedzial wokét zmie-
rzonej wartosci x (rys. 2.7), w ktérym prawdopodobiefistwo wystapienia wyniku pomia-
ru jest jednakowe dla wszystkich wartosci.

Anders Celsjusz, (1701-1744), szwedzki fizyk i astronom, w 1742 opracowat skale temperatur
Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) — gdanski fizyk i inzynier, w 1725 opracowal skale
temperatur

22



Rozdziat 2.1. Obserwacja — pomiar

, Agx  ApX

7 ] = |

T AL

Y

X-Agx

Rys. 2.7. Wynik pomiaru i blad graniczny
Doktadnos¢ wskazan przyrzadéw analogowych jest okreslana poprzez klase k/
przyrzadu (wzgledny blad graniczny odniesiony do zakresu pomiarowego i wyrazony
w procentach)

A, x

kil =

100 [%] (2.4)

-
<

gdzie 7 = Xy — Xy — zakres pomiarowy przyrzadu.

Dla miernikéw analogowych sa stosowane nastepujace klasy doktadnosci: 0,05; 0,1:
02;05;1;1,5:25:;5.

Dla analogowych przyrzadéw pomiarowych przyjmuje si¢ stala wartogé bezwzgled-
nego bledu granicznego Ay w catym zakresie pomiarowym, zas dla przyrzadéw cyfro-
wych wielozakresowych (multimetréw) ma on na ogét trzy sktadowe:

- proporcjonalng do wartosci wielko$ci mierzonej,

- wynikajacq z zakresu pomiarowego,

- wynikajaca z bledu dyskretyzacji’, bad ten zwykle réwna si¢ najmniejszej jednost-
ce (kwantowi) wskazan urzadzenia odczytowego.

Preyktad 2.1
Amperomierzem klasy 0.5 o zakresie 1 A zmie-

[
‘Ag‘l L] 8l %] ‘ rzono prad plynacy w obwodzie elektrycznym. Wy-
§- | — AJ . g nik pomiaru: / = 280 mA. Podaj wartos¢ wzglednego
| - - 3§, 1 bezwzglednego bledu odczytu wyniku pomiaru.
6\ 6
4 \ 4 Rozwiqzanie
A\
) N ) Wartosci granicznych bledéw wskazan uzytego
) T~ _ amperomierza wynosza:
0+ Tl kl-z 051
0 025 05 075 1 Al =00 =100 =005 A=5mA
11A]
A, 5
I =——=—-=00178= 18%
’ 1 280

Rys. 2.8. Zmiany bezwzglednego
i wzglednego biedu granicznego
dla przyrzadu analogowego

Wynik pomiaru zapisujemy w postaci:
1=(280+5)mA lub /=280 mA + 1,8%

£ przetworzenia analogowej wielkosci wejsciowej na cyfrowa (patrz rozdz. 7.4.2)
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Jak wynika z (2.4), bad graniczny A,.x nie zalezy od wartosci x mierzonej wielkosci X, ma on
wige stala wartod¢ w catym zakresie przyrzadu (rys. 2.8). Wzgledny blad graniczny 3,x jest
odwrotnie proporcjonalny do wartoéci x mierzonej wielkosci. Przyjmuje on najmniejsza warto$é
dla wskazania przyrzadu réwnej jego zakresowi (réwna klasie przyrzadu), ktéra rosnie wg zalez-
nosci hiperbolicznej w miare zmniejszania wartosci x.

Przyktad 2.2

Multimetrem cyfrowym V560 wykonano pomiar napigcia, uzyskujac wynik U = 1,568 V.
Pomiar wykonano na zakresie 10 V. Skladowe bledu granicznego wg instrukcji producenta wynosza;
#0,2% warto$ci zmierzonej i +0,05% zakresu pomiarowego. Podaj warto$¢ wzglednego
i bezwzglednego biedu odezytu wyniku pomiaru.

Rozwiqzanie

Sktadowa wynikajaca z bledu dyskretyzacji wynosi 0,001 V. Wartosé granicznego biedu bez-
wzglednego wynosi

A U=02%-U+0,05%-z+0,001=0,002 1,568 + 0,0005 - 10 + 0,001 =0,009 V

r AU [mV] 8, U [%] 4 a wzglednego 5,,U = 0,6%.
2531 AU 3 Wynik pomiaru zapisujemy w postaci:
2] ‘\ -, U=(1,568£0,009) V Iub U=1568V +0,06%
15 E i Na rys. 2.9 przedstawiono zmiany granicznych

r bledéw bezwzglednego i wzglednego w funkeji

10 7 \f ~05  wartosci mierzonej W tym przypadku blad graniczny
s, T T == - AU ma dwie skladowe:
] I - stala, wynikajaca z zakresu pomiarowego i bigdu
0+t T T 0 dyskretyzaciji,
0 2 4 6 8 10 - zmienna, proporcjonalng do mierzonej wielkosci.
e\ Podobnie dwie sktadowe ma wzgledny blad gra-
Rys. 2.9. Zmiany bezwzglednego niczny 8,U (stala i hiperbolicznie zmienna — ich
i wzglednego bledu granicznego zrédla winny byé oczywiste dla uwaznego czytelnika).
dla przyrzadu cyfrowego

W obu przytoczonych przyktadach widoczny jest bardzo znaczny wzrost wzglednego
bledu granicznego dgx dla niewielkich wartosci mierzonej wielkoci x (poczatek zakresu
pomiarowego przyrzadu)

v

dlax— 0 dgx — oo,

Stad wynika zalecenie, aby tak dobiera¢ zakres przyrzadu pomiarowego, by jego
wskazania znajdowaly si¢ w koficowej czesci zakresu.

Przyklad 2.3
Do pomiaru cisnienia mamy do dyspozycji dwa manometry:
- pierwszy: klasa 0,5; zakres 0,6 MPa;
- drugi: klasa 2,5; zakres 0,1 MPa,
spodziewana warto$¢ mierzonego cisnienia p = 80 kPa. Kt6ry z tych manometréw uzyjesz, aby
uzyska¢ mniejsza niepewno$¢ wyniku?
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Rozwiqzanie

Podane powyzej zalecenie doboru zakresu przyrzadu do przewidywanego wyniku pomiaru
w wielu przypadkach ze wzgledu na brak odpowiednich przyrzadow jest niemozliwe do spetnie-
nia. Sytuacja taka wystgpuje w tym przypadku: albo uzyé przyrzad wysokiej klasy i dokonaé
pomiaru na poczatku skali, albo wybra¢ przyrzad mniej dokiadny. ale dopasowany pod wzgledem
zakresu.

Wyznaczajac z (2.4) blad graniczny, otrzymujemy dla pierwszego manometru Agp = 3.0 kPa,
zas dla drugiego App = 2.5 kPa. Dla mierzonej wartosci p = 80 kPa uzyskujemy w pierwszym
przypadku wzgledny biad graniczny 8,p = 3.8%, w drugim 3.1%.

Bardziej optymalnym rozwiazaniem jest uzycie do pomiaru 2. manometru, majacego mniejsza
dokfadnos¢, ale dopasowanego pod wzgledem zakresu.

2.2. Obiekt badan i jego model

Do opisu interesujacych obserwatora wiasciwosci obiektéw realnie istniejacego
swiata stosuje si¢ réznego rodzaju modele [21]. Pozwalaja one na analiz¢ obiektu
w okreslonych warunkach bez koniecznosci ich odtwarzania.

Wedlug N. Wienera® model jest to reprezentacja procesu lub systemu (istniejacego
w rzeczywistosci lub planowanego do realizacji), ktéra wyraza istotne cechy procesu czy
systemu w postaci uzytkowe;j.

Jest to zawsze uproszczony opis, gdyz dotyczy nie wszystkich, lecz tylko niektérych
cech zjawiska lub obiektu, uznanych za istotne ze wzgledu na przeznaczenie modelu.
Ten sam obiekt moze by¢ opisywany réznymi modelami, kazdy z nich opisuje inne
wiasciwosci rzeczywistego obiektu.

Rodzaje modeli stosowanych do opisu obiektéw/zdarzen:

- myslowe (lingwistyczne),
- graficzne,

- matematyczne,

- materialne.

W oparciu o obserwacj¢ danego obiektu/zjawiska tworzony jest jego opisowy model
myslowy, ktory poprzez uzycie naturalnego méwionego jezyka przeksztalca si¢ w model
lingwistyczny. Wyraza on niezb¢dne parametry badanego obiektu i wystepujace migdzy
nimi zwiazki w taki sposéb, aby nastapit odpowiedni przeptyw informacji. W naukach
doswiadczalnych jest pierwsza i gléwna forma opisu rzeczywistosci, jest pierwszym
poziomem modelowania. Jego wada jest mata dokladno$é i szybkos¢ komunikacji.

W modelach graficznych przedstawianie poje¢ nastgpuje za pomoca rysunkéw lub
figur. Sa one bardzo popularne w nauce i technice (rysunek techniczny, schematy blo-
kowe, wszelkiego rodzaju grafy, w tym przeptywu sygnatéw, wykresy charakterystyk
itp.). Modele graficzne pobudzaja inwencje¢ projektanta i pomagaja przy syntezie i anali-
zie obiektéw, w tym réwniez uktadéw pomiarowych. Schematy strukturalne zawieraja

Wiener Norbert (1894-1964), matematyk amer., twérca podstaw cybemetyki, od 1932 prof.
MIT, czi. Nar. Akad. Nauk w Waszyngtonie: autor prac z zakresu podstaw matematyki, fizyki
teoret., analizy mat., teorii prawdopodobienstwa, teorii informacji i sterowania

(3]
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polaczenia odpowiednich blokéw reprezentujacych poszczegdlne etapy rozpatrywanego
procesu, np. pomiarowego. Bloki te oznacza si¢ prostokatami. Doprowadza si¢ do nich
wielko$é wejéciowa, oznaczang zwykle symbolem X lub X(r), jesdli jest funkcjg czasu,
az wyjécia odbiera sig wielkos¢ wyjsciowa — oznaczenie Y lub Y(#). Bloki sa taczone
szeregowo, réwnolegle lub ze sprzezeniem zwrotnym. Polaczenia réwnolegle i ze sprz¢-
zeniem zwrotnym wymagaja uzycia weziéw rozgaleznych i sumacyjnych. Wezel rozga-
tezny (informacyjny) pozwala na réwnoczesne przekazanie tej samej informacji do kilku
blokéw. W wezle sumacyjnym nastgpuje algebraiczne sumowanie doprowadzanych
wielkosci. Poszczegdlne bloki sa polaczone cienka linia, kierunek przekazywania sygna-
16w moga wskazywadé strzatki (rys. 2.10). Znormalizowane mi¢dzynarodowe oznaczenia
na schematach systeméw pomiarowych 1 automatyki podaje norma PN/M-
42007/01:1989 (réwnowazna ISO 3511).

a) Xa A ya=xg |l g YB= oo X1 o J —YJ—>
b)
Z A e/ >
) f
B -

Rys. 2.10. Schematy strukturalne: a) polaczenie szeregowe, b) polaczenie réwnolegle,
¢) polaczenie ze sprze¢zeniem zwrotnym

Model matematyczny obiektu fizycznego umozliwia opis zjawiska lub obiektu w je-
zyku zmiennych wielkosci fizycznych opisujacych cechy obiektu oraz zbioréw ich war-
tosci i rownan wiazacych zmienne. Dzigki temu pozwala na przewidywanie przebiegu
zjawiska lub zachowania obiektu w réznych warunkach. Obiekt moze by¢ uwazany jako
poznany, jezeli mozna go opisa¢ modelem matematycznym na odpowiednim poziomie
dokladnoséci. Wysilek potrzebny do skonstruowania modelu matematycznego, niekiedy
bardzo duzy, jest jednak czesto oplacalny. W wielu sytuacjach model matematyczny
opisuje zachowanie si¢ obiektu w sposéb znacznie glgbszy (symulacja komputerowa
odpowiedzi modelu na réznego rodzaju zakldcenia, zmiang warunkéw pracy itp.), niz
mozna to zrealizowaé w postaci uktadéw praktycznych.

Modele materialne sa to najczedciej wykonane w skali wybrane elementy danego
obiektu odtwarzajace lub dostarczajace interesujace obserwatora wilasciwosci zjawi-
ska/obiektu. Przykladem moze by¢ wykonany w skali model samochodu celem okreslenia
w tunelu aerodynamicznym jego oporéw i optymalizacji ksztaltu nadwozia — w modelu
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tym wiernie odtworzone sg zewnetrzne ksztalty samochodu, a nie obejmuje on konstruk-
¢ji silnika, przektadni, ukladu zasilania itp.

Przy wyborze rodzaju modelu potrzebne jest pewne doswiadczenie, aby zdecydowad,
ktory z nich jest najlepszy pod wzgledem poznawczym przy z géry zadanym nakladzie
pracy. Ze wzgledu na wartosci poznawcze modele matematyczne sa najczesciej
ostatecznym celem poszukiwan.

Ciag operacji majacych na celu okre$lenie modelu matematycznego obiektu nosi
nazwg identyfikacji modelu obiektu. Obejmuje ona wybér:

- adekwatnej struktury modelu (identyfikacja strukturalna)
- wyznaczenie wartosci jego parametréw  (identyfikacja parametryczna).

W wyborze struktury modelu wykorzystujemy:
- wyniki obserwacji obiektu/zjawiska,
- posiadang wiedz¢ i doswiadczenie,
- intuicjg.

Jako wielkosci modelujace obiekt przyjmuje sie:
- wielkosci wejsciowe (inaczej — wymuszenie) — ¥
- wielkosci wyjsciowe (inaczej — odpowiedz) — v
- wielkosei wp}ywajqceg - W

Réwnanie modelu uproszczonego (bez zaktécen) przyjmuje postaé

F(X.¥)=0 lub  §=G(X) (2.5)

gdzie F, G — operatory modelujace zwiazki migdzy wielkosciami x i v, okreslone dla
ustalonych wartosci wielkosci wptywajacych w, wo, ...

] P -

G(X)

WL Wy
wielkosct wplywajace

Y

wejscia

wyjscia

Rys. 2.11. Model obiektu bez zakldcen

Model ten (rys. 2.11) pomija czynniki drugorzedne (ze wzgledu na oddziatywanie na
zachowanie obiektu) i/lub trudne do opisania w jezyku wielkosci i réwnan.

Konsekwencja przyjetych uproszezen jest rozbieznos¢ migdzy odpowiedzig modelu
¥y=G(X) 1 odpowiedzig obiektu na to samo wymuszenie ¥. Jedna z metod korekty tej

rozbieznosci jest dodanie do sygnatu wyjsciowego v wektora zmiennych losowych @
(bedacego skutkiem oddziatywania wielu znanych i nieznanych czynnikéw zaktécaja-
cych z), zwanego zaki6ceniem addytywnym sprowadzonym do wyjscia modelu.

* wielkogc niebedaca wielko$cig mierzona, ktéra ma jednak wptyw na wynik pomiaru [43]

27



Rozdziat 2. Proces poznawczy

czynniki zaki6cajace
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Rys. 2.12. Model obiektu z zakléceniami

Odpowied? tak skorygowanego obiektu ma postaé
y=G(X)+¢é (2.6)

Identyfikacja modelu matematycznego zjawiska wywolanego wielkosciami x,, x,, ..., x,
i scharakteryzowanego tylko jedna wielkoscia skalarna y wymaga wyznaczenia funkcji:

y=1x, x, .0 x) 2.7
Funkcja ta moze by¢ dana tabelarycznie, graficznie lub analitycznie.
Wielko$¢ (jako cecha obiektéw fizycznych) moze by¢ rozlozona w czasie i prze-
strzeni. Czasowo przestrzenny rozktad przejawéw (danej wielkosci) modeluje si¢ funk-
cja rozktadu wartosci

x= f(t,F) 2.8)

gdzie: t - czas,
r — wektor potozenia (modelujacy polozenie punktéw w przestrzeni).
W niekt6rych przypadkach charakter przestrzenny i/lub czasowy moze by¢ nieistot-
ny/nieobserwowalny — mamy wéwczas rozktady uproszczone:

- rozklad czasowy x=1() wielko$¢ niestacjonarna,
- rozklad przestrzenny x =f(&w, () wielkosé polowa,

- powierzchniowy x=1(&y,

- liniowy x =1,

oraz wielkos¢ skalarna x = const(t,&, . {).

Uwzgledniajac charakter wielkosci wejsciowych i wyjsciowych, wyrézniamy modele:
- statyczne i dynamiczne,
- punktowe i polowe.

Modele statyczne to takie, w ktérych wszystkie wielkosci sa niezmienne w czasie.
W modelach dynamicznych przynajmniej cze$¢ wielkosci zmienia si¢ w funkcji czasu.
Modele punktowe charakteryzuja si¢ niezaleznoscia wielkosci wejsciowych i wyjsciowych
od wspéirzednych przestrzennych, zalezno$é taka wystepuje w modelach polowych.
Modele polowe i punktowe moga by¢ zaréwno statyczne, jak i dynamiczne.
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Rozdziat 2.2. Obiekt badan i jego model

Filozofia modelowania matematycznego moze by¢ w uproszczeniu przedstawiona
jako oparta na trzech zalozeniach:

- model odwzorowuje tylko niektore zjawiska lub wlasciwosci obiektu (istotne 7 punktu
widzenia przeznaczenia modelu). przedstawiajac je w postaci réwnania modelu wiaza-
cego wielkoscl wejsciowe (modelujace przyczyny istotnych zjawisk zachodzacych
w obiekcie lub czynniki odpowiedzialne za jego istotne wilasciwosci) z wielkosciami
wyjsciowynmi (modelujacymi przejawy tych zjawisk lub wlasciwosci),

- nazjawiska i wlasciwosci istotne z punktu widzenia modelu maja takze wplyw inne
zjawiska zachodzace w obiekcie i jego otoczeniu. w celu uniezaleznienia sie od
wplywu tych zjawisk ustala si¢ ich natezenie. stabilizujac wielkosci wptywajace.

- poznanie zjawisk w obiekcie ma zawsze ograniczony charakter i dlatego wielkosci
wplywajace nie opisuja wszystkich zjawisk. a ich stabilizacja nie eliminuje wptywu
innych zjawisk na wyjécia. t¢ ograniczona poznawalnosé obiektu modeluje si¢ za
pomocg czynnikéw zakidcajacych.

Z punktu widzenia klasycznej teorii eksperymentu sposéb uzyskania danych do iden-
tyfikacji parametréw modelu jest nieistotny.

Przy identyfikacji obiektéw fizycznych dane te sa pochodzenia empirycznego: ich
zr6diem sa przede wszystkim pomiary. W badaniach naukowych pozyskiwanie danych
do identyfikacji (nastawianie/pomiar wiclkosci wejsciowych, pomiary wielkodci wyj-
Sciowych i wplywajacych) oraz sama identyfikacja parametréw (obliczanie ich wartosci)
sa coraz czgsciej zachodzacymi na siebie ogniwami spéjnego procesu wykonywanymi
przez ten sam system pomiarowy.

Niedoktadnos¢ przyjgtego modelu moze wynikaé z:

- nieadekwatnosci przyjetej struktury modelu,

- pomini¢cia, wsrod wielkosci modelujacych obiekt, czynnikow istotnych dla prze-
biegu zjawisk w obiekcie i wlasciwosci obiektu,

- niewlasciwej specyfikacji wielkosci modelujacych obiekt (wejsciowych. wyjscio-
wych, wpltywajacych),

- przyjecia niewlasciwego typu réwnania modelu.

Niedokladnosci wyznaczenia parametréw modelu sa powodowane przez:

- bledy przyjetej metody identyfikacji parametréw modelu oraz biedy jej realizacji

{np. bledy obliczen),

- bledy danych uzytych do identyfikacji parametréw modeli.





