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Przedmowa

Niniejszy skrypt powstat jako materiat pomocniczy do zaje¢ laboratoryjnych z fizyki prowadzonych
w pracowniach fizyki Politechniki £édzkiej i jest uzupetnieniem zbioru instrukcji do éwiczen.

Zamiarem autora byto zebranie i przedstawienie w formie skryptu podstawowych informadji

0 zasadach przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu fizycznego oraz analizy i prezentacji
wynikow.

Skrypt zawiera rowniez opisy elementarnych metod, aparatury i przyrzadow pomiarowych oraz
wskazowki pomocne w wykorzystaniu programu MS Excel do analizy danych doswiadczalnych.

Skrypt przeznaczony jest w szczegolnosci dla studentéw kierunku Fizyka techniczna na Wydziale Fizyki
Technicznej Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki £ddzkiej, jako materiat dydaktyczny dla
przedmiotu Fizyka doswiadczalna.
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I. Eksperyment w fizyce.

Swiadomie zaplanowany, przeprowadzony a nastepnie poprawnie zanalizowany i opisany w
kategoriach matematycznych eksperyment jest podstawq fizyki od czaséw Galileusza. Celowe
eksperymentowanie zastgpito wowczas tradycyjng obserwacje i stato sie podstawowg formg
zadawania przyrodzie pytan i uzyskiwania nowych informaciji.

Modele fizyki teoretycznej zawsze niosty sugestie, co do ich mozliwego, eksperymentalnego
sprawdzenia i praktycznej aplikacji, i predzej czy pdzniej poddawane byty takiej eksperymentalnej
weryfikacji. Dzieje sie tak takze i dzis, mimo iz pewne idee nowoczesnej fizyki staty sie dla wiekszosci
ludzi dalekie od ich codziennego doswiadczenia i bardzo abstrakcyjne.

Celem fizyki doswiadczalnej jest weryfikacja przewidywan teoretycznych i gromadzenie obserwacji
eksperymentalnych, ktore stajq sie bazg do budowy teorii. Niestety, z natury przyrody wynika i
doswiadczono tego juz wielokrotnie, ze nie jesteSmy w stanie ostatecznie, catkowicie i kompletnie
zweryfikowac¢ poprzez eksperyment zadnego modelu teoretycznego. Gromadzac dostepne nam dane
doswiadczalne mozemy jedynie zwieksza¢ lub zmniejsza¢ zaufanie do modelu, a nasz sad ma zawsze
charakter tymczasowy, reprezentuje bowiem aktualny stan wiedzy. Dlatego tez kwestia jakosci
eksperymentu jest tak kluczowa.

Eksperyment fizyczny jest kontrolowanym, ilosciowym badaniem zjawiska. Kontrola

eksperymentu polega na stosowaniu okreslonej metody i aparatury pomiarowej przy znajomosci
liczbowych wartosci rozpoznanych parametréw zdarzenia. Rezultat eksperymentu to najczesciej
zestaw liczbowych wartosci, ktore nastepnie sg analizowane w celu poszukiwania lub potwierdzenia
zaleznosci lub wyznaczenia konkretnej wartosci liczbowej.
Tak wiec, oczekujemy raczej rezultatu w postaci konkretnej wartosci wraz z okreslong doktadnoscia jej
wyznaczenia lub zaleznosci opisujacej proces niz konkluzji w rodzaju ,ustalono, ze zalezno$¢ natezenia
pradu od napiecia jest istotna”, czy tez , im wyzsza temperatura tym wieksza rezystancja badanego
elementu”

I.1. Etapy pracy eksperymentalnej.
Okreslenie celu.

Wyjsciowym punktem kazdego eksperymentu jest okreslenie celu dziatan. Co wiasciwie chcemy
osiggnac? Czy jest to weryfikacja hipotezy teoretycznej, wyznaczenie konkretnej wartosci, zbadanie
czy poszukiwanie zaleznosci, czy moze opracowanie metody pomiarowej lub sprawdzenie przydatnosci
aparatury? Od charakteru celu zaleze¢ bedzie dobdr Srodkéw i sposobdw realizacji. Zdarza sie, ze
realizujagc  zdefiniowany cel natykamy sie na nieprzewidziane, nieznane wczesniej rezultaty.
Tak wiasnie dokonano wielu waznych odkry¢ naukowych.

Planowanie.

Po okreSleniu celu przystepujemy do wyboru metody pomiarowej. WiekszoS¢ eksperymentow
fizycznych wykorzystuje posrednig metode okreslania poszukiwanych wielkosci i zaleznosci. Oznacza
to, ze aby zrealizowac¢ cel nalezy wykona¢ pomiary wielu roznych wielkosci z uzyciem roznorodnych
przyrzadow i technik pomiarowych. Nalezy zatem okreslic te cechy zdarzenia fizycznego, ktore
uwazamy za najwazniejsze i zaleznosci ktdrych sg dla nas interesujace a wiec: jakie wielkosci fizyczne
beda podlegaty obserwaciji ilosciowej, w jakim zakresie i w jakich warunkach, jaka precyzja pomiaru
bedzie potrzebna, jakie dodatkowe parametry nalezy uwzglednic¢ i okreslic.

Przygotowania do pomiardw.

Obejmuja zgromadzenie potrzebnej aparatury, zapoznanie sie z jej parametrami i zasadami obstugi
i ew. kalibracje pojedynczych przyrzadéw. W dalszej kolejnosci zestawiamy system pomiarowy.
Opracowujemy szczegdtowo procedure pomiarowg rozbijajac pomiar na szereg precyzyjnie
zdefiniowanych, fragmentarycznych zadan. Na tym etapie nalezy takze opracowaé sposob
i organizacje gromadzonych danych — tabele pomiardw i jednostki mierzonych wielkosci.
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Pomiary wstepne.

Po zestawieniu systemu pomiarowego nalezy wykonac pomiar pilotujacy. Umozliwi on zapoznanie sie
eksperymentatora ze sprzetem a takze sprawdzenie poprawnosci i kompletnosci procedury
powinien by¢ uzupetniony o obliczenia (szacunkowe) poszukiwanych wielkosci i wstepng analize
wynikéw. W zaawansowanych badaniach najlepsza weryfikacjg systemu pomiarowego i przyjetej
metody jest kalibracja polegajaca na wykonaniu pomiaru znanej wielkosci wzorcowej. Nie zawsze jest
to jednak mozliwe.

Pomiar wiasciwy.

Gromadzenie danych

Jest krytycznym elementem eksperymentu. Konsekwentna, zgodna z planem, cierpliwa i dokladna
realizacja pomiardw, rejestracja wszystkich przewidzianych wielkosci i dodatkowych informagji jest
gwarantem przydatnosci wynikéw. Wykonujac eksperyment nie nalezy sie spieszyc!. Kluczowg kwestig
jest na tym etapie wtasciwe prowadzenie notatek z eksperymentu.

Powtarzanie pomiarow.

Jednokrotny pomiar jest bezwartosciowy. Moze by¢ rezultatem omytkowego odczytu, mylnej
interpretacji ustawien przyrzadu, autosugestii eksperymentatora. Dopiero wielokrotne pomiary dajq
podstawy do formutowania wnioskow o badanych wielkosciach i zaleznoSciach.

Opracowanie wynikow.

Sposdb opracowania wynikdw zalezy od zatozonego celu eksperymentu. Sktadajg sie nan obliczenia
i analiza wynikow.

Obliczenia

Procedury obliczeniowe wynikajg $cisSle z formy postulowanych zaleznosci teoretycznych i metod
rachunku btedow. Prowadzac obliczenia i notujgc wyniki czastkowe nalezy pamieta¢ o stosowaniu
wiasciwych jednostek mierzonych wielkosci i zasadach dziatan na liczbach przyblizonych.

Analiza wynikow.

Rezultaty obliczen nalezy skonfrontowaC z zaktadanym celem eksperymentu. Analiza prowadzi¢
powinna do udzielenia odpowiedzi o potwierdzeniu lub nie, postawionej hipotezy albo podania
poszukiwanej wartosci. Najwazniejszym elementem analizy wynikow eksperymentu jest
przedstawienie i dyskusja oszacowanych niepewnosci uzyskanych rezultatdw i poréwnanie ich z
wynikami innych podobnych pomiaréw.

Prezentacja wynikdw.

Przedstawienie wynikdéw wykonanej pracy polega na przygotowaniu w formie pisemnej (sprawozdanie,
publikacja, tekst prezentacji konferencyjnej) zwiezlej ale kompletnej informacji o zatozeniach,
przebiegu i wynikach eksperymentu. Sprawozdanie powinno by¢ adresowane do przecietnego
odbiorcy, niekoniecznie znajacego szczegdty badanego problemu i metody pomiarowej. Oprécz
przystepnego jezyka waznym elementem jest graficzne opracowanie wynikdw w formie tabel,
diagramow i wykresow (wiecej na ten temat w rozdziale IV).
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II. Bledy pomiarow.

Przygotowujac i prowadzac rzeczywisty eksperyment musimy uswiadomic sobie, ze nie istnieje pojecie
jednego, doktadnego, ,prawdziwego” wyniku pomiaru. Zadnej wielkosci nie mozna wyznaczyc
eksperymentalnie z idealng precyzja. Mozna to zrobic jedynie mniej lub bardziej niedoktadnie!

I1.1. Zrédta i rodzaje btedow

Zrdta niepewnosci pomiarowych mozna podzielié na dwie podstawowe grupy:
- Czynniki subiektywne, zalezne od prowadzacego pomiar obserwatora, konfiguracji
aparatury, dostepnosci i czytelnosci odczytdw. Ponizej podano przyktady ztych nawykow
i braku do$wiadczenia eksperymentatora:
- unikanie pewnych cyfr w zapisie, zaokraglanie w momencie pierwotnego zapisu.
- autosugestia (przewidujac wynik dazymy do niego fatszujac odczyty), tendencja do
potwierdzenia pierwszego pomiaru.
- przetwarzanie w pamieci oryginalnych wynikow przed ich rejestracja.
- niecierpliwo$¢ (np. przy procesach ogrzewania nie uwzglednianie efektow bezwladnosci
cieplnej i rozmieszczenia sond i czujnikéw).

- Czynniki obiektywne, niezalezne od obserwatora: wiarygodnos¢ i doktadnos$¢ przyrzadow
pomiarowych, charakter i przebieg zjawiska.

Rozwazajac zrodia sposob identyfikacji i uwzgledniania btedy pomiaru mozemy podzieli¢ na :
- btedy grube czyli pomy#ki
- btedy systematyczne
- bledy przypadkowe (statystyczne).

I1.1.1. Bledy grube — pomyiki.

Wynikajq z nieprawidtowego wykonania pomiaru lub obliczen, ztej interpretacji odczytow, z
niedbatosci i niewiedzy eksperymentatora lub uszkodzen aparatury. Pomimo tatwego wychwycenia
zaistnienia tego rodzaju btedéw trudno je ,naprawi¢” i najczesciej caty eksperyment trzeba powtorzy¢
(po zlokalizowaniu i wyeliminowaniu zrodta btedéw). Obecnos$¢ btedow grubych najtatwiej rozpoznac
konfrontujac otrzymane wyniki z rezultatami innych podobnych pomiaréw. Duza, rzedu powyzej 50%
rozbieznos¢ sugeruje zaistnienie btedu grubego. Btedy grube bezwzglednie eliminujemy!.

I1.1.2. Bledy systematyczne.

Wynikajg najczesciej z konstrukcji przyrzadoéw lub sg cechg przyjetej metody pomiarowej czy
tez techniki obliczeniowe;j.
Btedy systematyczne sg trudne do zlokalizowania i wyeliminowania, bowiem powtarzajgq sie stale
i wlasciwie jedynie poréwnywanie z wartosciami wzorcowymi, i duze, state rozbieznosci jednoznacznie
wskazujg na ich wystepowanie. Porownanie takie wykazuje dajacq sie opisac liczbowo prawidtowos¢
pojawiania sie rozbieznosci i umozliwiajg sformutowanie metody uwzgledniania ich obecnosci.
Najczesciej polega to na wprowadzeniu statej poprawki do odczytéw lub obliczen.

Zrodta bledéw systematycznych:

1. przyrzady pomiarowe

2. metoda pomiarowa (mierzymy nie te wielko$¢, o ktdrg nam chodzi)
3. fatszywie sformutowana hipoteza lub nierozpoznane efekty fizyczne

Metody rozpoznawania i unikania btedéw systematycznych

Kalibracja

Polega poréwnywaniu sygnatu wyjSciowego systemu pomiarowego lub pojedynczego czujnika ze
Znanym wzorcowym sygnatem wejsciowym.

W ten sposdb utworzona empirycznie zalezno$¢ miedzy sygnatem wejSciowym czujnika a
generowanym przezen sygnatem umozliwia poprawng interpretacje jego wskazan we wiasciwych
pomiarach.
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W praktyce eksperymentalnej mozemy mowi¢ o kalibracji pojedynczych urzadzen jak i catych
zestawow pomiarowych.

W przypadku fabrycznie wykonanych urzadzen pomiarowych kalibracja dokonywana jest przez
wytworce. W rezultacie kalibracji tworzone sg skale miernikdw, ustawienia pokretet i przetgcznikow
oraz wyznaczane doktadnosci i klasy przyrzadow.

Czesto urzadzenia takie wyposazone sg w elementy lub dodatkowe informacje umozliwiajace
okresowg, czesciowq kalibracje przez uzytkownika.

W przypadku budowania urzadzenia lub zestawu we wilasnym zakresie zawsze konieczne jest
przeprowadzenie kalibracji. Wykorzystywanie tak zbudowanych uktaddw ma sens jedynie w
przedziatach wartosci, dla ktorych kalibracja byta dokonywana.

Wazne.
Kalibracji przyrzaddw, chocby tylko kilkupunktowej, nalezy dokonywa¢ mozliwie czesto a koniecznie
przed uruchomieniem nowo opracowanego czy zestawionego systemu pomiarowego.

W przypadku wieloelementowych zestawow pomiarowych kalibracja poszczegdinych przyrzadow
powinna by¢ uzupetniona kalibracjq catego zestawu. NajczeSciej tworzona jest wowczas tabela lub
krzywa, czasem rownanie kalibracji, na podstawie ktorych dokonuje sie ostatecznie ustalenia
mierzonych wartosci. Takie, empirycznie otrzymane tabele lub krzywe kalibracji majg te zalete, ze
przedstawiajg faktyczng, efektywna odpowiedZ uktadu na sygnat wejsciowy, sg tatwe i szybkie w
uzyciu i nie wymagajq szczegotowej analizy doktadnosci poszczegdinych elementéw ukiadu.

Analiza procedury pomiarowej.
W celu wykrycia obecnosci i zrodet bteddw systematycznych mozna korzystac z:

- Zbadania symetrii aparatury (jezeli w ukiladzie pomiarowym wystepuje symetria,
to odwrocenie pewnej wielkosci lub przestawienie dwodch skladowych nie powinno dawac
efektu. Jesli taka zmiana jest mozliwa, to nalezy jq przeprowadzic.

- Zbadania wptywu kolejnosci pomiardw (np. histereza temperaturowa, wykrywanie wptywu
przewodnictwa, nasycenia, dryf czyli powolnych zmian parametréw np. roztadowanie ogniw,
zZmiany ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci w pomieszczeniu, zmiany napiecia
i czestotliwosci w sieci czy zmian punktu pracy przyrzadéw elektronicznych).

- Sprawdzenie niezmiennosci pozostatych parametrow ukfadu i mozliwosci ich zmiany w
rezultacie samego pomiaru (np. zmiany parametrow elektrycznych ukladu w rezultacie
efektdw cieplnych wywotanych samym eksperymentem).

- Okreslenie w drodze empirycznej lub (i) teoretycznej poprawek, uwzgledniajacych wptyw
drugorzedowych zjawisk i zaleznosci. Empirycznie: przez pomiar kontrolny dla zdefiniowanych
wartosci i okreslenie poprawki (odpowiednik kalibracji przyrzadu) lub teoretycznie, przez
analize zjawisk, ktére moggq mie¢ wptyw na warto$¢ mierzong. W praktyce nieztozonych
problemow bardziej skuteczne okazujq sie metody empiryczne. Metoda szczegdtowej
teoretycznej analizy moze jednak prowadzi¢ do znalezienia nowych nieznanych efektéw.

- Zastgpienie bezwzglednej metody pomiaru wielko$ci pomiarem wzglednym, tatwiejszym do
przeprowadzenia i dokfadniejszym, i mimo innej interpretacji wartosci czesto zupetnie
wystarczajgcym. Przyktadami takich pomiaréw sg: pomiar wilgotnosci wzglednej, gestosci
wzglednej, $wiattosci wzglednej. Metody wzgledne dajg wartos¢ ilorazu dwoch wielkosci lub
roznicy wielkosci (np. przyrost dtugosci w procesie rozszerzania termicznego, ktory mozna
mierzy¢ czujnikiem mikrometrycznym z doktadnoscig niemozliwg do osiggniecia przy pomiarze
bezwzglednej dtugosci catego obiektu. Dodatkowg zaletg metody wzglednej jest to, ze jesli
znamy warto$¢ bezwzgledng dla jednego obiektu i jej odpowiednig warto$¢ wzgledng
wyznaczong dang metoda pomiarowg, to mozemy wyznaczy¢é wartosci bezwzgledne kazdego
innego obiektu. Jest to swoista forma kalibracji.

Cechy charakterystyczne zwigzane z obecnoscig bleddw systematycznych przy pomiarach
wielokrotnych to maty rozrzut pomiaréw przy duzej, systematycznej rozbieznosci z wzorcem.

Bltedy systematyczne szacujemy i uwzgledniamy w eksperymencie, wprowadzajac
poprawki.
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I1.1.3. Bledy statystyczne (przypadkowe).

Ich pojawianie sie jest nieuniknione albowiem wynikaja z obecnosci niezdefiniowanych,

zmieniajacych sie czynnikow prowadzacych do niepowtarzalnosci pomiaréw. Obecnos¢ btedow
statystycznych ujawnia sie przy pomiarach wielokrotnych (widoczny jest rozrzut wynikéw). Wartosci
tych bteddw sg mate w poréwnaniu do wielkosci mierzonej (kilka procent) i sg one z natury rzeczy
praktycznie niemozliwe do wyeliminowania. Do ich szacowania stosuje sie metody statystyczne. Cechy
charakterystyczne przy pomiarach wielokrotnych to brak systematycznej rozbieznosci ze wzorcem i
rozrzut pomiaréw. Bledy statystyczne sq nieuniknione!
W dalszych rozwazaniach skoncentrujemy sie na niepewnosciach pomiarowych wynikajacych z
obecnosci bteddw przypadkowych. Analizujac wielkoS¢ niepewnosci pomiarowych mozemy postugiwac
sie metodami statystycznymi opartymi na rezultatach wielokrotnych pomiaréw i metodami nie-
statystycznymi dla pomiaréw jednokrotnych. Szacowanie btedu na podstawie jednokrotnego pomiaru
wymaga dokladnej analizy niepewnosci pomiarowych wszystkich czastkowych pomiarow.
Wykorzystujemy w tym celu informacje o doktadnosci uzytych przyrzadéw i uwzgledniamy okolicznosci
pomiaru i odczytu. Metody statystyczne sa mniej wymagajace w zakresie wiedzy o wplywie
poszczegdlnych czynnikow na niepewnos$¢ wyniku eksperymentu. Konieczne jest jednak zebranie
duzej ilosci danych — wielokrotne powtarzanie tego samego pomiaru. Jak tatwo sie domysli¢, najwiecej
informacji dostarcza taczne uzycie obu metod.

To, jaka niedoktadnos¢ pomiaru zadowala eksperymentatora zalezy od sposobu wykorzystania wyniku
i od rodzaju i charakteru wnioskéw jakie na podstawie pomiaru chce on sformutowaé. Mozna odwrdci¢
to stwierdzenie mdwiac, ze rodzaj i jako$¢ formutowanych wnioskéw zalezy od niedoktadnosci
pomiaru. Zatem, wynik eksperymentalny nabiera wartosci dopiero wtedy, gdy uzupetnia go informacja
o niedoktadnosci.

Zakomunikowanie o ustalonej, duzej niedoktadnosci otrzymanego wyniku nie jest deprecjacjq pracy
eksperymentatora. Wrecz przeciwnie, Swiadczy o odpowiedzialnym i rozwaznym traktowaniu pomiaru.
Problem podawania niepewnosci wyniku ma szczegdlne znaczenie wodwczas, gdy mozemy go
poréwnac z wynikami innych pomiaréw tej samej wielkosci, np. podawanymi w literaturze.

Wazne.
Wynik eksperymentu bez informacji o jego niedoktadnosci jest bezwartosciowy!

I1.2. Obliczanie wartosci bledow.

I1.2.1. Blad bezwzgledny i wzgledny.

Najwitasciwszym sposobem zaprezentowania wyniku wyznaczanej wielkosci X jest podanie najlepszego
przyblizenia wartosci - x - wraz z niepewnoscig pomiarowg - AXx:

X =xxAx (2.1.)

Zapis taki oznacza, ze poszukiwana wartos¢ wielkosci X znajduje sie w przedziale od x-Ax do x+Ax
otaczajacym wielko$¢ najbardziej prawdopodobng x.

Podawana informacja sktada sie z dwoch czesci: wielkosci najbardziej prawdopodobnego wyniku x
i niepewnosci Ax.

W przypadku jednokrotnego pomiaru nie mamy zadnego wyboru i przyjmujemy zmierzong warto$¢
jako najbardziej prawdopodobng. W przypadku pomiaréw wielokrotnych do okre$lenia wielkosci
najbardziej prawdopodobnej stosujemy metody statystyczne.

Niepewno$¢ pomiarowa Ax nazywana jest rowniez btedem bezwzglednym pomiaru Iub
marginesem btedu. Blad bezwzgledny jest zawsze warto$cig dodatnig i ma taki sam wymiar
(jednostke) jak wielko$¢ mierzona.

Sposob okreslania niepewnosci pomiarowej takze zalezy od tego, czy pomiar wykonywany byt
jednokrotnie czy wielokrotnie.

Zawsze pozostaje jednak kwestia jak doktadne jest to szacowanie marginesu btedu, czyli to z jaka
ufnoscig mozemy traktowac tak podany wynik.
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Margines btedu, mimo iz w sposdb bezwzgledny okresla niepewnos¢ pomiarowa, w wielu przypadkach
nie wystarcza do oceny wyniku. Dopiero odniesienie jego wartosci do wartosci zmierzonej umozliwia
wycigganie wnioskow o jakosci pomiaru. Takg wielkoscig jest tzw. btad wzgledny (lub doktadnosé¢
procentowa), wyznaczany przez iloraz btedu bezwzglednego Ax i zmierzonej wartosci — x:

g =X (2.2)

)

Wygodnie jest podawac¢ warto$¢ tego utamka w postaci dziesietnej po pomnozeniu przez 100, czyli w
procentach.
Zauwazmy, ze btad wzgledny jest dodatnig wielkoscig bezwymiarowa.

Przyktad 2.1.

Okreslona wartos¢ najbardziej prawdopodobna wynosi: 231,5 a oszacowany bfad bezwzgledny: 0,3.

03 d00% =0,13%

Btad wzgledny wynosi: & =

2

Przyktad 2.2
Dla wartosci 2,3 i takiej samej wartosci bfedu bezwzglednego 0,3 , btad wzgledny wynosi az 13%

Przyjeto traktowac¢ pomiary wykonane z dokladno$cig gorsza od 10% jako zgrubne, a pomiary o
doktadnosci 1-2% jako dokfadne.

I1.2.2. Cyfry znaczace.

Doktadno$¢ wyniku wplywa na sposob zapisu wartosci i forme prezentacji koncowej. Ilos¢ cyfr
podawanych w wyniku nie jest dowolna ale zalezy od btedu bezwzglednego wyznaczenia tej wielkosci.
W wiekszosci przypadkéw zapisana postac liczby powstaje w wyniku zaokraglenia, tj. ograniczenia
liczby cyfr z uwzglednieniem odrzucanej czesci liczby. Prowadzi to nastepujacej interpretaci
zamieszczenia cyfry na okreslonym miejscu dziesietnym.

Umieszczenie cyfry na okreslonym miejscu dziesietnym oznacza, ze biad bezwzgledny
wyznaczonej liczby jest mniejszy lub rowny polowie tego rzedu dziesietnego.

Takie cyfry nazywamy pewnymi lub znaczacymi.

Przyktad 2.3.
Zapis 34,5 (liczba cyfr znaczacych N=3) oznacza, ze blad bezwzgledny wyznaczenia liczby jest
mniejszy lub réwny 0,05.

Jesli postac liczby powstata w rezultacie czysto mechanicznego odrzucenia koncowych cyfr to wowczas
liczba z N cyframi znaczacymi ma biad okoto 1 na N - tym miejscu. Tak wiec zapis 34,5 ( N=3)
oznacza, ze btad jest rzedu 0,1 a zapis 34 oznacza, ze btad jest rzedu 1.

W odniesieniu do cyfr znaczacych stosujemy nastepujaca terminologie:

1. Skrajna lewa, niezerowa cyfra znaczaca nosi hazwe najbardziej znaczacej cyfry liczby (np.
2030,50)

2. Skrajna prawa, niezerowa cyfra (wtedy gdy jest kropka dziesietna) to - najmniej znaczaca
cyfra liczby (np. 2030,5)

3. Jesli w zapisie nie wystepuje kropka dziesietna, to najmniej znaczacg cyfra jest skrajna prawa
cyfra (takze zero), np. 2030.

4. Tlos¢ cyfr zawartych pomiedzy najmniej i najbardziej znaczacq okresla liczbe cyfr znaczacych
liczby. Np. w liczbie 2030 sg cztery cyfry znaczace.

Przyktad 2.4.

Zgodnie z podanymi regutami np. liczba 420 ma trzy cyfry znaczace. Jesli z wartosci btedu wynika, ze
ostatnie 0 nie jest cyfrq pewngq (tzn. bfad jest wiekszy od 0,5) to nie wykazujemy jej stosujac forme
zapisu naukowego (scientific notation) : 4,2-10°. W tym zapisie wszystkie cyfry pierwszego cztonu
traktowane s jako znaczace. (np. w zapisie 340-107 s trzy cyfry znaczace a btad mniejszy od 0,005).
Z kolei, zapis 20,0 jest poprawny gdy btad bezwzgledny jest mniejszy lub rowny 0,05, mimo, ze liczba
cyfr znaczgcych wynosi 1.
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Z formy zapisu (liczby cyfr znaczacych) powstatej w rezultacie zaokraglania wartosci mozna oszacowac
wartos¢ wynikajacego zen btedu wzglednego.

Btad wzgledny mozna obliczy¢ na podstawie jego definicji korzystajac z podanej liczby i wartosci
maksymalnej btedu bezwzglednego. Ta ostatnia wynika z interpretacji liczby cyfr znaczacych w
zaokraglanej liczbie. Zilustrujemy to przyktadem:

Przyktad 2.5.
Liczbe, po zaokragleniu zapisano w postaci 67,2. Oszacowac¢ maksymalny biad wzgledny tej wartosci

Podane w liczbie 67,2 trzy cyfry znaczace oznaczajgq, ze maksymalny biad bezwzgledny wynosi 0,05.
0,05

Z definicji bledu wzglednego otrzymamy & = =7,4007" czyli 0,74%.

2

Inna metoda [1] polega na wykorzystaniu liczby cyfr znaczacych i cyfry najbardziej znaczacej
(pierwszej z lewej w zapisie). Stosujemy wowczas nastepujaca regute:

Jezeli zapis liczby zawiera n cyfr znaczacych, a L jest najbardziej znaczacq (pierwsza z lewej,
niezerowg cyfrg, to maksymalny btad wzgledny obliczamy jako:

1
* onmo P

Zastosujmy te regute do liczby z przyktadu 2.5.

Podana postac liczby zawiera N=3 cyfry znaczace. Najbardziej znaczaca cyfra to 6 . Zgodnie z podang
(2.3.) zaleznoécia btad wzgledny wynosi:  1/(2-6:10°1)=8,3-10™ czyli 0,083%

Regufa (2.3.) podaje wartosci maksymalne btedu wzglednego i ma zastosowanie przede wszystkim w
okreslaniu btedéw wielkosci podawanych w tablicach matematyczno fizycznych.

Zalecenia zapisywania btedu bezwzglednego:

Biad bezwzgledny powinien by¢ zapisany z podaniem jednej cyfry znaczacej za wyjatkiem
sytuacji gdy cyfrg taka jest 1. Wowczas podajemy dwie cyfry znaczace.

Zaokraglajac niepewnosci pomiarowe dokonujemy zawsze zaokraglenia ,,w gore”.

Przyktad 2.6.
Obliczony btad bezwzgledny wynosi 2,12. Po zaokragleniu o 2 cyfr znaczacych zapisujemy go jako: 2,2

Zalecenie zapisywania wyniku
Ostatnia cyfra znaczaca ostatecznego wyniku powinna by¢ na tym samym miejscu
dziesiethym co biad bezwzgledny. Wyjatkowo gdy btad bezwzgledny zawiera jedng tylko cyfre

Znaczacq i jest nig 1, zalecany jest zapis wyniku z jedng cyfrg wiecej.

W praktyce laboratoryjnej catkowicie wystarczajace jest podawanie wynikow koncowych
poszukiwanych wartosci w postaci z trzema cyframi znaczacymi.

Przyktad 2.7 :

Okreslona wartos¢ najbardziej prawdopodobna wynosi: 321,67 ; oszacowany btad bezwzgledny: 0,2.
Przedstaw zapis ostateczny wyniku.

Poniewaz btad bezwzgledny 0,2 > 0,05 zatem w wyniku powinnismy ograniczy¢ liczbe cyfr znaczacych
do pierwszej pozycji po przecinku Opuszczajgc ostatnig cyfre dokonujemy zaokraglenia. Ostatecznie
poprawny zapis wyniku to:

321,7+0,2

-10 -
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Przy btedzie wynoszacym 2 ten sam wynik powinien by¢ zapisany jako:

32242,
a przy btedzie 20:
320+20

W przypadku liczby cyfry znaczacych mniejsze lub réwnej 2, dla czytelnosci informacji czesto podaje
sie w zapisie dodatkowa cyfre.

Przyktad 2.8.
Okreslona wartos¢ wynosi: 2,723 a btad bezwzgledny +1. podaj zapis koricowy.

Poprawny zapis ostateczny to 2,7 £1  zamiast: 3+1

Z uwagi na zaokraglanie, przy zapisywaniu i korzystaniu z wartoéci posrednich, na ktérych
wykonywane sg obliczenia prowadzace do ostatecznego wyniku nalezy zapisywac¢ o jedng cyfre
Znaczacy wiecej niz podaje zasada ogdlna. Dopiero przy ostatecznym zapisie wyniku redukujemy
liczbe cyfr znaczacych.

Zarowno wynik jak margines bledu powinny by¢ zapisywane w tej samej formie np.

Przyktad 2.9.
Zapis:

456,676 [m]+£0,05[m] jest niepoprawny
Prawidtowy zapis to:  (456,68+0,05) [m]

Zapisy:
689-107° [m] +20[A] oraz  689-107 + 20-10"°[m],
5g niepoprawne.

Prawidtowy zapis to: (689 £2)-107° [m]
Przyktad 2.10.

Popraw zapis: 7,361-107 [s] + 4-10° [s]. Odp.: (7,4 + 0,4)-107[s]

Przy duzej ilosci danych liczbowych oraz w obliczeniach posrednich niewygodnie jest stosowaé
dwuczesciowy zapis wartosci (warto$¢ + biad). Zamiast tego, w wiekszosci przypadkéw wystarczy
uzywac jednocztonowego zapisu, pamietajac o znaczeniu wykazanych cyfr znaczacych (patrz podane
wyzej reguty). I tak np. zapisujac liczbe w postaci 234 mamy prawo uwazac, ze przedstawia ona
warto$¢ zawartg w granicach: 234 +0,5. Zapis 234,2 oznacza odpowiednio; 234,2+0,05 a zapis
2,3-10% odpowiednio (2,3£0,05)-10%

I1.2.3. Zaokraglanie.

Odrzucajac, zgodnie z podanymi wyzej zaleceniami, cyfry w zapisie wyniku jednocze$nie nalezy
dokona¢ modyfikacji ,,zaokraglenia” pozostajacej liczby, tak by uwzgledni¢ warto$¢ odrzucanych cyfr.
Wykorzystujemy przy tym nastepujace reguty:

1. jesli pierwsza (z lewej) z odrzucanych cyfr jest wieksza od 5 lub jest réwna 5 lecz wystepujq
po niej nastepne odrzucane cyfry, to stosujemy zaokraglenie ,w gore” (ostatniq z
pozostajacych cyfr zwiekszamy o 1).

2. jesli odrzucang cyfrg jest 5 (i tylko jedna cyfra jest odrzucana) to ostatnig z pozostajacych cyfr
zwiekszamy o jeden kiedy jest ona nieparzysta, lub pozostawiamy bez zmian, kiedy jest ona
parzysta.

3. jedli pierwsza (z lewej) z odrzucanych cyfr jest mniejsza od 5, to ostatnia z pozostajacych cyfr
pozostaje bez zmian.

-11 -
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Przyktad 2.11. Dokonaj zaokraglenia do trzech miejsc po przecinku:

2,34742 = 2,347
2,34751 =~ 2,348
2,3475 = 2,348
2,3465 = 2,346

I1.2.4. Dziatania na liczbach przyblizonych.

W przypadku pomiardw posrednich zapisane zgodnie z podanymi wyzej regutami wartosci
liczbowe uzywane sg do dalszych obliczen, ktdre generujg nowe liczby o zmienionej postaci. Przed
przedstawieniem wynikow takich obliczen ponownie nalezy okreslic liczbe cyfr znaczacych.
Stosujemy wowczas nastepujace zasady oparte na regutach przenoszenia btedow:

1. W przypadku dodawania lub odejmowania w wyniku pozostawiamy liczbe cyfr znaczacych
rowng_ liczbie cyfr znaczacych najmniej doktadnego sktadnika operacji (najmniejszg liczbe cyfr
znaczacych)

2. W przypadku mnozenia i dzielenia liczb o tej samej liczbie cyfr znaczacych w wyniku

pozostawiamy takg samg liczbe cyfr znaczacych. Jesli liczba cyfr znaczacych jest rdzna, to

wynik zapisujemy z najmniejszg z liczby cyfr znaczacych elementéw operaciji.

W przypadku odwrotnosci liczby (o liczbie cyfr >2) ilos¢ cyfr znaczacych maleje o 1.

Przy dodawaniu, odejmowaniu i mnozeniu liczby przyblizonej z udziatem liczby doktadnej w

wyniku podajemy takg ilos¢ cyfr znaczacych, jaka ma liczba przyblizona.

5. W przypadku pierwiastkowania liczby przyblizonej mozna przyjac, ze liczba cyfr pierwiastka
jest réwna liczbie cyfr liczby podpierwiastkowej (wskazéwka praktyczna).

6. W przypadku logarytmowania liczby przyblizonej liczba cyfr znaczacych pozostaje bez zmian
(wskazdéwka praktyczna)

Pamietajmy o zdrowo-rozsadkowej zasadzie: doktadnos$¢ analizowanego wyniku nie moze rosngc

w rezultacie dokonywanych przeksztatcen i obliczen!

HW

Przyktad 2.12:

32,658+11.23+4,71= 48,598= 48,6

9,32- 111- 0,038 = 39,31176= 39
I1.2.5. Przenoszenie btedow.

Eksperymentator, przystepujac do analizy wynikow czesto spotyka sie z problemem okreSlenia
niepewnosci pomiarowej wielkosci, ktora jest znang funkcjg wielu zmiennych f(x,y,z..), z ktorych
kazda obarczona jest okreslong niepewnoscig pomiarowg Ax, Ay, Az .

Zagadnienie mozna sformutowac nastepujaco: jak niepewnosci pomiarowe zmierzonych wartosci
Xo, Yo, Zo Wptywajg na niepewnos¢ pomiarowg wartosci funkcji f(Xo, Yo , 20). Zaktadamy przy
tym, ze znamy analityczng posta¢ funkcji F i wyznaczone zostaly wczesniej niepewnosci
pomiarowe Ax, Ay, Az wartosci zmiennych Xp, Yo, Zo. Problem ten okreslamy jako zagadnienie
przenoszenia btedu.

W przypadku niewielkich btedéw wzglednych zmiennych x,y,z (< 5%) oraz dla pojedynczych
pomiarow wielkosci xq, Yo , o wykorzystujemy tzw. metode rézniczki zupetnej.

Bez wnikania w gtebsze uzasadnienie matematyczne (patrz [2] ), sformutujemy ogdlny przepis
na okreslanie btedu bezwzglednego w takim przypadku:

Eﬂ% [LAX + %% Ay +... (2.4)
X05Y0>%)) y

X
Eﬁ %)>Y0:%))

Af =

of ,
gdzie (—a ) Xo.Yor%) oznaczajq wartosci pochodnych czastkowych obliczone w punkcie xo, Vo, 2 .
X e

Wzor (2.4) podaje wartos¢ maksymalng btedu.
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Niektore zrodta (np. [2] ) zalecajq stosowanie innej zaleznosci na okreSlanie btedu, ktora unika
przeszacowania w gore wartosci btedu:

Eﬁmxg

= %myg Pl
Eﬁx QXO)YOJO) y X0>Y02Z0) Eﬁz on,yolo)

Istotng zaletq zapisow 2.4. i 2.5. jest przedstawienie btedu ztoZzonej zaleznosSci w postaci sumy
sktadnikow zaleznych od poszczegolnych wielkosci. W ten sposdb mozna tatwo oceni¢ wptyw
niepewnosci czastkowych na wynik koncowy, co jest istotnym elementem analizy przebiegu
eksperymentu.

Zaleznosci 2.4. i 2.5 prowadzg w przypadkach prostych funkcji do niezbyt skomplikowanych
formut koncowych na wyznaczanie bteddw. Najbardziej typowe przypadki zestawiono w tabeli
(2.1)

(2.5.)

Tabela 2.1. Obliczanie btedéw zaleznosci funkcyjnych

Rodzaj funkgji | Btad bezwzgledny Btad wzgledny Uwagi
(operacji)
Suma i rdzinica: | Az=| Ax|+ | Ay| +... M‘gx +M£ Btad wzgledny
z=f(x,y)=x+y e = 71 lub |jest niemniejszy
Lub: x+y] niz btad
_ 2 2 wzgledny
Az = J(Ax) +(ay) +... e =42 najmnie;
4 doktadnego
sktadnika
Iloczyn Az=]|y|-Ax+ | x|-Ay+ Ax-Ay E. =€ +& +£¢ Btad wzgledny
z=f(x,y)= x-y Iu:)' X Y Y iloczynu jest
) nieco  wiekszy
£,= /&5 tE) +.. od sumy btedéw
czynnikdw
Iloczyn liczby | Az=|A|-Ax £, =€,
doktadnej A przez
liczbe przyblizong x:
z =f(x,y)= A-x
Iloraz _ yAX+ XAy g, &, B:y Btad wzgledny
z =f(x,y)=x/y Az="—"— E,=&+——=lilorazu jest
y I-¢, nieco  wiekszy
£ +¢ od sumy btedow
= —t=g +¢g, wzglednych
1-¢, dzielnej i
przy zatozeniu matych |dzielnika (w
bteddw przypadku
matych wartosci
tych  bledow,
mozna przyjag,
ze jest réwny
sumie.
Odwrotnosc Ay 1 g, Btad wzgledny
z= f(x)=1/y Az= M ﬁjﬁ £, = =€, odwrotnosci
y I-¢, liczby jest nieco
wiekszy od
btedu liczby.
Dowolna funkda | A7 = (x) [Ax (%) X
jednej zmiennej =
z=f(x) ‘ f(x)
z=f(x)=x" Az:‘nx”‘1 [AX £, =|nAx
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z=f(x)=a" Az = ‘ a”™ (b On a) ‘ LAX €, =(blna) [AXx
z=f(x)=a-exp(bx) | Az =|a [b[&xp(bx) [\x £, =|b DX
z= f(x)=a-In(x) Az = ‘34 (Z, e = £,
* |In(x)
z=f()=logs() | . _ 1 . - €,
In(@) * * |log,(x) (n(a)|
z= f(x)=sin(x) Nz = ‘COS(X)‘ [AX £, = ‘Ctg(x)‘ [AX \éVartoé(I:i d btedu
ezwzglednego
kata Ax
podawane sgq w
radianach
z= f(x)=cos(x) Az = \sin(x)\ [A\X £, = ‘tg(x)\ [A\X \éVartoécIi ) btedu
ezwzglednego
kata Ax
podawane sg w
radianach
Dowolna funkcja f f _ Az
wielu  zmiennych: | Az = EB— (DX + % Dy +...| & -,
z=f(x,y..) [0 y

W przypadku ztozonych funkcji obliczenia mozna podzielic na sekwencje ztozone z funkcji jednej
zmiennej i wykorzysta¢c podane w tabeli formuly przenoszenia btedéw przy obliczaniu btedu
catkowitego.

Przykfad 2.13.

Okres T drgan relaksacyjnych neonowki w obwodzie RC zwigzany jest zaleznosciq funkcyjna z
wartosciami opornosci i pojemnosci w obwodzie R i C :T=K-R-C, gdzie K jest statg uktadu zalezng od
wiasciwosci neonowki. Pozwala to na obliczanie np. wartosci opornosci obwodu na podstawie
pomiarow okresu drgan relaksacyjnych (btyskow neondowki) — éwicz.311.

Ostatecznie R = L ;
KC

Znajac wartosci niepewnosci pomiarowych pomiaru czasu At , statej AK oraz doktadnos$¢ wykonania
kondensatora (btad wzgledny) &c oraz stosujac reguly przenoszenia bteddéw dla jednokrotnego
pomiaru mozemy wyznaczy¢ btad bezwzgledny obliczonej wartosci opornosci AR.

W tym celu z formuty (2.4) okreslamy postac btedu bezwzglednego:

AR=BB—R U&T+BaﬁR mK+EB—R (AC = : AT + leK+ 21 AC =
T [OK C KC CK C°K
:L T+&+§H:R T+&+§H
KCOT K CO ot K CO

Pozostaje jeszcze do rozstrzygniecia problem okreslenia btedu pomiaru okresu AT, W ¢wiczeniu okres
T wyznaczamy obserwujac czas t , w ktdrym neondwka rozbtysnie n razy. Okres obliczano wiec z
zaleznosci :T=t/n . Niepewnos¢ pomiaru czasu stoperem wynosi At.

Zgodnie z podang w tabeli postaciq btedu dla iloczynu statej (w naszym przypadku 1/n) przez
zmienng t btad bezwzgledny AT wynosi: AT= At/n.
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I1.3. Statystyczne narzedzia analizy bledow.

Uwzglednianie przenoszenia (propagacji) bteddw ma podstawowe znaczenie w analizie niepewnosci
pomiarowych w przypadkach gdy eksperymentalny pomiar wielkosci dokonywany jest tylko raz i pod
warunkiem, ze mozliwe jest zdefiniowanie wszystkich Zzrédet btedéw i oszacowanie niepewnosci
pomiarowych elementéw skfadowych wyniku.

Jakos¢ wyniku eksperymentu ograniczonego do pojedynczego pomiaru jest niska. O ile to tylko
mozliwe nalezy wielokrotnie powtdrzy¢é pomiary i wnioskowac w oparciu o wiekszy zaséb zebranych
informacji. Przy pomiarach wielokrotnych oprécz opisanych juz zagadnien propagacji btedéw
konieczne jest wykorzystanie metod statystycznych. Koniecznos¢ taka wynika z zaobserwowanej juz
przez starozytnych wilasciwosci zjawisk przyrody jaka jest ich niepowtarzalnos¢. Mowiac inaczej,
powtarzajac jakis pomiar najpewniej za kazdym razem otrzymamy rozne wyniki.

Zmierzone wartosci zalezg bowiem od wielu zmieniajacych sie czynnikdw. Po doktadnym zbadaniu
okolicznosci pomiaru mozemy rozpoznac i wyeliminowac lub tylko uwzgledni¢ wptyw niektdrych z nich.
Pozostanie jednak nieznana liczba, czesto nieokreslonych czynnikdw, ktére zmieniajg sie przy kazdym
powtorzeniu pomiaru, dajac w efekcie rézne wyniki.

Jak juz wspomnieliSmy zasadniczymi dla formutowania wnioskdw eksperymentalnych problemami sg
oszacowanie wyniku najbardziej prawdopodobnego i niepewnosci pomiarowej.

W dalszych rozwazaniach bedziemy postugiwali sie nastepujacymi terminami i oznaczeniami:

n - liczba wielokrotnie powtarzanych pomiaréw (prob) tej samej wielkoSci
i- numer pomiaru
x; — rezultat kolejnego pomiaru wielkosci x

I1.3.1. Srednia arytmetyczna.

Zakfadajac, ze dokonujac n pomiaréw tej samej wielkosci wszystkie one odbywaty sie w tych samych
warunkach i mogq by¢ traktowane jednakowo (o takich pomiarach méwimy, ze majq statg wage)
wartoscig najlepiej reprezentujaca wielkos¢ x jest Srednia arytmetyczna ze wszystkich pomiarow

czastkowych X:

n
Xi
22 XXX, £

n
I1.3.2. Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru setrii.

(2.6.)

Kazdy z pomiarow serii x; obarczony jest niepewnoscig pomiarowg, ktdrg mozemy oszacowac na
podstawie rozrzutu wzgledem wartosci $redniej ze wszystkich pomiaréw. Statystyczng niepewnosc
pomiarowa pojedynczego pomiaru z serii opisuje wielko$¢ zwana wariancja 9% :

o= % i (xi —i)z 2.7.)

Z powoddw praktycznych (bezposrednia reprezentacja niepewnosci) znacznie czesciej wykorzystuje sie
pierwiastek z  wariancji zwany odchyleniem standardowym (dyspersja) Ox.

o, = /%i(x, -Xf =0, 28)

Ta postac okreslana jest w literaturze mianem odchylenia standardowego populacji (ang. population
standard deviation).

Zdefiniowane w postaci (2.8.) odchylenie standardowe populacji niezbyt dobrze oddaje niepewnos¢
pomiarowg w przypadku matej liczby pomiardw. W praktyce wykorzystuje sie zatem zmodyfikowang
posta¢ zwang w literaturze odchyleniem standardowym proby (ang. sample standard deviation):

o, = \/ LoSk-xf =0, @9

(n-1) &
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Réwnowazny, ale prostszy do zastosowania przy uzyciu do obliczen kalkulatorow, jest zapis:

n n D
nZ X —@xg gz
o, =\—- = O lub o, = Bl D U 2.10)
n(n-1) (n 1 |j'

B E

W dalszych rozwazaniach uzywajac terminu odchylenia standardowego bedziemy postugiwali sie
definicjg zgodng z formutg (2.9. i 2.10.).

W arkuszu kalkulacyjnym MS EXCEL 2000 PL odpowiednie funkcje obliczajace wariancje proby i
odchylenia standardowego proby majg postac:

WARIANCIA(liczbal;liczba2;...)

ODCH.STANDARDOWE(liczbal;liczba2;...)

Podstawowe obliczenia statystyczne min. odchylenie standardowe; wariancja, $rednia mozna
wyznaczy¢ stosujac narzedzie STATYSTYKA OPISOWA dla wskazanego zakresu danych z menu
Narzedzia (Analiza danych) po uprzednim dodaniu w menu NARZEDZIA dodatku o nazwie ANALYSIS
TOOLPAK — patrz rys.2.1,2,3.

9 7 18w

Rys.2.1. Wybor narzedzia Statystyka opisowa Rys.2.2. Ustawienie zakresu danych wejsciowych w MS EXCEL
z menu Narzedzia w MS EXCEL

10
11,2
115
LA
11,1
114
104G
11,3
15
oy

Rys.2.3. Zestawienie obliczen statystycznych
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I1.3.3. Niepewnos¢ sredniej arytmetycznej serii.

W wiekszosci przypadkdw bardziej istotna od niepewnosci pojedynczego pomiaru jest niepewnosc,
z jaka wyznaczamy wartosc¢ srednig (traktowang jako najbardziej prawdopodobny wynik).

Statystyczng niepewno$¢ wyznaczenia wartosci Sredniej reprezentuje wariancja Sf i odchylenie
standardowe sredniej arytmetycznej S, Korzystamy przy tym z wczedniej zdefiniowanej

wariancji i odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru O, Podobnie jak w przypadku

indywidualnego pomiaru mozemy sformutowa¢ dwie postaci wariancji i odchylenia S$redniej:
wyznaczone dla populacji i préby.
Ogdlnie:

o
S, =7
Jn

dla zalecanego wczesniej odchylenia standardowego proby otrzymamy odpowiednio:

(2.11.)

,_ 1

T i k-xf @

_ R S
SX—\/ Z(x x)2 (2.13.)

nn-1)
Warto zauwazy¢ praktyczne konsekwencje ptynace z podanych wzoréow. Ze wzrostem liczby
pomiarow (powtorzen) maleje wartos¢ odchylenia standardowego sredniej a wiec wynik

pomiaru (Srednia X ) podawany jest z wiekszg doktadnoscia.

Pamietajmy jednak, ze niestety nie poprawimy w ten sposdb niepewnosci wnoszonych przez btedy
systematyczne.

Przykfad 2.14.

Tabela 2.2. zawiera rezultaty 12 krotnego pomiaru grubosci ptytki szklanej wykonanych przy pomocy
Sruby mikrometrycznej. Okresl najbardziej prawdopodobng wartos¢ grubosci ptytki, odchylenie
standardowe populacji i odchylenie standardowe proby.

Tabela 2.2.
i X; [mm] X [mm?]
1 3,3 10,89
2 3,35 11,2225
3 3,29 10,8241
4 3,29 10,8241
5 3,31 10,9561
6 3,34 11,1556
7 3,3 10,89
8 3,32 11,0224
9 3,28 10,7584
10 3,31 10,9561
11 3,33 11,0889
12 3,3 10,89

Sumy czastkowe X =39,72 x* =131,478

Warto$¢ $rednia w [mm] )_(Z= 3,31 Z

Wariancja (proby) sz =0,000455

Odchylenie standardowe (préby) pojedynczego pomiaru w [mm] o,= 0,0213%0,02

Odchylenie standardowe (préby) wartosci Sredniej w [mm] S.= 0,0062=0,01

Najlepsze przyblizenie grubosci plytki jest rowne sredniej arytmetycznej i wynosi 3,31[mm] .
Niepewnos¢ tego wyniku jest opisywana przez odchylenie standardowe (proby) wartosci sredniej,
ktére wynosi 0,0062 [mm]. Po uwzglednieniu regut zapisu cyfr znaczacych wyniku i btedu i po
zaokragleniu ostateczny wynik zapiszemy w postaci:

D=(3,31+0,01) [mm]

-17 -
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I1.3.4. Interpretacja odchylenia standardowego.

Znajac wartosci odchylenia standardowego S, mozemy wyznaczy¢ tzw. przedzialy ufnosci Ap,

rozumiane jako otoczenia ( o promieniu A) wartosci Sredniej wyniku ;<, w ktorych wszystkie pomiary
czastkowe znajdq sie z okreslonym (wyrazonym w %) prawdopodobienstwem Poy, .

Przy zatozeniu stosowalnosci tzw. rozkladu normalnego i wielokrotnym powtdrzeniu pomiaru
przedziaty ufnoSci wynoszg Psgo=Sx , Pg950,=2Sx, , Pog74,=3S,. Oznacza to, ze
prawdopodobienstwo znalezienia wyniku w zakresie X* S wynosi 68%, w zakresie X+ 2S wynosi

95% a w zakresie X*3S 99,7%. Nalezy jednak zastrzec, ze taka interpretacja zaktada duzg
(nieskonczong) liczbe powtodrzen pomiardw.
W przypadku matej liczby powtdrzen (n<20) obliczajac przedziaty ufnosci odchylenie standardowe
nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik t, zalezny od liczby pomiaréw n i zatozonego poziomu ufnosci
P.,. Wowczas promien przedziatu ufnosci Ape, otrzymujemy w wyniku:

Apo, =15 5, (2.14.)
Oznacza to, ze dokonujgc n pomiaréw wartosci x , ktorych statystyczny rozrzut opisywany jest przez
odchylenie standardowe (préby) S, wynik pomiaru nalezy przedstawi¢ w postaci:

X = X%t (5, (2.15.)
Podany zapis mozna interpretowac réwniez w ten sposdb, ze prawdopodobienstwo odchylenia wyniku

X od wartosci Sredniej X o wartoSC Apy, Wynosi Po,. Przyjeta wartoS¢ Pg, nazywamy poziomem
ufnosci.

Wartosdci wspétczynnikéw ¢, wynikajq z teorii tzw. rozktadu Studenta (sformutowanego przez W.S.

Gosset'a) zalezg od zatozonego poziomu ufnosci i liczby pomiardw i sg stablicowane (patrz tabela 2.3,
i tabela A.1 Dodatek A).

Tabela (2.3). Wspdtczynniki rozktadu Studenta

Liczba tp, dla poziomu ufnosci Py,
pomiaréw
N 50% 80% 90% 95% 99% 99.9%
2 1.0 3.08 6.31 12.7 63.7 637.0
3 0.816 1.89 2.92 4.3 9.92 31.6
4 0.765 1.64 2.35 3.18 5.84 12.9
5 0.741 1.53 2.13 2.78 4.60 8.61
6 0.727 1.48 2.01 2.57 4.03 6.86
7 0.718 1.44 1.94 2.45 3.71 5.96
8 0.711 1.42 1.89 2.36 3.5 5.4
9 0.706 1.40 1.86 2.31 3.36 5.04
10 0.703 1.38 1.83 2.26 3.25 4.78

Z tabeli tej wida¢ wyraznie, ze wraz z malejacg liczbg powtdrzen gwattownie rosnie wartos¢
wspotczynnika t, a tym samym szeroko$¢ przedziatu ufnosci - rosnie niepewnosc.

Dla praktycznie rozwazanych poziomdw ufnosci (P>80%) dla matej liczby powtdrzen niepewnosc
pomiarowa jest wielokrotnie wigksza niz odchylenie standardowe Sy (t,.> 1).

I1.3.5. Akceptowanie i odrzucanie pomiarow.

W zestawach powtorzonych wielokrotnie pomiardw tej samej wielkosci czesto spotykamy sie z
danymi, ktdre juz na pierwszy rzut oka ,odstajg” od pozostatych. Powstaje pytanie czy nalezy taki
pomiar uwzgledni¢ czy tez odrzuci¢ go i nie bra¢ pod uwage w dalszych obliczeniach. W podjeciu
decyzji moze by¢ pomocna analiza odchylenia pomiaru od wartosci Sredniej (oparta na wiasciwosciach
rozktadu normalnego).
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Sformutujemy jg w postaci praktycznych wskazéwek [3].

Majac do dyspozycji catg serie n powtdrzonych pomiardw wielkosci x obliczamy najpierw wartos¢
érednig X serii i odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru (préby) oy . Nastepnie obliczamy
odchylenie pomiedzy , podejrzanym” wynikiem x,, i wartoscig Srednig X:

d :\xp —i\ (2.16.)
Otrzymang wartos¢ odchylenia d poréwnujemy z odchyleniem standardowym oy obliczajac iloraz:
d
t=— (2.17.)
g

Akceptowalnos¢ pomiaru x,, zalezy od przyjetego przez eksperymentatora kryterium. Najczgsciej
spotykane sg dwa podejscia:

1. Kryterium 30 - pomiar x, akceptujemy jesli t<3.

2. Kryterium Chauveneta - okreslamy z tabeli prawdopodobienstwa rozktadu normalnego
(tabela A.2. Dodatek A.) warto$¢ prawdopodobienstwa P odpowiadajacg wspotczynnikowi
odchylenia ¢ . Nastepnie obliczamy wartos$¢ wyrazenia: W=n(1-P). Pomiar akceptujemy jesli
W< 4.

Sposdb pierwszy, choé prostszy nie uwzglednia ilosci pomiardw serii. Praktycznie oznacza on, ze

odrzucany jest wynik, ktdrego prawdopodobienstwo wystgpienia jest mniejsze niz 0,3%.

Kryterium Chauveneta uwzglednia role ilosci pomiardw w serii (wraz ze wzrostem n odrzucane

powinny by¢ wyniki o mniejszych odchyleniach d).

Poréwnywanie z wartoscig oczekiwana.

Podane powyzej kryterium 30 jest czasem [4] wykorzystywane do oceny jakosci otrzymanego
wyniku koficowego X wraz z okreslong niepewnoscig tego wyniku AX , w odniesieniu do znanej
wartosci wzorcowej X, (np. gdy znamy wyniki innych doktadnych pomiaréw — tablice fizyczne).
Zgodnie z tym kryterium uzyskang wartos¢ X uznajemy za poprawna_jesli:

X =X, |<3DX (2.18)

Wazne

Przedstawiajgc wyniki obliczen i koncowe rezultaty pomiaréw nalezy pamieta¢ o koniecznym
uzupetnieniu ich o odpowiedni komentarz. Z samego bowiem zapisu w rodzaju X=3,31 +0,01 nie
wynika czy mamy do czynienia z szacowanym na podstawie okolicznosci pomiaru btedem
bezwzglednym Ax, odchyleniem standardowym populacji, odchyleniem standardowym préby dy,
odchyleniem standardowym $redniej S, czy zmodyfikowanym przedziatem ufnosci Ape,

Dopiero te dodatkowe informacje pozwolg na poprawng interpretacje wyniku.

I1.3.6. Przenoszenie btedow przy pomiarach wielokrotnych.

Jesli poszukiwany wynik jest opisywany znang z postaci analitycznej zaleznoscig. fx,y,z) od wielu
niezaleznie i wielokrotnie mierzonych wielkosci x; ,y; ,2; , to nalezy uwzgledni¢ zaréwno propagacje
bteddw jak i statystyczny rozrzut wynikdw pomiaréw.

Wykorzystujemy w tym celu podang wczesniej metodq rézniczki zupetnej (rozdz. 11.2.5.).

Zaleznosci 2.4. i 2.5. modyfikujemy jednak obliczajac odpowiednie wartosci pochodnych czastkowych

dla wartosci Srednich argumentdéw X, Y, Zoraz zastepujac btedy bezwzgledne odpowiednimi
odchyleniami standardowymi wartoéci srednich: S,, S, S, .

Ostatecznie otrzymujemy:

f f f
= ) ) ) .
) élg_x y gx’y’z) + % y gx,m + élg—z 3 g (2.19)

X.y.2)

gdzie wartosci Srednie X, Y, z obliczmy zgodnie z wzorem (2.6.) a odchylenia standardowe (proby)
zgodnie z (2.13) . WartosS¢ S; interpretujemy jako odchylenie standardowe wartosci $redniej funkgji f.
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Po odpowiednim zmodyfikowaniu (zastapieniu AX przez S, i obliczaniu wartosci funkgcji dla wartosci

$rednich ;() aktualne pozostajg podane w tabeli (2.1) szczegdétowe formuty obliczania niepewnosci
funkgcji Ztozonych.

I1.4. Dopasowanie zaleznosci funkcyjnej.

Typowym zadaniem dla eksperymentatora jest znalezienie analitycznej postaci zaleznosci funkcyjnej
y=y(x) , opisujacej zwigzek pomiedzy dwoma mierzonymi wielkoSciami przedstawiony w postaci n
par liczb (x; i y; i= 1,2,3...). Nie chodzi tu przy tym o wielokrotne powtarzanie pomiaréw tych
samych wielkosci ale o obserwacje w szerokim zakresie zmian wartosci y i x.

Problem ten jest przedmiotem wielu metod numerycznych. Caty proces nazywamy dopasowaniem,
aproksymacjg lub regresjg. Wykorzystujac regresje numeryczne otrzyma¢ mozemy nawet ziozone
postaci funkcyjne, ktére najlepiej opisujg dostepny zestaw danych. Okreslona posta¢ analityczna
poszukiwanej funkcji moze by¢ sugerowana przez przewidywania teoretyczne lub (i) przez rozktad
punktow eksperymentalnych (wykres). Poszukiwana postaC¢ analityczna zawiera zwykle kilka
parametrow i wyznaczenie tych statych jest gtdwnym celem metod numerycznych. Po ustaleniu
postaci funkcji mozemy jg wykorzystywa¢ w dalszych obliczeniach analitycznych, dokonujac
przeksztatcen, rdzniczkowania, catkowania itp.

Opisany proces ztozony jest z kilku etapdw:
- postawienie i zweryfikowanie hipotezy o istnieniu zaleznosci funkcyjnej okreslonego typu.
- wybor metody numerycznej i przeprowadzenie obliczen parametrow poszukiwanej funkcji.
- ocena jakosci dopasowania

I1.4.1. Korelacja.

W pierwszym etapie nalezy zatem okresli¢ czy dostepne dane pomiarowe sg ze sobg powigzane
(skorelowane) i uzasadnione jest poszukiwanie okreslonej zaleznosci pomiedzy nimi. Stopien
korelacji pomiedzy danymi eksperymentalnymi oceniamy jakoSciowo na podstawie wykresu oraz
ilosciowo wyznaczajac tzw. wspotczynnik korelacji.

Sposdb okreslania wspdtczynnika korelacji zalezy od postaci przewidywanej zaleznosci funkcyjnej.
Podana ponizej formuta dotyczy przewidywanej postaci zaleznosci liniowej (regresja liniowa), ktora
jest najczesciej stosowanym modelem regresiji.

Dla n par punktow (x;, y;) wspotczynnik korelacji liniowej r obliczamy jako:

“ (Xi _;()[(yi ‘S’)

r= =l (2.20)

\/i(& R 5 -9V

przy wykorzystaniu obliczen odchylen standardowych $redniej Sy, S,. otrzymamy réwnowazny zapis:

n

S (x =x)cly, - v)
r="2 (2.21).

n(n-1)L5, [5,

Wartos$¢ wspotczynnika korelacji zawiera sie w przedziale (-1, 1). W literaturze mozemy spotkac inng
wielko$¢ zwana wspétczynnikiem determinacji 2 ktdry jest réwny kwadratowi zdefiniowanego
wspotczynnika korelacji i przyjmuje wartosci z przedziatu (0,1).
Kiedy r[D dane nie sq skorelowane i poszukiwanie zaleznosci pomiedzy nimi nie jest uzasadnione.
Jesli r=+1 mamy do czynienia z idealnie liniowg korelacja danych. Dodatni wspdtczynnik korelacji
sugeruje tzw. dodatnig korelacje, ktdra oznacza, ze wzrost jednej ze zmiennych pocigga za sobg
wzrost drugiej. W przeciwnym przypadku (r<0) wzrost jednej zmiennej powoduje malenie drugiej.
Ponizsze wykresy ilustrujg role wspdtczynnika korelacji przy podejmowaniu decyzji, czy uzasadniona
jest hipoteza o istnieniu liniowej zaleznosci pomiedzy danymi.
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A 4

r=-1 r=-0.8

\ 4

r=1 r=0.8
r=0.2

Rys.2.4. Wspotczynniki korelacji liniowej dla réznych rozktaddow punktow

I1.4.2. Metoda najmniejszych kwadratow.

Bedziemy rozwazac zbidr danych eksperymentalnych w postaci par wspdtrzednych punktow (x; i), o
ktorych zaktadamy, ze sq zwigzane okreslong zaleznoscig funkcyjng : y= f(x, ap, a;, @, az...).
Ogdlna posta¢ analityczna funkcji jest postulowana w wyniku obserwacji wykresu i wartosci
wspotczynnika korelacji. Problem okreSlenia funkcji regresji sprowadza sie zatem do wyznaczenia
wartosci statych ap , a;, az, as....

Zwroémy uwage, Ze nie jest naszym celem znalezienie rownania krzywej, ktéra doktadnie przejdzie
przez wszystkie punkty eksperymentalne a jedynie takiej, dla ktdrej rozbieznosci pomiedzy mierzonymi
wartosciami y; (x;) a wartosciami wyznaczonej funkcji f(x;) beda najmniejsze.

Znalezienie dokfadnych wartosci statych ay spetniajacych ten postulat nie jest mozliwe (za wyjatkiem
sytuacji gdy r=1). Mozemy jedynie méwi¢ o przyblizonych wartoéciach statych a, i ich
niepewnosciach.

Najczesciej stosowang (ale nie jedyng!) metodg wyznaczania réwnan regresji jest tzw. metoda
najmniejszych kwadratow, ktéra oparta jest o rozktad normalny btedow.

W metodzie tej (przy zatozeniu statych niepewnosci pomiarowych x i y) za podstawowe kryterium
wyznaczania parametrow funkcji regresji jest minimalizacja sum kwadratdw rozbieznosci yi(x;) —

f(x;):

n 2
S= z[yi - f(X,8,,8,,8,,..,8,)| (2.22)

Wazne.

Postulujac posta¢ funkcji regresji pamietajmy, ze ilos¢ parametréw a, powinna by¢ znacznie mniejsza
niz ilos¢ punktdw pomiarowych (n»k). Nie jest natomiast koniecznie wymagany staty odstep pomiedzy
wspOtrzednymi x;.

W ogdlnym przypadku funkcja f(x, a,) moze by¢ liniowa lub nieliniowa wzgledem parametrow ay.

Minimalizacja wartosci § (2.22) polega na okresleniu warunkéw jednoczesnego zachodzenia:

0S _, 0S _, 05 _

0S _ 0S 0S 0S _
0a, 0a, 0a,

0;.. —
da,

0 (2.23)

-21-



UBogdan Zdttowski Wprowadzenie do zaje¢ laboratoryjnych z fizyki £6dz 2002

Uktad réwnan (2.23), w ogolnym przypadku po rozwinieciu funkcji £ w szereg Taylora i ograniczeniu
do wyrazow pierwszego rzedu, przybiera postac uktadu wielomiandéw wzgledem niewiadomych statych
a, i nosi nazwe uktadu réwnan normalnych.

11.4.3. Przypadek regresji liniowej y=ax+b.
W praktyce laboratorium podstaw fizyki najczesciej postulowang funkcjg regresji jest funkcja liniowa
postaci f(x)= ap+a; x.

W tym przypadku rozwigzanie odpowiedniego ukfadu réwnan prowadzi do nastepujacych wyrazen dla
statych a:

ixiz [iyi _ixi Eixiyi
— 1=l 1=1 1=1 1=1
D

a, (2.24)

_nEZXiYi_;Xi D;yi

a

D
gdzie: D = ni x> - Ei X, g (2.26)

Niezbednym elementem procesu wyznaczania funkcji regresji jest oszacowanie doktadnosci uzyskanej
aproksymacji. Doktadnos¢ takq opisujq odchylenia standardowe wyznaczonych statych a - Oj oraz
odchylenie standardowe analitycznie obliczanych wartosci y = f(x,ax) - gy.

(2.25)

Dla regresiji liniowej (y=ap+ax) odchylenie standardowe statej ap obliczamy z zaleznosci:

(2.27)

a odchylenie standardowe nachylenia a;:
n
0, =0y, B (2.28)

gdzie odchylenie standardowe wartosci y:

_ 1 = (0 . 2
Gy_\/(n—Z)[Z(yi a, alxi) (2.29)

dla uproszczonej postaci f(x) = ax odpowiednio otrzymamy:

Z XY,

X2

a= (2.30)

=}
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odchylenie standardowe statej:

o=y (2.31)

1=1
i odchylenie standardowe wartosci :

1 n
o, = \/ Dz(yi —ax )’ (2.32)

(n-1) &

Uzyskanie na podstawie warunku (2.23) formut wyznaczania parametrow funkgcji f(x) jest stosunkowo
nieskomplikowane dla wyrazen wielomianowych (np. dla funkcji kwadratowej patrz [5]).

Dla niewielomianowych zaleznosci f(x) oraz dla nieliniowych (wzgledem parametrow ay)
postulowanych postaci funkcji f(x) warunki (2.23) prowadza do uktadow rownan, ktoére mozna
rozwigza¢ jedynie metodami numerycznymi. Popularne programy komputerowe (MS EXCEL, MC
ORIGIN, STATISTICA itp.) oraz kalkulatory graficzne (np. Texas Instruments TI 83, TI 89, TI 92)
oferujg oprdcz regresji liniowej takze mozliwosci analizy regresji podstawowych typéw funkgcji (log(x),
exp(x), sin(x), ax® ).

Czesto stosowang praktyka jest zastepowanie nieliniowej zaleznosci funkcyjnej réwnowazng
zaleznoscig liniowg i stosowanie regresji liniowej do tak przeksztatconych relacji. Proces ten zwany
linearyzacjq zostanie szerzej omowiony w rozdziale (1IV.3.4.).

I1.4.4. Wykorzystanie funkcji arkusza MS EXCEL do analizy regresji liniowej.

Obecnie dostepnych jest wiele narzedzi umozliwiajacych efektywne przeprowadzenie analizy regres;ji
nawet dla bardzo duzego zbioru danych eksperymentalnych.

Z uwagi na popularnos¢ arkusza MS Excel omdéwimy wykorzystanie tego narzedzia do wyznaczania
funkcji aproksymujacej rozktad punktéw pomiarowych.

Przykfad 2.15

Obserwacje powiekszenia P obrazow powstajacych w soczewce skupiajacej dla réznych odlegtosci
obrazu od soczewki b zawarte sq w ponizszej tabeli. Wykorzystujac wynikajacy z rdwnania soczewki

b
zwigzek : P(b) = T +1 nalezy wyznaczy¢ ogniskowg soczewki.

Tabela (2.4) Wyniki pomiaréw potozenia i powiekszenia obrazu

Odlegto$¢ obrazu b[cm] | Powiekszenie obrazu P
79,4 5,1
74,2 4,7
68,9 4,3
63,8 3,9
58,4 3,5
52,9 3,1
473 2,7
41,4 2,2
34,5 1,7
24,1 0,9

Powiekszenie obrazu P jest liniowa funkcjg odlegtosci b a ogniskowa soczewki f jest odwrotnoscig
wspotczynnika kierunkowego prostej P(b) . W celu wyznaczenia wartosci ogniskowej nalezy wiec
przeprowadzi¢ regresje liniowg y=Ax+B podanego zestawu danych identyfikujac odlegtos¢ b jako x,
1/f jako A oraz B=1 . Po znalezieniu wspotczynnika kierunkowego A mozna bedzie wyliczy¢
ogniskowg jako f=1/A.
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Etap 1.
Wprowadzenie danych do arkusza kalkulacyjnego.

Uruchom MS Excel HaiStart B Miciosolt Excel

2. Wpisz nazwe odlegto$¢ obrazu b do komérki np. B2 a nazwe Powiekszenie P do komorki
w sgsiedniej kolumnie C3. Wpisz symbole jednostek do komoérek ponizej., odpowiednio B3 i
C3. Jesli wpisany tekst nie miesci sie na szerokosci komorki mozesz zwiekszy¢ szerokosS¢

kolumny przesun kursor '{::' do najwyzszej linii (z numerami komdrek) na lewy kraniec

wybranej kolumny i kiedy kursor zmieni swdj ksztatt na trzymajac wcisniety przycisk
myszy przesun linie brzegu kolumny w prawo.
3.  Wprowadz wartosci wspdtrzednych punktéw do kolejnych komorek arkusza.

—

Etap 2.
Okreslenie korelacji pomiedzy danymi.

W celu zbadania czy dla uzyskanych danych uzasadnione jest poszukiwanie zaleznosci liniowej
sporzadzimy wykres zaleznosci P(b).

1. Na pasku narzedzi kliknij ikone wykresu ﬂ wybierz typ
.o e =] |::__|:||..'..|'..."'| i .. i ’ _DEI'E] =
wykresu | . M i podtyp . Kliknij ikone - Wybierz

Setie |

ik P

2. W pierwszym okienku definicji wykresu wpisz nazwe przedstawianej zaleznosci np. P(b).
W kolejnych okienkach nalezy podac¢ zakres zmiennych X i Y. Najwygodniej jest to zrobic przez
klikniecie ikony = (Wartosci X) i zaznaczenie myszkq obszaru wartosci kolumny B i
zakonczy¢ klawiszem ENTER lub kliknieciem EI Podobnie trzeba postgpi¢ z zakresem Y.

Kliknij

i podaj w

; rdlpglost abrazy pasighszenE
odpowiednich oknach informacje o 3 b Jem| F
opisie osi i siatce wykresu. ; :: r"_'
Zakancz ] =0 E
Kliknij T [EET] 53
i T
Obserwujac rozktad punktéw na 15[. .'T =
wykresie, mozemy przyjac il A14 4.1
jakoéciowe zatozenie, ze zaleznoé¢ | e =
P(b) jest zaleznoscig liniowa. 14
16
Tloéciowq informacje uzyskamy 1 i
obliczajac kwadrat wspdtczynnika 18 B
korelacji dla naszego zestawu :,: F i
danych. = : it
v, i3 .
Arkusz MS EXCEL ma wbudowane - 3 .
szereg statystycznych funkgji = :
obliczeniowych, ktdre umozliwiajg 5 o
bardzo szczegdtowa analize regresji E: 0 1 in i i 100
liniowe;j. -'; by
Narzedzia te dostepne sa z trzech 2 i-':r-"i']

oziomow pracy z arkuszem. )
P pracy Rys. 2.5. Wprowadzenie danych i wykres punktowy zaleznosci P(b)

Poziom 1. Funkcje
Poziom 2. Narzedzia analizy danych
Poziom 3. Analiza wykresu.

Wykorzystamy po kolei wszystkie 3 tryby pracy.
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I1.4.4.1. Wykorzystanie funkcji obliczeniowych.

Obliczenie wspotczynnika korelacji regresji liniowej - funkcja R.KWADRAT

W wybranej komorce arkusza wpisujemy formute:

Oblicza ona kwadrat wspédtczynnika korelacji liniowej
danych zadanych zakresami komorek arkusza.
Otrzymana wartos¢ 0,996 jest bliska 1, co potwierdza

naszg hipoteze o liniowej zaleznosci pomiedzy danymi.

Obliczenie wspotczynnikow prostej regresji.

Wspotczynnik kierunkowy A: w wybranej komdrce
arkusza (np.H6) wpisujemy formute:

Wspotrzedna przeciecia B: w wybranej komorce arkusza

(np.H8) wpisujemy formute:

Otrzymujemy odpowiednio wartosci (po zaokragleniu):

A=0,0759 oraz B=1,007.

=R.KWADRAT(C4:C13,B4\:313)

\ Zakres
zmiennosci X

Zakres
zmiennosci y

=NACHYLENIE(C4:C13,B4:B13)

=ODCIETA(C4:C13,B4:B13)

Podane powyzej funkcje ograniczajg swoje dziatanie tylko do regresiji liniowej I nie podajg informacji o

niepewnosciach wyznaczonych wspdtczynnikow A1 B.

Obliczanie parametrow regresji przy uzyciu funkcji REGLINP

Wiekszg ilo$¢ informacji uzyskamy stosujac tablicowg funkcje regres;ji liniowej REGLINP. Tworzy ona
tablice parametréw regresji zawierajacg min. odchylenia standardowe wspétczynnikéw A 1 B.

Dostep do tych wartosci uzyskujemy wywotujac odpowiednie elementy tablicy wynikow tej funkcji.
Podamy ponizej komplet formut dla naszego zestawu danych:

Do wybranej komdrki trzeba wprowadzi¢ nastepujace formuty obliczeniowe:

Wspbtczynnik korelacji r*:

INDEKS(REGLINP(C4:C13,B4:B13,1,1),3,1)

Zakres
zmiennosci y

INDEKS(REGLINP(C4:C13,B4:B13,1,1),1,1)

Zakres
zmiennosci X

INDEKS(REGLINP(C4:C13,B4:B13,1,1),1,2)

Wspdtczynnik nachylenia A

INDEKS(REGLINP(C4:C13,B4:B13,1,1),2,1)

Odchylenie standardowe wsp. nachylenia 9,
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Wspdtczynnik przeciecia B

INDEKS(REGLINP(C4:C13,B4:B13,1,1),2,2)

Odchylenie standardowe wsp. przeciecia dg
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Rys.2.6. Zestawienie wynikéw obliczen przy uzyciu funkcji arkusza MS EXCEL

Regresja wyktadnicza

W podobny sposéb mozemy uzyskac informacje dla wyktadniczej postaci funkcji regresji: y=ba*. W
tym celu nalezy uzy¢ tablicowej funkcji: REGEXPP. Podajemy zestaw odpowiednich formut:

Wspdtczynnik korelacji :

INDEKS(REGEXPP(35:312,F5:F12,1,1),3,1)

Zakres

) , . Zakres
zmiennosci y

zmiennosci X

INDEKS(REGEXPP(35:312,F5:F12,1,1),1,1)

INDEKS(REGEXPP(35:312,F5:F12,1,1),1,2)

Wspdtczynnik a

Wspdtczynnik b

INDEKS(REGEXPP(35:J12,F5:F12,1,1),2,1)

INDEKS(REGEXPP(35:312,F5:F12,1,1),2,2)

Odchylenie standardowe wsp. a

Odchylenie standardowe wsp. b

- 26 -




UBogdan Zdttowski Wprowadzenie do zaje¢ laboratoryjnych z fizyki £6dz 2002

11.4.4.2. Obliczanie parametrow regresji przy uzyciu narzedzia ‘Analiza danych’.

Narzedzie Analiza danych jest czescig pakietu Analysis ToolPak, ktéry wczesniej nalezy uruchomic
wybierajac Dodatki z menu Narzedzia (rys.2.7.)

Z zestawu Analiza danych trzeba wskaza¢ narzedzie o nazwie Regresja a nastepnie w odpowiednich
oknach podac zakresy danych wejsciowych i wskaza¢ miejsce na arkuszu wyprowadzenia
uzyskiwanych informacji. Pozostate opcje dotycza nie omawianych tutaj parametrow regresiji.

5 =
nat | Marzedzia Dane Okno  Pomoc Analiza danych HE
— Harzpczia anakzy:
By % Fisownia... F7
j;tkn it ! Ardskizs Foursns ﬂ E
BULOROreRLd, . s togram Ak i
|_B i radnis ruckoma Q
dostepnij skoroszwt. .. Sreroan iczh peeudalosowsch
- | Panig
— i A T ———
. Stal shoroszyby, .. Prioblowane
| b 5 Tash b: par s=njarzofmech & dvaams prabami dl desdniaj
3 Dchrona 1] Teest b2 7 dusema probami zakdadeizoy ndwne wadanc)e
4_ \Wepdtpraca online 3 Tt ks 2 dwasma probem zakdsdsjacy merduns manancs ll
i Scenariusze, .. Wegon
o * - |I||
Solver. .. _ Arnuj
Zaleres ooy |1 |tE1.i.IE1.I3 E]
— Makro [ I P
Dodatki I Tty I Staba weprsi Dero 4|
= ra Pozion ufnrci: |
Doskasuj... r = *
Cpcie werica
% Zakres wylciower: |tv:1.z-z- 5]
™ Wowwy aghuse: I
™ howy goroszyt
Skiadnil] resztowe
[T Selmdriki reszhows [T Rigekdad reszt
™ 5td. shkiadniki reszboms ™ Rozkdad bnd dopasowsane|
o ael rormaliy

I™ Rodkdad prawdopodobefisbua pormalnego

Rys.2.7. Uruchamianie narzedzia Regresja z grupy Analiza danych

Minimalny zestaw wystarczajacy do wyswietlenia potrzebnych danych pokazuje rysunek 2.8.

Jako rezultat otrzymujemy bardzo rozbudowang ilos¢ informacji o rezultatach regresji podzielonych na
trzy grupy: Statystyki regresji, Analize wariancji i Skfadniki resztowe.

Omawiane przez nas i potrzebne do analizy wynikéw elementy to wyrdznione na rysunku 2.8:
Rkwadrat — wspdtczynnik korelagji

Przeciecie — wspoétrzedna przeciecia z osig Y (wspotczynnik b)

Zmienna X1 - nachylenie prostej regresji (wspotczynnik a)

Oraz btedy standardowe (odchylenia standardowe) parametrow .

Szczegotowe objasnienie dotyczace pozostatych wyswietlanych parametrow statystycznych mozna
znalez¢ w pliku pomocy MS EXCEL.
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PODSUMOWARNIE - WYJSCIE

Statystyki regresj!
Wyielokrotnosc R 0.9979559345
[R kwadrat | 0.99595274|
Dopasowany R kwadrs  0.995430532
Btad standardowy 0.021201631
Dhserwacje 10
AMNALIZA WARIANC
cif S5 s F

Regresja 1 16.4574581  16.45746  195835.400
Resztkowy ] 0.0665419 0.003318
FHazem 4 16.564

Wspdlczynniki |Blad standardowy t Stat Wartoge-
Przeciecie 1.0067 95662 0.0971845925] 10.38962 ) B.52E-Of
Zmienna X 1 0.0758524745 0.001703153] 4453546 7.13E-1

Rys.2.8.Statystyki regresji wyznaczone przez uzycie narzedzia Analiza danych - Regresja
11.4.4.3. Wyznaczanie rownania regresji jako linii trendu wykresu.

Wygodnag i szybkg metodq znajdywania rownania regresji jest nanoszenie tzw. linii trendu na
wykonany wczesniej wykres danych.

W tym celu na wskazujac dowolny

punkt danych na obszarze wykresu, BT A
prawym klawiszem myszki 74
otwieramy okienko menu (patrz A . g T
na rys.) I wybieramy opcje : Dodaj r o T
linie trendu. W kolejnym oknie (B) B4 e
wybieramy typ linii regresji. Do y "
dyspozycji mamy funkcje: 3 o5 Fuwamal ke e
- liniowg : y=a-x+b 3 T,
- logarytmiczng ; ; ! Py oo

y=a-In(x)+b
- wielomian (stopnia 2+6):
y=ap+a x+ax>+a;c+ ...

- potegowa: y=a-x”

- wykladnicza: y=a-exp(bx) s

- tzw. ruchomej sredniej. - "
Nastepnie w Opcjach (C) wybieramy e EAS Pl
dodatkowe informacje, ktére majg
pojawic sie na obszarze wykresu | L - ~ i =
min. wy$wietlanie réwnania i Pofeissy  Whblodreer  Srie iuchons
wspotczynnika korelacji. Wsrdd kilku ety e serigehs
opcji szczegdlnie wazne jest T
Ustawienie przeciecia. ! |
Np. w przypadku regresiji liniowej
i wielomianowej, wybierajac s
ustawienie =0 wymuszamy

znalezienie linii regres;ji

przechodzacej przez punkt (0,0). Rys. 2.9. Wybor linii trendu
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Dz bneg rani
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b b |- E‘ dnoski

™ Lt ettt = |
[ Whppiatl répranien ren wevirnma
I it it bl B i vrpireiie |

bizmm]

[ | | [
Rys. 2.10. Wyswietlenie réwnania linii trendu

W rezultacie w obszarze wykresu (D) wykreslana jest krzywa regresji i wySwietlana jest analityczna
postac funkcji regresji i wspdtczynnik korelacji.

Niedostatkiem opisanej metody graficznej jest to, ze nie podaje ona wartosci odchylen standardowych
wyznaczonych wspotczynnikow i nie pozwala na bezposrednie ich wykorzystanie (jako adres komorki)
w formutach obliczeniowych arkusza.

Podsumowanie obliczen.

Zastosowane powyzej metody przyniosty nastepujace rezultaty regresiji liniowej dla badanego zestawu
danych (po zaokragleniu):

Wspbtczynnik korelacji liniowej r#=0,995:

Wsp6tczynnik nachylenia: A=0,0759 [cm™]
Odchylenie standardowe wspdtczynnika nachylenia: d,=0,0017[cm™]

Wspotrzedna przeciecia: B= 1,0068
Odchylenie standardowe wspotrzednej przeciecia : dg=0,0972

Biorac pod uwage, Zze poszukiwana wartos¢ ogniskowej soczewki f=1/A otrzymamy:
f=13,184 [cm]

Zgodnie z podang w tabeli (2.1) formutg obliczania btedu bezwzglednego funkgcji typu f=1/y, wartos¢
btedu bezwzglednego ogniskowej wyznaczamy ze wzoru:

Af = AE}XE: (;? ﬁlﬁ , otrzymujac: Af=0,30[cm]

Zatem koncowy zapis wartosci ogniskowej przyjmie postaé:

f= (13,2 £ 0,3) [cm]
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III. Pomiary i przyrzady.

Podstawowy schemat systemu pomiarowego zawiera trzy elementy: zrodto sygnatu niosgcego
informacje o stanie fizycznym badanego obiektu, przetwornik sygnatu, ktdry dokonuje jego zamiany
na wielkos¢ i wartos¢ mozliwg do odczytu, i urzadzenie rejestrujace lub umozliwiajace odczyt wartosci.
Zrodtem sygnatu moze by¢ czujnik reagujacy na warto$¢ (lub tylko na zmiane) wielkosci fizycznej i
generujacy sygnat mechaniczny, optyczny lub elektryczny, ktory niesie informacje o stanie obiektu.
Podstawg funkcjonowania czujnikdw sg procesy fizyczne, niejednokrotnie pozornie nie zwigzane z
mierzong wielkoscia.

Przyktadami czujnikow sg: termometr, fotopowielacz, fotoopornik, termistor, magnetometr,
Szczegolnymi przypadkami pomiarow sg te, w ktorych dokonuje sie pomiarow w drodze poréwnania
standw fizycznych obiektéw — mostki, fotometry, polarymetry.

W wielu przypadkach czescig systemu pomiarowego jest cztowiek, ktdry poréwnujac stan obiektu
fizycznego podejmuje decyzje o momencie pomiaru, istotnosci obserwacji a nawet dokonuje osobiscie
odczytu, przez co moze mie¢ bezposredni, subiektywny wptyw na rejestrowane wartosci.

Wiasciwy dobdr sprzetu.

Przed zestawieniem systemu pomiarowego konieczne jest przeanalizowanie spodziewanego przebiegu
procesu oraz oczekiwanych wartosci liczbowych wielkosci, ktore zamierzamy mierzy¢ w
eksperymencie. Z tej analizy wyniknie sposdb dokonywania pomiaréw, dobdr przyrzaddw i okreslenie
zakreséw pomiarowych.

Bez takiej, chocby pobieznej, analizy istnieje duze prawdopodobienstwo, ze albo ,przegapimy” jakis
proces nazbyt zwiekszajac krok i zakres obserwacji albo, ograniczajac sie do zbadania waskiego
przedziatu, nie podejmiemy nawet préby zlokalizowania efektu. W obu przypadkach uzyskane dane,
cho¢ doktadne, doprowadza do wyciagniecia niepetnych lub wrecz fatszywych wnioskdw.

Cho¢ wydaje sie to trywialne, to jakze czesto w praktyce laboratorium studenckiego
spotykamy préby uzywania np. miernikdw pradu statlego zamiast zmiennego, amperomierzy na
zakresie 20 A do wyznaczania charakterystyk tranzystoréw niskiej mocy czy wagi o czutosci 59 do
wyznaczania masy rzedu 15 gram.

Od przewidywanej dynamiki procesu zaleze¢ musi wybdr witasciwego urzadzenia oraz sposob i
czestos¢ dokonywania pomiaréw ( dobdr czasu probkowania i ilosci prébek).

Zakres pomiaru.
Kazde urzadzenie i uklad pomiarowy ma optymalny i krytyczny zakres wartosci, ktdre moze

poprawnie i bezpiecznie mierzy¢. Planujac eksperyment zawsze trzeba mie¢ $wiadomos¢ takich
ograniczen aparatury.

Wynikajq one zaréwno z konstrukgji (a takze jakosci i rodzaju uzytych elementéw i materiatow), jak i z
zasady pomiaru (stosowalnos¢ uzytych zaleznosci funkcyjnych i zakresu kalibracji).

Nalezy wiec, unika¢ pracy w poblizu kraricow mozliwosci funkcjonowania i pomiaru przyrzadéw, poza
obszarami kalibracji i poza wskazanymi przedziatami czy punktami pracy.

Przykfad: Stosowalno$¢ przyrzaddéw uzywanych do detekcji promieniowania elektromagnetycznego
(fotopowielacze, fotokomorki, fotodiody i fototranzystory potprzewodnikowe) zalezy od ich
charakterystyk widmowych. Uzycie np. fotopowielacza z katodq cezowo-antymonowg przeznaczonego
do detekcji w zakresie bliskiego nadfioletu do pomiardow w podczerwonej cze$ci widma tzn. poza
optymalnym obszarem jego pracy zmusi do zwiekszenia napiecia anodowego, co w moze spowodowac
nieodwracalne uszkodzenie przyrzadu. W najlepszym wypadku wskazania jego nie bedg miarodajne z
uwagi na prace w nieliniowej czesci charakterystyki.

Nawet jezeli inne elementy ukladu pomiarowego sugerujg mozliwos¢ zmiany (rozszerzenie)

zakresu pomiaru (np. przez zwiekszenie wzmocnienia pierwotnego sygnatu) to nie nalezy tego czynic
bez przeanalizowania przyczyn ograniczenia zakresu. W przeciwnym razie mozemy otrzymac
nierzetelne wyniki lub uszkodzi¢ urzadzenie.
Wazne jest nie przekraczanie krytycznych (zwykle maksymalnych) wartosci pradow lub napiec
(wykazywanych w metryczkach lub bezposrednio na przyrzadach), doboru zakresow i polaryzaciji
wejs¢. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku zasilania niezabezpieczonych ukfadéw z elementami
potprzewodnikowymi, w ktdrych tatwo moze dojs¢ do nieodwracalnych uszkodzen.
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II1.1. Pomiary dlugosci.

W praktyce laboratoryjnej mamy do czynienia z bezpoSrednimi pomiarami dtugosci pomiedzy:
1x10°[m] a 1 [m]. Wybdr przyrzadu pomiarowego i procedury pomiarowej podyktowany jest
rodzajem obiektu, potrzebng doktadnoscig pomiaru i oczekiwang wartoscig dtugosci.

W tabeli zebrano podstawowe informacje o zakresie stosowalnosci i doktadnosci prostych przyrzadow
do pomiaru dtugosci, jakimi sg: przymiar liniowy (linijka), suwmiarka, $ruba mikrometryczna, czujnik
zegarowy, stolik pomiarowy i mikroskop pomiarowy. Pominieto nowoczesne elektroniczne przyrzady
pomiarowe wykorzystujagce zmiany pojemnosci elektrycznej lub oporu oraz odbicie fali
ultradzwiekowej.

Tabela 3.1. Zakres wykorzystania przyrzadéw do pomiaréw dtugosci

Przyrzad Praktyczny zakres | Maksymalna | Zakres stosowania
zastosowan praktyczna
doktadnos¢
Przymiar liniowy 2x10% [m] =5 [m] 5x10™ [m] Rozmiary przedmiotdw i pomieszczen,
odlegtoéci elementdw na fawach
optycznych.
Suwmiarka 1x10°[m] - 5x109[m] | 5x10°[m] Zewnetrzne rozmiary, wewnetrzne
rozmiary otwordw.
Sruba 1x10°[m] - 1x10[m] | 1x10°[m] Zewnetrzne rozmiary obiektow.
mikrometryczna
Czujnik zegarowy 1x10°[m] - 1x10[m] | 1x10%[m] Pomiary przemieszczen.
Stoliki pomiarowe 1x10°[m] = 5x10[m] | 1x10™[m] Pomiary przemieszczen.
Skale mikroskopowe | 1x10°[m] —5x10°[m] |[5x107[m] Rozmiary obiektdw ogladanych pod
mikroskopem optycznym.

Zrodta btedéw przy pomiarach dtugosci

trudny do zdefiniowania poczatek skali, luzy mechaniczne, wadliwa skala
paralaksa

grubos$¢ kresek podziatki

rozszerzalno$¢ termiczna obiektéw i przyrzadu

el e

III.1.1.Przymiar liniowy.

Pomiar polega na poréwnaniu mierzonego rozmiaru ze skalg przymiaru. Ze wzgledu na czeste
uszkodzenia lub niedoktadnosci wykonania poczatku skali zaleca sie pomiar réznicowy tzn. takie
umieszczenie przymiaru wzgledem

|
mierzonego przedmiotu aby mozna byto - '
Réznica  odczytdw daje  wartodé . .
poszukiwang. — patrz rysunek. | |

Rozmiar przedmiotu na rysunku wynosi 0 1 2 3 4 5 |
55,0-13,5=41,5[mm]. l

Nalezy zwrdcic uwage na niskg

dokfadno$¢  dostepnych w  handlu

popularnych przymiaréw. ktatwo sie o

tym przekona¢ porownujg odczyty

dokonane réznymi przymiarami Rys. 3.1. Przymiar liniowy

(nierzadko  z tej samej  serii

produkcyjnej). Poradzic z tym

problemem mozna dokonujac kalibracji posiadanego przymiaru wzgledem atestowanego przymiaru
wzorcowego.

Maksymalna dokiadnos¢ pomiaru (rozdzielczos¢ teoretyczna) : > wartosci najmniejszej
podziatki przymiaru.
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II1.1.2. Suwmiarka.

Przeznaczenie: obiekty o rozmiarach 1x10[m] — 5x102[m]; doktadno$¢ pomiaru do 5x10°[m]
Przedstawiony na rys.3.2 przyrzad sktada sie z dwdch elementdw z podziatkami. Jeden z nich

z gtdéwng, podziatkg mm (a takze czesto calowq) jest nieruchomy, drugi z podziatkg tzw. noniusza jest
ruchomy. Oba zakonczone sg dwustronnymi szczekami, przy pomocy ktérych mozemy precyzyjnie
obja¢ mierzony obiekt. Mniejsze szczeki stuzg do pomiardw wewnetrznych, np. srednic otwordw a ich
krawedzie pomiarowe sg przesuniete wzgledem szczek gtéwnych o 5 mm. Dodatkowo w niektérych
wykonaniach ruchomy element wyposazony jest w wysuwajacy sie ze stopki suwmiarki trzpien. Stuzy
on do pomiarow gtebokosci otwordw a warto$¢ wysuwu odczytywana jest tak samo jak w przypadku
wykorzystania szczek.
Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy sprawdzi¢ tzw. zero skali. Przy dokfadnie zsunietych
szczekach poczatkowa kreska noniusza powinna doktadnie pokrywac sie z zerowa kreskg skali
gtownej. Jesli tak nie jest to nalezy okresli¢, ktora kreska podziatki noniusza jest dokiadnie
przedtuzeniem jednej z kresek skali gtownej. Odpowiadajaca jej warto$¢ (patrz nizej: wykorzystanie
noniusza) jest btedem zera skali, ktéry musi by¢ uwzgledniony w dalszych pomiarach przez
wprowadzenie stalej poprawki.

Mierzony obiekt umieszczamy miedzy szczekami i, zwolniwszy hamulec cierny, dosuwamy ruchomg

szczeke do krawedzi obiektu, pamietajac o nie odksztatcaniu przedmiotu!

Odczyt wartosci jest kilkuetapowy:

1. Najpierw nalezy ustali¢ doktadno$¢ noniusza, tzn. warto$¢ odpowiadajaca najmniejszej podziatce
noniusza. Jesli noniusz podzielony jest na 10 czesci to jest to 0,1 mm, jesli na 20 ( rys.3.3) to jest
to 0,05mm.

2. Z podziatki gtdwnej odczytujemy wartoS¢ bezposrednio przed punktem zerowym noniusza.
Bedzie to catkowita liczba mm odczytu (,,4" na rysunku)

3. Na podziatce noniusza znajdujemy dziatke, ktora jest doktadnie przedtuzeniem jednej z kresek
podziatki gtdwnej. Jej wartos¢ liczbowa, (jest to 13 kreska na rysunku) nalezy pomnozy¢ przez
doktadnos¢ noniusza (13x0.05=0,65)

4. Wynik ostateczny powstaje przez dodanie tych dwdch wartosci (4+0,65=4,65[mm] )

Maksymalna doktadno$¢ pomiaru: odpowiednik 1 podziatki noniusza (0,1 lub 0,05 mm)

Szczeki do pomiaru
otworéw

Szczeki nieruchome

,,,,,,

Szczeki ruchome

. Hamulec cierny
Noniusz

Rys.3.2. Suwmiarka

Skala
gtéwna

odczvt 4

mlllll’[llllw\ l }l\mllmlnn
Podziatka o 1 e

noniusza

odczyt 13

17128 in.

'T}T“1|11|||IM|U||||||1||11|||m1

Rys.3.3. Odczyt przy pomocy noniusza suwmiarki
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II1.1.3. Sruba mikrometryczna.

Przeznaczenie: obiekty o rozmiarach 1x10°[m] — 1x102[m]; doktadnoé¢ do 1x10°[m]

Budowa — rys. 3.4.: przez obrdt bebna precyzyjnie wykonana Sruba przesuwa ruchome wrzeciono w
kierunku nieruchomego kowadetka. Mierzony przedmiot umieszczamy pomiedzy kowadetkiem a
wrzecionem. Przez obrét bebna pokretta sprzegietka przesuwamy wrzeciono w kierunku $ciany

Sprzegto

Kowadetko

Wrzeciono Skala bebna

0-25mm  0.01mn
Mitutoyo

Skala wrzeciona

Rys.3.4. Sruba mikrometryczna

przedmiotu. Beben wyposazony jest w sprzegto cierne, ktdry ogranicza site docisku powierzchni
przyrzadu do przedmiotu i dodatkowo zapobiega uszkodzeniom samej $ruby. Dlatego tez beben nalezy
obracac przy pomocy umieszczonej na korcu gtéwki.

Przyrzad wyposazony jest w dwie skale: liniowg na wrzecionie i obrotowa na bebnie. Jeden peten
obrét bebna odpowiada przesunieciu o 0,5mm i woéwczas krawedZ bebna odstania kolejng dziatke na
nieruchomej skali wrzeciona (kreski podziatki umieszczone sg naprzemianlegle, co 0,5 mm).

Skala na bebnie podzielona jest na 50 czesci, co daje 0,01 mm na podziatke tej skali.

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy sprawdzi¢ zero skali. Przy dokfadnie przylegajacych
powierzchniach wrzeciona i kowadetka (postugujemy sie wytacznie gtdéwka sprzegtal!) zerowa kreska
bebna powinna doktadnie pokrywac sie z linig $rodkowg (wzdtuz osi $ruby) podziatki nieruchome;j.
Jedli tak nie jest to nalezy okresli¢c wartos¢ btedu zera skali, ktory musi by¢ uwzgledniony w dalszych
pomiarach przez wprowadzenie statej poprawki.

Skala bebna
odczyt
42 kreski=0,42mm

Skala wrzeciona
odczyt:
5 kresek=2,5mm

Rys. 3.5. Odczyt wartosci ze skal sruby mikrometrycznej

Aby prawidtowo odczyta¢ wartosci nalezy (patrz rys. 3.5.):

1. Policzy¢ liczbe odstonietych przez krawedz bebna kresek nieruchomej skali liniowej (5 kresek
na rysunku). Odstoniecie jednej kreski odpowiada petnemu obrotowi bebna co oznacza
przesuw o 0,5 mm. Tak wiec odczyt bedzie 5 kresek x 0,5mm = 2,5mm. Jest to pierwszy
sktadnik ostatecznego wyniku.
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2. Okresli¢, ktora kreska podziatki bebna pokrywa sie z linig Srodkowg na wrzecionie (42 na
rysunku). Jedna kreska tej podziatki odpowiada przesuwowi o 0,01mm, a zatem odczyt
wartosci daje: 42 x 0,01=0,42 mm i jest to drugi sktadnik ostatecznego wyniku.

3. Dodac te dwie wartosci: 2,5+0,42=2,92mm. Jest to korncowy wynik odczytu.

Maksymalna doktadno$¢ pomiaru: 0,005mm (najczesciej 0,01mm)
II1.1.4. Czujnik zegarowy.
Przeznaczenie: przemieszczenia o wartoéciach 1x10°[m] — 1x102[m]; doktadno$¢ do 1x10°[m]

Zasada funkcjonowania: przesuw ruchomego trzpienia wywotuje obrét mechanizmu zegarowego a
zarazem wskazowek wzgledem kotowej skali.

W celu pomiaru przemieszczenia obiektu nalezy umocowac czujnik nieruchomo poprzez zamocowanie
nieruchomej obudowy trzpienia w taki sposdb, ze kazde przemieszczenie ptaszczyzny obiektu
wzgledem punktu zamocowania czujnika wywotuje przesuw sprezyscie osadzonego trzpienia.

Przyrzad wyposazono w dwie skale. Podstawowa, duza skala jest najczesciej podzielona na 100
podziatek (1 podziatka 0,01mm) a peten obrot duzej wskazowki odpowiada przemieszczeniu trzpienia
o Imm. Wowczas tez nastepuje zmiana potozenia wskazéwki na matej skali, ktora rejestruje petne
obroty, a zatem jej podziatka to 1mm. Spotyka sie tez urzadzenia bardziej precyzyjne, w ktorych jeden
obrot duzej wskazowki odpowiada przemieszczeniu o 0,5mm.

Warto$¢ odczytu powstaje wiec z dwdch czesci: catkowitej liczby (w mm) odczytanej z matej skali
i liczby setnych czesci mm odczytanych ze skali podstawowe;j.

Odczyt wartosci przemieszczenia najczesciej odbywa sie na drodze roznicowej tzn. odejmowania
odczytéw dla koricowego i poczatkowego potozenia trzpienia czujnika. Trzeba przy tym pamietac, ze
przyrzad reaguje zaréwno na wysuwanie jak i chowanie sie trzpienia a zatem obserwacja kierunku
obrotu wskazowek ma zasadnicze znaczenie dla interpretacji wskazan.

Jedli trzpien chowa sie w trakcie pomiaru to obie wskazowki obracajg sie w prawo (wskazania
przyrastajq) i wartoS¢ przemieszczenia otrzymujemy prze odejmowanie odczytu poczatkowego od
koncowego.

Jedli jednak trzpien wysuwa sie to wskazowki obracajg sie w lewo (wskazania coraz mniejsze) i
wartos¢ przemieszczenia otrzymamy odejmujac odczyt koncowy od poczatkowego.

Obrotowa obudowa
potaczona ze skalq

Obrotowa skala
1 dziatka =0,01mm

Skala petnych obrotow
1 dziatka = 1mm

Trzpien
przesuwny

Nieruchoma
prowadnica trzpienia

Rys.3.6. Czujnik zegarowy
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Powyzsze rozwazania prowadza do ogolnego wniosku, ze warto$¢ przesuniecia otrzymujemy jako
wartos¢ bezwzgledna réznicy dwéch odczytow.

Przez obrét obudowy i skali mozna doprowadzic do wyzerowania przyrzadu (podstawowej skali) i
uprosci¢ sobie zadanie.

Maksymalna doktadno$¢ pomiaru: 0,01mm (w niektorych wykonaniach 0,005mm)
II1.1.5. Wykorzystanie noniusz6w w odczytach.

Doktadno$¢ skal wielu przyrzadow wskaznikowych (np. suwmiarek, katomierzy, przyrzadow
optycznych ale takze np. pokretet w przyrzadach elektrycznych) mozna zwiekszy¢ o jeden rzad
wielkosci wprowadzajgc pomocniczg skale zwang noniuszem.

Zasada wykorzystania najczesciej spotykanych noniuszy polega na tym, Zze pomocnicza skala ma
dtugos$¢ réwng 9 dtugosciom jednostki skali podstawowej i jest podzielona na 10 réwnych czesci.
Zatem jednostka noniusza jest réwna 0,9 jednostki skali podstawowej (w przypadku typowej
suwmiarki jest to 9x1 mm=9mm podzielone na 10 czesci czyli 0,9mm) — patrz rysunek. Jesli zero
noniusza i zero skali gtdéwnej pokrywajg sie to odstep pomiedzy 1 dziatkg skali gtéwnej a 1 noniusza
wynosi 0,1mm, odstep pomiedzy 2 dziatkg skali gtdwnej i 2 dziatkg noniusza 2x0,1=0,2mm i
odpowiednio pomiedzy 9 dziatkami 0,9mm. Jesli w wyniku ustawienia noniusza jego 1 dziatka pokrywa
sie z 1 dziatkg skali gtdwnej to oznacza to, ze noniusz przesunieto o 0,1 mm. Jesli to druga dziatka
pokrywa sie z drugq to przesuniecie wynosito 0,2mm itd. Zatem pokrywanie sie n-tej dziatki noniusza
oznacza przesuniecie zera noniusza o nx0,1mm wzgledem zera gtéwnej skali. Na rys. (b) odczytamy
0+8x0,1=0,8mm Sytuacja powtarza sie gdy zero noniusza minie pierwszg i kolejne dziatki (np. k)
skali gtéwnej. Ponownie pokrywanie sie n-tej dziatki noniusza z jedng z dziatek skali gtéwnej wyznaczy
przesuniecie o wartos¢ nx0,1mm, tym razem trzeba jednak doda¢ warto$¢ przesuniecia samego zera
noniusza o k. Na rysunku (c) odczytamy: 2+5x0,1=2,5mm

(a)
01234567 8 910
L O s S B
I T R B R B
0123456789 10
(b)
|
01234567 8 910
L L L L L L L
I B B I S
0123456789 10
|
(c)

012345678910
[}

Rys.3.7. Zasada odczytu przy uzy'ciu noniusza

W innych typach noniuszy stosuje sie podziaty na 30, 50 i 60 czeSci umozliwiajace zwiekszenie
dokfadnosci odczytu odpowiednio do 1/30 1/50 i 1/60 jednostki skali gtdwnej, a takze noniusze ze
skalg dwustronng symetrycznie roztozong wzgledem zera noniusza.
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II1.2. Pomiary czasu.

Pomiary czasu dokonuje sie przy uzyciu czasomierzy mechanicznych lub elektronicznych.

Typowy czasomierz mechaniczny — ,stoper” wyposazony jest w uruchamiajacy pomiar przycisk Start-
Stop, przycisk kasowania odczytu oraz przycisk kontroli wskazowki pomocniczej tzw. miedzyczasow.
Skala gtéwna z podziatkg 0,1 s uzupetniona jest mniejszg skalg minutowg z podziatkg 60 lub 30
sekundowa.

Przycisk Start — Stop
Pokretto nakrecania sprezyny

Przycisk wskazowki
pomocniczej

Przycisk
Skala minutowa kasowania
podziatka 30 s odczytu

Wskazoéwka skali

minutowej Skala  gtéwna

podziatka 0,1s

Wskazéwka
gtéwna

Wskazdwka pomocnicza
"miedzyczasy” =en
B 5L Y

y .
g ) bt

Rys.3.8. Stoper mechaniczny

Odczyt z czasomierza mechanicznego polega na zsumowaniu wskazan z matej skali minutowej (60 [s]
na rysunku) i potozenia wskazéwki gtéwnej (22,1[s]). Odczyt wskazania ze zdjecia wynosi: 82,1[s].
Pomocniczg  wskazéwke  miedzyczasow  mozna
wykorzysta¢ do okreslania odstepow czasu. Wowczas
posredni pomiar rejestrujemy przez naciSniecie
przycisku pomocniczego a w celu ustalenia odstepu
czasu odejmujemy odczyty wskazowki gtéwnej i
pomocniczej.

Maksymalna doktadnos¢ pomiaru: 0,1[s].

Sekundomierze elektroniczne wyposazone sg W
wyswietlacz cyfrowy i podobnie jak w stoperach
mechanicznych pomiar uruchamiany i zatrzymywany
jest przyciskiem. Dodatkowy przycisk stuzy do
kasowania wskazan. Zazwyczaj mozliwy jest takze
odczyt miedzyczasow.

Odczyt wskazan jest bezposredni, z wyswietlacza
cyfrowego a rozdzielczos¢ wskazan wynosi 0,01[s].

W recznie dokonywanych pomiarach czasu istotnym
czynnikiem wptywajacym na obnizenie doktadnosci jest indywidualny czas reakgcji eksperymentatora.
Dlatego tez, duza rozdzielczos¢ czasomierzy elektronicznych w praktyce nie jest wykorzystywana.
Praktyczna doktadnos$¢ recznego pomiaru czasu nie jest wieksza niz 0,2[s].

Rys.3.9. Odczyt wskazan stopera

Pomiary okresu czasu zjawisk periodycznych.

Ze wzgledu na niepewnosci pomiarowe w przypadkach zjawisk okresowych jednokrotny pomiar okresu
czasu nalezy zastgpic pomiarem czasu trwania kilku (N ) cykli zjawiska. W ten sposob btad
bezwzgledny wyznaczenia pojedynczego okresu AT jest N razy mniejszy od btedu bezwzglednego
popetnianego przy pojedynczym pomiarze czasu At (AT= At/N ). Dalsze zwiekszenie jakosci pomiaru
uzyskuje sie przez wielokrotne powtarzanie pomiaréw czasu trwania kilku cykli i obliczenie odchylenia
standardowego wartosci Sredniej.
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II1.3. Kontrola i pomiar temperatury.

Wiekszos$¢ procesow fizycznych jest zalezna bezposrednio lub posrednio od temperatury a pomiar
temperatury jest jednym z podstawowych pomiarow w  eksperymencie fizycznym.
Do pomiaru temperatury stosuje sie catqg game przyrzaddow opartych na réznych efektach.
Podstawowe to termometry cieczowe, gazowe, akustyczne, magnetyczne (do pomiaru bardzo niskich
temperatur) termopary, termometry oporowe, termometry potprzewodnikowe, termometry optyczne
(pirometry i termometry ciektokrystaliczne).

Omowione zostang tylko niektdre z nich, najczesciej spotykane w pracowni fizycznej.
II1.3.1.Termometry cieczowe.

Ich dziatanie oparte jest na zjawisku termicznej rozszerzalnosci objetosciowej cieczy. Objetos¢ i w
konsekwencji wysoko$¢ stupa cieczy zamknietego w rurce kapilarnej zmienia sie z temperatura.
W zaleznosci od zakresu pracy jako cieczy pomiarowych
wykorzystuje sie najczesciej alkohol (161 K — 350K) i rte¢
(235K-630K). Skale cieczowych termometrow
laboratoryjnych sg liniowe (patrz rysunek) i wyskalowane w
stopniach (deg). W celu utrzymania duzej rozdzielczosci
odczytdbw w pomiarach o szerokim zakresie temperatur
stosuje sie zestawy termometréw o wezszych zakresach.
Termometry  cieczowe charakteryzuja = sie duzg
bezwtadnoscig odczytow i ograniczonym zastosowaniem ze
wzgledu na rozmiary i konieczno$¢ bezposredniego
optycznego odczytu. Na doktadnos$¢ odczytu bardzo duzy
wptyw ma efekt paralaksy.

W laboratoryjnych termometrach rteciowych w odréznieniu
od termometréw lekarskich nie wystepuje przewezenie
kapilary blokujagce powrdt rteci (utrzymanie odczytu
maksymalnego) i dlatego nie nalezy ich wstrzasa¢ w celu
obnizenia stupa rteci!!

Y

7 —_—

 4 Ly .’,"1\91"} L1199 ]

Yo |
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Rys. 3.10. Termometry cieczowe

Rozdzielczo$¢ termometrow cieczowych nie przekracza 0,1 deg a najczesciej jest to 0,5
deg.

II1.3.2. Termopary.

Ich funkcjonowanie oparte jest na zjawisku Seebecka, tj. powstawania sity termoelektrycznej w
obwodzie ztozonym z dwdch ztgczonych (zespawanych lub zlutowanych) réznych przewodnikow
metalicznych (o réznych pracach wyjscia), w ktdrym wystepuijg réznice temperatur miedzy ztgczami.
Jedno ze ztaczy utrzymywane jest w temperaturze odniesienia (najczesciej mieszaninie wody z lodem
o temperaturze krzepniecia wody) a drugie jest ztagczem pomiarowym. W innych rozwigzaniach
wystepuje tylko ztacze pomiarowe (czujnik) a potencjat odniesienia realizowany jest elektronicznie
(tzw. zero elektryczne). Cienkie przewody termopar sg izolowane elektrycznie i chemicznie od
$rodowiska (umieszczane w ostonkach teflonowych lub ceramicznych).

miliwoltomierz

o
(™)

Ztacze Ztacze
[ odniesienia pomiarowe

Rys.3.11. Pomiar temperatury za pomoca termopary
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W celu zwiekszenia wartosci sity termoelektrycznej termopary taczy sie szeregowo w tzw. termostosy.
Zaletg termopar jest ich niska bezwtadno$¢ (duza szybko$¢ reakcji), szeroki zakres temperatur (co
wymagda jednak szerokopasmowego skalowania) i przede wszystkim zdalny odczyt w postaci sygnatu
elektrycznego.

Najczesciej wykorzystywanymi metalami sg uktady: platyna+stop platyna/rod; stop chrom-nikiel —
stop nikiel-mangan-aluminium-krzem; miedz- stop chrom-nikiel, miedz-konstantan(stop miedz-nikiel),
zelazo-konstantan,

Powstajaca sita termoelektryczna jest funkcjq (w przyblizeniu liniowg) temperatury a do jej pomiaru
wykorzystuje sie miliwoltomierz, ktdry po przeskalowaniu moze bezposrednio dawac odczyty
temperatury. Postac zaleznosci sity termoelektrycznej od temperatury uzyskuje sie przez kalibracje w
formie krzywej kalibracji lub réwnania krzywej regresji ( w waskim zakresie temperatur jest to zwykle
zalezno$¢ liniowa). Ze wzgledu na niskie koszty i fatwo$¢ samodzielnego wykonania termopary sg
powszechnie wykorzystywane w praktyce laboratoryjnej.

m Pt-PtRh a Cu-Konstantan
x Fe-Konstantan

E[mV]

T T T T T 1

5 50 100 150 200 250 300 350 400

- O[C] [deg]

Rys.3.12. Charakterystyki réznych termopar

Rozd2|elczosc odczytu zalezy od doktadnosci kalibracji i wykorzystywanego miernika i moze osagac
1x10°K.

Zdjecie 3.12. przedstawia uniwersalny miernik temperatury wykorzystujacy
termopare stop nikiel-aluminium + stop nikiel-chrom, ktéry mozna w
zaleznosci od wersji obudowy czujnika wykorzystywac w zakresie 223[K] —
1500[K]. Rozdzielczo$¢ odczytu 0,1 deg, doktadnos$¢ pomiaru 0,3-0,5%.
Odczyt mozliwy jest zaréwno w stopniach skali Celsjusza jak i Fahrenheita.

‘l]’

I R -

II1.3.3. Termometry oporowe.
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Oparte sg na zaleznosci oporu elektrycznego elementu od temperatury.
Termometry te wykorzystujq zardéwno czujniki metaliczne, najczesciej
platynowe, jak i pétprzewodnikowe (termistory). Sg to wiec, wyskalowane
odpowiednio do charakterystyki czujnika mierniki oporu elektrycznego.
Charakterystyka termo-oporéw metalowych jest w waskich przedziatach
temperatury liniowa, podczas gdy potprzewodnikowych termistoréw
wyktadnicza, co sprawia, ze w procesie skalowania tych ostatnich nalezy > " ;bo TYPE-K |
dokona¢ linearyzacji (przez logarytmowanie) sygnatu. o
W sktad zestawu miernika wchodzi czujnik z zabudowanym, odizolowanym  \i m—/
elektrycznie i chemicznie elementem oporowym oraz miernik elektryczny,

obecnie cyfrowy_ Rys.3.13. EIektronican
Odczyt wartoéci temperatury nastepuje bezpoérednio z wyéwietlacza EiLTn?Efgn:‘gypgfﬁ“]qcy
przyrzadu, po wybraniu odpowiedniego zakresu i czutosci.

ﬂ 00
1

MAX 60V=— 24V~_ |
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Mierniki tego rodzaju charakteryzujg sie duzg wygodq uzytkowania, wysokg powtarzalnoscig pomiaru
(wykorzystywane sg jako termometry wzorcowe) i przecietng bezwtadnoscig (znacznie wiekszg niz
termopary). Z uwagi na zdalny odczyt w postaci sygnatu elektrycznego oporowe mierniki temperatury
sq powszechnie stosowane w praktyce laboratoryjnej i przemysle jako elementy automatyki dla
temperatur z zakresu 200[K] — 600[K].

Ich czutos¢ jest mniejsza niz termopar i osigga 0.1[deg].

II1.3.4. Kontrola temperatury.

Zapewnienie kontroli zmiany i stabilizacji temperatury na zadanym poziomie jest jednym z
podstawowych elementéw planowania wiekszosci eksperymentow.

Schemat ideowy systemu kontroli temperatury pokazuje rysunek.

W uproszczeniu zasade kontroli mozna przedstawi¢ nastepujgco. Czujnik temperatury obiektu
generuje sygnat, ktory jest pordwnywany przez komparator z sygnatem odniesienia (temperaturg
zadang) ustawianym przez blok programatora. Jesli temperatura obiektu jest nizsza niz zatozona przez
programator to sterownik elementu grzejnego uruchamia grzanie (najczesciej generuje impuls
pradowy). Po osiggnieciu zadanej wartosci temperatury, sterowanie grzatki zostaje wytaczone.
W przypadku gdy temperatura obiektu jest wyzsza niz poziom odniesienia uruchamiane jest
chtodzenie (np. przez piytki Peltiera). Zaawansowane programatory umozliwiajg zaprogramowanie
catych procesdow zmian temperatury, szybkosci a nawet funkcyjnych charakterystyk czasowych.

Odczyt Programator
temperatury poziomu
obiektu odniesienia
. Poréwnanie
Obiekt Czujnik
I [ temperatury *
Izolacja —\
\ Sterowanie
\ elementem

Element grzejno-
grzejno- chtodzacym
chtodzacy

L J 1 |

Rys.3.14. Schemat uktadu kontroli temperatury

II1.3.4.1.Termostat cieczowy.

W pracowni fizycznej do kontroli temperatury wykorzystuje sie powszechnie ultratermostat cieczowy.
Wymiana ciepta z obiektem odbywa sie za posrednictwem cieczy (wody) ttoczonej przez pompe w
obiegu zamknietym sktadajacym sie ze zbiornika termostatu, przewoddw taczacych i komory
pomiarowej obiektu.

W zbiorniku termostatu zanurzona jest grzatka elektryczna sterowana przez zasilacz.

Elementem realizujagcym dwie funkcje: programatora i komparatora petni termometr kontaktowy.
Jest to zmodyfikowany termometr rteciowy, w ktdrego rurke kapilarng wprowadzono drut metalowy
pofaczony ze znacznikiem. Obrét zewnetrznego magnesu wywotuje obrét umieszczonego wewnatrz
obudowy termometru i zespolonego ze $rubg magnesu. Obroty Sruby wywotlujg przesuwanie sie
nakretki. Potaczony z nig znacznik przesuwa sie wowczas wzgledem skali termometrycznej. Do
wnetrza zbiornika z przewodzacy rteciq doprowadzony jest cienki przewdd elektryczny. Drugi taki
przewdd potaczony jest ze znacznikiem. Tak wiec rte¢ w kapilarze termometru i umieszczony w nim
drucik sg elementami zewnetrznego obwodu elektrycznego sterujacego praca grzatki. W zaleznosci od
potozenia znacznika (drucika) obwod ten jest zamkniety (temperatura w zbiorniku jest réowna lub
wyzsza od zalozonej) i grzatka jest wytaczona lub otwarty (temperatura jest nizsza niz pokazuje
znacznik) i grzatka wéwczas jest wiaczona. Praca grzatki sygnalizowana jest przez lampke na
obudowie termostatu.
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Czutos¢ regulacji jest rzedu 0,1 [K].
Nie oznacza to jednak uzyskiwania
takiej zdolnosci programowania i
stabilizacji temperatury na
najczesciej oddalonym od termostatu
obiekcie. Ze wzgledu na straty ciepta
na doprowadzeniach wody i na
samym obiekcie dokladno$¢ ta
znacznie spada.

Ustawiong przez znacznik wartosc
temperatury nalezy zawsze
traktowa¢ jako przyblizenie i
dokonywa¢ niezaleznego pomiaru
temperatury samego obiektu.

Ze wzgledu na duzg mase wody w
obwodzie i jej bezwtadnos$¢ cieplng
proces osiggania nowego poziomu i
stabilizacji temperatury jest dosc
dtugi (co najmniej kilka minut).

Wydzielang przez grzatke moc mozna
dostosowac do potrzeb przy pomocy
przetacznika  szybkosci  grzania.
Warto przestrzegaC nastepujacego

Sprzegto

magnetyczne \

Przetacznik
szybkosci
grzania

Termometr 3 Lampka
kontaktowy \ sygnalizacyjna
Zasilacz 4
N ——  Pompa
Skala L
termometryczna
B Wyptyw i
Termometr \ powrdt wody o
kontrolny o ' kontrolowanej
temperaturze
Doptyw wody—/
chiodzacej

Rys.3.15. Termostat cieczowy

zalecenia. Wieksza szybkos¢ grzania mozna stosowac dla znacznych (kilkunasto stopniowych) rdéznic

temperatury wyjsciowej i pozadanej
koncowej. Wiekszag ~moc  grzatki
wykorzystuje sie takze przy duzych
roznicach temperatury obiektu i
otoczenia. Wéwczas takze najwieksze
sq roznice miedzy osiggang
temperaturg rzeczywistgq obiektu i
wartoscig ustawiong na termometrze
kontaktowym.

W celu umozliwienia dwukierunkowej

kontroli temperatury (grzanie,
chtodzenie)  niektére  termostaty
cieczowe wyposazone Sq w

dodatkowg wezownice zanurzong w
zbiorniku termostatu, przez ktorg
przepuszczana jest ciecz chtodzaca.

Ze wzgledu na uniwersalno$¢ i

tatwos¢ obstugi termometr
kontaktowy  wykorzystywany  jest
takze w innych typach prostych

uktaddw termostatujacych.

Magnesy
ruchome

Znacznik

Skala

Drut

Stupek rteci
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Rys.3.16. Termometr kontaktowy
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II1.4. Pomiary masy.

W zajeciach pracowni fizycznej do pomiaru masy wykorzystuje sie wagi mechaniczne i elektroniczne.
Wybor wagi podyktowany powinien by¢ wielkoscig mierzonej masy i potrzebng dokfadnoscia.
Wiasciwy pomiar na wybranej doktadnej wadze nalezy w miare mozliwosci poprzedzi¢ wazeniem
wstepnym na wadze o mniejszej czutosci. Dotyczy to zwiaszcza takich pomiaréw, w ktdrych masa
wazona zblizona jest do maksymalnych dopuszczalnych obcigzen wagi precyzyjnej

Wsréd wag mechanicznych mozemy wyrdzni¢ wagi belkowe, torsyjne i sprezynowe. Wagi belkowe
oparte sg na zasadzie poréwnywania masy mierzonej z masg wzorcowg, a Wiasciwie rownowagi
momentow tych mas. Zasadniczym elementem ich konstrukcji jest dzwignia réwnoramienna lub
nierdbwnoramienna a podstawq funkcjonowania okreslanie réwnowagi momentu masy mierzonej i
momentu masy wzorcowej na dzwigni.

Wagi torsyjne i sprezynowe funkcjonujg na zasadzie odksztatcania elementu sprezystego — sprezyny
spiralnej lub $érubowej i wykorzystujg proporcjonalnos¢ odksztatcenia sprezystego do sity
odksztatcajacej (prawo Hooke'a).

II1.4.1. Waga belkowa.

Belka wagi podparta jest na wykonanym z utwardzonej stali lub syntetycznego agatu ostrzu
pryzmatycznym w $rodku masy tworzac dzwignie réwnoramienng. W jednakowych odlegtosciach od
punktu podparcia zawieszone sg na ruchomych strzemigczkach dwie szalki, na ktérych umieszcza sie
mase mierzong i odwazniki. Na koncach belki dodatkowo umieszczone sg Sruby regulacyjne
umozliwiajace doktadne wyzerowani nieobcigzonej wagi. W innych wersjach wagi na koncu belki
zawiesza sie dodatkowe odwazniki tzw. koniki, zwiekszajace rozdzielczo$¢ wagi. Waga wyposazona
jest w urzadzenie zwalniajgce obcigzenie ostrzy i blokujgce ruch belki (tzw. aretowanie) na czas
zmiany odwaznikdw i nie uzywania wagi. Poziomowanie wagi odbywa sie przy pomocy Srub
regulacyjnych i umieszczonej na niej oczkowej poziomicy.

Wagi czesto umieszczane sg w przeszklonej obudowie z drzwiczkami bocznymi do manipulacji na
szalkach i demontowang Sciang czotowg do okresowych regulacji wagi.

Podparcie
belki
A Belka
Sruba
zerowania wagi
Szalka masy — | ———1— Skala
wazonej Szalka
odwaznikéw

”IHIA“

7 Regulacja
poziomowania

+ .¥
Pokretto

aretowania

Rys.3.17. waga belkowa

Pomiar masy nieznanej polega na poréwnywaniu jej z masg odwaznikéw umieszczonych na drugiej
szalce wagi. Wychylenie belki z potozenia réwnowagi odczytuje sie przy uzyciu wskazéwki z
umieszczonej na stupie wagi skali.

Waga wyposazona jest w komplet atestowanych odwaznikdw o réznych masach od 10mg do 100g i to
od nich przede wszystkim zalezy rozdzielczos¢ wagi. Rozdzielczos¢ te mozna zwiekszy¢ wykorzystujac
skale wagi oraz pomocnicze obcigzniki zawieszane na wyskalowanym zakonczeniu belki tzw. koniki o
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masie 10 mg. Dodatkowa skala na belce podzielona jest na 10 czesci i tak np. zawieszajac konik 10
mg na pierwszej dziatce (liczonej od osi stupa) belki zwiekszamy mase odniesienia o0 1mg,
odpowiednio na piatej dziatce o 5g itd. Przy masie odwaznikdw idealnie rownej masie mierzonej waga
jest w rownowadze a wskazowka wagi pokrywa sie z zerem. Wychylenie wskazowki ze stanu
rownowagi jest proporcjonalne do réznicy obu mas. Odczyt masy zalezy od ustalonej doswiadczalnie
czutoéci wagi tzn. warto$ci wychylenia wskazowki AS przypadajacej na jednostke dodatkowego

obcigzenia Am: C = E (3.1)
Am

Przygotowanie wagi do mierzenia polega na wypoziomowaniu podstawy wagi przy uzyciu
regulowanych nozek i poziomicy a nastepnie na wyzerowaniu wagi. Wskazéwka wypoziomowanej,
odaretowanej i nieobcigzonej wagi powinna znajdowac sie w potozeniu Srodka skali. Jesli tak nie jest
to nalezy sprowadzi¢ jg do tego potozenia przez pokrecanie Srub regulacyjnych znajdujacych sie na
koncach belki, lub zawieszajac koniki. Jesli zabiegi te nie przynoszg rezultatu i wskazowka
nieobcigzonej wagi waha sie wokot potozenia odchylonego jest od $rodka skali o 2-3 dziatek to mozna
je przyjac jako potozenie zerowe wagi — Ny i okresla¢ odczyty wzgledem niego. Wychylenie w lewo
nalezy brac¢ ze znakiem (-). Jesli wychylenie wskazdwki nieobcigzonej wagi jest wieksze od 3 dziatek
zachodzi potrzeba kompleksowej regulacji wagi (studenci powinni zwrdci¢ sie o to do personelu
technicznego pracowni).

Pomiar wiasciwy

1. Blokujemy wage pokrettem aretowania.

2. Na lewej szalce wagi umieszczamy wazone ciato.

3. Na prawej szalke naktadamy, postugujac sie szczypcami, odwazniki o tacznej masie wiekszej
niz szacowana masa ciata.

4. Ostroznie, czeSciowo odblokowujemy wage. Obserwujemy wychylenie wskazowki, Nie
dopuszczamy jednak do gwaltownego przechytu belki i blokujemy wage.

5. Jesli wskazéwka wychylata sie w lewo zmniejszamy mase odwaznikdéw ujmujac najmniejszy z

natozonych.

Postepujemy zgodnie z punktami 4 i 5 az do sytuacji gdy wskazowka wychyli sie w prawo.

Na szalce prawej umieszczamy odwaznik mniejszy od zdjetego ostatnio (kolejny w szeregu

mas).

8. Jesli wskazowka wychyli sie w lewo to ostatnio natozony odwaznik zastepujemy kolejnym
mniejszym, jesli w prawo to doktadamy taki odwaznik.

9. Tak postepujemy az do stanu, w ktdrym uzycie najmniejszego dostepnego odwaznika
powoduje zmiane kierunku wychylenia wskazdwki na przeciwny i wskazowka przy catkowicie
odblokowanej wadze waha sie w granicach skali. Uwaga: Nie nalezy blokowa¢ swobodnego
ruchu wskazowki w celu zmniejszenia amplitudy wychylen!

10. Obserwujac wychylenia wskazéwki ustalamy $rednie potozenie réwnowagi — Ns.

11. Obliczamy wartos¢ réznicy wartosci Sredniego potozenia rownowagi i wyznaczonego wczesniej
potozenia zerowego wagi nieobcigzonej — No: N=N-No, pamietajac, ze wychylenia w lewo od
$rodka skali trzeba bra¢ ze znakiem (-).

12. Do sumy mas odwaznikow potozonych na szalce My dodajemy wynik mnozenia otrzymanej
roznicy N (zachowujac jej znak) pomnozonej przez wyznaczong wczesniej czuto$¢ wagi S.

13. Wynik ostateczny otrzymujemy jako: M=M.+N S.

No

Zaleznie od pozadanej doktadnosci i wyposazenia wagi mozna wykorzysta¢ rdzne procedury
pomiarowe wazenia na wadze belkowej, sa to min. wazenie metodg tarowania, podwdjnego
wazenia (np. metoda Gaussa, gdzie wazenie odbywa sie dwukrotnie, z zamiang szalek, a jako
wynik doktadny przyjmuje sie Srednia geometryczng pomiardw). Szczegdtowy ich opis mozna
znalez¢ w [6].

Blad bezwzgledny pomiaru masy wagq belkowg wynika z wyznaczonej czutoéci wagi i rowny
jest rownowartosci wychylenia o potowe dziatki skali. Jesli wiec ustalona czuto$¢ wagi wynosi
10mg/dziatke to bfad bezwzgledny wynosi 5mg.

Jesli pomiar nie byt poprzedzony ustaleniem czutosci wagi to za btad bezwzgledny nalezy przyjaé
wartos$¢ najmniejszego uzytego odwaznika.
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Planujac wykorzystanie wagi belkowej do precyzyjnego pomiaru masy nalezy wzig¢ pod uwage efekt
odksztatcania belki pod wptywem obcigzenia oraz wptyw sity aerostatycznego wyporu powietrza (innej
dla odwaznika niz dla obiektu wazonego), szczegodlnie istotny dla obiektow o niskiej gestosci.
Uwzglednienie sity wyporu powietrza prowadzi do tzw. redukcjii wynikow do warunkdéw prozni i
wprowadzenie poprawki na site wyporu o postaci:

1 1
k=[1+p,(—=—)] (3.2)
Ps P,
gdzie p, jest gestoscia powietrza, ps — gestoscia ciata wazonego a p, gestoscia materiatu odwaznika.
Mase zredukowang do warunkdw prdzni otrzymuje sie przez pomnozenie masy ustalonej w powietrzu
przez wyznaczony w podany wyzej sposob wspdtczynnik k .

Zasady wazenia na wadze belkowej

1. W czasie nakfadania, zdejmowania ciat i odwaznikow na szalki wagi waga musi by¢

zaaretowana.

Do manipulacji odwaznikami nalezy uzy¢ szczypiec.

3. Boczne drzwiczki wagi mozna otwieraC tylko na czas zmiany odwaznikdw. Nie wolno
zdejmowac przedniej Sciany wagi!

4. W trakcie pomiaru waga powinna by¢ odblokowywana tyko czeSciowo. Petne odblokowanie
moze nastapic¢ dopiero wtedy, gdy wskazdwka uwolnionej wagi nie ucieka poza skale.

5. Nie nalezy ttumi¢ wahan wskazowki ani dokonywac zadnych manipulacji na szalkach kiedy
waga jest odblokowana.

6. Po zakonczeniu pomiaru zalezy wage zaaretowac.

N

II1.4.2. Waga analityczna.

Odmiang dwu-szalkowej wagi belkowej jest
jedno-szalkowa waga analityczna, w ktorej

manipulacja odwaznikami jest
zmechanizowana. Zmiana ustawien
wielosegmentowego  pokretta  prowadzi o
poprzez zabudowany system dzwigni do Poziomica

zmiany masy odwaznikow réwnowazacych

mase badang. W wadze tego typu

odwazniki sg integralnymi elementami wagi

i nie wykorzystuje sie zewnetrznych

odwaznikéw.

Manipulacja odwaznikami odbywa sie

wytacznie  przez nastawianie  pokretia
wielosegmentowego. D#wignia blokady
Maksymalna mozliwa do zwazenia masa wagi

zalezy od typu wagi np. dla uzywanej w

pracowni IF wagi typu WA- 33 wynosi ona

200 g. Pokretto
Rozdzielczo$¢ nastaw pokretta to 0,1 g.  Wwielosegmentow
Mniejsze od 0,1 g odchylenie masy badanej

od masy odniesienia okreSla sie w

podswietlanym okienku na obrotowej skali.

Doktadnoé¢ odczytu zwieksza sie do 1x10 ™

[g] (w niektdrych wagach do 5x10°[g])

poprzez uzycie dodatkowego pokretta i przy

jego pomocy zgranie kreski Srodkowej z

najblizsza  mniejsza ~ podziatkgq  skali. Rys.3.18 Waga analityczna
Pierwsze cztery cyfry ostatecznego odczytu

wynikajg z nastaw segmentow pokretta (do 1 miejsca po przecinku), nastepne dwie cyfry ze skali w
okienku. Ostatnie (czwarta i pigta po przecinku) cyfry odczytywane sg z prawego pomocniczego
okienka wagi.

Doktadno$c¢ opisanej wagi wynosi 5x107° [g]

Pokretto pomocnicze
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Przygotowanie nieobcigzonej wagi do pomiaru.

1.
2.

6.

Wage nalezy podtaczy¢ do sieci elektrycznej.
Sprawdzi¢ stabilno$¢ ustawienia wagi i jej wypoziomowanie (na poziomicy oczkowej). W razie
potrzeby wyregulowac¢ ustawienie krecac ndzkami wagi.

3. Ustawi¢ wszystkie segmenty pokretta na 0.
4,
5. Pokrettem skali obrotowej ustawi¢ $rodkowa kreske na najblizsza mniejsza podziatke skali.

Odblokowac catkowicie wage (krancowe potozenie dzwigni).

Sprawdzi¢ odczyt w okienku. Cyfry odczytane ze skali w okienku np. 27 tacznie z cyfrq z prawego
pomocniczego okienka wagi np.4 utworzg warto$¢ poprawki, w tym przypadku 0,0274 g. Tak
okreslong wartos¢ nalezy zanotowac i traktowac jako statq poprawke w kolejnych odczytach -Am.
Zaaretowac wage.

Przebieg pomiaru wiasciwego

1.
2.

3.
4.

0.

Sprawdzi¢ zaaretowanie wagi.

Po odsunieciu drzwiczek wagi natozy¢ na szalke badane ciato. Trzeba przy tym uwaza¢ by masa
umiejscowiona byta centralnie na szalce wagi. Zamkna¢ drzwiczki wagi.

Na poszczegolnych segmentach pokretta nalezy ustawi¢ szacunkowg mase badanego ciata.
Czesciowo odaretowac¢ wage (dzwignia blokady ma trzy potozenia: gorne- blokada; Srodkowe-
blokada czesciowa, dolne-waga odblokowana). Obserwowac kierunek obrotu skali w okienku.

. Jesli skala ,ucieka” w gore to ustawienia sg z niedomiarem, jesli w dot to masa ciata jest mniejsza

niz nastawy pokretta. Odpowiednio nalezy zwiekszy¢ lub zmniejszy¢é nastawy poczynajac od
segmentu najmniejszego rzedu (0,1g).

. Tak postepujemy az do osiggniecia takiego ustawienia kiedy zmiana nastawy segmentu

najmniejszego rzedu o 1 wywotuje zmiane kierunku obrotu skali. Wtedy nastawiamy na tym
segmencie warto$¢ mniejszg i catkowicie odaretowujemy wage.

Po ustabilizowaniu sie ruchu skali obracajac prawym pokrettem ustawiamy $rodkowg kreske skali
na najblizszej mniejszej wartosci. Odczytujemy te wartosS¢ oraz wartos¢ z okienka pomocniczego.
Cyfry odczytane ze skali w okienku facznie z cyfrg (dwoma) z prawego pomocniczego okienka wagi
utworzg konicowe trzy (cztery) cyfry wyniku.

. Wynik koncowy podawany w [g] powstaje przez sumowanie odczytow segmentdéw pokretta (do

pierwszego miejsca po przecinku) i odczytu ze skali (ostatnie trzy lub cztery cyfry wyniku) i
uwzglednienie ustalonej wczesniej poprawki.

Poprawny odczyt przedstawionego na rysunku ustawienia to: 137,22325 [g]

Po zakonczeniu pomiaru nalezy wage zaaretowac. Zdja¢ badane ciato i zasuna¢ drzwiczki wagi. Po
zakonczeniu pracy odiaczy¢ wage od zasilania.

Uzycie wagi analitycznej zaleca sie poprzedzi¢ wazeniem wstepnym dokonanym na mniej doktadnej
wadze np. elektronicznej. W ten sposob ustala sie wstepnie nastawy pokretta wagi analitycznej i
skraca caty proces wazenia.

Podobnie jak w przypadku wagi dwu-szalkowej w precyzyjnych pomiarach nalezy uwzglednic
poprawke na wazenie w powietrzu w podanej wyzej postaci.

Pokretto
wielosegmentowe Skala

Pokretto
/ pomocnicze
22
23 -2
1 3 7 2| 4 | —,
2
J > A
| ——  Skala
pomocnicza

Rys.3.19. Odczyty warto$ci masy

Przestrogi eksploatacyijne.

1. Nigdy nie nalezy przenosi¢, przesuwac itd. odblokowanej wagi.

2. Nie wolno wazy¢ przedmiotéw o masie przekraczajacej 200 g.

3. Nie wolno zdejmowa¢ samodzielnie obudowy wagi i dokonywac¢ manipulacji w systemie
dzwigni i odwaznikéw.
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II1.4.3. Waga torsyjna.

Dziatanie wagi torsyjnej opiera sie na sprezystym odksztatcaniu sprezyny spiralnej pod wptywem
momentu sity ciezkosci. Odksztatcenie sprezyny wywotuje obrdt osi, ktdrej zamocowany jest
wyskalowany beben. W celu skompensowania obcigzenia szalki nalezy obréci¢ beben do wyjsciowego
potozenia. Odczyt wartosci masy obcigzajacej obrotu nastepuje ze skali bebna. Jednoszalkowe wagi
tego typu przeznaczone sg do pomiaréw mas do kilku graméw z rozdzielczoscig 1mg.

Okienko
odczytéw
Poziomica
Pokretto oczkowa
rownowazenia
/ \
Pokretto
zakresow
Szalka
Pokretto /
zerowania | Blokad )
okada wagi
1 9
[ |

IEL\' Regulowane nézki

Rys.3.20. Waga torsyjna

Przygotowanie wagi do pomiaru. (na przykfadzie czterozakresowej wagi prod. polskiej - WTW )

1. Wypoziomowac wage przy uzyciu regulowanych nézek (sprawdzi¢ na poziomicy oczkowej)

2. Pokretto zakresdw ustawic na najnizszy zakres (,,0” w okienku zakreséw ).

3. Odblokowac wage.

4. Pokrettem zerowania ustawi¢ zerowe
potozenie  nieruchomej  wskazowki
wzgledem skali bebna. 4 N

5. Zablokowac¢ wage

Pomiar wiasciwy.

1. Otworzy¢ drzwiczki wagi. Umiesci¢ - | —f—— Ruchoma
wazony przedmiot na szalce wagi. = wskazowka
Zamkna¢ drzwiczki. =10 ";" g 6 rownowagi

2. Pokrettem zakreséw dobraé zakres =% = | —{—  Okienko
(z nadmiarem). = bo || o + zakresu

3. Odblokowa¢ wage. =

4. Pokrettem  rownowazenia  ustawi¢
ruchomg wskazowke réwnowagi na L \ y
$rodkowej (czerwonej) kresce skali. Ruchomy
Jedli jest to niemozliwe, zmieni¢ zakres beben ze skalg
wagi. Wskazéwka

5. Odczytaé potozenie nieruchomej nieruchoma
wskazowki ze skali ruchomego bebna. Rys.3.21. Odczyt wartosci ze skali wagi torsyjnej

Zablokowac¢ wage.
Zdjac¢ przedmiot wazony z szalki.
W okienku zakreséw ustawic ,,0".

® N
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Warto$¢ masy okresla sie z sumowania odczytow ze skali bebna i okienka zakresu.

Rozdzielczo$¢ opisywanej wagi wynosi 1 mg.

Podobnie jak w przypadku innych wag mechanicznych mozna uwzgledni¢ podang wczesniej poprawke
na wazenie w powietrzu (redukcja do warunkéw prozni).

Przestrogi eksploatacyjne.
1. Nalezy szczegdlnie ostroznie obchodzi¢ sie z delikatng szalkg wagi.
2. Wszelkich manipulacji na szalce nalezy dokonywa¢ na zablokowanej wadze uzywajac
szczypiec.
3. Wazenie musi odbywac sie przy zamknietych drzwiczkach wagi.
4. Nie przecigza¢ wagi.

II1.4.4. Waga elektroniczna.

W wagach elektronicznych do pomiaru masy wykorzystywane sg rozne zasady fizyczne min. zmiana
oporu elektrycznego, pojemnosci, czy indukcyjnosci czujnikdbw w wyniku wywotanej obcigzeniem
zmiany parametréw geometrycznych. W innych rozwigzaniach do pomiaru masy wykorzystuje sie
konstrukcje, w ktorych ciezar wazonego ciata rownowazony jest przez site elektrodynamiczng
dziatajacq ze strony pola magnetycznego na przewodnik z pradem elektrycznym. Sita ta petni wiec
role odwaznikow naktadanych na szalke wagi belkowej. Wartos¢
sity elektrodynamicznej zalezy, jak wiemy, od natezenia pradu.
Uktad elektroniczny dobiera natezenie pradu dla ktérego zachodzi
zrownowazenie ciezaru przez site elektrodynamiczng. Warto$¢ tego
pradu niesie informacje o wazonej masie. Po przetworzeniu
sygnatu pragdowego masa ciata wykazywana jest na wy$wietlaczu.

Wagi elektroniczne wyposazone sg tylko w jedng szalke dla ciata
wazonego i w zaleznosci od typu w przetacznik zakresow. Odczyt
nastepuje bezposrednio z wysSwietlacza bez koniecznosci
jakichkolwiek przeliczen. Zdjecie przedstawia wage WPA 120C
produkcji RADWAG o zakresie 120g i rozdzielczosci 0,1mg.

Podobnie jak w pozostatych rodzajach wag przed pomiarem
wihasciwym nalezy sprawdzi¢ wskazania wagi nieobcigzonej i
okreslic ew. poprawke. Niektore wagi wyposazone sq w funkcje
zerowania tj. ustawiania zera wagi nieobcigzonej i wowczas
zbedne jest okreslanie poprawki.

Okreélanie rozdzielczosci wagi oparte jest na konstrukcji
wyswietlacza i dla stabilnie dziatajacej wagi odpowiada
najmniejszej wyswietlanej jednostce.

Rys.3.22. Waaa elektroniczna WPA 120C

Tabela 3.2 Zakres zastosowan wag mechanicznych

Typ wagi Zakres pomiardw Rozdzielczo$¢ Zastosowania
Sitomierz, waga 100g-2000g 50g Wazenie duzych ciat
spezynowa
Waga belkowa 1g-400g 5x107[g] Wazenie wstepne;
dwuszalkowa - Wazenie ciat o
(laboratoryjna) znacznych rozmiarach
Waga belkowa 1x107[g] — 200 g 5x10” [g] Wazenie precyzyjne
jednoszalkowa matych objetosciowo
(analityczna) ciat
Waga torsyjna 1x102- 5g 5x10*[g] Wazenie precyzyjne
bardzo matych
objetosciowo ciat
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II1.5. Elementy obwodow elektrycznych.
II1.5.1. Kable polaczeniowe.

Zewnetrzne potaczenia elementéw elektrycznych uktadéw pomiarowych realizowane sg przy
pomocy réznorodnych kabli. Do pomiaréw statopragdowych i niskoczestotliwosciowych wystarczajace
sg niskooporowe, nie-ekranowane kable jednozylowe z zylq miedziang — rys.3.23a (drogie przewody
wykonane sg z tzw. miedzi beztlenowej). Ten typ kabli nosi tez nazwe ,radiowe”. Podstawowym
typem kabli odpornym na zaktdcenia zewnetrzne dla przesylania sygnatow AC o wysokiegj
czestotliwosci sg kable koncentryczne — rys.3.23.b Ztozone sg one z przewodu wewnetrznego (czasem
zwanego ,gorgcym”), ktdrym moze by¢ drut lub linka otoczonego izolatorem wewnetrznym oraz
otaczajacego go wspotosiowo metalowego oplotu (przewodd zewnetrzny zwany ekranem). Konstrukcje
uzupetnia zewnetrzna warstwa izolujgca. Opornos¢ falowa kabli koncentrycznych wynosi od 10 do
500 Omodw. W technice pomiarowej stosuje sie najczesciej kable o standardowej opornosci falowej 50
Omow. Dla przyktadu kable do transmisji danych majg opornosci 55 Q, 110 Q, kable antenowe: 75 Q.
Kable symetryczne - rys.3.23.c: popularne w technice radiowo-telewizyjnej kable ztozone z dwadch
jednakowych zyt otrzymywanych w statej odlegtosci od siebie przez izolator. Opornos¢ falowa kabla
symetrycznego wynosi 300 Omodw. Kable symetryczne sa mato odporne na zaktdcenia
elektromagnetyczne.

Ekrany kabli podtaczane sg do punktéw obwodu o tym samym potencjale (zwykle uziemienia), tzw.
masy.

przewdd ekran . przewéd
izolator ./\.
) Przewod |
izolator y (_;ér;:y,, izolator
(@ (b) (©

(d) )

(h)

(9

Rys. 3.23. Rézne rodzaje kabli potaczeniowych i ich kofcéwek

Najbardziej popularne zakonczenia kabli jednozytowych to wtyki radiowe, popularne ,bananki” —
rys.3.23.g, koncowki ptaskie - widetkowe oraz uchwyty rdéznej konstrukcji min. ,krokodylki” — rys.
3.23.h.

Kable koncentryczne zakonczone sg wtykami w standardzie BNC (British Naval Connector)
(duzy i maty) —rys. 3.23.e,f.

Standardowe zakonczenia kable symetrycznych stanowig ptaskie wtyki dwu-bolcowe lub dwu nozowe.
W praktyce eksperymentalnej raczej nie wykorzystuje sie popularnych w urzadzeniach
audiowizualnych kabli i koncdwek np. CINCH, EURO, JACK itp.

W laboratorium fizyki Pt spotka¢ mozna kable koncentryczne zakonczone z jednej strony wtykiem
typu BNC a z drugiej wtykami radiowymi. Stosujac je nalezy najpierw rozpoznac, ktdry wtyk radiowy
jest zakonczeniem ekranu (zwykle dtuzszy).
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II1.5.2.0porniki.

Podstawowym elementem biernym uktaddw elektronicznych sg oporniki (rezystory). Za ich

pomocg mozna wplywac na wartosci pradu oraz ustala¢ wartosci spadkow napie¢ na fragmentach
obwodu, ustala¢ punkty pracy elementéw czynnych obwodu np. tranzystoréow, a w obwodach pradu
zmiennego dodatkowo kontrolowac parametry czasowe obwoddw.
Obecnie produkowane sg oporniki weglowe, drutowe i metalizowane. Ze wzgledu na matg stabilnos¢
temperaturowg oporniki weglowe nie nadajq sie do precyzyjnych uktaddw elektronicznych. Oporniki
drutowe charakteryzujg sie wysokimi mocami znamionowymi. Najbardziej stabilne i precyzyjne sq
oporniki metalizowane.

yf ot 5091‘

Oporniki metalizowane Opornik drutowy

Rys. 3.24. Oporniki
Najwazniejsze parametry produkowanych fabrycznie opornikow to:

1. rezystancja znamionowa - podawana w Q, kQ lub MQ.

2. tolerancja wykonania — doktadno$¢ w procentach.

3. moc znamionowa — maksymalna moc, ktdéra moze by¢ wydzielona na oporniku bez jego
uszkodzenia — podawana w watach

4. napiecie graniczne podawane w woltach.

Wartoéci  rezystancji  produkowanych  opornikbw  uszeregowane sg W tzw. szeregi

wartosci: E6, E12, E24, E48, E96, E192. Oznacza to, ze dostepne sg tylko elementy o okreslonych

wartosciach rezystancji.

Do opisu wartosci opornikow stosuje sie kody barwne nanoszone w formie paskdéw na oporniki.

Rysunek 3.25. ilustruje system kodoéw paskowych w uktadzie cztero-paskowym dla szeregow E-12

i E-24.

tolerancja w %

liczba zer po drugiej cyfrze

2 cyfra wartosci

1 cyfra wartosci

czarny -0 zielony

brazowy -1 niebieski - 6

zloty - 5% tolerancja
czerwony - 2 fioletowy - 7

srebrny - 10% tolerancja
pomarancz - 3 szary -8

brak czwartego paska - 20% tolerancja
20ky - 4 biaty -9

ztoty na 3 miejscu - x0,1

srebrny na 3 miejscu - x0.01

Rys. 3.25. Kody paskowe wartosci opornikow (szereg E-12 i E-24)
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II1.5.2.1. Dzielniki napiecia i pradu.

Dzielnik napiecia to szeregowe pofaczenie dwdch opornikow (rys. 3.26.), ktore stuzy do uzyskiwania
wyj$ciowego napiecia Uyy jako czesci napiecia wejsciowego Uwe. Przy zatozeniu zerowej wartosci
obcigzenia wyjsciowego (zerowy prad w obwodzie wyjsciowym) napiecie Uyy opisywane jest
zaleznoscia 3.3: A

IWE
(U :UWER,;RZRZ (3.3) R

-, R*R " E_Iio—

I =le—;
RIRZ Rz Uwy

(3.4)
R + R2 Rys.3.27. Dzielnik pradowy

I:|WE 2
: RIR J

Rys. 3.26. Dzielnik napigcia

Ry

I,

A

R
Innym rodzajem dzielnika, realizujgcym podziat natezenia pradu jest '

dzielnik pradowy — rys. 3.27. Prady w galeziach dzielnika podajq
zaleznosci  (3.4). Przyktadem regulowanego dzielnika napiecia jest Une ——
potencjometr, ktory jest nastawnym opornikiem o zmiennej wartosci
oporéw pomiedzy ruchomym suwakiem a nieruchomymi koncdéwkami R, Uy
potencjometru - rys. 3.28. Produkowanych jest wiele typow

potencjometrow wykorzystywanych jako zewnetrzne elementy regulacji i T
kontroli urzadzen - rys. 3,29.a i jako elementy wbudowane w plytki .
obwoddw tzw. potencjometry montazowe - rys. 3.29.b, c. i elementy
obwoddw laboratoryjnych — opornik suwakowy — rys. 3.30.

Zacisk suwaka -
1 -
— « ®)
e

Rys.3.28. Potencjometr

(@)

(©

R ! 2
Zaciski skrajne i'.
Rys. 3.30. Laboratoryjny opornik suwakowy Rys. 3.29. Potencjometry
B . L L, Dekada
Szczegolnymi  rodzajami  opornikdw opornosci
wykorzystywanych ~ w  pomiarach
laboratoryjnych sg oporniki wzorcowe
i oporniki dekadowe. Oporniki
wzorcowe sq to precyzyjnie
wykonane oporniki drutowe niskiej Dekada
mocy o indywidualnie okreslanej indukcyjnoéci
opornosci i wysokiej doktadnosci. Na
ich obudowach podawane sg takze
informacje ) zaleznosciach
temperaturowych, ktéore umozliwiajg Dekada
uwzglednienie wpltywu rzeczywistej pojemnosci

temperatury na warto$¢ wzorca.
Opornik dekadowy jest zestawem
precyzyjnie  dobranych opornikow
potaczonych ze sobg przez system
przetgcznikow, ktéry  umozliwia

Rys. 3.31. Zestaw dekadowych elementéw RLC
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skokowe zmiany rezystancji wyjsciowej catego urzadzenia. Zakres podzielony jest na rdznigce sie o
wielokrotno$¢ 10 podzakresy (np. 10Q 100Q, 10009, 10kQ) . W ten sposdb mozna uzyskiwaé wartosci
opornosci w zakresie kilku rzeddéw wielkosci z rozdzielczoscig jednostki najnizszego zakresu (19Q).

II1.5.3. Kondensatory.

Podstawowe parametry produkowanych fabrycznie kondensatorow to:

- pojemnos¢ elektryczna € - podawana w pF (10°°F), nF(10°F) lub pF(107%%F),

- tolerancja wykonania - podawana w procentach,

- napiecie znamionowe — maksymalne napiecie jakie w sposob ciggty mozna przytozy¢ do
kondensatora.

Jest wiele rodzajow kondensatoréw oparte na rdznej

konstrukcji: ptytkowe, rurkowe, zwijane, i wykorzystujace rézne

rodzaje  dielektrykdbw  min.  ceramiczne,  poliestrowe,

styrofleksowe, tantalowe.

Szczegblnym rodzajem kondensatorow sg kondensatory ‘E-F‘

polaryzowane (elektrolityczne). Wiaczenie tych kondensatorow

do obwodu powinno odpowiadaé oznaczonej polaryzacji

okfadek.

Opréocz kondensatorow o statej pojemnosci stosuje sie takze

kondensatory zmienne o nastawianej pojemnosci oraz dekady

kondensatoréw (rys. 3.31) Rys.3.32. Kondensatory

Nie ma jednego standardu opisu wartosci pojemnosci na

obudowach kondensatordw. Opis zawiera zawsze jednak wartosc¢ liczbowg i jednostke (p = pF, n =nF

, H=HF) pojemnosci oraz napiecie znamionowe.

Kondensatory elektrolityczne dodatkowo majq oznaczenia polaryzacji (patrz rys.3.33.)

- D

= = F B=5=1° @aa”

Rys. 3.33. Oznaczenia kondensatorow elektrolitycznych

II1.5.4. Indukcyjnosci (cewki indukcyjne).

Podstawowym parametrem elementéw indukcyjnych jest ich indukcyjno$¢ L podawana w Henrach [H]
(i odpowiednio w [mH] i [uH] ). Elementy te wystepuja w postaci cewek bez rdzenia, cewek z
rdzeniem ferromagnetycznym oraz w postaci elementow o zmiennej indukcyjnosci (regulowanej przez
manipulowanie rdzeniem). Nie ma jednego standardu opisu wartosci na elementach i rézni producenci
postugujq sie swoimi systemami oznaczen.

W pomiarach laboratoryjnych wykorzystywane sg takze dekadowe zestawy indukcyjnosci — rys. 3.31.

Rys. 3.34. Elementy indukcyjne
II1.5.5. Zrodta pradu statego.
W laboratoryjnych obwodach elektrycznych wykorzystywane sg réznorodne zrddta zasilania. Mozna je
podzieli¢c na Zrodta pradu statego i zmiennego, ze szczegdlnym wyrdznieniem zrodet pradu
przemiennego.
II1.5.5.1. Elektrochemiczne zrodta zasilania.
Elektrochemiczne Zrodta zasilania (baterie) dzielg sie na ogniwa nieladowalne: cynkowo-weglowe
(1,5V), alkaliczne (1,5V), litowe(3V, 3,6V), cynkowo-powietrzne (1,4V), srebrowe (1,55V) oraz
odnawialne (akumulatory) : Ni-Cd (1,2V), Ni-MH(1,2V), kwasowo-olowiowe(2V), litowo-jonowe

(3,6V). W pomiarach laboratoryjnych wykorzystuje sie rowniez ogniwa wzorcowe jako zrédfa o znanej
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statej wartosci sity elektromotorycznej. Najpopularniejszym ogniwem wzorcowym jest ogniwo
elektrolityczne Westona (ogniwo normalne) (patrz tez [6] o SEM = 1,01864V w T=20°C. Przy ich
stosowaniu nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu zmiany SEM z temperatura. Informacje o tej zaleznosci
podawane sg na obudowie ogniwa. Ogniw wzorcowych nie nalezy obcigza¢ duzym pradem
(maksymalnie 10 pA).

Podstawowe parametry ogniw to: sita elektromotoryczna w [V]; pojemno$¢ w [Ah]; maksymalny prad
roztadowania w[A]; temperaturowy zakres pracy; rezystancja wewnetrzna [Q]; prad tadowania w [A]
(tylko dla akumulatoréw); ilos¢ cykli tadowania.

Pojemno$¢ ogniwa to podawana w jednostkach prad x czas wielko$¢ fadunku elektrycznego jaki
mozna pobrac z ogniwa.

Baterie nieodnawialne majg matq stabilno$¢ napiecia (napiecie zalezy od obcigzenia — pradu); mate
samo-roztadowanie i mogg by¢ obcigzane jedynie matymi i Srednimi wartosciami pradu (do 1 A).

Baterii nieodnawialnych nie wolno tadowac¢!!

Akumulatory charakteryzujg sie duzg stabilnoscig napiecia (niezaleznoscig od obcigzenia); Srednim
samoroztadowaniem i mogq by¢ obcigzane duzymi pradami (w przypadku baterii akumulatoréw do
setek amperdw). Przy ich uzytkowaniu konieczne jest przestrzeganie okreslonego rezimu fadowania.
Wiecej o  ogniwach, konstrukgji i parametrach mozna  znalezé na  stronie:
http://www.wamtechnik.com.pl/tabele/teoria.htm.

W pracy laboratoryjnej ogniwa sg rzadko wykorzystywane jako samodzielne Zrddta zasilania.
Wykorzystuje sie jednak jako elementy zasilaczy awaryjnych oraz, ze wzgledu na niskie koszty, w
sytuacjach potrzeby uzyskiwania duzych, krétkotrwatych pradow.

II1.5.5.2. Zasilacze stabilizowane DC napieciowe i pradowe.

Zadaniem zasilacza pradu statego jest zapewnienie kosztem energii pobieranej z sieci
energetycznej sity elektromotorycznej niezbednej do przeptywu pradu w obwodzie. W teorii obwodow
rozpatruje sie dwa rodzaje idealnych zrddet zasilania tzw. Zzrodto napieciowe i zrodto pradowe.

Idealne zrédio napieciowe wytwarza na wyjsciu state napiecie, niezaleznie od zmiany zewnetrznego
obcigzenia czyli wielkosci pobieranego A

pradu. U I

Idealne zrodto pradowe niezaleznie od Napiecie U
Zmiany obcigzenia zewnetrznego
wytwarza z kolei prad o statej wartosci
(natezenie pradu nie zalezy od napiecia
na zaciskach zrodta) — rys. 3.35.

Idealne zrodta napieciowe i pradowe
oznaczane sq na schematach

odpowiednimi symbolami — rys. 3.36. Natgzenie I
E \
Zrédto napieciowe Py .
" Zrodto Zrédto
I napieciowe pradowe
> : >
Zrédio pradowe Rys. 3.35. Zaleznos$¢ napiecia wyjéciowego i pradu zasilacza

od obcigzenia zewnetrznego (1/R)

Rys. 3.36. Symbole zrddet zasilania

W rzeczywistosci nie ma idealnych Zzrédet napieciowych. Im wiekszym pradem obcigzamy zrodto tym
mniejsze napiecie uzyskiwane jest na jego zaciskach. Mozna to uwzgledni¢ wykazujac dodatkowy
opornik podtgczony szeregowo do idealnego Zrédfa napieciowego — rys.3 37.
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Im wiekszy prad ptynie przez zrédto tym wiekszy spadek napiecia na
szeregowym oporniku i mniejszy na zewnetrznych zaciskach zrédta. Uwr=Ur-TRuy
Ta fikcyjna, szeregowa rezystancja urealniajgca funkcjonowanie
rzeczywistego Zrédta nosi nazwe rezystancji wyjsciowej
urzadzenia.

W podobny sposéb mozemy interpretowaC zachowanie innych
urzadzen (fragmentow uktadéw), ktére sg zrédtem sygnatdw
napieciowych. Wyjsciowy sygnat napieciowy z takiego urzadzenia
pojawia sie na zaciskach wejsciowych podiaczonego np. miernika,
oscyloskopu czy innego odbiornika (fragmentu obwodu).

W rzeczywistych obwodach zawsze pojawi sie chocby niewielki prad o
ptynacy przez poditaczone urzadzenie. Mozna to uwzgledni¢ wykazujac
dodatkowy opornik podtaczony réwnolegty do zaciskow wejsciowych
urzadzenia. Reprezentuje on tzw. rezystancje wejsciowa urzadzenia

IR
Rue — rys. 3.38. " v

Rozwazmy typowy prosty przyktad potaczenia dwdch urzadzen w
obwodzie, kiedy to zaciski wyjsciowe jednego urzadzenia sg podtaczone o
do zaciskdw wejsciowych drugiego — rys. 3.38..

______________________

U; i wejsciowym U, odbiornika wynika z prawa

Ohma:
Ul U2

- == =
(Rw +Re) R

2

(3.5.)

Rys. 3.38. Opornosci wyjsciowe i wejsciowe w potaczeniach

Zwykle zalezy nam na doktadnym przekazaniu sygnatu napieciowego pomiedzy urzadzeniami tzn. by
U,=U;. Aby to uzyskac rezystancja wejsciowa drugiego urzadzenia Ry musi by¢ znacznie wieksza od
rezystancji wyjsciowej zrodta sygnatu Ryy . Nie jest to jedyny mozliwa sytuacja. Niekiedy zalezy nam
na maksymalnym przekazaniu mocy pomiedzy urzadzeniami. Mozna tatwo wykazac, Zze nastgpi to
wowczas gdy osiggniemy dopasowanie opornosci wyjsciowej i wejsciowej elementdw: Rye= Ryy.

Z tych wstepnych rozwazan wynika jak istotng role w analizowaniu zachowania sie ukladow
elektrycznych odgrywa znajomos¢ opornosci wyjsciowych i wejsciowych tgczonych urzadzen.

W przypadku napie¢ przemiennych nalezy rozpatrywac impedancje wyjsciowg i wejSciowg zamiast
czystych rezystandji.

Wiekszo$¢ fabrycznych zasilaczy laboratoryjnych moze by¢ wykorzystywana w zaleznosci od ustawien
jako zZrodta napieciowe lub pradowe. Jesli pomiar wymaga utrzymywania statych wartosci napiecia na
zaciskach wyjsciowych zasilacza nawet przy zmianie pobieranego pradu to zasilacz powinien pracowac
jako zZrodto napieciowe. Jesli z jakis powoddéw chcemy ograniczy¢ (np. ze wzgledu na mozliwosc
uszkodzenia zasilanego elementu) lub ustali¢ warto$¢ pobieranego pradu wowczas zasilacz powinien
pracowac jako zrodto pradowe. Zmiana trybu pracy zalezy ustawien kontrolnych elementdw zasilacza
(kontrola napiecia i pradu) i zwykle sygnalizowana jest dodatkowo np. przez lampki sygnalizacyjne.
Przygotowanie do pracy i ustawienia dwoch trybéw pracy zasilacza przedstawimy na przyktadzie
prostego zasilacza DF 1730SB — rys.3.39. Funkcje elementéw kontrolnych tego zasilacza sq podobne
do tych spotykanych w innych urzadzeniach.

Zasilacz DF ma jeden zestaw zaciskéw wyjsciowych umieszczonych na plycie czotowej. Oznaczone sg
one jako (+) i (-). Napiecie pomiedzy tymi zaciskami jest napieciem wyjsciowym zasilacza. Trzeci
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zacisk GND jest zaciskiem uziemienia (punktu o wspdlnym potencjale odniesienia uktadu tzw. masy),
ktory zwykle jest potaczony z zaciskiem (-).
Kontrola napiecia wyjsciowego (VOLTAGE) odbywa — e T
sie przy ptynnie pomocy dwdch pokretet (zgrubnego fmf I‘
~COARSE"” i precyzyjnego ,FINE” ustawienia).
Odczyt napiecia wyjsciowego dokonywany jest za
pomocg trzypozycyjnego wyswietlacza cyfrowego.
Podobny zestaw elementéw stuzy do kontroli
natezenia pradu.

Jedli zasilacz jest nieobcigzony (obwodd zewnetrzny
zasilacza jest przerwany) to regulacja pokrettami
napiecia powoduje zmiany wyswietlanych wartosci
napiecia na zaciskach wyjsciowych. Natomiast
regulacja pokrettami  natezenia nie zmienia
zerowego stanu wysSwietlacza natezenia pradu. Jest
to zrozumiate wobec nie zamknietego obwodu
zewnetrznego.

Po  zamknieciu obwodu warto$¢  napiecia
wyjéciowego zalezy dodatkowo od nastaw pokretta
pradu.

Jego potozenie okreSla wartos¢ maksymalnego
pradu w obwodzie (ogranicznik pradu
maksymalnego). Jesli wartos¢ ta jest wyzsza niz
aktualna warto$¢ pradu w obwodzie to istnieje Rys. 3.39. Zasilacz DF1730SB

mozliwos¢ zwiekszenia napiecia wyjsciowego lub

zmniejszenie rezystancji obwodu i zwiekszenie pradu w obwodzie przy zachowaniu statej wartosci
napiecia wyjsciowego. Zasilacz pracuje jako zrodto napieciowe, co sygnalizuje dioda $wiecaca C.V.
Dalsze zmniejszanie zewnetrznego oporu obcigzenia (lub zwiekszanie napiecia wyjsciowego przy
pomocy pokretta) prowadzi do osiggniecia nastawionej pokrettem ogranicznika pradu wartosci
maksymalnej natezenia. Zapala sie wowczas druga dioda sygnalizacyjna informujac, ze zasilacz
przeszedt w tryb pracy zrodta pradowego. Dalszy wzrost napiecia wyjsciowego jest ograniczony.
Zmniejszanie oporu obcigzenia nie wywotuje zmian pradu a jedynie spadek napiecia na zaciskach
wyjéciowych zasilacza.

Z powyzszego opisu wynika, ze wykorzystujac opisany zasilacz, nie jest mozliwe kontrolowanie
wartosci napiecia na zaciskach wyjsciowych niezaleznie od ustawien ogranicznika pradu. W danym
obwodzie zewnetrznym, przy zadanym ograniczeniu pradowym wzrost napiecia jest ograniczony. I
podobnie, utrzymywanie statej okreSlonej wartosci napiecia wyjsciowego mozliwe jest tylko w
ograniczonym zakresie wartosci pradu obcigzenia.

Niektére stosowane w pracowni zasilacze (patrz rys. 3.40.) nie sa wyposazone w ptynng regulacje
ograniczenia pradu. Ograniczenie pradowe realizowane jest przez przetaczniki lub jedynie przez
bezpiecznik a zasilacze te przeznaczone s do pracy jako zrodta napieciowe.

Kontrola
napiecia

Kontrola
ograniczenia
pradu

IWER SUPPLY P317

Pokretta
skokowej
regulacji pradu

Klawisze
skokowej
zmiany napiecia

Zaciski

Pokretk
okretto wyjéciowe

ptynnej zmiany ) -
napiecia Rys. 3.40. Zasilacz stabilizowany DC
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I11.5.6. Zrédla pradu zmiennego.

Najczesciej wykorzystywanymi zrodtami napiecia przemiennego sq transformatory, autotransformatory
i generatory funkcyjne.

II1.5.6.1. Transformatory i autotransformatory.

Transformatory i autotransformatory stuzg do przeksztatcania napiecia przemiennego sieci
energetycznej na nizsze, bezpieczne napiecie (najczesciej 24V) zasilajace urzadzenia i obwody
laboratoryjne. Czesto$¢ napiecia wyjéciowego pozostaje niezmieniona w stosunku do czestosci sygnatu
wejsciowego.

Podstawowym parametrem transformatora jest tzw. przektadnia k tj. iloraz liczby zwojow w
uzwojeniu pierwotnym N; do liczby zwojow w
uzwojeniu wtérnym N, , k=N;/N,. Od przektadni zalezy
relacja napiecia wyjsciowego (po stronie wtérnej) od
wejsciowego (po stronie pierwotnej): Uyy= 1/k Upe. W
odwrotnej relacji pozostajg natezenia pradow w
uzwojeniach: Iyy=K Iyg.

Z uwagi na stalg wartos¢ przektadni transformatory
rzadko wystepujg w pracowni jako samodzielne
elementy zasilajace lecz sq elementami wiekszosci
zasilaczy i generatordw.

Zaletg transformatora statego jest elektryczne
odseparowanie obwoddw wyjsciowego od
wejsciowego.

Autotransformatory sg to transformatory o zmiennej
przektadni i jednym, statym uzwojeniu. Wydzielenie
czesci pierwotnej i wtdrnej w autotransformatorze
nastepuje poprzez ruchomy $lizgacz. Za pomocg
autotransformatora laboratoryjnego, podtaczonego do
sieci elektroenergetycznej o napieciu 220V mozna otrzymywac na zaciskach napiecia w zakresie 0-
250V. W odrdznieniu od zwyktego dwu-uzwojeniowego transformatora przy jego stosowaniu nie ma
separacji podtagczonego obwodu elektrycznego od sieci energetycznej. Naniesiona na obudowie
urzadzenia podziatka jest mato precyzyjna. Rzeczywistg warto$¢ nastawionego napiecia nalezy
kontrolowa¢ dodatkowo podtaczonym woltomierzem.

Korzystajac z transformatora lub autotransformatora nalezy pamietac o nie przekraczaniu
dopuszczalnego pradu maksymalnego. Autotransformatora nie wolno podtaczac do zrédet pradu
statego (grozi przepaleniem uzwojen).

Rys. 3.41. Autotransformator

II1.5.6.2. Generatory.

Generator to urzadzenie do wytwarzania napiecia przemiennego o regulowanej czestotliwosci. W
technice pomiarowej wykorzystuje sie generatory funkcyjne, ktdre wytwarzajg sygnaty o réznych
ksztattach funkcji U(t). Najczesciej sg to sygnaty sinusoidalne, prostokatne i tréjkatne. Zdjecie
przedstawia ptyte czotowq generatora niskiej czestotliwosci MERATRONIK G 432m- rys. 3.43.

Podtaczenia odbiornika sygnatu z generatorem G432 mogg by¢ zrealizowane przy pomocy dwadch
kabli jednozytowych lub kable koncentrycznego o impedancji falowej 50 Q. Jeden z kabli
jednozylowych (tzw. goracy) podtaczamy do wiasciwego zacisku, oznaczonego symbolem ksztattu
sygnatu, drugi zas, do wspodlnego zacisku oznaczonego jako uziemienie. Ten kabel powinien by¢
podtaczony do punktu wspdlnej masy catego uktadu. Kable koncentryczny zakonczony wtykiem w
standardzie BNC wtaczamy do gniazda BNC po prawej stronie ptyty czotowej generatora. Pamietajmy
przy tym, ze oplot ekranowy tego kabla powinien by¢ podtaczony do wspdinej masy ukfadu.

Wybor ksztaltu sygnatu dokonuje sie przy pomocy przetacznika ksztattu. Do wyboru mamy w tym
przypadku sygnat sinusoidalny, trojkatny i prostokatny.
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. N\ skfadowa
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okres okres okres
Przebieg prostokatny Przebieg trojkatny Przebieg sinusoidalny

3.42. Charakterystyki sygnatow wyjsciowych generatora

Amplitude sygnatu (patrz rys. 3.42) ustalamy przy pomocy klawisza mnoznika amplitudy i ptynnie
pokrettem. Dostepny przedziat amplitudy to 0 - 5V. Przy wcisnietym klawiszu 0,01 mozemy regulowac
amplitude w zakresie 0-0,05V, przy klawiszu 0,1 w zakresie 0-0,5V a przy klawiszu 1 w zakresie 0-5V.
Pokrettem sktadowej statej sygnatu regulujemy wartos¢ Srednig sygnatu (patrz rysunek).
Czestotliwos¢ generowanego przemiennego napiecia (odwrotnos¢ okresu) ustawiamy postugujac sie
klawiszami mnoznikdw czestotliwosci i wyskalowanym z rozdzielczoscig 0,2 pokrettem. Odczyt wartosci
nastawionej pokrettem dokonywany jest wzgledem srodkowej, nieruchomej dziatki, zaznaczonej na
plycie czotowej generatora.

Opiszemy to na pokazanym na zdjeciu przyktadzie nastawienia wartosci 300 Hz. Wciskamy klawisz
mnoznika 100 nastepnie ustawiamy pokretto na pozycje 3. Wartos¢ czestosci wynika z mnozenia
nastawy pokretta (3) przez warto$¢ wybranego mnoznika (100). Nastawienie np. czestotliwosci 2400
Hz wymaga wybrania mnoznika 1K (1000) i ustawienia pokretta na pozycji 2,4.

Podobnie jak w przypadku zasilaczy pradu statego warto$¢ pradu pobieranego z generatora jest
ograniczona jego impedancjg wyjsciowa.

Mnozniki wartosci
amplitudy svanatu

Mnozniki wartosci

czestotliwosci Wybor ksztattu \
syanatu
3 —

o, - MW — i b -
TRy,
R
x,:\. W ¥ LR

Nastawianie A
czestotliwosci

R

IR

Zacisk J L—  Regulacja

uziemienia Zaciski wyjéciowe réznych amplitudy sygnatu
typdw syanatu

Gniazdo
wyisciowe BNC

Kontrola
sktadowei statei

Rys. 3.43. Generator funkcyjny G 432
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III1. 6. Przyrzady i pomiary wielkosci elektrycznych.

Podstawowe wielkosci elektryczne mierzone bezposrednio w eksperymentach to napiecie,
natezenie pradu, czestotliwosc¢, rezystancja, pojemnosc elektryczna i indukcyjnosc.
Do ich pomiaru stuzg przyrzady wyspecjalizowane do pomiaru jednej tylko wielkosci lub przyrzady
uniwersalne tzw. multimetry. Mikroamperomierz, miliamperomierz, miliwoltomierz, omomierz,
watomierz to przyklady miernikow specjalizowanych, przeznaczonych do pomiaru tylko jednej
wielkosci elektrycznej w ograniczonym zakresie wartosci. Do pomiaru bardzo matych tadunkéw, napie¢
lub pradéw stuzg precyzyjne przyrzady zwane tradycyjnie galwanometrami. Wsrdd nich sg przyrzady
do pomiaréw pradoéw statych i zmiennych. Mogg to by¢ zardwno mierniki wskazowkowe,
wskazowkowe z wedrujacq plamka $wietlng - zwierciadlane tzw. balistyczne (przeznaczone do pomiaru
krotkich impulséw) jak i przyrzady cyfrowe. W zaleznosci od konstrukcji miernikéw i sposobu odczytu
mozemy podzielic je na mierniki wskazowkowe (wychylowe) i cyfrowe. Mimo, Zze przyrzady
wskazowkowe obecnie sg skutecznie wypierane przez urzadzenia wykonane w technice cyfrowej,
to wcigz w wielu laboratoriach sg one szeroko stosowane i dlatego tez poswiecimy im nieco uwagi.
Pomimo nizszej niz przyrzady cyfrowe rozdzielczosci odczytu mierniki wskazéwkowe sg bardzo
wygodne ufatwiajac jakosciowa obserwacje ciagtych zmian mierzonej wielkosci.

II1.6.1. Przygotowanie pomiaru.

Przystepujac do pomiaru nalezy dostosowac wybor miernika do specyfiki planowanego pomiaru.

Podstawowe problemy, ktore nalezy rozstrzygnac to:
1. rodzaj wielkosci mierzonej: natezenie, napiecie, opdr, indukcyjnos¢ itd.
2. rodzaj pomiaru: pomiar stato czy zmienno pradowy (w przypadku pomiaréw pradu
i napiecia przemiennego odczytywang wielko$¢ nalezy interpretowac jako wartos¢
skuteczng).
3. przewidywany zakres wartosci mierzonych
4. wymagana doktadno$¢ pomiaru (klasa przyrzadu, rozdzielczosc).

Precyzyjne pomiary w badaniach naukowych realizowane sa zazwyczaj przez wyspecjalizowane
mierniki. W praktyce laboratoryjnej czesciej wykorzystuje sie mierniki uniwersalne, tzw. multimetry,
za pomocg ktorych mozna mierzyc¢ kilka réznych wielkosci.

Zmiana trybu pracy odbywa sie w nich przy uzyciu klawiszy lub pokretet oraz wykorzystanie réznych
zaciskow wejsciowych.

Po dokonaniu wyboru miernika nalezy przygotowac go do pomiaru.

Przygotowanie polega na:

- ustawieniu trybu pracy (w przypadku multimetrow)

- podtaczeniu przewoddw do wtasciwych zaciskow

- wyborze zakresu pomiarowego. Znajac przewidywany rzad wielkosci nalezy wybra¢ zakres
o rzad wiekszy i ew. pozniej skorygowac ten wybdr. Jesli nie mamy informacji o
przewidywanych wartosciach nalezy jako pierwszy wybrac zakres maksymalny, korygujac
go pozniej w miare potrzeby

- sprawdzeniu wyzerowania miernika nie podtagczonego do sygnatu zewnetrznego.
W tym celu po podfaczeniu przewoddw i ustawieniu trybu i zakresu pomiarowego nalezy
zewrzeC przewody i ew. skorygowac zerowe wskazania przyrzadu pokrettem zerowania
(patrz rys. 3.47.)

- wykonaniu prawidtowego podtaczenia do obwodu, w ktérym dokonywany jest pomiar.

Dokonujgc pomiardw stato pradowych nalezy pamieta¢ o przestrzeganiu wiasciwej polaryzacji
miernika. Zaciski oznaczone (+) lub HI nalezy podtacza¢ do punktéw obwodu o potencjale wyzszym
niz te, do ktorych podtaczony jest zacisk (-); LO; COM lub GND. W przypadku niewfasciwego
podtaczenia miernik wychytowy nie bedzie wskazywat zadnych wartosci (wskazéwka wyjdzie w lewo,
poza zero skali) a miernik cyfrowy wyswietli warto$¢ ujemng (dodatkowy znak -). W przypadku
pomiaréw zmienno pradowych przewdd tzw. goracy nalezy podiaczac do zaciskéw HI a przewdd masy
do zaciskow oznaczonych GND; COM; LO lub znakiem uziemienia. Pomiary duzych natezen pradow
(kilkunastu amperéw) mozliwe sg przy pomocy miernikdw uniwersalnych wyposazonych w specjalny
zacisk (wejscie zabezpieczone specjalnym bezpiecznikiem). Nie wolno wykorzystywa¢ do takich
pomiaréw normalnych zaciskéw niskopradowych.
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II1.6.2. Mierniki wskazowkowe.

Elektryczne mierniki wskazowkowe rys. 3.44. sa przyrzadami mechaniczno-elektrycznymi.
Mierzony sygnat w postaci pradowej wywotuje, dzieki oddziatywaniom elektromagnetycznym,
przemieszczenie ruchomego wskaznika. Sg to mierniki analogowe tzn. takie, w ktérych zmieniajacy sie
w sposob ciagly sygnat wejsciowy jest odwzorowany na odczyt ciggly, mogacy przyjmowac w teorii
nieskonczenie wiele wartosci. W tym przypadku sg to wychylenia wskazéwki miernika okreslane
wzgledem skali przyrzadu. W zaleznosci od zasady funkcjonowania mozemy spotkac mierniki
magnetoelektryczne, elektromagnetyczne i elektrodynamiczne.

Zacisk wspdiny

Zaciski
zakresow
Skale =
pomiarowe % 50 60 0
B \\\\\\\\m‘.tm‘m;;Iwmu/m,//,70 .
Lusterko N e - sy, ° s
A e ‘/,/’,////} 05
e Ty //I’////// %
. / L L/
Wskazowka - /)
47 /4;//0 o

Typ miernika —//0\’/—— -
. /Q_—O.Sﬁ@ . 621001/1731865 :
Informacje ‘ -

Rys. 3.44. Okienko miernika wskazowkowego - miliamperomierza

W miernikach magnetoelektrycznych mierzony prad elektryczny ptynie przez ruchoma,
umieszczong w polu magnesu statego cewke. Zalezny od natezenia prgdu moment sit
elektrodynamicznych obraca cewke a wraz z nig wskazdwke miernika. Te mierniki mozna
wykorzystywac jedynie do pomiaréw pradu statego.

Mierniki elektrodynamiczne sg odmiang miernikdw magnetoelektrycznych. Magnes staty jest w
nich zastgpiony elektromagnesem, przez ktdrego cewke ptynie ten sam prad, co przez ruchomy rdzen.
Mierniki te mozna wykorzysta¢ do pomiaréw zaréwno praddw statych jak i przemiennych.

W miernikach elektromagnetycznych mierzony prad ptynie przez uzwojenia elektromagnesu,
w ktdrego szczelinie zawieszone sa dwa rdzenie ferromagnetyczne (ruchomy i nieruchomy).
Pod wptywem powstatego pola magnetycznego rdzenie magnesujq sie i oddziatujg na siebie. Moment
sity (zalezny od kwadratu natezenia mierzonego pradu) dziatajac na ruchomy rdzen obraca go
i zespolong z rdzeniem wskazéwke. Mierniki elektromagnetyczne mozna wykorzystywac zaréwno do
pomiardw pradu statego jak i przemiennego (wiecej o konstrukcji w [7]).

W okienku miernika wskazéwkowego umieszczone sg symbole informujace o przeznaczeniu przyrzadu,
typie ustroju pomiarowego, potozeniu pracy, odpornosci na przebicie elektryczne, oraz doktadnosci
wskazan (klasa miernika) — rys. 3.45.

Mierniki wielozakresowe wyposazone sg w kilka skal o réznych podziatkach utatwiajacych uzyskanie
optymalnej rozdzielczosci odczytu i okreslenie wartosci mierzonej. Oprdcz podziatek skale wyposazone
sq W lusterko pozwalajace na eliminacje efektu paralaksy (rys. 3.46.), ktory prowadzi do réznych,
zaleznych od kata obserwacji, odczytow potozenia wskazéwki wzgledem skali. Efekt ten ilustrujg dwa
zdjecia tego samego stanu amperomierza zrobione pod réznymi katami obserwacji. W celu unikniecia
efektu nalezy tak dobrac pozycje obserwatora, aby obraz wskazowki w lusterku znajdowat sie na
jednej linii wzroku ze wskazoéwka.
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Typ ustroju pomiarowego

Magnetoelektryczny {\

Magnetoelektryczny z
prostownikiem -

Elektrodynamiczny

Elektromagnetyczny

Klasa przyrzadu

0,1; 0,2; 0,5;
1; 2,5; 4

Przeznaczenie

miernik pradu Stateg0

miernik pradu ’\J

przemiennego

miernik uniwersalny £ \/
—

Potozenie pracy

Poziome
| |

Pionowe I
Pochylone :

Rys. 3.45. Oznaczenia miernikow wskazéwkowych

Dopuszczalne napiecie
(przebicie izolacji)

do 500 V

do 2 kV

odbicie wskazowki

wskazdwka

Rys. 3.46. Efekt paralaksy
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II1.6.2.1. Odczytywanie wartosci na miernikach wskazowkowych.

Prawidtowy odczyt wartosci w przypadku wielozakresowych miernikdw wychytowych wyposazonych w
kilka podziatek jest etapowy.

Najpierw nalezy podjac¢ decyzje, z ktdrej skali dokonywany bedzie odczyt. W niektdrych wypadkach
skale sg dodatkowo opisane wskazujac na ich uzycie w okreslonym trybie pracy miernika (np. jako
omomierza czy amperomierza, dla pomiarow pradu statego lub zmiennego itp.). Wybodr skali jest
wowczas SciSle narzucony. Najczesciej jednak przy pracy w tym samym trybie istnieje mozliwos¢
korzystanie z kilku rownowaznych skal. Na rys. 3.46. powyzej sg to np. skale; 0-0,6 ; 0-0,3 i 0-120.

Powstaje pytanie: ktdrg z nich wybrac i kiedy?

Wyb6ér skali podyktowany powinien by¢ przede wszystkim rozdzielczo$cig (mozliwie najwieksza) i ew.
tatwoscig dokonywania przeliczen wartosci z uwzglednieniem zakresu. Zwykle skale odpowiadajg
dostepnym zakresom miernika w ten sposdb, Ze liczba koncowa skali odpowiada wielokrotnosci
(2x; 3x; 5x; 10x;100x)lub podwielokrotnosci (1/2; 1/3; 1/5) zakreséw miernika.

Nadrzednym kryterium wyboru jest rozdzielczos¢ skali a dopiero potem utatwienie w przeliczeniach!
Zilustrujemy ten problem na przyktadzie.
Pokazany na rys. 3.44. miliamperomierz wyposazony jest w trzy skale (0-0,3); (0-0,6) i (0-120).

Z uwagi na poziom mierzonej wartosci pomiar odbywa sie na zakresie 0,6 mA. Najwygodniej zatem
bytoby wykorzysta¢ skale 0-0,6 i odczyta¢ wartoS¢ bez jakichkolwiek przeliczen. Skale majg jednak
rozng, rozdzielczo$¢: skala 0-0,6 ma rozdzielczos¢ 1/6 zakresu (szeS¢ dziatek elementarnych na skali);
skala 0-0,3 rozdzielczo$¢ 1/30 zakresu (30 dziatek elementarnych) a skala 120 ma rozdzielczos¢ az
1/120 zakresu(120 dziatek elementarnych). Nalezy wiec skorzystac ze skali 120 osiagajac rozdzielczo$¢
odczytu rzedu 0,005 mA (wartos¢ 0,505mA).

Wybor zakresu.
Optymalizujac zakres nalezy kierowa¢ dwoma zaleceniami:

- zakres powinien by¢ tak wybrany by wychylenie wskazoéwki znajdowato sie w obszarze

50-90 % skali. W ten sposdb optymalnie wykorzystana zostanie rozdzielczos¢ i doktadnosé
przyrzadu.
Jesli np. uzywajac miliamperomierza o klasie 1,5 chcemy zmierzy¢ natezenie pradu o
wartosci rzedu 3mA i np. mamy do dyspozycji zakresy 5mA i 10mA, to nalezy wybrac
zakres 5mA. Blad bezwzgledny popetniany w tym  wypadku  wyniesie
1,5x5x0,01=0.075mA, czyli 100%(0,075/3= 2,5%, podczas gdy w drugim przypadku
odpowiednio bfad bezwzgledny bedzie wynosit 0,15mA i 5%

- O ile to mozliwe, w seriach pomiarowych nalezy unika¢ zmian zakresow w ramach danej
serii pomiarowej. Bltad bezwzgledny pomiaréw jest wéwczas staty dla catej serii.

Ustalanie wartosci.
Dokonujemy odczytu liczby dziatek elementarnych z wybranej skali — Y,
Odnotowujemy liczbe dziatek elementarnych wybranej skali: -N

Obliczamy wartos¢ wspdtczynnika skali —w - odpowiadajaca jednej dziatce elementarnej przy
wybranym zakresie pomiarowym -Z: w=Z/N.

Obliczamy warto$¢ odczytu: Y=w Y,
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Przyktad 3.1:

Zdjecie pokazuje miernik pracujacy w
trybie miliamperomierza. Wybrano
zakres Z=150 mA.

Ze wzgledu na rozdzielczos¢ odczyt
odbywa sie ze skali 75 (liczba dziatek
elementarnych N=75)

Wspotczynnik skali w wynosi
w=150mA/75 = 2mA/dziatke

Odczytana liczba dziatek skali wynosi
Y,=22,0

Ostatecznie wartos$¢ mierzona: Y=Y, w
=22 x 2=44maA.

Podobny rachunek przeprowadzony dla
odczytu wykorzystujacego drugq skale
(30) wyglada nastepujaco:

Z=150mA
=30

w=150/30=5mA/dziatke
Pokretto

Y, =8,5 dziatek zerowania skali

Rys.3.47. Odczyt wartosci z miliamperomierza

Y=Y, xw=85x5=42,5 mA.

Warto zauwazy¢, Ze ostatnia cyfra drugiego odczytu nie jest znaczaca, bo btad bezwzgledny przy
klasie przyrzadu 0,5 i zakresie 150mA wynosi 0,75mA, a wiec odczyt drugi powinien by¢ zaokraglony
do wartosci 43maA.

II1.6.3. Mierniki cyfrowe.

Mierniki cyfrowe opierajg swe funkcjonowanie na przetwarzaniu ciggtego sygnatu wejSciowego
(najczesciej napieciowego) na postac dyskretng zapisang w odpowiednim kodzie cyfrowym.

Przetwarzanie takie odbywa sie poprzez probkowanie (dajace ciag wartosci mierzonych co okreslony
odstep czasu) a nastepnie kwantowanie wartosci. Kwantowanie oznacza przypisanie kazdej wartosci
prébki reprezentujacej jq liczby ze skonczonego zbioru poziomow sygnatu. Ilo$¢ poziomdw wyznacza
rozdzielczos¢ przetwornika — np. przetwornik 8 bitowy — 256 poziomdw, 16 bitowy - 65536 poziomow.
Ostatnim etapem jest wytworzenie ciggu standardowych impulséw kodujacych otrzymang
reprezentacje sygnatu w kodzie dwojkowym lub dwdjkowo dziesietnym (BCD).

Te operacje realizuje to element zwany przetwornikiem analogowo-cyfrowym umownie oznaczany
jako A/C lub A/D. Istnieje wiele typdw przetwornikdbw A/C opartych na roznych metodach
przetwarzania min. jednokrotnego i podwdjnego catkowania, przetwarzania napiecia na czestosc,
kompensacji czy bezposredniego poréwnywania z napieciem odniesienia - tzw. flash. Omdwienie,
chocby pobiezne szczegotdw przetwarzania analogowo cyfrowego wykracza znacznie poza cele
niniejszego materiatu. Zainteresowanych odsytamy do literatury [8] oraz do materiatéw dostepnych w
Internecie [9] i [10].
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Gniazda pomiarow

elementow  aktywnych .
(tranzystoréw)

Tryb HFE ;

Wiacznik ]
miernika N :

Zakresy dla trybu
omomierza

Zakresy dla trybu
woltomierza napiecia
statego DCV

Przetacznik

trybu pracy

i 7akresti
Zakresy dla trybu
woltomierza napigcia
przemiennego ACV

Zacisk (+) Zakresy dla trybu

amperomierza

pomiaréw wysoko pradu statego DCA

pradowych >2 A

Zakresy dla trybu
amperomierza pradu

Zacisk (+)
przemiennego ACA

pomiaréw nisko
pradowych do 2 A

Zacisk wspdlny (-) dla

wszystkich pomiarow Zacisk  (+)  pomiarow

napiecia i oporu

Rys.3.48. Rozmieszczenie elementéw regulacyjnych przenosnego multimetru cyfrowego

II1.6.3.1. Rozdzielczos¢ i dokladnos¢ miernikow cyfrowych.
Rozdzielczos¢

Na ,zewnatrz” miernika teoretyczna rozdzielczo$¢ - r wynika z ilosci wysSwietlanych cyfr - N
oraz wybranego zakresu pomiarowego - Z .

Spotykamy dwa rozwigzania wyswietlaczy: petne, tzn. takie, w ktdrych na wszystkich miejscach mogg
by¢ wyswietlane wszystkie cyfry od 0 do 9 oraz niepetne, na ktérych na najwyzszej pozycji (pierwsza z
lewej cyfra) moze by¢ wyswietlana jedynie 1 lub nie wysSwietlana jest zadna cyfra.

Dla wyswietlaczy petnych rozdzielczo$¢ odczytu obliczamy korzystajac z zaleznosci: r=Z/10.
Np. dla woltomierza z petnym wyswietlaczem 4 miejsc na zakresie 100mV mozemy dokonywac
pomiaréw w przedziale 0 - 99,99mV z rozdzielczoécig odczytéw: r=100/10%= 0,01mV.

Dla miernika z wySwietlaczem niepetnym przy okreslaniu rozdzielczosci bierzemy pod uwage jedynie
liczbe cyfr w petni wyswietlanych. Jednoczesnie zamiast petnej wartosci zakresu do rozwazan
bierzemy rzad wybranego zakresu (przy wybranym zakresie np. 20, bierzemy Z=10).
Np. dla miernika o 3 i Y2 cyfry ( w zasadzie wysSwietlacz ma 4 miejsca, ale na pierwszej z lewej pozycji
wyswietla on jedynie 1) i dla zakresu 200mV (rzad zakresu 100mV) mozemy dokonywac pomiarow w
zakresie 0-199,9 mV z rozdzielczo$cig odczytu: r=100/10°=0,1mV.
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Dokladnosc¢ odczytu.

Teoretyczna, wynikajgca min. z ilosci miejsc wyswietlacza, rozdzielczo$¢ miernika cyfrowego nie moze
by¢ traktowana jako btad bezwzgledny odczytu (doktadnos¢ pomiaru).
Btad taki obliczamy na podstawie podawanych przez producenta miernika:
btedu podstawowego (btad wartosci mierzonej) —B,, oraz btedu rozdzielczosci (btad zakresu) —B, .

Blad podstawowy zalezy min. od jakosci przetwornika A/C i podawany jest w procentach wartosci
mierzonej U.

Blad rozdzielczo$ci wynika z rozdzielczosci przetwornika A/C i podawany jest jako procent
wykorzystywanego zakresu pomiarowego —Z.

Biad bezwzgledny odczytu jest ztozeniem obu bteddw i obliczany jest ze wzoru:

AU = Bp W+B, X 3.7.)
Btad wzgledny odpowiednio:

AU Z

— = Bp +B, U (3.8)

Przykfad: Wykorzystujac woltomierz cyfrowy o petnym 4 pozycyjnym wysSwietlaczu i
ustawiajac zakres na 100 mV odczytujemy wielkoS¢ napiecia 76,43 mV. Podawany przez
producenta bfad podstawowy wynosi B,= 0,05% a bfad rozdzielczosci B,=0,01%.

Wowczas:
Bfad bezwzgledny:

AU =0,05007 [76,4300°[V]+0,01002 000007 [V]=4,8007°[V]=0,048[mV]
a bfad wzgledny:

AU _ 0,05007%+0,01007 5& =6,3007" =0,063%

U 76,43

5

W wielu przypadkach znany jest tylko btad podstawowy B,. Wéwczas za warto$¢ bfedu rozdzielczosci
B, przyjmuje sie opisywang wczesniej rozdzielczo$¢ odczytu r.

Zwroémy uwage na istotne réznice miedzy rozdzielczoscig odczytu r a wartoscig btedu bezwzglednego
obliczang wg. wzoru (3.7). Rozdzielczo$¢ r wynosi w tym przypadku 0,01mV, podczas gdy prawidtowo
obliczony btad bezwzgledny AU = 0,048mV, a wiec jest blisko 5 razy wiekszy.

Uwagi dotyczace wyboru zakresu pomiarowego.

Podobnie jak w przypadku miernikdw wychytowych wybdr zakresu pomiarowego w zasadniczy sposob
wptywa na doktadno$¢ odczytu (btad bezwzgledny i wzgledny).

Ilustrujg to obliczenia bteddw dla trzech pomiardw tej samej wartosci pradu rzedu 15mA wykonane na
trzech zakresach pomiarowych (20 mA; 200 mA i 2A) miernika cyfrowego o wyswietlaczu 3 i V2 cyfry
i deklarowanych btedach: B,= 0.05% i B,= 0,02% - rys.3.49. Wyniki obliczen przeprowadzonych
zgodnie z podanymi wczesniej wzorami zebrane sg w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zestawienie rozdzielczosci i dokladnosci odczytow miernika cyfrowego
dla réznych zakresow.
Zakres Odczyt Rozdzielczos¢ Btad bezAvi/ngedny Btad wzgledny AI/I
r
20 mA 15,41 mA 0,01mA 0,01mA 0,08%
200 mA 15,3 mA 0,1mA 0,05mA 0,3%
2A 0,015A 1 mA 0,5mA 3%
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Rys. 3.49. Wplyw zakresu pomiarowego na doktadno$¢ odczytu miernika cyfrowego

Jak tatwo zauwazy¢, btad bezwzgledny jest wiekszy lub réwny rozdzielczosci a optymalnym wyborem
(najmniejsze wartosci bteddw) jest zakres najmniejszy (warto$¢ mierzona jest zblizona do
maksymalnej wartosci zakresu).

W niektérych miernikach cyfrowych dobdr zakresu i okresSlanie polaryzacji sygnatu dokonuje sie
automatycznie, stosownie do poziomu wartosci mierzonej.

Inny typ multimetru cyfrowego wykorzystywanego w laboratorium Pt przedstawia rys. 3.50. Wybodr
zakresu pomiarowego w tym urzadzeniu odbywa sie automatycznie lub ustawiany jest recznie.

Inrzlit(:npnrgCX(:: Typ pomiaru
i stato DC Wyswietlacz
pradowy cyfrowy

Zacisk (+) pomiaréw
napiecia DC i AC
oraz pomiaréw oporu

VIATIME TR ALTE L ¢ AMS=3M

=
[

| Fa&

Wspolny zacisk ¥ mi k@
pomiaréw DC ! B | [T - i)

Zacisk (+) pomiaréw
prqdu DCi AC 1 IEERL LN RS

Zacisk pomiaréw AC

Zamiana zakresow

Rys.3.50. Stacjonarny multimetr cyfrowy AMS-3M
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II1.6.4. Rola opornosci wewnetrznej przyrzadow.

Idealny miernik elektryczny nie zmienia parametréow obwodu elektrycznego, w ktorym dokonywany
jest pomiar i jest dla obwodu ,przezroczysty”. W rzeczywistosci, przez odpowiedni wybor ukfadu
pomiarowego i typu miernika mozemy jedynie minimalizowac jego wptyw na sytuacje w obwodzie.
Podstawowg_ role w tym problemie odgrywa impedancja wewnetrzna miernika ( gtéwnie rezystancja
wejsciowa).

Mierniki wychytowe (magnetoelektryczne, elektrodynamiczne) z zasady dziatania reagujg na ptynacy
przez nie prad elektryczny. Z ich konstrukcji wynika ograniczona (maksymalna) warto$¢ pradu, ktory
bez obawy o uszkodzenie przyrzadu moze ptynac przez jego ustrdj pomiarowy. Zwykle sg to niewielkie
prady, rzedu 10° A. Jedli taki miernik ma by¢ uzyty do pomiaru natezenia o wiekszej wartosci, to
nalezy réwnolegle do obwodu ustroju pomiarowego wiaczy¢ opornik (tzw. bocznik o wartosci
zapewniajacej stata, dopuszczalng warto$¢ pradu ptyngcego przez sam ustrdéj pomiarowy. W ten
sposOb przez zmienne opornosci bocznikow uzyskujemy amperomierz wielozakresowy. tatwo
wykaza¢, ze n krotne zwiekszenie zakresu amperomierza o opornosci ustroju pomiarowego R,

wymaga wbudowania wbudowanie bocznika o wartosci: R, =R, .. Catkowita rezystancja
wejsciowa amperomierza Ry (réwnolegte potaczenie R, i Rp) maleje ze wzrostem zakresu.

RWe = Ru L (3.9.)

n+1

Jesli miernik ma by¢ uzyty do pomiaru napiecia wiekszego niz iloczyn opornosci ustroju pomiarowego
i dopuszczalnej wartosci pradu Uy=R I« to nalezy szeregowo z obwodem ustroju wbudowac opornik,
uzyskujac w ten sposob podziat napiecia przytozonego do zaciskdw wejsciowych miernika U na stalg
cze$¢ Uy i spadek napiecia na wbudowanym oporniku szeregowym Ug , Ug+Up=U.

Podobnie jak w przypadku zmiany zakresu amperomierza wykorzystujac prawa przeptywu pradu
statego tatwo okreslic wartosS¢ opornika szeregowego zwiekszajacego zakres pomiarowy woltomierza

0 oporze samego ustroju R, z Updo nUp: R, =(n—1)R,. Zatem catkowita rezystancja wejsciowa

woltomierza Rye=R,+R; jest proporcjonalna do zakresu : R, = NR,

Prad, ktérego natezenie ma mierzy¢ amperomierz musi przeptyng¢ przez uktad amperomierza (czes$¢
przez jego ustrdj, pozostata cze$¢ przez bocznik). Zatem amperomierz nalezy wbudowaé w obwdd
szeregowo (rys.3.51.a.). Aby jego wprowadzenie do obwodu nie wptywato na warto$¢ mierzonego
pradu rezystancja wejsciowa amperomierza powinna by¢ mozliwie mata (idealnie: zerowa).

Woltomierz mierzy rdznice potencjatow miedzy punktami obwodu i dlatego jest wbudowany
rownolegle do tego fragmentu obwodu (rys. 3.51.b.). Spadek napiecia na elemencie obwodu zwigzany
jest z natezeniem ptynacego przezen pradu. Zatem maksymalnie nalezy ograniczy¢ warto$¢ pradu
ptynacego przez sam woltomierz. Woltomierz powinien mie¢ mozliwie duzg (idealnie: nieskonczong)
rezystancje wejsciowa.

Rb Rpe® 0

(@) (b)

Rys.3.51. Amperomierz i woltomierz w obwodzie
Rzeczywiste mierniki w ograniczonym zakresie spetniajg opisane wymagania i planujac pomiary nalezy

rozwazy¢ wptyw rzeczywistej opornosci wejsciowej i odpowiedni schemat zastepczy miernika na
przebieg i jako$¢ pomiaru.
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Poprawne wykorzystanie woltomierza mozliwe jest dla pomiarow spadkow napie¢ na oporach
znacznie, co najmniej rzad wielkosci, mniejszych od jego opornosci wejsciowej. Pomiary napie¢ na
oporach o wartosciach poréwnywalnych z opornoscig wejsciowg woltomierza s obarczone duzym
btedem, a dla oporéw znacznie (o kilka rzedow wielkosci) wiekszych wrecz niemozliwe (woltomierz
wykazuje zerowg warto$¢ napiecia). Wynika to z istotnej zmiany opornosci fragmentu obwodu po
wiaczeniu woltomierza i rozptywu pradéw zaleznego od relacji opornosci witasciwej i opornosci
podtaczonego miernika.

Opornosci wejsciowe woltomierzy wychytowych sg rzedu kilkuset kQ a woltomierzy cyfrowych sg
znacznie wieksze, rzedu 10° - 10° Q co sprawia, ze te ostatnie w znacznie mniejszym stopniu
zaburzajg sytuacje w obwodzie.

Opornosci wejsciowe woltomierzy podawane sg przez producenta lub na skali przyrzadu, najczesciej w
postaci opornosci przeliczonej na 1V warto$ci zakresu pomiarowego, np. 20kQ/V, co nalezy
interpretowac nastepujaco: na zakresie 1V rezystancja wejSciowa wynosi 20k, na zakresie 10V
odpowiednio 200kQa na zakresie 100mV 2 kQ.

W niektorych miernikach wychytowych warto$¢ opornosci wejsciowej mozna obliczy¢ z podanej na
skali wartosci pradu miernika odpowiadajacego maksymalnemu wychyleniu wskazéwki — Ipay.
Wowczas rezystancja:

R = Uﬁ‘m (3.10.)
W podobny sposdb mozna przeanalizowac zastosowanie amperomierzy.
Jesli ich opdr wejsciowy jest porédwnywalny lub znacznie wiekszy od opornosci gatezi obwodu, w ktdrg
wiaczony jest miernik to zmienia on istotnie warto$¢ pradu w tej gatezi.
Poprawny pomiar amperomierzem mozliwy jest jedynie gdy opdr gatezi obwodu jest o kilka rzedow
wielkosci wiekszy od Rwe amperomierza.
Problem wptywu opornosci wejsciowej amperomierzy jest w typowych zastosowaniach znacznie mniej
ktopotliwy niz w przypadku woltomierzy poniewaz ich opornosci wejsciowe sg mate, rzedu kilku oméw.
Opornosci wejsciowe amperomierzy podawane sg przez producenta w opisie przyrzadu lub na jego
skali.
Wplyw relacji opornosci wejsciowych miernikdéw i opornosci badanych elementéw obwodu na wybor
konfiguracji pomiaru dobrze ilustruje przypadek jednoczesnego pomiaru natezenia pradu plynacego
przez element obwodu i spadku napigcia na tym elemencie. Mozliwe sg dwie konfiguracje podfaczenia
miernikdw — patrz rys.3.52.a. i b.

In=Ir+1y

Uy=Ur+ Ua

o oy

@

(b)

Rys. 3.52. Dwie konfiguracje jednoczesnego pomiaru napiecia i natezenia pradu ptynacego przez element R

W uktadzie (a) doktadny jest pomiar pradu. Napiecie wykazywane przez woltomierz jest wieksze niz
rzeczywiste napiecie na badanym elemencie.

W uktadzie (b) dokfadny jest pomiar napiecia. Natezenie pradu wykazywane przez amperomierz jest
wieksze niz rzeczywisty prad ptynacy przez element.

Odstepstwa od wartosci rzeczywistych w konfiguracji (a) malejq ze wzrostem opornosci elementu R
natomiast w konfiguracji (b) odstepstwo pomiaru pradu jest tym mniejsze im mniejsza rezystancja R.
Na podstawie znajomosci oporu R mozemy wiec dobrac¢ odpowiednig konfiguracje pomiaru.

Przy planowaniu pomiardw oprocz opornosci wejsciowej miernika nalezy rozwazy¢ wplyw jego
pojemnosci wejéciowej Cwe. Jej rola jest szczegdlnie zauwazalna w przypadku miernikow cyfrowych
(mierniki wskazowkowe majg bardzo matg pojemnos¢ wejsciowg). Mierniki cyfrowe charakteryzujg sie
duza pojemnoscig wejsciowa, rzedu 1uF. ma wplyw na zachowanie sie miernika. Ze wzgledu na duzg
rezystancje wejéciowq i duza pojemno$¢ ustalanie sie wskazan miernika jest wydtuzone. Mozna to
wyttumaczy¢ dtugim czasem tadowania sie pojemnosci przy bardzo matym pradzie.
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II1.6.5. Pomiary innych wielkosci elektrycznych.

Pomiar opornosci. |
Realizowany jest przy pomocy omomierza (lub odpowiedniego trybu pracy f
multimetru) i jest w zasadzie pomiarem spadku napiecia na badanym
elemencie podtgczonym do wbudowanego w miernik zrodta pradowego ( o
statej wartosci natezenia pradu). Nalezy pamieta¢, ze omomierze (takze /@y R
analogowe) wymagajq zasilania.
Dokonujac pomiaru opornosci elementu trzeba pamietac by:
- najpierw odtaczy¢ badany element od reszty obwodu patrz rys.
- ograniczy¢ czas pomiaru - pracujacy i podtaczony do elementu
omomierz wyczerpujg zrédto zasilania. |
Rys. 3.53. Pomiar opornosci

Pomiar indukcyjnosci i pojemnosci

Realizowany jest przy pomocy miernikdw uniwersalnych lub indywidualnych przyrzaddw,
min. tzw. mostkéw pojemnosci i indukcyjnosci.

Pomiar polega réwniez na pomiarze spadku napiecia na elemencie, ktdry jest zasilany z wbudowanego
w miernik generatora pragdem o statej czestotliwosci.

W przypadku przyrzadow mostkowych, pomiar dokonywany jest poprzez doprowadzenie do tzw.
zrownowazenia wskazan mostka. Mierzong wartoS¢ odczytujemy z odpowiadajacych stanowi
rownowagi mostka nastaw pokretet i przetacznikdw urzadzenia. Podobnie jak w przypadku pomiaru
opornosci miernik podtgczamy po odtaczeniu elementu od reszty obwodu (tj. tak jak na rys. 3.53.).

Przy taczeniu przyrzadow nalezy pamieta¢ o potaczeniu ze sobg wszystkich wejs¢ masy (COM, GND)
roznych przyrzaddéw.

II1.6.6. Oscyloskop.

Oscyloskop katodowy wykorzystywany jest do obserwacji i pomiaréw elektrycznych sygnatow
zmieniajacych sie w czasie lub zaleznych od siebie par sygnatéw. Moze by¢ stosowany bezposrednio
do pomiaréw napiecia, czestotliwosci, przesuniecia fazowego i parametrow ksztattu sygnatu a takze
posrednio min. do wyznaczania mocy i charakterystyk elementéw elektronicznych.
Biorac pod uwage sposob przetwarzania i wizualizacji sygnatu produkowane oscyloskopy dzielg sie na
trzy podstawowe grupy:

- analogowe

- analogowe z pamiecig

- cyfrowe
Ze wzgledu na ilo$¢ niezaleznie przetwarzanych sygnatdw mozemy podzieli¢ je na jednokanatowe,
dwustrumieniowe i dwukanatowe.

Zasade pracy oscyloskopu omoéwimy w skrocie na przyktadzie oscyloskopu analogowego.
Podstawowe elementy regulacji i kontroli i zasady uzytkowanie sa we wszystkich rodzajach
oscyloskopdw takie same.

II1.6.6.1. Budowa i zasada dzialania oscyloskopu.

Zasadniczym elementem przyrzadu jest lampa oscyloskopowa, na fluoroscencyjnym
ekranie ktérej powstaje wywotany wigzka elektronéw obraz badanych sygnatéw. W oscyloskopie
analogowym obraz powstaje bezposrednio z sygnatdéw podanych na wejscia oscyloskopu, w czasie
rzeczywistym. W oscyloskopach cyfrowych obserwowany obraz powstaje z pewng (niezauwazalng dla
oka) zwtokg wynikajaca z czasu trwania przetwarzania sygnatu w trybie analog-cyfra-analog.

Budowe lampy przedstawia rys. (3.54.). W zamknietej, prozniowej bance szklanej, ktora rozszerza sie
ku koncowi zakonczonemu prawie ptaskim dnem i pokrytego luminoforem ekranu, rozmieszczone jest
zrédto wigzki elektrondw oraz elektrody formujace i odchylajace wigzke.

Elektrony emitowane sq w rezultacie termo-emisji przez zarzong posrednio katode. Wyemitowane
elektrony sg przysSpieszane przez anode o wysokim potencjale elektrycznym (rzedu kV). Strumien
elektrondw jest najpierw skupiany w zbiezng wigzke przez cylindryczng siatke o ujemnym potencjale
(cylinder Wehnelta). Siatka ta dodatkowo umozliwia kontrole ilosci elektrondw docierajacych do
ekranu (regulacja jasnosci obrazu). Rdznica potencjatdow anody ogniskujacej (V,) i przySpieszajacej
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(Vp) — Vo<V, wytwarza tzw. soczewke elektrostatyczng ostatecznie ogniskujac wiazke w ptaszczyznie
ekranu (regulacja ostrosci obrazu). Zespot katody i elektrod formujacych wigzke nosi nazwe dziata
elektronowego. Padajaca na ekran wigzka pobudza do $wiecenia ziarna luminoforu, ktorym jest on
pokryty (od wewnetrznej strony banki). Powstate w wyniku wtdrnej emisji na ekranie elektrony sg
pochtaniane przez uziemiong grafitowq powloke boczng przedniej czesci lampy. Na ekranie
umieszczona jest skala umozliwiajaca iloSciowe odczyty potozenia plamki $wietlnej.

katoda ptytki odchylania
cylinder poziomego
Wehnelta ptytki odchylania

pionowego

—
/ a
| Y
anoda o )

ogniskujaca

dziato
elektronowe anoda
przyspieszajaca

ekran

fluoroscencyjny
Rys. 3.54. Lampa oscyloskopowa

W oscyloskopach z lampg pamietajgcq warstwa luminoforu charakteryzuje sie dlugim czasem
poswiaty, ktory dodatkowo moze by¢ regulowany w zakresie do kilku minut. Zapewnia to
podtrzymanie powstatego na ekranie obrazu.

Potozenie wigzki na ekranie jest kontrolowane przez dwa uktady pfaskich elektrod: pionowych
ptytek odchylania poziomego (X-X) i poziomych ptytek odchylania pionowego (Y-Y).
Powstate w wyniku przytozonego do nich napiecia pola elektryczne odchylajg wigzke w poziomie
i pionie a wartosci odchylen sg proporcjonalne do przytozonych napie¢ Uy i Uy .
Przytozenie statych wartosci napie¢ Uy i Uy wywotuje na ekranie obraz w postaci plamki. Jesli napiecia
te beda zmieniaty sie w czasie to plamka bedzie przemieszczata sie po powierzchni ekranu. Przytozone
do ptytek Y-Y napiecie przemienne o czestosci powyzej 20 Hz wywota obraz w postaci ciagtej
pionowej linii. Podobnie napiecie przemienne przytozone do ptytek X-X wywota linie pozioma. Kiedy
jednoczesnie do obu par ptytek zostanie przytozone napiecie zmienne na ekranie zaobserwujemy linie,
ktorych ksztatt i rozmiary zalezne bedg od parametréw przytozonych napieé.

Badajgc zaleznosci czasowe sygnatu, doprowadza sie go na wejscie Y-Y. Do ptytek odchylania
poziomego X-X przytozone zostaje napiecie zmienne o szczegdlnym ksztatcie tzw. pitoksztattne (patrz
rys.). W fazie liniowego narastania tego napiecia w czasie, plamka jest przesuwana ruchem
jednostajnym w poziomie. Skokowa zmiana polaryzacji przytozonego napiecia powoduje szybki powrdt
plamki do potozenia wyjsciowego po osiagnigciu kranca ekranu. W ten sposob na ekranie widoczna
jest ciggta krzywa przebiegu czasowego. Zrodlem napiecia pitoksztattnego jest uktad zwany
generatorem podstawy czasu. Obraz zmiennego napiecia Uy jest nieruchomy na ekranie jedynie gdy
wystepuje zgodnos¢ czestotliwosci jego zmian z czestotliwoscig napiecia podstawy czasu (sg réwne
lub sg krotnosciami). Czestotliwo$¢ sygnatu podstawy czasu jest regulowana szerokim zakresie (od
10° Hz do 10! Hz). Petna zgodnoé¢ czestotliwoéci uzyskuje sie poprzez synchronizacje generatora
podstawy czasu z sygnatem mierzonym. Dodatkowo do synchronizacji wykorzystuje sie uktad kontroli
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wyzwalania (triggering) czyli wyboru poziomu lub charakteru zmian — narastanie, opadanie sygnatu
uruchamiajacego generator podstawy czasu (ustawiajacego poczatkowy punkt osi czasu).

W najczesciej stosowanym, automatycznym trybie wyzwalania udziat operatora w uzyskaniu
synchronizacji jest ograniczony do wyboru czestotliwosci podstawy czasu.

Nastawami wzmacniacza sygnatu Y dobieramy wzmocnienie tak by przebieg widoczny byt na ekranie.
Interesujgce nas wartoSci napiecia sygnatu okreSlamy odczytujac wyrazong w liczbie podziatek
elementarnych skali warto$¢ rzednej z ekranu — N - oraz wybrang pokrettem wzmocnienia sygnatu Y
czuto$¢ € wzmacniacza wyrazong W woltach na dziatke elementarng skali (najczesciej V/cm). Wartos¢
napiecia otrzymujemy z zaleznosci:

Uy [V] =C[V/dz] x N[dz].

Podobnie korzystajac z nastaw generatora podstawy czasu (wyrazonych w sec/dziatke) mozemy
odczytywac interesujace nas wartosci odstepow czasu (np. okres sygnatu).

Do ptytek odchylania poziomego mozna réwniez przytozy¢ inne, zewnetrzne napiecie przemienne.
Mozliwos¢ te wykorzystujemy badajac zaleznosci funkcyjne dwoch zmiennych w czasie sygnatow.
Nalezy wowczas przetaczy¢ przetacznik podstawy czasu w tryb X-Y

Jeden z sygnatéw podawany jest na wejscie X (jako EXT X), drugi na wejscie Y.

Regulacja
Wybor trybu jaskrawosci
wyzwalania:
Synchronizacja Automatyczny Regulacja
Zewnetrzna Wewnetrzny ostrosci
Zewnetrzny

Generator  podstawy
czasu

Regulacja
rozdzielczosci
Czasowej
Wzmacniacz  odchylania
poziomego
o
INT I
EXT ¢
Wejscie Regulacja potozenia _
X obrazu w poziomie Wzmacniacz
S odchylania pionowego
Wejscie |
Y |
Wybor rodzaju Regulacja  potozenia
sygnatu obrazu w pionie
AC, DC, GND

Rys. 3.55. Schemat funkcjonalny oscyloskopu jednokanatowego

Do jednoczesnej obserwacji czasowych kilku sygnatow wykorzystuje sie oscyloskopy z kilkoma
kanatami wejsciowymi Y. Ze wzgledu na konstrukcje dzielg sie one na oscyloskopy dwustrumieniowe -
dwuwigzkowe lub wielowigzkowe i wielokanatowe.

W oscyloskopach dwustrumieniowych lampa wytwarza dwie niezaleznie formowane i odchylane
wigzki elektronowe. Oscyloskopy te wyposazone sg w jedng, wspdlng pare ptytek odchylania
poziomego X-X sterowanych przez generator podstawy czasu lub zewnetrzny sygnat X oraz dwie pary
ptytek odchylania pionowego Y; i Y, , na ktdére podawane mogg by¢ dwa niezalezne sygnaty
wejsciowe.
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W oscyloskopach dwukanatowych wytwarzana jest tylko jedna wigzka elektronowa odchylana
przez dwie pary ptytek Y-Y do ktérych naprzemiennie (najczesciej co drugi przebieg) podawane sg
sygnaty z wejs¢ Y1i Ya. Funkcjonalnie te dwa typy oscyloskopdw sg w zasadzie rownowazne.

Wzmacniacz  odchylania
poziomego
Generator  podstawy |
czasu |
Wybor kanatu We]$C|e I 0 / Q
wyzwalania : \/‘ Wybdr kanatu
o
O
Wejscie ’J
Y, !
Wzmacniacze odchylania
pionowego

Rys. 3.56. Schemat funkcjonalny oscyloskopu dwukanatowego

W oscyloskopach cyfrowych sygnat wejsciowy jest przetwarzany przez przetwornik analogowo-
cyfrowy i zachowywany w pamieci w postaci cyfrowej. Tak zebrana informacja jest nastepnie
przetwarzana, z zachowaniem porzadku czasowego na sygnat analogowy (przetwornik C/A) i
podawana na piytki odchylania pionowego. Oscyloskopy cyfrowe mogg bezposrednio wspdtpracowac
ze sterowanymi komputerowo systemami pomiarowymi. Dodatkowo dokonujg one obliczen i podajg
na ekranie lampy Ilub oddzielnych wySwietlaczach wartoéci sygnatow, czestosci itp.

Laboratoryjne oscyloskopy bywajg rowniez wyposazane we wbudowane generatory funkcyjne, co
znacznie utatwia zestawianie uktadéw pomiarowych.

Podstawowe parametry oscyloskopow:

- Pojemno$¢ wejsciowa (rzedu 107! F).

- Zakres pomiaru amplitudy napiecia (maksymalne napiecie wejsciowe kanatow Y)

- Zakres czutosci, podawany w V/dziatke, wraz z doktadnoscig % (btedem wzglednym).

- Maksymalne napiecie zewnetrznego kanatu wyzwalania X.

- Pasmo przenoszenia — zakres czestotliwosci podawany przez gdrng czesto$¢ graniczna,
powyzej ktorej sygnat odtwarzany jest z znieksztatceniami.

- Impedancja wejsciowa - standardowo wynosi 1MQ
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I11.6.6.2. Elementy i funkcje kontrolne oscyloskopu (rys.3.57. i 3.58.).
Podajemy typowe oznaczenia w jezyku polskim i angielskim.

1. Regulacja parametréw obrazu
- Jasno$c¢ (INTENSITY)
- Ostrosc¢ (FOCUS)
- Obrét. Adjustacja ruchu poziomego plamki (TRACE ROTATION).
- Podswietlenie skali (ILLUMINATION)

2. Odchylanie w pionie (VERTICAL)

- gniazda wejsciowe WE Y (CH2) dla pracy w trybie Y(t) — z wewnetrzng podstawa czasu i dla
pracy w trybie X-Y.

W oscyloskopie dwukanatowym sygnaty Y,i Y, sq podawane do gniazd CH1 i CH2.

- wybor kanatdw, dla oscyloskopéw dwukanatowych MODE (CH1; CH2; DUAL -
jednoczesnie); sumowanie sygnatéw (ADD)

- wybor trybu sprzezenia odchylania pionowego z sygnatem wejsciowym (rodzaj sygnatu): stato
napieciowy (ze sktadowg statg) (DC); przemienny (AC) ; zerowanie (GND) — zwarcie wejscia
do masy (do ustawiania bezwzglednego poziomu odniesienia dla odczytow)

- przesuw obrazu w pionie (POSITION \;)

- regulacja czutosci - skokowa i ciagta V/dz; V/cm; V/div. Potozenie kalibracji wzmacniacza
KAL (CAL) — w tym potozeniu czuto$¢ wzmacniacza odpowiada doktadnie wartosci opisanej
na pokretle skokowej zmiany.

- Odwrdcenie fazy sygnatu na przeciwng (INVERT).

3. Odchylanie w poziomie (HORIZONTAL; TIME BASE)

- gniazdo wejSciowe WE X (CH1) zewnetrznego generatora podstawy czasu lub sygnatu
odchylania w trybie X-Y.

- przetacznik rodzaju sygnatu X : WEW — wewnetrzny generator podstawy czasu, ZEW —
zewnetrzne zrodto sygnatu X (tryb X-Y).

- regulacja wzmocnienia zewnetrznego sygnatu X (EXT GAIN) w trybie X-Y.

- skokowa regulacja czestosci podstawy czasu CZAS/dz ( SWEEP RANGE TIME/div).
Okresla czas przypadajacy na jednostke podziatki w poziomie.

- Ciagta regulacja czestosci podstawy czasu (SWEEP VAR). W pozycji KAL (CAL), kalibracji,
czesto$¢ podstawy czasu odpowiada doktadnie wartosci opisanej na pokretle skokowej
Zmiany.

- Przesuw obrazu w poziomie (POSITION «—> )

4. Woyzwalanie odchylania poziomego (TRIGGERING) (ustawianie poczatku osi czasu)
- tryb wyzwalania (TRIGGER MODE) generatora podstawy czasu:
0 wyzwalanie wewnetrzne AUTO (WEW)
o wyzwalanie zewnetrzne — NORM (ZEW) - sygnatem podanym na kanat CH1 lub
CH2.
0 wyzwalanie sygnatami standardowymi : 50Hz (LINE); TV-V (H) (TV- uzywane do
obserwacji pionowego (V) lub poziomego (H) sygnatu telewizyjnego).
- wybdr kanatu sygnatu wyzwalajacego w trybie  NORM - (TRIG SOURCE):
(CH1; CH2, EXT TRIG IN — specjalne wejscie sygnatu wyzwalajacego).
- regulacja poziomu wyzwalania (TRIG LEVEL) — ustawianie poziomu sygnatu zewnetrznego
wyzwalajacego podstawe czasu przy trybie NORM .
- wybdr trybu wyzwalania ksztattem sygnatu (TRIG SLOPE) — umozliwia wyzwalanie gdy wystapi
wzrost (+) wyzwalajacego sygnatu zewnetrznego powyzej wskazanego poziomu (narastajgce
zbocze) lub zmalenie (=), ponizej wskazanego poziomu (zbocze opadajace).
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Rys. 3.58. Dwukanatowy, cyfrowy oscyloskop z wbudowanym generatorem funkcyjnym — INSTEK —GOS- 620 FG

I11.6.6.3. Przeprowadzenie pomiaru napiecia przy uzyciu oscyloskopu.

Jednym z najczesciej wykonywanych obserwacji i pomiardw jest pomiar wartosci amplitudy
zmiennego w czasie sygnatu napieciowego.
Przebieg procedury pomiarowej przedstawimy, uzywajac zdefiniowanych wczesniej, typowych
oznaczen elementow oscyloskopu :
- przed wigczeniem zasilania oscyloskopu nalezy:
0 pokretta jasnosci, podstawy czasu, czutosci Y i czestosci podstawy czasu ustawi¢ w
potozenia zero.
0 pokretta ciggtej zmiany czutosci i podstawy czasu ustawi¢ w pozycje KAL (CAL)
0 pokretta ostrosci, potozenia poziomego i pionowego ustawiC w potozeniach
srodkowych
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- po wiaczeniu zasilania oscyloskopu odczeka¢ min. 30 sec na nagrzanie sie przyrzadu.

- ustawic¢ pokrettem jasnosci i ostrosci jasny i ostry obraz plamki na ekranie.

- pokrettami potozenia nalezy przesuna¢ plamke na Srodek ekranu.

- podtaczy¢ kabel pomiarowy do wejscia Y (CH2), w przypadku kabla dwuzytowego drugi

(masowy) przewdd podtaczy¢ do zacisku masy (uziemienia)

- przetaczy¢ generator podstawy czasu w tryp WEW (INT)

- wybrac kanat wejsciowy sygnatu CH2

- ustawic typ sygnatu na AC.

- wybrac tryb wyzwalania ( WEW - AUTO lub ZEW — NORM). W przypadku wyboru ZEW
nalezy dodatkowo wybra¢ CH2 jako kanat sygnatu wyzwalajacego.

- przetacznikiem skokowej zmiany czutosci znalezé potozenie, przy ktdérym obraz widoczny na
ekranie wypetni go w ok. 80% caty ksztatt sygnatu ,zmiesci” sie na ekranie)

- przetacznikiem czestosci podstawy czasu dobraé czesto$¢ tak by na ekranie widoczne byto
kilka okresow zmian sygnatu.

- w celu ustabilizowania obrazu nalezy dobra¢ pokrettem poziom wyzwalania podstawy czasu
(TRIG), tak by obraz ustabilizowat sie.

- pokrettem potozenia pionowego przesunac obraz tak by utatwi¢ odczyt pozadanego parametru
w podziatkach skali.

- odczyta¢ wyrazong w liczbie podziatek elementarnych skali warto$¢ odlegtosci miedzy
szczytami sygnalu — N - oraz wybrang pokrettem wzmocnienia sygnatu Y czutos¢ C
wzmacniacza wyrazong w woltach na dziatke elementarng skali (najczesciej V/cm).

- warto$¢ napiecia otrzymujemy z zaleznosci:

Uym [V] =C[V/dz] x N[dZz].

- amplituda sygnatu Uy= 2 Uyy

Wazne.

Wykorzystujac oscyloskop do pomiaréw ilosciowych nalez bezwzglednie ustawi¢ pokretta ciggtej
zmiany czutosci i podstawy czasu w pozycje kalibracji (KAL — CAL).

Blad wzgledny dokonanego przy pomocy oscyloskopu pomiaru amplitudy skfada sie z dwdch
elementdow: btedu czutosci wzmacniacza dw i btedu odczytu ze skali: ds = AN/N.
AU AN
- = dW +
U N

Btad czutosci d,, podawany jest przez producenta Mozna go tez wyznaczy¢ kalibrujac przyrzad
napieciem wzorcowym. Btad odczytu skali ds zalezy od btedu bezwzglednego odczytu ze skali
(zwykle 1/5 dziatki elementarnej — 1/5 cm) i wyrazonej w liczbie podziatek elementarnych (cm)
skali wartosci mierzonej N.

Zainteresowanych wykorzystaniem oscyloskopu odsytamy do literatury [11].
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IV. Gromadzenie i prezentacja wynikow.
IV.1. Prowadzenie notatek laboratoryjnych.

Nieroztaczng czescig eksperymentowania jest prowadzenie dokumentacji. Dotyczy to nie tylko
notowania mierzonych warto$ci ale takze szczegotdw zestawionej aparatury, parametréw
wejsciowych, ustawien zakresow pomiarowych itp. Zgromadzenie catosciowej informacji potrzebne
jest do analizy przebiegu eksperymentu i w zasadzie powinno umozliwi¢ powtdrzenie go doktadnie w
tych samych warunkach. Czes¢ z tych informacji powinna sie znalez¢ w sprawozdaniu z eksperymentu
(lub publikacji) pozwalajac na ocene jakosci pomiarow i wynikow.

Informacja, aby mogta byc¢ tatwo wykorzystana, musi by¢ odpowiednio zorganizowana. Dlatego juz na
etapie przygotowan do pomiaréw nalezy rozpatrzy¢ i zaplanowac prowadzenie notatek dokonywanych
w czasie trwania eksperymentu.

Forma notatek moze byc rézna np. zbior kartek lub zeszyt laboratoryjny zawierajacy dane z kilku ses;ji.
Ze wzgledéw porzadkowych zalecane jest prowadzenie notatek w zeszytach. Forma notatek powinna
zapewnia¢ eksperymentatorowi jednoznaczne ich odczytanie, interpretacje i wykorzystanie nawet po
dtuzszym okresie czasu.

Wazne
Warunkiem sporzadzenia uzytecznych notatek jest wczesniejsze przeanalizowanie przebiegu
eksperymentu.

Elementy notatek:

Niezbedne:

1. Definicje nazw wielkosci.

2. Tabele wartosci pomiarowych

2. Uzupetniajgce informacje do tabel: zakresy pomiarowe, nastawy.

3. Dane techniczne urzadzen: typ, warto$¢ (np. opornikow wzorcowych), klasa doktadnosci miernikdw.
3. Szkice pofaczen aparatury.

Dodatkowe:

1. Dane o zewnetrznych warunkach pomiaru: temperatura otoczenia, ci$nienie atmosferyczne,
wilgotnos¢ (szczegdlnie wtedy gdy moga mie¢ wptyw na przebieg eksperymentu).

2. Szkice wykresu z biezacych pomiaréw (szczegdlnie z pomiaréw prébnych).

3. Wiasne uwagi i komentarze o przebiegu pomiarow.

4. Informacje porzadkowe: przedmiot eksperymentu, data wykonania, autor.

Reguly prowadzenia notatek:

1. Nie nalezy prowadzi¢ notatek w trybie: najpierw ‘byle jak’ w brudnopisie potem przepisywanie
‘na czysto’. Prowadzi to do subiektywnego, selektywnego korygowania oryginalnych zapisow i
prostych omytek. W kazdym przypadku nalezy zachowac oryginalne notatki.

2. Wartosci oryginalnie mierzone powinny by¢ notowane bez zwioki i bez Zzadnej obrobki
obliczeniowej.

3. Kazdy zapis mierzonej wartosci mierzonej musi zawiera¢ informacje o jednostce (bezposrednie
podanie jednostki w jakiej dokonano pomiaru lub informacje o skali i zakresie do pdzniejszego
okreslenia jednostki).

4. Poprawki w zapisach liczb muszg by¢ jednoznaczne ( np. poprawka z 45,3 na 46,8 powinna
wygladac¢ nastepujaco:

453 —» 453~ —>» 46,8 zamiast; 46,3

5. Gdy tylko jest to mozliwe wyniki nalezy przedstawia¢ w formie tabelarycznej.

6. Poszczegdlne serie pomiarowe i kolejne etapy eksperymentu powinny by¢é wyraznie
oddzielone.

7. Uzywane terminy, nazwy i symbole muszg by¢ jednoznaczne. Nie wolno jednoczesnie ani
zamiennie uzywac¢ duzych i matych liter. W miare mozliwosci nalezy unika¢ indeksowania
(ullu2)'

8. Dla danej wielkosci wolno uzywac tylko jednego, statego oznaczenia. Nalezy podac definicje
uzywanych oznaczen.
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9. Komentarze i wnioski powinny by¢ jednoznaczne. Wskazane sg uzupetniajace informacje
liczbowe.

10. Notatki powinny by¢ uporzadkowane i zawiera¢ informacje o temacie eksperymentu, dacie
wykonania i nazwisko osoby sporzadzajace;j.

IV.2. Przygotowanie sprawozdania.

Pisanie i prezentacja sprawozdania z przeprowadzonego dos$wiadczenia jest istotng czescig
przygotowania do wykonywania zawodu. Mdwienie i pisanie to najwazniejsze narzedzia komunikacji
inzyniera i naukowca i wcale nie jest fatwo sprawnie, jasno i zrozumiale sformutowac i przedstawic
treSci naukowe. Sprawozdanie winno dostarcza¢ informacji odbiorcy a nie wprawia¢ go w zakltopotanie
i zniecheca¢. Nadmiar lub lakonicznos$¢ informacji, Zle zorganizowana, zagmatwana tres¢, chaotyczne
rozmieszczenie zatozen, brak wnioskow to najczestsze zastrzezenia.

Przygotowujac wypowiedz czy sprawozdanie nalezy okresli¢ odbiorce, jego oczekiwania i poziom
wiedzy w omawianym zakresie. Nie wolno jednak pozostawia¢ niedopowiedzen, niejasnosci,
pozostawiac pole dla domystéw, stowem liczy¢ na to, ze czytelnik sam odczyta ze sprawozdania wiecej
i zrozumie lepiej niz to jest przedstawione.

Sprawozdanie jest przyktadem dokumentu opisujagcego wykonanie okreslonego zadania i nalezy jego
tre$¢, kazde stowo, rysunek i wartos¢ liczbowa traktowac odpowiedzialnie.

Jest zasadnicza roznica pomiedzy notatkami a sprawozdaniem z eksperymentu. Notatki powinny
zawiera¢ wszystkie informacje o przebiegu eksperymentu w formie wygodnej dla eksperymentatora.
Sprawozdanie takze zawiera znaczng cze$¢ informacji zapisanych w notatkach ale w formie
przeznaczonej dla czytelnika nie wykonujacego opisywanego eksperymentu i umozliwiajacej
skorzystanie przez niego z wynikdbw w mozliwie prosty i szybki sposdb. Kompletnos¢, jasnosc,
zwieztos¢ i czytelnos¢ to podstawowe wymogi stawiane sprawozdaniu.

Podane ponizej wskazowki w znacznej mierze dotyczg takze przygotowywania publikacji zawierajacej
rezultaty eksperymentu.

Wymogi i wskazowki przygotowania dobrego sprawozdania:

1. Sprawozdanie powinno rozpoczyna¢ sie krotkim streszczeniem (ang. ‘Abstract’). W kilku
zdaniach (3-5) informuje ono o opisywanym przedsiewzieciu - celu pracy i zakresie
eksperymentu.

2. Po streszczeniu nastepuje opis metody pomiarowej (kilkanascie zdan). Zawiera on niezbedne
informacje o poszukiwanej wielkosci, wykorzystywanych zaleznosciach i przyjetej metodzie
pomiarowej. W zadnym wypadku nie oznacza to szczegdtowego, chronologicznego opisu
wykonywanych czynnosci pomiarowych.

3. W wiekszosci przypadkdéw opis metody pomiarowej powinien by¢ uzupetniony o schemat
aparatury pomiarowej. Podane powinny by¢ takze informacje o typach wykorzystanych
przyrzadow.

4. Kluczowym elementem sprawozdania sg uzyskane dane eksperymentalne, dlatego organizacja
i sposdb ich prezentacji jest bardzo wazny. Najbardziej czytelnym sposobem prezentacji
danych (takze informacji jakosciowych) jest forma tabelaryczna (patrz rozdziat IV.3).

5. Przedstawienie obliczen czastkowych powinno by¢ ograniczone do niezbednego minimum
jakim s3: przyktadowe podstawienia do wzordw na kolejnych etapach obliczen (facznie z
jednostkami!); podanie uzyskanych metodami regresji réwnan; przyktadowe szacowanie
niepewnosci pomiarowych. Nalezy pamieta¢ o zmieszczeniu informacji o przyjetych metodach
obliczen (zwtaszcza btedow) i o wartosciach uzytych parametrow: klasach przyrzaddw,
poziomach ufnosci, wspotczynnikach i statych fizycznych.

6. Podstawowym sposobem prezentacji zaleznosci pomiedzy wielkosciami sg wykresy (rodzaje i
zasady ich sporzadzania opisano w rozdziale IV.3). Nalezy pamieta¢ o tym by miaty
odpowiedni rozmiar i byly czytelne. Czesto spotykanym niedostatkiem sprawozdan jest
przesadne zmniejszanie wykresow, ktdre praktycznie uniemozliwia analize ilosciowg
zaleznosci.

7. Prezentacja rezultatow posrednich i wyniku koncowego. Wszystkie wyniki posrednich etapéw
eksperymentu powinny by¢ doprowadzone do wiasciwej formy (zgodnie z zasadami zapisu
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cyfr znaczacych) i podane facznie z wyznaczonymi niepewnosciami. Podobnie wyniki korcowe
eksperymentu muszg by¢ wyrdznione i podane facznie z wartosciami bteddw.

8. Nalezy pamietac by kazda formuta miata swoj odnosnik — numer. Podobnie wszystkie rysunki,
tabele i wykresy muszg by¢ zatytutowane i opatrzone numerem. Do tych oznaczen nalezy
odnosi¢ sie w tekscie sprawozdania. Jesli wykorzystywane sg dodatkowe zrodta informacii
(ksigzki, publikacje itp.) nalezy w odpowiednich miejscach tekstu sprawozdania umiesci¢
odnosniki literaturowe. Odnosniki te powinny by¢ numerowane w kolejnosci ich pojawiania sie
w tekscie. Odpowiedni wykaz cytowanych zrodet musi by¢ dotaczony na koncu sprawozdania.

9. Sprawozdanie powinno w zakonczeniu zawieraé analize eksperymentu i dyskusje
zaprezentowanych wynikow. Analizujac przebieg eksperymentu nalezy podac przyjete
zalozenia, uproszczenia i ograniczenia, w tym takze dotyczace sprzetu. Skomentowac nalezy
rozpoznane zrodta niepewnos$ci pomiarowych i btedéw systematycznych oraz wptyw
poszczegdlnych btedéw na dokfadno$¢ koncowego wyniku. Wskazane jest zaproponowanie
mozliwych usprawnien techniki eksperymentalnej i podniesienia doktadnosci wyniku. W
dyskusji wynikow nalezy zamiesci¢ pordwnanie z rezultatami innych pomiaréw badanych
wielkosci dostepnymi w literaturze. Zaobserwowane rozbieznosci nalezy omoéwi¢ w Swietle
oszacowanej wiasnej doktadnosci pomiarow (margines btedu, poziom ufnosci).

10. Jezyk sprawozdania musi by¢ zwiezty ale klarowny, a przedstawiana argumentacja dostepna
dla tzw. przecietnego czytelnika. Unika¢ nalezy zargonu, niedomdwien i skrotdw myslowych.

IV.3. Tworzenie i wykorzystanie wykresow.

W praktyce eksperymentalnej gtdwnym celem sporzadzania wykresow jest pogladowe
przedstawianie wynikéw i otrzymanych eksperymentalnie zaleznosci. Dz, przy powszechnym
korzystaniu z kalkulatoréw i komputeréw rzadko stuzg one do analizy ilosciowej (okreslania wartosci
liczbowych, np. nachylenia prostej, z wykresu). Wyjatkiem jest specjalne wykorzystanie wykresow
eksperymentalnie wyznaczonych zaleznosci w celu interpretacji odczytéw, np. krzywych cechowania
przyrzadow.

Wybor rodzaju wykresu zalezy od charakteru danych. Dane opisujace zaleznosci ciggte wymagajq
wykresu liniowego, dane dyskretne lub przedstawiajgce populacje z wydzielonymi klasami lub grupami
wymagajq najczesciej histogramdw.

Nawet jesli do przygotowania wykresu uzywany jest komputer lub kalkulator graficzny trzeba
odpowiednio zaprojektowac wykres. Jest dobrym zwyczajem naszkicowanie wykresu najpierw recznie
i przystapienie do wykonania wykresu wilasciwego np. przy uzyciu komputera dopiero po prze-
analizowaniu tego szkicu. Oszczedzi to wielu ktopotow. W Dodatku B zamieszczona jest krotka
instrukcja tworzenia wykresu przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

IV.3.1. Zasady tworzenia wykresow.

- okresl osie wykresu — pamietaj, ze zmienna niezalezna (ta ktérg kontrolujesz) powinna by¢
przedstawiana na osi poziomej a zmienna zalezna (mierzona reakcja) na osi pionowej.

- Okresl zakres zmian wartosci obu zmiennych. Na tej podstawie dobierz poczatek i zakres osi
(poczatek wykresu niekoniecznie musi by¢ w zerze!). Wskazane jest by format wykresu
zblizony byt do kwadratu. Prostokatny, dwuwymiarowy uktad wspotrzednych przedstawia sie
najczesciej w postaci dwdch prostopadtych osi, czasem zakonczonych symbolami strzatek.
W profesjonalnych publikacjach naukowych dominuje jednak forma zamknietego prostokata z
powtdrzonymi podziatkami na wszystkich bokach i te nalezy preferowac.

- Dobierz skale na obu osiach, tak by caty obszar wykresu byt wykorzystany a punkty
pomiarowe nie byty skupione w jednym obszarze oraz by byly rozréznialne. Skale na obu
osiach nie musza by¢ jednakowe! Zaleznosci pomiedzy zmiennymi mogg by¢ wyolbrzymiane
lub zosta¢ ukryte i niezauwazone w rezultacie ztego doboru skali Od doboru skali bedzie
zalezata w duzej mierze interpretacja wykresu. Te same dane przedstawione w réznych
skalach sugerujg brak wyraznej zaleznosci lub zaleznos¢ liniowg (rys.4.1.). Niekiedy wybér
skali jest wymuszony przez potrzeby wynikajace z teoretycznej analizy zjawiska np. kiedy
przewidujemy potrzebe ekstrapolacji lub poszukujemy punktéw charakterystycznych wykresu
np. przeciecia z osiami.
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Rys. 4.1. Wplyw skali wykresu na wyglad zaleznosci

- W miare mozliwosci nalezy dopasowa¢ mnoznik (najczesciej dziesietny) tak by dziatki skali
przedstawiaty ,okragte” liczby :np. 0; 5;10 lub 0;2;4; w ostatecznosci: 1.2;1.4;1.6 lub 3.0;3.5;
4.0;4.5. Oczywiscie mnoznik ten powinien by¢ wykazany (ale tylko raz!) w opisie osi wykresu.
W przypadku wykresu tworzonego na papierze milimetrowym podziat skali nalezy skorelowac
z podziatka papieru tak, by utatwi¢ odczyt wspoétrzednych. Wowczas ogladajac wykres fatwo
bedzie okreslic posrednie wartosci wspotrzednych. Odstepy pomiedzy dziatkami musza by¢
jednakowe, ale niekoniecznie jednakowe na obu osiach. Liczba znacznikdw nie powinna
przekracza¢ 10 (zwykle jest to 3 do 5) a znaczniki podziatki musza by¢ opisane (umieszczone
zwykle ponizej osi Xi na lewo od osi Y).

- Osie muszg by¢ opisane. Opis musi zawiera¢ co najmniej symbol obrazowanej wielkosci
(nierzadko nazwe wielkosci stownie) tgcznie z symbolem jednostki i ew. mnoznikiem skali.
Opis ten powinien znajdowac sie ponizej osi poziomej, zwykle blizej konca osi i na lewo od osi
pionowej.

- Punkty pomiarowe przedstawiamy w postaci miniatur prostych figur geometrycznych
(krzyzykow, kwadratow, trojkatow, okregdéw). Rozmiary symboli muszg zapewniaé czytelnosé
wykresu (punkty pomiarowe muszg by¢ widoczne) i dlatego nie uzywamy ‘kropek’, ktore zbyt
tatwo mogq zosta¢ mylnie zinterpretowane. Wiasciwy punkt pomiarowy powinien znajdowac
sie w $rodku geometrycznym przedstawiajacej go figury. Je$li na jednym wykresie
przedstawiamy kilka zestawow danych, uzyskanych dla roznych warunkdw czy roznych
materiatow, to oczywiscie trzeba zrdznicowac uzyte symbole punktéw a na wolnym obszarze
wykresu umiesci¢ odpowiedni opis (legende).

- Na jednym wykresie mozna przedstawiac kilka zestawdw danych tego samego typu o ile sg ze
sobg logicznie zwigzane. Oczywiscie musza by¢ one rozrdznione przez uzycie roznych symboli
punktow , rodzajow linii: ciagte, przerywane, kropkowane) i koloru. W szczegdlnych rodzajach
wykresow na wykresie definiuje sie cztery osie co umozliwia pogladowe zestawienie
zaleznosci réznego rodzaju.

- Wyznaczone niepewnosci pomiarowe wartosci wspotrzednych powinny réwniez zostaé
naniesione na wykres szczegdlnie wtedy, gdy ma to znaczenie dla jakosciowej interpretacji
wykreslanej zaleznosci. Zaznaczamy je wowczas w postaci tzw. prostokata lub krzyza btedu,
ktérego boki (ramiona) maja odpowiednio dtugos¢ (w uzytej skali) rowng podwojonej wartosci
btedu a $rodek pokrywa sie z punktem pomiarowym — rys. 4.2. Jesli btedy te s takie same
dla okreslonego przedziatu punktow to wystarczy wykazaé prostokat btedu dla punktow
granicznych przedziatu a jesli btad jest staty dla wszystkich punktow to wowczas wystarczy
umiesci¢ prostokat btedu jedynie w obszarze legendy wykresu.

- W wiekszosci przypadkdow w oparciu o rozktad punktéw otrzymanych w rezultacie
eksperymentu konstruujemy krzywa opisujacq obserwowang zaleznos¢. Obowigzujacg zasadq
jest, ze nie powstaje ona w drodze potaczenia kolejnych punktéw pomiarowych odcinkami linii
tamanej. Linia tamana oznaczataby bowiem skokowe zmiany i nieciagty charakter procesu
fizycznego co w znakomitej wiekszosci przypadkéow nie odpowiada prawdzie i jest jedynie
efektem postepowania wykonujgcego wykres. Zatem ciggtq (gtadka) krzywa tworzymy,
uzywajac popularnych krzywikéw, tak by przechodzita ona w poblizu punktéw pomiarowych
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(nie musi ona przechodzi¢ przez wszystkie punkty!. Zdarza sie czesto, szczegdlnie przy matej
liczbie pomiaréw i braku powtdrzen, ze na wykresie obecne sg punkty nie przystajace do
pozostatych (znacznie réznigce sie od sasiednich). Jesli sg one rezultatem pojedynczych
obserwacji i nie ma mozliwosci powtorzenia takiego pomiaru nalezy zatozyé, Ze ich
wiarygodno$c¢ jest niska i nie uwzgledniac ich przy poszukiwaniu najlepszej krzywej opisujacej
rozklad (ta uwaga dotyczy takze procedur numerycznego wyznaczania funkcji opisujacej
zalezno$¢ eksperymentalng). Wiasciwie poprowadzona krzywa przechodzi poprzez prostokaty
btedéw a liczby punktdéw lezacych ponad i pod krzywa sg lokalnie jednakowe — rys. 4.3.
Szczegolnym (lecz do$¢ czestym) przypadkiem jest konstruowanie linii prostej. Obowigzuijg tu
te same zasady co dla linii krzywych.

A
A
y ~ 10 |- §
(@ ®  © 3
L S
2Ax E 8
| = = o
\; £
46 L Ay=0,65
3]
B ol V N Ax=0,55
T T S
L I 20y S 4+
] \ ]
i xS { 2
0 l 1 1 1 1 >
1 1 1 1 1 5
> 0 2 4 6 8 10
zmienna niezalezna, [jednostki]
Rys. 4.2. Rdzne sposoby zaznaczania bteddéw na wykresie Rys. 4.3. Prowadzenie krzywej na wykresie

- Jesli znana jest posta¢ zaleznosci teoretycznej miedzy badanymi wielkosciami, to w celach
porownawczych mozna nanies¢ krzywq teoretyczng na wykres z danymi eksperymentalnymi.
W tym celu nalezy obliczy¢ wspédtrzedne kilku jej punktdw (niekoniecznie dla tych samych
wartosci co dane eksperymentalne) i poprowadzi¢ gtadka krzywa przez tak wyznaczone
punkty. Podobnie postepujemy w przypadku nanoszenia krzywej zaleznosci funkcyjnej
wyznaczonej w drodze obliczen numerycznych na podstawie wartosci eksperymentalnych (np.
metoda najmniejszych kwadratéw). Nawet jesli dysponujemy kompletem informacji, to z
uwagi na czytelnos¢ wykresu nie umieszcza sie na jednym wykresie punktow
eksperymentalnych, krzywej teoretycznej i krzywej aproksymujacej rozktad punktow.

- Nigdy nie nalezy przesadza¢ z iloscig informacji, ktdra jest jednocze$nie przedstawiana na
wykresie (wiele zaleznosci, krzywych teoretycznych i aproksymujacych, prostokatow btedow).
Wykres, aby byt pozyteczny musi by¢ przede wszystkim czytelny i jednoznaczny.

- Wykres spetni swojg role tylko wéwczas jesli dostarczy kompletu informacji o przedstawianych
zaleznosciach i warunkach ich uzyskania.

Ponizej podane informacje powinny znalez¢ sie badz w tzw. legendzie (informacje o sposobie
przedstawienia réznych danych), w obszarze wykresu (np. rownania funkcji aproksymujacej)
lub w podpisie pod wykresem.
o Co wykres przedstawia (tytut wykresu!)
o Jakie byty wartosci parametrow doswiadczenia, ktorych nie uwidoczniono na
wykresie.
o Jak zaznaczono i jakim warto$ciom parametréw odpowiadajg rézne symbole i kolory
punktow i krzywe na wykresie.
o Wartosci wyznaczonych na podstawie wykresu wielkosci w tym postaci funkgji
aproksymujacych.
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1V.3.2. Btedy popeiniane przy tworzeniu wykresow.

Wykonanie wykresu wydaje sie sprawa tatwa i nie wymagajaca wiele wysitku (szczegdlnie jesli
wykorzystuje sie do tego celu oprogramowanie komputerowe). Niestety, zamieszczane w
sprawozdaniach z ¢wiczen laboratoryjnych wykresy az rojg sie od podstawowych btedéw. Typowe
btedy pokazemy na ponizszym prostym przyktadzie.

Rozwazmy sporzadzenie wykresu dla podanych w tabeli 4.1. danych.

A
Tabela 4.1. Dane pomiarowe do wykresu 5
U [V] I [mA] (@)
2,4 3,5 40 |
2,5 3,9
2,8 6,2 30
3,2 8,1 B
3,7 13,1 o
4,1 10,5 - 0
9 9 20 [m]
43 16,8 .
4,7 19,7 04
49 20,6 10 [ e
5,2 24,7 ¥
A 0] | 1 1 1 1 >
~ 25 247 0 2 4 6 8 10
I
E Btedy:
< Brak opisu osi; Zle wybrane poczatki osi i
IS podziatka — obszar wykresu niewykorzystany,
g niska rozdzielczo$¢ wykresu.
@
% A
S 25 [
& % ©
N 20
M -
3
v
L—> S 15
2 24 28 3 37 41 47 52 9 B
N
napiedie U [V] :;%
& L
& 10
S
Bledy:
Nie odrzucony btedny punkt, Podane wspoétrzedne dla punktow; 5 [
punkty potaczone linig tamang
0 ] | ] ] 1 ] L
2 3 4 5
nepiecie U [V]
Bledy:

Krzywa przyblizajaca rozktad punktow poprowadzona przez
wszystkie punkty

Rys.4.4. Przyktady btedéw przy tworzeniu wykreséw

Wykresy z rys. 4.4. a,b,c sq wykonane btednie. Poprawnie wykonany wykres przedstawia rys. 4.5.
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Prawidtowo dobrane i opisane osie, punkty eksperymentalne
zaznaczone, poprowadzona linia prosta przyblizajaca w sposéb
najbardziej prawdopodobny rozktad punktéw

Rys.4.5. Przykfad poprawnie wykonanego wykresu

IV.3.3. Rodzaje podziatek wykresow.

Do przygotowania wykresu mozemy w zaleznosci od potrzeb uzywac roznych rodzajow podziatki lub
roznych rodzajow papieru. Podstawowe rodzaje to podziatka (i papier) liniowy — najbardziej
popularny; papier pot-logarytmiczny i podwdjnie logarytmiczny.

Tabela 4.2. Zastosowania réznych podziatek wykresow

Typ zaleznosci Papier liniowy | Papier Papier Papier
potlogarytmiczny | podwojnie biegunowy
logarytmiczny

Liniowa (y=ax +b)

X
Wyktadnicza (y=a) X X - -
Potegowa (y=ax’) X - X -
Kierunkowa X - - X
(y=f(kat))

Na papierze liniowym odstepy pomiedzy liniami sg rdwne i odpowiadajg jednakowym zmianom
przedstawianej wielkosci.

Na papierze logarytmicznym - rys.4.6. linie nie sg rownooddalone od siebie a poczatek (pierwsza
linia) zawsze musi byC opisana jako wielokrotnos¢ 10. Kolejne wyrdznione linie takze sg
wielokrotnos$ciami (kolejnymi potegami catkowitymi) 10. Na papierze mozna wyrdzni¢ powtarzajace sie
grupy linii. Kazda grupa rozpoczyna sie kolejng krotnoscig 10, patrz rys. 4.6. Taki opis osi odnosi sie
do zaréwno do papieru podwdjnie logarytmicznego jak i pétlogarytmicznego (tylko jedna oS,
zwykle pionowa, jest tak opisana).

Wykorzystanie papieru (podziatki logarytmicznej) eliminuje konieczno$¢ logarytmowania wartosci
zmierzonych. Ten sam efekt uzyskujemy przy wykorzystaniu papieru liniowego i naniesienie wartosci
logarytmdéw zmierzonych wielkosci.

Podziatek logarytmicznych uzywa sie, gdy wartosci zmieniajg sie w zakresie kilku rzedéw np. od 10 do
10 000.

Podziatke pdtlogarytmiczng wykorzystujemy dla zaleznosci typu wyktadniczego tzn. y=a b™

Podziatke podwéijnie logarytmiczna do zaleznosci potegowych: y= ax’

Zaletg obu papierdw jest to , ze bez koniecznosci wyznaczania wartosci logarytméw dokonujemy
graficznie linearyzacji zaleznosci(y=a b™ do log y = log a+ x c logb; a y= ax® do postaci logy=log a +b
log x).
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Rys. 4.6. Podziatki logarytmiczne
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Zalety wykorzystania podziatki logarytmicznej pokazuje zestawienie dwoch wykresow — na rys. 4.7.,
ktére przedstawiajg ten sam zestaw danych z tabeli 4.3. Zawiera ona dane opisywane zaleznoscig

potegowa typu: ax®.

Tabela 4.3. Dane odowiadajace zaleznosci ax’.

X y
1,3 4,6
4,0 8,1
6,3 10,0
15,1 15,5
312 23
75,4 34,7
100
(@) (b)
80 y
60 P
40 10
//r/
20 -
e
0 K !
0 20 40 60 80 : 100

X

X

Rys. 4.7. wykres danych z tabeli 4.3. w podziatce liniowej (a) i podwojnie logarytmicznej (b)

Wykorzystanie podwadjnej podziatki logarytmicznej na wykresie 4.7.b. pozwolito dokonac graficznie
tzw. linearyzacji zaleznoéci y=ax® przez przedstawienie w postaci log(y) = log(a) +blog(x) — patrz
rozdz. IV.3.5.
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Wykresy biegunowe

Wykresy biegunowe wykorzystywane sg do przedstawiania zaleznosci kierunkowych tzn. takich,
w ktorych wartos¢ mierzonej wielkosci zalezy od kata okreslanego wzgledem wybranego kierunku
odniesienia. Linie podziatki majg ksztatt wspdtsrodkowych okregéw, ktérych promienie odpowiadajq
wartosciom przedstawianej wielkosci. Zaznaczone promienie wyznaczajq odpowiednio wartosci katow.
Rysunek 4.8. przedstawia przyktadowa charakterystyke kierunkowg czutosci mikrofonu estradowego.

90

IIIIIIIIIIIII
w 10 20 30 40 50 60 70

SR 7
S=E= 2

Rys.4.8. Przyktad wykresu biegunowego. Rozktad kierunkowy czutosci mikrofonu

1V.3.4. Linearyzacja zaleznosci nieliniowych.

Analiza graficzna i analityczna danych eksperymentalnych uzyskanych dla nieliniowych zaleznosci
miedzy wielkosciami fizycznymi jest utrudniona. Dlatego tez, tam tylko gdzie jest to mozliwe dokonuje
sie przeksztatcenia nieliniowych zaleznosci do postaci liniowej typu y=ax+b. Niejednokrotnie jest to
jedyny dostepny sposdb uzyskania potrzebnych informacji.

Linearyzacja oznacza takie przeksztatcenie pierwotnej zaleznosci f(x) na réwnowazng zaleznosc
liniowa G(f(x) =a+bK(x). Z linearyzacjg najczesciej mamy do czynienia w przypadku zaleznosci
wyktadniczych i potegowych.

Tabela 4.4 Linearyzacja typowych zalezno$ci funkcyjnych

Zaleznos¢ Forma liniowa podstawienie
podstawowa Y=AX+B
Y=y,
y=ax’ +b y=ax’*+b X=x?;
A=a; B=b
Y=log(y);
y=ab® log(y)=xclog(b)+log(a) X=x;
A=clog(b); B=log (a)
Y=In(y);
y=ae™ In(y)=bx+In(a) X=x;
A=b; B=In(a)
Y=In(y);
y=ax’ In(y)=bIn(x) +In(a) X=In(x);
A=b; B=In(a)
Y=y;
y=asinx y=asin(x) X=sin(x); A=a
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Przyktad 4.1.
Rozpatrzmy zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy niescisliwej od temperatury.
Teoria przewiduje, ze lepkos¢ dynamiczna opisywana jest zaleznoscia:

w
n) = Aes
Interesujgcq nas wielkoscig jest liczbowa warto$¢ energii aktywacji lepkosci W. Bezposrednie
wyznaczenie tej wartosci z zebranych danych eksperymentalnych jest powaznie utrudnione. Jesli
jednak dokonamy przeksztatcenia funkcji w drodze jej zlogarytmowania to otrzymamy nastepujacq
zalezno$¢:

W _1
In(n) =InA+—[-.
()] o

Jedli na osi rzednych wykresu przedstawimy wartosci In(17) a na osi odcietych 1 to wykres bedzie linig

prostg typu y= ax+b, ktérej wspdtczynnik kierunkowy ,a" zawiera informacje o poszukiwanej wartosci
energii aktywacji. Bowiem:

1 W
") Y57 ”

Przyktad 4.2..

Swiattos¢ kierunkowa zrodta Swiatta jakim jest zarowka jest potegowa funkcjg temperatury jej wtdkna
co za$ prowadzi do zalezno$ci pomiedzy $wiattoscia @ moca pradu elektrycznego wydzielonego we
widknie zarowki (Cwicz. 432) w postaci:

X
| = A[P*.
Podobng zaleznoscig bedzie wyrazata sie fatwiejsza do ustalenia $wiatto$¢ wzgledna zaréwki okreslana

wzgledem Zrddta wzorcowego:
X

|, =BP*
Celem doswiadczenia jest okreslenie wyktadnika x. Ponownie bezposrednie wyznaczenie poszukiwanej
wartosci z otrzymanych w doswiadczeniu danych I,,i P jest utrudnione. Logarytmujac obie strony

X
zaleznosci przeksztatcamy jq do postaci: log(l ) = log(B) + Zlog( P) . Przedstawiajac na osi

pionowej wykresu wartosci log(I,) a na osi poziomej log(P) otrzymac powinnismy linie prosta.
Poszukiwang warto$¢ x mozna wyznaczy¢ na podstawie wspotczynnika kierunkowego prostej
(x= 4 x wartos¢ wspotczynnika).

Linearyzacja niekoniecznie musi oznacza¢ logarytmowanie. Whnikliwe rozpatrzenie (nawet
skomplikowanych) zalezno$ci czesto pozwala doszuka¢ sie mozliwosci réwnowaznego jej
przedstawienia w fatwej do analizy postaci liniowej.

Przykfad 4.3.

W doswiadczeniu , ktorego celem jest tadunku witasciwego elektronu metoda podtuznego pola
magnetycznego (Cwicz. 351) zalezno$¢ pomiedzy indukcja pola magnetycznego, ktore ogniskuje
wigzke elektrondw i wartoscig napiecia anodowego opisywana jest rownaniem:

e , .
U = A= [B?, gdzie A jest znana stata aparaturowa. W celu wyznaczenia poszukiwanej wartosci
m
e/m mozemy przedstawic¢ zaleznoé¢ U(B?), ktéra jest funkcja liniowa typu y=ax. Ponownie warto¢

- . o . e
tadunku wiasciwego wyznaczamy ze wspoétczynnika kierunkowego a, bowiem:a = A—
m
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IV.3.5. Odczytywanie wartosci z wykresow.

Wykres lub tabela przedstawiajacy rzeczywista, otrzymang doswiadczalnie przez poréwnanie
z wartosciami wzorcowymi charakterystyke przyrzadu czy catego ukfadu pomiarowego nosi nazwe
krzywej kalibracji. Postugujac sie krzywa lub tabelg kalibracji mozemy nastepnie odczytaé wartosc
mierzonej wielkosci. W ten sposob podawane sg réwniez informacje o empirycznie ustalonych
poprawkach do odczytéw. Oczytanie wartosci z wykresu polega na znalezieniu rzednej punktu
wykresu o zadanej wartosci odcietej. W przypadku tabel bedacych nieciggtym zbiorem wartosci
nieuniknione jest szacowanie wartosci posrednich.
Wyznaczenie wartosci z wykresu zadanego znang krzywg teoretyczng polega na podstawieniu do
rownania krzywej wartosci zmiennej niezaleznej i dokonania obliczen. Alternatywa jest tablicowanie
funkgcji i odczyt z tabeli.
Tlosciowa i graficzna analiza wykresu moze stuzy¢ do oszacowania charakterystycznych wartosdi,
przedziatow liniowosci, statosci tzw. plateau .(np. w Cwiczeniu 212 i 214.)

Szczegblnym przypadkiem iloSciowego wykorzystania wykresu jest okreslanie wspdtczynnika
nachylenia wykresu. Wspdtczynniki nachylenia majg czesto zdefiniowany sens fizyczny np. jako
temperaturowy wspotczynnik opornosci wiasciwej metali dla zaleznoSci opornosci wiasciwej od
temperatury. W innych przypadkach warto$¢ nachylenia moze postuzy¢ do obliczenia poszukiwanych
wielkosci. Najlepszym sposobem wyznaczenia wspdtczynnika kierunkowego jest uzycie numerycznych
metod regresji np. metoda najmniejszych kwadratow. W pewnych okoliczno$ciach wystarcza jednak
oszacowanie nachylenia z wykresu. Podstawgq metody jest definicja nachylenia jako tangensa kata
nachylenia stycznej do krzywej w danym punkcie.

Bezposrednie wykorzystanie katomierza do wyznaczenia kata nalezy zdecydowanie odrzuci¢. Powodem
jest umowny charakter skali i podziatki wykresu. Ilosciowe wnioskowanie na podstawie zaleznosci
geometrycznych elementow zbudowanego arbitralnie wykresu jest niestety czesto spotykanym
btedem.

W celu wyznaczenia nachylenia krzywej wykresu w danym punkcie nalezy poprowadzi¢ w tym
punkcie styczng a nastepnie wybra¢ dwa jej niezbyt bliskie punkty. Pamietajac o podziatce wykresu
(i jednostkach przedstawianych wielkosci) nalezy odczytac réznice wartosci odcietych Ax i rzednych
Ay tych punktéow (patrz rys.4.9.). Iloraz tych przyrostow jest poszukiwang lokalng wartoscig
nachylenia krzywej. W podobny sposdb postepujemy w przypadku przyblizania zaleznosci funkcjq
liniowa. W tym przypadku kluczowym zagadnieniem jest prawidtowe poprowadzenie linii prostej
najlepiej aproksymujacej rozktad punktow eksperymentalnych. Jesli zostaty okreSlone niepewnosci
pomiarowe obu przedstawianych wielkosci to na wykresie umieszczamy prostokaty btedow dla
kazdego z punktdw pomiarowych a aproksymujaca rozktad prosta powinna przechodzi¢ przez obszary
prostokatow btedéw. Jesli to mozliwe nalezy wdéwczas poprowadzi¢c dwie proste spetniajace ten
warunek o maksymalnym i minimalnym nachyleniu, wyznaczy¢ ich parametry i obliczy¢ wartosci
$rednie arytmetyczne. W ten sposob okreslone wspodtczynniki prostej bedq najlepiej odpowiadaty
poszukiwanym wartosciom. Dodatkowo rozbiezno$¢ wartosci czastkowych informuje o doktadnosci
dokonanych obliczen. 1

4y

Rys.4.9. Okreslanie nachylenia prostej z przebiegu wykresu
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IV.4. Wykorzystanie tabel.

Uzyskane w trakcie doswiadczenia wartosci liczbowe najwygodniej jest zorganizowac i przedstawi¢ w
postaci tabeli. Najbardziej czytelne jest umieszczanie wartosci tej samej wielkosci (rodzaju) w jednej
kolumnie zamiast w wierszu. Grupy wartosci muszg by¢ czytelnie opisane poprzez nagtdéwki
zawierajace nazwe lub (i) symbol wielkosci wraz z jej legalng jednostka. Ze wzgledu na czytelnosc¢
pracochtonnos¢ i zajmowane miejsce poszczegdlne wartosci powinno sie przedstawiac tak by zapisane
wartosci nie zawieraty wiecej niz cztery cyfry. Czesto wymaga to umieszczenia w nagtéwku
odpowiedniego mnoznika w postaci potegi liczby 10. Bardzo wazng sprawg jest jego wiasciwa
interpretacja. Ponizsza tabela 4.5 ilustruje spotykane dwa systemy i ich interpretacje.

Tabela 4.5. Interpretacja zapisu w nagtéwkach tabeli

@ (b) (c)
cisnienie p [Pa] ciénienie p, [10° Pa] ciénienie pID~, [Pa]
101 325 1,01325 1,01325

Poprawny odczyt zapisu podanego w kolumnie (b) jest nastepujacy podang warto$¢ nalezy
pomnozy¢ przez 10°, a otrzymany wynik podany bedzie w [Pa].

Zapis z kolumny (c) nalezy odczytywac nastepujgco: podana warto$¢ powstata w wyniku pomnozenia
wartosci rzeczywistej, wyrazonej w [Pa] przez czynnik 107.

Podobne problemy z notacjq wystepujg przy opisie osi wykresu. Obecnie bardziej rozpowszechniong
forma jest ta z kolumny (b).

Umieszczenie jednostki i mnoznika w nagtdwku eliminuje potrzebe podawania ich przy kazdej wartosci
w tabeli.

Dodatkowg korzysciq przedstawiania danych w tabeli jest zgodno$¢ z organizacjq informacji
wprowadzanych do wiekszosci komputerowych programéw obliczeniowych np. arkuszy kalkulacyjnych
(historycznie rzecz biorac chronologia byta oczywiscie odwrotna).

Tabele sg takze wygodnym narzedziem do odczytywania i poréwnywania wybranych wartosci.

Mozna w nich umieszczac takze informacje tekstowe i komentarze.

Przemys$lane, umiejetnie zorganizowane i opisane tabele sg doskonatym sposobem zwieztego
przedstawiania rezultatdw eksperymentu.

Tak jak w przypadku wykresdéw konieczne jest zawsze umieszczenie podpisu pod tabelg informujacego
0 jej zawartosci i ew. dodatkowych informaciji.
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Dodatek A. Tabele

Tabela A.1. Wspoétczynniki rozktadu Studenta

Liczba tp, dla poziomu ufnoSci Py,
pomiaréw
N 50% 80% 90% 95% 99% 99.9%
2 1.0 3.08 6.31 12.7 63.7 637.0
3 0.816 1.89 2.92 4.3 9.92 31.6
4 0.765 1.64 2.35 3.18 5.84 12.9
5 0.741 1.53 2.13 2.78 4.60 8.61
6 0.727 1.48 2.01 2.57 4.03 6.86
7 0.718 1.44 1.94 2.45 3.71 5.96
8 0.711 1.42 1.89 2.36 3.5 54
9 0.706 1.40 1.86 2.31 3.36 5.04
10 0.703 1.38 1.83 2.26 3.25 4.78

Tabela A.2. Tabela wartosci funkcji prawdopodobienstwa rozktadu normalnego.

Podaje prawdopodobienstwo znalezienia wartosci pomiaru x w przedziale x,-td,< x < x, + t0, , gdzie x,
wartos¢ oczekiwana, t wspotczynnik poréwnania odchylenia z odchyleniem standardowym (patrz
rozdz. 11.3.5.) P(t)=P(x,-to,< x < x, + t0y)

t P(t) t P(t) t P(t)
0,00 0,0000  |0,50 0,3829 [1,00 0,6827
0,02 0,0160 |0,52 0,3669 |1,05 0,7063
0,04 0,0319 |0,54 0,4108 1,10 0,7287
0,06 0,0478 0,56 0,4245 |1,15 0,7499
0,08 0,0638 | 0,58 0,4381 [1,20 0,7699
0,10 0,0797 0,60 0,4515 | 1,25 0,7887
0,12 0,0955 0,62 0,4647 |1,30 0,8064
0,14 0,1113 | 0,64 0,4778 | 1,35 0,8230

0,16 0,1271 |0,66 04907 1,40 0,8385
0,18 0,1428 0,68 0,5035 1,45 0,8529

0,20 0,1585 10,70 0,5161 1,50 0,8664
0,22 0,1741 0,72 0,5285 1,55 0,8789
0,24 0,1897 0,74 0,5407 1,60 0,8904

0,26 0,2051 |0,76 0,5527 1,65 0,9011
0,28 0,2205 |0,78 0,5646 1,70 0,9109

0,30 0,2358 10,80 0,5763 1,80 0,9281
0,32 0,2510 0,82 0,5878 1,90 0,9426
0,34 0,2661 0,84 0,5991 2,00 0,9545
0,36 0,2812 0,86 0,6102 2,20 0,9722
0,38 0,2961 0,88 0,6211 2,40 0,9836
0,40 0,3108 10,90 0,6319 2,60 0,9907
0,42 0,3255 0,92 0,6424 2,80 0,9949
0,44 0,3401 |0,94 0,6528 | 3,00 0,9973
0,46 0,3545 10,96 0,6629 4,00 0,99994

0,48 0,3688 0,98 0,6729 |5,00 0,999999
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Tabela A.3. Symbole podstawowych elementow ukladow elektrycznych

Nazwa elementu Oznaczenia

—— _+_
Skrzyzowanie przewoddw %

(brak pofaczenia)
. . . - | + - +
Ogniwo, bateria ogniw _|}> _|M|M>

Zrédto napiecia statego

Wezet obwodu

Zrédto napiecia przemiennego

Generator funkcyjny

Zrédto napieciowe

Zrédto pradowe

Przetacznik jednobiegunowy
i dwubiegunowy

Uziemienie

Autotransformator

Opornik

Opornik nastawny

Opornik regulowany, potencjometr

Cewka powietrzna

—o0_o—
——
E
R
I
—
o o—
L
Transformator EI g :@):
b
—
=
o

Cewka z rdzeniem

Kondensator _I I_
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Kondensator nastawny

Kondensator elektrolityczny

Dioda potprzewodnikowa ApyK
Dioda Zenera —p—
Fotodioda _‘{(_
Dioda $wiecaca (LED) —{I/—

Tranzystor n-p-n

Tranzystor p-n-p

Dioda lampowa

Trioda

Zardéwka

Neondwka

Bezpiecznik

Mikrofon

Gtosnik

Silnik elektryczny

Wzmacniacz

Woltomierz

Amperomierz

Oscyloskop
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Dodatek B. Krdtka instrukcja tworzenia wykresow w Microsoft Excel
(opis dotyczy wersji MS Excel z Pakietu MS Office 2000)

4. Uruchom MS Excel  lilersse s

5. Wopisz nazwe zmiennej niezaleznej do komdrki np. C4 a nazwe zmiennej zaleznej do komorki
w sasiedniej kolumnie D4. Wpisz nazwy, symbole jednostek do komodrek ponizej.,
odpowiednio C5 i D5. Jesli wpisany tekst nie miesci sie na szerokosci komdrki mozesz

zwiekszy¢ szerokos$¢ kolumny przesun kursor op do najwyzszej linii (z numerami komarek) na

lewy kraniec wybranej kolumny i kiedy kursor zmieni swoj ksztatt na trzymajac wcisniety
przycisk myszy przesun linie brzegu kolumny w prawo.
6. Wprowadz wartosci wspotrzednych punktéw do kolejnych komorek arkusza.

7. Na pasku narzedzi kliknij ikone wykresu ﬂ wybierz typ
- O CPanbk oo i .. S ’ _DEI'E] =
wykresu | (Furkioury) i i podtyp . Kliknij ikone - Wybierz

Setie

ik P
8. W pierwszym okienku definicji wykresu wpisz nazwe wielkosci przedstawianej. W kolejnych
okienkach  nalezy  podac

zakres zmiennych X i Y. REEGLE HE

Najwygodniej jest to zrobic

g . Zakres d h Setie
przez klikniecie ikony = SES CArE l
(Wartosci X) i zaznaczen,ie Wapiecie U ]
myszkq obszaru  wartosci
. , , 00
kqur_nny C i zakonczyc T —
klawiszem é}NTER lub Eg s
kliknigciem . Podobnie 120 —
trzeba postapi¢ z zakresem o *
Y. & *
an —
| Dalejx | N
Kliknij i podaj w 0 0z DA 0§ 03 1 12 a
odpowiednich oknach informacje o
opisie osi i siatce wykresu. Kliknij
Zakoncz 2erie
= =] MNazwa; INapil:l:iE vl :k-]
. s .. . Aul = ! : =
Umieé¢ wskaznik myszki na obszarze Wartosci§ |=Arkusz11§C§6:9CH14 Y
powstatego wykresu tak, by pojawit | wartogciy |=Arkusz114D46:4D$14] Y
sie komunikat Obszar kreslenia. , .
_ Diodaj I Llzur |
*
*
*
Cbszar kreslenia |
: : @l Anuluj | < Wstecz I Dalej = I Zakoncz |
0.5 1

H

I . . L. . Formakuj obszar kreglenia. ..
Kliknij prawym klawiszem myszki. Z rozwinietego menu wybierz

Wybierz Brak w opcji wypetnienia obszaru krelenia. =
. Automatyczny
a nastepnie kliknij OK. 1+ Brak!
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—

9. Podobnie w poblizu osi na obszarze wykresu, gdy pojawi sie komunikat 1E
lub <00 :l— klikniecie prawym klawiszem myszki pozwoli 0= wartosci (x)
180

160 - 0 warkasci ()

na przejscie do opcji formatowania osi Formatuj osig. .., |

Formatuj of

| Skala | Czu:iu:unkal Liczhry I Wyréwnaniel

W szeregu rozwijajgcych sie opcji mozna okresli¢ niestandardowe ustawienia takich parametrow
wykresu jak zakres i typ skali oraz czcionke i format zapisu liczb. Nalezy zwroci¢ uwage na wiasciwy
dobor zakresow osi tak, by dane roztozone byly w catym obszarze wykresu.

7. Klikajac w obszarze wykresu na punkty (prawy klawisz myszki) mozna wywotaé opcje formatowania
Formatuj punkt darych. .,

pojedynczego punktu danych i zmieni¢ ksztatt, wielkosc¢ i kolor symbolu

danego punktu. Podobnie mozna postapi¢ dla catej serii danych wywotujac w ten sam sposdb opcje .

Formatui serie danych, .. Etwkiety danych | Koleinose serii I Cpije |
Desenie | 0 ! Stupkibleddw s i | Stupki bteddw ¥

Szczegodlnie pozyteczna jest opcja wykazywania na wykresie stupkéw btedow.

8. Nanoszenie linii trendu. W obszarze wykresu na punkty prawym klawiszem myszki mozna

Dodaj linie trendu. ., Dodaj linig trendu
a

wywota¢ opcje

nastepnie z wy$wietlonego menu wybrac typ oraz | Opcie |
dodatkowe opcje takie jak wyswietlenie réwnania, )

, . . ~Twp trendufregres;i
wspotczynnika korelaciji.

e Stopier:
/‘\/ Ig 5‘
9. Klikajac prawym klawiszem myszki na utworzonej Liniowyy Lagarytmiczny  Wislomianowy
linii trendu mozna dokonac¢ formatowania linii o
— ' S - wre | Okres:

trendu, Formatuj linie trendu. .. —/ —v/j‘ f Iﬂ

zmieniajac kolor, grubosc¢ a takze typ funkgji. Potegowry Wktadniczy  Srednia ruchoma

10. Drukowanie wykresu. UZywa!'ic miszki zaznacz obszar arkusza zawierajacy wykres. Nastepnie
Z menu =7 pik wybierz@

Sprawdz i ewentualnie zmien ustawienia drukarki — min. format papieru i wybierz opcje

drukowania zaznaczonego wykresu. Druku
Koniecznie  obejrzyj wyglad wydruku przed e ool e
, Podglad
wiasciwym drukowaniem cooda ) % Zaznaczomy wykres 0 Caby shoroszyt
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