OPRACOWANIE WYNIKOW POMIARU
ANALIZA Bt. EDOW

1. CEL CWICZENIA

Celemcwiczenia jest poznanie podstawowychggdjzagadnié zwigzanych z analizbledow
pomiaru.

2. WPROWADZENIE

Umiejetnos¢ whasciwego opracowania wynikdw pomiaru jest niedba w wielu dziedzinach
nauki, techniki oraz gospodarki. O wysokiej randzg problematyki swiadcz prace
migdzynarodowych komisji, ktérych celem jest znalemen ujednolicenie metod
opracowania wynikow pomiaru. Wyniki tych prag publikowane i z czasem zysKuj
charakter normatywny, jak np. [1].

W wielu przypadkach surowy wynik pomiaru, bez jeg#asciwego opracowania, jest
uwazany za beziyteczny.

Pomiary mana ogolnie podzieti na bezpérednie lub pérednie. Pomiarem bezgednim
jest na przyktad pomiar napgia stalego za pomecwoltomierza. Przyktadem pomiaru
paosredniego jest pomiar rezystancji mejddchniczi: prad ptymcy przez mierzony rezystor
jest mierzony za pom@camperomierza, a spadek nggpa na rezystorze — za pomoc
woltomierza. Rezystancja obliczana jest z prawa &hm

3. BLAD | POPRAWKA
Najczsciej surowy wynik pomiarux jest jedynie przybkeniem wartéci rzeczywistej
(prawdziwej)x, wielkosci mierzonejX. Raznica pomedzy wynikiem pomiark a wartgcia
rzeczywisy nazywana jestzeczywistym bledem bezwzgédnym Ax,

AXTZ = X_ XTZ (l)

Wartci¢ rzeczywista wielkéci mierzonej jest znana tylko w wagkowych przypadkach.
Dlatego pogcie rzeczywistego bHu bezwzgidnego Ax, ma niewielkie znaczenie
praktyczne. W praktyce, w zai@osci od wymagane] doktadgoi pomiaru, déwiadczenie
pomiarowe modyfikuje gitak, aby otrzymé&wartas¢ najblizszz x,. Wartag¢ t¢ nazywa s
wartoscia poprawna x.,,.. Wtedy wyraenie na bid bezwzgtdny przyjmuje posta

AX= X~ Xo0 (2)
Bezwzgbdny bhd ze zmienionym znakiem nazywany jpeprawka p(x)

p(x) = -Ax (3)



Poprawka dodana do wyniku pomiaru daje tamynik skorygowany - czyli wartGé
poprawr.

Btad wzgledny ox jest to stosunek &dlu bezwzgjdnego do warti poprawnej
AV (

XPOPT

X 4)

Btad wzgkdny jest czsto wyraany w procentach (1 % = Plub promilach (1 %o = 16).
Spotykane s takze mnaniki: ppm (ang. part per million; 1 ppm ="%0oraz ppb (ang. part
per billion; 1 ppb = 18), jednak ich stosowanie do wyemia bedu wielkaici elektrycznych
nie jest zalecane. Na przyktad wadhy bhd pomiaru napicia naley zapis& w postaci dJ

= 1uV/V zamiastdJ =1 ppm.

Btad maze by spowodowany rinymi czynnikami. Ztego powodu do stowa gtt
dodaje sp okreslenie wskazujce na jego przyczyn lub charakter. Na przykiad dut
rozdzielczdci jest bbdem spowodowanym ograniczprozdzielczgcia, blad przypadkowy -
btedem wynikagcym z losowej zmienrigi wynikOw powtarzanego dwiadczenia
pomiarowego itp.
4. KLASYFIKACJA Bt EDOW
Ogdlnie bedy dzieli st na:

1) systematyczne,

2) przypadkowe,

3) nadmierne (grube).

Powysszy podziat powstat na podstawie obserwacji zach@vat wynikow pomiaru przy
powtarzaniu déwiadczenia pomiarowego.

Ad.1.Btedy systematycznemaozna podziek na:
a) biledy systematyczne state,
b) btedy systematyczne zmienne.

Btad systematyczny statymozna wykry po powtorzeniu dawiadczenia pomiarowego w
celowo zmienionym (zmodyfikowanym) uktadzie warumkfizycznych.

Wykrycie statego lgldu systematycznego przez powtarzaniéndadczenia pomiarowego w
niezmiennym uktadzie warunkow fizycznych jest nigfivee.

J&li wyniki powtarzanego daviadczenia pomiarowego w pozornie niezmiennym ukiad
warunkéw fizycznych charakteryzugic systematyczanzmiary (dryfem), to wyniki pomiaru
obarczone $ btedem systematycznym zmiennym Ten rodzaj kidow powstaje np. w
wyniku zmian jakie§ dominupcej wielkasci zakidcagcej (wptywapcej) np. temperatury



otoczenia. Wysjpowanie b¢du systematycznego zmiennegaadczy o tymze podstawowy
uklad warunkéw fizycznych dwiadczenia pomiarowego nie jest niezmienny. @ech
charakterystyczn tego bédu jest maliwos¢ wyznaczenia (zdeterminowania) zalesci
migdzy tym bedem i wywotupcym go czynnikiem. Bid systematyczny zmienny i by¢
monotoniczny (rosqey albo malejcy) lub okresowy.

Inny podzial b¢dow systematycznych bierze pod uwa@gniwo ddwiadczenia

pomiarowego, w ktérym powstaje gt Na rys.1 przedstawiono strukturalny schemat
doswiadczenia pomiarowego, przydatny do sklasyfikowaddow systematycznych.

Obiekt | Narzedzie
pomiaru '| pomiarowe

A 4

Obserwator

Rys.1. Strukturalny schematsaadczenia pomiarowego

Pierwsza sktadowhtedu systematycznego jest zwana z obiektem pomiaru. Deokenie
przyrzadu pomiarowego powoduje zmi@améwnowagi energetycznej w obiekcie badanym.
Dochodzi zatem do naruszenia podstawowego uktadwunkéw fizycznych, w jakich
odbywa s¢ doswiadczenie pomiarowe i - w konsekwencji - do zmianiary wielkaci
mierzonej. Bdd spowodowany zmianréwnowagi energetycznej jest nazywany czasem
btedem metody. Nazwa ta jest zbyt ogolna. Bardziefoiee jest stosowane olglenia ,blad
spowodowany zmian rownowagi energetycznej”. 8 ten zazwyczaj wyznacza ¢si
teoretycznie (oblicza).

Druga skladowabtedu systematycznego jest zwana z wiéciwosciami narzdzia
pomiarowego. Nazywana jelstedem instrumentalnym. J&li btad systematyczny nagdzia
pomiarowego wyspuje w znamionowych warunkach uytkowania, to nazywany jest
btedem podstawowymnarzdzia pomiarowego. Przez znamionowe warunkytkowania
rozumie s¢ podstawowy uklad warunkéw fizycznych, podany w mach lub przez
producenta przyedu, a take uktad warunkéw, w ktérych dokonano wzorcowanaypdu
lub w ktorych przyrad charakteryzuje si najwickszz dokladndcia. Btad dodatkowy
narzdzia pomiarowego powstaje, gdy warunki fizyczne ieghp od okrdélonych przez
znamionowe warunkiaytkowania. Bd instrumentalny ma dwie sktadowsad modelowy
oraz btad wykonania narzedzia pomiarowego Pierwszy powstaje na skutek rozimesci
migdzy fizyczry zasad pomiaru (modelem) a rzeczywistymi zjawiskami zataoymi w
narzdziu pomiarowym. Drugi jest spowodowany ogranicgdoktadndcia z jaky wykonano
lub wzorcowano narzizie pomiarowe. Bl instrumentalny mmma wyznacz§ przez
wzorcowanie przyrgdow pomiarowych gytych w dédwiadczeniu.




Trzecia skiadowa biedu systematycznego jest zwmana z subiektywizmem
(tendencyjnécia) pomiarowca. Jest szczegOlnie istotna w przypadbzyrzdow
analogowych.

Przyktad 1

Do pomiaru sity elektromotorycznBjogniwa o rezystancji wewirznej R, = 08Q uzyto
woltomierza o rezystancji wewtiznej R, =1500Q . Woltomierz wskazat nagtie U,, = 2875V .
Obliczy¢:

a) warté¢ poprawn sity elektromotorycznef ,

b) bezwzgédny bhd systematycznyAE pomiaru E

C) poprawlk p(E) pomiaruE,

d) wzgkdny bhd systematycznyE pomiaru E .

Rozwigzanie:
a) na podstawie schematu zpsizego, przedstawionego na rys.2, warmoprawn E oblicza s¢ ze

wzoru

E=U, 1+& = 287501+ 08 = 2,8765V
R 1500

Rys.2 Schemat zagtczy uktadu do pomiaru sity elektromotorycznej ogmi

b) bezwzgtdny bhd systematycznAE =U - E = 2875-28765= -15mV

C) poprawkap(E) =-AE=15mV

AE _-15010°
d dny bhd systematycznyE = — =" — = —-006%
) wzgkdny bhd sy ycznyke = 28765 0




Przykfad 2

Na rysunku3 przedstawiono ukfady pomiarowe &joe do pomiaru mocy odbiornika meto
posredng. Surowy wynik pomiaru mocy odbiornika oblicza sina podstawie wska#g
przyrzdéw woltomierza i amperomierza z zatesci P =U [ .

nieidealny
U, amperomierz

(D) : ) .
1=10+1vu 1 nieidealny 1
woltomierz

zrodio P odbiornik zrodio odbiornik

zasilania v zasilania
T v=u,| (V R, T R,

Y/=0 YI,

(e, (e, @

Rys. 3. Uktady pomiarowe do wyznaczania mocy paviey przez odbiornik,: a) uktad
poprawnie mierzonego napia, b) uktad poprawnie mierzonegcgu

W obu metodach powstaptedy systematyczne(btedy metody) wynikajce z dodatkowej

mocy wydzielanej na rezystancjach wetvanych zastosowanych przydow Ry lub R, ).

W uktadzie poprawnie mierzonego ngpa bhd systematycznyA,P jest rowny mocy
P, =U 0O,,, pobieranej przez nieidealny woltomierR(< ). Bfad ten jest spowodowan
pradem |,,, ptymcym przez rezystangwewretrzng woltomierza, przyjczonego réwnolegls
do odbiornika. W tym przypadku amperomierz wskazyet natzen pradow odbiornika
(1,) i woltomierza (,). Rezystancja zastosowanego woltomierza (multinvgtex M-
600H) wynosi 1 M2. Rezystancja amperomierza nie ma w tym ukltadzaezenia.

W uktadzie poprawnie mierzonego adu bhd systematycznyA,P jest rowny mocy
P, =1 U,, pobieranej przez nieidealny amperomieR, & 0). Btad ten jest spowodowan
spadkiem nagcia U, na rezystancji amperomierza gmtonego szeregowo z odbiornikie
W tym przypadku woltomierz wskazuje sgmape¢ U, i U, . Rezystancja zastosowane
amperomierza (multimetr Rigol DM3051)) wynosi 1,025Rezystancja woltomierza nie n
w tym uktadzie znaczenia.

Obliczone w ten sposéb doly systematyczne, wde ze znakiem ujemnym stanaw
poprawki, ktore naley doda do wynikow surowych, uzyskag wyniki poprawne pomiaru
mocy:

Popopr = Po +(— AlP) dla uktadu z poprawnie mierzonym negpem

oraz

Yy

U

_3‘<

—
> B

P..... = P, + (- A,P) dla uktadu z poprawnie mierzonymagdem.

opopr 0




Ad. 2) Btedy przypadkowe wystkpuja, gdy powtarzanie daviadczenia pomiarowego w
pozornie niezmiennym ukfadzie warunkow fizycznygawnia losowq zmiennd¢ wynikow.
Stowo ,pozornie” ma w tym przypadku szczegoélne zeadie, gdy bledy przypadkowe $
spowodowane oddziatywaniem wielu zmiennych i z feguiezalenych od siebie
czynnikbéw. Deterministyczny opis takiego oddziatyiea jest z reguly niemaiwy gdyz
przekracza ludzkie nitiwosci poznawcze. Przyktadem pomiaru zdominowanego rakigm
losowym jest np. pomiar wada chwilowej napg¢cia szumow rezystora. Do opisuctbdw
przypadkowych stosujecsmodele probabilistyczne.

Ad. 3) Btedy nadmierne mogs by¢ spowodowane bdem odczytu, chwilowym silnym
zaburzeniem lub innymi czynnikami. Najprostszy sfmpos¢powania polega na odrzuceniu
wynikow razgco r&nigcych sé od spodziewanych. Bardziej wkawe jest zastosowanie
odpowiedniego testu statystycznego.

Koncowy wynik pomiaru powinien dywynikiem skorygowanym, tj. nie powinien zawiéra
znanych bjdéw systematycznych oraz nadmiernych.

5. CHARAKTERYZOWANIE BL EDOW GRANICZNYCH PRZYRZ ADOW
POMIAROWYCH

5.1. Pogcie bledu granicznego

Wartcéci skrajne bidu bezwgtdnego nargdzia pomiarowego, metody pomiarowej lub
systemu pomiarowego nazywang agolnie btedami granicznymi. Pojgcia tego aywa st
obecnie wyidcznie w odniesieniu do @ow systematycznych przyadéw pomiarowych, dla
ktérych podaje si granice b§dow dopuszczalnych S3 to tzw. btedy graniczne
dopuszczalne,czyli wartcci skrajne b$dow dopuszczone przez warunki techniczne lub
wymagania dotycce danego przygdu. W ,Migedzynarodowym Stowniku Metrologii,
wydanym w 2010 r., pogie bkdu granicznego zagiiono terminem pajwiekszy
dopuszczalny bad pomiaru” (ang. maximum permissible error, skrét m.p.e.). Dawnigj
pojecie bkdu granicznego odnoszono rownao bkdow przypadkowych.

5.2. Charakteryzowanie béddw granicznych przyrzadéw cyfrowych
Btad graniczny przyrzdu cyfrowego mge by podany w postaci:

1) jednoskfadnikowej,
2) wielosktadnikowe.

Ad.1)

Btad podstawowy przymdow cyfrowych mae by podany jednosktadnikowo w postaci
granic dopuszczalnych dmow bezwzgidnych. W taki sposob podaje¢ shiedokladné¢
przyrzzdéw do pomiaréw diugei, migdzy innymi suwmiarek cyfrowych. Na przykfad



granice dopuszczalnegog¢hti suwmiarki mog by¢ rowne +0,03 mm. Zazwyczaj dut ten
uwzgkdnia bhd rozdzielczéci odczytu, réwny typowo +0,01 mm.

Ad.2)

Wartcsci bledéw podstawowych przygdow cyfrowych podaje si zwykle w postaci
wielosktadnikowej. Na przyktad w instrukcji obstugvoltomierza cyfrowego mi@ by

zawarta informacja,ze dla danego zakresu gbt podstawowy jest zimny z trzech
sktadnikéw, okrélonych nasgpujaco:

a) +0,015 % warteci mierzonej (wskazanej), (angead),

b) £0,002% wartéci charakterystycznej (ew. koowej) zakresu, (angange),

c) £1 cyfra na najmniej znagzej pozycji wywietlacza.

W tym przypadku, o ile w dokumentacji przydu nie zaleca giinnego sposobu, najgkdszy
dopuszczalny gt pomiaru oblicza gize wzoru:

A _X=+ 5gxx+59xn +A X (5)
X = 100" " 100 0 T

w ktorym:

5gx — wyraony w % wzgtdny bhd graniczny wartéci mierzonej (wskazanej przez

przyrzd),
J,x, — wyrazony w % wzgtdny bhd graniczny wartéci koncowej zakresu,

X — warta@¢ zmierzona (odczytana),
X, —wartg¢ charakterystyczna zakresu pomiarowego (zakres),

A x — granice petzania wskazaprzyrzadu (offset) lub jego rozdzielczé (ziarno
dyskretyzaciji), wyraone w jednostkach waa mierzone;j.

Ostatni sktadnik moe by wyrazony przez podanie liczby cyfAnna najmniej znaczej
pozycji wyswietlacza (anglLeast Sgnificant Digit, LSD). Sktadnik An maoze mig wartas¢ 1
lub wiekszej liczby cyfr, na przyktad 3, a nawet 20 dlskith zakresoOw pomiarowych, gdzie
wystepuje wickszy wptyw szumow, dryftow i zaktoaeWowczas

A X=—X (6)
gdzie:

n — wart@¢ odczytana z wiwietlacza przyrzdu bez uwzgldnienia przecinka dzieghegq
X — warta@¢ zmierzona (odczytana).

Kazda ze skladowych &lu granicznego przygdu cyfrowego okrda granice
dopuszczalnego &du. W rzeczywistéci maoze on przyj¢ dowolm warte¢ mieszcaca sic w

tych granicach, kt@rmaozna wyznaczy podczas wzorcowania przydu pomiarowego. W
przypadku, gdy rzeczywista wastotego bédu nie jest znana, to przyjmujesske wszystkie



wartcsci wewmgtrz przedziatu, okrdonego przez granice dopuszczalnegadbl s
jednakowo prawdopodobne. Innymi stowy charakteryzuje jednostajny rozktad
prawdopodobigstwa, nazywany rozktadem prosatkym.

Przyktad 3

Obliczy¢ graniczny bid bezwgtdny pomiaru nagcia U = 9865V za pomog woltomierza
cyfrowego na zakresi®), = 9865V . W instrukcji obstugi woltomierza producent zalabliczenie
granicznego lldu podstawowego pomiaru jako sumy arytmetyczneictizsktadnikow, ok&onych
nastpujaco:

a) +0,015 % wartéci mierzonej,
b) +0,002% wartéci charakterystycznej zakresu, (anange),
c) £1 cyfra na najmniej znagzej pozycji wywietlacza

Rozwigzanie

Graniczny bdd bezwzgtdny jest réwny

sU  ouU
Agx=H U+ ry, + Ay )= J_r( 0015 98654 90021, 1 9865) = +268mV
100~ 100 n 100 100~ 9865

5.3. Bkdy graniczne przyrzadéw analogowych

Bezwzgbdny bhd wskazania przygglu analogowego nie przyjmowa rdzne wartdci w
réznych punktach podzielni przyydu. Jednak nie powinien on przekro€zgkreslonej
granicy dopuszczalnego ¢bllu, czyli bkdu granicznego. Producenci paddjezwzgédne
btedy graniczne dla nagiujgcych przyradow: przymiaréw diugeci, suwmiarek,
mikrometrow itp. Dla analogowych elektrycznych pzzylow pomiarowych okrda sk biad
graniczny _dla danego zakresu pomiarowegoich niedoktadn@& okresla sk klasa

doktadnosci. Przyrady pomiarowe mizna zakwalifikowg do odpowiedniej klasy, jeli

spetniaj wymagania metrologiczne, dotyce utrzymania dopuszczalnych ¢tdw w

okreslonych granicach, zawarte w odpowiedniej normie . (FPNE-06501-1). Klasa
uwarunkowana jest malzy innymi konstrukej przyrzadu pomiarowego. Na niedokiadito
pomiarow, oprocz klasy przygdu, wptywa rownie niedoktadné¢ odczytu, ktéra nie
powinna by wigksza ni 1/5 bkdu granicznego wynikagego z klasy. niektorych
przyrzadéw dopuszcza siodczyt z niedoktadrimia 1/3 bkdu granicznego wynikagego z

klasy przyradu. Przyrady ze wskazowk materialn klasy 0,5 i wyszej wyposzone § w

lusterko, umaliwiajgce uniknecie bkdu paralaksy, i cienk wskazowk. Dla tego typu
przyrzzdéw, a take dla przyradow ze wskazowk swietlng, mazliwy jest odczyt z
niedoktadnécig +0,1 lub +0,2 dziatki.



Parametrem klasy doktadndci przyrzadu analogowego jest wskaik klasy, ktory jest
moze by liczba okreslajaca klase doktadnosci i wyznaczapca graniczne wartGci
wzglednego bkdu podstawowego wyraonego w % wartasci odniesienia.

Spotykane g wskaniki klas w postaci liter. Przy liczbowym wskaku klasy oznaczenie %
jest pomijane. Ponadto wskaki klasy przyradéw analogowych takich jak np. woltomierze
lub amperomierze majwartcgéci znormalizowane szeregiem liczbowym: 0,1; 0,%; Q..
Dopuszcza sirowniez wskaniki klas postaci: 0,3; 1,5; 2,51 3.

Wskaznik klasy zawsze podajeg¢sna podzielni przyrdu wskazowkowego. W warunkach
odniesienia wskanik klasy kl) powinien spetni@zaleznos¢:

A X
kl >—-100 (7)
X

n

gdzie:

A x—bezwzgtdny bhd graniczny (najwiksza warté¢ bledu ze wszystkich wskagana

danym zakresie pomiarowym),
X, —wartg¢ odniesienia.

Wartasciami odniesienia magbyc:

1) dla przyradoéw wskazdéwkowych, maggych dolrg granic; wskaza réwmg zero, wartécia
odniesienia jest gérna ocyfrowana granica zakreskans,

2) dla przyradow wskazéwkowych, dla ktérych dolna granica wskajest ré&na od zera,
wartascia odniesienia jest_lxinica medzy dolry X a gorm Xng grania wskaza
przyrzadu pomiarowego’® ~ %na ~ Xnd,

3) dla przyradéw o nieokrélonej gornej granicy wartcia odniesienia jest wartd
zmierzona (wskazana) x. Wowczas wskil klasy jest otoczony kotkiem.

4) dla przyradéw o silnie nierbwnomiernej podziatce (np. omoméeanalogowe) warfoig
odniesienia jest maksymalnytkwychylenia wskazéwkia . Wéwczas pod wskaikiem
klasy umieszczony jest symbol przypomgty) sptaszczamplitere ,V”. Uwaga: wskanik
klasy reprezentuje graniczny wezdhy bhd wyrazony w % dtugdéci podziatki. Obecnie
rzadko stosuje siten sposéb, z uwagi na utrudnione obliczanie,

5) dla wzorcéw jednomiarowych (0 nienastawialnegrigéci) wartaicia odniesienia jest
wartags¢ nominalna wzorca,

6) dla wzoréw nastawnych (dekadowych rezystorowndemsatoréw itp.) — wardé
nastawiona dla danej dekady. Wzorce nastawne vakdmbwe mog mie¢ rozne
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wskazniki klasy dla kadej dekady. Dla wzorow nastawnych (dekadowych tezgsy,
kondensatordw itp.) klasa odniesiona jest ngjgej do wartdci nastawy danej dekady i
jest rowna (1; 2; 5)- ¥pgdziek jest catkowig liczbg niedodatry.

Ze wzoru (5.6) wynika,ze graniczny hid bezwzgidny A X pomiaru przyrgdem
analogowym o niedoktad§a podanej za poma@onvskanika klasykl jest rowny:

Xn

A x=K
¢ 10C

(8)

czyli ,klasa razy wart& odniesienia przez 100”. Graniczn)qdbwvzglqdnyégx, wyrazony w
%, jest rowny:

Sx=0" =i g lub ng:kl% ©)

Przyktad 4

Obliczy¢ graniczny bdd bezwgbdny pomiaru analogowego woltomierza klasy 0,5 oresik
pomiarowymU =100V .

Rozwigzanie
U l:1OOV

Graniczny bdd bezwzgtdny jest rownyA U =kl —" =0 =05V
y bd gtdny j YA, 10¢ 100

6. PRZENOSZENIE BLEDOW DLA FUNKCJI JEDNEJ ZMIENNEJ
Rozwamy funkcg jednej zmienney = f(x). Zatl&zmy, ze f(X) jest funkcg rosryca.

YA

f(X,tAX) p g === mmmmmmmm - o
fx,)

v

Z wykresu wynikaze:
By = f(x, + %) = (x,)

Z analizy matematycznej wynikze dla dostatecznie matega:
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Ay _dy

im=—=="2=1f'(x
&-0Ax  dx ()
Co mana zapiséjako
AyzfjlyAx= f'(X)AX (20)
X

czyli dla bkdow otrzymuje si nastpujaca reguk przenoszenia:

Ay = gAx
ax
w ktorej uwzgednia sé znak pochodneiy moze by dodatnie jak i ujemne).
Przyktad 5
Niechy = X%, wowczas:
f'(x) =2x
Podstawiajc do (1) otrzymuje si
Ay = 2x[Ax [y =¥
By _2xy, pBx
y X X
Czyli
o, =29,,

gdzied, i &, ;3 btedami wzgbdnymiy i x.

7. PRAWO PROPAGACJI BL EDOW DLA FUNKCJI WIELU ZMIENNYCH

Dla funkcji wielu zmiennychy = f(x1, X, X3, ... , X,) prawo propagacji boéw przyjmuje
posta:
oy oy oy - 0y
Ay=—"Ax + DX, +...+ - Ax, = E — X 11
y 0x, & ox, - ox, " Sox (D

Pochodne cistkowe oblicza gsiw punkcie, w ktorym obliczany jestdal.

Przyktad 6

Obliczy¢ objetos¢ V walca, ktorego wysokd h = 1,00 m zmierzono przymiarem oebkie
granicznym Ah = 0,01 m, &rednie d = 0,100 zmierzono przygdem o b¢dzie granicznym rownym
Ad = 0,001 m. Oblicz§ graniczny bezwzgbtiny bhd wyznaczenia objosci walca

Rozwigzanie
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Ze wzoru ha otagtoéc’ walca:

V=nr’h= h = (O 1007 100= 7854010°m’

Korzystapc z prawa propagaciji ¢déw otrzymuje si:
oV
od |,

Y
oh|,

AV = [Ad +

[Ah=c, [Ad +c, [Ah

GdzieC,i C, s tzw. wspotczynnikami wradiwosci:

c, = oV Z—dh _ ndh n JO100CLO0 _ - 0157
od|, 4 2 2
2 2
¢ =V ;200 _mOLO0” _ Ze54m0s
oh|, 4 4
Podstawigjc:

AV =c, [Ad +c, [Ah= 0157[0001+ 7854010° (D01= 015710 +0,0785410°°
0023610°m®

Ostatecznie
V = 7,85-10 m® z granicznym hidem bezwzgidnym 0,24-18 m®

Metoda ta hazywana jest ,metpbzniczki zupetnéj

8. PROGRAM CWICZENIA

1. Dokona pomiaru mocy pdu a) stalego b) przemiennego, wydzielanej na odiko

wskazanym przez prowagtzgoéwiczenie. Pomiar wykorgaw uktadzie a) poprawnie
mierzonego napcia, b) poprawnie mierzonegoapu. Obliczy¥ warta¢ poprawn
mocy, bezwzgldny bhd systematyczny, poprawk oraz wzgtdny bhd
systematyczny. Spagdzi¢c budzet niepewnéci i prawidtowo zapisakoncowy wynik
pomiaru.

. Dokona& pomiaru rezystancji metad technicza obiektu wskazanego przez
prowadacego ¢wiczenie. Pomiar wykordaw ukladzie a) poprawnie mierzonego
napkcia, b) poprawnie mierzonegogpu. Obliczy¥ wartas¢ poprawn rezystancii,
bezwzgédny bhd systematyczny, poprawkoraz wzgtdny bhd systematyczny.
Sporzdzi¢ budzet niepewnéci i prawidtowo zapisakoncowy wynik pomiaru.
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3. Za pomog cyfrowego woltomierza nagtia przemiennego o rozdzieldod minimum
5 cyfr znacacych wyznacz§ blagd nastawy naptcia przemiennego i stalego
programowanego generatora funkcyjnego. Pomiagdubt nastawy napcia
przemiennego wykorgadla kilku wartdgci czgstotliwosci z przedziatu od 40 Hz do
100 kHz. Wynik pomiaru bHu nastawy przedstaéwv postaci wykresu.

4. Dokona& dwdch pomiarbw mocy pdu przemiennego (dla zdych napgc z

autotransformatora), wydzielanej na odbiorniku vzskeym przez prowadezego
cwiczenie.

Uwaga: obliczenia hHoéw powinny by wykonywane w trakcie przeprowadzawi&iczenia.
Zalecane jest przyniesienie nacrég kalkulatorow.

9. PYTANIA KONTROLNE
1. Pod& definicje bledu bezwzgidnego, poprawki oraz édu wzgkdnego.
2. Opis& rodzaje bgddw i ogolne sposoby ich wyznaczania.

3. Pod& przyktadowy sposob wyznaczanigdi granicznego przygdu pomiarowego o
odczycie cyfrowym.

4. Pod& przyktadowy sposob wyznaczanigdh granicznego przyggdu pomiarowego o
odczycie analogowym.

5. Pod& przykitad przenoszeniadatu na przyktadzie funkcji jednej zmienne.

6. Pod& przyktad zastosowania prawa propagacidbiv bkdu na przyktadzie funkcji
wielu zmiennych.
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