
1. DOKŁADNOŚĆ POMIARÓW I RACHUNEK BŁĘDÓW

1.1. POJĘCIA PODSTAWOWE

W technice pomiarowej każda wartość określona w wynika
pomiaru różni się od rzeczywistej wartości liczbowej tej
wielkości.

Różnica między wielkością zmierzoną a rzeczywistą warto-
ścią liczbową nazywa się ^^^^J^^^S^^1^^ pomiaru.

Iloraz błędu bezwzględnego pomiaru do rzeczywistej warto-
ści liczbowej lub zmierzonej nazywa się frł^3^j^g^ęj3nym P0""
miaru.

Wartość błędu pomiarowego spowodowana jest z jednej stro-
ny niedoskonałością przyrządu pomiarowego lub przyrządów po-
miarowych, z drugiej zaś subiektywnymi błędami popełnianymi
przez wykonującego pomiary oraz wpływem zewnętrznych warunków
fizycznych* Dokonując n pomiarów tej samej wielkości fizycz-
nej tym samym przyrządem o określonej klasie dokładności,
otrzymuje się wyniki różniące się między sobą wartościami
liczbowymi* Wyznaczają więc one pewien przedział, w którym' z
pewnym prawdopodobieństwem zawarta jest prawdziwa wartość
wielkości mierzonej. W praktyce postępuje się w ten sposób,
że za wartość rzeczywistą przyjmuje się wartość średniej
arytmetycznej z n wyników pomiarowych tej samej wielkości
fizycznej i równocześnie podaje się pewien przedział ufności,
w którym z określonym prawdopodobieństwem zawarta jest praw-
dziwa wartość wyników pomiarowych. W czasie wykonywania pomia-
rów należy pamiętać o tym, że wyniki pomiar ii przedstawiają
dla technika tylko wówczas jakąś wartość, jeżeli z pewnym
prawdopodobieństwem można oszacować ich dokładność.
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Dokładność przyrządów pomiarowych charakteryzuje tzw»

klasa dokładności przyrządu, która gwarantuje, że

największy błąd "bezwzględny przyrządu dla całego za-

kresu pomiarowego nie przekracza A m a x» przy czym

gdzie i

(f - klasa dokładności przyrządu, która równa jest naj-

większemu błędowi względnemu przyrządu, %,
]Vax " s ó r n y z&kres pomiarowy przyrządu (największa wartość

podziałki).
Nmin "" (3o'Lny z&^res pomiarowy przyrządu (najmniejsza wartość

podziałki).
Przyrządy do pomiarów technicznych wykonywane są w klasie

dokładności (f = 1,0; 1,5; 2 f5 f 5$0. Do pomiarów dokładnych

stosuje się przyrządy o klasie dokładności <f s 0,1; 0,2; 0,5»

W czasie wykonywania pomiarów należy pamiętać o tym, że

klasa dokładności przyrządu określona jest przez producenta

dla znamionowych, warunków pracy przyrządu, a więc dla określo-

nej temperatury (zwykle 20°0), ciśnienia oraz wilgotności

otaczającego gazu* W przypadku, gdy przyrząd pracuje w innych

warunkach zazwyczaj powstają dodatkowe błędy wskazań przyrzą-

du, które należy uwzględnić w analizie wyników pomiarowych*

W czasie pracy przyrządy zużywają się i ich wskazania .

mogą przekraczać błąd wynikający z klasy dokładności.

W celu sprawdzenia czy przyrządy odpowiadają określonej

klasie dokładności, poddaje je się okresowemu wzorcowaniu lub

sprawdzeniu w warunkach nominalnych. Jeżeli w wtyniku spraw-

dzania okaże się, że przyrząd nie odpowiada danej klasie do-

kładności, wówczas wycofuje go się z użycia lub poddaje re-

montowi (lub też obniża klasę)i

Błędy, które powstają przy wykonywaniu pomiarów wiel-

kości fizycznych pochodzą z różnych źródeł, W zależ-

ności od przyczyn powodujących powstawanie błędów

statycznych dzieli się je na trzy rodzaje, a mianowi-

cie: błędy systematyczne, przypadkowe i błędy grube

(przeoczenia).
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1.2. BŁĘDY SYSTEMATYCZNE

Błędami systematycznymi nazywa się te błędy, które w

czasie pomiaru są stałe lub zmieniają się wg okre-

ślonego prawa, przy czym źródło powstawania tych błę-

dów i ich charakter są znane. Powtarzają się one co

do wartości i znaku przy wykonywaniu kolejnych pomia-

rów w identycznych-warunkach.

Przyczynami powstawania błędów systematycznych mogą być:

niedokładności w wykonaniu przyrządów pomiarowych, niedokład-

na ich obsługa i określony i powtarzający się co do wielkości

i znaku wpływ otoczenia (temperatury, pola magnetycznego .itd.)

oraz błędy wynikające z nieprawidłowej metody pomiarowej. Błę-

dy związane z budową przyrządu pomiarowego można określić i

wyeliminować poprzez wzorcowanie lub sprawdzanie,tj. porówny-

wanie wskazań z przyrządem (urządzeniem wzorcowym) lub przy-

rządem kontrolnym.

W wyniku wzorcowania błędne wskazania przyrządu badanego

można wyeliminować drogą adiustacji lub przez naniesienie odpo-

wiednich poprawek w formie tablic bądź wykresów.Najczęścieji*

jednak wyniki wzorcowania przedstawia się graficznie w postaci

charakterystyki wzorcowania lub sprawdzania.IFależy pamiętać

przy tym,że wartości błędów określonych przez wzorcowanie i

sprawdzanie, na skutek zużycia mechanizmów przyrząd u, starzenia

materiałów itd. mogą z czasem ulegać zmianie• Dlatego też wzor-

cowanie i sprawdzanie przyrządów należy co pewien czas powtarzać.

Z kolei błędy systematyczne, powstające z przyczyn ze-

wnętrznych, muszą być eliminowane w konkretnych warun-

kach pomiarowych- W tym celu zwykle wystarcza przyję-

cie odpowiedniej w danych warunkach metody pomiarowej.

13. BŁĘDY PRZYPADKOWE

Błędami przypadkowymi nazywa eię te błędy, które nie
podlegają żadnej znanej zależności. Zmieniają się one
co do bezwzględnej wartości i znaku podczas pomiarów
tej samej wielkości fizycznej tym samym przyrządem w
jednakowych warunkach. Błędy przypadkowe spowodowane

są przypadkowymi czynnikami występującymi podczas pomiaru, a
między innymi statycznymi i dynamicznymi własnościami przyrzą-
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du, winą obserwatora wykonującego pomiary (wada wzroku, nie-

dostateczne wyszkolenie, trudne warunki odczytów itd.) oraz

nieokreślonym i zmiennym wpływem otoczenia (drgania przyrządu,

wpływ zewnętrznych pól elektromagnetycznych itd,).

Błędów przypadkowych nie można uniknąć opierając się za-

równo na rozważaniach teoretycznych, jak również na doświad-

czalnych. Dlatego też w celu określenia przedziałów, w któ-

rych z pewnym prawdopodobieństwem występują wartości rzeczy-

wiste, dokonuje się wielokrotnych pomiarów tej samej wielko-

ści fizycznej w tych samych warunkach. W przypadku wykonania

dużej liczby pomiarów tej samej wielkości fizycznej w tych

samych warunkach, rozkład błędów przypadkowych jest stochasty-

cznie zbieżny do rozkładu normalnego, opisanego równaniem

Gaussa:

(1.2)

gdzie i

Z - gęstość prawdopodobieństwa błędów przypadkowych określo-

nej wielkości,

/P - błąd bezwzględny pomiaru,

6 - średni błąd kwadratowy,

przy czym

t 2

Rys.1.1. Krzywe normalnego roz-
kładu błędów przypadkowych

Na rysunku 1.1 pokazano

graficzne odwzorcowanie funk-

cji (1.2) dla różnych 6 .

Na osi odciętych zaznaczone

są błędy przypadkowe, a na

osi rzędnych - gęstość każ-

dego błędu przypadkowego,

tzn. liczba występowania da-

nego błędu przypadkowego.

Błędy przypadkowe speł-

niają następujące warunki

(rys.1#1):
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- błędy dodatni© i ujemna o równej wartości bezwględnej
występują z jednakowym prawdopodobieństwem,

- prawdopodobieństwo występowania błędów małych jest
większe nit dużych,

- prawdopodobieństwo występowania błędów przekraczających
pewną określoną wartość (bardzo dużych) jest równe seru,

Z równania (1.2) wynika, te dla mniejszych wartości śred-
niego błędu kwadratowego 8 rośnie liczba małych, a maleje
liczba dużych błędów przypadkowych. A zatem im mniejsza jest
wartość błędu kwadratowego 6 (dokładniejszy przyrząd)» tym
większa dokładność pomiaru*

W praktyce wykonuj© się najczęściej kilka lub kilka-
naście pomiarów tej samej wielkości fizycznej w tych
samych warunkach, na podstawie któiych nie można zbu-
dować krzywej rozkładu normalnego, Wyznacza się wów-
czas przedział Łx dcokoła wartości średniej x&*
w którym z pewnym prawdopodobieństwem P zawarta

jest wartość rzeczywista xo# 1?ak określony przedział nazywa
się przedziałem ufności i można go opisać zależnością

(xm -&x) < x 0 < (xm + Ax), (1.3)

Wartość prawdopodobieństwaf prasy którym spełniony jes t
powyższy warunek9 nazywa się PS^ljomM^ufnośol*

Poniżej zostaną omówione dwie metody wyznaczania prze-
działu ufności*

1)
naznaczanie przedziału ufności na podstawie testu tHStudenta"

Przy określaniu przedziału ufności te s t t-8tudenta stosu-
je się wówczas, gdy dysponuje s ię określoną liczbą wyników po-
miarowych n» ich wartością średnią x& oraz oszacowaniem
odchylenia standardowego s(x) w kolejnych seriach pomiaro-
wych. Jeżel i t x ĵi acgi Xx,.,. xn stanowią zbiór wyników po-
miarowych oraz wartość xm jes t ich średnią arytmetyczną,
wówczas poszukiwany przedział ufności x 0 oblicza s ię ze wzo-
ru wynikającego z t e s t u t-8tudenta

11J Student - matematyk angielski,
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(1,4)

- liczba wyników pomiarowych
• oszacowanie odchylenia standardowego,
• paaaattr saleiny od sałoionego poslosu otnośei

oram liostay stopni anobody (o-»1).
Oszacowanie odchylenia standardowego oblicna »lc %ę w*o~

pr«y czym

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Tablic* 1.1

Wartości parametru t^Cn-D testu t-Sfcudenta

• top-

body

1

2

3
4

5
6

?
8

9
10

oc

0,10

6f3i4
2,920

2,353
2,132

2,015

1,943

1,895
1,860

1,833
1,812

0,05

12*706

4-t3O3
3,182
2,776

2,571
2,44?

2,365
2,306
2,262
2f228

0,01

63f657

9,925
5,841
4f604

4,032
3,70?

3f499
3,355
3,250

3,169

0f001

636,619
31,598
12f94i

8,610

6§859

5,959

5,405
5,041

4,781
4,578

•top**
nie

body

11

12

13
14

15
20
m

m

O ©

0,10

m

1,796
1,782

1,771
1§?61

1,753

1,725
••

1,645

0f05

m

2,201

2,179
2f1Ć0

2,145

2#131
2f086

m

1,960

oc

0,01

m

3,106

3*055
3,012

2f9??
2,94?

2,845
-

2,576

0,001

4f43?
4,318

4,221

4ti40

4,073
3,850

-

3,291

Wartości t^Cti-1} podano w tablicy 1.1. Przy y
przedziału ufności nalety ssdacydwać jakia jest prawdopodo-
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fablica 1.2

Wartości parametru

Lic zba
pomia-

rów
2
3
4

5
6
7
8
9

10

ot

0,10

3,157
0,885
0,529
0,388
0,312
0,263
0,230
0,205
0,186

0,05

6,351
1,304
0,717
0,507
0,399
0,333
0,288
0,255
0,230

0,01

31,828
3,008
',316
0,843
0,628
0,507
0,429
0,374
0,333

Lic. zba
pomia-

rów
11
12

13
14
15
16
17
18

19
20

oc

0,10

0,170
0,158
0,147
0,138
0,131
0,124
0,118
0,113
0,108
0,104

0,05

0,210
0,199
0,181
0,170
0,160
0,151
0,144
0,137
0,131
0,126

0,01

0,302
0,277
0,256
0,239
0,224
0,212
0,201
0,191
0,182
0,175

bie&stwo błędnego oszacowania tego przedziału. W przypadku
opracowywania pomiarów technicznych przyjmuje się zazwyczaj
oc a 1 - P m 0t05i natomiast przy pomiarach dokładnych ©c, »
m 0t01, a niekiedy nawet oc m 0f0O1« Przyjmując np« ot * 0,05
oznacza to, że istnieje możliwość 5#t iż prawdziwa wartość
pomiarowa znajduje się poza określonym przedziałem ufności xo»
natomiast dla oc « 0,01 możliwość ta maleje do 1%.

f przypadku dużej liczby
pomiarów zamiast wykreślać
krzywą rozkładu normalnegof

można wyznaczyć przedział ufno-
ści za pomocą testu t-Studen-
ta. Jeśli odchylenie standar-
dowe jest znane lub wcześniej
zostało określone z dużej licz-
by wyników pomiarowych, wów-
czas należy odczytać z tabli-
cy 1*1 parametr t^Cn - 1) dla

Nr serii pom w/mtj

H f « i 2 ł Przedziały ufności
f rm nieznanym z góry odchyl-

eniu standardowym 6(x), a
znanym jego oszacowaniu t(zXnie skoszonej liczby stopni

swobody• Odczytana wartość od-
powiada wówczas współczynnikowi k, zaś przedział ufności okre-
śla się wg wzoru
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gdzie i
6(x) - snaat odchylenie standard on©,
n - l l c t b a wjntkim potKLarowreh*

Przedziały ufności przy ni# znany* z góry odchyleniu »taj>
dardowya 5(x) , t a i «cwmy» Jago oszacowaniu »{xm) pokazano na

1 2

Wy gnać Łania prted ciału ufnoAcl aa podstawie testu t-Studanta
Ł gastoscwraniea rozstępu R

ff tya przypadku i^yiilkl poniarowt na l t ty uporządkować w
ciąg rosnący ora* obllctyć rotatfp R wg wtóru

R

gdziet
wartość,

x a l n "" ^^iS^i^d 0 1^ fc»i«r»ona wartość,
Postuklwmny p r t e d t i a ł ufności j t s t wówcta»

R »

gdtlti
ac - średnia arytmttycssjoa z wyników pomiarowych»

ijin) * parametr s&aleiay od Jiałotontgo potlomu ufności orat
i ic tby pomiarów.

Wartości ąj,n) podano w tabl icy 1t2#

1A BŁĘDY GRUBE (PRZEOCZENIA)

Niekiedy może się tdarzyć, ie wśród wykonanych pomiarów
t e j samej wielkości fizycznej w tych samych warunkach, jeden
lub nawet więcej wyników pomiarowych znacznie rófcni s ię swoją
wartością od pozostałych. Wyniki takie nabywa się błędami gru-
bymi (przeoczeniami)* Mogą one powstać w wyniku uszkodzenia
przyrządu pomiarowego, nieprawidłowego odcsytu wielkości mie-
rzonej , nieprawidłowego j e j zapisu ltd» Czasem takie duże
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odchylenie wartości danego wyniku pomiarowego może "być
dowane kombinacją cenników nietypowych, dla zwykłych warna**
ków badanego procesu fizycznego, W takim pruypadku badacz
musi mieć pewność cisy dany wynik jest błędem grubym (prze-
oczeniem), czj jent wynikiem prawdziwym. Do oceny wyników
pomiarowych motna wówc&aa zastosować jedną z metod elimina-
cji wyników *&t$lj^olx» f przypadku małej liczby wykonywanych
wyników pomiarowych tej samej wielkości fizycznej, najczę-
ściej stosuje się metodę opartą na teście^Ci^ona przedstawio-
ną poniżej.

Wyniki pomiarowe należy uporządkować w ciąg rosnący lub
waltjąoy

a następni* s poniższych wzorów obliczyć parametr p przy
o tym

dla n < 8 x, - X,

dla 8 < n < 15

dla

gdzie xn jest wynikiom wątpliwym,
lastępnit obllesoną wmrtośó m wzorowi (1*11), (1*12) ora»

(1*13) porównać % parametrem odcssytanym % tablicy 1.3 dla zna-
nego n 1 założonego pozioma ufności ot .

1 przypadku, g<Jy

p > p^Cn)»

wówczas naltty odrsuolć aoltrzony wynik ac-j
podobieństwo odwiiotiila wmartośoi prawdziwej jest równe
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Tablica 1.5
Wartości paxaa«txu teatu Dtxona

Liczba
pomia-

rów

3
4
5
6
7
8
9

10
11

ot

0,10

0,886
0,679
0,557
0,482
0,454
0,650
0,594
0,551
0,517

0,05

0,941
0,965
0,642
0,560
0,50?
0,710
0,65?
0,612
0,576

0,01

0,988
0,889
0,780
0,698
0,65?
0,829
0,776
0,726
0,679

Licaba
T\ /"im A *

rów

12
15
14
15
16
17
18
19
20

0,10

0,490
0,467
0,448
0,472
0,454
0,458
0,424
0,412
0,401

0,05

0,546
0,521
0,501
0,525
0,507
0,490
0,475
0,462
0,450

0,01

0,642
0,615
0,595
0,616
0,595
0,57?
0,561
0,54?
0,555

Haieży pamiętać o ty»» &e analizę eliminacji wyników
wątpliwych przeprowadza s ię zawsze prmed wyznaczanie* prze-
działa ufności dla błędów prz;ypadkowycłu

łA OCENA IK)KłADNOŚCI POMIARÓW ZłOtl)NY( H
1 technice oięsto apotykany j#»t przypadek, i« pewnt wiel-

kości fizyczne motna określić tylko w iposób pośredni, a mia-
nowicie "pTtmm beupośredEi pomiar szeregu wielkości KwląianyoŁ
zależnością fmakoyjną i badaną wielkością fiiyosną* V ten spo-
sób postępuje sif prssy oznaczaniu ciepła upalania i wartości
opałowej paliwa f poniarw strumienia »%sy i objętości stryr-
mienia masy płynów przy zastosowaniu niektórych rodzajów prze-
pływomierzy itd. Wynik takiej wielkości fizycznej nazywa się
wówczas wynikiem zło&onym*

W przypadku gdy wykonuje się oo^najmniej dwa pomiaiy zło-
żone, mofcna wyznaczyć przedział ufności prawdziwej wartości
mierzonej metodami omówionymi poprzednio. Przy wykonaniu tylko
jednego pomiaru złoconego, ocenę Jego dokładności przeprowa-
dza się drogą an^li^^mten^tycznej wpływu poszczególnych po-
miarów podstawowych na końcowy wynik złotony.

Zakładając dowolną zależność funkcyjną między wielkością
złożoną Z a mierzonymi wielkościami podstawowymi a^iac^t^t.#*
•v postaci
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oblicza się średni kwadratowy błąd bezwzględny ze wzoru

gdsitt
- poohodtae cząstkowe wielkości asłoionej Z

6(x)- średnie błędy beswiglfdiae wielkości podstawowych.
Wartości średnich błędów bewzględnych 6 (x) określa się

wg następujących wzorówt
a* W prasyp&dku wykonania ser i i n nles&alefcnych pomiarów

tej saiaej wielkości fizycznej z 9 średni błąd kwadratowy wai>-
tośoi średnich oblicasa się %% w«coru

gdzie 1
acs - średnim arytałetycina wielkości x% x0* (x1+a2-K*»-«

xŁ - wmrtość wielkości x uzyskana w kolejnym i-tym poaia-

n - liczba pomiarów w »erii#

b. Dla pojedynczego pomiaru z aerii n nienależnych po-
miarów tej samej wielkości xf średni błąd kwadratowy jest
równy / ' "~^

pr«y c«ya osnaoMniii jak we wj&orse (1#15)-
c« Dla przypadku gdy nie można wyunaoaiyó średnich błędów

kwadratowych wg sBależnośoi (1*1 5) 1 (1«16)f 6(x) należy wy-
znaczyć wg wzoru
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8(x) m 0,5 B^ f (1,17)

graniczny błąd betwmględny wlt lkoici poa»tawow«j x$ wy«*
nikająoy » klaay dokładności utytego pr*yriądu pomiaro-
wego OT0LZ dokładności odczytu.

pr«#d«ial ufności w jakiś i&awmrty j|#«t prawi-
dłowy po«lar t#ip#rmliiixy pmtetrwk w po«l«Mo«iiila9

Uzyskano następując« wyniki pottiarówt

Xg • 22 t02 t x« » 22»1Ot

22,50, «5 * 22t?3» Xg « 22 f7^i

25»20t x 8 « 23t<tóf j ^ « 29,20.

«ysnactanim pri^dslału iifuośoi oalaiy »prawd«lć /
w tbioriia wyników poniaronyoh, nit ma błędów grubych.
1 tym otlu opitimdąc »ię na taśola Mącona i prąydiwijąo po-

słom ofnośei ot • 0|05 nalaty oblioisyii
dla n m 9

22t
23

Wartość parametru odczytana z tabl icy wynosi

0,657-

Ponieważ P-j -̂  PQ 05 ^ *y»ik x^ * 2Ot5O usnajt s l§ m
wiarygodny*

Następnie należy aprawdssló oscy aĉ  * 29p20 n i t Ja»t b ł ę -
dem grubym • A zatem
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«n *9 ~ *? 29«20 - 23.20 n <*»P 9 * Xg ~ x> ** 29,20 - 22,02 * u » w »

Ponl#wni Po > P o QC (9)i wi^c wynik Xg * 29|20
błfdtm grubym i nalety go odr«ocić#

Z kol«l należy Pprmwdsió oagr Xg « 2J t42 i*nt iiynikiaa
wiarygodnymi

dla n = 8
r, « XB"XS gg.Ąg - 22.74

Parametr p Q 0^(B) • 0f710 t więc p 9 < p Q ^ (8) , a za-
te« wynik x^ » $&%V£ nie ^eat błędem grubym.

Ifo&naczanie przedziału ufności x 0

na podstawie t e s t u t-Studenta

20,50 • 22,02 4- 22«10 • 22,30 • 22,73 +

• 22.74 » 23.20^ 23t20 + 23t^

c ) „ n/(2O.5O ~ 22.58>2 » (22.02 - 22.38) 2

+ (22.10 - 22.38)2_+ (22.30 - 22.58) 2 +
7

•>• (22.73 - 22.38) 2 + (22,74 - 22,38) 2 +

• (23.20 - 22,38)2 • (23,42 - 22,58)2
 m Q ^ m

Dla założonego ot = 0,05 i n « 8 (z tablicy 1.1)
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więc

22t38 ± 2,365 %^» 22,38 ± 0,78,

Przykład obliczenia bied u P° n^£]j^rt£^!j^
t o b j ę t e i ^ e j ^ ^ ą awyżek poilarowych

Ocena dokładności pomiaru strumienia masy lub objętości
strumienia masy płynu polega na wyznaczaniu średniego kwa-
dratowego błędu bezwzględnego wg wzorów od (1.14) do (1.17)
lub częściej średniego kwadratowego błędu względnego za pomo-
cą wzoru

Bj- średni błąd wuględny lic aby przepływu (liałąoznik 2 f

rys*Z2-6)»
- średni błąd wisględny licuby ek«pan»# (tablica 2®™$ 1

§d'- średni błąd wuględny pomiaru średnioy otworu aswęłki

(wg zaleceń 6»4#2#4)»

6 C « średni błąd względny poaiaru średnicy rurociągu (wg zm-

leoeń 6»4*2#4)t

l^p- średni błąd względny pomiaru ciśnienia różnicowego
(wg zaleceń 6#4#2#6),

y^- średni błąd względny wyznaczenia objętości właściwej
lub gęstości (wg zaleceń 6,4,2,7)*
Oznaczenia przyjęto zgodnie z normą Hf-65/Mk53950*

Z kolei nalety obliczyć graniczny błąd względny poodaru
wg wzorówt

- dla pomiarów dokładnych (I)

% « 8^ m 2 8 4 » 25^ , (

- dla pomiarów technicznych (II)
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pomiaru strumienia masy płynu nale&y podawać w po-
staci

A o « m ± B Ł i (1.21)

zaś objętości strumienia masy płynu w postaci

Vo « V ± ^ (1,22)

POMIARY TEMPERATURY

2JL POJĘCIA PODSTAWOWE

Temperatura jest miarą średniej energii kinetycznej czą-
steczek danego ciała, a zatem charakteryzuje ona stan ener-
getyczny ciała* Ze względu na brak możliwości pomiaru prędko-
ści z jaką poruszają się cząsteczki i obliczenia eneijgii kine-
tycznej cząsteczek, pomiar temperatury odbywa się w sposób po-
średni* W tym celu wykorzystuje się zjawiska fizyczne zależne
bezpośrednio od temperatury, jak np#i rozszerzalność ciałf

zmiana oporu elektrycznego przewodników, intensywność promie-
niowania itd. Budowa i kształt termometru oraz sposób prowa-
dzenia pomiaru zaletą oi rodzaju zjawiska fizycznego wykorzy-
stanego do określenia temperatury*

2.2. SKAŁĘ TERMOMLTRYCZNE

Skala termometryczna ma na celu przyporządkowanie okre-
ńlonych wartości liczbowych pewnym stanom cieplnym ciała
(temperaturom)* Ponieważ nie ma wzorca temperatury, skale
termometryczne oparto na tzw* g^nktach J^j?£^^f5^5-5ŁcAf **$•
temperaturze przemian fazowych niektórych ciał chemicznie czy-
stych. Obecnie najbardziej rozpowszechniona jest skala Celsju-
sza (stuatopniowaK Opracował ją w 1742 roku fizyk i astronom


