1. DOKEADNOSC POMIAROW I RACHUNEK BEEDOW

1.1. POJECIA PODSTAWOWE

W technice pomiarowej kazda wartosé okreslona w wyniku
pomiaru rézni sie od rzeczywistej wartosci liczbowej tej
wielkosci.

Réznica migdzy wiélkoscig zmierzong a rzeczywista warto-
Scig liczbrwg nazywa sie bledem bezwzglednym pomiaru.

miaru,

Wertosé btedu pomiarowego spowodowana jest z jednej stro-
ny niedoskonalos$cig przyrzgdu pomiarowego lub przyrzgddw po-
miarowych, z drugiej za$ sublektywnymi btedami popeZnianymi
przez wykonujgcego pomiary oraz wpiywem zewnetrznych warunkow
fizycznych. Dokonujge n pomiaréw te] samej wielkosci fizycz~
nej tym samym przyrzgdem o okre$lonej klasie doktadnosci,
otrzymuje sie wyniki rdéznigce sie miedzy sobg wartosciami
liczbowymi. Wyznaczajg wiec one pewien przedzial, w ktérym' z
pewnym prawdopodobienstwem zawarta Jjest prawdziwa wartosé
wielkoéci mierzonej., W praktyce postepuje sie w ten sposéb,

%e za wertosé rzeczywistg przyjmuje sie wartosé Srednie
arytmetycznej z n wynikéw pomiarowych tej samej wielkosci
fizycznej i réwnoczesSnie podaje sie pewien przedziair ufnosci,
w ktérym z okreSlonym prawdopodobielstwem zawarta jest praw-
dziwa wartosé wynikéw pomiarowych, W czasie wykonywania pomia-
réw ralezy pamietaé o tym, Ze wyniki pomiaru przedstawiajag
dla technika tylko wéwczas Jakaé wartosé, jezeli z pewnym
prawdopodobienstwem mozna oszacowaé ich dokiadnosé.
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Doktadnoéé przyrzgddw pomi&irowych charakteryzuje tzw.
klasa doktadnosci przyrzgadu, ktéra gwarantuje, 3e
najwigkszy blgd bezwzgledny przyrzadu dla catego za-~
kresu pomiarowego nie przekracza A max?! PTZY czym

-2
Apey = 0N, = N, ) 1075, (1.1)

gdziet

d ~ klasa doktadnoécl przyrzadu, ktéra réwna jest naj-
wigkszemu bigdowl wzglednemu przyrzgdu, %,

X gérny zakres pomiarowy przyrzadu (najwieksza wartosé
podziazki).

N in = dolny zekres pomiarowy przyrzadu (najmniejsza wartosé
podziatki), _ :

Przyrzgdy do pomiaréw technicznych wykonywane sg w klasie
doktadnosci d = 1,03 1,5; 2,5, 5,0. Do pomiaréw doktadnych
stosuje sie przyrzady o klasie doktadnosci d = 0,13 0,2; 0,5.

W czasie wykonywania pomiaréw nalezy pamietaé o tym, Ze
klasa doktadno$ci przyrzadu okresSlona Jest przez producenta
dla znamionowych warunkéw pracy przyrzadu, a wiec dla okreslo-
nej temperatury (zwykle 2000), cisnienia oraz wilgotnosci
otaczajgcego gazu, W przypadku, gdy przyrzgd pracuje w innych
warunkach zazwyczaj powstajg dodatkowe biedy wskazad przyrzg—
du, ktbére nalezy uwzglednié w analizie wynikéw pomiarowych,

W czasie pracy przyrzgdy zuzywajg sie¢ 1 lch wskazania
moga przekraczaé blad wynikajacy z klasy doktadnosci.

W celu sprawdzenla czy przyrzgdy odpowiadajg okreslonej
klasie dokladnosci, poddaje je sig okresowemu wzorcowhniu lub
sprawdzeniu w warunkach nominalnych., Jezell w wyniku spraw-
dzania okaZe sle, Ze przyrzgd nie odpowiada danej klasie do-
ktadnosci, wéwczas wycofuje go sie z uzycia lub poddaje re-
montowl (lub tez obniza klase): .

Btedy, ktbére powstajs przy wykonywaniu pomiaréw wiel-
koéci fizycznych pochodzg z rdznych Zrédetr, W zalez—
nosci od przyczyn powodujgcych powstawanie bleddéw
statycznych dziell sie je na trzy rodzaje, a mianowi-
cle: biedy systematyczne, przypadkowe 1 biedy grube
(przeoczenia).
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1.2. BLEDY SYSTEMATYCZNE

Bigdami systematycznymi nazywa sie te biedy, ktére w
czasie pomiaru sq state lub zmieniajg sie wg okre-
§lonego prawa, przy czym 4rédio powstawania tych bie-
déw 1 ich charakter sg znane. Powtarzaja sie one co
do wartoéci i znaku przy wykonywaniu kolejnych pomia-
réw w identycznych.warunkach,

Przyczynami powstawania biedéw systematycznych mogg byé:
niedokladno$ci w wykonaniu przyrzgdéw pomiarowych, niedokiad-
na ich obsituga, okreSlony 1 powtarzajgcy sie co do wielkosci
i znaku wplyw otoczenia (temperatury, pola magnetycznego itd.)
oraz btedy wynikajace 2z nieprawidiowej metody pomiarowej. Bie-
dy zwigzane 2z budowg przyrzgdu pomlarowego mozna okreslié i
wyeliminowaé poprzez wzorcowanie lub sprawdzanie,tj. poréwny-
wanie wskazah z przyrzgdem (urzgdzeniem wzorcowym) lub przy-
rzgdem kontrolnym.

W wyniku wzorcowanla biedne wskazanla przyrzgdu badanego
mozna wyeliminowaé drogg adiustacji lub przez naniesienie odpo-
wiednich poprawek w formie tablic bgdZ wykreséw.Najczesdclejw
jednak wyniki wzorcowania przedstawia sie grgfiéznie w postaci
prz_y_;y-:'n-,-z—e-w_a;toéci biedédw okresSlonych przez wzorcowanie 1
sprawdzanie ,na skutek zuzycia mechanizméw przyrzgdu,starzenia
materiatdéw itd. moga z czasem ulegaé zmianie.Dlatego tez wzor-
cowanie i sprawdzanle przyrzgddéw nalezy co pewien czas powtarzad.

Z kolei biedy systematyczne, powstajace z przyczyn ze-
wnetrznych ,muszg byé eliminowane w konkretnych warun-
kach pomiarowych, W tym celu zwykle wystarcza przyje-
cie odpowiedniej w danych warunkach metody pomiarowej.

1.3. BLEDY PRZYPADKOWE
Biedami przypadkowymi nazywa sle¢ te biedy, ktére nle
podlegaja zadnej znanej zaleznosci. Zmieniajq sig ome
co do bezwzglednej wartosci i znaku podczas pomiaréw
tej samej wielkoéci fizycznej tym samym przyrzgdem W
jednakowych warunkach, Biedy przypadkowe spowodowane
sq przypadkowymi czynnikami wystepujqcymi podczas pomiaru, a
miedzy innymi statycznymi i dynamicznymi wiasnosciami przyrzg-
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du, wing obserwatora wykonujgcego pomiary (wada wzroku, nie-
dostateczne wyszkelenie, trudne warunki odczytéw itd.) oraz
nieckreslonym 1 zmlennym wpiywem otoczenia (drgania przyrzadu,
wpiyw zewnetrznych pél elektromagnetycznych itd.).

Biedéw przypadkowych nie moZna unikngé oplerajac sig za-
réwno na rozwazaniach teoretycznych, jak réwnieZ na doswiad-
czalnych. Dlatego tez w celu okre$lenia przedziatédw, w ktd-
rych z pewnym prawdopodobieihstwem wystepujg wartosci rzeczy-
wiste, dokonuje sie wielokrotnych pomiaréw tej samej wielko-
§cl fizyczne] w tych samych warunkach., W przypadku wykonania
duzej liczby pomiaréw tej samej wielkosSci fizycznej w tych
samych warunkach, rozktad btedéw przypadkowych jest stochasty-
cznie zbiezny do rozkiadu normalnego, opisanego réwnaniem
Gaussat

A?

o B 1 4
1.2
. Eﬁ,e ( )

Z=

gdziet

72 - gesto$é prawdopodoblenstwa bledéw przypadkowych okreslo-
nej wielkoséel,

X' - biad bezwzgledny pomiaru,

6 - &redni bzgd kwadratowy,

] _-J&.% 8 A5 b s AS

= o "

przy czym

Na rysunku 1.1 pokazano
2! graficzne odwzorcowanie funk-
cji (1.2) dla réznych 6 .
Na osi odcietych zaznaczone
sg bledy przypadkowe, a na
osi rzednych - gestosé kaz-
dego btedu przypadkowego,
tzn. liczba wystepowanla da-
nego btedu przypadkowego.
+A Bredy przypadkowe spel-

Rys.1.1. Krzywe normalnego roz- niajg nastepujgce warunki
k¥adu bieddéw przypadkowych (rys.1.1)1

Y.
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-~ biedy dodatnie I ujemne o réwnej wartosci bezwzgledne]
wyst¢pujg z jJednakowym prawdopodobiefstwem,

- prawdopodoblenstwo wystepowania bitedéw malych jest
wigkeze ni2z duzych,

- prawdopodoblefnstwo wystepowania biedéw przekraczajgcych
pewng okrefilong wartos5¢ (bardzo duzych) jest rbéwne zeru.

Z réwnania (1.2) wynika, Ze dla mniejszych wartosci Sred-
niego btedu kwadratowego 06 rosnie liczba maiych, a maleje
liczba duzych bledéw przypadkowych. A zatem im mniejsza Jest
wartosé biedu kwadratowego 6 (dokiadniejszy przyrzad), tym
wigksza dokiadnosé pomiaru.

W praktyce wykonuje sie najczesSciej kilka lub kilka-
naécie pomiardéw tej samej wielkosci fizycznej w tych
samych warunkach, na podstawie ktérych nie moZna zbu-
dowa¢ krzywe] rozkiadu normalnego. Wyznacza sie wéw-~
czas przedzial Ax dcokora wartofci Sredniej xg,

w ktérym z pewnym prawdopodobiedstwem P zawarta
jest wartosé rzeczywista x, . Tak okreSlony przedzial nazywa
8i¢ przedziatem ufnosci 1 mozna go opisaé zaleznoscilg

(xg -Ax) < X, < (xs +AXx). (1.3)

Wartofé prawdopodoblenstwa, przy ktérym speiniony Jest

Ponize]j zostang omébwione dwie metody wyznaczanla prze-
dziatu ufnosci.

Wyznaczanie przedziatu ufnosci na podstawie testu tbStudentaq)

Przy okreélaniu przedziaiu ufnoidci test t-Studenta stosu-
Jje sie¢ wéwczas, gdy dysponuje sle okreslong liczbg wynikéw po-
miarowych n, ich wartoscig érednig Xg oOraz oszacowanlem
odchylenia standardowego s(x) w kolejnych seriach pomiaro-
wych. Jezeli: Xqy Xpy Xzpees Xp stanowig zbiér wynikéw po-
miarowych oraz wartoéé¢ x, Jest ich érednigq arytmetyczng,
wowczas poszukiwany przedziat ufnosSci x_ oblicza slg¢ ze wzo-
ru wynikajgcego z testu t-Studenta

o]

1) Student - matematyk angielski.



s(x_)
il
10- I'_tt“(n -‘1) ﬁ\ » {1.4)
gdzie:
n -~ liczba wynikéw pomiarowych

8(xg) - oszacowanie odchylenia standardowego,

ta(n=1) - paremetr zaletny od zaioionego poziomu ufnosci
oraz licszby stopni swohody (n-1).
Oszacowanie odchylenia standardowego oblicza sig ze wzo-

row ( )2,
e R
ludb
‘(xa) "v n=-1°" (1.6)
przy czym
(2=)?
DILEIIE s D IE T I A (1.2)
Tablica 1.1
Wartoscl parametru t.(n-1) testu t-Studenta
stop- ok stop= o
nie nie
- SW0=-
;o""’d’ 0,10 | 0,05 | 0,00 | 0,001 [{FO% | 0,10 0,05 | 0,01 |0,001
1 6,314 |12,706 |63,657 | 636,619 -~ " - - -
2 2,920 | 4,303 | 9,925 | 31,598| 11 (1,796 | 2,201 | 3,106 |4,437
3 2,353 3,182 5,841 12,941 12 |1,782 | 2,179 |3,055 | 4,318
4 2,132 2,776 | 4,604 8,610 13 1,771 | 2,160 | 3,012 | 4,221
5 2,015 2,571 | 4,032 6,859 14 (1,761 | 2,145 | 2,977 | 4,140
6 1,943 2,447 | 3,707 5,959 15 1,753 [ 2,131 | 2,947 | 4,073
7 1,895 2,365 | 3,499 5,405| 20 1,725 |2,086 |2,845 | 3,850
8 1,860 2,306 | 3,355 5,01 = - - - -
9 1,833 | 2,262 | 3,250 | 4,781 - - - - -
10 |1,812 | 2,228 | 3,169 | 4,578| oo [1,645 1,960 |2,576 | 3,291

Wartoscl +t,(n-1) podano w tablicy 1.1. Przy wyznaczaniu
przedziatu ufnoéci nalezy zdecydowaé jakie jest prawdopodo-
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Tablica 1.2
Wartosci parametru qu(n)
Liczba = [Liczba =
omia- omia-
P row 0210 [0,05 | 0,01 |P2RC 0,70 | 0,05 | 0,0
2 3,15716,351 | 31,828 N 0,170 0,210 0,302
3 0,885(1,304 3,008 12 0,158 0,199 0,277
&4 0,529]0,717 3516 15 0,147 0,181 0,256
8 0,588|0,507 | 0,843 14 0,138 | 0,170 | 0,239
6 0,312(0,399 0,628 15 0,131 0,160 0,22‘-
7 0,263(0,333 | 0,507 16 0,124 | 0,151 0,212
8 0,230|0,288 | 0,429 17 0,118 | 0,144 | 0,201
9 0,205|0,255 0,374 18 0,113 0,157 0,191
10 0,186(0,230 | 0,333 19 |o0,108 | 0,131 | 0,182
20 |0,704 | 0,126 | 0,175

biehnstwo btgdnego oszacowania tego przedziaiu. W przypadku
opracowywania pomiaréw technicznych przyjmuje si¢ zazwyczaj
o=1=-P= 0,05, natomiast przy pomiarach doktadnych o =

= 0,01, a niekiedy nawet « = 0,001. Przyjmujqc np. o = 0,05
oznacza to, Ze istnieje moiliwosé 5%, 1z prawdziwa wartosé
pomiarowa znajduje sie poza okreflonym przedzialem ufnoséci Xg
natomiast dla o = 0,01 mozliwosé¢ ta maleje do 1%.

W przypadku duze] liczby
pomiaréw zamiast  wykreslaé x4
krzywg rozkitadu normalnego,
mozna wyznaczyé przedziar ufno- I I ]
5ci za pomocg testn t-Studen- l *
ta. Jesll odchylenie standar-
dowe jest znane lub wczeénle]
zogtalo okreSlone z duzejlee- o9 {1 2 3 4 3
by wynikéw pomiarowych, wéw- Nr serit pomearowe/
czas nalezy odczytaé 2z tabli- Rys.1.2. Przedziaty ufnosci

rzy nieznanym z géry odchy-
¢y 1.1 parametr t_(n - 1) dla eﬁu standardowym 6(x), &

nieskonczone] liczby stopnl 2znanym jego oszacowaniu 8(x).
swobody. Odczytana wartosé od-

powiada wéwczas wspbiczynnikowl k, za$ przedziat ufnosci okre-
éla sie wg wzoru
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(x. -k 5E))< x, < (x' + k %) (1.8)

gdzie:
6 (x) - znane odchylenie standardowe,
n - liczba wynikéw pomiarowych.

Przedzialy ufnoéci przy nie znanym z géry odchyleniu stan-
dardowym 6(x), zaé znanym jego oszacowaniu s(xg) pokazano na
rys.1.2.

Wyznaczanie przedzialu ufnoéci na podstawie testu t-Studenta
z zastosowaniem rozstepu R

W tym przypadku wyniki pomiarowe nalety uporzgdkowaé w
cigg rosngecy oraz obliczyé rozstep R wg wzoru

R=x - xmin ] (1-93

gdzies

Xpax = najwigeksza zmierzona wartosé,

Xpqn = pajmniejsza zmierzona wartoké,

Poszukiwany przedzial ufnoéicl Jjest wowczas réwny

X, X q,(n) R, (1.10)

gdzie:
Xg - Brednia arytmetyczna z wynikéw pomiarowych,

Qoln) - parametr zaleiny od zatozonego poziomu ufnofci oraz
liczby pomiarédw.

Wartoécl q.(n) podano w tablicy 1.2.

14. BLEDY GRUBE (PRZEOCZENIA)

Niekiedy moze sieg zdarzyé, 2e wéréd wykonanych pomiarow
te]j samej wielkosci fizycznej w tych samych warunkach, jeden
lub nawet wiecej wynikéw pomiarowych znacznie rézni sie swojsg
wartoscig od pozostatych. Wynikl takle nazywa si¢ biedami gru-
bymi (przeoczeniami). Mogg one powstaé w wyniku uszkodzenia
przyrzgdu pomiarowego, nieprawidiowego odczytu wielkodci mie-
rzonej, nieprawidtowego jeJj zapisu itd. Czasem takie duie
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odchylenie wartoéci danego wyniku pomiarowego moze byé& spowo-
dowane kombinacjg czynnikéw nietypowych dla zwyklych warun-
kéw badanego procesu fizycznego, W takim przypadku badacz
musi mieé pewnosé czy dany wynik jest biledem grubym (prze-
oczeniem), czy jest wynikiem prawdziwym. Do oceny wynikéw
pomiarowych mozna wéwczas zastosowaé jedng 2z metod elimina-

¢ Ji wynikéw wgtpliwych. W przypadku matej liczby wykonywanych
wynlkéw pomlarowych tej samej wilelkosci fizycznej, najcze-

ng ponize].
Wyniki pomiarowe nalezy uporzgdkowaé w cigg rosngey lubd
male jgcy

X Xps TypeerTpqr Xy

a nastepnie z ponisszych wzoréw obliczyé parametr p przy

czym
8
hens p-iz—:-—xj" (1-‘11)
5 = Xq

dla 8<n < 15
._:L-_:l., 1.12)
PrE ¢

dla n > 15
._x}_;_xj_, 1.13)
P X % (1.13

gdzie x; Jest wynikiem watpliwym.

Nastepnie oblicszong wartosé ze wzordw: (1.11), (1.12) orez
(1.13) poréwnaé z parametrem odczytanym z tablicy 1.3 dla zna-
nego n 1 zatoionego poziomu ufnodci o .

W przypadku, gdy

P > pﬂ-(n) ’

wéwczas nalety odrzucié zmierzony wynik x,, przy czym prawde-
podobiefistwo odrzucenia wartoéci prawdziwej jest réwne o.



- 18 -

Tablica 1.3
Wartosci parametru p_(n) testu Dixona

Liczba o Liczba o
pomia- P -
réw 0,10 0,05 |0,0n réw 0,170 | 0,05 0,01
3 0,886 | 0,941 |0,988| 12 0,490 | 0,546 | O,642
e 0,679 | 0,765 (0,889 13 0,467 | 0,521 0,615
5 0,557 | 0,642 |10,780| 14 0,448 | 0,500 | 0,593
6 0,482 0,560 | 0,698 15 0,472 | 0,525 0,616
7 0,434 | 0,507 | 0,637 16 0,454 | 0,507 | 9,595
8 0,650 c,710 | 0,89 17 0,438 | 0,490 | 0,577
9 0,59 | 0,657 |0,776| A48 0,424 | 0,475 | 0,561
10 0,551 0,612 | 0,726 19 0,412 | 0,462 0,547
11 0,517 | 0,576 | 0,679 20 0,401 | 0,450 | 0,535

Nalety pamietaé o tym, e analize eliminacji wynikéw
wgtpliwych przeprowadza si¢ zawsze przed wyznaczanlem prze-
dziatu ufnosci dla bieddéw przypadkowych.

1.5. OCENA DOKLADNOSCI POMIAROW ZLOZONYCH

W technice cze¢sto spotykany jest przypadek, e pewne wiel-
kosci flzyczne mozna okreslid tylko w sposédb poéredni, a mia-
nowlcle przez bezposSrednl pomiar szeregu wielkobscl zwigzanych
zaleznoscig funkeyjng z badang wielkodicig fizyczng. W ten spo-
s8éb postepuje sig przy oznaczaniu clepla spalanie 1L wartoéel
opatowe] paliwa, pomiarze strumienia masy 1 objetoécl stru-
mienia masy plynéw przy zastosowanlu niektérych rodzajéw prze-
plywomierzy itd. Wynik takiej wielkoscl fizyczne] nazywa sig
wowczas wynikiem zZoZonym.

W przypaedku gdy wykonuje sig co najmniej dwa pomiary zio-
Zone, mozna wyznaczyé przedzlal ufnoéci prawdziwe] wartosci
mierzonej metodami oméwionymi poprzednio. Przy wykonaniu tylko
Jednego pomiaru ztozonego, oceng jego dokiadnosci przeprowa-
miaréw podstawowych na kofAcowy wynik zozony.

Zaktadajgc dowolng zaleznosé funkcyjing mipgdzy wielkoscig

ztozong Z a mierzonyml wielkoSciaml podstawowyml Xg 1 XprXgreee
" mostaci
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Z = £(Xgr Xy XgpeeeXy),

oblicza si¢ érednl kwadratowy bigd bezwzgledny ze wzoru

6(2) q/(%;zc; 6(x,0)? + (3% 5(x,))? +

(%f; 5(::0))2 ¥ wie +(%% E(xl))z " (1.14)
gdzies
3z

e - pochodne czgstkowe wielkoScl zlozonej 2

6(x)- srednie bigdy bezwzgledne wielkoécl podstawowych.
Wartosci srednich bledéw bezwzglednych 6 (x) okreéla sieg
wg nastepujgcych wzordws
a. W przypadku wykonania serii n niezaleinych pomiaréw
tej same]j wielkosci fizycznej x, Sredni blgd kwadratowy war-
toscl Srednich oblicza si¢ ze wzoru

L=n X
2(xy = x,)
Blxg) = Y\ "m =) kt-20)

gdzie:

xg - frednia arytmetyczna wielkoscl x; X, = (x1+:?+...+xn)/n,

xy; = wartosé wielkosci x uzyskana w kolejnym i-tym  pomia-
rze,
n =~ liczba pomiaréw w serii.

b. Dla pojedynczego pomiaru z serii n niezaleinych po-
miardéw tej samej wielkoseci x, Sredni bigd kwadratowy jest

E(xi - I‘)z
6(:) = = o= ’

(1.16)

przy czym oznaczenia Jjak we wzorze (1.15).

¢. Dla przypadku gdy nle moZna wyznaczyé Srednich bledédw
kwadratowych wg zaleznosci (1.15), (1.16), 6(x) naleiy wy-
znaczyé wg wzoru
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6(x) = 0,5 B , (1.17)

gdzies

Bx - graniczny bigd bezwzgledny wielkodcl podstawowej x, wy-
nika jaoy 2 klasy dokladnoécli utytego przyrzgdu pomiaro~
wego oraz doktadnoéci odczytu,

Przykied

Wyznaczyé przedzial ufnodci w jakim zawarty jest prawi-
diowy pomiar temperatury powletrza w pomieszcrzeniu.

Uzyskano nastgpujgce wyniki pomiardws

x; = 20,50, X, = 22,02, xyz = 22,10,

Iq = 22,50' 15 = 22’?3! 16 = 22’?4’

X, = 23,20, xg = 23,42, x:9 = 29,20,

Przed wyznaczeniem przedzilatu ufnoécl nalezy sprawdzié
ozy w zblorze wynikéw pomiarowych nie ma biedéw grubych.

W tym celu opierajac slg na teScie Dixona i przyjmujgc po-
ziom ufnofcl o = 0,05 naleiy obliczyé:

dla n =9

Xz = X 22,10 - 20
91'?%":'?1" i3 =20, = 0,55.

Wartosé parametru odczytana z tablicy wynosi
90.05(9) = 0,55'?-
Poniewat D4 < Py o5 (9) wynik x, = 20,50 uznaje sie za
wiarygodny.

Nastepnie nalezy sprawdzié czy xg = 29,20 nie jest ble-
dem grubym. A zatem



-

- 29,20 - 23,20
P9'%%£%=éﬁwfﬁ%ﬁ=°ﬁ%

Ponlewaz Py > P0,05 (9), wiec wynik xg = 29,20 jest
biedem grubym i nalesy go odrzucié,

2 kolel nalezy sprawdzié czy xg = 23,42 jJest wynikiem
wiaryvgodnym:

dlan =8
Xg = X 23,42 - 22,74
Py B - ~ : = 0,49,

Parametr pg, 05(8} = 0,710, wigc pg< Po,05 (8), a za-
tem wynik xg = 55,4.2 nie jest blgdem grubym.

Wyznaczanle przedziaiu ufnosecl x_

na podstawlie testu t-Studenta

x 20,50 + 22,02 + 22,10 + 22,30 + 22,73 +
s =

" 33.74 +_§3|20 + 23,42 - 22,33,

(20,50 = 22,38)° 4+ (22,02 - 22,38)° &
I(I.) = )

22,38)° 4

+ (22,10 - 22.38)2?+ (22,30

I

22,,38)2 +

+ (22,73 - 22.55)2 + (22,74

+ (23,20 - 22,38)° + (23,42 - 22,38)° _ o,
Vi =0
Dla zatozonego o = 0,05 1 nr = 8 (z tablicy 1.1)

to’os(?) = 2’565!
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wiec
X, = 22,38 + 2,365 M\I 1. 22,38 + 0,78.
o]

Przyktad obliczenia biledu powicru strumienia masy

i objeuosel strumienia masy piynu za pomocg zwqﬁokdpomiarggz

Ocena dokiadnodci pomiaru strumienia masy lub objgtosci
strumienia masy piynu polega na wyznaczeniu sredniego kwa-
dratowego bledu bezwzglednego wg wzoréw od (1.14) do (1.17)
lub czesécie] Sredniego kwadratowego biedu wzglednego za pomo-
cg wzoru

" 2 2
6, =6 =\/é; + 62 + 4(”Lﬁ UD + 4(1 +‘5~) b, +

152 ”}53 - (1.18)

gdzie:

8, - sredni bigd wzgledny liczby przepiywu (zatgeznik 2,
rys.Z2-6),

6, - 6redni bigd wzgledny liczby ekspansji (tablica 29-3 i
210-2),

Edu éredni blgd wzgledny pomiaru érednicy otworu zweikl
(wg zaleceh 6.4.2.4),

érednl blgd wzgledny pomiaru érednicy rurociggu (wg za-
lecenh 6.4.2.4),

AP~ éredni blgd wzgledny pomiaru ciénienia réznicowego
(wg zalecen 6.4.2.6),

Gw— sredni blad wzgledny wyznaczenia objetoéci wiasciwe J
lub gegstoscl (wg zalecer 6.4.2.7).
Oznaczenia przyjeto zgodnie z norms FN-65/M-53950.

Z kolei nalezy obliczyé graniczny bigd wezgledny pomiaru
wg wzordw:
— dla pomiaréw dokiadnych (I)
é- = SV = 2 Bﬁ; = 25' F} (1019)

- dla pomiaréw technicznych (II)
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¥yniki pomiaru strumienia masy piynu nalety podawaé w po—
staci

-

i, < @+ By, (1.21)

za$é objetoscl strumienia masy piynu w postaci

'ir°=';r¢av. (1.22)

2. POMIARY TEMPERATURY

2.1. POJECIA PODSTAWOWE

Temperatura Jest miarg Sredniej enexrgll kinetycznej czg-
steczek danego ciala, a zatem charakteryzuje ona stan ener-
getyczny ciala., Ze wzgledu na brak mog2liwosci pomiaru predko-
scl z Jakg poruszajg si¢ czgsteczkl 1 obliczenia eneﬂgii ?ine—
tycznej czgsteczek, pomlar temperatury odbywa sie w sposbdb po-
Sredni. W tym celu wykorzystuje si¢ zjawliska fizyczne zalezne
bezpoérednio od temperatury, Jjak np.t rozszerzalnosé ciat,
zmiana oporu elektrycznego przewodnikéw, intensywnosé promie-~
niowania i1td. Budowa 1 ksztailt termometru oraz eposéb prowa-
dzenlia pomiaru zalezs od rodzaju zjawlska filzycznego wykorzy-
stanego do okreslenia temperatury.

2.2. SKALE TERMOMETRYCZNE

Ekala termometryczna ma na celu przyporzgdkowanle okre-
Slonych wartoscl liczbowych pewnym stanom cieplnym ciata
(temperaturom), Poniewaz nie ma wzorca temperatury, skale
temperaturze przemlan fazowych EiE&%Zi&Ei’EIEi"EEBBEEEHie PAS
stych, Obecnie najbardzie] rozpowszechniona Jest skala Celsju-
sza (stustopniowa)., Opracowair Jq w 1742 roku fizyk 1 astronom’



