T.1. ZASADY WYKONYWANIA POMIAROW I OPRACOWYWANIA ICH WYNIKOW

1. PROTOKOL POMIAROWY

Nieodzowng czgécig kazdego ¢wiczenia laboratoryjnego jest sporzadzenie wlasciwe] jego
dokumentacji. Z reguly zbior podstawowych dokumentéw obejmuje wypelniany w trakcie wykonywania
pomiaré6w protokoét oraz sporzadzone na jego podstawie sprawozdanie, stanowigce ostateczne
podsumowanie przeprowadzonych pomiarow. Protokot pomiarowy jest dokumentem, ktéry nalezy
prowadzi¢ na biezaco z wykorzystaniem wczesniej przygotowanego formularza. Powinien on by¢
zwigzly, ale jednoczesnie zawieraé takg ilos¢ informacji o przeprowadzanym eksperymencie i warunkach
w jakich si¢ on odbywat, aby mogt by¢ zrozumialy przez inne osoby nie biorace bezposredniego udziatu
w pomiarach.

Wyniki odczytane z przyrzadow powinny by¢ natychmiast notowane. Z uwagi na mozliwos¢
powstania bledow, niedopuszczalne jest jakiekolwiek przeliczanie ich w pamigci przed wpisaniem do
protokotu. Kolejno$¢ czynnosci powinna by¢ nastgpUjaca: odczyt — zapis — sprawdzenie odczytu z
zapisem. Niewskazane jest rOwniez przepisywanie protokotu, gltownie ze wzgledu na powstajace
wowczas pomytki, przeinaczenia, pomijanie tych wynikow, ktore wydaja si¢ mniej wazne lub btedne. Na
odrzucenie danego wyniku mozna decydowaé si¢ dopiero na etapie ostatecznego sprawozdania, po
wykonaniu stosownych obliczen i rozwazeniu wszystkich warunkéw wykonania eksperymentu.

Mimo wymogdéw wypelniania na biezaco, protokét powinien by¢ prowadzony starannie. Niechlujne
lub nieczytelne notowanie wynikoéw jest czestym powodem biednych interpretacji i $wiadczy o niskiej
kulturze technicznej eksperymentatora. Do podstawowych informacji, ktore z reguly powinny znalez¢ si¢
w kazdym protokole naleza:

1) dane dotyczace osoby lub 0so6b przeprowadzajacych pomiary, miejsce, data i temat, zestawione
najczesciej w formie odpowiedniej tabeli naglowkowej,
2) cel pomiaréw,

3) niezbedne dane teoretyczne o przeprowadzanych pomiarach (jesli wymagane),

4) wykaz aparatury, najlepiej sporzadzony w formie odpowiedniej tabeli,

5) ponumerowane schematy uktadow pomiarowych, umieszczone pod odpowiednimi punktami
pomiarowymi,

6) wyniki pomiaréw sporzadzone, o ile to jest tylko mozliwe, w postaci tabeli zaopatrzonej w numer
i tytul. Tabela jest najbardziej jasng i zwarta formg zapisu. Kazda kolumna lub kazdy wiersz w
tabeli powinny by¢ oznaczone symbolem wielkosci, ktorej warto$ci one zawieraja, symbolem
jednostki, w ktorej te wartosci sg podawane oraz numerem porzadkowym.

2. ZASADY OPRACOWANIA SPRAWOZDANIA
Sprawozdanie z przeprowadzonych pomiaré6w tworzy si¢ na podstawie oryginalnego protokotu

pomiarow. W zalezno$ci od wymagan stawianych autorowi, moze ono przybiera¢ rozne formy.

Najczegsciej jednak obejmuje nastepujace czesci sktadowe:

1) tabele nagtowkowa zawierajaca dane o autorze, dacie wykonania i tytut,

2) streszczenie bedace zwieztg prezentacjg calej tresci,

3) krotki opis podstaw teoretycznych przeprowadzanego doswiadczenia (lub doswiadczen przypisanych
do odpowiednich punktéw pomiarowych protokotu) z uwzglednieniem zwigzlej prezentacji
zastosowanych metod pomiarowych,

4) opracowane wyniki pomiarow — wyniki wykonanych obliczen, przyktadowe obliczenia, wykresy,

5) dyskusje otrzymanych wynikow.

3. POJECIA PODSTAWOWE

Wielko$¢ mierzona - wlasciwo$¢ zjawiska, ciala lub substancji, ktora mozna rozrézni¢ jakosciowo i
wyznaczyc¢ ilosciowo.

Wartos¢ wielkosci - wyrazenie wielko$ci w postaci liczby 1 odpowiedniej jednostki miar.

Jednostka miary - umownie przyjeta wartos¢ jednostkowa wielkosci.



Pomiar - zesp6t czynnosci majgcych na celu wyznaczenie wartosci wielkos$ci; polega na poréwnaniu
wielkos$ci mierzonej z wzorCem tej wielkosci i wyznaczeniu ilo$ciowej relacji mi¢dzy nimi. Pomiary
wykonywane sg za pomocg przyrzadow pomiarowych.

Wzorzec miary — przyrzad pomiarowy odtwarzajacy jednostke miary wielkosci; moze tez odtwarzac
inne wartosci.

Wynik pomiaru - warto$¢ wielkosci otrzymana w czasie pomiaru; odczyt wskazania przyrzadu nazywa
si¢ wynikiem surowym.

(Nie)dokladno$¢ pomiaru - terminy zwykle stosowane w znaczeniu ogdélnym, wyrazajace sto-pien
zgodno$ci wyniku pomiaru z wartoécia prawdziwa (poprawna) wielko$ci mierzonej. Scista ocene
niedoktadno$ci pomiaru mozna wykona¢ dwoma sposobami: tradycyjnym - opartym na poj¢ciu biedu
granicznego lub obecnie zalecanym - opartym na poj¢ciu niepewnosci standardowe;.

Pomiar metoda bezposrednia - wynik pomiaru uzyskany bezposrednio ze wskazan przyrzadu
pomiarowego (np. pomiar napi¢cia woltomierzem).

Pomiar metoda posrednig - wynik pomiaru uzyskany z pomiarow innych wielko$ci, powigzanych
formalnym zwigzkiem z wielkoscia mierzong (np. pomiar rezystancji metoda woltomierza i
amperomierza, gdzie wynik pomiaru okre$la prawo Ohma: R= U/I).

4. WEASCIWOSCI POMIAROW PRZYRZADAMI ANALOGOWYMI

Na czynno$ci pomiarowe sktadajg si¢

- teoretyczne i praktyczne przygotowanie pomiaru,
- techniczna realizacja pomiaru,
- opracowanie i ocena wyniku.

Pomiary powinny by¢ zawsze poprzedzone rozpoznaniem obiektu pomiaru, na tyle starannym, na ile
jest to potrzebne do doboru odpowiedniej metody pomiarowej i wlasciwych przyrzadéw pomiarowych.
Metode pomiarowg dobiera si¢ na podstawie szacunkowej oceny rzedu wartosci mierzonej wielko$ci oraz
pozadanej doktadno$ci pomiaru. Zestawione w uktad pomiarowy przyrzady pomiarowe urzeczywistniaja
metod¢ pomiarowg i bezposrednio wptywaja na doktadnos$¢ pomiarow.

Metoda pomiaru bezposrednia, realizowana za pomoca przyrzadow analogowych, gwarantuje
umiarkowany poziom doktadnosci, w najlepszym przypadku okoto 0,5% dla pomiarow przyrzadami
klasy 0,2. Ze wzgledu na proste i szybkie pomiary przyrzady wskazéwkowe sa powszechnie stosowane w
pomiarach wielu wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych o warto$ciach przecietnych, przy tym biorac
pod uwage pelny zakres mierzalnosci danej wielkos$ci. Np. zakres mierzalno$ci napigcia obejmuje
wartosci od 1 nV do setek kV, za§ woltomierze wskazowkowe majg zakresy od pojedynczych miliwoltow
do 1 kV.

Doboér odpowiedniego przyrzadu wskazowkowego musi uwzglednia¢ jego rodzaj, zakres pomiarowy i
klase doktadnosci. W przypadku stosowania woltomierzy i amperomierzy - szczegdlnie wtedy, gdy
obiekt pomiaru jest matej mocy- nie do pominigcia jest tez ocena ich rezystancji wewnetrznych.

Przed przystapieniem do pomiarow przyrzadem wskazowkowym zawsze nalezy w nim sprawdzié
potozenie zerowe wskazowki i ewentualnie przeprowadzi¢ czynnosci zerowania.

W przyrzadach wielozakresowych i wielofunkcyjnych (tzw. multimetrach), przed wiaczeniem ich do
obwodu nalezy nastawi¢ wlasciwa funkcje pomiarowa i dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy.

Wada przyrzadoéw analogowych jest mozliwo$¢ niedoktadnego odczytu wartosci wskazywanej przez
urzadzenie odczytowe przyrzadu. Urzadzenie to sktada si¢ z podzielni, na ktorej naniesiona jest podziatka
oraz wskazoéwki — materialnej (rys.1) lub $wietlnej (rys.3). Podziatka jest to uporzadkowany zbior
znakow (najczesciej kresek — wskazow). Dla utatwienia odczytu niektore z tych znakéw moga by¢
opisane cyframi. Cze$¢ podziatki migdzy sasiednimi wskazami nazywamy dziatkq elementarng. Inne
znaczenie ma dziatka obliczeniowa lub krotko dziatka podziatki. O liczbie dziatek obliczeniowych
informuja opisy liczbowe stanowiace ocyfrowanie podziatki i najczesciej jest ona rézna od liczby dziatek
elementarnych. Dlugos$¢ podzialki oraz liczba dzialek sg $cisle zalezne od klasy oraz gabarytow miernika.
Im klasa wyzsza tym podziatka dtuzsza, a liczba dziatek wigksza.
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Rys. 1. Wskazowka nozowa i skala lustrzana: 1 — lustro, 2 — wskazowka

Charakterystyczng cecha przyrzadow analogowych jest zdolnosé rozdzielcza, ktora okresla
najmniejsza czgs¢ dziatki mozliwa do odczytania. W zaleznosci od odlegtosci miedzy sasiednimi
wskazami, przyjmuje si¢, ze zdolno$¢ rozdzielcza wynosi 0.5, 0.2 lub 0.1 mm (dziatki). Przyjecie zbyt
matej zdolnosci rozdzielczej zwigcksza btad odczytu.

Blad odczytu ma charakter btgdu przypadkowego i jest zalezny przede wszystkim od starannos$ci
eksperymentatora. Przy pomiarach jednokrotnych biad taki jest trudny lub wrecz niemozliwy do
oszacowania. Bfad odczytu moze zosta¢ takze popetniony, jesli eksperymentator nie patrzy na
wskazowke prostopadle do plaszczyzny podzielni. Jest to btad krzywego patrzenia, nazywany takze
bledem paralaksy. Istote tego bledu przedstawia rys. 2.
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Rys.2. Sposob powstawania bledu paralaksy.

Blad paralaksy mozna wyeliminowa¢ patrzac na wskazowke prostopadle do podzielni. Ulatwia to
umieszczone pod wskazowka lusterko (rys.2) lub stosowanie wskazoéwki §wietlnej (rys.3). Wskazowka
swietlna powstaje na zasadzie odbicia $wiatla z Zzarowki od lustereczka, na ktéorym jest naniesiony
znacznik wskazowki. Lustereczko jest przymocowane do osi, ktorej kat odchylenia od potozenia
rownowagi zalezy od wartosci wielkosci mierzonej. Przemieszczajaca si¢ wzdluz podziatki plamka
uniemozliwia powstanie btedu paralaksy, poniewaz cien wskazowki znajduje si¢ bezposrednio na
podzielni.
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Rys.3. Skala i wskazowka swietlna: I — podziatka,
2 — plamka swietlna ze znacznikiem wskazowki

Odczytow wartosci wskazan przyrzadéw wskazéwkowych dokonuje si¢ bezposrednio w jednostkach
wielkosci mierzonej lub posrednio przez odczyt liczby dziatek odchylenia wskazowki.

Jednym z podstawowych parametrow przyrzadéw analogowych (wskazowkowych) jest stala
przyrzadu. Jezeli przyrzad jest wyposazony we wskaznik, ktory ma naniesiong podzialtke liniowa, to stata
przyrzadu jest roOwna statej podziatki.

Stata podzialki jest to stosunek warto§ci nominalnej podzakresu pomiarowego Xy do maksymalnej
liczby dzialek na podzialce przyrzadu oumax.



5= XN

Omax

W przyrzadach o podzialce liniowej odczytu wartosci mierzonej dokonuje si¢ mnozac liczbg dziatek
a, o ktora wychylita si¢ wskazéwka przyrzadu od polozenia poczatkowego przez statg podziatki S.
Wynik pomiaru bedzie wigc réwny

X, =X, =a-S=—2"X,
amax
Wartosci omax | @ mogg by¢ odczytywane w dzialkach elementarnych lub obliczeniowych ale nie mozna
mieszac¢ dziatek obliczeniowych z elementarnymi.

Jezeli przyrzad ma podziatke silnie nieliniowg (rézne odlegtosci miedzy kolejnymi dziatkami), to
nalezy okresli¢ stalg fragmentu podzialki. Taka sytuacja zachodzi w omomierzach analogowych.
Przyjmuje si¢ zatozenie, ze na podzialce nieliniowej mozna okresli¢ pewne przedziaty, w ktorych jest ona
liniowa. Na ogot granice takich przedzialow sa opisane dziatkami oznaczonymi liczbowo. Wynik
pomiaru bedzie réwny

X —a'S+X,, =X aX,,
Aa
gdzie:

o’ — liczba dziatek, o ktore odchylita si¢ wskazéwka od poczatku rozpatrywanego przedziatu;

Aa = Qmax — Qmin — szeroko$¢ przedziatu liniowego w dziatkach;

AX = Xmax — Xmin przyrost wartosci wielkosci mierzonej powodujacej zmiang potozenia wskazowki od

potozenia cmin dO Gmax.
Z reguty w przyrzadach analogowych o nieliniowej podziatce podzakres pomiarowy okreslany jest nie za
pomoca warto$ci maksymalnej lecz poprzez mnoznik podzakresu. Wowczas, wykorzystanie ocyfrowania
podziatki przy okreslaniu polozenia wskazowki, czyli odczyt jej wychylenia w dziatkach obliczeniowych,
znaczaco ulatwia wyznaczenie warto$ci zmierzonej przy nieliniowej podzialce. W takim przypadku
wystarczy tylko pomnozy¢ odczytang liczbe dzialek obliczeniowych, okreslajacych wychylenie
wskazowki przez mnoznik ustawionego podzakresu pomiarowego.

5. ODCZYT WARTOSCI MIERZONEJ Z PRZYRZADOW CYFROWYCH

Przyrzady cyfrowe sa wygodniejsze w uzyciu. Dzigki zastosowaniu wyswietlacza cyfrowego nie
popetnia si¢ subiektywnych bltedow zwigzanych z odczytem wskazan. Niestety pierwsze konstrukcje
wyswietlaczy charakteryzuja si¢ do$¢ duza zawodnoscig a ich uszkodzenia mogly doprowadzi¢ do
powstania btedow grubych. Na wyswietlaczu oprécz cyfr sktadajacych si¢ na wynik wyswietlany jest
takze przecinek lub kropka dziesigtna. Czgstym problemem byl brak separatora dziesigtnego ze wzgledu
na uszkodzenie wys$wietlacza. Warto takze przyjrze¢ sie konstrukcji wyswietlacza pojedynczej cyfry.
Jego wyglad przedstawiono na rys.4. Latwo zauwazy¢, ze uszkodzenie segmentu 7 spowoduje nie
rozroznianie cyfr 8 1 0. Natomiast uszkodzenie segmentu czwartego uniemozliwi rozrdznienie cyfr 6 1 8.
Zanim uzytkownik zorientuje si¢ o takim uszkodzeniu moze ming¢ sporo czasu a pomiary beda
niewlasciwe. Nowoczesne wyswietlacze cyfrowe typu LCD sg duzo bardziej niezawodne i pozbawione
przedstawionych wad swoich poprzednikow.
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Rys.4. Wyswietlacz siedmiosegmentowy



6. ROZDZIELCZOSC POMIARU

Jest w pomiarach wazng wielko$cia, gdyz wynika z niej tzw. blad rozdzielczosci, wptywajacy na
doktadno$¢ pomiardéw. Rozdzielczos¢ pomiaru jest wyrazana w jednostkach wielkos$ci mierzonej i okresla
najmniejszg zmiang warto$ci mierzonej, na ktora reaguje przyrzad.

Dla przyrzadu wskazoéwkowego rozdzielczo§¢ pomiaru zalezy od jego klasy doktadnosci i jest
zwigzana z doktadnoscig odczytu. Dla klas laboratoryjnych (0,2 i1 0,5) rozdzielczo$¢ pomiaru odpowiada
wartosci 0,1 lub 0,2 dzialki elementarnej. Dla klas technicznych, czyli 1 i wigkszych, rozdzielczos¢
pomiaru odpowiada zwykle wartosci 1/2 dziatki elementarne;.

Przyktad. 1. Przyrzad wskazéwkowy o zakresie U, =10 V, amax = 100 dz i doktadnosci odczytu

Ao = 0,2 dz, ma rozdzielczos¢ pomiaru

AU= U, A= 10V

X ax 100dz

Przyktad 2: Odczyt z omomierza cyfrowego miat warto$¢: R = 0,983 Q. Dokonany zostat z
rozdzielczoscig 1 mQ2.

-0,2dz =0,02V

7. LICZBY PRZYBLIZONE, CYFRY ZNACZACE LICZBY

Skutkiem ograniczonej doktadnosci przyrzadow pomiarowych wynik pomiaru jest liczbg przyblizona,
majacg okreslong doktadnos¢. Wartosci uzyskane bezposrednio z odczytow lub na podstawie obliczen sa
tzw. wynikami surowymi, czyli liczbami zwykle o zbyt duzej liczbie cyfr znaczacych. Na liczbach tych
nalezy przeprowadzi¢ rachunek ich uproszczenia — inaczej mowiac, nalezy je zaokraglic.

O doktadnosci przyblizenia liczby §wiadczy liczba wystepujacych w niej cyfr znaczacych.

W  zapisie dziesie¢tnym liczby, cyframi znaczacymi sa jej wszystkie cyfry z pominigciem
poczatkowych zer.

Przyktad 3: Liczba 102,700 ma 6 cyfr znaczacych
Przyktad 4: Liczba 0,0123 ma 3 cyfry znaczace
Przyktad 5: Liczba 1000,5 ma 5 cyfr znaczacych

W praktyce moze tez wystapi¢ liczby (wartosci) przyblizone, dla ktorych nie mozna podac Scistej
liczby cyfr znaczacych, czyli dokladnosci ich uproszczenia. Takimi sg liczby calkowite z zerami na
koncu, np. 3800, 9000, itp. Ich poszczegdlne zera moga by¢ cyframi znaczacymi lub nieznaczacymi.

Przykiad 6: Liczba przyblizona 1000 moze mie¢ 1, 2 lub 3 cyfry znaczace. Nie znajac
,,historii” jej uproszczenia nie mozna tego jednoznacznie stwierdzic.

Chcac wyeliminowa¢ ta niejednoznaczno$¢ nalezy taka liczbe przedstawi¢ za pomoca zapisu
potegowego liczby 10 z wykladnikiem catkowitym (dodatnim lub ujemnym). Natomiast prawidtowy
zapis wartosci fizycznej, majacej jednostk¢ miary, powinien mie¢ odpowiednio dobrang wielokrotnos¢
lub podwielokrotnos$¢.

Przyktad 7: Liczba 14000 przedstawiona 4 cyframi znaczgcymi ma postac 1,400-10°.
Przyklad 8: Liczba 1000 w zapisie z 2 cyframi znaczacymi ma postaé 1,0 -10°,
Przyktad 9: Warto$¢ 1500W z 3 cyframi znaczacymi ma posta¢ 1,50kW.

Przykiad. 10: Warto$¢ 120A w zapisie z 2 cyframi znaczagcymi ma postaé 0,12kA.

8. ZASADY UPRASZCZANIA LICZB - ZAOKRAGLANIA

Zmniejszajac liczbe cyfr znaczacych w liczbie lub wartosci uzyskuje sie jej przyblizenie. O liczbie
pominietych cyfr znaczacych decyduje pozadang dokladno$¢ przyblizenia, ktéra wynika z przyjetych
kryteriow. Np. w zeznaniach podatkowych kwoty zaokragla si¢ do 1 ztotego; w napiwkach uwzglednia
si¢ kwote rachunku. Przy opracowaniu wynikéw pomiaréw wystepuja Sciste reguty upraszczaniu liczb 1
wartosci.



Regula I

Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest mniejsza niz S,
to liczba zaokraglona pozostaje bez zmian.

Przyktad 11: Liczbe 1263,5 uprosci¢ do liczby z trzema cyframi znaczgcymi.
Zapisie potegowy 1,2635 10% , bedzie wicc 1,26 10°,

Przykiad 12: Liczbg jw. uprosci¢ do liczby z jedna cyfra znaczaca.
Jest 1,2635 10°, bedzie wice 1 10°.

Przyktad 13: Liczbe 0,750025 uprosci¢ do liczby z 4 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 0,7500

Przyktad 14: Liczbe 1,8205 uprosci¢ do liczby z 2 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 1,8
Regula 11
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest wigksza niz 5,
to ostatnia cyfre¢ liczby uproszczonej zwi¢kszamy o 1.

Przyktad 15: Liczbe 0,7635 zapisac¢ z 1 cyfra znaczaca.
Wynik zaokraglenia: 0,8

Przyktad 16: Liczbg 126,8 przedstawi¢ z 2 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 130 ; prawidtowy jej zapis: 1,3 10

Przyktad 17: Warto$¢ 996,52Q) przedstawi¢ z 2 cyframi znaczacymi.
Warto$¢ zaokraglona: 1,0 kQ

Przyktad 18: Warto$¢ 1626,8V przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Warto$¢ zaokraglona: 1,63 kV

Regula 111
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr rOwna jest 5,
a miedzy kolejnymi cyframi znajduja si¢ cyfry niezerowe,
to ostatnia cyfre¢ liczby zaokraglonej zwi¢ksza si¢ o 1.

Przyktad 19: Warto$¢ 12653,8 uH przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 12,7 mH

Przyktad 20: Wartos¢ 0,78658kA przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 787 A

Przyktad 21: Warto$¢ 5,5200nF przedstawi¢ z 1 cyfra znaczaca.
Wynik zaokraglenia: 6 nF.

Regula IV
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr rowna jest 5,

a wszystkie kolejne cyfry sq zerami, to ostatnia cyfra liczby przyblizonej:
- pozostaje bez zmian, gdy jest parzysta,
- zostaje zwiekszona o 1, gdy jest nieparzysta.
(zwyczajowo mowi si¢ o zaokraglaniu ,,do parzystej”)

Przyktad 22: Warto$¢ 126500V przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 126 kV



Przyktad 23: Warto$¢ 0,785500W przedstawic¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 0,786 W

9. UWAGI DOTYCZACE OBLICZEN
Przeprowadzone na wynikach surowych obliczenia rachunkowe powinny by¢ na tyle doktadne aby nie
wptywaty na koncowy wynik pomiaru. Stad w kazdej fazie obliczen wystgpuje problem wihasciwego
przyblizania liczb, a wigc ich przedstawiania z odpowiednia liczba cyfr znaczacych.
Do obliczen wynikow posrednich nalezy stosowac nastepujace reguly:
1. Obliczenia warto$ci mierzonej powinny by¢ na tyle dokladne, aby koncowy wynik miat liczbe
cyfr znaczacych co najmniej rdwna dokonanym odczytom.
2. Stosujagc w obliczeniach kalkulator zwykle uzyskuje si¢ wyniki z bardzo duza liczba cyfr
znaczacych. Przepisywanie ich do tabel pomiarowych bez wstepnego zaokraglenia nie ma
uzasadnienia.

10. ZASADY TWORZENIA WYKRESOW

Wykresy sporzadzanych zalezno$ci powinny by¢ wykonane estetycznie, rgcznie Przy pomocy
krzywikoéw lub w postaci wydrukow na standardowych rozmiarach papieréw. Wykresy wykonane recznie
muszg by¢ nanoszone na papier milimetrowy a wydruki komputerowe mozna robi¢ na papierze gtadkim.

Kazdy wykres powinien by¢ zaopatrzony w opis zaleznosci funkcyjnej oraz informacje w jakich
warunkach byl ,zdejmowany”. Osie wykreséw powinny by¢ oznaczone, tzn. powinny zawieraé
informacj¢ jakie wielko$¢ sa na nich odlozone oraz w jakich jednostkach sg wykreslone ich wartosci.
Jezeli na danym wykresie naniesiono kilka krzywych to nalezy je wykresli¢ roznymi kolorami lub przy
pomocy symboli np. e, 0, X, *, itp. Wykres taki zawsze powinien by¢ jednoznaczny — opis
poszczegolnych krzywych nalezy zawrze¢ pod rysunkiem lub w legendzie — rys. 5.
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Rys.5. Przykiad wykresu

Ogdlnie dostepny papier milimetrowy reprezentuje tzw. siatke liniowo-liniowa. Oprocz siatki
liniowej, w celu uwypuklenia charakterystycznych zmian interesujgcej nas zaleznosci, stosuje si¢ jeszcze
siatki logarytmiczne: liniowo-logarytmiczng, logarytmiczno-liniows i logarytmiczno-logarytmiczng — rys.
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Rys. 6. Rodzaje siatek:
a) liniowa; b) liniowo-logarytmiczna; c) logarytmiczno-liniowa; d) logarytmiczno-logarytmiczna.

Siatka liniowo-logarytmiczna znajduje zastosowanie gdy zakres liczbowy wartosci osi rzednych
(08 y) jest znaczny, tzn. poszczegdlne wartoSci Y; roznig si¢ migdzy sobg o rzedy wielkosci. Pozwala ona
ponadto na sprawdzenie istnienia mi¢dzy dwiema wielko$ciami zaleznoS$ci typu

y= Ap

gdzie A, a — state, gdyz linearyzuje jej wykres.

Podobnie, gdy wartosci osi odcigtych x charakteryzuja si¢ duzym zakresem zmian, wykorzystywana
jest siatka logarytmiczno-liniowa. Dodatkowo pozwala na linearyzacj¢ zaleznosci typu

y =A + alnx

10 10

gdzie A, a — state.

Siatke logarytmiczno-logarytmiczna wykorzystuje si¢ natomiast w sytuacji, gdy warto$ci na obu
osiach charakteryzujg si¢ uzymi zakresami zmian oraz do sprawdzania zalezno$ci typu y = Ax%, gdzie A, a
— state.

W przypadku braku dostepu do siatki logarytmicznej wykres mozna rowniez wykona¢ na zwyktym
papierze milimetrowym stosujac odpowiednie skalowanie.
Przyktad.

W tabeli 1 w wierszach 1-3 przedstawiono wyniki pomiaru przebiegu wzmocnienia pewnego
wzmacniacza w funkcji czestotliwosci. Wykres sporzadzony na podstawie wartos$ci zawartych w tabeli 1 i
przedstawiony na rys. 7 w skali liniowej jest catkowicie nieczytelny dla matych czestotliwosci.

Tabela 1. Wyniki pomiarow wzmocnienia K pewnego wzmacniacza w funkcji czestotliwosci f

Lp.| - 2|34 (5|6|7[8]|9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 18 19

Hz 15| 2 | 4| 8 |12|20 |40 [500|1.5-10° | 1.5-10*| 6-10°| 10° | 2-10°| 4-10°| 6-10° | 9-10° | 1.5-10%| 2-10°

1
1

K|ViV|0O|2|5|9|11]12]11(10| 10 10 10 11 | 15 | 20 15 9 5 2 0
0

cm 05(09(18(27|32(39(|48(81| 95 125 | 14,3150 159|168 | 173|179 | 185 | 18,9
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Rys. 7. Przyklad Zle dobranej skali dla osi czestotliwosci

Warto zastanowi¢ si¢ chwile nad wartosciami f. Obejmuja one zakres od 1 Hz do 2 MHz czyli ponad

6 dekad. Dekade¢ tworzy przedzial, ktorego gorna granica jest 10 razy wigksza od dolne;j.
Pierwsza dekada obejmuje wiec zakres (0, 10) Hz,
druga (10, 100) Hz,
trzecia (100, 1000) Hz itd.

Dhugosci tych przedziatéw w skali liniowej rosng. Zastosowanie skali logarytmicznej (np. logarytmu
przy podstawie 10 z wartosci czestotliwosci) sprawia, ze na rysunku beda one miaty t¢ samg dlugosé.
Przypu$émy, ze na wykonanie osi dla f mamy do dyspozycji 21 cm. Rezerwujac na kazda dekade w skali
logarytmicznej po 3 cm uzyskamy dtugos¢ odcinka odpowiadajacego wszystkim 6 dekadom rowna:

6-3cm=18cm.
Poszczegblnym granicom przedzialow beda wige odpowiadaty nastgpujace wartosci w centymetrach:

10°Hz — 0 cm

10'Hz - 3cm

10°Hz — 6 cm

10°Hz — 9 cm

itd.

Zalezno$¢ przeskalowujaca jest oczywista: warto§ciom czestotliwosci wyrazonym w hercach nalezy
przypisa¢ nastepujace odlegtosci na osi wyrazone w centymetrach:

f’[em] = logioff [Hz]} - 3 [cm].

Wiersz 4 tabeli 1 zawiera obliczone wartosci f° [cm] a odpowiedni wykres w uzyskanej skali
logarytmiczno-liniowej przedstawia rys. 8. Mozna na nim zaobserwowaé pasmowy charakter
wzmocnienia wzmacniacza z dwoma podbiciami w zakresie niskich 1 wysokich czgstotliwosci.
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Rys. 8. Przyktad dobrze dobranej skali dla osi czestotliwosci.



W celu wykorzystania pelnej powierzchni rysunku niejednokrotnie konieczne jest przesuwanie
poczatku uktadu wspotrzednych.

Przyktad.
W tabeli 2 w wierszach 1-3 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow napigcia wejsciowego |
wyjsciowego pewnego uktadu.

Tabela 2. Przyktadowa charakterystyka przetwarzania

Lp. - 1 |2 | 3| 4|5

Uye mv | 100 | 105 | 110 | 115 | 120
Uyy mv | 201 | 213 | 221 | 230 | 243
U've cm 0| 4 | 8 | 12| 16
Uy cm | 05 | 65 | 10,5 | 15,0 | 21,5

Podobnie jak poprzednio, wykres sporzadzony na ich podstawie — rysunek 9 — jest nieczytelny i
wymaga przesunigcia poczatku uktadu wspotrzednych.
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Rys. 9. Przyktad ztego rozplanowania powierzchni rysunku.

Przypusémy, ze mamy do dyspozycji 18 cm dla osi x 1 25 cm dla osi y. Nalezy zastosowac takie
zalezno$ci przeskalowujace, aby po pierwsze — wielokrotno$¢ dziatki podstawowej papieru
milimetrowego np. 1 cm, 2 cm, 3 cm itd. odpowiadata 1, 2, 5, 10, 20, 50 itd. jednostkom mierzonej
wielko$ci (nalezy to zapewni¢ zawsze, niezaleznie od konieczno$ci przesuwania poczatku uktadu
wspotrzednych) 1 po drugie — aby w pelni wykorzysta¢ powierzchni¢ wykresu. Rozwazmy 0§ x. Chcemy,
aby dlugosci ok. 18 cm odpowiadat przedziat o szerokosci

120 mV - 100 mV = 20 mV.

Przy skalach bazujacych na jednostce papieru milimetrowego np. 1 cm/ ImV i 1 cm/ 2mV uzyskujemy
wartos$ci:

20mV - (1 cm/ ImV) =20 cm

oraz 20 mV-(1 cm/2 mV) =10 cm,

odpowiadajace kolejno — przekroczeniu 1 znacznemu niewypelnieniu dostepnego zakresu 18 cm. Przy
zastosowaniu skali Sy = 4 cm/ 5 mV bazujacej na wielokrotnosci dziatki podstawowej papieru
milimetrowego uzyskujemy warto$¢

20mV - (4 cm/5 mV) =16 cm,
co juz mozna uwaza¢ za rozsadne wypetienie dostgpnego zakresu. Zaleznos¢ przeskalowujaca bedzie
wigc miata postac:

U’we[cm] = (Uwe - Uwemin) - Sx= (Uwe— 100 mV) - (4 cm/ 5 mV).
Podobnie postepujac mozna dla osi y wyprowadzi¢ zaleznos¢:
U’Wy[cm] = (Uwy' Uwymin) : Sy,

W ktorej Sy najwygodniej wyznaczy¢ tak, aby zakresowi 25 cm odpowiadal przedziat (200, 250) mV,
czyli przedziat o szerokosci 50 mV:

Sy=1cm/2mV,

gdyz 50 mV - Sy= 25 cm. Ostatecznie wigc:
10



U'wy[cm] = (Uyy - 200 mV) - (1 cm/ 2 mV).
Wyznaczone wartosci U'we[cm] 1 U’wy[cm] zawiera w wierszach 4-5 tabela 2, a sporzadzony na ich
podstawie wykres przedstawia rys. 10.
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Rys. 10. Przyktad dobrego rozplanowania powierzchni rysunku.

Niekiedy nalezy na wykresie zaznaczy¢ stopien doktadnos$ci realizowanych pomiarow. Uzywa si¢
woweczas oznaczen przedstawionych narys. 11.

5 : | doktadnosé wielkosci Y.

wielkosc2 Y [Y]

dokladnos¢ wielkosci X i Y
: doktadnosé wielkosci-X ‘ R

% 20 30 40 50 60 70 80 20
wielkosc1 X [X]

Rys. 11. Przykiady oznaczania na wykresach doktadnosci pomiarow.

W wigkszosci przypadkow nalezy rowniez jako zasade przyjac fakt, iz poszczegdlnych punktow
wykresu nie nalezy taczy¢ krzywa tamang. Mozna tak postapi¢ jedynie wowczas, gdy przedstawiane
zaleznosci majg znaczenie jedynie formalne. W przypadku wielkosci fizycznych nalezy dokonaé
przyblizenia dyskretnych wynikéw pomiaréw wykonujac tzw. aproksymacje.

Zadaniem aproksymacji zaleznosci miedzy dwiema wielkosciami X i Y jest szacowanie jej przebiegu
na podstawie przeprowadzonych pomiarow. Mozna tego dokonaé w sposob graficzny za pomocag
krzywikéw 1 linijki, prowadzac krzywa aproksymujaca tak, aby przechodzila ona przez jak najwigksza
liczbe punktow okreslonych empirycznie lub blisko nich. Rozlozenie punktow wzgledem krzywej
powinno by¢, wedlug oceny “na oko”, symetryczne z zachowaniem, w miar¢ mozliwosci, jednakowej
liczby punktow po jej obu stronach.

Znacznie doktadniejsza metoda aproksymacji jest metoda analityczna zwana metoda naj-mniejszych
kwadratéow lub metoda regresji. W najbardziej elementarnym ujeciu jako funkcje aproksymujgca
przyjmuje si¢ wielomian n-tego rzg¢du:

11



Y=f(X)=a,+a,X +a,X*+...+a X"

ktorego wspotczynniki ag, @y, ..., @ wyznacza si¢ na podstawie wynikow pomiaroéw. Stopien wielomianu
przyjmowany jest z reguly na podstawie pewnej wiedzy a priori 0 badanej zaleznosci, tzn. nalezy
zatozy¢, ze jest ona liniowa (n = 1), kwadratowa (n = 2), sze$cienna (n = 3) itd.

Przy braku tej wiedzy rzad wielomianu mozna dobiera¢ eksperymentalnie, pamigtajac jednak, ze jego
wzrost prowadzi, co prawda, do zmniejszenia btgdu dopasowania krzywej aproksymujacej do punktow
empirycznych, ale kosztem pojawienia si¢ miedzy nimi niepozadanych oscylacji.

Zasada wyznaczania funkcji aproksymujacej jest nastepujaca.

Przypusémy, ze chodzi o wyznaczenie czesto wystepujacej w praktyce zaleznosci liniowej dla N punktow
pomiarowych. Poszukujemy ag i a; w formule:

Przy zaktadanej liniowosci danemu punktowi pomiarowemu X;j powinna odpowiada¢ warto$¢
y'i= ap+ aj Xj. Z pomiarow znamy jednak ,,bledne” yi, wigc roznica Aj = Y;- (ap + ai1X;) jest btedem i-tego
wyniku yi. Tworzac sum¢ kwadratow wszystkich btedow:

iAZi = i[)ﬁ —(ap +a;X )]2

mozemy znalez¢ takie ao i @, dla ktorych powyzsza suma osigga minimum (stad uzasadnienie nazwy —
metoda najmniejszych kwadratow). Badanie minimum jest zadaniem trywialnym i polega na
wyznaczeniu pochodnych wzgledem ag i a; i przyréwnaniu ich do zera. Z uktadu dwu réwnan wyznacza

si¢ wowczas wartosci ag I a;:
_ NZXiYi _(in Xzyi)
Nzxiz _(in )2
a, = ZYi —alin |
N N

w ktorych operacje sumowania odbywajg si¢ wzgledem indeksu i. Otrzymane warto$ci dajg najlepsze
przyblizenie wspotczynnikow poszukiwane] prostej oparte na wynikach pomiardow w sensie
sredniokwadratowym. Organizacja powyzszych obliczeh powinna by¢ w sprawozdaniu zobrazowana
tabelg zestawiajaca kolejno wartosci Xi, Yi, XiVi, Xi2 potrzebne do koncowych wzorow.

Przedstawiong metodg tatwo uogdlnié na przypadek wielomianu dowolnego stopnia lub dowolnej funkcji
y = f(X) zaleznej od nieznanych parametréw ag, &, ..., jednakze powstate rownania liniowe moga by¢
wtedy trudne lub wrecz niemozliwe do rozwigzania.

Zagadnienia aproksymacji nie nalezy myli¢ z inng metoda znajdowania zaleznosci funkcyjnej migdzy
danymi uzyskanymi z pomiaru, zwang interpolacja. Polega ona na wyznaczeniu krzywej, ktora jest
dopasowana z zerowym btedem do wynikdéw pomiardw (przechodzi przez wszystkie punkty empiryczne).
W zagadnieniach interpolacji wykorzystuje si¢ m. in. metody funkcji sklejanych (ang. splines).
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