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WSTEP

Poznanie zjawisk przeptywowych zachodzgcych w rozmaitych uktadach przewoddw
i urzadzeniach sanitarnych wymaga dla ich tatwiejszego zrozumienia podczas studibw,
réwnieZ wykonania badari laboratoryinych.

Czesto z pozoru zawite od strony teoretycznej zjawiska stajq sie zrozumia%e, po do-
$wiadczalnym zapoznaniu si¢ z ich przebiegiem. Osobista obserwacja przebiegu zjawiska,
potwierdzenie zgodnosci otrzymanych wynikéw z teorig jest najlepszg metody poznania
i rozbudzenia wyobraZni twérczej.

Zagadnienia wchodzace w zakres dwiczes laboratoryjnych stanowig istotng czesé
wiedzy potrzebnej wspélczesnemu inZynierowi.

Niniejszy skrypt zostal przewidziany jako pomoc dydaktyczna dla studentéw spec-
jatnogci Urzqdzenia Sanitarne na Wydziale Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej Politechniki
Lubelskiej do éwiczer w laboratorium z Mechaniki Cieczy i Gazéw Czedé II.

Zatgczone zostaty rowniez niezbgdne tabele danych fizyko-chemicznych cieczy i ga-
zdw i innych statych matematycznych.

Zakres skryptu obejmuje ¢wiczenia, ktére beda obecnie realizowane i dostosowane
84 do aktudlnych mozliwosci bazy laboratoryinej Wydziatu.

W miar¢ polepszania, sig warunkéw bazy laboratoryjnej przewiduje si¢ uruchamianie
nowych i opartych o aktualny stan wiedzy i mozliwosci techniki éwiczenia, tak aby ich
zakres w pelni obejmowal program laboratorium Czeéé I1.

Wykaz waznisjszych oznaczeti

— powierzchnia,

— przyspieszenie,

— szeroko$d,

— wspotezynnik Che’zy,
— frednica,

chropowato$¢ wzgledna,
— sila,

— przyspieszenie ziemskie,
— cie2ar,

—  wysokosé stupa cieczy,
— spadek hydrauliczny,
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chropowatosé bezwzgledna,
diugosd,

strumieni masy,
obwdd zwilZony,

ciénienie bezwzgledne,
nadcisnjenie,

ci$nienie statyczne,

ciénienie dynamiczne,

ci$nienie atmosferyczne,

réZnica cisnier,

promient, promienl depresji,
reakcja,

liczba Reynoldsa,

wspdtezynnik filtracji gruntu,
wysokodéé cifnienia,

predkos¢ drednia,

strumiedi objetosci,
wspélczynnik straty miejscowef,
promiesi hydrauliczny,

lepkos¢ dynamiczna,

lepkoé¢ kinetyczna,
wspdtczynnik tarcia na dtugosci,
gestosé,

wspdtczynnik Saint — Venanta, Cariolisa,
wspdlezynnik predkosci,
wspdtczynnik wyptywu,
predkoéd doptywowa, lokalna,
objetosé,

temperatura w °C,

temperatura w K,

czas,

wspdlczynnik kontrakcii,
$§rednica miarodajna ziaren gruntu,
$rednica przecigtna ziaren gruntu,
wspétczynnik filtracji w temperaturze 10°C,
poprawka temperaturowa.



1. ZALOZENIA DYDAKTYCZNO-WYCHOWAWCZE CWICZEN
LABORATORYJNYCH Z MECHANIKI CIECZY I GAZOW — CZESC — II

1.1. Cele éwiczeni laboratoryjnych

Celem ¢wiczeri laboratoryjnych jest

a) wdroZenie studentéw do umiejetnosci prowadzenia badan ztozonych zjawisk prze-
pltywowych wystepujacych w rozmaitych urzadzeniach techniki sanitarnej na mo-
delach;

b} zapoznanie studentéw z praca modeli i prowadzeniem prac eksperymentalnych
na tych modelach, ktére daja mozliwosé zbadania pracy urzadzen odpowiadajgcych
tym modelom;

¢} nabranie wprawy w uruchamianiu oddzielnych elementéw sktadowych modelu,
ustalaniu zadanego rezimu (warunkéw) pracy — eksploataci i wylgczaniu z ruchu;

d) opanowaniec metod pomiarowych i umiejgtnosei ich stosowania do rozwigzywania
badanych zjawisk i wielkosci;

e) opanowanie umiejetnofci opracowania otrzymanych wynikéw oraz ich analizy;

f) opanowanie umiejgtnoéci oceny dokladnodci przeprowadzonych pomiaréw z ma-
tematycznego punktu widzenia ich przydatnodci do celéw praktycznych.

1.2, Regulamin éwiczen

Cwiczenia laboratoryjne wykonywane s§ w tzw. grupach ¢wiczeniowych. Skiad
grupy podaje Sekcja Nauczania i Toku Studiéw Dziekanatu Wydziatu,

Przed przystapieniem do pracy w laboratorium, kazdy student zobowiszany jest
przyja¢ do wiadomodci a nastgpnie przestrzegaé ponifszych ustalen realizacji dwiczed,
Odrabiajycy Ewiczenia powinni mie¢ przygotowane wzory tabel pomiarowo-obliczenio-
wych sporzgdzonych na papierze kancelaryinym. Sprawdzenie przygotowania studentéw
do cwiczenia odbywad si¢ bedzie w formie kolokwium ustnego, badZ pisemnego przed
jego rozpoczeciem.

Dopuszczone do odrabiania ¢wiczert zostang tylko te osoby, ktére w trakcie kolok-
wium wykaZg si¢ znajomosciz zagadnienia od strony teoretycznej oraz sposobu realizacii
dos$widczenia, co najmniej w stopriiu dostatecznym. Po wykonaniu zadan przewidzianych
w programie, naleZy uzyskaé potwierdzenie prowadzacego, w tabeli pomiardw oraz po
przeprowadzeniu prac porzgdkowych zgtosi¢ zestaw aparaturowy do sprawdzenia. Na
nastgpnych zajgciach winno by¢ oddane sprawozdanie z poprzedniego éwiczenia. Od-
dane sprawozdanie, oprécz odpowiedzi na postawione pytania w instrukcji wykonywa-
nia ¢wiczenia powinno zawierac:



—  krétkie wprowadzenie,

— tabele wynikéw pomiaréw,

— niezbedne wykresy,

-~ opracowanie matematyczne wynikdw pomiaréw,

- ostateczne waioski lub inne whasne uwagi i spostrzeZenia.

Szczegéinie po2adanym jest umieszczenie wiasnego komentarza odnofnie wyko-
nywanego éwiczenia i uzyskanych wynikéw.

Zespot studencki wykonuje jedno wspéine sprawozdanie. Sprawozdanie jest pod-
stawg do bie2gcego zaliczenia danego ¢wiczenia przez dany zespél. Dlatego te2 obowiaz-
kiem wszystkich czlonkéw zespoiu jest zapoznanie sig z jego tredciz. Przy zaliczaniu
éwiczenia (w formie ustnej lub pisemnei) na oceng skladajq si¢ wiadomosci z danego
materiatu oraz ocena ze sprawozdania. Warunkiem zaliczenia ¢wiczen jest uzyskanie ocen
pozytywnych z bie2gcych zaliczeri éwiczen objetych planem zaje<.

Nieobecno$é na zajeciach, niedopuszczenie do odrobienia lub niezaliczenia cwicze-
nia pociaga za sobg w przypadkach nzasadnionych obowigzek wykonania i zaliczenia
zalegtego badZ zastgpczego .Swiczenia w terminic dodatkowym. Przy wykonywaniu
éwiczed nalezy zwrécié uwage na dokltadnofé wykonywania pomiaréw oraz rzetelnosé
przeprowadzonych obliczeri. Prowadzacy dwiczenia udziela konsultacji oraz niezbednych
informacji w trakcie realizacji doéwiadczenia,

1.3. Ogdine zasady bezpieczeristwa pracy

Studentéw biorgeych udzial w zajeciach laboratoryjnych obowigzuje przestrzeganie
ogdinych przepiséw BHP oraz zarzadzer i wskazdwek prowadzgcego zajecia. Celem unik-
niecia wypadkdéw podczas zajed nalety przestrzegad podanych zasad:

1. Wszystkie ¢wiczenia moga byé wykonywane pod bezpodrednim nadzorem prowa-
dzqcego zajgcia.

2. Studentom nie wolno wlaczaé ani uruchamia¢ samodzielnie 2adnych urzgdzen bez
wyraznego polecenia prowadzacego zajecia.

3. Przed praca, obstuga urzadzert technicznych nalezy zapoznaé si¢ z ich budows

i zasadg dziatania.

4, Przed uruchomieniem danego urzadzenia nalefy upewnié zsig¢ czy nie bgdzie to za-
grazato innym studentom znajdujacym sie w laboratorium.

5. Po zakoriczonej pracy naleZy unieruchomié urzadzenie i doprowadzié do porzgdku
stanowisko pracy.

6. Narzedzia i przyrzgdy nale2y uZzywaé zgodnie z ich przeznaczeniem.

Nie nalezy wykonywal zadnych prac, ktérych nie polecit prowadzacy zajecia.

Kazdy zauwaZony wypadek przy pracy, albo zagroZenie zdrowia lub 2yciz ludzkiego

nalezy zglosi¢ prowadzqcemu zajecia. Skaleczenic lub nawet drobne zadrapanie na-

lety opatrzyé przy pomocy frodkéw opatrunkowych znajdujgeych sie w-apteczce,

oo~
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9. Studenci znajdujacy si¢ na terenie laboratorium podczas wypadku bezwzglgdnie
stosowac si¢ muszg do polecen. prowadzacego zajgcia.

10. Studenci zobowigzani s do bezgwzglednego przestrzegania zasad BHP podanych w
formie instruktarzu przez prowadzgcego zajecia na pierwszych zajeciach laboratoryj-
nych.

11. Przyjecie do wiadomedci i przestrzeganie wymogéw odnoénie postgpowania studen-
téw w zakresie BHP, kaidy student potmerdza wlasnorecznym podpisem w odpo-
wiedniej ksigZce szkolenia BHP.



2. PRACA DOSWIADCZALNA

~Doswiadczenie stuiy dwu celem, czesto nie-
zaleznym wzajemnie od siebie: pozwala zaobser-
wowaé nowe fakty ai do tej chwili nieprzewi-
dziane, atbo te2 niedostatecznie ustalone;

ono stwierdza, czy hipoteza robocza zgodna
jest ze $wiatem zjawisk dajacych sie zaobserwo-

2"

wac

Rene J. Dubos

2.1. Planowanie pomiardw

Do§wiadczenie jest to celowe dziatanie, prowadzace do uzyskania infor-
macji o interesujacych badacza zjawiskach. Informacja ta moze mie¢ charakter jakoscio-
wy i mozZe dotyczyc pojedynczego zjawiska lub zwizzku migdzy zjawiskami,

W naukach technicznych, a w szezegdlnosci w mechanice plynéw waZice znaczenie
przywigzuje sig do informacji ilodciowe;.

Informacja ilosciowa,to okreflenie zjawisk — faktow za pomocg liczb.
Im krétszy opis, a wigcej liczb — tym lepiej. Jezykiem nauki s3 definicje wielkosei,
ktdrych miarg sg liczhy lub postacie graficzne zgwane wykresami. Informacje o charakte-
rze doswiadczalnym uzyskujemy za pomocg pomiaréw.

Pomiarem nazywamy czynnofci zwigzane z ustaleniem wartodci liczbowej
miary danej wielkosci fizycznej. Szczegding cechy pewnych wielkodci mierzonych jest to,
2e moZemy je zmieniaé w sposdb celowy i kontrolowany w przyjgtym zakresie zmian.
W tej sytuacji powstaje zagadnienie racjonalnego uporzadkowania kolejnosci zmian war-
toéci badanych, a wigc odpowiedniego planowania pomiaréw. Pierwszym krokiem przy
planowaniu pomiaréw powinno by¢ powziecie decyzji co do rodzaju zdarzenia — faktu —
zjawiska i co do natury wielkosci zmiennych, ktdre wedtug posiadanych juz wiadomosci
moga by ¢ istotne.

Zmiennymi istotnymi sg te, o ktérych wiemy, Ze decydujg o przebiegu—zjawiska.
Zmienne istotne moZna podzieli¢ na kontrolowane i niekontrolowane. Zmienne istotne
mierzymy w czasic wykonywania doswiadczenia (tj. takie, ktdrych wartosci moga by¢
dobierane przez eksperymentatora), oraz takie ktdre kontrolowane by¢ nie moga. W do-
$wiadczeniu staramy sig ich nie zmieniac¢ w trakcie pomiaru.
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Zmiennymi nieistotnymi nazywamy, te wszystkie czynniki, ktére choé w drobny,
czasami niezaywajalny sposéb wplywaja na wyniki doswiadczenia. Wplyw kazdej z tych
zmiennych jest nieznany i moze byd ich bardzo duZo. S wéréd nich takie, ktére znamy
i 83 nieznane.

Tak wigc, chege racjonalnie planowaé pomiary nalezy:

— rozpoczacd od postawienia rzeczowej hipotezy,

— program badat ustala¢ w miare mozliwosci krytycznie,

— badania rozpoczynac od modeli wyidealizowanych,

—  wykonywad pomiary pordwnawcze badanych.wielkosci,
— starac sig zapewni¢ losowy wybdr préby.

2.2. Obiektywizm i bltedy pomiaréw

Obiektywizm wykonywanych pomiaréw moie zostaé zachowany jedli beda prze-

strzegane nastgpujace zasady:

— zapewniona zostanie reprezentatywnosc proby,

— zapewnimy moZliwo$¢ prawidtowej oceny wynikdw,

— unikamy tendencyjno$ci w obiekcie badanym, eksperymentatora i aparatury po-
miarowej,

— zapewnimy powtarzalno$¢ sprawdzanych wynikéw,

Przechodzac do zagadnienia reprezentatywnosci préby w statystyce wyréinia sie
dwa rodzaje badad.

Badania wyczerpujace tj. takie, w kidrych liczebno$¢ n > 30 i badania niewyczer-
pujace, gdy n < 30. '

Jedyna metoda uzyskania reprezentatywnosci wynikdw jest zapewnienie absolut-
nej przypadkowosci wyboru elementéw populacji do préby.

{nnym problemem jest zapewnienie moZliwosci prawidtowej oceny wynikdw. Oceny
takiej moZemy dokonaé¢ w oparciu o teori¢ estymacji. Tematyka oceny prawidlowej
wynikéw rozpytrywana jest wyczerpujaco we wszystkich nowych podrecznikach sta-
tystyld.

Unikanie tendencyjnosci w badanym obickcie polega na takim zaprogramowaniu
dodwiadczenia, 2e sam proces lub przygotowanie, nie zmieni whadciwodci pomiaru.
Osiggnigcie takiego stanu nie zawsze jest moziliwe, tam gdzie jest niemoiliwe nieunik-
nicny jest bardzo znaczny stopie niepewnosci.

Tendencyjnosé eksperymentatora wynika z osobistego zainteresowania wynikami
badan. MoZe byé spowodowana podéwiadomymi przyczynami. W pracach doswiadczal-
nych z mechaniki ptynéw tendencyinoéé moina wyeliminowad w powaznym stopniu
przez zastosowanie automatycznej rejestracji wynikéw i ich zapisu oraz dalszego opraco-
wania przez maszyny cyfrowe. '

Tendencyjno$¢ aparatury pomiarowej wystepuje wskutek powizzania badanej zmien-
nej z innymi. Ma to miejsce gdy warunki teoretyczne pomiaru nie s catkowicie spelnio-
ne. :



~ 12 —

Zapewnienie powtarzalnosci sprawdzanych wynikéw jest konieczne wszedzie tam,
gdzie badana problematyka nie jest zbyt scisle okreslona i podlega szerokim wahaniom
indywidualnym. W celu wychwycenia pomytek dokonuje si¢ powtdrzeri kontrolnych
wynikéw badari. Kazde powtdrzenie préby na obiekcie badanym i kontrolnym powinno
mie¢ zapewniong przypadkowosd i wykonywane by ¢ w sposéb niezaleiny.

W badaniach doswiadczalnych czgsto stwierdzamy, Ze wykonujgc pomiary tej samej
wielkosci za pornocg tych samych przyrzaddw i stosujac takie same czynnosci pomiarowe
otrzymujemy w wyniku réZne wartosci mierzonej wielkosci. Widzimy wigc, Ze kaZdy
pormiar obarczony jest jakims bledem. DaZeniem jest, aby btedy pomiaréw byty jak naj-
mniejsze gdyz catkowite ich wykluczenie jest niemozliwe. PoniewaZ nie mo2na bledéw
wykluczy¢ (mozna je tylko zmniejszy¢), to zmniejszenie ich jest bardzo wazne przy oce-.
nie prawidtowosci uzyskiwanych wynikéw. Na powyzszy temat istnieje dostepna i bo-
gata literatura, zainteresowanych odsyla sie do jej studiowania.

2.3. Realizacja doswiadczeni

Realizacja ¢wiczeri odbywa si¢ w zespotach studenckich. Badania prowadzone s na
modelach w postaci gotowych zestawdw. Istotnym jest uswiadomienie sobie przez czton-
kéw zespotu, co rzeczywiscie dana aparatura mierzy.

Po zapoznaniu si¢ z aparaturg przed przystapieniem do pemiaréw zawsze powinno
si¢ przeprowadzié prébe. Proby bgda spetnialy swoje zadanie tylko wtedy, gdy bgds
przebiegaty w warunkach najblizszych wykonywanemu doswiadczeniu. Gdy obstuga
stanowiska wymaga duZej liczby réinych manipulacji, nalezy wykonad zestawienie kolej-
noéci czynnoéci i postgpowaé wedtug ustalonej kolejnosci przy kazdym pomiarze. W ten
sposéb ustrzezemy sie zbednych pomylek. W trakeie pomisru wana jest réwniez natych-
miastowa analiza wstgpna otrzymanych wynikéw. Podejécie takie daje natychmiastows
mo2liwo$¢ wprowadzenia odpowiedniej poprawki dalszych pomiaréw, tak aby otrzymane
wyniki staty sie uZyteczne.

Celem unikni¢cia wielu bledéw same pomiary naleiy prowadzié wediug pewnych
zasad. Zasady te daja sie stredclé w kilku ponifej przedstawionych punktach:

1. przed przystapieniem do badan nalety jak najwigcej wiedzie¢ o badanym zjawisku
lub przedmiccie badad,

2. do realizacji badasi naleZy uzywad najskuteczniejszej metody badari. W praktyce
metoda najskuteczniejsza nie musi by¢ zarazem najnowoczesniejszg,

3. dostosowaé dokladno$é uzytych przyrzadéw kontrolnych do wymaganej doktad-
nogci, tak aby nie byta ona za duza, bo moga wystapié fatszywe sygnaty, jak row-
njez i nie za mata,

4. pomiary przeprowadzaé w ustalonych a zatem nie zmieniajacych si¢ w czasie warun-
kach pomiaru,

5. gdy wystepuje wiele zmiennych istotnych, powinno si¢ opracowa¢ taki sposéb po-
stgpowania w ktorym w jednej serii, bada si¢ wplyw tylko jednej zmienne;j,

6. badania przeprowadzaé w miare mozliwoéci w warunkach jak najmniej odbiegaja-
¢ych od rzeczywistych warunkéw pracy urzqdzenia, przyrzady miernicze zawiera-
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jace elementy, ktore sy naratene na uszkodzenia sprawdzic¢ przed ich uZyciem i po

zakoriczeniu pomiaréw.

Eksperymentator w czasie pracy powinien pracowac z notatnikiem. Sposéb prowa-
dzenia notatek zalezy czefciowo od cech osobistych prowadzacego badania. Mimo to,
sa one dokumentem i powinny spetnia¢ kilka podstawowych wymagan:

1. strony notatriika powinny by¢ ponumerowane i tak zeszyte, aby nie wypadaly,

2. zapisy powinny byé datowane i trwate, a wigc nie mozt.: stosowad do pisania przy-
rzgdow, ktdre mogg by ¢ w tatwy sposéb wymazane,

3. dane w notatkach powinny by¢ wpisywane w czasie obserwacji lub pomiardw,

4. szezegélowo$é prowadzonych zapiséw powinha by ¢ taka, by w kazdej chwili mozna
byto odtworzy ¢ przebieg badan.

2.4. Opracowanie wynikéw z pomiaréw

Zagadnienie opracowywania wynikéw pomiaréw obejmuje migdzy innymi caly
statystyke¢ matematyczng, opracowanie matematyczne, obliczenia numeryczne i wiele
mnych zagadnied. Z tego wzgledu poruszony problem zostanie ograniczony  do wiado-
mosci podstawowych potrzebnych w odrabianych ¢wiczeniach.

2.4.1. Statystyczne opracowanie wynikéw

Btedy przypadkowe sg jedng z ghdwnych przyczyn rozrzutu wartodci mierzonych.
Wielko$d¢ tego rozrzutu mo2na oceni¢ wieloma sposobami.
. Za miare rozproszenia ,,R" badanej cechy zmiennosci wielkodci x moZemy przyjac
dtugos¢ przedziatu zmiennosci [x .., xmu] badanej cechy, czyli liczbe

R = Xpnax = Xminimum (24.1)

Dtugosé przedziatu zmiennosei, zale2y tylko od wartosci skrajnych badanej cechy,
ktére nie sy wartosciami charakterystycznymi badanej cechy, lecz orientujg nas jak bar-
dzo rozrzucone s3 wartosci mierzone.

Przyktad

Trzy niezaleine zespoty studenckie wyznaczaly na drodze eksperymentalnej wartodé
wspGtczynnika wydatku przystawki g i otrzymaty nastgpujgce rezultaty:

Zespét 1 — p {0,65;0,65;0,65;0,65;0,65)
II — u.(0,60;0,61;0,62;0,63;0,64)
o — u (0,58,0,50;0,60;0,61;0,68)

Nalezy okresli¢ diugodé przdziatu zmiennodci R wspdtczynnika wydatku przys-
tawki o .
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Rozwigzanie
Odpowiednio dla kazdego z zespot6w otrzymamy:

Rf = 065 — 065 = 0,00
Ry = 064 — 060 = 004
Ry = 068 — 058 = 0,10

Powyiszy przykiad pokazuje nam, Ze dtugoéc¢ przedziatu zmiennoéci nie jest repre-
zentatywnym wskaZnikiem rozrzutu pomiardw.
Niejednokrotnie przy ocenie rozproszenia wygodniej jest postuly¢ sig érednim kwa-
dratem odchylefi —wariancja.
Wariancjga nazywamy sumg kwadratdw odchylen poszczegélnych. po:maréw od
wartodci sredniei; podzielong przez liczbg pomiardw.
Wariancja zdefiniowana zostata zaleZznoscia

i x; - %?

g2 - =2 (24.2)

13

Powy2sza zaleznos¢ umozliwia nam dokonanie pordwnania rozproszenia préb o réi-
nych liczebnosciach, ale nie jesteSmy w stanie si¢ dowiedzied jak bardzo s rozproszone
poszczeg6ine elementy w stosunku do wartodci Sredniej. ’

Tak wigc za miarg rozproszenia przyjmuje si¢ pierwiastek kwadratowy z wariancji,
ktéry nazywany jest odchyleniem standardowym.

Oznaczajgc odchylenie sta.ndardowe przez o mamy

Z:(x,—)o2

{24.3)

Bardzo waznym czynnikiem w anahzxe wynikéw pomiaréw jest sredni biad kwadra-
towy & Wartosc jego oblicza¢ moina dla pomiardw o jednakowej doktadnosei z wyra-
2enia

: _
- = o 2
S 1) ; x - x) (24.4)

Dla wielkoéci z nie podlegajgcej bezposirednim pomiarom i istnieniu zalenosci funk-
cyjnej

z = f (xpxg.000nnne ! X oorrneennns %) (24.5)
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w ktdrej wartodé x, {(k=1,2,3........ , i) mozZna uzyska¢ za pomocg pomiaru, sredni
£ 1]

btad kwadratowy £, wartosci éredniej 'z obliczymy z zaleznosci

i
5 = Zs%‘c'kka Ry KRz %) (2:4.6)
k=1 -

Do oceny dokladnosci pomiaréw najbardziej potrzebne s3: odchylente standardowe
i éredni biad kwadratowy Sredniej.

Dhugo$¢ przedzialu zmiennosci R nalezy stosowad glownie we wstepnych anali-
zach pomiarowych.

Jezeli wietkoié fizyczna (z), ktirej wielkod¢ liczbowy olaeslamy za pomocs funkcji
wielu zmiennych jest

z = f{xpXy%Xgoon x) (24.7)

okredlong i ciggta wraz z pochodnymi czastkowymi w badanych punktach i ich otoczeniu
to warto$¢ bezwzgledng przyrostu funkeji mozemy obliczaé ze wzoru:

bz 8§z S5z bz
A=IAz|=—Ax1+"_Ax2+""'Ax3+ ..... + | Axg
5x1 6X2 SX3 . 5xn
(2.4.8)
Przyktad
X - X2
Mamy funkcje: z = ———
(x)?

Z pomiardéw otrzymalismy:

Xl = 1,0 £ 0l1; X2 = 20 2

0,1, X, = 30 £ 0,2

Wyznaczy¢ btedy funkciji.

Rozwigzanie

Podstawiajac odpowiednie wartosei funkeji otrzymujemy:
1-2 1

2(1,2,3) = — = —= 033
9 3

Maksymalny btad bezwzgledny obliczamy korzystajac ze wzoru:

-

vﬁ’fﬁ‘\ '6;3;
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§z

—

bz

e

dz

Az =

Axl +

AX2 +

Axy

5}(1 SX2 ﬁxn

Sz (x,x9,%,) Xy 6z(1,2,3) 2

8 xy (xn}?‘ 8x, 9
Slxpxpx))  x 8z(1,23) 1
5){2 (Xn)z 5){2 9
S(XI,XZ,XG) —le X2 82(1,2,3) 2
= 3 = e —
oraz. Ax; = 01, Ax, = 0l1; Ax, = 02
zatem
2 1 2
A=="01+ —°01 +='02 = 0041
9 9 27
Mamy wiec
z = 033 1 0,041
Maksymalny biazd wezgledny wynosi:
0,041
& = = 0,124
0,33
a maksymalny bigd procentowy.
& = 124%

P

Ekstymacjaprzedziatowa

Prowadzac badania czgsto zastanawiamy si¢ jak wielki musi by¢ przedziat dookota
fredniej wartodci wyniku pomiaru x, aby prawdopodobieristwo tego, Ze wartosc oczeki-
wana populacji miesci si¢ w tym przedziale, tzn., 2e zachodzi nieréwnos¢;

X — Ax < E (x}) < X + Ax (249
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miate zadang wartosc¢ p. Okreslony w ten sposob przedziat nazywasie przedzia-
tem ufnosdci azadany wartos¢ prawdopodobiefistwa —poziomem ufnosdci.

Chege okreslié przedziat ufnosci dla wartoici sredniej x otrzymujemy w wyniku n
pomiaréw nale2acych do populacji o znanej wartodci odchylenia standardowege & (x),
wielko$é przedziatu naijlepiej jest wyrazié przez éredni blad wartodci sredniej:

" ()
Tg = (2.4.10)
o'
przyimujac Ax = ko x
gdzie: k — wartoéc zalelna od przyjetego poziomu ufnoici
napiszemy
o
X
Ax =k & 2.4.11)

Ja

Korelacjairegresja

Korelacja danych, otrzymanych w wyniku eksperymentu i naniesionych na
wykres, poiega na stwierdzeniu czy istnieje funkcyjna zaleznoéé miedzy zmiennymi oraz
z jakim prawdopodobiefistwem moZemy przyjaé, Ze stwierdzenie jest prawdziwe.

Regresja precyzuje charakter stosunku migdzy zmiennymi wzajemnie ze sobg
skorelowanymi.

Miare zaleinosci migdzy réZnymi wielkodciami charakteryzuje wspdiczynnik kore-
lacii. W praktyce pomiarowej hajczesciej mamy do czynienia z korelacig liniows dwdch
zmiennych, wyznaczong za pomocg metody najmniejszych kwadratow.

W praktyce laboratoryjnej bardzo czgsto mamy do czynienia z poszukiwaniem zale2-
nosci pomiedzy dwiema zmiennymi. Oznaczajac pary zmiennych przez x;, y; moZemy w
przypadku liniowej zaleZnosci napisaé:

y = a + bx (2.4.12)
Wystepujgee w réwnaniu state a i b znajdujemy w przyblizeniv z prébki losowej.

Wykonujemy w tym celu seri¢ niezaleznych pomiaréw zaleinoéci pomigdzy zmiennymi,
wyniki zestawiamy w tabelce,

a nastgpnie tworzymy wyraZenie



—18 —

1|
Z vy ~a — bx? = no? (2.4.13)

i=1

i traktujemy je jak funkcje o dwdch zmiennych rzeczywistych a i b, czyli napiszemy, 2e

11
f(a,b) = Z y,— a — bxy (2.4.18)
i=1

Nastepnie szukamy minimum funkcji wzgledem a i b, wykorzystujac w tym celu warunek
istnienia ekstremum tj.

&f &f
—=0 i —=0 (24.15)
&a §b

Obliczajgc pochodne czastkowe otrzymamy uktad réwnan

( )
2 ¥y a b~ -bxi) (-x3) = 0
i=1 .

(.Vl— a - bx) (1) =

LI

{2.4.16)

Nastepnie rozwiazujge uktad réwnar, obliczymy wartosciaib odpowxadajqce merodzie
najmnigjszych kwadratow z zaleznosci

a =7 — bx ' (24.17)
b o i=1 (Xi - i)(.‘/i - ¥ ' (2.4.18)
= - >
> K-%)
i=1

gdzie:

wi
I
|
M~
o
-y
I
(—
g
o

=1
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Przy opracowywaniu wynikéw z pomiaréw naniesionych na wykresie nie zawsze
jest wiadomo, czy poprowadzenie prostej wyznaczonej metoda najmniejszych kwadra-
téw jest stuszne. W tym przypadku korzystnie jest postuzydé sie wspdiczynnikiem ko-
relacji.

WspGiczynnik koleracji ma nastepujgce wiasnosci:

1€ 1X,Y) <1 ' (2.4.19)

JeZeli zmienne X i Y s niezalezne, to n(X, Y} = Qoraz (X, Y) = 1 lubr(X,Y) =
= 1 gdy te zmienne sq liniowo zaleine,

Dowdd podane;j zaleznosci zostal wyczerpujaco opisany w podrecznikach np [12].
Wspélczynnik ten dla regresji liniowej oblicza sig z zaleZnosci

i=1 (xi -3X) (Yi -¥)

r = "
\]5": & - D% S° @ - 9

1= i=1

(2.4.20)

Reasumiljac powiemy, 2¢ migdzy zmiennymi nie ma korelacji gdy r = 0, jest funkecyjna
gdyr=|1 |

2.5. Opracowanie sprawozdan z badari

W opracowaniu porzadane jest podzielenie tekstu na rozdziaty i opatrzenie je w
tytuty, a niekiedy réwnie2 i podrozdziaty.

Kazda z wymienionych czesci tekstn powinna zawiera¢ jednolity tresciowo czedc
materialu.

Podzial tekstu powinien by¢ taki, aby laczyl w sobie zwigzto$c prezentowanego
materiatu z jasnoscia i oszczgdnosciy miejsca oraz byt wyczerpujzcym opisem.

Tekst tytutu rozdzistu i podrozdziatéw naledy opracowaé bardzo starannie, daZgc
do jego skrdeenia i jednoczesnego zwigkszenia zawartej w nim informacii.

Wstep — powinien stanowi¢ uzupeinienie tytutu opracowania a nie by¢ jego po-
wtdrzeniem. Powinien stuZy¢ do wprowadzenia czytelnika w tre$¢ sprawozdania.
metoda — metode pomiarb nalezatoby tak dok}adnie opisad, Zeby umozliwié

innym jej odtworzenie. Opis metody powinien umozliwi¢ oceng metody. W opisie

badasi, podaé informacje odnoszgce sie do czynnikéw zmiennych mogacych mieé wplyw

na wynik itd. Szczegdlnie doktadnie opisa¢ wzorce uzyte w pomiarach.

dane liczbowe — wynikipodajemy rzéczywiste i w kolejnosci lub zestawipne

w grupy odpowiadajace poszczegdlnym wartosciom wybranej wielkosci mierzonej.
" NaleZy przy tym okresli¢ miarg rozrzutu i podad jego wartosci. Na ogél najlepszym roz-

wigzaniem jest zestawienie danych w tablicy uzupeinionej w razie potrzeby wykresem.
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Wykresy powinny zawiera¢ co najwyiej kilka krzywych, tatwych do odréznienia. Na
wykresach nalezy zawsze oznaczy¢ punkty odpowiadajace wynikom pomiardw oraz
zastosowane podziatki.

rysunki — powinny skladaé si¢ z wyraznych linii i punktdw.

wzory — wszystkie wzory, na ktore powolujemy sig w tekscie powinny by¢ ponu-
merowane. Znaczenie wszystkich uzytych symboli we wzorach nalezy wyraznie podad.
Jezeli w -wyraZeniach algebraicznych wystepujg state to nalezy podac ich wartodei.
wnioski — ostateczne wnioski powinny by¢ poparte przejrzystym wywodem
wigzgcym je bezposrednio z wynikami badari.

bhibliografia — pedaé¢ moiliwie najpetniej bibliografie zagadnienia, aby umoz-
liwi¢ czytelnikowi zapoznanie sig z jego ttem historycznym i poprzednimi probami
rozwigzania problemu podjetego w ¢wiczeniu.



