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Obsah. Chybne rozumeni dukladnosti mefeni, setkavane
v mnohych vedeckych publikacich, sklanilo autora ke zkou-
$ce vysvetleni teto otazky. Autor predstavuje ucéelnost roz-
dilu mezi pojmem opravy a chyby, pak nezbytnost uplne
zdfcfinovanych znamenek pro ne, a dopliuje vyvod radou
poktadu z ruznych oboru vedy a techniky. Pak ukazuje
autor, ze vet$inou neni potreby eliminovati chyby nahodile
oproti yyznamu chyb systematickych a pfedstavuje to na
prikladech. Dale projedndva pfesnost uréeni vzorcu pod-
statnych jednotek. Koneéne charakterisuje dnkladnosti, jez
je mozno dodrzeti v presnych a technickych merenich réz-
nymi pristroji a metodami, zvlast pristroji ru¢ickovymi Re-
ferat kon¢i upozornenim na tendence k'prili$ dukladnemu
méreni, kde podminky toho nevyzaduji neb nedovoluji na
jeho provedeni, a poukazanim na prakticke nasledky.

Streszczenie. Btedne pojmowanie doktadnosci po-
miaru, spotykane w wielu publikacjach naukowych, sktoni-
to autora do podjecia proby wyjasnienia tej kwestji. Autor
wykazuje celowo$¢ odrdzniania poje¢ poprawki i btedu oraz
konieczno$¢ przypisania im zupetnie okreslonych znakéw;
wywod jest uzupetniony szeregiem przyktadéw, zaczerpnie-
tych z réznych dziedzin nauki i techniki. Nastepnie wska-
zuje autor na brak w wiekszosci wypadkéw potrzeby elimi-
nowania btedéw przypadkowych, podnoszac znaczenie bile-
déw systematycznych, i ilustruje to na przyktadach. W dal-
szym ciaggu przechodzi do oméwienia doktadnosci ustalenia
wzorcow jednostek podstawowych. W kornicu charakteryzuje
doktadnosci, ktére mozna uzyska¢ w pomiarach precyzyj-
nych i technicznych réznemi przyrzadami i metodami pomia-
rowemi, omawiajac szerzej przyrzady wskazéwkowe. Na za-
konczenie przestrzega przed sileniem sie na zbyt doktadne
pomiary tam, gdzie warunki nie wymagajg tego lub nie po-
zwalajg na ich wykonanie, oraz wskazuje na skutki, wynika-
jace stad w praktyce.

Najwazniejszem podstawowem zagadnieniem
przy wykonywaniu wszelkiego rodzaju pomiaréw
jak rowniez przy obliczaniu i podawaniu ich re-
zultatow jest nalezyte uwzglednienie doktadnosci.
Praktyka wykazuje jednak, ze we wszystkich dzie-
dzinach nauki i techniki popeinia sie pod tym
wzgledem wiecej btedéw, nizby sie tego nalezato

X) TbhS¢ niniejszego referatu pokrywa sie czesciowo
z trescig odczytu, wygtoszonego przez autora na posiedze-
niu Lwowskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego w dniu 23 lutego 1933 roku.

spodziewac?). Pochodzi to przedewszystkiem stad,
ze prawidlowe wykonanie pomiaréw wogole,
a nalezyte ujecie kwestji doktadnosci w szczegol-
nosci wymagajg nie tylko zaznajomienia sie z teo-
retycznemi podstawami odnos$nej gatezi mierni-
ctwa, lecz przedewszystkiem duzej praktyki pomia-
rowej i dostatecznie krytycznego zmystu. Warun-
kom tym, znaczenie ktorych jest czesto niedoce-
niane, odpowiada jednak tylko stosunkowo mata
cze$¢ os6b, wykonujacych pomiary. Rezultatem te-
go jest ogtaszanie prac, ktére z punktu widzenia
naukowego sg zupeinie bezwartoSciowe. Ze wzgle-
du na powyzsze referat niniejszy nie ma i nie moze
obejmowaé catoksztattu zagadnienia doktadnosci
przy pomiarach, lecz ma na celu wylgcznie poru-
szenie niektérych kwestyj, ktére autorowi wyda-
ja sie godnemi wyswietlenia ze wzgledu na ich
duze praktyczne znaczenie i na nienalezyte trakto-
wanie ich w literaturze.

Wi ielkoscig, charakteryzujgca doktadnos¢ kaz-
dego pomiaru albo przyrzagdu pomiarowego lub me-
tody pomiarowej, jest wielkos¢ uchybienia czyli
bteduld): im mniejszy jest  biad, tern

2i W wysokim stopniu daje sie to zauwazy¢ w nauko-
wych publikacjach medycznych. Patrz w tej sprawie artykut
H. Wasilkowsk a-Krukowska i W. Krukowski
.Uber die Genauikeit bei der Durchfilhrung und Auswertung
medizinischer Untersuchungen”, Klinische Wochenschrift
t932. p. 646 i 690.

3) W niniejszej pracy stowa ,uchybienie” i ,blad
uzyte*jako synonimy. Nalezatoby sie moze jeszcze nad
tern zastanowi¢, czy kazdemu z tych stdw nie nada¢ odreb-
nego znaczenia. Gtéwny Urzad Miar definjuje uchybienie
jako bezwzgledng warto$¢ bitedu (Dekret o Miarach z dn.
8 lutego 1919 r. Dz. Ustaw Rp. 1928 poz. 661) i wszystkie
dopuszczalne biedy przyrzadéw pomiarowych sa podawane
jako uchybienia, rozumiane w tym sensie. W niektérych
dziedzinach techniki, w szczegdlnosci w technice licznikow
energji elektrycznej i w technice transformatoréw mier-
niczych, jest naogét jednak celowe, a w wielu wypadkach
nawet konieczne uwzglednienie nie tylko bezwzglednej war-
tosci btedu t. z. uchybienia w sensie tej definicji, lecz
i uwzglednienie znaku btedu, gdyz tylko wtedy mozna na-
przyktad osadzi¢, czy dany przyrzad jest prawidtowo wyre-
gulowany, lub wyregulowa¢ nalezycie inne przyrzady, nale-
zace do zespotu pomiarowego.



wieksza jest doktadno$¢, i odwrotnie. W tem
lezy pewna niekonsekwencja, ktéra jednak nie
nastrecza wiekszych trudnosci, i dlatego niema

powodu szukania innych metod dla wyrazania do-
ktadnosci.

O ile wielko$¢ btedu ma stuzy¢ tylko za mia-
re doktadnosci, to wystarcza podanie bezwzglednej
wartosci btedu t. zn. niepodawanie jego znaku. Po-
danie btedu ze znakiem, w zwigzku z podaniem
ostatecznego rezultatu jakiego$ pomiaru,
wogble nie jest mozliwe, gdyz w najlepszym razie
mozliwe jest tylko podanie bezwzglednej wartosci
prawdopodobnego biedu. Gdyby biad rezultatu
byt rzeczywiscie znany, to maégtby byé uwzgled-
niony przy obliczeniu rezultatu. W wielu wypad-
kach blgd poszczegdélnych pomiardw jest
jednak z mniejszg lub wiekszg doktadnoscig znany
i moze byé uwzgledniony przy obliczeniu ostatecz-
nego rezultatu pomiaru. Nato, zeby poprawke ta-
ka wprowadzi¢, wielko$¢ bezwzgledna i znak uchy-
bienia wzglednie poprawki powinny by¢ zupetnie
jednoznacznie ustalone.

Zdawatoby sie, ze przy obecnym juz bardzo
wysokim stanie techniki pomiarowej nie powinno
by¢ pod tym wzgledem zadnych watpliwosci. Bliz-
sze zbadanie tej sprawy wykazuje jednak, ze nie
jest ona dotychczas dostatecznie wyjasniona. W li-
teraturze naukowej i technicznej znajdujemy sze-
reg niejasnosci i rozbieznosci, ktére powoduja nie-
porozumienia i nieprawidtowe uwzglednianie uchy-
bien i poprawek. Z tego powodu autor uwaza
przedewszystkiem za konieczne wyjasnienie tej
kwestji.

Je$li oznaczymy prawidtowga, popraw -
na, czyli wtasciwag warto$¢ jakiejkolwiek
wielkosci przez P, a warto$¢ tej samej wielkosci,
obarczong jakim$ btedem, przez M (war-
tos¢ mierzona), to poprawka albo korekcja
jest taka wielkos$¢ k, wyrazona w tych samych jed-
nostkach (lub conajmniej jednostkach tego samego
wymiaru), jak P i M, przez dodanie ktorej do wiel-
kosci M otrzymujemy wielkos$¢ P, czyli:

P = M+ K o (la)
lub K —P — M e (Ib)
Taka definicja ,bezwzglednej" popraw-

ki wydaje sie jedynie prawidtowg i jest ogdlnie
przyjetag. W poszczegolnych przypadkach nastre-
czajg sie tylko pewne watpliwosci co do tego, jaka
wielkos¢ nalezy uwaza¢ za wielko$¢ poprawng P,
a jakg za wielko$¢ mierzong M.

Zupetnie okreslona definicja btedu jest .prak-
tycznie moze nieco mniej wazna, niz definicja po-
prawki, niemniej jednak jest nader pozgdana. De-
finicja btedu, przynajmniej pod wzgledem jego
znaku, jest poniekad dowolng, wydaje sie jednak,
ze logicznem jest nadanie uchybieniu odwrotnego
znaku, niz ma poprawka, czyli definicjabez-
wzglednego bledu, ktdry oznaczymy przez 3,
jest ta, ze bilad sie otrzymuje przez pomnozenie

poprawki przez — 1, to znaczy, ze
3= — K (2a)
albo S— M —P (2b)

Okazuje sie jednak, ze w miarodajnej litera-
turze z dziedziny pomiaréw fizycznych, a nawet

metrologji4), uchybienie czesto jest definjowane
inaczej, niz to wynika z réwnan (2), t. z. w ten
sposOb, ze wielko.'¢ uchybienia jest P — M, z cze-
goby wynikato, ze uchybienie jest wielkoscig iden-
tyczng z poprawkag w sensie wyzej przytoczonej
definicji i rownan (1). Tego rodzaju odmienng de-
finicje wielkosci btedu znajdujemy naprzyktad w
tak miarodajnych dzietach z dziedziny pomiaréw
fizycznych, jak B. Weinstein ,Handbuch der
physikalischen Maassbestimmungen” Berlin 1886
(vol. I. p. 15) i F. Kohlrausch ,Lehrbuch der prak-
tischen Physik", 16 wyd. Berlin 1930 (p. 1). W za-
gadnieniach rozpatrywanych przez tych autoréw
znak uchybienia jest rzecza obojetna, gdyz traktu-
jac dalej zagadnienie btedéw srednich, prawdopo-
dobnych, wyrownanie btedéw wedtug metody naj-
mniejszych kwadratéow i t. p., oczywiscie dochodzg
do tych samych rezultatow niezaleznie od znakow,
ktore majg uchybienia wedtug przyjetej przez nich
definicji. Jednakowoz w wypadkach, w Kktorych
obok uchybienia wystepuje poprawka, te odmien-
ng definicje btedu nalezy uzna¢ za nieprawidtowa,
co wynika zresztg z tego, ze zasada, iz poprawka
ma odwrotny znak niz uchybienie, jest zdaje sie
przez wszystkich powaznych autoréw uznana za
prawidtowg. Wyraznie méwi o tem np. tak miaro-
dajny w dziedzinie metrologji K. Scheel w swo-
jej znanej ksigzce ,Grundlagen der praktischen
Metronomie" (Braunschweig 1911) 5, Z drugiej
strony na tem samem miejscu (p. 26) podkresla
Scheel wyraznie, ze kwestja znaku uchybienia
nastrecza czestokro¢ trudnosci, piszac co nastepuje:
»Ta zmiana znaku uchybienia doprowadzata bardzo
czesto do mylnych rozwazah. Dlatego przyzwycza-
jono sie do unikania pojecia uchybienia, stosujac
zamiast niego pojecie poprawki. Poprawka jest za-
wsze okredlona jako wielkos$¢, ktdrg trzeba dodaé
algebraicznie do warto$ci nominalnej, aby otrzy-
ma¢ warto$¢ poprawng"0). Poglad ten wyraza
Scheel w zwigzku z kwestjg znakéw uchybienia
i poprawki w przypadku wzorcow dtugosci. Przyto-
czone nizej przyktady wykazujg jednak, ze trud-
nosci, na jakie napotykajg metrolodzy, wynikajg
jedynie tylko z tego, ze w poszczegélnych przy-
padkach nie zostaje dostatecznie jasno i jednozna-
cznie ustalone, jaka wielko$¢ zostata przyjeta za
wielko$¢ poprawng P, a jaka za wielko$¢ mierzo-
ng M.

Bezwzgledne uchybienie 3, o ktérem byta do-
tychczas mowa, charakteryzuje doktadnos¢ wiasci-
wie tylko wtedy, gdy jednoczes$nie jest znang war-
to$¢ wielkosci, do ktérej uchybienie sie odnosi.
Wiasciwg wielkoscig, charakteryzujacg doktad-

4) Zadaniem metrologji sa przedewszystkiem doktadne
poréwnania wzorcow diugosci i masy.

5) Odnosne zdanie brzmi w oryginale (p. 27), jak naste-
puje: ,Korrektion und Fehler unterscheiden sich also um
den Faktor — 1“.

6) Oryginalny tekst brzmi: ,Dieser Vorzeichenwechsel
des Fehlers hat sehr oft zu falschen Uberlegungen gefiihrt.
Man hat sich deshalb daran gewdhnt, den Begriff des Feh-
lers ganz zu beseitigen, indem man statt dessen den Begriff
der Korrektion gebraucht. Korrektion wird ganz allgemein
als der Wert definiert, welchen man algebraisch zu dem
Nominalwert addieren muss, um den wahren Wert zu
erhalten”.



nos¢, jest uchybienie wzgledne, t zn.
wielko$¢ uchybienia o przypadajgca na jednostke
wielkosSci mierzonej. Jezeli oznaczymy uchybienie
wzgledne przez A, to ma ono wartos¢:

A- _ = M—P

Zazwyczaj uchybienie wzgledne A wyraza sie
w setnych albo tysiecznych, czyli, co na to samo
wychodzi, w procentach albo w promilach, a przy
pomiarach najwyzszej precyzji w dziesiecioty-
siecznych, stutysiecznych i t. d, A w procentach
wzglednie w promilach otrzymuje sie przez pomno-
zenie wartosci obliczonej na podstawie rownania
(3) przez 100, wzglednie 1000. O ile dalej zajdzie
potrzeba specjalnego odréznienia  uchybienia
wzglednego w procentach, to wielko$¢ ta bedzie
oznaczona indeksem 100. Blizsze omawianie zna-
czenia uchybien wzglednych wydaje sie zbyteczne,
gdyz kwestja ta nie nastrecza fachowcom naogo6t
mowiagc zadnej watpliwosci. Warto jednak pod-
kresli¢, ze uchybienie A ma ten sam znak, co uchy-
bienie bezwzgledne S, jak réwnie i to, ze A odnosi
sie do wielkosci poprawnej P, a nie do wielkosci
mierzonej M. Nieuwzglednienie tego doprowadza,
$cisle méwiac, do odmiennych wartosci bezwzgled-
nych uchybienia wzglednego. O ile uchybienie jest
mate, to réznice sg coprawda nieznaczne. Odniesie-
nie uchybienia wzglednego do warto$ci M powinno
by¢ zasadniczo uwazane za zmiang w pojmowaniu,
co jest wielkoscig P i co wielko$cig M. Taka zamia-
na roli wielkosci pocigga za sobg zmiane znaku
uchybienia bezwzglednego 8, ktérego wartos$é bez-
wzgledna oczywiscie nie ulega zmianie, i zmianeg
znaku i wartosci bezwzglednej uchybienia wzgled-
nego A.

Jezeli sg dane dwie wielkosci A { B, z ktorych
zaleznie od obranego punktu widzenia raz wiel-
kos$¢ A jest uwazana za poprawng, a drugi raz B, to
oznaczajac uchybienia, ktére sie otrzymuje w pier-
wszym przypadku, t. zin. w zatozeniu, ze P = A

indeksem A, w drugim wypadku (P = B)—indek-
sem B, otrzymujemy:

=B —a i aBB—A B= —8a

B—A A -

i e - A-B
A A B B A
Uwzgledniajac, ze B A - 0A i 8A= A otrzy-
mujemy:
_ 3a Aa M
Ar= . (5)
A4-9) 1"4a

Ze wzgledu na to, ze Ab ma zawsze odwrotny
znak, niz A", r6znica bezwzglednych wartosci tych
uchybien réwna sie sumie ich wartosci i ma znak
tej wielkosci, ktorej bezwzgledna warto$¢ jest
wieksza. Ta suma wynosi

An= AA—

1+A, 1+A,

Jezeli wyrazamy uchybienia wzgledne w %, to su-
ma ich wynosi:

Aa2
1

100

Aa.ioo)-Ajoo==Aa . 100 f Ab. 100

100 A,100
bAL100 100-)-Aa,100
I+ 100
Krzywe rys. 1 przedstawiajg przebieg wielkosci
Aa,ioo, ABI100, jABiiod — |Aa,icd jako funkcje A~I0O.
Pozytecznem bedzie jeszcze moze nadmienig,
ze jezeli sg dane jakie$ dwie wielkosci a i {3 ktore

sg odwrotno ciami wielkosci A i B, t. zn, a = 1/A

i 3= 1/5, to z tych wielkosci otrzymujemy uchy-
bienia wzgledne i AB z nastepujacych wzorow:
o_1J3
- (ba)
P
i3-a
| (bb)

Ze wzorow powyzszych robi sie naprzykiad
uzytek przy obliczaniu uchybien licznikéw, jezeli
sie liczy zapomoca czasu, odpowiadajgcego okre-
Slonej ilosci obrotéw licznika, albo zapomocy ,sta-
tej“, wyrazonej jako ilos¢ jednostek energji przy-
padajacych na jeden obrot licznika. Warto je-
szcze nadmieni¢, ze przy obliczaniu uchybienia
wzglednego mozna we wzorach (3) wzglednie (4)
i (b) zamiast wielkosci P i M, A i B wzglednie a
i 3 wstawi¢ inne wielkosci do nich proporcjonalne.

Uchybienia wzgledne, wyrazone w procentach,
odgrywajg szczeg6lng role w transformatorach
mierniczych i licznikach energji elektrycznej.

Przechodzimy teraz do rozpatrzenia Kkilku
przyktadéw, wyjasniajagcych praktyczne znaczenie
powyzszych wzordw i rozwazan. W przyktadach
tych bedziemy oznacza¢ wielkosci poprawne indek-
sem P, wielkosci mierzone, wzglednie obarczone
btedem, indeksem M.

Przyktad 1 Okreslenie wartosci wielko-



§ci fizycznych. Przypu$émy, ze ma byé okredlona
jakas wielkos¢ fizyczna, np. masa jakiego$ ciala.
Jezeli rzeczywista, t. zn. poprawna wartos¢ tej
masy jest mp, a rezultat pomiaru (wazenia) dat
warto$¢ mM to z tego wynika na podstawie réwna-
nia (2b), ze bezwzgledne uchybienie pomiaru jest
8= mM— mp. Jezeli mM>m p, to 8 jest dodat-
nie, a poprawka ujemna i Oidwrotnie. Takie i po-
dobne przykiady nie nastreczajg w praktyce na-
0g6t zadnych watpliwosci.

Przyktad 2. Przyrzady ze skalami, w
szczegllnosci  wskazdwkowe. Ten przyktad jest
szczegoOlnie wazny w praktyce elektrotechnicznej.
Przypusémy, ze wykonano zapomocg wskazéwko-
wego amperomierza pomiar natezenia pradu i od-
czytano na jego skali warto$¢ IM= 51 A; w rze-
czywistosci wynosito mierzone natezenie pradu
Ip — 50 A. Z tego wynika, ze w danym wypad-
ku poprawka rezultatu pomiaru jest k = — 1 A,
a tem samem uchybienie pomiaru 8 — -j- 1 A. Ogdl-
nie: jezeli oznaczymy przez <P wskazanie przy-
rzadu, ktdéreby sie otrzymato, gdyby przyrzad nie
byt obarczony zadnym biedem, t zn. poprawne
wskazanie, a przez HMrzeczywiste wskazanie przy-
rzadu, to korekcja jest k = aP — aM, a uchybienie
°==aM °Pn .

Ten i podobne przyktady nie nasuwajg zdaje
sie rowniez zadnych watpliwosci; poprawki i uchy-
bienia pomiaréw, wykonanych zapomocg przyrzg-
dow ze skalami, w szczeg6lnosci wskazéwkowych,
sg o0gblnie w ten sposéb definjowane. Niezupetnie
Sciste jest coprawda nazywanie tak definjowanych
poprawek i uchybien poprawkami i uchybieniami
samego przyrzadu, ale ten og6lnie przyjety sposéb
wyrazania sie jest krotki i wygodny, wobec czego
jest zbyteczne wprowadzanie pod tym wzgledem
jakich$ zmian.

Jezeli poprawka przyrzagdu jest znana, to
mozna przy jego pomocy nastawi¢ okre$long war-
tos¢ tej wielkosci, do mierzenia ktérej przyrzad
jest przeznaczony. Tak np. otrzymuje sie przy za-
stosowaniu przyjetego wyzej amperomierza nate-
zenie pradu 50 A, jezeli sie przyrzad nastawi na
51 A. Z tego wynika, ze w danym wypadku k o-
rekcja nastawienia wynosi -f 1 A. Jezeli
oznaczymy ogoélnie korekcje nastawienia, ktorg na-
lezy uwaza¢ za witasciwg poprawke przyrzadu,
przez k,, to ma ona te samg wartos¢ bezwzgledng,
ale odwrotny znak, niz poprzednio ustalona po-
prawka k, czyli kn = —=mk = 8, t. zn.,, ze k, jest
wielkoscig identyczng z uchybieniem pomiaru. Ma-
my tu wiec przykiad zmiany punktu widzenia, o
ktorej bylta mowa wyzej. GdybySmy operowali
uchybieniami wzglednemi, to musielibysmy, S$cisle
bioragc, przy zamianie punktu widzenia nietylko
zmieni¢ znak, ale i przeliczyé wartosci bezwzgled-
ne wedtug Wzoru (5).

Przyktad 3. Liczniki energji elektrycznej.
W licznikach energji elektrycznej majg naogot
znaczenie praktyczne tylko uchybienia wzgledne,
wyrazane zazwyczaj w procentach wielkosci po-
prawnej, t. zn. rzeczywistego zuzycia energji. Je-
zeli oznaczymy rzeczywiste zuzycie energji przez
Ap, a odpowiednie wskazania -licznika (roznica
dwéch odczytéw liczydta) przez Am, to uchybienie
w procentach wynosi:

Aco= A - AF .100,
AP
natomiast poprawka “moo w procentach

Af- Am .100.
Am

Km =

Operowanie poprawka przy licznikach jest niewy-
godne i nieprzyjete; zamiast niej uzywa si¢ mnoz-
nika korekcyjnego F, ktory sie oblicza jak naste-
puje:

~ioo

Am vy
A 100

W iegksze praktyczne znaczenie w technice liczni-
kowej majg wiasciwie tylko uchybienia przy zu-
petnie okre$lonych rodzajach obcigzenia?).

W technice licznikowej przyjmuje sie zatem
jako uchybienie i poprawke wzgl. mnoznik korek-
cyjny, podobnie jak w przyrzadach ze skala, wiel-
kosci odnoszace sie do wielko$ci, ktorg licznik ma
wskazywa¢ wzglednie wskazuje, a nie witasciwa
poprawke samego przyrzagdu pomiarowego. Korek-
cja nastawienia odgrywa role tylko przy regulacji
licznikdbw, pojecie to nie jest jednak wprowadzone
do techniki licznikowej.

Przyktad 4. Transformatory
Przypusémy, ze mamy transformator
ktérego poprawna (nominalna)

miernicze.
pradowy,
przektadnia jest

pp = lltp/ 12P; w rzeczywistosci transformator

ma przektadnie Pm = “om!”’'m- W takim razie

(wzgledne) uchybienie przektadni (wy-

razane normalnie w %) jest A= —  “"p, czyli
Pp

zaktadajac jaka$ okre$long warto$¢ /, pierwotnego
natezenia pradu, otrzymamy wz0r:

A _ A
A Pm- Pp IjM___ Ap_
Pp AN
12P
Jezeli naprzyktad nominalna przektadnia trans-
formatora jest pp=300/5=60, a rzeczywista pMt

— 300/4,925 = 60,91, to uchybienie przektadni
wynosi:

h,P~ hM
IfyM

A — 60,91 ~ 60,00 5%00 — 4'925
P 60,00 4,925
-f 0,0152 ( =-f 1,52%).

Uchybienie przektadni tego transformatora jest
dodatnie, natomiast przyrzad przytagczony do nie-
go, np. amperomierz, wskazuje za mato. Tego ro-
dzaju ustalenie uchybienia transformatora prado-
wego jest niewygodne i dlatego weszto w zwyczaj
uzywanie pojecia uchybienia prgdowe-
go (1 zamiast uchybienia przektadni. Uchybienie
pradowe jest to (wzgledne) uchybienie (normalnie
wyrazane w %) pradu wtérnego wzgledem jego
wartosci poprawnej, ktérgby sie otrzymato przy

7 Zestawienie wzoréw odnoszacych sie do uchybie

licznikéw, patrz mp. Kruk owsk i ,Grunziige der Zaliler-
technik" Berlin 1930, str. 395,



danym pradzie pierwotnym przy poprawnej prze-
ktadni. To uchybienie wyraza sie wiec wzorem:

\ ~2IM 1&P
*

Dla transformatora, ktéry wyzej rozpatrywalismy,
uchybienie pragdowe wynosi:

A _4,925-- 51000 =
5,000

Powyzsze wzory i przyktad liczbowy pokazu-
ja wyraznie, ze przejscie z uchybienia przekiadni
Ap na uchybienie pragdowe A/ jest zmiang punk-
tu widzenia co do tego, co jest wielkoscig P, a co
wielkoscig M. Niesciste wiec jest zatozenie, ktore
czesto jest robione, ze uchybienie przektadni i u-
chybienie pradowe rdznig sie tylko; znakiem, a ich
wielko$¢ bezwzgledna jest identyczna. Z takiego
mylnego zalozenia czesto juz wynikaty nieporozu-
mienia, wystarczy chociazby nadmieni¢, ze w Mie-
dzynarodowych przepisach o transformatorach
mierniczych8) znajdujg sie réwniez pewne niedo-
ktadnosci.

Wszystko, co byto powiedziane wyzej o trans-
formatorach pradowych, dotyczy odpowiednio
transformatoréw napieciowych, w ktorych rowniez
nalezy $ciSle odroznia¢ pojecie uchybienia prze-
ktadni Ap od uchybienia napieciowego A,

Przyktad 5  Wzorce Uchybienia i po-
prawki wzorcOw majg pierwszorzedne znaczenie w
metrologii i wiasnie tu nastreczajg sie trudnosci,
o ktérych méwi Scheel (patrz wyzej).

Przypus¢my, ze mamy do czynienia z kresko-
wym wzorcem metra. Gdyby wzorzec ten byt zu-
petnie doktadny, to odlegto$é miedzy dwoma okre-
$tonemi kreskami wynositaby doktadnie 1 m. Przy-
pus¢my, ze w rzeczywistosci odlegtos¢ ta jest o 10
mikrondw wieksza od 1 m, czyli dtugos¢ wzorca
wynosi Im -j- 10 u. Stosujgc wyzej przyjeta defi-
nicje przychodzimy do wniosku, ze uchybienie
wzorca wynosi + 10 ja a tem samem korekcja
— 10 . GdybysSmy chcieli doprowadzi¢ wzorzec
do wartosci poprawnej, to musielibySmy zmniej-
szy¢ odlegto$¢ miedzy {treskami o 10 (i. Ogdlnie
nalezy oznaczy¢ poprawng wielko$¢ wzorca, t. zn.
jego Wartos¢ nominalng przez Lp, wielko$¢ rze-
czywistg przez Lm, z czego wynika uchybienie
wzorca 8= Lm— Lp, a korekcja k = Lp --Lmn
Okazuje sie jednak, ze metrolodzy dochodzg do od-
wrotnego znaku korekcji, t, zn. podaja, ze korek-
cja wzorca dtugosci, ktory jest diuzszy, niz powi-
nien by¢, jest dodatnig; w naszym przyktadzie me-
trolodzy uwazaliby, ze korekcja wzorca wynosi
+ 10a.

Z tego wynika, ze metrolodzy przyjmuja jako
wielko$¢ Lp nie warto$¢ nominalng, lecz wartosé
rzeczywistg. Blizsze zastanowienie sie nad tg sprze-
cznoscig wykazuje, ze metrolodzy, méwiagc o ,ko-
rekcji wzorca", majg witasciwie na mysli korek -
cje pomiaru, wykonanego za pomoca
wzorca, co oczywiscie powoduje zmiane znaku
uchybienia i poprawki. Przypus¢my, ze mamy do
zmierzenia odlegto$¢, ktéra wynosi 1 m 10 u.
W tym wypadku otrzymaliby$my przy uzyciu do

0150 (== _ 1<50%).

ny rezultat pewng diugo$s¢ Im — 1 m. Ze wzgledu
na to, ze uzyty do pomiaru wzorzec jest o 10 za
dbugi, korekcja pomiaru wynosi rzeczywiscie

10 B t. zn. poprawna, czyli korygowana wiel-
kos¢ mierzonej diugosci jest Ip— 1 m {1Qp Ta-
kiemu ujeciu zagadnienia, przyjetemu w metrolo-
gji, nie mozna niczego zarzuci¢ jak tylko to, ze nie-
stusznie mowi sie o korekcji wzorca, mys$lac w rze-
czywisto$ci o wazniejszej faktycznie dla metrolo-
ga korekcji pomiaru, wykonanego za pomocga tego
wzorca.

Przyktad powyzszy pokazuje wyraznie, jak
waznem jest w poszczegblnych wypadkach doktad-
ne ustalenie, co sie uwaza za wielko$¢ poprawng,
a co za wielko$¢ mierzong. W kazdym razie wyda-
je sie niedopuszczalng zmiana punktu widzenia
przy okre$laniu uchybienia 1 korekcji, jak to cze-
stokro¢ robig metrolodzy. Autor niniejszego refe-
ratu sam miat sposobnos$¢ przekonania sie, ze spo-
sOb ujecia zagadnienia przez metrologbw moze do-
prowadzi¢ do nieporozumien, jezeli sie go stosuje
do uchybien licznikéw elektrycznych, co do ktérych
elektrycy wiasciwie nie napotykajg na zadne trud-
nosci. Nie mozna jednak podzieli¢ zdania Sche-
e la, ze pojecie uchybienia moze by¢ wogdle po-
miniete.

0 ile chodzi o wzorce, Kktdore interesujg w
pierwszym rzedzie metrologéw, przedewszystkiem
0 wzorce dtugosci, to pomijajac ich fabrykacje, ko-
rekcja samego wzorca interesuje nas wiasciwie
mato. Jednakowoz w niektérych innych wzorcach
korekcja samego wzorca moze mie¢ pewne prak-
tyczne znaczenie. Przypu$¢my naprzykiad, ze ma-
my do czynienia ze Wzorcem oporu o wielkosci no-
minalnej np. 0,001 it i wzorzec ten jest o 0,1°/,0 za
duzy, W tym wypadku mozna tatwo przy pomiarze
skorygowaé wzorzec, przytgczywszy do niego réw-
nolegle op6r o wielkosci okoto 10 ii.

Poréwnujac to, co zostato powiedziane o wzor-
cach. z tem, co zostalo omoéwione w przyktadach
dotyczacych przyrzadow ze skalami, licznikow
1 transformatoréw mierniczych, przychodzi sie do
wniosku, ze we wszystkich przyrzadach, nie wyklu-
czajac wzorcow, przy jeto uwazac¢ za uchy-
bienia i poprawki przyrzgdéw —
uchybienia i poprawki pomiarow,
wykonanych za ich pomoca9.

Przyktad 6. Zegary. Pomiar czasu zajmu-
je nieco odrebne miejsce w technice pomiarowe;j.
Wiasciwie doktadno$¢ zegarow nalezatoby wyra-
za¢ podobnie, jak doktadnos$¢ licznikéw energji
elektrycznej, uchybieniem wzglednem. Przyjeto sie
jednak wyrazanie doktadnosci zegaréw przy pomo-
cy uchybienia bezwzglednego w sekundach, odnie-
sionego jednak do jednej doby, t. zn. wiasciwie
znowu przy pomocy uchybienia wzglednego. W na-
uce, przedewszystk:em w astronomji, operuje sie
wytacznie poprawkami, a nie uchybieniami, przy-
czem odro6znia sie trzy rodzaje poprawek, ktore
zarazem charakteryzujg doktadno$é zegarow. 1
Poprawka zegara jest to zgodnie * wyzej

°) Poruszone wyzej kwestje uchybien i korekcyj wzor-
cow i t. p. majg byé z punktu widzenia metrologicznego

pomiaru wymienionego wzorca jako niekorygowa-  obszernie potraktowane w specjalnym artykule p. Inz. Z
Rauszera, Dyrektora Gtéwnego Urzedu Miar. Wedtug
8) IEC Recommendaitions for Instrument Transformepgformacyj, uzyskanych od p. Dyr. Rauszera, ma sig

Publication 44.

ten artykut wkrétce ukazaé.



podang ogdlng definicjg poprawki wielko$¢, ktorg
nalezy doda¢ do wskazan zegara, aby otrzymac po-
prawny czas. Jezeli oznaczymy te poprawke znéw
przez k, wskazania zegara przez Tm, a poprawny
czas przez Tp,to k — Tp— Tm- 2. Chéd (czasa-
mi ruch) zegara jest zmiang korekcji w ciagu
jednej doby. 3. Zmiana (dobowa) chodu, kté
rej wielko$¢ jest witasciwg miarg dobroci zegara,
jest zmiang chodu w ciggu jednej doby. Z tego wy-
nika, ze chdéd jest pierwsza pochodng poprawKi

wzgledem czasu——a—i—, a zmiana chodu drugg po-

2k
chodng poprawki 42k D
dt2

Przechodzimy teraz do nastepnej kwestji,
mianowicie stosowania teorji biedéw przy pomia-
rach. Kwestje te nalezy uwazac¢ zasadniczo za zu-
petnie wyjasniong, praktyka jednak wykazuje, ze
zagadnienie to czestokro¢ jest ujmowane w sposob
zupetnie nieodpowiedni.

Uchybienia kazdego pomiaru mozna podzieli¢
na kilka grup. Przewaznie odrdznia sie uchybienia
wielkie, uchybienia systematyczne i uchybienia
przypadkowe. Uchybienia wielkie sag spowodowane
jaka$ nieostroznoscig przy odczytywaniu przyrza-
dow pomiarowych, jaka$ niespostrzezong wieksza
zmiang warunkéw pomiaru i t. p.; rezultaty takich
pomiaréw nie powinny by¢ wogb6le uwzgledniane,
jezeli sie nie dadzg pewnie skorygowa¢. Uchy-
bienia systematyczne sg spowodowane catym sze-
regiem przyczyn i powinny, by¢ w miare moznosci
wyeliminowane przez powtdrzenie pomiaréw przy
odpowiednio zmienionych warunkach, przez wpro-
wadzenie odpowiednich korekcyj i t. p. Biledy
przypadkowe sg to takie btedy, ktérych przyczyny
nie dajg sie uchwyci¢. Wptyw tych bledéow na re-
zultat ostateczny pomiaru daje sie jednak zredu-
kowa¢ do minimum przez wielokrotne powtdrzenie
pomiaru. Najprawdopodobniejszym rezultatem po-
miaru jest w najprostszym przypadku $rednia aryt-
metyczna z poszczeg6lnych rezultatéw, obarczonych
uchybieniami przypadkowemu O ile na zasadzie
pewnych przestanek mozna wywnioskowa¢, ze do-
ktadnos$¢ poszczegdlnych rezultatéw jest rozna, to
przy obliczaniu najprawdopodobniejszej wartosci
uwzglednia sie jeszcze wazko$¢ poszczegblnych
rezultatbw. Zagadnieniu wyrdwnania uchybien
przypadkowych, opartemu na teorji najmniejszych
kwadratéw Gaussa, poswieca sie mniej lub wiecej
miejsca w kazdym wiekszym podreczniku o pomia-
rach fizycznych, a czasami i w podrecznikach o po-
miarach technicznych. Wystarcza tu przytoczyc¢

10) Mniej szcze$liwg nazwg poprawki zegara jest na-
zwa, uzywana w literaturze niemieckiej, ,Stand der Uhr".
Zresztyg spotyka sie rowniez lepsza nazwe ,Uhrkorrektion".
Chéd zegara nazywajg Niemcy ,Gang der Uhr*, a zmiane
chodu ,Gangschwankung" albo ,Gangvariation“. Przytocze-
nie tego wydaje sie pozadane, gdyz w literaturze polskiej
zdaje sie niema zadnej wiekszej ksigzki lub rozprawy z dzie-
dziny zegaréw, natomiast odnosna literatura niemiecka jest
bardzo obszerna. Patrz np. H. Bock ,Die Uhr" Leipzig —
Berlin 1917 Teubner (zbiér ,Aus Natur und Geisteswelt")
i V. Niesiotowski — Gawin ,Zeitmesse fiir lau-
fende Zeiitanzaige" Handbuch der Physik vot II, p. 169,
Berlin 1926, Springer. E. Ge leich ,Die Uhrmacherkunstll
Wien (Hartleben).

wymienione juz wyzej podreczniki Kohlrauscha
i Weinsteina. Pierwszy tom ostatniego dzieta jest
catkowicie poswiecony temu zagadnieniu. Nie ule-
ga oczywiscie zadnej watpliwosci, ze teorja naj-
mniejszych kwadratow jest jedng z najwiekszych
zdobyczy techmki pomiarowej; nie ulega jednak
rowniez watpliwosci, ze stosowanie jej przy po-
miarach technicznych nawet najwyzszej precyzji
jest prawie zawsze bezcelowe, a wnioski, wycigg-
niete ze stosowania tej teorji, tatwo mogg da¢ zu-
petnie nieprawidtowy obraz rzeczywiscie osiggnie-
tej doktadnosci. Autor niniejszego referatu, zajmu-
jac sie wiecej niz od dwudziestu lat doktadnemi
pomiarami elektrotechnicznemi, wt#asciwie nigdy
nie natrafit na przypadek, kiedy stosowanie metod
wyrownania btedéw, okreslenie btedu prawdopo-
dobnego i t. p. bytoby potrzebne lub chociazby tyl-
ko pozadane. Prawie we wszystkich przypadkach,
z ktéremi ma do czynienia technik, uchybienia sy-
stematyczne tak znacznie przekraczajg uchybienia
przypadkowe, ze dokltadne wyrdwnanie bledow
przypadkowych jest zupeinie bezcelowe. Nalezy
wyraznie skonstatowaé, ze zastosowanie metody
najmniejszych kwadratéw jest tylko tam na miej-
scu, gdzie btedy przypadkowe sg wieksze, albo co-
najmniej tego samego rzedu co btedy systematycz-
ne. To ma jednak miejsce tylko przy pomiarach
wykonanych zapomocg nader precyzyjnych, ale w
zasadzie bardzo nieskomplikowanych przyrzadéw
pomiarowych, np. przy pomiarach geodezyjnych,
astronomicznych i t p., przy ktorych stusznie jest
stosowane wyréwnanie bledow zapomocg metody
najmniejszych kwadratéw. Zastosowanie tej meto-
dy przy pomiarach fizycznych jest jednak na miej-
scu tylko przy niektérych podstawowych pomia-
rach, np. bardzo doktadnych okresleniach mas, cie-
zaréw, ditugosci, katéw i niektdrych innych. We
wszystkich innych wypadkach btedy systematyczne
sg w poréwnaniu z htedami przypadkowemi tak
wielkie, ze wszelkie wyrownanie btedéw przypad-
kowych, za wyjatkiem okreslenia $redniej wartosci
jako najprawdopodobniejszego ostatecznego rezul-
tatu, jest zupetnie zbyteczne i wprowadzajace w
btad. Pomimo ze znajdujemy w literaturze podkre-
$lenie powyzszego w tej lub innej formiell), sto-
suje sie czesto wyrdwnanie btedéw przypadkowych
w zupetnie nieodpowiedniem miejscu. Tak naprzy-
ktad znajdujemy w jednym z podrecznikéw po-
miaréw elektrotechnicznych mntojwiecej nastepu-
jacy przyktad okreslania ,doktadnos$ci" pomiaru.
Wykonano 5 pomiaréw oporu, ktdrego wartos¢ jest
w wysokim stopniu zalezng od wahan temperatu-
ry i ktérego doktadna wartos¢ wogéle nie jest wiel-
koscig, majacg jakiekolwiek wieksze znaczenie
praktyczne. Poszczegdlne pomiary daty nastepuja-
ce wyniki: 317,7, 317,9, 318,2, 317,7 i 318,0 2.
Srednia warto$é wynosi 317,9. Obliczony na podsta-
wie znanych wzoréw prawdopodobny btad tej $Sred-
niej wartosci wynosi + 0,0639 ii. Na podstawie
tego obliczenia ostateczny rezultat pomiaru jest
podany w formie 317,9 + 0,0639 Q. Oczywistem
jest, ze w danym wypadku podawanie rezultatu w
takiej formie jest nieprawidtowe. Juz zaokragle-

1)) Juz w dzietach twércy teorji najmniejszych kwa-
dratow Gaussa znajdujemy zupetnie niedwuznaczne wyjas-
nienia co do tej kwestji. Patrz np. C. F. Gauss ,Abhandlun-
gen zur Methode der kleinsten Quadrate" Berlin 1887 p. 2



nie poszczeg6lnych rezultatow i wartosci Sredniej
na 0,1 wskazuje, ze obliczanie prawdopodobne-
go biedu wogodle, a z doktadnoscig 0,0001 il w
szczegblnosci, jest zupetnie nie na miejscu, Mozna
byto najwyzej podaé, ze uchybienia przypadkowe
sg rzedu +0,1 11, zwrdci¢ uwage na to, ze bledy
systematyczne sg stosunkowo duze i sprobowac
okre li¢ ich przypuszczalng wielko$¢. Z tego sa-
mego podrecznika moznaby przytoczy¢ szereg po-
dobnych przyktadéw,

Ale nawet w przypadku pomiaréw wykona-
nych bardzo starannie z uwzglednieniem wszelkich
korekcyj i t, p. podanie prawdopodobnego btedu
moze by¢ czesto traktowane tylko z punktu widze-
nia oceny starannosé$ci wykonania pomia-
row przez poszczeg6lnych autoréw, ale bynajmniej
nie charakteryzuje ono faktycznie osiggnietej dot-
ktadnosci. Na dowdd tego mozna naprzyktad przy-
toczy¢ rezultaty tak klasycznych pomiaréw, jakie-
mi sg pomiary $redniej gestosci ziemi. Jeden z au-
torow, Wilsing, otrzymat jako rezultat 5579 +
0,012, z czego moznaby wnioskowaé, ze poprawna
wartos¢ lezy w granicach od 5,567 do 5,591. Ri-
charz i Krigar-Menzel otrzymali 5505 + 0,0009,
z czegoby wynikato, ze poprawna wielkos$¢ lezy w
granicach od 5,5041 do 5,5059. Wartosci te nie mie-
szczg sie w granicach wartosci Wilsinga. Bardzo
doktadne, przypuszczalnie najdoktadniejsze do-
tychczas rezultaty osiggneli Boys i Braun, Kkt6-
rzy wykonali pomiary niezaleznie od siebie i rézne-
mi przyrzadami. Autorzy ci podajg zgodnie wartosc
5,527, ktora nie miesci s:e w granicach zadnego z
podanych wyzej rezultatdw. Prawdopodobne uchy-
bienia rezultatbw Boysa i Brauna nie sg au-
torowi niniejszego referatu znane, ale sadzac z ich
zgodnosci, jak réwniez na zasadzie innych danych,
dotyczacych doktadnosci metod i stosowanych przy-
rzadow, nalezy rezultaty tych autoréw uwaza¢ za
bardzo zblizone do wartosci poprawne;j.

Innym przyktadem charakterystycznym w dzie-
dziny podstawowych pomiaréw najwyzszej precy-
zji jest okreslenie wartosci bezwzglednego ohma w
jednostkach Siemensa. Z najpewniejszych znanych
przed rokiem 1890 wartosSci wynikatoby, ze dolna
prawdopodobna granica wartosci ohma bezwzgled-
nego jest 1,06280, gdérna 1,06294 jednostek Sie-
mensa. Na zasadzie tych rezultatéw i odpowiedme-
go uwzgledn enia jeszcze kilku dalszych rezulta-
tow pomiaréw mniejszej doktadnosci dochodzi
Dorn w swej znanej krytycznej pracy 12) do wnio-
sku, ze najprawdopodobniejszg wartoscig jest
1,0628p i proponuje przyjecie jako wartosci zao-
kraglonej 1,063, Warto$¢ ta zostata na Kongresie
w Chicago w r. 1893 przyjeta przy definicji mie-
dzynarodowego ohma. PdzZniejsze znacznie doktad-
niejsze pomiary, wykonane w PTR, NPL i BSt, wy-
kazujg daleko idgcg zgodno$¢ i dajg wartos¢ bar-
dzo zblizong do 1,06250, czyli wartos¢, ktora znow
ne lezy w granicach dawniejszych pomiaréw13).

Zrodta biedéw systematycznych sg najrozma-
itsze i nie mogg by¢é w ramach nin:ejszego ogdlne-
go referatu oczywiscie doktadnie omowione. Jed-
nem ze zrodet systematycznych biedéw, z ktérem

12 Dorn, F., Wiss. Abh. d. PTR Bd. Il (1895) p. 257.

la) Blizsze dane dotyczace tego zagadnienia znajdujg
sie w drugim specjalnym referacie autora, poswieconym
jednostkom wielkos$ci elektrycznych.

nalezy sie liczyé przy pomiarach najwyzszej pre-
cyzji, na ktérych znowu opierajg sie pomiary mniej
doktadne, jest niedoktadnos$¢ uzywanych wzorcow.
Czestokro¢ nawet fachowcy nie zdajg sobie dosta-
tecznie jasno sprawy z tego, z jakg doktadnoscig
sg ustalone podstawowe wzorce i z jakg doktadno-
$cig mogg byé z tego powodu w najlepszym razie
wykonane pomiary najwyzszej precyzji.
Wobec tego jest ciekawem przynajmniej krotkie
zreferowanie tej kwestji.

Najdoktadniejszemu pomiarami wogéle sg po-
miary dtugosci, masy i czasu, a z elektrycznych,
pomiary oporu i spoOfczynnika samoindukcji.
Wzgledne pomiary tych wielkosci mogg by¢é wyko-
nane naog6t znacznie doktadniej, niz sg ustalone
odno$ne wzorce podstawowe. Z tego wynika, ze
wykorzystanie mozliwej doktadno$ci pomiaréw, ma
racje bytu li tylko w zwigzku z ustaleniem pod-
stawowych wzorcow.

Podstawowym wzorcem jednostki dtugosci jest
miedzynarodowy wzorzec metra, ktéry, jak wiado-
mo, jest wzorcem kreskowym, t. zn. takim, ktérego
dtugos¢ jej okreslona jako odlegto$¢ osi dwéch
okreslonych kresek. Wykonanie przechowywanego
w Bureau International des Poids et Mesures pod-
stawowego miedzynarodowego wzorca, jak réwniez
identycznie wykonanych wzorcéw wtornych tej in-
stytucji i podstawowych wzorcow narodowych nie
pozwala na osiggniecie wiekszej doktadnosci przy
poréwnaniu, rnz 0 2u, t. zn. 0,2 . 10~6wielkoSci mie-
mierzonej. Gwnym powodem tego jest, ze
miarodajne  kreski sg stosunkowo  szerokie
i nastawienie mikroskopéw kompensatora na
osi kresek nie moze by¢é dokonane z wiek-
szg dokladnosciag. Doktadnos$é, z ktorg jest
ustalona  diugo$¢ metra, jest jednak wia-
Sciwie jeszcze mniejszg; wynosi ona przypuszczal-
nie okoto 0,51), czyli 0,5.10“ 6wartosci nominalnej.
Dowodem tego jest fakt, ze dwa wtdrne wzorce
Miedzynarodowego Biura, uzywane przy miarodaj-
nych pomiarach zamiast podstawowego wzorca,
ulegty w czasie od r. 1892 do 1901 zmianie dtugo-
§ci mniejwiece; o 0,4 (J.,, i niema zadnej pewnosci,
ze i wzorzec podstawowy nie ulegt podobnej zmia-
nie. Ta niepewno$¢ faktycznej diugosci metra prze-
kracza wartos¢, ktéra przy obecnym stanie najpre-
cyzyjniejszych pomiaréw dtugosci, przedewszyst-
kiem pomiaréw koricowych wzorcow z plaszczyz-
nami réwnolegtemu (klockéw Johansona), moze
by¢ uznana za dopuszczalng. Z tego i z innych je-
szcze powoddw juz obecnie diugos$¢ takich wzor-
cow bywa wymierzana wprost w diugosciach fali
Swiatta okreSlonego rodzaju, przyczem normalnie
przyjmuje sie, ze 1 m = 1553 164,13 dtugosci
fali Swiatta czerwonego prazka kadmu w suchem
powietrzu o temperaturze 15° skali termodynamicz-
nej i ciSnieniu stupa rteci o wysokosci 760 mm przy
normalnej sile ciezkos$ci, Jest to warto$¢, do ktorej
doszli przy swoich pomiarach Benoit, Fabry
i Per ot w r. 1907 14). Nalezy jednak przypuscic¢
ze w rzeczywistosci wartos¢ ta powinna byé nieco
skorygowang ze wzgledu na to, ze wynrenieni auto-
rzy postugiwali sie wtéornemi wzorcami Biura Mie-
dzynarodowego, u ktérych zauwazono dop;ero p6z-

1 Benoit,
144 (1907) p. 1082,

Ch Fabry et A. Perot, Compt. rend



niej, ze sie nieco zmienity. Prawdopodobna skory-
gowana warto$¢ jest podana w jednej z publikacyj
Dyrektora Miedzynarodowego Biura Guillaume 15),
ale jest ona, jak mozna wnioskowa¢ z pewnych po-
wodow, prawdopodobnie biledng; kwestja ta wy-
magataby jeszcze wyjasnienia. Obecnie sg wykony-
wane, wzglednie w najblizszym czasie majg by¢
wykonane, nowe pomiary diugosci metra, wyrazo-
nej w diugosci fal Swiatta. Przypuszczalnie wczes-
niej lub pdézniej zostanie definicja metra jako diu-
gosci wzorca miedzynarodowego zarzucona i usta-
lona jako ilos¢ fal Swiatta okreSlonego rodzaju.

Ciekawem jest jeszcze stwierdzenie, ze naj-
wieksza doktadno$¢ technicznych pomiaréw diugo-
§ci, mianowicie pomiaréw dtugosci klockéw Johan-
sona, moze wynosi¢ mniejwiecej 0,1.10 0 przy
stosunkowo dtugich wzorcach: przy 100 mm na-
przyktad osigga sie doktadno$é¢ mniejwiecej 0.01 -
Jest to wiec dokladno$¢ wieksza niz ta, z ktora
moga by¢ poréwnywane miarodajne wzorce metra
i mniejwiecej pieciokrotnie wieksza, niz doktad-
nos¢, z ktérg mozna dzi$ uwaza¢ metr za ustalony.

Porownanie mas zapomoca rownora-
miennej wagi moze byé wykonane nader dokladnie,
Najwieksza doktadnoscig osiggalng przy poréwna-
niu dwéch wzorcow kilogramowych jest mniejwie-
cej 0,001 mg, czyli 1.10 wartosci poréwnywa-
nych. Tej dokladno$ci pomiaru nie mozna jednak
praktycznie wykorzysta¢, poniewaz masa kilogra-
ma. miedzynarodowego nie moze by¢é uwazana za
ustalong z tg wysoka doktadnoscig. Mozna przyjac,
ze znamy te mase ,tylko" z doktadnoscig 0,01 mg,
t. zn. 1.10%s. Przyczyng tego jest pewna zmien-
no$¢ masy wzorca, spowodowana przypuszczalnie
nieco zmiennemi warstwami wilgoci. Przez jaki$
czas miato sie nadzieje, ze mozna otrzymac¢ doktad-
niejsze wyniki, uzywajagc wag prdézniowych. Oka-
zato sie jednak, ze wazenie w prézni daje nawet
mniej pewne wyniki, niz wazenie w powietrzu, i to
przypuszczalnie dlatego, ze w prdézni warstwy wil-
goci, osiadajagce na wzorcach, zmieniajg sie w zna-
cznym i zupetnie nieokre$lonym stopniu. Zdaje sie
jednak, ze dotychczas nie zaszta nigdy i przypu-
szczalnie nie zajdzie praktycznie potrzeba dokitad-
niejszego ustalenia masy kilograma, niz obecnie
mozliwe; pod tym wzgledem warunki r6znig sie od
tych, o ktérych byta mowa wyzej w odniesieniu do
metra.

Pomiar trzeciej podstawowej wielkosci, miano-
wicie czasu, ma nieco odmienny charakter, niz
pomiar innych wielkosci. Naogdét mowiac, wzrasta
doktadno$¢ pomiaru czasu znacznie z diugoscig
mierzonego okresu, gdyz kazdy pomiar czasu jest
przedewszystkiem zwigzany z pewnemi bezwzgled-
nemi btedami, zaleznemi od konstrukcji przyrza-
dow, stuzacych do okredlenia poczatku i kohca
mierzonego okresu czasu. Pozatem zalezy dokilad-
no$¢ pomiaru od doktadnosci uzywanego zegara,
ktéra moze by¢ bardzo wielka.

Jak juz byto powiedziane wyzej, wielkosciag,
witasciwie charakteryzujagca doktadnos$¢é i dobro¢
zegara, jest zmiana chodu. Z tego powodu przy ze-
garach astronomicznych, chronometrach okreto-
wych i innych precyzyjnych zegarach zwraca sie

15) Guillaume,
nal des Poids et Mesures et son oeuvre, Paris 1927.

mniej uwagi na wielko$¢ chodu, niz na zmiane cho-
du. Oczywiscie dobry pod tym wzgledem zegar da-
je sie bez wiekszych trudnosci wyregulowaé pra-
wie z dowolng doktadnos$cig tak, zeby jego po-
prawki byty mate. Przyktadem tego-, jak doktad-
nie mozna przy pomocy pierwszorzednego zegara
astronomicznego okresli¢ czas, moze by¢ naprzy-
ktad zegar Rieflera w hermetycznej ostonie, do-
stepny publicznosci w Deutsches Museum w Mo-
nachjum. Zegar ten wskazuje stale bez uwzglednie-
nia jakichkolwiek korekcyj czas S$rednioeuropej-
ski z doktadnoscig £+ 0,2 sek. Godne uwagi jest,
ze zegar ten, chociaz bynajmniej nie pracuje w wa-
runkach szczeg6lnie korzystnych, jest regulowany
tylko w odstepach jednego do dwdch tygodni.16)
Na okreslenie czasu z podobng doktadnoscig po-
zwala zresztg rowniez zegar Gitoéwnego Urzedu
Miar w Warszawie. Jako przecietne granice zmian
chodu r6znego rodzaju zegaréw precyzyjnych
mozna obecnie przyjagé nastepujace:

1. Precyzyjne kieszonkowe zegarki z hamo-
waniem ankrowem 1 do 2 sek. czyli mniejwiecej
1 do 2. 1075.

2. Chronometry okretowe (t. zw. Box-Chro-
nometr) 0,1 do 0,2 sek. czyli mniejwiecej 1 do
2 .1076 Niewiele mniejszg doktadno$¢ osigga sie
przy zegarkach kieszonkowych 2z hamowaniem

chronometrowem.

3. Precyzyjne zegary wahadtowe (astrono-
miczne) 0,01 do 0,02 sek. czyli mniejwiecej
1do 2. 10~\

Przy uwzglednieniu odpowiednich poprawek
daje sie osiggna¢ nawet w ciggu kilku miesiecy
doktadno$¢ pomiaru czasu w granicach mniejwie-
cej wielkosci zmian chodu danego zegara. Odnosne
poprawki oblicza sie na podstawie réwnan, kto-
rych spotczynniki sa ustalone z duzej ilosci obser-
wacyj danego zegara przy uwzglednieniu wielkos-
ci, ktére wplywajg na chod zegara, przedewszyst-
kiem temperatury i ciSnienia powietrza. Ciekawem
jest, ze sie okazato, iz stosowanie pozornie bardzo
doktadnych wzorow, ktdérych spdtczynniki oblicza
sie na podstawie teorji najmniejszych kwadratow,
nie daje dokiadnych wynikéw, a to z powodu
btedéw systematycznych. Widzimy wiec tu znéw
potwierdzenie wyzej wypowiedzianego pogladu
0 ograniczonej wartosci stosowania metody naj-
mniejszych kwadratéw. Z tego powodu stosuje sie
obecnie dla obliczania poprawek zegarow rdwniez
uproszczone wzory. Na zakoniczenie mozna skon-
statowac, ze wspoOtczesne pierwszorzedne zegary
astronomiczne, pracujace w korzystnych warun-
kach, pozwalajg w przeciggu mniejwiecej jednego
roku na okre$lenie czasu z doktadnoscia do 0,01
sek., czyli okres jednego roku mozna okres$li¢ ze
wzgledng doktadnoscia mniejwiecej 3 .10 10. Jak
wielkg jest ta doktadno$¢ charakteryzuje fakt, ze
dtugo$¢ doby zmienia si¢ w ciggu stu lat o mniej-
wiecej 10 sek., czyli mniejwiecej o 3 . 10-4 sek. na
jedng dobe, co odpowiada mniejwiecej wzglednej
zmianie 3 , 10“" czyli (Srednia) doktadno$¢ zegara
jest mniejwiecej 10 razy wieksza, niz stato$¢ pred-
kosci obrotu ziemi. Wyobrazenie o postepach tech-
niki zegarowej daje naprzyktad to, ze giéwny ze-
gar, zbudowany w r. 1896 dla obserwatorium w Pa-

La création du Bureau Internatio

16) Bock 1. c p. 113



ryzu i umieszczony w szczeg6lnie korzystnych wa-
runkach, bo az 27 m pod poziomem ziemi, dawat
moznos$¢ okre$lania czasu w ciggu mniejwiecej pot
roku z doktadnoscig tylko okoto 0,3 sek.

O ile chodzi o najdoktadniejsze nawet pomiary
fizyczne i techniczne, to nie zachodzi w#asciwie po-
trzeba dazenia do powiekszenia doktadnosci zega-
row.

W poréwnaniu z doktadnos$cig osiggalng obec-
nie przy pomiarach dtugosci, masy i czasu schodzi
doktadno$¢ wszystkich innych pomiaréw najwyz-
szej precyzji na dalsze miejsca. Najwazniejszym
z tych pomiaréw, ktére interesujg elektrykéw, jest
ustalenie jednostek wielkosci elektrycznych i ich
podstawowych wzorcow. Mozna uwazac, ze miedzy-
narodowy ohm jest obecnie ustalony z doktadno-
$cig kilku miljonowych, a sita elektromotoryczna
ogniwa Westona z dokfadnoscia mniejwiecej jed-
nej stutysiecznej. Doktadnos¢, z jaka jest ustalona
wielko$¢ ohma bezwzglednego, wynosi pare stuty-
siecznych, a doktadnos¢ ustalenia wielkosci bez-
wzglednego ampera jest nieco mniejsza. Zrozumia-
te jest wiec dazenie do osiggniecia wiekszych do-
ktadnosci przy ustaleniu podstawowych wzorcow
jednostek wielko$ci elektrycznych17).

Dalszg kwestjg, ktora moze najwiecej intere-
suje technika, jest doktadnos$§¢é pomiardw
technicznych roznego rodzaju. W ramach
tej pracy nie mozna oczywiscie omawia¢ szczegéto-
wo doktadnosci wszelkich pomiaréw, spotykanych
w technice nalezy jednak wymieni¢ pewne dane,
dotyczace dokiladnosci poszczeg6lnych pomiaréw
i metod pomiarowych.

Prawie w kazdej dziedzinie techniki pomiaro-
wej napotyka sie przedewszystkiem na pomiary
wielkosci podstawowych naszego uktadu jednostek,
t. zn. pomiary diugosci, masy i czasu Skala do-
ktadnosci tych pomiaréw w technice jest bardzo
rozlegta. Najdoktadniejsze techniczne pomiary
dtugosci sg, jak juz wyzej zaznaczono, tak dokitad-
ne, ze ich wykonanie bezwzgledne, t. zn. wyrazenie
w ustalonych jednostkach, jest z pozadang doktad-
noscig wiasciwie niemozliwe ze wzgledu na niedo-
stateczng dokladno$¢ ustalenia jednostki diugosci.
Ta duza dokiadno$¢, wymagana przy niektorych
pomiarach technicznych, jest uwarunkowana po-
trzebami wspotczesnej fabrykacji wymiennej. Tech-
niczne pomiary dtugosci sg zupetnie odrebng, nader
rozwinietg gatezig miernictwa, ktérej jest posSwie-
cony caty szereg specjalnych dziet18). W prakty-
ce felektrotechnicznej naogdét nie zachodzi potrzeba
bardzo doktadnego mierzenia diugosci. Przy po-
miarach matych dtugosci (mniejwiecej do 25 mm)
wystarcza zazwyczaj stosowanie dokiadnych mi-
krometréw S$rubowych, ktére pozwalajg na osigg-
niecie doktadnosci pomiaru do 3p-, a przy uwzgled-
nieniu korekcji nawet jeszcze nieco wiekszej. Do
pomiaréw wiekszych diugosci (mniejwiecej do 250
mm) wystarczajg zazwyczaj precyzyjne przymiary
suwakowe, przy zastosowaniu ktorych daje sie uzy-
ska¢ doktadnos$é¢ mniejwiecej 0,05 mm, albo nawet

17) Patrz odnos$nik 13).

18) Jako podstawowe dzieto z dziedziny technicznych
pomiaréw dtugosci nalezy w pierwszym rzedzie wymienic:
G, Berndt ,Grundzige und Gerdte technischer L&ngen-
messungen” wyd. 2 Berlin 1929. (Springer).

nieco wyzszg. Do pomiaru jeszcze wiekszych diu-
gosci wystarczajg w praktyce elektrotechnicznej
zazwyczaj miarki kreskowe, przyczem w wielu wy-
padkach najwygodniejszem jest stosowanie nowo-
czesnych miarek stalowych o przekroju wygietym;
doktadnos$¢ pomiaru przy pomocy tego rodzaju na-
rzedzi wynosi mniejwiecej 1 mm. Najczesciej do-
ktadno$¢ pomiaréw dtugosci, wykonywanych przez
elektrotechnika, nie jest dana dokfadnos$cig zastoso-
wanego do pomiaréw przyrzadu, lecz tern, ze sama
mierzona dtugo$¢ nie moze by¢ uwazana za dosta-
tecznie ustalona.

Doktadniejszy pomiar masy jest w technice
naogét potrzebny tylko w odniesieniu do stosunko-
wo matych mas (analizy chemiczne, okreslenie ge-
stosci ciat i t. p.j. Do tych celow wystarczajg w zu-
petnosci dobre, t zw. analityczne wagi o nosnosci
do 200 g, ktére pozwalaja na wazenie z doktadno-
$cig paru setnych miligrama. W praktyce elektro-
technicznej spotykajg sie doktadne wazenia stosun-
kowo rzadko i mogg by¢ zawsze bez wielkich trud-
nosci wykonane z dostateczng doktadnoscia.

Stosunkowo duze znaczenie majg przy pomia-
rach elektrotechnicznych pomiary czasu, ktore za-
chodzg przedewszystkiem przy regulowaniu i okre-
$laniu btedéw motorowych, licznikdw energji elek-
trycznej. Do tych i podobnych celow uzywa sie
stoperéw (sekundomierzy), ktére pozwalajg przy
zachowaniu odpowiednich ostroznosci na pomiar
krotszych odstepéw czasu z dokladnoscig okoto
0,2 sek.19.

Nader wazng wielkoscig, ktdra z wiekszg lub
mniejszag doktadnoscig winna by¢ okres$lona prawie
podczas kazdego pomiaru fizycznego i techniczne-
go, jest temperatura. Doktadne pomiary tempera-
tury sg jednak naogét bardzo trudne i stanowia
zupetnie odrebny dzial techniki pomiarowej, ktd-
remu jest poSwiecona obszerna literatura specjal-
na. Z tego witasnie powodu nie byto wyzej mowy
o doktadnos$ci ustalenia skali temperatur i t. p.
Mniej doktadne pomiary temperatury wykonuje
sie zazwyczaj zapomocg termometréw rteciowych.
Autor uwaza wiec za potrzebne podkresli¢, ze
w wiekszosci wypadkéw przecenia sie doktadnos¢
rezultatu, oceniajac jg niestusznie tylko wedtug do-
ktadnosci, z ktérg sie odczytatlo wskazania przy-
rzadu interpolacyjnego, np. termometru rteciowe-
go. Wystarczy chociazby nadmieni¢, ze dokladne
odczytanie temperatury na skali termometru rte-
ciowego jest w wiekszosci przypadkoéw iluzoryczne,
jezeli nie zostata uwzgledniona poprawka na wy-
stajacy stupek rteci.

Skala doktadnosci wiasciwych pomiaréw elek-
trotechnicznych jest bardzo rozlegta. Najdoktad-
niejszemi pomiarami sg pomiary oporOw zapomocg
mostkéw W heatstone'a i Thomsona (Lorda Kelvi-
na) i metodg kompensacyjng. Najwyzszg doktad-
no$¢ osigga sie przy zastosowaniu mostkéw, ztozo-
nych wytgcznie z oporéw normalnych. Tego rodza-
ju pomiary wchodzg przedewszystkiem w rachube
przy kontroli wzorcow uzytkowych oraz precyzyj-
nych opornic kotkowych i korbkowych. W pomia-
rach wzglednych, t. zn. przy poréwnaniach wiel-

19 Szczegdlnie nalezy zwré6ci¢ uwage na biedy, wyni-

kajace z ekscentrycznego potozenia osi wskazéwki wzgle-
dem tarczy stopera; patrz Krukowski 1. c. p. 399.



kosci oporéw mierzonych z oporami normalnemi,
uzywanemi jako wzorce, daje sie tatwo uzyskac
doktadnos¢ siegajgca jednej miljonowej. Doktad-
no$¢ wyrazona w ohmach jest jednakowoz znacznie
mniejsza ze wzgledu na niepewno$¢ doktadnej war-
tosci uzywanych wzorcow. Doktadnos¢ pomiarow
wykonanych przy pomocy mostkéw i kompensato-
row, sktadajacych sie z precyzyjnych opornic kot-
kowych albo korbkowych, dochodzi mniejwiecej do
0,2°/@0 i daje sie podnies¢ do mniejwiecej O,I°/Q0 a
przy uwzglednieniu wszelkiej potrzebnej ostroz-
nosci moze nawet do 0,05°/0o, jezeli sie uwzglednia
poprawki poszczegélnych oporéw, wchodzacych w
sktad przyrzadéw. Granica doktadnosci jest prze-
dewszystkiem dana niezupetnie okreslong tempera-
turg oporow.

Jezeli chodzi o spos6b wykonania opornic, to
znacznie wygodniejszemi w stosowaniu sg opornice
korbkowe i niestuszne jest zdanie niektorych auto-
row, ze nalezy uwaza¢ opornice kotkowe za do-
ktadniejsze. Przy aparatach kompensacyjnych zre-
sztag wchodzg w rachube tylko opornice korbkowe.

Doktadnos¢ pomiarow napiecia i natezenia,
pradu zapomocg precyzyjnych aparatow kompen-
sacyjnych jest mniejwiecej ta sama co pomiaru
oporow. Jest ona zalezna précz dokiadnosci opo-
row kompensatora od doktadnosci, z ktérg jest
znana sita elektromotoryczna zastosowanego ogni-
wa normalnego.

Do precyzyjnych pomiar6w pragdu zmiennego
zaliczajg sie przedewszystkiem badania transfor-
matorow mierniczych, wykonywane metodg kom-
pensacyjng. Ze znanych metod wchodzi w pierw-
szym rzedzie w rachube metoda Schering-Alberti,
ktéra pozwala na osiggniecie doktadnosci mniejwie-
cej 0,1% przy pomiarze uchybiehA pragdowych i na-
pieciowych, i paru minut przy pomiarach uchybie-
nia katowego; pomiary wzgledne dajg sie wykonac
z jeszcze nieco wiekszg doktadnosdciag. Dokladnosé
pomiaru napieé¢ zapomocg metody kompensacyjnej
zalezy przy pradzie zmiennym przedewszystkiem
od doktadnosci przyrzadu, stuzacego do okreslania
natezenia pradu pomocniczego. W tym wzgledzie
nalezy dazy¢ do dalszych udoskonalern aparatury.
W kazdym razie dajg sie obecnie osiggna¢ doktad-
nosci mniejwiecej 0,5 do 1°/Ql przy pomiarze napie¢
i jednego stopnia przy pomiarze rozsuwu faz mie-
dzy dwoma napieciami2)),

Poza pomiarami oporu najczesciej spotykane-
mi pomiarami technicznemu sg pomiary natezenia
pradu, napiecia, mocy i pracy. Do pomiaru trzech
pierwszych wielko$ci stosuje sie normalnie przy-
rzagdy wskazéwkowe, do pomiaru pracy — liczniki.
Precyzyjne przyrzady wskazowkowe, zwane za-
zwyczaj laboratoryjnemu, umozliwiajg przy odpo-
wiednich warunkach pomiar z doktadnoscig do 0 2,
w najlepszym przypadku do 0,1%. Przy zastoso-
waniu specjalnych $rodkow ostroznosci i sprzyja-
jacych warunkach daje sie osiggng¢ doktadnosc
0,05%. Juz dla uzyskania choéby doktadnosci 0,2%
konieczne jest uwzglednienie poprawek przyrza-
dow. W kazdym razie wzrasta wzgledna doktad-
no$¢ pomiaru z wielkoscig odczytu i dlatego nale-
zy przy wykonywaniu dokladnych pomiaréw do-

-n Patrz Krukowski ,Der Wechselstromkompen-
sator", Berlin 1930. (Springer) p. 41 i 44.
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biera¢ zakres przyrzadu tak, zeby odchylenia przy-
rzgdu byty mozliwie duze. Podane wyzej osiggalne
doktadnosci odnosza sie do wypadkow, kiedy od-
chylenie wynosi conajmniej 2/3 maksymalnego od-
chylenia.

Nieco wiekszg doktadno$¢, niz przy pomocy
przyrzadéw wskazéwkowych, daje sie o0siggnac
przy pomocy przyrzadow torsyjnych. Przyrzady
te sg uzywane gtdwnie jako watomierze do specjal-
nych celéw. Na tern miejscu warto réwniez wspom-
nie¢c o opracowanym niedawno w Bureau of Stan-
dards przyrzadzie na prad zmienny, ktéry jest po-
niekad kombinacjg przyrzadu zerowego i odchy-
towego i ktéry pozwala na osigganie znacznie wiek-
szych doktadnosci pomiaru, niz przyrzady wska-
zowkowe 20).

Okreslenie poprawek oporéw, przyrzadow
wskazéwkowych i t. p. powinno by¢ wykonywane
w niedtugich odstepach czasu.

Przy oporach precyzyjnych, naog6t bardzo
niezmiennych, o ile sg uzywane w nalezyty sposob,
mozna sie przedewszystkiem spodziewac¢ wiekszych
zmian w krotkim czasie po ich wykonczeniu. Jako
odstepy czasu, w ktérych powinno sie w dobrze
urzagdzonem laboratorjum opory precyzyjne spraw-
dzaé¢ lub oddawaé do sprawdzania, mozna podaé
mniejwiecej nastepujace. Wszelkiego rodzaju no-
we opory sprawdza sie natychmiast po dostarcze-
niu przez wytwdrnig, oraz po uptywie mniejwiecej
jednego roku. Opory normalne powinno sie nastep-
nie sprawdza¢ conajmniej co dwa lata, a o ile cho-
dzi o wiasciwe wzorce, z ktéremi sie préwnuje in-
ne normalne opory, to nalezy je sprawdza¢ conaj-
mniej co rok, wykonujac i w miedzyczasie state
pewne pomiary kontrolne. Inne precyzyjne opory
wystarczy naogét sprawdzaé po uptywie pierwsze-
go roku w odstepach trzech, ewentualnie nawet do
pieciu lat.

Przyrzady wskazowkowe, bedace stale w uzy-
ciu przy pomiarach dokiadnych, nalezy sprawdzac
conajmniej co trzy miesigce, iepiej nawet co mie-
sigc. O ile chodzi o osiggniecie maksymalnej mozli-
wej doktadnosci, nalezy okreslic poprawke przy-
rzgdu przed i po pomiarze w warunkach mozliwie
zblizonych do warunkéw, ktére zachodzity przy
pomiarze. Nader waznem jest uwzglednienie oko-
licznodci, ze przyrzady wskazéwkowe sg zawsze
stosunkowo wrazliwe na wstrzasy, i ze poprawki ich
przy przesytaniu frachtowem, a tembardziej pocz-
tq zazwyczaj sie zmieniajg. Z tego powodu tabele
korekcyj, dodawane przez niektére firmy do mowo-
dostarczonych przyrzadow, sa prawie bezwarto-
Sciowe, chyba ze chodzi o wieksze korekcje; te
ostatnie nie powinny zresztg wog6le zachodzi¢ przy
nowodostarczonych, faktycznie precyzyjnych przy-
rzadach. Autor niniejszego artykutu nigdy nie ro-
bi uzytku z tego rodzaju tabel poprawek. Przyrzad
powinien byé mozliwie sprawdzany w laboratorjum,
w ktorem jest uzywany, a jezeli to jest niemozliwe,
to przewozony do sprawdzania i z powrotem tak, ze-
by w miare moznosci nie doznat wiekszych wstrza-
sow. Odpowiednie S$rodki ostroznosci nalezy réw-
niez zachowaé¢ przy transporcie przyrzadoéw, o ile
sg uzywane poza laboratorjum. Przy tej sposobno-

21)
Instruments Bur. Stand. J. Res. Vol. 8, 1932, p. 217,

F. B. Silsbee, Composite — Coil Electrodynamic



sci warto jeszcze nadmieni¢, ze przy probach od-
biorczych maszyn i innych podobnych pomiarach
oczywiscie nigdy nie dadzg sie osiggnaé wyzej po-
dane maksymalne doktadnosci. Z tego powodu po-
winno sie przy przyrzadach, przeznaczonych do po-
dobnych celéw, kta$¢ nacisk nietyle na najwyzszg
doktadno$¢, w danym wypadku czesto zupetnie
problematyczng, jak przedewszystkiem na pew-
nosé, t. zn, niezbyt duza wrazliwo$é na wstrzasy,
zewnetrzne pola magnetyczne, zmiany temperatury
otoczenia i t. p. Jest oczywiscie pozadane, zeby
i przyrzady, przeznaczone do doktadnych pomia-
row laboratoryjnych, odpowiadaty tym warunkom,
ale nie jest to tak konieczne, jak w przyrzadach,
uzywanych do pomiaréw ruchowych.

Waznem jest rowniez uswiadomi¢ sobie, jak
nalezy rozumie¢ dane, dotyczace doktadnosci przy-
rzadow, podawane w katalogach firm, wzgl. gwa-
rantowane przez firmy lub ustalone przez jakiekol-
wiek przepisy. Jezeli nie jest inaczej wyraznie za-
znaczone, to nalezy taka doktadno$¢ zawsze rozu-
mie¢ w tym sensie, ze jest ona, a wtasciwie doktad-
no$¢ pomiaru wykonanego przyrzadem, osiggalna
bez zastosowania jakichkolwiek poprawek. Z tego
powodu tak podana doktadno$¢ musi byé oczywi-
$cie mniejsza, niz mozliwa do osiggniecia przy za-
stosowaniu korekcyj. O ile jednak przy przyrza-
dach mniej skomplikowanych i mechanicznie od-
pornych, jak naprzyktad przyrzgdach do pomiaru
dtugosci i katow, odwaznikach, poczesci nawet ze-
garach, oporach, cewkach indukcyjnych, konden-
satorach i t p. przy odpowiednio ostroznem i na-
lezytem uzyciu przyrzadu moga by¢é utrzymane
jego uchybienia, a tern samem gwarantowana wzgl,
przepisana doktadno$¢ przez bardzo diugi czas,
0 tyle w elektrycznych przyrzadach wskazéwko-
wych sg warunki znacznie niekorzystniejsze, i gwa-
rantowane lub przepisane doktadnosci nalezy uwa-
zac tylko jako te, ktore majg by¢ dotrzymane przy
odbiorze nowego przyrzadu. Autor nie twierdzi
oczywiscie, ze elektryczne przyrzady, wskazowko-
we dobrej konstrukcji, przy ktérych uzyciu sg za-
chowywane odpowiednie $rodki ostroznos$ci, nie
moga przez diugi czas zachowac prawie niezmien-
nej doktadnosci.

Uchybienie 8 przyrzadu ze skalg moze by¢ wy-
razone wzorem nastepujgcego ksztattu:

8= 50f <p()+ «>(*

Wi ielko$¢ o0 jest to pewna wielko$¢ niezalez-
na od wielkosci odczytu <« np, odchylenia wska-
z6wki przyrzadu wskazéwkowego. Wielkos$¢ SO za-
lezy od rodzaju przyrzadu, jego wykonania i t. p.
1 jest uwarunkowana miedzy innemi grubos$cig kre-
sek skali, wykonaniem indeksu (np. wskazowki),
mozliwg wielkosScig paralaksy, w przyrzadach
wskazéwkowych tarciem w tozyskach i t. p. Funk-
cja odczytu (np. odchylenia)® (a) wyraza btad wia-
Sciwej skali t. z. przesuniecie poszczegblnych kre-
sek skali w stosunku do miejsca, na ktérem mia-
tyby sie one znajdowac przy idealnie wzorcowanym
przyrzadzie. Funkcja @(a) ma naog6t przebieg zu-
petnie dowolny, nie dajacy sie okresli¢ jakim$ wzo-
rem matematycznym. Funkcja €(*) jest dana przez
jaka$ mniej lub wiecej okredlong zalezno$¢ jednej
czesSci uchybienia od wielkosci odczytu. W wie-
lu wypadkach w przyrzadach wskazéwkowych
<b(aj — c.a, t. zn. jest proporcjonalna do odchy-
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lenia. To ma naprzyktad wtedy miejsce, gdy opor
dodatkowy albo bocznik ma niezupetnie prawidto”
wag wielko$¢ oporu2). To samo zachodzi réwniez
naskutek nienalezytej wielkosci momentu zwrotne-
goit. p. W wielu wypadkach jednak przebieg funk-
0jit 0) jest bardziej skomplikowany. Przebieg ten
moze by¢ np. zblizony do kwadratowego, jezeli za-
chodzg zmiany oporéw wskutek nagrzewania si¢
ich przez prad. Dokladna, a czesto nawet tylko
przyblizona analiza poszczeg6lnych skiadowych
btedu nie jest mozliwa, i zaliczenie jakich$ wiel-
kosci btedu do jednej lub drugiej kategorji, ustalo-
nej przez powyzszy wzOr, jest mniej lub wiecej
dowolne.

Szczegblnie duze znaczenie praktyczne ma
oczywiscie doktadnos¢ licznikéw energji elektrycz-
nej, gdyz od tej doktadnosci zalezg wptywy elek-
trowni. Ze stosowanych dzisiaj typow licznikow
maja najwiekszg doktadnos$¢ indukcyjne liczniki
jednofazowe i mniejwiecej takg samg liczniki trdj-
fazowe. Liczniki takie dajg sie tak wyregulowaé, ze
w granicach miedzy 1/10 nominalnego obcigzenia
i obcigzeniem nominalnem oraz niezbyt matych
spotczynnikach mocy btedy nie przekraczajg +1 % (
ale rowniez przy obcigzeniach mniejszych i wiek-
szych niz lezace w powyzszych granicach biedy sg
jeszcze bardzo mate. Nalezy jednak uwzglednic,
ze ta duza doktadnos¢ moze by¢ praktycznie tylko
wtedy wykorzystana, jezeli moze by¢ utrzymana
przy wszystkich temperaturach otoczenia, przy kté-
rych licznik pracuje. Z tego powodu zaopatruje sie
dzi$ pierwszorzedne liczniki indukcyjne w specjal-
ng kompensacje temperatury. Uwzgledniwszy, ze
liczniki majg duzag doktadno$¢ nawet przy bardzo
matych obcigzeniach, przychodzimy do wniosku,
ze sg one jednemi z najbardziej doktadnych tech-
nicznych przyrzadéw elektrycznych wogole. Licz-
niki na prad staty sg naogd6t mniej doktadne, niz
liczniki indukcyjne; wyjatek stanowig liczniki ele-
ktrolityczne, o ile mierzong ma by¢ ilos¢ elektrycz-
nosci, a nie energja.

Bardzo wielkie znaczenie majg obecnie trans-
formatory miernicze. Duza doktadnos$¢ ich jest po-
zadana przedewszystkiem wtedy, kiedy do nich sg
przytaczone liczniki energji elektrycznej, stuzace
do rozrachunku. Technika transformatorow mier-
niczych, w szczegdlnosci pradowych, zrobita w o-
statnich czasach bardzo duze postepy (zastosowa-
nie specjalnych stopdw zelaza i t. p.) i mozna
twierdzi¢, ze wspotczesne transformatory mierni-
cze pod wzgledem doktadnosci, jak réwniez pew-
nosci ruchu, prawie nic nie pozostawiajg do zycze-
nia. Wplyw przecietnych dobrych transformatorow
mierniczych, np. transformatorow takiej doktad-
nosci, jaka jest wymagana w stosunku do transfor-
matoréw dopuszczalnych przez Gidéwny Urzad
Miar do legalizacji w Polsce, na doktadno$¢ pomia-
row mocy albo energji nie przekracza w normalnych
warunkach pracy £ \%, a jezeli uchybienia trans-
formatorow sa uwzglednione przy wzorcowaniu

22)
przy przyrzadach z kilkoma zakresami mozna okresli¢ po-
prawki przy réznych zakresach, znajac poprawki przy jed-
nym zakresie i jedng (lepiej kilka) poprawke przy kazdym
innym zakresie. Na tej podstawie jest oparte skonstruowa-
ne swego czasu przez autora urzadzenie do obliczania ko-
rekcyj (patrz patent niemiecki Nr, 294505 z dnia 6.11. 1915).

O ile 'l (<) jest spowodowane temi przyczynami, to



przyrzadow, to wplyw ten jest jeszcze mniejszy.
Przyktadem tego, jak doktadne transformatory
miernicze sg dzi$ budowane, sag np. normalne trans-
formatory pradowe, ktorych uchybienie pradowe
nie przekracza w warunkach, dla ktérych sg prze-
znaczone * 0,03%, a uchybienie katowe * 2°.

W zwigzku z omawianiem osiggalnej przy po-
miarach doktadnosci zdaje sie koniecznem zwroce-
nie uwagi na zupetnie elementarny biad, popetnia-
ny jednak nawet bardzo czesto, mianowicie na nie-
rozréznianie poje¢ doktadnosci i czutosci przyrza-
du albo metody pomiarowej. Czestokro¢ spotyka-
my sie z zupetnie mylnem zdaniem, ze czuty przy-
rzad, np. czuty galwanometr, jest zarazem przy-
rzadem doktadnym. O ile chcdzi o sam przyrzad,
to zazwyczaj witasnie przyrzady czule przewaznie
nie sg i nie potrzebujg nawet by¢ doktadne. O ile na-
tomiast chodzi o metode pomiarowga, przedewszyst-
kiem o metode zerowg, to czuto$¢ zastosowanego
przyrzadu, naprzyktad galwanometru, jest w naj-
iepszym razie tylko jedng z wielkosci, od ktorej
zalezy doktadno$¢ pomiaru. Jezeli naprzykiad zo-
staje wykonany pomiar oporu mostkiem Wheat-
stonea, ktérego poszczeg6lne opory majg doktad-
nos$é¢ 0,2°/0, to nawet gdyby czuto$¢ zastosowanego
galwanometru pozwalata na odczytanie rezultatu
ze znacznie wiekszg doktadnoscig, t. zn., ze galwa-
nometr reagowatby na mniejsze wzgledne zmiany
oporu poréwnawczego, niz 0 , 2 to przez to do-
ktadno$¢ pomiaru nie mogtaby by¢ zwiekszona.
Charakterystyczny przyktad nieodr6zniania poje-
cia czutosci od doktadnosci znajdujemy np. w pew-
nej niedawno ogtoszonej pracy z dziedziny ciepta,
gdzie autor tej pracy oblicza doktadnos¢ ,bez-
wzgledng" pomiaru temperatury na podstawie czu-
tosci galwanometru lusterkowego, ktéry byt uzyty
jako przyrzad zerowy przy pomiarze sity elektro-
motorycznej termoelementu metodg kompensacyj-
ng w uktadzie Lindecka. Oczywistem jest, ze do-
ktadno$¢ pomiaru sity elektromotorycznej zalezna
byta w danym wypadku nie od czutosci galwano-
metru, lecz od doktadno$ci pomiaru natezenia pra-
du kompensacyjnego, ktéry byt mierzony jakim$
miliamperomierzem, co do ktérego w pracy nie
znajdujemy zadnych blizszych danych i mozna na-
wet przypuszcza¢, ze przy pomiarach nie byty
uwzgledniane poprawki tego przyrzagdu. W wymie-
nionej pracy mozna znale$¢ jeszcze caly szereg na-
der charakterystycznych przyktadéw, jakie zasad-
nicze i zupetnie niedopuszczalne bitedy z punktu
widzenia techn ki pomiarowej sg czestokro¢ popet-
niane w pracach, ktére pretendujg do miana prac
naukowych. Podobnych przyktadéw, jak wyzej
przytoczony, moznaby wymieni¢ bardzo wiele. Do-
ktadno$¢ pomiaru przy metodzie zerowej bytaby
uwarunkowana czutoscig przyrzadu zerowego tyl-
ko wtedy, jezeliby zastosowany przyrzad byt za
mato czuly; zazwyczaj jest jednak odwrotnie.

Wreszcie warto moze jeszcze poswieci¢ przy-
najmniej pare stdw temu, z jakg dokladnoscig po-
winno sie Wog6le wykonywaé¢ pomiary. O ile przy
ustaleniu wielkosci wzorcow i temu podobnych
pomiarach podstawowych w wielu, ale takze nie
we wszystkich wypadkach, nalezy dazy¢ do osigg-
niecia najwyzszej doktadnosci, o tyle w wiekszosci
innych wypadkéw jako nalezytg doktadnos$¢ nalezy
uwaza¢ takg, ktora odpowiada celowi pomiaréw.
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Bynajmniej nie jest dowodem umiejetnosci wyko-
nania pomiaru, jezeli pomiar jest wykonany z do-
ktadnoscig w danym wypadku zupetnie bezcelows.

Nalezy odréznia¢ doktadno$é potrzebng t. zw.
wiasciwg, doktadno$¢ osiggalng i doktadnos$¢ fak-
tycznie osiggnietg. Zastosowana metoda pomiaru po-
winna pozwalaé eonajmniej na osiggniecie dokitad-
nosci witasciwej, a osiggnieta doktadno$¢ nie po-
winna by¢ mniejsza, niz doktadnos$¢ wiasciwa. Je-
zeli zachodzi mozliwo$¢ wykonania jakiego$ pomia-
ru zapomocg réznych metod, to najodpowiedniej-
szg jest najprostsza metoda, ktdra najszybciej po-
zwala osiggna¢ potrzebng doktadnos$¢. W wielu
wypadkach nawet metoda w zasadzie mniej doktad-
na daje ostateczny rezultat doktadniejszy, jezeli
warunki pomiarow sg zmienne i szybkie wykona-
nie pomiaru tern samem powieksza doktadnos¢. W
bardzo wielu wypadkach prowadzii zastosowanie
nieodpowiedniej metody do wynikéw, ktérych do-
ktadnos$¢ przez podanie duzej ilosci (znaczacych)
miejsc w rezultacie wydaje sie wielkg, podczas gdy
w rzeczywistosci rezultat jest zupetnie bezwartoscio-
wy, gdyz przy pomiarze nie zostaty uwzglednione
wszystkie czynniki, ktére nalezato uwzglednic.
Przedewszystkiem nalezy dba¢ o to, zeby przy
skomplikowanych pomiarach  wszystkie mierzone
wielkosci byty okreslane z nalezytg doktadnoscig.
Zupetnie blednem jest mierzenie poszczegdlnych
wielkosci z doktadnoscig, ktdra nie uwzglednia
wptywu tej dokiadnosci na doktadnos$¢ ostateczne-
go wyniku. Czesto identyfikuje sie zupetnie niestu-
sznie doktadnos$¢ odczytu przyrzadu z doktadnoscig
pomiaru, wykonanego tym przyrzadem. Bigd ten
jest zupetnie analogiczny z pomieszaniem pojec:
doktadno$¢ i czutosé.

Jeszcze wiecej nalezy sie dziwi¢, jak czesto
niestusznie ocenia sie doktadno$¢ wyniku wedtug
doktadnosci obliczenia rezultatu i nie uwzglednia
sie, ze doktadne obliczenie nie moze zmniejszy¢
btedédw, popéitnionych przy pomiarze. Przyktadow
takich moznaby przytoczy¢ bardzo duzo; wystar-
czy moze ograniczy¢ sie do jednego, ale nader
charakterystycznego, na jaki autor niedawno sie
natknat.

Chodzito o decyzje, czy uchybienia pew-
nego licznika magnetomotorycznego, t. zn. przy-
rzadu wogdle, a w szczegélnosci przy matych ob-
cigzeniach niezbyt pewnego, nie przekraczajg przy
1/10 nominalnego obcigzenia granicy 6%, ktora
miata by¢ dopuszczona. Obliczenie, wykonane z do-
stateczng w danym wypadku doktadnoscig, dato
wynik 6.0%. Kontrolne obliczenie dato ,doktad-
niejszy" wynik 6,05%, na zasadzie ktorego zostato
zdecydowane, ze dopuszczony biad zostat przekro-
czony. Oczywistem jest, ze takie postawienie kwe-
stji jest zupetnie nieprawidtowe. W danym wypad-
ku przy uwzglednieniu rzeczywistej doktadnosci po-
miaru i zmiennosci wskazan licznika wystarczytoby
w zupetnosci zaokraglenie wartosci btedu podane-
go do 0,5%, a chcac mie¢ pewnos¢, ze biad nie
przekracza wielkosSci dopuszczonej, nalezatoby ra-
czej wyregulowac licznik tak, zeby pomiar nie wy-
kazat wiekszego biedu, niz 5,5%. Jezeli natomiast
uwazato sie za mozliwe dopuszczenie nieco wieksze-
go btedu, to wszelka dyskusja nad tern, czy wynosi
on 6,0 czy 6,1, nie moéwigc juz o 6,05%, jest dowo-
dem niezrozumienia faktycznego stanu rzeczy.



Jaka doktadnos¢ w réznych przypadkach jest
wiasciwa, nie moze by¢ oczywiscie na tem miejscu
omawiane. W kazdym razie jest jednak pozytecz-
nem zwroci¢ uwage na to, ze zachodzi zasadnicza
r6znica miedzy pomiarem jakiejs wielkosci zupet-
nie okreslonej, naprzyktad wielkosci wzorca oporu,
i pomiarem wiasnosci jakiego$ materjatu, naprzy-
ktad oporu wiasciwego stopu czy nawet czystego
metalu. O ile nie chodzi o okredlenie wtasnosci zu-
petnie okreslonej prébki, majacej specjalne zna-
czenie, to okreSlenie takiej wtasnosci z duzg do-
ktadnoscig jest zazwyczaj zupelnie bezcelowe
i podanie doktadnego rezultatu pomiaru wykonane-
go na okreSlonej prébce jako wartosci, majacej
ogélne znaczenie, jest tylko wprowadzeniem w biad,
gdyz nasuwa przypuszczenie, ze dany materjat jest
doktadnie zdefinjowany, co zachodzi tylko przy
zupetnie niewielu ciatach, ktérych wiasnosci che-
miczne i fizyczne sg w wysokim stopniu niezmien-
ne. Pod tym wzgledem wartosci, podawane w réz-
nego rodzaju tablicach, czesto nie majg praktycz-
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nie zadnego znaczenia. Autorzy tablic powinni pod
tym wzgledem by¢ wiecej krytycznymi, niz to na-
ogot ma miejsce. Nalezatoby dazyé do podawania
w tablicach granic, w ktérych dana wielko$¢ nor-
malnie sie miesci, albo $redniej wartosci, z poda-
niem normalnie spotykanych odchylen od niej.

Na zakorniczenie autor chciatby podkresli¢, ze
og6lna tendencja przy pomiarach technicznych
idzie dzisiaj w kierunku budowy takich przyrzadow
i stosowania takich metod, zeby potrzebna doktad-
no$¢ pomiarow mogta by¢é osiggnieta w mozliwie
prosty i pewny sposéb, bez wprowadzania jakich-
kolwiek poprawek i t. p.

Jednakowoz, szczegOlnie przy pomiarach o
charakterze naukowo-badawczym, jest w kazdym
wypadku nieodzownie potrzebne zastanowienie sig
nad wszystkiem, co jest zwigzane z dokladnoscia
samych pomiaréw i obliczaniem rezultatéw, gdyz
bez tego nie mozna osiaggnag¢ wynikéw, majacych
faktycznie znaczenie praktyczne i naukowe.



