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SYSTEMOWE UJECIE FIZYCZNYCH WIELKOSCI POMIAROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono propozycje nowego SEosobu klasyfika-
oji pomiarowych wielkosci fizycznych. Podano dwa Kkryteria podziatu
Jako punkt wejscia do systematyzacji wielkosci fizycznych. Wynika z
nich mozliwosc interdyscyplinarnego podejscia do problemu pomiaru
roznych wielkosci fiz¥cznych. Artykut gest wstepem do  systemowego
ujecia fizycznych wielkosci pomiarowych.

1. Wstep

Rozwdj kazdej dziedziny nauki wymaga pewnych uogélnien wynikajacych z
wykorzystania cech wspélnych dla réznych wielkosci fizycznych.Takie wspol-
ne cechy wystepuja takze w pomiarach wazyatkiab wielkosci. Dzieki uogol-
nionemu ujeoiu rézne wielkosci fizyczne mozna mierzy¢ w jednym ukdadzie
pomiarowym, roéznigcym sie jedynie rodzajem czujnika. Szczeg6lne znaczenie
miatoby tutaj wykorzystanie wspolnych cech wszystkich systeméw pomiaro-
wych, w celu jednolitego, interdyscyplinarnego 1 systemowego ujecia prob-
lemu pomiaru. Takie iInterdyscyplinarne podejscie ulatwi¢ moze takze nau-
czanie metrologii.

Mierzone wielkosoi fizyczne mozna sklasyfikowa¢ wg nastepujacych kryte-
riow*

X Kryterium. Wystepowanie wielkosci, fizycznych w systemach pomiarowych.
Il Kryterium. Znaczenie fizykalne wielkosci.

2 . ffystepowanle wielkosci fizycznych w systemach pomiarowych jako I kryte-
rium ich klasyfikacji

Przyjmujac jako kryterium klasyfikacji wystepowania wielkosci TFizycz-
nych w systemach pomiarowych mozna wyrézni¢ nastepujgce wielkosci*

A. Wielkoscia zero(punktowg niezalezng od systemu 1 miejsca w  prze-
strzeni fizycznej jest czas t. Czas mozna traktowa¢ jako wielkos¢ nieza-
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lezng, gdyz jego pomiar nie jest zwigzany z jakimkolwiek punktem prze-
strzeni fizycznej2”.

®. Wielkosciami jednopunktowyrai (przelotowymi - ang. Pervariable lub
przepdywu - ang. Through variable) - sg to takie wielkosci, ktére mozna
zmierzy¢ lub zdefiniowa¢ w odniesieniu do jednego punktu przestrzeni fi-
zycznej. Zgodnie z tabelg. 1 wielkosci jednopunktowe mozna podzieli¢ na wiel-
kosci natezenia T charakteryzujgce predkos¢ zmian (np-i sita, prad elek-
tryczny, "mprzephw i In.) oraz wielkosci stanu & (np.: #*adunek elektrycz-
ny, objetos¢, entropia i in-).

0golng zaleznos¢ miedzy stanem 6, a natezaniem *T dla wielkosci jedno-
punktowych mozna przedstawi¢ jako*

6= |idt @D
r- 2-2)
C. Wielkosciami dwupunktowymi (poprzecznymi ang. Transvariable Tub

spadku ang. Across variable) - sg to takie wielkosci, ktdére mozna zmie-
rzy¢ miedzy dwoma punktami przestrzeni lub zdefiniowa¢ w odniesieniu do
dwéch punktéw przestrzeni fizycznej. Wielkosci dwupunktowe mozna podzie-
li¢ na wielkosci natezenia of charakteryzujace predkos¢ zmian (np.s pred-
kos¢, napiecie, olsénienie, temperatura itp.) oraz wielkosci stanu % (np.i
przemieszczenie liniowe lub katowe, strumieh sprzezony itp.). W termodyna-
mice nie wystepuje dwupunktowa wielkos¢ stanu.

0gélng zalezno$é miedzy Btanem % , a natezeniem ce dla wielkosci dwu-
punktowyeh mozna przedstawi¢ nastepujaco*

<*_Si 2-3
J(-/oedt. -9

Pojecie wielkosci jadnopunktowyoh 1 dwupunktowych wigze sie ze sposo-
bem ich pomiaru. Amperomierz i przepktywomierz wkacza sie w jednym punkcie
obwodu. W celu wzorcowania tych przyrzadow kaczy sie je szeregowo z wzor-
cami .

Woltomierz i manometr wkacza sie miedzy dwa punkty systemu fizycznego.
Podczas wzorcowania takie przyrzady *aczy sie réwnolegle z wzorcami,

2 Takie Ujecie czasu oparte jest na teorii fizyki klasycznej, ff sensie te-
orii wzglednosci czasu t nie mozna traktowa¢ jako wielkosci absolut-
nie niezaleznej.
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W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wielkosci jedno-
z uwzglednieniem natezenia i1 stanu, niektorych systemow fizycznych.

2.1.

Energia i moc jako funkcja wielkosci typu P i !
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Tabela 1

T(rans)

stan

cfdt

przemieszcze-
nia liniowe
s

przemieszcze-
nie katowe

<€

strumien sko-
Jarzony

\Y

impuls SWM

S, = FVpdt
impuls cis-
nienia
3T
P

i dwupunktowych,

Ea bazie wielkosci jedno i1 dwupunktowych mozna sformudowaé¢ funkcje roz-
proszenia 1 magazynowania energii oraz odpowiadajace im kofunkojet
a) energia zmagazynowana wyrazono wielkosciami typu % (energia potencjal-

na)

P

OF®[m

@-5
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b) koenergia wyrazona wielkosciami typu
tt = fur, (2-6)

0) energia zmagazynowana wyrazona wielkosciami typu P (energia kinetycz-

na)
6
@n
0
d) koenergia wyrazona wielkosciami typu ?
g
(2-8)
0
e) Tunkcja dyssypacji
r
@9
) kofunkcja dyssypacji
(2-10)
0
g) moc
@-11)
0 0

Obowigzujao® ogdlne zaleznosci miedzy wielkosciami przepdywu 1 stanu
dla réznych systeméw fizycznych wyrazone wzorem! od (@2-5) do @-11) przed-
stawiono na rysunkach od 1 do 7.

Prze«! podziat wielkosci aa jedno i1 dwupunktowe otrzymuje sie mozliwosc¢
odwzorowanie systeméw technicznych (w szczegolnosci pomiarowych) w izomor-
Ficznych strukturach topologicznych.

2.2. Prawa obwodow

Polaczenie elementdéw w sieci daje struktury, ktérych wkasciwosci sg
okreslone przez dwa rodzaje zaleznosci, zwigzana z geometrig polaczenh oraz
z charakterem elementéw.

Z geometrig sieci zwigzane sg zaleznosol miedzy wielkosciami przephywu,
wyrazajgce zaleznosci dla wezktow.
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Pfer) Tfrans)

Rys. 1. Ogélny system fizyczny

Tfnrns)

Ayo. 2> System «achaaiezny traaalacyjny
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pfer)

Bys. 3» System elektryczny

Bye. 4. System mechaniczny rotacyjny
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Pfer)

Bys. 5» System strumieniowy

Pfer)

Bys. 6. System termodynamlcmy
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Rys. 7. Cieplny system pseudotermodynamiczny

Suma wszystkich wielkosci jednopunktowych, wystepujgcych w jednym punkcie
przestrzeni (wzglednie w jednym wezle systemu dynamicznego) jest réwna ze-
ru. Twierdzenie to wyrazone za pomocg jednopunktowycb wielkosci natezenia
7 przedstawia matematyczna postas prawa dla wezkéw

Lf ao, @-12)
i i
Dla obwodow elektrycznych prawo to znane jest jako | prawo Kirohboffa. Dla
ukdadéwmechanicznych wyraza je prawo rownowagi sidprzecinajacych sie w
jednym punkcie (prawo Hewtona).Dla ukdadéw hydraulicznych jest toréwna-
nie ciagtosci przephkywu.

Drugie prawo dotyczy zmiennych dwupunktowych. Suma wszystkich wielkos-
ci dwupunktowych wzdduz zamknietego obwodu systemu dynamicznego jest row-
na zeru. Prawo to wyrazone za pomocg wielkosci dwupunktowych natezenia @&
ma postac.

Liom - 0 (2-13)
1 a

Dla obwodow elektrycznych prawo to nazywa sie IH prawe® Kirchhoffa. W
przypadku sieci rurociggow H prawo Kirchhoffa oznacza, ze suma algebra-
iczna spadkéw cisnienia w obwodzie jest réwna sera.
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3. Znaczenie fizykalne wielkosci jako Xl kryterium ich klasyfikacji

Se wzgledu na réznorodnos¢ zjawisk w systemach fizycznych, celowy jest
opis matematyczny tych zjawisk za pomocg wielkosci o charakterze uogélnio-

nym.

Wprowadza sie wielkosci typu uogolniona sida,

uogolnione przemieszczenie.
Wybor uogdlnionych wielkosci musi byd sensowny z punktu widzenia fizy-

ki 1 powinien byé zgodny z opisem matematycznym zjawiska.

uogolniona predkos¢ lub

W tabeli 2 podano zestawienie wielkosci najczesciej przyjmowanych za
uogolnione sidy, przemieszczenia i1 predkosci w przypadku réznych rodzajow

energii.

Srodowisko

fizyczne
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Mechaniczne

Cieplne
Termodyna-
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Chemiczny
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@b)
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m
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Przemieszczenie

+adunek elektrycz-

ny @

strumien magne-
tyczny (&)

przemieszczenie
liniowe (s) _

ﬁrzemleiﬁgfenle
gtowe

objetos¢ (V)

ilos¢ ciepta(Q)
entropia (S

ilos¢ materii

Tabela 2

Predkosc¢

prad elektrycz-
ny (

sida elektromo-
toryczna (e)

predkos¢ linio-
Qrgékosc katowa

natezenie prze-
ptywu (V)

strumien ciepl-
ny (Q_
predkos$é zmian
entropii (5

predkosé
reakcji

i przemieszczen (uogolnio-

nych wspétrzednych) umozliwia wprowadzenie pojec¢ uogélnionych parametrow
systemow Fizycznych i1 zrodet informacji.
Ha wejsciach i1 wyjsciach systemow fizycznych mozna zidentyfikowaé¢ ta-

kie uogélnione wielkosci,

ktorych iloczyn ma wymiar mocy lub energii. Za-

leznie od tego w pierwszym przypadku okresla sie parametry obiektéw  Ffi-
zycznych przez uogélniong ispedancje i adaitancje, a w drugim przypadku
przez uogélniong sztywnos¢ 1 podatnosc.
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3.1. Uogolniona impedancja

Uogolniong impedancje Z systemu fizycznego [1, 5] definiuje sie jako
stosunek uogélnionej sidy kj, okreslonej na wyjsciu systemu, do wuogolnio-
nej predkosci xy okreslonej na jego wejsciu

przy czymt sita X predkos¢ = moc.

W ogdélnym przypadku impedancje mogag by¢ funkcjami czasu, zmiennej ze-
spolonej lub mogg mie¢ posta¢ operatorowg. Posta¢ operatorowa jest najo-
goélniejszym sposobem przedstawienia impedancji, poniewaz inne postacie mo-
ga by¢ z niej wyprowadzone.

Jezeli uogolnione sita X, jest wielkoscig zawierajaca informacje po-
miarowe, wéwczas na podstawie @-1) chwilowa warto$¢é mocy P na wejsciu
przetwornika pomiarowego wyraza zaleznosc¢

P E xv “T 7 G-2)

Z wzoru (By2) wynika, ze warunkiem makego poboru mocy ze zrodda infor-
macji jest duza wartosS¢ impedancji wejsSciowej przetwornika  pomiarowego.
Uscislenie powyzszego sformudowania brzmij impedancja wejsciowa przetwor-
nika pomiarowego powinna by¢ duza w poréwnaniu 2z impedancja wyjsSciowg
zrodda informacji, co mozna ogolnie zapisacé

ZL
“«*70 TATTp (3-3)

przy czymt

XPS ““ Pierwotnat niezakddcona wartos¢ mierzonej wielkosci o charakte-
rze uogolnionej sity,
Z1l - uogdlniona impedancja wejsoiowa przetwornika,

Z? - uogolniona impedancja wyjsciowa zrodda informacji.

Impedancja wejSoiowa przetwornika pomiarowego decyduje o jego oddziaty-
waniu na zroddo informacji.

3.2. Uogoélniona admitancja

Jezeli nosnikiem Informacji jest wielkosS¢ o charakterze uogolnionej
predkosci wowczas korzystniej jest postugiwac sie pojeoiem uogdlnio-
nej admitanojit

£3-4)
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Chwilowg wartosS¢ mocy pobierang przez przetwornik w funkcji wielkosci
bedacej nosnikiem Informacji okresla sie jako

G5

Ha podstawie @@-5) wida¢, ze zmniejszenie mocy pobieranej ze zréd¥a in-
formacji przez przetwornik jest mozliwe przez zwiekszenie uog6lnionej ad-
mitancji wejSciowej przetwornika.

Mozna wykaza¢ [1], Ze zmierzona wartosS¢ wielkosci o charakterze uogol-
nionej predkosci uzalezniona jest od uogdlnionej admitancji wyjsciowej
zrodta informacji Y1 i uogdlnionej admitancji wejsciowej przetwornika Yg
w nastepujacy sposoéb

G-6)

przy ozyms xv0 - pierwotna niezakkdécona warto$¢ wielkosci mierzonej.

Ody spedniony jest warunek
G-N

wowczas pierwotna wartos¢ wielkosci mierzonej jest w przyblizeniu réwna
zmierzonej wartosci wielkosci™*

3.3. Uogolniona sztywno$é statyczna

Oddziatywanie przetwornikow na zrodda informacji w ujeciu energetycz-
nym mozna opisac¢ takimi parametrami, jak uogdlniona sztywnos¢ statyczna i
uogélniona podatnos¢ statyczna.

Uogolniong sztywnosé statyczng SO mozna zdefiniowaé, jako stosunek
uogllnionej sity ty do uogdélnionego przemieszczenia Xg lub do cakki z u-
ogolnionej predkosci ©

G-9)

przy czyms XxB - energia.

Mozna wykazaé¢ [1], ze oddziatywanie przetwornika pomiarowego na zréddo
Informacji okresla zalezno$¢ analogiczna do (B-3) po zastapieniu % przez
SB. Wowczas otrzymuje sie
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przy czym«
X_ - zmierzona wartos¢ wielkosci informacyjnej o ebarakterzo uogélnio-
nej eity,

Xig - pierwotna niezakkocona wartos¢ wielkosci informacyjnej,
Sgl - uogolniona statyczna sztywnos¢ wejsciowa przetwornika,
Ss2 “ UOf0Inl—na statyczna sztywno$é wyjsciowa zrédda informacji.

Warunek znikomego oddziakywania przetwornika na zréddo informacji wyni-
ka ze wzoru (3-9)

G-W)

3*4* Uogdlniona podatnos¢ statyczna

Uogolniong podatnos¢ statyczng Cs definiuje sie jako stosunek uogol-
nionego przemieszczenia Xg (lub catki z uogdélnionej predkosci xy) do uo-
golnionej sity Xp

(3ull)

Analogicznie jak we wzorze (3-6) mozna okresli¢ warunki pomijalnego od-
dziatywania przetwornika na zrédto informacji

(3-12)
gsy
(G-13)
przy czyn]
Xy - zmierzona wartos¢ wielkosci bedacej nosnikiem informacji o cha-

rakterze uogélnionej predkosci,
Xyo - pierwotna niezakdécona wartos¢ wielkosci informacyjnej,
CO1 — uogdlniona statyczna podatnos¢ wyjsciowa zrodda informacji,
Cb2 - uogoélniona statyczna podatnos¢ wejsciowa przetwornika pomiarowe-
go.
W tabeli 3 przedstawiono zestawienia uogélnionych parametréw systeméw
fizycznych i1 zrédet informacji.
Postugiwanie sie pojeciami uogélniona podatnos¢ i1 sztywnos¢ statyczna
jest szczegblnie przydatna, gdy w warunkach ustalonej pracy systeméw Ffi-
zycznych uogélniona impedancja i admltancja sg roéwne zero.
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Summary

A new way of physical measurement quantities clasification has been in-
troduced. As a starting point to systematization of physical quantities
two criteria of their division have been given. These criteria have re-
sulted in the possibility of the interdlseiplinar approach to the problem
of different physical quantities measurement. The paper is as introduction
to the system formulation of the physical measurement quantities.



