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SYSTEMOWE UJECIE FIZYCZNYCH WIELKOŚCI POMIAROWYCH

Streszczenie. Przedstawiono propozycję nowego sposobu klasyfika- 
oji pomiarowych wielkości fizycznych. Podano dwa kryteria podziału 
jako punkt wejścia do systematyzacji wielkości fizycznych. Wynika z 
nich możliwość interdyscyplinarnego podejścia do problemu pomiaru 
różnych wielkości fizycznych. Artykuł jest wstępem do systemowego 
ujęcia fizycznych wielkości pomiarowych.

1. Wstęp

Rozwój każdej dziedziny nauki wymaga pewnych uogólnień wynikających z 
wykorzystania cech wspólnych dla różnych wielkości fizycznych.Takie wspól­
ne cechy występują także w pomiarach wazyatkiab wielkości. Dzięki uogól­
nionemu ujęoiu różne wielkości fizyczne można mierzyć w jednym układzie 
pomiarowym, różniącym się jedynie rodzajem czujnika. Szczególne znaczenie 
miałoby tutaj wykorzystanie wspólnych cech wszystkich systemów pomiaro­
wych, w celu jednolitego, interdyscyplinarnego i systemowego ujęcia prob­
lemu pomiaru. Takie interdyscyplinarne podejście ułatwić może także nau­
czanie metrologii.

Mierzone wielkośoi fizyczne można sklasyfikować wg następujących kryte­
riów*
X Kryterium. Występowanie wielkości, fizycznych w systemach pomiarowych.
II Kryterium. Znaczenie fizykalne wielkości.

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

Przyjmując jako kryterium klasyfikacji występowania wielkości fizycz­
nych w systemach pomiarowych można wyróżnić następujące wielkości*

A. Wielkością zero( punktową niezależną od systemu i miejsca w prze­
strzeni fizycznej jest czas t. Czas można traktować jako wielkość nieza­
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leżną, gdyż jego pomiar nie jest związany z jakimkolwiek punktem prze­
strzeni fizycznej2 .̂

®. Wielkościami jednopunktowyrai (przelotowymi - ang. Pervariable lub 
przepływu - ang. Through variable) - są to takie wielkości, które można 
zmierzyć lub zdefiniować w odniesieniu do jednego punktu przestrzeni fi­
zycznej. Zgodnie z tabelą. 1 wielkości jednopunktowe można podzielić na wiel­
kości natężenia t charakteryzujące prędkość zmian (np.i siła, prąd elek­
tryczny, '■przepływ i In.) oraz wielkości stanu <5 (np.: ładunek elektrycz­
ny, objętość, entropia i in-).

Ogólną zależność między stanem <5 , a natężaniem *T dla wielkości jedno- 
punktowych można przedstawić jako*

6= | i dt (2-1)

r- (2-2)

C. Wielkościami dwu punk t owymi (poprzecznymi ang. Transvariable lub 
spadku ang. Across variable) - są to takie wielkości, które można zmie­
rzyć między dwoma punktami przestrzeni lub zdefiniować w odniesieniu do 
dwóch punktów przestrzeni fizycznej. Wielkości dwupunktowe można podzie­
lić na wielkości natężenia of charakteryzujące prędkość zmian (np.s pręd­
kość, napięcie, olśnienie, temperatura itp.) oraz wielkości stanu % (np.i 
przemieszczenie liniowe lub kątowe, strumień sprzężony itp.). W termodyna­
mice nie występuje dwupunktowa wielkość stanu.

Ogólną zależność między Btanem % , a natężeniem oę dla wielkości dwu- 
punktowyeh można przedstawić następująco*

<*-Si (2-3)

J(-/oędt. (2-4)

Pojęcie wielkości jadnopunktowyoh 1 dwupunktowych wiąże się ze sposo­
bem ich pomiaru. Amperomierz i przepływomierz włącza się w jednym punkcie 
obwodu. W celu wzorcowania tych przyrządów łączy się je szeregowo z wzor­
cami .

Woltomierz i manometr włącza się między dwa punkty systemu fizycznego. 
Podczas wzorcowania takie przyrządy łączy się równolegle z wzorcami,

2 Takie Ujęcie czasu oparte jest na teorii fizyki klasycznej, ff sensie te­
orii względności czasu t nie można traktować jako wielkości absolut­nie niezależnej.
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Tabela 1

W i e 1 k o ś c i
System
fizyczny Przepływu 

1-punktowe P(er) Spadku
2-punktowe T(rans)

stan natężenie natężenie stan

Ogólny
system
fizyczny

<3** JV dt rf d<>
*■ 3t « • # cfdt

Mechaniczny
transla-
cyjny

impuls si­
ły (popęd) 

SFp
siła

P

prędkość
liniowa

V

przemieszcze­
nia liniowe

s

Mechaniczny
rotacyjny

impuls mo- 
momentu

^s

moment
obrotowy
Ms

prędkość
kątowa
co

przemieszcze­
nie kątowe

<e

Elektrycz­
ny

ładunek
q

prąd
i

napięcie
u

strumień sko­
jarzony

V

Magnetycz­
ny

strumień
magnetycz­
ny

napięcie
(SEM)
magu,
e

siła taagne- 
tomotorycz- 
na (SMM)

Pm

impuls SMM

Sf = i V dtm .1 m
Strumie­
niowy

objętość

7

natężenie
przepływu•V

ciśnienie

P

impuls ciś­
nienia

3TP
Termody­
namiczny

entropia
S

prędkość
entropii

temperatura
absolutna

T
Cieplny 
(pseudo- 
termody­
namiczny)

ilość
ciepła
Q

strumień
cieplny

•

Q

temperatura

*

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wielkości jedno- i dwupunktowych, 
z uwzględnieniem natężenia i stanu, niektórych systemów fizycznych.

2.1. Energia i moc jako funkcja wielkości typu P i !
Ea bazie wielkości jedno i dwupunktowych można sformułować funkcje roz­

proszenia i magazynowania energii oraz odpowiadające im kofunkojet
a) energia zmagazynowana wyrażono wielkościami typu 5? (energia potencjal­

na)
PP

0f ® [ m  (2-5)
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b) koenergia wyrażona wielkościami typu

tt =. fur, (2- 6 )

o) energia zmagazynowana wyrażona wielkościami typu P (energia kinetycz-

Obowiązująo© ogólne zależności między wielkościami przepływu i stanu 
dla różnych systemów fizycznych wyrażone wzorem! od (2-5) do (2-1 1 ) przed­
stawiono na rysunkach od 1 do 7.

Prze«! podział wielkości aa jedno i dwupunktowe otrzymuje się możliwość 
odwzorowanie systemów technicznych (w szczególności pomiarowych) w izomor­
ficznych strukturach topologicznych.

2.2. Prawa obwodów
Połączenie elementów w sieci daje struktury, których właściwości są 

określone przez dwa rodzaje zależności, związana z geometrią połączeń oraz 
z charakterem elementów.

Z geometrią sieci związane są zależnośol między wielkościami przepływu, 
wyrażające zależności dla węzłów.

na)
6

(2-7)
0

d) koenergia wyrażona wielkościami typu ?
oj

(2- 8 )

0
e) funkcja dyssypacji

r
(2-9)

f) kofunkcja dyssypacji

(2- 10)
0

g) moc

(2-1 1 )
0 0
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Pfer) Tfrans)

Rys. 1. Ogólny system fizyczny

Tfnrns)

Ąyo. 2> System «achaaíezny 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 wielkości j ednopunktowych, występujących w jednym punkcie 
przestrzeni (względnie w jednym węźle systemu dynamicznego) jest równa ze­
ru. Twierdzenie to wyrażone za pomocą jednopunktowycb wielkości natężenia 
7 przedstawia matematyczna postaś prawa dla węzłów

L f  a o, (2-1 2)
i i

Dla obwodów elektrycznych prawo to znane jest jako I prawo Kirohboffa. Dla 
układów mechanicznych wyraża je prawo równowagi sił przecinających się w
jednym punkcie (prawo Hewtona). Dla układów hydraulicznych jest to równa­
nie ciągłości przepływu.

Drugie prawo dotyczy zmiennych dwupunktowych. Suma wszystkich wielkoś­
ci dwupunktowych wzdłuż zamkniętego obwodu systemu dynamicznego jest rów­
na zeru. Prawo to wyrażone za pomocą wielkości dwupunktowych natężenia oę 
ma postać.

Liom - 0 (2-13)
i a

Dla obwodów elektrycznych prawo to nazywa się I-I prawe® Kirchhoffa. W 
przypadku sieci rurociągów H  prawo Kirchhoffa oznacza, że suma algebra­
iczna spadków ciśnienia w obwodzie jest równa sera.
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3. Znaczenie fizykalne wielkości jako XI kryterium ich klasyfikacji

Se względu na różnorodność zjawisk w systemach fizycznych, celowy jest 
opis matematyczny tych zjawisk za pomocą wielkości o charakterze uogólnio­
nym.

Wprowadza się wielkości typu uogólniona siła, uogólniona prędkość lub 
uogólnione przemieszczenie.

Wybór uogólnionych wielkości musi byó sensowny z punktu widzenia fizy­
ki i powinien byó zgodny z opisem matematycznym zjawiska.

W tabeli 2 podano zestawienie wielkości najczęściej przyjmowanych za 
uogólnione siły, przemieszczenia i prędkości w przypadku różnych rodzajów 
energii.

Tabela 2

Środowisko
fizyczne

Wielkość typu uogólniona
Siła Przemieszczenie Prędkość

Elektryczne siła elektromo­
toryczna (e) 
Hapięcie (u)

ładunek elektrycz­
ny (q)

prąd elektrycz­
ny (i)

Magnetyczne siła magnetomo- 
toryczna (Fm)

strumień magne­
tyczny (£)

siła elektromo­
toryczna (e)

Mechaniczne siła (F) 
moment obrotowy
(m b)
ciśnienia (p)

przemieszczenie 
liniowe (s) 
przemieszczenie 
kątowe ftp) 
objętość (V)

prędkość linio­
wa (v)
prędkość kątowa 
(w)
natężenie prze­
pływu (V)

Cieplne
Termodyna­
miczne

temperatura ('fi') 
(T)

ilość ciepła(Q) 
entropia (S)

strumień ciepl­
ny (Q)_ 
prędkość zmian 
entropii (Ś)

Chemiczny potencjał
chemiczny

ilość materii prędkość
reakcji

Przyjęcie pojęć uogólnionych sił, prędkości i przemieszczeń (uogólnio­
nych współrzędnych) umożliwia wprowadzenie pojęć uogólnionych parametrów 
systemów fizycznych i źródeł informacji.

Ha wejściach i wyjściach systemów fizycznych można zidentyfikować ta­
kie uogólnione wielkości, których iloczyn ma wymiar mocy lub energii. Za­
leżnie od tego w pierwszym przypadku określa się parametry obiektów fi­
zycznych przez uogólnioną ispedancję i adaitancję, a w drugim przypadku 
przez uogólnioną sztywność 1 podatność.
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3.1. Uogólniona impedancja
Uogólnioną impedancję Z systemu fizycznego [1, 5] definiuje się jako 

stosunek uogólnionej siły kj, określonej na wyjściu systemu, do uogólnio­
nej prędkości xy określonej na jego wejściu

przy czymt siła x prędkość = moc.
W ogólnym przypadku impedancje mogą być funkcjami czasu, zmiennej ze­

spolonej lub mogą mieć postać operatorową. Postać operatorowa jest najo­
gólniejszym sposobem przedstawienia impedancji, ponieważ inne postacie mo­
gą być z niej wyprowadzone.

Jeżeli uogólnione siła Xj, jest wielkością zawierającą informacje po­
miarowe, wówczas na podstawie (3-1 ) chwilowa wartość mocy P na wejściu 
przetwornika pomiarowego wyraża zależność

P E xv “ T ’ (3-2)

Z wzoru (3y2) wynika, że warunkiem małego poboru mocy ze źródła infor­
macji jest duża wartość impedancji wejściowej przetwornika pomiarowego. 
Uściślenie powyższego sformułowania brzmij impedancja wejściowa przetwor­
nika pomiarowego powinna być duża w porównaniu z impedancją wyjściową 
źródła informacji, co można ogólnie zapisać

Z1
“ *70 T ^ T T p  (3-3)

przy czymt
XPS “ Pierwo'tnat niezakłócona wartość mierzonej wielkości o charakte­

rze uogólnionej siły,
Z1 - uogólniona impedancja wejśoiowa przetwornika,
Z? - uogólniona impedancja wyjściowa źródła informacji.

Impedancja wejśoiowa przetwornika pomiarowego decyduje o jego oddziały­
waniu na źródło informacji.

3.2. Uogólniona admitancja
Jeżeli nośnikiem Informacji jest wielkość o charakterze uogólnionej 

prędkości wówczas korzystniej jest posługiwać się pojęoiem uogólnio­
nej admitanojit

£3-4)
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Chwilową wartość mocy pobieraną przez przetwornik w funkcji wielkości 
będącej nośnikiem Informacji określa się jako

Ha podstawie (3-5) widać, że zmniejszenie mocy pobieranej ze źródła in­
formacji przez przetwornik jest możliwe przez zwiększenie uogólnionej ad­
mitancji wejściowej przetwornika.

Można wykazać [1], źe zmierzona wartość wielkości o charakterze uogól­
nionej prędkości uzależniona jest od uogólnionej admitancji wyjściowej 
źródła informacji Y1 i uogólnionej admitancji wejściowej przetwornika Yg 
w następujący sposób

przy ozyms xv0 - pierwotna niezakłócona wartość wielkości mierzonej. 
Ody spełniony jest warunek

wówczas pierwotna wartość wielkości mierzonej jest w przybliżeniu równa 
zmierzonej wartości wielkości*

3.3. Uogólniona sztywność statyczna
Oddziaływanie przetworników na źródła informacji w ujęciu energetycz­

nym można opisać takimi parametrami, jak uogólniona sztywność statyczna i 
uogólniona podatność statyczna.

Uogólnioną sztywność statyczną S0 można zdefiniować, jako stosunek 
uogólnionej siły ty  do uogólnionego przemieszczenia xg lub do całki z u- 
ogólnionej prędkości ^

przy czyms xB - energia.
Można wykazać [1], że oddziaływanie przetwornika pomiarowego na źródło 

Informacji określa zależność analogiczna do (3-3) po zastąpieniu % przez 
S . Wówczas otrzymuje się
B

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)
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przy czym«
x_ - zmierzona wartość wielkości informacyjnej o ebarakterzo uogólnio­

nej eiły,
Xj,q - pierwotna niezakłócona wartość wielkości informacyjnej,
Sg1 - uogólniona statyczna sztywność wejściowa przetwornika,
Ss2 “ U0£Ólnl--łna statyczna sztywność wyjściowa źródła informacji.
Warunek znikomego oddziaływania przetwornika na źródło informacji wyni­

ka ze wzoru (3-9)

3*4* Uogólniona podatność statyczna
Uogólnioną podatność statyczną Cs definiuje się jako stosunek uogól­

nionego przemieszczenia xg (lub całki z uogólnionej prędkości xy) do uo­
gólnionej siły Xp

Analogicznie jak we wzorze (3-6) można określić warunki pomijalnego od­
działywania przetwornika na źródło informacji

przy czym]
xy - zmierzona wartość wielkości będącej nośnikiem informacji o cha­

rakterze uogólnionej prędkości, 
xyo - pierwotna niezakłócona wartość wielkości informacyjnej,
C01 — uogólniona statyczna podatność wyjściowa źródła informacji,
Cb2 - uogólniona statyczna podatność wejściowa przetwornika pomiarowe­

go.
W tabeli 3 przedstawiono zestawienia uogólnionych parametrów systemów 

fizycznych i źródeł informacji.

(3-W)

(3w11)

(3- 12)

gśy
(3-13)

Posługiwanie się pojęciami uogólniona podatność i sztywność statyczna 
jest szczególnie przydatna, gdy w warunkach ustalonej pracy systemów fi­
zycznych uogólniona impedancja i admltancja są równe zero.
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SYSTEM TISaroiATK® Q? PHYSICAL MEASUBBCTT QDAKTITIBS

S u m m a r y

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 th e  system formulation of the physical measurement quantities.


