WPROWADZENIE

Doswiadczalna cg¢ ksztatcenia studentow budownictwa z zakresu fizykilowli wymaga nie
tylko teoretycznego poznania prawadzacych ruchem ciepta i wilgoci w typowych materiatach
budowlanych ale tezapoznania siz eksperymentem. Specyfieznech takich materialdw jak cegta,
beton, gips, zaprawy jest ich porowsatoW sieci kapilar dochodzi do intensywnego ruching@h form
wilgoci. W najprostszym przypadkuedizie to dyfuzyjny ruch pary wodnej w sieci kapil@ardziej
ztozony ruch wysgpuje woéwczas, kiedy wilgpo wykrapla s¢ na powierzchni kapilar. Podobnie w
materialach grubo porowatych stwierdzamyziiveos¢ konwekcyjnego ruchu cieczy, ktory opisujemy
rownaniami filtracji. Réwnie ztoony charakter posiada tak ruch ciepta przez ocieplone, warstwowe
konstrukcje zewgtrznychscian budowli.

W ramach ¢wiczen laboratoryjnych naley wyznacza wspotczynniki kinetyczne okéajace
wlasnagci materiatbw w trakcie ruchu ciepta i wilgoci wesi jego kapilar. Jest to jednoéme
minimalny programéwiczen laboratoryjnych z fizyki budowli. W ggiu tego problemu podano ogolne
rownania zagadnienia, tak jake ge przedstawia w rozwaniach ogolnych. Oczyégie w badaniach
eksperymentalnych, tak dobiera¢ swarunki ddwiadczalne aby przeptyw byt uproszczony np.
jednowymiarowy. Takie prosteggjie jest celem badaekperymentalnych, ktére powinien Zretudent.

Kazde z 9¢éwiczen zawiera najpierw wprowadzenie teoretyczne, gpesé opis zjawiska i metod
jego pomiaru. Kolejno naky opracowdéd wg. zadanego wzoru wyniki pomiaru oraz przeanal&o
moaozliwe bledy pomiaru. W sprawozdaniu musby¢ rowniez podane zewgirzne parametry takie jak
wilgotnos¢ otoczenia, temperatura i inne parametry gkjgce warunki przeprowadzanych pomiaréw.

Na pocatku opracowania zapoznaje; sizytelnika z teog pomiaru czyli ze wspotzataosciami
pomiedzy pomiarem a jego rejestracprzez urzdzenia pomiarowe oraz z obrapkvynikdw. Ten
element déwiadczalnictwa jest coraz bardziej istotny z uwagi rosgce znaczenie nowych technik
pomiarowych, korzystagych najczsciej z pomiarow charakterystyk elektrycznych pameinych z
poszukiwanymi wielkéciami fizycznymi. Kolejnym wanym zagadnieniemasrelacje m¢dzy badanym
zjawiskiem fizycznym a jego modelem i pomiarem Wwdeatorium.W laboratorium badamy najciej
tylko jedmp z wiasndci ztozonego procesu, tak ustawgaj warunki eksperymentu, aby pozostate
parametry byly niezmienne w trakcie pomiarow. Jestpowany problem ograniczagy wartg¢
uzyskanych z pomiaréw wynikow.

ELEMENTY TEORII POMIARU

0.1. Pogcia podstawowe

¢ System pomiarowy (SR)piera s na prawach fizyki. Stanowi jednak ich rozszerzepimiewa
uwzgkdnia losowé¢ pomiaréw. Ujawnienie tej losowoi oznaczaze zaleénosci miedzy prawami
fizycznymi np. pV = 4RT nie g w pelni jednoznaczne, lecz stagic procesami stochastycznymi.
Rownania opisuce te zwizki nie g prawami fizycznymi, lecz rownaniami modeli procesu

¢ Kaolejnym pogciem podstawowym jestygna} czyli wielkaosé fizyczna ktéra jest rimikiem energii i
informaciji.

¢ Model systemu pomiarowegawiera zwizek medzy sygnatami, ktére wprowadzamy na $eaj {x}
i ktore uzyskujemy na w§giu y. Wejciem jest stan mierzonej wielkm doprowadzonej do systemu
a wyjsciem wskazanie przysdu.

Kazdy pomiar jest wic odtworzeniem wegia na podstawie znajorkm modelu i sygnatu na
wyjsciu.

Wejscie Wyjscie Procedura
wZzorcowania

X1 {al,...,ak}
o o > _ X*
%S X L, F y=F{x} R ¢ Xy
=) >
8 Xn
Ne —» N

-y y - X

Rys. 0.1. Model systemu pomiarowego.
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Pomiar polega wic najpierw na przetworzeniu sygnatu nadeej x, ktore reprezentgjmierzone

zjawisko w sygnat na w§giu y. Nastpnie znajc sygnaty nalezy poprzez poréwnanie ze wzorcami

przypis& mu mierzon wartc¢ sygnatux . To poréwnanie nazywacsprocedug wzorcowania.

Przykiad. Dokonuje s} pomiaru temperatury przemiany wody w |6d poprzemmiar opornéci

elektrycznej cieczy. Wtedy na wgju otrzymuje si wartg¢ oporndgci roztworu. Nasfpuje teraz

procedura wzorcowania, podczas ktorej przypisy®gorngciom wartdci temperatur zamarzania.

0.2. Model systemu pomiarowego
Przedstawione zostamwbecnie formalne opisy podstawowych systemow praowigch.

0.2.1.Model statyczny
Funkcja procesu przetwarzania

y=F(X,...X,; &5.00s8 ,W). (0.1)

Wielkosci  x;,...,X, sa procesami losowymi o pewnych charakterystykachomast a,,....a, S
parametrami konstrukcyjnymi modelweto wiek urzdzenia przetwarzagego.
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Rys. 0.2. Funkcje przetwarzania.

Réwnanie wzorcowanigprocedury wzorcowania)

X =¢(y). (0.2)
Btqed systemu pomiarowegd wynosi
A=X = X=P[F(X, Xy} By sy W) - X (0.3)

0.2.2.Dynamiczny model systemu
Jezeli wielkosci wejsciowe { x, (t),.. X, (t )} sa funkcjami czasu, a system opisuje zmienne zjawiska

fizyczne to najcgsciej wielkos¢ wyjscioway opisana jest rownaniemzadiczkowym

y=F(y,y' ¥y x(t),..x (1), a,..a ,w). (0.4)
W szczegolnéci moze zachod4i
dy )
d—: f(a,x) lub y=Ay+Bx, (0.5)
X

co prowadzi do zafmosci catkowych

dy(t)= f(ax(t)dt = y(t):j'f(a,x(r))dr. (0.6)

0

Jezeli rownanie modelu ma posta

a,y" +a, Y . tagy = (X(t)), (0.7)



to sygnat wyjcia y(t) przyjmie forme

y(t):j k(t,7)x(7 )dr, (0.8)

gdziek(t, 7) jest odpowiedzi systemu na impulsowe pobudzenie przez funélejta Dirac’ad(t).

0.2.3.Stochastyczny model systemu
Jezeli funkcje na weiciu tworz proces losowy{x(t)} o znanych charakterystykach, m. in. znanej
wartasci sredniej i odchylenidredniokwadratowym, to i na w§giu otrzyma sg proces losowy y}.
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Rys. 0.3. Stochastyczny model systemu.

Wzorcowanie
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Rys. 0.4. Przetworzenie sygnatéw.

<x>=%2xn, <y>=F(<x>). (0.9)
Z teorii procesow stochastycznych wynikea,parametry procesu spetnaiaglacje

<y>=F(<x>..)i S, =F(S,), (0.10)

2 (Yam<y>)?
gdzie S, =q-" (=1 a F i ¢ 3 odpowiednio liniowymi operatorami przetwarzania i

wzorcowania.

0.3. Bledy pomiaru
W niniejszym punkcie zostgnpodane oszacowania odchylek odwzordwaa poziomie
przetwarzania i wzorcowania wynikow.
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0.3.1.Réwnania przetwarzania
Jezeli funkcja y = F(x1 X,; ai(xi ),...,ak (xi )) opisuje matematycznie system pomiarowy to jego
btad wynosi

" |oF

co wynika z formy raniczki funkcji wielu zmiennych.
Przechodac z r&niczekdy na r&nice skdiczonedy otrzyma s¢ analogicznie

AyZ AxZ

Jezeli narzuci s} teraz doktadn& na wielk@¢ na wejciu |Axi|<£ to w zakresie stabilnym procesu

dx , (0.11)

L|0F da,
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przetwarzania zachod.zx - x*‘ <J.

0.3.2.Procedury wzorcowania
Procedura ta opisana jest rownaniem

ymr-x (X =¢(y). (0.13)

Przyrostdx = 6¢ dy powodujeze bhd systemu pomiarowego wynosi
y

ax =22 OF o3,

da, OX

£
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>

oy | = 6x

dx } (0.14)

0.4. Uproszczone oszacowaniagatow

Praktyczne oszacowanie¢ti przeprowadza giw sposéb przybtiony wprowadzajc wielkosé
globalry, tzw. bhd zredukowany. B zredukowany, jest to 4d wyrazony w procentach gérnej granicy
zakresu pomiarowego (naptiszej maliwej wartosci pomiaréw) w postaci liczb, np. 0,5%; 1,0%; 1,5%
itp.

Wz06r na obliczenie maksymalnej bezweatyiej doktadnéci 4A wynosi

=" 0.15
1OC A“ax ( )
Czesto tez wprowadza siten bhd w zakresie mierzonej wielkoi A
k
= 0.16
10C ( )

Potencjalnie wyspujacy blad systematyczny pomiaru rowny jest zawszA%\—A (potowa ponad

pomierzon wielkos¢ btedu a potowa potik)).



