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Metrologia 
elektryczna 

Jest to dziağ inŨynierii elektrycznej zajmujŃcy siň pomiarami 

wielkoŜci elektrycznych oraz elektrycznymi bŃdŦ 

elektronicznymi pomiarami wielkoŜci nieelektrycznych. 

 



/ÖÔÐÈÙàɯÞÐÌÓÒÖĭÊÐɯ
ÌÓÌÒÛÙàÊáÕàÊÏɯÛÖɯÔÐýËáàɯ

innymi pomiary:  
× Napiňcia (woltomierz) i prŃdu (amperomierz) 

× Rezystancji (omomierz) 

× IndukcyjnoŜci (henromierz) 

× PojemnoŜci (fardomierz) 

× Mocy (watomierz) i energii (liczniki energii) 

× CzňstotliwoŜci (czňstoŜciomierz) 



$ÓÌÒÛÙàÊáÕÌɯÉëËňɯÌÓÌÒÛÙÖÕÐÊáÕÌɯ
×ÖÔÐÈÙàɯÞÐÌÓÒÖĭÊÐɯ

nieelektrycznych to pomiary na 
×ÙáàÒėÈËȯ 

× Temperatury 

× Wymiar·w liniowych (gruboŜci, przesuniňĺ liniowych, gğadkoŜci 

powierzchni) 

× Wymiar·w kŃtowych i prňdkoŜci obrotowej 

× Siğ, ciŜnieŒ, naprňŨeŒ i drgaŒ 

× NatňŨenia przepğywu 

× Przepğywu ciepğa. 

 



Z pomiarami wielkoŜci nieelektrycznych wiŃŨe siň przetwarzanie wielkoŜci 

nieelektrycznych na elektryczne - do przetworzenia mierzonej wielkoŜci 

nieelektrycznej na elektrycznŃ uŨywa siň czujniki: 

× Czujniki rezystancyjne (w tym tensometryczne, termistorowe) 

× Czujniki indukcyjne 

× Czujniki pojemnoŜciowe 

× Czujniki generatorowe (w tym  

termoelementy) 

Oraz odpowiednie ukğady: 

× mostek prŃdu stağego 

× mostek prŃdu przemiennego 

× ukğady cağkujŃce i r·ŨniczkujŃce. 

 

Czujnik NTC stosowany do  

pomiaru temperatury 



6àÙĞŊÕÐÈɯÚÐýɯ×ÙáàÙáëËàȯ 
1.Magnetoelektryczne: 

W miernikach o takim ustroju odchylenie organu 
ruchomego jest wywoğane dziağaniem pola 
magnetycznego magnesu trwağego na cewkň, przez 
kt·rŃ pğynie prŃd. Ruchomym  
elementem, moŨe byĺ zar·wno 
 magnes trwağy (ustr·j magneto- 
elektryczny o ruchomym magnesie), 
 jak i cewka (ustr·j magnetoelektryczny  
o ruchomej cewce).  

Obecnie bardziej rozpowszechnione  

sŃ mierniki magnetoelektryczne  

o ruchomej cewce. 

 

 



2. Elektromagnetyczne: 

Zasada dziağania ustroju elektromagnetycznego polega na wzajemnym 
oddziağywaniu jednego lub kilku element·w ruchomych wykonanych 
z materiağu ferromagnetycznego z jednŃ lub kilkoma cewkami, przez kt·re 
pğynie prŃd mierzony (lub proporcjonalny do mierzonego). Obecnie 
wiňkszoŜĺ miernik·w elektromagnetycznych posiada nieruchomŃ, okrŃgğŃ 
cewkň, w kt·rej umieszczone sŃ dwa rdzenie, jeden ruchomy i jeden 
nieruchomy. Przepğyw prŃdu przez cewkň powoduje powstanie pola 
magnetycznego, kt·re powoduje magnesowanie siň dw·ch rdzeni. Rdzenie 
wskutek jednoimiennego magnesowania  
odpychajŃ siň, co powoduje odchylenie 
siň wskaz·wki. 

Mierniki o ustroju elektromagnetycznym 
sŃ konstrukcyjnie proste i niezawodne  
w uŨytkowaniu, co jest spowodowane  
brakiem ruchomej cewki. NajczňŜciej  
w tym ustroju wykonuje siň mierniki  
prŃdu przemiennego (amperomierze  
i woltomierze). Mierniki tego typu  
rzadko sŃ stosowane do pomiar·w  
prŃdu stağego. 



3.Elektrodynamiczne: 

Zasada dziağania ustroju elektrodynamicznego polega na 
wzajemnym oddziağywaniu dw·ch cewek w kt·rych pğynŃ 
prŃdy. Pierwsza z nich (ruchoma), umieszczona jest 
wewnŃtrz drugiej (nieruchoma). Przepğyw prŃdu przez cewki 
powoduje ruch cewki ruchomej oraz odchylenie siň 
przymocowanej do niej wskaz·wki. 

Mierniki tego typu sŃ mağo trwağe oraz drogie. Ustr·j ten 
najczňŜciej stosowany jest   
watomierzach oraz  
waromierzach, a takŨe  
amperomierzach i wolto- 
mierzach wartoŜci skutecznej  
prŃdu przemiennego o mağej  
czňstotliwoŜci. 

Moc pobierana przez mierniki  
o ustroju elektrodynamicznym  
jest stosunkowo duŨa, wynosi 1-10 VA. 

 

 



4.Ferrodynamiczny: 

Budowa oraz zasada dziağania ustroju ferrodynamicznego sŃ 
podobne ustroju elektrodynamicznego. R·ŨnicŃ jest 
wprowadzenie do obwodu magnetycznego  
ferromagnetyku. Powoduje to, Ũe pole 
magnetyczne oddziağywajŃce na cewkň ruchomŃ jest o wiele 
wiňksze niŨ w przypadku ustroju elektrodynamicznego. 

Zaletami takiego rozwiŃzania  
jest znacznie wiňkszy moment  
napňdowy, wiňksza czuğoŜĺ oraz  
mniejszy pob·r mocy. Natomiast  
wadami takiego ustroju sŃ:  
histereza magnetyczna,  
nieliniowoŜĺ indukcji w funkcji  
amperozwoj·w oraz wpğyw  
prŃd·w wirowych w ferromagnetyku. 

Mierniki o ustroju ferrodynamicznym  
stosowane sŃ przede wszystkim w elektroenergetyce. 

 



Ponadto korzysta z: 

×rejestrator·w 

×oscylograf·w i oscyloskop·w 

×przekğadnik·w (prŃdu i napiňcia) 

×miernik·w elektronicznych 

(analogowych i cyfrowych) 



Multimetr  
Zespolone urzŃdzenie pomiarowe posiadajŃce moŨliwoŜĺ pomiaru 
r·Ũnych wielkoŜci fizycznych. Termin stosowany najczňŜciej 
w elektrotechnice do opisania urzŃdzenia zawierajŃcego co 
najmniej: amperomierz, woltomierz, omomierz. 

CechŃ charakterystycznŃ jest spos·b  
prezentacji pomiaru ï zawsze na  
tym samym elemencie wyjŜciowym,  
przy uŨyciu: wskaŦnika wychyğowego  
napňdzanego siğŃ elektrodynamicznŃ w  
multimetrze analogowym, wyŜwietlacza  
LCD lub LED sterowanego  
mikroprocesorowo w multimetrze  
cyfrowym, interfejsu elektronicznego  
do przekazania danych np. do komputera. 

Nowoczesne multimetry potrafiŃ  
m.in. realizowaĺ kilka pomiar·w  
jednoczeŜnie, np. wartoŜci napiňcia  
i jego czňstotliwoŜci, zapamiňtywaĺ  
mierzone wielkoŜci, czy wyznaczaĺ ŜredniŃ  
z pomiar·w. 

 



POMIARY 
ELEKTRYCZNE  

W elektronice jak i we wszystkim, co jest zwiŃzane  

z elektrycznoŜciŃ, dokonujemy podstawowych pomiar·w, napiňcia, prŃdu i 

opornoŜci. Bardziej zaawansowane pomiary obejmujŃ pomiary 

czňstotliwoŜci, okresu, mocy, harmonicznych, przesuniňĺ fazowych, badanie 

przebieg·w za pomocŃ oscyloskopu i wiele innych. Wymienione przykğady 

obejmujŃ tylko wŃski zakres pomiar·w. 

 



/ÖÔÐÈÙɯÕÈ×ÐýÊÐÈ - [V]  

Stağego ( DC ) lub zmiennego ( AC ) - tŃ wielkoŜĺ 

mierzymy woltomierzem. PrzyrzŃd ( woltomierz ) 

wpinamy do ukğadu, zawsze r·wnolegle do 

elementu na kt·rym mierzymy napiňcie. Przykğady 

wğŃczenia woltomierza przy pomiarze napiňcia 

stağego  

i zmiennego pokazane sŃ na rys. 1 i 2. 



)ÈÒɯËáÐÈėÈɯÞÖÓÛÖÔÐÌÙáɯÐɯ
amperomierz?  

Woltomierz wpinamy do ukğadu r·wnolegle. Takie wğŃczenie 
wynika z konstrukcji tego miernika (patrz rys. 7). 

W podstawowy skğad kaŨdego woltomierza wchodzŃ: amperomierz 
i opornik dodatkowy Rd - szeregowy. Amperomierz ( ustr·j ) ma 
zazwyczaj mağŃ opornoŜĺ wewnňtrznŃ ( im mniejszy prŃd jest 
wymagany do peğnego wychylenia miernika, tym wiňksza jest 
opornoŜĺ cewki ustroju - uŨywa siň cieŒszego drutu do jej 
nawiniňcia ), aby wywoğaĺ jego peğne wychylenie naleŨy 
spowodowaĺ przepğyw prŃdu o wartoŜci maksymalnej dla 
danego typu ustroju  
np. 100uA. PrzepğywajŃcy prŃd, wytwarza pewien spadek 
napiňcia na cewce ustroju. Aby moŨna byğo dokonywaĺ pomiaru 
wiňkszych napiňĺ od wartoŜci spadku napiňcia na ustroju, 
musimy szeregowo z amperomierzem wğŃczyĺ opornik 
dodatkowy. WartoŜĺ tego opornika musi byĺ tak dobrana aby 
uzyskaĺ odpowiedni spadek umoŨliwiajŃcy peğne wychylenie 
ustroju.  



NajproŜciej moŨemy to ujŃĺ analizujŃc wz·r: 

 

 

 

 

gdzie: 
   - Rd - opornoŜĺ opornika dodatkowego; 
   - U1 - napiňcie mierzone; 
   - Um - spadek napiňcia na ustroju; 
   - I - prŃd amperomierza 
 
Aby bardziej przybliŨyĺ sprawň zağoŨymy: 
   - mamy miernik o prŃdzie I = 100ÕA; 
   - peğne wychylenie - wytwarza spadek napiňcia na ustroju wynoszŃcy 
     Um = 10mV; 
   - napiňcie mierzone U1 = 10V; 
 
Rd = 10V - 10 mV/100ÕA    Rd = 9,99V/100ÕA 
 
   Rd = 99,9 [kÝ] 

 



Amperomierz wğŃczamy do ukğadu zawsze szeregowo. 
Podstawowa konstrukcja zawiera w sobie dwa elementy, 
ustr·j pomiarowy i opornik r·wnolegğy Rb, zwany 
potocznie bocznikiem. Ukğad obrazuje rysunek 8. Zasada 
pracy opiera siň na podstawowym prawie (I prawo 
Kirchhoffa) algebraicznej sumy prŃd·w wypğywajŃcych z 
wňzğa i sumy prŃd·w dopğywajŃcych do wňzğa ( patrz rys. 
9). Z rysunku jasno wynika Ũe, przy pomiarze duŨych 
prŃd·w, znacznie przekraczajŃcych wartoŜĺ prŃdu 
potrzebnego do wychylenia ustroju, znaczna jego czňŜĺ 
musi przepğywaĺ przez opornik Rb. 
 
Zilustrujemy to na przykğadzie - zakğadamy: 
   - prŃd ustroju pomiarowego I1 = 100ÕA; 
   - prŃd pomiaru I = 0,5A; 
 
I2 = I - I1 ; I2 = 0,5 [A] - 100 [ÕA] ; 
 
   I 2 = 0,499 [A] 

 



Pomiar rezystancji  - Ȼȋȼ 

TŃ wielkoŜĺ mierzymy omomierzem. Pomiaru 

dokonujemy bezpoŜrednio na elemencie 

(rezystorze) - pamiňtaĺ naleŨy, Ũe pomiar 

rezystora wlutowanego w pğytkň razem z 

innymi elementami moŨe dawaĺ wskazania 

odbiegajŃce od faktycznej wartoŜci (rys. 5). 



WyobraŦmy sobie Ũe mamy do zbadania rezystor. Pomiar jego 
opornoŜci jest banalny, bierzemy omomierz, ustawiamy 
zakres np. 200kWi przykğadamy koŒc·wki przyrzŃdu do 
wyprowadzeŒ elementu. Naszym oczom ukazuje siň jakaŜ 
wartoŜĺ bardzo zbliŨona do 200kÝ, np. 199,5kÝ czy teŨ 
200,2kÝ. Zdarza siň Ũe, podczas pomiaru ğapiemy nasz 
rezystor za koŒc·wki palcami w kt·rych trzymamy juŨ 
koŒc·wki przyrzŃdu, czy wtedy nasz przyrzŃd pokaŨe 
wartoŜĺ 200kW?. Zapewniam, Ũe pokaŨe innŃ, a dlaczego? 
Bo "dokğadamy" r·wnolegle opornoŜĺ naszego ciağa 
(swoisty element RLC). R·wnieŨ podobny problem 
napotkacie przy pomiarze opornoŜci w zmontowanym 
ukğadzie. W wiňkszoŜci przypadk·w zmierzona wartoŜĺ nie 
bňdzie odpowiadağa faktycznej wartoŜci opornoŜci gdyŨ 
dokğadajŃ siň r·wnolegle opornoŜci innych element·w 
ukğadu. W takim przypadku jeŜli nie da siň odczytaĺ 
wartoŜci z kodu paskowego, to najlepiej wylutowaĺ jednŃ 
koŒc·wkň z ukğadu i wtedy dokonaĺ pomiaru. 



/ÖÔÐÈÙɯ×ÖÑÌÔÕÖĭÊÐ - [C]  

TŃ wielkoŜĺ mierzymy miernikiem 

pojemnoŜci. Pomiaru dokonujemy 

bezpoŜrednio na elemencie - 

kondensatorze (rys. 6) 



W przypadku pomiaru pojemnoŜci 

kondensatora musimy postňpowaĺ 

analogicznie jak w przypadku rezystora. 



Pomiar diody  
Wiadomo Ũe dioda jest elementem prostowniczym dla prŃdu 
zmiennego. NajczňŜciej sprawdzenia jej dokonujemy 
omomierzem mierzŃc opornoŜĺ zğŃcza w obu kierunkach 
jak na rys. 14. Raz mamy mağŃ opornoŜĺ, a raz duŨŃ. I 
wszystko gra, dioda jest dobra i moŨemy Ŝmiağo jŃ 
zastosowaĺ. Inaczej sprawa wyglŃda gdy mamy juŨ 
gotowy ukğad a dioda jest wlutowana i nie za bardzo chce 
siň nam jŃ wylutowywaĺ. Wtedy zaczynamy mierzyĺ 
spadek napiňcia na diodzie. Pamiňtamy Ũe na zğŃczu diody 
krzemowej wystňpuje spadek napiňcia ok. 0,5 do 0,7V , a 
na diodzie germanowej 0,2 do 0,5V. Z reguğy zakğadamy 
0,7V Si oraz 0,2V Ge. Ale sŃ przypadki ( pomijam diody 
Zenera ) kiedy pomiar spadku napiňcia daje inne wyniki.  



4ÞÈÎÐɯËÖÛàÊáëÊÌɯ×ÙáàÙáëËĞÞɯ
pomiarowych:  

W praktyce amatorskiej, najczňŜciej uŨywanym przyrzŃdem jest 
miernik uniwersalny (wychyğowy) lub cyfrowy, czňŜciej 
nazywany multimetrem. Sama nazwa wskazuje co moŨemy 
znaleŦĺ w obudowie z ustrojem lub wyŜwietlaczem. Zazwyczaj 
taki miernik jest "kombajnem" wyposaŨonym w woltomierz, 
amperomierz, omomierz oraz dodatkowe "gadŨety" do pomiaru, 
pojemnoŜci, tranzystor·w, czňstotliwoŜci, temperatury 
i oczywiŜcie Ăbuzzerò. Obsğuga tych miernik·w nie jest 
skomplikowana, najczňŜciej na obudowie zobaczymy: dwa lub 
cztery gniazda , przeğŃcznik zakres·w, wskaŦnik i ewentualnie 
dodatkowe gniazda do pomiaru kondensator·w, tranzystor·w 
oraz temperatury. 

Istotna, jest wiedza jakŃ opornoŜĺ wejŜciowŃ ma nasz miernik. I tak, 
mierniki wychyğowe - uniwersalne o klasie dokğadnoŜci pomiaru  
1,5 ; 2,5 , dla napiňĺ stağych, opornoŜĺ wewnňtrzna wynosi  
od 20k Ý  do 100 kÝ/V , dla napiňĺ zmiennych Ŝrednio 1kÝ/V. 
Mierniki cyfrowe ( multimetry ) dla napiňĺ stağych i zmiennych, 
opornoŜĺ wejŜciowa wynosi ok. 10MÝ/V. 



POMIARY NIEELEKTRYCZNE  

Czňsto stosuje siň czujniki wielkoŜci nieelektrycznych, kt·re przeksztağcajŃ fizycznŃ 

wielkoŜĺ nieelektrycznŃ w wielkoŜĺ elektrycznŃ takŃ, jak: 

×zwarcie-rozwarcie styk·w (NO/NC, OC-NPN/PNP) 

×rezystancja 

×pojemnoŜĺ 

×napiňcie 

×prŃd 

×czňstotliwoŜĺ. 

WielkoŜĺ ta nastňpnie jest przetwarzana przez ukğad sterujŃcy. RozwiŃzanie takie 

jest w wiňkszoŜci przypadk·w doŜĺ proste i tanie, ale dokğadnoŜĺ wykonywanych 

pomiar·w nie zawsze jest zadowalajŃca. Jest to spowodowane tym, Ũe cağkowita 

dokğadnoŜĺ pomiaru zaleŨy od dokğadnoŜci przeksztağcenia wielkoŜci fizycznej w 

elektrycznŃ, zakğ·ceŒ i bğňd·w podczas przesyğania analogowego sygnağu oraz od 

dokğadnoŜci przetwarzania danych przez ukğad sterujŃcy. 



&ÙÜ×àɯÊáÜÑÕÐÒĞÞ 

Pierwsza grupa czujnik·w to czujniki, kt·re 

wielkoŜĺ nieelektrycznŃ przeksztağcajŃ na 

wartoŜĺ biernego elementu w obwodzie 

elektrycznym (rezystancja, pojemnoŜĺ). 

Przykğadami czujnik·w o wyjŜciu 

kontaktronowym sŃ: magnetycznie 

wyzwalany czujnik zbliŨeniowy , czujnik 

przechyğu, czujnik wibracji i oraz czujniki 

bimetaliczne . W czujnikach temperatury 

typu Pt 100 wykorzystywana jest zaleŨnoŜĺ 

rezystancji od temperatury, a w czujnikach 

wilgotnoŜci ï pojemnoŜci od wilgotnoŜci. 



Druga grupa czujnik·w to czujniki przeksztağcajŃce 

wielkoŜĺ nieelektrycznŃ wprost w wielkoŜĺ 

elektrycznŃ, kt·ra z kolei moŨe byĺ mierzona za 

pomocŃ odpowiedniego przetwornika analogowo-

cyfrowego. Przykğadem czujnika majŃcego 

analogowe wyjŜcie napiňciowe jest czujnik ciŜnienia 

typu MPX, w kt·rym napiňcie wyjŜciowe jest funkcjŃ 

mierzonego ciŜnienia, lub czujnik wilgotnoŜci z 

liniowym wyjŜciem napiňciowym typu HIH-4000-

002 firmy Honeywell. 



Pomiar temperatury  

Pomiary temperatury sŃ prawie najczňŜciej mierzonym parametrem wŜr·d 
wielkoŜci nieelektrycznych, zaraz po pomiarze czasu. Temperatura 
odgrywa bardzo waŨnŃ rolň jako wskaŦnik stanu produktu, procesu, 
obiektu, klimatu, czy stanu zdrowia pacjenta. Dziňki monitorowaniu zmian 
temperatury uzyskujemy istotne informacje dotyczŃce prognozowania 
zmian pogody, stanu zdrowia lub przebiegu proces·w technologicznych. 

Temperatura jest miarŃ tego, co nazywamy ciepğem lub zimnem w odniesieniu 
do jakiegoŜ ciağa. Nie naleŨy myliĺ tego pojňcia z ciepğem, gdyŨ ciepğo jest 
iloŜciŃ energii cieplnej. By lepiej zrozumieĺ r·Ũnicň miňdzy tymi pojňciami 
wyobraŦmy sobie nastňpujŃcŃ sytuacjň: 

ĂMieszamy dwie substancje posiadajŃce takŃ samŃ temperaturň. Roztw·r 
bňdzie miağ tň samŃ temperaturň. Energia cieplna natomiast bňdzie sumŃ 
tych poczŃtkowych energii. Gdyby temperatury poczŃtkowe substancji byğy 
r·Ũne to temperatura wypadkowa zmieszanych pğyn·w byğaby wartoŜciŃ 
poŜredniŃ.ò 

UrzŃdzenia do pomiaru stopnia ciepğa, czyli temperatury nazywamy 
termometrami. 

Energia cieplna przepğywa od ciağa cieplejszego do zimniejszego, czyli od 
ciağa posiadajŃcego wyŨszŃ temperaturň do ciağa o niŨszej temperaturze. 
Ciepğo moŨe byĺ przekazywane przez przewodzenie, konwekcjň lub 
promieniowanie. 

 



Dotykowy pomiar temperatury  
Spos·b przekazywania ciepğa przez przewodzenie (dotyk) lub konwekcjň 

(przepğyw cieczy i gaz·w) wykorzystano do budowy termometr·w 

stykowych. W skğad takiego termometru wchodzi odpowiedni czujnik i 

urzŃdzenie wyŜwietlajŃce (obecnie najczňŜciej cyfrowe). Taka metoda 

pomiaru temperatury stosowana jest powszechnie w wielu dziedzinach 

techniki. Nie jest ona jednak wolna od pewnych wad. WğaŜnie spos·b 

przekazywania energii miňdzy medium, a czujnikiem powoduje 

powstawanie bğňd·w pomiarowych. Bğňdy pomiarowe mogŃ wynikaĺ  

z zaburzenia Ŝrodowiska wywoğanego pojawieniem siň czujnika 

pomiarowego. 

 

Czujnik do pomiaru temperatury 

powierzchni Termometr cyfrowy 

http://unitor.com.pl/czujniki-temperaturowe/338-czujnik-nieizolowany-do-pomiaru-powierzchni.html


Bezdotykowy pomiar temperatury  
Sposobem na unikniňcie tego typu problem·w jest wykorzystanie wğaŜciwoŜci, iŨ kaŨda 
forma materii o temperaturze powyŨej zera absolutnego (-273ÁC) emituje 
promieniowanie temperaturowe (obejmujŃce promieniowanie widzialne i 
podczerwone). 

Przedstawiona wğaŜciwoŜĺ zostağa wykorzystana do bezstykowego pomiaru 
temperatury.  

Pirometry naleŨŃ do grupy bezstykowych przyrzŃd·w do pomiaru temperatury. 

Najprostszym sposobem bezstykowego okreŜlenia temperatury jest  
wykorzystanie ludzkiego oka do okreŜlenia charakterystycznych  
barw.  

W przypadku wysokich temperatur niekt·re materiağy, np. stal, 
emitujŃ niewielkie  iloŜci promieniowania widzialnego.  
DoŜwiadczony kowal, hutnik moŨe doŜĺ dokğadnie oszacowaĺ  
temperaturň na podstawie koloru podgrzanego metalu.  
Opr·cz wielu zalet  pomiaru temperatury metodŃ bezstykowŃ  
(szybkoŜĺ, ğatwoŜĺ  pomiaru) wystňpujŃ teŨ pewne ograniczenia 
dotyczŃce stosowania tej metody pomiaru. Mimo tych  
ograniczeŒ  nastňpuje szybki rozw·j tej bardzo uŨytecznej  
techniki pomiaru, chociaŨby w pomiarach temperatury  
ludzkiego ciağa, wyszukiwania wad konstrukcyjnych budynk·w  
(kamery  termowizyjne). 

 

 



CzňŜĺ widma obejmujŃcego promieniowanie temperaturowe 



Pomiar czasu 

Czas jest to skalarna (w klasycznym ujňciu) wielkoŜĺ 
fizyczna okreŜlajŃca kolejnoŜĺ zdarzeŒ oraz 
odstňpy miňdzy zdarzeniami zachodzŃcymi w tym 
samym miejscu.  

Czas moŨe byĺ rozumiany jako: 

×chwila, punkt na osi czasu, 

×odcinek czasu, 

× trwanie, 

×zbi·r wszystkich punkt·w i okres·w czasowych, 

×czwarta wsp·ğrzňdna czasoprzestrzeni w teorii 
wzglňdnoŜci. 

 



Jednostki czasu 
Jednostka podstawowa czasu w SI i CGS 

× sekunda (s) 

WywodzŃce siň z systemu szeŜĺdziesiŃtkowego 

× minuta = 60 sekund 

× kwadrans = 15 minut = 900 sekund 

× godzina = 60 minut = 3600 sekund 

Jednostki te sŃ w powszechnym uŨyciu. SŃ jednym z niewielu relikt·w szeŜĺdziesiŃtkowego 
systemu liczbowego wywodzŃcego siň z kultury sumeryjskiej. 

Astronomiczne 

× doba (dzieŒ) = 24 godziny = 86400 sekund 

× tydzieŒ = 7 dni = 604800 sekund 

× miesiŃc = 28, 29, 30 lub 31 dni = 2419200/2505600/2592000/2678400 sekund 

× kwartağ = 3 miesiŃce = 7257600 (dla 28 dni)/7516800 (dla 29 dni)/7776000 (dla 30 
dni)/8303040 (dla 31 dni) sekund 

× rok = 12 miesiňcy = 365 lub 366 dni = 31536000 (dla 365 dni)/31622400 (dla 366 dni) 
sekund 

× dekada = 10 dni w odniesieniu do miesiŃca albo 10 lat w odniesieniu do wieku 

× wiek = 100 lat 

× tysiŃclecie (milenium) = 1000 lat 



Historyczne 

× era kalendarzowa, np. w krňgu kultury chrzeŜcijaŒskiej dzieli historiň 
ludzkoŜci na okresy przed naszŃ erŃ i okres naszej ery ï cezurŃ jest tu 
umowny moment narodzin Chrystusa 

Geochronologiczne 

× Chron 

× Wiek 

× Epoka 

× Okres 

× Eon 

Kosmologiczne 

× kosmologiczna dekada 

W ukğadzie naturalnym 

× czas Plancka 

 

 



Zegar ï przyrzŃd do ciŃgğego pomiaru czasu. 

Zegary moŨna podzieliĺ na wykorzystujŃce do wskazaŒ 

tarczň i wskaz·wki oraz np. symbole faz 

ksiňŨyca oraz cyfrowe ï wykorzystujŃce do 

wskazaŒ wyŜwietlacze 

ciekğokrystaliczne lub diodowe. 

W zegarach powszechnego uŨytku wskazania obejmujŃ 

najczňŜciej godziny, minuty i sekundy. W niekt·rych 

zegarach i zegarkach stosowany jest takŨe system 

kalendarzowy do wskazywania dni tygodnia, dat, 

faz KsiňŨyca itp.  

W zegarach specjalistycznych stosuje siň bardzo 

precyzyjne mechanizmy wskazywania i rejestracji 

czasu z dokğadnoŜciŃ do uğamk·w sekundy. 

 



1ÖËáÈÑÌɯáÌÎÈÙĞÞ 
Ze wzglňdu na metodň pomiaru czasu moŨna podzieliĺ zegary na: 

Oparte na zjawiskach naturalnych i prostych zjawiskach fizycznych: 
×zegary sğoneczne 

×zegary ksiňŨycowe 

×zegary wodne 

×zegary piaskowe (klepsydra) 

×zegary ogniowe (Ŝwieca) 

×zegary oliwne 

Oparte na bardziej skomplikowanych mechanizmach i zjawiskach 
fizycznych: 
×zegary mechaniczne (wahadğowe, balansowe) 

×zegary elektryczne i elektroniczne 

×zegary kwarcowe 

×zegary atomowe 

×zegar synchronizowany falami radiowymi z wzorcowym zegarem (DCF77) 

×zegar pulsarowy 

 



Podziağ ze wzglňdu na spos·b wskazywania czasu: 

× tarczowy 
× tarcza 12-godzinowa wskaz·wkowa, ewentualnie z sekundnikiem, 

rzadziej 24-godzinowa 

×wielotarczowa o zmiennym ukğadzie r·Ũnych element·w 

×diodowy (wyŜwietlacz z diodami LED) 

×ciekğokrystaliczny (wyŜwietlacz ciekğokrystaliczny) 

× kartkowy (posiada zazwyczaj plastikowe kartki, stosowany jest 
czasem np. na dworcach) 

×projekcyjny (mağy projektor wyŜwietla czas np. na Ŝcianie lub 
suficie) 

×dŦwiňkowy (po naciŜniňciu przycisku godzina oznajmiana jest 
przez system dŦwiňk·w repetiera lub wypowiadana z gğoŜnika) 

×dotykowy (np. narňczny zegarek wskaz·wkowy dla 
niewidomych) 

 

Cezowy zegar atomowy 



Zastosowanie 

Zegary wykorzystywane sŃ do mierzenia i wskazywania czasu 
w r·Ũnych celach: 

×w astronomii (zegary astronomiczne i zegary atomowe) 

×w og·lnym uŨyciu codziennym (zegary 
domowe, budziki, minutniki, zegarki, zegary wieŨowe, 
zegary dworcowe itp.) 

×w sporcie (stopery, zegary szachowe, zegary goğňbiarskie) 

×w nawigacji i Ũeglarstwie (chronometry, zegary wachtowe) 

×w urzŃdzeniach samoczynnych (zegary systemowe 
komputer·w, programatory pralek itp.) 

×jako wğŃczniki i wyğŃczniki (zamek czasowy) 

 



Budowa 

Podstawowa budowa zegara obejmuje cztery zasadnicze 
segmenty: 

×Ŧr·dğa napňdu (np. bateria wraz z silnikiem, sprňŨyna, 
obciŃŨniki) powodujŃce dziağanie zegara 

×regulatory chodu  
(np. wahadğo, balans, generator kwarcowy) wywoğujŃce 
okresowe impulsy 

×liczniki cykli (przekğadnie zňbate, sumator) zliczajŃce 
impulsy regulatora. 

×wskaŦniki i sygnalizatory (np. wyŜwietlacze, wskaz·wki: 
godzinowa, minutowa i sekundowa; gongi i pozytywki) 
przekazujŃce uŨytkownikowi informacje o upğywie czasu. 

 



Zegar atomowy ï rodzaj zegara, kt·rego dziağanie opiera siň 
na zliczaniu okres·w atomowego wzorca czňstotliwoŜci. 

Wczesne zegary atomowe byğy maserami z doğŃczonym 
oprzyrzŃdowaniem. Wsp·ğczeŜnie najdokğadniejsze zegary 
atomowe bazujŃ na bardziej zaawansowanej fizyce, np. na 
zwiŃzkach cezu. DokğadnoŜĺ takich zegar·w dochodzi do 
10-15, co oznacza 10-10 sekundy(1/10 nanosekundy) na 
dzieŒ (1s na 300 lat!!!). Zegary te utrzymujŃ ciŃgğy i 
stabilny czas TAI  (z fr. Temps Atomique International). W 
zastosowaniach cywilnych uŨywa siň innej skali czasu ï
 UTC (z ang. Coordinated Universal Time). Czas ten jest 
obliczany na podstawie czasu TAI z uwzglňdnieniem 
obserwacji astronomicznych, kt·re wymagajŃ okresowej 
korekcji o tzw. sekundň przestňpnŃ (skokowŃ). 

 



/ÖÔÐÈÙàɯÖËÓÌÎėÖĭÊÐ 
Do mierzenia odlegğoŜci uŨywa siň r·Ũnych przyrzŃd·w w zaleŨnoŜci od tego jaki 

obiekt, w jakich warunkach i jak dokğadnie musimy wymierzaĺ. 

OdlegğoŜci centymetrowo ï milimetrowe mierzymy najczňŜciej miarkŃ, zwanŃ teŨ 

przymiarem liniowym . 

W budownictwie do wyznaczania odlegğoŜci uŨywana jest specjalna rozkğadana lub 

rozsuwana wersja miarki ï przymiar skğadany lub taŜma miernicza, a w 

geodezji taŜma geodezyjna. 

Aby zmierzyĺ odlegğoŜci zbliŨone lub mniejsze od 1 mm, posğugujemy siň ŜrubŃ 

mikrometrycznŃ, lub suwmiarkŃ. 

Mierzenie odlegğoŜci w astronomii, mikroskopii, czy teŨ dla obiekt·w bňdŃcych w 

ruchu wymaga zastosowania specjalnych przyrzŃd·w i wyrafinowanych metod. 

Podobnie powaŨne pomiary geodezyjne sŃ wykonywane za pomocŃ triangulacji, 

lub nowoczesnymi  

dalmierzami laserowymi (rozciŃganie taŜmy na odlegğoŜci 

zbliŨone do kilometra byğoby uciŃŨliwe i generowağo spore 

bğňdy pomiarowe). 

 



6àáÕÈÊáÈÕÐÌɯÖËÓÌÎėÖĭÊÐɯ
centymetrowych  

     Aby wyznaczyĺ odlegğoŜĺ miňdzy dwoma punktami poğoŨonymi w 
niewielkiej odlegğoŜci musimy tak przyğoŨyĺ miarkň, aby jeden 
punkt znalazğ siň na wysokoŜci kreski oznaczajŃcej 0 (zero), a drugi 
punkt na wysokoŜci dalszych kresek miarki. WaŨne jest aby miarka 
byğa przyğoŨona r·wnolegle do mierzonego odcinka, a oko 
znajdowağo siň prostopadle nad kreskami przy kt·rych 
odczytujemy dğugoŜĺ. W przeciwnym wypadku moŨe dojŜĺ 
do bğňdu paralaksy - czyli zjawiska polegajŃcego na 
przyporzŃdkowaniu odczytu do niewğaŜciwej kreski, 
spowodowanego zğym kŃtem patrzenia na podziağkň odczytu. 

Na rysunku widzimy, Ũe dğugoŜĺ zapağki wynosi 4 cm i 1 mm. 

 



!ėëËɯ×ÖÔÐÈÙÜɯÖËÓÌÎėÖĭÊÐ 
KaŨdy pomiar odbywa siň z jakimŜ bğňdem. Fakt, Ũe bğŃd w og·le 
wystňpuje w Ũaden spos·b nie Ŝwiadczy negatywnie o 
wykonujŃcym pomiar ï wrňcz przeciwnie ï jeŜli ktoŜ w fizyce 
podaje wartoŜĺ pomiaru bez Ũadnych danych mogŃcych posğuŨyĺ 
do okreŜlenia bğňdu pomiarowego, to naleŨy uznaĺ ten pomiar za 
bezwartoŜciowy, bo nie wiadomo do jakiego celu takŃ informacjň 
moŨna uŨyĺ. W naszym przypadku jako liczbň okreŜlajŃcŃ bğŃd 
przyjmuje siň 1 mm, poniewaŨ tyle wynosi minimalny odstňp 
pomiňdzy kreskami miarki. 

PoniewaŨ miarka centymetrowa jest doŜĺ dobrze znanym 
przyrzŃdem, to czasami zamiast podawaĺ bğŃd pomiaru moŨna po 
prostu poinformowaĺ o tym, Ũe pomiar byğ wykonywany za jej 
pomocŃ. Wtedy przyjmuje siň domyŜlnie bğŃd charakterystyczny 
dla tego przyrzŃdu - czyli dla miarki z podziağkŃ 1 mm. 

Poprawny z fizycznego punktu widzenia i peğny zapis odlegğoŜci z 
naszego pomiaru to: 

l = 4,1 cm Ñ 0,1 cm. 

 



Jeszcze ÕÈɯÛÌÔÈÛɯÉėýËĞÞɯ
pomiarowych  

Wiadomo, Ũe Ũyciu bğňd·w naleŨy unikaĺ. Tymczasem wyŨej napisano, 
Ũe pomiar bez jakiegokolwiek okreŜlenia bğňdu jest bezwartoŜciowy. 
Jak wiňc jest z tymi bğňdami? - majŃ byĺ, czy nie? A moŨe im 
wiňkszy bğŃd tym lepiej? 

OczywiŜcie na to ostatnie pytanie naleŨy odpowiedzieĺ - NIE! W cağej 
tej procedurze zwiŃzanej z bğňdami obowiŃzujŃ jednak dwie 
uzupeğniajŃce siň zasady: 

Pomiar powinien mieĺ bğŃd moŨliwie najmniejszy. Jednak wielkoŜĺ 
tego bğňdu powinna byĺ znana! Bo powiedzenie, Ũe z Warszawy 
do Krakowa jest 50 km, wcale nie musi byĺ fağszem (w 
rzeczywistoŜci jest okoğo 300km). Wystarczy dodaĺ, Ũe dokğadnoŜĺ 
(bğŃd) naszej odlegğoŜci wynosi... 300 km. 
Z kolei powiedzenie, Ũe odlegğoŜĺ Warszawa - Krak·w wynosi 270 
km jest fağszem, wtedy, gdy upieramy siň, Ũe dokğadnoŜĺ tej danej 
jest r·wna 1 km. 

Tak wiňc fağszem jest wiňc nie tyle podanie niedokğadnego wyniku 
pomiaru, co podanie tego wyniku z nieadekwatnym bğňdem. 

 



 ɯÊÖɯáɯÜÕÐÒÈÕÐÌÔɯÉėýËĞÞȳ 
Wiemy, Ũe w fizyce cağkowite unikniňcie bğňd·w 
pomiarowych jest najczňŜciej niemoŨliwe. Wiemy 
teŨ, Ũe bğŃd ma byĺ jak najmniejszy. W jaki spos·b 
moŨna zmniejszaĺ bğŃd pomiaru? 

Po pierwsze przez unikanie bğňd·w grubych. BğŃd 
gruby jest to bğŃd wynikajŃcy z jakiegoŜ powaŨnego 
przeoczenia, pomyğki - np. z pomylenia miejsca 
zapisu przecinka, zğego odczytania skali miernika, 
zmierzenie nie tego obiektu itp.po drugie bğňdy 
moŨna zmniejszaĺ dziňki 
zastosowaniu dokğadniejszych przyrzŃd·w, 
lub dokğadniejszych metod pomiarowych. A poza 
tym, rzetelnoŜci naszych pomiar·w sprzyja to co 
zwykle: dokğadnoŜĺ, spostrzegawczoŜĺ, uczciwoŜĺ.  

 



"ÐĭÕÐÌÕÐÌ 
CiŜnienie ï wielkoŜĺ skalarna okreŜlona jako wartoŜĺ siğy dziağajŃcej 
prostopadle do powierzchni podzielona przez powierzchniň na jakŃ 
ona dziağa, co przedstawia zaleŨnoŜĺ: 

 

 

 

 

 

gdzie: p ï ciŜnienie (Pa), Fn ï skğadowa siğy prostopadğa do 
powierzchni (N), S ï powierzchnia (mĮ). 

W przypadku gaz·w w stanie ustalonym w spoczynku, ciŜnienie jakie 
gaz wywiera na Ŝcianki naczynia jest 
funkcjŃ objňtoŜci, masy i temperatury i dlatego w termodynamice 
traktowane jest jako parametr stanu. 

Uog·lnieniem pojňcia ciŜnienia jest naprňŨenie. 

Do pomiaru sğuŨy manometr i barometr. 

 



  paskal bar N/mmĮ kG/mĮ 

kG/cmĮ 

atmosfera 

techniczna 

(at) 

atmosfera 

fizyczna 

(atm) 

tor [Tr] 

mmHg 

psi [psi] 

psi 

1 Pa 

(N/mĮ) = 
1 10ī5 10ī6 0,102 1,02Ŀ10ī5 9,87Ŀ10ī6 0,0075 

1,45038 

Ŀ10ī4 

1 bar 

(daN/cmĮ)  
105 1 0,1 10200 1,02 0,987 750 14,5038 

1 N/mmĮ  106 10 1 1,02Ŀ105 10,2 9,87 7500 145,038 

1 kG/mĮ 9,80665 
9,80665 

Ŀ10ī5 

9,80665 

Ŀ10ī6 
1 10ī4 9,68Ŀ10ī5 0,0736 

1,4223Ŀ10ī

3 

1 

atmosfera 

techniczna 

(at) 

98066,5 0,980665 0,0980665 10000 1 0,968 736 14,223 

1 

atmosfera 

fizyczna 

(atm) 

101325 1,013 0,1013 10330 1,033 1 760 14,696 

1 tor [Tr] 

1 mmHg  
133 0,00133 1,33Ŀ10ī4 13,6 0,00136 0,00132 1 

19,3367 

Ŀ10ī3 

1 psi 6894,76 
6,89476 

Ŀ10ī2 

6,89476 

Ŀ10ī3 
702,99 

7,0307Ŀ10ī

2 

6,8046 

Ŀ10ī2 
51,7151 1 



/ÙáàÙáëËàɯËÖɯ×ÖÔÐÈÙÜɯÊÐĭÕÐÌÕÐÈ 
      Barometr ï przyrzŃd do pomiaru ciŜnienia atmosferycznego. W zaleŨnoŜci od 
zasady dziağania, barometry dzielŃ siň na cieczowe i sprňŨynowe. 

Barometr cieczowy 

Pierwszy barometr cieczowy zbudowağ Torricelli w 1643.  

Do pomiaru ciŜnienia atmosferycznego wykorzystywana jest tu  
ciecz o znacznej gňstoŜci (zwykle rtňĺ) zawarta w rurce umieszczonej 
pionowo. CiŜnienie hydrostatyczne cieczy r·wnowaŨy ciŜnienie atmosferyczne, a 
wysokoŜĺ sğupa cieczy zaleŨy od tego ciŜnienia. Zakğ·cenia w pracy barometr·w 
cieczowych mogŃ byĺ spowodowane odchyleniem od pozycji pionowej, zmianŃ 
gňstoŜci cieczy przy zmianie temperatury otoczenia, dostaniem siň powietrza do 
tzw. pr·Ũni Torricellego nad cieczŃ, zmianŃ wysokoŜci sğupa cieczy z powodu siğ 
przylegania cieczy do Ŝcianek rurki.  
W przypadku rtňci, siğa ta jest ujemna i powoduje obniŨanie siň poziomu cieczy w 
cienkich rurkach. 

Ze wzglňdu na r·Ũnice w konstrukcji, barometry te moŨemy podzieliĺ na: 

× naczyniowe 

× lewarowe, 

× naczyniowo-lewarowe, 

× Fortina; 



Barometr sprňŨynowy (Aneroid) 
To czujnik ciŜnieniomierza, gğ·wnie barometru. 

Skğada siň ze szczelnie zamkniňtego naczynia z nieznacznie rozrzedzonym 

powietrzem oraz wskaz·wki mechanicznie poğŃczonej ze ŜcianŃ tego 

pojemnika.  

Przy wahaniach ciŜnienia atmosferycznego powierzchnia Ŝcianki wygina siň i 

tym samym porusza wskaz·wkŃ. Jego zasadniczŃ czňŜciŃ jest pr·Ũniowa 

puszka membranowa (tzw. puszka Vidiego), kt·rej odksztağcenia - 

spowodowane zmiennoŜciŃ ciŜnienia atmosferycznego - sŃ przenoszone na 

wskaz·wkň; wykorzystywany w barometrach, barografach i 

wysokoŜciomierzach lotniczych, np. statoskopie. 

 



/ÖÔÐÈÙɯ-ÈÛýŊÌÕÐÈɯ×ÙáÌ×ėàÞÜ 

NatňŨenie przepğywu jest to miara iloŜci pğynu, substancji, mieszaniny, 
przepğywajŃcego przez wyodrňbnionŃ przestrzeŒ, obszar lub 
poprzeczny przekr·j w jednostce czasu. 

Rozr·Ũniamy nastňpujŃce metody wyraŨania natňŨenia przepğywu: 

Masowe natňŨenie przepğywu lub wydatek masowy okreŜlane 
symbolem G ; gdzie jednostkŃ fizycznŃ jest: masa/czas ï 
najczňŜciej: kg/s 

ObjňtoŜciowe natňŨenie przepğywu okreŜlane symbolem Q; gdzie 
jednostkŃ fizycznŃ jest: objňtoŜĺ/czas ï najczňŜciej: m3/s 

Molowe natňŨenie przepğywu lub wydatek molowy okreŜlane 
symbolem ; gdzie jednostkŃ fizycznŃ jest: liczba moli/czas ï 
najczňŜciej: mol/s 

NatňŨenie przepğywu nazywane wydajnoŜciŃ jest 
podstawowym parametrem pracy pomp, ukğad·w 
pompowych i sprňŨarek a takŨe turbin. 

 



Do pomiaru natňŨenia przepğywu w przemyŜle chemicznym i 
pokrewnych stosuje siň przyrzŃdy pomiarowe: 

×rurkň Pitota 

×rurkň Prandtla 

×kryzň pomiarowŃ 

×dyszň pomiarowŃ 

×zwňŨkň Venturiego 

× rotametr 

×gazometr bňbnowy 

× anemometr 

×danaidň 

×przepğywomierz ultradŦwiňkowy 

 



Rurka Pitota  
                     PrzyrzŃd do pomiaru prňdkoŜci pğynu, poprzez r·Ũnicň ciŜnienia cağkowitego i 

      statycznego w pğynie. 

                     R·Ũnica ciŜnieŒ wynika z r·wnania Bernoulliego i dla nieŜciŜliwego pğynu    
      prňdkoŜĺ okreŜla wz·r: 

 

 

 

   gdzie: 

× V - prňdkoŜĺ, 

× pt - ciŜnienie na wlocie rurki, 

× ps - ciŜnienie na otworach bocznych, 

× ɟ - gňstoŜĺ pğynu. 

Zostağa po raz pierwszy skonstruowana w 1732 roku przez Henriego Pitota. 

Byğa uŨywana pierwotnie do pomiaru prňdkoŜci rzek. 

W zastosowaniu do pomiaru prňdkoŜci nurtu rzeki jest to rurka szklana zgiňta pod kŃtem 
90Á i zwr·cona wlotem pod prŃd. Drugie ramiň rurki jest pionowe; ustala siň w nim sğup 
wody o wysokoŜci H wzglňdem nieodksztağconego zwierciadğa wody. 

Rurki Pitota sŃ stosowane w lotnictwie do pomiaru prňdkoŜci statk·w powietrznych. 

W polskim nazewnictwie rurka Pitota posiada tylko wlot powietrza na ciŜnienie cağkowite, 
a ciŜnienie statyczne mierzy siň oddzielnie np. na bocznej Ŝcianie rury. Natomiast 
Prandtla posiada oba otwory na swojej powierzchni. W angielskiej literaturze nie 
istnieje to rozr·Ũnienie, a stosuje siň gğ·wnie nazwň rurka Pitota. 
 



/ÖÔÐÈÙɯÊÐÌ×ėÈ 
Ciepğo w fizyce ï jeden z dw·ch, obok pracy, sposob·w przekazywania energii 
wewnňtrznej ukğadowi termodynamicznemu. Jest to przekazywanie energii 
chaotycznego ruchu czŃstek (atom·w, czŃsteczek, jon·w). 

Ciepğo oznacza r·wnieŨ iloŜĺ energii wewnňtrznej przekazywanej w procesie 
cieplnym.  Aby uniknŃĺ nieporozumieŒ, dla odr·Ũnienia ciepğa jako zjawiska 
fizycznego od ciepğa jako wielkoŜci fizycznej moŨna uŨywaĺ okreŜlenia wymiana 
cieplna lub cieplny przepğyw energii na okreŜlenie procesu, a iloŜĺ ciepğa na 
wielkoŜĺ fizycznŃ okreŜlajŃcŃ zmianň energii wewnňtrznej wywoğanŃ tym 
zjawiskiem. 

Ciepğo (jako wielkoŜĺ fizyczna) przepğywa miňdzy ciağami, kt·re nie znajdujŃ siň 
w r·wnowadze termicznej (czyli majŃ r·Ũne temperatury) i wywoğuje zwykle 
zmianň temperatur ciağ pozostajŃcych w kontakcie termicznym. Temperatura 
jednego z ciağ moŨe pozostaĺ stağa, jeŨeli ulega ono przejŜciu fazowemu (np. 
pobranie ciepğa moŨe spowodowaĺ topnienie lodu bez zmiany temperatury, a 
oddanie krzepniňcie). Przepğyw ciepğa wywoğuje w otoczeniu zmianň chaotycznego 
ruchu czŃsteczek. Przepğyw energii wywoğujŃcy uporzŃdkowany ruch czŃsteczek w 
otoczeniu jest pracŃ. 

JednostkŃ ciepğa w ukğadzie SI jest dŨul (J). Tradycyjnie we wzorach fizycznych ciepğo 
oznacza siň literŃ Q. 

W innych ukğadach jednostek ciepğo wyraŨane jest przez kalorie, ergi. 

 



Pomiaru dokonujemy licznikiem  
ÊÐÌ×ėÈ 

Licznik ciepğa (ciepğomierz) ï 
cağkujŃcy przyrzŃd omiarowy przeznaczony 
do pomiaru iloŜci przepğywajŃcej energii 
cieplnej. Jego wskazanie jest podstawŃ do 
rozliczania siň miňdzy dostawcŃ a odbiorcŃ 
tej energii. JednostkŃ miary energii cieplnej 
w ukğadzie SI jest dŨul (symbol J) r·wny  
1wat* 1sekunda (watosekunda). Jest ona 
zbyt mağa do uŨytku praktycznego, dlatego 
powszechnie uŨywanŃ w rozliczeniach 
jednostkŃ energii jest gigadŨul [GJ]. 



Budowa 

Na licznik ciepğa jako zğoŨony system pomiarowy 
skğadajŃ sie nastňpujŃce moduğy: 

×licznik wolumetryczny (objňtoŜciowy) lub 
ultradŦwiňkowy pomiaru objňtoŜci 
przepğywajŃcego czynnika grzewczego 

×czujniki pomiaru temperatury zasilania i powrotu 
czynnika grzewczego 

×cyfrowy (lub analogowy, obecnie nie stosowany) 
ukğad przeliczajŃcy mierzone wartoŜci na iloŜĺ 
przepğywajŃcego ciepğa 

 



Licznik ciepğa jest uniwersalnym wysoko rozwiniňtym 
systemem pomiaru ciepğa. Ciepğo nie jest mierzone w 
spos·b bezpoŜredni, ale obliczone przez ukğad 
zliczajŃcy (cağkujŃcy) jako suma iloczyn·w 
chwilowych pomiar·w r·Ũnicy temperatur zasilania i 
powrotu czynnika grzewczego, oraz przepğywu 
masowego tego czynnika ï wedğug formuğy jak 
poniŨej: 

Q=m* cw* (tz-tp) 

gdzie: 

×Q ï chwilowy pomiar iloŜci ciepğa (r·Ũniczka) 

×m ï chwilowy pomiar masy czynnika (r·Ũniczka) 

×cw ï ciepğo wğaŜciwe czynnika grzewczego 

×tz ï temperatura zasilania czynnika (pomiar chwilowy) 

×tp ï temperatura powrotu czynnika (pomiar chwilowy) 

 



Temperatura zasilania i powrotu obwodu cieplnego jest mierzona 
za pomocŃ czujnik·w cyfrowych lub 
analogowych. Sygnağ (analogowy lub czňstotliwoŜciowy) 
wielkoŜci przepğywu jest przeliczany na wartoŜĺ przepğywu 
objňtoŜciowego. BazujŃc na gňstoŜci medium w punkcie 
pomiaru, przepğyw objňtoŜciowy jest nastňpnie przeliczany na 
przepğyw masowy. Entalpie dla obwod·w zasilania i powrotu 
sŃ wyliczane jako iloczyn wartoŜci ciepğa wğaŜciwego i 
temperatury przepğywajŃcego czynnika. OdejmujŃc od siebie 
powyŨsze wartoŜci entalpii jednostkowych uzyskuje siň ich 
r·Ũnicň, kt·ra pomnoŨona przez wartoŜĺ strumienia masy daje 
chwilowŃ moc cieplnŃ wydzielonŃ na odbiorniku 
(np. grzejniku domowym). 

Element cağkujŃcy (sumujŃcy) zlicza chwilowe wartoŜci 
pomiar·w i oblicza ğŃcznŃ iloŜĺ ciepğa. Wyliczona 
iloŜĺ energii jest sumowana w pamiňci RAM podtrzymywanej 
bateryjnie. Suma energii cieplnej wyŜwietlana jest na 
wyŜwietlaczu fluorescencyjnym. W pamiňci RAM zapamiňtane 
teŨ sŃ wszystkie dane pomiarowe (temperatury i przepğywy) i 
operacyjne (iloŜĺ ciepğa). Licznik ciepğa posiada wewnňtrzny 
zegar czasu rzeczywistego. 
 



/ÖÔÐÈÙɯÚÐėà 
Siğa ï wektorowa wielkoŜĺ fizyczna bňdŃca miarŃ oddziağywaŒ 

fizycznych miňdzy ciağami. 

JednostkŃ miary siğy w ukğadzie SI jest niuton [N]. Nazwa tej jednostki 

pochodzi od nazwiska wybitnego fizyka Isaaca Newtona. W ukğadzie 

CGS jednostkŃ siğy jest dyna. W ukğadzie ciňŨarowym jednostkŃ siğy 

jest kilogram-siğa [kgf] (lub [kG], inaczej kilopond [kp]). 

Siğa ma wartoŜĺ 1 N, jeŨeli nadaje ciağu o masie 1 kg przyspieszenie 1 m/sĮ. 

 

 
Gdzie: 

M-masa 

L-dğugoŜĺ 

T-czas 



Pomiaru dokonujemy 
ËàÕÈÔÖÔÌÛÙÌÔɯȹÚÐėÖÔÐÌÙáÌÔȺ 

Siğomierz (dynamometr) ï przyrzŃd do pomiaru wartoŜci 
dziağajŃcej siğy. Zasada jego dziağania najczňŜciej opiera siň 
na prawie Hooke'a, kt·re m·wi, Ũe odksztağcenie elementu 
sprňŨystego jest proporcjonalne do wartoŜci dziağajŃcej siğy. 
Siğomierz o skali zgodnej z ukğadem SI to niutonometr. 

ZasadniczŃ czňŜciŃ siğomierza jest sprňŨyna, kt·ra wydğuŨa siň 
pod wpğywem dziağajŃcych na niŃ siğ. Obok sprňŨyny 
zamocowana jest podziağka, wycechowana w niutonach. 
Natomiast w typowych siğomierzach szkolnych sprňŨyna 
znajduje siň wewnŃtrz plastikowej, przezroczystej 
obudowy. Podziağka naniesiona jest na obudowie. 

Dynamometry wykorzystuje siň w wielu dziedzinach Ũycia: w 
technice (pomiary siğ i moment·w), w antropometrii (do 
pomiaru siğy miňŜni dğoni), w gospodarstwie domowym 
(wagi sprňŨynowe) oraz w geodezji (mierzenia siğy 
naciŃgu taŜm stalowych przy mierzeniu odlegğoŜci). 

 



/ÖÔÐÈÙɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÖÉÙÖÛÖÞÌÑ 
PrňdkoŜĺ obrotowa ciağa (czňstotliwoŜĺ obrot·w) ï liczba obrot·w 
tego ciağa wykonywana w jednostce czasu (np.: sekunda, minuta, 
godzina, dzieŒ, rok). Powszechnie stosowana jako parametr 
okreŜlajŃcy wğasnoŜci wszelkiego rodzaju maszyn 
energetycznych (silnik·w i maszyn roboczych) oraz bryğ 
fizycznych (np. planet). Oznaczana jest zazwyczaj literŃ n. 

Moc maszyny roboczej, silnika jest proporcjonalna do jego 
prňdkoŜci obrotowej. 

JednostkŃ najczňŜciej spotykanŃ w technice jest rpm co oznacza 
liczba obrot·w na minutň [obr./min], rzadziej ï liczba obrot·w 
na sekundň [obr./s]. 

PrňdkoŜĺ obrotowa jest ŜciŜle zwiŃzana z prňdkoŜciŃ 
kŃtowŃ oznaczanŃ przez ɤ, kt·ra okreŜla kŃt 
w radianach zakreŜlany w ciŃgu sekundy. ZaleŨnoŜĺ miňdzy 
prňdkoŜciŃ kŃtowŃ a obrotowŃ (przy tej samej jednostce czasu) 
wyraŨa siň nastňpujŃco: 

 



/ÖÔÐÈÙÜɯ×ÙýËÒÖĭÊÐɯÖÉÙÖÛÖÞÌÑɯ
dokonujemy tachometrem  

Tachometr - urzŃdzenie sğuŨŃce do pomiaru 

prňdkoŜci poruszajŃcego siň ciağa lub 

substancji (z grec. tachos - prňdkoŜĺ 

, metron- mierzyĺ).  NajczňŜciej spotykanŃ 

postaciŃ tachometru jest tachometr mierzŃcy 

prňdkoŜĺ obrot·w wağu napňdowego 

w silniku lub w maszynie.  

Odczyt jest w postaci  

analogowej, ale  

wskaŦniki cyfrowe sŃ  

coraz czňŜciej spotykane. 



/ÖÔÐÈÙɯÞÐÓÎÖÛÕÖĭÊÐ 
WilgotnoŜĺ powietrza ï zawartoŜĺ pary wodnej w powietrzu. 

WilgotnoŜĺ charakteryzuje siň na r·Ũne sposoby. Najpopularniejsze to: 

×wilgotnoŜĺ bezwzglňdna - masa pary wodnej wyraŨona w gramach 
zawarta w 1 mį powietrza, 

×wilgotnoŜĺ wğaŜciwa - masa pary wodnej wyraŨona w gramach 
przypadajŃca na 1 kg powietrza (powietrza waŨonego razem z parŃ 
wodnŃ), 

×wilgotnoŜĺ wzglňdna - wyraŨony w procentach stosunek ciŜnienia 
czŃstkowego pary wodnej zawartej w powietrzu do prňŨnoŜci pary 
wodnej nasyconej w tej samej temperaturze, 

×prňŨnoŜĺ pary wodnej - ciŜnienie parcjalne (czŃstkowe), wywierane 
przez parň wodnŃ w powietrzu. 

× temperatura punktu rosy - temperatura w kt·rej nastŃpi skraplanie 
pary wodnej zawartej w powietrzu. 

 

 



Maksymalna wilgotnoŜĺ, odpowiadajŃca wilgotnoŜci wzglňdnej 100 %, 
czyli maksymalna iloŜĺ pary wodnej w okreŜlonej iloŜci powietrza 
silnie zaleŨy od temperatury powietrza. Im wyŨsza temperatura 
powietrza, tym wiňcej pary wodnej moŨe siň w nim znajdowaĺ. 

Przekroczenie maksymalnej wilgotnoŜci, np. w wyniku obniŨenia 
temperatury powietrza poniŨej punktu rosy, powoduje skraplanie siň 
pary wodnej. Dlatego wğaŜnie powstaje wieczorna (nocna) rosa. 
Nagrzane w dzieŒ powietrze moŨe zawieraĺ w sobie duŨo pary 
wodnej, gdy przychodzi noc, powierzchnia ziemi oraz powietrze 
ochğadzajŃ siň, w wyniku czego spada maksymalna iloŜĺ pary 
wodnej, kt·ra moŨe byĺ w nim zawarta. Nadmiar pary wodnej 
skrapla siň w powietrzu lub na chğodnych powierzchniach, tworzŃc 
na powierzchni ziemi kropelki rosy. 



WilgotnoŜĺ zmienia parametry fizyczne 

materiağ·w oraz tempo reakcji 

chemicznych. Przy zbyt mağej wilgotnoŜci 

czňŜciej wystňpujŃ groŦne dla sprzňtu 

elektronicznego wyğadowania 

elektrostatyczne, a zbyt duŨa wilgotnoŜĺ 

sprzyja rozwojowi bakterii i pleŜni, co w 

konsekwencji wpğywa negatywnie na 

czystoŜĺ proces·w technologicznych  

i zdrowie pracownik·w.  



Metody pomiaru wilgotnoŜci moŨna og·lnie 
podzieliĺ na higroskopowe i 
kondensacyjne. W przyrzŃdach pierwszej 
kategorii, do kt·rej zaliczane sŃ np. czujniki 
rezystancyjne i pojemnoŜciowe, 
wykorzystuje siň zmiany wğaŜciwoŜci 
elektrycznych okreŜlonych materiağ·w 
zachodzŃce w wyniku pochğaniania wilgoci 
z otoczenia. Z kolei w higrometrach 
kondensacyjnych, czyli tzw. czujnikach z 
chğodzonym lustrem, wilgotnoŜĺ jest 
wyznaczana poŜrednio na podstawie 
pomiaru temperatury skraplania. 



'ÐÎÙÖÔÌÛÙàɯ×ÖÑÌÔÕÖĭÊÐÖÞÌ 
PojemnoŜciowy czujnik wilgotnoŜci wzglňdnej przypomina strukturŃ 
kondensator. Zawiera dwie metalowe elektrody oraz umieszczonŃ 
pomiňdzy nimi cienkŃ warstwň higroskopijnego polimeru peğniŃcego rolň 
dielektryka. Powierzchnia g·rnej elektrody jest zazwyczaj porowata, co ma 
na celu ochronň warstwy higroskopijnej przed kondensacjŃ i 
zanieczyszczeniami. 

PodğoŨe czujnika jest wykonane najczňŜciej ze szkğa, ceramiki lub krzemu. 
Zmiana stağej dielektrycznej materiağu higroskopijnego jest 
proporcjonalna  
do wilgotnoŜci wzglňdnej w otoczeniu 
 czujnika. Zmiana pojemnoŜci  
w higrometrach tego typu wynosi  
zazwyczaj od 0,2 do 0,5pF przy  
zmianie wilgotnoŜci wzglňdnej  
o 1% i pojemnoŜci znamionowej  
wynoszŃcej 100...500pF w warunkach  
50% RH i +25ÁC. Czas reakcji  
czujnik·w pojemnoŜciowych to  
typowo 30...60s. 



"áÜÑÕÐÒÐɯáɯÊÏėÖËáÖÕàÔɯÓÜÚÛÙÌÔ 
W higrometrach z chğodzonym lustrem wilgotnoŜĺ wzglňdna jest 

wyznaczana na podstawie pomiaru temperatury punktu rosy i 
temperatury otoczenia. NajwaŨniejszym elementem tego typu 
miernik·w jest lustro zamkniňte w komorze, przez kt·rŃ przepğywa 
powietrze. 

Lustro jest schğadzane do momentu skroplenia pary wodnej na jego 
powierzchni. Elementem  
regulujŃcym temperaturň lustra jest  
zazwyczaj ogniwo Peltiera, natomiast do  
detekcji kondensacji jest wykorzystywany  
ukğad optyczny skğadajŃcy siň ze Ŧr·dğa  
(diody LED) i odbiornika Ŝwiatğa.  
Temperatura powierzchni lustra jest cağy  
czas monitorowana przy uŨyciu  
naklejonego na nim cienkowarstwowego  
czujnika Pt100. JednoczeŜnie mierzona jest teŨ 
temperatura wilgotnego gazu. 

 



Higrometry rezystancyjne  
W rezystancyjnych czujnikach wilgotnoŜci wzglňdnej 
mierzona jest przewodnoŜĺ higroskopijnego 
materiağu (np. przewodzŃcego polimeru), kt·ra zmienia 
siň w wyniku pochğaniania wody. Czas odpowiedzi 
wiňkszoŜci czujnik·w tego rodzaju wynosi od 10 do 30s, 
rezystancja od 1kɋ do 100Mɋ, a Ŝredni czas Ũycia 
przekracza 5 lat, chociaŨ opary chemiczne i inne 
zanieczyszczenia mogŃ przyczyniĺ siň do jego skr·cenia. 

WadŃ higrometr·w rezystancyjnych jest tendencja do 
wskazywania bğňdnych wynik·w w przypadku pojawienia 
siň kondensacji na powierzchni czujnika. Aby temu 
zapobiegaĺ stosuje siň specjalne powğoki ceramiczne. 
Czujnik w takim wypadku skğada siň z metalowych 
elektrod naniesionych na ceramiczne podğoŨe pokryte 
przewodzŃcŃ powğokŃ polimerowo-ceramicznŃ i jest 
dodatkowo umieszczony w plastikowej obudowie z 
filtrem przeciwpyğowym. 

 



/ÙáÌÞÖËÕÖĭîɯÊÐÌ×ÓÕÈɯÞɯ
×ÖÔÐÈÙÈÊÏɯÞÐÓÎÖÛÕÖĭÊÐ 

W przemyŜle wystňpujŃ teŨ czujniki wilgotnoŜci bezwzglňdnej. SŃ 
stosowane m.in. w piecach do suszenia drewna, maszynach do suszenia 
tkanin lub papieru, a takŨe w przemyŜle farmaceutycznym i w procesach 
odwadniania ŨywnoŜci. Pomiar wilgotnoŜci bezwzglňdnej jest ponadto 
sposobem na badanie sprawnoŜci ogniw paliwowych, w kt·rych 
produktem ubocznym jest para wodna. JednŃ z metod pomiaru 
wilgotnoŜci bezwzglňdnej jest wykorzystanie r·Ũnicy miňdzy 
przewodnoŜciŃ cieplnŃ suchego gazu i przewodnoŜciŃ cieplnŃ wilgotnego 
powietrza. 

Czujnik w tym wypadku skğada siň z dw·ch termistor·w w ukğadzie 
mostkowym. Jeden z nich jest hermetycznie zamkniňty w obudowie z 
suchym azotem, natomiast drugi jest nieosğoniňty. Moc wydzielana w 
termistorach w wyniku przepğywu prŃdu generuje ciepğo, kt·re ze 
wzglňdu na r·Ũnicň przewodnoŜci termicznych jest w innym stopniu 
rozpraszane w otoczeniu termistora w azocie i w powietrzu. Wynika stŃd 
r·Ũnica temperatur oraz r·Ũnica rezystancji termistor·w, proporcjonalna 
do aktualnej wartoŜci wilgotnoŜci bezwzglňdnej. 

 


