
848    PAK vol. 54, nr 12/2008 
 
Krzysztof NOZDRZYKOWSKI 
AKADEMIA MORSKA W SZC ZEC IN IE 
 

Analiza błędu pomiaru odchyłki okrągłości wynikającego  
z niepros t opadłości promieni zarys u ks zt ałt u przedmiot u mierzonego  
do s t ycznych w s t ałych punkt ach podparcia pryzm us t alających 
 
Dr  i n ż .  K r z y s z t o f  N O Z DR Z Y K O W S K I  
 
D r  i n ż.  K r z y s z t o f  N o z d r z y k o w s k i  j e s t  k i e r o w n i k i e m  
Z a k ł a d u  P o d s t a w  B u d o w y  i  E k s p l o a t a c j i  M a s z y n  
I n s t y t u t u  N a u k  P o d s t a w o w y c h  T e c h n i c z n y c h  
A k a d e m i i  M o r s k i e j  w  S z c z e c i n i e .  J e g o  d z i a ł a l n o ś c i ą  
n a u k o w ą  o b j ę t e  s ą  z a g a d n i e n i a  m e t r o l o g i i ,  m a k r o -  
i  m i k r o g e o m e t r i i  p o w i e r z c h n i  z e  s z c z e g ó l n y m  
u w z g l ę d n i e n i e m  p o m i a r ó w  b ł ę d ó w  k s z t a ł t u  i  p o ł o że -
n i a  o s i  c y l i n d r y c z n y c h  d u ży c h  e l e m e n t ó w  m a s z y n .  
 
 
 
e-m a i l :  i n p t @ a m . s z c z ec i n . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono w y ni k i  a na li z y  w p ł y w u  ni e p ros t op a d ł oś c i  
p rom i e ni  z a ry s ó w  ok rą g ł oś c i  p rz e d m i ot u  m i e rz one g o d o s t y c z ny c h  t w o-
rz ą c y c h  k ą t  roz w a rc i a  p ry z m  u s t a la j ą c y c h  t e n p rz e d m i ot  na  w a rt oś ć  
w z g lę d ne g o b ł ę d u  m i e rz one j  od c h y ł k i  ok rą g ł oś c i . W y ni k i  t e j  a na li z y  
p rz e d s t a w i one  w  f orm i e  w y k re s ó w  p oz w a la j ą  w ni os k ow a ć , ż e  w a rt oś ć  
roz p a t ry w a ne g o b ł ę d u  u z a le ż ni ona  j e s t  w  d u ż e j  m i e rz e  od  ni e re g u la rnoś c i  
z a ry s u  p rz e k roj u  m i e rz one g o i  z a ry s ó w  p ow i e rz c h ni  p rz e d m i ot u  s t y k a j ą -
c y c h  s i ę  z  p ow i e rz c h ni a m i  p ry z m  u s t a la j ą c y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a na li z a , b ł ę d y  p om i a ru , p od p a rc i e  w  p ry z m a c h . 
 
A n a l ysi s of th e  rou n d n e ss d e v i a ti on   
m e a su re m e n t e rror d u e  to n on -pe rpe n d i c u l a ri ty 
of m e a su re d  ob j e c t c on tou r ra d i u se s re l a ti v e  
to ta n g e n ts a t fi x e d  v -b l oc k  su pport poi n ts 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s  a na ly s i s  re s u lt s  of  t h e  e f f e c t  of  non-p e rp e nd i c u la ri t y  of  
t h e  m e a s u re d  ob j e c t  rou nd ne s s  c ont ou r ra d i u s e s  t o t h e  t a ng e nt s  m a k i ng  u p  
t h e  Ve e  a ng le  of  t h e  f i x i ng  V-b loc k s  on t h e  va lu e  of  t h e  re la t i ve  e rror of  
t h e  m e a s u re d  rou nd ne s s  d e vi a t i on. B a s i ng  on t h e  a na ly s i s  re s u lt s  s h ow n i n 
t h e  f orm  of  d i a g ra m s  one  c a n d ra w  a  c onc lu s i on t h a t  t h e  va lu e  of  t h e  
e x a m i ne d  e rror la rg e ly  d e p e nd s  on t h e  m e a s u re d  c ros s -s e c t i on c ont ou r 
i rre g u la ri t y  a s  w e ll a s  on t h e  c ont ou rs  of  t h e  ob j e c t  s u rf a c e  c ont a c t i ng  t h e  
V-b loc k  s u rf a c e s . 
 
K e y w o r d s :  a na ly s i s , m e a s u re m e nt  e rrors , s u p p ort  i n V-b loc k s . 
 
1 .  Wprow a d ze n i e  
 
W  odnies ieniowyc h pom iar ac h odc hyłk i ok r ąg łoś c i wyr ó żnia 

s ię  punk t y podpar c ia ( b azowe)  c zyli punk t y s t yk u pr zedm iot u 
z pr yzm ą us t alaj ąc ą or az punk t y pom iar u c zyli punk t y s t yk u c zuj -
nik a z pr zedm iot em  m ier zonym .  U s yt uowanie t yc h punk t ó w 
wzg lę dem  pr zyj ę t eg o uk ładu ws pó łr zę dnyc h ok r eś laj ą par am et r y 
m et ody,  c zyli k ąt y 2 γ i α ,  r ys .  1 .  K ąt  2 γ j es t  k ąt em  pom ię dzy 
s t yc znym i do punk t ó w podpar c ia m ier zoneg o pr zedm iot u,  nat o-
m ias t  k ąt  α j es t  k ąt em  pom ię dzy k ier unk iem  pom iar u wyznac zo-
nym  pr zez k ier unek  pr zem ies zc zenia t r zpienia pom iar oweg o 
c zuj nik a a os ią x pr zyj ę t eg o uk ładu ws pó łr zę dnyc h.  W  odnies ieniu 
do t ak  r ealizowanyc h pom iar ó w odc hyłek  ok r ąg łoś c i opr ac owano 
m odele m at em at yc zneg o zapis u dr og i pr zem ies zc zania s ię  ś r odk a 
pr zedm iot u m ier zoneg o [ 3 ]  lub  m odele m at em at yc zneg o zapis u 
zm iany um ownej  odleg łoś c i z [ 5 ,  1 ] ,  k t ó r e t o m odele pozwoliły na 
s zc zeg ó łową analizę  s t os owanyc h m et od odnies ieniowyc h,  g łó w-
nie pod k ąt em  s zer s zeg o ic h s t os owania w pr ak t yc e pom iar owej .  
P r zyj ę t e m odele m at em at yc zneg o zapis u pom iar u zar ys u ok r ąg ło-
ś c i pozwalaj ą w r ezult ac ie na wyznac zenie zm ier zonej  odc hyłk i 
ok r ąg łoś c i ∆Z or az t zw.  ws pó łc zynnik a wyk r ywalnoś c i kn nie-

zb ę dneg o do wyznac zania r zec zywis t ej  odc hyłk i ok r ąg łoś c i ∆R .  
W s pó łc zynnik  wyk r ywalnoś c i kn j es t  ok r eś lony ilor azem  zm ier zo-
nej  odc hyłk i ok r ąg łoś c i ∆Ζ do j ej  war t oś c i r zec zywis t ej  ∆R – 
zależnoś ć  ( 1 ) :  
 

R
Zkn ∆

∆=  ( 1 )  
 
O pr ac owane m odele t eor et yc zne opier ały s ię  m a założeniac h 

upr as zc zaj ąc yc h,  k t ó r e zak ładały m ię dzy innym i,  że:   
– wys t ę puj ą s t ałe punk t y podpar c ia,  ut wor zone pr zez dwie s t yc z-
ne,  pr zec inaj ąc e s ię  pod k ąt em  2 γ or az pr zez pr om ienie zar ys u,  
k t ó r e s ą pr os t opadłe do t yc h s t yc znyc h;  

– powier zc hnie t wor ząc e s t ałe punk t y podpar c ia s ą s zt ywne 
i odpor ne na ś c ier anie;  

– punk t y s t yk u pr zedm iot u z punk t am i podpar c ia i punk t y s t yk u 
c zuj nik a pom iar oweg o z pr zedm iot em  or az k ier unek  j eg o 
pr zem ies zc zania leżą w płas zc zyź nie pr os t opadłej  do os i 
wzdłużnej  pr zedm iot u;  

– podc zas  ob r ot u m ier zoneg o pr zedm iot u j es t  zac howany zaws ze 
s t yk  punk t owy c zuj nik a z j eg o powier zc hnią;  

– k ier unek  pr zem ies zc zenia k oń c ó wk i pom iar owej  c zuj nik a,  
ok r eś lony k ąt em  α ,  pr zec hodzi pr zez ś r odek  ok r ę g u pr zyj ę t eg o 
j ak o ok r ąg  odnies ienia do oc eny odc hyłk i ok r ąg łoś c i;  

– podc zas  ob r ot u m ier zony pr zedm iot  m a s t ały k ont ak t  z punk t a-
m i podpar c ia;  

– pom ij ane s ą inne r odzaj e nier ó wnoś c i powier zc hni niż nier ó w-
noś c i opis uj ąc e b łę dy k s zt ałt u;  

– dowolny zar ys  m ier zony j es t  s um ą wyr azó w s k oń c zoneg o lub  
nies k oń c zoneg o t r yg onom et r yc zneg o s zer eg u F our ier a,  c os inus o-
idalnyc h f al o ok r eś lonyc h war t oś c iac h am plit ud pos zc zeg ó lnyc h 
s k ładowyc h har m onic znyc h i ic h pr zes unię c iac h f azowyc h.  
P r zyj ę c ie założenia,  że w punk t ac h podpar c ia pr om ienie zar ys u 

m ier zoneg o s ą pr os t opadłe do s t yc znyc h,  t wor ząc yc h k ąt  2 γ j es t  
pewnym  upr os zc zeniem .  W  pom iar ac h pr ak t yc znyc h ze wzg lę du 
na nier eg ular noś ć  zar ys u m ier zoneg o,  pr om ienie t e m og ą b yć  
niepr os t opadłe.  N iepr os t opadłoś ć  t a,  j es t  f unk c j ą k ąt a ob r ot u 
m ier zoneg o pr zedm iot u i j ak  wyk azano w pr ac y S .  A dam c zak a [ 2 ]  
dla uk ładó w j ednopr yzm owyc h,  wpływ j ej  na war t oś ć  b łę du 
ws pó łc zynnik a wyk r ywalnoś c i dla s k ładowyc h har m onic znyc h 
dom inuj ąc yc h j es t  nieznac zny,  nat om ias t  dla pozos t ałyc h har m o-
nic znyc h niepr os t opadłoś ć  t a wpływa znac ząc o na war t oś ć  b łę du 
wyznac zenia ws pó łc zynnik a wyk r ywalnoś c i kn a wię c  i na do-
k ładnoś ć  pom iar u odc hyłk i ok r ąg łoś c i.  
P r zepr owadzona analiza b łę du pom iar u odc hyłk i ok r ąg łoś c i 

wynik aj ąc eg o z niepr os t opadłoś c i pr om ieni zar ys u pr zedm iot u 
m ier zoneg o do s t yc znyc h do s t ałyc h punk t ó w podpar c ia dla po-
m iar ó w r ealizowanyc h w dwó c h pr yzm ac h ( odnos ząc yc h s ię  do 
pom iar ó w dużyc h c ylindr yc znyc h elem ent ó w m as zyn) ,  k t ó r ej  
r ezult at y s ą pr zedm iot em  niniej s zeg o opr ac owania,  wyk azała 
odm ienny c har ak t er  zm iennoś c i r ozpat r ywaneg o b łę du.  
 

2 .  P od sta w y te ore tyc zn e  w yzn a c ze n i a  b ł ę d u  
pom i a ru  spow od ow a n e g o n i e prostopa d ł oś c i ą  
prom i e n i  za rysó w  prze d m i otu  m i e rzon e g o 
d o styc zn yc h  d o sta ł yc h  pu n k tó w  pod pa rc i a  
d l a  pom i a ró w  re a l i zow a n yc h  w  d w ó c h  pryzm a c h  

 
P r zyj m uj ąc ,  że pr zy podpar c iu pr zedm iot u m ier zoneg o 

w dwó c h pr yzm ac h pr om ienie zar ys ó w pr zedm iot u m ier zoneg o 
m og ą b yć  niepr os t opadłe do s t yc znyc h do s t ałyc h punk t ó w pod-
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parcia tworzących kąt rozwarcia pryzm 2γ, sche mat odnie sie nio-
wych pomiaró w okrąg ł oś ci prze dstawia rys.  1 .   
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R y s .  1 .  S c h em a t  p om oc n i c z y  d o w y z n a c z a n i a  b ł ę d u  p om i a r u  od c h y ł k i  ok r ą g ł oś c i  

s p ow od ow a n eg o n i ep r os t op a d ł oś c i ą  p r om i en i  z a r y s u  m i er z on eg o  
d o s t y c z n y c h  d o s t a ł y c h  p u n k t ó w  p od p a r c i a  d l a  p om i a r ó w   
r ea l i z ow a n y c h  w  d w ó c h  p r y z m a c h  

F i g .  1 .  A u x i l i a r y  d i a g r a m  f or  d et er m i n a t i on  of  t h e r ou n d n es s  d ev i a t i on   
m ea s u r em en t  er r or  c a u s ed  b y  t h e m ea s u r ed  c on t ou r  r a d i u s   
n on -p er p en d i c u l a r i t y  t o t h e t a n g en t s  t o f i x ed  s u p p or t  p oi n t s   
f or  m ea s u r em en t s  i n v ol v i n g  t w o V -b l oc k s  

 
U wzg l ę dniając, ż e  promie nie  zarysu  prze dmiotu  mie rzone g o są 

u sytu owane  wzg l ę de m stycznych do stał ych pu nktó w podparcia 
odpowie dnio pod kątami δp1, δp2, εp1, εp2, f u nkcję  ∆Z3 (γ, α, l, l1,  
δp1, δp2, εp1, εp2, n1, n2, n3, ϕ )  prze dstawiającą zapis mate matyczny 
mie rzone g o zarysu  okrąg ł oś ci moż na (przy zał oż e niu , ż e  prze su -
nię cia f azowe  harmonicznych ϕn1, ϕn2, ϕn3 ró wne  są ze ro, w opar-
ciu  o [ 4 ] )  wyrazić  nastę pu jąco:  
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 (2)  

g dzie :  
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F u nkcja opisana zal e ż noś cią (2)  o postaci ∆Z3 (γ, α, l1, l, n1, n2, 
n3, ϕ )  (w któ re j nie  wystę pu ją kąty δp1, δp2, εp1, εp2)  posiada mak-
symal ną i minimal ną wartoś ć , któ rych ró ż nica je st te ore tyczną 
wartoś cią zmie rzone j odchył ki okrąg ł oś ci ∆Z3.  Wartoś ć  ta zmie -
niać  się  moż e  je dnak w zal e ż noś ci od zmiany wartoś ci komb inacji 
kątó w δp1, δp2, εp1, εp2.  Wyznaczając wię c e kstre mal ne  wartoś ci 
f u nkcji ∆Z3 (γ, α, l1, l, δp1, δp2, εp1, εp2, n1, n2, n3, ϕ )  dl a zał oż one -
g o zarysu  rze czywiste g o, ob l iczyć  moż na maksymal ną wartoś ć  
zmie rzone j odchył ki okrąg ł oś ci ∆Z3m a x , a nastę pnie  b ł ąd wzg l ę dny 
wyznacze nia odchył ki okrąg ł oś ci zg odnie  z zal e ż noś cią:   
 
 

max3

max33
3 Z

ZZW Z ∆
∆−∆=∆  (3 )  

 
g dzie :   

∆Z3 – te ore tyczne  wartoś ci zmie rzone j odchył ki okrąg ł o-
ś ci dl a okre ś l onych parame tró w me tody i wie l koś ci 
wyjś ciowych przyję tych do ob l icze ń ;  

∆Z3m a x   – maksymal na wartoś ć  zmie rzone j odchył ki okrą-
g ł oś ci z u wzg l ę dnie nie m nie prostopadł oś ci pro-
mie ni zarysó w do stycznych do stał ych pu nktó w 
podparcia.  

 
 
3. A n a l i z a  b ł ę d u  p o m i a ru  o d c h y ł k i  o k rąg ł o ś c i  

z a w i ąz a n eg o  z  n i ep ro s t o p a d ł o ś c i ą  
p ro m i en i  z a ry s ó w  p rz ed m i o t u  m i erz o n eg o  
d o  s t y c z n y c h  d o  s t a ł y c h  p u n k t ó w   
p o d p a rc i a  

 
O b l icze nia b ł ę du  wyznacze nia odchył ki okrąg ł oś ci spowodo-

wane g o nie prostopadł oś cią promie ni zarysu  prze dmiotu  mie rzo-
ne g o do stycznych do stał ych pu nktó w podparcia prze prowadzono 
me todą symu l acji w oparciu  o opracowany prog ram ob l icze niowy 
ope ru jący w ś rodowisku  M atl ab .  P rog ram te n u moż l iwił  ob l icze -
nie  b ł ę du  

3ZW∆  dl a dowol nych wartoś ci parame tró w i wie l koś ci 
wpł ywających na je g o wartoś ć  oraz g raf iczne  prze dstawie nie  
wzaje mnych zal e ż noś ci w postaci wykre só w tró jwymiarowych.  
W b adaniach tych przyję to, ż e  zmiana wartoś ci kątó w δp1, δp2, 
εp1, εp2 okre ś l ających nie prostopadł oś ć  wynosi 8 9 ,7 5 °  i 9 0 ,25 ° .  
O trzymane  re zu l taty pozwal ają wnioskować , ż e  wartoś ć  b ł ę du  

wynikająca z nie zachowania prostopadł oś ci stycznych do promie -
ni zarysy mie rzone g o, u zal e ż niona je st zde cydowanie  od komb i-
nacji harmonicznych zarysu  mie rzone g o oraz zarysó w stykających 
się  z powie rzchniami pryzm u stal ających, prze dział y zmian  
i wartoś ci b ł ę dó w są je dnak wię ksze  niż  przy podparciu  w je dne j 
pryzmie .  
P otwie rdze nie m te g o wniosku  są przykł adowe  wykre sy  

(rys.  2 ÷  5 )  prze dstawiające  zmianę  wartoś ci wzg l ę dne g o b ł ę du  
pomiaru  odchył ki okrąg ł oś ci spowodowane g o nie prostopadł o-
ś cią stycznych i promie ni w zal e ż noś ci od kol e jnych harmonicz-
nych zarysu  mie rzone g o oraz zarysó w prze dmiotu  stykających 
się  z pu nktami pryzm u stal ających.  Wykre sy te  sporządzono dl a 
parame tró w me tody α = 8 0 ° , γ = 6 0 ° , l1 = 1 1 0 0 , l = 3 0 0 0  oraz 
przyję te j ampl itu dy zarysu  mie rzone g o A n3 = 0 ,4  i ampl itu d 
zarysó w stykających się  z pu nktami pryzm u stal ających 
A n1 = 0 ,2, A n2 = 0 ,3 5 .  
Wykre sy na rys.  2 i 3  prze dstawiają zal e ż noś ć  

3ZW∆  w f u nkcji 
harmonicznych n1 i n3 zmie niających się  w g ranicach od 2 do 1 5  
przy stał e j wartoś ci harmoniczne j g ł ó wne j n2 wynoszące j kol e jno 
2 i 3 .  Wykre sy na rys.  4  i 5  prze dstawiają natomiast zal e ż noś ć  

3ZW∆  w f u nkcji harmonicznych n1 i n2 zmie niających się  w g rani-
cach od 2 do 1 5  przy stał e j wartoś ci harmoniczne j g ł ó wne j n1 
wynoszące j kol e jno 2 i 3 .  
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Rys .  2 .  W yk r es  p r z ed s t awiaj ą c y z al eż noś c i z m ian war t oś c i wz g l ę d neg o b ł ę d u  

3ZW∆  w f u nk c j i z m ian h ar m onic z nej  g ł ó wnej  z ar ys u  m ier z oneg o n3 
i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n1 p ier ws z eg o z  z ar ys ó w u s t al onyc h  w p r yz m ac h  
or az  s t ał ej  war t oś c i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n2 = 2  d r u g ieg o z  z ar ys ó w  
u s t al onyc h  w p r yz m ac h  

F ig .  2 .  C h ang es  in r el at iv e er r or  
3ZW∆  as  a f u nc t ion of  c h ang es  in t h e m ain 

h ar m onic  of  m eas u r ed  c ont ou r  n3 and  t h e m ain h ar m onic  n1 of  t h e  
f ir s t  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  at  t h e c ons t ant  v al u e of  t h e m ain  
h ar m onic  n2 = 2  of  t h e s ec ond  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  

 
 

  
Rys .  3 .  W yk r es  p r z ed s t awiaj ą c y z al eż noś ć  z m ian war t oś c i wz g l ę d neg o b ł ę d u  

3ZW∆  w f u nk c j i z m ian h ar m onic z nej  g ł ó wnej  z ar ys u  m ier z oneg o n3 
i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n1 p ier ws z eg o z  z ar ys ó w u s t al onyc h  w p r yz m ie 
or az  s t ał ej  war t oś c i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n2 = 3  d r u g ieg o z  z ar ys ó w  
u s t al onyc h  w p r yz m ac h  

F ig .  3 .  C h ang es  in r el at iv e er r or  
3ZW∆  as  a f u nc t ion of  c h ang es  in t h e m ain 

h ar m onic  of  m eas u r ed  c ont ou r  n3 and  t h e m ain h ar m onic  n1 of  t h e  
f ir s t  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  at  t h e c ons t ant  v al u e of  t h e m ain  
h ar m onic  n2 = 3  of  t h e s ec ond  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  

 
 

  
Rys .  4 .  W yk r es  p r z ed s t awiaj ą c y z al eż noś ć  z m ian war t oś c i wz g l ę d neg o b ł ę d u  

3ZW∆  w f u nk c j i z m ian h ar m onic z nej  g ł ó wnej  z ar ys u  m ier z oneg o n3 
i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n2 d r u g ieg o z  z ar ys ó w u s t al onyc h  w p r yz m ac h   
or az  s t ał ej  war t oś c i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n1 = 2  p ier ws z eg o z  z ar ys ó w 
u s t al onyc h  w p r yz m ac h  

F ig .  4 .    C h ang es  in r el at iv e er r or  
3ZW∆  as  a f u nc t ion of  c h ang es  in t h e m ain  

h ar m onic  n3 of  t h e m eas u r ed  c ont ou r  and  t h e m ain h ar m onic  n2 of  t h e  
s ec ond  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  at  t h e c ons t ant  v al u e of  t h e m ain  
h ar m onic  n1 = 2  of  t h e f ir s t  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  

  
Rys .  5 .  W yk r es  p r z ed s t awiaj ą c y z al eż noś ć  z m ian war t oś c i wz g l ę d neg o b ł ę d u  

3ZW∆  w f u nk c j i z m ian h ar m onic z nej  g ł ó wnej  z ar ys u  m ier z oneg o n3 
i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n2 d r u g ieg o z  z ar ys ó w u s t al onyc h  w p r yz m ac h   
or az  s t ał ej  war t oś c i h ar m onic z nej  g ł ó wnej  n1 = 3  p ier ws z eg o z  z ar ys ó w 
u s t al onyc h  w p r yz m ac h  

F ig .  5 .    C h ang es  in r el at iv e er r or  
3ZW∆  as  a f u nc t ion of  c h ang es  in t h e m ain 

h ar m onic  n3 of  t h e m eas u r ed  c ont ou r  and  t h e m ain h ar m onic  n2 of  t h e  
s ec ond  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  at  t h e c ons t ant  v al u e of  t h e m ain  
h ar m onic  n1 = 3  of  t h e f ir s t  c ont ou r  s et  in V -b l oc k s  

 
D l a  t a k  p r zyjęt yc h  w iel k oś c i w p ływ a ją c yc h  n a  dok ła dn oś ć   

p om ia r u  odc h yłk i ok r ą g łoś c i, b łą d t en  zm ien ia  s w oją  w a r t oś ć  
k ol ejn o w  g r a n ic a c h :   
• 〈–0 ,1 6 7 9 6 ÷ 0 ,0 8 3 7 8 3 〉 ( r ys .  2 ) ,  
• 〈–0 ,0 7 8 9 4 1 ÷ 0 ,4 0 0 1 5 〉 ( r ys .  3 ) ,  
• 〈 0 ,2 6 0 8 7 ÷ 0 ,3 3 7 8 8 〉 ( r ys .  4 ) , 
• 〈–0 ,2 3 3 3 5  ÷ 0 ,3 9 8 3 2 〉 ( r ys .  5 ) .   
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
W yk on a n a  a n a l iza  b łędu  p ozw a l a  s t w ier dzić , ż e w a r t oś ć  r ozp a -

t r yw a n eg o b łędu  p om ia r u  odc h yłk i ok r ą g łoś c i m oż e p r zyjm ow a ć  
w a r t oś ć  zn a c zą c e n ie t yl k o dl a  h a r m on ic zn yc h  g łó w n yc h  ( n1,n2,n3 
∈ 〈2 ÷ 5 〉) , a l e i dl a  p ozos t a łyc h  h a r m on ic zn yc h  ( n1,n2,n3 ∈〈 6 ÷ 1 5 〉 ) .  
C h a r a k t er  zm ia n  w a r t oś c i b łędu  u za l eż n ion y jes t  od w ys t ęp u ją -

c yc h  r zec zyw is t yc h  f or m  n ier eg u l a r n oś c i za r ys u  m ier zon eg o 
i za r ys ó w  s t yk a ją c yc h  s ię z p ow ier zc h n ia m i p r yzm  u s t a l a ją c yc h , 
w yr a ż on yc h  za  p om oc ą  odp ow iedn ic h  s k ła dow yc h  h a r m on ic z-
n yc h  w ym ien ion yc h  za r ys ó w .   
B ior ą c  p od u w a g ę, ż e r ozp a t r yw a n a  n iep r os t op a dłoś ć  dl a  za r y-

s ó w  n ier eg u l a r n yc h  m a  c h a r a k t er  p r zyp a dk ow y, b łą d t en  b ędzie 
m ia ł w p ływ  n a  s u m a r yc zn y, p r zyp a dk ow y b łą d m et ody p om ia r u .  
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