
CZESŁAW KAJTOCH

Planowanie pomiarów 
i eksponowanie celów ćwiczenia 
w I pracowni fizycznej

WSTÇP

Oednym z głównych c»lów z * j { ć  prowadzonych w I  pracow­

niach Wyższych Szkół Pedagogicznych j e s t  przygotowanie s t u ­
dentów do sam odzielnej pracy l a b o r a t o r y jn e j ,  co u łatw ia  im 
pracę po ukończeniu studiów z uczniami w s z k o l e ,  a ta k ie  
pomaga w pracy badawczej tym, k tó rzy  podejmę ję  w placów­
kach naukowych. Aby o siągn ąć  ten c e l ,n ie z b ę d n e  j e s t  z a s to ­
sowanie odpowiedniej metody prowadzenia z a ję ć  u m ożliw ia ję -  
c e j  a k ty w iza c ję  pracy studentów i  świadome postępowanie 
przy wykonywaniu ć w iczeń . Celom tym miały s łu ż y ć  d z ia ła n ia  
rozpoczęte  w 1982 r* w Samodzielnym Z a k ła d z ie  F iz y k i  V/SP 

w Krakowie, p o le g a ją c e  na zmianach: systemu prowadzenia za­
j ę ć ,  oceny przygotowania i  opracowania ćwiczeń oraz wymogów 
dotyczących samych sprawozdań. Przy tych o s ta tn ic h  s z c z e ­
gólny n acisk  położono na ja sn e  i  precyzyjn e  eksponowanie 
celów ćw iczenia  i  o p ty m a liz a c ję  pomiarów.

SPOSĆB PROWADZENIA ZAOÇC

Ola kierunku f iz y k a  z a j ę c i a  z zakresu I  pracowni f i ­
zyczn ej odbywają s i ę  w c ią gu  drugiego i  t r z e c ie g o  semestru 
i  są poprzedzone z a ję c ia m i z przedmiotu opracowanie danych

* I n a t y t u t  F i z y k i  WSP Kraków u l*  Podchorążych 2
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pomiarowych odbyw ającym i s i ę  w pierw szym  s e m e s t r z e .  Z a j ę c i a  

l a b o r a t o r y j n e  prowadzone sę  w g ru p a ch  6 - 8  o so b o w y c h , c o  z a ­

pewnia ś c i ś l e j s z y  k o n t a k t  pro w a d zęcego  ze  s t u d e n ta m i  i  

u m o ż liw ia  e f e k t y w n i e j s z e  w y k o r z y s t a n ie  c z a s u  p r z e z n a c z o n e g o  

na ć w i c z e n i a .

W każdym s e m e s t r z e  p rzy go to w a n ych  j e s t  s z e s n a ś c i e  s t a ­

now isk z tematów d o ś w ia d c z a ln y c h ,  p o d z ie lo n y c h  na c z t e r y  

grupy t e m a t y c z n e .  Stu dentom  w c i ę g u  p ie r w s z y c h  z a j ę ć  o r g a ­

n i z a c y j n y c h  z o s t a j ę  p rzyp orzę d k ow a n e o k r e ś lo n e  gru p y  tema­

t y c z n e  A . B . C . D  £ l " } .  N a stę p n e  12  s p o tk a ń  z o s t a ł o  p o d z ie lo n e  

na c z t e r y  c y k l e  3 - t y g o d n i o w e .  W pierw szym  ty g o d n iu  c y k l u ,  

w c i ę g u  p i e r w s z e j  g o d z i n y ,  odbywa s i ę  pisem ny sp ra w d z ia n  

t e o r e t y c z n e g o  p r z y g o to w a n ia  s tu d e n tó w  i  o g ó l n e j  z n a jo m o ś c i  

metod z  m a t e r ia ł u  o d p o w ia d a ję c e g o  i c h  grupom te m atyczn ym . 

N a stę p n e  dwie g o d z in y  l e k c y j n e  p o św ię co n e  s ę  na z a p o z n a n ie  

s i ę  z k o n k re tn ę  a p a r a t u r ę  p r z y  s t a n o w is k a c h  o r a z  p rze p ro w a ­

d z e n ie  pomiarów w stęp n ych  celem  u z y s k a n ie  o d p o w ie d n ie j  

wprawy i  n ie z b ę d n y c h  danych do p la n o w a n ia  pomiarów w ł a ś c i ­

w y ch . Pod k o n ie c  z a j ę ć  w pierw szym  ty g o d n iu  c y k lu  p ro w a d z ę -  

cy  spraw dza wyrywkowo e f e k t y  p r a c y  s tu d e n tó w  ( p y t a n i a  d o t y -  

c z ę c e  pomiarów i  m e to d y ) ,  a t a k ż e  loso w an e s ę  na n a s tę p n e  

dwa t y g o d n ie  tem aty  ć w ic z e ń  (dwa z c z t e r e c h  d a n e j  g r u p y ) ,  

k t ó r e  s t u d e n c i  w ykonuj^ s a m o d z i e l n i e .  N a s tę p n e  ty g o d n ie  

p r z e b i e g a j ę  p o d o b n ie ,  w c y k la c h  3 - ty g o d n io w y c h .  S t u d e n c i  po 

skoń ;z e n iu  danego c y k lu  p r z e c h o d z ę  r o t a c y j n i e  do n a s t ę p n e j  

gru py t e m a t y c z n e j .  O s t a t n i e  dwa t y g o d n ie  p o św ię co n e  sę  na 

u z u p e ł n ie n ia  z a l e g ł o ś c i  i  z a l i c z e n i a .

PLANOWANIE POMIARflW

Oednym z elem entów  n a j b a r d z i e j  a k t y w iz u ję c y c h  p r a c ę  

s tu d e n tó w  j e s t  p la n o w a n ie  pom iarów . P o le g a  ono m . i n .  na ob­

l i c z e n i u  w z g lę d n e j  n ie p e w n o ś c i  pom iarow ej w y zn a cza n e j w i e l ­

k o ś c i  i  z n a l e z i e n i u  na p o d s ta w ie  j e j  a n a l i z y  warunków, p r z y  

k t ó r y c h  o s i ę g n i e  ona w a r t o ś ć  m in im a ln ę ,  a w ię c  gdy pom iar 

b ę d z ie  n a j d o k ł a d n i e j s z y  ( o p t y m a l n y ) .
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Metody optym alizacji pomiarów można pod zielić na trzy  
grupy. Pierwsza metoda [ 3 ]  polega na oszacowaniu składu 
procentowego względnej niepewności pomiarowej wielkoóci 
złożonej i  wyłowieniu składnika charakteryzujęcego s ię  n a j- 
większę wartoócię względnej niepewności pomiarowej wielkoś­
c i p r o s te j. Optymalizacja w tym przypadku będzie polegała  
na takim wykonywaniu pomiaru te j w ielkości p r o ste j, które 
zminimalizuje je j  wpływ na całkowitę niepewność pomiarowę. 
Metodę tę można wykorzystać w każdym prawie ćw iczeniu.

Drugę metodę, możliwą do wykorzystania tylko w niektó­
rych ćwiczeniach-, je s t  doprowadzenie wzoru na niepewność 
względną (obliczonego metodą logarytmiczną [б]) do postaci 
będącej funkcją jednej zmiennej. Optymalizacja polega wtedy 
na zbadaniu przebiegu funkcji i  określeniu przedziałów war­
to ści te j w ielkości prostej dającej jak najmniejszą niepew­
ność względną wyznaczanej w ielkości z ło żo n e j. Znanym przy­
kładem takiej optym alizacji j e s t ,  przy wyznaczaniu oporu 
elektrycznego za pomocą mostka Wheatstone'a [ 2 ,5 , 7 ] ,  wsta­
wienie do wzoru Rx ■ g  Rw zależności a + b ■ 1 ■ const 
i  obliczen ie minimum funkcji będącej zależnością względnej 
niepewności pomiarowej oporu od położenia suwaka "a". Mini­
mum to określone je s t  warunkiem a ■ co oznacza, że naj­
dokładniejsze pomiary uzyskujemy dla suwaka umieszczonego 
w środku ławy.

W przykładzie 1 pokazano wykorzystanie podobnej metody 
do wyprowadzenia związku charakteryzującego optymalny po­
miar przy wyznaczaniu ogniskowej f soczewki sk u p iają cej• 
Przykład 1 .

Przy wyznaczaniu ogniskowej soczewki skupiającej ko­
rzystamy z wzoru*

gdzie a , b -  o d legło ści przedmiotu i  obrazu od soczewki.
Obliczymy niepewność pomiaru ogniskowej metodą róż­

n iczki zupełnej t
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1Л  fl
b2 ♦ a2 (к * I A  a| » | Д  bt ) .
(а  * b ) 2

U w zględ n ia jąc  zwięzek między b i  a poprzez w artość  r z e c z y -  

w is tę  fQ otrzymujemy:
a * « i

T
a2- 2 a f  + 2f  2

\Af l  -  -------------§------ 2 -  k .

P o l i c z e n i e  pochodnej t e j  f u n k c j i  po a i  przyrównanie do z e ­
ra d a je  warunek na minimum niepew ności pomiarowej | A f ) t

a « 2 f  i  b « 2 f  .  o o
Zauważmy, że  j e s t  to  ta kże  warunek minimalnej o d l e g ł o ś c i  
obrazu od przedmiotu'; co p rz e d sta w ia  ry s*  1*

T r z e c i  ro d za j o p t y m a l iz a c j i  pomiarów p o le ga  na wyborze 
sposobu {m etody) pomiaru w i e l k o ś c i  b a d a n e j .  W pracy I i }  
przedstaw iono takę a n a l iz ę  przy wyznaczaniu oporu e l e k ­
tryczn ego  metodę te c h n ic z n ę *  Wynika z n i e j ,  że  p rz y b liż o n y

Uy f
wzór R » nożna stosow ać przy  ł ę c z n i  prędowej (ampero-

mierz p ołęczony szeregowo z badanym oporem) d la  R ^  Rn 

(R -  w artość  r e z y s t a n c j i  badanego o p o r n ik a ,  RQ ** V rv rA 
Гд» rv -  opory wewnętrzne amperomierza i  w o lto m ie r z a ) , 
a przy  ł ę c z n i  n a p ię cio w ej (w oltom ierz  połęczony równolegle 
z badanym oporem) d la  R ^  RQ.

P rz y k ła d  2 p rze d sta w ia  podobne w n ioski d la  ć w ic z e n ia ,  
w którym wyznaczamy g ę s t o ś ć  c ie c z y  za pomocę rurek Harrego 
\ 7 ]  i  wagi Mohra { 2 } .
P rzyk ła d  2 .

Przy  wyznaczaniu g ę s t o ś c i  c ie c z y  za pomocę rurek Har­
rego ( a )  i  wagi Mohra ( b )  korzystamy z wzorów: 

h
l)

b) d « —  d ,
X И1 o*o

g d z i e :  dQ,  dx -  g ę s t o ś c i  c ie c z y  wzorcowej i  b a d a n e j,  hQf, 
h^ -  w ysokości słupów c ie c z y  wzorcowej i  b a d a n e j,  mQ, n>x -  

masy c ie c z y  wzorcowej i  badanej w o b j ę t o ś c i  nurka*
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R y s . 1 . O d l e g ł o ś ć  obrazu  od przedm iotu  w z a l e ż n o ś c i  od o d l e ­
g ł o ś c i  p rze d m io tu  od s o c z e w k i .
F i g . 1 . The d i s t a n c e  o f  image -  o b j e c t  as a fu n c t io n  o f  th e 
d i s t a n c e  o b j e c t  -  l e n s .

Р и с .1 . Расстояние изображения от предмета в зависимости от 

расстояния предмета от линзы

R y s . 2 . Z a le ż n o ś ć  w z g lę d n e j  n ie p e w n o śc i  "w" pomiaru g ę s t o ś c i  
c i e c z y  od j e j  w a r t o ś c i  "d " d la  rurek Harego / а / ,  i  wagi 
Mohra / Ь / .  x
F i g . 2 . T h e  r e l a t i v e  e r r o r  o f  th e  l i q u i d  d e n s i t y  measurement 
as a fu n c t io n  o f  th e  v a lu e  d гог Н а г у 'э  tu b e s  / а /  and Moh- 
r e ' s  s c a l e s  / Ь / .  x

Р и с .2 .  Зависимость относительной ошибки e W " измерения плот­

ности жидкости от ее значения d, для трубок Гари (а ) и з е -  

сов Мора (б )
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Po o b l i c z e n i u  n ie p e w n o ś c i  w z g lę d n y c h  "w" pom iaru dx metodę 

l o g a r y t m ic z n ę  i  p r z y j ę c i u  dQ za d o k ła d n e  ( z  t a b l i c )  o t r z y -

mujemy : 

a ) a a
w “  Т Г  + Т Г ( a  = \ Д h 1 ) ,

b)

o X

b b w = —  + —
mo mx

( b  в 1Д  m| ) .

U w z g lę d n ia ję c  w p rzypadk u  " а " :  пк * Vgd^^ (V  -  o b j ę t o ś ć  n u r­

k a ) ,  a w p rzyp a d k u  Bb " l  h.  = -“ Д  ( Д р  -  r ó ż n ic a  m iędzy  c i ś -  

n ien iem  a tm o sfe ry c zn y m  a c i ś n i e n i e m  p o w ie t r z a  w n a c z y n ia c h  

p o ł ę c z o n y c h )  o tr z y m u je m y :
agd

a )  w *= c + e d x ( c  « *

b) w = f  + ( f  » j  = § ^ ) .

Z a l e ż n o ś c i  t e  p r z e d s t a w i a  r y s .  2 ,  k t ó r e g o  a n a l i z a  prow a d zi 

do w n io s k u ,  ż e  d l a  g ę s t o ś c i  dx ^  dQ pow inniśm y s to s o w a ć  

r u r k i  H a r r e g o ,  a d l a  g ę s t o ś c i  d ,̂ ^  dQ wagę M ohra.

EKSPONOWANIE CELÓW ĆWICZENIA I  PLANOWANIE POMIARÓW 

W PROCESIE DYDAKTYCZNYM I  PRACOWNI F IZ Y C Z N E J

Z r o z u m ie n ie  sp o so b u  p o s tę p o w a n ia  e k s p e r y m e n ta t o r a  £ 4 ^  

i  u św ia d o m ie n ie  s o b ie  c e ló w  ć w ic z e n i a  ma ogromny wpływ na 

j a k o ś ć  p r a c y  i  t r w a ł o ś ć  zdobyw anej w ie d zy  w c z a s i e  z a j ę ć  

w I  p ra cow n i f i z y c z n e j .  Stu dentom  n a le ż y  u św ia d o m ić ,  ż e  

p r o c e s  tw ó rc z y  w f i z y c e  d o ś w ia d c z a ln e j  p r z e b i e g a  na o g ó ł  

w edług schem atu p r z e d s t a w io n e g o  na rysunku 3 .  C z ę ś ć  A p r z e d ­

s t a w i a  sk ró to w o  o g ó ln y  schem at p o s tę p o w a n ia  b a d a w c z e g o , k t ó ­

rego  t y l k o  pewnym fragm entem j e s t  c z ę ś ć  В p o k ry w a ją c a  s i ę  

z  postęp ow aniem  s tu d e n tó w  w p ra co w n i f i z y c z n e j .

Poza  c e la m i  m ery to ry czn y m i d o ty c z ą c y m i danego ć w ic z e n ia ,  

j a k  n p .  s p ra w d z e n ie  prawa f i z y c z n e g o ,  w y z n a c z e n ie  pewnej 

s t a ł e j  f i z y c z n e j ,  p o z n a n ie  budowy i  sp ra w d z e n ie  d z i a ł a n i a  

j a k i e g o ś  u k ł a d u ,  mamy tu  do c z y n i e n i a  t a k ż e  z . c e l a m i  dydak­

ty c z n y m i,  j a k  n p . :  d o s k o n a le n ie  u m i e j ę t n o ś c i  pomiaru w i e l ­

k o ś c i  f i z y c z n y c h  metodami b e z p o ś r e d n im i i  p o ś r e d n i m i ,  u z y s -
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A В

R y e .3 . Ток pracy badacza -  ekeperyaentatora / А /  i  Jago fra g ­
ment / В /  wykorzyetany w pracy etudentów
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kiwanie u m ie ję tn o ś c i  montowanie układów i  po słu g iw an ia  s i ę  
przyrzędam i pomiarowymi, u m ie ję tn o ść  odczytyw ania wskazać 

i  poprawnego z a p is u  je d n o s t e k ,  opanowanie planowania pomia­
rów, u m ie ję tn o ść  o b l ic z e ń  wyznaczanej w i e l k o ś c i  i  J e j  n ie ­

pewności pom iarow ej, nauka odpowiedniego p r z e d sta w ia n ia  wy­
ników za pomocę wykresów i  t a b e l ,  uzyskiw anie u m ie ję tn o ś c i  
p rze d sta w ia n ia  wniosków f iz y c z n y c h ,  d y sk u sja  otrzymanych 
wyników i  niepew ności pomiarowych, a także u m ie ję tn o ść  po­

s łu g iw a n ia  s i ę  ta b l ic a m i  fizyczn ym i p rzy  prowadzeniu a n a l i ­
zy badanego m a te r ia łu  i  o b l i c z a n iu  błędu ta b l ic o w e g o .  S tu ­
denci u c z u le n i  na eksponowanie tych celów przy opracowaniach 
ćwiczeń l e p i e j  p la n u ję  swoję pracę przy ich  wykonywaniu i  

widzę każdy następny e ta p  postępow ania ja k o  konsekwencję 
p o p rze d n ie g o , co u ła tw ia  im pracę i  c z y n i  j ę  b a r d z ie j  św ia -  
domę i  zorganizow anę.

Planowanie pomiarów właściwych wpływa te ż  w i s t o t n y  
sposób na aktywizowanie pracy studentów przez rozbudowanie 
a n a l iz y  sposobu wykonywania pomiarów, umożliwia d o k ła d n ie j ­
sze poznanie metod pomiarowych i  m ożliw ości aparaturow ych, 
a także wpływa na trw a ło ść  i  operatywność uzyskanej w ten 

sposób wiedzy i  u m i e ję t n o ś c i .
S tu d en ci w drugim i  trzecim  tygodniu c yk lu  zobow ięzani 

sę do p rz e d sta w ie n ia  przed samodzielnymi pomiarami pierw­
s z e j  c z ę ś c i  spraw ozdania , w k t ó r e j  powinny znajdować s i ę :

-  ta b e lk a  in fo rm a c y jn a ,
-  k r ó t k i  wstęp te o re ty c z n y ',
-  c e l e  ć w ic z e n ia ,
-  o p is  metody pomiarowej,
-  planowanie pomiarów,
-  tok postęp ow ania ,
-  ta b e lk a  pomiarowa.
N astępn ie  w c ię g u  tygod n ia  po wykonaniu pomiarów powinni 
oni opracować w y n ik i .  W opracowaniu tym powinny być uwzględ­
nione n a s tę p u ję c e  e lem enty!
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-  o b l i c z e n i a  wyników i  n ie p e w n o śc i  pomiarowych,

-  poprawny z a p i s  j e d n o s t e k ,

-  p o d a n ie  r o z w ią z a n ia  w p o s t a c i  x + A x d la  zadanego po­

ziomu u f n o ś c i ,

-  z e s t a w i e n i e  wyników i  n ie p e w n o śc i  w p o s t a c i  t a b e l  lu b  wy­
k re só w ,

-  wyeksponowanie na ic h  p o d sta w ie  wniosków f iz y c z n y c h  i  po­

równanie p r z e b ie g u  n ie p e w n o śc i  pomiarowych z  wnioskami

z p lanow ania  pom iarów,

-  o b l i c z e n i e  błędów ta b l ic o w y c h  i  ustosu n k ow an ie  s i ę  do nich ,

-  p rze p ro w a d zen ie  a n a l i z y  m a te r ia ło w e j  z w ykorzystan iem  t a ­

b l i c  f i z y c z n y c h .

Przeprow adzona a n a l i z a  sprawozdań s t u d e n c k ic h  do wyko­

nywanych ć w ic ze ń  z  l a t  1 9 7 5 -8 4  pod kątem c z ę s t o t l i w o ś c i  po­

prawnie w y s tę p u ją c y c h  w n ic h  n ie k t ó r y c h  e lem en tów , t a k i c h  

j a k i  c e l e  ć w i c z e n i a ,  p lanow anie pomiarów, z a p i s  j e d n o s t e k ,  

o b l i c z a n i e  n ie p e w n o śc i  pom iarow ych, a n a l i z a  wyników i  n i e ­

p e w n o ś c i ,  p o z w o l i ł a  s t w i e r d z i ć  o g ó ln e  p o d n i e s i e n i e  poziomu 

p r a c ,  zw iązan e z pojaw ieniem  3 ię  p r a k t y c z n ie  n ie  w y s tę p u ją ­

cych w c z e ś n ie j  e lem en tó w , ja k im i  są ja s n e  eksponow anie c e ­

lów ć w ic z e n ia  i  p lanow anie pomiarów.

PODSUMOWANIE

Wprowadzone zmiany w o r g a n i z a c j i  z a j ę ć  z  z a k re su  I  p r a ­

cowni f i z y c z n e j  i  p o ł o ż e n i e  n a c is k u  na ja s n e  eksponowanie 

c e ló w  ć w ic z e n ia  i  p lanów anió pomiarów w ła śc iw ych  wpływa na 

o g ó ln e  p o d n i e s i e n i e  poziomu p r a c y  d o ś w ia d c z a ln e j  s tu d e n tó w . 

Z w ię k s z e n ie  ic h  a k ty w n o śc i  w ła s n e j  u z y s k u je  s i ę  p o p rzez  p ro ­

wadzoną p r z e z  n ich  s a m o d z ie ln ie  a n a l i z ę  p ra cy  l a b o r a t o r y j n e j .  

Oasne eksponow anie ce lów  ć w ic z e n ia  c z y n i  i c h  p ostęp ow an ie  

b a r d z i e j  świadomym i  u ła t w ia  p lanow anie c z y n n o ś c i  o ra z  ana­

l i z ę  uzyskanych wyników.
W płyn ę ło  do R e d a k c j i  30  w r z e ś n i a 1 1 9 8 5 r .
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C z .  K a j t o c h

P la n n in g  o f  measurement and em phasis o f  the aim o f  the 

ex p erim en t in  the s t u d e n t  p h y s i c a l  l a b o r a t o r y .

ABSTRACT

The r o le  o f  the em phasis o f  the aims o f  the exp erim ent 

and p la n n in g  o f  measurement in  d i d a c t i c  p r o c e s s  i s  d e s c r ib e d .  

T h e ir  p o s i t i v e  i n f l u e n c e  on th e  l e v e l  o f  the s t u d e n t  exp e­

r im e n ta l  work c o n n e c te d  w ith  the i n c r e a s e  o f  s t u d e n t  a c t i ­

v i t y  d u r in g  i n d i v i d u a l  p r e p a r a t io n  and e l a b o r a t i o n  o f  measu­

rement was o b s e r v e d .

Ч.Кайтох

Планирование измерений и экспонирование целей эксперимен­

тальной работы в "Первой физической лаборатории"

РЕЗЮМЕ

Автор статьи обосновывает роль экспонирования целей экспе­
риментальной работы и планирования измерений в дидактичес­

ком проц ессе, а также предлагает план организации занятий 
в "Первой физической лаборатории". Приводятся примеры поло­
жительного влияния этих занятий на уровень эксперименталь­
ной работы студен тов; они способствуют повьшению активности 

при самостоятельном приготовлении и обработке результатов  
измерений.
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