CZESLAW KAJTOCH

Planowanie pomiarow =~
I eksponowanie_celow cwiczenia
w | praconwni fizycznej

WSTCP

Oednym z gtéwnych c»léw z*j{¢é prowadzonych w | pracow-
niach Wyzszych Szkd6t Pedagogicznych jest przygotowanie stu-
dentdw do samodzielnej pracy laboratoryjnej, co utatwia im
prace po ukonczeniu studiéw z uczniami w szkole, a takie
pomaga w pracy badawczej tym, ktérzy podejme je w placow-
kach naukowych. Aby osiggng¢ ten cel,niezbedne jest zasto-
sowanie odpowiedniej metody prowadzenia zaje¢ umozliwiaje-
cej aktywizacje pracy studentéw i Swiadome postepowanie
przy wykonywaniu ¢wiczen. Celom tym miaty stuzyé¢ dziatania
rozpoczete w 1982 r* w Samodzielnym Zaktadzie Fizyki VISP
w Krakowie, polegajace na zmianach: systemu prowadzenia za-
je¢, oceny przygotowania i opracowania ¢wiczen oraz wymogow
dotyczacych samych sprawozdan. Przy tych ostatnich szcze-
golny nacisk potozono na jasne i precyzyjne eksponowanie
celow c¢wiczenia i optymalizacje pomiarow.

SPOSCB PROWADZENIA ZAOGC

Ola kierunku fizyka zajecia z zakresu | pracowni fi-
zycznej odbywajg sie w ciggu drugiego i trzeciego semestru
i sg poprzedzone zajeciami z przedmiotu opracowanie danych

*Inatytut Fizyki WSP Krakéw ul* Podchorazych 2
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pomiarowych odbywajgacymi sie w pierwszym semestrze. Zajecia
laboratoryjne prowadzone se w grupach 6-8 osobowych, co za-
pewnia S$cislejszy kontakt prowadzecego ze studentami i
umozliwia efektywniejsze wykorzystanie czasu przeznaczonego
na ¢wiczenia.

W kazdym semestrze przygotowanych jest szesnas$cie sta-
nowisk z tematéw doswiadczalnych, podzielonych na cztery
grupy tematyczne. Studentom w ciegu pierwszych zaje¢ orga-
nizacyjnych zostaje przyporzedkowane okres$lone grupy tema-
tyczne A.B.C.D £1"}. Nastepne 12 spotkan zostato podzielone
na cztery cykle 3-tygodniowe. W pierwszym tygodniu cyklu,
w ciegu pierwszej godziny, odbywa sie pisemny sprawdzian
teoretycznego przygotowania studentow i ogoélnej znajomosci
metod z materiatu odpowiadajecego ich grupom tematycznym.
Nastepne dwie godziny lekcyjne poswiecone se na zapoznanie
sie z konkretne aparature przy stanowiskach oraz przeprowa-
dzenie pomiaréow wstepnych celem uzyskanie odpowiedniej
wprawy i niezbednych danych do planowania pomiarow wtasci-
wych. Pod koniec zaje¢ w pierwszym tygodniu cyklu prowadze-
cy sprawdza wyrywkowo efekty pracy studentéw (pytania doty-
czece pomiaréw i metody), a takze losowane se na nastepne
dwa tygodnie tematy ¢wiczen (dwa z czterech danej grupy),
ktore studenci wykonuj® samodzielnie. Nastepne tygodnie
przebiegaje podobnie, w cyklach 3-tygodniowych. Studenci po
skon ;zeniu danego cyklu przechodze rotacyjnie do nastepnej
grupy tematycznej. Ostatnie dwa tygodnie posSwiecone se na

uzupetnienia zalegtos$ci i zaliczenia.

PLANOWANIE POMIARfIW

Oednym z elementéw najbardziej aktywizujecych prace
studentow jest planowanie pomiaréw. Polega ono m.in. na ob-
liczeniu wzglednej niepewnos$ci pomiarowej wyznaczanej wiel-
kosci i znalezieniu na podstawie jej analizy warunkéw, przy
ktéorych osiegnie ona warto$¢ minimalne, a wiec gdy pomiar
bedzie najdoktadniejszy (optymalny).
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Metody optymalizacji pomiarow mozna podzieli¢ na trzy
grupy. Pierwsza metoda [3] polega na oszacowaniu skiadu
procentowego wzglednej niepewnosci pomiarowej wielkoodci
ztozonej i wylowieniu skiadnika charakteryzujecego sie naj-
wieksze wartodcie wzglednej niepewnosci pomiarowej wielkos-
ci prostej. Optymalizacja w tym przypadku bedzie polegata
na takim wykonywaniu pomiaru tej wielkosci prostej, ktore
zminimalizuje jej wplyw na calkowite niepewnos¢ pomiarowe.
Metode te mozna wykorzysta¢ w kazdym prawie ¢wiczeniu.

Druge metode, mozliwg do wykorzystania tylko w niekto-
rych ¢wiczeniach-, jest doprowadzenie wzoru na niepewnosc¢
wzgledng (obliczonego metodg logarytmiczng [6]) do postaci
bedacej funkcja jednej zmiennej. Optymalizacja polega wtedy
na zbadaniu przebiegu funkcji i okresleniu przedziatéw war-
tosci tej wielkos$ci prostej dajacej jak najmniejszg niepew-
nos$¢ wzgledna wyznaczanej wielkosci ztozonej. Znanym przy-
kiadem takiej optymalizacji jest, przy wyznaczaniu oporu
elektrycznego za pomocg mostka Wheatstone'a [2,5,7], wsta-
wienie do wzoru Rx m g Rw zaleznosci a + b m 1 m const
i obliczenie minimum funkcji bedacej zaleznoscig wzglednej
niepewnosci pomiarowej oporu od potozenia suwaka "a'". Mini-
mun to okreslone jest warunkiem a m CO Oznacza, zZe naj-
doktadniejsze pomiary uzyskujemy dla suwaka umieszczonego
w Srodku tawy.

W przyktadzie 1 pokazano wykorzystanie podobnej metody
do wyprowadzenia zwigzku charakteryzujgcego optymalny po-
miar przy wyznaczaniu ogniskowej f soczewki skupiajgceje
Przykitad 1.

Przy wyznaczaniu ogniskowej soczewki skupiajgcej ko-
rzystamy z wzoru*

gdzie a, b - odlegtosci przedmiotu i obrazu od soczewki.
Obliczymy niepewno$¢ pomiaru ogniskowej metodg roéz-
niczki zupeinejt



ing  P2eal (K * 1A a] »|[ bt).
(a * b)2
Uwzgledniajgc zwiezek miedzy b i a poprzez warto$¢ rzeczy-

wiste fQ otrzymujemy:
az*2af +2f 2
AVAY i [ p—— B2 k.

Policzenie pochodnej tej funkcji po a i przyréwnanie do ze-
ra daje warunek na minimum niepewnos$ci pomiarowej |Af)t

a « 2f0 i b « 2f0.
Zauwazmy, ze jest to takze warunek minimalnej odlegtosci
obrazu od przedmiotu'; co przedstawia rys* 1*

Trzeci rodzaj optymalizacji pomiarow polega na wyborze
sposobu {metody) pomiaru wielkos$ci badanej. Wpracy I i}
przedstawiono take analize przy wyznaczaniu oporu elek-
trycznego metode techniczne* nynika Z niej, ze przyblizony

wzor R » W nozna stosowac¢ przy teczni predowej (ampero-
mierz poteczony szeregowo z badanym oporem) dla R” Rn
(R - warto$¢ rezystancji badanego opornika, RQ *V rvrA
Fo» rv - opory wewnetrzne amperomierza i woltomierza),
a przy teczni napieciowej (woltomierz poteczony réwnolegle
z badanym oporem) dla R " RQ.

Przyktad 2 przedstawia podobne wnioski dla éwiczenia,
w ktdrym wyznaczamy gesto$¢ cieczy za pomoce rurek Harrego
\7] i wagi Mohra {2}.
Przyktad 2.

Przy wyznaczaniu gestosci cieczy za pomoce rurek Har-
rego (a) i WagihMohra (b) korzystamy z wzorow:

D)

b) d, « — d

o}
gdzie: dQ, dx - gestos$ci cieczy wzorcowej i badanej, h
h~ - wysokosci stup6w cieczy wzorcowej i badanej, nQ, mx -
masy cieczy wzorcowej i badanej w objetos$ci nurka*
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Rys.1.0dlegto$¢ obrazu od przedmiotu w zaleznos$ci od odle-
gtosci przedmiotu od soczewki.

Fig.1.The distance of image - object as a function of the
distance object - lens.
Punc.1. PaccTtodHue mn3obpaeHMda OT npegmeTra B 3aBUCUMOCTU OT

paccTtoAaHMNA npeameTta OT JIMH3bI

Rys.2.Zalezno$¢ wzglednej niepewnos$ci "w" pomiaru gestosci
cieczy od jej wartosci "d " dla rurek Harego /a/, i wagi
Mohra /b /. X

Fig.2.The relative error of the liquid density measurement
as a function of the value d ror Hary's tubes /a/ and Moh-
re's scales /b/. X

HOCTWN XNAKOCTM OT €ee 3HadveHus

Punc.2. 3aBMCcUMOCTb OTHOCUTENbHOIK oOwWNMOKM eW " n3mepeHust naoT-
ons Tpybok lapm (a) un 3e-

coB Mopa (6)
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Po obliczeniu niepewnos$ci wzglednych "w" pomiaru dx metode

logarytmiczne i przyjeciu dQ za doktadne (z tablic) otrzy-

mujemy :
a a —
a) W« TF+T§( (a =\0 h1),
o}
by w=L2 + b (b 8 14 m).
no nmx
Uwzgledniajec w przypadku "a": nk * Vgd™ (V - objetos$¢ nur-
ka), a w przypadku Bb"l h. = -“4 (Ap - roéznica miedzy ci$-

nieniem atmosferycznym a cis$nieniem powietrza w naczyniach

poteczonych) otrzymujemy:
agd
a) w = c + edx (c «

by w= f + (f » i = 8§87).

Zaleznos$ci te przedstawia rys. 2, ktérego analiza prowadzi
do wniosku, ze dla gestosci dx ~ dQ powinnismy stosowa¢t

rurki Harrego, a dla gestosci an A~ dQ wage Mohra.

EKSPONOWANIE CELOW CWICZENIA | PLANOWANIE POMIAROW
W PROCESIE DYDAKTYCZNYM | PRACOWNI FIZYCZNEJ

Zrozumienie sposobu postepowania eksperymentatora £ 4"
i uswiadomienie sobie celéw ¢éwiczenia ma ogromny wplyw na
jakos¢ pracy i trwatos$¢ zdobywanej wiedzy w czasie zajec
w | pracowni fizycznej. Studentom nalezy uswiadomié¢, ze
proces tworczy w fizyce doswiadczalnej przebiega na ogo6t
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3. Czeéé A przed-
stawia skrotowo ogdélny schemat postepowania badawczego, kto-
rego tylko pewnym fragmentem jest cze$¢ B pokrywajgca sie
z postepowaniem studentéw w pracowni fizycznej.

Poza celami merytorycznymi dotyczacymi danego ¢wiczenia,
jak np. sprawdzenie prawa fizycznego, wyznaczenie pewnej
statej fizycznej, poznanie budowy i sprawdzenie dziatania
jakiego$ uktadu, mamy tu do czynienia takze z.celami dydak-
tycznymi, jak np.: doskonalenie umiejetnos$ci pomiaru wiel-

kosci fizycznych metodami bezposrednimi i posrednimi, uzys-
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Rye.3.Tok pracy badacza - ekeperyaentatora /A/ i Jago frag-
ment /B/ wykorzyetany w pracy etudentow
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kiwanie umiejetnosci montowanie ukladow i postugiwania sie
przyrzedami pomiarowymi, umiejetno$s¢ odczytywania wskazaé

i poprawnego zapisu jednostek, opanowanie planowania pomia-
row, umiejetnos¢ obliczen wyznaczanej wielkos$ci i Jej nie-
pewnosci pomiarowej, nauka odpowiedniego przedstawiania wy-
nikbw za pomoce wykresow i tabel, uzyskiwanie umiejetnosci
przedstawiania wnioskdw fizycznych, dyskusja otrzymanych
wynikow i niepewnos$ci pomiarowych, a takze umiejetnos$¢ po-
stugiwania sie tablicami fizycznymi przy prowadzeniu anali-
zy badanego materiatu i obliczaniu btedu tablicowego. Stu-
denci uczuleni na eksponowanie tych celéw przy opracowaniach
¢wiczen lepiej planuje swoje prace przy ich wykonywaniu i
widze kazdy nastepny etap postepowania jako konsekwencje
poprzedniego, co utatwia im prace i czyni je bardziej Swia-
dome i zorganizowane.

Planowanie pomiaréw wtasciwych wplywa tez w istotny
sposo6b na aktywizowanie pracy studentéw przez rozbudowanie
analizy sposobu wykonywania pomiaréw, umozliwia doktadniej-
sze poznanie metod pomiarowych i mozliwos$ci aparaturowych,
a takze wplywa na trwatos¢ i operatywnos$¢ uzyskanej w ten
spos6b wiedzy i umiejetnosci.

Studenci w drugim i trzecim tygodniu cyklu zobowiezani
se do przedstawienia przed samodzielnymi pomiarami pierw-
szej czesci sprawozdania, w ktorej powinny znajdowaé sie:

- tabelka informacyjna,

- krotki wstep teoretyczny',

- cele ¢éwiczenia,

- opis metody pomiarowej,

- planowanie pomiaréw,

- tok postepowania,

- tabelka pomiarowa.

Nastepnie w ciegu tygodnia po wykonaniu pomiaréw powinni

oni opracowa¢ wyniki. Wopracowaniu tym powinny by¢ uwzgled-
nione nastepujece elementy!
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- obliczenia wynikéw i niepewnos$ci pomiarowych,
- poprawny zapis jednostek,
- podanie rozwigzania w postaci Xx + Ax dla zadanego po-

ziomu ufnosci,

- zestawienie wynikéw i niepewnos$ci w postaci tabel lub wy-
kresow,
- wyeksponowanie na ich podstawie wnioskéw fizycznych i po-

réwnanie przebiegu niepewnos$ci pomiarowych z wnioskami
z planowania pomiaréw,
- obliczenie btedéw tablicowych i ustosunkowanie sie do nich,
- przeprowadzenie analizy materiatowej z wykorzystaniem ta-
blic fizycznych.

Przeprowadzona analiza sprawozdan studenckich do wyko-
nywanych ¢wiczen z lat 1975-84 pod katem czestotliwos$ci po-
prawnie wystepujacych w nich niektorych elementow, takich
jaki cele ¢éwiczenia, planowanie pomiaréw, zapis jednostek,
obliczanie niepewnos$ci pomiarowych, analiza wynikéow i nie-
pewnosci, pozwolita stwierdzi¢ ogd6lne podniesienie poziomu
prac, zwigzane z pojawieniem 3ie praktycznie nie wystepujg-
cych wczesniej elementéw, jakimi sa jasne eksponowanie ce-

low ¢wiczenia i planowanie pomiarow.

PODSUMOWANIE

Wprowadzone zmiany w organizacji zaje¢ z zakresu | pra-
cowni fizycznej i potozenie nacisku na jasne eksponowanie
celow ¢wiczenia i planéwanié pomiaréw wiasciwych wpltywa na

og6lne podniesienie poziomu pracy doswiadczalnej studentow.
Zwiekszenie ich aktywnos$ci wtasnej uzyskuje sie poprzez pro-
wadzong przez nich samodzielnie analize pracy laboratoryjnej.
Oasne eksponowanie celéw ¢wiczenia czyni ich postepowanie
bardziej $Swiadomym i utatwia planowanie czynnos$ci oraz ana-
lize uzyskanych wynikow.

Wptyneto do Redakcji 30 wrzeé$niall985r.
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Cz. Kajtoch

Planning of measurement and emphasis of the aim of the

experiment in the student physical laboratory.
ABSTRACT

The role of the emphasis of the aims of the experiment
and planning of measurement in didactic process is described.
Their positive influence on the level of the student expe-
rimental work connected with the increase of student acti-
vity during individual preparation and elaboration of measu-

rement was observed.

Y. KanTtox

MnaHnpoBaHMe WN3MEPEHUIA N 3KCMOHUPOBaHMe Lene akcnepumMmeH-
TanbHO pab6oTbl B "lMepBoii (husmnueckoinr nabopartopum™

PE3IOME

ABTOp cTaTbW 06OCHOBbIBaeT pPOJib 3IKCMNOHMPOBaHWUA Uuenel 3kcne-
pUMeHTanbHOW paboTbl U MJaHNPOBAHUA WU3MEPeHU B AupakKTuyec-
KOM npouecce, a TakKXKe npegnaraeT naaH opraHusaumy 3aHATUNA
B 'lNepBoii manuveckoin nabopatopumn'. MpuBOoAATCA MNpPUMEPbI MOJIO-
XXNUTENbHOINo B/IMAHUA 3TUX 3aHATUI Ha YPOBEHb 3KCMepUMeHTaslb-
HOM paboTbl CTYAEHTOB; OHUW CNOCOOGCTBYIOT MOBbLUEHUIO aKTUBHOCTU

npu camMocTOATEe/IbHOM MNPUTOTOBMEHUN U 06paboTKe pe3ynbTaToB
N3MEPEHUIA.
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