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|. Organizacja ¢wiczen i ustalenia porzadkowe

Studenci wykonuja cwiczenia pojedynczo lub w zespotach w sali
pracowni fizyki, zorganizowani w grupach laboratoryjnych.
Pierwsze zajecia w pracowniach fizyki i1 elektrotechniki sg
poswiecone sprawom organizacyjnym oraz zapoznaniu studentow
Z nhajwazniejszymi przyrzadami pomiarowymi i podstawami
teoretycznymi obliczania niepewnosci pomiarow.

Do wyznaczonego Cwiczenia studenci przygotowuja sie
samodzielnie na podstawie wskazanych materiatow
bibliograficznych.

Studenci przystepujacy do wykonania cwiczenia zobowiazani sg
znac teorie zagadnienia, ogolne zasady pomiaru wyznaczanych
wielkosci oraz sposoby opracowania otrzymanych wynikow.
ZnajomosC teorii, zasad prowadzenia eksperymentow oraz
obliczenia niepewnosci pomiarow prowadzacy zajecia sprawdza w
trakcie zajec.
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5.

W przypadku niedostatecznego przygotowania prowadzacy moze
nie dopusci¢ studenta do wykonywania cwiczenia. Student, ktory
nie zostat dopuszczony do wykonywania cwiczenia, ma obowiazek
odrobienia tego samego lub innego cwiczenia w terminie zajec
odrobkowych.

Sprawozdanie z wykonania cwiczenia kazdy student opracowuje
samodzielnie i przedktada do zaliczenia w wyznaczonym przez
prowadzacego terminie.

Liczbe zadan warunkujacych zaliczenie zajec laboratoryjnych oraz
liczbe zajec odrobkowych ustala prowadzacy zajecia w oparciu o
obowiazujace plany studiow i liczby te podaje do wiadomosci
studentow.

Spis cwiczen laboratoryjnych jest wywieszony na tablicy
informacyjnej KFS PL. Wersja drukowana instrukcji wykonania
zadan jest dostepna w bibliotece Wydziatu Mechanicznego oraz w
salach laboratoryjnych. Wersja elektroniczna instrukcji wykonania
zadan jest rowniez dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL oraz na
stronie: http://www.kfs.pollub.pl .
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13.

14.

W salach laboratoryjnych moga przebywac tylko osoby
uczestniczace w zajeciach.

W trakcie ¢wiczen obowigzuje cisza, a student moze opuscic sale
jedynie po poinformowaniu prowadzacego zajecia.

Student rozpoczyna wykonywanie cCwiczenia dopiero po
sprawdzeniu zestawu eksperymentalnego przez prowadzacego
Zzajecia i wyrazeniu przez niego zgody. Student ponosi petng
odpowiedzialnos¢ materialng za szkody wynikajace z jego winy.

W czasie wykonywania cwiczenia student sporzadza protokot
pomiarow, ktory przedstawia prowadzacemu do podpisania.
Opracowaniu podlegaja wytacznie wyniki podpisanie przez
prowadzacego.

Sposob przygotowania sprawozdan z wykonanych cwiczen oraz
ich forme okresla prowadzacy zajecia.

W przypadku stwierdzenia przez prowadzacego btedow lub
niedociggniec w sprawozdaniu, student powinien je poprawic w
wyzhaczonym przez prowadzacego terminie.
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15.

16.

17.

Zaliczenie zadania nastepuje po przedtozeniu sprawozdania z
wykonania cwiczenia. Prowadzacy ustala ocene na podstawie
nastepujacych punktow:

(a) wiedzy prezentowanej w trakcie kolokwium,

(b) jakosci pracy studenta na stanowisku pomiarowym,

(c) merytorycznej i technicznej jakosci sprawozdania z

wykonania cwiczenia.

Ocena negatywna z ktoregokolwiek punktu skutkuje
nie zaliczeniem cwiczenia.
Koncowego zaliczenia zajec na pracowni dokonuja prowadzacy
zajecia na podstawie ocen z wszystkich cwiczen.
Student nie otrzymuje zaliczenia, jesli w przewidzianym
programem studiow czasie nie dopetni zobowigzan wynikajacych z
niniejszego regulaminu.
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Il. Warunki Bezpieczenstwa i Higieny Pracy

Cwiczenia laboratoryjne moga wykonywaé tylko studenci w petni
sprawni psychicznie i fizycznie. Student nie moze byc pod
wptywem alkoholu oraz innych srodkow odurzajacych.

Nie wolno bez nadzoru, w oddzielnym pomieszczeniu
laboratoryjnym, pozostawic jednego studenta.

Tablice zasilajace moze wtaczy¢ tylko prowadzacy zajecia,
wszelkie obwody elektryczne student taczy ze zrodtami pradu
dopiero po sprawdzeniu przez prowadzacego.

W salach laboratoryjnych wszelkie urzadzenia i zestawy
elektryczne powinny posiadac instalacje uziemiajaca oraz
odpowiednie oznakowania zabezpieczajace przed porazeniem.
Wszelkie naprawy aparatury oraz instalacji dokonuja wytacznie
pracownicy do tego upowaznieni.
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W razie porazenia elektrycznego, poparzenia, zatrucia, itp.,
nalezy udzielic pierwszej pomocy badz przywotac na miejsce
karetke pogotowia, jesli zachodzitaby taka koniecznosc.

W przypadku wybuchu pozaru, nalezy w pierwszej kolejnosci
wytaczyc tablice zasilajace, a nastepnie przystgpic do gaszenia
gasnicg i wszelkimi dostepnymi srodkami. Jesli nie udaje sie
sttumic ognia, nalezy nie przerywajac gaszenia zawiadomic straz
pozarna.

Kazdy wypadek, nawet drobne skaleczenie, winien byc
natychmiast zgtoszony prowadzacemu cwiczenia.

Wszystkie osoby znajdujace sie podczas wyzej wymienionych
wypadkow w Pracowni musza zastosowaC sie do polecen
prowadzacego zajecia.

. Wszelka dziatalnos¢ i zachowanie sie w Pracowni powinna
cechowac maksymalna ostroznosc i rozwaga.
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|. Przepisy przejsciowe zwigzane z sytuacjq epidemiologiczng

1.

Wchodzac do pomieszczenia Pracowni nalezy obowigzkowo
odkazic¢ dtonie. Obowigzkowe jest uzywanie rekawiczek
ochronnych podczas trwania zajec.

Kazda osoba, zarowno studenci, jak i prowadzacy zajecia muszg
miec zatozong maseczke, zakrywajaca przez caty czas nos i usta.
Podczas zajec nalezy zachowywac odlegtosc minimum 1,5 m od
kazdej z pozostatych osob znajdujacych sie w Pracowni.

Czesc zajec bedzie realizowana w trybie zdalnym. Szczegotowe
wymagania i zasady odbywania sie tych zajec ustalajq i
przedstawig prowadzacy.

Sprawozdania z wykonanych cwiczen sktadane musza byc droga
elektroniczna, w postaci plikow PDF, w ramach Office 365
Konsultacje, dotyczace wykonania ¢wiczen oraz przygotowania
sprawozdan, odbywac sie moga wytacznie w formie zdalnej,
przy wykorzystaniu Office 365.
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POMIARY

* Posredni
* Bezposredni
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» Systematyczne 1 przypadkowe
» Subiektywne 1 obiektywne
* Grube

* Wzgedna 1 bezwzgledna



LABORATORIUM Z FIZYKI

:
§§§ =
—
=
; POLITECHNIKA S
LUBELSKA D
vy oy
72ygy S

AW,_ . - bezwzgledna niepewnosc¢
pomiarowa (doktadnosc pomiaru).

Jej zrodtem moze byc przypadkowy rozrzut wynikow
pomiarow, doktadnosc przyrzadu, wptyw warunkow
atmosferycznych, doktadnosc odczytu czy tez
niewtasciwe zapisanie wyniku. Jest ona wyrazana w

jednostkach wielkosci mierzonej, np. sita w [N] lub
[mN].
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oW .. - wzgledna niepewnosc

pomiarowa (doktadnosc pomiaru).

oW = AW 100%
W

Jest ona wyrazana w % lub bezwymiarowo
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SZACOWANIE NIEPEWNOSCI
POMIAROWE) WIELKOSC)
MIERZONYCH BEZPOSREDNIO
IWIAZANE Z DOKLADNOSCIA
PRZYRZADOW POMIAROWYCH




MASA
A m MaxX

Dla wagi elektronicznej jest
to jej doktadnosc (zwykle
jest to 1g, 0,1g lub 0,01g).

Dla wagi szalkowej jest to
wartosc najmniejszego
odwaznika, ktory powoduje
wychylenie szalek z potozenia
rownowagi
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Atmax

Suma niedoktadnosci stopera
(0,01s lub 0,2s) i niepewnosci
Zwigzanej z czasem reakcji
mierzgcego na start (0,2s) i na
zatrzymanie (0,2s).
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At .. .=0,01s+0,2s+0,25=0,41s
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TEMPERATURA

Dla termometru rteciowego
lub alkoholowego jest to
wartosc jednej lub potowy
dziatki.

\\\ ~\

\
WA
3 \\\\

e W\

Fsw O min

Doktadnos¢ termometru
elektronicznego to 1 deg
lub 0,1 deg
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DLUGOSC

Al

MaX

Wartosc jednej lub dwoch dziatek w zaleznosci od rodzaju
przyrzadu uzytego do pomiaru
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DLUGO

Linijka, taSma miernicza
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DLUGOSC LUB SREDNICA

Suwmiarka

nax=0,02mm=2x10->m
12 =0,05mm=5x10-m

Zzegarowa

Ad_. =0,01mm=10->m

cyfrowa

Ad

nax=0,01mm=10->m
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Jak odczytujemy wynik pomiaru
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Sruba mikrometryczna (mikrometr)

Ad_. =0,01mm=10>m

max
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Jak odczytujemy wynik pomiaru

(']) 0,01 mm
T mm E 45
(|)|||I|||I|?|l|l «40 <2>
35
05 mm = |30

d=7 mm(1) + 0,37mm(2) = 7,37 mm = 7,37x103 m
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(T
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DLUGO

Miernik zegarowy

- -

5" 0.001mm/0.00005*

| L J
|
| I
v v v
Al_..=0,01mm=10">m Al_..=0,001mm=10% m
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DLUGOSC

Mikrometr okularowy

Wartosc dziatki skali okularu mikroskopu

(podana przy mikroskopie uzywanym do
pomiaru).

Al .= um=10"°m

10 » 124 ™ ro B 100

a ’ 22 0 10 .
|mumnmumﬂmumdmumﬂmumlmumﬂmnmﬂmnmdmumnmnm

skala okularowa
0 20 40 60 80 100

I e o e
TR T e I MM

skala mikrometryczna

eskala 10mm lub 14 mm
*1 czes¢ = 100 mikrometrow
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NATEZENIE, NAPIECIE

Al AU

max ? MmaX

Suma niepewnosci wynikajacej z klasy miernika i
niepewnosci zwigzanej z odczytem.
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NATEZENIE, NAPIECIE

Miernik analogowy
(magnetoelektryczny typu LM-3)

Przeznaczone do pomiarow pradow
i napiec statych,
jedno lub wielozakresowe

Klasa: 0,5
Liczba dziatek skali gornej: 75
Liczba dziatek skali dolnej: 60

_ klasa x zakres N zakres

it i it 100 liczba dzialek
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NATEZENIE, NAPIECIE

Jak odczytujemy wynik
pomiaru




LABORATORIUM Z FIZYKI £
NATEZENIE, NAPIECIE X oo 95

Wynik odczytujemy ze skali gornej miernika.
Odczyt to 37 dziatek. Ustawiony zakres to 7500 maA.
Oznacza to, ze na koncu skali mamy nie 75 mA, a 7500 mA

Zatem uzyskany wynik to 3700 mA czyli w jednostkach Sl: 3,7 A

Klasa miernika: 0,5
Liczba dziatek skali gornej: 75

Niepewnos¢ pomiarowa bezwzgledna pomiaru natezenia
pradu przy powyzszych ustawieniach miernika wyniesie:

~0,5x7500x107 4 . 7500x107° 4
100 75

Al =Al_ +Al
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NATEZENIE, NAPIECIE

5A=—"

CE r;; chi5m = |

IEC 61010 -
CAT | 500V —VomA

ey
VORELZ _:_l_._com_

Al =Al_ +Al

max max max

Miernik cyfrowy

Wielozakresowe przeznaczone do pomiarow
pradow i napiec statych i zmiennych,
oporow, pojemnosci, indukcyjnosci

klasa x wart.mierz. dokiadnosc’

100 odczytu
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NATEZENIE, NAPIECIE

Jak odczytujemy wynik pomiaru

#=%% DIGITAL MULTIMETER V560

Dle’Ew’S'

Miernik ustawiony na pomiar napiecia (wcisniety przycisk V)
Ustawiony zakres pomiarowy: 1V

Uzyskany wynik pomiaru: 0,0289 V

Doktadnos¢ odczytu przy tym ustawieniu wynosi wiec 0,0001V
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NATEZENIE, NAPIECIE X oo 95

Klasa miernika V 560 przy pomiarze napiecia statego wynosi 0,5

Niepewnos¢ pomiarowa bezwzgledna pomiaru napiecia
pradu przy powyzszych ustawieniach miernika wyniesie:

AU =AU +AU" =9 xi)(,)%zsgv +0,0001V
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NATEZENIE, NAPIECIE

Klasy miernikow cyfrowych uzywanych w Pracowniach
Fizyki i Elektrotechniki PL WM

_T',rp_ Klasa miernika
miernika

V 534 Pomiar U: DC - 0,05

vV 540 Pomiar U: DC - 0,05

V 541 Pomiar U: DC - 0,05; AC - 0,05

V 562 PomiaruU: DC-0,5;, AC-1; I:DC-0,5; AC -1

DT890G |PomiarU:DC-0,5;,AC-1; I:DC-0,8; AC-2; R: 0,8

Ut 801 PomiarU: DC-0,5, AC-1;I:DC-0,8; AC-1; R: 0,8; C: 4

urT 303 Pomiar U: DC-0,3; AC-1; I: DC-0,8;, AC-1; R:0,5; C: 2

Ut 70 A PomiarU: DC-0,8; AC-2; I:DC-1,2; AC-1; R:1,0; C: 2,5; L: 2

VvV 628 W |Pomiar U: DC-0,1

V628 A |PomiarI:DC-0,1
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AC AL

max ? max ? MaX

NiepewnosC wynikajaca jedynie z klasy urzadzenia.
Jest rowna sumie niepewnosci pomiarowych
poszczegolnych dekad (n jest niepewnoscia n-tej dekady)
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OPOR POJEMNOSC INDUKCYINOSC DEKADOWA
Dla pojedynczej dekady:

_ klasa% x nastawa €2

ARmaxn
100%

np.: dla oporu R = 850 2 niepewnosc pomiaru oporu
wyniesie:

AR =AR_ +AR

max1

~ 0,05% x 8002 N 0, 05% x 502
i 100% 100%

AR =0,4Q+0,025Q = 0,425 O

AR
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JAK PODAJEMY WYNIK
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Wszystkie wyniki podajemy w jednostkach uktadu S
(m, kg, A, K) pamietajac, ze wartosc obliczona i wartosc
niepewnosci pomiarowej musza byc tego samego rzedu:

Jezeli Al=02mm=0,2x103m
tol=(86,8+0,2) x10 3 m

Jezeli Al=2mm =2x10-3m
tol=(87+2)x103m
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OBLICZANIE NIEPEWNOSCI POMIAROWE) WIELKOSCI MIERZONYCH POSREDNIO - Vi

Zatozmy, ze wzor, z ktorego obliczamy szukang wielkosc
fizyczng jest funkcja trzech zmiennych:

W =W(X,Y,2)

llos¢ zmiennych (wielkosci mierzonych bezposrednio) zalezy
od wybranego cwiczenia laboratoryjnego i moze byc rowna
od jeden do pieciu. Naszym zadaniem jest obliczenie
niepewnosci bezwzglednej maksymalnej, niepewnosci
wzglednej maksymalnej, niepewnosci wzglednej
maksymalnej procentowej oraz niepewnosci popetnionej dla
dowolnie wybranego wyniku wyznaczanej wielkosci fizycznej
z grupy wynikow pomiarowych. To, ktora z niepewnosci:
wzglednga czy bezwzgledna obliczamy jako pierwsza, zalezy
od wyboru metody analizy niepewnosci pomiarowej.
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METODA SZACUNKOWA

Metoda szacunkowa polega na obliczeniu zmiany wartosci
funkcji W przy przyroscie kazdej z wielkosci mierzonych
bezposrednio o wielkosC jej niepewnosci pomiaru (np. x+4x,,.,)

Jako pierwsza obliczamy niepewnosc bezwzgledng maksymalna:
AW, =W (X + Ay, Y, Z)-W(X, Y, 2)
WX, Y+ A, 2) =W (X, Y, Z) +W(X, ¥, 2+ Az, )-W(X, Y, 2)

gdzie poszczegolne sktadniki odpowiadajace kazdej z wielkosci
mierzonych bezposrednio obliczamy jako wartos¢ bezwzgledng
roznicy miedzy wartosciag wielkosci W dla powiekszonego
argumentu x, y albo z a wielkoscig W dla wartosci zmierzonych.
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METODA SZACUNKOWA

Nastepnie obliczamy niepewnosc wzgledng maksymalna;:

oW, =
max W
obliczona

oraz niepewnosc wzgledng maksymalng procentowa:

OW e Y0 = ;Wm -100%

obliczona
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METODA ROZNICZKOWA

W metodzie rozniczkowej jest wygodniej, jesli jako pierwsza
obliczamy niepewnosc wzgledna maksymalna;:

AZ
W

é\/\/ p— ITHX:
OX

AW |8W
e W

A [OW] AY +|8W

_I_
W oyl W |z

gdzie poszczegolne sktadniki we wzorze sa rowne wartosci
bezwzglednej z pochodnej czastkowej wzoru W po kolejnej
zmiennej (wielkosci mierzonej) pomnozonej przez iloraz
niepewnosci bezwzglednej maksymalnej tej wielkosci i wzoru
W, z ktorego obliczamy szukang wielkosc fizyczna.
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METODA ROZNICZKOWA EX oo 85

Otrzymanga niepewnosc wzgledng maksymalng wyrazimy w
procentach:

SW_ % =8W, . -100%

Nastepnie obliczmy niepewnosc bezwzgledng maksymalna;:

AWITHX — 5WIIBX . VVO

bliczona
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Niezaleznie od wyboru metody analizy niepewnosci pomiarowej
obliczamy jeszcze niepewnosc pomiarowg popetniona:

AW =\W. —W,

popetniona — |"" zmierzona srednia

gdzie W, .....ns J€St Najwiekszym odchyleniem od wartosci
sredniej wielkosci mierzonej
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Na koniec sprawdzamy warunek:

AW, > AW,

opetniona

Podajemy ostateczny wynik:

W= (Wopticzona = 4 Wmax) jednostka
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METODA GAUSSA

W niektorych doswiadczeniach pomiar wielkosci fizycznej
(umownie oznaczonej przez x) nie daje tej samej wartosci
dla kolejnych powtorzen pomiaru, a wartosci moga nawet
wykraczac poza  doktadnos¢  wskazan przyrzadu
pomiarowego. Ocene niepewnosci pomiarowej wielkosci
mierzonej przeprowadzamy metoda Gaussa. Nalezy w tym
celu duzg liczbe pomiarow. Dane wpisujemy do tabeli:

lp.| x | X | x—X (x_x)z o, |30, |0,

1
2
3

n




LABORATORIUM Z FIZYKI 4

METODA GAUSSA
Miara rozrzutu punktow pomiarowych wielkosci x jest
odchylenie standardowe:

gdzie x, oznacza i-ty wynik pomiaru, a x, ich srednig
arytmetyczna. W przedziale <x,-c, , X,+o, > lezy okoto
68,3% wszystkich wynikow pomiarow, natomiast w przedziale
trzykrotnie wiekszym, tzn. wewnatrz <x.-3c,; , X *+30, >
lezy ich az 99,7% (399 na 400 pomiarow), czyli w praktyce
wszystkie wyniki poprawnie wykonanych pomiarow.
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METODA GRUSSA
Dodatkowo obliczamy odchylenie standardowe wartosci
sredniej: ol

Sprawdzamy czy kryterium 30 jest spetnione:

X—Xx (30,

Gdy kryterium 30 jest spetnione wiec ostatecznie mozemy
zapisac:
X = X+ o, = ( -+ ) jednostka

X=X20, = (e, o ) jednostka
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METODA NAJMNIEISZYCH KWADRATOW

Metode najmniejszych kwadratow stosujemy w przypadku
kiedy jedna wielkos¢ mierzona (y) jest funkcja innej
mierzonej wielkosci (x) przy rownolegtym pomiarze obydwu
wielkosci.

Zatozmy, ze mamy funkcje:

n

fla,b)=> w(ax, +b-y,)

w; jest waga statystyczng pomiaru, ktorg przyjmujemy za =1
jezeli wszystkie pomiary sg jednakowo doktadne.
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METODA NAJMNIEISZYCH KWADRATOW
W ogolnosci dla pojedynczego pomiaru:

Wi = xﬁ
o o

Funkcja f(a,b) osiaga minimum jezeli: — =0 i — =0

oa ob

Uktad ten mozna rozwigzac przy pomocy wyznacznikow Cramera:

iWiZH:WiYi Zn:Wiinn:WiXi Zn:WiZn:WiXi
i1 i = i1 i i
iwixiiwixiyi Z:WiXiYiZWiXi2 ZW ZW,X,
= = = =

A A




= =
= =
P (0 POLITECHNIKA S5
- LUBELSKA )
METODA NAJMNIEISZYCH KWADRATOW X

Btedy, ktorymi obarczone sg wielkosci a i b obliczamy
stosujac $rednie odchylenia standardowe: o, = Aa ic, = Ab

Z::Wigwi(axi +h-y. )2 Z::Wigwi(y; _yi)2

e ) R VP

Zn:WiXiZZn:Wi(aXi +b-y, )2 Zn:WiXiZZn:Wi(y; —Yi )2
i=1 i=1 i=1 =1

A= T ans2) = An-2)

adzie: Y, =ax, +b
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METODA NAJMNIEISZYCH KWADRATOW

Dane wpisujemy do tabeli:

Ostatecznie zapisujemy:

Lp.| x | v |»|y=b-»)] » | & [xn]| w
L.
2.
1.
_ | 3= Y= 122 | 2=

y =(axAa)x+(b+Ab)
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POLITECHNIKA
LUBELSKA

Nr cwiczenia Temat cwiczenia
1 Wyznaczanie gestosci ciat stabyvch i cieczy, ==
3 Wyznaczanie modufu Younga metods jednostronnego rozciggania. ==
4 Wyznaczanie modufu Younga z ugiecia. ==
5 Wyznaczanie wspotczynnika sprezystosci przy pomocy wahadta sprezynowego. ==
[+ Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wahadfa prostego. >=
o Sprawdzanie drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego. ==
10 Wyznaczanie momentu bezwtadnosci bryt nieregularnych., ==
12 Wyznaczanie wspotczynnika lepkosc dynamicznej metods Stokes'a, ==
i6 Skalowanie mikroskopu | pomiar matych przedmiotow, ==
18 Wyznaczanie diugosci fal swietlnych diody laserowej przy pomocy siatki dyfrakcyijne]. ==
19 Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyinegj. ==
20 Wyznaczanie wspotczynnika zatamania swiatta z pomiarow kata zatamania i kata granicznego. ==
22 Pomiary oporu przewodnikdéw na podstawie prawa Ohma. ==
23 Wyznaczanie oporu elektrycznego metods mostka Wheatstone'a, ==
24 Pomiar wspotczynnika temperaturowego oporu metali, >=
25 Pomiar SEM oagniwa metods kompensacii. ==
26 Wyznaczanie SEM ogniwa na podstawie prawa Ohma dla ocbwodu zamknistego, ==
28 Wyznaczanie rownowaznikow elektrochemicznych metali, statej Faraday'a i fadunku elementarnego. ==
33 Pomiar fadunku whasciwego elektronu metods pdl skrzvzowanych., ==
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POLITECHNIKA
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