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Streszczenie: W artykule przedstawiono do�wiadczenia zebrane 

podczas pierwszych semestrów realizacji Laboratorium Podstaw 

Pomiarów na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych 

Politechniki Warszawskiej. Opisano wprowadzone nowe 

rozwi�zania, które z jednej strony usuwaj� zauwa�one 

mankamenty, a z drugiej wzbogacaj� ofert� skierowan� do 

studentów. 

Słowa kluczowe: podstawy pomiarów, laboratorium, pomiary 

automatyczne, portal internetowy. 

1. WPROWADZENIE

Jedn� z tez artykułu [1] zaprezentowanego w 2016 r. na 

XLVIII Mi�dzyuczelnianej Konferencji Metrologów było 

twierdzenie, �e studenci mog� polubi� zaj�cia z metrologii. 

Zostało ono sformułowane na tle przeprowadzonej 

gruntownej modernizacji Laboratorium Podstaw Pomiarów 

na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych 

Politechniki Warszawskiej zako�czonej jego inauguracj�

w pa�dzierniku 2015 r. Laboratorium to, b�d�ce przez lata 

postrachem kolejnych pokole� studentów, jest obecnie 

w ankietach oceniane jako atrakcyjne i przyjazne studentom.  

Szczegółowe rozwi�zania zastosowane w nowym 

laboratorium zostały przedstawione w artykule [1]. Nale�y 

podkre�li� kompleksowo�� dokonanych zmian obejmuj�c�

praktycznie wszystkie aspekty jego funkcjonowania: 

programowy, organizacyjny, aparaturowy, personalny 

i informatyczny. Istotn� rol� w procesie modernizacji 

odegrała mo�liwo�� – dzi�ki funduszom unijnym – zakupu 

nowoczesnej aparatury pomiarowej co pozwoliło na 

wyposa�enie laboratorium w sprz�t najwy�szej klasy. 

2. MODERNIZACJE LABORATORIUM 

W kolejnych semestrach po inauguracji laboratorium 

monitorowano jego funkcjonowanie. Odbywało si� to na 

ró�nych poziomach, zarówno przez Kierownictwo 

Laboratorium, osoby prowadz�ce zaj�cia jak i korzystano 

z ankiet przeprowadzanych w�ród studentów pod koniec 

ka�dego semestru. 

Zauwa�ano sprawy drobne jak np. bł�dy w 

instrukcjach, brak pewnych informacji, zwykłe literówki, ale 

tak�e dostrze�ono mo�liwo�� wzbogacenia narz�dzi 

oferowanych studentom do lepszego i bardziej atrakcyjnego 

zdobywania przez nich umiej�tno�ci. Zaobserwowano te�

pewne negatywne zjawiska, które wymagały podj�cia 

�rodków zaradczych. 

Przedstawione w dalszej cz��ci artykułu zmiany, które 

zostały wprowadzone, były poprzedzone wnikliw� analiz�

funkcjonowania laboratorium i dyskusjami w gronie osób 

prowadz�cych zaj�cia. 

2.1. Prezentacja aplikacji MS-Visio i panelu zapisu 
matematycznego  
W trakcie pierwszych realizacji laboratorium 

zauwa�ono, �e studenci maj� kłopoty z posługiwaniem si�

oprogramowaniem MS-Visio (rysowanie schematów) 

i panelem zapisu matematycznego (pisanie wzorów). Aby 

temu zaradzi�, w ramach �wiczenia 1 wprowadzono 

przeszkolenie studentów z wykorzystaniem rzutnika 

multimedialnego. Prowadz�cy pokazuje na ekranie, w jaki 

sposób konfigurowa� aplikacj� MS-Visio, umieszcza�

elementy schematu na arkuszu roboczym, a nast�pnie 

demonstruje sposób ich ł�czenia i ostateczn� edycj�

schematu. Podobnie zaprezentowano panel zapisu 

matematycznego, który umo�liwia pisanie wzorów przy 

pomocy myszki komputerowej i ich wstawianie do 

protokołu. W pliku tekstowym mo�liwe jest ich edytowanie. 

Oprogramowanie to wymaga swojego rodzaju „oswojenia” 

studentów, gdy� z pozoru wydaje si� mało przyjazne. 

2.2. Plansze 
Wyposa�ono ka�de stanowisko laboratoryjne w zestaw 

plansz (zafoliowanych), które ułatwiaj� studentom 

wykonywanie �wiczenia. S� one zró�nicowane 

kolorystycznie i obejmuj�: 

• opis zada� do wykonania w trakcie �wiczenia wraz 

z punktacj� za ka�de zadanie, 

• dane do ustawie� przyrz�dów (napi�cie na 

zasilaczu, ograniczenie pr�dowe, rezystancja 

opornika dekadowego), schematy poł�cze�, tabele 

do pierwszych eksperymentów, 

• dane przyrz�dów pomiarowych – wzory 

obliczeniowe dotycz�ce niepewno�ci pomiarów, 

• zasady sporz�dzania protokołu pomiarowego 

i opracowania wyników. 

Przyj�to zasad�, �e do ka�dego �wiczenia jest 

przygotowany dedykowany zestaw plansz, chocia� niektóre 
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pojawiaj� si� we wszystkich �wiczeniach (zasady 

sporz�dzania protokołu) lub w niektórych (dane dotycz�ce 

przyrz�dów). 

2.3. Korekta listy pyta�
Jednym z postulatów przy tworzeniu nowego 

laboratorium było zapewnienie studentom przewidywalno�ci 

stawianych im wymaga�. Wa�nym elementem tego systemu 

było zało�enie, �e zaliczenie kartkówki zawieraj�cej dwa 

pytania znajduj�ce si� w instrukcji do �wiczenia, jest 

warunkiem dopuszczaj�cym do wykonywania tego 

�wiczenia. Praktyka pokazała, �e wi�kszo�� studentów 

ograniczała si� do lektury tylko tej cz��ci instrukcji, a w 

zasadzie korzystała z kr���cych w sieci opracowanych 

odpowiedzi. Nie trzeba dodawa�, �e jako�� tych materiałów 

pozostawiała wiele do �yczenia. 

Uznano, �e w miar� skuteczn� reakcj� na t� sytuacj�

b�dzie znaczne rozszerzenie listy pyta� w wi�kszym stopniu 

uwzgl�dniaj�c problemy teoretyczne zagadnie� poruszanych 

w �wiczeniu. W praktyce oznaczało to prawie dwukrotne 

zwi�kszenie liczby pyta�. 

Zało�ono, �e przerabiaj�c tak� „kompletn�” list� pyta�

studenci (korzystaj�c z instrukcji b�d� nawet z opracowa�

kr���cych w sieci) wła�ciwie przygotuj� si� do zaj��. Nale�y 

te� przypuszcza�, �e jako�� materiałów „sieciowych” b�dzie 

si� z czasem poprawiała. 

2.4. Porównywarka wyników 
W �wiczeniach cz�sto zachodzi potrzeba porównania 

wyników pomiarów uzyskanych ró�nymi metodami 

z uwzgl�dnieniem niepewno�ci pomiarowej wyra�onej za 

pomoc� bł�du granicznego. Aby ułatwi� studentom to 

zadanie utworzono specjaln� aplikacj�, w której po wpisaniu 

porównywanych wyników oraz warto�ci bł�dów 

granicznych wzgl�dnych zostaj� automatycznie wyznaczone 

i przedstawione na osi liczbowej przedziały, w których 

z wysokim prawdopodobie�stwem (p=0,9973) znajdzie si�

warto�� rzeczywista mierzonej wielko�ci. Istnienie cz��ci 

wspólnej tych przedziałów �wiadczy o zgodno�ci 

porównywanych wyników. W przeciwnym przypadku 

wyniki nie s� zgodne. Na rys. 1. przedstawiono porównanie 

dwóch wyników pomiaru napi�cia. Drugie okno aplikacji 

pozwala porównywa� wi�ksz� liczb� wyników 

(maksymalnie 5). 

Rys. 1. Panel aplikacji do porównywania wyników pomiarów 

2.5. Rozwój portalu internetowego 
Praktyka potwierdziła słuszno�� koncepcji zwi�zanych 

z utworzeniem portalu internetowego Laboratorium 

(http://www.pom.ise.pw.edu.pl/). Zamieszczone na nim 

instrukcje do �wicze� s� łatwe do modyfikacji i umo�liwiaj�

dokonywanie poprawek praktycznie on-line. Dzi�ki temu 

instrukcje były ju� kilkakrotnie modyfikowane, co byłoby 

absolutnie niemo�liwe w przypadku klasycznej formy 

papierowej. Ka�da zmiana tre�ci sygnalizowana jest na 

stronie tytułowej nowym numerem wersji. 

Portal stanowi równie� platform� do komunikacji 

Kierownika Laboratorium ze studentami. Wykorzystywane 

s� te� mo�liwo�ci umieszczania na portalu nowych 

elementów. Obecnie studenci maj� dost�p m.in. do: rozkładu 

zaj��, harmonogramu �wicze�, terminów konsultacji, a tak�e 

harmonogramu Laboratorium Otwartego. Na portalu 

umieszczono te� film promocyjny oraz tekst artykułu [1]. 

W celu ułatwienia studentom przygotowania do �wicze�, w 

których trzeba wykona� obliczenia w �rodowisku MS-Excel, 

na portalu dost�pne s� zadania do samodzielnego 

wykonania, dotycz�ce wprowadzania wzorów 

obliczeniowych, formatowania komórek oraz sporz�dzania 

wykresów. Na portalu s� tak�e dost�pne programy 

demonstracyjne do wszystkich �wicze� (z wyj�tkiem 

�wicze� po�wi�conych oscyloskopowi) zrealizowane w 

�rodowisku Java 7. 

2.6. Pomiary automatyczne 
Podstawowym celem laboratorium jest zapoznanie 

studentów z prowadzeniem procesu pomiarowego. Obejmuje 

ono zasady sporz�dzania protokołu pomiarowego, 

dokumentowanie i opracowanie wyników, a tak�e 

formułowanie wniosków. Nieodł�cznym elementem jest 

nauczenie studentów wykonywania pomiarów w sposób 

klasyczny – poprzez ustawianie napi�� na wyj�ciu zasilacza 

b�d� napi�cia i cz�stotliwo�ci na wyj�ciu generatora, 

odczytywanie wskaza� przyrz�dów pomiarowych, 

zapisywanie wyników w tabelach pomiarowych, 

wykonywanie oblicze�, sporz�dzanie wykresów. 

W celu zaznajomienia studentów z nowoczesnymi 

technikami wykonywania pomiarów wykorzystuj�cymi 

sterowanie komputerowe, opracowano aplikacj� działaj�c�

w �rodowisku LabWindows. Wykorzystanie sterowania 

komputerowego jest szczególnie przydatne podczas 

wykonywania serii pomiarów, których wyniki mo�na 

przedstawi� na wykresie. Opracowana aplikacja umo�liwia 

nast�puj�ce pomiary automatyczne: 

• pomiar siły elektromotorycznej �ródła 

napi�ciowego o du�ej rezystancji wewn�trznej 

metod� kompensacyjn�, 

• pomiar charakterystyk pr�dowo-napi�ciowych 

elementów, 

• pomiar charakterystyk cz�stotliwo�ciowych 

elementów. 

Na ka�dym stanowisku aparatura kontrolno-pomiarowa 

(dwukanałowy zasilacz stabilizowany, generator, multimetr) 

jest na stałe doł�czona do komputera za po�rednictwem 

interfejsu USB. 

Podczas korzystania z aplikacji studenci musz�

poł�czy� układ pomiarowy zgodnie z wy�wietlonym na 

ekranie schematem, a nast�pnie uruchomi� proces 

pomiarowy. W ka�dej chwili mo�na przerwa� pomiary i 

zmieni� warto�ci parametrów, korzystaj�c z odpowiednich 

pól panelu aplikacji. Wyniki pomiarów prezentowane s� na 
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bie��co w postaci wykresu. Po zako�czeniu pomiarów 

wykres mo�na skopiowa� i zamie�ci� w protokole. 

W trakcie �wicze�, w których przewidziane jest u�ycie 

opracowanej aplikacji, studenci najpierw w sposób 

klasyczny wykonuj� pomiary i dokumentuj� wyniki, co 

wymusza szczegółowe zapoznanie si� z procesem 

pomiarowym. Dopiero po wykonaniu tego zadania 

przewidziane jest uruchomienie aplikacji realizuj�cej proces 

w sposób automatyczny. 

Wyznaczanie charakterystyk elementów jest procesem 

w naturalny sposób podlegaj�cym automatyzacji. 

W przypadku charakterystyki pr�dowo-napi�ciowej dla 

kolejno zadawanych warto�ci napi�cia mierzony jest pr�d. 

W przypadku charakterystyki cz�stotliwo�ciowej dla kolejno 

zadawanych warto�ci cz�stotliwo�ci i stałej warto�ci 

amplitudy napi�cia z generatora mierzony jest pr�d 

i obliczany jest moduł impedancji. 

Nieco bardziej zło�ony jest pomiar siły 

elektromotorycznej metod� kompensacyjn�. W trakcie tego 

procesu napi�cie �ródła wzorcowego podlega regulacji w 

celu jego zrównania z napi�ciem na zaciskach badanego 

�ródła. Do detekcji stanu zrównania si� obu napi��

wykorzystywany jest czuły woltomierz. Korzystaj�c z 

opracowanej aplikacji studenci mog� prze�ledzi� ró�ne 

przebiegi procesu dochodzenia do stanu równowagi. Do 

dyspozycji s� dwa algorytmy sterowania napi�ciem �ródła 

wzorcowego. W pierwszym kolejne warto�ci napi�cia 

wzorcowego oscyluj� wokół stanu równowagi z coraz 

mniejszym skokiem. W drugim warto�ci napi�cia 

wzorcowego zbli�aj� si� asymptotycznie do stanu 

równowagi (rys. 2).  

Rys. 2.  Panel aplikacji do automatycznego pomiaru siły 

elektromotorycznej metod� kompensacyjn�

2.7. Symulacje zjawisk – programy demonstracyjne 
W celu umo�liwienia studentom skuteczniejszego 

przygotowania si� do zaj�� przygotowano do wi�kszo�ci 

�wicze� programy demonstracyjne zrealizowane 

w �rodowisku Java 7. Mo�na je pobra� ze strony przedmiotu 

i uruchomi�, korzystaj�c z ró�nych systemów operacyjnych. 

S� one równie� dost�pne na pulpicie komputerów 

w Laboratorium i mog� ułatwia� analiz� wyników w trakcie 

wykonywania �wiczenia. Dla układów pomiarowych 

stosowanych w poszczególnych �wiczeniach mo�na – 

korzystaj�c z tych programów – obserwowa� wpływ ró�nych 

czynników na uzyskiwane wyniki i bł�dy pomiarowe. 

Warto�ci podstawowych parametrów mo�na zmienia�

w sposób płynny za pomoc� suwaków i obserwowa� na 

wykresach reakcje układów na te zmiany. Dzi�ki temu 

studenci mog� lepiej dobra� warunki pomiaru 

w rzeczywistym układzie stosowanym w �wiczeniu 

i przeanalizowa� uzyskane wyniki. Przykładowo 

w programie do �wiczenia po�wi�conego przetwornikom 

warto�ci szczytowej mo�na obserwowa� przebiegi czasowe 

na wej�ciu i wyj�ciu przetworników oraz ich zale�no�� od 

cz�stotliwo�ci, pojemno�ci, rezystancji obci��enia 

i rezystancji wewn�trznej �ródła dla przypadku diody 

idealnej i rzeczywistej (rys. 3). 

Rys. 3.  Symulacja działania przetworników warto�ci szczytowej 

W przypadku pomiaru pojemno�ci w układzie mostka 

transformatorowego mo�na obserwowa� proces 

równowa�enia zmieniaj�c ustawienia wzorców pojemno�ci 

i rezystancji (rys. 4). Mo�na te� wy�wietli� wykres 3D 

sygnału niezrównowa�enia (rys. 5). 

Rys. 4.  Symulacja działania mostka transformatorowego 
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Rys. 5.  Wykres 3D sygnału niezrównowa�enia w mostku 

transformatorowym 

Na rys. 6 przedstawiono panel programu do analizy 

zmienno�ci modułu impedancji w funkcji cz�stotliwo�ci dla 

zadawanych warto�ci elementów w konfigurowalnych 

obwodach RLC. 

Rys. 6.  Panel programu do analizy charakterystyk 

cz�stotliwo�ciowych 

W ka�dym oknie dost�pna jest opcja „Dowiedz si�

wi�cej”, za pomoc� której mo�na wy�wietli� krótki opis 

badanych układów i zjawisk. 

3. PODSUMOWANIE 

Do�wiadczenia zdobyte w trakcie funkcjonowania 

nowego laboratorium w ci�gu czterech semestrów prowadz�

do sformułowania nieco ogólniejszych wniosków. 

Laboratorium, które ma dobrze słu�y� studentom musi 

podlega� nieustannym korektom. Wynikaj� one z jednej 

strony ze stopnia przygotowania studentów pocz�tkowych 

semestrów, z którymi mamy do czynienia, a z drugiej z 

zauwa�anych bł�dów i niedoci�gni��, czy te� postrzeganych 

mo�liwo�ci uzupełniania programu bada� prowadzonych 

w Laboratorium. Niezwykle sprzyjaj�cym realizacji tej idei 

jest fakt, �e instrukcje do �wicze� s� w wersji elektronicznej, 

a wi�c w prosty sposób mog� by� modyfikowane. 

Je�li chodzi o tzw. „materiał ludzki”, to w zwi�zku z ni�em 

demograficznym i zwi�zan� z tym ograniczon� selekcj�

kandydatów na studia, poziom ich umiej�tno�ci z roku na 

rok jest coraz gorszy. Wymusza to dostosowanie metod 

dydaktycznych i sposobu prowadzenia zaj�� do tej sytuacji. 

W szczególno�ci prowadz�cy zaj�cia musz� wykazywa�

zwi�kszon� aktywno�� podczas zaj�� zwracaj�c studentom 

uwag� na zauwa�one bł�dy – nie tylko reagowa� na pro�by 

o pomoc. 

Istotne z punktu widzenia dydaktycznego było te�

wyposa�enie ka�dego stanowiska w plansze ułatwiaj�ce 

studentom dotarcie do niezb�dnych informacji. Nale�y 

zauwa�y�, �e studenci rzadko korzystaj� z materiałów 

pomocniczych na stronach www innych ni� te zwi�zane 

bezpo�rednio z przygotowaniem do kartkówki. 

Kluczem do uzyskania sukcesu laboratorium było 

kompleksowe podej�cie do programu i organizacji zaj��

uwzgl�dniaj�ce zarówno czynnik ludzki jak i aktualne 

mo�liwo�ci techniczne. Nad tym wszystkim musiała jednak 

górowa� zawarto�� merytoryczna. Nie jest bowiem prawd�, 

�e uznanie studentów zdobywaj� przedmioty, w których 

poziom wymaga� jest niski. Wr�cz przeciwnie – studenci 

doceniaj� mo�liwo�ci zdobywania nowych umiej�tno�ci 

obudowane jednocze�nie atrakcyjn� form�. 

4. PODZI�KOWANIA 

Autorzy dzi�kuj� wszystkim osobom prowadz�cym 

zaj�cia w Laboratorium Podstaw Pomiarów za dyskusje, 
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MEASUREMENT FUNDAMENTALS LABORATORY ON FACULTY OF ELECTRONICS 
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