
Protokół pomiarowo- obliczeniowy 

Ćw. 3.  Metody pomiarowe: zerowa, różnicowa, podstawowa  

Imię nazwisko: 
Grupa: 
Data realizacji ćwiczenia: 
 
1. Metoda zerowa pomiaru 

1.1 Schemat (zdjęcie) stanowiska pomiarowego wraz z krótkim opisem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2  Obliczenia mierzonej temperatury. 
 
 Temperatura zadana 𝑡௭ 

𝑡௭ = 

 Długość przewodów połączeniowych termometru rezystancyjnego metalowego Pt100: 

𝐿ଵ = 

𝐿ଶ = 

 Pole przekroju przewodów przyłączeniowych 

𝑠 =
𝜋 ∙ 𝑑ଶ

4
= 

𝑠 = 

d - średnica przewodów miedzianych , d = 0,21 mm 



 Rezystancja wewnętrzna przewodów połączeniowych Rw 

𝑅௪ = 𝜌 ∙
(𝐿ଵ + 𝐿ଶ)

𝑠
= 

𝑅௪ = 

gdzie: 

ρ - rezystywność przewodów miedzianych 𝜌 = 0,00175
ఆ∙௠௠మ

௠
  

s – pole przekroju przewodów miedzianych    

 Rezystancja odczytana po zrównoważeniu mostka Wheatstone’a 

𝑅௫ = 

 Rezystancja rzeczywista 𝑅௧ 

𝑅௧ = 𝑅௫ − 𝑅௪ 

𝑅௧ = 

 Wartość temperatury odczytana z tabeli dla rezystancji rzeczywistego 𝑡௭௠ 

𝑡௭௠ = 

 Odchyłka pomiarowa 𝛥𝑡 

𝛥𝑡 = 𝑡௭௠ − 𝑡௭ 

𝛥𝑡 = 

 Poprawka temperatury 𝑃௧ 
 

Dla obliczonej rezystancji wewnętrznej 𝑅௪, z tabeli odczytać wartość temperatury 𝑡௣ 

𝑃௧ = −𝑡௣ 

𝑃௧ = 



2. Metoda różnicowa pomiaru wysokości wałka 
 

2.1 Schemat (zdjęcie) stanowiska pomiarowego wraz z krótkim opisem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Wysokość płytek wzorcowych ℎ௪௭, ich błędy graniczne 𝛥௚(ℎ௪௭) i niepewności 𝑢(ℎ௪௭)  

(błędy graniczne płytek przyjąć z tabeli)  

ℎ௪௭ଵ = 𝛥௚(ℎ௪௭ଵ) = 𝑢(ℎ௪௭ଵ) =
𝛥௚(ℎ௪௭ଵ)

√3
= 

ℎ௪௭ଶ = 𝛥௚(ℎ௪௭ଶ) = 𝑢(ℎ௪௭ଶ) =  
𝛥௚(ℎ௪௭ଶ)

√3
= 

 Wysokość stosu płytek 

ℎ௪௭ = ℎ௪௭ଵ + ℎ௪௭ଶ = 

Niepewność standardowa wysokości  

𝑢(ℎ௪௭) = ඥ𝑢ଶ(ℎ௪௭ଵ) + 𝑢ଶ(ℎ௪௭ ) = 

𝑢(ℎ௪௭) = 



 Pomiary  różnicy wysokości  𝛥ℎ௜ 

𝛥ℎଵ (𝑚𝑚) 𝛥ℎଶ (𝑚𝑚) 𝛥ℎଷ (𝑚𝑚) 𝛥ℎସ (𝑚𝑚) 𝛥ℎହ (𝑚𝑚) 𝛥ℎ଺ (𝑚𝑚) 𝛥ℎ଻ (𝑚𝑚) 𝛥ℎ଼ (𝑚𝑚) 𝛥ℎଽ (𝑚𝑚) 𝛥ℎଵ଴ (𝑚𝑚)

          

 Średnia wartość różnicy wysokości 𝛥ℎത  

𝛥ℎത =
∑ 𝛥ℎ௜

௡ୀଵ଴
௜ୀଵ

𝑛
 

𝛥ℎത = 

 Zapis  wyniku pomiaru 

𝐻 = ℎ௪௭ + 𝛥ℎത 

𝐻 = 

 Niepewność standardowa  wysokości wałka 

𝑢(H) =  ට𝑢ଶ(ℎ௪௭) + 𝑢ଶ൫𝛥ℎത൯ 

 Niepewność standardowa wysokości płytki wzorcowej 𝑢(ℎ௪௭ଵ) 

𝑢(ℎ௪௭ଵ) = 

 Niepewność standardowa średniej różnicy wysokości u(Δhśr) 

𝑢൫𝛥ℎത൯ = ට𝑢஺
ଶ(ℎ௪௭) + 𝑢஻

ଶ ൫𝛥ℎത൯ 

𝑢൫𝛥ℎത൯ = 

 Niepewność standardowa typu A średniej różnicy wysokości u୅(h௪௭)  

u୅(h௪௭) = ඨ
∑ ൫h୧ − 𝛥ℎത൯

ଶ୧ୀଵ଴
୧ୀଵ

n ∙ (n − 1)
 

u୅(h௪௭) = 

Niepewność standardowa typu B średniej różnicy wysokości u୅(h௪௭) 

u஻(h௪௭) =  
∆g

√3
 

𝛥௚ - błąd graniczny czujnika zegarowego, 𝛥௚ = 0,01𝑚𝑚 

 Niepewność standardowa średniej różnicy wysokości 𝑢൫𝛥ℎത൯ 

𝑢൫𝛥ℎത൯ = 



 Niepewność standardowa  wysokości wałka 𝑢(𝐻) 

𝑢(𝐻) = 

 Niepewność całkowita   wysokości wałka  𝑈(𝐻) dla 𝑃 = 95,4%    k=2 

𝑈(𝐻) = 

 Zapis wyniku pomiaru (zwrócić uwagę na cyfry znaczące) 

 

𝐻 =                     ±                    

𝛼 =                        
 
3. Metoda podstawowa  pomiaru gęstości 
 
3.1. Gęstość cieczy manometrycznej ρc 

 
 
l.p. Masa 

suchego 
naczynka 

m0 /g 

Średnia 
wartość 

masy 
mośr /g 

Odch. standar-
dowe średniej 
wartości masy 

σ(mośr) /g 

Masa 
naczynka 
z cieczą 

m1 /g 

Średnia 
wartość 
masy 

m1śr /g 

Odch. standar-
dowe średniej 
wartości masy 

σ(m1śr) /g 

Objętość 
cieczy 

 
V/ml 

1        
2    
3    
4    
5    
    

 
Odchylenie standardowe średniej liczyć z równania: 

𝜎௫ś௥ = ඨ
∑ (𝑥௜ − 𝑥ś௥)ଶ௜ୀே

௜ୀଵ

𝑛 ∙ (𝑛 − 1)
 

 
Średnia masa suchego naczynka mośr   =         kg  
 
Średnia masa naczynka  z cieczą  m1śr   =         kg 
 
Średnia objętość cieczy manometrycznej V   =         m3 

 
Gęstość cieczy manometrycznej ρc  (zwrócić uwagę na jednostki) 

 

𝜌௖ =
(௠భśೝି௠೚śೝ )

௏
  

 

ρc =                 kg/m3 
 
Niepewność standardowa gęstości u(ρc) 
 



𝑢ఘ೎
= ඨ൬

𝛿𝜌௖

𝛿𝑚ଵś௥
൰

ଶ

∙ 𝑢௠ଵś௥
ଶ + ൬

𝛿𝜌௖

𝛿𝑚଴ś௥
൰

ଶ

∙ 𝑢௠௢ś௥
ଶ + ൬

𝛿𝜌௖

𝛿𝑉
൰

ଶ

∙ 𝑢௏
ଶ  

 
𝛿𝜌௖

𝛿𝑚ଵś௥
=

1

𝑉
 

 
𝛿𝜌௖

𝛿𝑚௢ś௥
=  −

1

𝑉
 

 
𝛿𝜌௖

𝛿𝑉
=  −

1

𝑉ଶ
 

 
 Niepewność standardowa um1śr 

 

𝑢௠ଵś௥ = ඥ(𝑢஺௠ ś௥)ଶ + (𝑢஻௠ଵś௥)ଶ 
 
𝑢஺௠ଵś௥ = σ(mଵś୰)  ( patrz tabela) 

 

𝑢஻௠ ś௥ =
∆೒೘

√ଷ
;     ∆୥୫ − błąd graniczny 𝑤𝑎𝑔𝑖   ,  ∆୥୫= 0,1 g 

 
𝑢஺௠ଵś௥ = 

 
𝑢஻௠ଵś௥ = 

 
𝑢௠ଵś௥ = 

 
 Niepewność standardowa umośr 

 
 

𝑢௠଴ś௥ = ඥ(𝑢஺௠଴ś௥)ଶ + (𝑢஻௠଴ś௥)ଶ 
 
𝑢஺௠଴ś௥ = σ(m଴ś୰)  ( patrz tabela) 

 

𝑢஻௠ଵś௥ =
∆೒೘

√ଷ
;     ∆୥୫ − błąd graniczny 𝑚𝑖𝑒𝑟𝑧𝑜𝑛𝑒𝑗 𝑚𝑎𝑠𝑦    ,  ∆୥୫= 0,1 g 

 
𝑢஺௠ ś௥ = 

 
𝑢஻௠଴ś௥ = 

 
𝑢௠଴ś௥ = 

 
 Niepewność standardowa uv 

 
Błąd graniczny objętości ∆୥୴= 1 ml 
 



𝑢௏ = 𝑢஻௏ =  
∆୥୴

√3
 

 
𝑢௏ = 
 
 Niepewność standardowa gęstości u(ρc) 
 
u(ρc) =                   kg/m3 

 

 Niepewność całkowita gęstości U(ρc) 
 

U(ρc) =                   kg/m3         α = 
 

 Wynik pomiaru (uwaga na cyfry znaczące) 
 
ρc = (                                    ) kg/m3      α = 
 
 
 
3.1. Gęstość nasypowa piasku ρp 

 
 
l.p. Masa 

pustego 
zbiornika 

m0 /g 

Średnia 
wartość 

masy 
mośr /g 

Odch. standar-
dowe średniej 
wartości masy 

σ(mośr) /g 

Masa 
zbiornika 

z 
piaskiem 

m1 /g 

Średnia 
wartość 
masy 

m1śr /g 

Odch. standar-
dowe średniej 
wartości masy 

σ(m1śr) /g 

Objętość 
zbiornika 

 
V/mm3 

1        
2    
3    
4    
5    
    

 
Odchylenie standardowe średniej liczyć z równania: 

𝜎௫ś௥ = ඨ
∑ (𝑥௜ − 𝑥௜ś௥)ଶ௜ୀே

௜ୀଵ

𝑁 ∙ (𝑁 − 1)
 

 
Średnia masa pustego naczynka mośr   =         kg  
 
Średnia masa naczynka  z piaskiem m1śr   =         kg 
 
Średnia objętość zbiornika V   =         m3 

 
Gęstość nasypowa piasku ρp  (zwrócić uwagę na jednostki) 

 

𝜌௣ =
(௠భśೝି௠೚śೝ )

௏
  

 

ρp =                 kg/m3 



 
Niepewność standardowa gęstości u(ρp) 
 

𝑢ఘ೛
= ඨቆ

𝛿𝜌௣

𝛿𝑚ଵś௥
ቇ

ଶ

∙ 𝑢௠ଵś௥
ଶ + ቆ

𝛿𝜌௖௣

𝛿𝑚଴ś௥
ቇ

ଶ

∙ 𝑢௠௢ś௥
ଶ + ቆ

𝛿𝜌௣

𝛿𝑉
ቇ

ଶ

∙ 𝑢௏
ଶ  

 
𝛿𝜌௣

𝛿𝑚ଵś௥
=

1

𝑉
 

 
𝛿𝜌௣

𝛿𝑚௢ś௥
=  −

1

𝑉
 

 
𝛿𝜌௣

𝛿𝑉
=  −

1

𝑉ଶ
 

 
 
Niepewność standardowa um1śr 

 

𝑢௠ଵś௥ = ඥ(𝑢஺௠ଵś௥)ଶ + (𝑢஻௠ଵś௥)ଶ 
 
𝑢஺௠ଵś௥ = σ(mଵś୰)  ( patrz tabela) 

 

𝑢஻௠ଵś௥ =
∆೒೘

√ଷ
;     ∆୥୫ − błąd graniczny 𝑤𝑎𝑔𝑖   ,  ∆୥୫= 0,1 g 

 
𝑢஺௠ଵś௥ = 

 
𝑢஻௠ଵś௥ = 

 
𝑢௠ଵś௥ = 

 
Niepewność standardowa umośr 

 
 

𝑢௠଴ś௥ = ඥ(𝑢஺௠଴ś௥)ଶ + (𝑢஻௠଴ś௥)ଶ 
 
𝑢஺௠ ś௥ = σ(m଴ś୰)  ( patrz tabela) 

 

𝑢஻௠ ś௥ =
∆೒೘

√ଷ
;     ∆୥୫ − błąd graniczny 𝑚𝑖𝑒𝑟𝑧𝑜𝑛𝑒𝑗 𝑚𝑎𝑠𝑦    ,  ∆୥୫= 0,1 g 

 
𝑢஺௠଴ś௥ = 

 
𝑢஻௠ ś௥ = 

 
𝑢௠଴ś௥ = 

 
Niepewność standardowa uv 

 



Dla  zbiorniczka nr1 przyjąć 
 
𝑢௏

𝑉
= 0,006 

 
𝑢௏ = 
 
Dla  zbiorniczka nr2 przyjąć 
 
𝑢௏

𝑉
= 0,005 

 
𝑢௏ = 
 
 
Niepewność standardowa gęstości  nasypowej piasku  u(ρp) 
 
u(ρp) =                   kg/m3 

 

Niepewność całkowita gęstości U(ρp) 
 

U(ρp) =                   kg/m3         α = 
 
Wynik pomiaru (uwaga na cyfry znaczące) 
 
ρp = (                                    ) kg/m3      α = 
 
 
 
Uwagi i wnioski końcowe 


