Problem komputerowy Nr 3.2.09
,Pomiar oporu wewnetrznego woltomierza”

I. Z pracowni fizycznej.

Wykonano do§wiadczenie, ktérego celem jest wyznaczenie oporu wewngetrznego woltomierza.

I.1 Podstawy teoretyczne.

W §3.2.9 e-podrecznika przedstawiono podstawowe informacje o miernikach elektrycznych.
Wspomniano tam m.in., ze opor idealnego woltomierza powinien by¢ nieskonczenie wielki, za$
w realnych obwodach stosuje si¢ na ogot woltomierze o oporach wewnetrznych Rv duzo
wigkszych od innych oporéw w tych obwodach. Woltomierz wskazujacy napigcie pomigdzy
swoimi zaciskami, wskazuje jednocze$nie napigcie panujgce na tym elemencie, z ktorym jest
potaczony rownolegle. Dzigki duzemu oporowi wewngtrznemu woltomierz pobiera prad
0 nat¢zeniu pomijalnym wobec pradu ptyngcego przez badany element.

Nieco inaczej postgpuje sie, gdy badanym elementem obwodu jest sam woltomierz. W celu
wyznaczenia jego oporu wewngetrznego taczy si¢ go szeregowo z opornikiem o regulowanym
oporze elektrycznym R, ktory jest rzgdu oporu wewnetrznego Ry. Schemat obwodu
wykorzystanego w doswiadczeniu pokazano na rys. 1.

| i O

R Rv , .
Rys. 1. Obwod do wyznaczania oporu
| A wewnetrznego woltomierza.
Przyjmuje sie, ze r « Ry.
=
Er

Oczekiwane wyniki.

Drugie prawo Kirchhoffa (patrz §3.2.8 e-podrecznika), zastosowane do obwodu na rys. 1,
pozwala zapisa¢ dwa rOwnania, przewidujace wskazania woltomierza, oznaczone symbolem U:

=——— oraz U=Ry'1
R+R,

W zapisie przyjeto, ze opdr wewnetrzny zasilacza r jest pomijalnie maty wobec oporu Ry. Po
wyeliminowaniu z tych rownan nate¢zenia pradu I, ktére w tym doswiadczeniu nie jest mierzone,
uzyskujemy:

R
eV
R+R,

(1)

Zwigzek ten opisuje zalezno$¢ napigcia U wskazywanego przez woltomierz od wartosci oporu R,
potaczonego z nim Szeregowo. Jest to zalezno$¢ hiperboliczna, a wigc nieliniowa, zblizona do
funkcji odwrotnie proporcjonalnej. Orientacyjny wykres U(R) przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ - zgodnie ze wzorem (1) - napiecia
woltomierza od szeregowo potaczonego z nim \

oporu. Y
Linig cigglta pokazano fragment hiperboli
obejmujacy obszar R > 0, czyli dziedzing N
pomiarow. €

Linig przerywang pokazano fragment
hiperboli, odpowiadajacy ujemnym
warto$ciom argumentu R, a wigc niemajgcym
interpretacji fizycznej.

Ly

Linearyzacja wynikow pomiarow.

Pomiar wykonano przede wszystkim w celu wyznaczenia wartosci Ry. Jednak uzyskany wynik
bedzie wiarygodny tylko wtedy, gdy okaze si¢, ze uzyskane dane do$wiadczalne uktadajg sie
zgodnie z zalezno$cia (1). Jedng ze stosowanych metod rozstrzygania tego problemu jest
linearyzacja danych pomiarowych, czyli odpowiednie przeksztatcenie jednej lub obu zmiennych.
Efektem tego przeksztatcenia jest doprowadzenie teoretycznej zaleznosci pomiedzy zmiennymi
przeksztatlconymi do postaci funkcji liniowe;.

W przypadku funkcji (1) wykorzystujemy odwrocenie zmiennej zaleznej U, za§ zmienng
niezalezng R pozostawiamy bez zmian:

1 R+R 1 1
—= Y = ‘R+= )
U eR,, eR,, €

UzyskaliSmy liniowg zalezno$¢ pomiedzy oporem R (X = R) a odwrotnoscig napigcia U
(Y =1/V).

Y=aX+b 2°)

Wspotczynnik kierunkowy tej zaleznosci ‘a’ to odwrotnos$¢ iloczynu SEM Zrodia napigcia 1
oporu woltomierza, za$ jej wspotczynnik wolny ‘b’ jest odwrotnosciag SEM Zrddta napiecia:

1 1
b==- = eg=— 3
. £=1 ©)
a:i = RV:E (4)
eR, a

Wyrazenie (3) pozwoli poréwna¢ otrzymany wspolczynnik wolny ‘b’ z wartoscig SEM Zrddta
napigcia uzytego w doswiadczeniu. Wyrazenie (4) pozwoli uzyska¢ wartos¢ oporu Ry badanego
woltomierza.
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1.2 Przebieg doswiadczenia

Elementy obwodu.

- Obwod z rys. 1 moze byC zasilany baterig lub zasilaczem laboratoryjnym (takiego uzyto
w doswiadczeniu; nastawiono przy tym € = 6 V). Istotne jest, by SEM ¢ zrédla napigcia byta
w catym doswiadczeniu stata. Przyjmuje si¢, ze opor wewnetrzny zrodta r moze by¢ pominiety
wobec oporow R i Ry.

- W doswiadczeniu uzyto analogowego woltomierza, o zakresie do 6 V, klasie 1,5, z podziatka
co 0,1 Vi oporze wewnetrznym Ry = 6 kQ (wedlug danych producenta).

- Jako opornik regulowany postuzyta opornica dekadowa; wykorzystano dekady ,,x1 kQ” oraz
»x10 kQ” do nastawiania oporow R w zakresie od 0 do 30 kQ. Dla wykorzystanych dekad
producent opornicy podaje, ze doktadno$¢ nastawionego oporu nie jest gorsza niz 0,5%.

- Wylacznik w obwodzie nie jest konieczny. W przypadku uzywania baterii, zapobiega on
niepotrzebnemu jej wyczerpywaniu, co mogtoby doprowadzi¢ do spadku wartosci jej SEM.

Wyniki pomiardéw.

W doswiadczeniu nastawiono kolejno kilkanascie roznych wartosci oporu R. Wybrano je tak,
by uzyskiwaé zauwazalne zmiany wskazan woltomierza. Nie s3 one roztozone rOwnomiernie -
wynika to z ksztattu zaleznosci U(R) (rys. 2), ktéra przewiduje najwigksze zmiany U
w okolicach niewielkich wartosci R.

Dla kazdej wartosci R zamkni¢to na krotki czas obwdd, odczytano wskazania U woltomierza,
zanotowano je, po czym obwod otwarto. Uzyskane wyniki pomiarow przedstawia ponizsza
tabela.

R [kQ] 0 1 2 3 4 5 6 7
Uv] 6,0 5,2 45 41 3,7 3,3 3,1 2,7
R [kQ] 8 10 12 14 17 20 25 30
UV] 2,5 2,2 2,0 1,9 1,6 1,5 1,2 1,0
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Il. W pracowni informatycznej.
Analiza danych z pomiaru.
1. Do pustego arkusza wpisz wyniki pomiaréw w dwoch kolumnach: ,,R” oraz ,,U”. Sporzadz

wykres (1) zaleznos$ci U(R). Wykres winien zawiera¢ same dane pomiarowe, bez jakiejkolwiek
linii taczacej punkty.

A B G D E F G H J K L
1
2 RKQ | U]
3 0 5 U] Wykres 1
4 1 57 .
5 2 45 i
) 3 4.1 °
7 4 37 5%
8 5 33 1 ,
9 B 21 ; o,
10 7 27 ﬂ_ ‘e s .
11 8 25 - M R

1 &

12 10 27
13 12 2 0 -
14 14 1.4 0 5 10 15 20 25 30 35
15 17 16 R [kQ]
16 20 15
17 25 12
18 30 1
19
20
21

2. Dokonaj linearyzacji wynikow pomiarow.
2.1 Przygotuj kolumne ,,1/U” zawierajaca odwrotnosci warto$ci wpisanych w kolumnie ,,U”.

2.2 Przygotuj kolumne ,,A(1/U)” zawierajgca niepewnosci pomiarowe odwrotnosci napigcia
(kolumna ta przyda si¢ w punkcie 3.1). Wypelnij ja warto§ciami zgodnie ze wzorem:

1, AU
A== 5)
u u
Wykorzystaj przy tym wartosci z kolumny ,,U” oraz warto§¢ AU = 0,14 V, ktéra wynika

z precyzji pojedynczego odczytu napigcia na uzytym w doswiadczeniu woltomierzu oraz
z jego Kklasy (zgodnie z opisem w §3.2.9 e-podre¢cznika).

A B c D E F

1

? RIKQ] | UM | AUV | AUIA] [AQU) 1Y)
3 0 B 0,14 0167 0.004
4 1 5.2 0.14 0.192 0.005
5 2 45 0,14 0.222 0.007
6 3 41 014 0.244 0.008
7 1 37 0.14 0.270 0.01
3 5 3.3 0.14 0.303 0.013
9 5 31 0,14 0.323 0.015
10 7 27 0.14 0.370 0.019
11 8 25 0.14 0.400 0.022
12 10 2.2 0,14 0.455 0.029
13 12 2 0,14 0.500 0.035
14 14 19 0.14 0526 0.039
15 17 16 0.14 0,625 0.055
16 20 15 0.14 0.667 0.062
17 25 12 0.14 0833 0.097
18 30 1 0.14 1.000 0.140
19
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1
2.3 Sporzadz wykres (2) zaleznosci U (R) - odwrotnosci napigcia od oporu.

Wykres ten winien takze zawiera¢ same punkty, bez jakiejkolwiek linii taczacej te punkty.

Wykres 2

1/U [1/V]

0 5 10 15 20 25 30 CE

3. Skopiuj wykres (2) i wklej jako nowy w tym samym arkuszu. Na nowym wykresie (3) dodasz
do punktow elementy stuzace ilosciowej analizie wynikoéw. Rozwaz zmniejszenie rozmiaru
punktéw, by nie dominowaty one na wykresie. W tym celu wskaz kursorem dowolny
z punktow, kliknij ,,prawa mysza”, wybierz ,,Formatuj serie danych” 1 otworz zakladke
,Desenie”.

Dodaj do wykresu (3) prostokaty niepewnosci pomiarowej (tzw. prostokaty btedow). Polega
to na otoczeniu kazdego punktu prostokatem, wewnatrz ktérego najprawdopodobniej znajduje
si¢ prawdziwe potozenie punktu. Trzeba to wykona¢ w dwoch niezaleznych od siebie krokach,
oddzielnie dla osi rzednych, oddzielnie dla osi odcigtych. W efekcie pojedynczy punkt
pomiarowy na wykresie moze wyglada¢ nastepujaco:

- kolorem niebieskim zaznaczono stupek niepewnosci oporu R, odtozonego na
! osi odcietych;

' - kolorem zielonym zaznaczono stupek niepewnos$ci napiecia U, odlozonego
I I na osi rzednych;

: - linig przerywang zaznaczono caly prostokgt niepewnosci pomiarowej, ktory
nie pojawi si¢ na wykresie.

3.1 Dodaj do punktow stupki niepewnosci pomiarowej odwrotnosci napigcia, odtozonej na 0si
rzednych. W ,Narzedzia wykresow” wybierz ,,Uklad” otworz zaktadke ,,Stupki bledow”,
nastepnie ,,wigcej opcji stupkow btedu” - wybierz opcje ,,Oba” i1 dla ,,wielkosci btedu”
wybierz ,,Niestandardowa”. Ten ostatni wybor wynika z faktu, ze warto$ci niepewnoSci
odwrotno$ci napiecia A(1/U) nie sa jednakowe. Wskaz dwukrotnie (raz dla ,,+”, drugi raz
dla ,,-”) przygotowana (w punkcie 2.2) kolumne ,,A(1/U)” jako zawierajaca warto$¢ btedu
dla poszczegolnych wartosci 1/U.

3.2 Dodaj do punktow stupki niepewno$ci pomiarowej oporu, odlozonego na osi odcigtych.
Postgpowanie bedzie podobne jak w poprzednim punkcie: wartosci niepewnosci AR nie sa
jednakowe (nie maja ,stalej warto$ci”’). Przygotuj wigc kolumne ,,AR”, ktora bedzie
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zawierala iloczyny kazdej wartosci R pomnozonej przez procentowa niepewno$¢ oporu,
podang przez producenta opornicy dekadowej 1 réwna 0,5%.

Nastepnie wybierz ,,Stupki btedéw poziome” i opcj¢ ,,Niestandardowa” dla ,,wielkosci
btedu”. W ramach tej opcji wskaz dwukrotnie (raz dla ,,+”, drugi raz dla ,,-””) przygotowang
kolumng ,,AR” jako zawierajacg wartos$¢ bledu dla poszczegdlnych wartosci R.

Wykres 3

1,200
1/U [1/V]

1,000

0,800

=
——
L |

0,600

0,400

0,200 *

0,000 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 R[%é]

3.3 Dodaj do punktéw tzw. lini¢ trendu. NajedZ kursorem na jeden z punktow pomiarowych
I kliknij ,,prawa mysza”; wybierz ,,Dodaj lini¢ trendu” w menu Narzedzia wykreséw. Linia
trendu to optymalna linia, ktéra niekoniecznie taczy punkty, lecz przechodzi mozliwie
blisko pomigdzy nimi. Program Excel pozwala wybra¢ rozne postacie funkcyjne linii
optymalnej - zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi dla zlinearyzowanych zmiennych
wybierz funkcje liniowa (,,typ linii trendu - liniowy”).

Rozwaz taki dobor grubosci linii trendu, by zapewni¢ przejrzystos¢ wykresu. W tym celu
wskaz lini¢ kursorem, kliknij ,prawa mysza”, wybierz ,formatuj lini¢ trendu”
i w,,Deseniach” dobierz zgdang grubos$c¢.
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Wykres 3

1,200
1/U[1/V]

1,000

0,800
1

0,600 /V}/i/ﬂ
0,400 /',;/!’I/;
0,200

0,000 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 R[F?é]

4. Uzupelnij wynik pomiaru o warto$ci i1 niepewnosci pomiarowe wspoOtczynnikéw
kierunkowego ‘a’ i wolnego ‘b’ prostej optymalnej. Wykorzystaj te wartosci do wyznaczenia
oporu wewnetrznego Rv badanego woltomierza oraz SEM & uzytego ogniwa.

4.1 Przygotuj pod wynikami pomiardéw i tablicg obliczen tabelg do obliczania wspdtczynnika a
i b funkcji liniowej Y = a-X + b opisywanej w czgsci ,,Linearyzacja wynikow pomiarow”.

4z
43

44 ab |

45| Aa. Ab

46

47| ==1ib I _|
48 Rv=bl/a

49

Zaznacz tablicg o wymiarach 2x2 (jak wyzej). W komodrke w lewym goérnym rogu tablicy
wprowadz funkcje REGLINP(). (Funkcja ta zwraca statystyke opisujaca trend liniowy
dopasowany do znanych punktow danych, dopasowujac lini¢ prosta przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratow, znany y to zbior juz znanych wartosci w realcji y=mx+b.)
Kroétko, mozemy dzigki tej funkcji arkusza okresli¢ wspotczynnik a i b funkcji liniowej
prezentowanej linig trendu. Dalej dziataj zgodnie z ponizszym opisem.

Za pomoca rozwini¢tego okna dialogowego wprowadz jako zmienng ,,znane y” kolumng
»1/U” arkusza; jako zmienng ,znane x” wprowadz kolumng¢ ,R” arkusza. Stalym
logicznym ,,stata” 1 ,,statystyka” przypisz wartosci 1. Po pojawieniu si¢ w lewej gornej
komorce liczby, wcisnij klawisz F2, a po nim CTRL+SHIFT+ENTER. W zaznaczonej
tablicy 2x2 pojawig si¢ cztery liczby. Dwie goérne to, odpowiednio, warto$ci
wspotczynnika kierunkowego ‘a’ 1 wolnego ‘b’ optymalnej prostej, poprowadzonej na
wykresie (3). Dwie dolne to niepewnosci pomiarowe Aa i Ab tych wspotczynnikow;
niepewnosci te sg obliczone na podstawie rozrzutu punktow wokot optymalnej proste;.
W opisie komoérek uwzglednij odpowiednie jednostki wspotczynnikow.

4.2 Pod tablica z wartosciami wspdtczynnikow ‘a’ 1 ‘b’ przygotuj miejsce na wpisanie
wartosci SEM € 1 jej niepewnosci pomiarowej Ae. Za warto$¢ € przyjmij, zgodnie ze
wzorem (3), odwrotno$¢ wspolczynnika wolnego ‘b’. Za niepewnos$¢ Ae przyjmij
niepewno$¢ odwrotnosci wspotczynnika ‘b’, zgodnie ze wzorem:

KAPITAL LUDZKI neusoresois
CZEOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA! FUNDUSZ SPOLECZNY

B i ®
e e

Projekt wspotfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



Ae = A(l) = A—E
b™ b
4.3 Przygotuj miejsce i wpisz wartosci oporu woltomierza Ry i jego niepewnosci ARvy. Za
warto$¢ Ry przyjmij, zgodnie ze wzorem (4), iloraz wspotczynnikéw wolnego ‘b’ przez
kierunkowy ‘a’. Niepewno$¢ ARy oblicz w dwoch etapach. Najpierw wyraz niepewno$¢
wzgledna Rv jako sume niepewnosci wzglednych obu wspotczynnikow:

AR,, Ab Ab
= — 4+ —
R, a b
a nastgpnie na tej podstawie wyraz bezposrednio ARv:
= AR, =R, -(A—b+A—b)
a b
42
43 Mvkel | v
44 ab 0,0269 0,168
45 Aa, Ab 0,0005 0,006
46
47| z=1lb [ exhep) | 5 95 0,22]
48 | Rv=bla
49 [Rv £ ARV | §.24] 0.34]
50
51

52 Ag = Ab/b?

ARV=Rv{Aala+Ablb)

o
o e
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I11. Do pracowni fizycznej.

Kolejnym krokom wykonanym w programie odpowiadaja elementy analizy i interpretacji
uzyskanych wynikow. Ponizej podano pytania, na ktore fizyk winien odpowiedzie¢ 1 wyciggnaé
stosowne wnioski (niektére przyktadowe wnioski zawarto w tekscie). Zwro¢ uwage na trzy
kategorie pytan i wnioskow:
- prowadzace do realizacji zalozonych celow doswiadczenia, stanowigce argumentacje za (lub

przeciw) zgodnosci wynikdéw z oczekiwaniami,
- stanowigce stwierdzenie osiggni¢cia (lub nie) zatozonych celow;
- stanowigce element podsumowania doswiadczenia i dyskusji uzyskanych wynikow.
Pamigtaj, analizujac wyniki i wyciggajac wnioski, ze masz do czynienia z wynikami pomiarow,
ktore sg obarczone niepewnoscig pomiarowa. Wynik do$§wiadczenia nie jest zbiorem punktéw
czy wykresem funkcji, sporzagdzonym na podstawie wzoru.

1. Wstepna (jakosciowa) ocena utozenia punktow pomiarowych na wykresie (1).

1.1 Czy wyniki pomiaréw uktadaja si¢ wzdtuz jakiejkolwiek sensownej linii? Wniosek:

- jesli tak, oznacza to, ze napigcie wskazywane przez woltomierz rzeczywiscie zalezy od
oporu szeregowo potaczonego z woltomierzem, jak przewiduje teoria;

- jesli nie - czyli punkty utozyly si¢ chaotycznie lub na linii poziomej - to ..... .
1.2 Czy ktoérykolwiek pojedynczy pomiar jawnie odstaje od tendencji wskazanej przez
pozostate? Wniosek:
- jesli tak, oznacza to, ze najprawdopodobniej popetniono btad [przypadkowy/ systematyczny
/ gruby] (wskaz wlasciwa nazwe dla pomyiki) i wtedy nalezy............ ;
- je$li nie, t0 .....—
1.3 Czy ulozenie punktdw przypomina - choéby w przyblizeniu - oczekiwang lini¢
»teoretyczng” (rys. 2)? Wniosek:
- jesli tak, oznacza to, ze ....;

- jesli nie, 1O ..... .
2. Wstepna (jakosciowa) ocena ulozenia punktow pomiarowych na wykresie (2) - po
linearyzacji. [Odpowiedzi na kolejne pytania sa udzielane przy zatozeniu, ze na pytania 1.1
i 1.3 odpowiedziano ,,tak”.]
2.1 Czy dane zlinearyzowane uktadaja si¢ wzdhuz jakiejkolwiek sensowne;j linii? Wniosek:

- jesli tak, oznacza to, ze napigcie wskazywane przez woltomierz rzeczywiscie zalezy od
oporu szeregowo polaczonego z woltomierzem, jak przewiduje teoria;

- jesli nie - czyli punkty utozyty si¢ chaotycznie lub na linii poziomej - to ..... .
2.2 Czy utozenie punktéw przypomina - choéby w przyblizeniu - lini¢ prosta? Wniosek:
- jesli tak, oznacza to, ze ....;
- jesli nie, to dane oryginalne nie sg utozone zgodnie z .... lub zaproponowana procedura
linearyzacyjna jest dobrana w sposoéb ..... . By rozstrzygna¢ t¢ alternatywe nalezy zbadac ....
3. Ocena dopasowania funkcji liniowej do danych pomiarowych - wykres (3). [Odpowiedzi na
kolejne pytania sg udzielane przy zatozeniu, Ze na pytania 2.1 1 2.2 odpowiedziano ,,tak™.]
3.1 Czy zlinearyzowane wyniki pomiaréw uktadaja si¢ losowo wokot zaproponowanej linii
prostej optymalnej, niektore nad nig a inne pod nig? Whniosek:

- jesli tak, oznacza to, Zze napigcie wskazywane przez woltomierz jest - zgodnie z teorig -
powigzane z oporem R zaleznoscig, o ktdre] mowa W .......ccccceevevneennnee. , a stwierdzone
drobne odstepstwa wynikaja z ................. ;
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- jesli nie - czyli punkty uktadaja si¢ wyraznie wokot jakiej$ linii krzywej - to ............. .

3.2 Czy prosta optymalna przechodzi przez ogromnag wigkszo$¢ prostokatow niepewnosci
pomiarowej? Whiosek:

- jesli tak, oznacza to, ze rozrzut punktoéw wokot prostej optymalnej miesci si¢ w granicach

- jesli nie - czyli prosta optymalna omija sporg cze$¢ prostokatoéw niepewnosci - to nalezy
przypuszcza¢ ze ktory$ z uzytych przyrzadow (miernik lub opornica dekadowa) ma
gorsza/lepsza [wskaz wiasciwe] precyzje, niz wynika to z jego cech, podanych przez
producenta. Taki przyrzad nalezy wymieni€ Na NOWY 1 .....ccccceveeruverieerieenieenneennnens .

4. Interpretacja i ocena uzyskanych warto$ci wspotczynnikéw optymalnej funkcji liniowej. Opis
wlasciwos$ci badanego woltomierza.

Jesli ocena z punktow 1, 2 i 3 wypadta pozytywnie, to wspotczynniki kierunkowy ‘a’ oraz

wolny ‘b’ optymalnej prostej pozwalaja okresli¢ - zgodnie ze wzorami (3) i (4) - SEM ¢ Zrodia
oraz opor wewngtrzny Ry woltomierza.

4.1 Czy uzyskana warto$¢ €, z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiarowej Ag, jest zgodna
z wartoscig SEM, nastawiong w doswiadczeniu? Wniosek:

- jesli tak, oznacza to, ze uzyskana warto$¢ Rv [zyskuje na wiarygodno$ci/traci na
wiarygodno$ci /ani jedno, ani drugie] (wskaz wlasciwe), gdyz ............... ;

- jesli nie, oznacza to, ze uzyskana warto$¢ Rv [zyskuje na wiarygodno$ci/traci na
wiarygodno$ci / ani jedno, ani drugie] (wskaz wiasciwe), gdyz ................ .

4.2 Czy uzyskana warto$¢ Ry jest zgodna z informacja o mierniku podang przez producenta?
- jesli tak, oznacza to, ze ............... ;

- je$li nie, to wérod mozliwych przyczyn rozbieznosci mozna wskazac: ................ .
5. Inne uwagi do organizacji 1 przebiegu do§wiadczenia.

5.1 W trakcie doswiadczenia najpierw korzystano z dekady ,,x1 kQ” opornicy; w pewnym
momencie rozpoczeto wykorzystywanie dekady ,,x10 kQ”. Czy zabieg ten jest widoczny
w wynikach do$wiadczenia?

5.2 Idealny woltomierz powinien mie¢ nieskonczony opor wewngtrzny; idealny amperomierz
powinien mie¢ opor zerowy. Wskaz i sprecyzuj wilasciwe dokonczenie (dokonczenia)
zdania: ,,Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badany
w doswiadczeniu woltomierz moze by¢ uznany - w przyblizeniu - za idealny w obwodzie,
w ktorym ...

a) ... nie ma innych woltomierzy, badZz wystepujace w nim woltomierze majg wszystkie
[istotnie mniejszy/porownywalny/istotnie wigkszy] opor wewnetrzny niz Ry.”

b) ... nie ma amperomierzy, badZz wystepujagce w nim amperomierze majg Wszystkie
[istotnie mniejszy/porownywalny/istotnie wigkszy| opor wewnetrzny niz Ry.”

C) .. oporniki potaczone z woltomierzem roéwnolegle majg [istotnie mniejszy/
porownywalny/istotnie wigkszy] opdr niz Ry.”

d) ... oporniki potaczone z woltomierzem szeregowo majg [istotnie mniejszy/
porownywalny/istotnie wigkszy] opor niz Ry.”

e) ... [w kazdym realnym obwodzie bez wzgledu na parametry uzytych w nim innych
elementdw/w zadnym realnym obwodzie bez wzgledu na parametry uzytych w nim
innych elementow].
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Rozwigzania, wskazéwki, komentarze

Uwaga: Ponizsze ,,rozwigzania, wskazowki, komentarze” odnoszg si¢ do danych pomiarowych
przedstawionych w tabeli w czg$ci I ¢wiczenia. Nalezy wigc pamig¢tac, ze dla wynikow pomiaru
wykonanego przez Ciebie, w Twojej pracowni, wlasciwe moga by¢ nieco inne sformutowania
czy odpowiedzi.

1. Wstepna (jakosciowa) ocena utozenia punktow pomiarowych na wykresie (1).
1.1 Czy wyniki pomiaréw uktadaja si¢ wzdtuz jakiejkolwiek sensownej linii?
Tak, wyniki pomiaréw ukladajg si¢ wzdluz okre$lonej linii malejacej, obserwujemy wiec
tutaj pewna prawidtowos$¢. Wida¢ zalezno$¢ wskazywanego napiecia przez woltomierz od
oporu polgczonego szeregowo z woltomierzem.

Whiosek: napiecie wskazywane przez woltomierz rzeczywiscie zalezy od wartosci oporu
szeregowo potaczonego z woltomierzem, jak przewiduje teoria.

1.2 Czy ktoérykolwiek pojedynczy pomiar jawnie odstaje od tendencji wskazanej przez
pozostate?

Nie. Zaden pojedynczy pomiar nie odstaje od ogolnej tendencji w sposdb zwracajacy
szczegblng uwage.
Whiosek: mozna przyjac, ze w pomiarach nie popetniono btedu grubego.
1.3 Czy ulozenie punktdw przypomina - choéby w przyblizeniu - oczekiwang lini¢
»teoretyczng” (rys. 2)?
Tak, ulozenie punktéw wskazuje, ze moga one pasowac do linii pokazanej na rys. 2.
Whiosek: uzyskana zalezno$¢ jest zatem jakoSciowo zgodna zaréwno ze wzorem (1) jak i z
wykresem na rys. 2.
2. Wstepna (jakosciowa) ocena ulozenia punktdéw pomiarowych na wykresie (2) - po
linearyzacji.
2.1 Czy dane zlinearyzowane uktadaja si¢ wzdtuz jakiejkolwiek sensownej linii?
Tak, dane pomiarowe uktadajg si¢ najprawdopodobniej wzdtuz linii proste;.

Whiosek: napigcie wskazywane przez woltomierz rzeczywiscie zalezy od oporu szeregowo
potaczonego z woltomierzem w sposob, jaki przewiduje teoria.

2.2 Czy ulozenie punktéw przypomina - choéby w przyblizeniu - lini¢ prosta?
Tak; wspomniano juz o tym wczesniej.
Whiosek: warto przeprowadzi¢ ilosciowg analiz¢ danych zlinearyzowanych.
3. Ocena dopasowania funkcji liniowej do danych pomiarowych - wykres (3).
3.1 Czy zlinearyzowane wyniki pomiaréw uktadaja si¢ losowo wokot zaproponowanej linii
prostej optymalnej, niektore nad nig a inne pod nig?

Tak. Punkty nie lezg wprawdzie doktadnie na linii optymalne;j, ale jest to zgodne z faktem,
ze wspotrzedne tych punktéw sa wynikiem pomiaru. Odstgpstwa punktéw od proste;
optymalnej maja charakter losowy 1 nie wskazuja zadnego innego trendu niz liniowy.

Whiosek: napigcie wskazywane przez woltomierz jest - zgodnie z teorig - powigzane z
oporem R zaleznoscia, o ktorej mowa we wzorze (2) oraz rownowaznym wzorze (1).
Stwierdzone drobne odstepstwa wynikaja z niepewno$ci pomiarowe;.

3.2 Czy prosta optymalna przechodzi przez ogromng wigkszo$¢ prostokatow niepewnosci
pomiarowej?
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Tak, prosta optymalna przechodzi przez wszystkie prostokaty niepewnosci pomiarowe;.

Whiosek: rozrzut punktow wokot prostej optymalnej miesci si¢ w granicach tej
niepewnosci, a rownowazne wzory (1) i (2) prawidlowo opisuja zaleznos¢ U(R).

1/u[1V]
1,200 -

3

y=0,0269x+0,1679

1,000 -

0,800 -

0,600 -

0,400 -

0,200 -

R[kO
0,000 ;.[ ]

a 5 10 15 20 25 30 35

4. Interpretacja i ocena uzyskanych wartosci wspotczynnikéw optymalnej funkcji liniowej. Opis
wlasciwos$ci badanego woltomierza.

Ocena z punktow 1, 2 1 3 wypadta pozytywnie. Oznacza to, ze wspolczynniki kierunkowy ‘a’
oraz wolny ‘b’ optymalnej prostej pozwalaja okresli¢ - zgodnie ze wzorami (3) i (4) - SEM ¢
zrodta oraz opor wewnetrzny Ry woltomierza. Funkcja REGLINP() pozwolita wyznaczy¢:

a =(0,0269 + 0,0005) 1/(V-k€) oraz b=(0,168 + 0,006) 1/V.
Mozemy wiec uzupei¢ wzor (3) 1 przeprowadzi¢ obliczenia:

bzl = 8=%=5,95V

€

821 = E:A—b = Ae=0,22V
b e b

Podobnie postepujemy ze wzorem (4):

a=L = RV:E:6,24kQ
eR,, a

R =2 = ARy _Aa Ab R _034ka

a R, a b

4.1 Czy uzyskana warto$¢ €, z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiarowej Ag, jest zgodna
z wartoscig SEM, nastawiong w doswiadczeniu?
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Tak. Uzyskana wartos$¢ € = (5,95 £ 0,22) V jest zgodna z nastawiong w do$wiadczeniu
warto$cig SEM - 6 V.

Whiosek: Cho¢ odtworzenie wartosci SEM nie byto celem doswiadczenia, to stwierdzona
zgodnos¢ podnosi wiarygodnos¢ wszystkich uzyskanych wynikéw, w tym wartosci Ry.

4.2 Czy uzyskana wartos¢ Ry jest zgodna z informacja o mierniku podang przez producenta?

Tak. Uzyskana warto$¢ Rv = (6,24 + 0,34) kQ jest zgodna z wartoscig podang przez
producenta - 6 kQ.

Whiosek: Wskazuje to na petng zgodno$¢ wyniku z oczekiwaniami.

Podsumowujac mozemy powiedzie¢, ze wynik przeprowadzonego doswiadczenia potwierdza
teoretyczne przewidywania, zgodnie z ktorymi wskazanie woltomierza zalezy od potaczonego
szeregowo z tym woltomierzem oporu. Uzyskany przebieg punktow pomiarowych jest w petni
zgodny z przewidywaniami teoretycznymi (wzory (1) i (2)), za$§ wyniki liczbowe uzyskane na
bazie parametrow zaleznos$ci (wspotczynniki ‘a’ i ‘b’ we wzorze (2)) sa zgodne z oczekiwaniami.

5. Inne uwagi do organizacji i przebiegu doswiadczenia.

5.1 W trakcie do$wiadczenia najpierw korzystano z dekady ,,x1 k€ opornicy; w pewnym
momencie rozpoczeto wykorzystywanie dekady ,,x10 kQ”. Czy zabieg ten jest widoczny
w wynikach do$wiadczenia?

Nie. Zabieg ten nie spowodowat zadnych ,,skokéw” w przebiegu zaleznos$ci, ani innych
nieoczekiwanych efektow.

5.2 ldealny woltomierz powinien mie¢ nieskonczony opdr wewngtrzny; idealny amperomierz
powinien mie¢ opdr zerowy. Wskaz i1 sprecyzuj wiasciwe dokonczenie (dokonczenia)
zdania: ,Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badany
w do$wiadczeniu woltomierz moze by¢ uznany - w przyblizeniu - za idealny w obwodzie,

C) ... oporniki polaczone z woltomierzem rownolegle majg [istotnie mniejszy/
perownywalnyfistotnie-wiekszy| opor niz Rv.”
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