Problem komputerowy Nr 3.2.04
,.Element nieliniowy w obwodzie - cz. II”

I. Z pracowni fizycznej.

1. Element nieliniowy obwodu.

W paragrafie 2.4 trzeciego tomu e-podrg¢cznika opisano doswiadczenie, w ktorym badana
jest charakterystyka napieciowo-pradowa opornika. Uzyskana tam zalezno$¢ I(U) jest liniowa
(rys. 1.). Oznacza to, ze opér elektryczny R badanego opornika jest staty - nie zalezy ani od
napigcia ani od natezenia pradu. Nachylenie (stromizna) linii prostej informuja nas o oporze
elektrycznym badanego elementu - im nachylenie wigksze, tym opér ten jest mniejszy.
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Rys. 1. Dwie liniowe charakterystyki. Rys. 2. Charakterystyka elementu nieliniowego.
Roznice w nachyleniu pokazuja, ze opor W miar¢ wzrostu napigcia, nachylenie linii
elementu ,,1” (stroma linia) jest mniejszy od maleje. Pokazuje to, ze opdr elementu wzrasta
oporu elementu ,,2” (mniej stroma linia). W miar¢ wzrostu napigcia i natezenia pradu.

Napiecie Uy 1 natezenie Iy wyznaczaja
wzorcowy punkt na charakterystyce.

Nieco inny wynik uzyskuje si¢, gdy badanym elementem obwodu jest zarowka. Jej wtdkno
nagrzewa si¢ w miar¢ zwigkszania napigcia 1 nat¢zenia pradu, co powoduje wzrost oporu
elektrycznego wildkna. W efekcie nat¢zenie pradu ros$nie, owszem, wraz z napigciem, ale
wzrost ten jest nieliniowy i coraz stabszy (rys. 2.). Zaréwka jest wiec przyktadem
nieliniowego elementu obwodu. W tabeli 1. zamieszczono wynik badania charakterystyki
zaroOweczki choinkowe;.

Tabela 1. Charakterystyka napigciowo-pradowa zaroweczki choinkowe;.

Urvl| 05 1 2 3 4 5 6 7
I[A] | 0096 | 0123| 0,166| 0202| 0227| 0250| 0,273| 0,288
8 9 10 11 12 13 14 15 16
0,304 | 0,320 | 0335| 0348| 0362| 0371| 0391| 0402| 0413

2. Matematyczny opis charakterystyki I(U) Zaréwki.
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Najprostszy model osiggania przez widkno zarowki rownowagi termicznej z otoczeniem
pozwala stwierdzi¢, ze zaleznos$¢ natezenia pradu ptynacego przez wtokno od przytozonego
do niego napig¢cia ma posta¢ funkcji potggowe;:

|(U) = IW'(U/UW)Q @

Wielkosci Uw 1 lw to odpowiednio napigcie (dowolnie wybrane z obszaru charakterystyki) i
zmierzone nat¢zenie pradu odpowiadajace temu napigciu. W praktyce najczesciej przyjmuje
si¢ dla Uw tzw. napigcie znamionowe, podawane przez producenta zarowki. Dla zaréweczkKi
choinkowej uzytej w do§wiadczeniu napi¢cie znamionowe Uy = 15 V. Wtedy Iy to tzw.
natezenie znamionowe (obliczone dla naszej zaroweczki Iw = 0,4 A); wynika ono z
podawanej przez producenta mocy znamionowej Py (nasza zaréweczka ma Py = 6 W),
zgodnie z rbwnaniem:

PW = Iw'UW (2)

Wyktadnik a w zaleznosci (1) ma warto$¢ 0,6 w sytuacji ,,witokna idealnego” (wtdkno jest
traktowane jak cialo doskonale czarne, otoczone préznig o temperaturze 0 K). W realnej
sytuacji, zaleznie od konstrukcji zaréwki, warto$¢ wyktadnika o moze wynosi¢ ok. 0,3-0,4.
Warto$¢ t¢ wyznacza si¢ do§wiadczalnie, co jest jednym z celéw wykonanego doswiadczenia.

3. Linearyzacja funkcji potegowe;.

Pomiar wykonano nie tylko w celu wyznaczenia wyktadnika o - chodzito takze o zbadanie,
czy uzyskana charakterystyka moze by¢ uznana za funkcj¢ wyktadnicza. Jedna ze
stosowanych w takiej sytuacji metod postgpowania jest linearyzacja danych pomiarowych,
czyli odpowiednie ich przeksztatcenie. Efektem tego przeksztatcenia jest doprowadzenie
teoretycznej zaleznosci pomiedzy nowopowstaltymi zmiennymi do postaci funkcji liniowej.

W przypadku funkcji potegowej (1) wykorzystujemy logarytmowanie zmiennych:

I U,
I__(U_W) 3)

llorazy /1w oraz U/Uy 0znaczamy symbolem, odpowiednio, I’ oraz U’; sg to wielkosSci

bezwymiarowe. Po zlogarytmowaniu (typowo wybiera si¢ logarytm naturalny, ktorego
podstawg jest liczba e = 2,71828...) obu stron réwnania (3) otrzymamy:

In(I’) = - In(U”) 4)
Uzyskali$my liniowa zalezno$¢ (Y = a-X + b) pomigdzy ,,zlogarytmowanym napi¢ciem”
(X=1In(U")) a,,zlogarytmowanym natezeniem pradu” (Y = In(I’)). Wspotczynnik kierunkowy

tej zaleznosci ‘a’ to szukany wyktadnik a, zas$ jej wspotczynnik wolny ‘b’ powinien wynosié¢
Zero.

w
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Il. W pracowni informatycznej.
cz. 1. Analiza danych z pomiaru.

1.1. Do komorek arkusza wprowadz parametry zarowki:
- nominalne napigcie Uy,
- nominalng moc Py;

A B

| | [ | =

- oblicz nominalne nat¢zenie pradu lw zgodnie ze wzorem (2).
IW[A] A7: =A5/A3
LA | B |

w [A]
0.4

2

(4= Rl = o R R oy ]

1.2. Przygotuj tabele na dane z pomiaru.

A B C D E
U V] | [A]

w [A]

- |
_Lgmm--qmmhmr\:n|_n

12
13
14
15
16
17
18
19

1.3. Wykonaj pomiary i wpisz otrzymane wyniki do tabeli.
1.4. Sporzadz wykres zaleznosci I(U).

1.5.  Skopiuj wykres i wklej jako nowy w tym samym arkuszu. Na nowym wykresie dodaj
lini¢ trendu, zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi nalezy wybra¢ funkcje
potegowa (,,typ linii trendu - potggowy”). Wérod opcji wybierz ,,Wyswietl rOwnanie
na wykresie”.
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cz. 2. Analiza danych przeksztalconych.

2.1. Do nowego arkusza skopiuj tabele z danymi pomiarowymi. Uzupetnij ja kolumnami
U] I X=In@U) Y=In@)

A B C D E F G H

1 U V] I [A] U g X =) Y=In{
2 Uw V] 05  0.09

3 15 1.0 0123

4 Pw[W] 200 0.166 |
5 6 3.0 0.202

6 Iw[A] 40] 0,227

7 0.4 50 0.250

8 6.0 0273

9 70[ 028

10 5.0 0304

11 9.0 0320

12 10.0] __ 0.335

13 11.0]  0.348

14 12.0] 0,362

15 13.0] 0,371

16 140] 0,391

17 15.0] _ 0.402

18 16.0]  0.413

19

U’ (zawiera zmierzone napigcia podzielone przez Uw) oraz I’ (zawiera zmierzone nat¢zenia
pradu podzielone przez lw).

U’[] E2: C2/A3  TI’'[] F2:=D2/A7

Zwro¢ uwagg, ze uzyskane liczby sg niemianowane, w wigkszosci mniejsze od jednosci.
Wynika to z faktu, ze niemal wszystkie zmierzone wartos$ci napigcia i nat¢zenia pradu sg
mniejsze, odpowiednio, od Uy i lw. W kolejnych dwéch kolumnach umiesé logarytmy
naturalne kolumn U’ i I’, zgodnie ze wzorem (4).

X=1n(U") G2: In(E2) oraz Y =In(I’) H2: =In(F2)

Typowe oznaczenie logarytmu naturalnego w aplikacjach informatycznych to ,,In”. Zwrd¢
uwage, ze uzyskane liczby sa w wiekszosci mniejsze od zera. Wynika to z faktu, ze niemal
wszystkie logarytmowane liczby sg mniejsze od jednosci. Skutkiem tego bedzie nieco
»hiecodzienny” wyglad wykresu zaleznosci Y(X).

2.2. Sporzadz ten wykres tak, by zawierat on same punkty, bez jakiejkolwiek linii taczace;.

Skopiuj wykres 1 wklej jako nowy w tym samym arkuszu. Na nowym wykresie dodaj lini¢
trendu. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi nalezy wybra¢ funkcje liniowa (,,typ
linii trendu - liniowy”) - spodziewamy si¢ bowiem, ze przeksztalcone (zlinearyzowane)
zmienne laczy zaleznos¢ liniowa.

2.3. Pod tabelg przygotuj miejsce na wynik funkcji REGLINP().
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19

20 atha b+ Ab
21
22
23
24
25
26

Zaznacz obszar G21:H22.
W komorke G21 wprowadz funkcje REGLINP(). Uzupetnij parametry:

Argumenty funkcji ! _|
REGLIMF
Znane_y |Hz:H1g FR| = {-1,43051107180207;-1,176025825. .
Zrnane_x |G2:isla Bgs| = {-3,40119738166216:-2, 708050201 102
Stata | prawda ERz| = PRAWDA
Skatystwka |prawda ERs| = PRAWDA

= {0,4264443805830561-0,002085817142¢

Zwraca statvstvke opisujgcg trend liniowey, dopasowany do znanych punkkow danyvch, dopasowujac linie prostg pray
uyciu mekody najmnigjszych kwadrakow,

Statystyka -wartosd logiczna: 2wraca dodatkowe statystki regresii = PRAWDA; 2wraca
wspdtczyvnniki m i statg b = FALSE lub pominieta,

Wiyl Formuty = 0, 4264443551

Pomoc dokyczaca bej Funlbci OF l[ Anahuj

Parametry funkcji:
»znane y” kolumn Y arkusza;

»znane x” kolumne X arkusza

Aby wynik funkcji pojawit si¢ we wszystkich komoérkach zaznaczonego obszaru zatwierdz
wprowadzone dane CTRL+SHIFT+ENTER.

W zaznaczonej tablicy 2x2 pojawig si¢ cztery liczby.

| A~ | B | € | D | E | F | 6 | H |
19
20 atha | brab
21 0.426] -0.002
22 0.003]  0.004
23
24

Dwie gorne, to odpowiednio, warto$ci wspotczynnika kierunkowego ‘a’ i wolnego ‘b’
optymalnej prostej, poprowadzonej na wykresie. Dwie dolne to niepewnosci pomiarowe Aa
I Ab tych wspotczynnikow; niepewnosci te sg obliczone na podstawie rozrzutu punktow
wokol optymalnej proste;.
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Funkcja REGLINP oblicza statystyke dla linii, korzystajac z metody najmniejszych
kwadratéw do obliczania linii prostej, ktora najlepiej pasuje do danych, a nastepnie zwraca
tablice opisujaca te linig.

Roéwnanie dla linii jest nastepujace:

y=mx+b

Parametry funkcji:

znane_y Argument wymagany. Jest to zestaw znanych wartosci y spetniajgcych
zalezno$¢ y = mx + b.

znane_x Argument opcjonalny. Jest to zestaw znanych wartosci x spetniajacych
zalezno$¢ y =mx + b.

Jesli argument znane X jest pominigty, przyjmuje si¢, ze jest on tablica {1;2;3;...} o
takim samym rozmiarze co znane_y.

stala Argument opcjonalny. Wartos$¢ logiczna okreslajaca, czy stala b ma by¢ wymuszana
jako réwna 0.

Jesli stata ma wartos§¢ PRAWDA lub jest pominigta, to stala b jest obliczana
normalnie.

Jesli stata ma warto§¢ FALSZ, to stata b jest ustawiana jako réwna 0, a warto$ci m sg
dostosowywane tak, aby wypeti¢ réwnanie y = mx.

statystyka Argument opcjonalny. Wartos¢ logiczna okreslajaca, czy majg by¢ zwracane
dodatkowe statystyki regresji.

Jesli argument statystyka ma warto§¢ PRAWDA, to funkcja REGLINP zwraca
dodatkowe statystyki regresji

Jesli argument statystyka ma warto$¢ FALSZ lub jest pominiety, to funkcja REGLINP
zwraca tylko wspotczynniki m 1 statg b.
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I11. Do pracowni fizycznej.

Kolejnym krokom wykonanym w programie odpowiadaja elementy analizy i interpretacji
uzyskanych wynikoéw. Ponizej podano pytania, na ktére fizyk winien odpowiedzie¢ i
wyciggna¢ stosowne wnioski (niektore przyktadowe wnioski zawarto w tekscie).

1.2. Wstepna ocena utozenia punktow pomiarowych.

Czy wyniki pomiarow uktadajg si¢ wzdluz sensownej linii? [Wniosek: jesli tak, oznacza
to, ze natgzenie pradu zalezy od napigcia; jesli nie, to .....].

Czy ktorykolwiek pojedynczy pomiar jawnie odstaje od tendencji wskazanej przez
pozostate?. [Wniosek: jesli tak, oznacza to, ze najprawdopodobniej popetniono biad gruby i
wtedy nalezy............ ; jesli nie, to .....].

Czy ulozenie punktoéw przypomina oczekiwang lini¢ ,,teoretyczng” pokazang na rys. 2.?
[Wniosek: jesli tak, oznacza to, ze ....; jesli nie, to .....].

1.3. Ocena dopasowania funkcji potegowej do danych pomiarowych.

Czy wyniki pomiarow uktadajg si¢ losowo wokot zaproponowanej linii optymalnej,
niektore nad nig a inne pod nig? [Wniosek: jesli tak, oznacza to, ze natezenie pradu jest
................................... , tak jak przewiduje teoria, a stwierdzone drobne odstepstwa wynikaja
z niepewnosci pomiarowej; jesli nie, to .....].

Czy wyktadnik funkcji potegowej ma warto$¢ zblizong do przewidzianej w punkcie 2.
wstepu teoretycznego? [Wniosek: jesli tak, 0znacza to, Ze.........coevveriecrnennn. ; jesli nie, to

..... ]

1.4. Podsumowanie pierwszej czg¢sci analizy. Podaj argumenty §wiadczace za tym (takze
argumenty ewentualnie §wiadczace przeciwko), ze charakterystyka I(U) badanej zaroweczki
moze by¢ uznana za funkcj¢ wyktadnicza. Podaj takze argumenty przemawiajace za tym, ze
uzyskana w tej czesSci wartos¢ wyktadnika a nie jest jeszcze ostatecznym wynikiem
pomiaru.

2.2. Wstepna ocena utozenia punktow pomiarowych po linearyzacji.
Czy wyniki pomiaréw uktadaja sig, ,,w sensownym przyblizeniu”, wzdtuz linii prostej?
[Wniosek: jesli tak, oznacza to, Ze .................. ; jesli nie, to .....].

2.3. Ocena dopasowania funkcji liniowej do danych przeksztalconych.

Czy wyniki pomiarow uktadajg si¢ losowo wokot zaproponowanej prostej optymalnej,
niektore nad nig a inne pod nig? [Wniosek: jesli tak, oznacza to, Ze przeksztalcone natezenie
pradu JeSt ....oovvveiieieieieee , tak jak przewiduje teoria, a stwierdzone drobne odstepstwa
.................................. ; jesli nie, to .....].

2.4. Interpretacja i ocena uzyskanych wspoétczynnikéw optymalnej funkcji liniowe;.

Jesli ocena z punktu 2.3 wypadta pozytywnie, to zgodnie ze wzorem (4) wspoiczynnik
kierunkowy ‘a’ optymalnej prostej odpowiada wyktadnikowi o zaleznosci I(U); niepewnos¢
pomiarowa Aa = Aa.. Z kolei wspotczynnik wolny ‘b’ prostej optymalnej powinien wynosic¢
ZEro.

Czy uzyskana warto$¢ ‘b’, z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej Ab, pozwala
stwierdzi¢, ze b = 0? [Wniosek: jesli tak, oznacza to, ze uzyskane wyniki sg zgodne - w tej
czesci - z przewidywaniami teorii; jesli nie, to .....].

Czy uzyskana warto$¢ o, z uwzglednieniem jej niepewno$ci pomiarowej, jest zgodna z
przewidziang w punkcie 2. wstepu teoretycznego? [Wniosek: jesli tak, oznacza to, ze
............................. ; jesli nie, to .....].
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3. Usystematyzuj powyzsze wnioski, podsumuj je i wykorzystaj przy sporzadzaniu
sprawozdania z badania charakterystyki napieciowo-pradowej zarowki.
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