Problem komputerowy Nr 3.2.07
,Charakterystyka napigciowo-pradowa ogniwa”

I. Z pracowni fizycznej.

Wykonano doswiadczenie, ktérego celem jest zbadanie charakterystyki napieciowo-pradowe;j
ogniwa, porOwnanie wynikow z przewidywaniami teoretycznymi oraz wyznaczenie sity
elektromotorycznej (SEM) € i oporu wewnetrznego r tego ogniwa (przypomnij sobie te pojecia,
omoOwione w par. 3.2.1 1 3.2.7 e-podrgcznika).

Przewidywania teoretyczne.

Drugie prawo Kirchhoffa (patrz par. 3.2.8 e-podrecznika), zastosowane do zamknig¢tego obwodu
narys. 1, pozwala zapisa¢ dwa réwnania, przewidujace wskazania kazdego z miernikow:

= oraz U=R[
R+r

Po wyeliminowaniu z nich oporu R, ktéry w kazdym pomiarze jest inny, uzyskujemy:
U=¢-rl (1)

Zwiazek ten opisuje charakterystyke napieciowo-pradowa ogniwa, czyli zalezno$¢ napigcia U

podawanego do obwodu przez ogniwo od nat¢zenia pradu |, czerpanego z tego ogniwa. Jest to
zalezno$¢ liniowa, o postaci y = a-x + b, ktérej wspotczynnik wolny ‘b’ jest rowny SEM g, za$
wspotczynnik kierunkowy ‘a’ jest rowny (z doktadnoscia do znaku) oporowi wewnetrznemu r.

Zmontowano obwéd (rys. 1.) sktadajacy sie¢ z:

- ogniwa (np. bateria ptaska ,,3R12” o nominalnej sile
elektromotorycznej 4,5 V); |—|? !

- potencjometru R (o regulowanym oporze w zakresie do A
30 Q);

- amperomierza (analogowego; w do$§wiadczeniu @
wykorzystano dwa jego zakresy: do 0,6 A z podziatka
c0 0,01 A oraz do 3 A z podziatka co 0,05 A, klasa —{|—|:I——
przyrzadu na obu zakresach wynosi 2,0); er

- woltomierza (analogowego, o zakresie do 6 V, klasie
1,5, z podziatka co 0,1 V i oporze wewnetrznym 6 kQ);  Rys. 1. Obwod do badania charakte-
- wylacznika. rystyki U(l) ogniwa [&; r]

Przebieg i wyniki pomiaréow.

W doswiadczeniu nastawiono kilkanascie r6znych potozen potencjometru, nie notujgc przy tym
warto$ci jego oporu. Dla kazdego polozenia zamknigto na krotki czas obwod, odczytano
wskazania miernikdw, po czym obwod otwarto (takie postgpowanie pozwala zminimalizowaé
wyczerpywanie si¢ baterii, co mogloby zmieni¢ jej SEM i1 opdr wewnetrzny w trakcie
pomiardow). Uzyskane wyniki pomiarow przedstawia ponizsza tabela. Podano w niej

(i zaznaczono roznica w odcieniu koloru) dwa odczyty dla tego potozenia potencjometru, w
ktérym dokonano zmiany zakresu amperomierza.

I TA] 0,15 0,18 0,22 0,27 0,30 0,35 0,41 0,51
U [V] 4,5 4,5 4,4 4,3 4,2 4,2 4,1 4,0
I TA] 0,57 0,55 0,65 0,75 0,90 1,15 1,50 2,25
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Uv] 4,0 3,9 4,0 3,8 3,7 3,4 3,1 2,3
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Il. W pracowni informatycznej.
Analiza danych z pomiaru.

1. W arkuszu przygotuj tabelg
A B c H

|

|[A] U V]

alalalala|la|lala]a]a
I e e ey e e e R R R L

2. Wpisz wyniki pomiarow w dwoch kolumnach: I oraz U. W tabeli umieszczono
przyktadowe wyniki pomiarow.

A B C [
1 |

2 [ 1A U [V]

3 0.15 45
4 0.18 45
5 0.22 44
6 0.27 43
7 0.30 4.2
8 0.35 42
g 0.41 4.1
10 0.51 4.0
11 057 4.0
12 0.55 3.9
13 0.65 4.0
14 0.75 3.8
15 0.90 37
16 115 34
17 1,50 31
18 2,25 23
19

3. Sporzadz wykres (1) zaleznosci U(I). Wykres winien zawiera¢ same dane pomiarowe, bez
jakiejkolwiek linii taczacej punkty.
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4. Skopiuj wykres i dodaj do punktow elementy stuzace analizie wynikow.

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 zaktadke ,,Desenie”.

Dodaj do wykresu prostokaty niepewnosci pomiarowej (tzw. prostokaty btedow). Polega
to na otoczeniu kazdego punktu prostokgtem, wewnatrz ktorego najprawdopodobnie;j
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 natezenia pradu,

i odlozonego na osi odcigtych;

- kolorem zielonym zaznaczono shupek niepewno$ci napiecia, odtozonego na
I II osi rzednych;

i - linig przerywang zaznaczono caty prostokat niepewnosci pomiarowej,

- ktory nie pojawi si¢ na wykresie.

Dodaj do punktow stupki btedow z bledem standardowym.
| = B ER
ajektowanie Uktad Formatowanie & Q = EH 2
4| =

Analiza Wiascwosci

- -

— | | £
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e Zaznacz pionowe stupki btedow i ustaw statg warto$¢ btedu 0,14 V, zgodnie z opisem w
§3.2.9 e-podrecznika. Jest to precyzja pojedynczego odczytu napigcia na uzytym w
doswiadczeniu woltomierzu, z uwzglednieniem jego klasy.
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Formatowanie stupkow biedow

R —— | | Pionowe stupki bledow

Kolor linii Wyswiet
Styl linii Kierunek

T (® oba
Cien ==
Poswiata i wygladzone krawedzie il O Minus

N ) Plus

Styl konca
l () Bez zakoriczenia
T {*) Zakorczenie

WielkosE btedu

(#) Stals wartosc: 0,14 |
) Wartost procentowa: | |
) odchylenie standardowe: | |
() Blad standardowy

() Miestandardowa: Ckresl wart

Okresl wartosd

e Zaznacz poziome shupki btedow i ustaw statg warto§¢ bledu 0,012A zgodna z precyzja
pojedynczego odczytu oraz klasy uzytego amperomierza (tak jak opisano to w §3.2.9 e-
podrecznika).
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Formatowanie stupkow biedow

| Poziome siupk biedd | Poziome stupki bledow
Kolor linii Wyswigt]
- Kierunek
Styl linii
- | © Oba
Cien |
Poswiata | wygtadzone krawedzie [ ) Minus
. ) Flus
Styl konca
l ) Bez zakoficzenia
T {(*) Zakorczenie

Wielkosc bledu

(%) Stala wartosc: 0,012
() Wartosé procentowa: |:|
) Odchylenie standardowe: |:|

i YT~ T N N |

Zwrd¢ uwage, ze po zmianie zakresu amperomierza (z 0,6 A na 3 A) precyzja ta ulega
pogorszeniu. ZastanOw si¢ nad mozliwoscia uwzglednienia na wykresie réznych
rozmiar6w stupka niepewnosci dla réznych punktow (wskazowka: zapoznaj si¢ z opcjami
okreslania niestandardowych wartosci btgdu) - jesli znajdziesz na to rozwigzanie, zastosu;
je; oblicz przy tym nowa, zwigkszong niepewno$¢ pomiaru nat¢zenia pradu. W
przeciwnym razie pozostaw jednakowa dla wszystkich punktéw wartos¢ 0,012 A, ale
pamigtaj o tym w trakcie analizy wynikéw i wyciggania wnioskow.

Dodaj do punktéw tzw. lini¢ trendu.

Najedz kursorem na jeden z punktow pomiarowych i kliknij ,,prawa mysza”’; wybierz
,,Dodaj lini¢ trendu”. Linia trendu to optymalna linia, ktora niekoniecznie taczy punkty,
lecz przechodzi mozliwie blisko pomigdzy nimi. Program Excel pozwala wybra¢ rdzne
postacie funkcyjne linii optymalnej - zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi wybierz
funkcje liniowa (,,typ linii trendu - liniowy”).
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Formatowanie linii trendu

[ Opcje linii trendu
Kalor lini
Styl linii
Ciefl

Poswiata | wygtadzone krawedzie

Opgje linii trendu
Typ trendu/regresii

O Wykdadniczy

'@} Liniowy

) Logarytmiczny

O Wielomianowy

) Srednia ruchoma

R
) Potegowy
ERE

e Rozwaz taki dobdr grubosci linii trendu, by zapewni¢ przejrzysto$¢ wykresu. W tym celu
wskaz lini¢ kursorem, kliknij ,,prawa mysza”, wybierz ,,formatuj lini¢ trendu” i w
»Deseniach” dobierz zadang grubos$¢.

e Rozwaz przedtuzenie linii trendu do jej przeciecia z osig rzednych (osig U). W tym celu
wskaz lini¢ kursorem, kliknij ,,prawa mysza”, wybierz ,,formatuj lini¢ trendu” i w
,Opcjach” wybierz ,,prognoze do tylu” (docen ten oksymoron!); ustaw jg na 0,15
jednostki. Poniewaz najmniejsze zmierzone nat¢zenie pradu wynosito wtasnie 0,15 A, to
ten zabieg przedtuzy lini¢ trendu do osi rzednych. Mozesz takze, odpowiednio
dobierajac wartos¢ ,,prognozy do przodu” (teraz docen pleonazm!), przedtuzy¢ nieco
lini¢ trendu poza ostatni punkt pomiarowy.
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Opgje linii trendu
Typ trendujregresji

{3 Wyktadniczy

@' Limicwy

() Logarytmiczny
) wielomianowy

{:} Potegowy

ERE
_ () Srednia ruchoma I:l

Mazwa linii trendu

(® Automatyczna: Liniowy (Seriel)
) Miestandardowa: | |

Prognoza
Do przodu: |IIIr 15 | okresy
Do tyhu: |IZIr 15 | okresy

7. Uzupehij wynik pomiaru o wartosci i niepewnosci pomiarowe wspolczynnikow
kierunkowego ‘a’ i wolnego ‘b’ prostej optymalne;j.

e W arkuszu przygotu;j tabele:

Bl - Je

A B C D
1] |
19
20 a. fa [52] | b. &b [V]
21
22
23

e Zaznacz obszar:
B21:C22
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e W komorke B21 wprowadz funkcje REGLINP(). Za pomoca rozwini¢tego okna
dialogowego wprowadz jako zmienne:

Argumenty funkcji

REGLIMNP

Znane_y ::-':: g

14,5)4,54,44,34, 214,24, 14435,

Znane_x |E=3:E=18
Stata |1

= 40,15;0,18;0,22,0,27;0,3;0,55;0,41. ..

i) ) |
2] ] ]
I

PRAWDA

1

Statystyka |1 PRAWDA

%’i
Il

{-1,0124766386 795714, 5777265500, ..

Zwraca statystyke opisujacy trend liniowy, dopasowany do znanych punkkdw darmych, dopasowuaiae linie prosta pray
uyriu metody najmnigjszych kwadrakdw,

Znane_y - zhior juz znanych warkosc v w relacii v = mx + b,

Wvnik Formuty = -1,01

Pomoc dokbyczaca tej Funkcii 0] 4 l [ Anuluj

»znane y” kolumng¢ U arkusza;

»znane x” kolumne I arkusza.

Statym logicznym ,,stata” 1 ,,statystyka” przypisz wartosci 1.

Funkcja jest funkcja tablicows, zeby wypehni¢ obliczonymi danymi caty zaznaczony
obszar zatwierdz ja kombinacja klawiszy: CTRL+SHIFT+ENTER.

Dwie gorne to, odpowiednio, warto$ci wspdiczynnika kierunkowego ‘a’ 1 wolnego ‘b’
optymalnej prostej, poprowadzonej na wykresie. Dwie dolne to niepewnosci
pomiarowe Aa i Ab tych wspotczynnikow; niepewnosci te sa obliczone na podstawie
rozrzutu punktow wokot optymalnej proste;.
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I11. Do pracowni fizycznej.

Kolejnym krokom wykonanym w programie odpowiadaja elementy analizy i interpretacji
uzyskanych wynikéw. Ponizej podano pytania, na ktére fizyk winien odpowiedzie¢ i wyciggnaé
stosowne wnioski (niektore przyktadowe wnioski zawarto w tekscie). Zwro¢ uwagg na trzy
kategorie pytan i wnioskow:

- prowadzace do realizacji zatozonych celow do§wiadczenia, stanowigce argumentacje za (lub
przeciw) zgodnosci wynikdéw z oczekiwaniami,

- stanowigce stwierdzenie osiggni¢cia (lub nie) zatozonych celow;

- stanowigce element podsumowania doswiadczenia 1 dyskusji uzyskanych wynikow.

Pamigtaj, analizujac wyniki i wyciaggajac wnioski, ze masz do czynienia z wynikami pomiarow,
ktore sg obarczone niepewnoscig pomiarowg. Wynik doswiadczenia nie jest zbiorem punktow
czy wykresem funkcji, sporzadzonym na podstawie wzoru.

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

1.1 Czy wyniki pomiarow uktadajg si¢ wzdhuz jakiejkolwiek sensownej linii? Wniosek:
- jesli tak, oznacza to, ze napigcie podawane przez ogniwo do obwodu rzeczywiscie zalezy
od natezenia pradu, jak przewiduje teoria;
- jesli nie - czyli punkty utozyly si¢ chaotycznie - 1o ..... .
1.2 Czy ktorykolwiek pojedynczy pomiar jawnie odstaje od tendencji wskazanej przez
pozostate? Wniosek:
- jesli tak, oznacza to, ze najprawdopodobniej popetniono btad gruby i wtedy nalezy............ ;
- jesli nie, to ..... .
1.3 Czy ulozenie punktdw przypomina oczekiwang lini¢ ,,teoretyczng” (tutaj: lini¢ prosta)?
Whiosek:

- jesli tak, oznacza to, ze ....;

- jesli nie, 1O ..... :
2. Ocena ilosciowa dopasowania funkcji liniowej do danych pomiarowych - wykres (2).
2.1 Czy wyniki pomiarow uktadajg si¢ losowo wokot zaproponowanej linii prostej optymalnej,
niektore nad nig a inne pod nig? Wniosek:

- jesli tak, oznacza to, ze napigcie podawane przez ogniwo do obwodu jest ........cceeveernrennnee. ,
zgodnie z teorig, a stwierdzone drobne odstepstwa wynikaja z niepewnos$ci pomiarowe;j;

- jesli nie - czyli punkty uktadaja si¢ wyraznie wokot jakiej$ linii krzywej - to ............. .
2.2 Czy prosta optymalna przechodzi przez ogromng wigkszos$¢ prostokatow niepewnosci
pomiarowej? Whniosek:

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

- jesli nie - czyli prosta optymalna omija sporg cze$¢ prostokatéw niepewnosci - to nalezy
przypuszczac ze ktory$ z uzytych miernikow ma gorsza/lepsza (wskaz wlasciwe) precyzje,
niz wynika to z jego cech, podanych przez producenta. Taki miernik nalezy wymieni¢ na
NOWY T oveeiieiiicciie e :

3. Interpretacja i ocena uzyskanych wartosci wspotczynnikdéw optymalnej funkcji liniowej. Opis
wlasciwosci badanego ogniwa.

Jesli ocena z punktéw 1 12 wypadta pozytywnie, to zgodnie ze wzorem (1) wspdtczynnik
kierunkowy ‘a’ optymalnej prostej (doktadniej: jego warto$¢ bezwzgledna) odpowiada oporowi
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wewngetrznemu ogniwa r; niepewno$¢ pomiarowa Aa = Ar. Z kolei wspotczynnik wolny ‘b’
prostej optymalnej jest rowny SEM g zrodta a niepewnos$¢ pomiarowa Ab = Ae.

3.1 Czy uzyskana wartos¢ €, z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej Ag, jest zgodna z
nominalng warto$cig SEM, podang przez producenta? Wniosek:

- jesli tak, 0ZNACzZato, Z€ .....ccceevveerieeieeieeeie e, ;

- jesli nie, to wynik wigkszy, niz podal producent moze oznaczaé, ze producent .....................
za$§ wynik mniejszy musi oznaczac, ze producent ...........cceecveeeeveeeenreennne. .

3.2 Producent nie podat zadnej informacji o oporze wewngetrznym ogniwa. Jaki wzorzec
nalezatoby przyjaé, gdzie szuka¢ informacji o nim, by oceni¢ wiarygodno$¢ uzyskanego
wyniku?

3.3 Jedna z istotnych cech kazdego zrddta napiecia jest tzw. prad zwarcia. Jest to maksymalne
natezenie pradu Imax, ktory moze dostarczy¢ ogniwo, w do$¢ ekstremalnej sytuacji: gdy jego
bieguny potaczy si¢ przewodem o zerowym oporze. Taka czynno$¢ nazywa si¢ ,,zwarciem
ogniwa” lub ,,spowodowaniem krotkiego spigecia”. W instalacjach czgsto stosuje si¢
bezpieczniki, zapobiegajace negatywnym skutkom zwarcia zrodta napiecia.

- Na podstawie wynikow doswiadczenia (warto$ci wspotczynnikéw ‘a’ i ‘b’ prostej
optymalnej) oblicz Imax badanego ogniwa i oszacuj jego niepewnos¢ pomiarowa.
- Czy zastosowany w do§wiadczeniu amperomierz mogltby postuzy¢ do pomiaru Imax?
- Wykorzystaj czynnosci opisane w czesci 11.4 do wskazania wartosci Imax Na wykresie
u(l).
4. Inne uwagi do organizacji i przebiegu doswiadczenia.

4.1 W trakcie do$wiadczenia zmieniono zakres amperomierza. Czy zabieg ten jest widoczny w
wynikach do§wiadczenia?

4.2 Idealny woltomierz powinien mie¢ nieskonczony opér wewngetrzny, zas idealny
amperomierz powinien mie¢ opor Zerowy.

- Z czym nalezy porownaé opor wewnetrzny uzytego w doswiadczeniu woltomierza, by
stwierdzi¢, ze w przyblizeniu spetnia on rol¢ woltomierz idealnego?

- Uzasadnij teze, ze natgzenie pradu Iy plynacego przez woltomierz nie przekracza 1 mA.

- Wartos¢ ta jest gorng granicg bledu systematycznego popetnianego w doswiadczeniu w
zwiazku z przyj¢ciem, ze amperomierz wskazuje nat¢zenie pradu plynacego przez
ogniwo. Rozstrzygnij, czy wskazania amperomierza sg Systematycznie zanizone czy
zawyzone w zwigzku ze skonczong warto$cig oporu wewnetrznego woltomierza.

- Wskaz wlasciwe uzupelnienie zdania i uzasadnij swoj wybor: ,,.Blad systematyczny (0
ktorym mowa wyzej) w porOwnaniu z niepewnoscig pomiarowg wynikajaca z cech
uzytego amperomierza [praktycznie nie wptywa na wynik do$wiadczenia i moze by¢
pomini¢ty w analizie / powinien by¢ uwzgledniony w ocenie niepewno$ci pomiarowej
ostatecznego wyniku do§wiadczenia / zdecydowanie dominuje w tym do$wiadczeniu, co
podwaza wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow].

- Dlaczego w tym do$wiadczeniu nie jest istotna znajomo$¢ oporu wewngtrznego
amperomierza?

Rozwigzania, wskazowki, komentarze
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Uwaga: Ponizsze ,,rozwigzania, wskazoéwki, 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 odpowiedzi.

1. Wstepna, jako$ciowa ocena utozenia punktow pomiarowych na wykresie (1).
1.1 Czy wyniki pomiarow ukladaja si¢ wzdluz jakiejkolwiek sensownej linii?
Tak. Wstepna analiza ulozenia punktow pomiarowych wyraznie wskazuje na pewng
tendencje ich utozenia - jest to tendencja malejaca. Punkty nie sg utozone losowo na wykresie,

cho¢ w ich utozeniu mozna doszukac si¢ nieco chaosu. Trudno wiec jednoznacznie wskazac
ksztalt linii, ktora by najlepiej przyblizata obserwowany trend.

Whiosek: oznacza to, ze napigcie podawane przez ogniwo do obwodu rzeczywiscie zalezy
od natgzenia pradu oraz ze jest to zalezno$¢ malejgca, tak jak przewiduje teoria.
1.2 Czy ktérykolwiek 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, a stwierdzony
niewielki chaos w utozeniu punktow wynika raczej z naturalnej niepewnos$ci pomiarowe;j.
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1.3 Czy ulozenie punktéw przypomina oczekiwang lini¢ ,,teoretyczng” (tutaj: lini¢ prosta)?

Nie mozna tego wykluczy¢, cho¢ widoczny w utozeniu punktéw lekki chaos nie pozwala
tez tego potwierdzic.

Whiosek: Nalezy pogtebi¢ analizg o elementy ilo$ciowe, takie jak naniesienie
prostokatéw niepewnos$ci pomiarowej i poprowadzenie optymalnej linii proste;j.
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2. Ocena ilosciowa dopasowania funkcji liniowej do danych pomiarowych - wykres (2).
2.1 Czy wyniki pomiarow uktadajg si¢ losowo wokot zaproponowanej optymalnej linii prostej,
niektére nad nig a inne pod nig?
Tak. Punkty nie lezg wprawdzie doktadnie na linii optymalne;j, ale jest to normalne, gdyz
wspotrzedne tych punktow sg wynikiem pomiaru a nie obliczen. Odstgpstwa punktow od linii
optymalnej maja charakter losowy i nie wskazuja zadnego innego trendu niz liniowy.

Whiosek: napiecie podawane przez ogniwo do obwodu jest liniowa funkcjg natezenia
pradu, zgodnie z teorig, a stwierdzone drobne odstepstwa wynikaja z niepewnosci pomiarowe;.

2.2 Czy prosta optymalna przechodzi przez ogromna wigkszos$¢ prostokatow niepewnosci
pomiarowej?
Tak. Zwro¢my uwage, ze wykreslona linia przechodzi przez obszar niepewnos$ci kazdego
punktu.

Whiosek: rozrzut punktow wokot prostej optymalnej miesci si¢ w granicach niepewnosci
pomiarowej, a linia prosta dobrze opisuje obserwowang w doswiadczeniu prawidtowos¢.
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3. Interpretacja i ocena uzyskanych wartosci wspotczynnikdéw optymalnej funkcji liniowej. Opis
wlasciwos$ci badanego ogniwa.
Ocena z punktow 1 i 2 wypadta pozytywnie. Rownanie optymalnej linii trendu to:

y=ax+b
Funkcja REGLINP() pozwolita wyznaczyc¢:
a=-1,01+0,03Q oraz b=458+0,03V

Przewidywane przez teori¢ rOwnanie ma postac:
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U=-rI+b

W réwnaniu opisujgcym lini¢ trendu zmieniamy o0znaczenia, tak aby odpowiadato ono
réwnaniu teoretycznemu. Zgodnie ze wzorem (1) wspodtczynnik kierunkowy ‘a’ optymalne;j
prostej (doktadniej: jego warto$¢ bezwzgledna) odpowiada oporowi wewnetrznemu ogniwa r;
niepewno$¢ pomiarowa Aa = Ar. Z kolei wspotczynnik wolny ‘b’ prostej optymalnej jest réwny
SEM g zrodta a niepewnos$¢ pomiarowa Ab = Ag.

3.1 Czy uzyskana wartos¢ €, z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej Ag, jest zgodna z
nominalng warto$cig SEM, podang przez producenta?

Uzyskalismy € = 4,58 + 0,03 V.
Whiosek: Jest to wynik nieco wigkszy od nominalnej SEM, podanej przez producenta.

Mozna przypuszczaé, ze producent wolal minimalnie zanizy¢ podawang wartos¢ SEM, by nie
narazi¢ si¢ na zarzut niedotrzymania parametrow.

3.2 Producent nie podatl zadnej informacji o oporze wewngtrznym ogniwa. Jaki wzorzec
nalezatoby przyjaé, gdzie szuka¢ informacji o nim, by oceni¢ wiarygodno$¢ uzyskanego
wyniku?

Nie mamy informacji o oporze wewnetrznym ogniwa. Mozemy przyjaé, ze otrzymana
warto$¢ jest wlasciwa, ale mozemy te warto$¢ rowniez zweryfikowac np. skontaktowac si¢ z
producentem baterii.

3.3 Na podstawie wynikéw do§wiadczenia (warto$ci wspdtczynnikow ‘a’ 1 ‘b’ proste;j
optymalnej) oblicz Imax badanego ogniwa i oszacuj jego niepewnos¢ pomiarowa.

W naszym obwodzie poptynie prad zwarcia o maksymalnej warto$ci nat¢zenia, gdy opor
zewnetrzny bedzie rowny zero, czyli zakladamy, ze U = 0 V, zatem:

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci sity elektromotorycznej 1 oporu wewnetrznego
otrzymamy:

Imax = 4,52 A

Jak widag¢, jest to warto$¢ znacznie przekraczajgca oba zakresy uzytego w doswiadczeniu
amperomierza.

- Wykorzystaj czynnos$ci opisane w czesci 11.4 do wskazania wartosci Imax na wykresie U(l).
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Na wykresie warto$¢ nat¢zenia pradu zwarcia mozemy odczyta¢ w punkcie przeciecia
wykresu z osig odcigtych. Jak wida¢ warto$¢ ta jest zblizona do wartosci wyliczone;j
wczesniej.

Znamy niepewnos$ci wyznaczenia sily elektromotorycznej i oporu wewngtrznego, obliczmy
wigc niepewnos¢ wyznaczenia nat¢zenia pradu zwarcia.

| _ &
max r
Niepewnos$¢ wzgledna natezenia pradu zwarcia wynosi:
Al _Ade A
= 4+ —
I £ r

max
Stad:
Al =204
& r
Po wstawieniu danych liczbowych i obliczeniach otrzymamy:
Almax = 0,16 A

Tak wiec ostatecznie mamy Imax = (4,52 + 0,16) A

4. Inne uwagi do organizacji i przebiegu doswiadczenia.

4.1 W trakcie doswiadczenia zmieniono zakres amperomierza. Czy zabieg ten jest widoczny w
wynikach do$wiadczenia?
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Amperomierz uzyty w do§wiadczeniu miat nie tylko rézne zakresy, ale takze rdzne
doktadnos$ci; mogt takze mie¢ na tych dwoch zakresach rézne opory wewnetrzne. Fakt zmiany
zakresu mozemy zauwazy¢ w postaci niewielkiego ,,skoku” w charakterystyce; skok ten
przypada na moment przelgczenia zakresu. Jednak skok ten miesci si¢ w granicach
niepewnosci pomiarowej na obu skalach, wigc nie ma on znaczenia dla uzyskanych wynikow.

4.2 Idealny woltomierz powinien mie¢ nieskonczony opor wewnetrzny, zas idealny
amperomierz powinien mie¢ opor zerowy.

Z czym nalezy porownaé opor wewnetrzny uzytego w doswiadczeniu woltomierza, by
stwierdzi¢, ze w przyblizeniu speinia on rol¢ woltomierz idealnego?

Opor uzytego w doswiadczeniu woltomierza Ry = 6 kKQ. Jest on 200 razy wiekszy od
maksymalnego oporu potencjometru uzytego w tym dos§wiadczeniu. Relacja ta upowaznia
do stwierdzenia, ze uzyty woltomierz moze by¢ traktowany jako idealny.

Uzasadnij teze, ze natgzenie pradu Iy plyngcego przez woltomierz nie przekracza 1 mA.

Maksymalng warto$¢ natezenia lv mozemy oszacowac, korzystajac z Il prawa
Kirchhoffa dla oczka zawierajacego ogniwo i woltomierz (patrz rys. 1.). Jesli pominiemy
opor r wobec Ry, to otrzymamy:

l, =~ =0,75mA

V

Wartos$¢ ta jest gorng granicag bledu systematycznego popetlnianego w do§wiadczeniu w
zwigzku z przyjeciem, ze amperomierz wskazuje natezenie pradu ptynacego przez
ogniwo. Rozstrzygnij, czy wskazania amperomierza sg Systematycznie zanizone czy
zawyzone w zwigzku ze skonczong warto$cig oporu wewnetrznego woltomierza.

Sposob podiaczenia amperomierza (patrz rys. 1.) powoduje, ze wskazuje on natezenie
pradu ptyngcego przez potencjometr. Prad ptynacy przez ogniwo jest wiekszy od wskazan
amperomierza, gdyz jest on suma tych wskazan oraz nate¢zenia Iv. Tak wigc wskazania
amperomierza s3 systematycznie zanizone w stosunku do rzeczywistosci o wartos¢
mniejsza niz 1 mA.

Wskaz wlasciwe uzupelnienie zdania i uzasadnij swoj wybor: ,,.Blad systematyczny (0
ktorym mowa wyzej) w porOwnaniu z niepewnoscig pomiarowg wynikajaca z cech
uzytego amperomierza [praktycznie nie wptywa na wynik do§wiadczenia i moze by¢
pominiety w analizie / powinienbyé-owzsledniony-w-ocenie-niepewnosci-pomiarowei
; . % . . L "
}.g.ii,, | | .15,]. L 5

Wybdr ten wynika z porOwnania btedu systematycznego (wynosi on mniej niz 1 mA) z
warto$cig niepewnos$ci pomiarowej (wynosi ona 0,012 A, czyli 12 mA) i stwierdzenia, ze
btad systematyczny jest o ponad jeden rzad wielkos$ci mniejszy od niepewnosci
pomiarowej pojedynczego odczytu natezenia pradu.

Dlaczego w tym doswiadczeniu nie jest istotna znajomos¢ oporu wewnetrznego
amperomierza?

Po pierwsze, sposob podtaczenia woltomierza (patrz rys. 1.) powoduje, ze wskazuje on
napi¢cie panujace na badanym ogniwie (zgodnie z jego przeznaczeniem w tym
doswiadczeniu) niezaleznie od wlasciwosci amperomierza.

Po drugie, op6r wewnetrzny amperomierza sumuje si¢ z oporem potencjometru do
wypadkowego oporu w tej gatezi obwodu. Opor ten nie byt w do§wiadczeniu mierzony,
wigc jego warto$¢ nie ma zadnego znaczenia dla uzyskanych wynikow.
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