Cwiczenie nr 3 — SPRAWDZANIE PRAWA OHMA I KIRCHHOFFA
Instrukcja dla studenta (wersja z dnia 7 V 2018)
A. Majhofer i R. Nowak

WYMAGANIA TEORETYCZNE

e Prawa Ohma i Kirchhoffa, faczenie opordéw i rozwigzywanie obwodow elektrycznych, wlaczanie
do obwodu amperomierza 1 woltomierza.

e Pojecie gestosci prawdopodobienstwa — przyktady gestosci.

o Definicja i interpretacja wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego zmiennej losowe;.

o Test,30.

e Oczekiwana liczba danych w przedziale histogramu dla zadanej gestosci prawdopodobienstwa.

WSTEP

Celem ¢wiczenia od strony analizy danych jest przesledzenie, na przyktadzie miernikow
elektrycznych, sposobu wyznaczania dopuszczalnego granicznego bledu wskazania oraz
wprowadzenie najprostszego testu statystycznego, jakim jest test 3o . Test ten zastosujemy do
weryfikacji praw Ohma i Kirchhoffa. Waznym elementem ¢wiczenia jest takze nabycie
umiejetnosci postugiwania si¢ miernikami napigcia, opornosci i natezenia pradu. Zadaniem
dodatkowym jest opanowanie sztuki nanoszenia na histogram, wynikajacych z modelu, wartos$ci
oczekiwanych wielkosci histogramowane;.

Zgodnie z prawem Ohma roznica potencjalow, czyli napiecie elektryczne U miedzy dwoma
punktami przewodnika jest proporcjonalne do natezenia I prqdu plyngcego przez przewodnik, czyli
U = RI, gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci R zwany jest oporem lub opornoscia przewodnika.
Jednostka opornosci w uktadzie SI jest om (€2).

I prawo Kirchhoffa dotyczy weziow obwodu elektrycznego,
tzn. punktéw, w ktorych zbiega si¢ kilka gatezi (przewodow). Stwierdza
ono, ze suma natezen prgdow wphywajgcych do wezta jest rowna sumie
natezen prgdow z niego wyptywajgcych i wynika z zasady zachowania
fadunku elektrycznego: w weztach sieci tadunek nie znika i nie gromadzi
si¢ w trakcie przeplywu pradu. Dla sytuacji przedstawionej na
Rysunku 1 prawo to ma postaé: I} + L =151+ I, + Is.

Przy okazji przypominamy, ze natezenie pradu charakteryzuje
ilo§¢ przenoszonego w jednostce czasu ladunku przez przekroj
poprzeczny przewodnika i dlatego amperomierz, czyli miernik natezenia pradu, wlaczamy
szeregowo do galezi, w ktorej chcemy zmierzy¢ natezenie plynacego przez nia pradu (przyktad
takiego podiaczenia ukazuje Rysunek 7). Jednostka natezenia pradu uktadu SI jest amper,
oznaczany litera A. Jesli przez przekrdj poprzeczny przewodnika przeptywa prad o nat¢zeniu 1 A,
to w czasie jednej sekundy przenoszony jest tadunek 1 kulomba (1 C).

II prawo Kirchhoffa dotyczy obwodoéw zamknigtych, tzw. ,,oczek”. Stownie tre$¢ tego
prawa mozna wyrazi¢ nastepujaco: w dowolnym obwodzie zamknigtym (oczku) algebraiczna suma
sit elektromotorycznych, oznaczanych symbolem SEM, tj. napie¢ generowanych np. przez
znajdujgce si¢ w obwodzie baterie lub zasilacze, jest rowna sumie napiec na elementach obwodu.
Przy okazji przypominamy, Ze napiecie, jakie panuje miedzy dwoma punktami obwodu
zdefiniowane jest odniesionga do ladunku praca, jaka nalezy wykona¢, aby ladunek ten
przenie$¢ miedzy tymi dwoma punktami i dlatego woltomierz, czyli miernik napiecia,
wlaczamy réwnolegle do elementu obwodu, na ktorym chcemy zmierzy¢ napiecie (przyktad
takiego podiaczenia ukazuje Rysunek 7). Jednostka napigcia w uktadzie SI jest wolt, oznaczany
symbolem V. Migdzy dwoma punktami obwodu panuje napigcie 1 V, jesli przeniesienie mi¢dzy
nimi tadunku 1 C wymaga pracy 1 J.

W przypadku obwodow ztozonych, II prawo Kirchhoffa stosuje si¢ dla kazdego oczka tego
obwodu. DIla obwodu przedstawionego na Rysunku 2 mamy 3 oczka:

Rys. 1. Wezet obwodu
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a) SEM E; — opor R; — opor R, — SEM E, 2 ' 2
b) SEME|, > op(’)r Ry — Opél‘ R; —» SEM E, —» SEM El,
¢) SEM E; — opor R; — opor R, — SEM E,.

Istnieje kilka technik ,,rozwigzywania oczek™, tj.
formutowania rownan na nieznane prady. Jedna z nich E, E,

R] R2 R3

polega na ustaleniu konwencjonalnego — od bieguna +y— -1+
dodatniego do bieguna ujemnego — kierunku przeptywu 17 ' 1]

pradow w kazdym z oczek, jak na Rysunku 2 1 wypisaniu
réwnan Kirchhoffa dla kazdego z nich. Przy ustalaniu
znakow w wyrazeniach okreslajacych napiecie na elementach obwodu, stosujemy si¢ do wybranego
kierunku przeptywu pradu — jesli przejscie przez element jest zgodne z wybranym kierunkiem
przeptywu pradu, stawiamy znak ,,+”, a jesli przeciwne, to znak ,,—”. I tak, odpowiednio dla oczek
a), b) i ¢) otrzymujemy:

Rys. 2. Przyktad obwodu z oczkami

RI,+R,(I,+1,)=E,

RI -RI,=E -E,

RI,+R,(I,+1,)=E,
uktad trzech rownan na dwa nieznane nat¢zenia /; oraz . Widzimy jednak, ze drugie rownanie
otrzymujemy przez odejmowanie stronami rGwnania trzeciego od pierwszego, a wiec jest ono
liniowo od nich zalezne. Odrzucajac rownanie liniowo zalezne 1 rozwigzujac réwnania liniowo
niezalezne, wyznaczmy nieznane nat¢zenia pragdow.

Z praw Kirchhoffa wynika, ze calkowita opornos¢ R przewodnikéw polaczonych
szeregowo, jak na Rysunku 3, jest rtowna sumie opornosci R, i = 1, 2,..., n, tych przewodnikow:
R=R +R,+---+R,

a catkowita opornos¢ R takich przewodnikow potaczonych rownolegle, jak na Rysunku 4, wynosi:

1 1 1 1
_ =t — + —
R R R, R,
A B C D
R, H R, H R, * I
1+ R R R
E I £
. =15 . L
Rys. 3. Przyktad obwodu z szeregowym Rys. 4. Przyktad obwodu z rownoleglym
polaczeniem przewodnikow potaczeniem przewodnikow
POMIARY

Do dyspozycji masz:
o mierniki uniwersalne: Brymen 805 oraz CHY 38;
o przewody z koncowkami;
oraz dwa zestawy pomiarowe:
o zestaw I:
— ukazana na Rysunku 5 ptytka drukowana, stuzaca do wlaczania elementow obwodu,
— oporniki o opornos$ciach powyzej 1 kQ,
— zasilacz statego napigcia;
o zestaw 2:
— ukazana na Rysunku 6 plytka drukowana z bateria,
— oporniki o oporno$ciach ponizej 1 kQ.

UWAGA Wystuchaj uwag asystenta na temat obstugi miernikéw, nim przystapisz do wykonania
pomiarow. Miernik Brymen, przy pomiarze opornosci, napi¢cia i nat¢zenia pradu, ma zar6wno tryb
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reczny jak 1 automatyczny wyboru zakresu. Bezwzglednie zalecamy stosowanie automatycznego
trybu wyboru zakresu. Miernik CHY ma tylko reczny wybodr zakresu, dlatego wybor mierzonej
wielkos$ci 1 zakresu pomiaru powinien nastapi¢ przed podiaczeniem miernika. Nalezy zaczynac od
najwickszego zakresu wartosci wielkosci mierzonej, a dopiero w trakcie pomiaru, 1 w miare
potrzeby, przetagcza¢ miernik na nizsze zakresy. Podtaczenie do obwodu miernika z nieodpowiednio
wybranym zakresem moze spowodowac jego uszkodzenie. Podobne skutki moze mie¢ zmienianie
zakresu w trakcie pomiaru, jako ze w tym typie miernika przekrecenie pokretta do pozycji np.
»wylaczony” wymaga przejscia pokrettem przez kilka réznych zakresOw pomiarowych.

Miernik Brymen charakteryzuja, ujete w Tabeli 1, 2 oraz 3, parametry dotyczace pomiarow
opornosci, statego napigcia i natgzenia stalego pradu (w temperaturze 23°C + 5°C, wilgotnosci
wzglednej ponizej 75% 1 miejscu uzycia ponizej 2000 m nad poziomem morza).

Tabela 1. Parametry miernika Brymen 805 jako omomierza

Zakres oporno$ci Parametry dopuszczalnego bledu wskazania
od do w nc
000,0 Q 399,9 Q 0,008 6c =0,6 Q= 0,0006 kQ
0,400 kQ 3,999 kQ 0,006 4c = 0,004 kQ
04,00kQ 39,99 kQ 0,006 4c = 0,04 kQ
040,0 kQ 399,9 kQ 0,006 4c=0,4kQ
0,400 MQ 3,999 MQ 0,01 4c=0,004 MQ =4 kQ
04,00 MQ 39,99 MQ 0,02 4c = 0,04 MQ =40 kQ
Tabela 2. Parametry miernika Brymen 805 jako woltomierza napigcia statego
Zakres napiecia statego (DC) Parametry dopuszczalnego bledu wskazania Opornosé
od do w ne wejsciowa
000,0 mV 399,9 mV 0,003 4c¢=0,4 mV =0,0004 V 1 GQ
0,400 V 3,999 V 0,005 3¢=0,003V 10 MQ
04,00 V 39,99 V 0,005 3¢=0,03V 10 MQ
040,0 V 3999V 0,005 3¢=03V 10 MQ

Przy pomiarach natezenia pradu, pokretto miernika musi zosta¢ ustawione na jednym
z dwodch zakreséw: pomiar pradow o natezeniu w zakresie mikroamperowym — pokretlo w
pozycji A dla pomiar pradéw o natezeniu w zakresie miliamperowym — pokretto w pozycji mA.
Kazdy z tych zakresow charakteryzuje si¢ wlasnymi parametrami podsumowanymi w Tabeli 3.
Istnieje jeszcze jedna pozycja pokretta — pozycja A — stuzaca do pomiardw pradéw o natgzeniu
w zakresie amperow i specjalne gniazdo dla kabla, ale w tym do$wiadczeniu najwigksze natezenia
pradow, jakie napotkamy to miliampery, wigc nie podajemy parametréw dla tego zakresu.

Tabela 3. Parametry miernika Brymen 805 jako amperomierza pradu stalego

Zakres natezenia pradu stalego Parametry dopuszczalnego bledu wskazania Opornos¢
od | do w ne wejsciowa
pomiar natezenia w mikroamperach (pokretto w pozycji A)

000,0 A 399,9 pA 0,02 5¢=10,5 uA =0,0005 mA 150 Q
0400 pA 3999 LA 0,012 3c¢=3 uA =0,003 mA 150 Q
pomiar natezenia w miliamperach (pokretto w pozycji mA)

00,00 mA 39,99 mA 0,02 5¢=0,05 mA 330
040,0 mA 399,9 mA 0,012 3c=0,3mA 330

Wielko$¢ A — zwang dopuszczalnym granicznym bledem wskazania na danym zakresie
pomiarowym miernika — wyznacza si¢ na podstawie wzoru:
A=wx+nc,
gdzie poszczegbdlne symbole oznaczaja:
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e x— wynik pomiaru;

e w — doktadnos$¢ wskazanej warto$ci x wyrazajaca utamek (zazwyczaj podawany w procentach)
warto$ci zmierzonej na wybranym zakresie pomiarowym.

Przyktad — Jesli na wybranym zakresie pomiarowym doktadnosé wynosi 0,005, to dla
wskazania x = 30,00 V czes¢ zwigzana z wielkoscig w ma wartos¢ 30,00 V- 0,005 = 0,15 V.

e nc — doktadnos$¢ cyfrowa okreslana jako liczba n najmniej znaczacych jednostek ¢ odczytu —
zalezy ona od wybranego zakresu pomiarowego i jakosci przetwornika A/C, a nie zalezy od
warto$ci uzyskanej w pomiarze.

Przyktad — Jesli producent podaje, ze na zakresie pomiarowym od 04,00 V DC do
39,99 V DC doktadnosc¢ wynosi 3¢, to znaczy, ze wartos¢ doktadna moze si¢ rozni¢ maksymalnie
dodatkowo o £ 0,03 'V od odczytanej wartosci. Sumujqgc obie wartosci, otrzymamy dopuszczalny
bigd graniczny A pomiaru przy wskazaniu 30 V rowny: A= 0,15V + 0,03V = 0,18 V, co stanowi
0,6% zmierzonej wartosci.

Wykonujgc analogiczne obliczenia dla tej samej wartosci mierzonej, ale na
niewlasciwie dobranym zakresie od 040,0 V DC do 399,9 V DC, przy tych samych parametrach
doktadnosci otrzymamy dopuszczalny blgd graniczny: A=0,15V + 0,3V =045V, co stanowi
1,5% wartosci.

Dopuszczalny graniczny blad wskazania to wielko$¢ podawana przez producenta
przyrzadu. Jesli w wyniku pomiaru otrzymamy wartos¢ x, to producent gwarantuje, ze
prawdziwa (dokladna) wartos$¢ wielkoSci mierzonej miesci si¢ w przedziale [x — A, x + A].

Zwracamy uwagg na fakt, ze nie podajemy analogicznych tabel dla innych miernikow, jakie
moga by¢ uzywane w ¢wiczeniu, jako ze obliczanie niepewnos$ci odnosi si¢ tylko do tych
pomiarow, ktore wykonywane sg za pomocg miernika Brymen.

Wykonanie pomiarow

Podczas wykonywania pomiaréw pamietaj o szczegotowej dokumentaciji, tj. o notowaniu
wszystkich informacji mogacych mie¢ znaczenie podczas analizowania uzyskanych wynikow.
W szczegolnosci notuj doktadnie format liczb, w jakim miernik wy$wietla warto$ci (wraz
z nieznaczacymi zerami), gdyz format ten definiuje zakres, na ktorym wykonano pomiar, a ten
wyznacza dopuszczalny graniczny btad wskazania.

Pomiary z wykorzystaniem zestawu 1 (sprawdzanie praw Ohma i Kirchhoffa)

Obwod drukowany stuzacy do pomiardw, przedstawiony jest na Rysunku 5. Przerwy
w obwodzie, zaznaczone jako R1, R2 oraz R3, to miejsca, gdzie mozna wpiac¢ opornosci, zas
przerwy z1 do z7 stuza do wpinania specjalnych zworek pozwalajacych uzyska¢ potaczenia
szeregowe lub roéwnolegle tych oporow lub przytaczania miernikow. Punkty E— oraz E+ to miejsce
przylaczenia zasilania. Na zasilaczu nie przekraczaj napiecia 20 V.

* » * »

E- E+

Prawo DOhma 0
i Kirchhoffa o

* FE Z00E * * *

Rys. 5. Uktad do sprawdzania praw Ohma 1 Kirchhoffa

a) Uzywajac miernika uniwersalnego Brymen jako omomierza (t¢ cz¢$¢ pomiaréw potraktuj jako
wprawke w uzywaniu miernika):
e zmierz opdr kilku przewodow o roéznej dtugosci i pordwnaj wynik z doktadnos$cia

4
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b)

d)

g)

stosowanego przyrzadu;

e sprobuj zmierzy¢ opor swojego ciata, mierzony od jednej dtoni do drugiej; zwrd¢ uwage na
fakt, ze wskazania miernika zalezg od sity, z jaka $ciskasz koncoéwki przewodnikow;
sprawdz, czy wilgotnos¢ palcow wptywa na wynik pomiaru.

Wybierz dowolny z opornikéw z zestawu 1 (o kiloomowych warto$ciach opornosci) i zmierz

miernikiem Brymen jego opornos¢ R;. Zbuduj uktad, w ktérym bedzie mozna jednoczesnie

mierzy¢ napigcie U na tym oporniku i natezenie / ptynacego przezen pradu. Podlacz opornik do
zasilacza jako zrodla napigcia 1 wykonaj pomiary napigcia na oporniku oraz natezenia
ptynacego przez niego pradu dla r6znych napi¢¢ zasilania.

Odtacz zrodto zasilania i uzupetnij uktad o dwa dodatkowe oporniki z zestawu 1 tak, aby

powstat obwod jak na Rysunku 3 (potaczenie szeregowe oporow). Zmierz miernikiem Brymen

opornosci R, oraz R dodatkowych opornikow.

Uwaga praktyczna: aby pomiar oporno$ci opornika wmontowanego w uktad byl wiarygodny,

musi on by¢ wykonywany na oporniku odigczonym od reszty uktadu. W przeciwnym razie

mierzysz opornos¢ wypadkowa podtaczonej do niego rownolegle calej reszty uktadu.

Podtacz zasilacz i zmierz miernikiem Brymen napigcia Vg, Vpe, Vep (patrz Rys. 3) na kazdym

z opornikow oraz V,p na wszystkich opornikach tgcznie (pomiar migdzy punktami 4 i D).

Uwaga praktyczna: do dobrej praktyki (wymaganej przez normy) nalezy przestrzeganie

zasady: czerwony kabel podlaczamy zawsze do ,,goracego” zacisku na zasilaczu.

Zbuduj obwod z potaczonych rownoleglte opornikéw R;, R, oraz Rs, jak na Rysunku 4.

Przed podtaczeniem zasilacza zmierz miernikiem Brymen jako omomierzem, opornos¢ R,

catkowita wszystkich opornikow.

Po podtaczeniu zasilacza, zmierz miernikiem Brymen natezenie /. pradu czerpanego ze zrodia

1 nat¢zenia [, I, oraz Is pradow plynacych w kazdej gatezi obwodu, aby sprawdzi¢ zgodnos$¢

wynikow z pierwszym prawem Kirchhoffa. Zauwaz, ze w tym pomiarze musisz r¢cznie wybrac

zakres miernika (#A lub mA). Pamigtaj o odnotowaniu tego zakresu.

Pomiary z wykorzystaniem zestawu 2 (wyznaczanie oporu wewnetrznego baterii)

h)

3

Korzystajac z zestawu pomiarowego 2 ukazanego na
Rysunku 6, sprawdz czy bateria nie jest roztadowana
(napigcie na rozwartej baterii powinno wynosi¢ okoto
1,5 V).

Korzystajac z zestawu pomiarowego 2, zbuduj uktad
jak na Rys. 7 z baterig o nieznanym oporze
wewnetrznym r, jako zrodlem zasilania i oporem
zewnetrznym R, (o wartos$ciach ponizej 1 kQ) jako
jednym z opornikow z zestawu. Za pomocg miernika
Brymen zmierz napigcie na zaciskach baterii,

a miernika CHY natezenie pradu pltynacego

w obwodzie. Wykonaj pomiar dla rozwartej baterii,
jak rowniez dla wszystkich, a powinno by¢ ich pig¢,
opornikoéw zestawu. Czy obserwujesz zmiany
mierzonego napigcia? Czy w tym doswiadczeniu
zmienia si¢ sita elektromotoryczna baterii? N
UWAGA: czerwony, okragty przycisk stuzy do \é/
zamykania obwodu; wykorzystuj go tylko na czas |+ —I>
odczytywania wskazan miernikow, przytrzymujac go () |
\Y%

Rys. 6. Uktad do wyznaczania oporu
wewnetrznego baterii

w pozycji wcisnigte] do momentu ustabilizowania si¢ i
wskazan.

Przed rozmontowaniem uktadu wykonaj odreczny
rysunek zalezno$ci napigcia na baterii od nat¢zenia °

czerpanego z niej pradu. Jakiej postaci tej zaleznosci ~ Rys. 7. Uktad do pomiar oporu baterii
oczekujesz?
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Zadanie 1 (do domu — do wykonania przed ¢wiczeniami rachunkowymi)

Wpisz do arkusza kalkulacyjnego zmierzone wartosci i wykonaj wszystkie wskazane obliczenia.
Sporzqdz na papierze milimetrowym wykres zaleznosci.:

e napiecia od natezenia prgdu dla danych uzyskanych w punkcie b);

e napiecia na baterii od natezenia prqgdu dla danych uzyskanych w punkcie i).

W obu przypadkach wyznacz, za pomocq linijki, prostq najlepiej Twym zdaniem pasujgcq do
danych na wykresie. Odczytaj z wykresow oceny wartosci parametrow rownan tych prostych.
Papier milimetrowy otrzymasz w Sekretariacie Pracowni lub skorzystaj z dotgczonego do instrukcji.

ANALIZA DANYCH
MODEL ROZKEADU BLEDOW POMIAROWYCH

Zadanie 2 (na ¢éwiczeniach)

Dla zrozumienia zagadnienia doktadnosci przyrzqdu pomiarowego, np. linijki lub
woltomierza, rozwazmy nastepujgcy model procesu produkcji. W fabryce, w tasmowej produkcji
wytwarzane sq ,,identyczne” przyrzqdy. Jak kazdy proces fizyczny, proces technologiczny nie jest
kontrolowany absolutnie doktadnie. Na skutek przypadkowych zaktocen w jego przebiegu, kazdy
z przyrzgdow ma nieco inng charakterystyke, a wskazania tych przyrzqgdow rozniq sie nieznacznie
podczas mierzenia tego samego obiektu. Przyjmijmy, Ze producent gwarantuje, iz wartos¢
oczekiwana wskazan roznych produkowanych przyrzqdow jest poprawna, a maksymalny bigd
wskazan, czyli maksymalna roznica miedzy wskazaniem x a wartosciq doktadng i, nie przekracza,
co do wartosci bezwzglednej, wartosci A > 0. Zastanowmy sie, co to oznacza w odniesieniu do
uzywanego przez nas miernika. Najprostszym modelem matematycznym jest przyjecie, Ze:

e gwarantowane jest, Ze uzyskana z pomiaru wartos¢ x zawiera sie przedziale (11— A, u + A],

o kazdy wynik z tego przedziatu jest jednakowo prawdopodobny.

Przyjmujgc powyzsze zatozZenia:

e Zaproponuj funkcje f(x) gestosci prawdopodobienstwa otrzymania w pomiarze wartosci Xx.

o Wyznacz warto$¢ oczekiwang i wariancje o* zmiennej x.

o Jaka czes¢ przyrzqdow wskaze wartos¢ w przedziale [yu— o, u+ ol?

e Porownaj z analogiczng wartosciq, ktora pojawi sie, gdy zaproponowany rozktad zastgpimy
rozkladem Gaussa.

Zadanie 3 (na éwiczeniach)
Wyznacz dopuszczalny blgd wskazania w Twym pomiarze opornosci w punkcie b).

Zadanie 4 (do domu — dla treningu)

Alternatywq dla rozktadu jednostajnego, jako modelu rozktadu bledow pomiarowych
wynikajgcych ze sposobu odczytu wartosci z przyrzgdu pomiarowego, jest rozktad trojkqtny, czyli
rozktad rozny od zera jedynie w obszarze (11— A, u + A), narastajgcy liniowo od zera w punkcie
x = p— A do wartosci maksymalnej w punkcie x = p i nastepnie malejgcy liniowo do zera
w punkcie x = y + A. Wyznacz wartos¢ oczekiwang i wariancje dla zmiennej z takiego rozktadu.
Jaka czes¢ przyrzqdow wskaze wartos¢ w przedziale [y — o, yu + ol?

Zadanie 5 (na éwiczeniach)

Przyjrzyj sie doktadnie wykresowi danych uzyskanych w punkcie b) pomiarow. Czy punkty
pomiarowe uktadajq sie na prostej? Jesli widzisz odstepstwa, to ktora czes¢ wykresu odpowiada
bezposredniemu pomiarowi oporu? Porownaj jakosciowo wartos¢ wspotczynnika kierunkowego
prostej dopasowanej do danych ,,metodq linijki” z bezposrednio zmierzong wartoscig opornosci.

TEST 3o
Na stronie, z ktorej pobratas/pobrates niniejszq Instrukcje, znajduje si¢ arkusz
kalkulacyjny do programu Calc pakietu Libre/Open Olffice przygotowany do wykonania obliczen
bedqgcych przedmiotem ponizszych zadan. Arkusz ten lub rownowazny bedzie niezbedny podczas
¢wiczen rachunkowych i moze by¢ pomocny podczas przygotowywania raportu koncowego. Jesli
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masz wlasny komputer, mozesz z nim przyjs¢ na ¢wiczenia rachunkowe, w przeciwnym przypadku
bedzie mozna skorzystac z jednego z komputerow na Pracowni. Pamigtaj jednak, ze na Pracowni
nie ma dostepu do internetu, wigc arkusz kalkulacyjny musisz przynies¢ na zajecia na urzqdzeniu
pamieci zewnetrznej (typu pen-drive, do wypozyczenia w Sekretariacie Pracowni).

Waznym elementem niniejszego ¢wiczenie jest sprawdzanie zgodnosci wynikéw
doswiadczen z przewidywaniami teoretycznymi (np. z praw Ohma i Kirchhoffa) lub tez
sprawdzanie wzajemnej zgodno$ci wynikow réznych pomiarow, a wigc, mowigc ogdlnie,
testowanie hipotez. Najprostszym testem zgodnosci wynikow jest test, jeden z tzw. testow
istotnos$ci, zwany popularnie testem 3o, spotykany w dwoch typach zagadnien:

o Hipoteza teoretyczna glosi, ze wielko$¢ mierzona ma wartos$¢ 4, a wynik x jej pomiaru to
warto$¢ zmiennej losowej o znanym odchyleniu standardowym o 1 nieznanej wartosci
oczekiwanej. Test prowadzimy w ten sposob, ze wyznaczamy roznice | x — x| i sprawdzamy, jak
odlegta jest ona od wartos$ci zero. Gdy réznica odchyla si¢ od zera o wigcej niz trzy
standardowe odchylenia o, to odrzucamy hipotezg o wartosci 1 wielkos$ci mierzone;.

W przeciwnym przypadku konkludujemy, Ze hipoteza nie jest sprzeczna z danymi.

o Hipoteza teoretyczna glosi, ze dwa pomiary (np. uzyskane réoznymi metodami lub w r6znych
warunkach) sg pomiarami tej samej wielkosci, co czgsto okreslamy mianem zgodnych
pomiardw. Niech pierwszy wynik x bedzie wartoscig zmiennej losowej o odchyleniu
standardowym o3, za$ drugi wynik, y, bedzie wartoscig zmiennej losowej o odchyleniu
standardowym o;. Test prowadzimy w ten sposob, ze wyznaczamy rdznice | x — y | oraz jej
odchylenie standardowe o, gdzie o” = o;> + O'yz, 1 sprawdzamy, jak ta r6znica odlegta jest od
wartosci zero. Gdy réznica odchyla si¢ od zera o wigcej niz trzy standardowe odchylenia o, to
odrzucamy hipoteze o tym, ze x 1 y s3 pomiarami tej samej wielko$ci (ze sg to pomiary zgodne).
W przeciwnym przypadku konkludujemy, ze hipoteza nie jest sprzeczna z danymi.

Nalezy z cala moca podkresli¢, ze w przypadku, gdy test 3o nie odrzuca hipotezy, nie
oznacza to, ze udowodnili$my jej stusznos$¢, a jedynie godzimy si¢ z nig, gdyz nie jest sprzeczna
z danymi. Dzieje si¢ tak dlatego, ze by¢ moze model teoretyczny nie jest prawdziwy — wartos$¢ u
nie wynosi tyle, ile sagdzimy lub pomiary, ktére daty w wyniku wartos$ci x oraz y nie byly pomiarami
tej samej wielkos$ci — jednak doktadnos$¢ naszych pomiarow jest zbyt mata, by to wykry¢. By¢ moze
w przysztosci my lub kto$ inny wykona eksperyment o wigkszej doktadnos$ci i odstgpstwa od
hipotezy zostang wykryte.

Jesli pomiary opisywane sa znanym rozktadem, to testowi 30 mozna nada¢ interpretacje
probabilistyczng. W szczego6lnosci, jesli jest to rozklad Gaussa, to test 3o dopuszcza odrzucenie
prawdziwej hipotezy nie czgséciej niz (okoto) 3 razy na 1000 decyzji. Zastgpienie testu 3o
analogicznym testem 20 oznacza odrzucanie prawdziwej hipotezy nie czesciej niz 1 raz na 20
decyzji.

UWAGA: W praktyce na og6t nie znamy wartosci dyspersji o, a jedynie jej oszacowanie u, czyli

niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru, co ostabia kategoryczno$¢ konkluzji.

Zadanie 6 (na éwiczeniach)

Dla danych uzyskanych w punkcie d), okresl niepewnosci napie¢ Vg, Vac, Vep i Vap oraz
wartoS¢ i niepewnosc¢ sumy V =V p +Vpc + Vep. Czy wartosci Vi Vyp sq zgodne? Skorzystaj
z testu 3o. Ustosunkuj sie do mozliwosci przeprowadzenia takiego testu zgodnosci bezposrednio
zmierzonej wartosci opornosci R\, a tejze opornosci wyznaczonej z pomiaru zaleznosci miedzy
napigciem na tymze opornikiem i natgzeniem prqgdu przezen przeplywajgcego.

Zadanie 7 (na ¢wiczeniach)

Oceng R. opornosci uzyskang w pomiarze w punkcie f) porownaj z oceng opornosci
R oporow potgczonych rownolegle, ktorg mozesz obliczy¢é wykorzystujgc wcezesniej zmierzone
opornosci pojedynczych opornikow. Skorzystaj z testu 3 o

Zadanie 8 (na éwiczeniach)
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Dla uzyskanych w pomiarach natezen prgdu w roznych gateziach obwodu z rownolegle
potgczonymi opornikami wyznacz niepewnosci tych natezen i sprawdz zgodnos¢ wynikow z
1 prawem Kirchhoffa. Skorzystaj z testu 3 o.

Zadanie 9 (na éwiczeniach)

Pokaz, ze z praw Kirchhoffa wynika, iz jesli do zaciskow baterii o sile elektromotorycznej E
i oporze wewnetrznym r podlgczymy opor zewnetrzny R, (Rysunek 7), to natezenie I prqdu
plyngcego przez baterie i napiecie U na jej zaciskach spetniajq zaleznosc:

U=E-rl.

Zakladajqc, Ze sita elektromotoryczna i opor wewnetrzny badanej baterii sq state, wykorzystaj dane
uzyskane w trakcie pracy z baterig w celu wyznaczenia obu wielkosci. Wykonaj wykres U(I)
i odczytaj z niego oceny wartosci E oraz r. Nie usituj wyznaczac ich niepewnosci, bo dopasowanie
,,na oko” nie pozwala na wykonanie takiego zadania w satysfakcjonujgcy sposob. Metode
wyznaczania niepewnosci ocen wspotczynnikow linii prostej poznamy w nastgpnym ¢wiczeniu.

Zadanie 10 (do domu — dla treningu)

Zaciski baterii o sile elektromotorycznej E i opornosci wewnetrznej r zwarto opornikiem
o opornosci R. Wyprowadz wyrazenie na moc P wydzielang na opornosci R i naszkicuj wykres
zaleznos¢ P(R). Dla jakiej wartosci R moc wydzielana na tym oporze jest najwigksza?

Zadanie 11 (do domu — dla treningu)

Dysponujgc woltomierzem o opornosci wewnetrznej Ry oraz amperomierzem o opornosci
wewnetrznej Ry, pomiar wartosci R oporu elektrycznego opornika mozna wykonac dwiema
metodami ukazanymi na Rysunku 8. dokladnego pomiaru napiecia na oporniku R — metoda 1 —

i dokladnego pomiaru prqdu plyngcego przez opornik R — metoda 2.

el
%%

~

Rys. 8. Dwie metody pomiaru opornosci R

o Wykaz, zZe przy zastosowaniu metody 1 poszukiwana opornos¢ R wynosi

— UVIRV
RVI A UVl ,
podczas gdy metoda 2 prowadzi do wyrazenia
R= Upa _ R

4
A2

gdzie Uy; oznaczajq wskazania woltomierza, zas 14; wskazania amperomierza przy zastosowaniu
odpowiednio metod 1 i 2. Porownaj otrzymane wyniki z wynikami, jakie otrzymano by, gdyby
kazdorazowo stosowano uproszczony wzor R = Uy/ly.

e Dla kazdej z metod podaj warunek, jaki musi spetniac¢ badany opor R, aby uproszczony wzor
dawat rozsgdne przyblizenie poszukiwanej wartosci.

e Wyznacz graniczng wartos¢ opornosci R, przy ktorej stosowanie uproszczonego wzoru daje
doktadniejsze przyblizenie w pomiarach metodq 1 niz metodq 2. Ile ta wartos¢ wynosi dla
miernika Brymen 8057

Zadanie 12 (do domu — dla treningu)

Opornosé wlasciwa wkladu do olowka jest rzedu 107> Q-m. Zaproponuj sposéb pomiaru tej
wielkosci, jesli dysponujesz przyrzqgdami i miernikami jak w pomiarowej czesci niniejszego
¢wiczenia laboratoryjnego. Przyjmij, ze wktad ma srednice 0,5 — 0,7 mm i diugos¢ okoto 6 cm.
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GRAFICZNE POROWNANIE ROZKEADU MODELOWEGO I DOSWIADCZALNEGO

Podczas wykonywania pomiaréw z punktow a) + g), wielokrotny pomiar prowadzit,
z reguty, do tej samej wartosci mierzonej wielkosci. Oznacza to, ze wptyw btedow przypadkowych
byt w tych pomiarach zaniedbywalny w poréwnaniu z bledem systematycznym zwiazanym
z doktadno$cia uzywanego przyrzadu. Z tego powodu niepewnosci pomiaréw wyrazaliSmy jedynie
przez dopuszczalny blad graniczny pomiaru. W wielu innych do§wiadczeniach mamy jednak do
czynienia z sytuacja, gdy decydujacy wptyw na doktadno$¢ pomiaru maja czynniki przypadkowe.
Traktujemy wtedy nasz przyrzad pomiarowy jako doktadny, co oznacza, ze jego bledy
systematyczne sg zaniedbywalne w pordwnaniu z btgdami przypadkowymi. Z tego rodzaju sytuacja
spotkalis$my si¢ podczas pomiarow okresu drgan wahadta, kiedy to odczytywane warto$ci okresu
wypetniaty przedziat kilkakrotnie wigkszy niz zdolnos$¢ rozdzielcza A = 0,01 s wynikajaca ze
sposobu wyswietlania. Do opisu rozktadu wynikéw, gdy dominujg btedy przypadkowe, czgsto
stosowana jest gestos¢ prawdopodobienstwa w postaci rozktadu normalnego.

Zadanie 13 (na éwiczeniach)
Zatozmy, ze rozktad wynikow pomiaru okresu T drgan wahadla mozna opisa¢ modelowym
rozktadem normalnym (Gaussa) o wartosci oczekiwanej i i odchyleniu standardowym o :

2
G(T;u,0)= exp(—M} —0<T<w, —w<pu<m, o>0.

2ro 207

Autorzy niniejszej instrukcji wykonali 216 razy pomiar pojedynczego okresu. Rysunki 9 i 10
przedstawiajq odpowiednio histogramy liczebnosci i gestosci otrzymanych wynikow. Na rysunkach
tych zaznacz wartosci oczekiwane liczebnosci i gestosci w kazdym z przedziatow, wynikajgce

z rozkladu normalnego o parametrach u = 3,4408 s oraz o = 0,0456 s (czyli wartosci sredniej

i niepewnosci standardowej pojedynczego pomiaru). Skorzystaj z arkusza kalkulacyjnego

i odwzorowanej tam Tabeli 4 oraz Tabeli 5 z DODATKU. Porownaj przyblizone wartosci Ny

z modelowymi wartoSciami Ny oraz z doswiadczalnie otrzymanymi liczbami ny w poszczegolnych
przedziatach histogramu. Nanies wartosci Ny na histogram na Rysunku 9, a gestosci na

Rysunku 10. Odrecznie polgcz linig cigglq punkty na Rysunku 10.

Tabela 4. Graficzne pordwnanie rozktadu modelowego z doswiadczalnym

krawedz dolna 7 [s] 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45 3,50 3,55 3,60 -
krawedz gorna Ty + A [s] 3,30 3,35 3,40 3,45 3,50 3,55 3,60 3,65 -
srodek przedziatu Ty [s] 3,275 3,325| 3,375 3,425| 3,475| 3,525| 3,575 3,625 suma =
liczba n; danych 0 5 43 91 63 13 1 0] N=216
gestos¢ eksperyment. [s’l] 0,00 0,46 3,98 8,43 5,83 1,20 0,09 0,00 -
gestos¢ G (T, T,s, ) [s '] 0,01 035 3,09 6,60 1,59 0,12| 0,00 -
N{=NG(T,;T,s;)A | 0,127| 3,758| 33,360 71,322| 17,179 1243| 0,027
zy= (T — o 4,18 3,09 -1,99 0,20 1,30 2,39 3,49 -
F(zy) 0,000| 0,001 0,023 0,579 0,903| 0,992 1,000 -
Zee1 = (Tips 11— WO -3,09| -1,99] -0,89 1,30 239 349 459 -
F(zp 1) 0,001| 0,023| 0,185 0,903 | 0,992| 1,000 1,000 -
Pi = F(zi+1) — F(zp) 0,001| 0,022 0,162 0,323 0,089| 0,008| 0,000
Ny = Npy 0,215| 4,799 35,043 69,758 | 19,178 | 1,744 0,051
Przypominamy wzor stuzacy do obliczenia oczekiwanej liczby N, pomiaréw w przedziale:
T +A

N, =NP(T, <T<T,+A)=N | G(T;u,0)dT,
T,
gdzie A jest szerokoscig przedziatu, a N liczbg pomiarow. Najprostsza, przyblizona, metoda
obliczenia catki polega na zastapieniu jej wyrazeniem G(7i;,0)A, okreslajacym pole powierzchni
prostokata o wysokosci G(Tj; i4,0) 1 podstawie A, gdzie T wyznacza srodek przedziatu:
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N, N; =NG(T;;y: 11,0)A.
Jesli chcemy wyznaczy¢ catke doktadniej, wprowadzamy nowa zmienng
T—u
z=—",

o
zwang standaryzowang 1 warto$¢ Ny wyznaczamy za pomocg

N, :NP(zk SZ<Zk+1):NZ]ﬂN(Z)dZ :N(F(Zk+1)—F(zk)),

gdzie
T, - u T, +A-u 1o ¥
z, = y Zpy=——, F(z)=—=|exp| —— |dx.
k o k+1 > ( ) /—27[__[0 p >
Wartosci catek F(z) rozktadu normalnego znajduja si¢ w Tabeli 5. Funkcje
1 z°
N(z)= exp| — |,
( ) N2 p[ 2 j

ktora tu catkujemy, nazywamy standaryzowanym rozkladem normalnym.

Zadanie 14 (do domu — dla treningu)

Pewna firma tytoniowa twierdzi, na podstawie wieloletnich badan swych papierosow, ze
zawartosci nikotyny w jej produkcie mozna opisac rozktadem Gaussa o wartosci oczekiwanej
U =22 mg i odchyleniu standardowym o = 0,05 mg. Gdy wybrano losowo pojedynczy papieros
i wyznaczono w nim zawartos¢ nikotyny, okazato sie, ze wynosita ona 2,3 mg. Jesli racje ma firma,
ile wynosi szansa zaobserwowania wyniku takiego lub bardziej odlegtego od wartosci oczekiwanej?

Zadanie 15 (do domu — dla treningu)

Indianie Shoshoni przyozdabiali przedmioty codziennego uzytku prostokqtami. Oto probka
16 wartosci stosunku diugosci boku krotszego do diuzszego (C. DuBois, Lowie’s Selected Papers in
Anthropology, University of California Press, 1960, dane za: F. Daly i inni, Elements of Statistics,
The Open University oraz Addison-Wesley Publishing Company): 1995, s. 318 0,553, 0,570, 0,576,
0,601, 0,606, 0,606, 0,609, 0,611, 0,615, 0,628, 0,654, 0,662, 0,668, 0,670, 0,672, 0,690, 0,693,
0,749, 0,844 i 0,933. Kryterium estetyczne starozytnych Grekow odwolywalto si¢ do tzw. ztotego
podziatu odcinka na dwie czesci, czyli takiego, w ktorym stosunek diugosci dluzszej czesci odcinka
do dlugosci calego odcinka jest taki sam jak stosunek jego krotszej do dtuzszej czesci. Czy
kryterium estetyczne Indian i starozytnych Grekow jest takie samo?

Zadanie 16 (do domu — dla treningu)

Zwazono 2000 monet o nominale 1€ (Z. Shkedy, M. Aerts, and H. Callaert, Journal of
Statistics Education Volume 14, Number 2 (2006)). Srednia masa m tych monet wynosila
7,521233 g, a niepewnos¢ tej sredniej to s = 0,000769 g. Europejski Bank Centralny podaje, ze
nominalna masa monety o takim nominale wynosi 7,5 g. Ocen zgodnos¢ uzyskanej z pomiaru masy
monety z jej wartoscig nominalng.

Zadanie 17 (do domu — dla treningu)

Dwa konkurujgce modele opisujgce pewne zjawisko podajg wartos¢ parametru &
charakteryzujgcego to zjawisko jako ¢4 = 1 (model A) oraz (g = 2,2 (model B). W wyniku
eksperymentu powtarzajqcego pomiar tej wielkosci 16 razy otrzymano oceng ¢y = 1,5 £0,3. Czy
uzyskany wynik rozstrzyga o stusznosci jednego z modeli i wyklucza drugi? Jakg dodatkowq liczbe
pomiarow nalezatoby wykona¢, aby bez wzgledu na ostateczny ich wynik, mozna byto wykluczy¢
przynajmniej jeden z modeli w ramach przynajmniej trzech niepewnosci standardowych, a drugi co
najwyzej na tym samym poziomie zaakceptowac? Przyjmij, ze dodatkowe pomiary nie modyfikujg
niepewnosci standardowej pojedynczego pomiaru, jakq uzyskano w serii 16 pomiarow.
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Zadanie 18 (do domu — dla treningu)

Dwaj studenci wykonali niezaleznie pomiar tej samej wielkosci fizycznej w. Student A
otrzymat wynik wy = 1,0 £ 0,4, a student B: wg = 2,3 = 0,3. Nastepnie, obaj studenci spotkali sig,
wymienili rezultaty pomiarow i przeprowadzili nastepujgce rozumowanie: jesli mierzona byta ta
sama wielkos¢ fizyczna, to stosunek f wynikow pomiarow winien by¢, w ramach trzech niepewnosci
standardowych, rowny jednosci. Student A znalazl, ze fy = wy /wg = 0,43 £ 0,18 i stwierdzil, ze
stosunek jest rozny od jednosci o wiecej niz trzy niepewnosci, w wyniku czego uznat tez, iz obaj
mierzyli rozne wielkosci fizyczne. Natomiast student B znalazl, zZe fg = wg Iwg = 2,3 £ 0,97
i stwierdzil, ze otrzymany stosunek niewgtpliwie zgodny jest, i to z dobrym zapasem, z jednoscig
w ramach trzech niepewnosci, a tym samym uznalt, ze obaj mierzyli te samg wielkos¢ fizyczng.
Odtworz rachunek niepewnosci wykonany przez studentow i rozstrzygnij, ktory z nich miat racje.
Odpowiedz uzasadnij i wyjasnij przyczyne sprzecznych konkluzji studentow.

PRACA Z WYKRESEM
Zadanie 19 (na éwiczeniach)

Rysunek 11 przedstawia zaleznos¢ opornosci wtasciwej p wolframu, jako funkcje jego
temperatury T (dane za: Resistance and Radiation of Tungsten as a Function of Temperature,
W.E. Forsythe and E.M. Watson, Journal of the Optical Society of America, tom 24, nr 4 (1934)
114-118). Dopasuj, za pomocq linijki, najlepszq prostg do punktow danych doswiadczalnych
i wyznacz wartosci jej parametrow. Podaj posta¢ zaleznosci p(T) opornosci wltasciwej wolframu od
jego temperatury.

Wyjasnienie: jesli wykonamy, z dowolnego materiatu, odcinek o diugosci L drutu, o ustalonym
ksztatcie przekroju poprzecznego o powierzchni S, to opor R tego odcinka wynosi:
R L
P S’

gdzie p jest charakteryzujgcym materiat wspolczynnikiem, zwanym opornoscig wlasciwg.

RAPORT KONCOWY

Wyniki pomiarow, w postaci pliku tekstowego, pliku do programu Excel pakietu MS Olffice
lub pliku do programu Calc pakietu Libre/Open Office prosze przesta¢ e-mailem prowadzqcemu
zajecia niezwlocznie po zlozeniu raportu. Raport bedzie czekal na sprawdzenie, az to uczynisz.

Przygotuj raport koncowy zgodnie z ogdlnymi zasadami podanymi w Instrukcji do

Cwiczenia 1 —- WAHADELO MATEMATYCZNE. W szczegolnosci, raport powinien zawierag:

1) w kilkuzdaniowym streszczeniu: konkluzj¢ odnosnie do stuszno$ci praw Ohma i Kirchhofta
oraz informacj¢ o zastosowanie tych praw do wyznaczenia sily elektromotorycznej i oporu
wewnetrznego baterii wraz z przedstawieniem ocen tych wielkosci;

2) we wstepie: sformutowanie zadania, tj. sprawdzenie stusznoséci praw Ohma i Kirchhoffa,
sposoby tego sprawdzenia 1 przyktadowe wykorzystanie tych praw do wyznaczenia sity
elektromotorycznej i oporu wewnetrznego baterii; tu tez powinna si¢ znalez¢ informacja
o wizualnym sprawdzeniu zgodno$ci modelowego rozktadu Gaussa z doswiadczalnym
rozktadem wynikow pomiaru okresu drgan wahadta;

3) w czesci odnoszacej si¢ do pracy eksperymentalnej: informacje o uzywanych przyrzadach i ich
doktadnos$ciach, opis metod pomiaru i ich przebiegu oraz surowe wyniki pomiaréw — zapisane
bez zaokraglen, wraz z nieistotnymi zerami ukazujacymi doktadno$¢ (pamigtaj — raport, to nie
dziennik laboranta, w ktorym prezentowana jest czasowa sekwencja podejmowanych dziatan —
w raporcie prezentowane kroki pomiarowe powinny mie¢ uzasadnienie merytoryczne
wynikajace z postawionego problemu):

a) opornosci R; wybranego opornika oraz napigcia i nat¢zenia na nim przy réoznych napieciach
zasilacza — punkt b) w czesci POMIARY;

b) opornosci R; 1 R3; dodatkowych opornikow— punkt ¢) w czgsci POMIARY

c¢) napi¢¢ na opornikach R, R, i R; — punkt d) w czesci POMIARY

12



Cwiczenie nr 3 — PRAWO OHMA I KIRCHHOFFA Instrukcja dla studenta

d) tacznej opornosci R, — punkt f) w czgsci POMIARY;
€) natezenia pradow I, wyptywajacego ze zrdodla i natezenia pradow 1, I, oraz I3 w kolejnych
galeziach — punkt g) w czgsci POMIARY;
f) napigcia na baterii 1 nat¢zenia czerpanego z niej pradu — punkt i) w czgsci POMIARY;
4) w czg$ci odnoszacej sie do analizy danych:
a) analize zalezno$ci migdzy napigciem i natezeniem na wybranym oporniku — punkt b)
w czesci POMIARY — wraz z:
o wykresem, na papierze milimetrowym, zaleznosci miedzy napieciem a nat¢zeniem;
e naniesiong na wykresie prosta najlepszego wizualnego dopasowania;
e ocenami parametréw prostej uzyskanymi w wykresu;
e wspolrzednymi punktow, z ktorych te oceny uzyskano;
e konkluzja wynikajaca z tej analizy;
b) analiz¢ wynikdw pomiar6éw napi¢¢ na opornikach potaczonych szeregowo — punkt d)
w cze$ci POMIARY — pod katem ich zgodnosci z prawem Kirchhoffa;
¢) analize wynikoOw pomiaréw opornosci w potaczeniu rownoleglym — punkt b), ¢) oraz f)
w cze$ci POMIARY- pod katem ich zgodnos$ci z prawem Kirchhoffa;
d) analiz¢ wynikéw pomiardéw nat¢zen pradu w réznych gateziach — punkt g) w czesci
POMIARY- pod katem ich zgodnosci z prawem Kirchhoffa;
e) analiz¢ wynikéw pomiardw napigcia i nat¢zenia — punkt i) w czgsci POMIARY—- pod katem
ich zgodnosci z prawami Kirchhoffa, wraz z:
o wykresem, na papierze milimetrowym, zalezno$ci mi¢dzy napigciem a nat¢zeniem;
e naniesiong na wykresie prosta najlepszego wizualnego dopasowania;
e ocenami parametréw prostej uzyskanymi w wykresu;
e wspoOhrzednymi punktow, z ktorych te oceny uzyskano;
o konkluzja wynikajaca z tej analizy;
5) w czgséci odnoszacej si¢ do wizualnego poréwnania modelowego rozktadu Gaussa z danymi:
a) histogram, na papierze milimetrowym, liczebnosci, czgstosci lub gestosci 216 ocen okresu
drgan wraz z odpowiadajgcg mu krzywa wynikajaca z rozktadu normalnego; papier
milimetrowy otrzymasz w Sekretariacie Pracowni lub skorzystaj z dotaczonego do
instrukcji; wykorzystaj wlasne dane uzyskane w Cwiczeniu 1;
b) wykorzystane w obliczeniach oceny parametrow tego rozkladu;
6) w dyskusji 1 wnioskach koncowych: oméwienie rezultatow analizy danych wraz z konkluzja
odnosnie do stuszno$ci praw Ohma i Kirchhoffa i wyjasnieniem mozliwych przyczyn
w przypadku, gdyby ktéres z praw nie byto spetnione;
7) w spisie literatury: poprawnie zredagowane, wykorzystane w raporcie zrodla, o ile w raporcie
bylta potrzeba odwolywania si¢ do zrédet zewngtrznych.

Do raportu nie musisz przygotowywac nowych rysunkow — wystarczy, ze dotgczysz
wykonane w ramach zadan domowych do ¢wiczen rachunkowych, o ile uzyskaty akceptacje
prowadzacego zajecia. W przeciwnym przypadku przygotuj nowe, zgodnie ze jego wskazoéwkami.

Raport koncowy powinien zawiera¢ wszystkie surowe wyniki pomiardéw, aby mozna byto,
bez odwolywani si¢ do zapiskéw sporzadzonych w trakcie wykonywani do§wiadczenia, powtdrzy¢
wszystkie obliczenia i sprawdzi¢ ich poprawnos¢.

Raport nalezy odda¢, wraz z ostemplowanym arkuszem otrzymanym przy przystepowaniu
do czesci pomiarowej, w Sekretariacie Pracowni na nastgpnych zajeciach, po zakonczeniu ¢wiczen
rachunkowych do niniejszego doswiadczenia. W raporcie mozna wykorzysta¢ jedynie wlasne dane.

Raport nie moze uzyska¢ zaliczenia, jesli cho¢ jedna z wartosci liczbowych jest bledna
z powodu bledow rachunkowych badz wyboru blednej metody analizy!
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DODATEK — CALKI ROZKEADU NORMALNEGO (GAUSSA).

Tabela ponizej podaje warto$¢ catki standaryzowanego rozktadu normalnego

11 X’
F(z)=P(-o<x<z)=—+ exp| —— |dx, z>0.
(= riercss o foo 2
Z uwagi na symetri¢ rozktadu, wartos$¢ funkcji F(z) dla ujemnych wartosci argumentu mozna
wyznaczy¢ ze zwigzku F(—z) =1 — F(2).

Tabela 5. Wartosci calek rozkladu Gaussa

Z 0,00 | 001 { 0.02 | 003 ] 004 [ 0.05 ] 006 | 0.07 [ 0.08 | 0.09
0,00]0,50001 0,50401 0,50801 0,5120] 0,51601 0,51991 0,5239] 0,5279] 0,5319] 0,5359
0.10]0,539810,5438]0,5478] 0,5517] 0,5557] 0.5596] 0.5636] 0.5675] 0.5714] 0,5753
0.20]0,579310,5832]0,5871]0,5910] 0.5948 ] 0.5987 0.6026 | 0.6064 ] 0.6103 | 0.6141
0.30]0.6179]0.6217] 0,6255] 0,6293 ] 0,6331 | 0.6368 | 0.6406 | 0.6443 | 0.6480] 0.6517
0.40]0,6554 10,6591 10,6628 | 0,6664 | 0.6700| 0.6736] 0.6772] 0.6808 | 0.6844 | 0,6879
0,50]10.6915]0.6950(0,6985] 0.7019] 0.7054 | 0,7088] 0.7123]0.7157(0.7190] 0,7224
0,6010.7257]0.7291(0,7324] 0,7357] 0.7389 0.7422] 0,7454] 0.7486 | 0.7517] 0.7549
0,701 0.7580] 0.7611[0,7642] 0,7673 ] 0.7704 | 0.7734] 0.7764] 0.7794 | 0.7823 ] 0.7852
0,80]10.7881]0.7910{0,7939] 0,7967] 0.7995 | 0,.8023 ] 0.8051 | 0.8078 | 0.8106] 0.8133
0.90]10.8159]0.8186(0,8212] 0.8238 ] 0.8264 | 0.8289] 0.8315] 0.8340 0.8365] 0.8389
1.00]0.8413 10,8438 0.8461 | 0.8485] 0.8508 | 0,8531] 0,.8554 | 0,8577] 0.8599 0.8621
1.10]0.8643 | 0.8665 [ 0.8686] 0.8708 | 0.8729 0,.8749] 0.8770 0.8790] 0.8810 0.8830
1,201 0.88491 0.8869 [ 0,.8888] 0,8907] 0.8925 | 0,.8944 ] 0.8962 | 0.8980 0,8997] 0,9015
1,30 0.90321 0.9049 [ 0,9066 ] 0.9082 ] 0.9099|0.9115] 0.9131]0.,9147]0.9162] 09177
1,401 091921 0.9207(0,9222] 09236 0.9251 0,9265] 092791 0.9292] 0.9306] 0.9319
1.5010.9332]0.9345[0,9357] 09370 0.9382] 0,9394] 0.9406 | 0.9418] 0.9429] 0.9441
1,601 0.945210.9463 [ 0.9474] 0.9484 ] 0.9495| 0,9505] 0.9515] 0.9525 0,9535 0.9545
1,701 0.955410.9564 [ 0,9573] 0.9582] 0.9591 | 0,9599] 0.9608 | 0.9616 | 0,9625] 0,9633
1.80]0.9641]0.9649[0,9656] 0.9664 | 0.9671 | 0.9678] 0.9686 | 0.9693 | 0.9699] 0.9706
1.9010.9713]0.9719[0,9726] 097321 0,9738| 0,9744] 0.9750| 0.9756 | 0.9761 | 0.9767
2,0010.977210.9778[0,9783] 0.9788] 0.9793 | 0,9798] 0.9803 | 0.9808 | 0.9812] 0.9817
2.1010.98211]0.9826 0,9830] 0.9834] 0.9838 | 0.9842] 0.9846| 0.9850] 0.9854 ] 0.9857
2.2010.9861]0.9864 [ 0.9868] 0.9871] 0.9875| 0.9878] 0.9881 | 0.9884 | 0.9887] 0.9890
2.30]10.9893]0.9896 [ 0.9898] 0.9901 | 0.9904 | 0.9906] 0.9909] 0.9911]0.9913]0.9916
2401099181 0.99200,9922] 099251 0.9927 0.9929] 0.9931 | 0.9932] 0.9934] 0.9936
2.50]10.9938]0.9940(0,9941] 0.9943 | 0.9945 | 0.9946] 0.9948 | 0.9949] 0.9951 ] 0.9952
2,60]0.995310.9955[0.9956] 0.9957] 0.9959 [ 0.9960] 0.9961 | 0.9962 [ 0.9963 | 0.9964
2,701 0.9965]0.9966 [ 0.9967] 0.9968 | 0.9969 | 0.9970] 0.9971] 0.9972 [ 0.9973] 0.9974
2.8010.997410.9975[0.9976] 0.9977] 0.9977 0.9978] 0.9979] 0.9979 0,9980 ] 0.9981
2.9010.99811]0.9982[0,9982] 0.9983 | 0.9984 | 0.9984 ] 0.9985 | 0.9985 | 0,9986] 0.9986
3.00]10.998710.9987]0.9987] 0.9988 [ 0.9988] 0.9989] 0.9989 | 0,9989 ] 0.9990 | 0.9990
3.1010.9990 0.9991]0.9991] 0.9991 [ 0.9992] 0.9992] 0.9992 | 0.9992 ] 0.9993 | 0.9993
3.2010.999310.999310.9994 ] 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 ] 0.9994 | 0.9995] 0.9995] 0.9995
3.3010.9995 10,9995 | 0,9995 | 0,9996 | 0,9996 [ 0.9996 | 0.9996 | 0,9996 | 0.9996 | 0.9997
3.4010.,999710.,99971 0,99971 0,9997| 0.9997 | 0,9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9998
3.5010.,9998 ] 0,9998 | 0,9998 | 0.9998 | 0.9998 | 0,9998 | 0.9998 | 0,9998 | 0.9998 | 0.9998
3.60]0.9998 | 0.9998 | 0.9999 | 0,9999 | 0,9999 [ 0.9999 [ 0.9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0.9999
3.701 0,9999 1 0.9999 | 0.9999 | 0,9999 | 0,9999 [ 0.9999 [ 0.9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0.9999
3.8010.99990.9999 | 0.9999 | 0,9999 | 0,9999 [ 0.9999 [ 0,9999 | 0,9999 | 0,9999 | 0.9999
3.9011.0000 1.0000 1.0000 1.0000{ 1.0000{ 1.0000{ 1.0000{ 1.0000{ 1.0000{ 1.0000

Aby odczyta¢ wartos¢ catki dla np. z = 1,23 wybierz wiersz odpowiadajacy liczbie
1,20 1 kolumng¢ odpowiadajaca wartosci 0,03, a na ich przecigciu znajdziesz wartos¢ F(z) = 0,8907.
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