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Cwiczenie nr 3
PRAWO OHMA | KIRCHHOFFA
Instrukcja dla studenta

. WSTEP

Celem ¢wiczenia jest przypomnienie podstawowych praw rzadzacych przeptywem pradu
statego w obwodach elektrycznych — prawa Ohma i Kirchhoffa — oraz ich weryfikacja przez
pomiary napigcia 1 natg¢zenia pragdu. Waznym elementem ¢wiczenia jest takze nabycie
umiej¢tnosci postugiwania si¢ miernikami napigcia, opornos$ci i nat¢zenia pradu, a takze
okreslania doktadnosci, z jakimi przyrzady te pozwalaja mierzy¢ odpowiednie wielkosSci
fizyczne.

Zgodnie z prawem Ohma réznica potencjaléow U, czyli napiecie elektryczne mi¢dzy
dwoma koncami przewodnika jest proporcjonalne do natezenia | pradu plyngcego przez
przewodnik, czyli

U =RI,

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci R zwany jest oporem lub opornoscig przewodnika.
Jednostka opornosci w uktadzie SI jest 1 Ohm (I Q). Opor jednorodnego przewodnika
w ksztalcie drutu o jednakowym przekroju wzdtuz catej jego dtugosci L jest proporcjonalny do
dhugosci odcinka drutu i odwrotnie proporcjonalny do pola jego przekroju poprzecznego S

L

R—pS

Wielko$¢ p nazywamy oporno$cig wlasciwg 1 wyrazamy ja w jednostkach Q-m. Zalezy ona od
rodzaju materiatu, z jakiego wykonany jest opornik i temperatury.

I prawo Kirchhoffa dotyczy wezlow  obwod
elektrycznego, tzn. punktow, w ktorych zbiega si¢ kilk
przewodow. Stwierdza ono, ze suma natezen pradow wptywajacycl
do wezta jest rowna sumie nat¢zen pradéw z niego wyptywajacych
wynika z zasady zachowania tadunku elektrycznego: w wezlacl
sieci fadunek nie znika 1 nie gromadzi si¢ w trakcie przeptyw
pradu.

Dla sytuacji przedstawionej na Rysunku I ma ono postac:

Rysunek 1

h+lb=Ilz3+ 14+ Is.

Il prawo Kirchhoffa dotyczy obwoddéw zamknigtych, czyli tzw. ,,oczek". Stownie tres¢
tego prawa mozna wyrazi¢ nastgpujaco: w dowolnym obwodzie zamknietym (oCzKu)
algebraiczna suma sit elektromotorycznych (tj. napie¢ generowanych np. przez znajdujgce sig w
obwodzie baterie lub zasilacze) jest rowna sumie spadkow napigé na elementach obwodu. W
przypadku obwodéw ztozonych, II prawo Kirchhoffa stosuje si¢ dla kazdego oczka tego
obwodu.
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Dla obwodu przedstawionego na Rysunku 2 mamy 3 oczka:

a) sita E; — opor Ry — opor R, — sita E;, :
b) sita E; — opor Ry — opor R — sita E; — sita Ej, 1, I,
c) sita E; — opor R3 — opor Ry — sita Eo. h\ N
Istnicje kilka technik ,rozwigzywania oczek", tj. R, IR, \R,
formutowania réwnan na nieznane prady. Jedna z nich N/ “ J
Coa , . E E
polega na ustaleniu kierunku przeptywu pradow kazdym z *|y- e
oczek, jak np. na Rysunku 2 i wypisaniu réwnan L - |
Kirchhoffa dla kazdego z nich. I tak, odpowiednio dla Rysunek 2

oczek a), b) i ¢) otrzymujemy:

Ril: + Ry(l1 + 1) = Ey,
Rlll — R3|2 = El — Ezy
Rslz + Ry(l1 + 1) = Eo.

Przy ustalaniu znakéw w wyrazeniach okreslajacych napigcie 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
»— - Widzimy jednak, ze drugie rownanie otrzymujemy przez odejmowanie stronami rdOwnania
trzeciego od pierwszego, a wiec jest liniowo od nich zalezne. Rozwigzujac rdwnania liniowo
niezalezne wyznaczmy nieznane nat¢zenia pradow.

Z praw Kirchhoffa wynika, ze catkowita oporno$¢ R przewodnikow potaczonych
szeregowo (przyktad na Rysunku 3) jest rowna sumie opornosci R; tych przewodnikow

R=R;+R,+ - Ry

A B C D
Rl R_} 'R3
E 1
1 |+ —l—
'
Rysunek 3

Z kolei calkowita opornos¢ R przewodnikow potaczonych réwnolegle (Rysunek 4), spelnia
zalezno$¢:

1 1 1 1
= e
R R R, R,
},
+
--l E R] R_ R',;
Rysunek 4
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I. CZESC DOSWIADCZALNA
Masz do dyspozycji:

e dwa mierniki uniwersalne: Brymen 805 (DODATEK 1) oraz CHY 38;
e przewody z koncowkami;
e  oOraz dwa zestawy pomiarowe:
zestaw 1:
— plytka drukowana z otworami stuzaca do wlaczania elementéw obwodu (Rysunek 5),
— oporniki o opornosciach w zakresie kilku kQ,
— zasilacz statego napigcia;
zestaw 2:
— plytka drukowana z baterig (Rysunek 6),
— oporniki o opornosciach w zakresie od kilkudziesieciu do 200 Q.

Wykonanie pomiarow

Podczas wykonywania pomiarOw pamigtaj o szczegdtowej dokumentacii,
tj. o notowaniu wszystkich informacji mogacych mie¢ znaczenie podczas analizowania
uzyskanych wynikow. W szczeg6lnosci notuj wszystkie zmierzone wartosci oraz wybrany
zakres pomiaru (takze w przypadku wyboru automatycznego). Przy zapisywaniu wynikoéw
pomiaréw, zachowaj dokladnie ukazany na wyswietlaczu format liczb (dla zmniejszenia
prawdopodobienstwa wystapienia btedu grubego). Na zasilaczu nie przekraczaj napiecia 5 V.

A. Pomiary z wykorzystaniem zestawu | (badanie praw Ohma i Kirchhoffa).

E- E+

Prowo Ohmo ()
i Kirchhoffo o

] FE =002 * L L]

Rysunek 5. Plytka drukowana do badania praw Ohma i Kirchhoffa

Obwod drukowany, stuzacy do pomiarow, przedstawiony jest na Rysunku 5. Przerwy
W obwodzie, zaznaczone jako R1, R2 oraz R3, to miejsca, gdzie mozna wpiagé opornosci, zas
przerwy z1 do z7 sluza do wpinania specjalnych zworek pozwalajacych uzyskaé potaczenia
szeregowe lub rownolegle tych oporow lub do przytaczania miernikow. Punkty E— oraz E+ to
miejsce przylaczenia zasilania.

1) Uzywajac miernika uniwersalnego jako omomierza (t¢ cz¢$¢ pomiardw potraktuj jako
wprawke w uzywaniu miernika):
e zmierz opdr kilku przewodow o roznej dlugosci i poréwnaj wynik z doktadnoscia
stosowanego przyrzadu;



2)

3)

4)

5)

6)
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e sprobuj zmierzy¢ opor swojego ciala, mierzony od jednej dtoni do drugiej; zwrde
uwage na fakt, ze wskazania miernika zalezg od sity, z jaka $ciskasz koncowki
przewodnikoéw; sprawdz, czy wilgotnos$¢ palcow wptywa na wynik pomiaru;

e zmierz kilkakrotnie opér kazdego z opornikdéw znajdujacych si¢ w zestawie 1.

Wybierz dowolny z opornikow z zestawu (zanotuj koniecznie

1
warto$¢  jego  oporu). Wykorzystujac  plytke  drukowang L
przedstawiong na Rysunku 5, zbuduj uklad pokazany obok. R | t
Wykorzystaj zasilacz jako zrodto napigcia. Wykonaj pomiary E
napiecia U miedzy dwoma koncami opornika oraz nat¢zenia | pradu -1t
ptynacego w obwodzie dla réznych napie¢ zasilania. a

Uwaga praktyczna: do dobrej praktyki (wymaganej przez normy) nalezy przestrzeganie
zasady: czerwony kabel podlaczamy zawsze do ,,goracego' zacisku na zasilaczu.

Zbuduj obwodd jak na Rysunku 3 (uklad szeregowy). Zanotuj, ktére oporniki (o jakich
opornosciach) wykorzystates do jego konstrukcji. Wykorzystaj zasilacz jako zrodto
napi¢cia. Przed podiaczeniem zasilacza, zmierz za pomoca omomierza catkowita opornosé¢
opornikéw (pomiar migdzy punktami A i D). Uwaga praktyczna: aby pomiar opornosci
opornika wmontowanego w uktad nie byl zafalszowany, musi on by¢ wykonywany przy
odtagczonym zasilaczu. W przeciwnym razie bgdzie mierzona opornos¢ wypadkowa tego
opornika 1 podlaczonej do niego rownolegle calej reszty uktadu wraz z opornoscia
wyjsciowg zasilacza.

Wilacz zasilacz 1 zmierz napigcia Vag, Vec, Vep na kazdym z opornikow oraz na wszystkich
trzech opornikach tacznie (pomiar migdzy punktami A i D).

Zbuduj obwdd jak na Rysunku 4 (uktad réwnolegly). Zanotuj, ktore oporniki (o jakich
opornosciach) wykorzystates do jego konstrukcji. Zastosuj zasilacz jako zrédlo napigcia.
Przed podiaczeniem zasilacza, zmierz za pomocg omomierza catkowita opornos$c
opornikdw.

Po podiaczeniu zasilacza, zmierz natezenia pradu w kolejnych gateziach obwodu, aby
sprawdzi¢ zgodno$¢ wynikow z I prawem Kirchhoffa dla jednego z weztow obwodu z
réwnoleglym potaczeniem.

B. Pomiary z wykorzystaniem zestawu 2 (wyznaczanie oporu wewnetrznego baterii).

Rysunek 6. Uktad do wyznaczania oporu wewngtrznego baterii
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7) Korzystajagc z elementow zestawu pomiarowego 2 zbuduj
uktad jak na Rysunku 7 obok, w ktéorym zrodtem sity <A> |
elektromotorycznej E jest bateria 0 nieznanym oporze gt _,»
wewnetrznym I, a opdr R; — to jeden z opornikow z zestawu. i |
Za pomocg miernikow, zmierz napigcie na zaciskach baterii (V R.
oraz nat¢zenie pradu plynacego w obwodzie. Wykonaj r
pomiary dla wszystkich opornikéw zestawu. Czy obserwujesz
zmiany mierzonego napigcia? Czy w tym doswiadczeniu . 2
zmienia si¢ sita elektromotoryczna baterii? Rysunek 7

Uwaga: czerwony, okragly przycisk stuzy do zamykania obwodu; wykorzystuj go tylko na
czas odczytywania wskazan miernikow — nigdy nie trzymaj baterii podtaczonej do obwodu
dhuzej niz przez kilka sekund. Pozwoli to unikng¢ zarowno roztadowania baterii jak i jej
rozgrzania, co z kolei powoduje zmiang warunkoéw, w ktorych wykonywany jest pomiar.

I11. ZADANIA DOMOWE

Zadanie 1
(obowiazkowe przed przystapieniem do wykonania pomiarow)

Przypomnij sobie zasady dotyczace podiaczania miernika przy pomiarze napigcia
(woltomierz) i natezenia pradu (amperomierz) w obwodzie elektrycznym.

Zadanie 2
(obowigzkowe przed przystapieniem do wykonania pomiarow)

Pokaz, ze z praw Kirchhoffa wynika, iz jesli do zaciskow baterii o sile
elektromotorycznej E i oporze wewngtrznym r podtaczymy opdr zewnetrzny R, (Rysunek 7),
to natezenie | pradu pltyngcego przez baterie i napiecie U na jej zaciskach speiniajg
zaleznos¢:

U=E-rl.
Zadanie 3
(obowigzkowe — do wykonania przed ¢wiczeniami rachunkowym,
czyli przed zaje¢ciami odbywajacymi si¢ tydzien po czeSci dosSwiadczalnej ¢wiczenia)
Wyznacz niepewnosci dla danych uzyskanych w pomiarach:
* W punkcie 1) — niepewnosci opornosci opornikow z zestawu 1;
» w punkcie 3) i 5) — niepewnosci catkowitej opornosci opornikéw potaczonych szeregowo
(pkt 3) i rownolegle (pkt. 5);
» w punkcie 4) — niepewnosci napi¢¢ Vag, Vec, Vep 1 Vap;
* W punkcie 6) — niepewnosci natgzenia pradu w kolejnych gateziach obwodu.

Zadanie 4

(obowigzkowe — do wykonania przed ¢wiczeniami rachunkowym,

czyli przed zaje¢ciami odbywajacymi si¢ tydzien po czeSci dosSwiadczalnej ¢wiczenia)
Sporzadz wykres zaleznosci:

* napig¢cia od natezenia pradu dla danych uzyskanych w punkcie 2);

* napigcia na baterii od nat¢zenia pradu dla danych uzyskanych w punkcie 7).

W obu przypadkach wyznacz, za pomocg linijki, prosta najlepiej Twym zdaniem pasujaca

do danych na wykresie. Odczytaj z wykresow przyblizone warto$ci parametrow réwnan tych

prostych i na ich podstawie wyznacz oceny warto$Ci opornosci R (pkt 2) oraz sily

elektromotorycznej E i oporu wewnetrznego r baterii (pkt 7).
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IV. CESC RACHUNKOWA

UWAGA: Na stronie, 7 ktorej pobratas/pobrales instrukcje znajduje si¢ gotowy
do zaladowania arkusz kalkulacyjny do programu Calc pakietu Open Office przygotowany do
wykonania obliczenn bedgcych przedmiotem zadann domowych (patrz ramka na poprzedniej
stronie). Arkusz ten lub rownowazny bedzie niezbedny podczas éwiczen rachunkowych i moze
by¢ pomocny podczas przygotowania raportu koncowego.

TEST 30

Waznym elementem niniejszego ¢wiczenie jest sprawdzanie zgodno$ci wynikow
doswiadczen z przewidywaniami teoretycznymi (prawami Ohma i Kirchhoffa) lub tez
sprawdzanie wzajemnej zgodno$ci wynikéw rdéznych pomiardw, a wiec, mowigc ogolnie,
testowanie hipotez. Najprostszym testem zgodno$ci wynikow jest tzw. test 3o, spotykany w
dwoch typach zagadnien:

e Hipoteza teoretyczna glosi, ze wielko$¢ mierzona ma warto$¢ u, a wWynik pomiaru X tej
wielkosci jest warto$cig zmiennej losowej o warto$ci oczekiwanej u i dyspersji o, gdzie o
jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji. Test prowadzimy w ten sposob, ze
wyznaczamy warto$¢ | X — u | 1 sprawdzamy, jak uzyskana warto$¢ ma si¢ do wartosci 3o
Jesli spelniony jest warunek: | x —u | > 3o, to odrzucamy hipotez¢ o wartosci u wielkosci
mierzonej, jesli zas znajdujemy, | X — u | < 30, to konkludujemy, ze hipoteza nie jest
sprzeczna z danymi.

e Hipoteza teoretyczna gtosi, ze dwa pomiary uzyskane réznymi metodami (w réznych
warunkach) sg pomiarami tej samej wielkosci. Niech wynik x uzyskany jedng metoda
bedzie wartoscig zmiennej losowej o dyspersji oy, za$ wynik y uzyskany drugg metoda
bedzie warto$cig zmiennej losowej o dyspersji oy. Test prowadzimy w ten sposob, ze
wyznaczamy warto$¢ | X — y | i sprawdzamy, jak warto$¢ ta ma si¢ do wartosci 3o; gdzie
o’ =c’+0c’. Jesli speliony jest warunek: | X —y | > 30, to odrzucamy hipoteze, ze oba
pomiary dotyczyly tej samej wielkoSci (odrzucamy hipoteze o roéwnosci wartosci
oczekiwanych zmiennych x i y). Jesli za$ znajdujemy, ze | X — y | < 3 g, to konkludujemy, ze
hipoteza nie jest sprzeczna z danymi.

Nalezy z cata moca podkresli¢, ze w przypadku, gdy test 3o nie odrzuca hipotezy, nie
oznacza to, ze udowodniliSmy jej stuszno$é, a jedynie godzimy si¢ z nig, gdyz nie jest sprzeczna
z danymi.

Jesli pomiary opisywane si¢ rozkladem Gaussa, to testowi mozna nadac interpretacje
probabilistyczng: dopuszczamy odrzucenie prawdziwej hipotezy nie czeg$ciej niz 3 razy na
1000 decyzji. Zastgpienie testu 3o analogicznym testem 2o oznacza odrzucanie prawdziwej
hipotezy nie cze¢sciej niz 1 raz na 20 decyzji.

UWAGA: W praktyce na ogéol nie znamy warto$ci dyspersji o, a jedynie jej oszacowanie u,
czyli niepewnos¢ standardowsg catkowita wyniku pomiaru.

METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Zatézmy, ze wielkosci fizyczne X i y wigze zaleznos¢ y = f (X; ai, ay, ..., a), gdzie a; sa
nieznanymi nam parametrami. Dla N > k réznych wartosci X; mierzymy odpowiadajace im
wartosci yi (i = 1, 2, ..., N). Metoda najmniejszych kwadratow pozwala na wyznaczenie
wartosci parametrOw @; oraz ich niepewnosci na podstawie tych pomiarow.

W najprostszym przypadku metoda ta zaktada, Zze dla dokltadnie ustalonej wartoSci
zmiennej niezaleznej X, wykonywany jest pomiar zmiennej zaleznej, w ktorego wyniku
otrzymujemy warto$¢ Y; z niepewnos$cig U;. W praktyce najczesciej spotykamy problemy,
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w ktorych obie zmienne sg wyznaczane z niepewnos$ciami. Jesli chcemy uzyska¢ wyniki
analityczne w formie zamknietej, to nadal stosujemy najprostszg form¢ metody najmniejszych
kwadratoéw, a za zmienng niezalezng (X) przyjmujemy wielko$¢ znang doktadnie;.

W szczegodlnoscei, gdy wielkosci fizyczne X 1y zwigzane sg relacja liniowg y = ax+ b,
metoda najmniejszych kwadratow prowadzi do nastepujacych ocen wartosci parametrow
aib:

e przypadek 1 — niepewnosci U; dla kazdego pomiaru yj majg t¢ samg wartosc;

N
Z(Xi =X)(Y; - Y) B
a=1= : b =y-ax,
Z‘,(Xi—x)2
i=
52 x2s?
Sag: N d Sbg: N
D (X - X)? D (%—%)°
i i=1
— 1 N _ 1 N 2 1 N . \2 ) 1 N
X=— X, y=—D Vi, S =—— c—ax, —b), x*==>) x.
Nzl y N;y. N_zé(y. i —b) NZ;

Zdefiniowana powyzej wielko§¢ s jest odchyleniem standardowym eksperymentalnym
pojedynczego pomiaru wielkosci y (oceniana na podstawie §redniego rozrzutu punkow wokot
zatozonej zaleznos$ci funkcyjnej, zawierajacej dwa swobodne parametry (a i b) i stad czynnik N
— 2 w mianowniku.

W sytuacji, gdy prosta przechodzi przez poczatek uktadu wspétrzednych, czyli gdy
y = ax (b = 0), powyzsze wzory przyjmujg postac:

g — izl ! §2 — S SZ_Li( _ax)?
- N ' a~ N ’ _N—l yl i :
2% 2% )
i=1 i=1

e przypadek 2 — niepewnosci U;j dla kazdego pomiaru y; majg r6zne wartosci;

- (6 =%, )= V)
: u? _
§:|=1 : 2 ’ b:yw_aTW’
i Xi_YW
i1\ U
) 1 X2
Sg = N N2 Sbg: N _ \2'
i1\ Ui it Ui
18 x 18y N1 5 1 K3
X, == v, == 2L s=S=  x2==
! SE‘UF ! SE‘U? .E‘U.Z ! S;ui
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W sytuacji, gdy prosta przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych, czyli gdy
y = ax (b = 0), powyzsze wzory przyjmuja postac:

N
X;Yi
2
g =izt Yi 2 = 1
TN 2 ! a~ N ,2°
zLi zxi
2 2
i—1 Uj i—1 U

Zadanie 1
Dla danych uzyskanych w punkcie 4), okresl wartos$¢ i niepewnos¢ sumy V = Vg +
Vgc + Vep . Czy warto$ci V i Vap sg zgodne? Skorzystaj z ,testu 36 "

Zadanie 2

Przyjrzyj si¢ doktadnie wykresowi danych uzyskanych w punkcie 2). Czy punkty
pomiarowe ukladajg si¢ na prostej? Jesli widzisz odstepstwa, to ktora cze$S¢ wykresu
odpowiada bezposredniemu pomiarowi oporu? Pordéwnaj wartos¢ wspotczynnika
kierunkowego prostej ,,dopasowanej” do danych z bezpos$rednio zmierzong wartoScig
oporno$ci. Czy réznica tych warto$ci mies$ci si¢ w zakresie wyznaczonym niepewnoscig
pomiaru oporu?
Zadanie 3

Dla danych uzyskanych w pomiarach w punktach 3) i 5), poré6wnaj zmierzong
warto$¢ opornosci oporéw polaczonych szeregowo (pkt 3) lub réwnolegle (pkt 5) z
opornoscig ktéra mozesz obliczy¢ wykorzystujac wczesniej zmierzone opornosci
pojedynczych opornikéw. Skorzystaj z ,,testu 36".

Zadanie 4 (obowiazkowe do opisu, na éwiczeniach jesli pozostanie czas)
Dla danych uzyskanych w pomiarach w punkcie 6), sprawdz zgodno$¢ wynikow
z I prawem Kirchhoffa. Skorzystaj z ,, testu 36"

Zadanie 5

W tabeli i na wykresie ponizej przedstawione sa wyniki pomiarow wydtuzenia sprezyny
pod wptywem zawieszanych na niej ciezarkow.
Masy cigzarkow znane sg bardzo doktadnie, a wydluzenie mierzone bylo tasmg stalowg z
podziatka milimetrowa. Prawo Hooke’a przewiduje, ze wydtuzenie sprgzyny jest proporcjonalne
do dziatajacej sity, a wigc w naszym przypadku do masy zawieszonych cigzarkow.

— 700 _ Zaleznos¢ wydluzenia sprezyny od obciazenia
pomiar ma[za] m Wyd?rlnzsﬁle L g 600 .
1 65,21 138 : ol o
2 118,47 253 E 300 .
3 171,59 365 3. 20001 .
4 224,75 479 B , , |
5 278,07 592 0 100 200 300
masa m [g]

Uwaga: Informacja o doktadnosci pomiaru L (tasma z podziatkg milimetrowa) tej samej dla
wszystkich punktow, wyznacza ocen¢ wkladu doktadnosci przyrzadu do niepewnosci pomiaru.
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W ponizszej analizie ocenimy wielkos¢ btedu przypadkowego na podstawie rozrzutu s punktow
wokot dopasowywanej zaleznosci funkcyjnej. Uzyskany wynik nalezy poréwnac¢ z wktadem od
doktadnosci przyrzadu.

a) Sprawdz, przy pomocy linijki, czy dane uktadaja si¢ na linii proste;j.

b) Poniewaz nie wiemy, czy podane wydluzenia mierzono od diugosci swobodnej sprezyny,
dopasuj do danych peing zaleznos¢ liniowa L = am + b (odwotujac si¢ do prawa Hooke’a,
zinterpretuj wspoétczynnik okreslajacy nachylenie), zakladajac, ze wszystkie pomiary
wydtuzenia L wykonano z ta sama niepewnoscia. Wyznacz niepewnosci ocen a i b.
Skorzystaj ze wzoroéw przedstawionych na str. 7 i 8 niniejszej instrukcji.

Aby zagwarantowac przejrzystos¢ obliczen i tatwe sprawdzanie ich poprawnosci, skorzystaj
z Tabeli 1.

Tabela 1
mi [g] |Li [mm]|dm, =m—M|SL =L —L| omdL, (om,)? m’  |(L,—am,—b)’
6521 | 138
118,47 | 253 53,148  —112,4| 5973,838| 2824,7099| 14035,14
171,59 | 365 —0,028 0,4 0,011|  0,0008| 2944313
224,75 | 479 53,132 113,6| 6035,795| 2823,0094| 50512,56
278,07 | 592 106,452 226,6| 24122,023(11332,0283| 77322,92
858,09 | 1827 < suma suma —
171,618 |365400| « srednia | - me = by
ats; = bts, = s=

Na podstawie wynikow obliczen rozstrzygnij, stosujac test 3o, czy wydtuzenie mierzono od
dhugosci swobodnej sprezyny.

c) Jesli uznatas/uznate$, ze wyraz wolny dopasowanej zaleznosci liniowej jest zgodny
z zerem, to przeprowadz dopasowanie zaleznosci proporcjonalnej L = Am.
Podczas wykonywania obliczen skorzystaj z Tabeli 2.

Tabela2

mi [9] Li [mm] miLi m,? (L,—Am,)?
65,21 138

118,47 253 2997291 14035,14

171,59 365 62630,35 29443,13

224,75 479 107655,25 50512,56

278,07 592 164617,44 77322,92

suma —
Ats, = s= na stopief swobody
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Zadanie 6

Stosujac metode najmniejszych kwadratow dla danych pomiarowych uzyskanych w
punkcie 7), wyznacz oceny wartosci sity elektromotorycznej E i oporu wewnetrznego r baterii.
W pierwsze] kolejnosci ustal, ktorg z wielkosci: U czy tez | mozna uzna¢ za zmienng
niezalezng (,,mierzong doktadniej”). Skorzystaj z oszacowania wartosci ap wspotczynnika a na
podstawie wykresu U(l) (Zadanie 4 domowe). Porownaj przeniesiong wartos¢ agu; niepewnosci
U Z wartoscig uy. Jesli agu; << uy, to za zmienng niezalezng mozemy przyjac |.
Podczas wykonywania obliczen skorzystaj z Tabeli 3.

Tabela 3

pomiar
1 2 3 4 5

wielko$é suma suma/S

Xi [A] (x=1) _ _ _

yi [VI(y=U) - - _

Ui [V] - - |-

1/ Ui2 =S _

1
bad
=

Xi/ Ui2

=<
~~
<
I
<l
=

(Yi— Yw)/ u; _ _ _

()(i_iw)(yi_YW)/ui2 - -

(%= %y)*/ uf - -

Xiz/ Ui2 = X2

Q|
-+
7
I
o
I+
%)
Il

wyniki

|
=3}

V. RAPORT KONCOWY

Raport koncowy nalezy odda¢ asystentowi na nastepnych zajegciach, tydzien po
zakonczeniu ¢wiczen rachunkowych dotyczacych doswiadczenia PRAWO OHMA |
KIRCHHOFFA. Wykorzystaj wtasne dane.

Stosujac sie¢ do ogdlnych zasad sporzadzania raportéw, przedstaw wyniki pomiarow
wymienionych w punktach 1)-7). Odpowiedz na zadane tam pytania i przedstaw
rozwigzanie problemow ujetych w zadaniach domowych oraz wykonywanych na ¢wiczeniach
rachunkowych, wraz ze stosownymi rysunkami i wyznaczonymi metoda najmniejszych
kwadratow réwnaniami linii prostych (pkt 2 i 7). W szczegdlno$ci, przedyskutuj zgodnosé
uzyskanych przez Ciebie wynikow z prawami Ohma i Kirchhoffa.
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DODATEK 1
Miernik typu BRYMEN 805

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest miernik typu Brymen 805. Zapoznaj si¢ z jego
obstuga (instrukcji udzieli Ci asystent) nim przystapisz do wykonania pomiaréw. Pamigtaj, ze
miernik Brymen 805 ma, przy pomiarze opornosci, napiecia i natezenia pradu, dwa tryby pracy:
automatyczny i rgczny wybor zakresu pomiarowego. Jesli zdecydujesz si¢ na rgczny wybor
zakresu, to wybor mierzonej wielkosci i zakresu pomiaru powinien nastgpi¢ przed podlaczeniem
miernika. Podiaczenie do obwodu miernika z nieodpowiednio wybranym zakresem moze
spowodowa¢ jego uszkodzenie. Podobne skutki moze mie¢ zmienianie zakresu w trakcie
pomiaru — zwrd¢ uwage, ze w tym typie miernika przekrecenie pokretta do pozycji ,,wytaczony"
wymaga przejscia pokrettem przez kilka ré6znych zakresOw pomiarowych 1 w trakcie tej operacji
miernik moze ulec uszkodzeniu, jezeli jest podtaczony do obwodu. Zalecamy stosowanie
automatycznego trybu wyboru zakresu.

Miernik Brymen 805 charakteryzuja nastepujace parametry dotyczace pomiarOw
opornosci, napiecia statego 1 nat¢zenia pradu statego (w temperaturze 23°C £ 5°C, wilgotnosci
wzglednej ponizej 75% i miejscu uzycia ponizej 2000 m nad poziomem morza:

Natezenie pradu stalego (DC) | Dokladnos$é: | Opornosé
N TR g i e s zakres w + nc wejsciowa
=\ 400,0 pA 2,0% + 5¢ 150 O
[ o i 4000 yA 2% +3c_ | 1500
| alalal | i I 40,00 mA 2,0% + 5¢ 330
e St | 400,0 mA 1,2% + 3c 33Q
|| BEYE” e || 1 4,000 A 20%+5c | 0,03Q
ESEDHE) | 10,00 A 1,2% + 3¢ 0,030
Napiecie state (DC) Dokladnosé: | Opornosé
zakres W + nc wejSciowa
400,0 mV 0,3% + 4c 1GQ
4,000 V; 40,00 V; 400,0 V 0,5% + 3c 10 MQ
1000V 1,0% + 4c 10 MQ
Opornos¢ Dokladnos¢:
zakres W + nc
400,00 0,8% + 6C
4,000 kOQ; 40,00 kQ; 400,0 kQ 0,6% + 4c
4,000 MQ 1,0% + 4c
40,00 MO 2,0% + 4c

Wielkos¢ A — dopuszczalny blad graniczny wskazania miernika na danym zakresie
pomiarowym wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

A= W X+nc,
100
gdzie poszczegolne wyrazy oznaczaja:

e W — dokladno$¢ wskazanej warto$ci X wyrazajaca W procentach utamek wartoSci
zmierzonej na wybranym zakresie pomiarowym

Przyktad.
Jesli producent podaje doktadnos¢ w = 0,5% na wybranym zakresie pomiarowym, to dla
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wskazania 30,00 V wyniesie ona 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 wartos$ci uzyskanej w pomiarze.

Przykiad.

Jesli producent podaje, ze na zakresie pomiarowym 40,00 V DC doktadno$¢ wynosi
3¢, to znaczy, ze warto$¢ doktadna moze si¢ r6zni¢ maksymalnie dodatkowo o + 0,03 V
od odczytanej wartos$ci. Sumujgc obie wartosci otrzymamy dopuszczalny btad graniczny
A pomiaru przy wskazaniu 30 V rowny: 4 = 0,15V + 0,03V = 0,18 V (co stanowi
0,6%) dla zakresu 40,00 V DC.
Wykonujac analogiczne obliczenia dla tej samej warto$ci mierzonej, ale na niewtasciwie
dobranym zakresie 400,0 VDC, przy tych samych parametrach doktadnos$ci, otrzymamy
dopuszczalny btad graniczny: 4 = 0,15V + 0,3V = 0,45 V, co stanowi 1,5% warto$ci.
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