Zasady opracowywania danych doswiadczalnych na
przyktadzie pomiaru rezystancji i grubosci.
Michatl Urbanski

Cwiczenie ma dwie czesci:
e Pomiar zaleznosci pradu I od napiecia U dla wybranego rezystora.

e Pomiar srednicy preta (spinacza, rurki) lub grubosci blachy w N (N > 50) r6znych

miejscach przy pomocy mikrometru lub suwmiarki. Wyznaczenie wartosci éredniej
i niepewnosci oraz narysowanie histogramu.

POMIAR REZYSTANCJI

W uktladzie jak na rys.: wykona¢ pomiary z woltomierzem analogowym i amperomierzem

cyfrowym.
(&)
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Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rezystancji metoda najmniejszych kwadratéw i okre-
$lenie sktadowych niepewnosci wynikajacych z réznego rodzaju btedéw:

Zasilacz

a) rozrzut wokél prostej uzyskanej metoda najmniejszych kwadratéw, wyrazony przez
odchylenie standardowe wspoltczynnika nachylenia.

b) niepewnosci zwiazane z efektami systematycznymi opisanymi wzorami podanymi
przez producenta (blad graniczny),

¢) blad zwigzany przeplywem pradu przez woltomierz.

oraz obserwacja ,efektu dekadowego” zwiazanego z réznica wskazan przyrzadéw przy
zmianie zakresu.

Wykonaé 3 serie pomiaréw kazda po minimum 12 pomiaréw dla kazdego
zakresu: dla trzech zakres6w woltomierza analogowego: 1V, 3V i 10V.

Wartosci napiecia tak dobraé¢, aby dla kazdego z zakreséw woltomierza nie zmieniac
zakresow amperomierza. Punkty pomiarowe dla kazdego zakresu tak dobraé, aby warto$é
mierzona nie byla mniejsza od 1/3 zakresu (dla przykladu: na zakresie 1V wykonaé
pomiary w przedziale 0,3V-1V). W trakcie pomiaréw zrobi¢ wykres na papierze w kratke.

Opracowanie pomiaréw zaleznosci napiecia od natezenia pradu:

I) dla kazdej serii pomiarowej (dla kazdego zakresu osobno, czyli dla 3 serii) wykre-
$li¢ zaleznos$é I = {(U), na wykresie zaznaczyé punkty ze slupkami bledéw (niepew-
noscia graniczna wyznaczong na podstawie danych dla przyrzadéw), narysowaé prosta

y = ax + b dopasowana metoda najmniejszych kwadratéw. Dla kazdej serii wyznaczy¢
wspoélczynnik nachylenia a oraz wyraz wolny b wraz z odchyleniami standardowymi tych
wspélezynnikéw (czyli podaé s(a) i s(b), s oznacza estymator odchylenia standardowego)

IT) dla kazdej serii wyznaczy¢ rezystancje i jej niepewno$é dwoma metodami:

a) metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczy¢ parametry prostej (nachylenie i punkt
poczatkowy), i wyznaczy¢ niepewnosci tych parametréw jako odchylenie standardowe
wspoélezynnika nachylenia (opisaé¢ program z ktérego sie korzysta),

b) metoda niestatystyczna na podstawie zastosowania wzoru R=U/I przy maksymal-
nej wartodci napiecia dla danego zakresu (danej serii) i okresli¢ niepewno$é zlozona
wynikajaca z btedow aparaturowych.

Poréwnaé wyniki rezystancji uzyskane z kazdej serii i zaobserwowaé efekt dekadowy.

IIT) Wyznaczyé blad spowodowany przepltywem pradu przez woltomierz, (ampero-
mierz mierzy sume pradéw plynacych przez mierzony rezystor i woltomierz) dla kazdej
serii pomiarowej.

IV) Poréwnaé dwie metody wyznaczania rezystancji i uzasadni¢ kiedy stosuje sie me-
tode najmniejszych kwadratéow, a kiedy metode wyznaczania rezystancji na podstawie
pomiaru napiecia dla jednej wartosci pradu.

V) Zebraé¢ wszystkie obliczenia w tabelce i przedyskutowaé wszystkie rodzaje bledéw.

Obliczenia btedéw i niepewnosci

Blad spowodowany pradem woltomierza
Przyjmujemy, ze btad pomiaru pradu jest réwny pradowi woltomierza Iy : tj.: Al =
Iy, poniewaz R = U/I wiec: AR = I%AI = R%. Poniewaz prad woltomierza wynosi:
U

Iv =& (Ry — rezystancja wewnetrzna woltomierza), wiec mamy:
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UWAGA Wyprowadzi¢ wzoér na blad pomiaru oporu spowodowany przez woltomierz
z definicji bledu jako réznicy pomiedzy wartoscia prawdziwa Ry = U/I a wartoscia
zmierzong R = %, gdzie prad amperomierza [ 4 = I+ Iy, gdzie I jest pradem plynacym
przez mierzony opornik, a Iy, — prad ptynacy przez woltomierz. Blad pomiaru rezystancji
AR = R — Rp. W przyblizeniu otrzymujemy wzér (1).

Niepewno$é zwigzana z rozrzutem przypadkowym pomiaréw

Wykonujemy wykres natezenia pradu I w funkcji napiecia elektrycznego U. Przyj-
mujemy zalozenie, ze zaleznos$¢ ta opisana jest réwnaniem I = aU + b. Metodg naj-
mniejszych kwadratéw wyznacza si¢ wspoélczynniki a i b oraz niepewnosci standardowe
tych wspolezynnikéw s(a) 1 s(b) . Rezystancje wylicza sie jako R = 1/a. Niepewnosci
standardowa opisujaca rozrzut danych u(R) réwna jest odchyleniu standardowemu re-
zystancji o(R). Poniewaz dR = %da = —i—?da, wiec niepewno$¢ rezystancji wynosi
sr(R) = Z5s(a).

Wzory dla metody najmniejszych kwadratéw, nieuwzgledniajace niepewnosci punk-
t6w pomiarowych (np. wbudowane do arkusza kalkulacyjnego), opisuja jedynie sktadowa



przypadkowa niepewnosci, czyli sa miarg rozrzutu danych pomiarowych wokét proste;j.
Tak obliczone odchylenie standardowe nie uwzglednia bledéw systematycznych.

Obliczenia bledéw granicznych zwigzanych z przyrzadem pomiarowym.
Oznaczymy wynik pomiaru przez x, w celu obliczenia niepewnosci u(x) wyznaczymy
najpierw bledy graniczne:

Przyrzad analogowy - btad graniczny: Az = iz,
gdzie: v - klasa przyrzadu, x, - zakres pomiarowy.

Przyrzad cyfrowy - blad graniczny: Agx = vo + Agx, gdzie: v — blad graniczny
wzgledny, Aqx- skladowa addytywna bledu granicznego. Ayx = nl,,., gdzie: Ay,
- rozdzielczo$¢ (warto$¢ odpowiadajaca ostatniej cyfrze wyswietlacza), n -liczba cyfr
podana przez producenta.

Niepewno$¢ standardowa wu(z) pomiaru wielkosci x opisujaca skladowa zwiazana z
przyrzadem, dla ktérego btad graniczny wynosi Az, wyznaczymy jako odchylenie stan-
dardowe rozkladu réwnomiernego o promieniu Az: u(z) = Ajg .

Niepewno$é rezystancji wyznaczonej z pojedynczego pomiaru Zalézmy, ze
wyliczymy rezystancje na podstawie jednego pomiaru napigcia U i natezenia pradu I, ze
wzoru R = % Blad Ag R wyznaczenia rezystancji opisany jest w przyblizeniu rézniczka:
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Niepewnosé réwna jest odchyleniu standardowemu bledu: u(R) = o(AgR). Korzysta-
jac z wladciwosci odchylenia standardowego sumy zmiennych losowych mamy niepew-

nosé aparaturowa:
wi(R) = \/<“(IU)>2 + (IUQU(I)>2 (3)

gdzie u(U) = A\'/”‘gU iu(l) = %, s niepewnosciami standardowymi U i I, oraz AU

i Al sa bledami granicznymi aparaturowymi pomiaru napiecia i natezenia pradu wy-
znaczonymi zgodnie ze specyfikacja przyrzadu.

Podsumowanie i wnioski

Zamiesci¢ tabelke zbiorcza wszystkich obliczen zawierajaca dla kazdej serii osobno i dla
wszystkich wynikéw razem:

1. Warto$¢ rezystancji obliczona metoda najmniejszych kwadratéw (MKM) jako na-
chylenie prostej U=U(I) (lub odwrotnos$é nachylenia jesli wykreslono I=I(U)).

2. Niepewno$¢ rezystancji obliczona metoda najmniejszych kwadratéw (MKM) wy-
znaczona nha podstawie odchylenie standardowe wspoltczynnika nachylenia.

3. Rezystancje wyliczong jako R = U/I z jednego punktu pomiarowego dla najwiek-
szych wartosci napiecia (dla wszystkich mierzonych zakreséw)

4. Niepewno$¢ u4(R) wyznaczenia rezystancji (zgodnie z punktem 3) zwiazana z
bledami przyrzadéw pomiarowych ze wzoru (3).

5. Blad spowodowany rezystancja woltomierza (wzoér (1).

6. Niepewnosé standardowa zlozona (catkowita) uwzgledniajaca trzy czynniki:

u(R) = \/sz(R) +u2(R) + +% (AyR)?.

Wryliczy¢ nalezy réwniez niepewno$¢ rozszerzona ztozona na poziomie p=0,95.
Tabela powinna mie¢ postac:

nr | wielkosé serial | seria2 | ... | calos¢
rezystancja z MNK

niepewno$c¢ rezystancji z MNK
rezystancja R=U/I

niepewno$¢ aparaturowa

niepewno$¢ od rezystancji woltomierza
niepewno$¢ catkowita, ztozona

O UY | W N =

We wnioskach poréwnaé sktadowe niepewnosci (opisane powyzej dla réznych Zrédet
bledéw) dla wszystkich zmierzonych zakreséw (serii pomiarowych) i okresli¢ czynnik
dominujacy. Pokazaé¢ na czym polega efekt dekadowy (zmiana wyznaczonej rezystancji
przy zmianie zakresu), podaé¢ réznice wyznaczonych rezystancji dla réznych zakreséw.
Sprawdzié¢ czy réznice wartosci rezystancji uzyskane dla poszczegdlnych zakreséw miesz-
cza sie w granicach btedéw granicznych aparaturowych.

W opracowaniu napisa¢ z jakiego programu do wyznaczania wspélczynnikéw rownania
prostej metoda najmniejszych kwadratéw sie korzystato.

Przykladowe pytania kontrolne

1. Zaprojektuj woltomierz na zakres 10V wykorzystujac amperomierz na nakres 0,1mA
i odpowiedni rezystor (oblicz wartosé rezystora i okresl sposéb polaczenia).

2. Narysuj uklad do pomiaru matych i duzych rezystancji. Uzasadnij wybér ukladu
pomiarowego w zaleznosci od mierzonej rezystancji.

3. Wyprowadz wzor na blad pomiaru rezystancji spowodowany pradem woltomierza.
4. Wylicz warto$¢ bocznika jaki trzeba podlaczy¢ do amperomierza majacego zakres
1mA i rezystancje 10002 aby uzyska¢ amperomierz na zakres 1A.

5. W celu wyznaczenia rezystancji przewodnika metalowego wykonano pomiary nate-
zenia pradu miernikiem analogowym klasy 2% na zakresie 20mA i napiecia miernikiem
cyfrowym na zakresie 2V o wzglednej niepewnosci 1% i rozdzielczosci 0,01V. Wylicz
rezystancje i niepewno$¢ rezystancji jesli wyniki pomiaru wynosza: natezenie pradu
1 =10,0mA, napiecie elektryczne U = 1,10V

Niepewnos$¢ przyrzadu cyfrowego wynosi 1% wskazania + 2 razy rozdzielczosé (1%
rdg+2 digits).

6. W wyniku pomiaru pradu elektrycznego miernikiem analogowym klasy 2% na zakresie
50mA uzyskano nastepujace wyniki (w mA): 24 16 23 17 22 18. Wyznacz:
a) warto$¢ Srednig, b) estymator odchylenia standardowego (odchylenie standardowe
préby), ¢) estymator odchylenia standardowego wartosci sredniej,

d) niepewno$é¢ rozszerzona zlozona (calkowita) dla poziomu ufnosci 0,95.



