I PRACOWNIA FIZYCZNA, INSTYTUT FIZYKI UMK, TORUN

Instrukcja do ¢wiczenia nr 110 *

POMIAR REZYSTANCJI ZA POMOCA OMOMIERZA

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykonanie prostych pomiaréw na elementach zbioru stanowigcych zespot —
probke statystyczng, pozwalajacych na zastosowanie — z jednej strony — podstawowych metod analizy
danych (szczegolnie niepewnosci pomiarowych), z innej — jednego ze sposobow prezentacji danych
statystycznych. Bezposrednim** pomiarom podlega opor elektryczny rezystorow. Dodatkowo,
posrednio Wyznaczana jest moc ktora rozpraszatyby oporniki przy przeptywie zadanego pradu.

2. Przyrzady pomiarowe

Pomiary przeprowadza si¢ z wykorzystaniem multimetru cyfrowego, wyposazonego w dwa
przewody zakonczone wtykami bananowymi oraz dwa zaciski tzw. krokodylkowe.

** Wyznaczanie oporu przy pomocy takiego przyrzadu w rzeczywistosci nie jest pomiarem
bezposrednim. Polega ono na wywotaniu przeptywu pradu (o ustalonym natezeniu) przez badany
obiekt i bezposrednim pomiarze wystepujacego na nim spadku napigcia. Ten spadek napigcia jest
,»przeliczany” (przez mikroprocesor przyrzadu) na opér elektryczny w oparciu o prawo Ohma i w tej
formie (i w odpowiednich jednostkach) przedstawiany na wyswietlaczu.

3. Przebieg ¢wiczenia

o wtyki przewodow wktadamy do odpowiednich gniazd multimetru (podczas pomiaru rezystancji
uzywamy gniazd oznaczonych ,,COM” 1 ,,V/Q); na drugi wtyk kazdego przewodu naktadamy
zacisk krokodylkowy

o gléwnym przelacznikiem wybieramy zakresy pomiarowe rezystancji (sekcja oznaczona ,,OHM”
z pozycjami: 200, 2k, 20k, 200k, 2M i 20M — opisy okreslaja warto$ci maksymalne dla danego
zakresu)

o przyciskiem oznaczonym ,,ON/OFF” wlaczamy przyrzad i sprawdzamy jego dzialanie:
— jezeli zaciski krokodylkowe nie stykaja sie, wyswietlacz powinien pokazywac cyfre ,,1” z lewej
strony i puste pozostate pozycje cyfr na wyswietlaczu — oznacza to, ze mierzona warto$¢
przekracza maksimum zakresu

— po zetknigciu zaciskow wyswietlacz powinien wykazywac warto$¢ zerowa, ewentualnie — przy
wybraniu zakresu najmniejszych oporow (do 200 Q) — niewielkg warto$¢ tacznej rezystancji
potaczonych przewodow i zaciskow krokodylkowych (zwykle wartosci ponizej 1 Q)

e zapisujemy warto$¢ Ry, oporu przewodow i zaciskow zmierzong na zakresie do 200 Q,

o w dalszych pomiarach zawsze dobieramy zakres optymalny dla danego opornika (tj. najnizszy
przy ktorym nie dochodzi do przekroczenia maksimum)

o podczas pomiaréw nie dotykamy metalowych cze$ci zaciskow krokodylkowych, koncowek
rezystorow 1 wtykoOw bananowych, poniewaz dotykanie obiema rekami tych elementow moze
wplynaé¢ na wynik pomiaru, szczegdlnie w przypadku pomiaru rezystancji wigkszych niz 100 kQ
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wykonujemy po jednym pomiarze opornosci dla 100 rezystoréw z zestawu (lub innej ich liczby
zaleconej przez prowadzacego zajecia) I notujemy wyniki wraz z informacjg o uzytym zakresie
pomiarowym

dla dwoch losowo wybranych rezystoréw wykonujemy serie po 10 pomiarow rezystancji (za
kazdym razem odlaczajac i podtaczajac ponownie zaciski krokodylkowe do opornika)

4. Opracowanie wynikow - schemat wykonania obliczen

Przed przystapieniem do obliczen i czynnosci wedlug opisu ponizej nalezy skorygowac¢ wyniki
wszystkich pomiardw rezystancji poprawka zwigzang z ustalonym tagcznym oporem elementéw
taczeniowych (przewody 1 zaciski krokodylkowe) Ri = Rigzmierzone) — Rr. Nastepnie:

na podstawie tabeli doktadnos$ci miernika (tab.1.) okreslamy niepewnosci wszystkich wykonanych
pomiaréw; w sprawozdaniu podajemy minimalne i maksymalne niepewnosci dla serii

obliczamy $rednia arytmetyczng wynikow serii pomiarowej dla zbioru N =100 (lub innej
zaleconej liczebnosci probki) i odchylenie standardowe stosujgc wzory:

1

=1 .2
R =<3 R 1) Sk = |y 2R —R)

()

ktore traktujemy odpowiednio: jako $rednig rezystancjg¢ okreslong dla zbioru i miarg jej rozrzutu,

szacujemy niepewno$¢ standardowa U z jaka ustalona zostata $rednia R, uwzgledniajac zaréwno
btedy przypadkowe (zwigzane z rozrzutem wynikéw w serii), jak 1 przyczynki zwigzane
z doktadnoscig multimetru (dodatkowe wyjasnienia na nastgpnych stronach)

w celu sporzadzenia histogramu: znajdujemy najmniejszg i najwigksza warto$¢ rezystancji Rmin
i Rmax, PO czym dobieramy szeroko$¢ przedziatow AR: dzielimy tzw. rozstep, czyli rdznice
Rmax — Rmin, przez liczbg przedziatlow, np. M = 10; najczytelniejsze histogramy uzyskuje si¢ tak
dobierajac M oraz zaokraglajac 4R i dolng granic¢ pierwszego przedziatu (Ro < Rmin), by uzyskane
W ten sposOb granice przedziatow wartosci rezystancji: (Rg, Rg + AR),{(Ro + AR,Ry +
2AR),...,{Rg + (M — 1)AR,Ry + MAR) nie mialy postaci wielocyfrowych utamkow
dziesigtnych utrudniajgcych korzystanie z histogramu,

kazda zmierzong warto$¢ rezystancji zaliczamy do tylko jednego z przedziatow (przedtem, dla
utatwienia, nalezy posortowa¢ wyniki pomiaréw w porzadku rosngcym)

wykonujemy histogram, w postaci wykresu kolumnowego, w ktorym wysokosci kolumn
okreslone sa liczebnos$cia wynikow mieszczacych si¢ w poszczegdlnych przedziatach; uwaga:
fakt, ze rezystancja jest wielko$cig ciggla nalezy zasygnalizowac na histogramie przez uzycie
kolumn o podstawach rownych szerokosci przedziatow

na histogramie zaznaczamy warto$¢ $redniej R oraz zakresy niepewnoéci standardowej Usg
i odchylenia standardowego Sr

histogram mozna przygotowa¢ wykorzystujac wbudowane funkcje arkusza kalkulacyjnego nie
polegajac jednak zbyt mocno na domyslnych ustawieniach oprogramowania

dobrym pomystem jest wyprobowanie wigcej niz jednego wariantu M i Ro i wybranie tego, ktory
najlepiej przedstawia szczegdty rozkladu wartosci w zbiorze

obliczamy $rednig moc P (i jej niepewno$¢ standardowa Up), ktora wydzielitaby si¢ (jako ciepto)

na badanych opornikach, przy przeptywie pradu stabilizowanego na wartosci | =1mA
Z doktadnoscig okreslong przez niepewnos¢ standardowa Uy = 5 pA; wykorzystujemy formuty:
. B U2 | (Ug)?
P =1I%R 3) UP—PJ(ZI) +(E) @

koncowy wynik przedstawiamy zgodnie z regutami zapisu (liczba cyfr znaczacych warto$ci mocy
1 niepewnosci standardowej oraz odpowiednio dobrany przedrostek jednostki)
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e na podstawie wynikow pomiaréw 10-krotnych znajdujemy wartosci $rednie oraz szacujemy
niepewnosci standardowe wybranych opornikow; rezultaty przedstawiamy stosujgc oznaczenia:

Ra = (Ry £ Ugp) Q
Rg = (Rg + Ugg) Q
(gdzie Urz oznaczaja niepewnosci standardowe ustalonych wartosci Rz, Z = A, B)

e we wnioskach umieszczamy komentarz na temat rozktadu warto$ci w catym zbiorze opornikow
oraz analiz¢ zgodnos$ci wynikow dla R, Ra i R, biorgc pod uwage takze tolerancje wartosci podang
przez producenta opornikéw (czes¢ kodu paskowego lub wartos¢ liczbowa podana na elementach)

Wyjasnienia dotyczace szacowania niepewnosci

Niepewnos¢ standardowq wielkosci X, ktorej warto$¢ wyznaczana jest w serii N pomiardw bezposrednich przyrzadem
0 bledzie granicznym Ay oblicza si¢ jako:

U, = \/uf, +ud +uj, + -

Szczegoty obliczeniowe:

Uy = ty_1,0,6827 " Sz - niepewnosé standardowa typu A zwiazana ze zroédtami btedow przypadkowych, obliczana
z zatozeniem normalnego rozktadu odchylen wynikow
pomiaréw od wartosci wlasciwe;j

Wielkosci Sy = \/ m N (x;—%)2 (odchylenie standardowe Sredniej) i X = %Z?Ll x; (Srednia arytmetyczna) to dwa

z podstawowych parametrow statystycznych serii o wynikach {x;, i = 1, 2, ..., N}, ktore najlepiej obliczy¢ przy pomocy
arkusza kalkulacyjnego. ty_1; o 627 0zZnacza wspétczynnik Studenta-Fishera dla liczby N powtorzen pomiaréw w serii
oraz dla poziomu ufnosci 0,6827. Warto$¢ wspoétczynnika odczytujemy z tablic wspdlczynnikéow Studenta-Fishera
(dostgpnych np. na stronie internetowej | Pracowni Fizycznej i w wielu podrgeznikach analizy niepewnos$ci
pomiarowych). Istniejg takze funkcje w arkuszach kalkulacyjnych obliczajace ich wartosci.

Uzycie wspotczynnikow Studenta-Fishera jest konieczne przy ,krotkich” seriach pomiarowych (przyjmuje sie za takie
serie z N nieprzekraczajacym 30). Niewielka liczba powtorzen stwarza ryzyko otrzymania danych
0 niereprezentatywnym, zbyt matym rozrzucie. Z analizy metodami statystyki i rachunku prawdopodobienstwa
(przeprowadzonej po raz pierwszy przez W. S. Gosseta — ps. Student,1908), wynika prawidtowos¢, zgodnie z ktora,
okreslony odsetek serii pomiarowych dostarcza danych zanizajacych wartosci miary rozrzutu. Przy niewielkich liczbach
pomiarow odsetek ten jest przewazajacy i dos¢ znaczacy. Skutki zanizenia korygowane sa (z punktu widzenia statystyki
wielu serii pomiarowych) przy pomocy wspéfczynnikow Studenta-Fishera. W przypadkach ,,dtugich” serii pomiarowych
(N >30) wartosci ty_1, 90,6827 sa bardzo bliskie 1, wigc jako warto$ci niepewnosci standardowej typu A przyjmuje sig

wtedy odchylenia standardowe Sredniej Sg.

Up = Agr / \/§ - niepewnos¢ standardowa typu B zwigzana z bledami pomiarowymi wynikajacymi
z ograniczone]j doktadnosci zastosowanego przyrzadu

Jezeli producent specyfikuje dla przyrzadu wigcej (niz jeden) niezaleznych przyczynkow do niepewnosci tego typu,
kazdemu z nich powinien odpowiada¢ dodatkowy sktadnik w sumie pod pierwiastkiem w rownaniu na Uy. Czasami
producenci zamiast bledow granicznych (z oznaczeniem +), podaja ich miary odpowiadajace odchyleniom standardowym

rozktadow btedow, czyli bezposrednio wartosci przyczynkow UB.

W tym ¢wiczeniu, dane o przyczynkach typu B dla rezystancji podane sa w tab. 1. Specyfikacja producenta pozwala na
rozne interpretacje: uznanie obu sktadnikow za btad graniczny Agr, lub przyjecie za taki tylko czgsci zwigzanej z warto$cia
odczytu (rdg), natomiast drugiego przyczynku zaleznego od zakresu (dgt) — jako ,,gotowa” miarg Us.

Miara doktadnosci stabilizacji pradu podana na potrzeby ustalenia rozpraszanej mocy cieplnej ma posta¢ niepewnosci
standardowej.
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Tabela 1. Doktadno$ci miernika METEX M-3800 (na podstawie dokumentacji przyrzadu).

FUNKCJA ZAKRES KLASA Rozdzielczos¢
200 mV 100 pv

napiecie 2V 1mv
state 20V +0,5% rdg” + 1 dgt? 10 mV
DC 200 V 100 mV
1000 V 1V

200 mV +1,2% rdg + 3 dgt 100 pv

napiecie 2V 1mv
zmienne 20V +0,8% rdg + 3 dgt 10 mV
AC 200V 100 mV
750 V +1,2% rdg + 3 dgt 1v

200 pA 0,1 pA

2 mA +0,5% rdg + 1 dgt 1pA

prad staty 20 mA 10 pA
DC 200 mA +1,2% rdg + 1 dgt 100 pA
2A 1 mA

20 A +2,0% rdg + 5 dgt 10 mA

20 pA 10 nA

200 pA 0,1 pA

2 mA +1,0% rdg + 3 dgt 1pA

prad zmienny 20 mA 10 pA
AC 200 mA +1,8% rdg + 5 dgt 100 pA
2A 1 mA

20A +3,0% rdg + 7 dgt 10 mA

20 pA 10 nA

200 Q +0,5% rdg + 3 dgt 01Q

2kQ 10

rezystancja 20 kQ +0,5% rdg + 1 dgt 10Q
200 kQ 100 Q

2 MQ 1 kQ

20 MQ +1,0% rdg + 2 dgt 10 kQ

Yrdg — warto$¢ pomiaru; ?dgt — wartos$¢ ostatniej cyfry odczytu
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