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VII OLIMPIADA FIZYCZNA (1957/1958). Stopien II, zadanie do§wiadczalne — D

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne VII i VIII. PZWS, Warszawa 1964,
str. 46 — 52.

Nazwa zadania: Wyznaczanie zaleznos$ci /(R) w obwodzie bateryjka ptaska, oporniki oraz
wielkosci charakteryzujacych bateryjke.

Dzialy: Elektrycznosé

Stowa kluczowe: prawo Ohma, SEM, sita elektromotoryczna, opdr wewngtrzny, natezenie
pradu, obwod elektryczny, amperomierz, oporniki, wylacznik, bateria,
niepewno$¢ pomiarowa

Zadanie doswiadczalne — D, zawody II stopnia, VII OF

Dana jest bateryjka plaska, zestaw znanych opordéw, amperomierz o znanym oporze we-
wnetrznym 1 wylacznik (klucz). Zbadaj, jak zmienia si¢ natezenie pradu pobieranego
z bateryjki w zalezno$ci od oporu wlaczonego w jej obwod.

Wyniki przedstaw w tabelce 1 na wykresie, biorgc jako wspotrzgdne odwrotnos¢ natezenia

pradu % oraz wlaczony opér R.

Wskaz zrédta niepewnosci pomiarowych.
Podaj teoretyczne wyjasnienie otrzymanego wykresu. Na podstawie wykonanych pomiarow
wyznacz wielko$ci charakteryzujace bateryjke.

Rozwigzanie

Prace zaczynamy od narysowania a nast¢pnie zestawienia obwodu. Laczymy w szereg, jak
na Rys.1, bateryjke, miliamperomierz, wytacznik i jeden z oporéw z kompletu dotaczonego do
zestawu doswiadczalnego. Jezeli mamy przyrzad wielozakresowy, nalezy przed zamknigciem
obwodu zastanowi¢ si¢, ktorym zakresem bedziemy si¢ postugiwaé. Przez uzycie niewlasciwe-
go zakresu mozna zniszczy¢ przyrzad (wypadki takie zdarzyly si¢ niestety w czasie zawodow).
Wiemy, ze SEM bateryjki ptaskiej wynosi okoto 4,5 V, a najmniejszy z oporéw dolagczonych
rowny jest np. 30 Q, przeto zgodnie z prawem Ohma najwicksze nat¢zenie pradu moze wy-
nies¢

I1=4,5V/30Q=0,15 A=150 mA.

W rzeczywisto$ci natezenie pradu bedzie mniejsze, pomingliémy bowiem opor wewnetrzny
bateryjki i miliamperomierza. Po wybraniu odpowiedniego zakresu przyrzadu mozemy przy-
stapi¢ do wlasciwych pomiardw.

Wlaczamy w obwod kolejno wszystkie opory, jakimi dysponujemy w zestawie i starannie
odczytujemy wartosci nat¢zenia pradu /. Dla kazdego oporu dokonujemy kilku pomiaréw
1 obliczamy wartosci §rednie. (Za kazdym pomiarem wylaczamy klucz i wlaczamy go po raz
drugi. Robimy to dlatego, poniewaz zdarza si¢, ze wskutek tarcia w tozyskach przyrzadu po-
miarowego wskazowka niekiedy nie wraca dokladnie na to samo miejsce, dajac niezupetnie
powtarzalne wychylenia).

Dla przyktadu postuzymy si¢ wynikami pomiarow jednego z zawodnikow.

Uczen dysponowat miliamperomierzem o oporze wewngtrznym r, = 0,21 Q, pozwalajacym
na dokonywanie odczytow z dokfadnosciag do 1 mA, oraz nastgpujacym zestawem oporéw: 30,
35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 1 100 Q. Tabelka podaje wartosci natezenia pradu I dla kazdego
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z tych oporow, otrzymane jako $rednie z kilku pomiarow. W dolnym wierszu mamy juz obli-
czone odwrotnos$ci nat¢zenia pradu potrzebne do graficznego przedstawienia zaleznosci

1
—=f(R) (2)
1
zgodnie z zaleceniem podanym w teks$cie zadania.
Tabela 1.
R 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 Q
1 137,5| 121,0 | 107,5 | 96,5 | 87,5 | 73,5 | 63,5 | 56,0 | 50,0 | 45,0 | mA
% 727 | 826 | 930 | 10,4 | 11,4 | 13,6 | 157 | 17,9 | 20,0 | 22,5 | A"

Rys.2 przedstawia graficznie przebieg funkcji. Na osi rzednych zaznaczono wartosci

1 . ~1 . . . , .
7 wyrazone w A ', a na osi odcietych naniesiono warto$ci oporu zewnetrznego R w Q.
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Rys. 2.

Punkty pomiarowe ukladaja sie, jak widzimy, zupetnie dobrze na linii prostej nie przechodzg-
cej przez poczatek uktadu. Nalezaloby tu od razu podkresli¢, Ze nie nalezy nigdy taczy¢ kolejno
linig punktow pomiarowych, co prowadzi do linii famanej! Tak niestety robitlo wielu zawodni-
koéw! Przeciez kazdy punkt bedacy wynikiem pomiaru czy szeregu pomiardw jest obarczony
pewnym bledem przypadkowym, a wigc punkty te nigdy nie leza $ciSle na krzywej czy prostej
przedstawiajacej dang zalezno$¢. Jednakze uklad punktow, jaki otrzymaliémy w naszym przy-

padku, sugeruje, ze zalezno$¢ %: f(R) jest funkcja liniowa. Zaktadajac, ze tak jest istotnie,

mozemy przylozy¢ linijke 1 tak wykresli¢ prosta, by ,;rozrzut” punktow od tej prostej byt jak
najmniejszy.

Procz bledow przypadkowych nasze punkty moga by¢ obarczone i bledami systematycz-
nymi. Ten typ bledow jest z reguly trudniejszy do zidentyfikowania. W naszym przypadku
glownym Zrédlem ewentualnych btedow systematycznych moze by¢, i niewatpliwie jest, stop-
niowe wyczerpywanie si¢ bateryjki w czasie wykonywania zadania. Daje to w wyniku zmniej-
szanie si¢ sity elektromotorycznej E, a jednocze$nie wzrost jej oporu wewngtrznego 7.
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Ci zawodnicy, ktorzy wykonywali pomiary malo sprawnie(dtugo trzymali zamknigty obwdd),
maja mniej doktadne wyniki. Jesli uzywali oni przy tym oporéw R wybieranych przypadkowo,
a nie wedlug wzrastajacych czy malejacych wartosci, otrzymali duzy rozrzut punktow. Jesli
jednak brali opory kolejno, otrzymywali systematyczne odstepstwa od prostoliniowosci(uktady
punktéw, ktore ,,sugeruja”, ze zaleznos$¢ nie jest prostoliniowa). Z tych wtasnie wyzej omowio-
nych wzgledow, pomiary nalezy wykonywac nie tylko starannie i dokladnie ale i szybko, jak
najkrécej trzymajac obwdd zamkniety! Z tych samych wzgledow organizatorzy zadania ekspe-
rymentalnego w zestawie oporow nie zalaczyli oporoéw mniejszych niz 20 Q.
Po tej dygresji wroémy do Rys.2. Jak juz stwierdzilismy, rysunek ten pokazuje, ze funkcja

%: f(R) przedstawia lini¢ prosta, przecinajaca o$ rzednych w punkcie K, jest zatem funkcja

liniowg typu
y=a+bx

Wynik ten, uzyskany za pomocg wykresu, tatwo jest uzasadni¢ analitycznie.
Zgodnie z prawem Ohma dla catego obwodu mozemy napisac

E
1= 2
r+R @)
gdzie r niech oznacza sume¢ oporu wewngtrznego bateryjki ry 1 oporu miliamperomierza r,,
a E — site elektromotoryczng bateryjki.
Istotnie, biorgc odwrotnos¢ obu stron rownania (2) otrzymujemy funkcje typu (1),

a mianowicie

l = L + i R (3)

I E E

%- jest tu zmienng zalezna, % — wyrazem wolnym, a % — wspolczynnikiem przy zmiennej

niezaleznej R. Jak wiadomo, wyraz wolny a w funkcji liniowej typu (1) jest réwny rz¢dnej
punktu przecigcia prostej z osig y. Podobnie w naszym przypadku

;o
—=0 )

Wyobrazmy sobie teraz, ze nat¢zenie pradu / dazy do nieskonczonosci, czyli % — 0. Zgodnie
z naszym rysunkiem przypadek taki bedzie si¢ odnosit do punktu przecigcia prostej z osig od-

cietych R. Zakladajac, ze %: 0, otrzymamy

0=—+ 1 R
E
a stad zalezno$¢
r=—R.
R jest w tym przypadku ujemne, punkt przecigcia lezy bowiem na lewo od poczatku uktadu. Tu
oczywiscie jest to po prostu odcigta OL , dla ktorej staje si¢ rOwna zeru. Mamy wigc

r=0L (5)
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Na podstawie (4) i (5) mozemy napisaé ostatecznie
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Jak wida¢, wielkosci charakteryzujace bateryjke, jak jej opor wewnetrzny ry, = r — r, 1 site elek-
tromotoryczng £ mozna znalez¢ czysto graficznie, korzystajac z wykresu wykonanego

w odpowiednio dobranym uktadzie wspotrzednych. Odcinki OL i OK zmierzymy na dziesig-
ciokrotnie powigkszonym wycinku wykresu (Rys.3).

Zgodnie z (5) mamy
r=0L=3,35Q
zatem opOr wewngtrzny
rv= (3,35-0,21) Q=3,14 Q
Dalej, zgodnie z (6)
OL 3,35

E==—==22"x465V
OK 0,72

SEM bateryjki E oraz jej opor wewngtrzny ry, mozna rowniez wyznaczy¢ bez postugiwania si¢
wykresem. WyjdZzmy mianowicie z prawa Ohma (2), nadajac mu postac¢

E=Ir+1IR

W réwnaniu tym wystepuja niewiadome £ i r oraz wielkosci: mierzona / 1 znana R. Zastosu-
jemy to rownanie dwukrotnie, bioragc dwie pary odpowiadajacych sobie wartosci / 1 R. By uzy-
ska¢ mozliwie dokladne wyniki, najlepiej uzy¢ wartos$ci znacznie rdéznigcych si¢ od siebie.
WezZmy np. wartosci R 1/ z pierwszej 1 ostatniej kolumny naszej tabelki. Pierwsze oznaczmy
wskaznikami 1, a drugie wskaznikami 2. otrzymamy uktad rownan

E=1Lr+ 1R, (7)
E=Lr+ LR

Mnozac obie strony pierwszego réwnania przez I, a drugiego przez [, i odejmujac stronami
pierwsze rdwnanie od drugiego, otrzymamy kolejno

Oprac. PDFiA, IF US, 2010, red. 7. M. Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

—4/5-



70F 1I D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

E(Il _12):]112(R2 —R)

E=2h (g ~R,
Il _]2

po podstawieniu za$ wartosci liczbowych E ~ 4,68 V.
Warto$¢ ta rozni si¢ tylko nieznacznie od wyniku uzyskanego metodg graficzna.

Podstawiajac teraz znaleziong warto$¢ E do ktoregokolwiek z rownan (7) otrzymujemy
r~4Q, astad r, =~ 3,8 Q. Tu jest nieco wicksza niezgodnos$¢ z poprzednim wynikiem, w kaz-
dym jednak razie rzad wielkosci jest ten sam.

Zachodzi pytanie, ktére wyniki nalezy uzna¢ z dokladniejsze. Pomiary dlugosci odcinkow
na rysunku nie sg, co prawda, dokladne, ale prawidlowe poprowadzenie prostej przez zespot
punktow pomiarowych zmniejsza wptyw bledow przypadkowych na wynik. Metoda rachun-
kowa jest oparta na dwoch jedynie pomiarach, a przeciez wcale nie wiemy, czy wiasnie te dwa
pomiary nie sg obarczone znacznym bledem przypadkowym. W metodzie tej mozna bylo do-
ktadno$¢ podnies¢, powtarzajac rachunki dla szeregu par pomiardéw i bioragc nastepnie srednig
wynikow otrzymanych. My jednak ograniczyliSmy si¢ jedynie do jednej pary pomiardéw, przeto
nasza metoda graficzna jest bardzo pouczajaca, totez szkoda, ze tylko niewielu zawodnikdéw
wpadlo na pomyst jej uzycia.

Reasumujac za wartosci najbardziej zblizone do prawdziwych (dla tej bateryjki, ktorg ba-
dat omawiany zawodnik) nalezy uzna¢
E~47V 1 r,=3,1Q.
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