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XI OLIMPIADA FIZYCZNA (1961/1962). Stopien II, zadanie doswiadczalne — D

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;

Czestaw Scistowski: Fizyka w Szkole nr 3, 1962 r.;

Piotr Halfter: Olimpiady Fizyczne XI i XII, PZWS, Warszawa 1966.
Nazwa zadania:  Wyznaczanie oporu woltomierza
Dzialy: Elektrycznosé¢

Stowa kluczowe: prad, elektryczny, napiecie, nat¢zenie, SEM, sita elektromotyczna, prawo
Ohma, Kirchhoffa, obwod, opor wlasciwy, rezystancja, woltomierz, aku-
mulator, rezystor, wytacznik, opornik

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, XI OF

Masz do dyspozycji: akumulator, woltomierz, dwa oporniki o znacznych oporach, wytacz-
nik 1 przewody do tgczenia. Korzystajac z danych przyrzadéw wyznacz mozliwie doktadnie
opor woltomierza. Opér wewnetrzny akumulatora mozna poming¢. Dokonaj co najmniej trzech
pomiarow stosujac rozne sposoby laczenia.

Rozwiazanie

Mierzac napigcie na koncach jakiego$ odcinka obwodu laczymy woltomierz rownolegle z
tym odcinkiem. Wskutek tego zmniejsza si¢ nat¢zenie pradu ptyngcego przez badany odcinek
obwodu. Dazymy do tego, by zmiana nat¢zenia pradu byla mozliwie najmniejsza. W tym celu
postugujemy si¢ woltomierzem o mozliwie duzym oporze.

Zwykle opory wewngtrzne woltomierzy osiggajg wartos¢ od kilku do kilkudziesigciu tysig-
cy oméw. Opor wewnetrzny akumulatora (utrzymywanego w nalezytym stanie) jest maty nie
tylko w poréwnaniu z oporem woltomierza, lecz i w pordwnaniu z nieuniknionym btgdami,
ktore popetnia si¢ przy wyznaczaniu oporéw. Wiasnie dlatego opdér wewnetrzny akumulatora
w dalszych rozwazaniach pomijamy.

Prad elektryczny przepltywajacy przez woltomierz powoduje wychylenie wskazéwki mier-
nika o kat « proporcjonalny do nat¢zenia tego pradu:

a=cl
Natezenie pradu z kolei zalezy od réznicy potencjatéw AU na zaciskach woltomierza 1 od
oporu wewngtrznego R, jego cewki, to znaczy, ze

_av
R

w

1

Poniewaz opor Ry, jest staty, wychylenie wskazowki zalezy tylko od AU.
Zatem

a=kAU, gdzie k:Ri

w

Tak wigc woltomierz mierzy napigcie, ktore powstaje na jego zaciskach po wigczeniu
w obwdd. Opierajac si¢ na tym mozemy wyznaczy¢ opor wewnetrzny woltomierza.

W zasadzie do wyznaczenia oporu wewnetrznego woltomierza wystarczaja pomiary doko-
nane dwoma réznymi opornikami. Tworzymy obwody wedlug schematow przedstawionych na
rysunku 112.
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T

Rys. 1

T

II

R,
AV

Rys. 2

Na tych schematach oznaczono przez Ry, opor wewngtrzny woltomierza.
Dla obwodu I mamy:

E=1I,(R +R,)
Dla obwodu II mamy:

E=1,(R,+R,)
Zgodnie ze wzmiankg uczyniong poprzednio

U=1I1-R, oraz U,=1,-R,
gdzie U, 1 U, sg wartosciami wskazanymi przez woltomierz.
Stad
U U
]1 = —1 : [2 = —2

R’ R

w w

Wartosci 1, oraz I, podstawiamy do rownan 1 12 i otrzymujemy:
U U
E=R—1(R1+RW); E:R_z(Rz""Rw)

w w

Z tego wynika, ze
U U
Rl (Rl-’_law):R2 (R2+Rw)

UIR1 +U1RW :U2R2 +U2RW
Rw (Ul _Uz) = Usz _U1R1

_ Usz _U1R1
Ul _Uz

w

(1)
2

Podstawiajac warto$ci danych oporéw oraz odczytane wskazania woltomierza otrzymamy

warto$¢ oporu woltomierza.

Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. 7.M.Molenda

~2/9 - www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



110F II D KOOF Szczecin: www.of.szc.pl

Nie ograniczamy si¢ jednak do dokonania opisanych pomiaréw, poniewaz opory, ktorymi
dysponujemy (rzedu 10° Q) wyznaczone sa z doktadnoscia kilku procent. To znaczy, Ze opor
opornika wynosi np. R + 0,05 R. Im wickszy jest opor, tym wieksza niepewnoscia (stala) obar-
czony jest otrzymany wynik.

Nieuniknione sg rowniez przypadkowe btedy powstajace np. wskutek trudnosci doktadne-
go odczytania wskazania woltomierza przy pewnych polozeniach wskazowki oraz wskutek
niedoktadnych wskazan woltomierza (tak zwane uchyby woltomierza).

Biorg to wszystko pod uwagg zestawiamy kilka ukladow taczac w rozmaity sposdb wolto-
mierz z opornikami i wyznaczamy na kazdym razem opor woltomierza. Srednia arytmetyczna
uzyskanych wynikow jest przyblizong warto$cig oporu wewnetrznego woltomierza.

Zawodnicy w rozny sposob montowali obwody. Przytoczmy tu jedno z lepszych rozwia-
zan.
1. Uczen najpierw zestawia obwdd celem ustalenia wartosci sity elektromotorycznej. Po za-
mknigciu obwodu woltomierza wskazuje napigcie U.

U=E-1,r

gdzie r oznacza opor wewnetrzny akumulatora (rys. 3).

oA

Ry,

W

r
|
E
Rys. 3

Natezenie pradu I, jest male, poniewaz opor woltomierza jest rzedu 10° Q. Opor we-
wnetrzny akumulatora tez jest maly (rzedu 107 Q). Wobec tego uzasadnione jest przyjecie, ze
E =U (napi¢¢ na przewodach nie uwzgledniamy).

Wobec tego

E=2V.

2. Nastepnie zawodnik zestawia obwod wedtug schematu przedstawionego na rysunku 4.

W tym ukladzie mamy:
E=2V; R, =2130Q (dany opor); U, =1,5V (odczytane dane woltomierza).

W

Rys. 4
Wobec tego
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E=U,+IR,
gdzie
U =IR,.
Skad
U
RW
Podstawiajac warto$¢ 7 do (3) mamy
U,R
E-U, =—-
RW
Wobec tego
R — Ul Rl
Y E-U,
Po podstawieniu wartosci liczbowych
1,5-21
2192130 63900,
2-1,5

3. Nastepnie zawodnik montuje obwdd wedtug schematu przedstawionego na rysunku 5.

(PHRH «

-],
W
— |+
I |
Rys. 5
R, =2 130 (dane); R,=3750Q (dane); U,=1,04 V (odczytane)
E=U,+I(R +R,)), E-U,=I(R +R,),
U
gdzie I = —2, zatem
RW
E_U2 — U2(R1 +R2) )
RW
Skad
_Uy(R,+R,)
" E-U,
Po podstawieniu wartosci liczbowych
R, - 1,04-(2130+3750) Q.
2-1,04
otrzymujemy
R, =6370Q.
Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl
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4. Czwarty uktad wedtug schematu przedstawionego na rysunku 6.

R,

W
— 1
i
Rys. 6
R, =3 750 Q) (dane)
U; = 1,23 V (odczyt)
E=U,+IR,,
U
gdzie [ = —-, zatem
RW
U
E-U, = R_iRz ,
_ U3R2
Y E-U,’
- 1,23-3750 Q.
2-1,23
R, =5980 Q.
5. Zestaw piaty jak na rysunku 7.
? -], R
{ 2
—_— I
I
I W
L=+
|
Rys. 7
Us=0,6 V (odeczyt); R, =2130Q; R,=3750Q
I=1,+1, E=U,+IR,.
Stad
E-U,=1IR,,
Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl
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wigcC
— E-U, U
]:E U“; Ilzﬂ; I,=1-1 = 24,
R, R, R, R,
Stad
I :(E_U4)R1_U4R2'
" RIRZ
Ale
r U
w IW
Zatem
U,R R, U,R R,

R, = = .
(E-U,)R -U,R, ER -U,(R +R,)
Po podstawieniu wartosci liczbowych
0,6-2130-3750

W = Q=6547 Q.
2-2130-0,6-(2130+3750)
6. Zestaw szoOsty jak na rysunku 8.
Ry
— I
1 W
— |+
|
Rys. 8
Us=1,04 V (odczyt); R, =3750Q; R,=3750Q
I=1,+1, oraz E=U;+IR,
— E-U, U
I:E US, [22%, I, =1-1,= 223
R, R, R, R,
] = (E-U)R, U, R,
: R R,
R =Ys
w Iw
R = Us R R, _ Us R, R, .
" (E_Us)Rz_URl ERz_Us(R1+R2)
Po obliczeniu
R, =6020Q.
Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl
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Tak wigc wyniki pomiardw oporu woltomierza sa nastepujace:
R, =6390Q, 6370Q, 5980, 6540 Q, 6020 Q,

srednia arytmetyczna

R :¥Q:6260Q.

Biorac pod uwage, ze odchylenie trzeciego i pigtego pomiaru mato si¢ r6znig a majg znaki
przeciwne, przyjmuje uczen, ze najbardziej prawdopodobny jest opoér woltomierza rowny $red-
niej tych wynikow, czyli 6000 Q.

Z uwagi na to, ze zakres woltomierza wynosi 6 V, na 1 V napigcia przypada opér okoto
1000 Q.

Sprawdzenia tego wyniku mozna byloby dokona¢ majac do dyspozycji opér 6000 Q. Po-
stepujemy tak jak przy rozszerzaniu zakresu woltomierza. W tym celu nalezy, jak wiadomo,
zwigkszy¢ opor wewnetrzny woltomierza dotaczajac do niego szeregowo odpowiednio dobrany
opor. Zalozmy, ze mamy zamiar postugiwac si¢ woltomierzem do pomiaru napigcia n razy
wiekszego. Przylaczamy szeregowo do woltomierza dodatkowy opor Ry. Opdr Ry powinien by¢
tak dobrany, by napiecie U, =nU, gdzie U oznacza maksymalne napigcie, jakie wskazac

moze woltomierz.

I

! d
|
|
+ 4
Ry U,
B
=
Rys. 9
Wowczas
u,=U,+U,.
Stad
u,=U0,-U,.
U, jest napigciem n razy mniejszym od napig¢cia panujacego na zaciskach ab, czyli
u,=U,n.
Wobec tego
U,=U,n-U, =U_(n-1) 3)

Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl
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Ze schematu wida¢, ze
Uy=1IR,, za§ U, =IR,.

Zatem przedstawiajac do (3) wartosci Uy i Uy, z (4), otrzymamy
IR, =IR (n-1),
czyli
R, =R, (n—1).

Jezeli mamy zamiar podwoi¢ zakres woltomierza (n = 2), to opor dodatkowy powinien
roéwnac si¢ oporowi woltomierza, bowiem

R, =R (2-1),
czyli
R, =R,.

W danym przypadku zakres woltomierza wynosi 6 V. Jezeli woltomierz potagczony szere-
gowo z oporem dodatkowym R, =R =6000Q przylaczymy do zrodia o napigciu 6 V, to
woltomierz powinien wskaza¢ doktadnie 3 V. (Jezeli opdr woltomierza rzeczywiscie wynosi
6000 Q).

Inny sposob rozwiazania (dopisek red.)
Czes$¢ teoretyczna

Warto$¢ pradu przeplywajacego przez woltomierz / mozemy obliczy¢ z prawa Ohma gdy
doprowadzimy napigcie U
U
R.+R,
gdzie
R. — rezystancja cewki ruchowej woltomierza
R, — rezystancja rezystora szeregowego.

Warto$¢ mierzonego napiecia U jest ograniczona dopuszczalng wartoscig pradu /, ktéry
moze przeptyngé przez woltomierz. W celu poszerzenia zakresu pomiarowego woltomierza
nalezy wilaczy¢ dodatkowy rezystor Ry, o takiej warto$ci, aby warto$¢ dopuszczalna pradu /
pozostata bez zmiany. Prad / przeplywa przez ustr6j pomiarowy woltomierza oraz przez dodat-
kowy opornik R4 (patrz rysunek). Mozna to zapisa¢ w postaci zaleznosci:

u U-U
R,+R, R,

U-R,=U'-U)R, +R,)

Uu-Uu '
Rd = —(RC + RSZ) = (E - lj(RC + RSZ)
U
Oznaczajac stosunek
Ul
—=n, U'=nU
U
Otrzymamy
R, =(m—=1)(R,+R,)
R
RC = _d - RSZ
n-1
Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl
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Przyjmujemy:
n=10, Ry=10kQ, Ry, =1kQ.

Stosujac odpowiedni rezystor dodatkowy Ry mozna zwigkszy¢ n -krotnie zakres pomiarowy
woltomierza w stosunku do napigcia U dopuszczalnego woltomierza dla tego samego ustroju
(miernikowcy mowig mechanizm). Mechanizmy miernikéw magnetoelektrycznych sg budowa-
ne na unifikowany prad 7/ = 50 lub 100 pA. Stosuje si¢ rezystory o duzej tolerancji doktadnos¢
0,05 lub 0,1%. Realizujaca cele zadania znajac warto$¢ rezystora szeregowego Ry, 1 rezystancje
rezystora dodatkowego i warto$¢ n > 1 mozemy rezystancj¢ woltomierza R, nie wykonujac
pomiarow.

W elektronice, ze wzgledu na bardzo duza rezystancje wewnetrzng zrodet pradu, stosowa-
ne sg woltomierze o rezystancji wewnetrznej rzgdu setek kiloomow. Stosuje si¢ rezystory ma-
sowe.

Aby prad plynacy przez woltomierz nie obcigzal obwodu pomiarowego, do ktorego wol-
tomierz jest przylaczony, wartos$¢ pradu / powinna by¢ jak najmniejsza tzn. na 1 V mierzonego
przez woltomierz napigcia powinna przypadac jak najwigksza rezystancja. Rezystancja na 1V
jest wielkoscig charakteryzujacg czulo§¢ miernika. I tak np. jezeli woltomierz pobiera prad
5 mA na 1 V mierzonego napigcia to jego rezystancja wynosi 200 Q na 1V, a wiec zakres
miernika wynosi np. 500 V to rezystancja woltomierza begdzie 10 000 €.

Cze$¢ doswiadczalna

Do dyspozycji jest: akumulator, woltomierz, dwa rezystory o znanych rezystancjach, wytacznik
1 przewody.

Rzz Rd

Bc
. O—1  —
S S

Rys. 10

Korzystajac z danych przyrzadéw wyznaczamy rezystancje woltomierza R.. Rezystancje
wewnetrzng akumulatora mozna poming¢. Woltomierz ma oprocz ustroju pomiarowego dodat-
kowo rezystor polaczony z nim szeregowo.

Whioski:

Konsultujagc system pomiaru napi¢cia-woltomierz rozszerzonym zakresem znajac rezystory
dodatkowe Rieregowe 1 Ruodatkowe Przyjmujac n = U'/U mozemy obliczy¢ rezystancj¢ wewnetrzng
mechanizmu woltomierza R, (lub inaczej ruchomej cewki).

U' —napigcie rozszerzonego zakresu woltomierza
U — napiecie zakresu podstawowego woltomierza.
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