VII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1957/1958)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA
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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie zaleznosci I(R) w obwodzie bateryjka ptaska, oporniki

oraz wielkosci charakteryzujace bateryjke.

Zrodia — Komitet Gléwny Olimpiady Fizyczne
— Kazimierz Rosinski': Fizyka w Szkole nr 3, 1958
— Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne VII i VIII. PZWS, Warszawa 1964, s. 46-52
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Dana jest bateryjka ptaska, zestaw znanych oporéw, amperomierz o znanym oporze wewnetrznym
i wytacznik (klucz). Zbadaj, jak zmienia si¢ natezenie pradu pobieranego z bateryjki w zaleznosci
od oporu wtaczonego w jej obwodd.

Wyniki przedstaw w tabelce i na wykresie, biorac jako wspotrzedne odwrotno$é natezenia

pradu 7 oraz wlaczony opor R.

Wskaz Zrédla bledéw w pomiarach?.
Podaj teoretyczne wyjasnienie otrzymanego wykresu. Na podstawie wykonanych pomiaréw
wyznacz wielkosci charakteryzujace bateryjke.

1Dr Kazimierz Rosifski pelnil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od IV OF do VII OF, w tym okresie
byl autorem artykutéw w Fizyce w Szkole z OF (przyp. red.).

2Btad pomiaru — okreslenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewno$ci pomiaru.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w naucza-
niu od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy /edukacja/rekomendacja (przyp. red.).
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Rozwigzanie zadania D — VII OF, II stopien, cze$s¢ doswiadczalna

Prace zaczynamy od narysowania a nastepnie zestawienia obwodu. Laczymy w szereg, jak na
rys. 1, bateryjke, miliamperomierz, wytacznik i jeden z oporéw z kompletu dotaczonego do zesta-
wu doswiadczalnego. Jezeli mamy przyrzad wielozakresowy, nalezy przed zamknigciem obwodu
zastanowi¢ sie, ktérym zakresem bedziemy sie postugiwaé. Przez uzycie niewtasciwego zakresu
mozna zniszczy¢ przyrzad (wypadki takie zdarzyly sie niestety w czasie zawoddw).

MWW ————

®

Rys. 1. Schemat obwodu elektrycznego do wykonania pomiaréw: zrodlo napiecia (bateryjka),
opornik, amperomierz (jako miliamperomierz), wytacznik (klucz)3

Wiemy, ze SEM bateryjki ptaskiej wynosi okoto 4,5 V, a najmniejszy z oporéow dolaczonych
rowny jest np. 30 €2, przeto zgodnie z prawem Ohma najwieksze natezenie pradu moze wyniesé

45V
300

I = 0,15 A = 150 mA.

W rzeczywistosci natezenie pradu bedzie mniejsze, pomineliémy bowiem opér wewnetrzny ba-
teryjki i miliamperomierza. Po wybraniu odpowiedniego zakresu przyrzadu mozemy przystapic
do wtasciwych pomiarow.

Wiaczamy w obwod kolejno wszystkie opory, jakimi dysponujemy w zestawie i starannie
odczytujemy wartosci natezenia pradu I. Dla kazdego oporu dokonujemy kilku pomiaréw i ob-
liczamy wartosci érednie. (Za kazdym pomiarem wytaczamy klucz i wlaczamy go po raz drugi.
Robimy to dlatego, poniewaz zdarza sie, ze wskutek tarcia w tozyskach przyrzadu pomiarowe-
go wskazéwka niekiedy nie wraca dokladnie na to samo miejsce, dajac niezupetnie powtarzalne
wychylenia).

Dla przyktadu postuzymy sie wynikami pomiaréw jednego z zawodnikdw.

Uczen dysponowal miliamperomierzem o oporze wewnetrznym r, = 0,21 €0, pozwalajacym
na dokonywanie odczytéw z doktadnoscig do 1 mA, oraz nastepujacym zestawem oporéw: 30,
35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 i 100 €2. Tabela 1 podaje warto$ci natezenia pradu I dla kazdego
z tych oporow, otrzymane jako $rednie z kilku pomiaréw. W dolnym wierszu mamy juz obliczone
odwrotnosci natezenia pradu potrzebne do graficznego przedstawienia zaleznosci

S=J(R) (1)

zgodnie z zaleceniem podanym w tekscie zadania.

3Przyp. red.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw w badanym obwodzie z obliczonymi wartosciami odwrotnoéci [

R, Q 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
I, mA | 1375 | 1210 | 1075 | 965 | 87,5 | 73,5 | 635 | 56,0 | 50,0 | 450
% % 727 | 826 | 930 | 104 | 114 | 136 | 157 | 179 | 200 | 225

Rysunek 2 przedstawia graficznie przebieg dla funkcji (1). Na osi rzednych zaznaczono war-

1
tosci 7 Wyrazone w -,  na osi odcigtych naniesiono wartosci oporu zewnetrznego R w ().
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Rys. 2. Wykres dla poszukiwanej zaleznoéci (1) dla danych pomiarowych z tab. 1 4

Punkty pomiarowe uktadajg sie, jak widzimy, zupetnie dobrze na linii prostej nie przechodzacej
przez poczatek uktadu. Nalezatoby tu od razu podkresli¢, ze nie nalezy nigdy taczy¢ kolejno li-
nig punktéw pomiarowych, co prowadzi do linii tamanej! Tak niestety robito wielu zawodnikow!
Przeciez kazdy punkt bedacy wynikiem pomiaru czy szeregu pomiaréw jest obarczony pewnym
bledem przypadkowym, a wigc punkty te nigdy nie lezg Scisle na krzywej czy prostej przed-
stawiajacej dang zaleznos¢. Jednakze uktad punktéw, jaki otrzymaliSmy w naszym przypadku,
sugeruge, ze zaleznos$é (1) (1/I = f(R)) jest funkcja liniowy. Zakladajac, ze tak jest istotnie,
mozemy przytozy¢ linijke i tak wykresli¢ prostg, by ,rozrzut” punktéw od tej prostej byt jak
najmniejszy.

Précz bledéw przypadkowych® nasze punkty moga byé obarczone i btedami systematycznymi.
Ten typ bltedoéw jest z reguty trudniejszy do zidentyfikowania. W naszym przypadku gtéwnym
zrodiem ewentualnych btedéw systematycznych moze byé, i niewatpliwie jest, stopniowe wyczer-
pywanie sie bateryjki w czasie wykonywania zadania. Daje to w wyniku zmniejszanie sie sity
elektromotorycznej F, a jednoczesnie wzrost jej oporu wewnetrznego r.

Ci zawodnicy, ktérzy wykonywali pomiary mato sprawnie (dtugo trzymali zamkniety obwod),
majg mniej doktadne wyniki. Jesli uzywali oni przy tym oporéw R wybieranych przypadkowo,
a nie wedlug wzrastajacych czy malejacych wartosci, otrzymali duzy rozrzut punktéow. Jesli
jednak brali opory kolejno, otrzymywali systematyczne odstepstwa od prostoliniowosci (uktady
punktow, ktore ,sugeruja’, ze zalezno$¢ nie jest prostoliniowa).

4Przyp. red.
5Zob. przyp. 1.
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7 tych wtadnie wyzej omoéwionych wzgledéw, pomiary nalezy wykonywaé nie tylko starannie
i doktadnie ale i szybko, jak najkrocej trzymajac obwdd zamkniety! Z tych samych wzgledow
organizatorzy zadania eksperymentalnego w zestawie oporéw nie zataczyli oporéw mniejszych
niz 20 €.

Po tej dygresji wroémy do rys. 2. Jak juz stwierdziliSmy, rysunek ten pokazuje, ze funkcja

1
7= f(R) przedstawia linie prosta, przecinajaca o$ rzednych w punkcie K, jest zatem funkcja
liniows, typu

y=a+bx. (2)

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

- (3)

r+ R’

gdzie r niech oznacza sume oporu wewnetrznego bateryjki ry, i oporu miliamperomierza r,,
a FF — silte elektromotoryczng bateryjki.
Istotnie, biorac odwrotno$¢ obu stron réwnania (3) otrzymujemy funkcje typu (2), a miano-
wicie 1 1
r
=4 R 4
=tk (4)
1 r 1

gdzie T jest tu zmienng zalezna, o wyrazem wolnym, a — — wspotczynnikiem przy zmiennej
niezaleznej R. Jak wiadomo, wyraz wolny a w funkcji liniowej typu (2) jest réwny rzednej punktu
przeciecia prostej z osig y. Podobnie w naszym przypadku

% — OK. (5)

1
Wyobrazmy sobie teraz, ze natezenie pradu I dazy do nieskonczonosci, czyli 77 0. Zgodnie
z rys. 2 przypadek taki bedzie sie odnosit do punktu przeciecia prostej z osig odcietych R.
Zaktadajac, ze 7= 0, otrzymamy

a stad zaleznos¢

R jest w tym przypadku ujemne, punkt przecigcia lezy bowiem na lewo od poczatku uktadu. Tu
oczywiscie jest to po prostu odcieta OL, dla ktorej staje sie rowna zeru. Mamy wiec

r=O0L. (6)
Na podstawie (5) i (6) mozemy napisa¢ ostatecznie
OL
E=— (7)
OK
Jak wida¢, wielkosci charakteryzujace bateryjke, jak jej opér wewnetrzny ry, = r — r, i site
elektromotoryczng E mozna znalezé czysto graficznie, korzystajac z wykresu wykonanego w od-

powiednio dobranym ukladzie wspotrzednych. Odcinki OL i OK zmierzymy na dziesieciokrotnie
powiekszonym wycinku wykresu — rys. 3.
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Rys. 3. Fragment wykresu z rys. 2 powiekszony dziesie-
ciokrotnie dla zmierzenia dtugoéci odcinkéw OL i OKS

Zgodnie z (6) mamy
r=0L =335 Q,

zatem opor wewnetrzny

re = (3,35 —0,21) Q = 3,14 Q.

Dalej, zgodnie z (7)

OL 3.35 Q
= — = — ~ 4.65 V.
OK 1 ’

9 —
0,7 A

SEM bateryjki E oraz jej opér wewnetrzny r,, mozna réwniez wyznaczy¢ bez postugiwania
sie wykresem. Wyjdzmy mianowicie z prawa Ohma (3), nadajac mu postaé

E

E=1Ir+1IR.

W réwnaniu tym wystepuja niewiadome E i r oraz wielko$ci: mierzona [ i znana R. Zastosujemy
to réwnanie dwukrotnie, biorgc dwie pary odpowiadajgcych sobie wartoéci I i R. By uzyskaé
mozliwie doktadne wyniki, najlepiej uzy¢ warto$ci znacznie réznigcych sie od siebie. Wezmy
np. wartosci R i I z pierwszej i ostatniej kolumny tabeli 1. Pierwsze oznaczmy wskaznikami 1,
a drugie wskaznikami 2. Otrzymamy uktad rownan:

E:]ﬂ’—i‘]lRl (8)
FE = [27' -+ [QRQ.

Mnozac obie strony pierwszego rownania przez [, a drugiego przez I; i odejmujac stronami
pierwsze rownanie od drugiego, otrzymamy kolejno:

E(L — L) = i [z(Ry — Ry),
51y

F =
I — 1,

(Ry — Ry).

5Przyp. red.
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Po podstawieniu za$ wartosci liczbowych:
E~468YV,

wartos¢ ta rozni sie tylko nieznacznie od wyniku uzyskanego metoda graficzna.
Podstawiajac teraz znaleziona warto$¢ E do ktéregokolwiek z rownan (8) otrzymujemy

ra4Q,

a stad
re & 3,8 Q.

Tu jest nieco wigksza niezgodnos¢ z poprzednim wynikiem, w kazdym jednak razie rzad wielkosci
jest ten sam.

Zachodzi pytanie, ktére wyniki nalezy uznaé¢ za doktadniejsze. Pomiary dtugosci odcinkow
na rysunku nie sg, co prawda, doktadne, ale prawidtowe poprowadzenie prostej przez zespodi
punktéw pomiarowych zmniejsza wptyw btedow przypadkowych na wynik. Metoda rachunkowa
jest oparta na dwéch jedynie pomiarach, a przeciez wcale nie wiemy, czy wtasnie te dwa pomiary
nie sa obarczone znacznym bledem przypadkowym. W metodzie tej mozna byto doktadnosé
podnie$é¢, powtarzajac rachunki dla szeregu par pomiaréw i biorgc nastepnie $rednig wynikéw
otrzymanych. My jednak ograniczyliSmy sie jedynie do jednej pary pomiaréw, przeto nasza
metoda graficzna jest bardzo pouczajaca, totez szkoda, ze tylko niewielu zawodnikow wpadto na
pomyst jej uzycia.

Reasumujac, za wartosci najbardziej zblizone do prawdziwych (dla tej bateryjki, ktéra badat
omawiany zawodnik) nalezy uznaé
E~47V7

rw ~ 3,1 Q.

Dodatkowo, jako uzupelnienie wczesniej zastosowanych metod (graficznej i rachunkowej),
przeprowadzono interpolacje liniowa na podstawie danych z tabeli 1. Umozliwito to uzyskanie
oszacowania parametréw bateryjki niezaleznie od ewentualnych niedoktadnosci graficznych czy
wptywu przypadkowych btedéow pojedynczych pomiarow.

1
Prosta dopasowana do zaleznosci odwrotno$ci natezenia pradu 7 od oporu zewnetrznego R,

zgodnie z réwnaniem (4) pozwolita wyznaczy¢ wspétezynniki

oraz

"Moze ta otrzymana wartos¢ wydawaé sie dziwna, gdyz jest wieksza niz 4,5 V a kazda bateryjka plaska sktada
si¢ z trzech ogniw Leclanchégo, ktoére, jak wiadomo, posiadaja SEM po 1,5 V. Jednakze ogniwa, z jakich jest
zlozona bateryjka, nie sa, Scisle biorac, ogniwami Leclanchégo. Producenci do elektrolitu jak i do woreczkéw
zawierajacych grafit i dwutlenek manganu dodaja pewne substancje chemiczne, ktére podnosza SEM ogniw.
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Na ich podstawie obliczono wartos¢ sity elektromotorycznej bateryjki
E ~ 4,63V,
warto$¢ catkowitego oporu wewnetrznego
r=3,1Q
oraz warto$¢ oporu wewnetrznego bateryjki

rv ~ 2,9 Q.

Wiyniki te sa zblizone do rezultatéw uzyskanych metoda graficzna (E =~ 4,65 V, ry, ~ 3,14 Q) i ra-
chunkowa (F ~ 4,68 V, ry, ~ 3,8 §2). Réznice mieszcza sie¢ w granicach oczekiwanej niepewnosci
wynikajacej z uproszczen kazdej z metod.

Interpolacja potwierdza ogodlna zgodnos¢ uzyskanych warto$ci i moze by¢ traktowana jako
dodatkowe potwierdzenie poprawnosci wczesniejszych oszacowan.

7-2-D, www.KGOF.edu.pl T/7



