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Nazwa zadania:  Wyznaczanie oporu zwojnicy
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Stowa kluczowe: prawo Ohma, napigcie, natezenie pradu, opdr, mostek Wheatstone’a,
amperomierz, woltomierz, akumulator, opornica, wylacznik, drut, zwoj-
nica, krokodylek, doswiadczenie, pomiar, niepewnosc.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody |11 stopnia, VIII1 OF

Masz do dyspozycji:

— akumulator,

— amperomierz,

— woltomierz,
galwanoskop,
opornice zatyczkowa,
wylagcznik,
rozpiety drut oporowy,
linijke z podzialka,

— przewody,
— tzw. krokodylek
— 1Zwojnic¢ 0 nieznanym oporze.

Wyznacz opdér zwojnicy mozliwymi w tych warunkach metodami. Uzasadnij, ktora z za-
stosowanych metod jest najdokladniejsza.

Rozwigzanie

W kursie licealnym uczen mial moznos$¢ spotkac si¢ z dwoma sposobami pomiaru opo-
row. Z metodg najprostsza, oparta na bezposrednim stosowaniu prawa Ohma, i1 tzw. metoda
podstawiania. Nad sposobem pierwszym nie ma potrzeby zatrzymywa¢ sie¢ dtuzej. Wystarczy
po prostu po wigczeniu badanego oporu W jakikolwiek obwod pradu stalego zmierzy¢ dwie
wielkosci: natgzenie pradu I, jaki ptynie przez opdr, oraz réznice potencjatow, czyli napiecie
U miedzy jego koncoOwkami (rys. 1). Wlasciwie nalezatloby uwzglednié, ze przez woltomierz
rowniez ptynie pewien prad i amperomierz pokazuj sume natezen pradow: pltyngcego przez
opor R iprzez woltomierz. Jednakze uwzglednianie takiej poprawki prawie zawsze jest zu-
petnie zbedne. Opér wewnetrzny woltomierza jest bardzo wysoki (W dobrych woltomierzach
sigga 20 000 Q na wolt) i prad przezen plynacy jest znikomy.

ey S
RO

Rys. 1
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Z prawa Ohma mamy natychmiast

R= T (1)

W metodzie podstawiania sporzadzamy obwod jak na rys. 2. Miedzy punktami A 1 B wia-
czamy poczatkowo badany opoér R. Po zanotowaniu wskazania amperomierza, na miejsce
oporu R zalgczamy opornice zatyczkows i tak manipulujemy wtyczkami, by otrzymac¢ wska-
zanie przyrzadu dokladnie takie samo jak poprzednio. Warto$¢ oporu, jakg wskazuje opornica

B
(2)
\A)
Rys. 2

zatyczkowa po zrOwnaniu wskazan amperomierza, jest rowna warto$ci badanego oporu R.
Przy pomiarze nalezy zachowa¢ odpowiednie ostroznosci, by nie zniszczy¢ amperomierza.
W tym celu po wilgczeniu opornicy zatyczkowej, a przed zamknigciem obwodu, nalezy wyjac
z niej tyle wtyczek, by posiadata dos¢ duzy opér. Dopiero po zamknigciu obwodu stopniowo
jej opOr zmniejszamy.

W zasadzie przy pomiarach tego rodzaju, oprocz oporu badanego R czy opornicy zatycz-
kowej, powinna si¢ w obwodzie znajdowac druga opornica r, najlepiej suwakowa, jak na rys.
3. Potrzebna jest ona z dwoch wzgledow. Po pierwsze, stanowi ona zabezpieczenie ampero-
mierza, gdy w pierwszej cz¢sci .pomiaru zamykamy obwod z nieznanym oporem R. Moze on
przeciez by¢ na tyle maty, ze natezenie pradu | przekroczy warto$¢ dopuszczalng dla uzytego
przyrzadu. Po drugie, opornica pozwala na dobranie takiej wartosci I, by wychylenie ampe-
romierza bylo znaczne. (Przy matych wychyleniach i wartosci odczytane sg obarczone duzy-

mi bledami wzglednymi.)
R r

(A
\A)

Rys. 3

W niniejszym zadaniu do zestawu przyrzadéow opornica taka nie wchodzita, poniewaz
zwojnice dane zawodnikom do zbadania byly tak dobrane, nie stanowity niebezpieczenstwa
przecigzenia dla. przyrzadow pomiarowych.

Pierwsza z przytoczonych metod jest stosunkowo mato doktadna. Druga — ze wzgledu na
to, ze opor oporniCy zatyczkowej moze zmienia¢ si¢ jedynie skokowo (przy czym najmniej-
szy skok w szkolnych typach tego rodzaju opornie wynosi 1 Q) — daje, zwtaszcza przy pomia-
rach niewielkich oporow, jeszcze wigksze bledy niz poprzednia. Jednakze jeden z zawodni-
kéw, stosujacy metode podstawiania, w pomystowy sposob podnidst jej dokladnosé. Korzy-
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stajac z odcinka zalaczonego drutu oporowego i krokodylka uzyskat dodatkowa opornice
zmienng typu suwakowego, w ktorej mogt zmienia¢ opor W sposob ciagly. Rys. 4 przedstawia
uktad potaczen w drugiej fazie pomiaru, gdy miedzy punktami A i B, zamiast zwojnicy 0 nie-
znanym oporze R, ,,podstawiono" opor poroOwnawczy zlozony z opornicy zatyczkowej
r, i drutu oporowego r, z przesuwalnym kontaktem (krokodylek — punkt K).

Rys. 4

Podajemy wyniki, jakie otrzymal wspomniany zawodnik. Zmierzyt on najpierw pierwsza me-
toda opdr odcinka drutu oporowego o dlugosci 100 cm 1 otrzymat wartos¢ 5,71 Q. Stad wy-
wnioskowat, ze odcinek o dlugosci 1 cm posiada opor = 0,057 Q. Nastepnie przystgpit do
wiasciwego pomiaru. Przy pierwszym pofaczeniu (jak na rys. 2) uzyskal wychylenie ampe-
romierza | = 0,55 A. W drugim uktadzie (rys. 4) dobrat tak warto$¢ oporu opornicy zatycz-
kowej (r, = 2 Q), by wychylenie bylo nieco wigksze od 0,55 A, a nastepnie przesuwal kroko-
dylek — punkt K, wiaczajac coraz dluzszy odcinek drutu oporowego, az wskazanie przyrzadu
stato si¢ doktadnie rowne 0,55 A. Zeby to uzyska¢, nalezato wiaczyé odcinek drutu dlugosci
I =28 cmo oporze r, =28 cm - 0,057 QQ/cm = 1,60 Q. Szukany opor zwojniCy Wynosi zatem

R=r,+r,=(2+1,60)Q=360Q.

Mozna by zrobi¢ zarzut, ze — jak wspomniano wyzej, metoda pierwsza nie jest zbyt do-
ktadna, a wtasnie przy zastosowaniu tej metody mierzono op6r drutu. Trzeba tu jednak wzigé
pod uwage, ze mierzono op6r drutu dlugosci 100 cm, a nastepnie otrzymany wynik dzielono
przez 100, wiec niepewnos$¢ pomiarowa oporu 1 cm drutu jest w tym przypadku bardzo mata.

Wada przytoczonej pracy jest brak blizszej oceny dokladnosci. Jest to zresztg usterka
prawie wszystkich prac eksperymentalnych zawodnikoéw olimpijskich.

Oto jak mozna takiej przyblizonej oceny doktadnosci dokona¢ w sposob dostepny dla
ucznia szkoty $rednie;j.

Przy pomiarze oporu drutu pierwsza metoda zawodnik uzyskal wyniki: 1 =0,35 A
i U=2YV. Skala amperomierza rozciggata si¢ do 2,5 A, a woltomierza do 6 V. Niepewnosci
pomiarowe zwigzane z odczytem na skali miernika mogly wynosi¢ najwyzej: Al = 0,02 A
przy pomiarze natezenia pradu i AU = 0,05 V przy pomiarze napigcia. W najbardziej nieko-
rzystnym przypadku mozna bylo odczyta¢ np. U z niepewno$ciag rozszerzong, a | z niepewno-
Scig rozszerzona, wtedy rzeczywista warto$¢ oporu drutu bytaby, zgodnie z réwnaniem (1),
wieksza od tej, ktorg otrzymat uczen, wynositaby bowiem:

2+005 205

= =6,21.
0,35-0,02 0,33

Widzimy wigc, ze btad bezwzgledny pomiaru oporu drutu nie przekracza warto$ci
(6,21 -5,71)Q=05Q

Niepewno$¢ przypadajacy na dhugos¢ jednego centymetra drutu jest zatem réwny 0,005
Q, a na dlugosci | = 18 cm drutu wyniesie

AR, =28 cm - 0,005 Q/cm=0,14 Q
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Istnieje jednak jeszcze drugie zrédio niepewnosci pomiarowej. Oto na male przesunigcia
$lizgacza amperomierz reaguje w sposob niedostrzegalny. Dopasowujac potozenie Slizgacza
kilkakrotnie, stwierdzimy niewielkie roznice wartosci | (jest to m. in. spowodowane istnieja-
cym zawsze, cho¢ bardzo nieznacznym, tarciem w lozyskach przyrzadu pomiarowego). Dla
zmniejszenia tego bledu uczen powinien byt kazdy pomiar powtorzy¢ kilkakrotnie 1 wzigé
srednig. Tego jednak uczen nie zrobit. Z obserwacji odchylen od $redniej mozna przyjac pew-
ne odchylenie przecigtne, oznaczmy je przez Al. Bylo ono niewatpliwie niemniejsze od 5 mm.
Takiej niepewnosci pomiaru | (Al =5 mm) odpowiada niepewnos¢ pomiaru oporu

AR, =0,057 Q/cm - 0,5 cm = 0,0285 Q ~ 0,03 Q

Ostatecznie catkowity bezwzgledny btad pomiaru oporu zwojnicy R wynie$¢ moze co
najwyzej
AR =AR,; +AR,-0,14 +0,03- 0,17 Q

co stanowi okoto 4,7%.
Wynik pomiaru nalezy wobec tego zapisa¢ jak nastepuje:

R=(3,60+0,17) Q

Dwa znaki (+) i (-) napisano dlatego, ze rownie dobrze mogto wystapi¢ zdarzenie odwrotne:
U odczytano z niepewnoscig i | Z pewng niepewnos$cig. Z powyzszego omowienia wynika, ze
prawdziwa warto$¢ R miesci si¢ pomiedzy wartosciami 3,77 Q a 3,43 €, na pewno nie prze-
kraczajac tych granic. (ZalozyliSmy oczywiscie milczaco, ze skalowanie opornicy zatyczko-
wej i przyrzadow pomiarowych jest ,,bezbledna”, a raczej — mowigc Scislej — wykonane
z wielkg doktadnoscia.)

Jak potrzebne jest oszacowanie doktadnosci kazdego pomiaru, niechaj swiadczy fakt, ze
wspomniany zawodnik bezkrytycznie ocenit precyzje swej metody. Sadzit on mianowicie, ze
jego pomiar zostatl wykonany z doktadnoscig do 0,001 Q, gdy w rzeczywistosci, jak obliczyli-
$my, niepewnos¢ siega 0,17 Q (jest wige 170 razy wiekszy).Oto jak zawodzi intuicja.

Uczen nie dostrzegt istotnych zrédet bledoéw. Nie pomyslal, ze gdyby np. wlaczyt z opor-
nicy zatyczkowej op6r nie 2 Q lecz 3 Q, co mégt tatwo uczynic¢ (a z drutu oporowego uzyskat
tylko 0,6 Q), niepewnos$¢ zmalataby dwukrotnie. Przez $wiadome i przemyslane dobranie
warunku pomiaru mozna by uzyskac tg metoda znacznie lepszg doktadno$¢ niz przy uzyciu
metody pierwszej. Tymczasem, jak to jest widoczne z zestawienia na str. 6, uczen ten uzyskat
wyniki gorsze niz jego koledzy stosujacy pierwszy sposob.

Oddzielne omowienie nalezy si¢ metodzie tzw. mostka Wheatstone’a. W obowigzujacym
obecnie programie szkolnym mostek Wheatstone’a nie zostat niestety uwzgledniony, ale jego
opis mozna znalez¢ W tatwo dost¢pnych podrgcznikach. Nalezalo oczekiwaé, ze uczniowi
interesujacemu si¢ fizyka, a tacy wlasnie uczestnicza w zawodach olimpijskich, mostek
Wheatstone'a powinien by¢ znany. Istotnie, wigkszo$¢ zawodnikdw uzyla m. in. tej wlasnie
metody.

Miedzy punktami A i B (rys. 5) jest rozciaggnicty drut oporowy 0 dlugosci (najlepiej)
100 cm, po ktorym moze si¢ przesuwaé ruchomy kontakt — K (w naszym zestawie uzyjemy
krokodylka). Konce drutu oporowego A i B potaczone sg z biegunami zrodta pradu — w na-
szym przypadku akumulatora. Do punktu A dotaczono jedng koncowke nieznanego oporu Ry,
do punktu B -koncowke znanego oporu R (opornica zatyczkowa). Pozostate koncowki obu
oporow spieto razem w punkcie C i przez galwanoskop G potaczono ze §lizgaczem — K. Po
zamknigciu obwodu wytacznikiem W prad ptynie z akumulatora do A, tam rozgalezia sie
zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa, przy czym czes$¢ ptynie przez drut oporowy od A do B,
czg$¢ za$ przez oba opory Ry i R od A przez C do B. Zastanowmy sig, W jakim kierunku pty-
nie prad przez galwanoskop G w galgzi KC. Okazuje si¢, ze prad ten zalezy od potozenia §li-
zgacza. Gdy slizgacz znajduje si¢ blisko punktu A, wtedy kierunek pradu w tej gatezi jest od
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r, K r,
A a b B
G
C

Rys. 5

K do C, gdy za$ przesuniemy $lizgacz w poblize B, prad plynie od C do K. W pierwszym
przypadku wskazowka galwanoskopu wychyla sie w jedng strong, w drugim przypadku w
przeciwng. Istnieje jedno takie potozenie ruchomego kontaktu, przy ktorym w gatezi KC prad
jest rowny zeru, a wskazowka galwanoskopu zajmuje polozenie zerowe. Zachodzi to wtedy,
gdy potencjaty w punktach K i C sg rowne. Latwo za$ udowodni¢ (odsytamy Czytelnika do
odpowiednich podrecznikow), ze rownos$¢ potencjatdow w tych punktach ma miejsce wtedy,

gdy
= T (2)

gdzie r, i r, oznaczaja opory obu czesci drutu oporowego: AK i KB. Poniewaz opor drutu jest
proporcjonalny do jego dlugos$ci, przeto zamiast stosunku opordéw r, i r, mozemy wzig¢ sto-
sunek dlugosci odcinkow AK i KB, oznaczajac je odpowiednio przez a i b. Bedziemy wiec
mieli

R _a
R b
a stad
a
R =RZ. 3
=Ry 3

Najwygodniej jest rozciggnaé drut oporowy na linijce metrowej z podziatkg w centyme-
trach, wtedy a oraz b = 100 — a mozna atwo zmierzy¢. Pamigtajac jednak, ze przy pomiarze
krotkich odcinkdéw popetniamy wieksze bledy wzgledne, nalezy tak dobiera¢ opor R, by poto-
zenie ,,zerujace” ruchomego kontaktu byto niedalekie od srodka odcinka AB. Dalej, nalezy dla
kazdego oporu R ustawi¢ $lizgacz kilkakrotnie i do obliczen bra¢ $rednie wartosci a i b. Roz-
rzut ustawien $lizgacza, czyli rozrzut mierzonej wielkos$ci a jest niewielki, zwlaszcza jesli
postepuje sie¢ W nastgpujacy sposob. Po naprowadzeniu wskazowki galwanoskopu na potoze-
nie zerowe przez odpowiednie ustawienie §lizgacza, otwieramy na chwile obwdd przy pomo-
cy klucza W. Poruszanie si¢ wskazowki $wiadczy, ze $lizgacz nie jest jeszcze we wlasciwym
polozeniu. Poprawiamy wowczas jego ustawienie bardzo drobnymi ruchami w lewo i w pra-
wo, za kazdym razem znowu przerywajac na chwile obwod. Nieruchome polozenie wska-
zOwKki upewnia nas, ze istotnie przez galaz KC prad nie ptynie.

Pomiar R, wykonujemy wskazanym sposobem kilkakrotnie, przy roznych wartosciach.
oporu znanego R, a nastepnie obliczamy $rednia.

Dla przyktadu przytaczamy wyniki otrzymane metoda mostka Wheatstone'a przez tego
samego zawodnika, o ktérym byla mowa wyze;.
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Pomiar R, Q a, cm b, cm Ry, Q
1 2 65 35 3,71
2 3 55 45 3,67
3 ) 42 58 3,62
Srednia z trzech pomiaréw 3,67 Q

Oszacujmy dokltadno$¢ metody mostka Wheatstone'a na przyktadzie wynikow liczbo-
wych przytoczonych w tabelce. Zaktadamy, ze pomiar zostal wykonany zgodnie ze wskaza-
niami podanymi wyzej. Postapimy podobnie jak poprzednio na str. 3. Z obserwacji powtorzo-
nych kilka razy ustawien zerujacych ruchomego kontaktu mozemy ustali¢ najwigksze odchy-
lenia dtugosci odcinka a od wartosci $redniej. Ustalenia tego uczen nie dokonat, ale biorac
pod uwage warunki doswiadczenia mozna przyjac, ze te odchylenia byly rzedu 3 mm (w obie
strony). Niech wiec bedzie Aa = 0,3 cm. Jesli btad byt np. niedomiarowy, to wartos¢ R, obli-
czona ze wzoru (3) wypadia za mata. Aby uzyska¢ wiasciwg wartos¢, trzeba by wowczas za-
stosowa¢ wzor

R, =R a+ Aa. (4)
b—Aa
Podstawiajac do (4) wartosci liczbowe odnoszace si¢ do kazdego z trzech pomiarow, otrzy-
mamy kolejno: 3,76 Q, 3,71 Q i 3,67 Q, co daje $rednig R, = 3,71 Q. Odchylenie pomiaru
wynosi

AR, = (3,71 —3,67) Q =0,04 Q

Poniewaz nastgpi takie samo odchylenie w drugg strone przy popetnieniu btgdu nadmiarowe-
go, otrzymang warto$¢ mozemy uznac za btad graniczny.
Ostateczny wynik otrzymany przy pomocy metody Wheatstone'a zapiszemy wigc
W postaci
Ry=(3,67+0,04) Q

Ciekawe bedzie poréwnanie dokladnosci pomiaréw R, dokonanych za pomoca trzech
opisanych metod.

Na podstawie wynikow uzyskanych przez ucznia za pomocg pierwszej metody mozemy
przyjaé, ze prawdziwa wartos¢ Ry jest zawarta migdzy 3,54 Q a 3,74 Q. Granice te, jak row-
niez granice otrzymane za pomoca metod drugiej 1 trzeciej, zaznaczono na rys. 6. Wyraznie

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8
Rys. 6

wida¢, ze metoda mostka Wheatstone'a jest najdoktadniejsza. Najwigksza niepewnoscia jest
obarczony pomiar dokonany metoda podstawiania. Przyczyna tak duzej niepewnosci nie tkwi
jednak, jak wykazywalismy wyzej w metodzie pomiaru, lecz w niedoskonatosci pracy ucznia.

Oprac. IF US, 2013, red. T. M. Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

—6/8-



8OF_Ill_ D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

Przez zmodyfikowanie swego sposobu pomiaru moégt on otrzymacé btad graniczny dwukrotnie
mniejszy. Metoda podstawiania jest szczegdlnie dogodna przy mierzeniu oporow duzych.

Rys. 7

Korzystajac z zalgczonego zestawu przyrzgdow mozna opér zwojnicy wyznacza¢ W Naj-
rozmaitszy sposob. Uczniowie wykazali wiele pomystowosci i liczba uzytych przez nich spo-
sobow przekracza dziesie¢. Nie wszystkie jednak zastuguja na przytoczenie. Spotykamy m.
in. kilka sposobow, ktore w istocie wcale si¢ nie r6znig od bezposredniej metody opartej na
prawie Ohma. Jedyng réznice stanowi to, ze zamiast samego oporu badanego, zawodnicy
wiaczali opor Ry rownolegle Iub szeregowo ze znanym oporem R. Powodowalo to zupeknie
niepotrzebng komplikacje prostego rachunku i zarazem obnizenie doktadno$ci, poniewaz przy
takim postgpowaniu dochodzi jeszcze blad, jakim jest zawsze obarczony opor ,,znany*.

Interesujaca jest metoda podana przez innego ucznia, oparta na pomiarze samych tylko
napie¢ (rys. 8). Oznaczmy napiecia na oporze R, i znanym oporze R odpowiednio przez U,
i U,. Zgodnie z prawem Ohma mamy

U, =IR, oraz U,=IR
Rugujac stad | otrzymujemy natychmiast

Doktadno$¢ wyniku tego pomiaru jest nieco gorsza niz przy metodzie pierwszej (przy
uzyciu tego samego woltomierza).

Na zakonczenie przytoczymy jeszcze jeden sposdb, bedacy ulepszong modyfikacja meto-
dy napotkanej w pracy jednego z zawodnikoéw.

Opoér Ry i opor znany R faczymy szeregowo wraz z drutem oporowym AB 0 dilugosci
I (rys. 8). Najpierw metoda opartg na prawie Ohma znajdujemy opor drutu AB i obliczamy
opor

D 1l C
\\ Il //
A Y 7z
AN . . //
\/r \ I,/ \<
VvV /) VvV /‘
Rx s /,\_, R
‘\g
A a K | -a B
Rys. 8
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I jednego centymetra tego drutu. Nastepnie dobieramy takie potozenie ruchomego kontaktu
K, by napigcia zmierzone woltomierzem migdzy punktami C i K oraz migdzy punktami D i K
byly identyczne. Z rdwnos$ci spadkdw napig¢ na obu czesciach obwodu wynika réwnos¢ opo-
row. Mamy zatem
Ry+ar=R+(I-a)r,
a stad
Ry =R +r(l-2a).

Sposob ten nieco przypomina metode mostka Wheatstone'a, ale jest to podobienstwo jedynie
zewnetrzne. Dokladno$¢ osiggana za pomoca tej metody jest bardzo niewielka. Sktada si¢ na
to zarowno dos$¢ duzy rozrzut W potozeniu slizgacza jak i fakt, ze Wyznaczajac najpierw opor
drutu np. metodg opartg na prawie Ohma wprowadzamy dodatkowe niepewnosci.
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