PoLitecuNikA WRoctAwskA, WyDziar. PPT I-21

Cwiczenie nr 2. Pomiar napie¢ stalych

LABORATORIUM Z PoDSTAW ELEKTROTECHNIKI T ELEKTRONIKI 2

Cel C¢wiczenia: Zapoznanie z podstawowymi zasadami pomiardow napie¢ i pradow stalych,

podstawowymi parametrami typowych woltomierzy iamperomierzy pradu stalego oraz warunkami
uzytkowania narzgdzi pomiarowych, ze szczegélnym uwzglednieniem doboru zakresu pomiarowego,
prawidlowym odczytem i zapisem wyniku pomiaru.

1. Program ¢wiczenia

1.1.

1.2.

1.3.

Zmierzy¢ napiecie state (przy rezystancji wewnetrznej zrodla R,, = 0 i nastawie skokowej napiecia)

za pomocg przyrzadéw analogowych i cyfrowych na kilku wybranych zakresach pomiarowych

- Wynik pomiaru napigcia przyrzadem analogowym odczyta¢ ze skali z rozdzielczo$cia do 0,1+0,2
dziatki (uwzgledni¢ w zapisie); z przyrzadu cyfrowego odczytac i zapisa¢ wszystkie cyfry,

- obliczy¢ niepewnos$ci pomiaru: wzgledna i bezwzgledna,

- prawidlowo zapisa¢ wynik 1 niepewno$¢ pomiaru,

- zaznaczy¢ na osi liczbowe] warto$¢ mierzonego napigcia i przedzialy niepewno$ci, pordéwnaé
wielkos$ci przedziatow 1 sprawdzi¢ zgodno$¢ wynikow (tzn. czy istnieje wspdlny przedziat) dla
wszystkich pomiaré6w tego samego napigcia,

- sprawdzié, czy ze zmiana zakresu pomiarowego nie zmieniaja si¢ parametry przyrzadu (bledy
podstawowe, rezystancja wewnetrzna),

- zwr6ci¢ uwage na zmiang rozdzielczosci przyrzadu wraz ze zmiang zakresu pomiarowego

Whniosek : jak dobiera¢ zakres pomiarowy do mierzonej wartos$ci w przyrzadzie, aby zmierzy¢ mozliwie

najdoktadniej, tzn. uzyska¢ minimalna niepewno$¢ pomiaru

Wzorzec rezystancji

- zmierzy¢ omomierzem cyfrowym warto$§¢ rezystancji nastawionej na dekadzie, obliczy¢
niepewnos$¢ ustawienia danej warto$ci rezystancji i porownac z niepewnos$cia pomiaru

- okresli¢, czy przedzialy wartosci utworzone przez odpowiednie niepewno$ci wokol wartosci
wzorca: nastawionej i zmierzonej, maja czgs$¢ wspolna.

Okresli¢ wplyw rezystancji wewnetrznych woltomierza i zrédla na wynik pomiaru napigcia

- nastawi¢ napiecie okoto 1,4V, dobra¢ zakres zapewniajacy najwigksza doktadnos¢ pomiaru
i wykona¢ pomiary sem zrodia przy kilku warto$ciach rezystancji wewnetrznej Ry (w tym przy
R,, = 0), woltomierzem:

a) analogowym,
b) cyfrowym,

- powtorzy¢ wszystkie pomiary przy nastawionym napigciu zrodta okoto 12 'V,

- obliczy¢ btad metody, warto$¢ poprawna sem E oraz niepewnos$¢ pomiaru,

- prawidtowo zapisa¢ wynik pomiaru - warto$¢ poprawnag i niepewno$¢ wyniku pomiaru (E £4E),

- poréwnac otrzymane wyniki.

Whniosek: jak wptywa rezystancja woltomierza i rezystancja zrédla (obwodu) na wynik pomiaru

napigcia?

2. Schematy ukladoéw pomiarowych

2.1.

Bezposredni pomiar napigcia zrodta woltomierzem i pomiar rezystancji omomierzem.

Makieta zrodta napigcia

Rys. 1. Uktad potaczen do pomiaru napigcia Rys. 2. Uktad potaczen do pomiaru rezystancji
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2.2. Widok ptyty czotowej zrodta napigeia

CSkokowa nastawa napiqcizD (Nastawa rezystancji RVD CZaciski do podfaczenia R ,

O ~12v Regulowane zrédto/napiecia: 1,3V +12V o
O
O
O
O
N A - reg. skokowa
O A\B 0.2V 1.6V B - reg. plynna ZR~1 o
\
Wybor regulacji napigcia
A - tylko skokowa Ptynna nastawa napiqcia)

B - skokowa i ptynna

3. Wprowadzenie

Na podstawie obserwacji mozna ustali¢ jakosciowy obraz obiektu (subiektywny, niejednoznaczny).
Poznanie ilosciowe umozliwia dopiero pomiar tj. obiektywne odwzorowanie wlasciwosci fizycznych
obiektow w dziedzinie liczb. Kazdy pomiar jest do$wiadczeniem fizycznym. Ograniczona doktadnosé¢
narzedzi pomiarowych powoduje, ze warto§¢ wyniku pomiaru rézni si¢ od wartosci wielko$ci mierzone;.
Ta réznica nazywa si¢ bledem pomiaru.

Blad (bezwzgledny) AX pomiaru jest roéznica migdzy wynikiem pomiaru X, a wartoScia rzeczywista
(prawdziwa) R mierzonej wielkosci:

AX=X-R
Wyraza si¢ go w jednostkach miary wielkos$ci mierzonej, ma konkretny znak: "+" lub "-".

| Blad (bezwzgledny) AX wyraza si¢ w jednostkach mierzonej wielkosci, np. Al =1,5 mA

Uwaga: Blad pomiaru, bywa nazywany btgdem bezwzglednym (nie myli¢ z warto$cia bezwzgledna bedu,
ktora jest modultem bigdu).
W praktyce warto$¢ rzeczywista R jest nieznana. W pomiarach zastgpuje si¢ ja wzglednie doktadnym
przyblizeniem w postaci wartosci poprawnej Xp. Warto§¢ poprawna X, mozna otrzymaé za pomoca
wzorcowego narzedzia pomiarowego.
Btad AX ze znakiem przeciwnym nazywa si¢ poprawkq p, p=-A4X
Dodajac algebraicznie poprawke p do wyniku pomiaru X, uzyskuje si¢ warto$¢ poprawna Xp
Xp=X+p

Praktyczna miara niedoktadno$ci pomiaru sa graniczne bledy pomiaru (uzywa si¢ rowniez terminu
niepewnos¢ pomiaru - zgodnie z Miedzynarodowym Stownikiem Metrologii, International Vocabulary
of Basic and General Terms in Metrology, 1984 Geneva, stosuje si¢ okreslenie niepewnos¢ odtwarzania
jednostki miary, niepewno$¢ wskazan narzedzia pomiarowego, niepewno$¢ wyniku pomiaru).

Niepewno$¢ pomiaru jest nie wigksza niz graniczny dopuszczalny blad wynikajacy z klasy
zastosowanego przyrzadu. Okresla si¢ ja jako najmniejszy przedzial wokol zmierzonej wartosci X, wewnatrz
ktorego znajduje sig¢ wartos¢ rzeczywista R.

X-AX, SR < X+ AX,
Wynikiem pomiaru sa dwie liczby: X - warto$¢ zmierzona, AX, - btad graniczny.
Wynik pomiaru, bez oceny jego niepewnosci, nie zawiera calkowitej informacji o pomiarze i czgsto jest
bezwartosciowy.
Rys. 3 ilustruje pojgcia: bledu granicznego i niepewnos$ci pomiaru przyrzadu cyfrowego, ktorego btad
graniczny jest opisany wzorem: AX = & [X + 4.
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9 )
AX =1(x)
prosta btedu granicznego

+A X
. Rys. 3. Ilustracja poje¢ btedu granicznego
i niepewnosci pomiaru w przypadku
przyrzadu cyfrowego
max X a) zmiana wartosci btedu granicznego
i niepewnosci pomiaru w funkcji
warto$ci mierzonej w zakresie od 0
do Ximax
b) niepewnos$¢ pomiaru jako
symetryczny przedziat woko6t
wartos$ci wyniku pomiaru X
ograniczony przez blad graniczny.

pole niepewnos$ci pomiaru : ' X

b)
: e X
0 X-AX/ X \X+AX

W celu poréwnania doktadnos$ci przyrzadéow pomiarowych o réznych zakresach okresla si¢ biqd
wzgledny pomiaru OX. Jest to stosunek btedu pomiaru AX do warto$ci rzeczywistej R mierzonej wielkos$ci -
w praktyce najczesciej wartos¢ rzeczywista R zastepuje si¢ warto§cia zmierzong X.

sy - AX o AX | ax
R X, X

| Btad wzgledny OX jest liczba bezwymiarowa, najczesciej wyraza sig¢ go w %, np. OU = 0,01 =1 % |

3.1. Obliczanie niepewnosci pomiarow w pomiarach bezposrednich przyrzadami
analogowymi i cyfrowymi

a.) Przyrzad analogowy

Zgodnie z Polska Norma PN-92/E-06501 doktadnos¢ przyrzadu pomiarowego okresla zdolnosé
dawania wskazan bliskich warto$ci rzeczywistej. Miara doktadnosci przyrzadu pomiarowego sa granice jego
btedu podstawowego i btedéw dodatkowych.

Blqd podstawowy - jest to blad przyrzadu pomiarowego znajdujacego si¢ w warunkach odniesienia
(znamionowych), okreslonych przez normy tj.: temperatura otoczenia: (23° = 1°)C,
wilgotno$¢ wzgledna: (40 + 60) %, brak zewnetrznego pola elektrycznego
1 magnetycznego.

Blad dodatkowy - wystepuje w warunkach rézniacych si¢ od warunkéw znamionowych, okresla si¢ go dla
kazdej wptywajacej wielkosci osobno i nazywa w zaleznosci od przyczyn powstawania
np. btad temperaturowy, btad czgstotliwosciowy.

Zdarzaja si¢ rOwniez bledy nadmierne. Wynikaja one np. z nieprawidlowego wykonania pomiarow, uzycia

uszkodzonego przyrzadu, omytkowego odczytu wyniku pomiaru. Wyniki obarczone blgdami nadmiernymi

nie sa na ogdt uwzgledniane przy obliczaniu koncowego wyniku pomiaru.

Doktadnos¢ przyrzadu analogowego jest okreslona liczba nazywana wskaznikiem klasy (popularnie:
klasa). Okresla on graniczna warto$¢ btedu podstawowego wyrazonego w % zakresu pomiarowego lub innej
warto$ci umownej. Wartos$ci tego wskaznika sg znormalizowane i przyjmuje si¢ je z szeregu: 0,1, 0,2, 0,5,
1, 1,5, 2,5, 5. Norma dopuszcza takze wskazniki 0,3 i 3.

| Klasa kl wyrazona jest w [%] tzn. /0,5 oznacza 0,5 %

Warto$¢ niepewnosci bezwzglednej przyrzadu analogowego o okreslonej klasie A/ i zakresie X.u
wyraza si¢ wzorem:

X
- KD zakr
X 100

Niepewnos¢ bezwzgledna AX w przyrzadzie analogowym ma stata warto§¢ na danym zakresie pomiarowym
- nie zalezy od mierzonej wartosci danej wielkosci
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Warto$¢ niepewnosci wzglednejdX zalezy od wartoéci mierzonej Xi wyraZa si¢ wzorem:

6X %) = —5100/0_ Jel D=2k X"

W przyrzadzie analogowym, aby zmniejszy¢ wzgledna niepewnos¢ pomiaru
zaleca si¢ mierzy¢ powyzej 2/3 (lub 1/2) zakresu pomiarowego

Przykiad 1. Wynik pomiaru napigcia za pomoca woltomierza analogowego klasy 0,5 o zakresie
pomiarowym U, = 15V, @, =75 dzialek, wyniost ay= 62,5 dz. Wyznaczy¢ wartos$¢
zmierzonego napigcia oraz niepewnos$¢ pomiaru (wzgledna i bezwzgledna).

_ ) _ U, _ 15V DVD ovao
Rozwiqzanie: Uy = ¢, [ . ¢ = ?kf & 7o 0, ool (2020 HD62,5[dz] = 12,50 [V]
Niepewnosé bezwzglqdna pomiaru napigcia:
1
= Kkl 0— Ui OSDﬂ- 0,075V< 0,08V
100 100

Wynik pomiaru wraz z przedzialem niepewnosci zapisuje si¢ w postaci:
Ux=(12,50%0,08) [V] lub Uyx=12,50V 0,08V
Niepewnos¢ wzgledna pomiaru napigcia (wyrazona w %):

5U, = A% mog o - 0’0—73[[%%100%: 0,6 % = 0,006
X b
75]dz] _

lub: 0Uy = kI D max-osu 0,6 %

2.5dz] -

b.) Przyrzad cyfrowy

Bilqd AX pomiaru przyrzadem cyfrowym jest suma dwoch sktadnikow:
- bledu multiplikatywnego Op, podawanego zwykle w %, stanowi on utamek warto$ci mierzonej X
(ang. % of reading - % rdg)
- bledu addytywnego Az - zaleznego od zakresu przyrzadu, na ktorym wykonuje si¢ pomiar,
wyrazonego w jednostkach warto$ci mierzone;j

Niepewnos¢ bezwzgledng wyraza si¢ wzorem':
AX = (0,0X + 4z),
gdzie: Jp - blad wzgledny podstawowy przyrzadu (zwany rowniez btgdem przetwarzania lub sktadowa
analogowa btedu),
Az - blad addytywny (w jednostkach mierzonej wielkosci), minimalna warto$¢ jest rowna 1 ziarnu
(rozdzielczos$ci przyrzadu)
Wartos¢ sktadnika addytywnego jest podawana:
- czesto jako wielokrotnos¢ ziarna - n cyfr (znakdw, ziaren), np. 3 dgt oznacza 3 ziarna
- czasem jako utamek (%) zakresu®: Az = 0,0X

zakr >

Niepewnosé wzgledngq X przyrzadu cyfrowego oblicza si¢ ze wzoru®:
Az
0X=(6,+ — lub dX= (5,+9, Xear
(0p % ) (0p % — )

Przyklad 2. Obliczy¢ i wykresli¢ zalezno$¢ niepewnosci bezwzglednej i wzglednej pomiaru natezenia pradu
w funkcji mierzonej warto$ci Iy dla amperomierza cyfrowego o zakresie: L., = 200,0 mA
i bledzie przyrzadu rownym: 0,1 % rdg + 3 dgt.

1 e . . r . . r : 5]’ DX

Gdy warto$¢ Jp jest wyrazona w %, wowczas nalezy zmodyfikowaé wzor do postaci: 4X = 100 t Az
2 r1e ,r . . , . . r . §Z 0x Y7252 zakr

Jesli warto$¢ O jest wyrazona w %, wowczas nalezy zmodyfikowaé wzor do postaci: 4z = 100

? Jesli warto$¢ O, ma byé wyrazona w % i Op, O; sa podane w %, wygodnie jest stosowaé wzory:

sx 2] = 5,00+ 4 —DIOO/ b 6x]%4] = 5,2+ 5,]%4 X;k,
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Rozwiqzanie:
0,1 % warto$ci mierzonej - to sktadnik multiplikatywny, a 3 ziarna - sktadnik addytywny bledu;
ziarno ma tutaj wartos¢ 0,1 mA - wynika to ze sposobu zapisu zakresu pomiaru

a) btad bezwzgledny
_0,1% Iy [m4a Jo__[50 100 [200
Alx[mA]'loo%wX[mA]+3D0’lmA Al, |mA |03 103504 |05

b) blad wzgledny [%]
_ 300,1 [mA] I, [md ][50 [100 [150 [200
o= 0,1%+ - 7100 % 3. T2 To7 Toa 03 [025

Wykres zalezno$ci bledu bezwzglednego Aly pomiaru natgzenia pradu amperomierzem cyfrowym w funkcji
mierzonego pradu Iy ilustruje rys.4, a btedu wzglednego Ay - rys.5.

0,6 - 35 - MdIx (%]
0,5 - 3]
g 04 1 2,51
=03 21
ﬁ 0 2 175 T
= YUe 14
0,1 - X [mA] 05 Ix [mA]
0] . . . . . 0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Rys.4. Wykres  zaleznosci biedu  bezwzglednego Rys.5. Wykres  zaleznoSci bledu wzglednego
pomiaru  nat¢zenia pradu  amperomierzem pomiaru natgzenia pradu amperomierzem
cyfrowym w funkcji mierzonego pradu. cyfrowym w funkcji mierzonego pradu.

3.2. Blad metody pomiarowej

W celu pomiaru napigcia lub nat¢zenia pradu plynacego w obwodzie elektrycznym nalezy
odpowiednio wlaczy¢ przyrzad pomiarowy (woltomierz - rownolegle do obwodu, amperomierz - szeregowo
w obwod). Wiaczenie przyrzadu pomiarowego (o okreslonej rezystancji wtasnej) powoduje zmiang wartos$ci
pradow i napi¢¢ w obwodzie, czyli warto$¢ wskazana przez przyrzad bedzie inna niz byta w obwodzie przed
wlaczeniem przyrzadu. W tym wypadku zrodtem btedu jest sama metoda pomiaru, stad btad ten nazywa si¢
btedem metody. *

Przyktad 3. Zmierzy¢ sem E zrodla o rezystancji wewnetrznej Ry woltomierzem o rezystancji wejsciowej
(wewngtrznej) Ry. Wyznaczy¢ btad metody pomiaru sem E.

Rozwiqzanie:
Dotaczenie woltomierza o rezystancji wewngtrznej Ry powoduje pobdr pradu /y z mierzonego zrddia.
Przeptywajacy prad I, wywotuje spadek napigcia rowny I, LRy, w efekcie woltomierz wskazuje warto$¢ Uy.
Btad systematyczny metody wystepujacy przy pomiarze napigcia ilustruje rys.6.

Warto$¢ odczytana z woltomierza Uy jest mniejsza od wartosci rzeczywistej £ o spadek napigcia na
rezystancji wewngtrznej zrodta. Ta roznica jest bezwzglednym blgdem metody pomiaru sem E.

* Btad metody jest bledem systematycznym. Przy znajomosci rezystancji wewnetrznej obwodu i rezystancji przyrzadu
pomiarowego, warto$¢ tego bledu mozna obliczy¢ i uwzgledni¢ w wyniku w formie poprawki, uzyskujac w ten
Sposob poprawng warto$¢ wielkosci mierzonej. Warto$¢ poprawna E jest wyznaczona z niepewnoscig wynikajaca z doktadnosci
uzytego przyrzadu
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a) bez woltomierza b) po dolaczeniu woltomierza

V_RW+RV_RV

Zrodto napiqcizﬂ Zrodio napiqcia§

Rys.6. Ilustracja systematycznego bledu metody podczas pomiaru napigcia

Bledy metody pomiaru sem £ wynosza odpowiednio:
RV RW

+ R

- E=-ED

R
a) bezwzgledny 40, =U,- E= El R 7 =-U, DR—W
w 14 w 4 V

Blad (systematyczny) metody przy pomiarze napigcia ma ujemny znak co znaczy, ze warto$¢ napigcia Uy
wskazana przez woltomierz jest mniejsza od wartosci rzeczywistej E (Uy <E)

AU R,

R
b) wzgledny oU,,, = ez -

|94 = - —— 1100 %
R,+ R

w 4

sU
E R,* R’ lub 0%

Po uwzglednieniu powyzszych zalezno$ci warto§¢ poprawna sem E wyraza si¢ wzorem:
R R
E=U,tp=U,+U,— = UHIt
y* P vy Uy R, V% R, %
Niepewnos¢ AE poprawnej wartosci sem E wyznaczamy metoda rozniczki zupetnej przy zatozeniu
upraszczajacym, ze Ry i Ry sg okreslone bezbtednie.
R
AE=AU, %1 + —WH
RV
Opor woltomierza podaje si¢ najczgsciej w postaci:
¢ konkretnej wartosci np. Ry = 20 kQ

¢ lubR,"=1KkQ/V tzn. na 1 V zakresu; opor woltomierza oblicza si¢ wtedy z zaleznosci: Ry = Ry (U
¢ Czasem podaje si¢ prad petnego wychylenia L., woltomierza - wtedy opor woltomierza liczy si¢ z prawa

U
Ohma: Ry = ]mkr , dla dowolnej wartosci Uy w catym zakresie Uy,

zakr

| Opor woltomierza na danym zakresie U, ma warto$¢ stala.

4. Przykladowe tabele pomiarowe

4.1. Pomiar napigcia statego (jednej wartosci okoto 1,4 V) woltomierzem analogowym LM-3, k1 0,5,
Ry" =1 kQ/V na trzech sasiednich zakresach zaczynajac od najnizszego: 1,5V, 3V, 7,5V.

L Ox Uzakr Olmax Cy UX A UX 6 UX UX + A U X RV
Pl dz v dz Vidz v v % v kQ

W [—

4.2. Pomiar napigcia statego (tej samej wartosci co w p.4.1) woltomierzem cyfrowym typu Metex 4640 ,
Ry =10 MQ, réwniez na trzech kolejnych zakresach: 2 V, 20V, 200 V.

L Uy U, Az AUy oUy Uy + AUy Dane techniczne
PV v v v % v przyrzadu
1
2
3
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4.3. Badanie wptywu rezystancji wewngtrznej woltomierza i zrodta na wynik pomiaru napigcia ok. 1,4 V
woltomierzem analogowym k1.0.5 o danych: Uz=1,5V, Ry = 1,5kQ, ¢, = 1,5V/ 75dz.= 0,02 V/dz,

AUx =% 0,008V
RW Ox UX AUMET p Z_AUMET E = UX+p AE = AU)((1+ Rw/RV) E :tAE
Q dz \ \Y \Y \ \Y \Y
0
10
1 MQ

4.4. Badanie wptywu rezystancji wewngtrznej woltomierza i zrodta na wynik pomiaru napigcia ok. 1,4 V
woltomierzem cyfrowym Metex 4640 o danych: (0,05 % rdg + 3 dgt), Ry = 10 MQ.

R, Ux AUy AUyer | p==AUyer | E=Ux+p | 4E = AUX(1+ RW/RV) E +4E
Q \% \% \% \Y \% \% \%
0
10
1 MQ

5. Zadania kontrolne

5.1. Jakie wartosci pradéw Iy mozna zmierzy¢ amperomierzem cyfrowym o zakresie 20,00 mA
z niepewno$cia pomiaru nie przekraczajaca 2%? Dokladno$¢ przyrzadu wynosi: 0,1% rdg + 3 dgt.

52. W pomiarze rezystancji omomierzem cyfrowym o zakresie 200,0kQ i dokladnosci:
0,2% rdg + 1 dgt, otrzymano wynik Ry = 175,5 kQ. Wyznaczy¢ niepewnosci pomiaru i prawidtowo
zapisa¢ wynik pomiaru.

5.3. Napigcie baterii 4,5V zmierzono dwoma woltomierzami: a) k/0,5 1 =zakresie U, =30V,
b) &l 1 i zakresie U., = 7,5 V. Ktérym przyrzadem zmierzono z mniejsza niepewnoscia?

5.4. Woltomierzem analogowym o danych: U...= 7,5 V, Q.. = 75 dziatek, k1 0.5, R," = 1000 Q/V zmierzono
napigcie zrodta o danych: £=6V, Ry=100 Q. Uzyskano wychylenie woltomierza ay= 67,3 dziaiki.
Obliczy¢ warto$¢ napigcia zrodha i niepewnos¢ pomiaru tego napigcia.

5.5. Oszacowac¢ btad metody pomiaru napigcia zrodla £ 110 V o rezystancji Ry < 100 Q, gdy do pomiaru
zastosuje si¢: - woltomierz analogowy o danych: U.,.= 15V, k1 0.5, R," = 1 kQ/V,

- woltomierz cyfrowy o danych: U.., = 19,99 V, §,= 0,1 %, Ry=10 MQ
5.6. Dany jest rezystor wzorcowy o wartosci nominalnej Ry = 1 kQ 1 klasie 4/ 0,02. Wyznaczy¢ niepewnos¢

ustawienia warto$ci nominalnej rezystora i zapisa¢ wraz z odpowiednimi jednostkami.

Odp: Zad. 5.1. 1,58 mA <y <20,00 mA,

6.

Zad. 5.2. Ry = (175,5 £ 0,5) kQ, SRy = 0,26 % = 0,3 %

Zad. 5.3. drugim, AU, = 0,15 V, AU,= 0,075V 00,08V, AU, < AU,
Zad.5.4.E=(6,82+0,04)V,

Zad. 5.5. 3,0 = 0,7 %, Sz = 0,001 %,

Zad. 5.6. ARy= 0,2 Q, Ry = 0,02 %.
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7. Zestaw przyrzadow (na jedno stanowisko):

makieta zrodta napigcia (biala), woltomierz analogowy i cyfrowy, dekada oporowa.

Opracowata: mgr inz. Beata Krzywaznia,
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