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Cwiczenie E-3: Sprawdzanie 11 prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu

|. Zagadnienia do przestudiowania

1. Prawa przeptywu pradu statego.

2. Ogniwa elektryczne. Powstawanie sily elektromotorycznej ogniwa.
3. Opor wewnetrzny ogniwa. Prad zwarcia.

4. Regresja liniowa.

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Pomiedzy wielkoSciami charakteryzujacymi prad elektryczny, mianowicie pomiedzy rdznica
potencjatéw, natezeniem pradu i oporem - istniejg zalezno$ci ujete w prawach Ohma 1 Kirchhoffa.
Natezenie pradu w przewodniku jest wprost proporcjonalne do rdéznicy potencjatéw, czyli napiecia

pomiegdzy jego koncami, co mozna zapisa¢ wzorem

-ty
R (1)

Zalezno$¢ (1) nazywamy prawem Ohma. Wspoétczynnik proporcjonalnosci R wystepujacy w tym prawie

R=—
| 2)
nazywamy oporem elektrycznym (rezystancja przewodnika) i mierzymy go w omach Q. Przy czym
1Q = 1V/1A. Przewodnik ma opdr jednego oma, jesli pod wptywem napigcia 1 wolta przytozonego do
jego koncow, ptynie w nim prad o natezeniul ampera.
Dany przewodnik spetnia prawo Ohma (rys. 1), jesli jego wykres I(U) jest liniowy, tzn. jezeli jego opor R
(przy stalej temperaturze) nie zalezy od przytozonego napiecia U i natezenia ptynacego przezen pradu I.
Powyzsze rozwazania na temat prawa Ohma dotyczyly odcinka przewodu. Prawo Ohma bedzie
wymagato pewnych uogolnien, jesli wezmiemy pod uwage zamknigty obwod elektryczny ze Zrodlem
napigcia. Zroédtami napiecia sa urzadzenia, w ktorych energia chemiczna, mechaniczna lub inne jej rodzaje
sa przeksztalcane w energie elektryczna. Zrédlem napiecia moze byé np. ogniwo (akumulator, bateria).
Wielkosciami charakteryzujacymi zrodto napigcia (np. baterii) sg: sita elektromotoryczna (skrét SEM,
mierzymy ja w woltach) i opor wewnetrzny Ry,. Idealne zrodto napigcia posiada zerowy opor wewnetrzny.

Jednakze, wszystkie rzeczywiste zrodta SEM wykazuja opor wewnetrzny rdézny od zera.
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Rys. 1. Wykres prawa Ohma dla odcinka przewodu

Rys. 2. Obwoéd zamkniety (oczko sieci) z silg elektromotoryczna

Na rysunku 2 przedstawiono obwod zamkniety zawierajacy opdor zewnetrzny R; pod- taczony do zrdodia
(ogniwa) pradu o sile elektromotorycznej E i oporze wewngtrznym R,,. Ten pojedynczy obwdd mozna
nazwaé oczkiem sieci.

Sila elektromotoryczna zrdodta pradu (ogniwa, baterii) E jest to maksymalna réznica potencjalow
miedzy zaciskami - wystepujaca wtedy, gdy przez baterie nie ptynie prad. Prad ptynacy w obwodzie
pokonuje op6r zewnetrzny R; 1 opor wewngtrzny Ry, zroédta. Na oporach tych mamy do czynienia z tzw.
spadkiem potencjatow (napigcia), ktore obliczamy - na podstawie prawa Ohma - jako iloczyny natgzenia

pradu | 1 wartosci oporow, tzn.

U,=IR, U,=IR (3)

Suma tych spadkéw potencjatow jest rowna sile elektromotorycznej

U,+U,=IR,+IR, =E 4)
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Jest to tres¢ II prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu zamknigtego (oczka) sieci przedstawionego
na rysunku 2. Obwod pokazany na tym rysunku i rownanie (4) stanowig najprostszy przyktad obwodow
elektrycznych, ktore w ogdlnosci sktadajg sie z wigkszej ilosci zamknigtych ,,drog oporowo-pradowych”,
czyli oczek sieci i sg opisywane za pomocg dwoch praw Kirchhoffa.

I prawo Kirchhoffa dotyczy natezen pradow w punktach rozgal¢zien - inaczej w weztach sieci.

Punktem rozgalezienia, czyli weztem sieci nazywamy punkt, w ktorym zbiega si¢ kilka gatezi (rys. 3).

Rys. 3. Rozgalezienie pradu ilustrujace I prawo Kirchhoffa
I prawo Kirchhoffa gtosi, ze suma nat¢zen pradow doplywajacych do punktu rozgalgzienia (wezta

sieci) jest rowna sumie natezen pradéow odptywajacych z punk- tu rozgalezienia (wezla). Dla przypadku

przedstawionego na rysunku 3 matematyczny zapis tego prawa ma postac
L+, =L+1;+1 (5)

(prady doptywajgce) (prady odptywajgce)

Natezenia pradow doptywajacych do punktu rozgatezienia mozna umownie traktowac jako dodatnie,
anat¢zenia pragdow odptywajacych jako ujemne. Przy tak ustalonych znakach I prawo Kirchhoffa
przyjmuje nast¢pujace brzmienie:

Algebraiczna suma natezen prgdow w punkcie rozgatezienia (weZle sieci) jest rowna zeru, cO mozna

zapisa¢ wzorem

L+L+1;+..+1,=0 (6)

albo w skroconej formie

)

Il prawo Kirchhoffa stanowi relacje migdzy spadkami potencjatu (napi¢¢) oraz sitami
elektromotorycznymi w zamknigtych obwodach, inaczej oczkach sieci, ktéore w ogolnosci mozna
utworzy¢ z roznych gatezi. Przyktad takiego zamknigtego obwodu, czyli oczka sieci przedstawia rysunek

4.
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Rys. 4. Zamkniety obwéd elektryczny (oczko sieci) z dwoma zZrédlami pradu
o znikomych oporach wewnetrznych (z dwiema sitami elektromotorycznymi
E; i Ey, przy czym E; > E))

W takim obwodzie zamknigtym przyjmujemy dodatni kierunek obiegu, np. zgodny z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara, czyli natgzenie |; pradu ptyngcego zgodnie z tym kierunkiem uwazamy za dodatnie
i oznaczamy znakiem ,,+”. W konsekwencji spadek potencjatu (napiecia) na oporze R;, tzn. Ui =liRi|
rowniez przyjmujemy za dodatni. Nat¢zenie pradu plynacego w strone przeciwng i zwigzany z nim
spadek potencjatu (napigcia) na oporze, przez ktory prad ten przeptywa, oznaczamy znakiem ,,—”.

Analogicznie dobieramy znaki sit elektromotorycznych E;. To znaczy sile elektromotoryczna Ej, ktora
wystepujac ,,samodzielnie” w obwodzie wywotlataby powstanie dodatniego natgzenia pradu,
oznaczamy znakiem ,,+”, a sile elektromotorycznej, ktora, wystepujac ,,samodzielnie” w obwodzie,
wywolataby przeplyw pradu w strong¢ ,,ujemng”, przypisujemy znak ,,—’. Wowczas Il prawo Kirchhofta
stanowi, ze algebraiczna suma spadkéw potencjatow (napiec) w zamknietym obwodzie (0czKu sieci) jest
rowna algebraicznej sumie sil elektromotorycznych wystepujgcych w tym obwodzie (0czKu sieci), co

mozna zapisa¢ zwigzle w postaci rOwnania

i=1 j=t (8)

gdzie: m - liczba oporow (napig¢) w oczku, n - liczba zrodet (sit elektromotorycznych) wystepujacych
w oczku.
Dla oczka sieci przedstawionego schematycznie na rysunku 4 rownanie II prawa Kirchhoffa przyjmuje

postac
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1R+ 13Ry —1,R, + IsRs —1,R, =F, —F, (9)

Prawa Kirchhoffa pozwalaja obliczy¢ konkretne nat¢zenia pradéw plynacych przez opory w réznych
gateziach skomplikowanych obwodow pod warunkiem, ze znamy sity elektromotoryczne oraz opory

W tych gateziach.

I11. Istota ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

1. Sprawdzenie Il prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu (oczka sieci) zawierajacego: ogniwo
pradu o nieznanej sile elektromotorycznej E i oporze wewnetrznym Ry, opdr zewngtrzny o znanej
dokladnie wartoéci R; =Ry i mierniki natgzenia pradu (miliamperomierz A [mA] o znanej wartoéci
oporu wewnetrznego Rpa) i napigcia (woltomierz V), przy czym obwod ten jest podlaczony do
zasilacza Z, umozliwiajacego ciagla regulacje napigcia wyjSciowego i co za tym idzie - zmiang
nat¢zenia pragdu w badanym obwodzie (oczku).

2. Wyznaczenie wartosci sity elektromotorycznej E ogniwa, jego oporu wewngtrznego Ry oraz pradu

zwarcia l.w=E/R, .

Badany obwo6d mozna podlaczy¢ do zasilacza na dwa sposoby. W pierwszym ogniwo pradu o sile
elektromotorycznej E i oporze wewnetrznym Ry, podiagczamy do zasilacza ,,zgodnie”, to znaczy zacisk
dodatni ogniwa laczymy przewodem z zaciskiem dodatnim zasilacza; inaczej ,,w kierunku fadowania”
(jak na rys. 6). W drugim przypadku zacisk ujemny ogniwa taczymy z dodatnim zaciskiem zasilacza,
realizujac ,,kierunek roztadowania” (jak na rys. 7).

W ¢wiczeniu wykonujemy pomiary i sprawdzamy Il prawo Kirchhoffa oraz wyznaczamy
wartosci E, Ry 1 I, ogniwa zaréwno dla kierunku tadowania, jak i roztadowania. Przy czym nalezy
jeszcze raz podkresli¢, ze przedmiotem eksperymentu sa ,,prawe” obwody (oczka) przedstawione na
rysunkach 6i 7.

Dla kierunku ladowania (jak na rys. 6) wykonujemy pomiary dla wartosci napigcia wyjsciowego
wiekszego od wartoSci E ogniwa. Przyjmujagc wzmiankowang powyzej regute znakowania pradoéw —
Z przyjeciem, ze wystepujaca ,,samodzielnie” w obwodzie sita elektromotoryczna E wywotataby prad
W kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara - II prawo Kirchhoffa moze by¢ w tym przypadku

zapisane nastgpujaco:

ILR, —IR,— IR, — IR, =E (10)
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Ale iloczyn IRy, czyli spadek potencjaldéw (napiccia) na woltomierzu jest w istocie z jednej strony
wartoscig wskazania woltomierza U, a z drugiej strony r6znicg potencjalow weztow A i1 B, czyli napiecia

miedzy weztami A 1 B. W konsekwencji zalezno$¢ (10) mozna zapisa¢ w rownowaznej postaci

Up=U=1(Ry,+R;+R,)+E (11)

albo
Up=U=IR+E (12)

gdzie
R, =R, +R,+R, (13)

jest catkowitym opisem galezi zawierajacej ogniwo, opor Ry i miliamperomierz.
Dla U >E natg¢zenie | > 0, oznacza, ze wewnatrz baterii prad ptynie od zacisku ,,+” do zacisku ,,—”, czyli
bateria si¢ faduje.

Zwro¢my uwagg, ze relacja (12), bedaca zmodyfikowanym zapisem II prawa Kirchhoffa dla
badanego oczka jest swoistg instrukcjg metody sprawdzenia tego prawa W tym przypadku.

Zmieniajac napigcie zasilacza, powodujemy zmiang wskazania woltomierza, ktore to wskazanie jest
jednocze$nie rowne z jednej strony napieciu na zaciskach woltomierza, ale tez - z drugiej strony -
efektywnemu napigciu na koncach gatezi obwodu zawierajacego ogniwo, opor Ry i miliamperomierz.
Przy czym zmiana warto$ci Upg rowna wskazaniu woltomierza U wymusza liniowg zmian¢ natezenia
pradu I. (Réownanie (12) moze by¢ potraktowane jako szczegdlna posta¢ rownania linii prostej y = ax +
b, gdziex =1,y =U, a=R¢, b = E). Zatem graficznym réwnaniem pomiar6w wspotzalezno$ci wartosci

| oraz U winna by¢ w tym przypadku prosta - prosta (1) na rysunku 5.

A
U
0
Up,=—-E Y

Rys. 5. Wykres zaleznoS$ci napiecia od pradu w obwodzie z sila elektromotoryczng SEM: (1)
w Kkierunku ladowania, (2) w kierunku rozladowania



Cwiczenie E-3: Sprawdzanie 11 prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu

Rzedna Up; punktu prostej dla | = 0 jest miarg sity elektromotorycznej E ogniwa, natomiast warto$¢
tangensa kata nachylenia tej prostej wzgledem osi natezenia pradu I, tzn. tga jest liczbowg miarg
catkowitego oporu obwodu R.. Zatem szacujgc warto$¢ tga =R [Q], mozemy wyznaczy¢ opor

wewngtrzny R,, ogniwa ze wzoru

a nastgpnie nat¢zenie pradu zwarcia, to znaczy natezenie pradu, jakie przeptywaloby przez ogniwo,

gdyby zaciski ogniwa (baterii) potaczyé krotkim przewodem, dla ktérego R=R, =0

Ru (15)

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w przypadku Zrddet (ogniw) pradu o matym oporze wewnetrznym Ry, np.
akumulatora samochodowego, prad zwarcia moze wynosi¢ setki amperow 1 moze by¢ dla tego zrodia
(akumulatora) bardzo szkodliwy.

Dla kierunku roztadowania (rys. 7) Il prawo Kirchhoffa mozemy zapisa¢ nastepujaco:
IR, + IR, +IR,—I,R, =E (16)
albo
IR,—-U =E (17)
Prowadzi to do zaleznosci napigcia U od pradu | w formie
U=IR -E (18)

Przy czym w tym przypadku | > 0 oznacza, ze bateria si¢ roztadowuje. Graficznym obrazem zaleznosci
(18) jest prosta taka jak prosta (2) na rysunku 5. W tym przypadku tge, = R [€2], natomiast warto$¢ E
jest, wzigtg ze znakiem minus, rz¢dng Ug, punktu przecigcia prostej przediuzonej (ekstrapolowanej) z osia

napigc (tzn. dla | = 0).

V. Zestaw pomiarowy

Zasilacz, woltomierz, miliamperomierz, opornica dekadowa, bateria (ogniwo).
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V. Schemat ukladu pomiarowego

+0O

Zasilacz

+0O
Zasil
asilacz o + @9

Rys. 7. Schemat uklad pomiarowego z ogniwem wlaczonym w kierunku roztadowania

V1. Przebieg ¢wiczenia

1.

Podtaczy¢ obwaod dla ogniwa wlaczonego w kierunku tadowania wedtug schematu przedstawionego na

rysunku 6. (Zrodtem sily elektromotorycznej jest bateria.)

. Przeprowadzi¢ pomiar w kierunku tadowania; w tym celu nalezy:

a) Na opornicy dekadowej wybra¢ opor Rq = 400 Q.

b) Za pomoca autotransformatora ustali¢ napiecie 5 V i zanotowa¢ warto$¢ ptynacego pradu (zakres
amperomierza - 15 mA).

C) Zmienia¢ napiecie od 5 V w dot co 0,5 V i zanotowaé¢ wskazania miernikow. Ostatni pomiar
przeprowadzi¢ dla | = 0 mA.

d) Wyniki zanotowaé w tabeli 1.

Przeprowadzi¢ podobne pomiary dla ogniwa wlaczonego w kierunku roztadowania (schemat na rys. 7)

w zakresie napig¢ od 0 do 3 V co 0,5 V. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 2.
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VI1I. Tabele pomiarowe

TABELA 1. Wyniki pomiarow i obliczen dla kierunku ladowania

. u | Re=a [Ru=Re—(Ra+Ra) E=b | =g
S Y B YR 01 [l M | oAl
1
2
3

TABELA 2. Wyniki pomiarow i obliczen dla kierunku roziadowania

| U | Re=a [Ru=Re-(Re+Ra)| E=b | =g
™ | A | @ [ M | A
1

2

3

TABELA 3. Dane miernikow wykorzystywanych w ¢wiczeniu

Rodzaj miernika Woltomierz Amperomierz

Klasa miernika K
Zakres pomiarowy Z

Opor wewnetrzny dla wykorzystywanego
zakresu pomiarowego

Warto$¢ najmniejszej dziatki

Kz 1
Blad miernika 7o + 5 dzialki

TABELAA4. Wartosci sily elektromotorycznej E, oporu wewnetrznego R, i pradu zwarcia I,
baterii wyznaczone w ¢wiczeniu (wyniki Srednich wartosci z pomiarow i obliczefi wykonanych dla
kierunku tadowania i roztadowania)

E[V] Rw[Q] lzw [A]

e [V] e [Q] o, [A]
SE 100% SRu100% Sl 100%
E R w W
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VIII. Opracowanie ¢wiczenia

1.

Na podstawie wynikow pomiaré6w na papierze milimetrowym (format A4) sporzadzi¢ w jednym
uktadzie wspotrzgdnych wykresy zaleznosci U = f(l) baterii witaczonej w kierunku tadowania

i roztadowania.

. Zauwazmy, ze je$li w rownaniu (11) dla kierunku tadowania ogniwa a = R; =R, + Rq + Ra [Q],

b=E[V]orazy =U [V]ix=1[A], wowczas otrzymujemy roOwnanie prostej
y=ax+b

Warto$ci wspotczynnikow a i b oraz ich odchylenia standardowe o, i op oblicza- my metoda

najmniejszych kwadratow za pomoca znajdujacego si¢ w pracowni komputera wyposazonego

w program ,,REGRESJA”.

. Na podstawie obserwacji potozenia punktow eksperymentalnych wzgledem prostej regresji liniowej

oraz warto$ci wspotczynnika regresji oceni¢, czy II prawo Kirchhoffa zostalo w ¢wiczeniu
potwierdzone.

Znajac wartos¢ wspotczynnika regresji liniowej a = R, obliczy¢ opdr wewngtrzny ogniwa ze Wzoru
Ry =R —(Ry +R,) [Q]
gdzie: Rq =400 Q - op6r zewngetrzny o doktadnej warto$ci ustalony na opornicy dekadowej,
Ra = 8 Q) - opér wewnetrzny miliamperomierza,

a = R - catkowity opdr obwodu.

Znajac warto$¢ wspotczynnika regresji liniowej b = E oraz Ry, obliczy¢ prad zwarcia ze wzoru

|- E
=g [A]

. Otrzymane wyniki obliczen wpisa¢ do tabeli pomiarowej 1.

(Pamigtac o spelieniu zasad zaokraglen wynikow.)
W analogiczny sposob opisany powyze] przeprowadzi¢ obliczenia dla ogniwa wlaczonego

w kierunku roztadowania. Wyniki obliczen wpisa¢ do tabeli 2.

. Obliczy¢ s$rednie warto$ci wynikow obliczen E, R, oraz l,, oraz ich odchylen standardowych

obliczonych dla kierunku tadowania i roztadowania (sposéb obliczenia odchylen standardowych

przedstawiono w rozdziale IX). Wyniki wpisa¢ do tabeli 4.

11
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IX. Rachunek niepewnosci pomiarowych

1. Korzystajgc z danych zawartych w tabeli 3, obliczy¢ ,,bledy” bezwzgledne |[AU| i |Al| ze wzorow

|AU | = % += L dziatki

|AI | = E + = dziatki
100 2

gdzie: K - klasa miernika, Z - zakres miernika.
Obliczone btedy bezwzgledne |AU| i |Al| nanies¢ na wykresy zaleznosci U = f(1).
Przyjaé, ze Ors | 9ra s3 pomijalnie mate, czyli ze R, = %R. = %a,

Przyjaé, ze odchylenie standardowe 9e = Op.

o DN

Obliczy¢ odchylenie standardowe pradu zwarcia w oparciu o prawo przenoszenia ,,bledow”, tzn.

2 2
o, = Ol 2 ol + N gy o2
e \LeE ) F R, )

_E
R

ol al,,
gdZIe i 6R sg pochodnymi czgstkowymi wzoru na odpowiednio wzgledem E oraz Ry, .

Oszacowanie iloSciowe ©1. przeprowadzi¢ z wykorzystaniem prostej relacji, ktorg uzyskuje si¢

w wyniku obliczen pochodnych czastkowych oraz prostych przeksztatcen, a mianowicie

2 O, 2
O Rw

Tiay = lau (?EJ +( R J
W

6. Obliczy¢ wzgledne odchylenia standardowe procentowe:

e 100%,

o,
, —2.100%
E |

W W
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X. Analiza graficzna
A. Dopasowanie prostej do wynikOw pomiarow.

Jezeli badana zalezno$¢ jest liniowa lub otrzymany wykres sugeruje takg zaleznos¢, to jej przebieg
powinien mie¢ zapis: v = a x + b.

W jaki sposob uzyskaé wartosci parametrow a i b prostej jak najlepiej dopasowanej do zbioru n punktow
doswiadczalnych (X1 Y1), (X2 ¥2), ... (Xn Yn) ?

1. Na wykresie nanosimy wszystkie punkty pomiarowe oraz ich niepewnosci (Rys.4).
Jezeli ktorys z punktow pomiarowych znacznie odbiega od przebiegu linii, wzdhuz ktorej uktadaja
si¢ pozostate punkty, to w dalszej analizie nalezy go odrzuci¢ jako btad gruby. Na rys.4 jest to

prostokat oznaczony kolorem zielonym.
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2. Jezeli punkty uktadaja si¢ wzdhuz linii prostej, to lini¢ tak prowadzimy, aby przechodzita
przynajmniej przez 70%prostokatow i suma odlegtosci wspotrzgdnych punktow pomiarowych
od tej linii byta po obu stronach mniej wigcej taka sama (rys.5).

Okreslamy szeroki przedzial wartoéci argumentu AX i odpowiadajacy temu przyrost wartosci
zmiennej zaleznej (wartosci funkcji) AY - wybieramy dwa punkty P; i P, (zaznaczone na
rys.5 kolorem czerwonym) i odczytujemy odpowiednie wartosci ich wspotrzednych (x;1 ,Y1)
oraz (X2,y2).

Obliczamy roznice AX =Xz-X1 1 AY=Yy2-Y1.
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3. Wspotczynnik nachylenia a jest stosunkiem przyprostokatnych AY i AX
trojkata, ktorego przeciwprostokatna jest czescig poprowadzonej graficznie prostej (rys. 5).

Wspotczynnik kierunkowy tak narysowanej prostej jest rowny:

AY

a= 1)

AX

Wspotczynnik b jest miejscem przecigcia prostej z osig Y. W przypadkach, gdy z wykresu nie
mozna bezposrednio odczyta¢ wartosci Y dla X=0 (czyli parametru b), wykorzystujemy réwnanie
prostej y= a x + b, do ktorego podstawiamy np. wspodtrzedne punktu Pi(Xs,y:) i obliczony
wczesniej parametr a.

UWAGA:

Nie nalezy utozsamia¢ wspolczynnika nachylenia z tangensem kata nachylenia prostej do osi X
(czyli nie mierzymy kata nachylenia prostej katomierzem!). W wykresach wielkosci fizycznych
kat nachylenia prostej moze by¢ rozny dla tych samych danych pomiarowych w zaleznosci od
tego, jakie podziatki zastosujemy na osiach wykresu. Jednoznacznie okreslong wielkosScig
pozostaje wspotczynnik nachylenia a okreslony wzorem (1) .

W przeciwienstwie do bezwymiarowego tangensa, nachylenie a posiada wymiar, bedacy
stosunkiem wymiarow wielkosci Y i X.

B. Graficzne szacowanie wartosci niepewnosci wspotczynnikow a i b

Wada metody graficznej wydawacé si¢ moze subiektywnos$¢ (kazdy poprowadzi prosta
troche inaczej) jak i brak informacji o niepewnosci Aa i Ab parametrow proste;j.



Cwiczenie E-3: Sprawdzanie 1l prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu

Ponizej przedstawiona jest metoda wyznaczania warto$ci parametréw a i b oraz ich niepewnosci
dla prostej najlepiej dopasowujacej dane pomiarowe.

Wybieramy dwa koncowe punkty pomiarowe i prowadzimy dwie proste o najwiekszym (@maks)
i najmniejszym (amin) kacie nachylenia. Proste te powinny przechodzi¢ przez przeciwlegle
wierzchotki skrajnych prostokatow niepewnosci, tak jak pokazano ponizej na rys. 6. Na osi Y
proste wyznaczajg dwa punkty przeciecia, wyznaczajgce Dmin | Dmaks .
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ﬂ1”1?11:11 . ﬂYmaks
a,;, = ——— I a = -
min AX min maks AXmacs
1
|.&EL| - E |amak5 T amin|
Qg = E(amaks + amin)
1
oraz |'&b| = 2 |bmaks - bmin|

1
bsr - E(bmaks + bmin)

Ostatecznie, na rys.7 poprowadzono prosta najlepszego dopasowania

Y = Qs X + b, , otrzymang metodg graficzng (zaznaczona kolorem czerwonym).



Cwiczenie E-3: Sprawdzanie 1l prawa Kirchhoffa dla pojedynczego obwodu

Y
20 _—_ ——————————————————————————— amak
I B y =amaks X+ bmin ' almin
w 15 [ I |
g ] b
E B i + !
> _ y amm X maks
< i y _asr X+ bsr : :
10 — I |
[ L
B | [
b 50— | [
maks : :
J | [
bmin | i : :
0 1 1 i L I 1 L L L I L L L 1 I L L 1 1 I 1 1 L L I l L ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 X
Axmaks
AXmin

Rys.11

0,03



