Fysiikan laboratoriotyot 3
Sahkomotorinen voima

Tyon suorittaja: Antti Pekkala (1988723)

Mittaukset suoritettu  8.10.2014
Selostus palautettu 16.10.2014
Valvonut assistentti ~ Martti Kiviharju



1 Annettu tehtivi ja tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli tutustua paristoon tutkimalla sen sihkémotorista voi-
maa eli lahdejannitettd. Tehtdvana oli mitata pariston ldhdejénnite kuormit-
tamatta sitd sdhkovirralla. Tama tuli toteuttaa Poggendorffin kompensaa-
tiomenetelmalld, missé siltakytkentdd ja tunnettua lihdejédnnitettd hyviksi
kiyttden voidaan selvittdd tuntemattoman komponentin (eli pariston) ldh-
dejénnite. Lisdksi tuli tutkia pariston sisdinen resistanssi mittaamalla sen
napajannitetti erilaisilla virroilla.

2 Tyohon liityva teoria

2.1 Napajannite

Ideaalinen janniteldhde tuottaa jannitteen ¢, joka ei riipu sen ldpi kulkevasta
virrasta. Todellisuudessa tdmé ldhdejdnnite kuitenkin menettdd potettiaali-
aan janniteldhteen sisdisen resistanssin takia. T&lloin janniteldhteen napa-
jinnite, eli jinnite joka on mitattavissa janniteldhteestd, on

V=ec—1Ir, (1)

missd [ on janniteldhteen 1api kulkeva virta ja r sen sisdinen resistanssi. Tas-
td ndhd&ddn, ettd ldhdejannitteen mittaamiseksi janniteldhteen 1api kulkevan
virran tulee olla nolla.

Kun muodostetaan suljettu virtapiiri, missa jdnniteldhde on kytketty vas-
tuksen kanssa sarjaan, on virtapiirissd kulkevan virran lauseke Ohmin lain

mukaan .

I= (2)

r+ Ry’
missd R, on vastuksen resistanssi. Sijoittamalla tdma yhtdloon (1) saadaan
g-r R,

P+ Ry T+ Ry )
Tastd nahdddn, ettd mikali sisdinen resistanssi on pieni verrattuna vastuksen
resistanssiin (r << R,,), niin on mitattu napajannite hyvin 1&helld lahdejan-
nitteen arvoa €.

V=ec-

2.2 Poggendorffin kompensaatiomenetelma

Poggendortfin kompensaatiomenetelméssid on tarkoitus mitata tutkittavan
jinnitelihteen lihdejinnitetta siten, ettd sen lipi ei kulje virtaa. Tamé to-
teutetaan siltakytkennélld, jonka kytkentdkaavio 16ytyy Tyoohjeesta (Liite 1,



Kuva 2.). Saatamélla helipotti, eli liukuvastus AB, kohtaan C', missi galva-
nometrin lépi ei kulje virtaa, saadaan helipotin ldpi kulkeva virta pysyméaan
vakiona. Taméi virta on myo0s sama vertailujinniteldhteelle, kun galvano-
metrin avulla virta on jilleen sdddetty nollaan. Jos merkitddn tutkittavan
jannitelahteen tapauksen helipotion arvoa kirjaimella C, ja helipotin osan,
eli pituuden, AC, = x resistanssia kirjaimella R, ja vastaavasti tunnetulle
janniteldhteelle C,, AC, = n ja R,, niin saadaan yhtalopari

R, oz
Ras AB
R, n
Raz AB
Naistd saadaan ratkaistua
R, n
R,

Kun merkitddn tutkittavan janniteldhteen lihdejdnnitettd kirjaimelle cp ja
vastaavalle tunnetulle janniteldhteelle ey, saadaan Kirchoffien laeista yhté-
l6pari

josta edelleen saadaan

Ep = Rx;—w = géw. (4)

Téamén yhtdlon ratkaisu 16ytyy ennakkotehtivien ratkaisusta (Liite 2.).

2.3 Pariston sisainen resistanssi

Poggendorffin kompensaatiomenetelméssa kiytettyd kytkentdkaaviota hie-
man muuttamalla voidaan tutkia janniteldhteen siséistd resistanssia. Lisaé-
mélla pariston rinnalle sdddettavin kuormitusvastuksen kytkentikaavion Ku-
vassa 3. mukaisesti (Liite 1.), voidaan jannitelahdettd kuormittaa virralla.
Tatd virtaa voidaan sadtaa sadtdmalla vastuksen suuruutta ja se mitataan
virtamittarilla. Koska kyseessa on kuitenkin sama siltakytkenta, patee myo6s
vhtdlo (4). Téssd tapauksessa kdytetddn merkinnoissa pilkkua erottamaan

muuttujat toisistaan:

:LJ

Vx/ = ﬁ&?w. (5)

Jos pariston lédpi menevid virtaa merkitddn kirjaimella 7./, on pariston na-
pajannite silloin

‘/J:’ =E&p— [:c/rx’a (6)



misté edelleen pariston sisdinen resistanssi on

ep— Vi

Ty =
X ]xl

3 Mittausmenetelmat ja -valineet

Mittauslaitteisto poikkeaa vield hieman teoreettisista véilineistd. Siihen on
lisdtty suojavastuksia ja kytkimi&d herkimpien laitteiden suojaamiseksi lii-
an suurilta virroilta. Kuva kytkentidkaaviosta 16ytyy tyoohjeen kuvasta 4
(Liite 1). Kéytetyn helipotin sdité on asteikolla nollasta kymmeneen. Se-
ki sdhkomotorinen voima, ettd sisdinen resistanssi saadaan mitattua talla
vhdelld kytkentdkaaviolla. Tunnettuna janniteldhteend kiytetddin Weston-
elementtii, jonka ldhdejénnitteelle on annettu tydohjeessa limpdotilasta ¢ riip-
puva yhtalo

ew = 1,0183V — 0,0004(t — 20)V. (8)

Napajannitteen mittaus suoritettiin ensin siatamalla ulkoisen jadniteldh-
teen ja etuvastus sellaiseen asentoon, missa tutkittavan pariston helipotin
sddto tuli mahdollisimman ldhelle maksimia, eli ldhelld arvoa AC, = AB.
Talloin saatiin tarkin mahdollisin mittaus. Kytkimen K ollessa auki mitat-
tiin kytkimen S molemmat puolet, eli mittausarvot x ja n. Mittaus suo-
ritettiin my6s kahdelle pienemmaille etuvastuksen arvolle. Lisdksi arvioitiin
molempien arvojen absoluuttiset virheet ja mitattiin huoneen lampétila.

Tamaén jilkeen kytkin K suljettiin ja mitattiin jidlleen mahdollisimman
tarkalla lukemalla arvot 2/, eli sdatamalld etuvastus mahdollisimman suurek-
si, jolloin muuttujan =’ arvo on ldhelld kymmentd. Tamén jialkeen saddettiin
pariston ldpi kulkevaa virtaa I, ja se mitattiin ylos virtamittarin avulla. Mit-
taus aloitettiin kymmenestd milliamppeerista, jonka jilkeen mitattiin virtaa
kasvatettiin noin kymmenen milliamppeerin verran/mittaus, kymmenen tois-
ton verran. Vertailuksi mitattiin muutaman kerran myos muuttujan n’ arvo.
Liséksi virran absoluuttinen virhe arvioitiin virtamittarin lukematarkkuudes-
ta.

Lopuksi vertailuarvoiksi mitattiin yleismittarilla sekd Weston-elementin
ettd pariston napajénnitteet erikseen.

4 Mittaustulokset ja niiden kisittely

Vilittomét mittaustulokset 16ytyvit mittauspoytékirjasta (Liite 3).



4.1 SahkOomotorinen voima

Yhtéloiden (4) ja (8) perusteella pariston sdhkomotorinen voima eli ldhde-
jannite on

ep = Lew = T[1,0183 — 0,0004(22 — 20)],
n n
jolloin mittauksille 1-3 saadaan
4,87 4,87
1,01 4(t — 2 1,01 =1,45741912
=1 = 37 10183V — 0,0004(t — 20)V] = a1, 0175V ] 5741912V
6,959
1,01 = 1,451
o2 = 1 g 1 01TV 51369051
9,53
Ep3 = 6.63 [1 0175V] = 1,46256033V

josta keskiarvona saadaan

L, LASTAL9I2V + 1, 451?;)69051/ +1,46256033V ) r11617v,

4.2 Sisainen resistanssi

Yhtélsiden (5), (7) ja (8) perusteella pariston sisidinen resistanssi on
ep—a'/n[1,0183 — 0, 0004(t — 20)]
- i _

Muuttujan €p arvona kdytetddn tyon alkuosassa saatua tulosta. Téalloin kai-
kille kymmenelle mittaustulokselle laskettu r on

1,45711617V — 9,46/6,63 - 1,0175V
10,0- 10734
ry = 0, 6486061739
rs = 0,637029555¢)
ry = 0,6312412469)
rs = 0, 6891558930
rg = 0, 6766092986
rr = 0, 6827441569
rs = 0, 7096068726
rg = 0, 7112621259
rio = 0, 7184517430

Sisédisen resistanssin riippuvuus pariston lapi kulkevasta virrasta on taulu-
koitu kuvaajaksi (Liite 4).

r =

= 0, 5298669472



5 Virheenarviointi

5.1 Sahkomotorinen voima

Sahkdmotorisen voiman eli ldhdejédnnitteen absoluuttinen virhe saadaan ko-
konaisdifferentiaalimenetelmélla:

oep dep ewAx

(5813 —A’I’L

—0,0004zA¢t

|Acp| < |—Az|+ +
ox

on ot n n?2

‘ —ewrAn

‘ n

Tasta laskemalla saadaan

Aep| <
| 5“'—‘ 3,40

3, 402 3,40
|Aeps| < 0,002957218V
|Aeps| < 0,002157813V

Vertaamalla kuitenkin laskettujen arvojen poikkeamia keskiarvosta, huoma-
taan ettd osa poikkeamista on niité laskettuja virheitd suurempia:

Poikkeama 1 : |1,45741912V — 1,45711617V| = 0,000302952V

Poikkeama 2 : |1,45136905V — 1,45711617V| = 0,005747118V
Poikkeama 3 : |1,46256033V — 1,45711617V| = 0, 005444166V

Kaytetadn siis absoluuttisen virheen yldrajana néistd suurinta arvoa, eli
|Aep| < 0,005747118V.

Tasta lasketaan vield suhteellinen virhe:

0,005747118V
1,45711617V

' = 0,003944173 = 0, 3944173%

5.2 Sisalnen resistanssi

Sisédisen resistanssin absoluuttisen virheen yliraja lasketaan myos kokonais-
differentiaalimenetelmélld. Yhtialon johtaminen 16ytyy ennakkotehtévisté (Lii-
te 2). Muuttujan p arvona kdytetaéin tyon alkuosassa saatua tulosta (ja sita
vastaavaa virhetta).

A€p
L

x’eWAn’
[m,na

SWAZE/

Ar] < ‘

_(EP - ‘/:I:’)A[:c/
[

' 0,0004z' At '

’I’L/]x/ n’]x/

1,0175V - 0,005‘ ‘ —1,0175V - 4,87 - 0,005 ‘+' —0,0004V - 4,87-0,5

i



Talla yhtalolla laskettuna virheeksi mittauksille 1-10 saadaan

Ary| < ’0’ 005747118V’ ‘—(0, 005747118V — 9, 46/6,63 - 1,0175V)0, 00005‘
1l =

0,01A 0,012

1,0175V - 0,005
6,63-0,01A

9,46 -1,0175V - 0, 005‘
0,01A - 6,632
|Ary| < 0,7921211350
|Ars| < 0, 39599265502
|Ars| < 0, 263781274
|Ary| < 0,197682813Q
|Ars| < 0, 153029081
|Arg| < 0,13158317502
|Ary| < 0,1115700432
|Ars| < 0,09729124682
|Arg| < 0,0859539132
|Aryo| < 0,07599018¢

0,0004V - 9,46 - 0,5
6,63-0,01A

6 Lopputulokset

Ilmoitetaan lopuksi saadut tulokset.
Pariston sdkomotoriseksi voimaksi virherajoineen saatiin

ep = 1,457V + 0,006V

ep = 1,457V £ 0,4%.

Sisdisen resistanssin arvot r; — o on ilmoitettu alla taulukossa.

i r1 T rs T4 s Te 7 rs Tg 10
Arvo () 0,5[0,6[0,6]0,6[0,70,68[0,68]0,710,71]0,72
Virhe + | 0,8 10,4]10,3/10,2]0,2(0,14 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08




7 Omia mietteita

Ty6 ei onnistunut aivan toivotulla tavalla. Vaikkakin varsinainen tyon suo-
ritus ja toteutus sujui vaivatta, antaa mittaustulokset hieman toivomisen
varaa. Sahkémotorisen voiman virhe on kylla pieni, mutta se ei siséllyté vir-
herajojensa sisille jannitemittarilla mitattua arvoa Vp = 1,435V. Se on kui-
tenkin sitd ldhelld, joten mittauksen voidaan sanoa sidstyneen sen osalta
karkeimmilta virheiltd. Sihkdmotorisen virheen suuruus kuitenkin ajoi sisii-
sen resistanssin virheen paikoin jarjettoméan suureksi. Ensimmaéisestd mit-
tauksesta saatu tulos on pienempi kuin itse virhe! Virran kasvaessa virhe
pienenee kuitenkin rajusti, ja voidaan olettaa viimeisimpien mittaustulosten
virheiden olevan luotettavia. Yksi mahdollinen selitys voi olla kiytetyn kuor-
mitusvirran suuruus; tyoohje ehdottaa kiytettiviksi mikroamppeerien koko-
luokkaisia virtoja, kun tyon suorituksessa kiytettiin milliamppeerisia virtoja
(assistentin ohjeistuksesta).

Tuloksista saatu kuvaaja ei anna myoskidan toivottuja tuloksia. Kuvaaja
ei ole samanmallinen kuin assistentin luonnos, pikemminkin piinvastainen.
Kuvaajassa on kuitenkin haluttua muotoa, joten jonkinlainen ajatusvirhe tai
jokin muu karkea virhe voisi selittdd sen. Suurin osa, ja erityisesti luotetta-
vammat loppupddn mittaukset antavat kuitenkin odotetun, ldhes vaakasuo-
ran kuvaajan, mikd tarkoittaisi muuttumatonta sisiistd resistanssia. Nain
oletetaankin usein yksinkertaisemmissa sisdisen resistanssin maérityksissa.
Kuuvaajan muoto vittaa siihen, etté pariston sisdinen resistanssi kasvaa si-
td kuormittavan virran kasvaessa. Ainakin nopealla paattelylld tdmé tuntuu
loogiselta, joten kenties kuvaaja kuvastaakin todellista tilannetta kohtuulli-
sen hyvin.
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