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Mål.

I denne øvelsen skal du måle elektrisk spenning, strøm og resistans ved hjelp at et multimeter. Du skal få trening i å koble opp enkle kretser og få litt erfaring med måleusikkerhet og gjeldende siffer. Du skal også se eksempler på hvordan måleinstrumentene forstyrrer kretsen som du måler på.
Innledning.

Et av våre mål med de innledende øvelsene i dette kurset er at du skal lære å bruke en del forskjellige måleinstrumenter. Et multimeter er et av de mest anvendelige instrumentene vi har både i faglig og privat sammenheng. Instrumentet er lett å bruke når en først har lært det, men det er lett å ta knekken på sikringer hvis man ikke vet hva man gjør. Prøv å unngå det. 
Amperemeter, voltmeter og indre resistans.

Et instrument som skal brukes som strømmåler (amperemeter) må kobles i  serie i den kretsen hvor strømmen skal måles. Som spenningsmåler (voltmeter) kobles det parallelt til den del av kretsen som spenningen skal måles over som vist i figur 1.

Idet strøm og spenning er proporsjonale (Ohms lov), kan ett og samme instrument prinsipielt brukes både som voltmeter og amperemeter. Hvis et bestemt utslag svarer til en strøm I gjennom et instrument, svarer det samme utslag til en spenning V = Ri I over instrumentet. Ri er resistansen i instrumentet, såkalt indre resistans. Ved bruk av instrumentet kan det være viktig å kjenne verdien av Ri. 
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Figur 1: Amperemeteret A måler strømmen gjennom motstanden R, voltmeteret V måler spenningen over R. 
For å innvirke minst mulig på den krets hvor det skal måles, bør et amperemeter ha liten indre resistans. Tilsvarende bør et voltmeter ha stor indre resistans. Hvorvidt den indre resistansen kan betegnes som stor eller liten, avhenger av resistansen i den kretsen som måles. 

Digitalinstrumenter.

Moderne elektronikk har gjort det mulig å bygge måleinstrumenter som kalles digitalinstrumenter. Måleverdien angis her ved tall på et display og ikke ved en viser på en skala, slik som det er på et analoginstrument. Et digitalinstrument har selvfølgelig ingen avlesningsusikkerhet, og selve målenøyaktigheten ligger ofte, men ikke alltid, i begrensningen på antall siffer. Digitalinstrumenter kan bygges med vesentlig bedre nøyaktighet enn tradisjonelle analoge instrumenter. Et digitalinstrument er avhengig av en ekstern spenningskilde (batteri, nett) for å fungere. Digitalinstrumenter kan lages med meget høy indre resistans som voltmetre og lav resistans som amperemetre.

I dag kan brukbare digitale multimetre kjøpes svært rimelig. Disse kan være til nytte i hverdagen idet man kan sjekke nettspenning, lyspærer, sikringer, jordfeil etc. med dem.

Multimeter.

I praksis trenger vi ofte et instrument hvor vi lett kan skifte måleområde, skifte fra amperemeter til voltmeter, fra likestrøm til vekselstrøm osv. Et slikt instrument kalles et multimeter eller et universalinstrument. Betegnelsen for likestrøm er DC (direct current) og for vekselstrøm AC (alternating current). For måling av resistans har instrumentet en elektronisk krets som sender en konstant strøm gjennom den ukjente motstanden. Instrumentet måler spenningen over motstanden, og siden målestrømmen er konstant, blir spenningen proporsjonal med verdien av resistansen. 

På en del multimetrene må en velge følsomheten selv. Figur 2 viser et slikt instrument. De tall som står påført venderstillingene angir måleverdien ved fullt utslag. På mange moderne digitalinstrument er det bygget inn automatisk områdevalg (autoranging). For disse instrumentene  er det nok å  bare stille inn målefunksjon, for eksempel likespenning (V DC), så sørger instrumentet selv for å velge måleområdet som gir best oppløsning. I noen tilfelle gjelder ikke autorange for hele måleområdet. Spesielt gjelder dette måling av sterk strøm som ofte skilles ut også med egen inngangskontakt. 
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Figur 2: Frontsiden av et digitalt multimeter uten automatisk områdevelger. På dette instrumentet må en stille inn både funksjon og måleområde.

Instrumenter i denne øvelsen.

Figur 3 og 4 viser frontsiden av to av de multimetrene vi kommer til å bruke mest i denne øvelsen, nemlig et Fluke 75 og et Fluke 45 multimeter. Begge har automatisk områdevalg.

Bøssingen merket COM (common) er instrumentets referansepunkt. Det skal alltid kobles en ledning til dette punktet (velger vanligvis en svart ledning). Den andre ledningen skal kobles til  ” V/( ” bøssingen når spenning, resistans eller ledningsevne måles. Ledning nr. to skal kobles til 10A bøssingen når store strømmer skal måles og til bøssingen merket 300mA (eller 100mA) for små strømmer.
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Figur 3: Digitalmultimeter med automatisk områdevelger (Fluke 75). Brukeren stiller kun inn riktig funksjon og passer på at måleledning er koblet til riktig inngang. (NB: Strømmålinger skjer fra egen inngang!).
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Tabell 1 : Enkelte tekniske data for Fluke 75 multimeter.

Noen av de tekniske spesifikasjonene for Fluke 75 er gitt i tabell 1. 

For Fluke 45 instrumentet har vi kun gjengitt spesifikasjonene for resistansmålinger (tabell 2). Et fullstendig sett tekniske spesifikasjoner finnes på labben. Legg merke til at målenøyaktigheten (”accuracy”) på dette instrumentet er avhengig av måletiden (tre områder, slow, medium, fast, med henholdsvis 2.5, 5 og 20 målinger pr. sekund). En kan skifte fra en måletid til en annen ved ”RATE” kontrollen.

Start ut i denne øvelsen med å gjøre deg fortrolig med de to multimetrene slik at du forstår hvordan du skal stille dem inn for ulike typer målinger.

NB : Som sagt ovenfor har et multimeter som er innstilt for å måle strøm meget liten indre motstand. Pass derfor på at du ikke har multimeteret innstilt for strømmåling når du skal måle spenning ! Dette har ofte tidligere vært den sikreste måten å ødelegge et slikt instrument på. (Idag er det ofte satt inn beskyttelse, men det er ikke lurt å teste denne!) Dette betyr at det vanligvis er ”forbudt” å endre målefunksjon for et multimeter mens det er tilkoblet en krets. Den eneste endringen som vanligvis er sikker er å skifte mellom forskjellige følsomhets-områder innenfor samme type måling. Det vil si, en kan skifte mellom området volt til millivolt mens instrumentet er innkoblet. NB.
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Figur 4: Et avansert digitalmultimeter med automatisk områdevelger (Fluke 45).
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*Because of the method used to measure resistance, the 100 MQ (slow) and 300 MQ) (medium and fast)
ranges cannot measure below 3.2 MQ2 and 20 MQ, respectively. “UL” (underload) is shown on the display for

resistances below these nominal points, and the computer interface outputs “+1E-9".





Tabell 2 : Tekniske spesifikasjoner for resistansmålinger ved Fluke 45 multimeter.

OBS: Et par steder er det trykkfeil: ”Resolution” i M(  i stedet for m(.

Oppgave 1 : Ohms lov.

Ohms lov sier at sender du en strøm gjennom en motstand, så vil det oppstå en spenning over motstanden, og spenningen vil være proporsjonal med strømmen. Vi bruker symbolene I, V og R for henholdsvis strøm, spenning og resistans, og Ohms lov skrives da på formen :

V = R I

I denne oppgaven skal du sende strøm gjennom en motstand med en viss resistans og måle spenning over denne. Dataene du får vil (forhåpentligvis) vise at strøm og spenning er proporsjonale, dvs. at Ohms lov gjelder. Ved å bestemme proporsjonalitetskonstanten, skal du bestemme resistansen.

Motstanden som du skal måle på har en oppgitt (nominell) resistans R = 1.2 k(. Strømmen varierer du ved å endre en ekstra motstand (”dekademotstand”) i serie med spenningskilden. Du skal måle en del sammenhørende verdier av strøm I og spenning V. 

Koble opp som vist i figur 5 der to multimetre brukes samtidig. 
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Figur 5: Koblingsskjema for oppgave 1.

NB. Bruk Fluke 45 eller Fluke 25 multimeter for måling av strøm, og et Fluke 75 for måling av spenning.

Vi ønsker at du varierer strømmen med en faktor minst 100 (dvs. minst to dekader, hvor én dekade betyr en variasjon med en faktor 10). Dette kan du gjøre ved å variere dekademotstanden fra 0 til 10 k( (i steg på 0, 2, 4,…., 10 k(  for så vel 1V som 10 V (eller 1.5 og 15 V) spenningskilde. Sett måleresultatene inn i en oversiktlig tabell.

Plott spenning som funksjon av strøm på et grafisk papir med logaritmiske akser.  Alle målingene (fra begge måleseriene!) skal inn i samme diagram. (Spør veileder dersom du er usikker på om spenning eller strøm skal være langs f.eks. x-aksen.) Dersom du er usikker på hvordan du bruker et logaritmepapir, har vi gitt en forklaring side 8-9. Bruk store, klare symboler når målepunktene skal tegnes inn (se også kommentarer nedenfor).

Ohms lov sier at spenning og strøm er proporsjonale, resistansen R er da proporsjonalitetskonstanten som kan beregnes fra måledataene (se på side 10 hvordan dette gjøres). Beregn R fra den beste linjen du kan trekke gjennom punktene i din grafiske

fremstilling. Bestem resistansen også ved direkte måling (multimeter i ohmmeter-funksjon). Still opp i en  samlet oversikt de tre resistansverdiene du nå har for denne motstanden (oppgitt verdi, indirekte målt verdi (vha. ohms lov), og direkte målt verdi).  Kommenter resultatene. 

Bruk av spenningskilden.
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Figur 6: Frontpanelet på spenningskilden
Spenningen tas fra uttak 3 og 4 (med 3 som ”jord”). Spenningen justeres til 1.5 og 15.0 V (eller 1.0 og 10.0 V) med innstillingsknappen. Spenningen må sjekkes med et multimeter (i  voltmeterfunksjon) før kretsen knyttes til spenningskilden.

( Nyttige tips:

Hvordan avleses multimeteret?
Mange er usikre på hvordan tallene på multimeteret skal forstås. Dersom sifrene ved spenningsmålingen f.eks. er 0.274, er dette da volt (V) eller millivolt (mV)? På noen multimetre gis også enheten benevningen på selve displayet. Hvis ikke må du ta utgangspunkt i selve innstillingen. Har du stilt inn på et 300 mV område, vil sifrene angi antall millivolt (mV). 

Merk altså at du ikke skal multiplisere avlest tall med følsomheten på instrumentet, det vil si at får du en avlesning på 1.20 når du måler strøm i 300 mA området, så er strømmen rett og slett 1.20 mA 

og  ikke 1.20 ( 300 = 360 mA.

Logaritmepapir.

Dersom du ikke har benyttet logaritmepapir tidligere, bør du lese dette avsnittet før du setter i gang med  inntegningen av målepunkter. 

Det logaritmepapiret du skal benytte her har logaritmisk akse i både x- og y-retning. Slikt  papir kalles dobbeltlogaritmisk, mens papir som har en vanlig millimeterskala og en  logaritmisk akse, kalles enkelt-logaritmisk papir. Ser du etter på en logaritmisk skala, finner du inntegnet tallene 1, 2, 3,…, 9, 1, 2,… papiret behandler alle dekader (tall fra 1 til 10) likt. Når du skal bruke papiret må du angi hvilken tier-potens som gjelder. Dersom dine måleverdier f.eks. varierer fra 0.3 mA til 47 mA, trenger du et papir med tre dekader langs den aktuelle aksen. Det ”nederste” 1- tallet skriver du da over med ”0.1” (bruk store lesbare tall), neste 1-tall skriver du over med ”1.0”, neste ”10” og siste ”100”. De øvrige  småtallene som er trykt på papiret kan bare bli stående som de står (se figur 8). 
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Figur 7: Eksempel på hvordan en velger område og markering langs aksene på et logaritmepapir.


( Nyttige tips:

Figurtegning og bestemmelse av proporsjonalitetskonstanter.

I figur 9 er det vist et eksempel på figurtegning, og figuren har mange detaljer som vi anbefaler at du merker deg og selv benytter. Legg spesielt merke til:
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Figur 1: Spenning over en motstand som funksjon avstrømmen gjennom denne
Figur 8: Eksempel på en grafisk framstilling.

MERK:
· Figuren har overskrift (figurnummer og tekst som forteller hva figuren viser)
· Aksene har tekst, ikke bare symbol (dvs.”Strøm” i stedet for ”I”).

· Enheten på aksene er gitt i parantes etter teksten, f.eks. ”(mA)”.

· Det er passe mange tall (3-8) langs aksene, og det er brukt store, tydelige tall.

· Målepunktene er markert med store, tydelige symboler. Vi anbefaler symboler så som (( (((( og liknende.
· Linjen er trukket slik at det er lik fordeling av punkter over og under linjen, langs ethvert rimelig element av linjen. Når en linje trekkes på denne måten, sier vi at vi foretar en grafisk utjevning. Generelt sett vil kvaliteten av en grafisk utjevning bli stadig bedre etter som antall målepunkter øker. (Linjen/kurven skal generelt trekkes på best mulig måte mellom målepunktene og ikke som rette linjestykker gjennom målepunktene.)
Når proporsjonalitetskonstanter skal beregnes, må vinkelkoeffisienten (stigningstallet) for linjen bestemmes. Generelt velges da to punkter på linjen som ligger langt fra hverandre. Vi tar vanligvis ikke utgangspunkt i et målepunkt (med mindre usikkerheten i målingene er spesielt liten). Punktet på linjen som vi benytter kan med fordel markeres (forskjellig fra målepunktene). 

Vi har i figur 9 valgt punktene merket med  ( for beregning av proporsjonalitetskonstanten. Resultatet blir:
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Dersom vi vet at en rett linje går gjennom origo, vil f.eks. V1=0 og I1=0. I så fall holder det med å lese av ett punkt på en linje for å bestemme en proporsjonalitetskonstant. Dette lar seg ikke gjøre når en bruker en eller to logaritmiske akser, fordi tallet 0 (null) ikke finnes i en logaritmisk skala.

En detalj for de mest interesserte:

Dersom du ser nøye på figuren din, vil du se at når strømmen øker med en dekade, øker også spenningen med en dekade (stigningstall 1).  Dette viser at V er proporsjonal med I, i motsetning til I2 eller I -1 og liknende. Hadde V vært proporsjonal med I2, ville V variert to dekader når I varierte med en. Dobbeltlogaritmiske plot er ofte nyttig å bruke for å bestemme funksjonssammenheng ved potensfunksjoner.


Oppgave 2: Statistikk og usikkerhet
I de innledende øvelsene skal vi ta en forsiktig behandling av statistikk og måleusikkerhet. Dette betyr ikke at kunnskap om måleusikkerhet er lite viktig. En mer utførlig behandling av temaet gis senere i kurset. 

La oss poengtere med det samme: Vi legger vekt på at dere forstår at ethvert måleresultat ikke representerer den sanne verdien for den størrelsen vi måler. Måleresultatet er alltid beheftet med en usikkerhet, og det eneste vi kan vite er at den sanne verdien med rimelig grad av sikkerhet ligger i et gitt intervall omkring den målte verdien.  Dette får også følger for hvor mange sifre en har dekning for når et måleresultat (eller størrelser avledet av dette) skal oppgis. Vi anbefaler at du legger litt innsats i å beherske de litt vage reglene på dette området, fordi dette er viktig i all eksperimentell virksomhet.

I denne oppgaven skal vi bare ta for oss noen enkle prinsipper som er såpass fundamentale at du vil få problemer med forståelsen dersom du ikke skjønner dem - selv i vårt innledende laboratoriekurs. Da du målte resistansen til en motstand, kunne du lese av en verdi R på multimeteret ditt. Mange lever da i den villfarelse at resistansen virkelig er verdien R du leste av. Dette er generelt sett ikke tilfelle.

Ethvert måleinstrument har en viss usikkerhet. For Fluke 75 multimetrene er usikkerheten for resistansmålinger i størstedelen av måleområdet gitt som ( 0.7 % ( 1 siffer. La oss forklare hva dette vil si. Anta at du har lest av resistansen 273.4 (. Usikkerheten på ( 0.7% tilsvarer da ( 0.7% av 273.4 (, dvs. ( 1.9 (. I tillegg kommer usikkerheten angitt som ( 1 siffer. Siden den målte verdien var 273.4(, tilsvarer siste siffer 0.1 (. (Hadde målt verdi vært 320 (, ville siste siffer svart til 1 (.)  Vi har i dette tilfellet altså to bidrag til måleusikkerheten. Vi ønsker så å anslå den totale måleusikkerheten. Dersom de to bidragene er uavhengige (begrepet uavhengighet eller stokastisk uavhengighet gis i statistikken et presist matematisk innhold, men det vil føre for langt å gå inn på det her) kan det vises at summen av de to bidragene utgjør en usikkerhet som er kvadratsummen av de to enkeltbidragene, altså:  (
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). Det du da kan si med denne målingen, er at den virkelige resistansen med omtrent 68 % sikkerhet ligger innenfor intervallet (271.5 ( 275.3 (). 

Sannsynligheten for at den sanne verdi skal være lik den målte verdi, r, er likevel ikke like stor uansett hvor r ligger i dette intervallet. Sannsynligheten er større for at sann og målt verdi ligger nær hverandre enn at de ligger langt fra hverandre. Dette kan vi fremstille grafisk, og sannsynlighets-fordelingen følger ofte en «normalfordeling” eller en gausskurve, gitt som:
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 vanligvis er middelverdien for flere målinger og ( er usikkerheten (”standardavviket”). Her velger vi å la 
[image: image15.wmf]r

 være den målte verdi og ( usikkerheten til instrumentet.

Funksjonen p(r) er proporsjonal med sannsynligheten for at den sanne verdi ligger i et lite intervall omkring r. (Sannsynligheten for at den sanne verdi ligger i et lite område (r omkring r er p(r)(r.)

I figur 9 er fordelingsfunksjonen p(r) vist for vårt talleksempel. Du ser at sannsynligheten er størst for at den sanne verdi skal være nær 
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, men at sannsynligheten er relativt stor i hele intervallet 
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Figur 9: Normalfordelingsfunksjonen  (eller gausskurven) med  middelverdi 
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 og standard-avvik (. Sannsynligheten for at den sanne verdi ligger innenfor et lite intervall dr omkring r er p(r) dr. Sannsynligheten for at den sanne verdi ligger innenfor ( ett standardavvik fra den målte verdien 
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 (dvs i det uskraverte området på figuren) er 68.3%. Den målte verdien tilsvarer posisjonen til toppunktet for kurven (merket 
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 ).
( For de mest interesserte:

Funksjonen p(r) er egentlig en sannsynlighetstetthetsfunksjon. For en slik funksjon må p integreres over et visst r-område, og det er arealet under p i dette intervallet som egentlig er sannsynligheten for at r skal ligge i dette intervallet.

Vi tillater oss å bruke normalfordelingsfunksjon i vårt tilfelle. Dette gjør vi i mangel på andre eventuelt bedre modeller. Detaljert kunnskap om hvert måleinstrument ville neppe vise en normalfordeling for sann verdi relativt til målt verdi. Argumentene våre vil likevel, kvalitativt sett, være gyldige siden de er uavhengig av fordelingsfunksjonens form.

Ut fra kurven på figur 9 kan vi da si: Med vår ene måling har vi ikke bestemt en resistans nøyaktig en gang for alle, men vi har fått et estimat (”forslag”) til verdi, nemlig 273.4 (. Og vi vet, ut fra multimeterets spesifikasjoner, at den riktige verdi med ca. 68 % sikkerhet ligger i intervallet (271.5 ( 275.3 () (Arealet under kurven i intervallet 
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 ( ( er ca. 68 % av det totale areal.)

Hvordan skal vi eventuelt få bestemt den sanne resistansen mer nøyaktig? Det nytter ikke å gjøre dette med gjentatte målinger med vårt ene multimeter. Sifrene vil bli de samme nesten hver gang om vi gjentar målingen mange ganger. Multimeteret gir reproduserbare resultat, men altså ikke nødvendigvis riktig resultat. En måte å forbedre bestemmelsen av sann resistansverdi vil da være å foreta målinger med forskjellige instrumenter. Helst bør da instrumentene være av forskjellig type, fordi samme type instrumenter gjerne inneholder samme systematiske feil.

[image: image23.png]Maling | Estimat | Usikkerhet
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A 273.4 + 2.0
B 272.1 + 1.1
C 274.2 + 1.8





Tabell 3: Tenkte måleresultater med usikkerhet.

Anta at du har målt resistansen med tre forskjellige typer multimetre, og at du da har oppnådd et estimat og tilsvarende usikkerhet for hvert av de tre tilfellene. Anta at resultatet ble som vist i tabell 3. Resultatet kan tegnes inn i et diagram som vist i figur 10.
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Figur 10: Grafisk angivelse av sannsynlighetsfordelingen for den sanne verdi av en resistans ved tre målinger med hver sin usikkerhet.

Du ser av figur 10 at gauss-kurvene ligger litt forskjøvet i forhold til hverandre og at målingen med minst usikkerhet gir en høyere og smalere kurve enn de andre (skyldes at arealet under hver av kurvene skal være lik 1.0).

Hvordan blir resultatet samlet etter disse tre målingene? Vi kan få en idé om dette ved å multiplisere sannsynlighetsfunksjonene for hver av målingene med hverandre. Altså:

 


pTOT (r) = konst( pA (r) pB (r) pC (r)

Ved å beregne pTOT for de kurvene vi presenterte i figur 10 får vi resultatet som er vist i figur 11.
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Figur 11: Denne figuren inneholder de samme kurvene som på forrige figur, men i tillegg er også sannsynlighetfordelingen for de tre målingene samlet vist (pTOT).

Grovt sett kan en se at pTOT er betydelig bare i det området pA, pB og pC alle har betydelig verdi (klart forskjellig fra null).

Du vil se at pTOT  har en bredde som er mindre enn hver av de enkelte sannsynlighets-fordelingene. Dette er et vanlig trekk, og viser at ved flere målinger blir den resulterende usikkerheten mindre enn for enkeltmålingene.

Det er vanskelig å tegne sannsynlighetsfordelinger liknende de vi har i figur 11 for hånd. Vi kan forenkle prosedyren betraktelig dersom vi nøyer oss med å tegne inn linjer for intervallene 
[image: image26.wmf]r

 ( (. Dette har vi gjort i figur 12. Vi har i denne figuren også tegnet inn middelverdien for de tre målingene og dessuten det intervallet som er felles for alle tre målingene. Du vil se at et diagram som vist i figur 12 er en grov forenkling av det vi så i figur 11. Likevel vil du se at ”Sannsynlig område … ” i figur 12 har en del til felles med fordelingen pTOT i figur 11.
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Figur 12:  Grafisk angivelse av målt verdi og området gitt ved målt verdi  (  usikkerheten. Figuren viser tre målinger med hver sin usikkerhet, samt middelverdi av målingene og angivelse av resistansområdet som ligger innenfor alle tre måleusikkerhetsområdene samtidig.

For å få litt trening med usikkerheter skal du nå selv måle en og samme resistans (for eksempel motstanden med nominelt 270(() med tre ulike typer multimetre. Veilederne kan vise deg hvilke instrumenter som skal brukes dersom du er i tvil.  Disse er:

	Multimeter
	Usikkerhet

	Fluke 75

CM2500

Fluke 45 (slow)

Fluke 45 (medium, fast)
	0.7 % ( 1 D

0.8 % ( 1 D

0.05 % ( 8 D ( 0.02 (
0.05 % ( 2 D ( 0.02 (


Symbolet ( betyr kvadratsum, som forklart på side 11. Uttrykket nD (der du har eksempler med n lik 1,2 og 8 i tabellen over) betyr ”n i siste siffer”. Har du for eksempel lest av verdien 270.03 (, betyr 8D et usikkerhetsbidrag på 0.08(. 

Du skal beregne usikkerheten (i antall () for hver måling, og sette opp estimat og usikkerhet i en tabell omtrent som i tabell 3 på side 13. Du skal også tegne resultatet inn i et diagram liknende figur 12.  Prøv å angi et nytt intervall (basert på grafen) der du mener sannsynligheten er stor for at den sanne verdien for resistansen må ligge.

Metoden vi har skissert for å innskrenke området for hvilke verdier den sanne resistansen må ha (figur 12), er ingen metode du kan anvende i vitenskapelig sammenheng. Vi har konstruert det hele bare for å forenkle situasjonen. Skal du gjøre det mer seriøst, må du gå fram liknende det vi gjorde i figur 11, eller bruke analytiske metoder. Senere i kurset vil du lære mer om beregning av middelverdier og usikkerhet når en tar hensyn til flere ulike målinger. For enda bedre behandling av emnet anbefaler vi et statistikkurs. MEN: Husk at en målt verdi ikke er en sann verdi, bare et estimat.

Oppgave 3: Antall gjeldende sifre

Antall sifre som oppgis sier noe om nøyaktigheten man har i tallet. Det er for eksempel forskjell mellom 3000 og 3x103. En gjennomgående feil både i hverdagen og i beregninger er at slurves når man oppgir antall gjeldene sifre. Den tilsynelatende nøyaktigheten er ofte større enn den virkelige. Det kan derfor være på sin plass å gi noen enkle regler for dette.

Ethvert måleresultat og beregnet resultat skal gis med riktig ”antall gjeldende siffer”. Men hva mener vi så med dette uttrykket? Vi velger å gi en forklaring ved hjelp av eksempler. Studér dem nøye og legg spesielt merke til at antall gjeldende siffer ikke på noen måte har noe med ”antall desimaler etter komma” å gjøre. Her kommer eksemplene (skjønner du dem ikke, bør du ta kontakt med en veileder!):

45  


har 2 gjeldende siffer 

78.3 

har 3 gjeldende siffer 

1498.723  
har 7 gjeldende siffer 

0.13 

har 2 gjeldende siffer 

0.00481 
har 3 gjeldende siffer (NB!) 

3000

har 4 gjeldende sifre

3x103

har 1 gjeldende siffer
Generelt sett kan en si at et resultat skal oppgis slik at usikkerheten ligger kun i siste (maks. to siste) siffer. Det vil si at når vi har fått måleresultatet R = 273.2(( 2.0 (, så skulle svaret ifølge denne regelen kun oppgis som R = 273 ( 2 (. 

En må likevel være litt varsom med denne regelen.  Dersom f.eks. måleresultatet var R = 273.4 ( 1.1 (, og en avrundet til å oppgi bare R = 273 ( 1 (, så ville selve avrundingen (0.4 () bli forholdsvis stor relativt til usikkerheten ( 1.1 (). I dette tilfellet ville vi unngå å følge regelen slavisk, og oppgi svaret som R = 273.4 ( 1.1 (, eventuelt 273.4 ( 1 (. Dersom måleresultatet derimot var R = 273.4 ( 8.8 (, ville vi fulgt regelen og gitt svaret som R = 273 ( 9 (. Vi håper du studerer disse eksemplene litt nøye slik at du får litt føling med hvor mange sifre som skal oppgis.

Ofte er det ikke så opplagt hvor stor en usikkerhet er etter en måling, men med litt omtanke kan du gjøre et brukbart overslag. Dersom du f.eks. avleser en amplitude på en oscilloskopskjerm, kan du med litt øvelse lese av med en nøyaktighet på ca. 0.1 rute. Dersom selve amplituden er f.eks. 6.3 ruter, så vil altså usikkerheten være (0.1/6.3) (100 % = 1.6 %. Denne usikkerheten vil få følger for hvor mange gjeldende sifre du kan bruke når et måleresultat skal oppgis.

Mange brudd på regelen om antall gjeldende sifre kommer etter at måledataene er brukt i en beregning. Når f.eks. en resistans blir beregnet ved hjelp av Ohms lov, benytter vi oss av formelen R = V/I. Anta nå at V = 3.78 V og I = 0.82 mA. Setter du disse verdiene inn i Ohms lov, og beregner R ved hjelp av en kalkulator, vil svaret bli R = 4.609756098 k(. Dette svaret har lite med fysikk å gjøre. Det er din oppgave som eksperimentalfysiker å trimme antall sifre til det du har dekning for. Vanligvis bruker en da følgende regel: En oppgir svaret med så mange gjeldende sifre som det er gjeldende sifre i tallene en starter ut med. Er det forskjell i antall gjeldende sifre i de ulike start-verdiene, bruker en det minste antallet som forekommer. (”En kjede er ikke sterkere enn sitt svakeste ledd.”) I vårt talleksempel er det I som har minst antall gjeldende sifre, nemlig 2 (”ledende nuller” teller ikke som gjeldende siffer). Svaret vil da bli: 4.6 k(. 

Merk: Dersom dette svaret skal brukes til videre beregninger, er det ofte lurt å beholde ett (toppen to) sifre mer enn du har dekning for, dette for å unngå rent numeriske avrundingsfeil. Som en mellomregning å betrakte, ville vi derfor anbefale at svaret ble oppgitt som 4.61 k(. 

En spesiell situasjon kan lett oppstå når du skal trekke to temmelig like tall fra hverandre. Anta at du har foretatt to strømmålinger, med resultat I1 = 1.23 mA og I2 = 1.18 mA. Anta at disse inngår i en formel av typen S = k(I1-I2). Dersom k er kjent med tre gjeldende sifre, hvor mange sifre skal da svaret S oppgis med? Siden k, I1 og I2 alle er kjent med tre gjeldende sifre, skulle en først tro at svaret S også skulle oppgis med tre sifre. Det er ikke  korrekt. Dersom du  beregner (I1-I2), så får du 0.05 mA. Svaret skal derfor kun oppgis med ett (toppen to) gjeldende siffer.

Selv om det er mest vanlig at studenter gir for mange siffer (mer enn de en har dekning for), er det faktisk ganske   mange som gjør  motsatt bommert også. Dersom en f.eks.  leser av verdien 0.10 V på et multimeter, er det mange som i sin tabell noterer resultatet ”0.1 V”. Dette er direkte feil! Vi er nødt til å holde oss til konvensjonen at usikkerheten stort sett ligger i siste siffer.  Er måleresultatet oppgitt som 0.10 V, betyr det at verdien er bestemt til å ligge et eller annet sted i intervallet 0.09 til 0.11V. Er resultatet 0.1 V derimot, betyr det at verdien er bestemt til å ligge et eller annet sted i intervallet 0.0 til 0.2 V. Dette er stor forskjell! Den generelle regel blir derfor denne; Notér alle sifrene du oppnår i en måling. Det er lett siden å redusere antall sifre av forskjellige grunner før du oppgir det endelige svaret, men du kan aldri gjenskape sifre som du har slurvet med å notere. 

OPPGAVEN:
For å få litt øving med ”antall gjeldende siffer”, har vi laget en tabell med en rekke målte verdier og formlene de skal brukes i (tabellen finner du bakerst i denne øvelsesteksten). Vær våken for overraskelser. Du skal finne svaret og oppgi dette med korrekt antall gjeldende sifre. 

Oppgave 4: Hvordan måleinstrumentene forstyrrer kretsen.
Det er et fundamentalt prinsipp i fysikk at så snart en foretar en måling i et system, så forstyrres systemet. En viktig del av planleggingen av et eksperiment er derfor å få en oppstilling som er slik at forstyrrelsen blir minst mulig. Når målingene foretas i den makroskopiske verden, er imidlertid forstyrrelsene ofte så små at vi helt kan se bort fra dem, men ikke alltid.
I denne oppgaven skal du se nærmere på hva som kan skje når måleinstrumenter innføres i en krets. I en del tilfeller kan kretsen bli så forstyrret at måleresultatet har lite å gjøre med verdiene i kretsen før selve målingen. Vi sier at måleinstrumentene ”perturberer” kretsen. Når du siden skal gjennomføre målinger i forskjellige kretser, er det viktig at du vurderer denne muligheten. Flere ganger i kurset vil du kunne se eksempler på dette fenomenet. I visse sammenhenger kan vi omgå problemene måleinstrumentene lager ved å velge ”lure” oppkoblinger. 

Kretsen du skal studere i denne oppgaven, slik den ser ut uten måleinstrumenter, er vist nedenfor: Den består altså bare av en motstand med resistans R og en spenningskilde (i stiplet ramme) med spenning og indre resistans Ri i. Senere i oppgaven vil vi ikke ta med den indre resistansen når vi tegner spenningskilden. Den er der like fullt, men vi sløyfer den for å forenkle tegningene.
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I utgangspunktet ønsker vi å vite spenningen V over motstanden R, og strømmen I i motstanden. Kjenner vi nemlig V og I, kan vi beregne den virkelige verdi av resistansen R ved hjelp av Ohms lov. For å måle V og I, må vi sette måleinstrumenter inn i kretsen. Du vil da få se at vi iblant vil få forskjellig måleresultat alt etter hvordan disse settes inn. Oppgaven går da ut på å bestemme når måleinstrumentene forstyrrer kretsen, og hvorfor. Dessuten skal du forsøke å finne ut hvilken oppkobling som gir minst feil for en viss målesituasjon, og hvorfor.
Du skal altså koble inn et voltmeter og et amperemeter i kretsen. Først kobles de til hver for seg, og dernest begge samtidig, men i to forskjellige oppkoblinger.

Figur 13 viser de fire oppkoblingene som skal benyttes. Samtlige fire oppkoblinger (A til D) skal anvendes for tre forskjellige par av resistanser R og spenninger . Ved måling med 1.2 V spenning brukes det fremlagte batteriet som spenningskilde. Sjekk spenningen med multimeter. Bruk gjerne krokodilleklemmer ved påkopling til batteriholderen for å få god elektrisk kontakt. Innstillingen av 12.0 V spenningen gjøres ved å måle spenningen med multimeter (skalaen på spenningskilden er ikke nøyaktig nok). Kombinasjoner av resistanser og spenninger er som følger:
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Merk at du i kombinasjon I og III må bruke et spesielt multimeter som amperemeter og et annet som voltmeter. Dette er nødvendig for at vi skal få fram de effektene vi vil vise.

Merk også at det er lett å ødelegge utstyr i denne oppgaven, spenningskilder så vel som multimetre. Les derfor nøye gjennom momentene listet opp under ”viktig” nedenfor før du setter i gang med selv oppkoblingene. Gjør deg ferdig med alle oppkoblinger og målinger for kombinasjon I, før du går i gang med kombinasjon II, osv.
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Figur 13: Fire forskjellige oppkoblinger for å måle strøm og spenning i/over et

kretselement (resistansen R).
Start ut med å måle spenningen fra spenningskilden, og bestem også resistansen R direkte (ohm-meter- funksjon). Før disse verdiene inn i vedlagte skjema. Beregn hvilken strøm du skal forvente i kretsen når ingen måleinstrumenter er innkoblet. Anta for enkelhets skyld at indre resistans i spenningskilden er null. Noter også beregnet strøm i skjemaet. Foreta så de forskjellige oppkoblingene, og noter etter tur de måleresultatene du kommer fram til, men les altså punktene nedenfor før du setter i gang!
VIKTIG:
· Pass på at du ikke lager andre kombinasjoner av og R enn de som er gitt ovenfor. Unngå f.eks.120 V sammen med 1.5 kog 10 (motstandene ville brenne opp, i verste fall ville spenningskilden bli ødelagt).

· Vær sikker på at multimeteret står i riktig funksjon og målepinnene koblet til riktig plass før du kobler til spenningskilden! Spesielt må du være nøye med at målepinnene ikke må kobles til strømmålings-inngangene (mA, A) når du skal måle spenning!
· Pass på at du for én og samme resistans/spenning kombinasjon, bruker samme multimeter for strømmålinger i A, C og D. Likeledes må samme multimeter brukes for alle spenningsmålinger i B, C og D (innenfor en og samme resistans/spenning kombinasjon).

· Vær snill å ikke demontere komponenter fra plastklosser. Umonterte motstander forbindes til kretsen med de spesielle klypeledningene (spør om du er i tvil). 

Beregn ved hjelp av Ohms lov resistansen R ut fra måleresultatene du har fått for oppkoblingene C og D.
Du har nå et ganske stort tallmateriale tilgjengelig, og ut fra dette skal du svare på følgende spørsmål:
1. Du har nå, for alle tre motstandene, beregnet resistansverdier ut fra målinger ved kobling C og D. Hvilke av disse seks beregningene gir gal verdi for R?

2. Bruk resultatene fra alle koblingene til å plukke ut hvilket multimeter som i kobling C og D ikke viser den verdien vi er ute etter, nemlig spenning over eller strøm gjennom resistansen?

3. Kan du forklare hvorfor avlesningen i disse tilfellene blir ”feil”?
For å svare på disse spørsmålene kan vi opplyse at indre resistans for multimeteret i voltmeter funksjon er ca.10 M. For multimeteret i amperemeter funksjon varierer den indre motstand med måleområdet og type multimeter, men den er i størrelsesorden noen få ohm (Fluke 75).
Nyttige tips:

En liten hjelp til å komme i gang …

Husk at voltmeterets motstand ikke er uendelig stor, det kan gå strøm gjennom det! Husk likeledes at

amperemeterets indre motstand ikke er null, det vil være et endelig spenningsfall over det!

Oppgave 3: Måleresultater og uttrykkene der disse inngår. Beregn svaret og oppgi dette med korrekt antall gjeldende sifre
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Registreringsskjema for Oppgave4:

Hvordan måleinstrumentene forstyrrer kretsen
	Kombinasjon
	I
	II
	III

	(  oppgitt
	120 V
	12 V
	1.2 V

	R oppgitt
	4.7 M(
	1.5 k(
	10 (

	(  målt med voltmeter
	
	
	

	R målt med ohmmeter
	
	
	

	I  beregnet, I = ( / R
	
	
	

	Kobling A:       I  målt
	
	
	

	Kobling B:       I  målt
	
	
	

	Kobling C:       V målt
	
	
	

	                          I  målt
	
	
	

	                          R beregnet
	
	
	

	Kobling D:       V målt
	
	
	

	                          I målt
	
	
	

	                          R beregnet
	
	
	

	Multimeter for V-måling:
	Fluke 75
	Valgfritt   
	Fluke 45

	Multimeter for I-måling:
	Fluke 45 i

100 mA området
	Valgfritt
	Fluke 75 i

300 mA området
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_1081791195.unknown

_1081808176.unknown

_1084361555.unknown

_1081793123.unknown

_1081793114.unknown

_1081790979.unknown

