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CEL CWICZENIA

Celem cwiczenia jest poznanie zasad oceny standardowej niepewnosci wyniku pomiaru metodq typu B oraz

sprawdzanie wskazania pomiaru napiecia po podigczeniu dodatkowego woltomierza analogowego.

Il. ZAGADNIENIA

1.
2.
3.

Podstawowe parametry metrologiczne przyrzadoéw (woltomierze DC).
Ocena metoda typu B standardowej niepewnosci pomiaru.
Sprawdzanie wskazania pomiaru napigcia po podiaczeniu dodatkowego woltomierza analogowego.

I1Il. PROGRAM CWICZENIA

1.
2.

Za pomoca multimetru zmierzy¢ wartosci rezystancji R i R, zadanych rezystorow dzielnika.
Zestawi¢ uktad do pomiaru napigcia wg rys. 1. Zanotowaé w tabeli 1 podstawowe dane przyrzadow uzywanych

w trakcie ¢wiczenia.

. Wedhlug zadanej przyblizonej warto$ci napigcia zasilania U, dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy woltomierza

cyfrowego V1 i po wlaczeniu zasilacza nastawi¢ napigcie zasilania. Zanotowac¢ jego wartos¢ (U,).

Dla zmierzonych wartosci napigcia zasilajagcego U, oraz wartosci R, 1 R, rezystancji rezystoréw dzielnika obliczy¢
warto$¢ spadku napigcia U, na zadanym rezystorze (R lub R,) (rys. 1,a).

Wedtug obliczonej wartosci napigcia Uy dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy woltomierza cyfrowego V1 i po
wiaczeniu zasilacza zaobserwowac i zapisaé w sprawozdaniu wynik pomiaru U,,. Porowna¢ uzyskany wynik U,
z wynikiem obliczen U,.

Na podstawie warto$ci wspotczynnikow a i b lub ¢ (wyznaczajacych dopuszczalne granice zmian wskazan
woltomierza), zakresu U,y, oraz wskazania Uy, woltomierza cyfrowego obliczy¢ metoda typu B warto$é
standardowej niepewnos$ci wskazania woltomierza.

Na podstawie zadanych warto$ci rezystancji R, ,R, oraz nominalnej rezystancji wejsciowej woltomierza Ry uom
oszacowaé wartosci bledow systematycznych bezwzglednego i wzglednego, spowodowanych ograniczang
warto$cig rezystancji wejsciowej woltomierza.

Podlaczajac réwnolegle do woltomierza podstawowego V1 dodatkowy woltomierz analogowy V2 (docelowo
z rezystancja wejSciowa mniejsza niz woltomierza V1, Ry nom < Ry1.nom). Zaobserwowaé wskazania woltomierzy

1 zapisac je w sprawozdaniu.

IV. PRZEBIEG CWICZENIA

2. Uklad pomiarowy:
(@) (b)
Zasilacz Zasilacz
R1 Uxa R1
Rwy,z R Ux2 Rwy,z Rz Ux Rvi
O Py
O .
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Rys. 1. Uproszczone schematy uktadow: do obliczenia wartosci spadkow napigcia na rezystorach (a);
do pomiaru napigcia na rezystorach (b)

Dla pomiaru nr 1
Uwaga! W zalgcznikach 1 i 2 zamieszczono opis sposobu kodowania wartosci rezystorow oraz

tabelg kodu paskowego.
2. Parametry zastosowanych przyrzadow: Tabela 1
Zas. Zasilacz napiecia DC
Producent Model Rezystancja wyjsciowa
Zakres zmian napigcia wyjsciowego: Dopuszczalny prad:
Vi Multimetr - woltomierz cyfrowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, , = [ ] [Rezystancja wejSciowa (nominalna)
Parametry doktadnosci: Ry 1nom™= [MQ];
Od odczytu: a=+ [%]; Rozdzielczos$¢ (warto$¢ cyfry najmniej
Od zakresu: b=+ [%] lubc=t  [z]. |Zznaczace)): d= [V]
V2 Woltomierz analogowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, ,,= [V] Prad maksymalny: 7, ,, = [A]
Rezystancja wej$ciowa woltomierza analogowego Ry nom= [kQ].
R1 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry nom= [MQ] Tolerancja: m;=+ [%] | Moc P= [ ]
Dopuszczalny prad: I= [ ] Dopuszczalne napigcie: U= [ ]
R2 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry pom= [MQ] Tolerancja: my=+ [%o] |MOC P= [ ]
Dopuszczalny prad: 1= [ ] Dopuszczalne napigcie: U= [ ]

3.Wyniki pomiarow i obliczen
3.1. Za pomoca multimetru zmierzy¢ wartosci rezystancji R; i R, zadanych rezystorow

dzielnika.
R, = [Q]; R>= [Q];

3.2. Zestawi¢ uktad do pomiaru napigcia wg rys. 1. Zanotowa¢ w tabeli 1 podstawowe dane
uzywanych w ukladzie przyrzadéow. Wedlug zadanej przez prowadzacego przyblizonej warto$ci
napiecia zasilania U, = [V] dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy woltomierza cyfrowego
V1. Po wilaczeniu =zasilacza nastawi¢ napigcie zasilania 1 zanotowaé jego wartos¢
U.= [V]. Dla nastawionej warto$ci napigcia zasilajacego U, = [V] 1 rezystancji
wyjsciowej Ry, = 0,2 [Q] oraz wartoSci rezystancji rezystorow R;, R, dzielnika (rys. 1,a)
oszacowa¢ warto$¢ Uy napigcia mierzonego na zadanym przeze prowadzacego rezystorze Rpom
(R; lub R»):

R om
U, =U, = V1,
R, +R,

3.3. Dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy U, y; woltomierza cyfrowego V| i przeprowadzic¢
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pomiar spadku napigcia na zadanym rezystorze:
Uy, = [V].

Poréwna¢ wskazanie Uy; woltomierza z obliczong wartoscig napigcia U,.

3.4. Oszacowaé wartosci btedu systematycznego bezwzglednego i wzglednego wynikow
pomiaru spadku napigcia spowodowanego rownoleglym podiaczeniem woltomierza do rezystora:

ARV, U,)=U,-U,= - [V]= [VI],

— ARVl (Ux)
U

X

100% = ————100% = %.

RVI

3.5. Na podstawie znajomo$ci zakresu pomiarowego U, ,, woltomierza cyfrowego, jego
wskazania Uy, oraz wartosci wspolczynnikow a =+ %ib=+ % lub c == (d) metoda
typu B oszacowa¢ standardowa niepewnos¢ bezwzgledna u, (U Vl) 1 wzgledng uy,, (U V,)

wskazania woltomierza:

_a-UV1+b-Un’V1_ . +

uy\U,, )= _ . _ Vi
B( Vl) 73-100% NERTTY vl
I (aU 1 .
b u. (U V=—. |2y d = —. L _ -
/(U] V3 (100% J 3 ( 100% ] [V]
uB,r(UV1)= MB(UVI)IOO%z—IOO%: o

|
Poréwnaé¢ warto$¢ wzglednej standardowej niepewnoS$ci u Br(U Vl) wskazania woltomierza

z wartoscig bledu wzglednego systematycznego 8, (U,) pomiaru tego napiecia.
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Dla pomiaru nr 2
Uwaga! W zalgcznikach 1 i 2 zamieszczono opis sposobu kodowania wartosci rezystoréw oraz

tabelg kodu paskowego.
2. Parametry zastosowanych przyrzadow: Tabela 1
Zas. Zasilacz napiecia DC
Producent Model Rezystancja wyjsciowa
Zakres zmian napiecia wyj$ciowego: Dopuszczalny prad:
Vi Multimetr - woltomierz cyfrowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, , = [ ] |Rezystancja wejsciowa (nominalna)
Parametry doktadnoéci: Ry 1nom= [Ma];
Od odczytu: a=+ [%]; Rozdzielczos$¢ (warto$¢ cyfry najmniej
Od zakresu: b=+ [%] lubc=+  [z]. |znaczace)): d= [V]
V2 Woltomierz analogowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, ,,= [V] Prad maksymalny: 7, ,, = [A]
Rezystancja wejsciowa woltomierza analogowego Ry nom= [kQ].
R1 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry pom= [MQ] Tolerancja: m;=+ [%] |MOC P= [ ]
Dopuszczalny prad: I= [ ] Dopuszczalne napigcie: U= [ ]
R2 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry nom= [MQ] Tolerancja: my==+ [%] | Moc P= [ ]
Dopuszczalny prad: I= [ ] Dopuszczalne napiecie: U= [ ]

3.Wyniki pomiarow i obliczen
3.1. Za pomocg multimetru zmierzy¢ wartosci rezystancji R; i R, zadanych rezystoréw

dzielnika.
R/= [Q]; R= [€2];

3.2. Zestawi¢ uktad do pomiaru napigcia wg rys. 1. Zanotowaé w tabeli 1 podstawowe dane
uzywanych w ukladzie przyrzadéw. Wedlug zadanej przez prowadzacego przyblizonej wartosci
napiecia zasilania U, = [V] dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy woltomierza cyfrowego V1
1 po wlaczeniu zasilacza nastawi¢ napigcie zasilania 1 zanotowal jego warto$¢
U.= [V]. Dla nastawionej warto$ci napigcia zasilajacego U, = [V] 1 rezystancji
wyjSciowe] R,,. = 0,2 [Q] oraz wartosci rezystancji rezystorow R;, R, dzielnika (rys. 1,a)
oszacowa¢ warto$¢ Uy napigcia mierzonego na zadanym przeze prowadzacego rezystorze Ry,om (R;
lub R»):

R()Wl
UV:UZ’;: [V]o
’ R, +R,

3.3. Dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy U, y; woltomierza cyfrowego V 1 przeprowadzic¢

¢w. 3 /str. 4



Katedra Metrologii i Systemoéw Diagnostycznych
Laboratorium Podstaw Metrologii

pomiar spadku napig¢cia na zadanym rezystorze:
Uy, = [V].

Poréwna¢ wskazanie Uy; woltomierza z obliczong wartoscig napigcia U,.

3.4. Oszacowaé wartosci btedu systematycznego bezwzglednego 1 wzglednego wynikéw
pomiaru spadku napigcia spowodowanego rownoleglym podtaczeniem woltomierza do rezystora:

AR,,, U)=U,-U, = - [V]= [V];

— ARVl (Ux)
U

X

100% = ————100% = %.

RVI

3.5. Na podstawie znajomo$ci zakresu pomiarowego U, ,, woltomierza cyfrowego, jego
wskazania Uy, oraz wartosci wspolczynnikow a =+ %ib== % Iub c ==+ (d) metoda
typu B oszacowa¢ standardowa niepewno$¢ bezwzgledna u, (U Vl) 1 wzgledng uy,, (U V,)

wskazania woltomierza:

_a-UV1+b-Un’V1_ . +

u\U, )= — . _ VI
)= oo J3-100% [V]
1 (a-U 1 )
b u (U, )=— | — Ly d|l= —. L _ VI
/(U] V3 (100% J 3 ( 100% ] [V]
ug, U)="2Ur 0000 = room= v

|
Poréwnaé¢ warto$¢ wzglednej standardowej niepewnos$ci u Br(U Vl) wskazania woltomierza

z wartoscig bledu wzglednego systematycznego 8, (U,) pomiaru tego napiecia.
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Dla pomiaru nr 3
Uwaga! W zalgcznikach 1 i 2 zamieszczono opis sposobu kodowania wartosci rezystoréw oraz

tabelg kodu paskowego.
2. Parametry zastosowanych przyrzadow: Tabela 1
Zas. Zasilacz napiecia DC
Producent Model Rezystancja wyjsciowa
Zakres zmian napiecia wyj$ciowego: Dopuszczalny prad:
Vi Multimetr - woltomierz cyfrowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, , = [ ] |Rezystancja wejsciowa (nominalna)
Parametry doktadnoéci: Ry 1nom= [Ma];
Od odczytu: a=+ [%]; Rozdzielczos$¢ (warto$¢ cyfry najmniej
Od zakresu: b=+ [%] lubc=+  [z]. |znaczace)): d= [V]
V2 Woltomierz analogowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, ,,= [V] Prad maksymalny: 7, ,, = [A]
Rezystancja wejsciowa woltomierza analogowego Ry nom= [kQ].
R1 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry pom= [MQ] Tolerancja: m;=+ [%] |MOC P= [ ]
Dopuszczalny prad: I= [ ] Dopuszczalne napigcie: U= [ ]
R2 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry nom= [MQ] Tolerancja: my==+ [%] |Moc P= [ ]
Dopuszczalny prad: I= [ ] Dopuszczalne napiecie: U= [ ]

3.Wyniki pomiarow i obliczen
3.1. Za pomocg multimetru zmierzy¢ wartosci rezystancji R; i R, zadanych rezystoréw

dzielnika.
R/= [Q]; R= [€2];

3.2. Zestawi¢ uktad wg rys. 1 do pomiaru napigcia. Zanotowa¢ w tabeli 1 podstawowe dane
uzywanych w ukladzie przyrzadéw. Wedlug zadanej przez prowadzacego przyblizonej wartosci
napiecia zasilania U, = [V] dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy woltomierza cyfrowego V1
1 po wlaczeniu zasilacza nastawi¢ napigcie zasilania i zanotowac jego wartos¢ U, = [V]. Dla
nastawionej warto$ci napi¢cia zasilajgcego U, = [V] 1 rezystancji wyjsciowej R,,,,-= 0,2 [Q]
oraz warto$ci rezystancji rezystorow R;, R, dzielnika (rys. 1,a) oszacowaé wartos¢ Uy napigcia
mierzonego na zadanym przeze prowadzacego rezystorze Ry, (R; lub R»):

R

U =U,—"—= V1,
’ R, +R,

3.3. Dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy U, y; woltomierza cyfrowego V| i przeprowadzi¢

pomiar spadku napig¢cia na zadanym rezystorze:
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Uy = [V].

Poréwna¢ wskazanie Uy; woltomierza z obliczong wartoscig napigcia U,.

3.4. Oszacowa¢ wartosci btedu systematycznego bezwzglednego 1 wzglednego wynikow

pomiaru spadku napigcia spowodowanego rownolegtym podigczeniem woltomierza do rezystora:

ARV, U,)=U,-U, = - [V]= [VI];

A, (U
S, :Mloo%z—m%: %.
V1 U

X

3.5. Na podstawie znajomo$ci zakresu pomiarowego U, ,, woltomierza cyfrowego, jego
wskazania Uy, oraz warto$ci wspotczynnikow a = + %ib== % lub c == (d) metoda
typu B oszacowa¢ standardowa niepewno$¢ bezwzgledna u, (U Vl) 1 wzgledng uy,, (U V,)

wskazania woltomierza:

_a U, +b-U,,, . +

U, )= - : _ VI
“Un) V3 :100% V3:100% W
1 a-U 1 .
ub u, (U, )=—| —Ptecd|= —- . _ VI
ub u,(Uy) J3 (100% e j 3 ( 100% ’ j v
uB,(UV1)=%IOO%=—IOO%= %.
’ Up|

Poréwna¢ wartos¢ wzglednej standardowej niepewnosci uB,,,(U m) wskazania woltomierza

z wartoscig bledu wzglednego systematycznego 8, (U,) pomiaru tego napiecia.
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Dla pomiaru nr 4
Uwaga! W zalgcznikach 1 i 2 zamieszczono opis sposobu kodowania wartosci rezystorow oraz

tabelg kodu paskowego.
2. Parametry zastosowanych przyrzadow: Tabela 1
Zas. Zasilacz napiecia DC
Producent Model Rezystancja wyjsciowa
Zakres zmian napiecia wyj$ciowego: Dopuszczalny prad:
Vi Multimetr - woltomierz cyfrowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, , = [ ] [Rezystancja wejSciowa (nominalna)
Parametry dokladnosci: Rv1.nom= [Me];
Od odczytu: a=+ [%]; Rozdzielczos$¢ (warto$¢ cyfry najmniej
Od zakresu: b=+ [%] lubc=+  [z]. |Zznaczace)): d= [V]
V2 Woltomierz analogowy: Producent: Model:
Zakres pomiarowy: U, ,,= [V] Prad maksymalny: 7, ,, = [A]
Rezystancja wejsciowa woltomierza analogowego Ry nom= [kQ)].
R1 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry yom= [MQ] Tolerancja: m;=+ [%] | Moc P= [ ]
Dopuszczalny prad: 1= [ ] Dopuszczalne napigcie: U= [ ]
R2 Rezystor R, Typ:
Rezystancja nominalna: Ry pom= [MQ] Tolerancja: my==+ [%] |MOC P= [ ]
Dopuszczalny prad: 1= [ ] Dopuszczalne napigcie: U= [ ]

3.Wyniki pomiarow i obliczen
3.1. Za pomocg multimetru zmierzy¢ wartosci rezystancji R; i R, zadanych rezystoréw

dzielnika.
R/= [Q]; R= [€2];

3.2. Zestawi¢ uktad wg rys. 1 do pomiaru napigcia. Zanotowaé w tabeli 1 podstawowe dane
uzywanych w ukladzie przyrzadéw. Wedlug zadanej przeze prowadzacego przyblizonej warto$ci
napiecia zasilania U, = [V] dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy woltomierza cyfrowego V1
1 po wlaczeniu zasilacza nastawi¢ napigcie zasilania i zanotowac jego warto$¢ U, = [V]. Dla
nastawionej warto$ci napie¢cia zasilajgcego U, = [V] 1 rezystancji wyjsciowej R,,,,-= 0,2 [Q]
oraz warto$ci rezystancji rezystorow R;, R, dzielnika (rys. 1,a) oszacowa¢ warto$¢ Uy napigcia
mierzonego na zadanym przeze prowadzacego rezystorze Ry, (R; lub R»):

R()Wl
UV:UZ’;: [V]9
’ R, +R,

3.3. Dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy U,, y; woltomierza cyfrowego V 1 przeprowadzic¢
pomiar spadku napigcia na zadanym rezystorze:

Uy = [V].
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Poréwna¢ wskazanie Uy; woltomierza z obliczong wartoscig napigcia U,.

3.4. Oszacowaé wartosci btedu systematycznego bezwzglednego i wzglednego wynikow
pomiaru spadku napigcia spowodowanego rownoleglym podiaczeniem woltomierza do rezystora:

ARV, U,)=U,-U,= - [V]= [VI];

A, (U
S, :Mloo%z—loo%z %.
V1 U

X

3.5. Na podstawie znajomo$ci zakresu pomiarowego U, ,, woltomierza cyfrowego, jego

wskazania Uy, oraz wartosci wspolczynnikow a =+ %ib== % Iub c ==+ (d) metoda

typu B oszacowa¢ standardowa niepewno$¢ bezwzgledna “B(Um) 1 wzgledng uB,,(UV,)

wskazania woltomierza:

a'U +b'U . + .
u U — 28! f’l,Vl: — V;
)= 5 owe V3-100% v
1 (a-U 1 .

b u, (U, )=— | —L+c-d|= —- + - = VI
5Un) 3 (100% J 3 ( 100% ] V]
uBr(UV1)=%IOO%:—IOO%= %.

, UVI‘

Poréwnaé¢ warto$¢ wzglednej standardowej niepewnoS$ci u Br(U Vl) wskazania woltomierza

z wartoscig bledu wzglednego systematycznego 8, (U,) pomiaru tego napigcia.
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Pomiary wykonywane wspolnie przez wszystkich czlonkéw danego zespolu

3.6. W celu sprawdzenia wskazania napigcia po podlgczeniu do niego rdwnolegle
dodatkowego woltomierza analogowego (bocznika) o rezystancji Ry2om= -...... [ ]. Rezystancja

wejsciowa woltomierza V2 ma by¢ mniejsza od rezystancji woltomierza V1: Ry pom < Ry nom-

Zasilacz

=

v2

Rwy,z

Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu do sprawdzania wskazania pomiaru napigcia po podtaczeniu dodatkowego
analogowego woltomierza V2

Zaobserwowaé wskazanie Uy; woltomierza cyfrowego V1 1 Uy, woltomierza analogowego
V2. Wyniki pomiarow i spostrzezenia zapisa¢ ponize;.
Uy = V1, Uy, = [V].

Spostrzezenia:

V. WNIOSKI

VI. PYTANIA KONTROLNE

Parametry liczbowe w zagadnieniach bedg zadawane indywidualnie!

1. Poda¢ najwazniejsze parametry metrologiczne woltomierza DC.

2. Oszacowa¢ standardowg niepewno$¢ typu B (up(Uy)) wyniku pomiaru napigcia przy nastgpnych
zatozeniach: zakres pomiarowy U,y=2 V, wskazanie woltomierza (odczyt) Uy=1,583 V, dopuszczalne
graniczne warto$ci odchylen wskazan woltomierza wynosza: a =10,04% od odczytu (wskazania),
b=20,025% od zakresu. Przyje¢ jednostajny rozktad prawdopodobienistwa odchylen wskazan
woltomierza w przedziale wartosci granicznych.
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3. Oszacowac wzgledng standardowg niepewnos$¢ ug (Uy) wskazania woltomierza (odczyt) Uy=1,583 V,
jesli oszacowana metoda typu B standardowa niepewnos¢ wyniku pomiaru ug(Uy)=1,23 mV.

4. Jak wplywa rezystancja woltomierza na warto$¢ bledu systematycznego pomiaru napigcia? Podaé
1 przeanalizowa¢ wzor.

5. Oszacowaé warto$¢ systematycznego btedu wzglednego pomiaru napigcia woltomierzem napigcia DC
w obwodzie elektrycznym z nastgpnymi warto$ciami rezystancji: rezystancja, na ktérej jest mierzone
napigcie, R;nom=100 kQ, ekwiwalentna rezystancja reszty obwodu wzgledem rezystancji mierzonej
R,=200 kQ, nominalna rezystancja wejsciowa woltomierza R, yo,=1 MQ.
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Katedra Metrologii i System6éw Diagnostycznych
Laboratorium Podstaw Metrologii

Zalgcznik nr 1

KODOWANIE WARTOSCI REZYSTOROW — KOD PASKOWY

UWAGA!
Jesli na obudowie rezystora sg tylko trzy paski, to wszystkie trzy oznaczajg
rezystancje R (1.cyfra, 2.cyfra, mnoznik), a tolerancja m takiego rezystora

wynosi +20%.
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Katedra Metrologii i Systemoéw Diagnostycznych
Laboratorium Podstaw Metrologii

Zalgcznik nr 2
Tabela kodu paskowego
CYFRA MNOZNIK
KOLOR ZNACZACA o TOLERANCJA TWR
Brak 20%
Srebrny 10~ 10%
Zloty 10" 5%
0 1 250 ppm/K
1 10 1% 100 ppm/K
2 10 2% 50 ppm/K
Pomaranczowy 3 10° 15 ppm/K
Zotty 4 10° 25 ppm/K
5 10° 0,5% 20 ppm/K
6 10° 0,25% 10 ppm/K
7 10’ 0,1% 5 ppm/K
8 10° 0,05% 1 ppr/K
9 10°

Przyktad:

Pasek 1 — kolor zotty

Pasek 2 — kolor fioletowy
Pasek 3 — kolor pomaranczowy
Pasek 4 — kolor ztoty

Warto$¢ rezystanc;ji:
R=47-10Q=47kQ, m=%5%

— 1. cyfra przyjmuje wartos$¢ 4
— 2. cyfra przyjmuje warto$¢ 7
— mnoznik wynosi 10° Q

— tolerancja wynosi 5%
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