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Cwiczenie E-1: Charakterystyka oporow

|. Zagadnienia do przestudiowania

Mechanizm przewodnictwa elektrycznego metali. Teoria gazu elektronowego.
Przewodnictwo wiasciwe metali - zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego od temperatury.
Prawo Ohma.

Zalezno$¢ oporu elektrycznego od wymiardow geometrycznych przewodnika. Opor wiasciwy.
Przewodnictwo potprzewodnikéw i dielektrykow, zaleznos¢ od temperatury.

agrwNE

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Teoria elektronowa przewodnictwa metali sformutowana w 1900 r. przez P. Drudego, zakladala, ze
elektrony przewodnictwa w metalu mozna traktowac jak gaz elektronowy podobny do jednoatomowego
gazu idealnego. Podczas ruchu elektrony przewodzenia podobnie jak czasteczki gazu zderzajg sie¢
z jonami siatki krystalicznej i dlugo$¢ swobodna drogi elektrondw powinna by¢ rzedu statej siatki
krystalicznej metalu, tj. 10 *° m. Teoria ta zakladata réwniez, ze wszystkie elektrony maja jednakowa
predkos¢ ruchu cieplnego. Lorentz udoskonalil teori¢ Drudego poprzez stwierdzenie, ze w gazie
elektronowym wystepuje rozktad predkosci, ktory podlega statystyce Maxwella-Boltzmanna. Jezeli
w przewodniku powstanie pole elektryczne, rozktad ten przestaje obowigzywaé i predkos¢ srednia
elektronoéw jest proporcjonalna do natezenia pola.

W przewodniku metalicznym swobodne elektrony znajduja si¢ w cigglym ruchu podobnie jak
czasteczki gazu w zbiorniku. Jezeli konce drutu potaczymy z bateria, to wewnatrz tego drutu pojawi si¢
uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych (prad elektryczny) w wyniku wytworzenia w nim pola
elektrycznego. Taki prad nazywa si¢ pradem przewodzenia. Dla pojawienia si¢ 1 przeplywu pradu
elektrycznego w przewodniku konieczne jest wystgpowanie w danym materiale tadunkow
elektrycznych, ktore sg w stanie przemieszcza¢ sig, oraz wystgpowanie w danym materiale pola
elektrycznego. Za kierunek przeptywu pradu elektrycznego przyjmu- je si¢ ruch dodatnich tadunkéw
elektrycznych. Podstawowg wielkoscig charakteryzujaca prad elektryczny jest natezenie pradu I, miarg
ktorego jest ilo§¢ elektrycznosci przeptywajacej przez przekrdj poprzeczny przewodnika w jednostce

Czasu

dg
| =
m 1)
gdzie: dg oznacza tadunek elektryczny przeptywajacy przez przekrdj poprzeczny przewodnika w ciggu
nieskonczenie krotkiego czasu dt.
Jednostka natezenia pradu jest amper (A). Jezeli warto$¢ natezenia pradu i kierunek przeptywu pradu nie

ulega zmianie w czasie, to taki prad nazywa si¢ pradem statym.
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Jezeli do dwodch roznych przewodnikow przytozymy roznice potencjaldéw - inaczej napigcie U, to
natezenia pradow |, ktore przeplyng przez te przewodniki, b¢da miaty rozne warto$ci. Stosunek napigcia
U - mierzonego w woltach (V) - przylozonego na koncach przewodnika do nat¢zenia pradu |
przeptywajacego przez ten prze- wodnik jest wielkoscig charakterystyczng dla danego przewodnika i

nazywa si¢ oporem R tego przewodnika

R=2
' )
Jednostka oporu jest om (Q).
Jezeli opor R jest staty, to rownanie (2) jest zwykle zapisywane w rOwnowaznej postaci
=2 =1y
R R (3)

ktéra nosi nazwe prawa Ohma.

Przedstawiona graficznie (w formie wykresu) zalezno$¢ natezenia pradu | od napiecia U dla danego
przewodnika nosi nazwe charakterystyki napigciowo-pradowej tego przewodnika. W przypadku
spetnienia prawa Ohma charakterystyka napigciowo-pragdowa ma postac linii prostej przechodzacej
przez poczatek ukladu; a odwrotno$¢ wartosci tangensa kata nachylenia tej prostej do osi napigcia jest
miarg wartosci oporu danego przewodnika. W ogolnosci charakterystyki napigciowo-pragdowe maja
ksztatt krzywych.

Wykres zalezno$ci oporu elektrycznego przewodnika R w funkcji natezenia pradul nosi nazwe
charakterystyki pradowo-oporowej tego przewodnika.
Opor elektryczny przewodnika zalezy od dlugosci |, tego przewodnika pola przekroju

poprzecznego S oraz rodzaju materiatu, z ktorego ten przewodnik jest wykonany, co wyraza wzor

s (@

W réwnaniu (4) symbol p stanowi oznaczenie wielko$ci zwanej oporem wilasciwym materiatu, z ktérego

wykonany jest przewodnik. Jednostkg oporu wilasciwego jest QQ-m. Wartosci oporu wilasciwego dla

typowych materiatldw sa rzedu 10° Q'm. Na przyklad opér whasciwy miedzi w temperaturze 18°C =

291,15 K wynosi 1,7-10_8 Q-'m, wolframu - 5,6'10_8 Q-m, natomiast stopu metalicznego o nazwie
konstantan - 50-10-8 Q-m.

Opor whasciwy materiatu zalezy od temperatury. Zalezno$¢ t¢ w przypadku prze- wodnikéw opisuje si¢

wzorem

p=po|1+a(T-27315)] )
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gdzie: T - temperatura wyrazona w kelwinach [K], p0 - opor wiasciwy w temperaturze 273,15 K = 0°C, p
- opor wlasciwy w temperaturze T, a - temperaturowy wspot- czynnik oporu.
W szczegolnosei: Wartosci wspotezynnika o dla miedzi, wolframu sa odpowiednio rowne: plus 4,33-107°
K, plus 4,8:10° K, co oznacza, ze opor tych materialow ros$nie wraz ze wzrostem temperatury.
Natomiast wartoé¢ wspotczynnika o dla konstantanu wynosi minus 0,035-10% K™; zatem opor tego
stopu nieznacznie maleje ze wzrostem temperatury i dlatego mozna uwazaé, ze opér konstantanu
praktycznie nie zalezy od temperatury.

Opo6r materialéw potprzewodnikowych maleje wraz ze wzrostem temperatury; przy czym funkcja

opisujgca zalezno$¢ p od T ma posta¢ funkcji wyktadnicze;j:

b[i_;j b b
—pe T 27315) _ exp| — ———
P po pO p T 273’ 15

(6)

gdzie po, p I T majg te same znaczenia co we wzorze (5), natomiast b jest stalg charakteryzujaca dany

material potprzewodnikowy.
I11. Zestaw pomiarowy
Autotransformator, zarowka wolframowa, nikielina, dwa uniwersalne mierniki cyfrowe, przyrzad do

pomiaru oporu w zaleznosci od dtugos$ci przewodnika.

IV. Schemat ukladu pomiarowego

_® —

220V
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V. Przebieg ¢wiczenia

V.1. Wyznaczanie charakterystyk prgdowo-napieciowych
przewodnikow

1. Potaczy¢ uktad wedlug schematu:
a) Pomiar napigcia:
Jeden przewdd przylaczy¢é do wejscia ,,COM”, drugi przewod do wejscia ,,VQHz".
Przetacznikiem obrotowym wybra¢ funkcj¢ napie¢ zmiennych V~, a nastgpnie zakres 750 V dla
zarowki wolframowej, a dla nikieliny 200 V.
b) Pomiar natgzenia pradu:
Jeden przewdd przyltaczy¢ do wejscia ,,COM”, drugi przewod do wejscia ,,mA”. Przetacznikiem
obrotowym wybra¢ funkcje pradu zmiennego A~ i za- kres 200 mA dla zaro6wki wolframowej, a dla
nikieliny 20 mA.
2. Wyznaczy¢ charakterystyki pradowo-napieciowe dla:
a) zaréwki o widknie wolframowym,
b) nikieliny.
W tym celu - zmieniajac napigcie zasilajagce (za pomocg autotransformatora), mierzy¢ nat¢zenie
pradu.
UWAGA: W trakcie badania charakterystyki zarowki zmieniaé¢ napiecie w granicach 0220 V, dla
nikieliny - w granicach 0+140 V.
3. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabel 1a i 1b.

V.2. Wyznaczanie oporu wtasciwego przewodnika

1. Wlaczy¢ do sieci uktad pomiarowy.

2. Ustali¢ wartos$¢ natezenia pradu | = 200 mA.

Przesuwajac suwak, znalez¢ takie jego potozenia (dtugosci | odcinkoéw przewodu, na ktérych mierzymy
spadki napiecia), przy ktorych wskazania woltomierza sg rowne wielokrotnosciom 0,05 V.

3. Zanotowac w tabeli 2a warto$¢ natezenia | oraz wartosci napie¢ U i odpowiadajacych im warto$ci

dhugosci | drutu.
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V1. Tabele pomiarowe

TABELA la
Zaréwka wolframowa
Lp U |AU| I |AT] R |AR|
' [V] [Vl [mA] [mA] [Q] [Q]
1 0
2 10
3 20
4 30
23 220
TABELA 1b
Nikielina
U |AUJ I |A]] R |AR|
Lp.
[V] [V] [mA] [mA] [Q] [Q]
1 0
2 10
15 140
TABELA 2a
Dhugos¢ R
L I U odcinka R P Ap {})"}100%
P-| [mA] | [VI |przewodnika| [Q] | [@m] | [Qm] %]
I [cm]
1
2
TABELA 2b
Woltomierz Amperomierz

Klasa miernika

Zakres pomiarowy

Warto$¢ najmniejszej dziatki

Niepewno$¢ pomiarowa
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VII. Opracowanie wynikow pomiarowych

1. Na podstawie wynikow pomiarowych (tabele la i 1b) wykresli¢ na papierze mili- metrowym
charakterystyki pradowo-napigciowe | = f(U) badanych przewodnikow.

2. Korzystajgc z prawa Ohma, obliczy¢ opdr R dla kazdej warto$ci napigcia U i na- tezenia | oraz wpisac
odpowiednio do tabel.

3. Dla wybranych 5 pomiarow U i | dla zarowki wolframowej oraz 5 pomiaréw dla nikieliny obliczy¢
bezwzgledne niepewnosci pomiarowe miernikow cyfrowych |[AU| i |Al| oraz btad |AR|. Wpisa¢ do
odpowiednich kolumn tabel 1a i 1b. (Sposob obliczania niepewnos$ci miernikow cyfrowych ilustruja
przyklady P1 i P2. Potrzebne dane zawiera tabela 3). Obliczone wartosci |[AU|, |Al] 1 |AR| zaznaczy¢
na wykresach.

4. Sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci oporu od natezenia pradu R = f(l) dla zarowki wolframowej
i nikieliny.

5. W celu wyznaczenia oporu wlasciwego przewodnika (dane w tabeli 3a) nalezy:

a) Korzystajac z prawa Ohma, obliczy¢ wartosci oporu R poszczegdlnych odcinkow | przewodnika.
b) Obliczy¢ wartosci bledow miernikow [AU] i [Al],
(Z uwagi na fakt, ze w pomiarach zmierzajacych do wyznaczenia p wykorzystuje si¢ klasyczne
wskazdéwkowe (analogowe) mierniki napiecia 1 pradu, przy obliczaniu bledow tych miernikéw, tzn.
AU |A'|, stosuje si¢ relacje odnoszace si¢ do tej klasy miernikoéw. Dlatego w trakcie
eksperymentu nalezy wpisa¢ do tabeli 2b odpowiednie warto$ci parametréw konkretnych

miernikow wykorzystanych w ¢wiczeniu.)

c) Obliczy¢ wartosci btedow AR] i dokonaé stosownych zaokraglen.

d) Obliczy¢ opor wlasciwy p przewodnika z uzyciem relacji

gdzie a = (0,18 £ 0,02) mm i b = (1,00 + 0,02) mm sg wymiarami przekroju poprzecznego
przewodnika.

e) Obliczy¢ bezwzgledny btad |Ap| metoda roézniczki zupelnej 1 dokonac¢ stosownych zaokraglen
wartosci 22| i p.

f) Obliczy¢ wartos¢ srednig pg, .

6. Przeprowadzi¢ dyskusje wynikow pomiaréw i rachunku btedow.
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Parametry miernikow cyfrowych wykorzystywanych w éwiczeniu

TABELA 3

Pomiar napiecia stalego
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ZAKRES DOKELADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
200 mvV + (0,5% wskazan +1 cyfra) 100 pVv
2V + (0,5% wskazan +1 cyfra) 1mv
20V +(0,5% wskazan +1 cyfra) 10 mV
200V * (0,5% wskazan +1 cyfra) 100 mv
1000 V + (0,8% wskazan +2 cyfry) Y
Pomiar napigcia zmiennego
ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
2V + (0,8% wskazan +3 cyfry) 1mVv
20V + (0,8% wskazan +3 cyfry) 10 mv
200V +(0,8% wskazan +3 cyfry) 100 mvV
750 V + (1,2% wskazan +3 cyfry) 1v
Pomiar natezenia pradu stalego
ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
2mA + (0,8% wskazan +1 cyfra) 1uA
20 mA + (0,8% wskazan +1 cyfra) 10 A
200 mA + (1,5% wskazan +1 cyfra) 100 pA
20 A + (2% wskazan +5 cyfr) 10 mA
Pomiar natezenia pradu zmiennego
ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
20 mA + (1% wskazan +3 cyfry) 10 uA
200 mA + (1,8% wskazan +3 cyfry) 100 pA
20 A + (3% wskazaf +7 cyft) 10 mA

cyfra - tu: jednostka ostatniego miejsca odczytu - w praktyce rowna rozdzielczosci R

Obliczanie bezwzglednej niepewnosci pomiarowej (bledu bezwzglednego) mier- nika cyfrowego
|Ax| = dokladno$¢ D

Przyktadowe obliczenia

P1. Zmierzono, wykorzystujac zakres 200 V, napigcie zmienne. Odczyt wynidst 28,7 V.
|AU| = (0,8/100) - 28,7V +3-0,1V =0,2296 V+ 0,3V =0,5296 V= 0,6 V
P2. Zmierzono napigcie zmienne, wykorzystujac zakres 750 V. Odczyt wynidst 220 V.

|AU| = (1,2/100) - 220V +3-1V =264V +3V=564V=6V
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikow pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac¢ si¢ nastgpujacymi zasadami:

1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzgdnych definiujemy liniowe
osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedzialami zmienno$ci wartosci X 1 Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielko$ci fizycznej, w ktorym zostaty
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odkladania na osiach punktow zerowych, gdy nie
bylo w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie
odczytanie wartosci Y dla X=0). Skal¢ na osiach ukladu nanosimy zazwyczaj w postaci
réwnooddalonych liczb. Ich wybdr i gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu musza by¢ umieszczone odktadane wielko$ci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zat6zmy, ze wartosci x 1y otrzymane z pomiarOw sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax i Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszcza si¢ w przedziatach od x-AX do X +
Ax oraz od y-Ay do y + Ay . Na wykresie zalezno$ci Y(X) przedzialy te wyznaczaja wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna roOwniez zaznacza¢ wokot punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

AR

2Ax e

. i

Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewno$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi Y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawalkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewno$ci pomiarowe tych wielkosci,
ktore odktada si¢ na osiach. Niepewnos$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dtugosci .
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4. Nastgpnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzita ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscig. W przypadku duzych
rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktow ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten
Sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznos$ci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co
reprezentuja zaznaczone krzywe.
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