| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. E 06B Instytut Fizyki US
Temat: Badanie zaleznosci oporu przewodnika od jego dlugosci,
) pola powierzchni przekroju poprzecznego, rodzaju metalu

Cel: Nabranie umiejetno$ci montazu prostego obwodu elektrycznego pradu statego ze zrodtem napig-
cia, miernikami uniwersalnymi, pomiaru wielko$ci elektrycznych.
Zbadanie zaleznosci oporu elektrycznego przewodnika (drutu oporowego)
A. od jego dhugosci dla pomiaréw”
(i) R=R(U/1); (ii) R =R(l) — omomierzem; (iii) R =R(U), | = const;
B. od pola powierzchni przekroju poprzecznego”
(i) R=R(U/1); (ii) R =R(S)—omomierzem; (iii) R =R(l), U = const;
Uwaga: Zmiana pola powierzchni przewodnikéw dla danej dtugosci dokonujemy (symbolicznie
ozn. ,,jednoski” pola przekroju poprzecznego przez S od 1 kS do 5 kS, gdzie kS — ozn. jednostki
powierzchni pola przekroju poprzecznego przewodnika.
“Uwaga: zakres realizacji p. A i B dla podpunktéw (i) — (iii) zostanie okreslony przez prowadzacego
zajecia, w szczegolnosci dla podpunktu (iii).
C. Zbadanie oporu przewodnika od rodzaju metalu, pomiar omomierzem.
Przyrzqdy: Deska z 8 odcinkami drutu oporowego o dtugosci kazdego ok. 0,5 m. Zrédto napiecia pra-
du elektrycznego statego, 2 uniwersalne cyfrowe mierniki elektryczne UT 90A, miernik
UT71A dla pomiaru oporu przewodnikéw 3 réznych metali, przewody do potaczen, miarka
zwijana do pomiaru dtugosci.

1. ZAGADNIENIA

1. Znajomos$¢ zagadnien BHP w zakresie bezpiecznej pracy na stanowisku laboratoryjnym
W pracy z pradem elektrycznym. Prad razeniowy. Skutki cieplne przeptywu pradu elek-
trycznego.

2. Laczenie miernikow 1 odbiornikow pradu elektrycznego, polaczenia szeregowe i rownole-
gle.

3. Prad elektryczny i opor elektryczny. Prawo Ohma.

4. Wielkosci elektryczne i ich jednostki. Orientacja w wartos$ciach tablicowych wielkosci elek-
trycznych charakteryzujacych metale wykorzystane podczas doswiadczenia: chromonikieli-
na, konstantan, miedz, zelazo oraz wartosci zwigzanych z porazeniem elektrycznym dla cia-
fa cztowieka.

2. OPIS ZAGADNIENIA

A. Wprowadzenie

Opor przewodnika (rezystancja), to wielkos¢ charakteryzujaca przewodnik, jest definiowana z
prawa Ohma jako:
R:E, [R]:M:X:Q, 1)
I [ A
gdzie Q jest symbolem jednostki oporu elektrycznego (piszemy i czytamy fonetycznie — om).
Opor elektryczny przewodnika, w danej temperaturze zalezy od jego dlugosci, pola po-
wierzchni przekroju poprzecznego S i od rodzaju materiatu:

R=p. @

Badanie zaleznosci oporu przewodnika od (...) _1/5- Oprac. T. M. Molenda, IF US



gdzie p — opor wiasciwy (rezystywno$¢), to stala materialowa charakteryzujaca materialy ze
wzgledu na ich zdolno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego.

p= R%, [p]=Q-m (omometr). 3)

Opory whasciwe metali moga si¢ do$¢ znacznie r6znié, np. dla miedzi — pc, = 1,71-10 Q- m;
dla zelaza — pr, = 9,71-10-% Q- m; dla konstantanu (stop miedzi i niklu) — peuniss = 52,1-10° Q - m;
dla chromonikieliny — pyicas = 111,1-:102 Q- m.

Odwrotno$¢ R jest def. jako konduktancja (przewodno$¢ elektryczna) i ozn. literg G, nato-
miast odwrotnos$¢ p jest def. jako konduktywnos$¢ (przewodnos¢ elektryczna wiasciwa mate-
rialu przewodnika) i oznaczana literg y lub o. Jednostka przewodnosci elektrycznej jest si-
mens, 0zn. S: 1S =1 Q !, jednostka konduktywnosci jest siemens na metr.

Zalezno$¢ oporu przewodnika od temperatury, dla wigkszosci metali jest w przyblizeniu li-
niowa i dla dos¢ szerokiego przedziatu temperatur prawdziwy jest wzor:

R(T)= R0[1+ aR(T—TO)], 4)

gdzie R oznacza opor przewodnika w temperaturze Ty, ar — temperaturowy wspotczynnik oporu
(np. dla miedzi — ag ¢, = 3,910 K-, dla Zelaza — a . = 6,5-10-2 K-?; dla konstantanu
g cunigs = 0,03 -10-% K-2, dla chromonikieliny — ag yicns = 0,1-10-2 K1),

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. Metoda pomiaréw.

W uktadzie pomiarowym — rys. 1, dla pofaczen przewodow na desce z drutami oporowymi —
zdj. 1, odpowiadajgcym postawionym zadaniom, dokonujemy pomiaru wielkosci elektrycznych
— natezenia ptynacego pradu w obwodzie dla réznych wartosci napigcia, ktore ustalamy na
zasilaczu laboratoryjnym. Maksymalne natezenie pradu elektrycznego ly. = 150 mA. Ponie-
waz opor wewnetrzny woltomierza jest duzo wigkszy od wartos$ci oporu wewngtrznego ampe-
romierza oraz badanego przewodnika — drutu oporowego, ozn. pogrubiong niebieska linia,
wiec mierzona warto$¢ napiecia na woltomierzu jest prawie dokladnie rowna spadkowi napig-
cia na badanym przewodniku, natomiast amperomierz wskazuje warto$¢ natezenia pradu pty-
nacego w badanym przewodniku.

Dla badanego ukfadu doswiadczalnego, do osmiu dlugosci pojedynczego odcinka drutu
oporowego (zdj. 1) — dla badania zaleznosci oporu od jego dhugosci i do pieciu dtugosci od-
cinka drutu oporowego, nalezy zaplanowa¢ pomiary — obliczy¢ Via, | Iyax-

Uwaga: Zwickszanie dlugosci przewodnika o kolejne odcinki drutu oporowego odpowiada laczeniu
szeregowemu przewodnikoéw. Zwigkszanie pola powierzchni przewodnikow, dla podstawowej dtugo-
$ci, dokonujemy taczac je rownoleglte — odpowiada to sytuacji przyktadania przewodnikow jeden ob-
ok drugiego. Poltaczenie réwnolegle przewodnikéw — z jednego do pieciu, z powoduje pieciokrotne
zwickszenie natgzenia pradu przy danym napieciu, dlatego nalezy zwrdci¢ baczng uwage aby nie
przegrza¢ przewodnika.

Zbadanie zaleznosci oporu elektrycznego przewodnika od I i S w przypadku
(i) R=R(U/I) — jest szczegdlnie proste, gdyz nie wymaga zadnych ustawien;

(if) pomiar omomierzem jest pomiarem bezposrednim polegajacym na odczycie warto$ci oporu na
mierniku, celem nabrania umiejetno$ci i poréwnania warto$ci wyznaczanych z p. (i) i (iii);

(iif) R=R(U), I = const czy R = R(I), U = const — wymaga ustawienia tej samej warto$ci nat¢zenia
pradu w obwodzie czy napiecia na koncach badanego uktadu przewodnikéw, co moze stanowic
pewna trudnosc.

Uwaga: Zmiana pola powierzchni przewodnikéw dla danej dhugosci dokonujemy (symbolicznie ozn.

,jednostki” pola przekroju poprzecznego przez S od 1 kS do 5 kS, gdzie kS — symboliczne oznacze-

nie jednostki powierzchni pola przekroju poprzecznego przewodnika.
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Dla przyjetego planu przygotowac tabelke pomiarowa.

B. Uklad doswiadczalny.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego. Z — regulowany zasilacz pradu statego; A — amperomierz, mier-
nik uniwersalny ustawiony na zakresie pradowym 200 mA DC; V — woltomierz, miernik uniwersalny
ustawiony na zakresie napieciowym 20 V DC;
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Zdj. 1. Zdjecie deski oporowej. Widocznych jest osiem odcinkow drutu oporowego o tej samej dtugosci
zamocowanych w gniazdach (pie¢ z lewej i cztery z prawej strony. Do gniazd pierwszego i kolejnego

z potaczonych odcinkéw drutu oporowego, podtaczamy mierniki zgodnie ze schematem — rys. 1. Dla
badania zaleznosci od wartosci pola przekroju poprzecznego, cele — p. B, gniazda tgczymy krotkim
przewodem, co odpowiada sytuacji ich ztgczenia (zetkniecia) wzdtuz dtugosci pierwszego z odcinkow
przewodnika, czyli odpowiada zwigkszeniu pola przekroju o tyle ile odcinkéw drutu oporowego potg-
czyliémy na gniazdach — po lewej i prawej stronie. (Odpowiada to réwnolegtemu tgczeniu opornikow.)

C. Wykonanie doswiadczenia.

1. Jeden z miernikéw uniwersalnych UT 90A, z oznaczeniem na obudowie V, ustawi¢ na za-
kres napi¢ciowy 20V DC a drugi, z oznaczeniem na obudowie A, na zakres pradowy
200 mA DC. Sprawdzi¢ w instrukcji miernika jaka jest doktadno$¢ pomiarow na ustawionych zakre-
sach.

2. Regulowany zasilacz pradu statego M10-SP serii SPM18-3E lub SP - 305E powinien mie¢ ustawie-
nie granicznej warto$ci pradu obcigzenia w trybie CV (patrz w instrukcji p. ,,Praca w trybie CV
z ograniczeniem pragdowym” lub p. 3.3 z instrukcji zasilacza SP — 305E) — 150 mA. Nalezy upewnic¢
si¢ u prowadzacego.

Uwaga: W trakcie ¢wiczenia zmiany pragdu w obwodzie dokonujemy jedynie pokrettem VOLTAGE
(zgrubnym) i FINE (precyzyjnym). W zadnym wypadku nie wolno obraca¢ pokrettem CURRENT (skrajne
lewe lub dolne.

Sprawdzi¢ dzialanie zasilacza.

3. Zbudowa¢ uktad zgodnie ze schematem — rys. 1 i opisem pod zdj¢ciem 1. Badany przewodnik (druty
oporowe) potaczy¢ za pomoca przewodow ze zrodtem napiecia (regulowany zasilacz pradu statego)
i amperomierzem (wlagczamy szeregowo), podtaczy¢ woltomierz (wiaczamy rownolegle).

4. Wiaczy¢ zasilacz. Wlaczy¢ mierniki. Regulujac pokretlem FINE ustawia¢ odpowiednie wartosci
napiecia zasilania, dokona¢ pomiaréw. Pomiary mozna wykonywac¢ dla warto$ci rosngco lub male-

jaco.
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Uwaga: Policzy¢ i sprawdzi¢ warto$ci maksymalne dla pradu. W przypadku potaczenia réwnoleglego
przewodnikéw zwroci¢ uwage, ze natezenia pradu ros$nie proporconalnie do liczby potaczonych od-
cinkow drutu oporowego. Nie moze przekroczy¢ wartoSci lyay.

5. Zmienia¢ kolejno potaczenia drutdow oporowych (rosngco lub malejaco). Dla polaczen rownoleglych
stosowac krotkie czarne przewody.

6. Wylaczy¢ zasilacz 1 miernik uniwersalny. Zdemontowa¢ uktad pomiarowy, zostawic¢ elementy na
swoich miejscach.

UWAGA: Poniewaz przy przeplywie pradu — przewodnik si¢ nagrzewa, nie nalezy przedtuzac
pomiaréw na wiaczonym zasilaczu.

7. Dokona¢ pomiaru oporu laczonych przewodnikéw — odcinkow drutéw oporowych (od 1 do 8 dla
potaczen szeregowych i od 1 do 5 dla potagczen rownoleglych) miernikiem uniwersalnym UT 90A
ustawionym na omomierz.

8. Zmierzy¢ dlugos¢ badanych przewodnikow z zaplanowana doktadnoscig. Przewodnik jest z chromo-
nikieliny o $rednicy 0,25 mm (Wartosci nalezy zweryfikowaé przy stanowisku).

9. Dokona¢ pomiaru oporu przewodnikow — 3 rézne metale, zamontowanych na oddzielnej desce.
Zmierzy¢ dtugo$¢ przewodnikéw z zaplanowang doktadno$cia (dtugo$ci powinny by¢ podobne ok.
2 m). Przewodniki sg z miedzi, stali i konstantanu, ew. kanthalu; ich $rednice w mm: 0,20; 0,40;
0,60; 0,50; opory wiasciwe wnQ-m: 17,1; 149; 521; 470 (wartoSci nalezy zweryfikowaé przy
stanowisku).

Uwaga: W tym przypadku pomiaru oporu dokonujemy miernikiem o wiekszej doktadno$ci: multimetr
cyfrowy UNI-T UT71A (patrz Instrukcja).

10. Zmierzy¢ oporno$¢ wlasng — ciata ludzkiego, migedzy kciukiem lewej 1 prawej dtoni.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Przedstawienie zaleznoS$ci i wyznaczenie wartosci pomiarowych.

1. Przedstawi¢ na wykresach zaleznosci R=f(l) i R=f(1/S) — na papierze milimetrowym
Z zaznaczeniem odcinkow niepewnosci o ile bedzie to mozliwe. Z wykresu wyznaczy¢ warto$é
wspotczynnika kierunkowego proste;.

Stosujac metode regres;ji liniowej — komputerowo, wyznaczy¢ wspotczynniki nachylenia proste;.

Z wartosci pomiarowych w tabeli wyznaczy¢ warto$¢ R.

Poréwna¢ odpowiadajace sobie warto§ci wyznaczane w p. 1,21 3.

a ke

Z pomiaru oporu przewodnikow dla réznych metali, ich dlugo$ci, znajomosci §rednicy obliczy¢ opor
wilasciwy. Porownac warto$ci z podanymi tablicowymi — korzystajac z kryterium zgodnosci.

6. Dla wyznaczonej warto$ci opornosci ciata obliczy¢é maksymalne bezpieczne natezenie pradu, jakie
moze przeptynacé przez cialo.

B. Niepewnosci pomiaru

Przedstaw niepewno$¢ pomiaru pojedynczego pomiaru na podstawie danych.
Oszacuj zgodno$¢ badanych zalezno$ci z oczekiwang (liniowa).
Oszacuj niepewno$¢ pomiaru wartosci R na podstawie wykresu.

Ao

Oblicz (oszacuj) niepewno$¢ pomiaru oporu wlasciwego przewodnikow dla czterech roznych metali
badanych przewodnikow.

Dane z instrukcji dla miernika uniwersalnego UT 90 A
Napigcie DC: 200 mV /2 V /20 V /200 V; £(0,5%+2) / 1000 V; £(0,8%+3)
(nalezy powigkszy¢ o 2 jednostki na ostatnim miejscu cyfry znaczacej)
Przyktad. Jesli wskazanie na zakresie 20 V wynosi 8,5 to dla 0,5 % mamy 0,0425; Dla 2 cyfr na ost. miejscu
znaczacym daje 0,2. Zatem niepewno$¢ graniczna pojedynczego pomiaru wynosi: 0,3 (z zaokraglenia liczby
0,2425).

Natezenie pradu statego DC: 200 pA /2 mA /20 mA / 200 mA; £(1%+5) / 10 A; £(2%+5)
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(nalezy powigkszy¢ o 5 jednostek na ostatnim miejscu cyfry znaczace;j).
Przyktad. Jesli wskazanie na zakresie 200 mA wynosi 107,7 to dla 1 % mamy 1,077. Dla 5 cyfr na ost.
miejscu znaczacym daje 0,5. Zatem niepewnos$¢ graniczna pojedynczego pomiaru Wynosi: 1,6 (z zaokragle-
nia liczby 1,577).

Dane z instrukcji dla miernika uniwersalnego UT71A

Rezystancja — zakresy: 200 Q / 2 kQ /20 kQ /200 kQ /2 MQ /20 MQ, doktadnos¢ +(1% + 20)

C. Zestawienie wynikow i niepewnos$ci pomiarowych.

5. Dokona¢ dyskusji wynikow, porownaé otrzymane zaleznoSci i wartosci, zapisaé
whnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.
Poréwnac¢ zgodno$¢ wartosci oporéw dla potaczen szeregowych i rownolegltych prze-
wodnikow z wartos$ciami na podstawie znanych wzordéw dla oporu zastepczego.
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