CWICZENIE NR 43
POMIARY OPORU METODA TECHNICZNA

Cel éwiczenia: wyznaczenie wartosci oporu opornikdéw poprzez pomiary natezania pradu
ptynacego przez opornik oraz napiecia na oporniku

Wstep

W celu wyznaczenia wartosci oporu dowolnego opornika nalezy wyznaczy¢
napiecie na oporniku (U) oraz natezenie pradu ptynacego przez opornik (I), a nastepnie
korzystajac z prawa Ohma

U=R-I (1)
wyznaczy¢ opornosc opornika (R).

W tym celu mozna zastosowac jeden z uktadéw pomiarowych przedstawionych na
rysunkach la oraz 1b.
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Rys. 1. Schematy uktaddw pomiarowych wykorzystywanych do wyznaczenia oporu opornika: a) uktad
~doktadnego” pomiaru napiecia na oporniku, b) uktad ,doktadnego” pomiaru natezenia pradu ptynacego przez
opornik

Wybierajac uktad pomiarowy nalezy pamieta¢ o tym, ze w czasie pomiarow prady ptyna
rowniez przez mierniki. Mierniki mozna traktowac¢ jako dodatkowe oporniki wtgczone do
obwodu o opornosci ( tzw. opornosci wewnetrznej) zaleznej od typu i modelu miernika.
Na przyktad zastosowanie uktadu przedstawionego na rys.la do pomiardw opornosci
opornikow o wartosci opornosci porownywalnej z opornoscig woltomierza i wyznaczenie
opornosci jako ilorazu napiecia (Uy) wskazywanego przez woltomierz i natezenia pradu
mierzonego amperomierz (I,):

R=—Y= (2)

prowadzi¢ bedzie do duzych niedoktadnosci , nawet rzedu 100%. Spowodowane to jest
tym, ze natezenie pradu mierzone przez amperomierz jest sumg dwu poréwnywalnych
wielkoséci : natezenia pradu ptynacego przez woltomierz i natezenia pradu ptynacego
przez opornik (Iz). W tym przypadku mozna jednak wyznaczy¢é warto$¢ opornosci
opornika poprzez analize uktadu zastepczego ( rozdziat Ila). Zatem ukiad la mozna



zastosowac do przyblizonego wyznaczenia opornosci opornika w przypadku gdy |, <<,

tzn. gdy opornos¢ opornika jest duzo mniejsza od opornosci woltomierza.
II Metoda pomiaru
II a. Metoda ,,dokiadnego” pomiaru napiecia na mierzonym oporniku (rys.1a).

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1la woltomierz jest
potaczony réwnolegle z opornikiem ktérego opornos¢ wyznaczamy. Uktad ten mozna
przedstawic¢ jako uktad opornikdéw:
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Rys. 2. Schemat zastepczy uktadu przestawionego na rys.la. Na rysunku tym opornik R, oznacza
opornos¢ wewnetrzng amperomierza, a Ry oporno$¢ wewnetrzng woltomierza.

W tym przypadku woltomierz mierzy napiecie Ur na oporniku R ktére jest
réwnoczesénie rowne napieciowi na woltomierzu?:

U, =U,. (3)

Natomiast amperomierz mierzy catkowite natezenie pradu, bedgce sumg natezen
pradéw ptynacych przez badany opornik oraz woltomierz:

lo=1g+1, (4)

Z analizy obwodu pomiarowego przedstawionego na rys.2 wynika, ze warto$c
mierzonego oporu wWynosi :

(3)

gdzie Ry jest wartoscig oporu wewnetrznego woltomierza.

Jezeli wartos¢ oporu wewnetrznego woltomierza jest duzo wieksza od wartosci
mierzonego oporu ( Ry >> R ) wéwczas wartos¢ pradu ptynacego przez woltomierz jest

U
do pominigcia w stosunku do wartosci pradu ptynacego przez opornik I, = R—", a tym
V

samym w stosunku do pradu catkowitego. W takim przypadku

! Kazdy woltomierz mierzy napiecie ktdre jest rownoczeénie napieciem na nim samym .



U—V<<IA:>IA—U—VzIA. (6)

Wowczas wzoér (5) upraszcza sie do postaci :

R=—- (7)

dajacej przyblizong wartos$¢ opornosci badanego opornika. Uktad ten stosuje sie w
przypadku gdy mierzona wartos$¢ oporu jest duzo mniejsza od oporu wewnetrznego
woltomierza.

II b. Metoda , doktadnego” pomiaru natezenia pradu ptynacego przez badany
opornik (rys.1b).
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Rys. 3. Schemat zastepczy uktadu przestawionego na rys.1b. Na rysunku tym
opornik R, oznacza oporno$¢ wewnetrzng amperomierza, a Ry, oporno$¢ wewnetrzng
woltomierza.

W ukfadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1b  woltomierz jest
pofaczony szeregowo z opornikiem ktérego oporno$¢ wyznaczamy. Uktad ten mozna
przedstawi¢ jako uktad opornikéw przedstawiony na rysunku 3.

W przypadku zastosowania uktadu przedstawionego na rysunku rys. 1b
woltomierz mierzy sume napie¢ Ur na oporniku R oraz napiecia na amperomierzu Uh:
U, =U,+U;. (8)
Mierzone przez amperomierz natezenie pradu jest natezeniem pradu ptynacego
zaroéwno przez amperomierz jak i badany opornik
I, =1;.
Z analizy obwodu wynika, ze wartos¢ mierzonego oporu wynosi :

R:U_R:UV_UA: Uy —1Ra ) (9)

IR IA IA



gdzie R, jest wartoscig oporu wewnetrznego amperomierza, a U, wartoscig napiecia na
amperomierzu.

W przypadku gdy opdér wewnetrzny amperomierza jest duzo mniejszy od wartosci
wyznaczanego oporu to napiecie na amperomierzu ( Ux= In R4 ) jest duzo mniejsze od
napiecia na badanym oporniku i napiecie na amperomierzu wystepujace we wzorze (9)
mozna zaniedbac.

IR, <<U,=>U,, -I,R, =U,, . (10)
Wéwczas we wzorze (3) mozna dokonac nastepujgcego uproszczenia :

R= Jv—laRs Uy (11)

IA IA

czyli przyblizong wartos$¢ opornosci badanego opornika mozna wyznaczy¢ z zaleznosé

R=2v (12).

Ukfad ten jest stosowany w przypadku gdy warto$¢ oporu mierzonego elementu jest duzo
wieksza od oporu wewnetrznego uzytego amperomierza.

IIc. Wyznaczenie przyblizonej wartosci opornosci metoda regresji liniowej

Jak wynika to z wzoréw (7) oraz (12) mierzone napiecie na oporniku mozna w
przyblizeniu uwazac¢ za wprost proporcjonalne do mierzonej wartosci pradu ptynacego
przez opornik. Wspodtczynnikiem proporcjonalnosci jest wartos$¢ oporu opornika:

U, =R-1,. (13)

Zatem w tym przypadku mozna wyliczy¢ warto$é opornosci opornika i jej niepewnosé
korzystajac z metod regresji liniowej ( patrz skrypt tom 1). W tym celu wyznaczamy
parametry A oraz B prostej regresji liniowej U=A-1+B oraz ich niepewnosci
wyznaczenia AA oraz AB. W naszym przypadku wyznaczony parametr A jest réwny
wartosci opornosci opornika, a AA=AR.

III. Zadania do wykonania

1. Celem pomiaréw jest wyznaczenie wartoéci oporu elementéow ( opornikéw)
wskazanych przez prowadzacego zajecia.

W pierwszej kolejnosci dla kazdego ze wskazanych przez prowadzacego opornikéw

zmontowa¢ ukfad pomiarowy przdstawiony na rysunku 1la. Na podstawie

c

\

pojedynczego pomiaru oszacowaé warto$¢ R wedtug wzoru R= Poréwnac

A

otrzymang warto$¢ z oporem wewnetrznym woltomierza oraz amperomierza i na tej
podstawie wybra¢ wtasciwy uktad pomiarowy dla kazdego z opornikow.

Uktad przedstawiony na rys.la wybieramy gdy opor wewnetrzny woltomierza jest
duzo wiekszy od wartosci oporu oszacowanej wstepnym pomiarem.



Uktad przedstawiony na rys.1b wybieramy gdy opdr wewnetrzny woltomierza jest
tego samego rzedu co warto$¢ oporu oszacowanego wstepnym pomiarem. W tym
przypadku warto$¢ mierzonej opornosci bedzie zawsze duzo wieksza od opornosci
wewnetrznej amperomierza. Amperomierze s miernikami o matej opornosci
wewnetrznej w przeciwienstwie do woltomierzy ktére zawsze majg duze wartosci
opornosci wewnetrznej.

2. Za pomocg wybranego dla kazdego z opornikéw uktadu pomiarowego wykonaé
pomiary napiecia dla kilku wartosci natezenia pradu. Dla kazdego pomiaru, za
pomocg odpowiedniego wzoru (5 lub 9 ) wyliczy¢ ,doktadng” wartos¢ oporu
badanego opornika oraz jej niepewnosc¢ (patrz dodatek A wzory A.1 lub A.2).

3. Dla kazdego pomiaru, za pomocg odpowiedniego wzoru (7 lub 12 ) wyliczy¢
~Przyblizong” warto$s¢ oporu badanego opornika oraz jej niepewnos¢ (patrz
dodatek A wzor A.3).

4. Dla kazdego z opornikéw wyznaczy¢ warto$¢ oporu opornika jako wartos$¢ srednig,
oraz jej niepewnosc.

5. Dla kazdego z opornikdw narysuj wykres zaleznosci Uy=f( I, ) oraz korzystajac z
metod regresji liniowej wyznacz warto$¢ opornosci i jej niepewnosc¢. Skorzystaj z
gotowych programéw.

6. Przedstaw wnioski. M.in. odpowiedz na pytania:

a) Czy ,doktadne” i przyblizone wartosci opornosci opornika sg sobie réwne z
doktadnoscia do ich niepewnosci wyznaczenia®.

b) Czy wartos$¢ oporu opornika wyznaczona metodg regresji liniowej jest rowna z
doktadnoscig do niepewnosci wyznaczenia wartosci $redniej wyznaczonej w
punkcie 4.

Pytania kontrolne

Pytanie 1 . W metalu nawet bez przytozonego zewnetrznego pola elektrycznego elektrony
poruszajg sie ruchem chaotycznym. Czy mimo braku zewnetrznego pola elektrycznego w

metalu ptynie prad ?

Pytanie 2. Na podstawie analizy uktadéw pomiarowych wyprowadz wzory na wartosci
oporu badanego opornika.

Pytanie 3. Wyjasnij kiedy dla kazdego z tych uktadow w celu wyznaczenia opornosci
mozna stosowac¢ wzdr uproszczony :

Pytanie 4. Sformutuj prawa Ohma i pierwsze prawo Kirchhoffa.

Pytanie 5. Sformutuj definicje ampera.

2 Jezeli np. Ry= 10.2+0.5 Q, a R,=9.9+0.5 Q to uwazamy te wielkosci za rdwne sobie z doktadnoscig do
niepewnosci ich wyznaczenia.



Dodatek A. Wzory na niepewnos$¢ wyznaczenia wartosci opornosci w
przypadku pojedynczego pomiaru

Zatozenie. Przyjmujemy, ze niepewnosci wartosci oporéw wewnetrznych amperomierza i
woltomierza sg do pominiecia.

A1l. Niepewnosc¢ pojedynczego pomiaru

Jezeli pojedynczy pomiar jest wykonywany przyrzadem o doktadnosci o prz to jego
niepewnos¢ Aprz okreslamy ze wzoru

Aprz = oprz

V3

Na przyktad jezeli pomiaru napiecia wykonamy woltomierzem o doktadnosci oU =0.1V ,

0.1v
to niepewno$¢ pomiaru bedzie wynosi¢: AU =——=0.06V

B

Niepewnos¢ wartosci opornosci wyznaczonej za pomocg pojedynczego pomiaru
wykonanego wg schematu przedstawionego na rysunku 1.a wyliczamy ze wzoru:

oY AL LAY, A

Niepewnos$¢ wartosci opornosci wyznaczonej za pomocg pojedynczego pomiaru
wykonanego wg schematu przedstawionego na rysunku 1.b wyliczamy ze wzoru:

AR = (A.2)

Niepewnos¢ przyblizonej wartosci opornosci wyznaczonej za pomocg pojedynczego
pomiaru wyliczamy ze wzoru:

ar=| Ala AU g (A.3)
. Uy

Dodatek B. Podstawowe definicje i prawa:

Prad elektryczny - jest to uporzadkowany ,ruch tadunkoéw elektrycznych”. Jest to
stwierdzenie bardzo ogdlne. W rzeczywistosci jest to uporzadkowany ruch czastek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym, np. w metalach bedzie to ruch elektronéw, a w
elektrolitach ruch jondéw.

Natezenie pradu elektrycznego przeptywajacego przez powierzchnie S przewodnika -
ilo$¢ tadunku przeptywajacego przez powierzchnie S w jednostce czasu:



1=
t

gdzie : Q - jlos¢ tadunku przeptywajacego w przedziale czasu t przez powierzchnie S
przewodnika

Jednostka natezenia pradu elektrycznego - w uktadzie SI jednostka natezenia pradu
elektrycznego jest 1 A.

Definicja ampera - przez dwa nieskonczenie dtugie rownolegte, prostoliniowe
przewodniki umieszczone w prozni w odlegtosci 1 m od siebie ptynie prad o natezeniu 1

A jezeli oddziatywajg one na siebie z Si+a_2‘10_7 N na kazdy metr dtugosci przewodnika.

Mozna pokazac, ze jezeli przez przewodnik ptynie prad o natezeniu 1 A to oznacza to, ze
przez jego powierzchnie przeptywa w ciggu kazdej sekundy tadunek o wartosci 1 C.

Prawo Ohma - rdéznica potencjatéw, U ( napiecie) pomiedzy koncami przewodnika jest
wprost proporcjonalna do natezenia pradu, I ptynacego przez przewodnik. Wspotczynnik
proporcjonalnosci, R jest wtasnoscig przewodnika i nazywamy go oporem przewodnika.

U=R-I

Pierwsze prawo Kirchhoffa - Rozpatrzmy przypadek trzech przewodnikéw potaczonych
razem w jednym punkcie ( rys.1). Punkt potaczenia nazywac bedziemy weztem.

Rys.B1
Niech w przewodniku a ptynie prad o natezeniu I;. Oznacza to, ze w czasie At przez
przekrdj poprzeczny tego przewodnika przeptynie tadunek

AQ = 1,At.

tadunek te wptywajac do wezta rozdzieli sie na dwa strumienie. Poniewaz fadunek
elektryczny jest zachowany, a w wezle nie ma gromadzenia sie tadunkéw to suma
tadunkdéw przeptywajacych przez przekroje poprzeczne przewodnikéw b i ¢ musi by¢
rowna tadunkowi AQ . Tym samym mamy :

AQ = 1,At + LAt

| _AQ _ I,At + 1,At
YAt At

I1=I2+I3.

Jest to pierwsze prawo Kirchhoffa .



