Wydzial Fizyki UW

Pracownia fizyczna i elektroniczna (w tym komputerowa)
dla Inzynierii Nanostruktur (1100-1INZ27)
oraz Energetyki i Chemii Jadrowej (1100-1ENPRFIZELEK?2)

Cwiczenie A1

Zaleznosci prad-napigcie (I-V).

Streszczenie

W ramach tego ¢wiczenia badane sa podstawowe prawa dotyczace -elektrycznosci oraz
zapoznajemy si¢ z oprogramowaniem do sporzadzania wykreséw naukowych. W czasie zajeé
wykonana bgdzie seria pomiaréw pradu, I, pltynacego przez przewodnik elektryczny w funkcji
napigcia, U, panujacego miedzy koncami tego przewodnika, a nast¢pnie sprawdzona zostanie
stuszno$¢ prawa Ohma dla przewodnika (opornika elektrycznego) oraz odstgpstwa od tego prawa
dla $wiecacej zarowki. Wyniki pomiaréw I(U), beda przedstawiane na wykresach. Nastgpnie do
punktéw pomiarowych na wykresach zostana dopasowane funkcje najlepiej opisujace wyniki
pomiaru. Na ich podstawie zostanie wyznaczona warto$¢ oporu elektrycznego mierzonego
opornika oraz wyktadnik funkcji potegowej I = UP dla zaréwki.

Wstep

Zgodnie z prawem Ohma réznica potencjaléw, czyli napigcie elektryczne U, migdzy dwoma
koncami przewodnika jest proporcjonalne do natezenia, I, pradu ptynacego przez przewodnik,
czyli

U=R1, (D

gdzie wspoétczynnik proporcjonalnosci R zwany jest oporem przewodnika. Jednostka oporu w
uktadzie SI jest 1 Om (1 Q). Op6r jednorodnego przewodnika w ksztatcie drutu o jednakowym
przekroju wzdtuz catej jego dtugosci L jest proporcjonalny do dtugosci L drutu i odwrotnie
proporcjonalny do jego pola przekroju poprzecznego:

R=p—, 2

P 2)
Wielko$¢ p nazywamy oporem wiasciwym i wyrazamy w jednostkach Qm (lub QQcm). Zalezy ona
od rodzaju materialu, z jakiego wykonany jest opornik. Wielko$¢ ta na ogét zalezy od
temperatury, moze tez zaleze¢ od o$wietlenia i1 innych parametrow. W przypadku
po6tprzewodnikéw opdr maleje z temperatura, a w przypadku metali ro$nie. W wielu przypadkach

mozemy zatozy¢, ze wzrost oporu AR = R - R proporcjonalny jest do wzrostu temperatury AT =
T - T()Z

AR = o0 AT Ry, 3)

gdzie o to temperaturowy wspotczynnik oporu, Ty - temperatura odniesienia, Ry = R(Ty).
Wrazliwo$¢ oporu na temperaturg nieco komplikuje przewidywania zaleznosci pomig¢dzy pradem,
a napigciem, bo przeptyw pradu powoduje wydzielanie si¢ mocy P = I-U, a wigc grzanie elementu



przewodzacego prad. Na ogét pomijamy ten efekt. Nie sposéb jednak nim zapomnie¢ w
przypadku zaréwki, ktéra rozgrzewa si¢ przeciez do bialo$ci. Jednak w przypadku cial, ktére
traca cieplo gtéwnie przez promieniowanie wiemy z prawa Stefana-Boltzmana, ze P = 6ST* (o -
stata Stefana-Boltzmana, S - powierzchnia wtékna). Zaktadajac, Zze temperatura zalezy tylko od
réwnowagi mocy dostarczanej przez prad i wypromieniowanej oraz upraszczajac réwnanie (3) do
postaci linowej R = aT = U/I, otrzymamy zaleznos¢ I-U = 6S(U/al)*, a z tego:

1=cU*

“)

gdzie c jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci. SkorzystaliSmy tu z pewnych przyblizen. Na
zajeciach sprawdzimy czy zalezno$¢ otrzymana w do$wiadczeniu rzeczywiscie da si¢ opisac

funkcja potggowa.

Uklad pomiarowy

Do dyspozycji mamy:

- mierniki uniwersalne;
- regulowany zasilacz napigcia statego;

- ptytke drukowang z gniazdami stuzaca do potaczenia obwodu;
- przewody laczeniowe z wtyczkami i zworki do ptytki;

- oporniki o oporach okoto 1 kQ,

- zaroéwka na napigcie 14 V, nat¢zenie pradu 40 mA,

SELECT

Rys. 1. Przeno$ny miernik stuzy m.in. do pomiaru

napigcia stalego lub zmiennego, natgzenia
pradu stalego lub zmiennego oraz oporu
elektrycznego. Cztery gniazdka u dotu stuza do
podtaczania miernika do obwodu
pomiarowego. Do pomiaru napigcia i oporu
wykorzystuje si¢ gniazdka COM (wspdlne) i
QV, do pomiaru natgzenia pradu rzedu
miliamperéw - gniazdka COM i mA, a dla
duzych pradéw - gniazdka COM oraz A.

Uwaga! Przy pomiarach nat¢zen nalezy zachowa¢ duza ostrozno$¢. Amperomierz tatwo ulega

uszkodzeniu.



Wykonanie ¢wiczenia
1. Korzystajac z omomierza zmierz opory otrzymanych opornikéw.

2. Korzystajac z woltomierza napigcia stalego zmierz napigcie uzyskiwane z regulowanego

zasilacza statego napigcia i zobacz, w jakim zakresie moze by¢ zmieniane napigcie wyjsciowe
z zasilacza.
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Rys. 2. Widok ptytki drukowanej do badania prawa Ohma. Punkty E— oraz E+ to miejsce
przytaczenia zasilania. Przerwa w obwodzie, zaznaczona jako R2, to miejsca, gdzie
mozna wpia¢ opornik, przerwy z3 do z4 nalezy zamkna¢ zworkami, za$ przerwa z7
stuzy do wpinania amperomierza.

3. Przy uzyciu kabli z koncéwkami ,,bananowymi”, otrzymanej ptytki montazowej (rys. 2) oraz
zworek, podlacz opornik do wyjscia zasilacza.

4. Podtacz do obwodu szeregowo amperomierz i rownolegle do opornika woltomierz. Nastgpnie
zmierz napigcie 1 natgzenie pradu ptynacego przez opornik. Przed podiaczeniem miernikow
ustaw odpowiednio przetaczniki obrotowe i1 wybierz odpowiednie gniazdka podtaczeniowe w
miernikach. Pamigtaj, ze omytkowe podtaczenie amperomierza rownolegle do zrédta napigcia
powoduje uszkodzenie amperomierza. Zawsze odtaczaj miernik od obwodu przed planowana
zmiang ustawienia miernika woltomierz — amperomierz !

5. Zanotuj schemat uktadu pomiarowego. Na nastgpne zajgcia trzeba bedzie przygotowac na
komputerze rysunek przedstawiajacy ten schemat.

6. Kazdy student powinien wybra¢ jeden opornik i przeprowadzi¢ pomiary z punktu 4 dla
kilkunastu r6znych napig¢ zasilania (zakres 0 - 9 V).



7. Przedstaw w programie Scidavis wyniki pomiaru na wykresie I = f{U) gdzie: U — napigcie
mierzone na oporniku, I — prad pltynacy przez opornik.

Czy punkty pomiarowe uktadaja si¢ wzdtuz linii prostej?

Wyznacz réwnanie prostej, y = a*x + b, dopasowanej do punktéw pomiarowych korzystajac z
funkcji z menu 'Analysis'; 'Quick Fit'; 'Fit Linear'; programu Scidavis majac aktywne okno z
wykresem punktéw z pomiaru. Ze wspotczynnikéw réwnania tej prostej odczytaj warto$¢
oporu opornika. Poréwnaj t¢ warto$¢ ze zmierzona omomierzem. Program Scidavis posiada
mozliwos¢ dopasowania wybranej zalezno$ci funkcyjnej tak, aby byla ,,najlepiej” zgodna z
przebiegiem punktéw z pomiaru. Wykorzystuje do tego metode najmniejszych kwadratow,
czyli dla funkcji wybranego przez nas typu (np. funkcja liniowa, wielomian stopnia n, ...)
program dobierze takie warto$ci wspotczynnikéw tej funkcji, aby jej wykres byl ,,najmnie;j
odlegty” od wszystkich punktéw pomiarowych. Dokladniej suma kwadratéw odleglosci musi
by¢ jak najmniejsza. Metode¢ najmniejszych kwadratéw poznasz szczegétowo na wyktadzie ze
Wstepu do analizy danych.

8. Podobne pomiary zalezno$ci I(U) przeprowadz dla zaréwki. Zacznij zasila¢ zaréwke¢ od
napi¢¢ okoto 0,1 V, zwigkszaj napigcie zasilajace kolejno o ok. 0,1 V do wartosci ok. 2 V, a
nastgpnie o ok. 0,5 — 1 V do napigcia ok. 10 V.

Wazna uwaga: Nie przekrocz napigcia maksymalnego dozwolonego dla zaréwki
podanego przez osobg¢ prowadzaca C¢wiczenie, aby nie spali¢ zaréwki (14 V w naszym
przypadku, dla ok. 10 V zaréwka juz mocno §wieci).

9. Przedstaw na wykresie punkty pomiarowe I(U), dla zaréwki. Czy ukladaja si¢ one na linii
prostej?

10. Aby przyjrze¢ si¢ doktadniej zaleznosci I(U), zmierzonej dla zaréwki wykonamy wykres
logarytmu nat¢zenia pradu w funkcji logarytmu napigcia.

W tym celu w programie Scidavis w tabeli wartosci U oraz I z pomiaréw dla zaréwki
utworz dwie nowe kolumny dla przeliczenia danych liczbowych — uzyj komendy 'Add
Columns' albo 'Insert Empty Columns' z menu kontekstowego kolumny danych. Wpisz do
nowych kolumn warto$ci logarytméw napiec€ i logarytméw pradéw zmierzonych dla zaréwki.
Nalezy skorzysta¢ z zaktadki 'Formula' tabeli danych oraz utworzy¢ z dostgpnych tam funkcji
wyrazenie logl0(col(’’1”)), ktére wstawi do wybranej nowej kolumny wartosci logarytméw
dziesigtnych liczb z kolumny ”1” (i podobnie aby wstawi¢ logarytmy wartosci z kolumny ,,2”
nalezy wpisa¢ logl0(col(”2”)) ). Wczesniej wybierz i usun puste koncowe wiersze tabeli
(komenda Remove Rows z menu kontekstowego dla numeracji wierszy tabeli), aby
wykorzystujac funkcje logl0, ktéra oblicza wartosci dla wszystkich komérek z kolumny, nie
liczy¢ wartosci logarytmu dla pustych komoérek tabeli (prowadzi to do btedu, gdyz zapewne
program przyjmuje, ze w komoérkach pustych sa zera).

Dla wigkszej czytelnosci tabeli mozesz zmieni¢ nazwy kolumn tabeli w zaktadce
Description. Sporzadz z tych danych nowy wykres log(I) w funkcji log(U). W tym celu trzeba
nowa kolumng log(U) zdefiniowa¢ komenda Set Columns As (z menu kontekstowego
nagiéwka kolumny) jako kolumng zmiennej X oraz podobnie kolumng log(I) jako zmienna Y.

Program Scidavis zaktada, ze gdy mamy dwie kolumny zdefiniowane jako zmienne
niezalezne X (pojawi si¢ wtedy X1 oraz X2 w nagtéwkach kolumn), to kolumny Y znajdujace
si¢ na prawo od kolumny X2 beda wykreslane na wykresie w funkcji zmiennej X2, a kolumny
Y miedzy kolumnami X1 i X2 beda wykreslane w funkcji zmiennej X1. Nastgpnie nalezy
wybra¢ kolumng log 11 wykona¢ komendg Plot.

Czy teraz punkty leza w przyblizeniu na prostej?



11. Jezeli zlogarytmujemy stronami réwnanie (4) i podstawimy y = log(I/I;) oraz x = log(U/U)),
to otrzymamy zalezno$¢ liniowa:

y:§x+b, &)

gdzie b jest stata. W naszym przypadku U; = 1 V, I} = 1 mA. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
dowolna funkcja potegowa, f(r) = ar’, narysowana w skali log-log, bedzie przedstawiata
prosta, y = px + b, ktérej wspotczynnik nachylenia bedzie réwny wyktadnikowi p.

Zatem, aby sprawdzi¢ przedstawiong teorig, dopasuj lini¢ prosta do punktéw log(I) w funkcji
log(U), wykorzystujac ta sama, co poprzednio procedurg. Otrzymany wspétczynnik nachylenia
poréwnaj z teoretyczna wartoscia 3/5.

Na nastgpne zajecia nalezy przynie$¢ schemat uktadu pomiarowego i wykresy pomiaréw z tego
¢wiczenia z dopasowaniami funkcji, aby oméwi¢ je z prowadzacym przed wykonaniem
sprawozdania z obwoddéw pradu statego.

Wersja z dnia 18 111 2018, K. Korona, B. Pietka
(na podst. materiatow z Prac. Fiz. i Elektronicznej, WF UW)



