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Cwiczenie A1

Zaleznosci prad-napiecie (I-V).

Streszczenie

W ramach tego ¢wiczenia badane s3 podstawowe prawa dotyczace elektrycznosci oraz
zapoznajemy si¢ z oprogramowaniem do sporzadzania wykresow naukowych. W czasie zajec
wykonana bedzie seria pomiaréw pradu, I, ptynacego przez przewodnik elektryczny w funkcji
napigcia, U, panujagcego migdzy koncami tego przewodnika, a nast¢pnie sprawdzona zostanie
stuszno$¢ prawa Ohma dla przewodnika (opornika elektrycznego) oraz odstepstwa od tego prawa
dla swiecacej zarowki. W raporcie, wyniki pomiaréw I(U), beda przedstawiane na wykresach.
Nastgpnie do punktéw pomiarowych na wykresach zostang dopasowane funkcje najlepiej
opisujace wyniki pomiaru. Na ich podstawie zostanie wyznaczona warto$¢ oporu elektrycznego
mierzonego opornika oraz wyktadnik funkcji potggowej I = UP dla zarowki.

Wstep

Zgodnie z prawem Ohma rdéznica potencjatléw, czyli napiecie elektryczne U, miedzy dwoma
koncami przewodnika jest proporcjonalne do natg¢zenia, I, pradu plynacego przez przewodnik,
czyli

U=R1, (D

gdzie wspoélczynnik proporcjonalnosci R zwany jest oporem przewodnika. Jednostka oporu w
uktadzie SI jest 1 Om (1 Q). Op6r na og6t zalezy od temperatury, moze tez zaleze¢ od oswietlenia
1 innych parametréw. W przypadku poétprzewodnikéw opdr maleje z temperatura, a w przypadku
metali rosnie. W wielu przypadkach mozemy zalozy¢, ze wzrost oporu AR = R - Ry
proporcjonalny jest do wzrostu temperatury AT =T - Ty:

AR = o AT Ry, (2)

gdzie o to temperaturowy wspotczynnik oporu, Ty - temperatura odniesienia, Ry = R(T)).
Wrazliwo$¢ oporu na temperaturg nieco komplikuje przewidywania zalezno$ci pomiedzy pradem,
a napieciem, bo przeplyw pradu powoduje wydzielanie si¢ mocy P = I-U, a wigc grzanie elementu
przewodzacego prad. Na ogoét pomijamy ten efekt. Nie sposoéb jednak nim zapomnie¢ w
przypadku zar6wki, ktora rozgrzewa si¢ przeciez do biatosci. Jednak w przypadku cial, ktdre traca
cieplo gléwnie przez promieniowanie wiemy z prawa Stefana-Boltzmana, ze P = 6ST" (o - stata
Stefana-Boltzmana, S - powierzchnia widkna). Zakladajac, Zze temperatura zalezy tylko od
réwnowagi mocy dostarczanej przez prad 1 wypromieniowanej oraz upraszczajac rownanie (2) do
postaci linowej R = aT = U/I, otrzymamy zalezno$¢ I- U = 6S(U/al)*, a z tego:

I=c U, (3)



gdzie c jest wspoélczynnikiem proporcjonalnos$ci. SkorzystaliSmy tu z pewnych przyblizen. Na
zajeciach sprawdzimy czy zaleznos¢ otrzymana w doswiadczeniu rzeczywiscie da si¢ opisac
funkcja potggowa.

Uklad pomiarowy

Do dyspozycji mamy:

- mierniki uniwersalne;

- regulowany zasilacz napiecia statego;

- plytke drukowang z gniazdami stuzaca do polaczenia obwodu;
- przewody taczeniowe z wtyczkami 1 zworki do ptytki;

- oporniki o oporach okoto 1 k€,

- zaréwka na napiecie 14 V, natgzenie pradu 40 mA,

SELECT = RANGE A

Rys. 1. Przenosny miernik stuzy m.in. do pomiaru
napigcia statego lub zmiennego, nat¢zenia pradu
stalego  lub  zmiennego  oraz  oporu
elektrycznego. Cztery gniazdka u dotu stuza do
podigczania miernika do obwodu pomiarowego.

S8 Do pomiaru napigcia i oporu wykorzystuje si¢

com  ava
\ NN\ . . .
( )) (O ) gniazdka COM (wspdlne) 1 QV, do pomiaru
’ | e e ) natezenia pradu rzedu miliamperéw - gniazdka
B Qg COM i mA, a dla duzych pradéw - gniazdka
COM oraz A.

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

Niepewnosci pomiarowe miernika

Na zajeciach postugiwac sie bedziemy miedzy innymi multimetrem przeno$Snym Brymen 805.

W tabelach 1 - 3 (ponizej) przedstawione sg parametry dotyczgce pomiar6w natezenia pradu
stalego, napigcia statego i oporu dla wykorzystywanego przez nas miernika uniwersalnego Brymen
805 (w temperaturze 23°C + 5°C, wilgotnosci wzglednej ponizej 75% 1 miejscu uzycia miernika
ponizej 2000 m nad poziomem morza — wplyw ciSnienia).



Tabela 1. Dokladnos¢ dla pomiar6w natg¢zenia pradu stalego.

zakres dokladnos¢:
400.0 pA 2,0% + 5¢
4000 pA 1,2% + 3¢
40.00 mA 2,0% + 5c¢
400.0 mA 1,2% + 3¢
4.000 A 2,0% + 5¢

10.00 A 1,2% + 3¢

Tabela 2. Dokladnos¢ dla pomiar6w napigcia stalego (DC).

zakres dokladnos¢:
400.0 mV 0,3% + 4c
4.000 V; 40.00 V; 400.0 V 0,5% + 3¢
1000 V 1,0% + 4c

Tabela 3. Dokladnos¢ dla pomiar6w oporu.

zakres dokladnos¢:
400.0 Q 0,8% + 6¢
4.000 kQ; 40.00 kQ; 400.0 kQ 0,6% + 4c
4.000 MQ 1,0% + 4c
40.00 MQ 2,0% + 4c

Aktualny zakres pomiarowy miernika rozpoznajemy po formacie liczbowym wyswietlanego
wyniku. Wielkos¢ A — dopuszczalny blad graniczny wskazania miernika na danym zakresie
pomiarowym, wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

A=wx+n-c, 4)

gdzie kolejne dwa skiadniki oznaczaja:

w-x - niepewnos¢ procentowa dla wskazywane] przez przyrzad wartosci x. Warto$s¢ w
odczytujemy z powyzszych tabeli dla uzytego zakresu pomiarowego miernika.

n-c — doktadno$¢ cyfrowa okreslana jako liczba n pojedynczych cyfr na najmniej znaczacej
pozycji ¢ wyswietlanej na mierniku. Zalezy ona od wybranego zakresu pomiarowego 1 jakosci
miernika (przetwornika analogowo-cyfrowego A/C w mierniku), a nie zalezy od wartosci
pomiaru.

A
Przy tak okreslonym biedzie granicznym, odchylenie standardowe wynosi 0 = ﬁ .

Przyklad

Jesli producent podaje doktadnos¢ 0,5% na wybranym zakresie pomiarowym, to dla wskazania x =
30,00 V otrzymujemy niepewno$¢ procentowg w-x = 0,005-30,00 V = 0,15 V.

Jesli producent podaje, ze na zakresie pomiarowym 40,00 V DC doktadno$¢ cyfrowa wynosi 3c,
to znaczy, ze wartos¢ dokladna moze si¢ r6zni¢ maksymalnie dodatkowo o + 0,03 V od
odczytanej wartosci (pojedyncza cyfra na najmniej znaczacej pozycji odczytu 40,00 V to 0,01 V).
Sumujac obie wartosci otrzymamy dopuszczalny blad graniczny A pomiaru przy wskazaniu 30 V
rowny: A = 0,15V + 0,03V = 0,18 V (co stanowi 0,6% pomiaru) dla zakresu 40,00 V DC. Jezeli
uzyjemy zbyt duzego zakresu miernika, np. 400,0 V, to otrzymamy 10 razy wickszy cyfrowy btad
graniczny = 0,3 V. Nalezy, wigc mierzy¢ na najkorzystniejszym zakresie miernika.



Niepewno$ci pomiarowe sumy i iloczynu.

1) W przypadku sumy (lub réznicy) zmiennych x; + x,, o niewielkich niepewnos$ciach o 1 o3,
niepewnos¢ wypadkowa wynosi w przyblizeniu o:

=0+ 0" (5).
2)W przypadku iloczynu (lub ilorazu) zmiennych, y = x;-x,, matych wartosci wzglednych
odchylen ofx, mozemy uzy¢ przyblizenia:
o_01 0 ©6)
y X X

czyli dla lloczynu zmiennych, niepewnos$¢ wzgledna wyniku jest w przyblizeniu sumg niepewnosci
wzglednych zmiennych. Identyczny wzor otrzymamy w przypadku ilorazu.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Korzystajac z omomierza zmierz opory otrzymanych opornikow. Zapisujemy wynik i jego
niepewnosc.

2. Korzystajac z woltomierza napigcia stalego zmierz napigcie uzyskiwane z regulowanego
zasilacza stalego napiecia 1 zobacz, w jakim zakresie moze by¢ zmieniane napigcie wyjSciowe z
zasilacza.

Prowo Ohmo
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Rys. 2. Widok plytki drukowanej do badania prawa Ohma. Punkty E— oraz E+ to miejsce
przylaczenia zasilania. Przerwa w obwodzie, zaznaczona jako R2, to miejsca, gdzie

mozna wpig¢ opornik, przerwy z3 do z4 nalezy zamkna¢ zworkami, za$ przerwa z7
stuzy do wpinania amperomierza.

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

4. Podlacz do obwodu szeregowo amperomierz i rownolegle do opornika woltomierz. Nastepnie
zmierz napigcie U 1 nat¢zenie pradu plynacego przez opornik, I.
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Uwaga: Przed podiaczeniem miernikow ustaw odpowiednio przetaczniki obrotowe i1 wybierz
odpowiednie gniazdka podlaczeniowe w miernikach. Pamiegtaj, ze omylkowe podigczenie
amperomierza réwnolegle do zrédta napigecia powoduje uszkodzenie amperomierza. Zawsze
odlaczaj miernik od obwodu przed planowang zmiang ustawienia miernika woltomierz —
amperomierz !

a) Na podstawie pomiar6w U 11 oblicz opér (wzoér 1) i poréwnaj z wynikiem z punktu 1.

b) Zanotuj niepewnosci pomiarowe napig¢cia 1 nat¢zenia i oblicz niepewno$¢ uzyskane oporu
(wzér 6).

5. Zanotuj schemat uktadu pomiarowego. Na nastepne 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 (np. w programie Scidavis - freeware dostgpny na http://scidavis.sourceforge.net/,
w Originie, w Pythonie itp.) wyniki pomiaru na wykresie I = f(U) gdzie: U — napigcie mierzone
na oporniku, I — prad plynacy przez opornik.

Czy punkty pomiarowe ukladaja si¢ wzdtuz linii prostej?

Wyznacz réwnanie prostej, y = a*x + b, dopasowanej do punktéw pomiarowych metoda
najmniejszych kwadratéw. Mozna, na przykiad, korzysta¢ z funkcji 'Analysis'; '‘Quick Fit'; 'Fit
Linear'; programu Scidavis. Wspélczynnikéw a dopasowanej prostej odpowiada odwrotnosci
oporu opornika R = 1/a. Por6wnaj t¢ warto$¢ ze zmierzong omomierzem (punkt 1) oraz
obliczong z pomiaru napigcia 1 nat¢zenia (punkt 4). Procedura dopasowujaca zazwyczaj podaje
niepewno$¢ dopasowania na podstawie rozrzutu punktéw pomiarowych. Poréwnaj ta
niepewnos$¢ z niepewnosciami z punktow 1 14.

8. Podobne pomiary zaleznosci I(U) przeprowadz dla zaréwki. Zacznij zasila¢ zaréwke od
napig¢ okoto 0,1 V, zwigkszaj napiecie zasilajace kolejno o ok. 0,1 V do wartosci ok. 2 V, a
nastepnie o ok. 0,5 — 1 V do napigcia ok. 10 V.

Wazna uwaga: Nie przekrocz napigcia maksymalnego dozwolonego dla zaréwki podanego
przez osobg prowadzacg ¢wiczenie, aby nie spali¢ zaréwki (14 V w naszym przypadku, dla ok.
10 V Zar6wka juz mocno $wieci).

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

10. Aby przyjrze¢ si¢ dokladniej zaleznosci I(U), zmierzonej dla zar6wki wykonamy wykres
logarytmu nate¢zenia pradu w funkcji logarytmu napiecia.
Czy teraz punkty leza w przyblizeniu na prostej?

11. Jezeli zlogarytmujemy stronami réwnanie (3) i podstawimy y = log(I/1;) oraz x = log(U/U,),
to otrzymamy zaleznos¢ liniowa:

y= éx +b, (7)
5
gdzie b jest stala. W naszym przypadku U; = 1 V, [, = 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 rowny wyktadnikowi p.



Zatem, aby sprawdzi¢ przedstawiong teori¢, dopasuyj lini¢ prosta do punktéw log(I) w funkcji
log(U). Otrzymany wspolczynnik nachylenia por6wnaj z teoretyczng wartoscig 3/5.

Na nastepne zajecia nalezy przynieS¢ schemat uktadu pomiarowego i wykresy pomiaréw z tego
¢wiczenia z dopasowaniami funkcji, aby oméwi¢ je z prowadzacym przed wykonaniem
sprawozdania z obwod6éw pradu statego.

Wersja z dnia 17 11l 2024, K. Korona
(na podst. materiatow z Prac. Fiz. i Elektronicznej, WF UW)



