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IT rok fizyki teoretycznej prowadzacy: mgr Jan Jaminski
wtorek, 13:45-16:00

Cwiczenie 41
Wilasnosci elektryczne drutu oporowego

1 Przebieg doswiadczenia

1.1 Przyrzady pomiarowe

e Miliamperomierz klasy 0,5. Minimalna dziatka zmienna w zaleznosci od serii pomia-
1"0W€j: 611 = 5mA,81273 = 2mA,81475 = 1mA

e Woltomierz klasy 0,5, minimalna dziatka — 8U = 0,1V
1.2 Wyniki pomiaréow
W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiaréw pradu elektrycznego przez drut w zaleznosci od

napiecia do niego przylozonego, dla pieciu serii pomiarowych (5 réznych dtugosci drutu).
Zaparafowana oryginalna tabela pomiaréw — zalaczona.

| UV] || h[mA] | h[mA] | B[mA] | L4[mA] | L4[mA] |

05 || 15,0 12 6 5,0 4,0
1,0 || 325 20 12 105 | 8,0
15 || 50,0 32 20 160 | 125
2.0 || 67,5 12 26 22,0 | 17,0
2,5 || 85,0 54 34 275 | 24,0
30 | 1050 | 65 40 330 | 255
35 | 1225 | 76 43 39,0 | 30,0
40 | 140,0 | S8 54 445 | 345
45 | 1575 | 98 62 50,0 | 39,0

50 | 1775 | 110 69 56,0 | 43,0
55 | 1950 | 121 76 615 | 475
6,0 || 2125 | 132 82 675 | 52,0
6,5 | 230,0 | 143 90 730 | 56,0
7.0 | 250,0 - 97 - 61,0
75 || 2675 - 103 - 65,0

Tabela 1: Pomiary do$wiadczalne

1.3  Wyniki do$wiadczenia

Opornoéé elektryczna drutu: p = 0,9310(89) x 10-°Qm. Prawdopodobnie wykonany zostat
z chromonikieliny (tablicowa wartoéé opornoéci elektrycznej: 1,06 x 10~°Qm.
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2 Opis doswiadczenia

2.1 Opis teoretyczny

Uporzadkowany, ukierunkowany ruch tadunkéw w osrodku nazywamy przeptywem pradu
elektrycznego. Najczesciej rozumiemy pod tym terminem ruch elektronéw w przewodni-
ku (metalu), wywolany réznica potencjatu na koncach tego przewodnika. Wiaze sie to ze
struktura krystaliczna metali, r6zna od struktury krysztatéw jonowych, w ktorych sity
przyciagania elektrostatycznego wiazaly sie¢ krystaliczng, w ktérej weztach umieszczone
byly jony réznych znakéw. W metalach (badz ich stopach) wystepuja wylacznie jony do-
datnie, utrzymywane w sieci przez swobodne elektrony walencyjne. Elektrony te moga
przemieszczaé sie w sieci krystalicznej metalu.

W skali makroskopowej prad (wg innego nazewnictwa — natezenie pradu) elektryczny
jest wartoscia skalarna, zdefiniowana nastepujaco:
do

IZE? (1)

czyli ilos¢ tadunku przepltywajaca przez pewien przekrdj przewodnika w jednostce czasu.
Jednostka natezenia pradu jest 1 amper, 1A, zdefiniowany jako jednostka podstawowa
uktadu SI nastepujaco: jest to prad ptynacy przez kazdy z nieskoniczonych, réwnolegtych
prostoliniowych przewodnikéw o pomijalnym przekroju, odlegtych od siebie o 1m, jeéli na
kazdy metr dlugosci przewodu dziala sita 2 x 107'N.

Wektorowym odpowiednikiem [ jest gesto$¢ pradu

dl -

J= d_Sl(), (2)

gdzie i jest wersorem o kierunku i zwrocie zgodnim z przeplywem pradu. Jesli U jest
roznica potencjatléw przylozong do koncéw przewodnika o diugosci [, to powstale pole
elektryczne wynosi

E:Ta (3)

(4)

Wspdlezynnik proporcjonalnosci p jest stata materiatows, zwana opornoscig elektryczng

(lub oporem wlasciwym) substancji. Jak latwo wywnioskowad,
dl U
@y )
ds Ip

a po przejéciu do skonczonych wartosci (np. dla przewodnikéw posiadajacych symetrie
translacyjna, jak uzywany w do$wiadczeniu diugi drut)

1 S

vk ©)

Jest to prawo Ohma. Wartos$é po prawej stronie réwnosci nazywamy oporem elektrycznym
przewodnika i oznaczamy R. Jednostka oporu elektrycznego jest 1 om, 1Q = %, opornosci
elektrycznej — 1Qm.
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Warto jeszcze nadmienié, iz opornoéé elektryczna zmienia si¢ z temperatura — gdy
temperatura metalu rosnie, wzmagaja si¢ drgania jego struktury krystalicznej, co utrudnia
ruch elektronéw w niej. Z kolei w niskich temperaturach (rzedu kelwinéw) oporno$é maleje
do znikomych wartosci (nadprzewodnictwo). W naszym przypadku mozemy przyjaé stata
temperature — cienki drut jest bardzo dobrze chtodzony przez powietrze.

2.2 Opis uktadu doswiadczalnego

Uktad pomiarowy stanowi obwdd elektryczny skladajacy si¢ zasilacza (zrédla pradu sta-
lego o regulowanym napieciu), odcinka drutu (o zmienianej w kazdej serii pomiarowej dtu-
gosci) o stalej srednicy ¢ = 0,25mm wykonanego z nieznanego materiatu, oraz miernikéw
— miliamperomierza (przylaczonego szeregowo) i woltomierza (przyltaczonego réwnolegle).

Dla kazdej z dtugosci drutu: Ly = 1,41m,L; = 2,37m,L3 = 3,78m,L4 = 4,74m,Ls =
6,15m zmieniano napiecie co 0,5V w zakresie 07,5V i odnotowywano odpowiednie war-
tosci pradu elektrycznego.

3  Obliczenia

3.1 Opracowanie wynikéw

Wspétezynniki kierunkowe a; prostych regresji I = a;U + b; wyliczone programem Gnuplot
Wynosza

ar = 0,036160(95),

az = 0,02216(13),

as = 0,014007(63),

as = 0,011357(23), (
as = 0,008693(88). (1

=~ —~
S © 00
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Sg one wymiaru 1Q7!, i odpowiadaja odwrotnoéci oporu elektrycznego badanych odcinkéw
drutu. Na ich podstawie wyliczymy oporno$é elektryczng materiatu, z ktérego powstat
drut. Z wzoru

AL;

;= 12
otrzymujemy nastepujace wartosci p:
p1 =0,9628, (13)
p2 =0,9347, (14)
p3 =0,9271, (15)
ps =09119, (16)
ps = 0,9182. (17)

Wartoéci podano w jednostkach 1076Qm. Ich érednia arytmetyczna wynosi

p =0,9310[10~°Qm)]. (18)
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3.2 Rachunek btedéw

Zgodnie z odpowiednim wzorem instrukcji ONP, dla odczytéw z analogowych przyrzadow
pomiarowych o klasie k, zakresie z i dzialce d mamy

kz
100 +d
u(X)=19_— 19
(x) = 102 (19)
zatem dla naszych pomiaréw te wartosci wynosza odpowiednio
0,57,5V
2= 40,1V
wU)=—19_ " —0,079V (20)
V3
0,5-300mA
===+ SmA
u(l) = —1% —3,8mA (21)
V3
0,5-150mA
: +2mA
u(hz) = —% 7 =1,5mA (22)
0,5-150mA
222+ TmA
u(lys) = —1% 7 =0,79mA (23)
i zostaly umieszczone na wykresach jako stupki btedéw U, 1.
Niepewnosé¢ wartosci p (wzér (18)) obliczono z wzoru (2) instrukcji ONP:
u(p) = 0,0089[10 °Qm]. (24)

4 Wnioski

Wykres na stronie 5 przedstawia zaleznoéci I(U) oraz ich proste regresji. Punkty pomiarowe
znajduja sie blisko prostych, zatem prawo Ohma potwierdza sie¢ w praktyce. Porownanie
otrzymanej wartosci p z wartosciami tablicowymi wywnioskowaé mozna, ze badany drut
wykonany zostal z chromonikieliny.
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Rysunek 1: Punkty doswiadczalne i proste regresji



