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METODY POMIAROWE 1 OPRACOWANIA WYNIKOW

W LABORATORIUM FIZYKI

Prawo Ohma

Uporzadkowany ruch elektrondw nazywa si¢ pradem elektrycznym. Poruszajace si¢ w przewodniku
elektrony napotykaja na pewien opor. W wyniku analizy réznicy potencjatu na koncach badanego
przewodnika przy pomiarze pradu pltynacego przez niego stwierdzono, ze natgzenie pradu jest
wprost proporcjonalne do napigcia na koncach przewodnika (Rys.1), a wigc stosunek napigcia do

natgzenia pradu jest staty.
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Powyzsza zalezno$¢ nosi nazwe prawa Ohma.
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Rys. 1 Charakterystyka pragdowo — napieciowa

Przy statym napigciu w przewodniku ,a” plynie mniejszy prad niz w przewodniku ,b”, przewodnik ,a”

charakteryzuje si¢ wigkszym oporem, a przewodnik ,b” mniejszym.

Oporem elektrycznym nazywamy wigc stosunek napigcia do nat¢zenia pradu.

U [K}:[Q]

!

Symbolem graficznym opornika (rezystancji odcinka przewodnika) jest: “VW\—,
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Opor elektryczny jest staly dla kazdego odcinka przewodnika. Zalezy od jego rodzaju (p), dlugosci
(/) 1 pola przekroju (S).

Opoér wlasciwy p zalezy od rodzaju materiatu (Tab. 1) 1 jego temperatury.

Metal (stop) Opor wlasciwy p [Q-m]
Glin 0,030 - 10°
Konstantan 0,49 - 10
Miedz 0,017 - 10°°
Mosiadz 0,07 - 10*

Srebro 0,016 - 10°°
Stal 0,20 10°
Zelazo 0,098 - 10°°

Tab.1 Opory wtasciwe metali i stopow w temperaturze 1 8°c

W obwodach elektrycznych czgsto znajduje si¢ wigcej niz jeden opornik. Moga by¢ one potaczone

szeregowo (Rys. 2a) lub réwnolegle (Rys. 2b)

Rys. 2 Pofgczenie a) szeregowe, b) réwnolegfte.

Urzadzenia uzywane do pomiaru wielkosci elektrycznych

Do pomiaru ptynacego pradu elektrycznego stosuje si¢ amperomierz @_, ktory podiacza si¢ do
uktadu szeregowo (Rys. 3a). Amperomierz charakteryzuje si¢ bardzo matym oporem wewngtrznym

(Ra). W idealnym urzadzeniu Ra— 09, w rzeczywistosci Ra > 0Q.
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Do pomiaru r6znicy potencjalow na koncach opornika (spadku napigcia na oporniku) stosuje si¢

woltomierz _®_, ktéry podiacza si¢ do ukladu réwnolegle (Rys. 3b). Idealny woltomierz

charakteryzuje si¢ bardzo duzym oporem wewngtrznym Ry— oo Q, a rzeczywisty Ry < oo Q.

R
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Rys. 3 Schemat potfaczenia a) szeregowego amperomierza i b) rownolegtego woltomierza

Przy projektowaniu uktadu stuzacego do pomiaru pradu i spadku napigcia na oporniku nalezy
zastosowa¢ odpowiednie podlaczenie przyrzadow pomiarowych. Przy badanym matym oporze
(Rys. 4a), pordwnywalnym z oporem wewngtrznym amperomierza, nalezy zdawac sobie sprawe, ze
spadki napie¢ na badanym oporze 1 oporze wewngtrznym amperomierza beda podobne. Stad pomiar
napigcia nalezy dokonywac¢ jedynie na badanym oporze. Pomiar pradu ptynacego przez obwdd
z powodu duzej opornosci wewnetrznej woltomierza bedzie praktycznie taki sam jak przez badany
opornik. W przypadku badania duzego oporu (Rys. 4b), poréwnywalnego z oporem wewnetrznym
woltomierza, spadek napigcia na oporze wewngtrznym amperomierza bedzie duzo mniejszy niz na
badanym oporze, natomiast prad obwodu podzieli si¢ na podobne ptynace przez badany opornik

1 uktad woltomierza.

Rys. 3 Uktady pomiarowe przy badanym a) matym oporze, b) duzym oporze.

Kazde urzadzenie pomiarowe charakteryzuje si¢ pewna niepewnoscia pomiaru, ktora jest okreslony
przez klasg¢ przyrzadu. Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru miernikiem wychylowym okreslony jest

przez klas¢ przyrzadu wyrazona w procentach pomnozona przez aktualny zakres pomiarowy.
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Wynika ztego, ze wszystkie pomiary dokonane na jednym zakresie beda charakteryzowac sig
jednakowa niepewnos$cia pomiarowa. Niepewno$¢ pojedynczego pomiaru dokonanego miernikiem
cyfrowym okreslony jest przez klas¢ przyrzadu wyrazona w procentach pomnozona przez aktualny
wynik pomiarowy idodang do liczby (podanej dla danego miernika) pomnozonej przez rzad
ostatniej cyfry wyniku pomiarowego (patrz dodatek 3).

Stad chcac otrzyma¢ wynik pomiaru o najmniejszej niepewnosci dokonujemy go na najczulszym

dostepnym zakresie.
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Zasada odczytu z miernikéw, noniusza i Sruby mikrometrycznej

odczvt z noniusza

Gorna skala wskazuje pomiar w jednostkach glownych, dolna zwana noniuszem reprezentuje
najmniejsza dziatkg skali glownej podzielona na okreSlona liczbg czgs$ci. Dokladnos$¢ przyrzadu

okresla si¢ jako stosunek wartosci najmniejszej podziatki skali gtdéwnej do ilosci dziatek noniusza.

Na ilustracji powyzej przedstawiono skale przyrzadu pomiarowego o dokltadnosci pomiaru 0,1
(najmniejsza dziatka skali glownej o warto$ci 1 podzielona przez ilo$¢ dziatek noniusza 10).
Zerowa kreska noniusza wskazuje 1lo$¢ calosci, natomiast kreska noniusza bgdaca przedtuzeniem
jednej z kresek noniusza gldéwnego to utamkowe czesci najmniejszej dziatki na skali gldwne;.

Stad wynik pomiaru na ilustracji to: 12,7.

odczvt ze skali Sruby mikrometrycznej

Zazwycza] mikromierz zwany $ruba mikrometryczng oferuje pomiar z dokladnoscia do 0,01 mm.
Na skali glownej znajduje si¢ skala podzialu co 0,5mm. Petne wartosci mm - gérne dziatki, dolne -
potowki mm. Na skali umieszczonej na wrzecionie Sruby mikrometrycznej umieszczono skalg

podziatu 0,5mm na 50 czgsci. Pelny obrdot wrzeciona odpowiada przesunigciu szczgk o 0,5mm.

[lustracja przedstawia pomiar 4,74mm. 4,5mm na skali gtéwnej (4 pelne mm na dziatkach goérnych
1 0,5mm na dolnej) oraz 0,24mm na skali wrzeciona (dzialka wrzeciona przedluzajaca o$ skali

glownej).
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odczyt ze skali miernika wychylowego

%100

zakresy pomiarowe napigcia statego skale odczytu wartosci mierzonych

aktualny zakres pomiarowy gbérna w przypadku zakresoéw 0,1, 1, 10, 100

dolna w przypadku zakresow 0,3, 3, 30, 300
Niepewno$¢ pomiarowa na biezacym zakresie 30V wynosi 1% - 30V = 0,3V. Blad kazdego

pomiaru na tym zakresie wynosi AU = 0,3V.

odczyt z miernika cyfrowego

Zakres pomiarowy wynosi 2A. Wynik pomiaru: 0,800A
Niepewno$¢ pomiaru wynosi 1,2% - 0,800A + 1 - 0,001 A = 0,0096A + 0,001A = 0,0106A.
Ostatecznie AI = 0,011A.
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W sklad zestawu wchodza:

e 7zasilacz regulowany pradu statego

e 2 uniwersalne mierniki amperomierz i1 woltomierz

e 3 pary przewodow dlugich (czerwonych 1 czarnych)
e 2 przewody krotkie (jednobarwne)

e badany obwod elektryczny z 4 opornikami

e $ruba mikrometryczna

e pret metalowy

Przygotowanie do pomiaréow, budowa ukladu pomiarowego

Pomiary wielkosci elektrycznych

1.

Upewniamy sig, ze wszystkie potencjometry zasilacza (dodatek 1) sa skrgcone na minimum,
zakresy miernikOw na maksymalne warto$ci (amperomierza na zakres 2A, woltomierza na
30V).

Po wyborze badanego opornika sktadamy uktad pomiarowy, czerwone przewody wtykamy do
gniazd o przewidzianym wyzszym potencjale, czarne o nizszym. W miar¢ potrzeby
eliminujemy inne opory uzywajac 1 z 2 krotkich przewodow, spinajac nimi oba konce danego
opornika.

Po sprawdzeniu poprawnosci obwodu przez asystenta podiaczamy zasilanie.

Na oporniku R4 dokonujemy pomiaru pradow przy roznych spadkach napi¢¢. Zmieniajac

napigcie zasilacza przeprowadzamy, co najmniej 10 pomiarow.

. Na opornikach R1, R2 1 R3 dokonujemy jednokrotnego pomiaru spadku napigcia i ptynacego

pradu.

Pamigtamy by przy zmierzonych wartosciach wielkosci elektrycznych zanotowaé zakresy, na
ktorych zostaty dokonane pomiary.

Po zakonczeniu pomiardw ustawiamy potencjometry zasilacza na minimum, a zakresy

miernikOw na maksymalne.
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Pomiary wielko$ci mechanicznych

1. Odblokowujemy $rubg mikrometryczna.

2. Sprawdzamy wskazanie zerowe przy zetknigtych szczgkach sruby.

3. Dokonujemy 30 — 100 pomiarow $rednicy preta w réznych jego miejscach.

Opracowanie wynikow pomiarowych

1.

Rysujemy wykres charakterystyki pradowo napigciowej opornika R4. Zaznaczamy pola
niepewnosci. Metoda najmniejszych kwadratow znajdujemy przepis funkcji liniowe;j
najlepiej opisujaca punkty wykresu. Podajemy warto§¢ oporu i niepewno$¢ jego
wyznaczenia. Nastgpnie obliczamy warto$§¢ oporu na podstawie pojedynczego pomiaru.
Poréwnujemy otrzymane warto$ci oporu i niepewnosci jego wyznaczenia.

Wyznaczamy wartosci oporow badanych opornikéw R1, R2 i R3. Szacujemy zlozone
niepewnosci standardowe metoda propagacji niepewnosci.

Obliczamy $rednice badanego prgta 1 liczymy niepewnos$¢ typu A (Srednie odchylenie
standardowe wartosci S$redniej). Na wykresie przedstawiamy wyniki pomiarowe.
Przedstawiamy koncowy wynik wraz z niepewnos$cia catkowita (niepewnos$¢ typu A i

niepewnos$¢ typu B — dziatka) 1 podajemy jego interpretacje.
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Dodatek

ZASILACZ STABILIZOWANY
Dana jest nastgpujaca charakterystyka wyjsciowa urzadzenia zasilajacego (wyjsciowa - gdyz

podaje zwiazek miedzy napigciem 1 pradem dla zaciskéw wyjsciowych urzadzenia):

FaszilacT 0

Rys. D1
u=const=Uy dla 1i<]

1=const=1p przyu<Uj

co oznacza, Ze napigcie wyjsciowe jest state 1 réwne U, przy pradach obciazenia nie
przekraczajacych Iy , za$ przy natezeniu pradu obciazenia = I napigcie wyjsciowe U gwattownie

spada od Uy do zera (zasilacz zachowuje si¢ jak idealne zrodto pradowe).

Ze wzgledow praktycznych pozadana jest oczywiScie mozliwo$¢ nastawiania warto$ci zarOwno
napigcia, jak i natezenia pradu. Natomiast przy juz nastawionych wartosciach Uy, Iy warunki pracy

zasilacza zaleza jedynie od opornosci R uktadu obciazajacego zasilacz.

Analize pracy zasilacza utatwia konstrukcja geometryczna przedstawiona na rys. D2: obciazenie o
opornosci R reprezentuje prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych u, 1, nachylona

pod katem o, takim, ze R ~tg a.
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u R’ R’>R”>R”’
A /R”
Uy P C
R”’
I i

Rys. D2

Gdy zrédlo zasilajace jest nieobciazone, to jego napigcie wyjsciowe wynosi Uy (punkt A na rys.
D2) i utrzymuje si¢ przy tej warto$ci podczas zmniejszania oporno$ci R do wartosci R”’
(oczywiscie przy roéznych wartosciach R zrédto dostarcza roznych pradow). W punkcie C,

odpowiadajacym charakterystycznej wartosci R’’, natezenie pradu wynosi Iy.

Przy dalszym zmniejszaniu opornosci R, ponizej wartosci R’’, natezenie pradu wyjSciowego ma
zawsze t¢ sama warto$¢, natomiast napigcie wyjsciowe maleje i przy zwarciu zaciskow urzadzenia

zasilajacego (punkt E) osiaga zero woltow.

|

Regulacja pradu zasilacza Regulacja napigcia zasilacza
FINE - precyzyjna, COARSE — zgrubne.

10
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Miernik uniwersalny UM - 112B

Ew.1

Ze wzgledu na konstrukcje przyrzadu dopuszczalna jest jedynie pozioma pozycja pomiarowa urzadzenia!

2ZAKRESY POMIAROWE UM-112 B
NAPIEC | PRADOW ZAKRESY WSKAZAN OPORU
ZAKRES OPOR MNOZNIK ZAKRES NAPIECIE PRAD PRZY
oD 0DO .. WEWNETRZNY k) ZAKRESU CD0DO .. ZASILAJACE ZWARCIU
B ~ x 0,1 2 kQ 21 mA
1000 V 1000 1000 x 1 20 kQ 1,5 Vv 21 mA
300 V 6000 300 x 10 200 kQ 210 pA
100 v 2000 100 x 100 | 2000 kQ 10,5 V 152 pA
30V 600 30 X 20 MQ 1005 V 147 pA
oV 200 3,33
v 60 0,3
1V 20 0,033
6
k2
0,6 £ois N

FUNKCJA | ZAKRES KLASA J_gmﬂ
———

200 mV 100 pV

napiecie 2V imv

state 20V | £0,3% rdg) 1 dgt2) 10mv

DC 200V 100 mV

1000 V 1V

200 mv 100 uVv

2V | +0,8%rdgz 3dgt 1mv

napigcie 0V 10mv

zmienne 200V 100 mV

AC 750V | +12%rdgx3 1V

200 pA 0,1 pA

2mA | +05%rdg = 1dgt 1 pA

pradstalty |® 20 mA 10 pA

DC 200mA | +1,2%rdg+1dgt 100 pA

® 2A 1mA

20A | £20%rdg+5 10mA

° 200 pA 0,1 pA

2mA | +1,0%rdg =3 dgt 1pA

prad zmienny | @ 20 mA 10 wA

AC 200mA | +1,8%rdg+5adgt 100 pA

] 2A 1mA

20A | +3.0%rdqx 7 dat 10mA
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