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PF-2 A I Pracownia Fizyczna IF UJ FENIKS

PF-2 A Badanie temperaturowej zaleznosci oporu
przewodnikéw. Opoér zastepczy ukladu oporni-
kow.

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zbadanie temperaturowej zaleznosci oporu kilku
wybranych opornikéw oraz sprawdzenie regul obliczania oporu zastepczego
uktadu opornikéw potaczonych réwnolegle i szeregowo.

Zagadnienia do przygotowania

e przeptyw pradu elektrycznego w metalach;

e napiccie elektryczne, natezenie pradu elektrycznego, opor elektryczny,
jednostki tych wielkosci;

e obwody elektryczne; symbole elementéw obwodu elektrycznego: prze-

wod, opornik, zrodto statej SEM (zrodlo statego napiecia), wytacznik,

amperomierz, woltomierz, schemat obwodu, umowny kierunek prze-

ptywu pradu elektrycznego;

woltomierz, amperomierz, omomierz;

pierwsze i drugie prawo Ohma;

pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa;

opor zastepczy opornikéw potaczonych szeregowo i rownolegle;

zaleznos¢ oporu przewodnikéw od temperatury.

Wprowadzenie
Pierwsze prawo Ohma

Prawo to moéwi, ze natezenie pradu statego I pltynacego przez opornik jest
proporcjonalne do przytozonego napiecia U (réznicy potencjatléw pomiedzy
konicami przewodnika), a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnosé
oporu R (jednostka Q2 = V/A). Mozemy to zapisa¢ w postaci

1
I==U. (1)

Drugie prawo Ohma

Opor danego przewodnika zalezy od jego wymiaréw geometrycznych, czyli
od dlugosci przewodnika [, pola powierzchni jego przekroju poprzecznego S
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oraz wlasnosci fizycznych materiatu z jakiego jest wykonany. Matematycznie
przedstawia to nastepujace rownanie

gdzie wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest opor wiasciwy p, ktory jest
stata materialowa charakteryzujaca dany materiat. Dla metali w tempera-
turze zera stopni Celsjusza p jest rzedu 10~8Qm.

Pierwsze prawo Kirchhoffa

Pierwsze prawo Kirchhoffa jest konsekwencja zasady zachowania tadunku
elektrycznego. Mowi ono, ze algebraiczna suma natezen pradow wplywaja-
cych do wezta sieci elektrycznej i pradow z niego wyptywajacych jest rowna
zeru. Prady wplywajace poprzedza si¢ znakiem plus, a prady wyptywajace
znakiem minus.

Drugie prawo Kirchhoffa

Drugie prawo Kirchhoffa jest konsekwencja zasady zachowania energii.
Zanim sformulujemy to prawo, musimy najpierw zdefiniowaé pojecie oczka
sieci elektrycznej i sity elektromotorycznej. Oczko sieci elektrycznej jest to
zamknieta czes¢é obwodu elektrycznego (czasem caly obwod sktada sie z jed-
nego oczka). Sila elektromotoryczna, oznaczana jako SEM, charakteryzuje
7zrodto energii elektrycznej, np. baterii. Jednostkg SEM jest wolt, a war-
tos¢ jest réwna napieciu panujacemu miedzy biegunami ogniwa otwartego,
tzn. nie potaczonego z zadnym odbiornikiem. Napiecie miedzy biegunami
rzeczywistego ogniwa pracujacego, tj. wiaczonego do zamknietego obwodu
elektrycznego, jest mniejsze od SEM o warto$¢ spadku napiecia na oporze
wewnetrznym ogniwa.

Drugie prawo Kirchhoffa méwi, ze algebraiczna suma sit elektromotorycz-
nych i spadkéw napie¢ wystepujacych w oczku sieci jest rowna zeru.

Laczenie szeregowe opornikéw

Jest to takie potaczenie, w ktorym koniec pierwszego opornika potaczony
jest z poczatkiem nastepnego opornika w tzw. szereg oporowy (rys. 1).

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, natezenie pradu ptyngcego przez
kazdy z opornikéw potaczonych szeregowo jest takie samo i wynosi I. Na kaz-
dym oporniku nastepuje spadek napiecia, a wiec napiecie elektryczne miedzy
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Rysunek 1: Szeregowe potgczenie dwoch opornikow.

konicami szeregu jest réwne sumie spadkéw napieé¢ na poszczegdlnych opor-
nikach, co mozna zapisa¢:

U=U, +Us. (3>

Jesli skorzystamy z pierwszego prawo Ohma (1), to wzor (3) przyjmie postac:
IR, = IR, + IR,, (4)

gdzie Ry jest oporem zastepczym uktadu. Dzielac obie strony tego réwnania
przez I, otrzymujemy:

R, = Ry + Rs. (5)

W analogiczny sposob mozna pokazaé, ze opor szeregowego potaczenia opor-
nikéw jest rowny sumie oporéw poszczegolnych opornikow.

Laczenie rownolegle opornikéw

Spadek napiecia na kazdym z opornikow jest taki sam i jest réwny spad-
kowi napiecia U na oporze zastepczym R, obwodu elektrycznego (rys. 2).
Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, suma natezen pradéw plynacych
przez poszczegblne oporniki jest rowna wartosci natezenia pradu wplywaja-
cego do wezta, co mozna zapisaé

Wykorzystujac pierwsze prawo Ohma (1) mozemy wzor (6) zapisa¢ jako:

U u U

- 4. 7
R, R R 0
Dzielac we wzorze (7) obie strony przez U, otrzymujemy:

1 1 1

=— 4 —. 8
R, R R (®)

W analogiczny sposéb mozna pokazaé, ze odwrotno$é oporu zastepczego
rownolegtego potaczenia opornikéw jest réwna sumie odwrotnosci oporéw
poszczegolnych opornikow.
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Rysunek 2: Rownolegte potaczenie dwoch opornikow.

Zaleznosé oporu przewodnikéw od temperatury

Klasyczna teoria przewodnictwa, zadowalajaco opisujaca zalezno$é oporu
metali od temperatury, zostala sformutowana w XIX wieku przez Drudego
i Lorentza. Nalezy jednak pamietaé, ze wiele zagadnien zwiazanych z prze-
wodnictwem moze by¢ wyjasnionych jedynie na gruncie kwantowej teorii ciat
stalych. Teoria kwantowa okresla pasma energetyczne, ktorych szerokosci i
potozenie determinuje podzial materiatow na przewodniki, pétprzewodniki i
izolatory.

Klasyczna teoria przewodnictwa opiera sie na nastepujacych zalozeniach:
Przewodniki charakteryzuja sie bardzo duza koncentracja elektronéw swo-
bodnych stanowiacych gaz elektronowy. W nieobecnosci zewnetrznego pola
elektrycznego elektrony te sa w bezustannym chaotycznym ruchu. Po przy-
tozeniu zewnetrznego pola elektrycznego pojawia sie dodatkowa sktadowa
predkosci elektronéw, przeciwnie skierowana do wektora pola elektrycznego,
w wyniku czego gaz elektronowy dryfuje pod wplywem pola elektrycznego,
dajac prad elektryczny. Ruch elektronéw swobodnych jest hamowany gtow-
nie przez oddzialywania z siecig krystaliczna, a poza tym przez domieszki i
defekty sieci. Ze wzrostem temperatury rosnag amplitudy drgan atoméow w
sieci wokot potozenia rownowagi, a stad oddzialywania elektronéw z siecig
rosna, wiec rosnie opor wlasciwy. Dla przewodnikéw zaleznosé oporu wtasci-
wego od temperatury mozna przyblizyé¢ zalezno$cia liniowa w dosé szerokim
zakresie temperatur

pr — po = poca(T —Tp), (9)
gdzie a jest temperaturowym wspoétczynnikiem oporu, 7y wybrana tempe-
raturg odniesienia (zazwyczaj 0 lub 20°C'), pg oporem wlasciwym w tempe-
raturze T, a pr oporem wlasciwym w temperaturze pomiaru 7'. Poniewaz
bezposrednio mierzona wielkoscia jest opor R, to korzystajac ze wzoru (2)
przeksztatcamy wzor (9) do postaci

RT — Ro = RQQ(T — TQ), (10)

gdzie Ry jest oporem przewodnika w temperaturze Tj, a Ry jego oporem w
temperaturze 7. Dla metali « jest rzedu 102K~ (0.001 1/K).
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Rysunek 3: Uktad do badania zaleznosci temperaturowej oporu.

Przebieg ¢wiczenia

W sktad uktadu laboratoryjnego wchodza termometr rteciowy, oporniki
(niklowy, platynowy, weglowy), dwie zlewki, mieszadlo, miernik uniwersalny,
maszynka elektryczna, kable potaczeniowe. Uktad doswiadczalny jest przed-
stawiony na rysunku 3.

W mniejszej zlewce, wypelionej olejem parafinowym, umieszczone sa
oporniki, termometr i mieszadlo. Jest ona zanurzona w wiekszej zlewce wy-
pelionej woda. Catosé stoi na maszynce elektrycznej, ktérg mozemy pod-
grzewa¢ uktad. Nalezy dopilnowaé, aby przewody elektryczne nie stykaty
sie z powierzchnia grzewcza maszynki. Podczas grzania nalezy nieustannie
mieszaé olej mieszadtem. Temperature wskazuje termometr umieszczomy w
oleju (powinien znajdowac sie na tej samej gtebokosci, co oporniki). Wartosci
badanych oporéw mierzymy za pomoca miernika uniwersalnego, pracujacego
jako omomierz.

W pierwszej czedci ¢wiczenia nalezy zmierzyé wartosci oporéw w tempe-
raturze pokojowej. Nastepnie nalezy wykonaé¢ potlaczenie szeregowe, a na-
stepnie polaczenie rownolegle opornikow (wg schematu na rys. 11 2, odpo-
wiednio) mierzac opor catkowity w tych konfiguracjach.

W drugiej czesci ¢wiczenia badamy zaleznosé oporu od temperatury. Naj-
pierw mierzymy warto$¢ oporu opornika weglowego podczas ogrzewania, no-
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tujac wartos¢ oporu co 5°C' az do osiagniecia temperatury wrzenia wody. W
temperaturze wrzenia wody stabilizujemy uktad przez okoto 10 min (nalezy
pamietac¢ o mieszaniu), a nastepnie mierzymy opory badanych opornikow. W
czasie ostygania dokonujemy pomiaru temperaturowej zaleznosci oporu ni-
klu i platyny. Aby przyspieszy¢ stygniecie uktadu nalezy wlaczy¢ wentylator.
Mozna réwniez, przy zachowaniu ostroznosci, usunaé¢ goraca maszynke.

Szkic opracowania wynikéw

W pierwszej czesci nalezy obliczyé opor zastepcezy dla opornikéw potaczo-
nych szeregowo i réwnolegle, oszacowaé¢ niepewnosci pomiarowe i poréwnaé
otrzymane wartosci z wartosciami wyznaczonymi eksperymentalnie.

W drugiej czesci nalezy wykonaé¢ wykresy zaleznosci oporu od tempera-
tury dla badanych opornikéw (jesli to mozliwe, w jednym uktadzie wspotrzed-
nych). Dla kilku punktéw narysowaé prostokaty niepewnosci pomiarowych.
Do danych eksperymentalnych dopasowaé prosta (dopasowanie graficzne lub
metoda regresji liniowej), wyznaczy¢ wartosci i oszacowac niepewnosci wspot-
czynnikow kierunkowych tych prostych, a nastepnie wyliczy¢ wartosci tempe-
raturowego wspotezynnika oporu badanych materialéw. Sprawdzi¢ zgodnosé
uzyskanych wynikow z warto$ciami tablicowymi.

Literatura

[1] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki, Wydawnictwo Na-
ukowe PWN, Warszawa 2003, str. 135-141, 155-171.

[2] Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, tom 3, PWN, Warszawa 1972,
str. 163-179, 211-218, 223-226.

[3] T. Dryniski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN, Warszawa 1977.
[4] H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa 1989.

[5] Programy: Prawo Ohma i Szeregowe i réwnolegte tgczenie opordw,
http:// fizyka.zamkor.pl / aplety / programy fizyka gimnazjum /
prog fiz_giml.htm

[6] W. Nowak, Funkcja Uliniowa i wielkosci wprost proporcjonalne,
http:// fizyka.zamkor.pl / aplety / programy nauczycielskie /
prog fiz_naucz.htm

Andrzej Kapanowski — wersja UJ/1.2, marzec 2010 6



