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Prawo Ohma: liniowy zwiagzek

1
I = EU (1)

napiecie elektryczne U — bodziec wymuszajacy przeptyw pradu I.
Natezenie pradu elektrycznego— przeptyw wymuszony napieciem
elektrycznym.

Szukamy parametréw ogdlnej postaci réwnania liniowego:

I =qU+ Iy

gdzie g - wspétczynnik nachylenia, interpretujemy go jako
konduktancje g = %, Iy - stata opisujaca przesuniecie wzgledem
zera.

Mozna uzy¢ réwnania: U = rI + Uy, gdzie wspdtczynnik
nachylenia jest rezystancja R.

Uwaga: Metoda najmniejszych kwadratéw dla réwnania

I = gU + I nie musi da¢ identycznej wartosci rezystancji co
zastosowana do réwnania U = rI + Uj.



Pojecia podstawowe

Napiecie — praca przeniesienia tadunku na jednostkowy tadunek:

U:; (2)

Natezenie pradu — ilo$¢ tadunku ktéra przeptywa w jednostkowym

czasie. A
q
I=— 3
A (3)
Natezenie pola elektrycznego — sita na jednostkowy tadunek
F
E=— (4)
q
Praca AW = FAZ
dzielimy przez q: FAl czyli

AU = EAI (5)



Fizyka prawa Ohma

tadunki poruszaja sie w osrodku lepkim — lepko$¢ — zderzenia z
siecig krystaliczna. Sity dziatajace na tadunek:

ﬁ = ﬁpole + ﬁzdev'zenia = QE =+ 717 }/ v

qE
4_60—-~
Wypadkowa sita réwna jest zeru: o o < >

qE+75:O
v:gE’:,uE
Y

gdzie p - ruchliwosé. Predkos$¢ jest proporcjonalna do natezenia
pola elektrycznego - jest to liniowo$¢ wynikajaca ze zderzen z siecig
krystaliczng.

Zderzenia z siecia - energia kinetyczna

fadunkéw zamienia sie w ciepto.



Prad elektryczny - ruch tadunkéw

dq
tezeni du: [ = —
natezenie pradu T

dg = enAdl = enAvdt
prad I = enAvdt ° ‘fi_

gestos¢ pradu

j= % = env = enpuE m‘. A Powierzchnia
zapisujemy to jako:

poniewaz I = Aj = AcF a

j=ok (6) E= % to:
gdzie o0 = enp - przewodnosc¢ . Ao ,
wtasciwa. Napiecie: U = — T (7)
el U = Fi _ Eql — El jest to prawo Ohma, gdzie
g ¢ g L_ 2o
R 1

B
ogélnie Uy g = [ Edl
A



Schemat woltomierza
Jesdli amperomierz jest na zakres I, to aby zbudowaé voltomierz na
zakres U, musimy uzy¢ opornika:

U, 1
By =+ =Up (8)

Ry -—{A)

1
Czton I jest rezystancja na jeden volt.
4



Pomiar rezystancji matych (w stosunku do rezystancji woltomierza)

Ia=1+1Iy
. 5 L U
Zmierzona warto$¢ R = R wartos¢ mierzona R = T
A
U U R?
- _R=

Czyli: AR=R—R= R=
zyli T+1y I—#—%



POMIARY

Wykonujemy pomiary:
@ amperomierzem cyfrowym
@ woltomierzem analogowym
dla trzech zakreséw woltomierza analogowego: 1V, 3V, 10V,.
dla kazdego zakresu woltomierza dane dobra¢ tak aby:
© najmniejsza warto$¢ napiecia nie byta mniejsza od % zakresu,
np. dla zakresu woltomierza analogowego na zakresie 10V
nalezy wykona¢ pomiary dla napie¢ z przedziatu [3V — 10V/]
© zakres pomiarowy amperomierza nalezy tak dobra¢ aby nie
zachodzita potrzeba zmieniania zakresu amperomierza dla
serii pomiaréw wykonanych w jednym zakresie woltomierza.
Powinni$my uzyskac trzy serie pomiaréw, dane w kazdej serii
wykonane sg bez zmiany zakresu woltomierza i
amperomierza.
Caty czas kontrolowa¢ czy prad nie jest za duzy i czy wskazania nie
.skacza".



Przyktad pomiaréw
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Rysunek: Wykres zalezno$ci natezenia pradu mierzonego amperomierzem
na zakresie 20mA od napiecia zmierzonego woltomierzem na zakresie 3V.

u}

]
I
i

it
€
€



Dla wszystkich obliczen rezystancji wyznaczy¢ niepewnosc:

a) metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczy¢:

i) wyznaczy¢ parametry prostej (nachylenie i punkt
poczatkowy),

ii) odchylenia standardowe s(a) wspdétczynnika nachylenia i
s(b) statej.

b) metoda niestatystyczng na podstawie zastosowania wzoru
R=U/I przy maksymalnej wartosci napiecia dla danego
zakresu (danej serii) - okresli¢ niepewnos$¢ ztozong wynikajaca
z btedéw aparaturowych

c) obliczy¢ btad spowodowany pradem woltomierza.

Poréwnaé wyniki rezystancji uzyskane z kazdej serii i dwoma
metodami i okresli¢ czy ,efekt dekadowy” jest mniejszy od
niepewnosci aparaturowych.



Metoda najmniejszych kwadratéw

dla zaleznosci I = a U + Iy wyznaczy¢ parametry metoda
najmniejszych kwadratéw.

Wykonujemy dla kazdego zakresu (jak i dla danych tacznych)
obliczenia:

© wspdfczynnik nachylenia a i stata Iy
@ odchylania standardowe powyzszych parametréw s(a) i s(b).
© niepewnosci rezystancji.

Rezystancja R = —,

btad rezystancji w?/nikajqcy z btedu wspoétczynnika a:

AR = —%Aa,

niepewnos¢ rezystancji u(R) = —s(a)
a



Sktadowa aparaturowa rezystancji

Dla kazdego z zakreséw wyznaczyé rezystancje na podstawie
jednego pomiaru dla najwiekszych wartosci napiecia i natezenia
pradu: U

R = T (10)
Niepewnos$¢ tak wyznaczone rezystancji mozna oszacowac jedynie
metoda B czyli okreslajac sktadowa aparaturowa up

(instrumentalna) niepewnosci pochodzaca od btedéw przyrzaddw:

AR\ A2,1 (OR\®A2U
= — N — w 11
un(R) \/(8[) 3 " <6U> 3 (11)
gdzie: AU i Ay, I - btedy graniczne wyznaczone z danych

przyrzadu.
Poréwnaé odchylenie standardowe nachylen uzyskanych dla kazde;j
serii z niepewnos$cig opisujaca btedy aparaturowe.



Wyznaczanie niepewnosci na podstawie danych producenta

Przyrzady analogowe
Dla przyrzadéw analogowych podana jest klasa niepewnosci g,
niepewnos$¢ wyznaczamy jako:

AnT = YK, (12)

gdzie x, jest zakresem pomiarowym przyrzadu wykorzystywanym w
danym pomiarze.

Klasa okreslana jest w procentach i opisuje niepewnos¢ wzgledem
zakresu pomiarowego.

Przyrzady cyfrowe

Dla przyrzadéw cyfrowych okresla sie dwa parametry opisujace
niepewnos$¢: sktadowa addytywna Ax, i multiplikatywna
(niepewnos$¢ wzgledna 7).

AmSC =yxr + Axa (13)

gdzie z — wynik pomiaru, v — niepewno$¢ wzgledna (zazwyczaj w
procentach), Ax, — sktadowa addytywna niepewnosci.



btad spowodowany pradem woltomierza:

R2
AyR=— 15
vR= 7 (15)

gdzie: R — zmierzona rezystancja, Ry rezystancja woltomierza.
Wyprowadzié ten wzér.

Dla woltomierza analogowego podana jest rezystancja wewnetrzna
poprzez kQ2/V

Przyktad: jesli miernik ma 20k€2/V to na zakresie 10V rezystancja
wynosi 200kX2.

Wynika to z tego, ze woltomierz jest amperomierzem
(mikroamperomierzem) potaczonym szeregowo z rezystorem
wyskalowanym wg prawa Ohma.

Woltomierz cyfrowy ma 10M () niezaleznie od zakresu.



INNEE————————
OBLICZENIA DLA KAZDEJ SERII (3 serie)

© wyznaczy¢ nachylenie metoda najmniejszych kwadratéw i z
tego wyliczy¢ rezystancje

© okresli¢ niepewnos¢ nachylenia na podstawie estymatora
odchylenia standardowego s, dla wspétczynnika nachylenia.
Niepewno$¢ u(a) = s,

© Wyznaczy¢ rezystancje z danych o najwyzszym pradzie i
wyznaczy¢ niepewnos$¢ rézniczka zupetna.

@ okredli¢ btad spowodowany rezystancja woltomierza.

2 o o o 0

Ay R = g—v, gdzie R- zmierzona rezystancja, Ry rezystancja
woltomierza.

Poréwnaé wszystkie uzyskane nachylenia i ich niepewnosci.
We wnioskach opisaé przyczyny réznic niepewnosci i wartosci
rezystancji.



Pomiar rezystancji z jednego punktu pomiarowego

T AL

N

>
u, U
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Rysunek: Wykres pomiarowy, punkty sa elipsami. Pomiary bez zmiany
zakresu przyrzaddéw. Rozrzut punkéw spowodowany rezystancja stykow.

. U
Rezystancja z najlepszego pomiaru: Ry = I—N
N



Niepewnos¢ rezystancji

R o dR U, . dR 1

=—wiec: —=——1i— ==

T i _
Niepewnos$¢ standardowa sktadowej systematyczne pochodzacej od
przyrzadu:

up(R) = o(Rs) = \/<cjllj%)2 Ainl . <f£>2 AggU (16)

gdzie: AU i Al wyznacza sie z danych przyrzadu.
Catkowita niepewno$¢ wynika ze wzoru na sktadanie niepewnosci:

w(R) = \/ (s(R))* + up(R)? (17)

R warto$¢ érednia serii pomiarowej. s(R) odchylenie standardowe
wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw.



Przedyskutowaé czy trzeba uwzglednia¢ btad spowodowany
woltomierzem. Btad ten mozna uwzgledni¢ jako poprawke do
wyniku pomiaru lub doda¢ do niepewnosci ztozonej (zgodnie z
zasadami wynikajacymi ze wzoru (17)). W sprawozdaniu nalezy
dodaé poprawke (z odpowiednim znakiem) i réwniez przedstawic
wariant z uwzglednieniem tej sktadowej w niepewnosci ztozone;.

Zrobi¢ tabele:

nr | wielkosé nazwal | nazwa?2 | ... | catodé
rezystancja z MNK

niepewnos¢ rezystancji z MNK
rezystancja R=U/I

niepewno$¢ aparaturowa

niepewno$¢ od rezystancji woltomierza
niepewno$¢ catkowita, ztozona

S| O x| W N —

nazwal - nazwa serii nr 1, np. ,zakres 1V"



@ poréwnac sktadowe niepewnosci (opisane powyzej dla réznych
zrédet btedéw) dla wszystkich zmierzonych zakreséw (serii
pomiarowych) i okresli¢ czynnik dominujacy.

@ Pokazaé na czym polega efekt dekadowy (zmiana wyznaczonej
rezystancji przy zmianie zakresu), podac réznice
wyznaczonych rezystancji dla réznych zakreséw.

© Sprawdzi¢ czy rdznice wartosci rezystancji uzyskane dla

poszczegdlnych zakresédw mieszcza sie¢ w granicach btedéw
granicznych aparaturowych.



