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Cw. 22. Pomiary oporu przewodnikéw na podstawie prawa
Ohma

Wprowadzenie

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch tadunkow elektrycznych. Najczesciej
spotykane w elektrotechnice prady elektryczne to ruch elektrondow w przewodniku, np.
w aluminiowych przewodach napowietrznych linii energetycznych czy miedzianych kablach
instalacji domowej. W elektronice potprzewodnikowej jest to ruch elektronéow i dziur,
a W elektrochemii ruch kationow i anionow w elektrolicie.

Zeby prad poplynal, zawsze trzeba dysponowaé zrodtem pradu (stalego lub zmiennego)
I zbudowaé obwod elektryczny, do ktorego to zrodlo podigczymy. Jednym z istotnych elementow
wchodzacych w sktad obwodu sg oporniki elektryczne, nazywane w skrocie opornikami, a w jezyku
technicznym rezystorami. Ich podstawowym zadaniem jest ograniczenie pradu ptynacego w tej gatezi
obwodu, w ktora sa podtaczone. Moga tez by¢ zrodtem energii cieplnej (np. grzejniki oporowe), ktora
wytwarza si¢ w nich podczas przeptywu pradu.

Podstawowym parametrem opornika jest opdr elektryczny R. Jest on wielko$cia definiowang
jako stosunek przytozonego do koncow opornika napiecia U do natezenia pradu | ptynacego przez
ten opornik, co wyraza wzor:

R= UT (1)
Juz w pierwszej potowie XIX w. Georg Ohm zauwazyl, ze tak zdefiniowana wielkos¢ jest stala, tzn.
nie zalezy od napigcia przytozonego do opornika. Doprowadzito to do sformutowania prawa Ohma
mowigcego, ze natezenie pradu ptyngcego przez opor jest wprost proporcjonalne do przytozonego do
jego koncdw napigcia, co zapisujemy w postaci:

==, @)

Z powodu istnienia tej zaleznosci pokazanej na rys. 1, oporniki zaliczamy do elementow liniowych
obwodu elektrycznego. Jednostka oporu elektrycznego jest om oznaczony symbolem Q i spetniajacy
zwiazek: [R]=V /A= Q.

-
U

Rys. 1. Wykres ilustrujacy prawo Ohma
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Ze wzgledu na konstrukcje oporniki elektryczne mozna podzieli¢ na trzy grupy (patrz rys. 2):
a) drutowe - z drutem oporowym nawinietym na nieprzewodzacy rdzen b) objetosciowe - zbudowane
z substancji oporowej uformowanej w ksztatt np. prostopadtoscianu, ¢) warstwowe - z naniesiong
cienka warstwg wegla pirolitycznego (oporniki weglowe) lub stopu metalu (oporniki metalizowane)
na watku ceramicznym. W kazdym przypadku mamy do czynienia z przewodzacym materiatem
spetniajacym prawo Ohma, czyli tzw. przewodnikiem liniowym. Taki material jest czgsto
uformowany w obiekt przewodzacy o dobrze okreslonych parametrach geometrycznych jak dlugos¢
| i pole przekroju poprzecznego S. Gdy obiekt ma jednorodny sktad chemiczny, stalg gestos¢ oraz
jednakowe pole przekroju na catej dtugo$ci, mozliwe jest podanie prostego wzoru wyrazajgcego jego
opor:

I

R=p§. 3)

Parametr p jest wielkos$cia fizyczng charakterystyczng dla danego materiatu i nazywany jest oporem
wihasciwym. Jego warto$¢ podajemy w jednostkach Q-m. Jako przykiad zastosowania wzoru (3),
zostanie obliczony op6r przewodu elektrycznego w postaci drutu miedzianego o dlugosci | =1 m
I Srednicy d = 1 mm, a wigc mniej wigcej takiego, jakie sg uzywane w pracowni jako przewody
polaczeniowe. Przyjmujac dla miedzi p = 1,7-10® Q-m, otrzymujemy wynik 0,017 Q. Jest to opor
duzo mniejszy niz maja inne typowe oporniki laboratoryjne, gdzie zakres np. opornika dekadowego
obejmuje od 1 © do 10 000 Q.

Rys. 2. Wyglad typowych opornikéw: a) drutowych, b) warstwowych - weglowych (gora), metalizowanych
(dot), c) objetosciowych.

Wszystkie materialy mozna podzieli¢ pod wzgledem wartosci oporu wlasciwego na trzy grupy:
1zolatory, polprzewodniki 1 przewodniki. Wartosci graniczne p i przyklady materiatow podane sg
w Tab. 1. Taka klasyfikacje przeprowadza si¢ dla oporu wlasciwego zmierzonego w temperaturze
pokojowej. W odpowiednio niskiej temperaturze niektore z materiatow catkowicie tracg opornos¢
i stajg si¢ nadprzewodnikami (wymagana temperatura podana jest w Tab. 1). Wiedzac, ze opor
wiasciwy najlepszego izolatora jakim jest polistyren jest rzedu 10%° Q-m, a najlepszego przewodnika
- srebra - rzedu 10® Q-m daje to wielka rozpieto$¢ wartosci tego parametru fizycznego — 18 rzedow
wielkosci, co stanowi rekord w przyrodzie. Taka rozpigtos¢ to skutek wielkiej réznicy w koncentracji
swobodnych no$nikoéw pradu, gtownie elektrondw, oraz ich ruchliwosci. W izolatorach praktycznie
wszystkie elektrony walencyjne sa silnie zwigzane z atomami substancji i nie moga si¢
przemieszczaé, w metalach wiele z nich porusza si¢ swobodnie w obrebie calego ciata.

Tab. 1. Zakresy oporu wlasciwego i przyklady materialéow nalezacych do réznych grup przewodnictwa.

Rodzaj Opor whasciwy p [Q'm] Przyktad materiatu
Izolator 109< p<10% woda destylowana, olej transformatorowy, szkto,
diament, teflon, polistyren
Polprzewodnik 10° < p<10° krzem, arsenek galu GaAs, azotek galu GaN
Przewodnik 108<p<10°° srebro, zloto, miedz, glin, zelazo, otdéw, grafit
Nadprzewodnik p=0 rte¢ (T <4 K), otow (T < 7 K), stop NbTi (T < 9 K),

MgB: (T < 39 K), ceramika YBa,CuzO7 (T < 93 K)
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Atomy metali majg stosunkowo stabo zwigzane elektrony na zewnegtrznej powtoce, tzw.
elektrony walencyjne. Gdy atomy wiaza si¢ ze sobg i tworza ciato state, czes¢ tych elektronow,
najczesciej jeden, oddziela si¢ od kazdego z atomow i przechodzi do przestrzeni migdzyatomowe;.
Powstaje w ten sposob gaz elektronowy oraz dodatnio natadowane jony atomowe (rys. 3a).
Koncentracja elektronow swobodnych n w gazie elektronowym jest rowna koncentracji atomow,
ktora zalezy od gestosci ciata stalego i masy molowej atomoéw metalu. Dla metali warto$¢ n jest
bardzo duza, np. dla miedzi otrzymujemy warto$¢ 8,5-1028 m3,

Atomy w metalu, a dokladniej ich jony dodatnie, s3 uporzadkowane w przestrzeni tworzac
strukture krystaliczng. Jony nie przemieszczajg si¢ lecz drgajg wokot potozenia rownowagi ruchem
termicznym, ktorego amplituda wzrasta wraz z temperaturg ciata T. Elektrony rowniez maja energi¢

kinetyczng proporcjonalng do temperatury zgodnie z zasadg ekwipartycji energii E=3kgT/2 :

. . . - 2 . .
gdzie ks oznacza stalg Boltzmanna. Poniewaz E=mvi/2 gdzie m to masa elektronu, a vt to jego
predkos¢ termiczna, mozna otrzymaé wartos¢ tego ostatniego parametru:

(4)

Zgodnie z tym wzorem w temperaturze 300 K elektrony maja ogromng predkos$¢ wynoszacg 1,2-10°
m/s. Kierunek tej predkosci jest przypadkowy (rys. 3a) i dlatego nie ma przewazajacego kierunku
ruchu, jakiegos$ jego uporzadkowania — prad wigc nie plynie.

Rys. 3. Budowa mikroskopowa metali i ruch elektronéw we fragmencie przewodu elektrycznego: a) bez
pola elektrycznego, b) po przytozeniu pola elektrycznego.

Pierwsza udang proba opisu przeplywu pradu w metalach podjat Drude na poczatku XX w.
Zatozyt on w swoim modelu, ze pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego elektrony swobodne
w metalu zaczynajg poruszac si¢ w sposob nieco uporzadkowany, tzn. obok nieuporzadkowanej co
do kierunku predkosci termicznej Vi pojawi si¢ predkos¢ dryfu vg skierowana wzdhluz pola
elektrycznego (rys. 3b). Chcac opisa¢ ilosciowo natgzenie pradu | tak dryfujacych elektronow
zastosowal znany wzor

| =enSv, , ®)

gdzie n jest koncentracja elektronow, S polem przekroju poprzecznego przewodnika, a kreska nad vqg
oznacza $rednig wartos$¢ predkosci dryfu. Ta ostatnia wielko$¢ jest jedyng niewiadoma, ktorg trzeba
obliczy¢ analizujac ruch elektronu.

Wiadomo jest, ze po przytozeniu napiecia U do przewodnika o dlugosci |, wytwarza si¢ w nim
pole elektryczne o nat¢zeniu E = U/l. Na kazdy elektron zaczyna wtedy dziataé sita skierowana
przeciwnie do wektora natezenia pola elektrycznego E o wartosci F=e-E, gdzie e to tadunek
elektronu. Drude zalozyt, ze pod wplywem tej sity elektron doznaje stalego przyspieszenia
a o wartosci e-E/m. Takie rozpgdzanie elektronu konczy si¢ jego zatrzymaniem w momencie
zderzenia z jonem metalu, co zdarza si¢ co przedzial czasu t, nazywany czasem relaksacji.
W momencie zderzenia elektron ma najwigksza predkos¢ uzyskang w wyniku przyspieszania i rowng
a-t, gdyz z zalozenia jest to ruch jednostajnie przyspieszony z zerowa predkoscig poczatkowaq.
Poniewaz $rednia predkos¢ w takim ruchu jest rowna potowie warto$ci maksymalnej, mozna
ostatecznie zapisac:



Vy = —. (6)

Mozemy wykorzysta¢ uzyskany wzor (6) do obliczenia $redniej predkosci dryfu elektronow
W przewodzie miedzianym o dlugosci | = 1 m do ktdérego podtaczono napigcie U =1 V. Obliczajac
natezenie pola elektrycznego E = U/l = 1 V/m oraz znajac czas relaksacji dla miedziz=2-10""s,
uzyskuje sie warto$¢ 1,8 -10°nmvs =~ 2mnvs. Jest to wigc bardzo mata warto$¢ w stosunku do predkosci
termicznej.

Chcac obliczy¢ natezenie pradu elektrycznego w przewodniku, taczymy wzory (5) i (6)
uzyskujac:

| =enS—.
2m

Podstawiajac do powyzszego wzoru podstawowg zalezno$¢ E = U/l, uzyskuje sie zwigzek miedzy
nat¢zeniem pradu i napig¢ciem:
| = e’nSt u

2m |

Dzielagc napigcie U przez tak uzyskang warto$¢ natezenia pradu |, przewidywang w modelu, mozna
zgodnie z definicjg oporu dang wzorem (1) poda¢ jego warto$¢ przewidywana w postaci:

_2m |

R= —.
e’nr S

(7)

Poréwnanie rownan (7) i (3) prowadzi stwierdzenia, ze opdér wlasciwy przewodnika wynosi
2m/e’nt — zalezy wiec od koncentracji elektronow i czasu relaksacji. W ten sposéb model Drudego
umozliwia interpretacje mikroskopowa wystgpowania oporu i stusznosci prawa Ohma.

Metoda pomiaru

Zeby zmierzy¢ na podstawie prawa Ohma opor elektryczny Rx wybranego opornika nalezy
zbudowa¢ obwod elektryczny przedstawiony na rys. 4. Wykorzystujemy do tego: zrodlo statego
napigcia € do ktorego podtaczamy szeregowo: miliamperomierz mA, badany opornik Rx, opornik
suwakowy Rs oraz wylacznik W. Nastgpnie do zaciskow opornika Ry, 0znaczonych na rysunku
symbolami A 1 B, podlaczamy woltomierz V. Opér wewnetrzny woltomierza jest znany i wynosi Ry.

I
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru oporu na podstawie prawa Ohma.

Natezenie pradu ptynacego w obwodzie mierzone przez miliamperomierz oznaczamy |. Prad ten
rozdziela si¢ na dwie czeSci: prad o natezeniu |1 ptyngcy przez woltomierz 1 prad o natezeniu |2
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plynacy przez mierzony opor. Korzystajagc z I prawa Kirchhoffa méwigcego, ze suma pradow
wplywajacych jest rowna sumie pradéw wyplywajacych, mozemy zapisac:

I=1+1,. (8)
Z kolei, prawo Ohma pozwala zapisa¢ zaleznosci:

u=1I1,R, oraz U=1,R, 9)

gdzie U jest warto$cig napig¢cia migdzy punktami A i B mierzong przez woltomierz, a jednoczesnie

jest to tez napigcie na oporze Ry. Obliczajac 1 i |2 z rownania (9) i podstawiajgc do (8) otrzymujemy:
u U

= 0+ — , 10
R, R (10)
Rozwigzujgc rownanie (10), gdzie jedyng niewiadoma jest Ry, otrzymujemy wzoér koncowy:
UR,
Rx_ IRV_ U - (11)

Wykonanie ¢wiczenia

1. Numer oporu mierzonego Ry podaje prowadzacy.

2. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 4 korzystajac z przewodow
potaczeniowych w szufladzie biurka. Na woltomierzu podtaczy¢ przewody do zaciskow HI i LO
oraz wcisngé¢ klawisze AUTO i FILTER. Na miliamperomierzu wciskamy klawisz ,,A”. Przed
rozpoczgciem pomiaréw ustawic¢ zakres pracy przyrzadéw - na woltomierzu 10 V oraz na
miliamperomierzu 200 mA. Na oporniku suwakowym poprzez przesunigcie suwaka w skrajne
polozenie (na rys. 5 jest ono po prawej stronie) ustawi¢ maksymalng warto$¢ oporu 100Q2. Na
zasilaczu Z ustawiamy napig¢cie o wartosci 10 V pokrettem regulacji napigcia.

3. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego, rozpoczynamy pomiary wigczajac: zasilacz
Z przyciskiem SIEC, woltomierz przetacznikiem MAINS, miliamperomierz przetacznikiem
znajdujacym sie z tylu urzadzenia (pozycja ON) i zamykajgc wytgcznik W (pozycja ZAL.).

4. Dokonujemy od 5 do 10 pomiaréw napigcia na oporze badanym zmieniajac nat¢zenie pradu
W obwodzie przez przesuni¢cie suwaka w opornicy suwakowej Rs, ale nie przekraczajgc wartosci
200 mA, co objawia si¢ zniknigciem wyswietlanych cyfr. Wyniki pomiaréw zapisujemy do
znajdujacej si¢ ponizej tabeli pomiarowe;.

5. Obliczamy warto$¢ Rx z wzoru (11) przyjmujac warto$¢ oporu wewnetrznego woltomierza Ry
odczytang z miernika (zakres x 1000Q2).

6. Dyskusj¢ niepewnos$ci pomiaru przeprowadzi¢ poprzez rozniczkowanie wzoru (11) lub metoda
roznicowg przyjmujac, ze Rx jest funkcja dwoch wielkosci obarczonych niepewnos$cig
pomiarowa, tj. U oraz |. Niepewnosci maksymalne AU oraz Al przyja¢ rowne sumie 0,05%
mierzonej warto$ci dla woltomierza V540 albo 0,5% mierzonej wartosci dla miliamperomierza/
multimetru V562 oraz niepewnosci odczytu rownej wartosci jedynki na ostatnim wyswietlanym
miejScu.



Tabela pomiarowa

Nroporu Rx Nrpomiaru | [mA] U[V] Rv [Q] Rx [Q]

Zagadnienia do kolokwium:

1. Definicja oporu elektrycznego i prawo Ohma.

2. Zaleznos¢ oporu przewodnika od jego ksztattu. Budowa podstawowych typow opornikdw.
3. Klasyfikacja materiatow pod wzgledem warto$ci oporu wtasciwego.

Budowa mikroskopowa metali wraz z charakterystyka gazu elektronowego.

. Uporzadkowany ruch elektronow swobodnych w metalu po przytozeniu napigcia.
Interpretacja mikroskopowa oporu elektrycznego.

Metoda pomiaru nieznanego oporu Rx wraz z wyprowadzeniem wzoru koncowego.
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