SSIS VIII Ciclo - A.A. 2006/2007 – Laboratorio di Didattica della Fisica – Modulo II

Gruppo 2 - Andreotti Mirco, Argelli Elena, Bertozzi Francesca, Ludovico Maria Vittoria, Oliani Federica, Tarantini Caterina, Tinti Federica.

Verifica della legge di Ohm e delle composizioni delle resistenze
Cenni teorici
Applicando una tensioni elettrica (o differenza di potenziale) ai capi di un conduttore si instaura la circolazione, all’interno del conduttore stesso, di una corrente elettrica. La corrente elettrica non è altro che un moto all’interno del conduttore di cariche elettriche (precisamente elettroni) dal capo a maggiore potenziale a quello a minore potenziale.

[image: image1] 

Le cariche elettriche in moto all’interno del conduttore incontrano una resistenza al moto, questo fatto definisce appunto la caratteristica di resistenza del conduttore.

Sperimentalmente si verifica che in regime di tensione continua il rapporto fra tensione applicata e corrente corrispondente rimane costante, tale costante è definita come la resistenza del conduttore in esame:
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Da questa relazione si intuisce che resistenza è il nome appropriato infatti più R aumenta più I diminuisce, a parità di V, cioè una resistenza più grande offre maggiore impedimento al movimento di carica, quindi una resistenza maggiore. 
La resistenza si misura in Ohm:
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La precedente relazione prende il nome di Prima Legge di Ohm. Esiste anche una Seconda di Ohm la quale permette di calcolare la resistenza di un conduttore conoscendone la resistività, la lunghezza e la sezione trasversale. Riassumiamo le due leggi di Ohm:
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Interessante determinare con quali leggi si compongono più resistenze in un circuito elettrico in modo da poterle considerare come una unica al fine di studi sul circuito in esame.  

Definiamo 2 tipi di collegamento fra resistenze:

1. resistenze in serie, quando sono attraversate dalla stessa corrente;
2. resistenze in parallelo, quando a ciascuna è applicata la stessa tensione.

Rappresentiamo i due circuiti elettrici relativi ai due collegamenti di interesse:


[image: image5]
Nel caso di resistenze in serie, la resistenza risultate non è altro che la somma delle due resistenze, infatti possiamo vedere R1 ed R2 insieme come un’unica resistenza, quindi:
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Il caso delle resistenze in parallelo invece necessita di un’analisi più approfondita. Vogliamo determinare quella resistenza equivalente per la quale ad una tensione V circola una corrente I. La corrente I al nodo A sarà la somma delle due correnti I1 e I2. A ciascuna resistenza in parallelo è applicata la stessa tensione V, quindi:
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Risulta quindi interessante verificare sperimentalmente sia la prima legge di Ohm, sia la legge di composizione delle resistenze.

Scopo dell’esperienza

Gli obiettivi di questo esperimento sono:

1)Verifica della prima legge di Ohm (ossia che esiste una relazione lineare fra d.d.p. applicata ai capi del conduttore ohmico e la corrente elettrica I che circola in esso)

R=V/I  dove R è la resistenza del conduttore

2) Verificare che inserendo più resistori in un circuito la resistenza totale si ottiene dalle resistenze dei singoli resistori attraverso  le leggi di composizione per i resistori in parallelo e in serie
Materiale utilizzato
	Strumento
	Quantità
	Marca e modello
	Range
	Note

	Alimentatore stabilizzato
	1
	elpec eletronics 1505 C
	0-16 V
	Display digitale

	Multimetro            
	2
	Metex 3800              
	0-1000 V(voltmetro)
0-20A (amperometro)
	digitale

	componente
	quantità
	Valore nominale
	tolleranza
	note

	resistori
	3
	100,120,150Ω
	5 %
	/

	Basette con boccole
	2
	/
	/
	Una predisposta per collegamenti in serie e l’altra per collegamenti in parallelo

	Cavi di collegamento
	5
	/
	/
	/


Parte I - Verifica della legge di Ohm

Abbiamo realizzato uno circuito elettrico nel quale la tensione continua Valim è fornita dall’alimentatore stabilizzato e i due multimetri digitali sono utilizzati rispettivamente come voltmetro e come amperometro in modalità continua. Abbiamo inserito nel circuito uno dei tre resistori a disposizione, prima quello con valore nominale R=100 Ω che indichiamo con R1, poiché l’alimentatore fornisce una tensione continua che può variare da 0  a 16 V, abbiamo impostato 8 differenti valori di Valim, operando sulla manopola dell’alimentatore, e abbiamo rilevato i corrispondenti valori di V ai capi del resistore R1 e la corrente I in esso circolante. Il fondoscala del voltimetro è stato cambiato in funzione dei valori di V e I. Possiamo osservare che la tensione ai capi del resistore non coincide con Valim, è leggermente più bassa in quanto ogni elemento del circuito (alimentatore,  voltimetro, cavi) ha una resistenza che genera una d.d.p. ai suoi capi. Quindi la V di  R1 sarà la differenza tra Valim e le cadute di tensione sugli altri elementi del circuito. Abbiamo ripetuto l’esperienza con altri resistori di valori nominale 120 e 150 Ω.

[image: image8]
Dati misurati ed elaborazione 

L’alimentatore stabilizzato ha una sensibilità di 0,1 V e quindi possiamo assumere come errore assoluto sulla misura della tensione di alimentazione il valore 
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Il multimetro digitale ha le seguenti caratteristiche:

· in modalità voltmetro per tensioni continue

1) fondoscala da 200V a 1000 V

2) precisione pari a ± 0,5% del valore indicato + una cifra
3) risoluzione al fondoscala di 20 V pari a 10 mV

1) in modalità amperometro per correnti continue 

2) fondoscala da 20μA a 20 A(noi abbiamo utilizzato sia il fondoscala a 20mA sia a 200mA)
3) con fondoscala impostato a 20 mA la misura indicata ha una precisione pari a 0,5% del valore indicato + una cifra, risoluzione pari a 10 μA ; al fondoscala di 200 mA una precisione pari a  ± 1,2% del valore indicato + una cifra, risoluzione 100 μA
Errore sulla misura della tensione
Secondo le indicazioni fornite sul manuale del multimetro, gli errori sulla misura della tensione ai capi del resistore saranno calcolati, in corrispondenza dei 2 fondo scala usati,  come indicato dalle seguenti relazioni: 
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nelle altre misurazioni il valore assoluto è stato calcolato nel modo seguente:

Errore sulla misura della corrente
L’errore sulla misura della corrente si esegue con le stesse relazioni riportate sopra, con le grandezze relative alla corrente.

[image: image11.wmf]2

2

2

2

)

01

.

0

(

%)

5

*

(

20

)

001

.

0

(

%)

5

*

(

2

+

=

®

=

+

=

®

=

I

I

mA

F

I

I

mA

F

S

S

d

d


Errore sulla resistenza

Secondo la legge di Ohm calcoliamo la resistenza e il suo errore secondo le seguenti relazioni:
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La verifica della legge di Ohm verrà effettuata con 3 resistenze di differenti valori. Riportiamo di seguito le tabelle con le grandezze misurate, il calcolo degli errori e la resistenza calcolata.

Riportiamo inoltre la media dei valori della resistenza misurata ad ogni valore di tensione, con le seguenti relazioni:
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A fianco di ogni misura riportiamo il valore nominale della resistenza e la precisione, la quale è il 5% per tutte le resistenze.
Misura 1 con resistore R1=(100(5) Ω.

	n. 
	Valim 
(V)
	Vmisurato 
(V)
	V 
(V)
	FS Volt.

(V)
	Imisurato
(mA)
	

(mA)
	FS Amper.

(mA)
	R1 
()
	R/R
	R1 
()

	1
	2
	1,85
	0,09
	2
	18,8
	0,9
	20
	99
	0,07
	7

	2
	4
	4,0
	0,2
	20
	41,0
	0,5
	200
	98
	0,05
	5

	3
	6
	5,9
	0,3
	20
	60,0
	0,7
	200
	98
	0,05
	5

	4
	8
	7,8
	0,4
	20
	80,1
	1,0
	200
	98
	0,05
	5

	5
	10
	9,8
	0,5
	20
	101,2
	1,2
	200
	97
	0,05
	5

	6
	12
	11,8
	0,6
	20
	122,2
	1,5
	200
	96
	0,05
	5

	7
	14
	13,8
	0,7
	20
	144,6
	1,7
	200
	95
	0,05
	5

	8
	15
	14,8
	0,7
	20
	155,3
	1,9
	200
	95
	0,05
	5

	
	
	
	
	
	
	
	R1m=
	97
	(
	5


Misura 2 con resistore R2=(120(6) Ω.

	n.
	Valim
(V)
	Vmisurato 

(V)
	V

(V)
	FS Volt.

(V)
	Imisurato

(mA)
	

(mA)
	FS Amper.

(mA)
	R2

()
	R/R
	R2

()

	1
	2
	1,89
	0,09
	2
	16,0
	0,8
	20
	119
	0,07
	8

	2
	4
	4,0
	0,2
	20
	34,0
	0,4
	200
	117
	0,05
	6

	3
	6
	6,0
	0,3
	20
	59,0
	0,7
	200
	101
	0,05
	5

	4
	8
	7,9
	0,4
	20
	67,9
	0,8
	200
	116
	0,05
	6

	5
	10
	9,9
	0,5
	20
	85,5
	1,0
	200
	116
	0,05
	6

	6
	12
	11,9
	0,6
	20
	102,9
	1,2
	200
	116
	0,05
	6

	7
	14
	13,8
	0,7
	20
	120,1
	1,4
	200
	115
	0,05
	6

	8
	15
	14,9
	0,7
	20
	129,8
	1,6
	200
	114
	0,05
	6

	
	
	
	
	
	
	
	R2m=
	114
	(
	6


Misura 3 con resistore R2=(150(8) Ω.

	n.
	Valim
(V)
	Vmisurato 

(V)
	V

(V)
	FS Volt.

(V)
	Imisurato
(mA)
	
(mA)
	FS Amper.

(mA)
	R3

()
	R/R
	R3

()

	1
	2
	1,93
	0,10
	2
	13,2
	0,7
	20
	146
	0,07
	10

	2
	4
	4,0
	0,2
	20
	27,3
	0,3
	200
	146
	0,05
	8

	3
	6
	6,0
	0,3
	20
	41,1
	0,5
	200
	146
	0,05
	8

	4
	8
	8,0
	0,4
	20
	54,9
	0,7
	200
	146
	0,05
	8

	5
	10
	10,0
	0,5
	20
	68,4
	0,8
	200
	146
	0,05
	7

	6
	12
	12,0
	0,6
	20
	82,8
	1,0
	200
	145
	0,05
	7

	7
	14
	14,0
	0,7
	20
	97,3
	1,2
	200
	144
	0,05
	7

	8
	15
	15,0
	0,7
	20
	104,6
	1,3
	200
	143
	0,05
	7

	
	
	
	
	
	
	
	R3m=
	145
	(
	8


Calcolo di R1,2,3 con il metodo dei minimi quadrati
Utilizzando il metodo dei minimi quadrati determiniamo i parametri R (coefficiente angolare) e A (intercetta) di quella retta che meglio approssima i punti V in funzione di I misurati. La legge di Ohm è un’equazione lineare fra V e I, a questa quindi possiamo applicare il metodo dei minimi quadrati come indicato dalla seguente equazione:
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con che dovrebbe risultare vicino a zero. 

Riportiamo i valori ottenuti per le 3 precedenti misure e il grafico corrispondente:
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Misura resistenze con ohmetro. 
Riportiamo per completezza le misure delle resistenze effettuate con il multimetro in funzione ohmetro, per il quale consideriamo un errore sulla cifra meno significativa di 0,5 :  R1= (98,8(0,5)    R2= (117,8(0,5)    R3= (146,9(0,5) 

Riportiamo nel seguente grafico i valori dei resistori nominali (N), medi (m), misurati con i minimi quadrati(mq) e misurati con ohmetro ().  
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Come si può notare dal confronto i valori misurati e il valore nominale sono fra di loro confrontabili.
Parte II – Verifica delle leggi di composizione serie e parallelo delle resistenze 
Verificare le leggi di composizione per resistori in serie ed in parallelo.
Nelle tabelle che seguono confrontiamo i valori misurati della resistenza composta (serie o parallelo) con i valori della resistenza composta calcolati usando il valori misurati con le diverse tecniche, non consideriamo solo la misura effettuata con l’ohmetro perché comunque compatibile con le altre misure.
Indicheremo quindi nelle seguenti tabelle:

· Rs/p m il valore misurato della serie/parallelo delle resistenze

· RN il risultato della composizione calcolato con il valore nominale 

· Rm  il risultato della composizione calcolato con il valore medio
· Rmq il risultato della composizione calcolato con il valore minimi quadrati
Resistori in serie

Fissato il valore della tensione di alimentazione Valim=5 V, abbiamo rilevato diverse misurazioni di V ed I in corrispondenza delle 4 possibili combinazioni delle 3 resistenze in serie come riportato in tabella. Gli errori sulla resistenza serie calcolata sono ottenuti con la seguente relazione generale per la serie di N resistori:
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	n.
	Valim
(V)
	Vmisurato 

(V)
	V

(V)
	Imisurato
(mA)
	
(mA)
	FS Amper.

(mA)
	Composizione

resistori
	Rsm
(
	Rsm
(
	Rsm/Rsm

	1
	5
	5,0
	0,3
	23,3
	0,3
	200
	R1-R2
	216
	11
	0,05

	2
	5
	4,9
	0,2
	19,9
	1,0
	20
	R1-R3
	245
	17
	0,07

	3
	5
	4,9
	0,2
	18,5
	0,9
	20
	R2-R3
	264
	19
	0,07

	4
	5
	4,9
	0,2
	13,6
	0,7
	20
	R1-R2-R3
	362
	26
	0,07


Confrontiamo nella seguente tabella i valori della serie misurata con la serie calcolata utilizzando rispettivamente i valori nominali (N), medi (m) e minimi quadrati (mq).

	Composizione

resistori
	Rsm
(
	Rsm
(
	Rsm/Rsm
	RN
(
	RN
(
	RN/RN
	Rm
(
	Rm
(
	Rm/Rm
	Rmq
(
	Rmq
(
	Rmq/Rmq

	R1-R2
	216
	11
	0,05
	220
	8
	0,04
	211
	8
	0,04
	210
	3
	0,015

	R1-R3
	245
	17
	0,07
	250
	9
	0,04
	242
	9
	0,04
	237,1
	1,1
	0,004

	R2-R3
	264
	19
	0,07
	270
	10
	0,04
	260
	10
	0,04
	258
	3
	0,013

	R1-R2-R3
	362
	26
	0,07
	370
	11
	0,03
	357
	11
	0,03
	353
	3
	0,009


Notiamo come valore misurato e valore calcolato siano del tutto confrontabili entro gli errori, questo conferma la legge di composizione delle resistenze in serie.
Resistori in parallelo

Abbiamo fissato Valim=5 V, abbiamo rilevato diverse misurazioni di V ed I componendo le 3 diverse resistenze in parallelo in 4 modi possibili, come indicato nella seguente tabella. Per quanto riguarda il calcolo degli errori delle resistenze parallelo calcolate si può facilmente notare che determinare l’espressione dell’errore dalla relazione 
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 ci si imbatte una derivazione laboriosa dal punto di vista aritmetico, mentre più semplice e meno laboriosa risulta la trattazione del reciproco dell’espressione precedente, inoltre ci permette di determinare la relazione per la determinazione dell’errore del parallelo di un numero a piacere di resistenze.

Consideriamo quindi la relazione generale per il parallelo di N resistori in questa forma:
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	n.
	Valim
(V)
	Vmisurato

(V)
	V

(V)
	Imisurato
(mA)
	
(mA)
	FS Amper.

(mA)
	Composizione

resistori
	Rpm
(
	Rpm
(
	Rpm/Rpm

	1
	5
	5,0
	0,2
	92,6
	1,1
	200
	R1-R2
	53
	3
	0,05

	2
	5
	5,0
	0,2
	84,5
	1,0
	200
	R1-R3
	59
	3
	0,05

	3
	5
	5,0
	0,2
	76,3
	0,9
	200
	R2-R3
	65
	3
	0,05

	4
	5
	4,9
	0,2
	125,4
	1,5
	200
	R1-R2-R3
	39
	2
	0,05


Confrontiamo nella seguente tabella i valori del parallelo misurato (pm) con il parallelo  calcolato utilizzando rispettivamente i valori nominali (N), medi (m) e minimi quadrati (mq).

	Composizione
resistori
	Rpm
(
	Rpm
(
	Rpm/Rpm
	RN
(
	RN
(
	RN/RN
	Rm
(
	Rm
(
	Rm/Rm
	Rmq
(
	Rmq
(
	Rmq/Rmq

	R1-R2
	53
	3
	0,05
	54,5
	1,9
	0,04
	52,5
	2,0
	0,04
	51,9
	0,7
	0,013

	R1-R3
	59
	3
	0,05
	60,0
	2,2
	0,04
	58,2
	2,3
	0,04
	56,8
	0,3
	0,005

	R2-R3
	65
	3
	0,05
	66,7
	2,4
	0,04
	64,0
	2,5
	0,04
	63,9
	1,0
	0,015

	R1-R2-R3
	39
	2
	0,05
	40,0
	1,2
	0,03
	38,6
	1,2
	0,03
	38,1
	0,4
	0,010


Notiamo come valore misurato e valore calcolato siano del tutto confrontabili entro gli errori, questo conferma la legge di composizione delle resistenze in parallelo.

Conclusioni

Osservando i risultati ottenuti nella prima parte dell’esperienza possiamo affermare di aver svolto misure che confermano la prima legge di Ohm. In particolare risulta evidente la linearità fra tensione e corrente che intervengono in una resistenza “non variabile”, non variabile nel senso che trascuriamo le variazioni della resistenza in funzione della temperatura. I valori delle resistenze ottenuti con la media e con i minimi quadrati risultano confrontabili sia fra di loro sia con i valori misurati con l’ohmetro che con quelli nominali. Nella misura media otteniamo un errore sulle resistenze che è dello stesso ordine della tolleranza del valore nominale.

Dalla seconda parte dell’esperienza abbiamo invece potuto verificare con buoni risultati le leggi di composizione serie e parallelo delle resistenze. Nel caso particolare di resistenze in parallelo si è potuto anche constatare come un calcolo alternativo dell’errore abbia semplificato notevolmente la determinazione di una relazione generale per l’errore del valore della resistenza di un numero arbitrario di resistenze in parallelo. 
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