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Po wykonaniu sprawozdania wypetnij ponizszy Arkusz Samokontroli
sprawdzajgc czy wszystkie wymagane czynnosci zostaty wykonane wpisujgc znak x w odpowiednie kwadraty.

1. Dane informacyjne | 2. Kompletnos$¢ sprawozdania 4. Poprawnos$¢ wykresow
[] czy na karcie [] czy sprawozdanie zawiera: [] czy wykresy:
tytutowej znajduja sie:| a. wstep teoretyczny z celem ¢wiczenia a. wykonano na papierze milimetrowym,
a. dane wykonawcy, i krétkim opisem zagadnienia fizycznego, b. skale osi dobrano tak, aby wykres wypetniat
b. numer grupy, ktérego dotyczy éwiczenie, wiekszos¢ obszaru arkusza,
c. tytut ¢wiczenia b. karte pomiarowg z podpisem prowadzacego,|c. opisano osie wraz z jednostkami
laboratoryjnego, c. obliczenia opatrzone wyjasniajgcym opisem, | np. okres T [s], dtugos¢ wahadta L [cm],
d. data wykonania d. komplet ponumerowanych i opatrzonych d. naniesiono punkty pomiarowe i ich niepew-
sprawozdania, petnym tytutem wykresow i tabel, nosci jesli sg widoczne w skali rysunku,
€. oraz czy wszystkie | €. wyniki wszystkich polecen wymienionych e. dokonano aproksymacji wynikéw krzywa (ale nie
strony sg w pkt. 4 instrukcji do ¢wiczenia linig tamang), dla prostej podano jej rownanie.
ponumerowane. (Opracowanie wynikéw pomiarow). 5. Poprawnosé tabel
3. Poprawnosé obliczen [J czy w tabelach:
] a. dane pomiarowe opatrzone sg mianem
U czyw sprawozdaniu: (jednostkg) — w nagtéwkach kolumn,
a. podano przykfady obliczen wraz b. wiasciwie okreslono liczbe cyfr znaczacych
z rachunkiem jednostek, dla danych zawartych w tabelach.

b. wstawione do wzoru liczby sprowadzono do
tych samych jednostek (np. m, s, itp.),
c. okreslono wszystkie wymagane niepewnosci [ | czy w podsumowaniu i wnioskach:

[=2]

. Podsumowanie

pomiarowe, a. podano wynik korhcowy wraz z jego niepewnoscig
d. wyznaczono niepewnosci obliczonych z whasciwg liczba cyfr znaczgcych i jednostka,
wielkosci, w tym sktadowe niepewnosci b. oceniono wptyw rodzaju btedéw pomiarowych
ztozonych, na wynik koncowy,
€. podano wynik i jego niepewnosci dbajgc ¢. zawarto wnioski dotyczgce przebiegu i oceny

o wiasciwg liczbe cyfr znaczacych. pomiaréw (np. poréwnanie z literaturg).
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Pomiary WYKONANE PrZEzZ ... ...t e e e e e e e e e e et e aenaes

Tab.1. Wyniki pomiaréw natezenia pradu, napiecia i rezystancji dla badanych rezystorow.

I U Rzmierzone
[...] [L..] [...]

dla Ry

dla R»

dla R3

dla R4

rownolegle

Tab. 2. Wyniki pomiaréw natezenia pradu i napiecia dla szeregowego potgczenia rezystora
Zz oghiwem.

R I U
[kQ] [....] [.....]

R

R>

R3

R4

Oszacowanie niepewnosci narzedzi pomiarowych:
Przyja¢ klase miernika 0,5 (czyli 0,5%). Niepewno$¢ mierzonej wielkosci to iloczyn klasy miernika
i ustawionego na nim zakresu pomiarowego.

zakres pomiaru rezystancCji ............ccooiiiiiii i niepewnosC AR = ...l
zakres pomiaru natezenia .............cooeiiiiiiiii e niepewnosC Al = ...,

zakres pomiaru Napiecia ........c.ocovviiii it niepewnosC AU = ...l
warto$¢ znamionowa SEM baterii ... ..o s

Data i podpis 0SODY PrOWadZGCe] ..ovon it e e e e e e e
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PRAWA KIRCHHOFFA | PRAWO OHMA
1. Opis teoretyczny

Od roku 1825 Georg Simon Ohm (wéwczas nauczyciel matematyki w gimnazjum) badat zalezno$¢ pradu
elektrycznego od wymiardw przewodnika 1 przylozonego napigcia. W 1826 Ohm stwierdzil, iz prad ptynacy
w przewodniku jest proporcjonalny do przylozonego napigcia.

Prawo Ohma
U
R =-
I

(1)
gdzie R nazywamy rezystancjg lub oporem elektrycznym.

Natomiast odwrotno$¢ rezystancji  G=1/R  nazywamy konduktancjq

Obecnie wiadomo, ze wiele materialdw zachowuje si¢ inaczej 1 proporcjonalno$¢ napigcia i pradu nie jest
zachowana (prawo Ohma nie jest spelnione). Nawet w samych rezystorach przeptyw pradu powoduje wzrost ich
temperatury (ciepto Joule’a-Lenza OQ=U"/ ), a co za tym idzie i rezystancji. Zmiana ta jednak w praktyce jest na
tyle nieistotna, iz zwykle si¢ ja pomija. Gdyby$smy jednak chcieli t¢ ceche wykorzysta¢, wowczas szuka si¢
materiatow, gdzie ta zaleznos¢ jest znaczgca. Materiaty 1 elementy elektroniczne, dla ktérych spetnione jest prawo
Ohma nazywa si¢ liniowymi (lub omowymi, np. rezystory, przewody metalowe), a dla ktérych nie jest —
nieliniowymi (lub niecomowymi, np. diody potprzewodnikowe).

Zaleznos¢ oporu od rozmiaru przewodnika.
Opor przewodnika o statym przekroju poprzecznym jest proporcjonalny do jego dlugosci / i odwrotnie
proporcjonalny do jego pola przekroju S

R=o% @

Zalezno$¢ ta zostata okreslona doswiadczalnie przez Davego, a wyjasniona teoretycznie przez Drudego w oparciu
o jego model elektronow swobodnych. Stata o nazywa si¢ rezystywnos$cig lub oporem witasciwym (rezystancja
materiatu o dtugoéci 1 m i polu przekroju 1 m?) i jest to wielko$¢ charakterystyczna dla danego materiatu.
Odwrotnos¢ rezystywnosci nazywa si¢ konduktywnoscig lub przewodnictwem wtasciwym i oznaczana si¢ przez:

1

g =- 3
. 3)
Prawo Ohma w postaci rozniczkowej
Vs E v, Prawo Ohma dla elementu materiatu z rys. obok, mozna
, )/ zapisac:
—
I yi\%

«— gy —> R=— 4)

S

gdzie AV=(V>— V1), oznacza zmian¢ potencjatu na koncach elementu czyli napigcie U; [=Ax;
S - powierzchnia; Ax - dlugos¢; I — natezenie pradu; £ - nat¢zenie pola elektrycznego.
Zalezno$¢ miedzy potencjatem a nat¢zeniem pola elektrycznego wyraza zwigzek:

E=- gradV (®))
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Natezenie pola elektrycznego jest skierowane w kierunku malejacego potencjatu. W prawie Ohma U

oznacza modut dV, dlatego nie bedziemy tutaj uwzgednia¢ znaku ,,-” (zwrot wektora). Wowczas warto$¢
natezenia pola elektrycznego przyjmie prostg postac:
AV
= (6)

Korzystajac z definicji gestosci pradu j

, I

J=3 (7
wykorzystujac rOwnania 4, 6 1 7, otrzymujemy:

_ EAx

T s
Wstawiajac do réwnania 2 mamy:

Ax _ EAx

S js
stad

_E 1

=773

Przeksztatcajgc to wyrazenie otrzymujemy tzw. prawo Ohma w postaci rozniczkowej, ktére w zapisie wektorowe;j
ma postac:

j=oE ®)

W ogélnym przypadku w krysztalach anizotropowych wektory gestosci pradu i natezenia pola
elektrycznego nie maja tych samych kierunkéw, wtedy konduktywno$¢ nie moze by¢ zapisana jako wielko$¢
skalarna. Jest ona wtedy tzw. tensorem drugiego rzedu o 9 sktadowych. W naszym przypadku konduktywnos¢
jest wielkoscia skalarng.

1 prawo Kirchhoffa:
Suma natezen pradow wplywajacych do wezla jest rowna sumie natezen pradow
wyplywajacych z tego wezla.

Zakladajac, ze prady, ktore wptywaja maja znak ,,+”, a te co wyptywaja znak ,,-” mozemy zapisac:

le=0

Jest to tatwe do wytlumaczenia prawo. Poniewaz prad jest to przeptyw tadunku w czasie (I = dg/dt),
w zwigzku z tym ilo$¢ tadunku wptywajacego do danego wezta obwodu musi si¢ rownac ilosci tadunku
wyptywajacego. W przeciwnym wypadku nastegpowato by gromadzenie tadunku w tym punkcie (prad
wplywajacy bytby wiekszy od wyptywajacego) lub punkt ten musiatby generowac¢ tadunki (prad wyptywajacy
wiekszy od wptywajacego).

Il prawo Kirchhoffa:
W dowolnym oczku obwodu, suma napi¢¢ (zmian potencjalu) na wszystkich elementach
elektrycznych tego oczka jest rowna sumie sil elektromotorycznych w nim wystepujacych.

Yu=)¢
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Poniewaz sita elektromotoryczna tez jest forma napigcia, a jej znak zalezy od tego jak ja podtaczymy, to w skrocie
mozemy zapisac
Z Ui = 0

czyli suma napi¢¢ w oczku jest rOwna zero.

Jest to przejaw zachowawczosci pola elektrycznego wystepujacego w obwodzie elektrycznym. Oznacza
to, 1z wyruszajac z dowolnego miejsca obwodu elektrycznego o danym potencjale i idac (rejestrujac zmiany
potencjatu) dowolnie wybrang $ciezka tego obwodu tak, aby wroci¢ w to samo miejsce, musimy uzyskac ten sam
potencjat, z ktérego wyruszylismy. Czyli napotkane po drodze r6znice potencjatoéw (napigcia) w sumie muszg
da¢ zero.

Przeanalizujmy to na ponizszym uktadzie.

I

P Rl

—>— A > : B+_I>

[1R{

potencijat, V

B

polozenie, x

»

Wyruszajac z wezla A gorng Sciezka do wezta B (linia niebieska) napotykamy rezystor, na ktérym,
zgodnie z prawem Ohma, rejestrujemy zmiang potencjatu Uy = I1-Ri1. Wracajac teraz z wezta B dolng $ciezka do
wezta A (linia bragzowa), napotykamy zmiany potencjatu na Rz, Ry-1 sit¢ elektromotoryczng £, ale juz ze znakiem
przeciwnym, uzyskujac na koncu potencjal wyjsciowy.

Do zapisu prawa Kirchhoffa mozna zatozy¢ dowolny kierunek obiegu w oczku oraz wygodny dla nas
kierunek przepltywy pradu, a rozwigzanie rownan i tak pokaze nam wtasciwy kierunek pradu (jak prad wyjdzie
ze znakiem ,,+” to zatozyliSmy poprawnie, a jak ze znakiem ,,-” to prad plynie przeciwnie do zalozonego).

1 prawo Kirchhoffa dla wezta A wyglada nastepujaco:

I=1+1,
dla we¢zta B podobnie:
L+1,=1
11 prawo Kirchhoffa dla oczka:
IiRi —LhRy— LRy —E=0
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2. Opis ukiadu pomiarowego

I
PROUTI91E

IP65
True RMS

W sklad zestawu pomiarowego wchodza:

1. cztery rezystory Ri, ogniwo o nieznanej sile elektromotorycznej (SEM) £ i rezystancji wewnetrznej Ro-
oraz zasilacz,

2. multimetry do pomiaru: rezystancji, napi¢cia i natezenia pradu statego.

Podstawowym celem ¢wiczenia jest:
1. wyznaczenie rezystancji badanych rezystoréw z pomiaréw bezposrednich (omomierzem),
2. wyznaczenie rezystancji badanych rezystoréw z pomiardéw posrednich (z prawa Ohma),

3. wyznaczanie sily elektromotorycznej (SEM) ogniwa oraz jego rezystancji wewngtrzne
z wykorzystaniem praw Kirchhoffa.
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3. Przebieg pomiaréw
UWAGA

W czasie lgczenia uktadow, zasilacz musi byc¢ bezwzglednie wylgczony. Zasilacz wigczamy dopiero po
zmontowaniu catego uktadu i tylko na czas przeprowadzania pomiarow.
(wigczony zasilacz grozi porazeniem prgdem)

Zasady pomiaru miernikiem elektrycznym.

Mierniki elektryczne sq wrazliwymi urzqdzeniami i tatwo je uszkodzi¢ probujgc mierzy¢ wielkosci przekraczajgce
ich zakres. Dlatego uzywajqc ich, nalezy zachowac¢ szczegolng ostroznosc. Jezeli nie wiemy jakiej wartosci sig
spodziewaé, wowczas na mierniku ustawiamy maksymalny zakres i dopiero montujemy go do badanego
uktadu. Sposrod innych elementow uktadu, wlaczamy go (jezeli multimetr ma wigcznik) dopiero na samym
koncu, po zasilaniu (czasem przy wlaczaniu zasilania moze poptyna¢ wigkszy prad niz nominalnie). Gdyby
miernik pokazat przekroczenie zakresu, nalezy go natychmiast wylgczy¢ (jezeli miernik nie ma wlgcznika, nalezy
wylgczy¢ zasilanie).

Pomiar: Stopniowo zmniejszamy zakres miernika do momentu, az bedzie mozna odczyta¢ wartos¢ mierzonej
wielkosci. Najdokladniejszq wartos¢ uzyskamy na najmniejszym mozliwym zakresie, tzn. jest to pierwszy zakres
liczgc od najmniejszego, wiekszy od mierzonej wielkosci.

Rezystory z przewodami wpinamy w perforowana podstawke.

1. Pomiar rezystancji przy uzyciu omomierza.

a) Ustaw multimetr jako omomierz i zmierz dowolnie wybrang rezystancj¢ Ri, wykonujac polaczenia
wedtug schematow 1.1. Nastgpnie zmierz w ten sposob pozostale rezystancje, zastepujac w uktadzie
rezystor R kolejnymi dostepnymi rezystorami. Dost¢pne rezystancje to okoto: 3 kQ, 4 kQ, 6 kQ 1 12
kQ, ich doktadny pomiar jest celem ¢wiczenia.

Schemat 1.1

R;
(o)
2/

b) Wybierz dwa dowolne rezystory R; i1 Rj1 zmierz ich rezystancje zastepcza dla potaczenia szeregowego
Rzs(1,j) 1 rownoleglego R (i,j) (W nawiasach wpisz ktore 1,j wybrate$ - i,j=1...4), wykonujac polaczenia
wedtug schematéow 1.2 — 1.3:

1 R H R H R
Rj

o L@
Schemat 1.2 Schemat 1.3

Wyniki pomiaréw wpisz do Tabeli 1.
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2. Wyznaczanie rezystancji przy uzyciu prawa Ohma.

W tym celu zmierz napigcia U i nat¢zenia I pradu statego dla rezystoréw jak w punkcie 1, wg schematow
2.1 —2.3. Omomierz w uktadach z punktu 1, zastgpujemy ukladem sktadajacym si¢ z:

- amperomierza (uzy¢ multimetra przetaczajac go poczatkowo na maksymalny zakres amperomierza)
- woltomierza (uzy¢ multimetra przetaczajac go poczatkowo na maksymalny zakres woltomierza)
- zasilacza

W dalszej czesci éwiczenia dot ukladu juz nie bedzie sie zmienial. Zmianie bedzie ulegala tylko gora
uktadu, tzn. miejsce podlgczenia rezystora.

I’
R R | K —{ R b
! : ™)

) ") 5

_/

O O 0 O

OJ U U

Schemat 2.1 Schemat 2.2 Schemat 2.3

Zmierzone prady i napi¢cia wpisz do Tabeli 1.

3. Wyznaczanie sily elektromotorycznej (SEM) ogniwa £ oraz jego rezystancji wewnetrznej Ry~
z wykorzystaniem praw Kirchhoffa.

a) Wykonaj pomiary pradow I i napie¢ V w uktadzie wg schematu 3.1, dla wszystkich rezystorow Rj,
wpinajac w uktad po kolei dostepne przy stanowisku rezystory
(ogniwo wiacz zgodnie z kierunkiem ptynigcia pradu, zgodnie z rysunkiem — sposob sprawdzenia:
podiaczy¢ ogniwo raz w jedng stron¢ raz w drugg strone, zmieniajac kolejnos¢ podtaczenia kabli do
obwodu, wybra¢ przypadek z wicksza wartoscig bezwzgledna pradu);

b) Wyniki pomiarow wpisz do Tabeli 2.

ogniwo
R L Ry _'|’L
i g
R
+ -

Schemat 3.1 U
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4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

1) Z pomiaréw w punkcie 2, korzystajac z prawa Ohma, wyznacz wszystkie rezystancje R;

(napisz jak liczytes, zrob bilans jednostek oraz wpisz wyniki do Tab. 3).

2) Roézniczkujac wyrazenie R = U/I okresl niepewnos$¢ ztozong wzgledng uc - (R),

2 2 2 2
Uc,(R) = % \/ (Z—I; Al ) + (Z—g AU ) po zrézniczkowaniu otrzymamy u.,(R) = (g) + (AFU)
a nastepnie niepewnos¢ bezwzgledng uc (R):

uc(R) = uc,r(R) "R

(napisz jak liczyle$ oraz wpisz wyniki do Tab. 3).

3) Z wyznaczonych R 1 Rj w punkcie 1 opracowania, dla wcze$niej wybranej pary 1, j
oblicz rezystancj¢ Rus(1, j) dla potaczenia szeregowego 1 R.(i, j) dla polaczenia rownolegtego

(napisz jak liczyle$ oraz wpisz wyniki do Tab. 3).

Tabela 3. Wyznaczone wartosci rezystancji i ich niepewnosci.

R zmierzone R obliczone z prawa
I P (R er(R
U bezposrednio Ohma " ( ) te, ( )
[o] [..] [....]

[...] [..]

dla R;

dla Ry

dla R3

dla R4

dla st

dla Rzr

Poréwnaj wyznaczone wartos$ci rezystancji zast¢pczych R,s1 R,z rezystancjami sktadowymi.

4) Z pomiaréw R;1 R; w punkcie 1 dla wybranej wczesniej pary 1, j oraz pradu I 1 napiecia U wyznaczonego
w punkcie 2 dla potaczenia rownoleglego (schemat 2.3), wyznacz prady I’ i I’ (z prawa Ohma: I’=U/Ry;
I’’=U/Rz). Sprawdz stusznos¢ pierwszego prawa Kirchhoffa (I=1" + I"’). Wpisz wyniki do Tab. 4

1 przeprowadz analiz¢ wyniku z ostatniej kolumny tej tabeli.
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Tabela 4. Sprawdzenie stusznos$ci I prawa Kirchhoffa.

I I’ I)’ I’ _"_ I,’

5) Z pomiardw Ri, Rz, natezenia I oraz napigcia U z Tab. 3 dla polaczenia szeregowego (schemat 2.2)
sprawdz stuszno$¢ I prawa Kirchhoffa (U = IR + IR»). Wpisz wyniki do Tab. 5 1 przeprowadz analizg

wyniku z ostatniej kolumny tej tabeli.

Tabela 5. Sprawdzenie stusznosci II prawa Kirchhoffa.

U IR IR IR + IR S
: ? S IR, + IR,

6) Z pomiaréw pradow i1 napiecia w punkcie 3 oraz zmierzonych w punkcie 1 rezystancji R;,

wyznacz parametry ogniwa € i R 4~ w nastepujacy sposob:

z Il prawa Kirchhoffa, dla schematu 3.1, mamy:
U+E=1IR, +IR;
Poniewaz R; i I sq tutaj zmienne, przeksztatémy to r-nie w rownanie prostej y = ax + b
Dzielgc obustronnie przez |
U+&/I=R, +R;
oraz porzqdkujgc

1
R; = (U+8)-7—RW
Otrzymujemy r-nie prostej, gdzie

y=Ri

x = 1/I (odwrotnos¢ prgdu)
a=U+E

b=—R,,

a) z pomiardéw z Tab. 2 wyznacz odwrotnos$ci nat¢zen pradow dla kolejnej rezystancji R; i wpisz do Tab. 6.
Sporzadz wykres prostej R; w funkcji odwrotnosci pradu (1/I). Zaznacz niepewnosci u¢(R;) na wykresie.
Do wyznaczenia parametroOw prostej uzyj metody najmniejszych kwadratow;
b) na podstawie wyznaczonych wspdtczynnikow prostej ai b okresl Ry, 1 €
(do obliczen € uzyj wartos$ci Ug: wyznaczonej z warto$ci zmierzonych napig¢ zapisanych w Tab.2).
Tabela 6. Dane do wykresu R = f(1/1).

Ri[...]

11[...]

7) Na podstawie niepewnos$ci wspotczynnikow prostej wyznacz niepewnos$ci standardowe uc(Ry9) 1 uc(€)

1 niepewnosci wzgledne rezystancji wewnetrznej 1 sity elektromotorycznej ogniwa.
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5. Podsumowanie

Zestawienie:

1) Zapisa¢ zgodnie z regutami prezentacji wynikOw wyznaczone wartosci &1 R~ oraz ich niepewnosci

standardowe 1 wzgledne.

Analiza:
2) Przedyskutowa¢ wyniki pomiarow rezystancji zebranych w Tab. 3.
3) Oceni¢ czy wykazano, ze spetnione jest pierwsze 1 drugie prawo Kirchhoffa (pkt. 4 1 5).

4) Przedyskutowa¢ wyniki otrzymanych wartosci &: i Ry-.

Synteza:

5) Wyciagna¢ wnioski pod katem wystepowania bledoéw grubych, systematycznych 1 przypadkowych

oraz ich przyczyn w calym ¢wiczeniu.
6) Podac cele ¢wiczenia i wyjasni¢, czy zostaty osiagnigte.

7) Zaproponowac¢ dziatania zmierzajace do podniesienia doktadno$ci wykonywanych pomiarow.
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6. Przykladowe pytania kontrolne

1. Prawo Ohma klasyczne (wzor).

Wyprowadzi¢ rozniczkowe prawo Ohma.

Rezystancja zastepcza dla potaczenia szeregowego 1 rownoleglego (wzor).
Ciepto Joule’a Lenza (wzor).

Dwa prawa Kirchhoffa.

A A i

Ogniwo o rezystancji wewnetrznej Ry = 1 Q1 SEM £ =10 V zwarto rezystorem R=100 Q.
Do rezystora podtaczono woltomierz o rezystancji Ry=1000 Q.

a) Narysowa¢ schemat ideowy uktadu.

Obliczy¢:

b) Jakie napigcie wskaze woltomierz?
c¢) Jaki prad poptynie przez woltomierz?
d) Jaki prad poptynie przez ogniwo?



