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1 Obwody pradu stalego

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykona¢ przy uzyciu e-doswiadczenia ,,Obwody
pradu statego”. Staralismy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpet-
niej pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem
uwazaé za otwartg i mozliwag do rozszerzania wedle potrzeb, by¢
moze zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-do$wiadczenie poswiecono obwodom pradu statego. Przy-
blizone zostang takie wielkosci fizyczne jak: napiecie, natezenie pradu,
opor elektryczny oraz podstawowe prawa zwigzane z tymi wiel-
kosciami — prawo Ohma oraz prawa Kirchhoffa. Poznamy zasady
obshugi wspotczesnego zasilacza laboratoryjnego oraz reguty doty-
czace podlaczania amperomierza i woltomierza w obwodzie. Przy-
blizona zostanie takze idea dziatania mostka Wheatstone’a, a takze
zagadnienia zwigzane z ogniwami.

Aby poszerzy¢ swoja wiedze na temat zagadnien zwiazanych z elek-
trycznoscia, zajrzyj do e-doswiadczen ,,Pole elektryczne”, ,,Cewki i
indukcja” oraz ,Uktady RLC”.

Prad elektryczny Przeptyw pradu elektrycznego jest wynikiem ruchu czastek obda-
rzonych tadunkiem w przewodniku elektrycznym. Czastki te zwane
sg nosnikami tadunku lub no$nikami pradu. W metalach, z kto-
rych wykonane sg druty i przewody, nosnikami tadunku sg swo-
bodne elektrony — czastki natadowane ujemnie. W elektrolitach no-
$nikami pradu moga by¢ takze jony dodatnie (kationy) oraz ujemne
(aniony).

Aby nastagpil przeptyw pradu wzdtuz przewodnika, musi wystepo-
waé roznica potencjaléw, nazywana napieciem elektrycznym.

Warto sobie u$wiadomié¢, ze tadunki elektryczne sa do$é powolne!
i nie poruszaja sie wzdluz catej dtugosci przewodnika. Nogniki ta-
dunku poruszaja sie¢ na niewielkich odlegtosciach, przekazujac im-
puls elektryczny kolejnym nos$nikom pradu, a te nastepnym. Ta-
kie zaburzenie elektyczne rozchodzi si¢ bardzo szybko, z predkoscia
Swiatta. Dla zrozumienia tego zjawiska przydatna jest analogia do
przekazywania cisnienia hydrostatycznego w rurze. Pojawienie sie
ci$nienia na drugim koncu rury nie oznacza, ze czasteczki wody fi-

IDla przyktadu przebycie odlegloéci 1 cm przez elektrony w drucie miedzia-
nym o $rednicy 1,6 mm zajmuje okolo 30 sekund.



zycznie przemiescity z jednego konca rury na drugi, a jedynie przej-
Scia impulsu zaburzenia.

Obwdd elektryczny Obwdd elektryczny to uktad potaczonych ze sobg elementow elek-
trycznych, takich jak: oporniki, ogniwa, zasilacze, itp. Najprost-
szym przyktadem obwodu elektrycznego moze by¢ zaréwka podta-
czona do biegunéw baterii.

Potencjal elektryczny Kazdemu punktowi obwodu elektrycznego mozna przyporzadko-
waé liczbowg warto$é zwang potencjalem elektrycznym?. Aby w
obwodzie ptynal prad elektryczny, musi istnie¢ wypadkowe nate-
zenie pola elektrycznego, ktére powstaje dzieki istnieniu réznicy
potencjaléw elektrycznych miedzy biegunami zrodta zasilania.

Napiecie elektryczne Napigciem nazywa si¢ réznice potencjatow wystepujaca miedzy dwoma

punktami obwodu elektrycznego, np. pomiedzy dwoma biegunami
ogniwa lub pomiedzy dwoma koncami opornika. Jednostka napie-
cia elektrycznego podobnie jak i potencjatu elektrycznego jest wolt?
[V].
Moéwigc o napieciu na zaciskach ogniwa czesto uzywa sie szerszego
pojecia ,sity elektromotorycznej”. Definicja sity elektromotorycz-
nej podana zostata w rozdziale 7, zatytutowanym ,Ogniwa galwa-
niczne”.

Kierunek przeplywu Chociaz nosnikami pradu moga by¢ zaréwno ujemne elektrony jak i
pradu dodatnie jony, za kierunek przeptywu pradu przyjeto kierunek prze-
pltywu tadunkéw dodatnich. Zgodnie z tg konwencja prad ptynie od

potencjatu dodatniego do potencjatu ujemnego.

Natezenie pradu Natezenie pradu (/) to ilo$¢ tadunkéw (Q) przepltywajacych w jed-
nostce czasu (t) przez dany przekrdj przewodnika. Jednostka nate-
zenia pradu jest amper?, ktéry jest réwny kulombowi na sekunde.

A =C/s

1=, (1.1)

2Aby dowiedzieé sie wiecej na temat wlasnoéci ladunkéw statycznych, a
takze potencjalu elektrycznego oraz natezenia pola elektrycznego zajrzyj do
e-do$wiadczenia ,,Pole elektryczne”.

3Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska wloskiego fizyka, wynalazcy i kon-
struktora. Byt nim Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta zyjacy w
latach 1745 — 1827. Jemu zawdziecza sie wynalezienie elektroforu — przyrzadu
do elektryzowania cial, a takze ogniwa elektrochemicznego.

4Jednostka pochodzi od nazwiska francuskiego matematyka i fizyka André
Marie Ampere’a. Ampere zyt w latach 1775 — 1836. Znany jest przede wszyst-
kim z badan nad elektrycznoscia i magnetyzmem.



Opor elektryczny

Analogia do przeplywu
wody

Prad staty i prad
przemienny

Wielko$é natezenia pradu zalezna jest od tzw. oporu elektrycznego.

Opor elektryczny okresla zdolnos¢ przewodnika do przewodzenia
pradu elektrycznego. Jednostka oporu elektrycznego jest om® [(].
Opor posiadajg przewodniki elektryczne®, a takze oporniki’ — ele-
menty o okreslonej, zaprojektowanej warto$ci oporu.

Dobrg analogig uktadu elektrycznego jest system hydrauliczny. Na-
piecie mozna rozumie¢ jako roznice cisnien wytwarzang przez pompe
(baterig). Natezenie pradu plynacego w przewodniku mozna wy-
obrazi¢ sobie jako natezenie wody ptynacej w rurze. Natezenie prze-
pltywu wody zalezne jest od przekroju rury (oporu elektrycznego).

Prad staty, rozwazany w tym e-do$wiadczeniu to prad, ktorego
warto$é jest stata w czasie®, za$§ prad przemienny” to prad, kto-
rego wartoscé i kierunek cyklicznie si¢ zmieniaja. Zwiazane jest to ze
sposobem wytwarzania pradu przez generatory. Jak powstaje prad
przemienny, dowiesz sie w e-do$wiadczeniu ,,Cewki i indukcja”, na-
tomiast wtasnosci obwodow, w ktorych ptynie prad zmienny, po-
znasz w e-do$wiadczeniu ,Uktady RLC”.

Prad staly wytwarzaja ogniwa w reakcjach chemicznych oraz za-
silacze pradu stalego, ktore zamieniaja prad przemienny na prad
jednokierunkowy, ktory jest w przyblizeniu staly. W formie pradu
przemiennego elektrycznos¢ jest dostarczana z elektrownii do do-
mow. Pradem stalym zasilane sg wszystkie urzadzenia przenosne.

®Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska niemieckiego fizyka i matematyka
Georga Simona Ohm’a zyjacego w latach 1789 — 1854. Ohm zajmowal sie
teoria obwodow elektrycznych.

67a wyjatkiem nadprzewodnikéw, ktére charakteryzuja sie zerowym oporem
elektrycznym.

"Oporniki czesto okreéla sie mianem ,rezystoréw”, zaé opér elektryczny na-
zywa sie ,rezystancja’.

8(Czesto spotyka sie skrét DC — z angielskiego Direct Current.

9Czesto spotyka sie skrét AC — z angielskiego Alternating Current.

3



2 Pomiar napiecia i natezenia pragdu. Prawo
Ohma

Podstawowymi narzedziami diagnostycznymi uzywanymi do bada-
nia obwodow elektrycznych sa mierniki: amperomierz i woltomierz.
Ponizszy rysunek pokazuje sposob ich podtaczenia w obwodzie. Po-
nizszy schemat zostal zrealizowany w e-do$wiadczeniu jako uktad nr
1 w zaktadce ,,Gotowe schematy”. Amperomierz symbolizuje literka
SA” w kotku, zas R4 to opor wewnetrzny amperomierza. Wolto-
mierz symbolizuje literka V7 w kotku, zas Ry to opor wewnetrzny
woltomierza.
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amperomierz

Amperomierz Amperomierz mierzy natezenie pradu. Aby zmierzy¢ natezenie pradu

w przewodzie, nalezy zrobi¢ w nim przerwe i wtaczy¢ amperomierz.
Taki sposob taczenia nazywa sie taczeniem szeregowym i gwarantuje
przeptyw calego pradu przez amperomierz. Amperomierz posiada
pewien opor wewnetrzny. Aby pomiar natezenia pradu nie zaburzat
wielkosci natezenia pradu ptynacego w uktadzie, opér wewnetrzny
amperomierza powinien by¢ bardzo maty. W typowych miernikach
wynosi okoto 107 Q.

Woltomierz Woltomierz mierzy réznice potencjalow, czyli napiecie. Aby zmie-
rzy¢ napiecie, nalezy podtaczy¢ zaciski woltomierza pomigdzy dwoma
punktami obwodu bez przerywania obwodu (potaczenie réwnole-
gle). Idealny woltomierz powinien mieé¢ nieskoriczony op6r wewnetrzny,
za§ w praktyce opor wewnetrzny powinien byé¢ duzo wiekszy od



Odczyt wskazan
miernikéw i zakresy
pomiarowe

Kolorystyka biegunéow
napiecia

Prawo Ohma

oporu w obwodzie, do ktérego jest podtaczony woltomierz. W prze-
ciwnym razie woltomierz stanie sie czescig obwodu, zmieni nateze-
nie pradu ptynace przez badany opoér oraz mierzone napiecie. Ty-
powe wartosci oporu wewnetrznego woltomierzy wynosza 105 — 107
Q, w zaleznoéci od klasy miernika.!

Odczytujgc napiecie lub natezenie pradu na mierniku pamietaj, aby
dobra¢ zakres pomiarowy odpowiedni do wartosci mierzonych wiel-
kosci. Aby pomiar byt najdoktadniejszy, powinien to by¢ najmniej-
szy zakres, przy ktérym wskazéwka ustawiona jest ponizej mak-
symalnej dziatki tej skali. Aby odczytaé¢ wartos¢ napiecia lub na-
tezenia ze skali, sprawdz jaka jest jednostka podana na skali oraz
jaka jest doktadnosé skali tzn. jakiej zmianie napiecia lub natezenia
pradu odpowiada zmiana wskazania o jedna najmniejsza dziatke
skali.

Chociaz ptynacy prad nie rozréznia koloréw, przyjeto nastepujaca
kolorystyke biegunéw zasilania:

e Kolorem czerwonym oznacza si¢ biegun dodatni zasilacza, a
takze gniazdo ,+” miernika. Domy$lnie do tych gniazd wtyka
sie przewod czerwony.

e Kolorem czarnym lub niebieskim oznacza si¢ biegun ujemny
zasilacza, a takze gniazdo ,~” miernika. Domy$lnie do tych
gniazd wtyka sie przewod czarny lub niebieski.

Natezenie pradu (I), napiecie (U) oraz opér elektyczny (R) powia-
zane ze soba nastepujaca zaleznodcia, nazywang prawem Ohma:

I = o (2.1)

Natezenie pradu ptynacego przez dany opornik (posiadajacy pewien
op6r elektryczny) jest wprost proporcjonalne do napiecia przytozo-
nego do jego koncow. Wspdlezynnikiem proporcjonalnosei jest 1/R.
W prawie Ohma zaktada sie, iz opér jest staly, jednak w praktyce
zalezy on od temperatury opornika.

Obwody elektryczne oraz wielkosci elektryczne z nimi zwiazane [,
U oraz R mozna sobie wyobrazi¢ przez analogie jako uktady rur z

W praktyce dziatanie woltomierza réwniez opiera sie o pomiar natezenia
pradu, jednak z powodu istnienia ogromnego oporu wewnetrznego w wolto-
mierzu, natezenie pradu jest bardzo male i jest proporcjonalne do napiecia
panujacego na zaciskach woltomierza. Miernik mozna odpowiednio wyskalowaé
w woltach.



Cwiczenie 1

woda. Natezenie pradu mozna wyobrazaé¢ sobie jak natezenie wody
plynacej w rurze. Opér elektryczny jako wielko$¢ przekroju po-
przecznego rury, zas napiecie jako wysokosé, z ktorej spada woda,
uzyskujac odpowiednig energie.

Pomiar napiecia i natezenia pradu

Cel éwiczenia:

Panel sterowania
urzadzeniami

Obsluga zasilacza

Zaleca sig¢ zrobi¢ to ¢wiczenie jako jedno z pierwszych. Uczen za-
pozna sie z obstuga e-do$wiadczenia oraz dowie sie, w jaki sposob
dziata zasilacz oraz jak nalezy podtaczy¢ amperomierz i woltomierz
w celu wykonania prawidtowego pomiaru.

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. W menu ,Narzedzia” z za-
ktadki ,Gotowe schematy” wybierz uktad nr 1 zatytutowany ,,Pod-
taczanie miernikow”.

v/ Zobacz jakie urzadzenia sa w ukladzie i jak sg ze soba pota-
czone? Czy potaczenie jest zgodne ze schematem? Jakich kolorow
przewodéw uzyto w obwodzie? Jaka jest wartos¢ opornika? Sprébuj
odczytaé¢ wartos¢ opornika na podstawie kodu barwnego opornika.
Symbolike kodu znajdziesz w ,Tablicach fizycznych”.

Aby sterowa¢ urzadzeniami widocznymi na stole, kliknij ,POKAZ
PANEL”. W panelu dolnym znajduja si¢ tarcze pomiarowe urza-
dzen, ktore znajduja si¢ na stole laboratoryjnym. W panelu dolnym
znajduje sie pasek przewijania stuzacy do przesuwania tarcz urza-
dzen w polu widzenia. Dodatkowo za pomoca strzalek usytuowa-
nych w prawym goérnym rogu w poblizu urzadzenia, mozna zmieniac
kolejnosé urzadzen w panelu dolnym. Aby uruchomié¢ do$wiadcze-
nie, nalezy nacisna¢ przycisk ,URUCHOM”. Domy$lnie, poczawszy
od lewej strony, w panelu dolnym widoczne sg dwie tarcze zasilacza,
a dalej tarcze miernikéw znajdujacych sie na stole.

Zasilacz w e-doswiadczeniu jest typowym, wspotczesnym laborato-
ryjnym zasilaczem napiecia statego. Zasilacz posiada dwa pokretta:
pokretto do sterowania natezeniem pradu (po lewej stronie) oraz
pokretto do sterowania napieciem (po prawej stronie). Kazde z po-
kretet mozna maksymalnie obrocié¢ o 360 stopni. Wartosci natezenia
pradu i napigcia ustawione za pomoca pokretet sa maksymalnymi
warto$ciami, ktore mogg sie pojawié¢ na wyjsciu zasilacza. Faktyczne
wartosci napigcia i natezenia pradu pojawiajace si¢ na wyjsciu za-
silacza wskazywane sa na tarczach pomiarowych zasilacza i zalezne



Zmiana zakresu
pomiarowego i
bezpiecznik
amperomierza

Odczyt napiecia i
natezenia pradu

sa od wielkosci oporu (obciazenia) obwodu podtaczonego do zasila-
cza, zgodnie z prawem Ohma.

Jezeli chcesz sterowac¢ tylko napieciem na wyjsciu zasilacza, obroé
pokretto natezenia pradu do oporu o 360 stopni. Jezeli chcesz ste-
rowaé tylko natezeniem pradu na wyjsciu zasilacza obrd¢ pokretto
napiecia do oporu o 360 stopni.

Po prawej stronie tarcz pomiarowych znajduja si¢ pokretta do zmiany
zakresOw pomiarowych. Amperomierz dodatkowo wyposazony jest
w bezpiecznik, ktory wylacza miernik, gdy przez amperomierz prze-
plywa zbyt duzy prad dla danego zakresu. Aby uruchomié¢ ponownie
amperomierz na danym zakresie, nalezy witaczy¢ bezpiecznik po-
przez kliknigcie bezpiecznika. Nalezy pamieta¢ o zmniejszeniu na-
tezenia pradu ptynacego z zasilacza przed ponownym wtaczeniem
bezpiecznika.

PAMIETAJ!'W RZECZYWISTYCH AMPEROMIERZACH ZBYT
DUZE NATEZENIE PRADU MOZE SPOWODOWAC PRZEPA-
LENIE BEZPIECZNIKA LUB TRWALE USZKODZENIE MIER-
NIKA.

Dokonujac pierwszy raz pomiaru natezenia pradu, czesto nie wiesz,
jaki prad poptynie w obwodzie. W takiej sytuacji zawsze ustawiaj
amperomierz na najwiekszym dostepnym zakresie pomiarowym.

W wybranym uktadzie do zasilacza podtaczony jest opornik (czesto
mowi sie: ,zasilacz jest obcigzony opornikiem” lub po prostu ,zasi-
lacz jest obciazony”). Amperomierz mierzy natezenie pradu ptynace
przez opornik, natomiast woltomierz mierzy napiecie (czesto méwi
sie: ,roznice potencjalow” lub ,spadek napiecia”) na oporniku.

Uruchom doswiadczenie. Ustaw na zasilaczu napiecie 1,2 V (to
znaczy na tarczy zasilacza wskazéwka powinna wskazywacé 1,2 V).
Odczytaj wartos¢ natezenia z lewej skali zasilacza. Jaka jest do-
ktadnos¢ skal zasilacza?

Rozpoczynajac od najwiekszego zakresu pomiarowego, odczytaj

na woltomierzu warto$¢ napiecia. Nastepnie zmniejszaj stopniowo
zakres woltomierza i odczytuj napiecia. Czy woltomierz wskazuje te
sama warto$¢ napiecia na wszystkich zakresach? Jezeli nie, to jaka
jest przyczyna? 7 jaka doktadno$ciag mozna odczytaé¢ mierzone wiel-
kosci na kazdym zakresie? Na ktorym zakresie pomiarowym odczyt
jest najdoktadniejszy?
v Odczytaj natezenie pradu na kolejnych zakresach zaczynajac od
najwiekszego. Zmien zakres amperomierza. Odczytaj i zapisz war-
tos¢ natezenia pradu na kazdym z zakreséw. Porownaj z wartoscia
odczytang z lewej skali zasilacza. Z jaka doktadnoscig mozna od-
czyta¢ mierzone wielkosci na kazdym zakresie?



Czerwone diody
zasilacza

Podlaczenie
woltomierza

Podlaczenie
amperomierza

Zauwaz, ze w poblizu pokretet zapalaja si¢ czerwone diody. Kiedy
zapalaja sie diody i co oznacza ich Swiecenie? Kiedy beda sie $wie-
ci¢ obydwie diody? Wskazéwka: Obserwuj wskazania na tarczach
zasilacza.

Zapalenie sie czerwonej diody np. przy pokretle napiecia wskazuje,
iz wartos¢ napiecia na wyjsciu osiggneta wartos¢ napiecia ustawiong
na pokretle (warto$¢ maksymalna). Wéwczas dalsze zwiekszanie na-
tezenia pradu za pomoca drugiego pokretta nie zmienia juz wartosci
natezenia, gdyz ustalito sie juz odpowiednie natezenie dla ustawio-
nego napiecia, zgodnie z prawem Ohma. Analogiczna sytuacja wy-
stepuje gdy dioda zapala sie przy pokretle sterowania natezeniem
pradu. Oznacza to, iz faktyczny prad na wyjsciu zasilacza jest ogra-
niczony i réwny wartosci ustawionej na pokretle zasilacza.

v Zobacz, jak podlaczony jest woltomierz. Ustaw na zasilaczu
napiecie 10 V. Jakie natezenie pradu ptynie w obwodzie?

Odtacz przewody woltomierza od badanego obwodu. Pamie-
taj, ze modyfikowanie uktadu jest mozliwe dopiero po nacisnieciu
przycisku ,ZATRZYMAJ”. Czy zmienita sie wielko$¢ napiecia oraz
natezenia pradu na wyjsciu z zasilacza?

4 Podtacz ponownie woltomierz. Odlacz tym razem przewody
amperomierza od badanego obwodu. Czy zmienita sie wielko$¢ na-
piecia oraz natezenia pradu na wyjsciu z zasilacza?

v’ Nie podlaczaj z powrotem amperomierza. W to miejsce pod-
tacz woltomierz w taki sposéb, w jaki poprzednio byt podiaczony
amperomierz, czyli szeregowo. Jakie sa wskazania miernikow przy
takim potaczeniu? Jak mozna to interpretowac?

4 Potacz amperomierz bezposrednio do zasilacza, odlacz opor-
nik.

PAMIETAJ! W rzeczywistym $wiecie NIE WYKONUJ TAKIEGO
EKSPERYMENTU, gdyz moze si¢ on skonczy¢ uszkodzeniem am-
peromierza, a czesto takze zasilacza! Amperomierz oraz zasilacz
w e-do$wiadczeniu jest odpowiednio zabezpieczony. Obréé pokre-
tto natezenia pradu maksymalnie w prawo, bez regulowania napie-
cia. Jakie sg wskazania miernikow przy takim potaczeniu? Zwroé
uwage na wielko$¢ napiecia. Jak mozna to interpretowac¢? Wska-
zéwka: prawo Ohma.

4 Polacz opornik bezposrednio z zasilaczem, zas amperomierz
rownolegle, czyli w taki sposob jak pierwotnie podigczony byt wol-



tomierz (patrz ponizszy rysunek). Obr6é pokretto natezenia pradu
maksymalnie w prawo, bez regulowania napiecia. Jakie sg wskaza-
nia miernikéw przy takim potaczeniu? Jak mozna to interpretowac?
Ten eksperyment lepiej zrozumiesz, gdy poznasz prawa Kirchhoffa
w rozdziale 4.

Poréwnaj obecne wskazania amperomierza ze wskazaniami przy po-
przednim podtaczeniu. Dlaczego to jest niewtasciwe podtaczenie
amperomierza? Jaki prad ptynie w tej chwili przez opornik?

Czy mozesz to sprawdzi¢? W tym celu dobierz z ,Narzedzi”
drugi amperomierz i potacz szeregowo z opornikiem zgodnie z po-
nizszym rysunkiem.

Narysuj schemat dla powyzszego potaczenia.



Cwiczenie 2 Polaryzacja napiecia i kierunek przeptywu pradu

Cel ¢wiczenia:  Uczen zbada zalezno$¢ polaryzacji napiecia zasilacza od podtacze-
nia przewodow. Okresli bieguny baterii.

Polaryzacja napiecia v Podtacz do zasilacza opornik R = 10 €2 i podtacz réwnolegle
do opornika woltomierz. Podtacz miernik w ten sposob, ze przewod
podtaczony do gniazda minus woltomierza taczymy z opornikiem
po stronie gniazda minus zasilacza. Analogicznie przewdd podia-
czony do gniazda plus woltomierza potacz z opornikiem po stronie
gniazda plus zasilacza. Ze wzgledow formalnych pamietaj o odpo-
wiedniej kolorystyce przewoddow.

A

v ] aka polaryzacje napiecia pokazuje miernik? Sprawdz w okienku.
Zamien miejscami przewody potaczone z woltomierzem. Jaka

polaryzacje napiecia tym razem pokazuje miernik? Sprawdz w okienku.
Zamien miejscami w gniazdach zasilacza przewody prowadzace

od zasilacza do opornika. Jaka polaryzacje napigcia tym razem po-

kazuje miernik? Sprawdz w okienku.

v/ Zamiast zasilacza wybierz z narzedzi baterie paluszek oraz ba-

terie ptaska.

4 Wykorzystujac doswiadczenie zdobyte przy badaniu polaryzacji

napiecia w trakcie pracy z zasilaczem, okresl bieguny baterii.

Kierunek przeplywu v Podtacz do zasilacza opornik R = 10 ) i szeregowo z opor-
pradu nikiem amperomierz. Podlacz miernik w ten sposob, ze przewdd
podiaczony do gniazda minus amperomierza taczymy z gniazdem
minus zasilacza (bezposrednio lub poprzez opornik). Przew6d pod-
taczony do gniazda plus amperomierza potacz z gniazdem plus za-
silacza (bezposrednio lub poprzez opornik).




Cwiczenie 3

v/ Jaki kierunek pradu pokazuje miernik? Sprawdz w okienku. Co
oznacza plus w okienku amperomierza? Jaka jest konwencja kie-
runku przeptywu pradu?
Zamien miejscami przewody potaczone z amperomierzem. Jaki
kierunek pradu tym razem pokazuje miernik? Sprawdz w okienku.
Zamien miejscami przewody w gniazdach zasilacza. Jaki kieru-
nek pradu tym razem pokazuje miernik? Sprawdz w okienku.
Zamiast zasilacza wybierz z narzedzi baterie paluszek oraz ba-
terie ptaska.
v/ Okresl kierunek przeptywu pradu miedzy biegunami baterii. Na
podstawie zmierzonego amperomierzem kierunku przeptywu pradu
okresl znaki biegunéw baterii.

Badanie prawa Ohma

Cel éwiczenia:

Uzywanie tabeli

Uczen wyznaczy opor mierzac napiecie i natezenie pradu. Chociaz
obwod, ktory trzeba ztozy¢ jest gotowym uktadem nr 1, zalecane
jest, aby uczen sam zbudowal uktad pomiarowy.

v/ 7 menu »Narzedzia” wybierz plytke perforowana (np. 30 cm
x 60 cm), zasilacz, woltomierz, amperomierz, przewody regulowane
(np. 3 niebieskie, 3 czerwone).

v Zamknij ,Narzedzia”. Z pudetka na elementy wybierz opornik
100 €.

4 Zbuduj obwdd elektryczny sktadajacy sie ze zrodta napiecia
(zasilacz) oraz opornika (R = 100 Q).

v Do obwodu podtacz szeregowo amperomierz do pomiaru nate-
zenia pradu oraz réwnolegle woltomierz do pomiaru napiecia.

Za pomocy zasilacza zmieniaj napiecie na oporniku co 1 V w
zakresie od 0 V do 12 V i rejestruj natezenie pradu elektrycznego
przeptywajacego przez opornik.

Wartosci napie¢ w woltach i natezen pradu w amperach wpisuj
do tabeli. Zdefiniuj dwie kolumny: U [V] oraz Ig [A].

Na pasku menu wybierz ,Tabela”. Nastepnie wybierz ,DODAJ
KOLUMNE”. Zdefiniuj kolumne, klikajac na ,Wybierz tryb”. Na-
stepnie wybierz ,Recznie” i w odpowiednie pola wpisz U oraz jed-
nostke V. Analogicznie utwoérz kolejna kolumne, gdzie zdefiniujesz
natezenie pradu: Ip [A].

v’ Sporzadz wykres zaleznosci [ e(U).
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Tworzenie wykresu

Uzywanie wzoru

Whnioski

Na pasku menu wybierz ,Wykres”. Nastepnie wybierz ,DODAJ
WYKRES”. Dla poszczegdlnych osi wykresu kliknij ,Wybierz tryb”,
nastepnie ,Tabela”, dalej , Tabelal” oraz odpowiednig wielkos¢ fi-
zyczng, ktora ma by¢ na tej osi zdefiniowana — w naszym przypadku
dla osi pionowej natezenie pradu I [A], dla osi poziomej U [V].

V' Jaki rodzaj zaleznosci otrzymaltes?

V' e wynosi wspotczynnik kierunkowy otrzymanej zaleznosci i
jaki jest sens fizyczny tego wspotczynnika?

v/ Zdefiniuj trzecia kolumne w tabeli Iy [A] i policz przewidy-
wang warto$¢ natezenia pradu dla poszczegdlnych napie¢ za po-
mocg prawa Ohma. W tym przypadku obliczenia tatwo zrobisz w
pamieci.

Mozesz jednak wykorzysta¢ funkcjonalnosé¢ ,,Wzor”. Zdefiniuj trze-
cia kolumne klikajac na ,Wybierz tryb”. Nastepnie wybierz ,Wzér”.
W pierwszym polu po lewej stronie znaku ,=" wpisz Ir. W odpo-
wiednim polu wpisz jednostke tej wielkosci fizycznej. Do obszaru
pola po prawej stronie znaku ,,=" przeciagnij myszka operacje dzie-
lenia. W liczniku operatora dzielenia wybierz ,Tabela”, ,Tabelal”
oraz odpowiednig wielkos$¢ fizyczna. Zdefiniuj odpowiednio mianow-
nik operatora dzielenia. Nastepnie kliknij ,,OK”.

v Czy policzone wielkosci natezenia pradu Ir zgadzaja sie z war-

tosciami zmierzonymi /5?7 Jezeli nie, to z czego wynika réznica?

v/ Powtérz pomiar dla wielkosci oporu 200 2. W tym celu potacz

szeregowo dwa oporniki 100 € lub wybierz opornik 220 2. Otrzy-

many wykres nal6z na wykres otrzymany dla opornika 100 €2.
Powtoérz pomiar dla wigkszego opornika 4,7 k(2.

4 Czy wartosci zmierzone zgadzaja sie z warto$ciami obliczonymi
na podstawie prawa Ohma?

Jaki prad ptynie przez opornik o dwukrotnie mniejszym oporze
przy tym samym napieciu?

12



3 Wyznaczanie oporu wlasciwego

Opornosé wlasciwa

Opornica suwakowa

Wielkos¢ oporu elektrycznego przewodnikow o takich samych wy-
miarach, lecz wykonanych z réznych materiatow bedzie r6zna. War-
tos¢ oporu elektrycznego danego materiatu okresla wielko$¢ zwana
opornoscia wtasciwa p. Mozna zapisa¢ opor przewodnika poprzez
opornos¢ wtasciwa materiatu, z ktérego wykonany jest przewodnik
w nastepujacy sposob:

R = p-. (3.1)

S

Jak widaé¢, opor przewodnika zalezy od rodzaju materiatu (p), dtu-
gosci przewodnika (1) oraz pola przekroju poprzecznego przewod-
nika (s).

W ogélnosci materiaty dzielimy na cztery grupy pod wzgledem ich
opornosci wtasciwej:

e Nadprzewodniki (p = 0 Q- m)
e Przewodniki (p < 107° - m)
e Polprzewodniki (107° < p < 10° Q- m)

e Izolatory (p > 10® Q- m)

material p (- m)
mied?z 1078
platyna 1,06x10~7

chromonikielina  1,10x107°

Tablica 3.1: Przyktadowe opornosci wlasciwe réznych przewodni-
kow

Do wyznaczania opornosci wtasciwej drutow w tym e-doswiadczeniu
wykorzystuje sie opornice suwakowe. Opornica zbudowana jest z
cylindra wykonanego z izolatora, na ktérym nawiniety jest drut
oporowy. Po powierzchni opornicy przesuwa¢ mozna suwak. Prze-
suwanie suwaka zmienia dhugos¢ drutu pomiedzy jednym z koncoéw
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Cwiczenie 4

opornicy a suwakiem, a zatem zmienia takze opor, ktory zalezy od
dtugosci.

Wyznaczanie opornosci wtasciwej drutu

Cel éwiczenia:

Uczen wyznaczy opornosci wtasciwe trzech réznych materialow:
miedzi, platyny oraz chromonikieliny, wykorzystujac do tego celu
opornice suwakowe. Zbada takze zalezno$¢ oporu od diugosci dla
poszczegolnych materiatow.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy obwod 10. W trakcie prze-
prowadzania doswiadczenia w kazdej chwili z ,Narzedzi” mozesz
pobraé¢ dodatkowe elementy, zas czes¢ elementow oddaé do ,,Narze-
dzi”.

v/ Ustaw kursor myszki na opornicy. Korzystajac z informacji
podanej w chmurce oszacuj dtugos¢ drutu chromonikieliny, ktéra
zostata nawinieta na zwojnicy.

Dhugosé¢ drutu wynosi: 7 - D - n. Catkowita dtugo$¢ drutu wynosi
62,8 m.

v/ Na zasilaczu obréé gatke natezenia pradu o 180 stopni, nato-
miast gatke napiecia obr6¢ o 360 stopni.

Zmajdz w panelu dolnym ,opornice suwakows’. Zmiana poto-
zenia suwaka zmienia dtugosé¢ drutu opornicy. Zmieniaj potozenie
suwaka i obserwuj, w jakim potozeniu suwaka opor jest zerowy, a
w jakim potozeniu maksymalny.

W potozeniu poczatkowym suwaka z lewej strony opor zwojnicy
jest zerowy. Maksymalny opor zwojnicy jest przy potozeniu suwaka
po prawej stronie.

Zakres ruchu suwaka podzielony jest na 10 réwnych czesci.
Ustaw suwak na pierwszej dziatce — w potozeniu 0,1 catkowitej dtu-
gosci. Odczytaj napiecie oraz natezenie pradu.

Wyniki zapisz w dwoch kolumnach tabeli.
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Wyznaczanie oporu
p UM | IA R
1] 20 | 24 | 833
21 20 | 1,15 | 174
31 20 [0,755| 26,5
41 20 [057 | 351
51 20 |0455 | 44,0
6 | 20 |0385 51,9
71 20 [0325] 61,5
8 20 |0285| 70,2
9 | 20 [0255] 784
10| 20 0,230 87,0

4 Wyznacz op6r kolejnych dhugosci drutu opornicy.
v’ 7réb wykres zaleznosci R(1), czyli oporu drutu od jego dtugosci.

100 T T T v T

80 |

60

20 + e

Opdr drutu (Q)
w

0 10 20 30

40

50

Dlugos¢ drutu (m)

60

70

V' Zastanéw sig, jak mozna interpretowa¢ wspoétczynnik kierun-

kowy otrzymanej zaleznosci?

Wyznacz op6r wlasciwy drutu, przy pomocy wzoru (3.1). Po-

rownaj z tablicami fizycznymi.

v Ta sama metoda wyznacz opér wiasciwy drutu wykonanego

z miedzi oraz platyny.
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Cwiczenie 5

Badanie zaleznosci oporu od grubosci drutu

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zbada zaleznos¢ oporu drutu od grubosci drutu. Do tego
celu wykorzysta opornice wykonane z drutu miedzianego o trzech
roznych srednicach przekroju.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy obwod 10. W trakcie prze-
prowadzania do$wiadczenia w kazdej chwili z ,Narzedzi” mozesz
pobraé¢ dodatkowe elementy, zas czes¢ elementow oddaé do ,,Narze-
dzi”.
v Wymien zwojnice wykonang z chromonikieliny na zwojnice mie-
dziang, moze to by¢ zwojnica o Srednicy drutu d = 1 mm. Zwroc
uwage, jaka jest liczba zwojow zwojnicy oraz srednica zwoju. Osza-
cuj calkowityg dtugosé nawinietego drutu.

Ustaw suwak tak, aby uzyska¢ maksymalny opor drutu.
v/ Ustaw napiecie i natezenie pradu na zasilaczu. Aby doktadnie
odczytaé¢ wartosci napiecia i natezenia pradu, ktore sie ustality w
obwodzie, uzyj woltomierza i amperomierza.
4 Korzystajac z prawa Ohma wyznacz opor drutu opornicy.

Utworz tabele. W pierwszej kolumnie wpisz srednice drutu d,
za$ w drugiej kolumnie wpisz opér R.

Wymien opornice miedziana na nowa wykonang z tego samego
materiatu, ale o érednicy drutu 0,5 mm, a nastepnie na opornice o
srednicy drutu 0,25 mm. Wyznacz opér takiej samej dhugosci drutu.

V' Jak opér zalezy od grubosci drutu?

Wykresl zaleznos¢ oporu od srednicy drutu.

Czy przez otrzymane punkty da sie przeprowadzi¢ prosta?
v Wykresl wykres zaleznosci oporu od d%. Jaka zaleznos$é otrzy-
mates? Wyjasnij.
Uczen nie widzi tej tabelki. Nie zna catkowitej dlugosci drutu ani
catkowitego oporu.

Parametry opornic
material | d [mm] | D [cm] | n | [m] | R. [Q]
Cu 1 10 200 | 62,8 | 1,33
Cu 0,5 3 400 | 62,8 | 5,37
Cu 0,25 2,5 800 | 62,8 | 21,5
Pt 1 10 200 | 62,8 | 8,48
Ni-Fe-Cr 1 10 200 | 62,8 | 88,0
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4 Prawa Kirchhoffa

Pierwsze prawo
Kirchhoffa

Drugie prawo
Kirchhoffa

W obliczeniach obwodoéw elektrycznych oprocz podanego wezesniej
prawa Ohma, znaczenie maja takze dwa prawa Kirchhoffa! sformu-
towane w roku 1845.

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczace bilansu pradéow w wezle mozna
sformutowaé¢ nastepujaco:

Suma pradow wplywajacych do wezta jest réwna sumie pradow
wypltywajacych z wezta. Strzatkami oznaczono kierunki przeptywu
pradu, zas czerwona kropka wezet w przyktadowym obwodzie. We-
ztem sieci nazywamy potaczenie co najmniej trzech przewodoéw elek-
trycznych.

Dla przyktadu z rysunku mozna napisac:

Il+12:[3+f4. (41)

W obwodzie zamknietym napiecie Zrédta (lub suma napieé na zréd-
dlach, gdy Zrédel jest wiecej) jest rowne sumie spadkow napie¢ na
odbiornikach pradu.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat prostego obwodu
sktadajacego si¢ ze zrodta zasilania posiadajacego pewien opor we-
wnetrzny 7,2, potaczonego z dwoma opornikami R; i Ry. Odbior-
nikami pradu, o ktorych mowa jest w drugim prawie Kirchhoffa, sg

!Gustav Robert Kirchhoff byt niemieckim fizykiem zyjacym w latach 1824 —
1887. Kirchhoff znany jest gtéwnie z badan w dziedzinie obwodow elektrycznych
(Prawa Kirchhoffa). Zajmowal sie¢ takze spektroskopia rozgrzanych cial i gazéw
(Prawa spektroskopii Kirchhoffa).

2Wiecej na temat oporu wewnetrznego dowiesz sie w rozdziale ,Ogniwa
galwaniczne” .
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Twierdzenie o oczkach
sieci elektrycznej

elementy posiadajace opor elektryczny, w tym przypadku oporniki

Ry i R,.

1
St U
TSI
& : v: [J2 R2 VI
Lt
| — |
T

Na ponizszym wykresie schematycznie pokazano idee drugiego prawa
Kirchhoffa. Wartos¢ sity elektromotorycznej SEM wytwarzanej przez
zrodto zasilania jest rowna sumie spadkow napieé¢ na poszczegdl-

nych elementach tworzacych ten obwdd, w tym takze na oporze

wewnetrznym zrodta (7).

a
 G—

=

potencjal (V)
<

Va \4 \4
0gniwo . opor zewngtrzny

-

>
=

Inne sformutowanie drugiego prawa Kirchhoffa nosi nazwe twier-
dzenia o oczkach sieci elektrycznej. Suma zmian potencjatu napo-
tkanych przy dokonywaniu obiegu wokét dowolnego zamknietego

obwodu zwanego oczkiem jest réwna zeru®.

> En+> U, =0, (4.2)

3Znak 3 w ponizszym réwnaniu okreéla sume. Np. 3 &, = &1 +E+...+Em.
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Reguly zapisu napieé
w metodzie oczkowej

Obwody zlozone o
wielu oczkach

gdzie £ to napiecie zroédlowe (napiecie zasilacza lub ogniwa), zas
U, = R,I to spadki napie¢ na opornikach.

Przyjmujemy pewien zwrot obiegu oczka. Zwrot oznaczamy strzatka
wygieta w ksztatt okregu. Idac kolejno wewnatrz oczka zgodnie z
przyjetym zwrotem obiegowym oczka, podstawiamy pod znak sumy
w réwnaniu (4.2) napiecia zrédlowe ze znakiem plus (+), jezeli
strzatka zwrotu napigcia jest zgodna ze zwrotem obiegowym oczka,
jezeli za$ przeciwna to ze znakiem minus (—). Zwrot strzatki na-
pieé¢ na zrédtach ustala si¢ od (—) do (+). Analogicznie zapisuje sie
znak spadkéw napieé na opornikach w oczku. Zwrot strzatki spadku
napiecia na oporniku jest przeciwnie skierowany do kierunku prze-
ptywu pradu.

Przedstawione wyzej reguty obowigzuja takze w obwodach posiada-
jacych wiecej oczek. W ponizszym przyktadzie przedstawiono ob-
wod posiadajacy dwa oczka.

7 o
‘. ‘.
« I =
e A e 1

d

Uzywajac praw Kirchhoffa wyznaczymy natezenia pradow Iy, Ip
oraz I3, ptynacych w poszczegdlnych gateziach obwodu.
7 pierwszego prawa Kirchhoffa mozna zapisa¢ zalezno$¢ miedzy pra-
dami wptywajacymi i wyptywajacymi z wezta d w nastepujacej po-
staci:

L+ 1, =1;. (4.3)

W przypadku, gdybysmy przyjeli inny kierunek jednego z pradow,
to ostatecznie obliczenia matematyczne i tak wykaza te nieprawi-
dlowosé. Jezeli w otrzymanym wzorze na natezenie pradu pojawi
sie znak minus, oznaczaé¢ to bedzie, iz kierunek przeptywu pradu
ma by¢ przeciwny niz zatozono.

Przyjmujac kierunek obiegu oczka taki jak na rysunku za pomoca
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Cwiczenie 6

strzatki wygietej w ksztalt okregu, dla lewego oczka mozemy zapi-
sa¢ drugie prawo Kirchhoffa w nastepujacej postaci:

(91 — [1Tw1 — [1R1 — [3R3 =0. (44)
Dla prawego oczka otrzymujemy:
— 52 + IQTwQ + [QRQ + [3R3 =0. (45)

Rozwiazujac uktad trzech réwnan (4.3), (4.4) oraz (4.5) otrzymu-
jemy wartosci natezen pradow [y, I, oraz I3:

E1(rwa + Ro + R3) — E.Rs

[ pr—
! T’wl(?“wg + Rg) + R1<7"w2 + Rz) + Rg(rwl + Rl) + Rg(?“wg —|—( RQ))
4.6
] . —51R3 + Eg(rwl + Rl + Rg)
2 Tw1(Tw2 + R2) + Ri(Tw2 + R2) + Ra(ruw1 + R1) + Ra(we +( R2))
4.7
. — E1(Twe + Ra) + Eo(rw1 + Ry)
’ Twl (w2 + R2) + Ry (w2 + Ra) + RS(Tuu + Ry) + R3(rus + Rz)'

(4.8)
Zaktadamy, iz wartosci oporow oraz sit elektromotorycznych zrodet
sg znane. Z powyzszych rownan widac, ze I3 jest zawsze dodatni,
czyli skierowany zawsze w te strone, w ktorg zatozylismy. Prady I
oraz I, moga by¢ réznie skierowane, zaleznie od wartosci parame-
trow Ri€&.

Badanie pierwszego prawa Kirchhoffa

Cel ¢éwiczenia:

Uczen sprawdzi pierwsze prawo Kirchhoffa. Uczen zmierzy nateze-
nia pradéw w poszczegolnych gateziach obwodu i poréwna z nate-
zeniem pradu pobieranym z zasilacza.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kilka przewodow regulowanych,
zasilacz, amperomierz (3 sztuki) oraz plytke perforowana rozmiar
30 cm x 120 cm.

v Zbuduj obwo6d wedtug rysunku. Wartosci opornikéw wynosza
odpowiednio: R=1Q, Ri =18, Ry, =2, R3 =3 Q.
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Cwiczenie 7

— R |} R, (A ’ |

v/ Ustaw na zasilaczu napiecie 3,2 V. Odczytaj natezenia pradu
w galeziach obwodu. Natezenie pradu pltynace z zasilacza mozesz
odczyta¢ w okienku zasilacza, natomiast natezenia pradu w trzech
galeziach uktadu odczytasz na amperomierzach. Dobierz tak zakres
pomiarowy miernikow, aby najdoktadniej odczytaé wartosé pradu.
Jezeli na zasilaczu ustawi sie doktadnie 3,2 V, wowczas z zasilacza
ptynie prad 2,2 A, a w poszczegdlnych gateziach uktadu prady od-
powiednio 1,2 A, 0,6 A oraz 0,4 A.

v Sprawdz zaleznos¢ miedzy wielkoscig pradu wptywajacego do
wezta (na rysunku zaznaczonego w postaci czerwonej kropki) oraz
wartosciami pradow wyptywajacych z wezta. Czy prawdziwe jest
pierwsze prawo Kirchhoffa w tym uktadzie?

v Sprawdz zalezno$¢ miedzy pradami w poszczegdlnych gateziach
obwodu. Jak maja sie wartoéci tych pradéw do wartosci opornikow?
Sprawdz, ile wynosi iloczyn natezenia pradu i wartosci oporu dla
kazdego z opornikéw.

Badanie drugiego prawa Kirchhoffa

Cel éwiczenia:

Uczen sprawdzi drugie prawo Kirchhoffa. Uczen zmierzy spadki
napiecia na kazdym z opornikow w uktadzie szeregowym i poréwna
z napieciem zasilacza. W drugim pomiarze zamiast zasilacza w ob-
wod wlaczy ogniwo i sprawdzi, czy spadek napiecia na opornikach
jest rowny SEM ogniwa (uczen nie uwzglednia w pomiarze oporu
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Cwiczenie 8

wewnetrznego ogniwa.).

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kilka przewodow regulowanych,
zasilacz, woltomierz oraz ptytke perforowana 30 cm x 120 cm.

7 pudetka na czesci pobierz kolejno siedem opornikéw o warto-
$ciach od 0,1 © do 10 €. Polacz oporniki szeregowo®. Uktad opor-
nikéw podtacz do zasilacza.

Ustaw na zasilaczu napiecie 10 V. Przy pomocy woltomierza
zmierz spadki napiecia na kolejnych opornikach. Zapisz do tabeli w
pierwszej kolumnie warto$¢ oporu, zas w drugiej spadek napiecia
na nim:

Metoda tradycyjna
Ip | R[Q] | U V]
1] 0,1 0,054
21022 | 0,118
31 047 | 0,251
4 1 0,535
51 2,2 1,177
6 | 4,7 2,515
7 10 5,350

v Przy pomocy prawa Ohma oblicz natezenie pradu dla kaz-
dego z opornikéw z osobna. Policz na podstawie prawa Ohma,
ile wynosi natezenie pradu plynace przez caly uktad opornikéw.
Sprawdz natezenie pradu uzywajac amperomierza. (0,535 A)

v Zsumuj spadki napiecia na wszystkich opornikach. Jaka wartosé
otrzymates?
4 Narysuj wykres zaleznosci napigcia od wielkosci oporu.

4 Przeprowadz podobny eksperyment uzywajac baterii zamiast

zasilacza. Czy suma spadkéw napie¢ na kazdym z opornikow jest
rowna napieciu nominalnemu baterii?

Badanie praw Kirchhoffa

Cel ¢éwiczenia:

Uczen bada prawa Kirchhoffa.

v/ Zmenu ,Narzedzia” wybierz zasilacz, amperomierz, woltomierz,
kilka przewodéw regulowanych, ptytke perforowang 30 cm x 120 cm.

4Szeregowo oznacza ,,jeden za drugim”. Wiecej informacji na temat tgczenia
szeregowego i rownolegtego opornikdéw znajdziesz w rozdziale 5.
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Cwiczenie 9

4 Potacz szeregowo pie¢ opornikow o oporze 1 €. Do jednego i
drugiego konca uktadu opornikéw podtacz przewodami ,+7 i 7
zasilacza. Ustaw na zasilaczu napiecie 5 V.
4 Podtacz woltomierz do jednego z opornikow w badanym obwo-
dzie i sprawdz spadek napiecia na oporniku.

Podtacz woltomierz do innego opornika w badanym obwodzie i
sprawdz spadek napiecia na tym oporniku.
v Podtacz woltomierz tak, aby mierzy¢ spadek napiecia na dwoch
opornikach uktadu. Jakie napiecie mierzysz? Sprawdz spadek na-
piecia na wiekszej ilosci opornikéw.

ZATRZVYMAJ

ZAKONCZ DOSWIADCZENIE

4 Potacz teraz pig¢ opornikdéw o oporze 1 €2 réwnolegle. Ustaw na-
piecie 1 V na zasilaczu, gatke natezenia pradu obrdé o 360 stopni.
Przy uzyciu amperomierza sprawdz natezenie pradu ptynace w kaz-
dej z gatezi obwodu. Jakie jest sumaryczne natezenie pradu ptynace
z zasilacza? Jakie jest natezenie pradu ptynace w danej gatezi?

Badanie obwodu o dwéch oczkach

Cel ¢éwiczenia:

Uczen wyznaczy doswiadczalnie natezenia pradéw w przedstawio-
nym obwodzie i poréwna otrzymane wartosci z wartosciami teore-
tycznymi policzonymi na podstawie wzoréw. Uczen sprawdzi, kiedy
i w jakich warunkach mozliwa jest zmiana kierunku przeptywu pra-
dow I, oraz I.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz dwie baterie o SEM = 1,5 V oraz
dwie o SEM = 4,5 V| trzy amperomierze, woltomierz, kilka przewo-
déw regulowanych, ptytke perforowang 60 cm x 60 cm. Pamietaj,
iz p6zniej takze mozesz dobrac¢ kolejne elementy z ,Narzedzi”.
Potacz uktad wedtug ponizszego schematu. Na poczatek uzyj
dwodch baterii o tej samej SEM. Zwrd¢ uwage na odpowiednia pola-
ryzacje napie¢ przy taczeniu baterii. Do taczenia weztéw w obrebie
plytki w e-doswiadczeniu uzywaj wytacznie krotkich przewodéow z
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pudetka.

— ™
c
R

R, R, R,

d

v Na poczatek wstaw jednakowe oporniki Ry, Ry i R3 np. 1 €.
Zmierz natezenia pradu w gateziach obwodow miedzy weztami
ad, bd i cd. Okresl kierunki przeptywu pradu za pomoca ampero-
mierza. Czy wartosci sa zgodne z pierwszym prawem Kirchhoffa?
Czy wielkos¢ natezenia pradu plynacego przez oporniki Ry i Ry za-
lezy od wartosci oporu R3?
V' Zmierz spadki napiecia na opornikach Ry, Ry i R3. Czy spadki
napiecia sg takie same na jednakowych opornikach?
Czy jestes w stanie z tego pomiaru wyznaczy¢ opory wewnetrzne
baterii?

v/ Zmiett jedna z baterii na bateri¢ o wigkszej SEM. Okresl kie-
runki przeptywu pradu za pomoca amperomierza.

Czy jeste$ w stanie zmieni¢ kierunki przeptywu pradu w gate-

ziach obwodu bez zmiany polaryzacji baterii? Wskazéwka: Sprobuj
zmienia¢ wartosci opornikow.
v Czy mozna zmieni¢ kierunek przeptywu pradu I3 bez zmiany
polaryzacji baterii, manipulujac wytacznie wartosciami oporow Ry,
Ry i R3? Nie mozna. Przygladajac sie wzorom (4.6 — 4.8) mozna za-
uwazy¢, iz da sie zmieni¢ znak natezenia pradu tylko w przypadku
pradéw [, oraz I5.

SprawdZ otrzymane wyniki korzystajac ze wzoréw (4.6-4.8).
Dla baterii 1,5 V r,, = 0,5 €. Dla baterii 4,5 V r,, = 1,5 Q.
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95 Lagczenie zaréwek i opornikéw

Opoér zastepczy

YLaczenie réwnolegle
opornikéow

Dostepne na rynku (a takze w e-do$wiadczeniu) oporniki maja
pewne okreslone wartosci opornoéci. Potrzebujac do danego zasto-
sowania oporniki o niestandardowych wartosciach oporu, tworzy si¢
uktady opornikow.

To wartos¢ oporu jednego opornika, ktérym mozna zastapic¢ pe-
wien uktad opornikdw.

Oporniki mozna taczy¢ szeregowo, réwnolegle lub w sposéb bedacy
kombinacjg tych dwoch.

Pamietaj, ze zarowki sg tez opornikami, wiec obowigzujg dla nich
takie same prawa jak dla opornikow.

Laczenie réwnolegte polega na tworzeniu ,drabinki” z opornikéw.
Potaczenie rownoleglte n opornikow przedstawiono na ponizszym
rysunku.

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa mozna napisa¢, ze prad I
plynacy ze zrédla napiecia jest sumg pradéw plynacych w poszcze-
gélnych gateziach obwodu:

I=L+L+Is+..+1, (5.1)

Stosujac prawo Ohma, mozna zapisa¢ réwnanie (5.1) w nastepujace;
postaci:

v U Uy Us Uy,
— ==+ =+ —+ ..+ = 5.2
R R - Ry - R3 L R, (5:2)

Ze sposobu potaczenia opornikéw wynika, ze napiecie na kazdym z
opornikéw jest takie samo i jest rowne napieciu miedzy zaciskami
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Laczenie szeregowe
opornikéw

Moc w obwodach
elektrycznych

AiB:

Uy=U=Us=..=U,=U. (5.3)
W ten sposéb otrzymujemy wzor na opér zastepczy R uktadu n
opornikéw potaczonych rownolegle:

LSS S N B 5
R R, R Ry R, '

W potaczeniu szeregowym oporniki taczy sie ,jeden za drugim” tak
jak pokazano na ponizszym rysunku.

M, B ., B, o E

< > < » < P‘ < »>
, ROIR IR R
I I
A\
A < B

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa napiecie miedzy zaciskami A i
B jest rowne sumie spadkéw napie¢ na poszczegdlnych opornikach:

U=U,+U+Us+ ..+ U,. (55)

Stosujac prawo Ohma mozna zapisa¢ réwnanie (5.5) w nastepujace;
postaci:
IR=IR + IRy +IRs+ ...+ 1IR,, (5.6)

gdzie I jest natezeniem pradu plynacym przez uktad opornikéow.
Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor na opér zastepczy R uktadu opor-
nikéw polgczonych szeregowo w postaci:

R=R +Ry+Rs+ ..+ R,. (57)

Podlaczmy zarowke do zasilacza. Moc wydzielona na zaréwce jest
roOwna mocy pobranej przez zasilacz z sieci elektroenergetycznej,
przy zatozeniu braku strat energii elektrycznej:

P=1U, (5.8)

gdzie I jest natezeniem pradu ptynacego przez zaréwke, zas U jest
spadkiem napiecia na zarowce.
Stosujac prawo Ohma, mozemy przepisa¢ wzor (5.8) w postaci:

U U?

P=—-U=— .
7V =T (5.9)
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Cwiczenie 10

gdzie R jest oporem witdkna zaréwki. Moc wydziela sie nie tylko na
zarowkach, ale takze na opornikach oraz innych elementach posia-
dajacych opor elektryczny. Moc wydzielana jest w postaci ciepta, a
w przypadku zaréwki rowniez i Swiatta.

Uwagal! W e-doswiadczeniu zaréwki charakteryzuja sie statym opo-
rem. Pamietaj, iz w rzeczywistym Swiecie opor wltokna zaréwki
zmienia si¢ z temperatura.

Badanie laczenia szeregowego i rownoleglego opornikéw

Cel éwiczenia:

Polaczenie réwnolegle

Uczen wyznaczy opor zastepczy uktadu opornikéw potaczonych
szeregowo i rownolegle do$wiadczalnie oraz ze wzoréw na opor za-

stepczy.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy zestaw numer 3.

v Sprawdz, jakie oporniki umieszczone sg na plytce perforowanej.
Sprawdz, w jaki sposob potaczone sg oporniki. Nazwij te potacze-
nia.

v/ Na zasilaczu ustaw napiecie rowne 5 V. Aby nie kreci¢ na prze-
mian pokrettami natezenia pradu i napiecia mozesz obroci¢ pokre-
tto natezenia pradu o 360 stopni, a nastepnie ustawi¢ zadane na-
piecie. Natezenie pradu mozesz odczytaé na skali zasilacza lub gdy
wymaga to wiekszej precyzji mozesz dodatkowo pobraé¢ z ,Narze-
dzi” amperomierz.

Uktad réwnolegty okoto 0,73 A, opor zastepczy okoto 6,87 €. Uktad
szeregowy okoto 0,15 A, opér zastepczy 32 2.

Sprawdz, przez ktory z uktadéw poptynie wieksze natezenie
pradu. Korzystajac z prawa Ohma, na podstawie pomiaru napiecia
oraz natezenia pradu, wyznacz opoOr zastepczy uktadu opornikéw.
Sprawdz warto$¢ oporu korzystajac ze wzoréw (5.7) oraz (5.4).

v Czy opoér zastepczy badanego uktadu opornikéw jest wiekszy,
czy mniejszy od wartosci oporéw poszczegdlnych opornikow?

v/ Ustaw na zasilaczu napiecie 5 V. W potaczeniu rownolegtym
opornikéw za pomocg amperomierza zmierz natezenia pradow ply-
nace przez poszczegdlne oporniki. Za pomocg woltomierza zmierz
napiecie na kazdym z opornikéw. Uzupelnij ponizsza tabelke:
Ri=10Q Ry=220Q
Ui [VI | I [A] | Uz [V] | 5 [A]

4 Odpowiedz na pytania:
Przez ktory z opornikéw w potaczeniu rownolegtym przeptywa wiek-
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Potlaczenie szeregowe

Cwiczenie 11

szy prad?

W potaczeniu réwnolegtym kazdy z opornikow ma takie samo na-
tezenie pradu czy napiecie?

Jaka jest zalezno$¢ miedzy natezeniem pradu ptynacym przez dany
opornik, a catkowitym natezeniem pradu plynacym z zasilacza?

v/ Ustaw na zasilaczu napiecie 5 V. W potaczeniu szeregowym
opornikdéw za pomoca amperomierza zmierz natezenia pradoéw ply-
nace przez poszczegdlne oporniki. Za pomocg woltomierza zmierz
napiecie na kazdym z opornikéw. Uzupeltnij ponizsza tabelke:

R =100 Ry =220
U [VI | L [A] | Uy [V] ] Iz [A]

4 Odpowiedz na pytania:

Na ktorym z opornikéw w potaczeniu szeregowym jest wieksze na-
piecie?

W potaczeniu szeregowym kazdy z opornikow ma takie samo nate-
zenie pradu czy napiecie?

Jaka jest zaleznos$¢ miedzy napieciem na danym oporniku, a catko-
witym napieciem na wyjsciu zasilacza?

Badanie laczenia szeregowego i ro6wnoleglego zaréwek

Cel éwiczenia:

Uczen sprawdzi jak swieca zaréwki w potaczeniu szeregowym i
rownolegtym przy tym samym napieciu zasilania. Sprawdzi pobor
pradu. Uczen wybiera gotowy uktad 2 i modyfikuje go podtaczajac
dwa zestawy zarowek réwnolegle do jednego zasilacza. Sterujac wy-
tacznikami moze wtaczaé¢ odpowiednie uktady zarowek.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy zestaw numer 2.
4 Nazwij potaczenia zaréwek w zestawie 2.
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Zastanow sie

v/ Pobierz z ,Narzedzi” dwa przewody regulowane — niebieski i
czerwony. Za pomocg przewodéw potacz zasilacz z drugim uktadem
zarowek potaczonych réwnolegle zgodnie z powyzszym rysunkiem.

Zanim wlaczysz zasilacz, sprawdz, jakie sa parametry zaréwek (po-
dane w chmurce, gdy ustawisz kursor na zaréwce)? Zastanéw sie,
jakie mozna ustawi¢ bezpieczne natezenia pradu oraz napiecia na
zasilaczu, aby nie przepali¢ zarowek. Czy ustawiajac napiecie na
zasilaczu, powinnismy bra¢ pod uwage sposob potaczenia zardéwek?

4 Pokretto natezenia pradu zasilacza obroé¢ o okoto 180 stopni.
Pokretto napiecia ustaw na 6 V. Natezenie pradu mozesz odczytaé
na skali zasilacza lub gdy wymaga to wiekszej precyzji mozesz do-
datkowo pobrac z ,Narzedzi” amperomierz.

Ustaw wszystkie wytaczniki w pozycji wtaczonej. Sprawdz, czy
jasniej swieci zestaw zarowek potaczonych szeregowo czy réwno-
legle? Jaka jest tego przyczyna? Za pomocg woltomierza zmierz
napiecie na kazdej z zaréwek osobno. Jakie jest napiecie na kazdej
z zaréwek potaczonych szeregowo?

4 Sprawdz poboér pradu z zasilacza przez kazdy z ukltadow z
osobna, wytaczajac odpowiednie wytgczniki. Przez ktory obwod za-
rowek ptynie wiekszy prad przy tym samym napieciu?

v Przy tych samych ustawieniach zasilacza sprawdz, czy na $wie-
cenie zaroOwek w prawym zestawie ma wplyw to, czy $wieca sie
obydwie czy tylko jedna z zaréwek? Przyjrzyj sie wskazaniom za-
silacza przy wtaczonej jednej lub dwéch zaréowkach. Czy natezenie
pradu ptynace przez dang zaréwke zalezy od tego czy wlaczona jest
tylko jedna z nich czy obydwie?

W uktadzie rownolegtym pobér pradu z zasilacza maleje dwukrot-
nie po wylaczeniu jednej z zarowek. Niezaleznie od tego, czy wta-
czona jest tylko jedna z nich czy obydwie zaréwki napiecie oraz
natezenie pradu na kazdej z zarowek jest state — zarowki Swiecy
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Cwiczenie 12

jednakowo.

Projektowanie oporu zastepczego

Cel éwiczenia:

Cwiczenie 13

Uczen uzywajac dostepnych opornikow zaprojektuje opor o nie-
standardowej wartosci.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz ptytke perforowana 30 cm x 120
cm, zasilacz, amperomierz, woltomierz, kilka przewodéw regulowa-
nych.

"/ dostepnych opornikéw zt6z opor o wartosci 11,3 €.

4 Zbuduj uktad dwoch opornikow o wartosci oporu zastepczego
0,05 2.
Dwa oporniki 0,1 2 potaczone réwnolegle.

4 Zbuduj uktad dwoch opornikow o wartosci oporu zastepczego
94 €.
Dwa oporniki 47 ) potaczone szeregowo.

4 Zbuduj uktad trzech opornikéw o wartosci oporu zastepczego
0,092 €.

Dwa oporniki 1 €1 0,1 € potaczone szeregowo. Uktad tych dwéch
opornikéw jest potaczony rownolegle z opornikiem 0,1 €.

v Zbuduj uktad opornikéw o wartosci oporu zastepczego 7,6 kS2.
Trzy oporniki 2,2 k2 oraz jeden 1 k{2, potaczone szeregowo.

Wyznaczanie mocy wydzielonej na opornikach i zaréwkach

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen wyznaczy moc opornika i zarowki.

V' 7 menu ,Narzedzia” wybierz zasilacz, amperomierz, woltomierz,
kilka przewodéw regulowanych, ptytke perforowang 30 cm x 120 cm.

W pudetku znajduja sie oporniki i zaréwki. Ustaw kursor myszki na
oporniku. Zobacz, jakie parametry opornika sg podane w chmurce.
Dlaczego na oporniku oprocz wartosci oporu podana jest takze moc
opornika?
Po przekroczeniu mocy opornika, zaczyna sie on grza¢ i moze sie
przepalic.
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v Wybierz dowolny opornik (np. 1 ) z pudetka i podlacz go
do zasilacza.

Przekre¢ pokretto natezenia pradu na zasilaczu o 360 stopni.
Za pomoca pokretta regulacji napiecia ustaw na zasilaczu napiecie
1 V. Odczytaj natezenie pradu.
v Otworz tabele i zdefiniuj kolumny: napigcia U [V], natezenia
pradu I [A] oraz mocy P [W].
v Odczytaj natezenie pradu ptynacego przez opornik dla tego na-
piecia, a nastepnie zwigksz napiecie do 2 V i ponownie odczytaj
natezenie.
v/ Jaka moc wydziela sie na oporniku dla kolejnych napie¢? Policz
moc uzywajac wzoru (5.8). SprawdZ w chmurce opornika, jaka jest
jego moc. Co sie stanie z opornikiem, gdy moc ta zostanie przekro-
czona?
v/ Jakie powinno by¢ napiecie na zasilaczu, aby na oporniku wy-
dzielita sie moc podana na oporniku? Co sie¢ stanie, gdy ustawi sie
na zasilaczu jeszcze wieksze napiecie? Jakie jest maksymalne napie-
cie, ktére mozna ustawic?

Wykresl zaleznos¢é mocy wydzielonej na oporniku od spadku
napiecia na nim (P(U)). Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci?

v/ Ustaw kursor myszki na wybranej zarowce. Zobacz, jakie pa-
rametry zaréwki sa podane w chmurce. Jaka jest nominalna moc
zarowki?
4 Podtacz zarowke do zasilacza za pomocg przewodow regulowa-
nych. Na zasilaczu ustaw napiecie nominalne podane na zaréwee.
Jak Swieci zaréwka? Sprawdz, czy mozna zwiekszy¢ to napiecie?
v Przy jakim minimalnym napieciu zaréwka zaczyna sie zarzyc¢?
Jaka jest wtedy moc wydzielona na zaréwce? Przy jakim napieciu
zaroéwka sie przepala? Jaka jest wtedy moc wydzielona na zaréwcee?
[le razy moc w momencie przepalenia si¢ zarowki jest wicksza od
mocy nominalnej zaréwki?

Mozesz sprawdzi¢ to samo dla innych zaréwek.

Wyznacz opory witokien zardéwek.

v Potacz dwa oporniki lub zaréwki szeregowo i réwnolegle i policz,
jaka moc sie wydzieli na kazdej z zaréwek w danym uktadzie.

v/ Jaka calkowita moc wydzieli si¢ na zaréwkach w kazdym pota-
czeniu?
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Cwiczenie 14

Badanie wtlasnosci ukladu gwiazdy

Cel ¢éwiczenia:

Uczen poréwna réwnowazne uktady gwiazdy i trojkata. Wyznaczy
doswiadczalnie opor zastepczy uktadu gwiazdy.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz ptytke perforowang 60 cm x 60
cm, zasilacz, amperomierz, woltomierz, kilka przewodoéw regulowa-
nych.

v Zbuduj uktad gwiazdy (uklad tréjkata wykonasz pdzniej) we-
dtug ponizszego schematu. Dla uproszczenia, do zbudowania uktadu,
mozesz wykorzystaé¢ oporniki o wartosci 1 €2.

B
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P //rl SN T,
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A° \\'\CC
p DRyt RiRy + RoRy (5.10)
Ry
ry = RlRQ—f-Rle—l—RgRg7 (5.11)
Ry
ry = RiRy + R;DLRg + R2R3‘ (5.12)
3

4 Podtacz do uktadu gwiazdy zasilacz oraz dodatkowy opornik
wedtug ponizszego schematu.
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v/ Na zasilaczu ustaw napiecie okoto 4 V. Zapisz warto$¢ napiecia
oraz natezenia, ktore sie ustality w tym obwodzie. Za pomocg wol-
tomierza zmierz napiecia miedzy weztami AB, BC oraz AC. Zapisz
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Zadanie dodatkowe

Cwiczenie 15

wszystkie wartosci.
v Zbuduj teraz uktad tréjkata. Wartosci opornikow wchodzacych
w sktad uktadu tréjkata wyznacz ze wzordow (5.10-5.12). Jezeli
uczen przyjal Ry = Ry = R3 =1 Q,tor, = ry = r3 = 3 (L
Uczen musi potaczy¢ trzy oporniki 1 2. Podtacz zasilacz oraz do-
datkowy opornik zgodnie ze schematem.
v/ Na zasilaczu ustaw takie samo napiecie jak dla uktadu gwiazdy.
Zapisz wartos¢ napiecia oraz natezenia, ktoére sie ustality w tym
obwodzie. Za pomoca woltomierza zmierz napiecia miedzy weztami
AB, BC oraz AC. Zapisz wszystkie wartosci.

Poréwnaj wartosci napie¢ dla obydwu uktadéw. Czy uktady sa
rownowazne?

v Wyznacz opér zastepczy uktadu gwiazdy. Opornik 4,7 €2 mo-
zesz zastapi¢ przewodem o zerowym oporze. Jezeli uczen przyjat
Ry = Ry = R3 =1 (), woéwczas opor zastepczy wynosi 1,5 2.

v Zaprojektuj uktad réwnowazny do uktadu przedstawionego na
ponizszym schemacie.

vV W tym celu oddaj zasilacz do ,Narzedzi” i pobierz baterie R6
i 3R12 o réznych SEM.

4 Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ uktadow, sprawdz natezenia pradu
plynace z baterii w uktadzie gwiazdy oraz uktadzie réwnowaznym.
Narysuj schemat zaprojektowanego obwodu i podaj wartosci opor-
nikow.

Badanie nieskonczonej sieci opornikéw

Cel éwiczenia:

Uczen wyznaczy opor zastepczy drabinki utworzonej z opornikow.
Dodatkowo w ¢wiczeniu zaproponowano wyznaczenie nieskonczone;j
drabinki opornikow.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy uktad numer 7. Dodat-
kowo mozesz dobra¢ kilka przewodéw regulowanych, amperomierz
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i woltomierz.
v Sprawdz jakie oporniki sg umieszczone na ptycie perforowane;.
Wyznacz opér zastepczy takiego uktadu, korzystajac ze wzoréw
(5.4), (5.7).
7 ilu krokow sktadaly sie twoje obliczenia?
v Mozesz sprawdzi¢ swoj wynik doswiadczalnie, korzystajac z
prawa Ohma na podstawie pomiaru napiecia i natezenia pradu.
V' A teraz wyobraz sobie taka nieskonczenie dtuga drabinke opor-
nikow.
v Jak sadzisz, z ilu krokéw beda si¢ sktadaly obliczenia oporu
zastepczego takiej drabinki?
Postaraj sie rozwigza¢ problem oporu zastepczego nieskonczo-
nej drabinki opornikéw w sprytny sposob.

v’ Na poczatku rozwazmy pojedynczy ,szczebelek” drabinki, skta-
dajacy sie z trzech opornikow o oporze R kazdy, potaczonych sze-
regowo. Opoér zastepcezy takiego uktadu wynosi Rz, = 3R.

Teraz rozwazmy uktad dwoch szczebelkow, sktadajacy sie z sze-
Sciu opornikéw. Pierwszy szczebelek o oporze zastepczym Rz jest
potaczony réwnolegle z oporem R, co daje opér zastepczy RRzzllJrRR.
To z kolei jest potaczone szeregowo z dwoma opornikami o oporze
R kazdy. Zatem opor zastepczy uktadu dwoch szezebelkéw wynosi

Ryy = g4 + 2R.

v Analogicznie ukltad sktadajacy sie z n szczebelkéw ma opor za-
Rz(n_1R

stepczy Ry, = % +2R.

v\ W ten sposob otrzymujemy ciag rekurencyjny

Rz1 = 3R,
— Pze-pR
Rz, = RzZ<n_1§+R +2R.

v/ 7 wlasnosci potaczen szeregowych i réwnolegtych opornikéw
wynika, ze 2R < Ry, < 3R, a zatem ciag jest ograniczony z gory i
z dotu. Ponadto jest to cigg malejacy.

"/ tego wynika, ze granica ciggu istnieje i jest rowna

9= 0, Ran = 10, Ron-y)-

Zatem aby wyznaczy¢ granice takiego nieskoriczonego ciagu, wy-
starczy rozwigza¢ rownanie

gR
= ——— 4+ 2R,
g g+ R

ktore mozna sprowadzi¢ do rownania kwadratowego

¢* —2Rg — 2R* = 0.

34



Cwiczenie 16

v W powyzszym réownaniu szukamy dodatniego rozwiazania. W
ten sposob otrzymujemy opoér zastepczy nieskonczonego uktadu
drabinki opornikéw réwny. (14 v/3)R.

Czym sie r6znia ukltady opornikéw?

Cel éwiczenia:

Uczen powinien tak dobra¢ wartosci opornikow w jednym z ukta-
dow aby uzyskaé¢ jednakowy opér zastepczy w obydwu obwodach.
Chociaz nie widaé¢ tego od razu oporniki w obydwu uktadach sg
identycznie potaczone. Aby uzyska¢ jednakowy opér zastepczy w
obydwu uktadach nalezy ustawi¢ takie same oporniki.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy zestaw numer 11. Do-
datkowo mozesz dobraé¢ kilka przewoddéw regulowanych, zasilacz,
amperomierz i woltomierz.

4 Sprawdz jaki jest opor zastepczy pierwszego i drugiego uktadu
opornikow.

4 Sprobuj tak dobra¢ wartosci opornikéw w utworzonych obwo-
dach, aby uzyska¢ w obydwu przypadkach taki sam opor zastepczy.
Nie nalezy zmienia¢ sposobu taczenia opornikow.

4 Wyjasnij uzyskany wynik.

Potaczenie obydwu uktadow jest takie samo. Aby uzyskaé jedna-
kowy opoér zastepczy, nalezy uzy¢ identycznych opornikéw w oby-
dwu uktadach.

Na powyzszym rysunku pokazano ewolucje uktadu.
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0 Mostek Wheatstone’a

Listwa oporowa z
suwakiem

Schemat uktadu mostka Wheatstone’a przedstawiony jest na poniz-
szym rysunku. Sktada sie on z galwanometru oraz czterech oporni-
kow, opory Ry oraz R; mozna regulowa¢ poprzez zmiang potozenia
suwaka D listwy oporowej. Zamiast galwanometru mozna uzy¢ zwy-
kty amperomierz a nawet woltomierz.

Listwa o dtugosci 1 m zawierajaca drut oporowy wyposazona w
suwak, ktory dzieli caty drut na dwie czedci.

Mostek Wheatstone’a wykorzystuje sie do wyznaczenia nieznanego
oporu R,. W tym celu przesuwa sie suwak D, do momentu gdy
przez galwanometr nie ptynie prad. Brak przeptywu pradu ozna-
cza, iz potencjaly elektryczne w punkcie B i D sg takie same. Stad
wynika, ze réznica potencjatéw (czyli napiecie) miedzy punktami
A1 B (Uap) jest taka sama jak miedzy punktami A i D (Uap):

Uap = Uap. (6.1)

Analogicznie napiecia miedzy punktami B i C (Upe) oraz D i C
(Upc) sa sobie réwne:
Upc = Upc. (6.2)

L)
A ol

® \ T

I
Zgodnie z prawem Ohma mozna zapisac:

UAB - I()Ro, (63)
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Uap = L 1%y, (6.4)

Upc = hR,, (6.5)

Upc = 1 Ry, (6.6)
gdzie Iy oraz I; to natezenia pradow ptynace odpowiednio w gor-
nej (przez wezty ABC) i dolnej gatezi (przez wezty ADC) obwodu
mostka Wheatstone’a.

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do réwnan (6.1) oraz (6.2), otrzy-
mamy uktad réwnan:

I()R() = IlRl, (67)
LR, = 1 R,. (6.8)
Drzielac stronami powyzszy uktad réwnan, otrzymamy:
R, Ry
— = . 6.9
R R (6.9)

Opory R; oraz Ry sa wykonane z tego samego drutu, o takiej samej
srednicy. Pamietamy wzor na opor przewodnika:

Rg = p;, (610)

Ry = p-t. (6.11)

Zatem ich opor zalezy wytacznie od ich dtugosci [ i lo, ktére zmienia
sie poprzez zmiane potozenia suwaka:

R, = Ry-. (6.12)

. ZAKOHCZ DOSWIADCZENIE | |

POKAZ PANEL
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Cwiczenie 17

Mostek oporowy

Cel ¢éwiczenia:

Cwiczenie 18

Uczen musi dobra¢ wartos¢ opornika lub opornikéw, tak aby przez
amperomierz nie ptynat prad.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy schemat numer 8.

v Dobierz tak wartosé jednego z opornikéw, aby przez ampero-
mierz nie ptynat prad. Upewnij si¢, ze nie pltynie prad zmniejszajac
zakres pomiarowy miernika. Po uruchomieniu zestawu 8 uczen moze
odnies¢ mylne wrazenie, ze przez amperomierz nie ptynie prad. Dla
matych napie¢ ustawionych na zasilaczu natezenia pradu sa na tyle
mate, ze amperomierz ustawiony na najwiekszym zakresie wskazuje
wartos¢ bliska zeru.

4 Czy wybér odpowiedniego opornika jest jednoznacznie okre-
slony? Czy mozliwe sa rozne kombinacje opornikow, ktére zapew-
niaja zerowy przeplyw pradu przez amperomierz? Przypomnij sobie
jaki jest warunek zerowego przeptywu pradu.

Najtatwiej jest zamieni¢ opornik 10 2 na 22 €2, lub odwrotnie.
Uczen powinien zauwazy¢, ze spadek napiecia np. na ,,géornym le-
wym” oporniku powinien by¢ taki sam jak na ,dolnym lewym”
oporniku.

Analogia mostka oporowego

Cel ¢éwiczenia:

Analogia mostka oporowego. Uczen musi dobraé takg wartos¢ opor-
nika w kazdym zestawie aby uktad mial ten sam opor zastepczy
niezaleznie od wielkosci jednego z opornikow w srodku.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy schemat numer 9.

v Czy widzisz podobienstwo miedzy obwodem po lewej i po pra-
wej stronie?

Sposoéb potaczenia obydwu obwodéw jest identyczny.

W uktadzie po lewej stronie dobierz tak wartosci opornikéw
aby, po wymianie opornika 4,7 {2 na dowolny inny opornik opor
zastepczy catego uktadu nie zmieniat sie.

Jedng z mozliwosci jest wymiana opornika 10 €2 na 2,2 ).
V' W celu sprawdzenia obwodu mozesz podtaczy¢ badany obwdd
do zasilacza.

v W ukladzie po prawej stronie dobierz tak wartosci opornikéw
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Cwiczenie 19

aby, po wymianie opornika 22 €2 na dowolny inny opornik opor za-
stepczy catego uktadu nie zmieniat sie.
Jedng z mozliwosci jest wymiana opornika 10 €2 na 4,7 €.

W celu sprawdzenia obwodu mozesz podtaczy¢ badany obwod
do zasilacza.

Pomiar nieznanego opornika metodg mostka Wheatsone’a

Cel ¢éwiczenia:

Uczen wyznaczy opér nieznanego opornika metoda mostka Weat-
stone’a. Nastepnie sprawdzi warto$¢ oporu podtaczajac opornik do
zasilacza i odczytujac natezenie pradu oraz napiecie na oporniku.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ptytke perforowana 30 cm x 60 cm,
co najmniej trzy przewody regulowane niebieskie oraz czerwone, za-
silacz, galwanometr oraz listw¢ oporowa z suwakiem.

7167 uktad pomiarowy wedtug ponizszego schematu. Dodatkowo
z pudetka na czesci wybierz jeden opornik znany R, oraz jeden nie-
znany R, (sa to oporniki jednokolorowe bez kodu kreskowego). Na
przyktad moze to by¢ opornik 10 2 oraz nieznany opornik o sym-
bolu R2.

v Czy widzisz podobienstwo ztozonego uktadu do gotowego uktadu
87
v/ Po zlozeniu uktadu ustaw na zasilaczu napiecie 2 V. Napiecia
tego nie nalezy zmienia¢ w trakcie pomiaru. Obserwuj wskazania
galwanometru. Jezeli wskazowka galwanometru wskazuje maksy-
malng warto$¢ natezenia pradu, zwieksz odpowiednio zakres po-
miarowy miernika.

Twoim zadaniem jest ustawienie suwaka listwy oporowej w ta-
kim potozeniu aby przez galwanometr nie ptynat prad.
v’ Po wyzerowaniu wskazania galwanometru. Zapisz odlegltosci [y
i ly. Zmniejsz zakres miernika i sprawdz czy pokazuje on caty czas
zero. Jezeli nie to zmien odpowiednio potozenie suwaka. Tak pro-
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cedura ma za zadanie zmniejszy¢ btad pomiarowy.
4 Odczytaj i zapisz wartosci dtugosci [y i l,. Pamietaj ze catkowita
dtugosé listwy wynosi 100 cm.
Dla zasugerowanych w do$wiadczeniu wartosci opornikow mamy:
l1:4OCmil2:6Ocm.

Na podstawie wzoru wyznacz wartos¢ oporu nieznanego opor-
nika. R2 wynosi 15 €.

v/ Zamien oporniki miejscami na ptytce i sprawdz czy i tym razem
przez galwanometr nie ptynie prad.

V' Jezeli nie, to sprébuj wyzerowa¢ wskazania galwanometru. Ja-
kie wartosci [y i [y otrzymates po zamianie?

v Uzywajac tej samej procedury sprawdz wartosci pozostatych
opornikéw. Pamietaj, ze w przypadku gdy wskazania galwanome-
tru zeruja sie po ustawieniu suwaka w poblizu jednego z brzegoéw
listwy, mozna popetni¢ wigkszy btad pomiarowy. Nalezy wowczas
zmieni¢ warto$¢ opornika referencyjnego Ry, tak aby zerowanie gal-
wanometru nastgpito dla potozenia suwaka w poblizu srodka listwy
OPOrowe;j.

Dlaczego bierze sie tylko dtugosci [ i [, a nie wartosci oporéw?
Uczen nie widzi tabelki. Oporniki nieznane nie przepalaja sie.

Oporniki nieznane
symbol | R [Q]
R1 6
R2 15
R3 35
R4 200
R5 800
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7 Ogniwa galwaniczne

Ogniwo galwaniczne

Sita elektromotoryczna

Opoér wewnetrzny

W e-do$wiadczeniu nie da si¢ potaczy¢ jednocze$nie w jednym ob-
wodzie baterii oraz zasilacza.

Ogniwo galwaniczne to uktad dwoch elektrod zanurzonych w elek-
trolicie. Na og6t poszczegdlne elektrody, zwane pétogniwami zbudo-
wane sg z roznych materiatéw. Procesy chemiczne zachodzace po-
miedzy elektrodami i elektrolitem powoduja powstanie roznicy po-
tencjatow. Pojedyncze ogniwa mozna taczy¢ w uktady ogniw zwane
bateriami. Potocznie baterig takze nazywa sie pojedyncze ogniwo.
W ponizszych ¢wiczeniach stowa ,,ogniwo” i ,bateria” beda uzy-
wane zamiennie, czesto w sensie potocznym.

Sita elektromotoryczna € (w skrocie SEM) jest réwna réznicy po-
tencjalow (napieciu elektrycznemu) miedzy elektrodami nieobcia-
zonego ogniwa, to znaczy wtedy, gdy przez ogniwo nie ptynie prad.
Geneza pojecia sily elektromotorycznej zwigzana jest ze sposobem
wytwarzania napiecia wewnatrz ogniwa, gdzie w reakcjach chemicz-
nych wymuszany jest przeptyw tadunku od bieguna .-” do ,+7.
Przepltyw pradu w ogniwie wymaga wykonania pracy nad tadun-
kiem, dlatego wprowadzono pojecie sity elektromotorycznej jako
czynnika powodujacego przeptyw pradu.

Rzeczywiste zrodta energii elektrycznej nie sa idealnymi zrédtami i
wystepuja w nich straty energii z powodu istnienia pewnego oporu
wewnetrznego. Istnienie tego oporu powoduje efektywne obnize-
nie napiecia na biegunach ogniwa (lub baterii), gdy po obciazeniu
ogniwa zaczyna ptynac¢ prad. Wielko$¢ tego obnizenia napiecia za-
lezy od wielko$ci natezenia pradu ptynacego w obwodzie ogniwa.
Wieksze natezenie pradu oznacza wiekszy spadek napiecia na opo-
rze wewnetrznym.
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Laczenie szeregowe
ogniw
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E—1Ir, =1, (7.1)

gdzie £ to sita elektromotoryczna (SEM) czyli nominalne napiecie
baterii mierzone woltomierzem bez obciazenia, Ir, to spadek na-
piecia na oporze wewnetrznym baterii, zas U to spadek napigcia na
oporniku o opornosci R.

I = o (7.2)

Faczac réwnania (7.1) oraz (7.2) mozna wyznaczy¢ warto$¢ oporu
wewnetrznego r,:

ro = R (5 - 1) . (7.3)

Rozwazmy taczenie szeregowe na przyktadzie taczenia dwoch ogniw
o wartosciach SEM: &; i & i oporach wewnetrznych odpowiednio
Twl i Tw2-
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Laczenie réwnolegle
ogniw
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Zgodnie z prawem Ohma mozna zapisa¢ wzér na natezenie pradu
plynacego w tym obwodzie:

&+ &

) e
Twl + Tw2 + R

(7.4)

7 powyzszego rownania widac, ze rozwazane ogniwa mozna zastapic
baterig o SEM réwnej & + & oraz oporze wewnetrznym 7,7 + 7o2.
Spadek napiecia na oporniku R podaje nastepujaca zaleznos¢:

U=IR. (7.5)

Rozwazmy taczenie rownolegte na przyktadzie tagczenia dwdch ogniw
o wartosciach SEM &; i & i oporach wewnetrznych odpowiednio 7,
1 Tw2-
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Jezeli sity elektromotoryczne tgczonych ogniw sa sobie réwne (&) =
&;), to po polaczeniu réwnolegtym, SEM uktadu ogniw wynosi £, =
&1 = &, natomiast opor wewnetrzny uktadu ogniw moze zostaé
policzony ze wzoru na laczenie rownolegte opornikow:

Tw1Tw2

Twy, = ——.
Tw1+rw2

(7.6)
Dla przyktadu jezeli opory wewnetrzne dwoch ogniw sa sobie réwne
(w1 = Tw2 = Tw), WOWCzas zastepezy opor wewnetrzny wynosi:

T’LU

Tws = o (7.7)

Natezenie pradu ptynace w tak zbudowanym uktadzie ogniw wy-
nosi: <

e R
W przypadku rownolegtego taczenia dwoch ogniw o réoznych SEM
ustali sie pewna Srednia wartos¢ SEM. taczenie ogniw o réznych
SEM w rzeczywistym $wiecie wymaga rozwagi, z uwagi na mozli-
wos¢ uszkodzenia ogniw.

(7.8)

Badanie oporu wewnetrznego baterii

Cel ¢éwiczenia:

Uczen obserwuje zalezno$¢ napiecia mierzonego na zaciskach ba-
terii od wielkosci obciazenia (opornika) podlaczonego do baterii,
ktore jest zwigzane istnieniem oporu wewnetrznego baterii. Uczen
wyznaczy opor wewnetrzny baterii przy uzyciu tylko woltomierza
oraz drugg metoda przy uzyciu amperomierza.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz gotowy obwdd 4. W trakcie prze-
prowadzania doswiadczenia w kazdej chwili z ,Narzedzi” mozesz
pobra¢ dodatkowe elementy.

v Odtacz jedna z baterii z obwodu, tak aby badany obwod sktadat
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Zastanow sie

sie z jednej baterii potaczonej z opornikiem oraz réwnolegle z wol-
tomierzem. Odczytaj wskazania woltomierza. Jakie jest napiecie na
zaciskach baterii?
Woltomierz wskazuje 4,2 V.

Podtacz woltomierz z ominieciem opornika bezposrednio z ba-
terig. Odczytaj wskazania woltomierza.
Woltomierz wskazuje 4,5 V.
"/ czego wynika ta réznica?

Umies$¢ opornik ponownie w obwodzie, ale tym razem wybierz
z pudetka opornik np. o dwukrotnie mniejszym oporze. Odczytaj
wskazania woltomierza. Zapisuj wartosci oporéw i napie¢ do kolumn
tabeli.
v Zmniejszaj stopniowo warto$¢ opornika i przy uzyciu woltomie-
rza odczytuj spadek napiecia na oporniku.

Wykresdl otrzymang zaleznos¢ napiecia na oporniku od wartosci
oporu opornika. Jaki ksztalt ma otrzymana zalezno$é¢? Dlaczego
napiecie na biegunach baterii nie jest state, a zalezy od obciazenia
obwodu?

v/ Jak zmienia sie natezenie pradu pltynace z baterii? Wykresl za-
leznos¢ natezenia pradu od wartosci oporu. Jakie natezenie pradu
bedzie ptyna¢ miedzy biegunami baterii po jej zwarciu? Co ograni-
cza to natezenie?

Na ponizszym wykresie przedstawiono zaleznosci napiecia oraz na-
tezenia pradu od wartosci oporu opornika.
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15 z x
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Wartos¢ oporu (C)) Wartoéé oporu ()

Po zwarciu biegunow baterii zerowym oporem, istnieje pewne mak-
symalne natezenie pradu ptynace w takim obwodzie z powodu ist-
nienia oporu wewnetrznego R,,. Wynosi ono:

 SEM 4,5V

1 = =
Tw 1,50

3A.

(7.9)

Mozna to sprawdzi¢ podtaczajac amperomierz bezposrednio do ba-
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Wyznacz opér
wewnetrzny baterii

Cwiczenie 21

terii. W ten sposob mozna wyznaczy¢ opér wewnetrzny baterii, pod
warunkiem, ze opér przewodoéw uzytych do podigczenia jest rowny
zeru. Aby wyznaczy¢ doswiadczalnie SEM, nalezy zmierzy¢ wolto-
mierzem napiecie nieobcigzonej baterii.

Jaka jest graniczna wartos¢ napiecia? Mozesz to sprawdzié
zwiekszajac odpowiednio wartos¢ opornika w obwodzie.

v Wyznacz opér wewnetrzny badanej baterii korzystajac ze wzoru
(7.3).

4 Ta sama metodg mozesz takze wyznaczy¢ opér wewnetrzny ba-
terii R6. Sprawdz takze jaki jest opor wewnetrzny uktadu np. dwoch
baterii potaczonych szeregowo, a takze dwoch baterii potaczonych
rownolegle.

Opér wewnetrzny baterii ptaskiej 3R12 wynosi 1,5 2. Opor we-
wnetrzny baterii R6 (popularny ,,paluszek”) wynosi 0,5 €2. W pota-
czeniu szeregowym baterii opory wewnetrzne poszczegdlnych bate-
rii sie dodaja, natomiast w uktadzie baterii potaczonych réwnolegle,
dodaja si¢ odwrotnosci oporéow wewnetrznych.

v/ Jak moina inaczej wyznaczy¢ opor wewnetrzny baterii, wy-
korzystujac pomiar amperomierzem?

Laczenie szeregowe i réwnolegle baterii

Cel ¢éwiczenia:

Uczen sprawdzi jak sie zmieniaja napiecia i natezenia pradow w
uktadzie baterii w zaleznosci od sposobu ich tgczenia.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz ptytke perforowang 30 cm x 60
cm, kilka baterii R6 i 3R12, kilka przewodow regulowanych, wolto-
mierz i amperomierz. W kazdej chwili z ,,Narzedzi” mozesz pobrac
dodatkowe elementy.

v Uzywajac przewodow regulowanych podtacz woltomierz do ba-
terii np. baterii ptaskiej. Odczytaj wskazanie woltomierza. Czy war-
tos¢ podawana przez miernik zgadza sie z wartosciag SEM baterii
(wartos¢ SEM wyswietlana jest w chmurce po ustawieniu kursora
myszki na baterii)?

Za pomocy przewoddéw polacz szeregowo dwie albo trzy bate-
rie ptaskie. Pamietaj, ze taczenie szeregowe polegato na taczeniu ze
soba przeciwnych biegunow baterii. Podtacz woltomierz tak, aby
zmierzy¢ napiecie potaczonego szeregowo uktadu baterii. Odczytaj
napiecie na woltomierzu. Czy napiecie sie zmienito?

Co sie stanie gdy zamienisz biegunami jedng z baterii (tzn. za-
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Cwiczenie 22

mienisz miejscami przewody)?

4 Potacz identyczne baterie réwnolegle. Podtacz woltomierz tak
aby zmierzy¢ napiecie catego uktadu. Czy takiego wyniku oczeki-
wates?

v W jaki sposob nalezy potaczy¢ dwie identyczne baterie, aby
uzyska¢ najwieksze natezenie pradu? Aby zmierzy¢ natezenie pradu
podtacz amperomierz. Dla poréwnania zmierz takze natezenie pradu
wytwarzane przez pojedynczg baterie. Mozesz podiaczy¢ ampero-
mierz bezposrednio do baterii. Dzieki istnieniu oporu wewnetrznego
jest to bezpieczne.

Laczac rownolegle baterie mozna uzyska¢ wicksze natezenie pradu.
Wynika to stad, iz opor wewnetrzny uktadu potaczonych réwnolegle
baterii jest mniejszy od warto$ci oporéw wewnetrznych poszczegol-
nych baterii.

YLaczenie baterii z zar6wka - badanie mocy

Cel éwiczenia:

Uczen sprawdzi moc wydzielong na zarowce numer 3 w zaleznosci
od sposobu taczenia baterii R6.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz ptytke perforowang 30 cm x 60
cm, cztery baterie R6, kilka przewodéw regulowanych, woltomierz
i amperomierz. Pamigtaj, ze w kazdej chwili z ,Narzedzi” mozesz
pobra¢ dodatkowe elementy.

Sprawdz jaka moc wydzieli sie na zaréwce przy potaczeniu za-
réwki (o parametrach U = 2,8 V; I = 0,85 A) z:

1. pojedyncza bateria R6,

2. czterema bateriami R6 potaczonymi rownolegle i potaczonymi
z zarowka,

3. czterema bateriami R6 potaczonymi szeregowo i potaczonymi
z zaréwka,

4. 7z dwoma bateriami R6 potaczonymi szeregowo i potaczonymi
z zarowka,

5. z dwoma bateriami R6 potaczonymi réwnolegle i potaczonymi
7 zarowka.
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Cwiczenie 23

Prosty komputer

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zmierzy napiecie uktadu baterii o réznych SEM potaczonych
rownolegle. Napiecie catego uktadu jest srednia arytmetycznag po-
taczonych baterii.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz ptytke perforowana 30 cm x 120
cm, wszystkie dostepne baterie, kilka przewodéw regulowanych oraz
woltomierz.

}
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v Potacz dwie baterie (baterie ,paluszek” z bateria ptaska) réw-
nolegle zgodnie z powyzszym schematem. Przed polaczeniem ele-
mentéw obwodu sprawdz polaryzacje napieé baterii (znajdz bieguny
,+7 1) za pomoca woltomierza (W razie probleméw patrz Cwi-
czenie 2).

v Pamietasz napiecie na kazdej z baterii? Podtacz woltomierz
wedhug schematu i zmierz catkowite napiecie uktadu dwoéch bate-
rii. Jak sie ma zmierzone napiecie uktadu baterii do napie¢ baterii
osobno?
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v/ Powtérz to samo doswiadezenie dla trzech, a takze czterech ba-
terii. Sprobowa¢ mozesz takze potaczyc ze soba wiekszg liczbe ba-
terii. Pamietaj, ze kazda z baterii powinna by¢ potaczona z reszta
uktadu poprzez opornik (w tym przypadku 470 Q).

v ] aka role w tym uktadzie pelig oporniki?

Umieszczenie w ten sposob opornikow o dosé¢ duzym oporze powo-
duje, iz pomiedzy bateriami nie nastgpi przeptyw tadunku. Gdyby
baterie byly potaczone niewielkim oporem, przeptyw pradu miedzy
bateriami mogly powodowac tadowanie sie jednych baterii, a rozta-
dowywanie innych. Baterie mogtyby takze ulec uszkodzeniu.
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8 Dzielniki napiecia i pradu

Dzielnik napiecia to uktad opornikéw potaczonych szeregowo ze zro-
dtem zasilania, ktory ,dzieli” napiecie zrédta proporcjonalnie do
wielkosci oporu elektrycznego. Bardziej zaawansowanym rodzajem
dzielnika jest potencjometr, ktérego konstrukcja pozwala na ptynna
zmiane oporu.

Dzielnikiem pradu nazywamy uktad opornikow potaczonych rowno-
legle ze zrodtem zasilania. Dzielnik pradu ,dzieli” catkowite nate-
zenie pradu wytwarzane przez zréodlo proporcjonalnie do wielkosci
oporu danej gatezi obwodu.

Potencjometry sa wszechobecne w praktycznych zastosowaniach.
Zmajduja sie w urzadzeniach elektrycznych, ktorymi reguluje sie
napiecie lub natezenie pradu (np. w zasilaczach, regulatorach o$wie-
tlenia, regulowanych grzejnikach elektrycznych, itp.).

Cwiczenie 24 prielniki napiecia

Cel éwiczenia:  Uczen zrozumie idee regulacji napiecia wykonujac ¢wiczenia z ukta-
dami dzielnika napiecia (uktad nr 5) oraz potencjometrycznym (uktad
nr 6). Jest to kolejne spotkanie z drugim prawem Kirchhoffa.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz zestaw numer 5.
v/ Na zasilaczu ustaw napiecie. Moze to by¢ np. 10 V. Upewnij sie
na skali zasilacza, ze ustawite$ napiecie wychodzace rowne 10 V.
V' Zmierz spadek napiecia na kazdym z opornikéw.
v Tle wynosi suma napie¢ na obydwu opornikach?
v/ Policz stosunek napie¢. Policz stosunek oporéw. Od czego zalezy
wielko$¢ napiecia na kazdym z opornikow?

Jakie oporniki trzeba by dobra¢, aby na jednym z nich ustalito
sie napiecie 5 V7

Wyjasnij nazwe tego uktadu ,,Dzielnik napiecia”.

4 Zaprojektuj uktad, ktory bedzie dzielit napiecie zasilacza w
stosunku 3:2:1.

Zastanéw sie¢ (Czy mozna regulowac¢ napiecie baterii?
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Cwiczenie 25

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz zestaw numer 6.
¢ Uruchom uktad. Jakie napiecie wskazuje woltomierz?

Zmieniaj potozenie suwaka na potencjometrze. Dlaczego po
ustawieniu suwaka potencjometru po lewej stronie napiecie jest
maksymalne, zas po ustawieniu suwaka po prawej stronie napie-
cie jest réwne zero?

V' Jak si¢ zmienia op6r potencjometru? Przy jakim potozeniu su-
waka opér jest maksymalny, a przy jakim jest zerowy?

4 Odczytaj doktadnie maksymalne napiecie pokazywane na skali
woltomierza. Jakie powinno by¢ napiecie baterii przy takim ich ta-
czeniu? Czy wszystko si¢ zgadza? Podlacz woltomierz bezposrednio
do uktadu baterii odtaczajac potencjometr. Odczytaj doktadnie na-
piecie.

Wyjasnij réznice napie¢ mierzonych bez potencjometru oraz z

potencjometrem podtaczonym i ustawionym na 100 €.
Roéznica ta jest efektem istnienia oporu wewnetrznego baterii. Ba-
teria 4,5 V ma opér wewnetrzny 1,5 €. Podlaczajac woltomierz
bezposrednio do uktadu baterii — mierzone napiecie jest rowne su-
mie napie¢ nominalnych baterii (4,5 V 4+ 4,5V +45V =135 V),
poniewaz duzy opér wewnetrzny woltomierza (100000 €2) powoduje,
ze przez uktad baterii ptynie bardzo maty prad, zatem spadek na-
piecia na oporze wewnetrznym baterii jest pomijalnie maty. Podta-
czenie potencjometru (opér 100 ) powoduje, ze w uktadzie ptynie
wiekszy prad, a zatem i spadek napiecia na oporze wewnetrznym
baterii jest znacznie wickszy, a wiec spadek napiecia na samym po-
tencjometrze jest mniejszy i wynosi okoto 13 V (dla 100 €2).

Dzielniki pradu

Cel ¢éwiczenia:

Uczen powinien skojarzy¢ dzielnik pradu, z pierwszym prawa Kirch-
hoffa.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz zestaw numer 5.

4 Zmodyfikuj uktad tak, aby uzyska¢ dzielnik pradu ptynacego
ze zrédla zasilania.

4 Zaprojektuj taki uktad, ktory bedzie dzielit catkowity prad w
stosunku: 1:2:3.
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Cwiczenie 26

Dopasowanie zaréwki do zrédta zasilania

Cel ¢éwiczenia:

Zadaniem ucznia jest dopasowanie zarowki do baterii w taki sposob
aby nie przepali¢ zarowki. Uczen powinien wykorzysta¢ opornik do
obnizenia napigcia na zarowce.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz bateri¢ R6 i 3R12 oraz kilka prze-
wodow regulowanych. W trakcie wykonywania ¢wiczenia na biezaco
mozesz dobiera¢ kolejne elementy z ,,Narzedzi”.

v Potacz zaréwke 1,5 V z baterig 4,5 V tak, aby nie przepali¢ za-
rowki i aby palita si¢ ona ze swojg nominalng moca. To samo zrob
z zaroOwkami 2,5 V oraz 2,8 V.

Uczen powinien obnizy¢ napigcie taczac zaréwke szeregowo z od-
powiednim opornikiem. Moze takze potaczy¢ zaréwke réwnolegle
z niezbyt duzym opornikiem. Uczen moze uzywaé amperomierza
i woltomierza, a takze potencjometru do dobrania odpowiedniego
opornika.

4 Potacz zarowke 6 V oraz 12 V z dowolng baterig lub bateriami
tak, aby nie przepali¢ zaréwki i aby palita sie ona ze swojg nomi-
nalng moca. Nie uzywaj w tym ¢wiczeniu zasilacza.
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9 Czy urzadzenie pomiarowe moze zaburzadé

obwéd elektryczny?

Cwiczenie 27

Woltomierz, aby zmierzy¢ napigcie na danym elemencie badanego
uktadu, podtacza si¢ rownolegle. Idealny woltomierz powinien si¢
charakteryzowac¢ nieskonczonym oporem, tak aby nie ptynat przez
niego prad. W rzeczywistych woltomierzach opér wewnetrzny mier-
nika, w zaleznosci od klasy przyrzadu, ma pewien skonczony opor
wewnetrzny, przez co moze zaburza¢ badany uktad. Zaburzenie to
jest tym wieksze, im warto$¢ mierzonego opornika jest blizsza war-
tosci oporu wewnetrznego woltomierza.

Idealny amperomierz powinien posiada¢ zerowy opoér wewnetrzny.
W praktyce jednak opér ten jest rézny od zera. Wpltyw zardowno
woltomierza jak i amperomierza na obwod elektryczny zostanie zba-
dany w tym rozdziale.

Wplyw oporu wewnetrznego woltomierza na warto$¢ mie-
rzonego napiecia

Cel éwiczenia:

Uczen zaobserwuje, iz pomiar napigcia woltomierzem zaburza wiel-

kosci napiec¢ i natezen pradu w badanym uktadzie. Okresli wielkos¢
oporu wewnetrznego miernika. Opér wewnetrzny woltomierza wy-
nosi 100 k2.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz ptytke perforowana 30 cm x 120
cm, zasilacz, woltomierz, a takze dwa przewody regulowane w ko-
lorze niebieskim oraz dwa przewody w kolorze czerwonym.
4 Wybierz z pudelka z elementami dwa oporniki 100 €2 i potacz je
szeregowo 7z zasilaczem. Nastepnie podtacz woltomierz réwnolegle
do jednego z opornikow.

Ustaw na zasilaczu napiecie 20 V. Odczytaj napiecie na wolto-
mierzu. Czy takiej wartosci sie spodziewales?
Woltomierz wskazuje napiecie 10 V| co jest zgodnie z idea dziatania
dzielnika napiecia. Oporniki sa identyczne wiec na kazdym oporniku
jest spadek 10 V.

Zamiast opornikéw 100 €2 umies¢ oporniki 1 k€2. Podtacz wol-
tomierz i odczytaj spadek napiecia na oporniku.
Woltomierz wciaz wskazuje napiecie 10 V, co jest zgodnie z ideg
dziatania dzielnika napiecia.
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Zastanow sie

v/ Zamieti oporniki 1 k{2 na oporniki 10 k2. Odczytaj napiecie
na woltomierzu. Czy takiej wartosci sie spodziewales? 7 czego to
wynika?
Woltomierz wskazuje napiecie 9,5 V, podczas gdy zgodnie z ideg
dzielnika napiecia, na kazdym oporniku powinno by¢ 10 V.
v/ Zamiast opornikow 10 k2 umiesé¢ 20 k2. Aby uzyskac 20 k2 po-
tacz szeregowo dwa oporniki 10 k). Podtacz woltomierz i odczytaj
spadek napiecia na dwoch opornikach. Zapisz otrzymana wartosc¢
napiecia.
Woltomierz wskazuje tym razem napiecie 9 V.
4 Zwigksz warto$¢ opornikow do 30 k2. Odczytaj spadek napiecia
na woltomierzu dla potowy opornikow. Zapisz otrzymana wartosé
napiecia.
Woltomierz wskazuje tym razem napigcie 8,5 V.

Mozesz przeprowadzi¢ to samo doswiadczenie dla wigkszej ilosci
opornikow.

Czy jestes w stanie wyznaczy¢ opor wewnetrzny woltomierza?

v Wykorzystujac wielkosci napie¢ i opornikow wyznacz wielkos¢
oporu wewnetrznego woltomierza.

v Czy amperomierz takze moze zaburzaé¢ badany uktad, w ktérym

jest podtaczony?
Sprawdz takze galwanometr.
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10 Bezpieczniki i wylgczniki

Bezpiecznik

Cwiczenie 28

Typowy bezpiecznik to kawatek drucika zamknietego w szklanym
cylinderku. Bezpiecznik jest rodzajem wylgcznika, ktory po prze-
plywie zbyt duzego pradu przepala sie przerywajac w ten sposob
obwod. Zadaniem bezpiecznika jest ochrona innych elementéw ob-
wodu przed skutkami przeptywu zbyt duzego pradu. Jest najstab-
szym punktem catego obwodu tak aby w razie awarii ochroni¢ urza-
dzenie przed powaznym uszkodzeniem, a jednoczesnie tatwo byto
znalez¢ usterke.

Ochrona zaréwek

Cel éwiczenia:

Cwiczenie 29

Uczen dopasuje optymalny bezpiecznik do zaréwki lub uktadu za-
rowek.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz ptytke perforowana 30 cm x 120
cm oraz kilka przewodéw regulowanych. Mozesz rowniez wybraé
uktad 2 ,taczenie zaréwek” a nastepnie modyfikowaé go.

Potacz zaréwke z zasilaczem. Do kazdej z zaréwek dobierz bez-
piecznik, ktory bedzie chronit zarowke przed przepaleniem.

4 Wybierz jedng z zaréwek oraz dopasowany do niej bezpiecz-
nik. Zamiast jednej zarowki, wlacz trzy te same zaréwki potaczone
szeregowo. Czy bezpiecznik nadal spelnia swoja role?

v/ Zamiast jednej zarowki, wlacz trzy te same zaréwki potaczone

rownolegle. Czy bezpiecznik nadal spetnia swoja role?

Bezpiecznik jako ochrona przed zwarciem

Cel éwiczenia:

Uczen dowie sie, ze jedna z przyczyn przepalenia sie bezpiecznika
moze by¢ zwarcie w obwodzie elektrycznym.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kilka przewodow regulowanych,

zasilacz oraz plytke perforowang 60 cm x 60 cm.
4 Potacz szeregowo zasilacz, bezpiecznik 2 A oraz zarowke 12 V.
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Cwiczenie 30

Ustaw na wyjsciu zasilacza napiecie 12 V. Czy zaréwka si¢ $wieci?
Zatrzymaj doswiadczenie. ,Wykre¢” zaréwke z uktadu i za-
symuluj zwarcie elektryczne weztow, do ktérych podlaczona byta
uprzednio zarowka. Uruchom do$wiadczenie. Jak sie zachowuje uktad
po zwarciu?
Uczen powinien wyciagnac¢ zaréwke i zasymulowac zwarcie umiesz-
czajac zamiast zarowki krotki przewod z pudetka. Po uruchomieniu
doswiadczenia bezpiecznik si¢ przepala.

Uktad z wylacznikiem

Cel éwiczenia:

Aby wyjasni¢ zachowanie uktadu z wytgcznikiem otwartym i za-
mknietym, uczen powinien zna¢ prawo Ohma, prawa Kirchhoffa
oraz powinien wiedzie¢ jak policzy¢ moc.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz kilka przewodow regulowanych,
zasilacz oraz plytke perforowang 60 cm x 60 cm.

4 Zbuduj obwod wedtug ponizszego schematu. Wybierz zardéwke
0,5 A na napiecie 6 V oraz opornik 22 (2.

[
)

v/ Ustaw napiecie na wyjsciu zasilacza 6 V. Uruchom doswiadcze-
nie. Wyjasnij zachowanie zarowki.

Zaréwka $wieci silnie gdy wylacznik jest zamkniety. Po otwarciu
wytacznika zarowka swieci stabo, gdyz cze$é mocy jest wydzielona
na oporniku.

v Wyznacz moc wydzielona na zardéwce oraz oporniku w przy-
padku, gdy wylacznik jest otwarty i zamkniety.
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