Lekcja z e-doswiadczeniem ,,Obwody pradu statego”

Wstep

Pamig¢tam, iz za czaséw dziecinstwa podlaczytem amperomierz do gniazdka elek-
trycznego, aby przekonaé sie czy ptynie prad. Przygoda ta zakonczyta sie znisz-
czeniem miernika i wytaczeniem glownego bezpiecznika w domu. Przy pomocy e-
doswiadczenia mozna ,bezpiecznie” zapoznaé sie z zagrozeniami zwigzanymi z nie-
wladciwym uzytkowaniem urzadzen elektrycznych. Chociaz tutaj takze mozliwe jest
przepalenie zarowki, opornika czy amperomierza bez groznych konsekwencji.
Jednym z gltéownych celow dydaktycznych e-doswiadczenia jest zapoznanie uczniow
z obshuga przyrzadéw uzywanych pdzniej na lekcjach fizyki, czy techniki. Wraca-
jac jeszcze do wlasnych czaséw studenckich pamietam, iz zetknalem sie z pewnymi
rodzajami zasilaczy, ktorych niejednokrotnie obstuga nastreczata mi trudnosci. W
obecnej praktyce dydaktycznej zauwazytem takze, iz studenci pierwszego roku przy-
chodzacy na zajecia laboratoryjne z fizyki czesto nie potrafig obstugiwaé nowocze-
snych zasilaczy, powszechnie uzywanych w laboratoriach studenckich i naukowych.
Cecha tych zasilaczy jest mozliwo$¢ niezaleznego ustawienia wyjsciowego napiecia
oraz natezenia pradu. Wtlasnie taki zasilacz zasymulowano w e-do$wiadczeniu ,,Ob-
wody pradu statego”.

Wreszcie e-doswiadczenie pozwala zainteresowanym uczniom na samodzielne eks-
perymentowanie, biorgc pod uwage fakt, iz majg oni czesto ograniczony kontakt z
doswiadczeniem podczas zaje¢ lekcyjnych.

Opis e-doswiadczenia

E-do$wiadczenie ,Obwody pradu stalego” jest symulacja komputerows rzeczywi-
stego do$wiadczenia. W e-do$wiadczeniu mozna korzystaé¢ z gotowych uktadéw lub
budowac¢ wlasne obwody elektryczne. W zestawie znajduja sie: zasilacz, zestaw bate-
rii, amperomierz, woltomierz, galwanometr, rozne rodzaje potencjometréw, pudetko
z opornikami, bezpiecznikami oraz zaréwkami, zestaw przewodow oraz plytka per-
forowana, na ktorej mozna budowaé¢ obwody.
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Rys.1. Widok okna gléwnego e-do$wiadczenia ,,Obwody pradu statego”.
U dotu znajduje sie przewijany panel z powiekszonymi skalami urzadzen
i miernikéw.

Do e-doswiadczenia dotaczona jest instrukcja z propozycjami trzydziestu ¢wiczen
do wykonania. Dostepna jest takze rozszerzona wersja instrukcji dla nauczyciela. W
instrukcji poruszone zostaty nastepujace zagadnienia:

Obstuga zasilacza oraz podtaczanie woltomierza i amperomierza
Pomiar napiecia i natezenia pradu

Prawo Ohma

Wyznaczanie oporu wlasciwego

Prawa Kirchhoffa

Laczenie zaréwek i opornikow

Mostek Wheatstone’a

Ogniwa galwaniczne

Dzielniki napiecia i pradu

Czy urzadzenie pomiarowe moze zaburzy¢ obwod elektryczny?

Bezpieczniki i wytaczniki

Pierwszy rozdzial instrukeji zawiera wstep do teorii obwodéw pradu statego. W ko-
lejnym rozdziale omowiono zagadnienia zwiazane z obstuga e-do$wiadczenia oraz
jego narzedzi, w szczegdlnodci pracy z zasilaczem oraz sposobem podlaczania ampe-
romierza i woltomierza w obwodzie elektrycznym.



Ponizej chcielibysmy przyblizy¢ panstwu wybrane ¢wiczenia, mozliwe do wykonania
przy pomocy e-do$wiadczenia:

Cwiczenie 1 Wyznaczanie oporu wlasciwego

Wielkos¢ oporu elektrycznego przewodnikéw o takich samych wymiarach, lecz wy-
konanych z réznych materiatow bedzie rézna. Wartosé oporu elektrycznego danego
materialu okresla wielko$¢ zwana opornoscia wlasciwa p. Mozna zapisa¢ opér prze-
wodnika poprzez opornos¢ wlasciwg materiatu, z ktérego wykonany jest przewodnik
w nastepujacy sposob:

R= P (1)

Jak wida¢, opér przewodnika zalezy od rodzaju materiatu (p), dtugosci przewodnika
(1) oraz pola przekroju poprzecznego przewodnika (s).

Do wyznaczania opornosci wtasciwej drutéw w tym e-doswiadczeniu wykorzystuje
si¢ opornice suwakowe. Opornica zbudowana jest z cylindra wykonanego z izola-
tora, na ktérym nawiniety jest drut oporowy. Po powierzchni opornicy przesuwac
mozna suwak. Przesuwanie suwaka zmienia dtugosé drutu pomiedzy jednym z kon-
céw opornicy a suwakiem, a zatem zmienia takze opor, ktory zalezy od dlugosci. W
e-dodwiadczeniu dostepne sa opornice wykonane z trzech réznych materiatéw (mie-
dzi, platyny oraz chromonikieliny), a takze opornice miedziane o réznej Srednicy
drutu. Umozliwia to badanie zaleznosci oporu od dtugosci drutu, rodzaju materiatu
oraz jego przekroju. Uczen posiadajac informacje na temat srednicy zwojoéow oraz ich
iloéci, na podstawie aktualnego potozenia suwaka, moze okresli¢ dhugosé drutu opo-
rowego. Ostatecznie w pomiarze tym mozna wyznaczy¢ wartosé oporu wtasciwego
materiatu, z ktérego jest wykonany drut i poréwnaé¢ otrzymana wartos¢ z wartoscia
podang w tablicach fizycznych e-doswiadczenia. To do$wiadczenie mozna zrealizo-
wac wybierajac z zaktadki ,Narzedzia” gotowy schemat numer 10.

Rys.2. Uklad opornicy suwakowej do wyznaczania oporu drutu. Poloze-
niem suwaka opornicy steruje sie w wysuwanym panelu dolnym.



Cwiczenie 2 Wyznaczanie nieznanego oporu za pomocg ukladu mostka
Wheatstone’a

Schemat uktadu mostka Wheatstone’a przedstawiony jest na ponizszym rysunku.
Sklada sie on z galwanometru (G) oraz czterech opornikéw. Opory R; oraz R
mozna regulowaé poprzez zmiang potozenia suwaka D listwy oporowej. Zamiast gal-
wanometru mozna uzy¢ takze zwykly amperomierz a nawet woltomierz.
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Rys.3. Schemat uktadu mostka Wheatstone’a.

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 oznacza, iz potencjaty elektryczne w punkcie B i D sa
takie same. Stad wynika, ze r6znica potencjaléw (czyli napiecie) miedzy punktami
A1 B (Ugp) jest taka sama jak miedzy punktami A i D (Uap):

Uap = Uap. (2)

Analogicznie napiecia miedzy punktami B i C (Upe) oraz D i C (Upc) sa sobie
rowne:

Upc = Upc. (3)

Uzywajac prawa Ohma powyzsze zalezno$ci mozna zapisaé w postaci:
[ORO - [1R1, (4)
I()Rw - [1R2. (5)
Dzielagc stronami powyzszy uktad réwnan, otrzymamy:

R, _ R
Ry Ry



Opory R, oraz R, sa wykonane z tego samego drutu, o takiej samej srednicy. Pa-
mietamy wzor na opor przewodnika:

Ry = Pga (7)

Zatem ich opdr zalezy wytacznie od ich dlugosci [y i o, ktére zmienia sie poprzez
zmiane potozenia suwaka:

POKAZ PANEL

Rys.4. Realizacja ukladu mostka Wheatstone’a przy pomocy e-doswiadczenia.
Opisany uktad nalezy samodzielnie ztozy¢ z dostepnych elementéw. Uzywana si¢

tu listwa oporowa z suwakiem o dlugos$ci 1 m posiadajaca skale milimetrowa, po-
zwalajaca na precyzyjny odczyt.

Cwiczenie 3 Eaczenie ogniw — prosty komputer

Roéwnolegle taczenie dwoch lub wigkszej ilosci ogniw o réznych SEM zgodnie z po-
nizszym schematem daje ciekawe rezultaty.
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Rys.5. Schemat polaczenia dwéch ogniw (czy tez dwéch baterii). Uzycie
opornikéw zapobiega wzajemnemu tadowaniu oraz roztadowywaniu sie
polaczonych ogniw.

Podtaczony do uktadu ogniw woltomierz wskazuje napiecie bedace sredniag aryt-
metyczng SEM potaczonych roéwnolegle ogniw.

Cwiczenie 4 Prawa Kirchhoffa — badanie obwodu o dwéch oczkach

W ponizszym przyktadzie (Rys.6) przedstawiono obwdod posiadajacy dwa oczka.
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Rys.6. Schemat obwodu o dwéch oczkach. Opory r,; oraz r,»; to opory
wewnetrzne uzytych baterii, zas £ oraz & to wartosci ich SEM.

Uzywajac praw Kirchhoffa wyznaczymy natezenia pradéw Iy, I oraz I3, ptynacych
w poszczegolnych gateziach obwodu.

7 pierwszego prawa Kirchhoffa mozna zapisa¢ zaleznos¢ miedzy pradami wptywaja-
cymi i wyptywajacymi z wezta d w nastepujacej postaci:

[1 -+ IQ == Ig. (10)



W przypadku, gdyby$Smy przyjeli inny kierunek jednego z pradéw, to ostatecznie
obliczenia matematyczne i tak wykaza te nieprawidtowosé¢. Jezeli w otrzymanym
wzorze na natezenie pradu pojawi sie znak minus, oznaczaé to bedzie, iz kierunek
przeptywu pradu ma by¢ przeciwny niz zalozono.
Przyjmujac kierunek obiegu oczka taki jak na rysunku za pomoca strzatki wygie-
tej w ksztalt okregu, dla lewego oczka mozemy zapisa¢ drugie prawo Kirchhoffa w
nastepujacej postaci:

81 - ]1Tw1 - ]1R1 - ]3R3 = 0. (].].)

Dla prawego oczka otrzymujemy:
—€2+12Tw2+]2R2+13R3 =0. (12)

Rozwiazujac uktad trzech réwnan (10), (11) oraz (12) otrzymujemy wartosci natezen
pradéow Iy, I oraz Ij:
51(Tw2 + RQ + Rg) — ggRg

I = , 13
! Tw1(Tw2 + R2) + Ri(Tw2 + R2) + Rs(ry1 + R1) + R3(rwe + Ra) (13)

I — —&1R3 + E(ry1 + R1 + R3) (14)
Tw1(Twz + R2) + Ri(rw2 + Ra) + Rs(rw1 + Ri) + R3(rwz + Ra)’
Ei(rwe + Ra) + E(run + Ry)
w1 (Tw2 + Ro) + Ri(Tw2 + Ra) + R3(run + Ri) + R3(rwe + Ra)
7 powyzszych rownan wida¢, ze I3 jest zawsze dodatni, czyli skierowany zawsze w te
strone, w ktora zatozyliSmy. Prady [; oraz I, moga by¢ réznie skierowane, zaleznie
od wartosci parametrow R i £.

I = (15)

Powyzej przedstawiono analize teoretyczng tego zagadnienia. W ramach e-doswiadczenia
uczen moze zbudowaé opisany obwdd oraz sprawdzi¢ doswiadczalnie wyciagniete po-
wyzej wnioski. Dla uproszczenia mozna zaczaé¢ od uzycia dwoéch jednakowych ogniw
oraz jednakowych opornikéw. Wéwcezas zaleznosei (13—-15) znacznie sie upraszczaja.
Zadaniem ucznia jest sprawdzenie od czego zalezy kierunek przepltywu pradu w
poszczegblnych gateziach obwodu, a takze na podstawie zmierzonych wartosci na-
tezen pradoéw wyznaczenie oporéw wewnetrznych uzytych baterii. Przy pomocy e-
doswiadczenia mozliwe jest takze rozwazanie obwodow o wickszej ilosci oczek, pod-
czas gdy analiza teoretyczna takich obwodéw znacznie sie juz komplikuje.

Cwiczenie 5 Czy urzadzenie pomiarowe moze zaburzy¢ obwdd elektryczny?

Woltomierz, aby zmierzy¢ napiecie na danym elemencie badanego uktadu, podia-
cza sie rownolegle. Idealny woltomierz powinien sie charakteryzowac nieskonczonym
oporem, tak aby nie ptynat przez niego prad. W rzeczywistych woltomierzach opor
wewnetrzny miernika, w zaleznosci od klasy przyrzadu, ma pewien skoniczony opor
wewnetrzny, przez co moze zaburza¢ badany uktad. Zaburzenie to jest tym wigksze,
im warto$¢ mierzonego opornika jest blizsza warto$ci oporu wewnetrznego wolto-
mierza.
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Rys.7. Uklad dzielnika napiecia. Pomiar woltomierzem o oporze wewnetrz-
nym 7,=100 k2. (a) Odczyt woltomierza prawidlowy. (b) Odczyt wolto-
mierza falszywy — zaburzony przez uzyte urzadzenie pomiarowe.

Na powyzszym rysunku przedstawiono uktad dzielnika napiecia. Po potaczeniu sze-
regowym dwdch jednakowych opornikéw do zrédta napiecia 20V, na kazdym z opor-
nikéw powinno sie rejestrowaé spadek napiecia 10 V (Rys.7(a)). Skoniczona wartosé
oporu wewnetrznego woltomierza (w tym przypadku 100 k) powoduje, iz spadek
napiecia jest mniejszy niz przewidywany (Rys.7(b)). Przykladowe wartosci napieé
dla réznych wartosci uzytych opornikéw podano w tabeli:

R [kQ] | U V]
1 10
10 9,5
20 9,0
30 8,5

Tabela 1. Wartosci napie¢ pokazywanych przez woltomierz o oporze we-
wnetrznym r,=100 k(2 dla ré6znych wartosci opornikéw uzytych w dziel-
niku napiecia.

E-doswiadczenie ,,Obwody pradu stalego” mozna pobraé¢ bezptatnie ze strony: e-
doswiadczenia.mif.pg.gda.pl



