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I. CZESC TEORETYCZNA

Ladunek elektryczny
Ladunek elektryczny jest to pewna wlasno$¢ materii, ktora posiadaja m.in. elektrony, jony i

protony. Powoduje ona, ze czastki obdarzone tadunkiem odpychaja si¢ lub przyciagaja.
Ladunek elektryczny jest wielko$cig skalarng i moze przyjmowac wartosci dodatnie lub
ujemne. Wartosci te sg catkowitg wielokrotno$cia pewnej najmniejszej warto$ci zwanej
tadunkiem elementarnym e:

e=1602-10"°C
gdzie C oznacza jednostke tadunku zwang kulombem. Jeden kulomb (1C) jest to fadunek,
ktory przeptywa w ciggu jednej sekundy przez poprzeczny przekrdj przewodnika, w ktorym
ptynie prad o natezeniu jednego ampera:

1IC=1A-1s
Prawo Coulomba

Kazde dwa tadunki elektryczne q,, g, oddzialywuja na siebie sita F zwana sitg Coulomba,

ktora jest proporcjonalna do ich iloczynu, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci

I pomigdzy nimi:

F — kqqu (1)

gdzie k jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.
Pole elektrostatyczne. Potencjal i napigcie

Polem elektrostatycznym nazywamy obszar, w ktorym na kazdy tadunek dziata sita
Coulomba.

Potencjat V jest wielkoS$cig skalarng charakteryzujaca dany punkt pola elektrostatycznego.
Wyraza on liczbowa warto$¢ pracy W, ktorg trzeba wykonaé przeciwko sitom pola, aby

przenies¢ dodatni tadunek jednostkowy q z nieskonczonosci do danego punktu pola:

v @)

q
Jednostka potencjatu jest jeden wolt (1V=1J/1C).
Napigciem elektrycznym U panujacym migdzy dwoma punktami pola nazywamy réznice

potencjatéw tych punktow pola:



U=V, -V, 3)
Jednostka napigcia jest taka sama jak jednostka potencjatu.

Napigcie elektryczne U panujace miedzy dwoma punktami mozna zdefiniowaé rowniez jako
prac¢ potrzebng do przeniesienia jednostkowego tadunku migdzy tymi punktami i wyrazi¢
wzorem:

U= w 4)
q
Sita elektromotoryczna E jest to napigcie panujace na zaciskach ogniwa idealnego.

Prad elektryczny

Prqd elektryczny jest to uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych: elektronow (w
metalach). Warunkiem koniecznym przeptywu pradu jest istnienie roznicy potencjatow.
Kierunek pradu okresla si¢ umownie od miejsca o potencjale wyzszym do miejsca o potencjale
nizszym.
Natezenie pradu

Ograniczajac si¢ do pradéw statych (z ktorymi bedziemy mieli do czynienia w ¢wiczeniu
31), mozna powiedzie¢, ze natezenie prqdu jest to i1lo$¢ fadunku przeptywajacego w jednostce

czasu przez poprzeczny przekrdj przewodnika (Rys.1).

e e
o o
e ]
o o
= =}
o o

Rys.1. Przeptyw pradu przez przewodnik (e-elektron)

Jesli przez Q oznaczymy tadunek przeptywajacy przez poprzeczny przekrdj przewodnika w
czasie t, to natezenie pradu [ wyraza si¢ wzorem:

I = r ()

Jednostka natezenia jest jeden amper (1A). Wedtug definicji, amper jest to takie natezenie
pradu elektrycznego, ktory ptynac w dwoch rownolegtych, prostoliniowych 1 nieskonczenie
dhugich przewodnikach umieszczonych w proézni w odlegtosci 1m spowoduje, ze przewodniki
beda oddziatywaly na siebie sitg elektrodynamiczng wynoszaca 2.10-7N na kazdy metr biezacy

przewodu.



Definicja oporu elektrycznego

Prad elektryczny przeptywajac przez dowolny materiat napotyka na przeszkody. W
przypadku przewodnika metalicznego elektrony swobodne napotykaja na atomy sieci
polikrystalicznej metalu, i w zwigzku z tym nie poruszajg si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym, lecz zderzajac si¢ co jaki$§ czas z atomami sieci poruszajg ze stalg §rednig
predkoscia.

Wielkoscig fizyczna, ktora okresla stopien utrudnienia na jakie napotykajg elektrony (lub

inne nos$niki tadunku) jest opor elektryczny R, zdefiniowany jako stosunek napiecia U
przytozonego pomiedzy koncami przewodnika do natezenia pradu I wywolanego przez to

napigcie:

R:

U
T (6)

Jednostka oporu jest om (1Q), i jest to opér takiego przewodnika, w ktorym przylozone
napiecie 1V powoduje przeptyw pradu o natezeniu 1A:

I\

10=""
1A

Opor przewodnika metalicznego zalezy od jego geometrycznych wymiarow, rodzaju
materiatu z ktorego jest wykonany oraz od temperatury. Zalezno$¢ od wymiarow

geometrycznych i1 rodzaju materialu mozna zapisa¢ wzorem:

|
R=p—
pS (7)

gdzie | jest to dlugos$¢ przewodnika, S jest to pole poprzecznego przekroju, a wspotczynnik p
zwany jest oporem wlasciwym materiatu, z ktorego wykonany jest przewodnik.

W przypadku przewodnikow metalicznych, opor ro$nie wraz ze wzrostem temperatury.
Mozna to wyjasni¢ w ten sposob, ze atomy sieci polikrystalicznej metalu drgaja silniej w
wyzsze]j temperaturze 1 ptynace elektrony czesciej ulegaja zderzeniom z nimi. Zalezno$¢ oporu
R od temperatury wyraza wzor:

R=R,[1+a(t-t,)] (8)
gdzie t , t - to temperatura poczatkowa i koficowa, o - t0 termiczny wspotczynnik oporu, a R

to opOr w temperaturze poczatkowej.



Prawo Ohma
Natezenie pradu przeplywajacego przez przewodnik jest wprost proporcjonalne do napigcia
przytozonego do koncow tego przewodnika

1~U (9)
Zastgpienie znaku proporcjonalnosci w powyzszym wzorze wymaga wprowadzenia
wspotczynnika proporcjonalnosci o0 wymiarze odwrotno$ci oporu elektrycznego:

| = B (10)

R
Liniowa zalezno$¢ natezenia pradu I od napigcia U opisywana wzorami (9) i (10) nazywa si¢
prawem Ohma.
Przewodniki metaliczne spetniajg prawo Ohma z duzg doktadno$cia, w przeciwienstwie do
wielu innych materiatéw takich jak tzw. mocne elektrolity i elementy potprzewodnikowe.
Prawa Kirchhoffa
Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy wezta sieci, tzn. takiego punktu, w ktorym zbiegaja

si¢ co najmniej trzy przewody.
I. Prawo Kirchhoffa: Suma natezen pradow I wptywajacych do danego wezta sieci jest
réwna sumie natgzen pradow | wyplywajacych z tego wezta:

L+l =10+ L+t (11)

Uzywajac znaku sumy X to samo prawo mozna zapisa¢ nastepujaco:
Z l; ZZ I (12)
i=1 j=1

Dla przyktadu dla wezta przedstawionego na rysunku 3 mozna zapisac:

L+, +, =1 +1,

I=

Rys. 3. llustracja pierwszego prawa Kirchhoffa.



Drugie prawo Kirchhoffa dotyczy tzw. oczek sieci, tzn zamknigtych cze$ci obwodu
elektrycznego.

Il Prawo Kirchhoffa:

W zamknigtym oczku sieci suma algebraiczna iloczynow IR (czyli spadkow napiec na
opornikach) oraz sit elektromotorycznych jest rOwna zero.

LR +L,R +...+1 R +E +E,+....+E, =0  (13)

n
Powyzsze prawo mozna wytlumaczy¢ nastepujgco: wychodzac od dowolnego punktu, po
obejsciu catego oczka i powrocie do punktu wyjsciowego, wracamy do tego samego
potencjatu, wiec podczas wedrowki wokoét oczka nie nastgpuje zmiana napiecia (inaczej:
zmiana napigcia jest rOwna zeru).

Jednak przy dodawaniu sit elektromotorycznych i spadkéw napigc¢ na opornikach, nalezy
uwazaé na znaki. Jezeli poruszamy si¢ wokot oczka zgodnie z ruchem wskazowek zegara, to
gdy napotykamy na zrodto sity elektromotorycznej i przechodzimy z bieguna "-" na "+", sile
elektromotoryczng wpiszemy do rownania (13) ze znakiem "+", a w przeciwnym wypadku ze
znakiem "-". Jezeli natomiast napotkamy na opornik elektryczny R przez ktory ptynie prad o
natezeniu I, iloczyn IR wpiszemy ze znakiem "+", gdy kierunek pradu jest przeciwny do
kierunku naszego obejscia. (W przeciwnym wypadku, ze znakiem "-".)

Przesledzmy prawa Kirchhoffa na nastepujacym przykitadzie:

Rys.4.Przyktad obwodu elektrycznego ztozonego z dwoch niezaleznych oczek.



Korzystajac z I prawa Kirchhoffa dla wezta C mozna zapisac:
Lh+l=13 (14)
Korzystajac z Il prawa Kirchhoffa dla oczka ABCD, obchodzac oczko z punktu C zgodnie
Z ruchem wskazdéwek zegara i wracajac do punktu C mozna zapisac:
-Es+ bRy -I1R; -E; +E2 =0 (15)
Podobnie dla oczka CDEF, wychodzac z punktu C i wracajac do C:
-I3R4 + E4 -I13R3 - bR, + E3 =0 (16)

Dla ilustracji 1I-ego prawa Kirchhoffa rozpatrzymy réwniez oczko sieci bedace fragmentem

obwodu pomiarowego mostka Wheatstone'a:

Py .
ICD =0
ARG
IE
/)] —» =

Rys.5. Fragment obwodu pomiarowego mostka Wheatstonea.

W omawianym oczku nie ma zadnych sit elektromotorycznych. W celu uzyskania sumy
algebraicznej spadkow napig¢ w rownaniu (13), obchodzimy oczko zgodnie z ruchem
wskazowek zegara wychodzac z punktu C .

I,Ry, -1L,R, =0 17)

L.aczenie oporow
Przy potlaczeniu szeregowym kilku opornikéw, opér wypadkowy R potaczenia jest rowny
sumie poszczegdlnych oporow. Dla oporéw na rysunku 5 mozna zapisac:

R=R, +R, + R, (18)



Rys.6. Polaczenie szeregowe oporow
Dla potaczenia rownolegtego odwrotnos$¢ oporu wypadkowego jest rowna sumie

odwrotno$ci poszczegolnych oporow. Dla opordw na rysunku 6 mozna zapisac:

1 1 1 1
—_— =4+ — 4+ — (19)
R R R R

R;

R,

R3

Rys.7. Potaczenie rownolegte oporow.
Mostek Wheatstone'a
Rysunek 8 przedstawia schemat uktadu pomiarowego - mostka Wheatstone'a, ktory stuzy

w trakcie wykonanie ¢wiczenia do znalezienia nieznanego oporu R...



A D |_E.
I

Rys.8. Mostek Wheatstone’a.
Objasnienie symboli zamieszczonych na rysunku 8.

E - sita elektromotoryczna zrodta pradu statego
W - wylacznik,
R, - badany opornik,
R - opornica dekadowa,
G - galwanometr,
D - ruchomy styk,
AB - przewod oporowy 0 polu poprzecznego przekroju S, wykonany z materiatu
0 oporze wlasciwym p,
l,, 1, - dlugosci fragmentéw drutu oporowego odpowiednio AD i DB,

l,, I, - natgzenia pradow.

Jesli ruchomy styk D ustawimy w takim miejscu, ze galwanometr G nie wykazuje
przeplywu pradu, to potencjaty elektryczne punktow C i D musza by¢ rowne:
V. =V,
1 natgzenie pradu plynacego miedzy tymi punktami jest rowne 0.
Korzystajac z pierwszego prawa Kirchhoffa dla weztow C 1 D widzimy, Ze nat¢zenie pradu
ptynacego migdzy punktami C i B jest rowne I, a natgzenie pradu na odcinku DB jest rowne

.
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Korzystajac z powyzszych stwierdzen oraz z drugiego prawa Kirchhoffa dla oczek ACD

I DCB (patrz wzor 13) mozna zapisac

I,Rpn, —1L,R, =0 (20)
I,Rps —1,R=0
Poniewaz zgodnie ze wzorem (7):
|
R.=p+ (21)
AD IO S
I2
Ry =0 g
réwnania (20) mozna zapisac:
Ilezlsz—l (22)
S
IZ
ILR=1, pg

Po podzieleniu stronami rownan (22) i przeksztalceniu otrzymujemy:

iy

R =R

X

(23)

II. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie warto$ci oporu dla wybranych opornikéw oraz ich potaczen
szeregowych 1 rownolegtych za pomocg mostka Wheatstone’a 1 bezposrednio za pomoca

multimetru cyfrowego.

T WYKONANIE CWICZENIA

1. Zestawi¢ obwod pomiarowy wg schematu podanego na rysunku 8.

2. Ustawi¢ styk D w potozeniu srodkowym 1, 1, i przy pomocy regulowanej opornicy
dekadowej sprowadzi¢ mostek do stanu rownowagi, przy ktorym galwanometr G nie
wykazuje przeptywu pradu. Precyzyjne ustawienie rownowagi mostka utatwia styk D.

Zapisa¢ wartosci 11, |2, R w tabeli.



11

3. Powtdrzy¢ pomiar jeszcze dla dwoch pozostatych opornikéw oraz ich potaczen
szeregowego i rownolegltego.

4. Rozmontowaé¢ obwdd pomiarowy i przy pomocy multimetru cyfrowego ustawionego na

zakres 2 kiloomoéw zmierzy¢ warto$ci oporu tych samych opornikoéw i ich potaczen.

Tabela wynikow:

Badany Mostek Wheatstone’a Multimetr
opornik cyfrowy
R(Q) | lm) | Ixm) Ryt AR, Ry+ ARy
pot. szer.
pot. réwn.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW I ANALIZA NIEPEWNOSCI
POMIAROWYCH

1. Obliczy¢ warto$ci badanych oporow Ry korzystajac ze wzoru :

R =R-1 (24)

IZ
2. Korzystajac z niepewnosci maksymalnych pomiaréw Iy i I, ktore wynosza:
Ayl =A,l, =0.001m, obliczy¢ niepewnosci standardowe u(ly) i u(ly) korzystajac ze wzoru
(4) we "Wprowadzeniu do metod opracowania wynikow pomiarowych":

Al O 001 Al O 001
u(l,) = —& = —=-=0.00058m  oraz u(l,) == = ——==0.00058m

3. Przyjmuj ac ze, nlepewnos'é maksymalna AR=0.1%R, obhczyc nlepewnoéé standardowa
u(R):
u(R) = 0.001R

J3

4. Dla dwoch wybranych opornikéw obliczy¢ ztozone niepewnosci standardowe pomiaréw
posrednich u(Ry), korzystajac ze wzoru (12) we "Wprowadzeniu do...":

Wskazowka: Najpierw przedstawi¢ Ry (wzor 24 powyzej) w postaci iloczynu poteg (wzor (10)
we "Wprowadzeniu do ....").

5.Zaokragli¢ uzyskane wartosci U(Ry) oraz wyniki Ry wg zasad przedstawionych we
"Wprowadzeniu do...".

6.0bliczy¢ niepewnosci rozszerzone: U(Ry)=k-u(Ry), gdzie k=2.
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7.Zapisa¢ wyniki Ry wraz z niepewno$ciami rozszerzonymi: Ry£U(Ry).
8. Dla wybranego opornika zaznaczy¢ na osi liczbowej wartos¢ Ry, a nastepnie przedziat:
{Rx‘ U(Rx); RX + U(Rx)}.

Rx

| |
| |

9. Dla tego samego opornika obliczy¢ maksymalne bledy bezwzgledne dla pomiarow
przeprowadzanych multimetrem (patrz instrukcja obstugi multimetru).
10. Na tej samej osi liczbowej co w punkcie 8 nanie$¢ innym kolorem wynik Ry tego samego

opornika zmierzony multimetrem 1 przedzial oszacowanego btedu.

V. LITERATURA UZUPELNIAJACA

1. Drynski Tadeusz., Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN, Warszawa 1978

2. Encyklopedia Fizyki., PWN, Warszawa 1974

3. Halliday D., Resnick R., Fizyka Tom 2, PWN, Warszawa 1974

4. Piech T., Fizyka dla II klasy liceum ogdlnoksztatcacego, technikum i liceum
zawodowego. Wyd.V. PZWS, Warszawa 1973

5. Szczeniowski S., Fizyka Doswiadczalna, Tom I, PWN, Warszawa 1980



