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Pra wa Ki rCh hOffa (Doswiadczenie nr: P2410500)

Wiasciwosci:

Trudnosé Czas przygotowania Czas wykonania Zalecany rozmiar grupy
SeeeT PUOHOO OICIOIOIS) BBAAA
Trudne 10 minut 2 godziny 2 osoby

Dodatkowe wymagania: Mozliwosci wykonania eksperymentu:

Wyrazenia kluczowe:

Prawa Kirchhoffa, prawo indukcji, rownania Maxwella, natezenie pradu, napiecie, rezystancja, potaczenie réwnolegte, potaczenie
szeregowe, potencjometr

Przeglad
Krotki opis

Zweryfikujemy prawa Kirchhoffa poprzez pomiar natezenia pradu, napiecia i rezystancji w obwodach szeregowych
oraz réwnolegtych. W celu doktadniejszego pomiaru opornosci elektrycznej zastosujemy mostek Wheatstone'a.

Rys. 1: Zestaw eksperymentalny do wyznaczania nieznanej opornosci.
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Wyposazenie
Nr Wyposaienie Nr zamdwienia llosé
1 Zasilacz 0-12V DC/6V, 12V AC, 230V 13505-93 1
2 Multimetr cyfrowy 2005 07129-00 1
3 Przefacznica 06030-23 1
4 Rezystor 220Q,1 W, G1 39104-64 1
5 Rezystor 330Q,1W, G1 39104-13 1
6 Rezystor 2,2 kQ, 1 W, G1 39104-23 1
7 Rezystor 3,3 kQ, 1 W, G1 39104-25 1
8 Rezystorow 100 Q, 1 W, G1 39104-63 1
9 Rezystor 470 Q,1 W, G1 39104-15 1
10 Rezystor 1 kQ, 1 W, G1 39104-19 2
11 Rezystor 4,7 kQ, 1 W, G1 39104-27 1
12 Rezystor 10 kQ, 1 W, G1 39104-30 1
13 Wtyczka tgczeniowa 1 mm/19 mm biata 39170-00 3
14 Przewdd, 32 A, 250 mm, czerwony 07360-01 2
15 Przewdd, 32 A, 250 mm, niebieski 07360-04 2

Zadania

1. Mierzac natezenie pradu i napiecie dla szeregowych i rownolegle potgczen réznych rezystoréw, sprawdz prawa
Kirchhoffa. Na podstawie tych pomiaréw obliczy¢ opory czesciowe i catkowite.
2. Wyznacz nieznane wartosci rezystancji za pomocg mostka Wheatstone'a.

Przygotowanie i wykonanie doswiadczenia
Przygotowanie
Zadanie 1

Przygotuj obwdd zgodnie z Rysunkiem 2. Multimetr cyfrowy bedzie uzywany naprzemiennie jako woltomierz i amperomierz.
Wyprébuj rézne oporniki, aby zweryfikowaé prawa Kirchhoffa.

Zadanie 2

Wartosci przeznaczonych do badania rezystoréow nalelezy ukry¢. Mozesz do tego celu wykorzystaé nieprzezroczysta tasme.
Przygotuj eksperyment zgodnie z Rysunkami 1 i 3. Multimetr cyfrowy jest podtgczony szeregowo do Ry i do R, w celu pomiaru
natezenia pradu I,.. Wybierz najnizszy mozliwy zakres pomiarowy i ustaw tryb pomiaru na prad staty (DC). Uwazaj, aby podtaczy¢
przewody do odpowiednich gniazd multimetru.

Wykonanie

Zadanie 1

Przed wiaczeniem zasilania upewnij sie, ze regulatory natezenia pragdu oraz napiecia sg sprowadzone do zera. Po wiaczeniu
zasilania najpierw wyreguluj natezenie pradu, az zgasnie zielona dioda LED. Nastepnie ostroznie wyreguluj napiecie do
maksymalnie 3 V. Zmierz natezenie pradu w nierozgatezionej czesci obwodu. Wymien ¢q na multimetr i zmierz czesciowe
natezenie pradu I;. Kontynuuj pomiary I, dla c,. Zmierz przytozone napiecie bezposrednio na zrddle. Nastepnie wtoz trzeci
rezystor R3 szeregowo z R4. Zmierz cze$ciowe napiecia U, oraz U3 odpowiednio na Ry i R3.

Uwaga: Aby wykona¢ pomiary, musisz zbudowac¢ osobny obwdd dla kazdego z nich.

Zadanie 2

Przed wiaczeniem zasilania upewnij sie, ze regulatory natezenia pragdu oraz napiecia sg sprowadzone do zera. Po witaczeniu
zasilania najpierw wyreguluj natezenie pradu, az zgasnie zielona dioda LED. Nastepnie ostroznie wyreguluj napiecie do
maksymalnie 1 V. Jesli zielona LED zaswieci ponownie, musisz wyregulowaé natezenie pradu. Obserwuj multimetr cyfrowy
mierzacy natezenie pragdu w obwodzie i utrzymuj je znacznie ponizej 1 A. W celu ustalenia nieznanej rezystancji zmieniaj R3,
dopdki natezenie pradu ptyngcego przez G nie zniknie. Mozesz wyprébowac pojedyncze rezystory, a takze kilka rezystoréw
potgczonych szeregowo. Zanotuj kombinacje, przy ktérych natezenie pradu znika lub przynajmniej osigga minimum.
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Rys. 3: Mostek Wheatstone’a z opornikami Ry i R,

Rys. 4: Schemat mostka Wheatstone'a. Jesli faktycznie uzywasz mostka Wheatstone'a Ry i R,
spetniajg warunek R1+ R, = const

Teoria i analiza danych

Teoria
Zadanie 1

W przypadku obwoddw rozgatezionych w stanie ustalonym pierwsze prawo Kirchhoffa obowigzuje w kazdym punkcie potgczenia
(weile).

Yul=0)
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gdzie I, to natezenia prgdéw wptywajacych do wezta i wyptywajacych z niego. Oznacza to, ze w kazdym wezle tadunek jest
zachowany. Przyjmuje sie, ze I, jest ujemne, jesli odpowiedni prad wychodzi z wezta.
Dla kazdej zamknietej petli (oczka) w sieci przewodnikéw w stanie ustalonym obowigzuje drugie prawo Kirchhoffa:

Y Uc=0 (2)

gdzie U, to napiecie na k-tym elemencie. Jest to szczegdlny przypadek prawa indukcyjnosci, poniewaz ma on zastosowanie
tylko do statych przeptywéw magnetycznych. Méwiac doktadniej, jest to konkluzja 1 i 3 rownania Maxwella. Oznacza to, ze w
zamknietym oczku energia elektryczna jest zachowana.

Z tych praw wynikajg niektore wnioski dotyczace zachowania tadunku, rezystancji i napiecia w obwodach réwnolegtych i
szeregowych:

1. szeregowe taczenie kilku elementéw

I, = I,;,: Przez kazdy przewodnik ptynie ten sam prad.

U,iot = 2n Upn: Napiecia na poszczegdlnych przewodnikach sumuja sie do catkowitego napiecia w obwodzie.
R0t = Xn Rp: Opornosci poszczegdlnych elementéw sumujg sie do catkowitej opornosci w obwodzie.

Woynika stad, ze:

U U . R U
—ot = 1 3 takze - =
Riot  Rn Riot  Utot

gdzie I = %, to prawo Ohma

2. réwnolegte tagczenie kilku elementéw

Iio: = Xn It Natezenia pragdéw w obwodzie sumujg sie do catkowitego natezenia pradu.
U,, = U,,: Napiecia na poszczegdlnych elementach s3 takie same.

o= Yn = Odwrotnosci opornosci poszczegdlnych elementdw sumuja sie do odwrotnosci catkowitej opornosci w obwodzie.
tot n
Zadanie 2

Zasadniczo nieznang rezystancje mozna wyznaczy¢ przez pomiar natezenia pradu i napiecia na niej. Jednak skoriczona
wewnetrzna rezystancja urzadzen pomiarowych wprowadza znaczne btedy. Aby unikng¢ takich btedéw, pomiar nalezy wykona¢
bezpradowo.

W mostku Wheatstone'a nieznana rezystancja R, jest potgczona z trzema innymi opornikami (patrz Rysunek 4), z ktérych co
najmniej jeden jest zmienny.

W tym doswiadczeniu tak dobieramy R3, aby przez miernik G nie przeptywat zaden prad (wyréwnanie mostka), co oznacza, ze
napiecie na G rowniez zanika. W tym przypadku napiecia na R, i R; s3 réwne, tak jak na R; i R,. Ponadto, poniewaz przez G

nie przeptywa zaden prad, ten sam prad przeptywa przez R; i R, z jednej strony (oznaczony jako I,) oraz R, i R, z drugiej strony
(I;). W wyniku uzyskujemy nastepujgce réwnania:

LR, =R,
LR;— LR,
Dzielgc réwnania stronami (4) wyznaczamy nieznany opor R,.

R,=R3-(3) @)

Napiecie zrodta jest nieistotne i moze nawet zaleze¢ od czasu.
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Uwaga: W zwyktym mostku Wheatstone’a, R, i R, s3 wykonane drutu, oddzielone stykiem slizgowym (podobnie do konstrukcji
potencjometru). Wiec R; i R, s3 zmienne, a suma ich opornosci jest catkowita rezystancjg drutu. Jednak w naszym
eksperymencie R; i R, s3 state, R; zmieniane.

Analiza danych
Analiza i wyniki

Zadanie 1

W celu zweryfikowania praw Kirchhoffa poréwnaj zmierzone wartosci z wartosciami teoretycznymi uzyskanymi z réwnan od (1)
do (3). Do pewnego stopnia nalezy oczekiwaé odchylen od obliczonych wynikéw, np. przewody majg niezerowg rezystancje,
a zatem przyczyniajg sie do catkowitej rezystancji obwodu.

Zadanie 2
Znalezienie odpowiedniej wartosci R;, ktéra zminimalizuje prad przeptywajacy przez G, pozwoli zgodnie z réwnaniem (4) na
obliczenie nieznanych oporéw. Tabela 1 przedstawia przyktady kombinacji R i R, dla tego eksperymentu.

Uwaga:
Zamiast pojedynczych rezystoréw mozesz uzy¢ kilku potencjometréw o réznych zakresach, potgczonych szeregowo lub za

pomocg dekady rezystoréw 1Q — 10 MQ (06194-10) jako trzeciej rezystancji.

Tabela 1: Opory wyznaczone za pomoca mostka Wheatstone'a przy pomocy R; =1 kQi R, = 10 kQ.

Ry (kQ) R, (k)
X1 1.1 0.1

X2 2.2 0.22

X3 3.3 0.33

X4 4.7 0.47



