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Cwiczenie A2

Prawa Kirchhoffa

Streszczenie

W tym ¢wiczeniu poznajemy zasady rzadzace taczeniem elementéw elektronicznych w obwody.
przede wszystkim sg to prawa Kirchhoffa. Znajomo$¢ prostych praw wykorzystamy do
zapoznania si¢ z niepewnosciami pomiarowymi: napi¢¢, natgzen pragdéw oraz oporéw. Biorac pod
uwage te niepewnosci sprawdzamy, czy uzyskane wyniki pomiaréw pragdéw i napie¢ w prostych
obwodach pradu stalego (szeregowe lub réwnolegle potaczenie opornikow) sa zgodne z prawami
Kirchhoffa. Poznajemy takze zasady wyznaczania niepewnosci wielkosci ztozonej, bedacej sumag
lub r6znicag dwu lub wiecej zmierzonych wielkosci. W drugim etapie ¢wiczenia jest wyznaczamy
opor wewnetrzny ogniwa elektrochemicznego — baterii R6 - korzystajac z dopasowania prostej do
wynikéw pomiaru napi¢€ i pradow w obwodzie z baterig. Nastepnie poznajemy zasad¢ pomiaru 4-
kontaktowego i1 wyznaczamy op6r wilasciwy drutu.
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I prawo Kirchhoffa dotyczy natezen pradu i jest wezet
rezultatem zasady zachowania tadunku
elektrycznego. Ma szczeg6lne znaczenie w wezlach
obwodu elektrycznego, tzn. w punktach, gdzie Q @
zbiega si¢ kilka przewodow. Stwierdza ono, ze suma
natezen pradow wplywajacych do wezta jest rowna
sumie nat¢zen pragdéw z niego wyplywajacych. Dla ©

sytuacji przedstawionej na rysunku 1 ma ono postac: Rys. 1 Wezet w obwodzie
elektrycznym.
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II prawo Kirchhoffa dotyczy napigc. Tres¢ tego
prawa brzmi nastepujaco: w dowolnym obwodzie € U
zamknigtym algebraiczna suma sit cl + 1
elektromotorycznych, €,, (tj. napie¢ generowanych T —
np. przez znajdujace si¢ w obwodzie baterie lub U2
zasilacze) jest rOwna sumie spadkéw napie¢ na
elementach obwodu, U,,. Co zapisujemy wzorem:

Rys. 2 Obwdd z ogniwem.
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Rys 3 Szeregowe potaczenie opornikow Rys. 4. Oporniki potagczone réwnolegle.

Z praw Kirchhoffa wynika, ze sumaryczny spadek napigcia na opornikach potgczonych szeregowo
Us, jest rowny sumie napie¢ U; + U, + .. + U, (rys. 3). Poniewaz przez wszystkie oporniki ptynie
ten sam prad, I, mozemy wszystkie napigcia podzieli¢ przez ten prad. Otrzymujemy wtedy
rOwnanie mowiace, ze catkowity opor, Rs, przewodnikow polaczonych szeregowo jest rowny
sumie oporow, R,, tych przewodnikéw:

n
Rs=R; +Ry +.. +R, = Y. R; (3)
i=l

Analogicznie mozna pokazac, ze efektywny opor, Rg, przewodnikéw potagczonych réwnolegle
(rys. 4), spelia zaleznosc¢:
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Z rozwazan zwigzanych z laczeniem opornikow latwo wysnu¢ wniosek, ze im dluzszy
przewodnik, tym wigkszy ma opdr. Z kolei poszerzajac przewodnik zmniejszymy opoOr.
Oczywiscie, aby opor bedzie zalezat tez od rodzaju uzytego materiatu.
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Rys. 5 Wyznaczanie oporu wilasciwego przewodnika.

Aby opisa¢ dany material postlugujemy si¢ jego oporem wilasciwym, p, - troch¢ podobnie jak
cigzarem wlasciwym. Op6r przewodnika o dlugosci [ 1 powierzchni przekroju S bedzie wynosit:

[
R=p— S)
P (
Aby wyznaczy¢ opoér wilasciwy, nalezy zmierzyC natezenie pradu, I, napigcie na fragmencie
przewodnika o dlugosci 1 oraz zna¢ pole powierzchni jego przekroju S i skorzystac¢ ze wzoru:
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Uklad pomiarowy

Do dyspozycji masz:

-- dwa mierniki uniwersalne,
-- zasilacz napigcia stalego,
-- przewody z koncéwkami,
- 3 zestawy pomiarowe.
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Rys. 6. Widok ptytki drukowanej do badania praw Kirchhoffa. Przerwy w obwodzie, zaznaczone
jako R1, R2 oraz R3, to miejsca, gdzie mozna wpig¢ oporniki, za$ przerwy z1 do z7 stuzg do
wpinania zworek pozwalajacych uzyska¢ polaczenia szeregowe lub réwnolegle tych
opornikéw lub do przylaczania miernikow. Punkty E— oraz E+ to miejsca przylaczenia

zasilania.

Zestaw pomiarowy 1:

- plytka drukowana do testowania praw
Kirchhoffa (rys. 6),

- oporniki o oporach w zakresie od kilku do
kilkudziesieciu kQ.-

Zestaw pomiarowy 2:
- plytka drukowana z baterig (rys. 7),
- oporniki o oporach w zakresie od
kilkudziesieciu do 200 Q.

Zestaw pomiarowy 3:
- plytka z drutem konstantanowym i miarka
(rys. 8),
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Rys. 7. Uklad pomiarowy do wyznaczania
oporu wewnetrznego baterii.
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Wykonanie ¢wiczenia

1.

2.

Zmierz omomierzem wartosci oporow opornikOw w zestawie pomiarowym 1 oraz wyznacz ich
niepewnosci pomiarowe na podstawie tabeli 3.

Zbuduj obwdd szeregowy, jak na rysunku 3. Wykorzystaj zasilacz jako zrédto napigcia.

Uwaga praktyczna: do dobrej praktyki (wymaganej przez normy) nalezy przestrzeganie zasady:
czerwony kabel podiaczamy zawsze do ,,goracego” zacisku na zasilaczu.

. Wiacz zasilacz 1 zmierz napigcia U;, U,, U; na kazdym z opornikdw oraz na wszystkich trzech

opornikach facznie Us, czyli napigcie (sife elektromotoryczng) zrédia. Notuj doktadnie format
liczb, w jakim miernik wyswietla wartosci (takze w przypadku wyboru automatycznego
zakresu pomiarowego miernika), gdyz format ten okresla zakres, na ktérym wykonano pomiar,
a wigc okresla tez dopuszczalny btad graniczny pomiaru.

. Wyznacz dla zmierzonych wartosci napie¢ U;, U,, U; 1 Us dopuszczalne biedy graniczne

wskazan woltomierza oraz wartosci niepewnosci pomiaru 6. Wyznacz takze niepewnos¢ sumy
Uz = Uy + Uy + Us. W tym celu skorzystaj z opisanej wyzej metody sumowania wariancji
sktadnikéw dla wyznaczenia wariancji sumy tych sktadnikow.

. Zastosuj metodg testu 36 dla rozstrzygnigcia, czy otrzymane z pomiaréw wartosci Ujn; 1 Us s3

ze sobg zgodne, a wigc czy pomiary sg zgodne z II prawem Kirchhoffa.

. Zbuduj obwdd réwnolegle pofaczonych opornikéw, jak na rysunku 4. Zastosuj zasilacz jako

zrddlo napigcia.

. Po podlaczeniu zasilacza, zmierz nat¢zenia pradu I,, I, oraz Is w kolejnych galeziach z

opornikami R;, R, i R3 obwodu z ré6wnolegtym potgczeniem opornikéw oraz zmierz wartos¢
calego pradu, I, plyngcego ze zrédia napigcia.

. Wyznacz niepewnosci danych uzyskanych w pomiarach w punkcie 7 i sprawdz zgodno$¢

wynikéw pomiaru pradu, Is, oraz sumy I; + I, + I5 stosujac kryterium testu 36. W ten sposéb
sprawdzamy zgodno$¢ pomiaréw z I prawem Kirchhoffa.

Wyznaczanie oporu wewnetrznego baterii.

9.

Zmierz omomierzem wartosci opornikOw z zestawu pomiarowego 2 oraz wyznacz ich
niepewnosci pomiarowe. Nie wymieszaj opornikOw z zestawow 11 2.

10. Korzystajac z elementow zestawu pomiarowego 2

zbuduj wedtug rysunku 7 obwdd, w ktérym zrédiem I
sity elektromotorycznej, €, bedzie bateria o
nieznanym oporze wewnetrznym Rw, a opdr Rz to
jeden z opornikéw z zestawu 2.
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11. Za pomoca miernikdw zmierz napiecie na zaciskach
baterii oraz nat¢zenie pradu ptyngcego w obwodzie. € +
Wykonaj taki pomiar dla kazdego opornika z —
zestawu 2 zmieniajac w ten sposéb prad ptynacy w = L Y
obwodzie.
Czy obserwujesz zmiany mierzonego napi¢cia? Rys. 9. Obwod do pomiaru oporu
Czy w tym do$wiadczeniu zmienia sie sita wewnetrznego baterii.

elektromotoryczna baterii?

Uwaga: czerwony okragly przycisk stuzy do zamykania obwodu; wykorzystuj go tylko na czas

odczytywania wskazan miernikOw — nie trzymaj baterii wiaczonej przez dluzej niz przez kilka
sekund, bo powoduje to roztadowywanie baterii, a wigc zmian¢ jej parametrOw w czasie
doswiadczenia.



12. Z praw Kirchhoffa wynika, ze jesh do zaciskéw baterii o sile elektromotorycznej € 1 oporze
wewnetrznym Ry podiaczymy opdr zewnetrzny Ry (rys. 9), to nat¢zenie I pradu plynacego
przez bateri¢ 1 napigcie U na jej zaciskach spelniaja zaleznos¢: U = € - Ry 1. Zaktadajac, ze sila
elektromotoryczna i op6r wewnetrzny baterii sg stale, wykorzystaj dane uzyskane w punkcie 11
do wyznaczenia obu wielkosci € oraz Ry. W tym celu wykonaj wykres U = f(I) 1 dopasuj do
niego lini¢ prosta przy pomocy metody najmniejszych kwadratow. Nastgpnie wyznacz z tego
dopasowania wartosci € oraz Ry.

Wyznaczanie oporu wlasciwego drutu.

13. Do drutu konstantanowego, zamocowanego jak na rys. 8 (zestaw 3), nalezy podigczyc
szeregowo zasilacz 1 amperomierz. Na zasilaczu nalezy ustawi¢ ograniczenie pragdowe 50 mA.
Zapisujemy prad pokazywany przez amperomierz. Nastepnie przykladamy dwie sondy
podiaczone do woltomierza. Zapisujemy napiecie i odlegtos¢ pomiedzy sondami. Pomiary
nalezy powtérzyc¢ dla kilu odlegtosci pomiedzy sondami.

14. Z zaleznosci napiecia od odleglosci wyznaczamy stosunek U/l. Nastepnie wiedzac, ze Srednica
drutu wynosi d = 0,20 £ 0,01 mm, na podstawie wzoru (6) wyznaczamy opor wlasciwy p.

Sprawozdanie

W sprawozdaniu opisz przebieg doswiadczen oraz:
- Przedstaw w tabelach wyniki pomiaréw i obliczen niepewnosci z punktéw 1, 3,17.
- Przedstaw wyniki pomiaréw z punktu 11 1 wykres wraz z dopasowaniem z punktu 12.
- Na podstawie wzoru (6), oblicz op6r wiasciwy dla kazdego z pomiaréw z punktu 13. Oblicz
wartos¢ srednig otrzymanych wynikéw 1 odchylenie standardowe.
- Opisz krétko uzyskane wyniki 1 sformutuj wnioski z pomiaréw.

Wersja z dnia 26 11 2023, K. Korona
(na podst. materiatow z Prac. Fiz. i Elektronicznej, WF UW)



