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I. CZESC TEORETYCZNA

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

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

e=1602-10"°C
gdzie C oznacza jednostke tadunku zwang kulombem. Jeden kulomb (1C) jest to tadunek,
ktory przeptywa w ciagu jednej sekundy przez poprzeczny przekrdj przewodnika, w ktérym
ptynie prad o nat¢zeniu jednego ampera:

1C =1A-1s
Prawo Coulomba

Kazde dwa fadunki elektryczne q,, g, oddziatywujg na siebie sitg F zwang sifg Coulomba,

ktora jest proporcjonalna do ich iloczynu, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
r pomiedzy nimi:
Pkt )
gdzie k jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci.
Pole elektrostatyczne. Potencjal i napigcie

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

Potencjal V jest wielkoS$cig skalarng charakteryzujaca dany punkt pola elektrostatycznego.
Wyraza on liczbowa wartos$¢ pracy W, ktorg trzeba wykonac przeciwko sitom pola, aby
przenie$¢ dodatni fadunek jednostkowy q z nieskonczonosci do danego punktu pola:

w

V== )
q

Jednostka potencjatu jest jeden wolt (1V=1J/1C).
Napieciem elektrycznym U panujacym migdzy dwoma punktami pola nazywamy roéznice
potencjatéw tych punktow pola:

U=V, -V, ©)



Jednostka napigcia jest taka sama jak jednostka potencjatu.

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

U=— 4)
q
Sita elektromotoryczna E jest to napiecie panujace na zaciskach ogniwa idealnego.
Prad elektryczny

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

Natezenie pradu
Ograniczajac si¢ do pradow statych (z ktérymi bedziemy mieli do czynienia w ¢wiczeniu
31), mozna powiedzie¢, ze natezenie prgdu jest to ilos¢ tadunku przeptywajacego w jednostce

czasu przez poprzeczny przekroj przewodnika (Rys.1).

e e
o> C—
e =]
o> C—
= =
o o

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

Jesli przez Q oznaczymy tadunek przepltywajacy przez poprzeczny przekroj przewodnika w
czasie t, to natezenie pradu [ wyraza si¢ wzorem:
I = " ()

Jednostka natezenia jest jeden amper (1A). Wedlug definicji, amper jest to takie natezenie
pradu elektrycznego, ktéry ptynagc w dwoch rownoleghych, prostoliniowych 1 nieskonczenie
dtugich przewodnikach umieszczonych w proézni w odlegtosci Im spowoduje, ze przewodniki
beda oddziatywaly na siebie silg elektrodynamiczng wynoszaca 2.10 N 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, 1 w zwigzku z tym nie poruszajg si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym, lecz zderzajac si¢ co jaki$ czas z atomami sieci poruszaja ze stalg srednig
predkoscia.

Wielkoscig fizyczng, ktéra okresla stopien utrudnienia na jakie napotykaja elektrony (lub
inne no$niki fadunku) jest opor elektryczny R, zdefiniowany jako stosunek napig¢cia U
przylozonego pomi¢dzy koncami przewodnika do natezenia pradu I wywotanego przez to

napigcie:

R =

U
T (6)

Jednostka oporu jest om (1Q), i jest to opor takiego przewodnika, w ktorym przytozone
napiecie 1V powoduje przeptyw pradu o nat¢zeniu 1A:
0
1A
Opdr przewodnika metalicznego zalezy od jego geometrycznych wymiardw, rodzaju
materialu z ktérego jest wykonany oraz od temperatury. Zalezno$¢ od wymiarow

geometrycznych i 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 wiasciwym materiatu, z ktérego wykonany jest przewodnik.

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

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

to opor w temperaturze poczatkowe;.

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

I~U )



Zastgpienie znaku proporcjonalno$ci w powyzszym wzorze wymaga wprowadzenia
wspotczynnika proporcjonalnosci o wymiarze odwrotnos$ci oporu elektrycznego:
| = E (10)

Liniowa zalezno$¢ natezenia pradu I od napigcia U opisywana wzorami (9) 1 (10) nazywa si¢
prawem Ohma.
Przewodniki metaliczne spetniajg prawo Ohma z duza doktadnoscig, w przeciwienstwie do
wielu innych materiatow takich jak tzw. mocne elektrolity 1 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 pragdow I wplywajacych do danego wezta sieci jest

réwna sumie natezen pradéow | wyptywajacych z tego wezta:

1)

Uzywajac znaku sumy X to samo prawo mozna zapisa¢ nastgpujaco:
S (12)
i1 =i

Dla przyktadu dla wezta przedstawionego na rysunku 3 mozna zapisac:

L+, +1, =1 +1,

Rys. 3. llustracja pierwszego prawa Kirchhoffa.
Drugie prawo Kirchhoffa dotyczy tzw. oczek sieci, tzn zamknigtych czesci obwodu
elektrycznego.
Il Prawo Kirchhoffa:
W zamknietym oczku sieci suma algebraiczna iloczynéw IR (czyli spadkow napiec¢ na

opornikach) oraz sit elektromotorycznych jest rowna zero.



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

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

Jednak przy dodawaniu sit elektromotorycznych i spadkow napi¢¢ na opornikach, nalezy
uwazaé na znaki. Jezeli poruszamy si¢ wokdt oczka zgodnie z ruchem wskazowek zegara, to

n_n

gdy napotykamy na zrodto sity elektromotorycznej i przechodzimy z bieguna "-" na "+", site
elektromotoryczna wpiszemy do réwnania (13) ze znakiem "+", a w przeciwnym wypadku ze
znakiem "-". Jezeli natomiast napotkamy na opornik elektryczny R przez ktory ptynie prad o
nat¢zeniu 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 przyktadzie:

N

B B

-+

Rys.4.Przyktad obwodu elektrycznego ztozonego z dwoch niezaleznych oczek.
Korzystajac z I prawa Kirchhoffa dla wezta C mozna zapisac:
i+ 1l2=13 (14)
Korzystajac z I prawa Kirchhoffa dla oczka ABCD, obchodzac oczko z punktu C zgodnie
z ruchem wskazowek zegara 1 wracajac do punktu C mozna zapisac:
-Ez+ 2Rz -l1R1 -E1 +E2 =0 (15)
Podobnie dla oczka CDEF, wychodzac z punktu C i wracajac do C:



-I3Rs4 + E4 -I3R3 - bR2 + E3 =0 (16)

Dla ilustracji 11-ego prawa Kirchhoffa rozpatrzymy réwniez oczko sieci bedace fragmentem

obwodu pomiarowego mostka Wheatstone'a:

B, C
ICD:D
I-
Ly ] —» >

Rys.5. Fragment obwodu pomiarowego mostka Wheatstonea.
W omawianym oczku nie ma zadnych sit elektromotorycznych. W celu uzyskania sumy
algebraicznej spadkow napigé w rownaniu (13), obchodzimy oczko zgodnie z ruchem
wskazowek zegara wychodzac z punktu C .

I;Rp - I1R, =0 (17)

Y.aczenie oporow
Przy potaczeniu szeregowym kilku opornikow, opor wypadkowy R potaczenia jest rowny
sumie poszczegdlnych oporéw. Dla opordéw na rysunku 5 mozna zapisac:

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

R]_ RZ R3

S B s NN s E— S

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

odwrotnos$ci poszczegolnych opordéw. Dla oporoéw na rysunku 6 mozna zapisac:



1 1 1 1
—=—+ —+ — (19)
R R R, R,

R,

Ry

R3

Rys.7. Polaczenie rownolegle oporow.

Mostek Wheatstone'a
Rysunek 8 przedstawia schemat uktadu pomiarowego - mostka Wheatstone'a, ktory stuzy

w trakcie wykonanie ¢wiczenia do znalezienia nieznanego oporu R,




Rys.8. Mostek Wheatstone’a.
Objasnienie symboli zamieszczonych na rysunku 8.
E - sita elektromotoryczna zrddta pradu statego
W - wylacznik,
R, - badany opornik,
R - opornica dekadowa,
G - galwanometr,
D - ruchomy styk,
AB - przewo6d oporowy o polu poprzecznego przekroju S, wykonany z materialu
0 oporze wlasciwym p,
l,, I, - dlugosci fragmentéw drutu oporowego odpowiednio AD i DB,
I, 1, - natezenia pragdow.
Jesli ruchomy styk D ustawimy w takim miejscu, ze galwanometr G nie wykazuje
przeptywu pradu, to potencjaty elektryczne punktéw C i D musza by¢ rowne:
Ve =V,
1 natezenie pradu ptynacego migdzy tymi punktami jest rowne 0.
Korzystajac z pierwszego prawa Kirchhoffa dla weztow C 1 D widzimy, ze nat¢zenie pradu
plyngcego migdzy punktami C i B jest rowne I, a natgzenie pradu na odcinku DB jest rowne

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

I DCB (patrz wzor 13) mozna zapisaé

I,Rpp—11R, =0 (20)
I,Rps —I,R=0
Poniewaz zgodnie ze wzorem (7):

I

Ro=p2 (21)
S

R,=p :

BD S

réwnania (20) mozna zapisac:

Ile=|2p§1 (22)



10

!
LR=1,p2
R=1,pg

Po podzieleniu stronami rownan (22) i przeksztatceniu otrzymujemy:

R =R (23)
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Wiedza Edukacja Rozwoj

Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu

pn. ,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-2020/18

31 MOSTEK WHEATSTONE’A
(wersja l)
CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie warto$ci oporu dla wybranych opornikow oraz ich potaczen
szeregowych i rownoleglych za pomoca mostka Wheatstone’a i bezposrednio za pomoca multimetru
cyfrowego.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Zestawi¢ obwdd pomiarowy wg schematu podanego na rysunku.

U, R, Ry U,
(@_:_—:I—@)) Uz — zaciski do podiaczenie zasilacza
DC,
Ro - opornica regulowana dekadowa,
G G - galwanometr,
Ro’, Ro” — opory o niemal identycznych
wartosciach( Ro’ = Ro” )
Ry Rp f

2. Poprawno$¢ zmontowanego obwodu sprawdza prowadzacy zajecia.
3. Wiaczy¢ zasilacz DC i pokrettem regulacji napigcia ustalic Uz=5 V.

4. Przy pomocy regulowanej opornicy dekadowej sprowadzi¢ mostek do stanu rownowagi, przy
ktorym galwanometr G nie wykazuje przeptywu pradu (regulacje dekady rozpoczaé¢ od pokretta
10 kQ i na drodze kolejnych przyblizen ustali¢ potozenia pokretet nizszych rzedéw). Poniewaz

W stanie rownowagi mostka spetniony jest warunek R, = R, # i Ro”~Rg” ustalony opor
0

dekady Rp jest rowny szukanej wartosci Rx. Znaleziong warto$¢ Ry zapisa¢ w tabeli.
4. Powtorzy¢ pomiar jeszcze dla dwoch pozostatych opornikow oraz ich potaczen
szeregowego i rownoleglego (patrz tabela pomiarowa).

5. Wylaczy¢ zasilacz i rozmontowa¢ obwod pomiarowy. Przy pomocy multimetru cyfrowego
ustawionego na zakresie 200 Q, 2000 Q lub 20 kQ2 zmierzy¢ wartosci oporu tych samych
opornikow 1 ich potgczen

(Zakres pomiarowy dobieramy tak, aby uzyska¢ mozliwie duzo cyfr znaczacych wyniku).

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany
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w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spolecznego

Fundusze . : :
ki Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejskie s
E ki Fundusz Spot
Wiedza Edukacja Rozwoj - Polska UropElsKkiEUNdUSZ Spoteczny:

Tabela wynikéw:
Badany opornik Mostek Wheatstone’a Multimetr cyfrowy
(wpisa¢ symbol) Re (Q) URY) (@) |RefURY) () |RtURy (Q)

OPRACOWANIE WYNIKOW (szacunek niepewnosci pomiarowych)

1. Dla wszystkich opornikow Rx badanych metoda mostkowsa obliczy¢ niepewnosci standardowe
U(Ry), a nastepnie niepewnosci rozszerzone U(Rx).

W obliczeniach przyjaé, ze maksymalne niepewnosci wzgledne (AR/R) oporéw Rp, Ro” i Ro” sa
réwne 0.1 % co oznacza, ze ich standardowe niepewnos$ci wzgledne u(R)/R = 0.001/~3.

Poniewaz zalezno$¢ Rx 0d Rp , Ro” i Ro” ma postac iloczynowa korzystajac ze wzoru (12)
z broszury! uzyskuje sig:

SR)-R, (u(RRd)J {u(;'o)j {u(:':'o)j :RX\/[O.\(/ngJ +(°5§1J J{O.\(/)gOlj o

W obliczeniach niepewnosci rozszerzonej U(Rx) = k-u(Rx) przyjac k = 2.

2. Zaokragli¢ uzyskane wartosci u(Ry) oraz U(Rx) wg zasad przedstawionych w broszurze® i wpisa¢ do
tabeli.

3. Dla dwoch pierwszych opornikow badanych multimetrem obliczy¢ niepewnosci rozszerzone U(Ry)
(patrz instrukcja obstugi multimetru).

4. Sprawdzi¢ zgodnie ze wskazoéwkami przedstawionymi W broszurze! czy wyniki uzyskane metoda
mostkowa i multimetrem sg zgodne.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego

LK. Rebilas, ,,Wprowadzeniu do metod opracowania wynikéw pomiarowych”, materiaty wtasne.
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Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu

pn. ,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-Z2020/18

3 1 MOSTEK WHEATSTONE’A
(wersja Il)
CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci oporu dla wybranych opornikow oraz ich potaczen
szeregowych i rownolegltych za pomocg mostka Wheatstone’a i bezposrednio za pomocg multimetru
cyfrowego.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Zestawi¢ obwdd pomiarowy wg schematu podanego na rysunku (tworzenie punktow weztowych
umozliwiaja dodatkowe gniazda we wtykach bananowych):

| E
gl
R

C

E - sita elektromotoryczna - Zrédlo pradu statego
(wyjscie DC zasilacza)

R, - badany opornik,

R - opornica dekadowa,

G - galwanometr,

(c,) AB - przewod oporowy o dlugosci 1m z ruchomym
stykiem D,

I, — dtugos¢ przewodu oporowego na odcinku AD,

I, — dtugos¢ przewodu oporowego na odcinku DB.

Ry

o}

A B

2. Ruchomy styk D ustawi¢ w pozycji 50cm. Na opornicy dekadowej ustawi¢ przetaczniki w pozycji 0.
Poprawnos$¢ zmontowanego obwodu sprawdza prowadzacy zajecia.

3. Wiaczy¢ zasilacz. Ustawié¢ pokretto regulacji napiecia zasilacza w pozycji ok. 4-5 V. Przy pomocy
regulowanej opornicy dekadowej sprowadzi¢ mostek do stanu rownowagi, przy ktorym
galwanometr G nie wykazuje przeptywu pradu (regulacje rozpoczaé od przetacznika x10 kQ
ustalajgc potozenie kolejnych przetgcznikéw metoda stopniowych przyblizen).

Uwaga: Regulacje pozycji styku D wykorzystuje si¢ jedynie dla oporow mniejszych od 100 Q, gdy
przetacznikiem dekady x1 Q nie da si¢ wyzerowaé wskazania galwanometru.

4. Po wyzerowaniu mostka symbol badanego opornika, opér dekady R i dtugos$ci 11 i |, zapisaé
w tabeli.

5. Powtorzy¢ pomiary jeszcze dla dwoch wybranych opornikow oraz ich potgczen szeregowego
i rownolegtego (patrz tabelka pomiarowa).

6. Wylaczy¢ zasilacz, rozmontowac¢ obwdd pomiarowy i przy pomocy multimetru cyfrowego
zmierzy¢ wartosci oporu tych samych opornikéw i ich potaczen (zakres pomiarowy 200 Q, 2000 Q
lub 20 kQ dobiera¢ tak, aby uzyska¢ mozliwie precyzyjny wynik pomiaru). Wyniki pomiaréw
zapisac¢ w tabeli.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Tabela wynikow:

Badany opornik Mostek Wheatstone’a Multimetr cyfrowy

(wpisa¢ symbol) R (Q) I (M) I (M) Ryt URY) (Q) Ryt URY) (Q)

OPRACOWANIE WYNIKOW
Obliczy¢ 1 wpisac do tabeli warto$ci badanych oporéw Ry korzystajac ze wzoru:

R —R.L (1)

1,
ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH
Analize niepewnoS$ci pomiarow metodg mostkowa i bezposredniego pomiaru multimetrem
przeprowadzi¢ dla dwoch opornikow Ry.

Metoda mostka Wheatsstone’a:
1. Przyjmujac, ze niepewno$ci maksymalne pomiarow l1ilz wynosza: Ayl = Ayl, =0.001m,
obliczy¢ niepewnosci standardowe u(lz) i u(l):
u(l,) = Aek _ 0-00Im _ Agl, _0.001m _
NERERNE v3 3

2. Przyjmujac ze, niepewnos¢ maksymalna oporu dekady 4R = R-0.1%, obliczy¢ niepewnos¢

standardowg U(R) w nastepujacy sposob: U(R) = % —

iz u(ly = Al2 _ 0.001m

3. Poniewaz wzor (1) ma postac funkcji iloczynowej obliczy¢ niepewnosci standardowe pomiarow
posrednich U(Ry), korzystajac ze wzoru (12)".

4. Obliczy¢ niepewnosci rozszerzone: U(Ry)=k-u(Ry), przyjmujac, ze k=2. Uzyskane wartosci U(Ry)
oraz Ry zaokragli¢ i wpisa¢ do tabeli.

Metoda pomiaru bezposredniego multimetrem:
1. Obliczy¢ niepewnosci maksymalne ARy dla pomiaréw oporu Ry przeprowadzonego multimetrem
(patrz instrukcja obstugi multimetru).

2. Obliczy¢ i wpisa¢ do tabeli niepewnosci rozszerzone U(Ry) dla pomiaréw prowadzonych
multimetrem zgodnie ze wzorem: y(r )=k .u(R,) =2 AR,

NE]

3. Sprawdzié, czy zgodnie z zasadami analizy niepewnoéci” wyniki metody mostkowej i pomiaru
bezposredniego multimetrem sg zgodne ze soba.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego

* K. Rebilas, ,,Wprowadzeniu do metod opracowania wynikow pomiarowych”, materialy wtasne.



