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Wstep teoretyczny

Zgodnie z prawem Ohma réznica potencjatéw U (czyli napiecie elektryczne spadek
napiecia) pomiedzy dwoma koncami przewodnika jest proporcjonalne do natezenia |
pradu ptynacego przez przewodnik, czyli

U=RII (1)

Wspotczynnik proporcjonalnosci R zwany jest opornoscig przewodnika. Jednostkg
opornosci jest 1 Ohm (1Q). Opor przewodnika jest proporcjonalny do jego diugosci | i
odwrotnie proporcjonalny do przekroju poprzecznego S

)

| prawo Kirchhoffa dotyczy wezidbw obwodu elektrycznego, tzn. punktow, w ktorych
zbiega sie kilka przewodéw. Suma natezen pradow wptywajacych do wezia jest
rowna sumie natezen pradow z niego wyptywajacych, np. dla sytuacji przedstawionej
na rysunku 1.

Rysunek 1: Wezet obwodu elektrycznego
L+l =1+, +1 ©)

Jest to prosta konsekwencja zasady zachowania tadunku elektrycznego: w weztach
sieci tadunek nie znika i nie gromadzi sie w trakcie przeptywu pradu.

Il prawo Kirchhoffa dotyczy obwoddéw zamknietych, czyli tzw. oczek (rysunek 2).
Stownie tre$¢ tego prawa mozna wyrazi¢ nastepujgco: W dowolnym obwodzie



zamknietym suma sit elektromotorycznych jest rowna sumie spadkéw napie¢ na
elementach obwodu. Dla zlozonych obwodéw, Il prawo Kirchhoffa stosuje sie dla
dowolnego "oczka" obwodu. Sita elektromotoryczna jest to napiecie generowane
np. przez znajdujacq sie w obwodzie baterie lub zasilacz pradu statego.
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Rysunek 2: Obwéd zamkniety - Il prawo Kirchhoffa

Dla obwodu przedstawionego na rysunku 2, spetniona wiec jest zaleznosc:
E=1IR +II[R, 4)

Calkowita opornos¢ przewodnikdéw potaczonych szeregowo (rysunek 3) jest rowny
sumie opornosci tych przewodnikow:

R=R,+R,+R,+.+R, (5)
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Rysunek 3: Przewodniki potaczone szeregowo

Catkowita opornosé¢ przewodnikéw potgczonych réwnolegle (rysunek 4) spetnia
zaleznosc:
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Rysunek 4: Przewodniki potagczone rownolegle

Wykonanie éwiczenia

Przez caly czas trwania ¢wiczen z elektrycznosci dostepne sg
nastepujace przyrzady:

» Zasilacz niskiego napiecia

* Generator drgan sinusoidalnych
» Oscyloskop

* Miernik uniwersalny

« Woltomierz cyfrowy

e Opornica suwakowa

* Opornica dekadowa

» Kondensator dekadowy

» Tablica do montowania obwodow
e ElementyR, L, C

* Bateria

Przed przystapieniem do pomiaréw zaproponowanych w kolejnych czesciach skryptu
warto rozwigzac¢ zadania domowe (umieszczone na koncu skryptu), a po
zakonczeniu pomiaréw, opracowac catos¢ materiatu zawartego w danej czesci
skryptu oraz wykona¢ opis wykonanego zadania. W opisie powinny znalez¢ sie
potrzebne wykresy, wyniki pomiarow wraz z dyskusjg i rachunkiem btedu oraz
wnioski. Schemat sprawozdania zwykle zawiera nastepujace punkty:

Streszczenie zawierajgce kilka zdan o tym, co zostato przedstawione w pracy;
Wstep czyli teoretyczne spojrzenie na badane zjawisko;

Analiza, w ktorej nalezy umiesci¢ wyniki w postaci wykresow i tabelek;

Whnioski zawierajace przemyslenia autora na temat otrzymanych wynikéw, analize
niepewnosci zwigzanych z dokonanymi pomiarami i propozycje ulepszenia
cwiczenia;

Podsumowanie czyli przedstawienie w skrocie tego, co zostato zrobione podczas
cwiczenia.

Sprawne wykonanie ¢wiczenia oraz pozytywna ocena ze sprawozdania stanowig
warunek zaliczenia danej czesci materiatu.



1. Pomiar napiecia, natezenia i oporu

Celem tej czesci ¢wiczen jest:

- Zdobycie umiejetnosci postugiwania sie miernikami do pomiaru pradu i
napiecia.

- Uswiadomienie sobie wptywu oporu wewnetrznego miernika na badany
obwad.

- Poznanie metod wyznaczania oporu wewnetrznego i sity elektromotorycznej
baterii.

A. Zapoznaj sie z dziataniem miernika uniwersalnego.

Pamietaj, ze wybranie mierzonej wielkosci i zakresu pomiaru powinno nastapi¢ przed
poditgczeniem miernika. Podtgczenie do obwodu miernika z nieodpowiednio
wybranym zakresem moze spowodowac jego uszkodzenie, podobnie jak nieuwazna
zmiana zakresu w trakcie pomiaru - zwro¢ uwage, ze w tym typie miernika
przekrecenie pokretta do pozycji "wytgczony" wymaga przejscia pokrettem przez kilka
réznych zakresow pomiarowych i w trakcie tej operacji miernik moze ulec
uszkodzeniu, jezeli jest podigczony do obwodu.

B. Uzywajgc miernika uniwersalnego jako omomierza, zmierz opor:

. opornika suwakowego dla kilku r6znych potozen suwaka w tym dla potozenia
odpowiadajgcego minimalnej i maksymalnej opornosci;

. swojego ciata, mierzong od jednej reki do drugiej (sprawdz, czy wilgotnosé
palcéw wptywa na wynik pomiaru);

. opornikéw znajdujacych sie w zestawie (czy zmierzone wartosci sg doktadnie

zgodne z wartosciami nominalnymi ?).
C. Zbuduj obwod przedstawiony na rysunku nr 3

Sprawdz czy catkowita opornos¢ przewodnikow potgczonych szeregowo jest rowna
sumie opornosci tych przewodnikéw (zgodnie ze wzorem 5).

Zmierz spadek napiecia na kazdym z opornikdw (Vas, Visc, Vcp) oraz na wszystkich
trzech opornikach tgcznie (pomiar pomiedzy punktami AD). Jaki jest zwigzek miedzy
Vap @ Vag, Vec, Vep?

Sprawdz czy napiecie i natezenie pradu ptyngcego w obwodzie spetniajg prawo
Ohma. W tym celu musisz podtgczy¢ do obwodu drugi miernik, ktory bedzie penit
role amperomierza - zastanow sie jak to zrobi¢. Czy opory wewnetrzne
amperomierza i woltomierza sg podobne?



Dla r6znych napiec¢ zasilacza, wykonaj pomiary spadku napiecia na dowolnym

z opornikéw oraz natezenie pradu ptyngcego w obwodzie. Sporzadz wykres U(l).
Wyznacz opornosc¢ opornika i poréwnaj jg z opornoscig zmierzong za pomocag
omomierza.

D. Zbuduj obwéd przedstawiony na rysunku nr 4
Za pomocg omomierza zmierz catkowitg opornos¢ opornikéw i poréwnaj jg
Z opornoscig, ktérg mozesz obliczy¢ wykorzystujgc wczesniej zmierzone opornosci
pojedynczych opornikdw. Wyznacz op6r uktadu mierzac natezenie i napiecie
w obwodzie.

E. Zbuduj obwdd przedstawiony na ponizszym rysunku
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Mierzac napiecia i natezenia prgdu sprawdz prawa Kirchhoffa dla jednego z weztéw
obwodu i jednego z oczek. Pamietaj o poprawnym podtgczaniu amperomierza i
woltomierza. Realizacja tego zadania wymaga poditaczania obu przyrzadéw w kilku
réznych miejscach obwodu - przed rozpoczeciem pomiardéw przemysl i zaplanuj
kolejne czynnosci.

F. Podtacz baterie do opornika suwakowego.
Suwak opornika ustaw w pozycji odpowiadajgcej maksymalnej opornosci. Za pomocq
miernika uniwersalnego uzywanego jako woltomierz, mierz napiecie na zaciskach
baterii, zmieniajac jednoczesnie potozenie suwaka opornika. Czy obserwujesz
zmiany mierzonego napiecia? Wyjasnij to zjawisko. Czy w tym doswiadczeniu
zmienia sie sita elektromotoryczna baterii?

Uwaga: baterie podiaczaj do obwodu tylko na czas samego wskazania miernika -
nigdy nie trzymaj baterii podtgczonej do obwodu dtuzej niz przez kilka sekund.
Powtdrz pomiary stosujac zasilacz pradu statego zamiast baterii.



2. Sygnaty elektryczne, oscyloskop i
generator niskiej czestotliwosci

Celem tej czesci ¢wiczenia jest:
- nabycie umiejetnosci postugiwania sie oscyloskopem i generatorem;
- poznanie zasady pomiaru pragdow przemiennych przy pomocy oscyloskopu.

A. Obstuga oscyloskopu:

a. Wiacz oscyloskop, uzyskaj na ekranie swiecacy punkt i zbadaj funkcjonowanie
regulatoréw.

b. Na matej czestosci podstawy czasu "podraznij” oscyloskop na wejsciach X i Y
kawatkiem drutu. Podigcz na chwile state napiecie ok. 2 V. Zbadaj funkcje
przetgcznika AC - DC.

c. Wiacz kawatek drutu (tzw. srebrzanki) na state do oscyloskopu (wejscie Y) i zmierz
czestotliwos¢ i amplitude otrzymanego sygnatu. Od czego ona zalezy?

d. Czy rozumiesz powody postugiwania sie kablem koncentrycznym? Eksperymentu;!
(n.p. podiacz siebie i kolege, jak wyttumaczysz ewentualng réznice w amplitudzie
sygnaiu?).

B. Zagadnienia wyzwalania

Podstawa czasu moze by¢ wyzwalana wewnetrznym generatorem w sposoéb ciggly
lub rozpoczynac ruch plamki tylko w momencie pojawienia sie na jednym z wej$¢
sygnatu o amplitudzie przewyzszajgcej pewng amplitude progowg zwang
"poziomem wyzwalania".

Przy wyzwalaniu stacjonarnym obraz na ekranie mozemy otrzymac tylko
w przypadku idealnej synchronizacji czestosci sygnatu wejsciowego z czestoscig
podstawy czasu, co jest trudne do zrealizowania.

Podstawe czasu mozna by¢ wyzwalana wewnetrznym generatorem takze wyzwalac
dodatkowym impulsem podanym na oddzielne wejscie oscyloskopu (wyzwalanie
zewnetrzne).

Zbadaj r6zne metody wyzwalania i sprawdz czy rozumiesz wszystkie otrzymane
efekty. Czy wiesz, kiedy obraz sinusoidy z generatora ptynie w lewo lub w prawo,
kiedy jest ona podwadjna itp.

C. Generator drgan sinusoidalnych

Wiacz generator i ustaw na nim czestotliwo$¢ 100 Hz oraz napiecie wyjsciowe okoto
1 V. Zmierz napiecie miernikiem uniwersalnym.

Potacz generator z oscyloskopem. Przy pomocy oscyloskopu wyznacz amplitude
sygnatu i poréwnaj ze zmierzonym napieciem. Zmieniaj amplitude i czestotliwosc.



D. Impedancja wyjsciowa generatora i wejsciowa oscyloskopu

Czesto zdarza sie, ze trzeba znac, chociazby w przyblizeniu impedancje wyjsciowg
lub wejsciowag przyrzaddw, ktérymi sie postugujemy.

a. Wyznaczanie impedancji wyjsciowej generatora:

Zaloz, ze skiada sie ona tylko z oporu rzeczywistego (pomijamy indukcyjnosc i
pojemnosc).

Zastosuj metode analogiczng do pomiaru oporu rzeczywistego baterii, uzywajac
oscyloskopu jako woltomierza (mozna pominaé jego opor wejsciowy).

Opdr zewnetrzny zmieniaj w granicach 200 Q do 2000 Q (dla generatora o
Rw=600 Q) lub 20 Q do 200 Q (dla generatora o Ry=50 Q).

Poréwnaj otrzymang warto$¢ z oporem generatora podanym na jego ptycie
czotowe.

b. Wyznaczanie impedancji wejsciowej oscyloskopu.

Zaloz, ze jest ona oporem rzeczywistym. Ustaw przetgcznik w potozeniu "DC".
= UStaW Ugen= 2 V

R=1MQ

O, Oos

W obwodzie, jak na rysunku, zmierz napiecie Uy mierzone przez oscyloskop dla
wytgcznika W zwartego i rozwartego. Wyprowadz wzér na opor oscyloskopu Rg
(op6r generatora mozna pomingg).

Pomiar wykonaj dla czestotliwosci f=10 Hz, 100 Hz, 1 kHz i 10 kHz.

Sprawdz czy zmiana potozenia przetgcznika z pozycji "DC" do pozycji "AC" powoduje
zauwazalne zmiany Uy,

Powtérz pomiar dla pradu statego, stosujgc zasilacz zamiast generatora.

- Zaobserwuj na oscyloskopie roztadowanie przez wejscie Y kondensatora
0 pojemnosci C=10 pF lub 3.3 pF. Zmierz przebieg roztadowania i na tej podstawie
okresl Ro. (Wykorzystaj wynik rozwigzania domowego zadania 7). Do pomiaru czasu
mozna wykorzystaé stoper.
Poréwnaj wyniki otrzymane pierwszg i drugg metoda.

UWAGA! Mozna wykonaé¢ pomiar pojemnosci "AC" (R = 20 MQ)



E. Figury Lissajous

Jezeli oscyloskop nie ma juz dla Ciebie tajemnic, potacz generator z wejsciem X,
a z wejsciem Y kawatek srebrzanki lub drugi generator.

Czy wszystko przebiega zgodnie z Twoimi oczekiwaniami?

Czy rozumiesz pozorne obrotu krzywych w przestrzeni?

Narysuj i wyjasnij kilka zaobserwowanych krzywych.

Zadania domowe

Zadanie 1.
Mikroamperomierz ma opor wewnetrzny 2.5 kQ , a petne wychylenie wskazowki
nastepuje przy przeptywie pradu o natezeniu 50 pA.

a) Jak zamieni¢ mikroamperomierz na woltomierz?

b) Oblicz warto$¢ oporu potrzebng na to, by petne wychylenie wskazowki
nastepowato przy napieciu 10 V.

c) Jak zamieni¢ mikroamperomierz na amperomierz?

d) Oblicz wartos¢ oporu potrzebng na to, by petne wychylenie nastepowato
przy przeptywie pradu 1 mA.

e) Pytanie dla dociekliwych: Czy potrafisz zamieni¢ mikroamperomierz na
omomierz? Potrzebna jest bateria i oporniki. Dobierz warto$ci parametrow
odpowiednie do miernika opornosci rzedu 1 kQ (czyli takie, by opor 1 kQ
powodowat wychylenie wskazéwki o p6t skali).

Zadanie 2.
Opornikiem jest cienka warstwa grubosci 0.0lmm o rozmiarach 4mm x 20mm
i opornosci wkasciwej 0.01 Q/m. Oblicz op6r warstwy, gdy styki elektryczne sg
wzdtuz krotkich krawedzi.

Zadanie 3.
Jaki najwiekszy prad mozna bezpiecznie przepusci¢ przez opornik 1/2 - watowy o
opornosci 5 kQ? Jakie jest dopuszczalne napiecie?

Zadanie 4.
Naszkicuj dzielnik napiecia pozwalajacy uzyskac napiecia 1, 2 i 3V z baterii
10-woltowej, przy poborze pradu z baterii 1 mA i zaniedbywanym poborze pradu
przez odbiorniki.



Zadanie 5.
Znajdz opor zastepczy sieci:

R 2R 2R
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Zadanie 6.
Oblicz prady ptynace przez opory:

BkQ 2kO

T 10V 1kQ 1kQ

2kO

Zadanie 7.
Wyznacz czas roztadowania kondensatora od napiecia Uy do napiecia U<Uy
0 pojemnosci C przez opor R.

Opracowata Beata Brzozowska, IFD, ZCiOF



