Pawel Lasko$ 6 grudnia 2005
II rok fizyki teoretycznej prowadzacy: mgr Jan Jaminski
wtorek, 13:45-16:00

Cwiczenie 46
Prawa Ohma 1 Kirchhoffa

1 Przebieg dosSwiadczenia

1.1 Przyrzady pomiarowe

e Miernik uniwersalny V560, wykorzystywany jako omomierz (zakres 10k(2, dziatka
minimalna ér = 1Q), woltomierz (zakres 10V, dzialka minimalna 6y = 1mV) oraz
miliamperomierz (zakres 1A, dzialka minimalna 0,1mA).

e Miernik napiecia na zasilaczu pradu statego, zakres zakres 10V, dziatka minimalna

Sy =0,1V.

1.2 Wyniki pomiaréw

Opory elektryczne [Q]:

Ry =193 Ry = 2401
R3 = 550 Ry =514
Rs = 869

Spadki napieé¢ [V] i prady [mA] przeptywajace przez opory (przed dolaczeniem Rj):

I =108 U, = 2,066
I, =33 Uy = 7,968
I="75 Us = 4,122
I =74 Us = 3,946

Spadki napie¢ i prady, po dotaczeniu Rs:

I =88 U, = 1,684
I =34 U, = 8,389
Iy =54 Us = 2,928
I, =105 Uy = 5,447
Is =53 Us = 4,615

Zaparafowana oryginalna tabela pomiaréw — zataczona.

1.3 Wyniki doswiadczenia

Poréwnanie wartosci pradéw zmierzonych z obliczonymi znajduje sie¢ w tabeli na stronie
3.
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2 Opis doswiadczenia

2.1 Opis teoretyczny

Prawa Ohma i Kirchhoffa sa najbardziej podstawowymi prawami rzadzacymi przeptywem
pradu w obwodach pradu statego. Prawo Ohma mowi, ze spadek napiecia na pewnym
oporze R zalezy od pradu I i wynosi

U =RI. 1)

Istnienie oporu elektrycznego wynika z zaklécen ruchu elektronéw w metalu przez drgania
termiczne atoméw sieci krystaliczne;j.

7 zasady zachowania tadunku wynika pierwsze prawo Kirchhoffa, czyli prawo we-
ztow. Mowi ono, ze suma wszystkich pradéw wplywajacych do wezla jest réwna sumie
wszystkich pradéw wyplywajacych, czyli

d I=0, (2)

jesli nadamy pradom wplywajacym i wyplywajacym przeciwne znaki. Drugie prawo Kirch-
hoffa, czyli prawo oczek méwi, ze jesli bedziemy obchodzi¢ oczko obwodu elektrycznego
w pewnym kierunku, to prawda jest

S U=o, (3)

gdzie U oznacza spadki napiecia na opornikach (ze znakiem ujemnym, jesli prad plynie
przez opor zgodnie z kierunkiem obejscia, lub dodatnim, jesli dany opér przechodzimy
»pod prad”) lub sily elektromotoryczne 7rédet pradu (ze znakiem dodatnim, jesli wytwarza
ono prad zgodny z kierunkiem obejécia, lub ujemnym w przeciwnym przypadku).

2.2 Opis ukladu doswiadczalnego

Uktad do$wiadczalny stanowi obwdd elektryczny ztozony nastepujaco: opdér Ry taczy punk-
ty A,B, Ry — B,D, Ry — B,C, Ry — C,D. Miedzy punktami A, D przylozona jest sita
elektromotoryczna zasilacza pradu stalego o wartosci £ = 10V. Dla kazdego z opornikéw
zmierzono jego opér, prad przeplywajacy przez niego, i spadek napiecia na nim. Nastepnie
podlaczono miedzy punktami A, C opér Rs i powtdérzono pomiary.

3 Obliczenia

3.1 Opracowanie wynikéw

W ponizszej tabeli zestawiono prady (a) zmierzone bezposrednio, (b) wyliczone z prawa
Ohma, (c) wyliczone z praw Kirchhoffa dla (1) obwodu przed dotaczeniem Rs oraz (2) po
jego dotaczeniu.

Kolumny (b) zostaly wypelnione wartoSciami wyliczonymi ze wzoru I, = %ﬁ. By
wyznaczy¢ wartosci z kolumny (1c), policzono op6r zastepczy obwodu — poltaczenie szerego-
we oporow Rs, Ry jest potaczone réwnolegle z oporem Ro, calosé jest polaczona szeregowo
z Ri, zatem

Ry(R3 + Ry)

R, =R+
"Ry + Rs + Ry

= 930,277 (4)
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(1) (2)
(&) | () [ (o (&) | () [ (o
I | 10,8 [ 10,705 | 10,749 || 8,8 | 8,725 | 8,731
L || 33 3319 3301 3,4 3494 3,463
Iy || 75| 7,495 | 7,449 || 54| 5324 5,268
I, || 74| 7,677 | 7,449 || 10,5 | 10,597 | 10,541
L — | — — 53| 5,311 | 5,273

Tabela 1: Zestawienie wartosci pradéw [mA]. (1) — obwdd przed dolaczeniem Rs, (2) —
po jego dotaczeniu. (a) — pomiar bezposredni, (b) — pomiar posredni (wyliczenie z prawa
Ohma), (c¢) — wyliczenie z praw Kirchhoffa

Wyliczymy stad prad i spadek napiecia dla Ry:

£

I = — = 10,749mA, (5)
R,

Uy = 1R, = 2,074V. (6)

Poniewaz spadek napiecia na Rs, oraz na Rs + R4 bedzie wynosit £ — Uy, to mozemy
napisaé

12:5_[]1

= 3,301mA, (7)
2

E-Up
I3=1 = — = T7,449mA. 8
3 4 Rs+ Ry ®)
Po dotaczeniu oporu R5 obwodd stawal sie na tyle skomplikowany, ze konieczne byto zasto-
sowanie praw Kirchhoffa do sformutowania nastepujacego uktadu réwnan:

0 =L—1L—1I3 I prawo Kirchhoffa dla wezta B

0 =I3—1I,4+ 15 I prawo Kirchhoffa dla wezta C

E =L1R+ 1Ry II prawo Kirchhoffa dla oczka ABD (9)
E =I14Ry+ I5R5 II prawo Kirchhoffa dla oczka ACD

0 =IiR;+ I3R3 — IsR5 II prawo Kirchhoffa dla oczka ABC

Rozwigzanie tego ukladu jest nastepujace:

W = RoR4R5 + RoR3Rs + RoR3Ry + R1R4R5s + RiR3Rs + RiR3Ry + Ri1RaRs,  (10)
R4R5 + R3Rs5 + R3R4 + RoRs5

nL=¢ = = 8,731mA, (11)
I = 5R4R5 + R3R5 ‘;IF/R:’)R4 +RiRy 3.463mA. (12)
P T M. »
[ = el T RQRg;/RI& TR 0 541ma, (14)
I = 5R2R3 + BBy + BaRy + BiRy 5.273mA. (15)

w



Pawel Lasko$, II rok fizyki teoretycznej  —4-— prowadzacy: mgr Jan Jaminski
wtorek, 6 grudnia 2005, 13:45-16:00 ¢w. 46: Prawa Ohma i Kirchhoffa

3.2 Rachunek btedow

Niepewnos$é pomiaru oceniona zostanie dla pradu I, przed dotaczeniem Rj. Niepewnosé
wartosci zmierzonej bezposrednio wynosi

0,ImA

V3

Dla wartoéci wyliczonej z prawa Ohma mamy

S e R e e T R CE T

= 0,032mA. (17)

u(ly) = = 0,058mA. (16)

Dla wartosci wyliczanej z réwnania (5) pochodne czastkowe staja sie nieco zbyt skompli-
kowane w formie, by je cytowaé. Ostateczny wynik wynosi

u(l1) = 0,063mA. (18)

4 Whnioski

Jak wida¢ w tabeli 1, warto$ci pradu zmierzone bezposrednio, wyliczone z prawa Ohma
oraz z praw Kirchhoffa sa bardzo zblizone. Réznice tylko w dwu przypadkach przekraczaja
0,1mA, tzn. dla I przed podtaczeniem Rs, i dla I3 po podlaczeniu. Niepewnosci pomia-
rowe wartosci ztozonych sa na tym samym poziomie, co dla pomiaru bezposredniego, co
swiadczy o dobrej jako$ci pomiardw.



