Maciej Maciejczyk; Katedra Fizyki i Biofizyki UWM; Materiaty do zaje¢¢ z biofizyki dla Kierunku Lekarskiego; 2025
M7: Opis ¢wiczenia

Modelowanie wlasciwosci elektrycznych obiektow biologicznych. Badanie szeregowego
ukladu elementow RLC
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szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/5-wstep
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fizyki, Wyd. UWM, R. 2017. Rozdzial 5, strony: 200 — 208 i 245 — 255.
Zagadnienia:

e Podstawy elektrodynamiki: elektryczno§¢ — prawo Coulomba, kwantyzacja tadunku, zasada
zachowania tadunku (21.1-3), pole elektryczne, wektor natezenia pola elektrycznego (22.1-2),
potencjat elektryczny, elektryczna energia potencjalna (24.1, 24.3).

e Podstawy elektrodynamiki: magnetyzm — pole magnetyczne, sita dzialajaca na ladunek
poruszajacy si¢ w polu magnetycznym, wektor indukcji magnetycznej (28.1).

e Prad celektryczny, prawa dotyczace przeptywu pradu elektrycznego — definicja pradu
elektrycznego (26.1), opér elektryczny (26.3), prawo Ohma (26.4), moc w obwodach
elektrycznych (26.5), prad staly, prad przemienny (czgstotliwos¢ pradu).

e Cewka indukcyjna w obwodzie pradu statego i przemiennego — budowa cewki indukcyjnej,
indukcyjnos$¢ 1 samoindukcja, prawo indukcji Faradaya (30.1, 30.4, 30.5).

e Kondensator w obwodzie pradu stalego i przemiennego — budowa kondensatora, pojemno$¢
kondensatora, wptyw dielektryka na pojemno$¢ kondensatora, zwigzek pomiedzy tadunkiem
zgromadzonym na okladkach kondensatora, a przylozonym napigciem, jak zachowuje si¢
kondensator w obwodzie pradu statego, a jak w obwodzie pradu przemiennego (25.1, 25.5).

e Zawada obwodu RLC i zjawisko rezonansu — definicja zawady oraz jej zwigzek z czegstoscia
rezonansowg obwodu.

e Modelowanie podstawowych struktur biologicznych, model elektryczny btony komorkowe;.

Wymagane umiejetnosci:

e czytanie schematow prostych obwoddéw elektrycznych

e obstuga uniwersalnych miernikéw elektrycznych

e umiejetnos¢ postugiwania si¢ pakietem Microsoft Excell.

Cel ¢wiczenia:
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Wyznaczenie oporu biernego R, indukcyjnosci cewki L, pojemnosci kondensatora C oraz

czestotliwosci rezonansowej szeregowego obwodu RLC

Podstawowe definicje:

Prad elektryczny to uporzadkowany (kierunkowy) ruch ladunkéw elektrycznych w przewodniku,
potprzewodniku, elektrolicie lub w prozni.

Natezenie pradu elektrycznego I to ilo$¢ tadunku elektrycznego AQ przeptywajacego przez przekrdj
poprzeczny przewodnika w jednostce czasu At.

_Ae

| = —
At

Jednostkg natezenia jest A (amper).
Potencjalem elektrycznym V w dowolnym punkcie P statego pola elektrycznego nazywa si¢ stosunek

pracy W wykonanej przez sil¢ elektryczng przy przenoszeniu tadunku g z tego punktu do
nieskonczonosci, do wartosci tego fadunku.

_ WP—>oo
q

p

Jednostka potencjatu elekrycznego jest V (wolt). Napiecie elektryczne to stosunek pracy wykonane;j
nad fadunkiem q przemieszczajacym si¢ z punktu A do punktu B do wartosci tego tadunku

WasB
U=—"
q

9

Poniewaz wartosci potencjaléw elektrycznych w punktach A i B r6znig si¢ od siebie a praca nad
tadunkiem jest wykonywana do momentu zobojetnienia tadunkdéw, napigcie jest r6znicg potencjatow
elektrycznych pomigdzy dwoma punktami. Jednostka napiecia elektrycznego jest V [wolt].

Pojemnos¢ kondensatora C to stosunek tadunku zgromadzonego na oktadkach Q do napigcia (roznicy
potencjatéw) miedzy nimi U.

QO

Jednostkg pojemnosci jest F (farad).

Opor elektryczny R to wielko$¢ fizyczna okreslajaca, w jakim stopniu dany element obwodu
elektrycznego przeciwstawia si¢ przeplywowi pradu elektrycznego.

R=—
I

Jednostka oporu jest Q (om).

Indukcyjnos$¢ to wlasciwos¢ obwodu elektrycznego (lub jego elementu, np. cewki), polegajaca na
wytwarzaniu sily elektromotorycznej (SEM) przeciwdziatajacej zmianom pradu ptynacego w tym
obwodzie.
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Opis metody pomiarowe;j:

Obwod numer 1 (prad staly):

A

- R@
N

Celem tej czeSci eksperymentu jest wyznaczenie oporu biernego R znajdujacej si¢ w zestawie cewki

indukcyjnej. Opo6r bierny obliczamy dokonujac pomiardw nat¢zenia pradu [ za pomoca amperomierza,
réznicy potencjaléw (napigcia U) pomiedzy koncoéwkami cewki indukcyjnej, a nastepnie korzystajac z

definicji oporu elektrycznego:

R=- (1)

Nalezy wykona¢ kilka pomiaréw (np. 3-4 pomiary) zmieniajac napigcie na cewce indukcyjnej za pomoca

opornicy suwakowej.

Obwod numer 2 (prad przemienny):

A

— =~

—
K

Celem tej czesci eksperymentu jest wykreslenie zaleznos$ci reaktancji indukcyjnej R; w funkcji czestotliwos$ci
pradu przemiennego f w zakresie od 50 Hz do 200 Hz co 10 Hz. Zawada (catkowity opor) cewki indukcyjne;j
sktada si¢ z wyznaczonej za pomocag obwodu 1 czeséci biernej (R) oraz czes$ci aktywnej - zaleznej od
czestotliwosci pradu reaktanciji indukcyjnej

R, = 2nfL (2)

3
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Calkowity opor (zawada) obwodu nr 2 nie jest jednak prostag sumg oporu czynnego i biernego (jest mniejszy

od tej sumy) i wynosi

:

Z, = |R?+ R} 3)

Roéwnanie powyzsze mozemy przeksztatci¢ 1 wyznaczy¢ z niego reaktancje indukcyjng

R, = ’Zf — R? 4)

Z,, obliczamy dla r6znych warto$ci czestotliwo$ci pradu, korzystajac z definicji oporu elektrycznego Z, () =
U/I, przy czym napigcie U oraz nat¢zenie pradu I sg wielkosciami bezposrednio mierzonymi. Nastepnie
korzystajac z réwania (4) wyznaczamy zalezno$¢ reaktancji indukcyjnej R; od czgstotliwosci pradu f.
Zgodnie z rownaniem (2) reaktancja indukcyjna ro$nie w sposob liniowy wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci
pradu f. Dlatego kolejne wartosci R; powinny ukladac¢ si¢ na wykresie na linii prostej i metodg regresji
mozemy dopasowa¢ do nich funkcje liniowa:

R(f)=a-f (5)
W wyniku dopasowania otrzymujemy wspotczynnik kierunkowy a wraz z niepewnoscia u(a). Z porownania
réwnan (2) i (5) wynika, ze a = 2rL, co pozwala na wyznacznie indukcyjnos$ci cewki wraz z niepewnoscia

21 ©

a
L=— L
= u(L)

Obwod numer 3 (prad przemienny):

A

c==(V)

— o
K

Celem tej czesci ¢wiczenia jest wyznaczenie zaleznos$ci reaktancji pojemosciowe] R, w funkcji czestotliwosci
pradu przemiennego w zakresie od 50 Hz do 200 Hz, co 10 Hz. Z uwagi na brak oporu biernego w badanym

obwodzie catkowity opdr (zawada) réwna jest reaktancji pojemnosciowej

1

Z¢=R¢ = 2nfC (7)

Z; obliczamy dla kolejnych czestotliwo$ci korzystajac z definicji oporu elektrycznego Z, = U/I, gdzie

napigcie U oraz natgzenie I sg wielko§ciami bezposrednio mierzonymi.
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Zgodnie z réwnaniem (7) zalezno$¢ reaktancji pojemnosciowej od czestotliwosci ma charakter
hiperboliczny 1 dlatego do punktow doswiadczalnych nalezy dopasowaé¢ metoda najmniejszych kwadratow
krzywa o nastgpujacej postaci

b

Re(f) = 7 (8)

W wyniku dopasowania otrzymujemy wspétczynnik b wraz z niepewnoscig u(b). Poréwnanie rownan (7) i

(8) prowadzi do wniosku, ze

1
b=— 9
2nC ©)
co pozwala na wyznaczenie pojemnos$ci kondensatora wraz z niepewnoscia (metoda niepewnosci ztozonych)
1 u(b)
- =c—-—2 10
C=om WO=C7 (10)

Obwod numer 4 (prad przemienny):

A

=~

A%

o o—
K

Celem tej czgsci ¢wiczenia jest wyznaczenie zalezno$ci zawady szeregowego obwodu RLC w funkcji
czestotliwosci pradu przemiennego w zakresie od 50 Hz do 200 Hz, co 10 Hz. Szeregowe polaczenie
reaktancji indukcyjnej i pojemno$ciowej nie prowadzi do prostego zsumowania si¢ oporow, tak jak ma to
miejsce w przypadku taczenia opornikow w obwodach pradu statego. Wymiana energii pomig¢dzy
kondensatorem, a cewka indukcyjng prowadzi do zmniejszenia catkowitego oporu uktadu, ktéry wyraza si¢

nastepujagcym wzorem

Z =JR? + (R, — R¢)? (11)
Zgodnie z rownaniami (5) oraz (7) reaktancja indukcyjna ro$nie, a reaktancja pojemnosciowa maleje wraz ze
wzrostem czgstotliwosci pradu. Dla pewnej wartosci czgstotliwosci, zwanej czgstotliwos$cia rezonansows f,.,
dochodzi do zrownania si¢ wartos$ci R; oraz R., w wyniku czego zawada osigga warto$¢ minimalng rowna

oporowi biernemu R obwodu. Warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej wynika z przyrownania R;, oraz R



Maciej Maciejczyk; Katedra Fizyki i Biofizyki UWM; Materiaty do zaje¢¢ z biofizyki dla Kierunku Lekarskiego; 2025

2nf L = m (12)
stad
1
fr = o iC 13)

W tej czg$ci ¢wiczenia obliczamy Z dla kolejnych czgstotliwosci korzystajac z definicji oporu elektrycznego
Z = U/I, gdzie napigcie U oraz natezenie I sg wielkoSciami bezposrednio mierzonymi.
Zgodnie z rownaniami (2), (6) 1 (11) zalezno$¢ reaktancji pojemnosciowej od czestotliwosci ma bardziej

skomplikowany charakter niz w obwodach (2) 1 (3)

2

2(f) = \/cz + (af—]é) (14)

W wyniku dopasowania metoda najmniejszych kwadratow funkcji (11) do punktéw doswiadczalnych
otrzymujemy zestaw trzech parametréw a, b, c wraz z niepewnosciami u(a),u(b),u(c), co pozwala na
wyznaczenie oporu biernego wraz z niepewnoscia
R=c u(R)=u(c) (15)

indukcyjnosci cewki zgodnie z réwnaniem (6) oraz pojemnosci kondensatora zgodnie z rownaniem (10), wraz
z niepewnosciami. Warto$ci otrzymane w obwodzie 4 powinny zgadza¢ si¢ z warto$ciami otrzymanymi w
obwodach 1-3 w granicach niepewnoSci.

Wyniki dopasowania krzywej (14) pozwalaja na doktadne wyznaczenie cze¢stotliwo$ci rezonansowej wraz z

niepewnos$cia

_ b e (w@\ | (u®))’
fr—ﬁ ”(ﬁ)‘3j<7> +<T> (19

Niepewnosci:

Obwod numer 1:

Dla kazdego pomiaréw obliczy¢:

0,5% X wskazanie (V)

AUV) = 50 +0,01V
0
2% X wskazanie (mA)
Al(mA) = 100% + 0,1mA
0

Warto$¢ $redniej arytmetycznej dla 3 pomiarow oporu biernego :
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R, + R, + R,
3

Obliczamy odchylenie standardowe $redniej arytmetyczne;j:

R =

) - j(Rl R s R (B R

oraz niepewnos$¢ z rozkladu t-Studenta dla 2 stopni swobody i poziomu ufnosci 66%

u(R) = 1,128 - s(R)
Obwodd numer 2:
W wyniku dopasowania hiperboli opisanej rownaniem (8) otrzymujemy wspotczynnik kierunkowy b wraz z

niepewnoscig u(b).

Dla pojemnosci kondensatora, ktorej zalezno$¢ od parametru b okreslona jest rownaniem

- 1
~ 2mb
korzystamy z metody szacowania niepewnosci ztozonych, ktéra w tym przypadku przyjmuje nastepujaca
forme:
©) = (OC b )2

Poniewaz

ac 1

db  2mb?

u(C) = C#

Stad

Obwod numer 3:

W wyniku dopasowania linii prostej opisanej rOwnaniem (5) otrzymujemy wspoiczynnik kierunkowy a
wraz z niepewnoscig u(a).
Dla indukcyjnosci, ktorej zalezno$¢ od parametru a okreslona jest rtOwnaniem

a

L=—
2T
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korzystamy z metody szacowania niepewnosci ztozonych, ktéra w tym przypadku przyjmuje nastgpujaca

forme:
w0 = (c’)L )2
u(l) = aau(a)

Poniewaz

oL 1

da 2m
niepewno$¢ wyznaczenie indukcyjnosci wynosi

u(a)
u(l) =

Obwod numer 4:

W wyniku dopasowania krzywej opisanej rownaniem (14) otrzymujemy parametery a,b,c wraz z
niepewnosciami u(a), u(b), u(c).

Czestotliwos$¢ rezonansowa mozna policzy¢ z parametréw a i b

b

Niepewnos$¢ czgstotliwosci rezonansowej obliczamy korzystajac ze wzoru na niepewnosci ztozone:

u(m:j(fr @) +(Luw)

2

Pochodne wynosza:

f s

u(ﬂ)=j(—fi @) +(Euw)

Stad

2

Czyli

- (10 (1)
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Jak wida¢ niepewno$¢ wyznaczenia czestotliwosci rezonansowej zalezy od jej warto$ci oraz niepewnosci

wzglednych wyznaczenia parametrow a i b.
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Pytania i zadania:

1.

[98)

NS ok

10.

1.

12.
13.

14.

Narysuj wykresy zalezno$ci natezenia i napigcia od czasu dla pradu stalego i pradu
przemiennego.

Podaj definicje¢ oporu elektrycznego oraz sformutuj prawo Ohma.

Ile ciepta wydzieli si¢ w czasie ¢ na oporniku o oporze R przez ktory przeptywa prad staty o
natezeniu /?

Jak zbudowana jest cewka indukcyjna i jaka rolg pelni w obwodzie pradu przemiennego?

Jak zbudowny jest kondensator i jaka rol¢ pelni w uktadzie pradu przemiennego?

Na czym polega rezonans w szeregowym obwodzie RLC?

Podaj wzor na zawadg szeregowego obwodu RLC i na jego podstawie wyznacz czestotliwos¢
rezonansowa.

Narysuj schemat modelu elektrycznego btony komorkowe;j. Jakim zjawiskom zachodzacym w
btonie odpowiadaja poszczegodlne elementy?

Podaj definicje napigcia i natezenia skutecznego pradu przemiennego.

Podaj wyrazenie na energi¢ potencjalng oddziatywania pomiedzy jonem A o tadunku Qy 1
jonem B o tadunku Oz w o$rodku o przenikalnos$ci elektrycznej ¢, jesli odlegto§¢ miedzy nimi
wynosi d?

Dwa réwne tadunki o przeciwnych znakach wytwarzaja pole elektrostatyczne: (d -odlegtosc
miedzy tadunkami). W ktorym z punktéw X, Y, Z lub W natgzenie pola elektrycznego ma
najwigksza warto$¢? W ktorym z punktow X, Y, Z lub W potencjat elektryczny ma najwigksza

wartosc?

Przedstaw jednostke oporu elektrycznego w jednostkach wielko$ci podstawowych uktadu SI.
Zmiana natezenia pradu o / 4 w obwodzie o wspotczynniku samoindukcji 0,08 H indukuje
SEM 4 V. W jakim czasie nastgpita ta zmiana?

Ile wynosi warto$¢ skuteczna nat¢zenia pradu ptynacego w szeregowym obwodzie RLC
zasilanym napigciem U = U sin(wt) (gdzie: R =102, L =0,05H, C=25 uF, Uy=50V, @
=1000 s1)?

10
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Nazwa Zdjecie eleementu Symbol
=) i
on
2]

E —IO_

v

=

=

<

P

2.

S

=

Es Urzadzenie elektroniczne generujace stata réznice potencjaldow pomigdzy zlaczami

oznaczonymi na zdjeciu kolorem czerwonym (+) oraz niebieskim (-). Pokrettem
znajdujacym si¢ po prawej stronie mozna ustawic¢ zadang réznic¢ potencjalow.

Generator pradu
przemiennego

CP

Urzadzenie elektroniczne generujace prad przemienny w obwodzie elektrycznym.
Przytacza znajduja si¢ w prawym dolnym rogu urzadzenia. Duze pokretto z lewej
strony stuzy do regulacji czestotliwosci pradu.

Opornica suwakowa

Opornik o zmiennej opornos$ci podtaczamy do obwodu za pomoca ztaczy
widocznych w lewym gornym i prawym dolnym rogu opornika. Suwak widoczny
w gornej czesci urzadzenia stuzy do regulacji oporu.

Cewka
indukcyjna

11
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Element obwodu elektrycznego zbudowany z dtugiego drutu nawinigtego spiralnie

na metalowy rdzen. W obwodach pradu statego element ten peini funkcje opornika

(R), natomiast w obwodach pradu przemiennego powoduje pojawienie si¢ reaktacji

pojemnosciowej — dodatkowego oporu, zaleznego od indukcyjnosci cewki (L) oraz
czestotliwosci pradu (f).

Kondensator

R

offo

Element obwodu elektrycznego zbudowany z dwoch przewodnikow oddzielonych
warstwa dielektryka. Element ten stanowi przerw¢ w obwodzie pradu statego,
natomiast w obwodzie pradu przemiennego stawia opdr zwany reaktancja
pojemnos$ciowa, ktora zalezy od czgstotliwosci pradu i pojemnosci kondensatora

Wylacznik
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