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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawowe pojecia dotyczace obwodow elektrycznych.
Elementy i struktura obwodow elektrycznych

4.1.1. Material nauczania

Podstawowe pojecia i rozwaéj elektrotechniki

Elektrotechnika jest to dziat nauki zajmujacy si¢ podstawami teoretycznymi (elektrotechnika
teoretyczna) 1 zastosowaniami  zjawisk  fizycznych  z  dziedziny  elektrycznoS$ci
w roznych dziedzinach gospodarki.

Elektrotechnika obejmuje zagadnienia:

- wytwarzanie, przesylanie 1 rozdzial energii elektrycznej (elektroenergetyka), a takze
przetwarzanie jej na inne rodzaje energii (mechaniczna, §wietlna, cieplna, chemiczna);

- przenoszenie informacji za pomoca nosnikdw elektrycznych (telegrafia, telefonia,
elektroakustyka).

Nauka o elektryczno$ci w poréwnaniu z innymi dziatami fizyki rozwingta si¢ dosy¢ p6zno, mimo
ze pewne zjawiska elektryczne 1 magnetyczne zauwazano w czasach odleglych. Rozwdj
elektrotechniki, chociaz p6zny w poréwnaniu z innymi dziedzinami nauki, nastapit bardzo szybko
i posiada ogromne znaczenie dla rozwoju naszej cywilizacji. Tabela 4.1 przedstawia autoréw

i czas dokonania wybranych odkry¢, ktdre staty si¢ fundamentami elektrotechniki.
Tabela 4.1. Najwazniejsze postaci i odkrycia w dziedzinie elektrotechniki

William Gilbert — Badanie zjawisk magnetycznych,
. 1544-1603 o
Anglia nazwa ,.elektrycznos$¢.
Beniamin Franklin 1706-1790 L o .
Michat Eomonosow | 1711-1765 |Badanie zjawisk elektrycznosci atmosferyczne;.

Luigi Galvani 1737-1796 |Odkrycie zjawiska pradu elektrycznego.

Aleksander Volta 1745-1827 O'dkryme ZJanska pracdu'elektrycznego.
Pierwsze ogniwo galwaniczne.

Andre Ampere 1775-1836 |Badanie zjawisk elektrodynamicznych.

Hans Oersted

1777-1851

Odkrycie dziatania pradu elektrycznego na igte
magnetyczng.

Georg Ohm

1787-1854

Prawo obwodow elektrycznych nazywane jego nazwiskiem.

James Joule

1818-1889

Prawo dotyczace wytwarzania ciepta przy przeptywie
pradu elektrycznego, prawo Joule’a-Lenza — 1842 r.

Gqstaw Kirchhoff 18241887 Pierwsze i1 drugie prawo Kirchhoffa — 1845 r.
(Niemcy)
Guglielmo Marconi | 1874-1937 |Telegraf bezprzewodowy. Podstawy radiotechniki.

Tomasz Edison

1847-1931

Samouk, wynalazca m.in.
dzwigku 1 zarowki.

mechanicznego zapisu

Ernst Siemens

1816-1892

Maszyny elektryczne, samowzbudna pradnica pradu
stalego, doswiadczalna kolej elektryczna.

Michat Doliwo-
-Dobrowolski

1862-1919

Uktad trojfazowy pradu zmiennego. Transformator,
silnik pradu trojfazowego.
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Elektrycznos¢ — dziat fizyki zajmujacy si¢ zjawiskami zwigzanymi z wystgpowaniem i ruchem
tadunkoéw elektrycznych oraz towarzyszacych im pol elektrycznego i magnetycznego.

Ladunek elektryczny to wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca oddzialywanie cial z polem
elektrycznym i magnetycznym. Najczgsciej przez tadunek elektryczny rozumie si¢ okreslong liczbe
fadunkow elementarnych (niepodzielnych), z ktorych zbudowane sa atomy. bLadunkami
elementarnymi s elektrony (fadunki —) i1 protony (tadunki +).

Pole elektryczne to stan przestrzeni fizycznej, w ktorej wystgpuje oddziatywanie na
znajdujace si¢ w niej tadunki elektryczne lub inne obiekty o wlasciwosciach elektrycznych,
zarOwno ruchome, jak i nieruchome.

Pole magnetyczne to stan przestrzeni dziatajacy tylko na poruszajace si¢ fadunki elektryczne
lub poruszajace sig ciala obdarzone tadunkiem elektrycznym.

Prad elektryczny to pojgcie stosowane w elektrotechnice w dwoch znaczeniach:

1. Jest to zjawisko uporzadkowanego ruchu nosnikéw ladunkéw elektrycznych
w okreslonym srodowisku pod wplywem pola elektrycznego.

2. Jest to wielkos$¢ elektryczna skalarna utozsamiana z nate¢zeniem pradu elektrycznego,
ktora wyznacza si¢ w uproszczony sposob jako stosunek ladunku elektrycznego ,,0” do
czasu przeplywu tego ladunku ,,z”. 0

! t

Prad elektryczny tworza tadunki elektryczne przenoszone w réznych srodowiskach pod
wptywem pola elektrycznego. W metalach prad elektryczny tworza swobodne -elektrony,
w elektrolitach (zwanych przewodnikami drugiego rodzaju) tworza go dodatnie i ujemne jony, zas
w materiatach zwanych potprzewodnikami, przemieszczajace si¢ elektrony oraz nosniki dziurowe
(dziury).

Wazna wielkos$cia zwiazana z pradem elektrycznym jest gestos¢ pradu, oznaczana litera ,,J”
i mierzona w [A/m?]. Gestoscig pradu elektrycznego nazywamy stosunek (iloraz) natezenia
pradu w przewodniku do powierzchni przekroju przewodnika, przez ktora przeplywa ten
prad. Wyraza si¢ to rOwnaniem: 1[4]

" S[m?]

Zaleznie od zmian warto$ci pradu w réznych chwilach czasu wyrdznia sig:
- prad staly - jesli jego warto$¢ nie ulega zmianom w kolejnych chwilach czasowych (rys. 4.1a),

- prad zmienny - jesli w kolejnych chwilach czasowych zmienia on swoja warto$¢
(rys. 4.1b),!
- prad przemienny - jesli w kolejnych chwilach czasowych zmienia on swoja warto$¢ oraz
a) ©)
b) -
“i(t) 0 IV
In
A I
I Iy 0 T/2\/T ne
Y > >
0 ¢ 01 T 2T 1

Rys. 4.1. Przebiegi czasowe pradu: a) stalego, b) o stalym kierunku lecz zmiennego w czasie, ¢) przemiennego,
sinusoidalnego

1Pra‘d o przebiegu zmiennosci jak na rys. 4.1b lub podobny, bywa nazywany réwniez pradem pulsujacym ze wzgledu na
niezmienno$¢ kierunku przeptywu.
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kierunek przeptywu (rys. 4.1c). Jezeli zmienno$¢ przebiegu powtarza si¢ regularnie po

okreslonym czasie oznaczanym przez (7), to przebieg taki zaliczany jest do przebiegdéw

okresowych lub okresowo-zmiennych. Czas (7), w ktorym zachodzi jedna petna zmiana

przebiegu nazywamy okresem przebiegu.

Przeptyw pradu moze odbywacé si¢ w réznych srodowiskach. Jako srodowiska, w ktérych
moze wystepowac przeplyw pradu wymienia sig:

— przewodniki pierwszego rodzaju, do ktérych zalicza si¢ metale 1 ich stopy; sposrod metali
najlepszymi przewodnikami sa srebro (Ag) i miedz (Cu).

Wigkszo$¢ rozwazan przedstawionych w niniejszym opracowaniu dotyczy praw przeplywu
pradu w przewodnikach,

— elektrolity, zaliczane do przewodnikéw drugiego rodzaju, ktérymi sa np. wodne roztwory
kwasow, zasad 1 soli,

— gazy (stan skupienia materii, w ktorym czasteczki nie sa wzajemnie powiazane sitami
przyciagania i poruszaja si¢ swobodnie, zapelniajac dostgpna im objgtos¢),

— prozni¢ (obszar wolny od czastek materialnych lub wypetniony gazem o znikomym niskim
ci$nieniu w stosunku do ci$nienia atmosferycznego),

— polprzewodniki, do ktérych zalicza si¢ substancje krystaliczne, ktore pod wzgledem zdolnosci
przewodzenia pradu zajmuja miejsce posrednie pomigdzy przewodnikami a dielektrykami
(materiatami nie przewodzacymi pradu).

W zalezno$ci od zjawisk zachodzacych w $rodowisku, w ktérym odbywa si¢ przeplyw
tadunkow elektrycznych pod wpltywem pola elektrycznego, wyrdzniamy prady:

— przewodzenia, to prad utworzony przez elektrony swobodne lub jony przemieszczajace si¢ pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego w $rodowisku przewodzacym, takim jak
metal lub elektrolit,

— przesunigciaZ, wystepujacy w dielektrykach podczas zmian pola elektrycznego, polegajacy na
przemieszczaniu si¢ tadunkow dodatnich 1 ujemnych wewnatrz czasteczek, bez naruszania
granic (struktury) atomow,

— unoszenia, zwany pradem konwekcji; tworza go przemieszczajace si¢ tadunki elektryczne nie
zwiazane z czastkami srodowiska, w ktorym tadunki poruszaja si¢ pod wptywem zewngtrznego
pola elektrycznego. Przyktadami pradow  unoszenia sa: strumien elektronow
w prozni, prad no$nikow tadunkéw elektrycznych przenoszonych w pétprzewodnikach,

— dyfuzyjny, polega na przemieszczaniu si¢ tadunkéw elektrycznych w wyniku zjawiska
dyfuzji (przemieszczania si¢ nosnikdbw z obszaru o wigkszym zaggszczeniu do obszaru
ubozszego w no$niki tadunku). O pradach dyfuzyjnych mowi si¢ podczas wyjasniania zjawisk
zachodzacych w elementach potprzewodnikowych.

Wiasciwosci elektryczne cial
Elektryczne wlasciwosci cial rozpatruje si¢ z uwzglednieniem ich zdolnos$ci do przewodzenia
pradu elektrycznego. Przydatno$¢ danego ciata do przewodzenia pradu wynika z jego budowy
atomowej, a szczegllnie z wystgpowaniem elektronéw swobodnych lub innych, swobodnych
no$nikow tadunku elektrycznego, ktore moga przemieszcza¢ si¢ w objgtosci materiatu pod
wptywem pola elektrycznego. Z tego wzgledu materialy stosowane w elektrotechnice dzieli si¢ na
trzy grupy.
- Przewodniki — ciala dobrze przewodzace prad elektryczny; zalicza si¢ do nich:
» metale, ich stopy, wegiel w postaci grafitu zaliczane sa do przewodnikow pierwszego
rodzaju,

2 Istnienie pradu przesunigcia przewidzial Maxwell ok. r. 1873, zanim do$wiadczalnie potwierdzono jego wystgpowanie [ 2-A. H.
Piekara — Elektrycznos¢ i magnetyzm, PWN Warszawa 1970].
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* wodne roztwory kwasow, zasad i soli, bezwodne sole w stanie roztopionym, ktére nazywa
si¢ elektrolitami i zalicza si¢ je do przewodnikow drugiego rodzaju.

- Izolatory (dielektryki) — ciata praktycznie nie przewodzace pradu elektrycznego: zalicza sig
do nich porcelang, szklo w stanie statym, wigkszo$¢ tworzyw sztucznych, wode destylowana,
oleje mineralne, niezjonizowane gazy, proznig.

- Poélprzewodniki — to ciata o wlasciwosciach posrednich w stosunku do przewodnikow
iizolatorow. W okre$lonych warunkach  (pod wpltywem podwyzszania temperatury,
oddziatywania pola elektrycznego lub po wprowadzeniu odpowiednich domieszek) staja sig¢ one
dobrymi przewodnikami. Potprzewodnikami sa krzem (Si), german (Ge) oraz niektore tlenki
metali. Przeptyw pradu w potprzewodnikach jest szerzej opisany w analizie dzialania
elementow polprzewodnikowych.

Przeptyw pradu w przewodnikach pierwszego rodzaju ma miejsce w wigkszosci obwodoéw

elektrycznych 1 odnosi do niego wigkszos$¢ rozwazan nizej zawartych.

Nalezy pamigtaé, ze przewodzenie pradu elektrycznego jest mozliwe tylko w tych osrodkach,

w ktorych wystepuja swobodne no$niki tadunkéw elektrycznych, mogace przemieszczaé sig

w polu elektrycznym.

Podstawowe pojecia dotyczace obwodow elektrycznych

Obwodem elektrycznym nazywa si¢ polaczone ze soba elementy tak, Ze istnieje co
najmniej jedna nieprzerwana droga dla przeplywu pradu elektrycznego.

Graficznym obrazem potaczen elementow obwodu jest schemat obwodu, na ktérym okreslony
jest sposob potaczen elementéw obwodu, przedstawianych za pomoca znormalizowanych symboli
graficznych. W ogo6lnos$ci elementy obwoddéw mozna podzieli¢ na:

- odbiornikowe, zwane elementami pasywnymi lub biernymi,
- zrédlowe, zwane elementami aktywnymi.

Symbole elementow pasywnych odbiorczych oraz punktow uziemienia 1 masy ukladu
stosowane na schematach obwodoéw przedstawione sa na rys. 4.2.

. L cewka kondensator
I
e 0
| I Lacznik
masa (punkt
odniesienia) Woltomierz

L . Amperomierz
uziemienie | lub |

Rys. 4.2. Symbole elementdow pasywnych i oznaczenia stosowane na schematach obwodow

) ) a) E ! b) E Ogniwa lub
Elementami tymi sa: ‘l ‘l + akumulatory
1. Rezystory — elementy, w ktorych energia +

pradu elektrycznego zamieniana jest na -

L E i - Idealne zrodla
energi¢ cieplna. : napiccia
2. FElementy indukcyjne — magazynujace energi¢ !
i | Idealne zrodia
| @ pradu

w polu magnetycznym. -
3. Kondensatory — elementy magazynujace _@L
energi¢ w polu elektrycznym.
Symbole elementow Zroédlowych stosowane Rys. 4.3. Symbole graficzne zrodet napigcia
w literaturze polskiej przedstawione sa na rys. 4.3.  ipradu: a) zgodne z PN-92/E-01200/02 (IEC 617-2),

b) wczesniej stosowane w literaturze
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Najprostszy obwod elektryczny sktada si¢ z jednego elementu odbiorczego i jednego elementu
zrédtowego.

Obwadd przedstawiony na rys. 4.4a nazywa si¢ nierozgalezionym, gdyz ptynie w nim tylko jeden
prad elektryczny. Prad oznaczony jest litera (/), a kierunek pradu oznaczamy strzatka umieszczona
na przewodzie. Schematy obwodow spotykanych w praktyce sa zwykle bardziej skomplikowane.
Na rys. 4.4b pokazany jest schemat obwodu rozgalezionego, ktory sktada si¢ z trzech galgzi
zbiegajacych si¢ w weztach obwodu. Obwod ten posiada dwa wezty.

Galaz obwodu tworzy jeden lub kilka elementéw

potaczonych szeregowo, przez ktore przepltywa ten 2) 1 S W X
sam prad elektryczny. 1D
Wezlem obwodu elektrycznego nazywamy <> T E R () T E E R, i i R,
zacisk lub koncoéwke galezi, do ktorej jest N L
przytaczona inna gataz lub kilka galezi. Wezly i L P . ,:

obwodu .elektrycznego oznaczane s3 zaczernionymi Rys. 4.4, Sche;ﬁ;t;]'o'gv;(; o
punktami. a) nierozgalezionego, b) rozgalezionego

W teorii obwodow elektrycznych waznym jest
pojecie oczka obwodu.

Oczkiem obwodu elektrycznego nazywa si¢ zbiodr potaczonych ze soba gal¢zi, tworzacych
nieprzerwang droge dla przeptywu pradu. Po usunigciu z oczka dowolnej galezi przestaje istnie¢
w oczku nieprzerwana (ciagla) droga dla przeptywu pradu.

Obwodd przedstawiony na rys 4.4a  posiada jedno oczko, za§ obwod, ktorego schemat
przedstawiony jest na rys. 4.4b posiada trzy oczka, ktore zaznaczono liniami przerywanymi.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czym zajmuje si¢ elektrotechnika?

. Cotojest:

— ladunek elektryczny,

— pole elektryczne,

pole magnetyczne,

tadunek elementarny?

Jak dzielimy materialy pod wzgledem witasciwosci elektrycznych?

Co kryje si¢ pod pojeciem pradu elektrycznego? Wymien dwa znaczenia tego pojgcia.
Co to jest gestos¢ pradu elektrycznego?

Jaki prad nazywamy stalym, zmiennym, a jaki przemiennym?

Co to jest wartos¢ chwilowa pradu?

W jakich $rodowiskach moze wystepowac przeptyw pradu?

9. Co to jest gaz, proznia, metal? Jakie wlasciwosci elektryczne posiadaja te osrodki?

10. Co to jest obwdd elektryczny?

11. Jakimi symbolami oznaczamy rezystory, cewki, kondensatory, zrodta napigcia, zrodta pradu?
12. Co to sa: wezel, galaz i1 oczko obwodu elektrycznego?

| N —

N YR

4.1.3. Cwiczenia
Sposdb wykonania ¢wiczen
Aby wykona¢ ¢wiczenia 1+3 powiniene$: wykorzysta¢ wzory definiujace prad, gesto$¢ pradu,

umie¢ je przeksztalca¢, obliczenia wykonywaé¢ w jednostkach podstawowych. Wszelkie
watpliwo$ci mozesz wyjasniac¢ z nauczycielem.
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Cwiczenie 1
Przez przekrdj poprzeczny przewodu w czasie t = 10 s przeplywa 510" elektronow. Oblicz
warto$¢ pradu w przewodzie, jezeli tadunek elektronu e =—1,6 - 10" C.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik dla ucznia, literatura uzupetniajaca.

Cwiczenie 2
Oblicz natezenie pradu i gestos¢ pradu w przewodzie o przekroju S = 3 mm®, przez ktory
przeptywa 4 - 10% elektrondw w czasie t =2s. Ladunek elektronu e=—1,6 - 10""°C.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik dla ucznia, literatura.

Cwiczenie 3

Rozrusznik samochodu pracowal w czasie t=2s, pobierajac z akumulatora prad I=150A. Po
uruchomieniu silnika fadowano akumulator pradem I; = 3 A. Po jakim czasie akumulator zostanie
natadowany do pierwotnego stanu? Ladowanie i roztadowanie przebiega bez strat.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik dla ucznia, literatura.

Cwiczenie 4

Oblicz wartos¢ tadunku, ktéry przeptynie w przewodzie w czasie t =30s, jezeli wartos¢ pradu
w tym czasie narastata liniowo od 0 do 10 A i opadta do zera? Narysuj przebieg zmiennos$ci pradu
w zaleznosci od czasu, oblicz $srednig warto$¢ pradu za czas przeptywu.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowac wykres zaleznosci pradu od czasu i(t), obliczy¢ tadunek jako pole pod wykresem ze
wzoru na pole trojkata prostokatnego o bokach t=30s, Iy=10A, Q=1/2(Iy t),

2) skorzysta¢ z wzoru definiujacego prad [=Q/t.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradnik dla ucznia, literatura.

Cwiczenie 5
Zapoznaj si¢ z budowa 1 parametrami elementoéw biernych: opornikéw, kondensatorow,
elementow indukcyjnych oraz Zrddet napigcia statego wykorzystywanych w pracowni.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac i podpisa¢ symbole dostgpnych elementow,
2) zapisa¢ nazwy 1 wartos$ci parametroOw znamionowych tych elementow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- rezystory, kondensatory, cewki indukcyjne, zrodta napigcia statego (zasilacze napigcia statego),
karty, informacje katalogowe badanych elementow 1 podzespotdéw.
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Cwiczenie 6

Ustal parametry opornikdw, przeprowadZz pomiary rezystancji opornikOw przy pomocy omomierzy

analogowego i cyfrowego (metoda bezposrednia).

1)

2)

3)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

z kart katalogowych odczyta¢ parametry co najmniej 2 typow rezystorow i zanotowac ich:
rezystancj¢ znamionowa Ry [€2], moc znamionowa Pn[W], tolerancje rezystancji or[%],
rezystor 1: Ry [Q] =i, Paa[Wl= Ori[%]= e

rezystor 1: Rnp [Q] =i Pao[Wl=oooi Or2[%0]= e

okresli¢, w jakich granicach powinna zawierac si¢ rezystancja badanych opornikow, zgodnie

z wartos$cig tolerancji ich wykonania: AR[Q]= dr[%]-Rn[Q]/100[%]:

rezystor 1: AR [Q]=..................... rezystor 2: AR;[Q]=.........cooiiii .

wykonaé¢ pomiary rezystancji badanych opornikow omomierzem.

Uzywajac omomierza analogowego lub cyfrowego nalezy wybra¢ zakres pomiarowy
i sprawdzi¢ poprawno$¢ wskazan przez zwarcie zaciskow przed pomiarem, zanotowa¢ wyniki
pomiardw: opornik I: Rzv [Q]=........oiii. ; opornik II: Ry [Q] =i,

Wyposazenie stanowiska pracy:
oporniki, potencjometry réznej mocy, karty, informacje katalogowe opornikéw, potencjometréw,
omomierze analogowy i cyfrowy.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1))

2)

3)
4)
S)
6)
7)

8)

-
S
=
Z
(3

definiowac pojecia:
— ladunek elektryczny?

— pole elektryczne?
— pole magnetyczne?

— tadunek elementarny?

dokona¢ klasyfikacji materiatow ze wzgledu na wlasciwosci
elektryczne?
zdefiniowaé na dwa sposoby pojecie pradu elektrycznego?

zdefiniowaé gestosci pradu i podaé jednostke?

zdefiniowa¢ prad staty, zmienny, przemienny i narysowac¢ przyktady
ich przebiegdéw czasowych?
wyjasni¢ co to jest obwdd elektryczny?

rozpozna¢ symbole rezystora, cewki, kondensatora, Zrédla napigcia,
zrédta pradu?
zdefiniowa¢ wezet obwodu, gataz obwodu, oczko obwodu?

OO0 Ooudodno b don
DO o0ooodbd dodod

Jezeli udzielasz odpowiedzi przeczacych to konieczne jest powtdrzenie materiatu nauczania

1 ponowne wykonanie ¢wiczen. W trudnosciach mozesz zwrdcic¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.
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4.2. Sposoby oznaczania pradow i napi¢¢. Prawa obwodow
elektrycznych pradu stalego

4.2.1. Material nauczania

Oznaczanie pradow i napi¢e¢ w obwodach

Analizujac zjawiska w obwodach elektrycznych nalezy stosowacé sprawdzone procedury.
Jednym z dziatan, jest zaktadanie kierunkow pradow, ktére ptyna w obwodzie. Dodatni zwrot pradu
w obwodzie przyjmuje sig, jako zgodny z kierunkiem ruchu tadunkéw dodatnich, od zacisku zrodta
o wyzszym potencjale (+) do zacisku o potencjale nizszym (-), co
ilustruje rys. 4.5. I

Napiegcie elektryczne to roznica potencjatow pomigdzy punktami Uri T R,
obwodu elektrycznego.
Podczas przepltywu pradu przez rezystor o rezystancji R na zaciskach C) TE
tego elementu wystgpuje napigcie zwane tez spadkiem napiecia
lub napigciem odbiornikowym (Ug, Ug;). Na schematach obwodow
napigcia oznacza si¢ za pomoca strzatek. Strzalki oznaczajace
spadek napiecia na odbiorniku rysujemy tak, aby jej grot  Ryg 4.5 Schemat obwodu

URZT R,

wskazywal punkt o wyzszym potencjale (rys. 4.5). Oznacza to, ze nierozgatgzionego
zwrot strzatki napigcia odbiornika jest przeciwny do przyjetego z oznaczonym pradem
zwrotu pradu. Poprawne znakowanie pradow i napig¢ na schematach 1 hapieeiami
obwodéw jest jednym zpodstawowych warunkéw poprawnej
analizy obwodow elektrycznych. _

—Z

Prawo Ohma °—L—|:|—°

J est to @s’yviadczalnie stw@erdzona w 1'826 roku zaleznos¢ Rys. 4.6 Oznaczanie
pomigdzy napigciem U, rezystancja R przewodnika lub rezystora oraz  papiecia i pradu rezystora
ptynacym pradem /.

Jesli na przewodniku lub oporniku o rezystancji R (rys. 4.6.) wystgpuje napigcie U, to zgodnie
z prawem Ohma: ,,Natezenie pradu I plynacego w przewodniku (lub oporniku) o rezystancji R
jest wprost proporcjonalne do wartosci napigcia U, a odwrotnie proporcjonalne do
rezystancji R”.

Mozna to wyrazi¢ rOwnaniem: U
I=—
R

Tak zwane uogodlnione prawo Ohma méwi, ze w obwodzie nierozgalezionym o wigkszej
liczbie zrodet i opornikow natgzenie pradu jest wprost proporcjonalne do wypadkowej wartosci
napiecia w obwodzie 1 odwrotnie proporcjonalne do sumy rezystancji w obwodzie (tacznie
z oporami wewngtrznymi zrodet).

Rezystancja R przewodnika lub opornika (rezystora) jest wielkoscia fizyczng zalezna od
rodzaju i skladu chemicznego materialu przewodzacego i jest tu wspolczynnikiem
proporcjonalnosci pomiedzy pradem i napigciem.

W réwnaniu wyrazajacym prawo Ohma jednostka rezystancji jest [©2] — Ohm (czytamy om).

Warto$¢  rezystancji przewodnikéw lub opornikéw zalezna jest od  rodzaju materiatu,
z ktorego wykonano przewodnik, od dtugosci (/) przewodnika oraz od powierzchni jego przekroju (S).
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Zaleznos¢ ta mozna opisa¢ rOwnaniem:
[
y .

R=p

o~

gdzie: p[Q . m] -rezystywnos$¢ materiatu, za§ y = l{ﬁ} - oznacza konduktywno$¢ materiatu

plLm

przewodzacego.

Zaréwno konduktywno$¢ ) (oznaczana mata grecka litera ,,gamma”) oraz rezystywno$¢

p (oznaczana grecka malq litera ,,r0”) podawane sa wsrod statych fizycznych charakteryzujacych

wlasciwosci materiatow stosowanych w elektrotechnice i wyznaczane sa do§wiadczalnie. Wartosci

p dla trzech podstawowvch grup materiatow stosowanych w elektrotechnice wynosza: dla

przewodnikow  p=(10"+10"7) Q-m: dla izolatorow p=(10°+10") Q-m oraz dla

potprzewodnikow p= (107 +107) Q-m. Materialy stosowane do wykonywania przewodow
charakteryzuja si¢ mata wartoscia rezystywnosci (duza konduktywnoscia). Do najlepszych
przewodnikéw zalicza sig srebro, miedz i ztoto.
Rezystancja przewodnikéw jest zalezna od temperatury. Zalezno$¢ rezystancji rezystorow od
temperatury w ograniczonym zakresie temperatur mozna opisa¢ rGwnaniem:
RT:RO[] + a(T—To)],

gdzie:

R, - rezystancja opornika w temperaturze 7y,

a — wspolczynnik temperaturowy rezystancji materiatu, wyznaczany do$wiadczalnie i podawany
w tablicach fizycznych. Dla metali (np. Ag, Cu, Al) a = 0,004 [1/K] w zakresie zmian
temperatury AT nie wigkszych niz 200K. Dodatnia warto$¢ wspotczynnika temperaturowego
rezystancji dla metali wskazuje na to, ze ich rezystywnos$¢ wzrasta ze wzrostem temperatury.

Wazna wielkos$cia elektryczna jest rowniez konduktacja, oznaczana litera G, zwana tez

. 1
przewodnoscia: G = 2

Jednostka konduktancji jest 1 S (simens); 1S = 1Q" = 1/Q, a konduktywnosci jest 1S/m.

Prawa Kirchhoffa

W analizie (obliczeniach) obwodow elektrycznych, oprécz prawa Ohma, podstawowe znaczenie
maja sformutowane w 1845 r. dwa prawa Kirchhoffa.

Pierwsze prawo Kirchhoffa

dotyczy bilansu pradow w wezle obwodu elektrycznego. Przyklad wezta A, w ktorym zbiega sig
pig¢ gatezi pewnego obwodu elektrycznego z pradami 7, + 1, przedstawiony jest narys. 4.7.

Dla wezta obwodu mozna je sformutowac nastgpujaco:
»Dla kazdego wezla obwodu elektrycznego suma pradéw doplywajacych do wezla jest rowna
sumie pradow odplywajacych od wezla”.

Dla wezla przedstawionego na rys. 4.7. pierwsze prawo
Kirchhoffa mozna wyrazi¢ rGwnaniem:

L+ L=0L+1+1I;
Jezeli wyrazy prawej strony rOwnania przeniesiemy na lewa
strong, otrzymamy réwnanie:

I]—Ig +I3—14—I5 =0
Roéwnanie to wyraza sumg algebraiczna pradéw w wezle obwodu
elektrycznego, co stanowi alternatywna tre$¢ I prawa Kirchhoffa,
mowiaca, ze:

Rys. 4.7. Wezet obwodu
elektrycznego (A) z oznaczonymi
pradami w gal¢ziach
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»Dla kazdego wezla obwodu elektrycznego, algebraiczna suma pradow jest rowna zeru”.
Mozna to zapisa¢ przy pomocy symbolu sumowania (Z).

k=n
I, =0

k=1

2

gdzie:

k — wskaznik sumowania przyjmujacych wartosci (1+n),
n — liczba galezi zbiegajacych si¢ w wezle obwodu.
Drugie prawo Kirchhoffa

Dotyczy bilansu napig¢ w oczku obwodu elektrycznego pradu statego i mozna je sformutowaé
nastepujaco: ,,W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego suma algebraiczna
napie¢ Zrédlowych i napigeé odbiornikowych wystepujacych na rezystancjach rozpatrywanego
oczka jest rowna zeru”, co mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

D E,+Y1,-R;=0
a s

Dla zrozumienia sposobu zapisywania II prawa Kirchhoffa w postaci rownania, rozpatrzymy
dowolne wyodrebnione oczko obwodu elektrycznego, jak na rys. 4.8. W oczku tym, oznaczone sa
zwroty pradow w poszczeg6élnych galeziach oraz zwroty napige¢ na poszczeg6élnych rezystorach
(odbiornikach). Napigcia odbiornikowe, zgodnie z prawem Ohma, mozna zapisac jako:

U=I1"-R; U,=1,R,; U,=1,-R,; U,=1,-R,.
Dla zapisania II prawa Kirchhoffa w postaci

rébwnania przyjmujemy pewien (dowolny) zwrot l4 R , | R3|
obiegowy oczka oznaczony strzatka wewnatrz oczka. L | |
Ten zwrot przyjmujemy za dodatni. Jesli zwrot ) U ‘U

4 3 Al

napigcia zrédlta lub odbiornika jest zgodny z ta

strzalka, to te napigcia przyjmujemy jako dodatnie. Ui 1 R
Jesli zas zwroty napie¢ sa przeciwne do kierunku + E3T<>

obiegowego, to znaki napigcia zrédta lub odbiornika

przyjmujemy w rownaniu jako ujemne. Przy takich P T
zatozeniach mamy réwnanie: ! —_— Us
G
E,—E,-E;-U;+U,—-U;—-U; = 0. ’ U ” ] |
Po przeniesieniu napig¢ odbiornikowych na 2 R,
prawa stron¢ rownania otrzymamy: Rys. 4.8. Wyodrebnione oczko
E—-E,-E;=U,-U,+U; + Uy, obwodu elektrycznego

Powyzsze rownanie rowniez wyraza Il prawo
Kirchhoffa co mozna sformutowac nastgpujaco:

»W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego suma algebraiczna napigé
zrodlowych jest rowna sumie algebraicznej napi¢¢ odbiornikowych”.

Sformulowane wyzej prawa elektrotechniki sa elementarnymi prawami i ich znajomo$¢ oraz
umiejetnos¢ stosowania jest konieczna w analizie obwodow elektrycznych.

Energia pradu elektrycznego

Z obserwacji wielu urzadzen elektrycznych wynika, ze prad elektryczny moze wykonywacé
pracg. Moze to by¢ praca mechaniczna — jak w przypadku silnikow elektrycznych, moze to by¢
wytwarzanie ciepta lub §wiatla, jak w grzalce pieca lub zaréwce. Zgodnie z zasada zachowania
energii oznacza to, ze z poborem pradu elektrycznego przez urzadzenia wiaze si¢ dostarczanie
energii elektrycznej, ktora moze by¢ zamieniana na inne rodzaje energii (cieplna).
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Mozna doswiadczalnie udowodni¢, ze warto$S¢ energii elektrycznej jest wprost
proporcjonalna do napigcia, nat¢zenia pradu i czasu jego przeplywu i oznaczamy ja litera W
w=U1I t
Jednostka energii elektrycznej jest 1 dzul (1J)
Wl =[U]"[1][t] =V A s=W-s=],
gdzie: 1W — jednostka mocy elektrycznej (wat) IW =1V -1 A.
Jesli uwzglednimy opornik o rezystancji R, przez ktory przeptywa prad I, to korzystajac
z prawa Ohma energi¢ elektryczna pobierana przez ten element mozna wyrazi¢ wzorami
pochodnymi.
W=(R) I t=F Rt
lub
2
w ZU-(E)-IZU—t
R R
1J=1W - 1s jest stosunkowo mata jednostka energii elektrycznej. Z praktyki wynika, Ze energia
elektryczna, za ktora placimy jako odbiorcy mierzona jest przez liczniki domowe
w jednostkach kWh (kilowatogodzinach).
1 kWh =10’ Wh = 10° W- 3600 s = 3600000 Ws

Moc pradu elektrycznego
Moca pradu elektrycznego nazywamy stosunek energii pradu elektrycznego do czasu
przeptywu tego pradu i oznaczamy ja przez P.
P= ? =Ul
Wynika stad, ze moc elektryczna réwna jest iloczynowi napigcia i pradu: (P = U - I).
Korzystajac z prawa Ohma mozemy wyrazi¢ moc pradu wzorami:
P=UI=(IR)I = I’R,

2
R R

Jednostka mocy elektrycznej jest IWat (1 W =1 J/s).

Szeregowe polaczenie rezystoréow U, U,
Ukiad dwodch szeregowo potaczonych a) b)
rezystorow R;, R przedstawiony na rys. 492  —f  —>— |— ]
chcemy zastapi¢ jednym réwnowaznym R, I R, I R
rezystorem R, takim, ktory nie zmieni wartosci
pradu [ (rys. 49b). Zgodnie z II prawem
Kirchhoffa mozemy zapisac:
U=U;+ U..

-+

A

Rys. 4.9. Szeregowe potaczenie opornikoéw (a)

Po uwzglednieniu Prawa Ohma mamy: i opornik zastepczy (rownowazny) —(b)

U=IR; + IR,
Po podzieleniu stron rownania przez / otrzymamy:
U
—=R,+R
I 1 2
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Po zapisaniu prawa Ohma dla rys.4.9b: % =R

rezystancja zast¢pcza dwoch rezystoréw potaczonych szeregowo (rys. 4.9) rowna jest:
R=R; tR,.
Analogiczna zalezno$¢ obowiazuje dla dowolnej liczby opornikéw potaczonych szeregowo,
nalezy sumowac ich rezystancje. Warto zapamigta, ze przez szeregowe laczenie opornikéow
zawsze zwigksza si¢ rezystancje.

Rownolegle polaczenie rezystorow (opornikow)

Dla wyznaczenia rezystancji zastepcze] dwoch rezystorow polaczonych réwnolegle (rys. 4.10)
postuzymy si¢ prawem Ohma 1 pierwszym prawem Kirchhoffa. Prad / w obwodzie na rys. 4.10a.
musi by¢ rowny pradowi w obwodzie rys. 4.10b.

Zgodnie z I prawem Kirchhoffa prad / =

en I B —
I +1 > Po uwzglgdnieniu prawa Ohma a) - b)
mamy: | ! ) 1 R
I = v + v 7 | :le U
R, R, I -—
U B U

W obwodzie rys. 4.10b: [ :E -

Rys. 4.10. Rownolegte potaczenie opornikow (a) i ich opdr

Po poréwnaniu tych pradow otrzymamy: zastepczy (b)
u U U
- = —
R R, R,
S . . . I 1 1 .
Po podzieleniu obu stron ostatniego réwnania przez U otrzymamy: E:F+R—, CO mozna
1 2

wyrazi¢:
Odwrotnos¢ rezystancji zastgpczej opornikow polaczonych rownolegle jest rOwna sumie
odwrotnosci rezystancji skladowych.
Analogicznie zasada ta obowiazuje dla dowolnej liczby rezystorow potaczonych réwnolegle.
Po przeksztalceniu rownania (1), dla dwoch rezystorow potaczonych rownolegle ich rezystancja
R R,
R, +R,’
Przez rownolegle laczenie opornikow zawsze otrzymuje si¢ mniejsza rezystancje. Podane
wlasciwosci mozemy uogolni¢. Dla dowolnej liczby rezystoréw prawdziwe sa wzory:
- dla potaczenia szeregowego: R=R,+R,+R, +..

. 11 1 1
- dla potaczenia rownolegtego: —=—+—+—+
R R, R, R
Wypadkowa rezystancja dwoch rezystoréw rozniacych si¢ znacznie warto$cia rezystancji jest
w przyblizeniu réwna:
- dla polaczenia szeregowego tych rezystorow - rezystancji o wigkszej wartosci,
- dla polaczenia réwnolegtego tych rezystorow - rezystancji o mniejszej wartosci.
Rezystancja wypadkowa n rezystoréw o takiej samej rezystancji R;, polaczonych rownolegle
ulega n- krotnemu zmniejszaniu.

zastgpcza rowna jest: R=

Oprocz polaczenia szeregowego 1 rownoleglego rezystorow mozna réwniez spotka¢ potaczenia
w gwiazdg 1 trojkat, o czym wigcej informacji zawartych jest w literaturze pozycja [1].
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Dzielnik napigcia

Dzielnik napigcia jest to uktad, ktorego napigcie wyjsciowe jest podzielone w okreslonym
stosunku wzgledem napigcia wejsciowego. Przyklad rezystancyjnego dzielnika napigcia jest
pokazany na rys. 4.11. Napigcie wejsciowe
doprowadzone jest do rezystorow R; 1R,
natomiast wyjsciowe jest rowne spadkowi
napigcia na rezystorze R».

Napigcie wyjsciowe U, mozna tatwo
obliczy¢. Przez oba rezystory ptynie taki
sam prad / (o ile wyjscie nie jest obcigzone

jaka$ rezystancja), to na podstawie prawa U =U RZ
wy we
Ohma: 1= Y R, +R,
R +R,
Prad ten na rezystancji R, wytwarza Rys. 4.11. Rezystancyjny dzielnik napiecia, nieobcigzony
spadek napigcia:
R
Uwy = IRZ = Uwe :
R +R,

Oznacza to, ze napigcie na wyjsciu stanowi czg$¢ napigcia wejsciowego. Dzielniki napigcia
stosowane sa w elektronice jako uktady dopasowania lub zmiany warto$ci napigcia.

Potencjometr

Potencjometr (rys. 4.12). jest to podzespot o trzech  koncdéwkach, ktory pozwala na plynng
regulacje napiecia wyjsciowego. Suwak 1 skrajny =zacisk sa koncéwkami wyjSciowymi
potencjometru. Polozenie suwaka dzieli rezystancje potencjometru Rp na dwie czesci R; i R, (rys.

4.12a, b). Warto$¢ napigcia wyjsciowego zalezna I
jest od polozenia suwaka na powierzchni opornika ) | o b)
1 ma warto$c¢: R,

Uwy = Uwe R R2 . Rp <+— U, Rr

, t R2 R,

Potencjometr jest wigc dzielnikiem napigcia TUW“V
z mozliwa plynna regulacja wartosci napigcia o o ®
wyjsciowego. Moze tez spelnia¢ role dzielnika Rys. 4.12. a) Symbol potencjometru,
napigcia lub by¢ rezystorem o zmiennej rezystancji. b) schemat: Rp=R;+ R,

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie obwody nazywamy nierozgal¢zionymi i rozgatgzionymi?

Jakie zasady obowiazuja podczas okreslania kierunkow strzatkami pradéw i napiec?
Jak brzmi prawo Ohma w odniesieniu do rezystora lub przewodnika?

Od czego zalezy warto$¢ rezystancji przewodnika?

Jak brzmi I 1 II prawo Kirchhoffa?

Jak zapisujemy rownania wyrazajace I 1 Il prawo Kirchhoffa?

Jak oblicza sig rezystancjg¢ zastepcza potaczen szeregowych i réwnoleglych rezystoréw?
Co to jest rezystancyjny dzielnik napigcia?

Co to jest potencjometr?

VXN R WD —

+Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

18



4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenia rachunkowe 1+7 maja na celu utrwalenie podstawowych poje¢ i praw obwodow
elektrycznych. Aby je wykona¢ powinienes: zna¢ material nauczania, wykorzysta¢ zawarte tam
prawa 1 wzory, rozumie¢ polecenia zadan. Wszelkie watpliwo$ci wyjasniaj z nauczycielem.

Cwiczenie 1

Prad ptynacy przez $wiecaca zarowkge latarki kieszonkowej ma wartos¢ I = 0,2 A, napigcie na
zarowce U = 3,6V. Oblicz warto$¢ rezystancji (opdr) zardwki, jej konduktancje (przewodnosc),
moc 1 i1lo$¢ energii pobranej w czasie 15 minut.

Cwiczenie 2

Rezystancja ciata ludzkiego w najbardziej niesprzyjajacych warunkach wynosi R =1kQ.
Nate¢zenie pradu, ktory nie wywotuje porazenia zagrazajacego zyciu ma warto$¢ Lo, = 24 mA. Oblicz
dopuszczalna warto$¢ napigcia, w ktérym nie nastapi porazenie zagrazajace zyciu ludzkiemu.

Cwiczenie 3
Opomik rezystancji regulowanej od 4 do 100Q2 przylaczono do zrédta o napieciu U = 24 V. Narysuyj
schemat obwodu 1 oblicz w jakim zakresie warto$ci mozna regulowac prad 1 moc wydzielana w obwodzie?

Cwiczenie 4

Oblicz $rednice, rezystancje 1 mase lkm okraglego przewodu miedzianego o przekroju
S=10mm’, ~ jezeli  gesto$¢ miedzi 8., =8,9-10°kg/m*, a jej  konduktywnos¢
Yoo =55-10°S/m.Oblicz gesto$é pradu, spadek napigcia na przewodzie i moc tracona przy
przeptywie pradu [=20A.

Cwiczenie 5

Oblicz liczbg zwojow N 1 dlugos¢ drutu miedzianego L o $rednicy d = 0,5 mm, ktérym
nawini¢to zwojnicg na korpusie cylindrycznym (karkasie) o srednicy D=20mm, dtugosci Iy =50mm.
Zwoje sa odizolowane, ulozone w jednej warstwie, zwdj przy zwoju. Narysuj przekrdj cewki.
Oblicz rezystancje drutu zwojnicy v, =55-10°S/m.

Cwiczenie 6

Rezystancja uzwojenia miedzianego w temperaturze To = 20°C wynosi 200 Q. Oblicz warto$¢
rezystancji tego uzwojenia w temperaturze T; = 120°C oraz warto$ci pradu w uzwojeniu dla
podanych temperatur gdy uzwojenie zasilamy napigciem U=24V. Wspdiczynnik temperaturowy
zmian rezystanciji miedzi wynosi ar = 4-10”[1/K].

Cwiczenie 7

Oblicz rezystancje zastgpcza obciazenia zrodta E= 10V oraz prad pobierany ze TC
zrodta w obwodzie, ktorego schemat przedstawiony jest na rys. 4.13, gdy R} =2 Q,
Ry=6QR3=6Q,R4=5Q.

Sposob wykonania ¢wiczen Rys. 4.13. Zrodto
Aby wykona¢ ¢wiczenia powinienes: napigcia obcigzone
1) obliczy¢ opornos¢ zastepcza Rp; rownoleglego potaczenia rezystorami
opornikdw R; 1 R3, narysowac uproszczony schemat obwodu z R4, Ry, Ras,
2) obliczy¢ opornos¢ zastgpcza Rjns szeregowego potaczenia R; z Rys, narysowaé uproszczony
schemat obwodu ztozony z R4, Rj23,
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3) obliczy¢ opornos¢ zastgpcza R 4123 réwnoleglego potaczenia opornikdw Ry 1 Rjz3, narysowaé
schemat przeksztalconego obwodu, zastosowac prawo Ohma.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 8
Zapoznaj si¢ z parametrami oraz budowa potencjometréw, przeprowadZ pomiary rezystancji
potencjometrow obrotowego 1 suwakowego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zkart katalogowych odczyta¢ parametry potencjometréw i zanotuj ich rezystancjg
znamionowa Ry [€Q], moc znamionowa Pn[ W] charakterystyke regulacji (A, B, C),
potencjometr 1: Ry [Q]=................. Pni[Wl=
potencjometr 2: Ry [Q] =i, Proo[Wl=

2) naszkicowa¢ budoweg, narysowal symbole graficzne potencjometru, oznaczy¢ rozktad
wyprowadzen oraz wykona¢ pomiary 1 zanotowal wartosci rezystancji pomigdzy
poszczegoOlnymi jego wyprowadzeniami,

3) na podstawie pomiarow zaznaczy¢ polozenie suwaka potencjometru na rysunku wyprowadzen

4) do zaciskow glownych podlaczy¢ zrodto napigcia statego (kilku V), sprawdzi¢ woltomierzem

1 zanotowac¢ zakres regulacji napigcia pomiedzy suwakiem 1 statym zaciskiem potencjometru,

5) oceni¢ i zanotowac, czy regulowane napigcie zmienia si¢ wprost proporcjonalnie do zmiany

potozenia suwaka; wyniki pomiardw 1 obserwacji przedyskutowac¢ z nauczycielem.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- potencjometry obrotowy i suwakowy,
- karty, informacje katalogowe opornikow, potencjometrow,
- omomierze analogowy i cyfrowy, zrodto napigcia statego (zasilacz).

Cwiczenie 9
Zbadaj stuszno$¢ II prawa Kirchhoffa w obwodzie nierozgatezionym zlozonym z szeregowo
potaczonych Zrdédla napigeia statego 1 dwoch opornikow.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowaé schemat obwodu, oznaczy¢ elementy obwodu i zanotowac ich parametry,

2) dla podanej wartosci napigcia zrodla obliczy¢ prad w obwodzie 1 spadki napigcia na
elementach,

3) potaczy¢ obwod, wlaczy¢ napigcie, zmierzy¢ i zanotowac napigcia na zrddle 1 na opornikach,

4) poréwnac wyniki obliczen i pomiardw, przedyskutowacé wyniki pracy, zanotowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zrédlo napigcia statego (zasilacz),
— dwa oporniki,
— woltomierz analogowy lub cyfrowy.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Uczen potrafi:

)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

narysowac¢ symbole elementéw zrodtowych i1 odbiornikowych?

zdefiniowa¢ wezel, gataz, oczko obwodu, wskazac je na schemacie
obwodu?
wyjasni¢ zasady zaznaczania kierunku pradu i napigcia w obwodach?

zapisac tre$¢ i rOwnanie wyrazajace prawo Ohma?
wyjasni¢ tre$¢ I 1 Il prawa Kirchhoffa?

zapisa¢ rownania wyrazajace | 1 II prawo Kirchhoffa dla danego
schematu obwodu?

obliczy¢ rezystancjg¢ zastgpcza rezystoroOw potaczonych szeregowo
i rownolegle?

wskaza¢ na schemacie rezystory taczone szeregowo i rownolegle?

narysowac schemat i opisa¢ rezystancyjny dzielnika napigcia?

10} narysowa¢ symbol graficzny i omoéwi¢ przeznaczenie potencjometru ?

Tak

g bOdgd o

N A A A
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4.3. Metody obliczania obwodow elektrycznych nierozgalezionych
i obwodow rozgalezionych. Zrodla napigcia i zrodla pradu

4.3.1. Material nauczania

Obliczanie (rozwiazywanie) obwodow elektrycznych polega na wyznaczaniu wartosci pradow
w galeziach 1 napie¢ na elementach obwoddéw, ktorych schematy polaczen oraz parametry
elementow sa znane. Do obliczen rozpltywu pradow w obwodach elektrycznych konieczne sa:
— znajomos$¢ schematu i1 parametrow elementow sktadowych,
- znajomos¢ 1 umiejetnos¢ stosowania praw elektrotechniki.
- W elektrotechnice znane sa rézne metody pozwalajace na obliczanie pradéw w gateziach
obwodow, wérdod ktorych znajduja sig:
- metoda przeksztatcania,
- metoda praw Kirchhoffa,
- superpozycji,
- metoda pradow oczkowych,
- metoda potencjatéw weztowych.
Przydatno$s¢ danej metody wuzalezniona jest od stopnia zloZonosSci obwodu.
W opracowaniu zajmiemy si¢ dwoma podstawowymi metodami.

Metoda przeksztalcania

Obwody z jednym Zrodtem energii mozna rozwiazywac przeksztalcajac schemat obwodu do

prostszej postaci. Przy wszelkich przeksztatceniach schematu obwodu obowiazuje zasada:

Zawsze podczas zastgpowania ukladow przez uklady rownowazne musi by¢ spelniony

warunek niezmiennos$ci pradow i napie¢ w czesciach obwodu nieobjetych przeksztalceniami.
W przypadku obwodu przedstawionego na rys. 4.15a zréodlo E obciazone jest uktadem

opornikoéw. Dla wyznaczenia pradu obciazenia zrodta nalezy czg$¢  obwodu zbudowana

Z rezystorow zastapic rezystancja

rownowazna (zastepcza rys. 4.15b), a) b)
wowczas prad w obwodzie mozemy é obwod !
obliczy¢ na podstawie prawa Ohma: rezystancyjny
=Y <>TE " ()T E .
R

W przypadku obwodu przedstawionego na rys.

4.16a, wyznaczenie pradu pobieranego ze
zrodta wymaga zastapienia opornikow R; iR,
opornikiem rownowaznym.

Rys. 4.15. a) Obwod zbudowany z rezystordéw i zrodla E
b) obwod rownowazny po przeksztatceniu,

Dla dwoch potaczonych rownolegle opornikow 2) > b) I
rezystancje  zastgpcza  obliczamy  zgodnie 1 oy
Z rGwnaniem:

E T R I:] R R
PRI % S ¥ () (O
R R, R, R,-R, R, +R,

Rys. 4.16. Etapy przeksztalcenia obwodu rozgaltgzionego:
a) obwod rozgaleziony przed przeksztalcaniem, b) obwod
roéwnowazny, po przeksztatceniu.
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Na rys. 4.17 pokazane sa kolejne etapy przeksztatcania obwodu rozgal¢zionego do prostej postaci.

Ry R; Ry
— [ 1

o D1, e[k

= =

T - I:: Rozq= Ry Ry
E <> TE Ri234 R, + R,
|:> Ri234=R;+R>34

Rys. 4.17. Kolejne etapy przeksztatcania obwodu rozgalezionego do nierozgalgzionego

Dla lepszego zrozumienia 1 nabrania wprawy nalezy wykona¢ ¢wiczenia zamieszczone
w nastgpnym rozdziale.

Metoda praw Kirchhoffa

Obliczenie rozptywu pradow w obwodzie mozna wykona¢ z zastosowaniem I i II prawa
Kirchhoffa. Zat6zmy, ze obwod ma n galezi i k weztoéw. Rozwigzanie obwodu sprowadza si¢ do
wyznaczenia n niewiadomych pradow plynacych w poszczegolnych galeziach, zwanych
pradami galeziowymi obwodu. Z matematycznego punktu widzenia rozwiazanie obwodu wymaga
utozenia 1 rozwiazania ,,n”” niezaleznych rownan.

Na wstepie, na schemacie obwodu oznaczmy zwroty pradéw gateziowych za pomoca strzatek,
ktorych kierunki przyjmujemy zupeinie dowolnie. Jesli bowiem przyjmiemy niewlasciwy zwrot
pradu, to po wykonaniu obliczen okaze sig, ze prad ma warto$¢ ujemna. Gdy obwod zbudowany
jest z n gatezi, w ktérych ptynie n pradow, to nalezy utozy¢ n rownan dla wyznaczenia tych pradow.
W celu otrzymania ukltadu n réwnan,

uktadamy (k-1) rownan na podstawie I IR;I s N

prawa Kirchhoffa (k-liczba wezlow), a e N

pozostate (n-k+1) roéwnan ukltadamy na - %’
podstawie II prawa Kirchhoffa dla wszystkich KD &
niezaleznych oczek obwodu. IR p &« I

W wyniku rozwiazania tych rownan otrzymuje 13 ? :l_@"‘ B
si¢ n wartosci pradow gateziowych (plynacych «—

w galeziach obwodu). R l G/,

Rozpatrzmy obwdd, ktorego schemat
przedstawiony jest na rys. 4.18. Po
oznaczeniu zwrotow pradow gal¢ziowych
W . obwodzie i po przyjeciu klemnkQW Rys. 4.18. Przyktadowy schemat dla analizy obwodu
obiegowych w oczkach obwodu, pamigtajac rozgalgzionego =z naniesionymi oznaczeniami
o tym, ze kierunek spadku napigcia jest pradéw, napieé i kierunkéw obiegowych oczek dla
przeciwny do przyjetego  kierunku pradu, zapisu rownanh
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mozemy przystapi¢ do zapisania rownan wyrazajacych prawa Kirchhoffa.
Rozpatrywany obwod ma k = 4 wezty oraz n = 6 galgzi. Na podstawie I prawa Kirchhoffa uktadamy

k-1 =3 réwnania dla weztow A, B, C:

Is=1; + I,
14 :]37125
16:]1+12~

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa mamy (n-k+1 = 3) rownan dla oczek ADCA, BDCB, ADBA:

R]'I]+ R5'I5+R6'16+E1+E5:0

—Ry- L+ Ry Iy+Rs-Is —E>+E; =0

R;- 3+ Ry I, +Rsls —E;s+E; +Es =0
OtrzymaliSmy wigc uktad 6 réwnan =z sze$cioma niewiadomymi pradami. Teraz pozostaje
podstawi¢ dane (najczesciej R 1 E) 1 rozwiazac uktad rownan. Metoda postgpowania jest tu podobna
jak przy rozwiazywaniu uktadow mniejszej liczby rownan (metoda kolejnych eliminacji pradow
1 podstawiania do pozostatych rownan). W przypadku szesciu rownan jest to zadanie dos¢ zmudne

1 pracochtonne.

Powyzszy schemat pozwala sprawdzi¢ swoje umiejetnosci w zakresie znakowania pradow
inapie¢ na schematach obwodow oraz ukladania roéwnan na podstawie praw Kirchhoffa, co

niniejszym proponuje si¢ Czytelnikowi.

Zrédla napieciowe i Zrédla pradowe

Idealne zrédlo napigcia definiowane jest jako element dwukoncowkowy, na ktérego

zaciskach zawsze utrzymuje si¢ taka sama rdznica
potencjalow (napigcie) niezaleznie od warto$ci pradu
pobieranego ze zrodta. Speknienie tego warunku jest mozliwe
dzigki zatozeniu, ze idealne Zrédlo napiecia posiada zerowa
rezystancj¢ wewnetrzna.

Napigcie, jakie wystepuje na zaciskach
nieobcigzonego zrodla napigcia, nazywa si¢ sila
elektromotoryczng (w skrocie SEM) zrodla i czesto
oznaczane jest litera E.

OO

Rys. 4.19. Symbole idealnych zrodet
napigcia

Niestety podobne oznaczenie stosowane jest

dla natgzenia pola elektrycznego. +

Symbole idealnych Zrddet napigeia pokazane sa na TE E

rys. 4.19. - E E
Rzeczywiste zrodlo napigcia w odroznieniu od Ry Ry Ry W Ry
idealnego posiada rezystancje wewnetrzna Ry > 0,

ktora na schemacie zastgpczym reprezentuje rezystor
wlaczony szeregowo ze zrédlem idealnym. Na rys.
420 pokazane sa symbole rzeczywistych zrodet
napigcia, gdzie przedstawia si¢ je jako szeregowe polaczenie
idealnego zrodta napigcia oraz rezystora Ry,

Wsrod symboli na rys. 4.19 1 4.20 zamieszczony jest symbol
elektrochemicznych Zrddet napigcia (akumulatory, baterie- Zrodia
elektrochemiczne).

Poréwnujac symbole zrédet idealnych
1 rzeczywistych nasuwa si¢ pytanie: jak obecnos$¢ rezystancji
wewnetrznej  zrodla  wplywa na  prace  obwodow
elektrycznych?

O tym mozemy si¢ przekona¢ wykonujac obliczenie napigcia na
zaciskach odbiornika R polaczonego do zaciskow zrodia

Rys. 4.20. Symbole rzeczywistych zrodet napigcia

| ]U;\D e

Rys. 4.21. Rzeczywiste zrodto
napigcia obciazone
rezystancja R
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w obwodzie przedstawionym na rys. 4.21. Zgodnie z zasadami analizy obwodéw mozemy zapisa¢ Il prawo
Kirchoffa dla oczka przedstawionego obwodu.
E-U, R — U w = 0
Po wprowadzeniu prawa Ohma U, =/-R, mozemy zapisa¢, ze wartoS¢ napigcia na zaciskach
zrodta obciazonego rezystancja R wynosi:
U,=E-I-R,
Z réwnania tego wynika, ze: warto$¢ napigcia na zaciskach obciazonego poborem pradu
rzeczywistego zrodta napigcia, jest pomniejszona o spadek napigcia na rezystancji wewngtrznej
tego zrodta. Oznacza to, Ze napigcie na zaciskach rzeczywistego zrédla napigcia zmniejsza sig¢
wraz ze wzrostem pradu pobieranego ze zrodla. 2)
Do zrodet napigcia stalego naleza baterie 1 akumulatory, idealne zrodta

zasilacze sieciowe, pradnice, fotoogniwa. Powszechnie 7 pradu
dostgpnym  zrodlem napigcia przemiennego jest sie¢ I @

energetyczna.
Idealne zrodlo pradu to element dwuzaciskowy, ktéry

wymusza w obwodzie przeptyw pradu o statym natgzeniu, rzeczywiste

niezaleznie od przylaczonej do jego zaciskéw rezystancji #rédia pradu

obciazenia.Warto$¢ pradu zrodta pradowego nazywa sig

wydajnoscia pradowa zrodta. GW
Rzeczywiste zrédlo pradu posiada konduktancje GW

wewnetrzng dolaczona réwnolegle do jego zaciskéw,

w ktorej tracona jest czg$¢ pradu wyplywajacego ze zrodia.

Symbole idealnego i rzeczywistego zrodta pradu zgodne Rys. 4.22. Symbole zrodet

pradu: (a) idealnego,

Z nowa 1 wezesniejsza symbolika pokazane sa na rys. 4.22. :
(b) rzeczywistego

Jaki jest wptyw konduktancji wewngtrznej zrodta na
wartos¢ pradu ptynacego w jego obciazeniu o konduktancji G dotaczonym do zaciskéw zrodta
w obwodzie przedstawionym na rys. 4.23? Obliczymy to, korzystajac z prawa Ohma i z I prawa
Kirchoffa dla obwodu na rys. 4.23.

Prad zrodta I (zwany wydajno$cia pradowa) rozptywa si¢ > o
na prady /,, i Iy, czyli: 1 Iy I
I=1,+1
Poniewaz obyQWie gatezie z konduk‘gancjan?i QWi G T{ ) Gy=1/Ry G=1I/R
polaczone sa rownolegle, to wystepuje na nich jednakowe
. . 1 1
napigcie o wartosci: U =1, -—— =1 -— (prawo Ohma) ' ©
Gy, G Rys. 4.23. Rzeczywiste zrodto pradowe
Po podstawieniu za prad Iy, réznicy (I1—1p )= Iy obcigzone konduktancja G
1 1
otrzymamy rownanie: 1-1,))—=1,—
ymamy (1-1,) g

Po rozwiazaniu tego rownania uzyskamy wzor wyrazajacy zalezno$¢ wartosci pradu obciazenia zrédta od
konduktancji wewngtrznej Gy, konduktancji obcigzenia G oraz od wydajnosci zrodta I:
1

Z réwnania tego wynika, ze prad obciazenia (uzyteczny) zrddla zalezny jest od stosunku

I, =

G
konduktancji?W. Gdy konduktancja odbiornika G dazy do nieskonczenie wielkiej warto$ci

(G— o) - zwarcie , to prad odbiornika: [, = I.
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Oznacza to, ze odbiornik otrzyma prad réwny wydajnosci pradowej zrodia tylko wtedy, gdy jego
rezystancja R = 0 (G = o). W innych przypadkach cz¢§¢ pradu tracona jest w konduktancji
wewngtrznej. W praktyce czesciej mamy do dyspozycji zrodta napigeia niz zrodta pradu.

W potocznym jezyku czgsto myS$lac o Zrédle napigcia mowimy ,,zroédto pradu”, co moze prowadzié
do nieporozumien 1 dlatego zalecane jest zwracanie uwagi na wlasciwe

znaczenie tych pojec. —0_7_
Stan pracy rzeczywistego zrodla napigcia () T E
Wykorzystujac Zrodla napigeia dobrze jest zna¢ terminy, jakimi w R D
praktyce okresla si¢ stany ich pracy. D Ry

Rys. 4.24. przedstawia schemat obwodu z rzeczywistym zrodlem

napigcia E o rezystancji wewngtrznej Ry, obciazonego opornikiem R. ~

W praktyce obwodow wyrdznia si¢ nastepujace stany pracy zrodta:
1. Stan obciazenia — wystepuje wtedy, gdy / > 0, co oznacza, ze
(O<R<wx). W stanie obciazenia energia pobierana jest ze zrodta do
odbiornika. Napigcie na zaciskach zrédta obciazonego wynosi:
U=E-1I-Ry, -czylijestpomniejszone o spadek napigcia na opornosci wewnetrznej zrodta.
2. Stan jalowy zrédla wystepuje, gdy / = 0, co oznacza, ze R = oo, czyli zrdédto nie oddaje energii
(brak obciazenia).
3. Stan zwarcia zrodla wystgpuje, gdy R = 0. Wowczas w obwodzie plynie prad zwarcia

Rys. 4.24. Rzeczywiste
zrodlo napigcia
obciazone rezystancja

o wartosci [, = £ , napigcie na zaciskach zrodla wynosi wowczasU =1-R=V
w

Energia zrodla tracona jest w jego opornos$ci wewngetrznej.

Zwarcie jest najgorszym i czgsto niszczacym dla zrodta napigcia stanem jego pracy.

4. Stan dopasowania odbiornika do zZrédla wystgpuje wtedy, gdy R = Ry, W stanie dopasowania
zrodlo dostarcza najwigksza warto$¢ mocy do odbiornika. Jej warto$¢ mozna obliczy¢ analizujac
schemat rys. 4.24.

Obliczanie obwodow elektrycznych z elementami nieliniowymi

Rezystory, ktore wystgpuja na schematach 1 nie sa specjalnie opisywane traktujemy jako
elementy liniowe takie (dla ktorych zalezno$¢ pradu od napigcia jest linig prosta). Graficznie
wlasnos$ci elementdéw przedstawia sig

na wykresach zalezno$ci zwanych a)

charakterystykami. "R RIR2
Przyktady charakterystyk I(U)
roznych elementow pokazane sa na R2
rys. 4.25. U U
Elementami nieliniowymi > = >
nazywa si¢ podzespoly (elementy), 7 0 7]0
ktore charakteryzujg si¢ Rys.  4.25. Charakterystyki ~ pradowo-napieciowe
nieliniows zalezno$cia pradu od e!err.leptéw: a) r.ezystor.(')w liniowych, .b) e.lement.()w
nieliniowych: zarowki wolframowej 1 diod

doprov-vadzonego do ich  zaciskow polprzewodnikowych: D1-prostownicza, D2-tunelowa

napiecia..

Z elementoéw nieliniowych najczgsciej stosowane sa:

- termistory - rezystory o rezystancji zaleznej od temperatury,

- warystpry - rezystory 0 re;ystancji zaleZnej‘ Od_ a)  T-NTC by U(VDR)
napiecia, zwykle malejacej ze wzrostem napigcia,

- diody i inne podzespoty potprzewodnikowe, — i

- zarowki. Rys. 4.26. Symbol graficzne

Symbole graficzne rezystorow nieliniowych — termistora rez}}’:mréwmehmowy‘:h: a) termistora,

1 warystora pokazane sa na rys.4.26. ) warystora
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Metody obliczania obwodow z elementami nieliniowymi

Obliczanie obwoddéw polega na wyznaczeniu wartosci pradow —
1 spadkéw napie¢ na elementach obwodu. W obwodach nieliniowych UDI——_,
stuszno§¢ zachowuja prawa Ohma i Kirchhoffa. Jednak metody —E_'
analizy stosowane dla obwodéw liniowych nie moga by¢ przeniesione *
wprost do analizy obwodow nieliniowych. Przyktady metod analizy TC)E
prostych obwodow nieliniowych opisane sa ponize;j. - Ur R
Metoda analityczna obliczania obwodow nieliniowych

W obwodzie, ktorego schemat pokazany jest na rys. 4.27,
gdy wlasciwos$ci elementéw nieliniowych opiszemy za pomoca
réwnan opisujacych funkcje¢ zalezno$¢ ich rezystancji od
przeptywajacego pradu R=f(I), to mozliwe jest obliczenie wartosci pradéw 1 napig¢ po
zastosowaniu prawa Kirchhoffa. Traktujac tu diodg jako element o rezystancji Rp = f(I), rezystor R
jako element o stalej rezystancji niezaleznej od pradu mozemy napisa¢ rownanie, zgodnie z I1
prawem Kirchhoffa:

Rys. 4.27. Przyktad
obwodu nieliniowego

E—IR+I'Rpd) =0
Rownanie to jest mozliwym do rozwiazania lecz bedzie to rownanie nieliniowe. Dodatkowym
problemem jest konieczno$¢ precyzyjnego opisania wiasciwosci elementu réwnaniem (funkcja)
Rp(I). W praktyce wlasnosci elementéw nieliniowych przedstawia si¢ graficznie w formie
charakterystyk jako zaleznosci I= f (U). Wtedy wymagane jest stosowania innych metod.

Metoda aproksymacji (przyblizenia) oparta jest na zastapieniu charakterystyk nieliniowych
za pomoca charakterystyk odcinkowo liniowych. Metod¢ ta mozna stosowaé do obliczen
przyblizonych. Istot¢ metody wyjasnimy na przyktadzie wyznaczenia wartosci pradu jaki poptynie
w obwodzie z elementem nieliniowym jakim jest dioda elektroluminescencyjna
(LED — z jez. ang.). Diody LED sa powszechnie stosowane jako zrddta swiatta do sygnalizacji
stanow pracy ukladow lub wyswietlania informacji. W ogélnosci dioda, jest elementem
o wlasciwosciach zaleznych od kierunku napigcia  dotaczonego pomigdzy elektrody: anode A
ikatode K.  Charakterystyki  pradowo-

napigciowe diody LED, rzeczywista i Alp[mA] |
aproksymowana odcinkami prostej, pokazane sa . . Charakterystyka. -
na rys. 4.28. Na  charakterystyce 10 : rzeczywista
aproksymowanej mozemy zauwazy¢, ze taka | Aproksymacja | P diody LED
diode LED mozemy traktowaé¢ jako element liniowa :
dwustanowy. charakterystyki J:

Dwa stany pracy diody to: < Up[V]

- nieprzewodzenie, gdy napigcie zewngtrzne
na zroédle E i napigcie na zaciskach diody tu
przyjmie warto$¢ Up < 2V; dioda zachowuje si¢
jak przerwa w obwodzie, wtedy: I =0, Up = E,
- przewodzenie pradu, staje si¢ mozliwe, gdy napigcie zewngtrznego zrodla E jest wigksze niz
Up = 2V. Wtedy mozemy w przyblizeniu przyja¢, ze niezaleznie od wartosci pradu ptynacego
w obwodzie napigcie na diodzie wynosi Up = 2V.

Znamy warto$ci SEM E, rezystancj¢ R to zgodnie z Il prawem Kirchhoffa dla obwodu
z rys. 4.27 mamy rownanie:

Rys. 4.28. Aproksymacja liniowa
charakterystyki diody LED

E-I'R-Up=0
Warto$¢ pradu diody po rozwiazaniu rownania wynosi:
E-U,
R

I =
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Tak obwod zostal rozwiazany.

Metoda charakterystyki zastepczej y
W obwodach nierozgalezionych z szeregowym Ip[mA] 1(Up)

pofaczeniem elementoéw nieliniowych lub liniowych 10 ,' I(UR)U T

i nieliniowych, jak na rys. 4.27, prad w obwodzie I (Ut U]

1 napigcia na elementach obwodu mozna wyznaczy¢ po y

narysowaniu charakterystyki zastepczej. Uzyskuje si¢ ja I

sumujac wartosci odcigtych (napig¢) charakterystyk I(U)

poszczegolnych elementow dla ustalonych roéznych —————=

wartosciach pradu, co ilustruje rys. 4.29. Po narysowaniu

charakterystyki wypadkowej (Up+URr)[I] odczytujemy

wartosci pradu w obwodzie dla danej wartosci napigcia Ry 429 Charakterystyki rezystora,

zrodta. Po odczytaniu pradu, z charakterystyk elementow diody LED, charakterystyka zastepcza
mozemy odczyta¢ warto$ci  spadkow napie¢ na oraz wyznaczone z nich prad i napigcia
elementach obwodu. szeregowego obwodu nieliniowego
W obwodach nieliniowych rozgalezionych, jak na rys. 4.30, I; !
na obydwu elementach mamy jednakowe napigcie réwne wartosci L I,
SEM idealnego zrodta E, wartosci pradow Iy, I mozemy odczytaé
wprost z charakterystyk elementow dla odcigtej U =E. <> E R1 R2
Prad zrédta 1 wyznaczymy z 1 prawa Kirchhoffa dla wezta:
1= I] + Iz 4

Mozemy tez postuzyé si¢ metoda charakterystyki zastgpczej dla Rys. 4.30.  Przyktad obwodu
rezystorow nieliniowych w obwodzie na rys. 4.30. nieliniowego rozgatezionego
Charakterystyke zastepcza (rys. 4.31.) rysujemy sumujac wartosci
pradéw przy ustalonych, jednakowych wartosciach napi¢¢. Po narysowaniu charakterystyki
zastgpczej dla ustalonej warto$ci napigcia zrodta E z punktu P mozemy odczytaé prad zrodha I. Na
przecigciach pionowej prostej przechodzacej przez punkty P oraz

E (SEM) z charakterystykami rezystorow R; i R, mozemy odczyta¢ wartosci pradow I, I,.

Ip[mA]4 (Ii+tI)[U]
_____________ d1.w Ip[mA]4
3 : 1(U) E/R 1(Yo) U
: |
1 / _I /” ! '
I | S R
| -1(Ug)
Il : L/ I p R
/7 :
v b v U ',
AT =100 3 g NUY]
E ! - 2, <
—— > o Un. e U _}:\

Rys. 4. 31. Charakterystyki rezystorow
nieliniowych i ich charakterystyka
zastgpcza po ich polaczeniu
rownolegle oraz  wyznaczone
prady w obwodzie zasilanym
zrodtem E

Rys. 4.32. Charakterystyki rezystora,
diody LED, oraz wyznaczone metoda
z przecigeiem charakterystyk prad oraz
napigcia obwodu szeregowego

Metoda z przecigciem charakterystyk

Podczas rozwiazywania obwodu ztozonego ze zrodla i1 szeregowo polaczonych dwoch elementow,
liniowego 1 nieliniowego (np. rys. 4.27), konieczne jest wykreslenie charakterystyk elementow, jak na rys.
4.32. Charakterystyke jednego z elementéw (diody) rysujemy z poczatku uktadu wspotrzednych, za$ druga
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rezystora—I(Ug), rysuyjemy przesunigta do punktu na osi napigcia, odpowiadajacemu napigciu zrodta E.

Nastgpnie wykreslamy jej lustrzane odbicie wzglgdem pomocniczej prostej przechodzacej przez punkt E,

prostopadtej do osi napigcia. Nastgpnie w punkcie przecigcia charakterystyki I(Up) 1 lustrzanego odbicia

[-I(Ugr)] odczytujemy wspohzedna pradu I oraz spadki napig¢ Up 1 Ug, pamigtajac o II prawie Kirchhoffa:
E= UD + UR.

W obwodach z diodami lub innymi elementami poiprzewodnikowymi analiz¢ uproszczona
najtatwiej prowadzi si¢ stosujac odcinkowo-liniowa aproksymacj¢ charakterystyk tych elementéw
(rys. 4.28) 1 traktuje si¢ je z duzym przyblizeniem jako elementy liniowe w danych warunkach
pracy. Zagadnienia te bgda analizowane w jednostce modutowej dotyczacej dziatania ukladow
elektronicznych.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie obwody nazywamy nierozgal¢zionymi a jakie rozgal¢zionymi?

Jakie zasady obowiazuja przy oznaczaniu kierunkéw pradow i napi¢¢ na schematach
obwodow?

Jak brzmi prawo Ohma dla rezystora (opornika)?

Jak brzmi tre$¢ 11 II prawa Kirchhoffa?

Jak zapisujemy rownania wyrazajace tre$¢ I i Il prawa Kirchhoffa?

Na czym polega rozwiazywanie obwodow elektrycznych metoda przeksztatcania?
Na czym polega rozwigzywanie obwodow elektrycznych metoda praw Kirchhoffa?
Czym r6zniq si¢ idealne 1 rzeczywiste zrodla napigcia 1 pradu?

Jak realizuje sig stany jalowy, obciazenia, zwarcia 1 dopasowania zrodta napigcia?

0 Jakie elementy nazywamy liniowymi 1 jakie nazywamy nieliniowymi?

N —

SY RN LR W

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenia rachunkowe 1-7 maja na celu rozwijanie umiejetnosci czytania i analizowania
schematow obwoddéw, wykonywanie obliczen dotyczacych obwodow pradu statego. Konieczne jest
tu rozumienie praw obwodow elektrycznych, rozpoznawanie sposobdéw potaczen elementow
obwodow, przeksztalcanie rownan.

Cwiczenie 1 T(
Okresl wartosci pradu I pobieranego ze zrodta napigcia o SEM
E=6V, wartosci pradow ptynacych przez oporniki R;, Ry, R3 oraz
mocy traconej w R4 w obwodzie rys. 4.33, gdy R; =3Q, R, =6Q, . .
R; =6Q, Ry=12Q. Rys. 4.33. Zrédto
napigcia obciazone
rezystorami

Cwiczenie 2

Wyznacz wymagana warto$¢ sity elektromotorycznej E idealnego
zrodta napigcia w obwodzie rys. 4.34, w ktorym prad rezystora R3 wyniesie
L=1A.R;=10Q, R,=30Q, R3=60 Q.

Cwiczenie 3

Okresl wartosci pradu I pobieranego ze zrddta napigcia, mocy traconej Rys
we wszystkich rezystorach, wartosci pradow ptynacych przez oporniki Ry, napiecia obciazone
R, R3; w obwodzie rys.4.34, gdy: E =15V, Ri=5Q, R, =20Q2, R3; =20Q. rezystorami

. 4.34. Zrodlo
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Cwiczenie 4

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.35, stosujac metod¢ praw Kirchhoffa oblicz warto$ci
pradéw plynacych w poszczegdlnych gateziach, wiedzac ze: E; =15V, E, =12 V, Ry =1Q, R,
=1 SQ, Rz =9Q.

, O ki

Cwiczenie 5

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.35, E; =12V, R E C)T

Rwi =3Q, E;=12 V, R; =15 Q, R, =9Q. Zwarciu uleglo zrodto "

napiecia E,. Warto$ci pradu zrodta E; wynosi:
a) 0 A,b)0,5A, c)4A, d) 3A?

Rys. 4.35. Schemat obwodu

, z dwg———O—>ppiccia

Cwiczenie 6 1

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.36, gdy zrédlo napigcia () TE

E bylo nieobciazone na jego zaciskach zmierzono napigcie U; = 12,5 V. R D

Po obciazeniu go rezystorem R =10Q napigcie na zaciskach zrodta D

wynosito U, =12V. Pradu obciazenia i opor wewnetrzny zrodta maja

wartosci:

a) 1A; 0,5Q, b) 1,2A; 0,4Q, ¢) 2 A; 1Q? Rys. 4.36. Rzeczywiste
zrdédlo napigcia

obcigzone opornikiem

D

Cwiczenie 7
Zrédto napigciowe charakteryzuje si¢ SEM E=24V, Ryw=0,5Q obciazono rezystancja R=5Q.
- Narysuj schemat obwodu 1 oblicz warto$¢ napigcia na zaciskach zrodta.
- Narysuj wykres zalezno$ci napigcia na zaciskach zrédla od pradu obciazenia.
- Okresl warto$¢ oporu obciazenia 1 napigcie na zaciskach zrodia, przy ktorej w obciazeniu
wydzieli si¢ maksymalna warto$¢ mocy.

Sposob wykonania ¢wiczen

Aby wykona¢ ¢wiczenia powinienes:

1) narysowac schemat obwodu, zapisa¢ Il prawo Kirchhoffa i obliczy¢ prad (lub z prawa Ohma),

2) z II prawa Kirchhoffa zapisa¢ rownanie dla obwodu, z ktéorego wynika zalezno$¢
U(I)= E- I Ry, ktora nalezy wykresli¢ jako zaleznos$¢ napigcia zrodta od pradu obciazenia,

3) wsrdd standow pracy zrodet odszukaé warunek najwigkszej mocy dostarczanej do odbiornika
1 obliczy¢ ta moc.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 8

Wykonaj pomiary rezystancji opornika i zaroOwki metoda bezposrednia oraz techniczna
(z uzyciem woltomierza i amperomierza). Dobierz warto$¢ rezystancji opornika, ktory potaczony
szeregowo z zardwka pozwoli na wiaczenia zarowki do obwodu zasilanego podanym napigciem,
wyzszym od napigcia znamionowego zarowki.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wykona¢ pomiar rezystancji opornika liniowego Ry=50€2 i zarowki na napigcie (12 <13V,
samochodowa, choinkowa), uzywajac omomierz analogowy i cyfrowy,

2) wyniki pomiaréw zanotowaé w tabeli 4.2,
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Tabela 4.2. Zestawienie wynikow pomiaréw opornosci
Q — analogowy RI = R.prowii = T(
Q- CyfVOWy RI = Rzaro'wki =

®
e

R

3) wykor}af: pomiary re.:zy.stanc_]. i zarowki  metoda techmczgq Rys. 4.37. Schemat obwodu
zmieniajac warto$¢ napigcia zasilajacego od 0 do 13 V, w uktadzie do pomiaru rezystancji
jak na rys. 4.37; wyniki zestawi¢ w tabeli 4.3, metoda techniczng

4) wykresli¢ zaleznosci I(U), R(I) dla Tabela 4.3. Zestawienie wynikow pomiaréw
obydwu elementow; uzasadni¢, czy U[V]
uzyskane przebiegi to powinny by¢ LIA]
linie proste? R,[Q]

5) zapisaC przyczyny zaobserwowanych s
réznic w wynikach badania Zarowki R[]
w punktach 11213,

6) dobra¢ warto$¢ rezystancji opornika Rg, jaki nalezy polaczy¢ szeregowo z zarowka badana, aby
mozliwe bylo wlaczenie jej do obwodu o napigciu zrodta E=24V; z tabeli 4.3 odczytaj opor
zarowki 1 prad I dla napigecia U=12V, z II prawa Kirchhoffa wynika, Zze na oporniku
szeregowym musi odlozy¢ si¢ napigcie Ur= E-U; z prawa Ohma Rs= Ug/I=........ ,

7) potaczy¢ dobrany opornik w szereg z zardwka 1 sprawdzi¢ dziatanie uktadu z napigciem E=24V.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zasilacz z regulacja napigcia statego (1+24) V,
— omomierze cyfrowy i analogowy,
— woltomierze i amperomierze cyfrowe,
— zar6wki 12 V Iub 13 V w oprawkach z zaciskami przytaczeniowymi,
— przewody do potaczen obwodu,
— opornik regulowany 0-200Q, 1A.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyjasni¢ co oznacza ,,rozwiaza¢ obwdd elektryczny” oraz wymieni¢
informacje konieczne dla rozwiazania obwodu elektrycznego?

2) wyjasni¢ na czym polega rozwigzywanie obwodu elektrycznego metoda
przeksztalcania?

3) wyjasnic istot¢ rozwiazywania obwodu metoda praw Kirchhoffa?
4) ostrzatkowaé prady i napigcia w rozwiazywanym obwodzie?

5) zapisa¢ réwnania wyrazajace | 1 I prawo Kirchhoffa dla danego
schematu obwodu?

6) obliczy¢ prady w galeziach prostego obwodu rozgatezionego?

7) wyjasni¢, czym charakteryzuja si¢ stany pracy: jalowy, obciazenia, zwarcia
1 dopasowania zrodet napigcia?

8) odrozni¢ na schemacie idealne i rzeczywiste zrodta napigcia i zrodto pradu

9) zdefiniowa¢ element nieliniowy?

10) graficznie wyznaczy¢ prad w obwodzie nieliniowym nierozgal¢zionym?

11) narysowaé schemat i zmierzy¢ oporno$¢ elementu nieliniowego metoda
techniczng?

N 1 0 O I e
1 O O 0 O A e
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4.4. OkreSlanie bledu pomiaru. Bledy przyrzadow pomiarowych.
Przyrzady pomiarowe

4.4.1. Material nauczania

Rodzaje bledow pomiarowych

Pomiar to doswiadczenie  polegajace na pordwnaniu wartosci wielkosci mierzonej
z wartoscia wzorcowa obrana za jednostke. Pomiary wielos$ci fizycznych dokonuje si¢ za pomoca
narzedzi pomiarowych (miernikow) wyskalowanych z uzyciem wzorca.

Do skalowania przyrzadow pomiarowych stosuje si¢ wzorce jednostek miar. Wzorce te
wykonuje si¢ z duza doktadnoscia, zgodnie z definicjami tych jednostek przyjetymi przez Polski
Komitet Normalizacyjny.

Zaleznie od sposobu otrzymania wyniku, pomiary dzieli si¢ na bezposrednie i posrednie.

Pomiar bezposredni pozwala na otrzymanie warto$ci mierzonej wielkosci za pomoca
narzedzia stuzacego do pomiaru danej wielkoSci fizycznej (pomiar temperatury za pomoca
termometru lub dtugos$ci za pomoca wyskalowanego liniatu).

Pomiar posredni polega na wyznaczeniu wartosci wielko$ci mierzonej na podstawie
pomiaréw wartosci innych wielkos$ci, ktore sa zwigzane zalezno$cia funkcyjna z wielko$cia
mierzona. Jako przyktad pomiaru posredniego mozemy poda¢ wyznaczenie rezystancji opornika,
na podstawie pomiaru napigcia i pradu ptynacego przez opornik, z wykorzystaniem prawa Ohma
(R=U/).

Niedoskonalo$¢ narzedzi pomiarowych sprawia, ze wynik kazdego pomiaru obarczony jest
btedem pomiarowym. Dla ilo§ciowej oceny niedoktadno$ci pomiaru wprowadzono pojecia:

- blad bezwzgledny pomiaru z reguty oznaczamy symbolem A opatrzonym indeksem mierzonej
wielkosci  (np. Ay) — jest to réznica  pomigdzy  wartoscia  uzyskana

z pomiaru (zmierzona) — X, a warto$cia poprawna (rzeczywista) mierzonej wielkosci,

uzyskang za pomoca wzorcowego narzedzia pomiarowego (mozna ja uwazac za rzeczywista),

ktora oznaczamy przez X,,.

A= Xom— X,
- niepewnos¢ (blad wzgledny) pomiaru — jest to wartos¢ biedu bezwzglednego odniesiona do
wartosci poprawnej (stosunek bigdu bezwzglednego do wartosci poprawnej):
0= A =XZ'"_X”.
XP XP
Btad wzgledny pomiaru czg¢sto wyrazany jest w procentach

Y|
0% =—-100% .

Xp
Catkowite wyeliminowanie biedow pomiarowych jest niemozliwe. Wykonujac pomiary
powinnismy by¢ w stanie oszacowa¢ wartosci bledow i nalezy zabiegaé, by ich wartosci byly jak
najmniejsze.

Okreslanie bledu pomiaru

Do pomiaru wielkosci elektrycznych (pradu, napigcia, rezystancji) charakteryzujacych obwody
elektryczne lub poszczegodlne elementy tych obwoddéw, a takze do pomiaru zmian tych wielkosci
w czasie oraz do pomiaréw niektorych wielkosci nieelektrycznych stosuje si¢ elektryczne
przyrzady pomiarowe.

Analizujac doktadno$¢ pomiaréw nalezy uwzgledni¢, ze kazdy przyrzad pomiarowy tego
samego typu, wyprodukowany w okre§lonej serii produkcyjnej, moze podawa¢ wynik pomiaru
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obarczony inna wartoscia bledu, a maksymalny blad moze wystgpowac przy innej wartosci
wielko$ci mierzonej. Btad wzgledny przyrzadu pomiarowego okre§la si¢ nieco inaczej niz
w ogblnym ujeciu.

Dla przyrzadow tradycyjnych, wskazowkowych z elektromechanicznym ustrojem
pomiarowym, blad pomiaru wynikajacy z niedoktadno$ci przyrzadu mozna wyznaczy¢ na
podstawie podanej przez wytworce klasy dokladno$ci przyrzadu (oznaczonej skrotem Kl).
Przyjeto, ze klasa przyrzadu jest maksymalnym procentowym bledem wzglednym przyrzadu, ale
obliczonym nieco inaczej niz btad wzgledny definiowany w ogdlnym ujgciu teorii btgdow.

Klasa dokladnosci miernika analogowego to iloraz stwierdzonego doswiadczalnie
maksymalnego bl¢du bezwzglednego przyrzadéow danego typu — Axp, i zakresu pomiarowego
przyrzadu. Jest to najczeSciej warto§¢ maksymalnego wskazania X,,, pomnozona przez 100
i zaokraglona do liczby z okreslonego nizej szeregu.

A
kl ~ 6 =M 100%
% .

m%
m

Klasy doktadnosci przyrzadéw pomiarowych wyrazaja si¢ liczbami: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5;
2,5; 5. Najwigksza doktadnos¢ maja przyrzady klasy 0,05, a najmniejsza — klasy 5. Przyrzady klasy
0,05; 0,1; 0,2 stosuje si¢ w laboratoriach jako wzorcowe, klasy 0,5 — do pomiarow laboratoryjnych,
klasy 1 1 1,5 — do pomiaréw przemystowych, klasy 2,5 1 5 — do pomiaréw orientacyjnych
(przyrzady wskaznikowe).

Klasa dokladnosci jest cecha charakterystyczna miernika, ale nie okresla bledu
wzglednego kazdego pomiaru.

Blad pojedynczego pomiaru oblicza si¢ z uwzglednieniem klasy doktadnosci miernika, co
ilustruja ponizsze rozwazania.

Jesli przeprowadzimy pomiar napigcia analogowym przyrzadem klasy 1, o zakresie
pomiarowym (gornej granicy skali) X, = 200V, to maksymalny btad bezwzgledny wynikajacy
z niedoskonalos$ci przyrzadu, zgodnie z definicja klasy doktadnosci mozna obliczy¢:

L kl-X, _ 1-200V _oyp
100 100
Blad wzgledny pomiaru wartosci wielkosci X, gdy wynikiem pomiaru jest warto$¢ X,

V|
mozemy oszacowac ze WZoru: o, = X—X”’I 00%.

zm

Gdy przyrzad pomiarowy wskaze warto$¢ napigcia 200V, blad ten wynosi:
5. ==L 100% = 1,0%,
200V

a gdy miernik wskaze 50V, wéwczas btad wzgledny tego pomiaru wynosi:

0., =2—V~]00% =4%.
S0V

Z poréwnania wartosci btedow pomiaru napie¢ o wartosciach 200V 1 50V wyptywa wniosek
i zalecenie: podczas pomiarow nalezy dobiera¢ wartosci zakresow pomiarowych miernikéw
mozliwie zblizone do wartosci wielkosci mierzonej — wowczas btad pomiaru jest niewiele
wigkszy od klasy doktadnos$ci miernika.
Stosuje si¢ mierniki:
— z odczytem wskazowkowym, zwane miernikami analogowymi, w ktérych warto$¢ wielkos$ci

mierzonej wskazywana jest za pomoca wskazoéwki mechanicznej lub $wietlne;,
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— z odczytem cyfrowym, zwane miernikami cyfrowymi, w ktorych informacja o warto$ci
wielkosci mierzonej jest przedstawiona w postaci uporzadkowanego zbioru cyfr na
wyswietlaczu, wskazujacych bezposrednio warto$¢ liczbowa wielkos$ci mierzone;.

Wskazania miernikow analogowych lub cyfrowych sa odczytywane bezposrednio przez
obserwatora, ale moga tez by¢ rejestrowane (przez
komputer).

a)

Elektromechaniczne przyrzady pomiarowe ‘ il

Glownym podzespolem miemika elektromechanicznego \\ui i
miernika jest ustréj pomiarowy, w ktorym wielkosci mierzone
sq przetwarzane na mechaniczne przemieszczenie organu
ruchomego, z ktorym potaczona jest wskazéwka miernika.
W ustrojach tych jest wytwarzany moment napedowy sit
proporcjonalny do wartosci wielkosci mierzonej. Moment ten
porownywany jest z momentem zwrothym, wytworzonym
Najezescie] przez sprezyng spiralng.

Z  ustrojow  pomiarowych elektromechanicznych
wykorzystywanych do pomiarow w obwodach pradu statego
najczeseie] stosowane sa ustroje magnetoelektryczne.

Ustréj magnetoelektryczny (rys. 4.38) sktada sig
magnesu trwatego (/), z umocowanej na osi ruchomej,
prostokatnej cewki (2), rdzenia ferromagnetycznego -

(3), spiralnych sprezynek doprowadzajacych prad do Rys. 4.38. Ustroj magnetoelektryczny
cewki (4), nabiegunnikow magnesu (5). Moment o ruchomej cewce a) i jego symbol
napgdowy powodujacy obrot cewki powstaje dzigki graficzny b) [2]
oddziatywaniu sily elektrodynamicznej. Pole magnesu (/) oddzialuje na uzwojenie prostokatnej
cewki (2) wykonanej z cienkiego drutu miedzianego, przez ktora przeptywa prad staly. Prad do
cewki przeptywa przez dwie spiralne sprezyny (4), ktére wytwarzaja jednoczesnie moment zwrotny
dla organu ruchomego (cewka, os, wskazowka).
Jezeli przez uzwojenie ruchomej cewki poptynie prad, to odchyli si¢ ona od pierwotnego potozenia
w wyniku dziatania sit elektrodynamicznych, powodujacych powstanie obrotowego momentu
napedowego. Kqt obrotu cewki jest proporcjonalny do pradu w cewce:
a=cl

Wskazanie miernika okresla réwnos$¢ przeciwnie skierowanych momentu napgdowego
1 momentu zwrotnego sprezynek. Warto§¢ momentu zwrotnego wywotanego przez sprezyny jest
proporcjonalna do kata ich skrgcania spowodowanego obrotem cewki ruchomej. Kierunek
wychylenia wskazowki zalezy od zwrotu pradu ptynacego przez cewke, dlatego zaciski tego typu
ustroju oraz miernikOw maja oznaczana biegunowos$¢. Dla rozpoznawania rodzaju ustroju
pomiarowego miernika na podziatkach umieszcza si¢ symbole ustrojéw. Symbol graficzny ustroju
magnetoelektrycznego z ruchoma cewka pokazany jest na rys. 4.38b.

J IfH Hﬁ/

Amperomierze magnetoelektryczne

Najprostszymi  miernikami  magnetoelektrycznymi sa amperomierze bezposrednie,
w ktorych mierzony prad plynie przez ustrdj i amperomierz bezposredni nie wymaga dodatkowego
uktadu pomiarowego. Zakres pomiarowy takich amperomierzy jest ograniczony do 500 mA, ze
wzgledu na sprezynki spiralne (powigkszenie ich przekroju dla wigkszych pradéw jest niecelowe,
gdyz szybciej od przekroju zwigksza si¢ moment zwrotny, wynikajacy ze wzrostu ,,twardosci”
Sprezyn).

Do pomiaru natgzenia pradu o wartosci wigkszej niz 500 mA stosuje si¢ amperomierze,
w ktorych uklad wlaczono rezystor bocznikowy. Rezystor bocznikowy Rp charakteryzuje sig
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stosunkowo mala rezystancja w porOwnaniu z rezystancja ustroju pomiarowego Rcy.
Rys. 4.38 przedstawia schemat uktadu takiego amperomierza. W uktadzie tym, wigkszo$¢ pradu
mierzonego przeplywa przez bocznik. Spadek napigcia na boczniku, ktory powinien by¢ jak
najmniejszy, wymusza przeptyw pradu przez ustrd] pomiarowy. Warto$¢ pradu w ustroju jest
wprost proporcjonalna do pradu w boczniku.

Wzor pozwalajacy na obliczenie rezystancji bocznika do amperomierza o zakresie
pomiarowym Iy, z wykorzystaniem ustroju pomiarowego (miliamperomierza) o zakresie
pomiarowym /, 1 rezystancji uzwojenia R, mozna tatwo wyprowadzic€ i jest on przedstawiony obok
schematu amperomierza.

Zmiana zakresu pomiarowego amperomierza z bocznikiem sprowadza si¢ do zmiany
wartos$ci rezystancji rezystora bocznikowego.

RCM
I,=1,-1,
/n“ Rp @ (IN_I”)'RB :In'RCM
RCu
v N I RB - I
b N
—>—>{ | s 1
U,
Rys. 4.39. Uktad amperomierza z bocznikiem pomiarowym Rp
Boczniki moga by¢ wewnetrzne - R, Ry
umieszczone wewnatrz miernika, Iy  —

. . . . L U
stanowiace z nim konstrukcyjna catos¢ lub U-U,) R,=R,(—-1)
zewnetrzne — przylaczone do przyrzadu. <« Uy
Boczniki wykonuje sig
z pretéw lub blach manganinowych®.

Woltomierz magnetoelektryczny skilada Rys. 4.40. Uklad woltomierza z rozszerzonym zakresem
si¢ z ustroju  pomiarowego  oraz pomiarowym

dodatkowych elementow uktadu
pomiarowego; w najprostszym przypadku to szeregowy rezystor R (rys. 4.40).

Pod wpltywem mierzonego napigcia U przez ustrdj
woltomierza ptynie prad 7, powodujac wychylanie sig¢
organu ruchomego proporcjonalne do wartosci
mierzonego napigcia U. Przyrzad jest wyskalowany
bezposrednio ~w  woltach.  Zmiana  zakresu
pomiarowego woltomierza sprowadza si¢ do zmiany
wartosci  szeregowego, dodatkowego rezystora,
zwanego posobnikiem.

Waznym parametrem jako$ci woltomierzy jest ich
jednostkowa  oporno$¢  wewngtrzna,  podawana
w [k€Q/V]. Opornos¢ ta powinna by¢ jak najwigksza. /
Wowczas woltomierz pobiera nieznaczny prad i nie /1 [ | \\\
wprowadza dodatkowych bledow z powodu zmiany
rozptywu pradow w obwodzie.

Rys. 4.41. Przyrzad elektrodynamiczny:
a) zasada budowy, b) symbol graficzny,

Zarbwno  woltomierze jak 1  amperomierze I-cewka ruchoma, 2 —cewka nieruchoma,
magnetoelektryczne wchodza czesto w sktad — konstrukeji 3-sprezyny  doprowadzajace prad do
uniwersalnych, wielofunkcyjnych miernikow, zwanych cewki, 4 — thumik wahan organu
multimetrami. ruchomego 3]
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Mierniki elektrodynamiczne i ferrodynamiczne

Ustroje pomiarowe elektrodynamiczne i1 ferrodynamiczne sa stosunkowo szeroko rozpowszechnione
glownie w ukladach miernikow do pomiaru mocy pradu elektrycznego. Ze wzgledu na zasade dziatania
moga pracowaé zaréwno w obwodach pradu statego jak i przemiennego.

Zasada dzialania miemikow elektrodynamicznych oparta jest na zjawisku elektrodynamicznego
oddziatywania dwoch przewodow z pradem elektrycznym.

W ustroju miernika, przedstawionym na rys. 4.41, rownolegle przewody zastapione sa przez boki
cewki nieruchomej (2) i cewki ruchomej (/). Cewka ruchoma osadzona jest na osi, do ktorej
przytwierdzona jest wskazowka. Podczas przeplywu przez cewki pradow [;, I, powstaja sity
oddziatywania elektrodynamicznego pomigdzy bokami cewek, w wyniku ktorych nastepuje
odchylenie cewki ruchomej o kat

a=c-I;-I,cos ¢.

Oznacza to, ze kat odchylenia organu ruchomego jest proporcjonalny do wartosci iloczynu
pradéw ptynacych w cewce ruchomej oraz w cewce nieruchomej 1 kata przesunigcia fazowego
pomigdzy pradami. Ustrdj ten, dokonuje mnozenia dwoch pradow, przetwarzajac ten iloczyn na
proporcjonalna wartos$¢ kata odchylenia organu ruchomego.

Wigksza czutoscia na prady w cewkach oraz mniejsza wrazliwoscia na obce pola magnetyczne niz
ustroje elektrodynamiczne charakteryzuja si¢ ustroje ferrodynamiczne wyposazone w rdzen
ferromagnetyczny, na ktorym nawinigte jest uzwojenie nieruchome.

Z tego wzgledu, ze ustroje te dokonuja mnozenia dwoch pradéw, znajduja one zastosowanie
w uktadach miernikéw mocy czynnej zwanych watomierzami.

Watomierze elektrodynamiczne
i ferrodynamiczne stosuje si¢ do
pomiardw mocy pradu elektrycznego. g)
Czesciej  jednak  wykorzystuje — sig
w obwodach pradu przemiennego. o—
Schemat wewngetrznego uktadu
watomierza pokazany jest na rys. 4.42.
Prad zasilajacy odbiornik oznaczony jako /;
przeptywa przez cewke nieruchoma nawinigta
grubym drutem o matej liczbie zwojow. Przez
cewke ruchoma potaczona szeregowo Rys. 4.42. a) Schemat watomierza elektro- lub
zrezystorem R; przeptywa prad o wartosci ferrodynar.nicznﬁigo., b) symbol Watomierza

. . Do o 1 sposob jego wlaczania
proporcjonalnej do napigcia zasilajacego U.

Warto$¢ rezystancji R, dobiera si¢ zgodnie z ilustrowana na rys. 4.40 zasada poszerzania zakresu
pomiarowego woltomierzy. Odchylenie organu ruchomego  watomierza jest wprost
proporcjonalne do warto$ci mocy czynnej pobieranej przez odbiornik.

Dla ustalenia wtasciwych kierunkow pradéw w cewkach na obudowie watomierza elektro- lub
ferrodynamicznego oznacza si¢ poczatki uzwojen obwodu pradowego oraz obwodu napigciowego
za pomoca kropek lub gwiazdek (rys. 4.42b).

Opisane tu ustroje 1 mierniki to tylko przyktady licznej grupy ustrojow pomiarowych, ktore
zastgpowane sa przez przyrzady elektroniczne.

O

Elektroniczne przyrzady pomiarowe
Elektroniczne przyrzady pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

- mierniki z odczytem analogowym, zwane elektronicznymi miernikami analogowymi
- wartos¢ wielkosci mierzonej wskazywana jest na podziatce elektromechanicznego ustroju
pomiarowego (magnetoelektrycznego),
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- mierniki z odczytem cyfrowym — wynik pomiaru zwykle wyswietlany jest w postaci dziesigtnej
liczby jednostek miary danej wielkos$ci na cyfrowym polu odczytowym.

Wsérod miernikow  elektronicznych mozna spotka¢ takie, ktére tacza cechy budowy

1 dziatania miernikéw analogowych i cyfrowych. Warto$¢ wielko$ci mierzonej jest w nich

wyswietlana na wyswietlaczu imitujacym dziatanie wskaznika analogowego, lecz proces obrobki

wielko$ci mierzonej odbywa si¢ w uktadach cyfrowych.

Rozw¢j technologii podzespotéw 1 ukladow elektronicznych sprawit, ze mierniki
elektromechaniczne sa zastgpowane przez mierniki elektroniczne z odczytem cyfrowym. Mierniki
cyfrowe nie zawieraja delikatnych ruchomych elementow mechanicznych, co czyni bardziej
niezawodnymi, utatwia odczyt oraz eliminuje bledy, ktore tatwiej popetia si¢ stosujac przyrzady
wskazowkowe.

Wielkos$¢ fizyczng nazywamy analogows, gdy zmienia ona swoja warto$¢ w sposob ciagly,
moze przyjmowac nieskonczenie wiele wartosci.

Wielko$¢ lub sygnal nazywa si¢ cyfrowym wtedy, gdy przyjmuje on skonczona liczbg
wartosci. W systemach dwojkowych sa to dwie wartos$ci, okreslane jako ,,zero” oraz ,,jedynka”
logiczna.

Uproszczony schemat elektronicznego trzyzakresowego woltomierza analogowego napigcia statego
pokazany jest na rys. 4.43. W ukladzie tym, napigcie mierzone U, wprowadzane jest na regulowany
dzielnik rezystancyjny, ktory pozwala na zmiang zakresu pomiarowego: Uy; — najnizszy zakres
pomiarowy, Uy; — najwyzszy zakres pomiarowy. Napigcie wyjsciowe dzielnika wzmacniane jest

przez wzmacniacz do poziomu U
+ NI

koniecznego dla wysterowania miernika
wskazowkowego, na ktérym odczytuje sig

iy Lo A RI
warto$¢ napigcia mierzonego.

Woltomierz elektroniczny rézni si¢ od U Zasilacz
woltomierza elektromechanicznego tym, -
Ze jego rezystancja wewngtrzna jest stala
dla roznych wartosci zakresow R2
pomiarowych. W przypadku woltomierza
rys. 4.40 zmienia si¢ ona wraz ze zmiana E_%W Wamacniacz
opornika dodatkowego R, .

Uktad przedstawiony na rysunku 4.43 R3 §’ U,
mozna tatwo przebudowaé na
amperomierz, jesli zamiast dzielnika g I
napigcia wstawimy bocznik pradowy, jak Rys. 4.43. Schemat pogladowy elektronicznego
np. na rys. 4.39. woltomierza analogowego

Spadek napigcia powstajacy na boczniku rowny: U, = I - Rp, a po wzmocnieniu odczytywany
jest na woltomierzu dotaczonym do wyjScia wzmacniacza 1 jest miara wartosci pradu
przeptywajacego przez bocznik.

Mierniki elektroniczne cyfrowe

W praktyce pomiarowej najczesciej spotykamy si¢ z uniwersalnymi wielofunkcyjnymi
miernikami analogowymi i cyfrowymi, ktére nazywa si¢ multimetrami. Wspolczesne mierniki
cyfrowe to bardzo liczna grupa przyrzadéw pomiarowych o bardzo zréznicowanych konstrukcjach,
mozliwosciach pomiarowych, doktadnosci, tatwosci obslugi 1 wielu innych cechach
eksploatacyjnych.

Wspodtczesne multimetry cyfrowe przystosowane sa do pomiaréw pradow 1 napieé stalych
i przemiennych, rezystancji, pojemnosci kondensatoréw, temperatury i innych wielko$ci. Moga
tez spetnia¢ rolg zrodta sygnatow testujacych, posiada¢ mozliwo$¢ przekazywania wynikoéw
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pomiaru do komputera, automatycznie zmienia¢ zakresy pomiarowe. Oznacza to, ze struktura
takiego ukladu elektronicznego jest bardzo ztozona i czasami okresla si¢ je mianem inteligentnych
uktadéw pomiarowych. Uproszczony schemat blokowy woltomierza cyfrowego pokazany jest na
rys. 4.44. Napigcie mierzone U, doprowadzane jest do uktadu dopasowania (kondycjonowania)
sygnatu, ktéry mozna wyobrazi¢ sobie jako dzielnik wejsciowy 1 wzmacniacz jak na rys. 4.43.
Napigcie wyjsciowe uktadu kondycjonowania jest napigciem wejsciowym dla bloku przetwornika

napigcia z postaci analogowej
B ZASILACZ

na postaé cyfrowa, zwana
dyskretna (przetwornik A/C). 7

ey . A 4 y
Na wyjsciu przetwornika A/C
otrzymuje si¢ skonczona g Ukiad Pole /—/—//—/
. T i dopasowania Prze- dezvt L/
liczbe wartosci liczb, ktore (kondycjonowa- twornik odczytowe
odpowiadaja  nieskoficzonej | U, nia napiecia) Une|  A/C
liczbie wartosci napigcia U,,,.

W przypadku dwucyfrowego
pola odczytowego tych liczb
nie moze by¢ wigcej niz 100
(liczby od 0 do 99).

O

Rys. 4.44. Schemat pogladowy elektronicznego woltomierza cyfrowego

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co rozumiesz przez pomiar bezposredni oraz posredni?

Co to jest btad bezwzgledny?

Co to jest btad wzgledny?

Co to jest klasa doktadno$ci miernika analogowego?

Jakie mierniki nazywamy analogowymi, a jakie cyfrowymi?

Jak zbudowany jest magnetoelektryczny ustroj pomiarowy?

Jak zbudowany jest woltomierz magnetoelektryczny?

Jak zmienia si¢ zakres pomiarowy amperomierza magnetoelektrycznego?

Jak zmienia si¢ zakres pomiarowy woltomierza magnetoelektrycznego?

10. Jak zbudowany jest ustrdj elektrodynamiczny?

11. Jak zbudowany jest watomierz elektrodynamiczny?

12. Jakie podzespoty wchodza w sktad woltomierzy elektronicznych analogowych?
13. Jakie podzespoty wchodza w sktad woltomierzy cyfrowych?

VXN R WD —

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykonano dwa pomiary napigcia analogowym woltomierzem o zakresie pomiarowym (gornej
granicy skali) Uy= 200V 1 o klasie doktadnosci =1. Na podziatce miernika odczytano dwie wartosci
napigcia: a) U;=50V, b) U,=150V. Ktory z pomiaré6w obarczony jest mniejszym bledem?

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powiniene$ korzystajac z definicji klasy doktadnosci obliczy¢
warto$ci maksymalne biedu bezwzglednego i btedu wzglednego jakimi obarczone sa obydwa
wyniki pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.
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Cwiczenie 2

Wykonano pomiary tego samego napigcia dwoma woltomierzami analogowymi o jednakowych
zakresach pomiarowych:
a) woltomierzem klasy 1 - na podzialce miernika odczytano napigcie U,= 50V,
b) woltomierzem klasy 0,2 - na podziatce miernika odczytano napigcie U,= 50,9V,
Oblicz wartosci biedu bezwzglednego 1 btedu wzglgdnego, jakimi obarczony jest wynik pomiaru
z punktu a.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
- woltomierz klasy 0,2 potraktowac jako wzorcowy i skorzysta¢ z definicji bledow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 3

Oblicz rezystancje opornika dodatkowego niezbednego do rozszerzenia zakresu pomiarowego
woltomierza o zakresie pomiarowym Ux=100V, o rezystancji jednostkowej r,=20k€)/V dla
uzyskania zakresu pomiarowego wartosci Ux;=500V.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac symbol i schemat uktadu woltomierza przed i po zmianie zakresu pomiarowego,
2) skorzysta¢ z wlasciwego wzoru lub obliczy¢ opornos¢ woltomierza przed zmiang zakresu:
Ry; =Un- 1, obliczy¢ prad pobierany przez ten miernik, przyjac ten prad dla nowego zakresu,
3) obliczy¢ z prawa Ohma oporno$¢ zmodyfikowanego woltomierza i jego opornika dodatkowego,

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.

Cwiczenie 4

Mamy miliamperomierz o zakresie pomiarowym Iy =1 mA 1 o rezystancji uzwojenia
R.,=100Q2. Oblicz wymagana warto$¢ rezystancji bocznika pomiarowego jaki nalezy zastosowaé
w ukladzie dla rozszerzenia zakresu pomiarowego amperomierza do pomiaru pradu Inj= 10 A.
Oblicz spadek napigcia na amperomierzu podczas pomiaru pradu In;=10A.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac symbol i schemat amperomierza przed i po zmianie zakresu pomiarowego,
2) skorzysta¢ z wzoru na obliczanie opornosci bocznika lub wyprowadzi¢ go,
3) z prawa Ohma obliczy¢ spadki napigcia na miliamperomierzu i amperomierzu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura.
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Cwiczenie 5

Zapoznaj si¢ z budowa i parametrami miernikow analogowych i cyfrowych uzywanych do

pomiardéw pradow 1 napigc.

1)

2)

3)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

odczyta¢ 1 zanotowa¢ parametry katalogowe wybranych miernikow:

budowa (analogowy czy cyfrowy), wielko$ci mierzone i zakresy pomiarowe, doktadnos¢,
oznaczenia na skalach i ich znaczenie w przypadku miernikow analogowych,

z uzyciem omomierza zmierzy¢ i zanotowaé warto$ci rezystancji woltomierza i amperomierza,

zmierzy¢ 1 zanotowal warto$ci napigcia na otwartym 1 pradu na zwartym przez
miliamperomierz wyjsciu omomierza: U=........ .. CAzw=eii

Wyposazenie stanowiska pracy:
omomierze cyfrowe i analogowe, ich instrukcje obstugi, karty katalogowe,
woltomierze, amperomierze analogowe i cyfrowe i ich instrukcje obstugi, karty katalogowe.

Cwiczenie 6

Wykonaj pomiary rezystancji zarOwki metoda techniczng dla dwoch sposobdéw wiaczenia

miernikow jak na rys. 4.45. Oszacuj warto$¢ roznicy oporu spowodowana réznym sposobem
wlaczenia miernikow.

1)

2)
3)

4)

Sposob wykonania ¢wiczenia 2)

On R
Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes: T + T
wykona¢ pomiary rezystancji = zardwki CDE R <

metoda techniczng nie zmieniajac wartosci
napiecia zasilajacego E=12V, w ukladach
jak na rys. 4.45 wyniki zestawi¢ w tabeli

Rys. 4.45. Schematy obwodéw do pomiaru r'ezystancji

metoda techniczna
4.4.
obliczy¢ roznice wskazan miernikow:
Al=1, -y =...... , AU=U, -Up=...... , — —
fros .y re . Tabela 4.4. Wyniki pomiarow rezystancji
znalez¢ 1 zapisa¢ przyczyny roéznic w wynikach
pomiaréw pradu i napigcia w uktadach 4.45a, b, Uktad Rys. 4.45a | Rys. 4.45b
z prawa Ohma obliczy¢ warto$¢ odchytki- btedu |U \4
bezwzglednego pomiaru opornosci zarowki | I A
spowodowanego spadkiem napigcia na amperomierzu: |R=U/I |[Q
AR =AU/ly=.....

Wyposazenie stanowiska pracy :

zasilacz z regulacja napigcia stalego (1+24) V,

woltomierze, amperomierze,

zarowki 12 V lub 13 V w oprawkach z zaciskami przylaczeniowymi, przewody do potaczen.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1))
2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)
9)

zdefiniowa¢ pomiar bezposredni i posredni?

zdefiniowa¢ btad bezwzgledny pomiaru?

zdefiniowa¢ niepewno$¢ (btad wzgledny) pomiaru?

zdefiniowa¢ klase doktadnos$ci miernika analogowego?

wyjasni¢ roznice pomigdzy miernikiem analogowym a cyfrowym?
wyjasni¢ zasadg¢ dziatania ustroju magnetoelektrycznego?
narysowac¢ schematy woltomierza magnetoelektrycznego?

narysowac¢ schematy amperomierza magnetoelektrycznego?
wyjasni¢, jak zmienia si¢ zakresy pomiarowe miernikow
magnetoelektrycznych?

10) wyjasni¢ budowg i dziatanie ustroju elektrodynamicznego?

11) wyjasni¢ budowe watomierza elektrodynamicznego?

12) wyjasni¢ budowe woltomierza elektronicznego analogowego?

13) wyjasni¢ budowe woltomierza elektronicznego cyfrowego?

-
©
=

O Oddn oo dogo

Z
(¢

O Oddn oo oo
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4.5. Pomiary wielkosci charakteryzujacych obwody pradu stalego

4.5.1. Material nauczania

Pomiary nate¢zenia pradu
Pomiary natezenia pradu mozna wykonaé: o— @

- metoda  bezposrednia za  pomoca  amperomierza. R
Amperomierz jest wlaczany do obwodu szeregowo z U Rope
elementami gatezi,

w ktorej chcemy zmierzy¢ natgzenie pradu. Sposob wlaczenia o
amperomierza pokazany jest na rys. 4.46. Rys. 4.46. Sposob wlaczania

- metoda posredniag w ukladzie jak na rys. 4.47. Pomiar polega amperomierza do obwodu
na zmierzeniu spadku napigcia na oporniku o znanej rezystancji
Rw (Rw<<R aby praktycznie nie wptywal on na  o—— 1
warto$§¢ pradu I) i obliczeniu wartosci pradu na I R
podstawie prawa Ohma. Spadek napigcia na oporniku

v Ry<<R Ry

wzorowym Ry, wyrazony prawem Ohma wynosi: Uy Uy
=IRy. Majac zmierzone napigcie Uy warto$¢ pradu o )\
wyznaczamy Rys. 4.47. Schemat uktadu do
U posredniego pomiaru pradu
z zaleznoSci: I1=—"
RW

Pomiary napigcia

Pomiary napigcia zwykle wykonuje si¢ bezposrednio za
pomoca  woltomierzy. = Woltomierze  mierza roéznice
potencjalow pomi¢dzy punktami obwodu, wlaczamy je
rownolegle z ta czesScia obwodu, na ktorej mierzymy napigcie.
Sposoéb wiaczenia woltomierzy do ukladu pokazany jest na

rys.4.47, 4.48. o .
Podstawowym wymogiem jakosciowym wobec kazdego  Rys.4.48. Sposob wiaczania
z miernikow wiaczanych do uktadu jest to, aby nie wprowadzal woltomierzy

on zmian napigé i pradow. Jesli chcemy zmierzy¢ bezposrednio prad pltynacy w gatezi obwodu,
musimy szeregowo z galgzia wiaczy¢ amperomierz. Aby wlaczony dodatkowo do galezi
amperomierz nie powodowal zmiany warto$ci pradu, to rezystancja amperomierza powinna
by¢ bliska 0Q.

W przypadku pomiaru napigcia: podczas mierzenia roznicy potencjatow pomigdzy punktami
obwodu, réwniez nie powinny zachodzi¢ w obwodzie zmiany wartosci pradow 1 napig¢. Dla
zmierzenia napigcia migdzy dowolnymi punktami obwodu, woltomierz nalezy wlaczac
réwnolegle. Aby woltomierz nie powodowal zmiany rozplywu pradéw, jego rezystancja
wewnetrzna powinna by¢ jak najwieksza, dla idealnego woltomierza nieskonczenie duza
(Ry—0).

Pomiary rezystancji

Pomiary rezystancji wykonuje si¢ metoda
bezposrednia za pomoca omomierzy lub
metodami posrednimi, do ktorych zalicza sig
metod¢ techniczng 1 metode mostkowa (zwana
rowniez zerowa). Kazdy pomiar rezystancji
wymaga przepuszczenia pradu 0 Znanej wartosci Rys. 4.49. a). Schemat uktadu omomierza
przez element lub uklad mierzony. Dlatego szeregowego, b). Symbol omomierza i uktad
nieodzownym elementem wyposazenia kazdego do bezposredniego pomiaru rezystancji
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omomierza jest wewnetrzne (rzadziej zewnetrzne) zrédto zasilania. Schemat uktadu potaczen
wewngetrznych analogowego omomierza szeregowego pokazany jest na rys. 4.49a.
Prad plynacy w tym obwodzie bgdzie miat wartos¢:

_E
* R +R,+R,

Z réwnania tego wynika, ze warto$¢ pradu wskazanego przez miliamperomierz jest zalezna
od SEM baterii £ i od sumy rezystancji wlaczonych szeregowo do obwodu tacznie z rezystorem
Ry. Oznacza to, ze na podziatce wskaznika (miliamperomierza) mozemy nanies¢ dziatki i liczby
odpowiadajace okreslonym wartosciom rezystancji Rx.

W wigkszoéci miernikow rezystancji, zwlaszcza wbudowanych w miernikach
wielofunkcyjnych, zwanych multimetrami, podziatka omomierza szeregowego jest odwrdcona
w stosunku do podzialek woltomierza iamperomierza. Wynika to z tego, ze gdy Rx =0
w obwodzie ptynie najwigkszy prad i wskazoéwka wychyla si¢ do konca podziatki. Gdy Ry = o, fo
Iy = 0; wskazdéwka pozostaje w potozeniu spoczynkowym.

Do pomiaru rezystancji opornikOw o matej opornosci stosuje si¢ omomierze rownolegte
[4]. Rezystor regulowany R, z pokrettem dostgpnym dla uzytkownika, konieczny jest dla
wstepnego korygowania zera omomierza przed kazdym pomiarem (przy zwartych zaciskach
miernika), ze wzgledu na zuzywanie si¢ baterii  zasilajacej E. Nalezy pamigtac, ze zaciski
omomierza nie s3 rownorzedne pod wzgledem znakow potencjalow; przyporzadkowane sg
im (+) i (-) (rys. 4.49). Jest to szczegolnie istotne podczas sprawdzania i pomiaréw rezystancji
w obwodach z elementami potprzewodnikowymi.

Podczas pomiaréw rezystancji za pomoca miernikow elektronicznych analogowych lub
cyfrowych zawsze wykorzystuje si¢ niewielki prad pomocniczy w obwodzie. Prad ten wytwarza
spadek napigcia na rezystorze mierzonym i warto$¢ tego napigcia jest miarg wartosci rezystancji.

Pomiary rezystancji metoda techniczng polegaja na pomiarze stalego pradu i1 napigcia
elementu w uktadach przedstawionych na rysunku 4.50 i wykorzystaniu prawa Ohma. Uktad na
rysunku 4.50a zalecany jest do pomiaru rezystancji duzych w pordwnaniu z rezystancja
amperomierza (R4 ((Ry). Wtedy blad pomiaru napigcia na oporniku Ry, spowodowany

powstaniem spadku napigcia na amperomierzu ma pomijalng wartos$¢ i mozna przyjmowac, ze:

Uktad przedstawiony na rysunku 4.50b zalecany jest do pomiaru rezystancji malych
w pordwnaniu z rezystancja woltomierza (Rx({ Ry). Wowczas btad pomiaru pradu spowodowany
poborem pradu przez woltomierz bgdzie nieznaczny.
IX IX

a) ﬁ : > b) 5‘_®_;‘
RA RA
v R : R (@ D R
R, '
© o ®

Rys. 4.50. Uktady do pomiaru rezystancji metoda techniczna

Oceng warto$ci rezystancji (mala czy duza) pozwala okresli¢ wyrazenie na rezystancjg
graniczna R, =./R, R, . Gdy Rx> Rgjest to rezystancja duza i stosujemy ukfad z rys.4.50a. Gdy
Ry < R, to stosujemy uktad z rys.4.50b.
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Pomiary rezystancji metoda mostkowa

Mostki pomiarowe sa to uktady, w ktorych warto§¢ parametru elementu mierzonego
wyznacza si¢ na podstawie warto$ci parametrow elementow wzorcowych, po doprowadzeniu
mostka do stanu réwnowagi. Schemat mostka stosowanego do pomiarow rezystancji pokazany
jest na rys. 4.50.

Pomiar rezystancji Rx wymaga:

1) doprowadzenia mostka do stanu rownowagi, ktéra polega na tym, ze
prad wskaznika rownowagi w przekatnej uktadu, rys.4.51 musi by¢
16=0 (Ucp=0). Rownowazenie mostka mozna prowadzi¢ rezystorami
Ry, R;, R, ktorych rezystancje sa znane.

2) obliczenia warto$ci Ry dokonujemy z nastepujacej zaleznoSci:

R
Ry=Ry-—*.

1
Praktyczne ~ wykonania ~ mostkow  pomiarowych  zwalniaja
uzytkownikéw z wykonywania utamkowych obliczen. Buduje si¢ je tak, ze
wyniki pomiaru mozna odczyta¢ z nastaw elementoéw rownowazenia mostka. Mostki pomiarowe
to liczna rodzina uktadow 1 przyrzadow pomiarowych, ktore produkowane sa
w r6éznych wykonaniach 1 o rdéznym przeznaczeniu

R;

Rys. 4.51. Schemat
mostka Wheatstone’a

(do pomiarow pojemnosci kondensatorow, indukcyjnosci o °
cewek), oraz wielko$ci charakteryzujacych obwody pradu \
przemiennego.

R
Pomiary mocy pradu stalego u
Pomiar mocy w obwodzie pradu stalego mozna wykonywac o -
w uktadach jak do pomiaru rezystancji metoda techniczna (rys. ~ Rys. 4.52. Schemat ukfadu do
4.50.), gdyz jest to najtanszy uktad pomiarowy. Moc pobrang ~ POMiaru mocy pobieranej przez

. . h .. . . , . odbiornik R

przez odbiornik okresla si¢ jako iloczyn zmierzonych wartosci
pradu 1 napigcia, przy zalozeniu, ze moc tracona w mierniku jest pomijalnie mata w poréwnaniu
z mocg pobrang przez odbiornik.
Majac do dyspozycji watomierz analogowy, moc w obwodach pradu statego mozemy zmierzy¢
w ukladzie jak na rys. 4.52. Budowa watomierza zostala opisana w punkcie dotyczacym
miernikom elektrycznym analogowym ( Rozdz. 4.4., rys. 4.42).
Wsrod miernikow cyfrowych znajduja si¢ réwniez takie, ktére pozwalaja na wykonywanie
pomiarow mocy. Sposoby pomiarow i wlaczania miernikow do ukladéw zamieszczane sa
w instrukcjach eksploatacji dostarczanych przez producentow.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Jak nalezy wlacza¢ woltomierz i amperomierz do wykonania pomiarow?

2. Jak mozna mierzy¢ prad metoda posrednia, uzywajac woltomierza i opornika o niewielkiej
1 znanej rezystancji?

3. Cotojestijak zbudowany jest omomierz szeregowy?

4. Jakimi metodami i miernikami mozna mierzy¢ rezystancjg rezystorow?

5. Co to jest mostek pomiarowy Wheatstone'a?
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4.5.3. Cwiczenia
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé¢ ¢wiczenia 1 1 2 powiniene$ do obliczen zastosowac prawa elektrotechniki,
mierniki traktujac jako idealne. (R, = o, R4 =0, co oznacza, ze woltomierz nie pobiera pradu, na
amperomierzu nie powstaje spadek napigcia).

Cwiczenie 1
Okresl przewidywane wskazania miernikow w uktadzie przedstawionym na rys. 4.53, gdy
E:24V,R1:R2:129,R3:36Q.

Cwiczenie 2

W ukladzie przedstawionym na rys. 4.53, amperomierz A
pokazuje prad I, =2A za§ R =R, =R3 =12 Q.
Okre$l przewidywane wskazania amperomierzy A, A, oraz (A,

woltomierza V. — @
| 1
. . VAR (A

Wyposazenie stanowiska pracy: AN \_/

- literatura. Rys. 4.53. Schemat obwodu

B z wlaczonymi miernikami

Cwiczenie 3 do pomiaréw pradéw
Znajac napigcie 1 moc znamionowa zardwki: Uyx =4,5V, i napig¢

Pn=1,5W, oblicz wymagana warto$¢ rezystancji opornika jaki nalezy
polaczy¢ szeregowo z Zzardwka aby mozliwe bylo wykorzystanie jej w obwodzie zasilanym napigciem
U=12V. Oblicz tez warto$¢ mocy traconej w oporniku.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) obliczy¢ prad znamionowy zarowki i jej opornos¢ podczas pracy: Iy =Pn /Un , R, =Ux /I,

2) narysowa¢ schemat obwodu, jaki powstanie po wilaczeniu zarowki w obwdd z napigciem
U=12V,

3) z I prawa Kirchhoffa obliczy¢ napigcie, ktére musi odlozy¢ si¢ na oporniku dodatkowym,

4) zprawa Ohma obliczy¢ rezystancj¢ opornika dodatkowego, a nastgpnie jego moc,

5) potlaczy¢ obwdd, wlaczy¢ napigcie i zmierzy¢ napigcie i prad zarowki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zasilacz z regulacja napigcia statego (1+12) V,
— woltomierze i amperomierze, opornik nastawny P>5W,
— zarowki 4,5V w oprawkach z zaciskami przytaczeniowymi, przewody do potaczen.

Cwiczenie 4
Przeprowadz pomiary pradu i napigcia w obwodzie oraz rezystancji metoda techniczna
(przez pomiar napigcia i pradu). Sprawdz stusznos¢ prawa Ohma.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zestawi¢ uktad pomiarowy, ktérego schemat przedstawiony jest na rys. 4.54.
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Po potaczeniu uktadu pomiarowego i przed wlaczeniem napigcia zasilajacego zwrd¢ si¢ do
nauczyciela o sprawdzenie poprawnosci wykonanych potaczen.

I,
[

Dle @)

- R1 Rg R2

=

Rys. 4.54. Schemat uktadu do sprawdzania prawa Ohma

2) wykona¢ pomiary napigcia i pradu w uktadzie dla r6znych sposobow wilaczenia rezystorow
obciazenia zrodla napigcia U; wyniki zestawi¢ w tabeli 4.5; stuszno$¢ prawa Ohma
sprawdzamy, obliczajac wartosci pradow dla minimum 3 réznych wartosci napigcia zrodia
oraz obliczajac rezystancje dla 3 przypadkow obciazenia zrodta i zestawiajac wyniki w tabeli

4.5.
Tabela 4.5. Zestawienie wynikow

Uktad Woltomierz Amperomierz Ro= Rosr
obciazenia Ux Joma | G | oy | Ux | T | I o | axa | Ix Ux/Ix
A

V dz |V/dz| dz A dz | A/dz |dz A Q Q
1
R, P
3
Ry» 1
Ri[R2) 9
3
1
Ri+R, 2
3

Znaczenie danych w tabeli:

Un, In— zakresy pomiarowe woltomierza i amperomierza,

Omax — liczba dziatek podziatki miernika,

Cy = Un/0max — stala podziatki woltomierza,

Ca = In/Oimax — stata podziatki amperomierza,

ax — liczba dziatek, ktora pokazuje wskazéwka miernika podczas pomiaru,

Ux = Cy.oxy— zmierzona warto$¢ napigcia,

Ix = Ca.0xa — zmierzona warto$¢ pradu,

Iopi = Uy/R — wartos$¢ pradu obliczona z prawa Ohma dla zmierzonej warto$ci napigcia i podanej
znamionowej warto$ci rezystancji; wartosci pradow Iop 1 Iy powinny by¢ bardzo zblizonymi,

Ry= —— warto$¢ rezystancji obciazenia uzyskana z wynikow pomiaru,

Rosr = — warto$¢ $rednia arytmetyczna rezystancji obciazenia .

Kilkakrotny pomiar warto$ci tej samej wielkosci 1 wyznaczanie §redniej arytmetycznej wynikow
(tu rezystancji Rg) sprzyja zwigkszeniu doktadno$ci pomiaru, czyli zmniejszeniu przypadkowych
btedow pomiarowych,
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3)

b)

4)

wykresli¢ zaleznosci I=f(U) w jednym uktadzie wspéhrzegdnych dla kazdego przypadku
obcigzenia zrddla, oznaczy¢ wartodci rezystancji opornikdéw, ktorych wykresy wykonano,
oceni¢ czy przebiegi I(U) sa zgodne z prawem Ohma;
przez obliczenie roznic wartosci rezystancji znamionowych i rezystancji uzyskanych
z pomiarow dla przypadkow potaczen opornikéw jak w tabeli 4.5, oceni¢ na ile wartos$¢
rezystancji wyznaczona na podstawie pomiaru napigcia 1 pradu odpowiada warto§ciom
znamionowym rezystancji rezystoréw dla poszczegolnych przypadkow obciazenia zrodta:
AR1—R]N—ROSR1— ............... ARz—(R]N” Ron _ROSRQ) T 5
AR3 (R1N+R2N) Rosrs ]: .............
Obliczy¢, o ile % roznia sig¢ rezystancje wyznaczone z pomiarOw w stosunku do rezystancji
znamionowych? Sr1 = (Ari / Rix)-100% U ;
R2 — (ARZ / R12N)‘100% e
Or3 = [Ar3s / (Rint Ron)]100% =...............
Czy uzyskane wyniki mieszcza si¢ w granicach tolerancji rezystancji opornikéw uzytych
podczas pomiaréw?
okresli¢ wartosci biedu bezwzglednego 1 wzglednego pomiaru napigcia, pradu i rezystancji na
podstawie klas doktadnosci miernikéw dla jednego z punktéw pomiarowych:
klA (Amax/ IN)100% = Aamax = (kla® In) / 100% = A; — btad bezwzgledny pomiaru pradu,
(AAmaX / 1x)100% — niepewno$¢ (btad wzgledny) pomiaru pradu,
= (Amax/ Un)100% = Auymax = (kly- Un)/100% = Ay — btad bezwzgledny pomiaru napigcia,
= (Aumax / Ux)100% — niepewnos¢ (btad wzgledny) pomiaru napigcia,
SR = |0y [+ |01 - niepewno$¢ (blad wzgledny) pomiaru rezystancji wynikajaca z bledow
pomiardw napigcia i pradu,
omowi¢ w grupie 1 z nauczycielem wyniki pomiaréw oraz zapisa¢ wnioski z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

amperomierz : typ ............. , numer ........ , klasa doktadnosci .......... , pozycja pracy .......
woltomierz :  typ ............. , numer ........ , klasa doktadnosci .......... , pozycja pracy ........
zasilacz napigcia statego: napigcie wyjsciowe min....... max....... ; prad wyjSciowy ........
rezystory o znanych rezystancjach. Rix=............ Ron=.ooeiiiiiin.

przewody do wykonywania potaczen.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wlaczy¢ amperomierz i woltomierz dla wykonania pomiaréw? 1 [
2) narysowaé schematy uktadéw do pomiaru mocy pradu statego? O O
3) wyjasni¢ budowe omomierza szeregowego? O O
4) zmierzy¢ rezystancj¢ metoda bezposrednia i posrednia? 1 O
5) wyjasni¢ na czym polega mostkowy pomiar opornosci? 1 [
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