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4. MATERIA  NAUCZANIA 

 

4.1. Podstawowe poj cia dotycz ce obwodów elektrycznych.  

Elementy i struktura obwodów elektrycznych  
 

4.1.1. Materia  nauczania 

 
Podstawowe poj cia i rozwój elektrotechniki  

 Elektrotechnika jest to dzia  nauki zajmuj cy si  podstawami teoretycznymi (elektrotechnika 

teoretyczna) i zastosowaniami zjawisk fizycznych z dziedziny elektryczno ci  

w ró nych dziedzinach gospodarki. 

Elektrotechnika obejmuje zagadnienia: 

wytwarzanie, przesy anie i rozdzia  energii elektrycznej (elektroenergetyka), a tak e 

przetwarzanie jej na inne rodzaje energii (mechaniczn , wietln , ciepln , chemiczn ); 

przenoszenie informacji za pomoc  no ników elektrycznych (telegrafia, telefonia, 

elektroakustyka). 

Nauka o elektryczno ci w porównaniu z innymi dzia ami fizyki rozwin a si  dosy  pó no, mimo 

e pewne zjawiska elektryczne i magnetyczne zauwa ano w czasach odleg ych. Rozwój 

elektrotechniki, chocia  pó ny w porównaniu z innymi dziedzinami nauki, nast pi  bardzo szybko 

i posiada ogromne znaczenie dla rozwoju naszej cywilizacji. Tabela 4.1 przedstawia autorów 

i czas dokonania wybranych odkry , które sta y si  fundamentami elektrotechniki. 

Tabela 4.1. Najwa niejsze postaci i odkrycia w dziedzinie elektrotechniki 

William Gilbert – 

Anglia 
1544–1603 

Badanie zjawisk magnetycznych,  

nazwa „elektryczno ."

Beniamin Franklin 

Micha  omonosow 

1706–1790 

1711–1765 Badanie zjawisk elektryczno ci atmosferycznej. 

Luigi Galvani 1737–1796 Odkrycie zjawiska pr du elektrycznego. 

Aleksander Volta 
1745–1827 

 

Odkrycie zjawiska pr du elektrycznego. 

Pierwsze ogniwo galwaniczne.

Andre Ampere 1775–1836 Badanie zjawisk elektrodynamicznych. 

Hans Oersted 1777–1851 
Odkrycie dzia ania pr du elektrycznego na ig  

magnetyczn .

Georg Ohm 1787–1854 
Prawo obwodów elektrycznych nazywane jego nazwiskiem. 

James Joule 1818–1889 
Prawo dotycz ce wytwarzania ciep a przy przep ywie 

pr du elektrycznego, prawo Joule’a-Lenza – 1842 r. 

Gustaw Kirchhoff 

(Niemcy) 
1824–1887 

Pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa – 1845 r. 

Guglielmo Marconi 1874–1937 Telegraf bezprzewodowy. Podstawy radiotechniki. 

Tomasz Edison 1847–1931 
Samouk,    wynalazca   m.in.    mechanicznego    zapisu 

d wi ku i arówki.

Ernst Siemens 

 
1816–1892 

Maszyny elektryczne, samowzbudna pr dnica pr du 

sta ego, do wiadczalna kolej elektryczna. 

Micha  Doliwo- 

-Dobrowolski 
1862–1919 

Uk ad trójfazowy pr du zmiennego. Transformator, 

silnik pr du trójfazowego. 
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Elektryczno  – dzia  fizyki zajmuj cy si  zjawiskami zwi zanymi z wyst powaniem i ruchem 
adunków elektrycznych oraz towarzysz cych im pól elektrycznego i magnetycznego. 

adunek elektryczny to wielko  fizyczna charakteryzuj ca oddzia ywanie cia  z polem 
elektrycznym i magnetycznym. Najcz ciej przez adunek elektryczny rozumie si  okre lon  liczb  
adunków elementarnych (niepodzielnych), z których zbudowane s  atomy. adunkami 

elementarnymi s  elektrony ( adunki –) i protony ( adunki +). 
Pole elektryczne to stan przestrzeni fizycznej, w której wyst puje oddzia ywanie na 

znajduj ce si  w niej adunki elektryczne lub inne obiekty o w a ciwo ciach elektrycznych, 
zarówno  ruchome, jak i nieruchome. 

Pole magnetyczne to stan przestrzeni dzia aj cy tylko na poruszaj ce si  adunki elektryczne 
lub poruszaj ce si  cia a obdarzone adunkiem elektrycznym. 

Pr d elektryczny to poj cie stosowane w elektrotechnice w dwóch znaczeniach: 
1. Jest to zjawisko uporz dkowanego ruchu no ników adunków elektrycznych 

w okre lonym rodowisku pod wp ywem pola elektrycznego. 

2. Jest to wielko  elektryczna skalarna uto samiana z nat eniem pr du elektrycznego, 

któr  wyznacza si  w uproszczony sposób jako stosunek adunku elektrycznego „Q” do 

czasu przep ywu tego adunku  „t”. 

 

 

Pr d elektryczny tworz  adunki elektryczne przenoszone w ró nych rodowiskach pod 

wp ywem pola elektrycznego. W metalach pr d elektryczny tworz  swobodne elektrony, 

w elektrolitach (zwanych przewodnikami drugiego rodzaju) tworz  go dodatnie i ujemne jony, za  

w materia ach zwanych pó przewodnikami, przemieszczaj ce si  elektrony oraz no niki dziurowe 

(dziury). 

Wa n  wielko ci  zwi zan  z pr dem elektrycznym jest g sto  pr du, oznaczana liter  „J” 

i mierzona w [A/m
2
]. G sto ci  pr du elektrycznego nazywamy stosunek (iloraz) nat enia 

pr du w przewodniku do powierzchni przekroju przewodnika, przez któr  przep ywa ten 

pr d. Wyra a si  to równaniem: 

 

Zale nie od zmian warto ci pr du w ró nych chwilach czasu wyró nia si : 

pr d sta y - je li jego warto  nie ulega zmianom w kolejnych chwilach czasowych (rys. 4.1a), 

pr d zmienny - je li w kolejnych chwilach czasowych zmienia on swoj  warto   

(rys. 4.1b),1 

pr d przemienny - je li w kolejnych chwilach czasowych zmienia on swoj  warto  oraz 

                                                           
1Pr d o przebiegu zmienno ci jak na rys. 4.1b lub podobny, bywa nazywany równie  pr dem pulsuj cym ze wzgl du na 

niezmienno  kierunku przep ywu.  

 

t

Q
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J

Rys. 4.1. Przebiegi czasowe pr du: a) sta ego, b) o sta ym kierunku lecz zmiennego w czasie, c) przemiennego, 

sinusoidalnego 
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kierunek przep ywu (rys. 4.1c). Je eli zmienno  przebiegu powtarza si  regularnie po 

okre lonym czasie oznaczanym przez (T), to przebieg taki zaliczany jest do przebiegów 

okresowych lub okresowo-zmiennych. Czas (T), w którym zachodzi jedna pe na zmiana 

przebiegu nazywamy okresem przebiegu. 

Przep yw pr du mo e odbywa  si  w ró nych rodowiskach. Jako rodowiska, w których   

mo e wyst powa  przep yw pr du wymienia si : 

przewodniki pierwszego rodzaju, do których zalicza si  metale i ich stopy; spo ród  metali 

najlepszymi przewodnikami s  srebro (Ag) i mied  (Cu). 

Wi kszo  rozwa a   przedstawionych w niniejszym opracowaniu dotyczy praw przep ywu 

pr du w przewodnikach,  

elektrolity, zaliczane do przewodników drugiego rodzaju, którymi s  np. wodne roztwory 

kwasów, zasad i soli, 

gazy (stan skupienia materii, w którym cz steczki nie s  wzajemnie powi zane si ami 

przyci gania i poruszaj  si  swobodnie, zape niaj c dost pn  im obj to ), 

pró ni  (obszar wolny od cz stek materialnych lub wype niony gazem o znikomym niskim 

ci nieniu  w stosunku do ci nienia atmosferycznego), 

pó przewodniki, do których zalicza si  substancje krystaliczne, które pod wzgl dem zdolno ci 

przewodzenia pr du zajmuj  miejsce po rednie pomi dzy przewodnikami a dielektrykami 

(materia ami nie przewodz cymi pr du). 

W zale no ci od zjawisk zachodz cych w rodowisku, w którym odbywa si  przep yw  

adunków elektrycznych pod wp ywem pola elektrycznego, wyró niamy pr dy:  

przewodzenia, to pr d utworzony przez elektrony swobodne lub jony przemieszczaj ce si  pod 

wp ywem zewn trznego pola elektrycznego w rodowisku przewodz cym, takim jak 

 metal lub elektrolit, 

przesuni cia2, wyst puj cy w dielektrykach podczas zmian pola elektrycznego, polegaj cy na 

przemieszczaniu si  adunków dodatnich i ujemnych wewn trz cz steczek, bez naruszania 

granic (struktury) atomów, 

unoszenia, zwany pr dem konwekcji; tworz  go przemieszczaj ce si  adunki elektryczne nie 

zwi zane z cz stkami rodowiska, w którym adunki poruszaj  si  pod wp ywem zewn trznego 

pola elektrycznego. Przyk adami pr dów unoszenia s : strumie  elektronów  

w pró ni, pr d no ników adunków elektrycznych przenoszonych w pó przewodnikach, 

dyfuzyjny, polega na przemieszczaniu si  adunków elektrycznych w wyniku zjawiska 

dyfuzji (przemieszczania si  no ników z obszaru o wi kszym zag szczeniu do obszaru 

ubo szego w no niki adunku). O pr dach dyfuzyjnych mówi si  podczas wyja niania zjawisk 

zachodz cych w elementach pó przewodnikowych.  

 

W a ciwo ci elektryczne cia  

Elektryczne w a ciwo ci cia  rozpatruje si  z uwzgl dnieniem ich zdolno ci do przewodzenia 

pr du elektrycznego. Przydatno  danego cia a do przewodzenia pr du wynika z  jego budowy 

atomowej, a szczególnie z wyst powaniem elektronów swobodnych lub innych, swobodnych 

no ników adunku elektrycznego, które mog  przemieszcza  si  w obj to ci materia u pod 

wp ywem pola elektrycznego. Z tego wzgl du materia y stosowane w elektrotechnice dzieli si  na 

trzy grupy. 

Przewodniki –  cia a dobrze przewodz ce pr d elektryczny; zalicza si  do nich: 

metale, ich stopy, w giel w postaci grafitu zaliczane s  do przewodników pierwszego 

 rodzaju, 

                                                           
2 Istnienie pr du przesuni cia przewidzia  Maxwell ok. r. 1873, zanim do wiadczalnie potwierdzono jego wyst powanie [ 2-A. H. 

Piekara – Elektryczno  i magnetyzm, PWN Warszawa 1970]. 
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wodne roztwory kwasów, zasad i soli, bezwodne sole w stanie roztopionym, które  nazywa 
si  elektrolitami i zalicza si  je do przewodników drugiego rodzaju. 
 Izolatory (dielektryki) – cia a praktycznie nie przewodz ce pr du elektrycznego: zalicza si  
do nich porcelan , szk o w stanie sta ym, wi kszo  tworzyw sztucznych, wod  destylowan , 
oleje mineralne, niezjonizowane gazy, pró ni .  
Pó przewodniki – to cia a o w a ciwo ciach po rednich w stosunku do przewodników 
i izolatorów. W okre lonych warunkach  (pod wp ywem podwy szania temperatury, 
oddzia ywania pola elektrycznego lub po wprowadzeniu odpowiednich domieszek) staj  si  one 
dobrymi przewodnikami. Pó przewodnikami s  krzem (Si), german (Ge) oraz niektóre tlenki 
metali. Przep yw pr du w pó przewodnikach jest szerzej opisany w analizie dzia ania 
elementów pó przewodnikowych. 

Przep yw pr du w przewodnikach pierwszego rodzaju ma miejsce w wi kszo ci obwodów 
elektrycznych i odnosi do niego wi kszo  rozwa a  ni ej zawartych. 
Nale y pami ta , e przewodzenie pr du elektrycznego jest mo liwe tylko w tych o rodkach, 
w których wyst puj  swobodne no niki adunków elektrycznych,  mog ce przemieszcza  si  
w polu elektrycznym.  

 

 Podstawowe poj cia dotycz ce obwodów elektrycznych 

 

Obwodem elektrycznym nazywa si  po czone ze sob  elementy tak, e istnieje co 

najmniej jedna nieprzerwana droga dla przep ywu pr du elektrycznego. 

Graficznym obrazem po cze  elementów obwodu jest schemat obwodu, na którym okre lony 
jest sposób po cze  elementów obwodu, przedstawianych za pomoc  znormalizowanych symboli 
graficznych. W ogólno ci elementy obwodów mo na podzieli  na: 

odbiornikowe, zwane elementami pasywnymi lub biernymi, 
ród owe, zwane elementami aktywnymi. 
Symbole elementów pasywnych odbiorczych oraz punktów uziemienia i masy uk adu 

stosowane na  schematach obwodów  przedstawione s  na rys. 4.2. 

 

Elementami  tymi s :  

1. Rezystory – elementy, w których energia 

pr du elektrycznego zamieniana jest na 

energi  ciepln . 

2. Elementy indukcyjne – magazynuj ce energi             

w polu magnetycznym. 

3. Kondensatory – elementy magazynuj ce 

energi   w polu elektrycznym. 

Symbole elementów ród owych stosowane  

w literaturze polskiej przedstawione s  na rys. 4.3. 

 

 

Idealne ród a 

napi cia 

Ogniwa lub 

akumulatory 

 

Idealne ród a 

pr du 

a) E

+

E

I

Rys. 4.3.  Symbole graficzne róde  napi cia    

   i pr du: a)  zgodne  z PN-92/E-01200/02 (IEC 617-2),   

b) wcze niej stosowane w literaturze 

E 

E 

+ 

I 

b) 

rezystorR
L cewka 

indukcyjna

cznik

uziemienie lub 

masa (punkt 

odniesienia)   

V

Woltomierz 

A

Amperomierz 

C

kondensator 

Rys.  4. 2. Symbole elementów pasywnych i oznaczenia stosowane na schematach obwodów 



„Projekt wspó finansowany ze rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 
 10

Najprostszy obwód elektryczny sk ada si  z jednego elementu odbiorczego i jednego elementu 

ród owego.  

Obwód przedstawiony na rys. 4.4a nazywa si  nierozga zionym, gdy  p ynie w nim tylko jeden 

pr d elektryczny. Pr d oznaczony jest liter  (I), a kierunek pr du oznaczamy strza k  umieszczon  

na przewodzie. Schematy obwodów spotykanych w praktyce s  zwykle bardziej skomplikowane. 

Na rys. 4.4b pokazany jest schemat obwodu rozga zionego, który sk ada si  z trzech ga zi 

zbiegaj cych si  w w z ach obwodu. Obwód ten posiada dwa w z y.  

Ga  obwodu tworzy jeden lub kilka elementów 

po czonych szeregowo, przez które przep ywa ten 

sam pr d elektryczny. 

W z em obwodu elektrycznego nazywamy 

zacisk lub ko cówk  ga zi, do której jest 

przy czona inna ga  lub kilka ga zi. W z y 

obwodu elektrycznego oznaczane s  zaczernionymi 

punktami. 

 W teorii obwodów elektrycznych wa nym jest 

poj cie oczka obwodu.   

Oczkiem obwodu elektrycznego nazywa si  zbiór po czonych ze sob  ga zi, tworz cych 

nieprzerwan  drog  dla przep ywu pr du. Po usuni ciu z oczka dowolnej ga zi przestaje istnie  

w oczku nieprzerwana (ci g a) droga dla przep ywu pr du.  

Obwód przedstawiony na rys 4.4a  posiada jedno oczko, za  obwód, którego schemat 

przedstawiony jest na rys. 4.4b  posiada trzy oczka, które zaznaczono liniami przerywanymi. 

 

4.1.2. Pytania sprawdzaj ce 
 

 Odpowiadaj c na pytania, sprawdzisz, czy jeste  przygotowany do wykonania wicze . 

1. Czym zajmuje si  elektrotechnika? 

2. Co to jest: 

–  adunek elektryczny, 

–  pole elektryczne, 

–  pole magnetyczne, 

–  adunek elementarny? 

3. Jak dzielimy materia y pod wzgl dem w a ciwo ci elektrycznych? 

4. Co kryje si  pod poj ciem pr du elektrycznego? Wymie  dwa znaczenia tego poj cia. 

5. Co to jest g sto  pr du elektrycznego? 

6. Jaki pr d nazywamy sta ym, zmiennym, a jaki przemiennym? 

7. Co to jest warto  chwilowa pr du? 

8. W jakich rodowiskach mo e wyst powa  przep yw pr du? 

9. Co to jest gaz, pró nia, metal? Jakie w a ciwo ci elektryczne posiadaj  te o rodki? 

10. Co to jest obwód elektryczny? 

11. Jakimi symbolami oznaczamy rezystory, cewki, kondensatory, ród a napi cia, ród a pr du? 

12. Co to s : w ze , ga   i oczko obwodu elektrycznego? 

 

4.1.3. wiczenia 
 

Sposób wykonania wicze  
 

Aby wykona  wiczenia 1÷3 powiniene :  wykorzysta   wzory definiuj ce pr d, g sto  pr du, 
umie  je przekszta ca , obliczenia wykonywa  w jednostkach podstawowych. Wszelkie 
w tpliwo ci mo esz wyja nia  z nauczycielem. 

 

a) 

RE 

I

Rys. 4.4.  Schematy obwodów: 

a) nierozga zionego, b) rozga zionego 

R1 R2E 

I 
b) 
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wiczenie 1   
Przez przekrój poprzeczny przewodu w czasie t = 10 s przep ywa 5·10

18
 elektronów. Oblicz 

warto  pr du w przewodzie, je eli adunek elektronu e = –1,6 · l0
–19

 C.    
          

 Wyposa enie stanowiska pracy:  
- poradnik dla ucznia, literatura uzupe niaj ca.  
 

wiczenie 2 
Oblicz nat enie pr du i g sto  pr du w przewodzie o przekroju S = 3 mm

2
, przez który 

przep ywa 4 · 10
20

 elektronów w czasie t =2s. adunek elektronu e= –1,6 · l0
–19

C.  
 

 Wyposa enie stanowiska pracy:  
- poradnik dla ucznia, literatura.  
 

wiczenie 3 
Rozrusznik samochodu pracowa  w czasie t=2s, pobieraj c z akumulatora pr d I=150A. Po 

uruchomieniu silnika adowano akumulator pr dem I1 = 3 A. Po jakim czasie  akumulator zostanie 
na adowany do pierwotnego stanu? adowanie i roz adowanie przebiega bez strat. 

    
Wyposa enie stanowiska pracy:  

- poradnik dla ucznia, literatura.  
 

wiczenie 4 
Oblicz warto  adunku, który przep ynie w przewodzie w czasie t =30s, je eli warto  pr du  

w tym czasie narasta a liniowo od 0 do 10 A i opad a do zera? Narysuj przebieg zmienno ci pr du 
w zale no ci od czasu, oblicz redni  warto  pr du za czas przep ywu. 

 
 Sposób wykonania wiczenia  
 
Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1)  narysowa  wykres zale no ci pr du od czasu i(t), obliczy  adunek jako pole pod wykresem ze 
wzoru na pole trójk ta prostok tnego o bokach t=30s, IM=10A, Q=1/2(IM t), 

2)  skorzysta  z wzoru definiuj cego pr d I=Q/t.  
 
 Wyposa enie stanowiska pracy:  
- poradnik dla ucznia, literatura.  
        

wiczenie 5 
Zapoznaj si  z budow  i parametrami elementów biernych: oporników, kondensatorów, 

elementów indukcyjnych oraz róde  napi cia sta ego wykorzystywanych w pracowni. 
 
Sposób wykonania wiczenia 
 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 
1) narysowa  i podpisa  symbole dost pnych elementów, 
2) zapisa  nazwy i warto ci parametrów znamionowych tych elementów. 
 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

- rezystory, kondensatory, cewki indukcyjne, ród a napi cia sta ego (zasilacze napi cia sta ego), 

karty, informacje katalogowe badanych elementów i podzespo ów. 
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wiczenie 6 

Ustal parametry oporników, przeprowad  pomiary rezystancji oporników przy pomocy omomierzy 

analogowego i cyfrowego (metod  bezpo redni ).  

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) z kart katalogowych odczyta  parametry  co najmniej 2 typów rezystorów i zanotowa  ich: 

  rezystancj  znamionow   RN [ ], moc znamionow  PN[W], tolerancj  rezystancji R[%], 

  rezystor 1: RN1 [ ] =……………..PN1[W] =………………… R1[%]=………….. 
  rezystor 1: RN2 [ ] =……………..PN2[W] =………………… R2[%]=………….. 
2) okre li , w jakich granicach powinna zawiera  si  rezystancja badanych oporników, zgodnie 

       z warto ci  tolerancji ich wykonania: R[ ]= R[%]·RN [ ]/100[%]: 

 rezystor 1: R1[ ]=…………………     rezystor 2: R2[ ]=………………… 

3) wykona  pomiary rezystancji badanych oporników omomierzem.  

U ywaj c omomierza analogowego lub cyfrowego nale y wybra  zakres pomiarowy 

i sprawdzi  poprawno  wskaza  przez zwarcie zacisków przed pomiarem, zanotowa  wyniki 

pomiarów:  opornik I: RZM1 [ ] =…………….. ;   opornik II : RZM2 [ ] =……………..  

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

oporniki, potencjometry ró nej mocy, karty, informacje katalogowe oporników, potencjometrów, 

- omomierze analogowy i cyfrowy.  

 

4.1.4. Sprawdzian post pów 
 

Czy potrafisz: Tak Nie 

1) definiowa  poj cia:   

 adunek elektryczny?   

 pole elektryczne?   

 pole magnetyczne?   

 adunek elementarny?   

2) dokona  klasyfikacji materia ów ze wzgl du na w a ciwo ci 

elektryczne? 

  

3) zdefiniowa  na dwa sposoby poj cie pr du elektrycznego?   

4) zdefiniowa  g sto ci pr du i poda  jednostk ?   

5) zdefiniowa  pr d sta y, zmienny, przemienny i narysowa  przyk ady 

ich przebiegów czasowych? 

  

6) wyja ni  co to jest obwód elektryczny?   

7) rozpozna  symbole rezystora, cewki, kondensatora, ród a napi cia, 

ród a pr du? 

  

8) zdefiniowa  w ze  obwodu, ga  obwodu, oczko obwodu?   

 

Je eli udzielasz odpowiedzi przecz cych to konieczne jest powtórzenie materia u nauczania 

i ponowne wykonanie wicze . W trudno ciach mo esz zwróci  si  o pomoc do nauczyciela. 
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4.2. Sposoby oznaczania pr dów i napi . Prawa obwodów 

elektrycznych pr du sta ego 
 

4.2.1. Materia  nauczania 

 
Oznaczanie pr dów i napi  w obwodach 

Analizuj c zjawiska w obwodach elektrycznych nale y stosowa  sprawdzone procedury. 

Jednym z dzia a , jest zak adanie kierunków pr dów, które p yn  w obwodzie. Dodatni zwrot pr du 

w obwodzie przyjmuje si , jako zgodny z kierunkiem ruchu adunków dodatnich, od zacisku ród a 

o wy szym potencjale (+) do zacisku o potencjale ni szym (–), co 

ilustruje rys. 4.5.  

Napi cie elektryczne to ró nica potencja ów pomi dzy punktami 

obwodu elektrycznego. 

Podczas przep ywu pr du przez rezystor o rezystancji R na zaciskach 

tego elementu wyst puje   napi cie zwane te  spadkiem napi cia 

lub napi ciem odbiornikowym (UR,,UR2). Na schematach obwodów 

napi cia oznacza si  za pomoc  strza ek. Strza ki oznaczaj ce 

spadek napi cia na odbiorniku    rysujemy tak, aby jej grot 

wskazywa  punkt o wy szym potencjale (rys. 4.5). Oznacza to, e 

zwrot strza ki napi cia odbiornika jest przeciwny do przyj tego 

zwrotu pr du. Poprawne znakowanie pr dów i napi  na schematach 

obwodów jest jednym z podstawowych warunków poprawnej 

analizy obwodów elektrycznych. 

 

Prawo  Ohma 

 Jest to do wiadczalnie stwierdzona w 1826 roku zale no  

pomi dzy napi ciem U, rezystancj  R przewodnika lub rezystora oraz 

p yn cym pr dem I. 

Je li na przewodniku lub oporniku o rezystancji R (rys. 4.6.) wyst puje napi cie U, to zgodnie 

z prawem Ohma: „Nat enie pr du I p yn cego w przewodniku (lub oporniku) o rezystancji R 

jest wprost proporcjonalne do warto ci napi cia U, a odwrotnie proporcjonalne do 

rezystancji R”. 

Mo na to wyrazi   równaniem: 

 

 

Tak zwane uogólnione prawo Ohma mówi, e w obwodzie nierozga zionym o wi kszej 

liczbie róde  i oporników nat enie pr du jest wprost proporcjonalne do wypadkowej warto ci 

napi cia w obwodzie i odwrotnie proporcjonalne do sumy rezystancji w obwodzie ( cznie 

z oporami wewn trznymi róde ).  

Rezystancja R przewodnika lub opornika (rezystora) jest wielko ci  fizyczn  zale n  od 

rodzaju i sk adu chemicznego materia u przewodz cego i jest tu wspó czynnikiem 

proporcjonalno ci pomi dzy pr dem i napi ciem.  

W równaniu wyra aj cym prawo Ohma jednostk  rezystancji jest  [ ] – Ohm (czytamy om).  

Warto   rezystancji przewodników lub oporników zale na jest od  rodzaju materia u, 

z którego wykonano przewodnik, od d ugo ci (l) przewodnika oraz od powierzchni jego przekroju (S). 

R

U
I

R 

I

U

Rys. 4.6. Oznaczanie     

napi cia i pr du rezystora 

E 

R2 

R1

I 

UR2 

UR1 

 Rys. 4. 5. Schemat obwodu 

nierozga zionego        

z oznaczonym pr dem 

i napi ciami 
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 Zale no  t  mo na opisa  równaniem: 

S

l

S

l
R  , 

gdzie:  m  -rezystywno  materia u, za   
m

S1
  - oznacza konduktywno  materia u 

przewodz cego. 
 Zarówno konduktywno  (oznaczana ma  grecka liter  „gamma”) oraz rezystywno  

 (oznaczana greck  ma  liter  „ro”)  podawane s  w ród sta ych fizycznych charakteryzuj cych 
w a ciwo ci materia ów stosowanych w elektrotechnice i wyznaczane s  do wiadczalnie. Warto ci 

 dla trzech podstawowych grup materia ów stosowanych w elektrotechnice wynosz : dla 
przewodników ;  )1010( 78 m  dla izolatorów m  )1010( 188  oraz dla 
pó przewodników m  )1010( 37 . Materia y stosowane do  wykonywania przewodów 
charakteryzuj  si  ma  warto ci  rezystywno ci (du  konduktywno ci ). Do najlepszych 
przewodników zalicza si  srebro, mied  i z oto. 

Rezystancja przewodników jest zale na od temperatury. Zale no  rezystancji rezystorów od 
temperatury w ograniczonym zakresie temperatur mo na opisa  równaniem: 

RT = R0[1 + (T –T0)], 

gdzie: 

R0 – rezystancja opornika w temperaturze T0, 

 – wspó czynnik temperaturowy rezystancji materia u, wyznaczany do wiadczalnie i podawany 

w tablicach fizycznych. Dla metali (np. Ag, Cu, Al)  = 0,004 [1/K] w zakresie zmian 

temperatury T nie wi kszych ni  200K. Dodatnia warto  wspó czynnika temperaturowego 

rezystancji dla metali wskazuje na to, e ich rezystywno  wzrasta ze wzrostem temperatury. 

Wa n  wielko ci  elektryczn  jest równie  konduktacja, oznaczana liter  G, zwana te  

przewodno ci : 
R

1
G .  

Jednostk  konduktancji jest 1 S (simens); 1S = 1
–1

 = 1/ , a konduktywno ci jest 1S/m. 

 

Prawa Kirchhoffa 

W analizie (obliczeniach) obwodów elektrycznych, oprócz prawa Ohma, podstawowe znaczenie 

maj  sformu owane w 1845 r. dwa prawa Kirchhoffa. 

Pierwsze prawo Kirchhoffa 

dotyczy bilansu pr dów w w le obwodu elektrycznego. Przyk ad w z a A, w którym zbiega si  

pi  ga zi pewnego obwodu elektrycznego z pr dami 51 II   przedstawiony jest na rys. 4.7. 

Dla w z a obwodu mo na je sformu owa  nast puj co:   

„Dla ka dego w z a obwodu elektrycznego suma pr dów dop ywaj cych do w z a jest równa 

sumie pr dów odp ywaj cych od w z a”. 

Dla w z a przedstawionego na rys. 4.7. pierwsze prawo 

Kirchhoffa  mo na wyrazi  równaniem: 

I1 + I3 = I2 + I4+ I5 

Je eli wyrazy prawej strony równania przeniesiemy na lew  

stron , otrzymamy równanie: 

I1 – I2  + I3 – I4 – I5 = 0 

Równanie to wyra a sum  algebraiczn  pr dów w w le obwodu 

elektrycznego, co stanowi alternatywn  tre  I prawa Kirchhoffa, 

mówi c , e: 

 

 

Rys. 4.7. W ze  obwodu   

elektrycznego  (A) z oznaczonymi  

pr dami w ga ziach 

I1

I2 

I3

I4 I5

A 
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„Dla ka dego w z a obwodu elektrycznego, algebraiczna suma pr dów jest równa zeru”. 

Mo na to zapisa  przy pomocy symbolu sumowania ( ).  

 0I
nk

1k

K , 

gdzie: 

k – wska nik sumowania przyjmuj cych warto ci ( n1 ), 

n – liczba ga zi zbiegaj cych si  w w le obwodu. 

Drugie prawo Kirchhoffa  

Dotyczy bilansu napi  w oczku obwodu elektrycznego pr du sta ego i mo na je sformu owa  

nast puj co: „W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pr du sta ego suma algebraiczna 

napi  ród owych i napi  odbiornikowych wyst puj cych na rezystancjach rozpatrywanego 

oczka jest   równa zeru”, co mo na wyrazi  równaniem: 

 

 

 

Dla zrozumienia sposobu zapisywania II prawa Kirchhoffa w postaci równania, rozpatrzymy 

dowolne wyodr bnione oczko obwodu elektrycznego, jak na rys. 4.8. W oczku tym, oznaczone s  

zwroty pr dów w poszczególnych ga ziach oraz zwroty napi  na poszczególnych rezystorach 

(odbiornikach). Napi cia odbiornikowe, zgodnie z prawem Ohma, mo na zapisa  jako: 

111 RIU  ;  222 RIU ;  333 RIU ;  444 RIU . 

Dla zapisania II prawa Kirchhoffa w postaci 

równania przyjmujemy pewien (dowolny) zwrot 

obiegowy oczka oznaczony strza k  wewn trz oczka. 

Ten zwrot przyjmujemy za dodatni. Je li zwrot 

napi cia ród a lub odbiornika jest zgodny z t  

strza k , to te napi cia przyjmujemy jako dodatnie. 

Je li za  zwroty napi  s  przeciwne do kierunku 

obiegowego, to znaki napi cia ród a lub odbiornika 

przyjmujemy w równaniu jako ujemne. Przy takich 

za o eniach mamy równanie: 

E1 – E2 – E3 – U1 + U2 – U3 – U4 = 0. 

Po przeniesieniu napi  odbiornikowych na 

praw  stron  równania otrzymamy: 

E1 – E2 – E3 = U1 – U2 + U3 + U4. 
Powy sze równanie równie  wyra a II prawo 

Kirchhoffa co mo na sformu owa  nast puj co:  
„W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pr du sta ego suma algebraiczna napi  

ród owych jest równa sumie algebraicznej napi  odbiornikowych”.  
Sformu owane wy ej prawa elektrotechniki s  elementarnymi prawami i ich znajomo  oraz 

umiej tno  stosowania jest konieczna w analizie obwodów elektrycznych.  
 
Energia  pr du  elektrycznego 

Z obserwacji wielu urz dze  elektrycznych wynika, e pr d elektryczny mo e wykonywa   
prac . Mo e to by  praca mechaniczna – jak w przypadku silników elektrycznych, mo e to by  
wytwarzanie ciep a lub wiat a, jak w grza ce pieca lub arówce. Zgodnie z zasad  zachowania 
energii oznacza to, e z poborem pr du elektrycznego przez urz dzenia wi e si  dostarczanie 
energii elektrycznej, która mo e by  zamieniana na inne rodzaje energii (ciepln ).  

0RIE

U3 

U1 R1

R3 

I3

I1

I4

U4 

R4 

E3

I2 E2 

U2 

R2 

+

E1

Rys. 4.8. Wyodr bnione oczko  

 obwodu elektrycznego 
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Mo na do wiadczalnie udowodni , e warto  energii elektrycznej jest wprost 

proporcjonalna do napi cia, nat enia pr du i czasu jego przep ywu i oznaczamy j  liter  W: 

W = U  I   t.  

Jednostk  energii elektrycznej jest l d ul (l J)  

[W] = [U]  [I]  [t] = V A  s = W  s = J, 

gdzie: 1W – jednostka mocy elektrycznej (wat) lW = 1 V · 1 A. 

Je li uwzgl dnimy opornik o rezystancji R, przez który przep ywa pr d I, to korzystaj c  

z prawa Ohma energi  elektryczn  pobieran  przez ten element mo na wyrazi  wzorami 

pochodnymi. 

W = (IR)  I  t = I
2

 R t  

lub 

 

 

1 J = 1 W · 1s jest stosunkowo ma  jednostk  energii elektrycznej. Z  praktyki wynika, e energia 

elektryczna, za któr  p acimy jako odbiorcy mierzona jest przez liczniki domowe  

w jednostkach kWh (kilowatogodzinach). 

1 kWh = l0
3 

Wh = 10
3 

W· 3600 s = 3600000 Ws 

 

 Moc pr du elektrycznego  

Moc  pr du elektrycznego nazywamy stosunek energii pr du elektrycznego do czasu 

przep ywu tego pr du i oznaczamy j  przez P. 

UI
t

W
P  

Wynika st d, e moc elektryczna równa jest iloczynowi napi cia i pr du: (P = U · I). 

Korzystaj c z prawa Ohma mo emy wyrazi  moc pr du wzorami: 

RIIIRUIP 2 , 

GU
R

U

R

U
UUIP 2

2

 

Jednostk  mocy elektrycznej jest lWat (1 W = 1 J/s). 

 

 Szeregowe po czenie  rezystorów 

Uk ad dwóch szeregowo po czonych 

rezystorów R1, R2 przedstawiony na rys. 4.9a 

chcemy zast pi  jednym równowa nym 

rezystorem R, takim, który nie zmieni warto ci 

pr du I (rys. 4.9b). Zgodnie z II prawem 

Kirchhoffa  mo emy zapisa : 

U = U1 + U2. 

Po uwzgl dnieniu Prawa Ohma mamy:       

               U = IR1 + IR2, 

Po podzieleniu stron równania przez I otrzymamy:  

21 RR
I

U
 

 

t
R

U
t

R

U
UW

2

I R 

U 

R1 

U

R2 I 

U1 U2 a) b) 

Rys. 4.9.  Szeregowe  po czenie oporników (a) 

i  opornik  zast pczy (równowa ny) –(b) 
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Po zapisaniu prawa Ohma dla rys.4.9b:  R
I

U
 

rezystancja zast pcza dwóch rezystorów po czonych szeregowo (rys. 4.9) równa jest:    

  R = R1 + R2. 

Analogiczna zale no  obowi zuje dla dowolnej liczby oporników po czonych szeregowo, 

nale y sumowa  ich rezystancje. Warto zapami ta , e przez szeregowe czenie oporników 

zawsze zwi ksza si  rezystancj . 
 

Równoleg e po czenie rezystorów (oporników)  

Dla wyznaczenia rezystancji zast pczej dwóch rezystorów po czonych równolegle (rys. 4.10) 

pos u ymy si  prawem Ohma i pierwszym prawem Kirchhoffa. Pr d I w obwodzie na rys. 4.10a. 

musi by  równy pr dowi w obwodzie rys. 4.10b.  

Zgodnie z  I prawem Kirchhoffa pr d I = 

I1 + I2. Po uwzgl dnieniu prawa Ohma 

mamy: 

  
21 R

U

R

U
I   

W obwodzie  rys. 4.10b:    
R

U
I     

Po porównaniu tych pr dów otrzymamy: 

21 R

U

R

U

R

U
 

Po podzieleniu obu stron ostatniego równania przez U otrzymamy:  
21

111

RRR
, co mo na 

wyrazi : 

Odwrotno  rezystancji zast pczej  oporników po czonych równolegle jest równa sumie 

odwrotno ci rezystancji sk adowych.  

Analogicznie zasada ta obowi zuje dla dowolnej liczby rezystorów po czonych równolegle. 

Po przekszta ceniu równania (1), dla dwóch rezystorów po czonych równolegle ich rezystancja 

zast pcza równa jest:    
21

21

RR

RR
R . 

Przez równoleg e czenie oporników zawsze otrzymuje si  mniejsz  rezystancj . Podane 

w a ciwo ci mo emy uogólni . Dla dowolnej liczby rezystorów prawdziwe s  wzory:  

- dla po czenia szeregowego:          ...RRRR 321  

- dla po czenia równoleg ego:         ...
R

1

R

1

R

1

R

1

321

 

Wypadkowa rezystancja dwóch rezystorów ró ni cych si  znacznie warto ci  rezystancji jest 

w przybli eniu równa:  

- dla po czenia szeregowego tych rezystorów - rezystancji o wi kszej warto ci,  

- dla po czenia równoleg ego tych rezystorów - rezystancji o mniejszej warto ci.  

Rezystancja wypadkowa n rezystorów o takiej samej rezystancji R1, po czonych równolegle 

ulega n- krotnemu zmniejszaniu. 

  

Oprócz po czenia szeregowego i równoleg ego rezystorów mo na równie  spotka  po czenia 

 w gwiazd  i trójk t, o czym wi cej informacji zawartych jest w literaturze pozycja [1]. 

I R 

U 

b) 

I

R1 

U 

R2 

I1

I2

a)

Rys. 4.10. Równoleg e po czenie oporników (a) i ich opór 

zast pczy (b) 
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Dzielnik napi cia  

Dzielnik napi cia jest to uk ad, którego napi cie wyj ciowe jest podzielone w okre lonym 

stosunku wzgl dem napi cia wej ciowego. Przyk ad rezystancyjnego dzielnika napi cia jest 

pokazany na rys. 4.11. Napi cie wej ciowe 

doprowadzone jest do rezystorów R1 i R2, 

natomiast wyj ciowe jest równe spadkowi 

napi cia na rezystorze R2. 

Napi cie wyj ciowe Uwy mo na atwo 

obliczy . Przez oba rezystory p ynie taki 

sam pr d I (o ile wyj cie nie jest obci one 

jak  rezystancj ), to na podstawie prawa 

Ohma:       I = 
21 RR

UWE  

Pr d ten na rezystancji R2 wytwarza 

spadek napi cia:       

21

2
2

RR

R
UIRU wewy   

Oznacza to, e napi cie na wyj ciu stanowi cz  napi cia wej ciowego. Dzielniki napi cia 

stosowane s  w elektronice jako uk ady dopasowania lub zmiany warto ci napi cia.  

 

Potencjometr 

Potencjometr (rys. 4.12). jest to podzespó  o trzech    ko cówkach, który pozwala na p ynn  

regulacj  napi cia wyj ciowego. Suwak i skrajny zacisk s  ko cówkami wyj ciowymi 

potencjometru.  Po o enie suwaka dzieli rezystancj  potencjometru RP na dwie cz ci R1 i R2 (rys. 

4.12a, b). Warto  napi cia wyj ciowego zale na 

jest od po o enia suwaka na powierzchni opornika    

i ma warto :      

21

2

RR

R
UU wewy  .  

Potencjometr jest wi c dzielnikiem napi cia               

z mo liw   p ynn  regulacj  warto ci napi cia 

wyj ciowego. Mo e te  spe nia  rol  dzielnika 

napi cia lub by  rezystorem o zmiennej rezystancji. 
 

4.2.2. Pytania sprawdzaj ce 

 
 Odpowiadaj c na pytania, sprawdzisz, czy jeste  przygotowany do wykonania wicze . 

1. Jakie obwody nazywamy nierozga zionymi i rozga zionymi? 

2.  Jakie zasady obowi zuj  podczas okre lania kierunków strza kami pr dów i napi ? 

3.  Jak brzmi prawo Ohma w odniesieniu do rezystora lub przewodnika? 

4.  Od czego zale y warto  rezystancji przewodnika? 

5.  Jak brzmi I i II prawo Kirchhoffa? 

6.  Jak zapisujemy równania wyra aj ce I i II prawo Kirchhoffa? 

7.  Jak oblicza si  rezystancj  zast pcz  po cze  szeregowych i równoleg ych rezystorów? 

8.  Co to jest rezystancyjny dzielnik napi cia? 

9.  Co to jest  potencjometr? 

 

 

Uwy 

I

R1

Uwe 

R2 

21

2
wewy

RR

R
UU

Rys. 4.11. Rezystancyjny dzielnik napi cia,  nieobci ony 

 

b) a) 

RP 

Uwy 

RP 

R1 

Uwe 

R2 

I 

Rys. 4.12. a) Symbol  potencjometru,         

             b) schemat:    RP = R1 + R2 
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4.2.3. wiczenia 
 

wiczenia rachunkowe 1÷7 maj  na celu utrwalenie podstawowych poj  i praw obwodów 

elektrycznych. Aby je wykona  powiniene :  zna   materia  nauczania,  wykorzysta  zawarte tam 

prawa i wzory, rozumie  polecenia zada . Wszelkie w tpliwo ci wyja niaj z nauczycielem.  

 

wiczenie 1   

Pr d p yn cy przez wiec c  arówk  latarki kieszonkowej  ma warto  I = 0,2 A, napi cie na 

arówce U = 3,6V. Oblicz warto  rezystancji (opór) arówki, jej konduktancj  (przewodno ), 

moc i ilo  energii pobranej w czasie 15 minut.  

       

wiczenie 2    

Rezystancja cia a ludzkiego w najbardziej niesprzyjaj cych warunkach wynosi R =1k . 

Nat enie pr du, który nie wywo uje pora enia zagra aj cego yciu ma warto  Idop = 24 mA. Oblicz 

dopuszczaln  warto  napi cia, w którym nie nast pi pora enie zagra aj ce yciu ludzkiemu. 

    

wiczenie 3    

Opornik rezystancji regulowanej od 4 do 100  przy czono do ród a o napi ciu  U = 24 V. Narysuj 

schemat obwodu  i oblicz w jakim zakresie warto ci mo na regulowa  pr d  i moc wydzielan  w obwodzie?  

                                             

wiczenie 4  

Oblicz rednic , rezystancj  i mas  1km okr g ego przewodu miedzianego o przekroju 

S=10mm
2
, je eli g sto  miedzi 33

Cu kg/m108,9 , a jej konduktywno  

.S/m1055 6

Cu Oblicz g sto  pr du, spadek napi cia na przewodzie i  moc tracon  przy 

przep ywie pr du I=20A. 

 

wiczenie 5  

Oblicz liczb  zwojów N i d ugo  drutu miedzianego L o rednicy d = 0,5 mm, którym 

nawini to zwojnic  na korpusie cylindrycznym (karkasie) o rednicy D=20mm, d ugo ci lk =50mm. 

Zwoje s  odizolowane, u o one w jednej warstwie, zwój przy zwoju. Narysuj przekrój cewki. 

Oblicz rezystancj  drutu zwojnicy .S/m1055 6

Cu  

    

wiczenie 6   

Rezystancja uzwojenia miedzianego w temperaturze T0 = 20
o
C wynosi 200 . Oblicz warto  

rezystancji tego uzwojenia w temperaturze T1 = 120
o
C oraz warto ci pr du w uzwojeniu dla 

podanych temperatur gdy uzwojenie zasilamy napi ciem U=24V. Wspó czynnik temperaturowy 

zmian rezystancji miedzi wynosi T  =  4·10
-3

[1/K]. 

    

wiczenie 7 

Oblicz rezystancj  zast pcz  obci enia ród a E = 10 V oraz pr d  pobierany ze 

ród a w obwodzie, którego schemat przedstawiony jest na rys. 4.13, gdy R1 = 2 , 

R2 = 6 ,R3 = 6 , R4 = 5 .  

      

Sposób wykonania wicze  

Aby wykona  wiczenia powiniene : 

1) obliczy  oporno  zast pcz  R23 równoleg ego po czenia 

oporników R2 i R3, narysowa  uproszczony schemat obwodu z R4, R1, R23, 

2) obliczy  oporno  zast pcz  R123 szeregowego po czenia R1 z R23, narysowa  uproszczony 

schemat obwodu z o ony z R4, R123, 

E 

R1 

R2 
R3 R4 

 Rys. 4.13. ród o 

napi cia obci one  

rezystorami  
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3) obliczy  oporno  zast pcz  R 4123 równoleg ego po czenia oporników R4 i R123, narysowa  

schemat przekszta conego obwodu, zastosowa  prawo Ohma. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

- literatura. 

 

wiczenie 8 

Zapoznaj si  z parametrami oraz budow  potencjometrów, przeprowad  pomiary rezystancji 

potencjometrów obrotowego i suwakowego. 

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

 Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1)  z kart katalogowych odczyta  parametry   potencjometrów i zanotuj ich rezystancj  

 znamionow   RN [ ], moc znamionow  PN[W] charakterystyk  regulacji (A, B, C),  

  potencjometr 1:  RN1 [ ] =……………..PN1[W] =…………………  

  potencjometr 2: RN2 [ ] =……………..PN2[W] =…………………  

2) naszkicowa  budow , narysowa  symbole graficzne potencjometru, oznaczy  rozk ad 

wyprowadze  oraz wykona  pomiary i zanotowa  warto ci rezystancji pomi dzy 

 poszczególnymi jego wyprowadzeniami,   

3) na podstawie pomiarów zaznaczy  po o enie suwaka potencjometru na rysunku wyprowadze   

4)  do zacisków g ównych pod czy  ród o napi cia sta ego (kilku V), sprawdzi  woltomierzem 

  i zanotowa  zakres regulacji napi cia pomi dzy suwakiem i sta ym zaciskiem potencjometru,  

5)  oceni  i zanotowa , czy regulowane napi cie zmienia si  wprost proporcjonalnie do zmiany 

 po o enia suwaka; wyniki pomiarów i obserwacji przedyskutowa  z nauczycielem. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

potencjometry obrotowy i suwakowy, 

karty, informacje katalogowe oporników, potencjometrów, 

omomierze analogowy i cyfrowy, ród o napi cia sta ego (zasilacz). 

 

wiczenie 9 

Zbadaj s uszno  II prawa Kirchhoffa w obwodzie nierozga zionym z o onym z szeregowo 

po czonych ród a napi cia sta ego i dwóch oporników. 

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1)  narysowa  schemat obwodu, oznaczy  elementy obwodu i zanotowa  ich parametry, 

2)  dla podanej warto ci napi cia ród a obliczy  pr d w obwodzie i spadki napi cia na 

elementach, 

3)  po czy  obwód, w czy  napi cie, zmierzy  i zanotowa  napi cia na ródle i na opornikach, 

4)  porówna  wyniki  oblicze  i pomiarów, przedyskutowa  wyniki pracy, zanotowa  wnioski. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

  ród o napi cia sta ego (zasilacz),  

  dwa oporniki,  

  woltomierz analogowy lub cyfrowy.  
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4.2.4. Sprawdzian post pów 

 
Ucze  potrafi: Tak Nie 

1) narysowa  symbole elementów ród owych i odbiornikowych?   

2) zdefiniowa  w ze , ga , oczko obwodu, wskaza  je na schemacie 

obwodu? 
  

3) wyja ni  zasady zaznaczania kierunku pr du i napi cia w obwodach?   

4) zapisa  tre  i równanie wyra aj ce prawo Ohma?   

5) wyja ni  tre  I i II prawa Kirchhoffa?   

6) zapisa  równania wyra aj ce I i II prawo Kirchhoffa  dla danego 

schematu obwodu? 
  

7) obliczy  rezystancj  zast pcz  rezystorów po czonych szeregowo 

i równolegle?   
  

8) wskaza  na schemacie rezystory czone szeregowo  i równolegle?   

9) narysowa  schemat i opisa  rezystancyjny dzielnika napi cia?   

10) narysowa  symbol graficzny i omówi  przeznaczenie potencjometru ?     
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4.3. Metody obliczania  obwodów elektrycznych nierozga zionych 

i obwodów rozga zionych.  ród a napi cia i ród a pr du 
 

4.3.1.  Materia  nauczania 

 
Obliczanie (rozwi zywanie) obwodów elektrycznych polega na wyznaczaniu warto ci pr dów 

w ga ziach i napi  na elementach obwodów, których schematy po cze  oraz parametry 

elementów s  znane. Do oblicze  rozp ywu pr dów w obwodach elektrycznych konieczne s : 

znajomo  schematu i parametrów elementów sk adowych, 

znajomo  i umiej tno  stosowania praw elektrotechniki.  

W elektrotechnice znane s  ró ne metody pozwalaj ce na obliczanie pr dów w ga ziach 

obwodów, w ród których znajduj  si : 

metoda przekszta cania, 

metoda praw Kirchhoffa, 

superpozycji, 

metoda pr dów oczkowych, 

metoda potencja ów w z owych. 

Przydatno  danej metody uzale niona jest od stopnia z o ono ci obwodu.  

W opracowaniu zajmiemy si  dwoma podstawowymi metodami. 

Metoda przekszta cania 

Obwody z jednym ród em energii mo na rozwi zywa  przekszta caj c schemat obwodu do 

prostszej postaci. Przy wszelkich przekszta ceniach schematu obwodu obowi zuje zasada: 

Zawsze podczas zast powania uk adów przez uk ady równowa ne musi by  spe niony 

warunek niezmienno ci pr dów i napi  w cz ciach obwodu nieobj tych przekszta ceniami. 

W przypadku obwodu przedstawionego na rys. 4.15a ród o E  obci one jest uk adem 

oporników. Dla wyznaczenia pr du obci enia ród a nale y cz   obwodu zbudowan  

z rezystorów zast pi  rezystancj  

równowa n  (zast pcz  rys. 4.15b), 

wówczas pr d w obwodzie mo emy 

obliczy  na podstawie prawa Ohma:  

 
R

U
I  

 W przypadku obwodu przedstawionego na rys. 

4.16a, wyznaczenie pr du pobieranego ze 

ród a wymaga  zast pienia oporników  R1 i R2 

opornikiem równowa nym.  

Dla dwóch po czonych równolegle oporników 

rezystancj  zast pcz  obliczamy zgodnie         

z równaniem: 
 

 21

21

21

21

21 RR

RR
R

RR

RR

R

1

R

1

R

1  

Rys. 4.15. a) Obwód zbudowany  z rezystorów i ród a E 

b) obwód równowa ny po przekszta ceniu,  

E 

obwód 

rezystancyjny 

[R] 

I
a)

R 

I

E 

b)

E 

I 

E 

I 

R1 R2 R 

a) b)

Rys. 4.16. Etapy przekszta cenia obwodu rozga zionego: 

a) obwód rozga ziony przed  przekszta caniem, b) obwód 

równowa ny, po przekszta ceniu. 
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Na rys. 4.17 pokazane s  kolejne etapy przekszta cania obwodu rozga zionego do prostej postaci. 

Dla lepszego zrozumienia i nabrania wprawy nale y wykona  wiczenia zamieszczone 

w nast pnym rozdziale. 

Metoda  praw  Kirchhoffa 

Obliczenie rozp ywu pr dów w obwodzie mo na wykona  z zastosowaniem I i II prawa 

Kirchhoffa. Za ó my, e obwód ma n ga zi i k w z ów. Rozwi zanie obwodu sprowadza si  do 

wyznaczenia n niewiadomych pr dów p yn cych w poszczególnych ga ziach, zwanych 

pr dami ga ziowymi obwodu. Z matematycznego punktu widzenia rozwi zanie obwodu wymaga 

u o enia i rozwi zania „n” niezale nych równa . 

 Na wst pie, na schemacie obwodu oznaczmy zwroty pr dów ga ziowych za pomoc  strza ek, 

których kierunki przyjmujemy zupe nie dowolnie. Je li bowiem przyjmiemy niew a ciwy zwrot 

pr du, to po wykonaniu oblicze  oka e si , e pr d ma warto  ujemn . Gdy obwód zbudowany 

jest z n ga zi, w których p ynie n pr dów, to nale y u o y  n równa  dla wyznaczenia tych pr dów. 

W celu otrzymania uk adu n równa , 

uk adamy (k-1) równa  na podstawie I 

prawa Kirchhoffa (k-liczba w z ów), a 

pozosta e (n-k+1) równa  uk adamy na 

podstawie II prawa Kirchhoffa dla wszystkich 

niezale nych oczek obwodu.  

W wyniku rozwi zania tych równa  otrzymuje 

si  n warto ci pr dów ga ziowych (p yn cych  

w ga ziach obwodu). 

Rozpatrzmy obwód, którego schemat 

przedstawiony jest na rys. 4.18. Po 

oznaczeniu zwrotów pr dów ga ziowych  

w obwodzie i po przyj ciu kierunków 

obiegowych  w oczkach obwodu, pami taj c 

o tym, e kierunek spadku napi cia jest 

przeciwny do przyj tego   kierunku pr du, 

I 

R1234
E 

R4 

R3 

I 

R1

E 

R2 R34 

I

R1

E 

R2

I 
R234

E 

R1 

R34 = R3 + R4 

 

R234=
342

342

RR

RR
 

R1234=R1+R234 

      Rys. 4.17. Kolejne etapy  przekszta cania obwodu rozga zionego do nierozga zionego  

I4

C 

D 
BA

I1

E3

I

5

I3R3

R5

I6

R4 

R1

I2

R2

E1 E2

R6

+

E5

E4

+ 
+ 

 Rys. 4.18. Przyk adowy   schemat dla analizy    obwodu 

rozga zionego z naniesionymi oznaczeniami 

pr dów, napi  i kierunków obiegowych oczek dla 

zapisu równa   
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mo emy przyst pi  do zapisania równa  wyra aj cych prawa Kirchhoffa. 

Rozpatrywany obwód ma k = 4 w z y oraz n = 6 ga zi. Na podstawie I prawa Kirchhoffa uk adamy 

k-1 = 3 równania dla w z ów A, B, C:   

I5 = I1 + I3, 

I4 = I3 – I2, 

I6 = I1 + I2. 

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

R1 · I1 +  R5 · I5 + R6 · I6 + E1 + E5 = 0 

– R2 · I2 +  R4 · I4 + R6 · I6  – E2 + E4 = 0 

R3 · I3 +  R4 · I4 + R5 I5  – E3 + E4  + E5 = 0 

Otrzymali my wi c uk ad 6 równa   z sze cioma niewiadomymi pr dami. Teraz pozostaje 

podstawi  dane (najcz ciej R i E) i rozwi za  uk ad równa . Metoda post powania jest tu podobna 

jak przy rozwi zywaniu uk adów mniejszej liczby równa  (metod  kolejnych eliminacji pr dów 

i podstawiania do pozosta ych równa ). W przypadku sze ciu równa  jest to zadanie do  mudne 

i pracoch onne. 

Powy szy schemat pozwala sprawdzi  swoje umiej tno ci w zakresie znakowania pr dów 

i napi  na schematach obwodów oraz uk adania równa  na podstawie praw Kirchhoffa, co 

niniejszym proponuje si  Czytelnikowi.  

 

ród a napi ciowe i ród a pr dowe  

Idealne ród o napi cia definiowane jest jako element dwuko cówkowy, na którego 

zaciskach zawsze utrzymuje si  taka sama ró nica 

potencja ów (napi cie) niezale nie od warto ci pr du 

pobieranego ze ród a. Spe nienie tego warunku jest mo liwe 

dzi ki za o eniu, e idealne ród o napi cia posiada zerow  

rezystancj  wewn trzn .

Napi cie, jakie wyst puje na zaciskach 

nieobci onego ród a napi cia, nazywa si  si  

elektromotoryczn  (w skrócie SEM) ród a i cz sto 

oznaczane jest liter  E.   

 Niestety podobne oznaczenie stosowane jest 

dla nat enia pola elektrycznego.  

Symbole idealnych róde  napi cia pokazane s  na 

rys. 4.19.  

Rzeczywiste ród o napi cia w odró nieniu od 

idealnego posiada rezystancj  wewn trzn  RW > 0, 

któr  na schemacie zast pczym reprezentuje rezystor 

w czony szeregowo ze ród em  idealnym. Na rys. 

4.20 pokazane s  symbole rzeczywistych róde  

napi cia, gdzie przedstawia si  je jako szeregowe po czenie 

idealnego ród a napi cia oraz rezystora RW.  

W ród symboli na rys. 4.19 i 4.20 zamieszczony jest symbol 

elektrochemicznych róde  napi cia (akumulatory, baterie- ród a 

elektrochemiczne). 

Porównuj c symbole róde  idealnych  

i rzeczywistych nasuwa si  pytanie: jak obecno  rezystancji 

wewn trznej ród a wp ywa na prac  obwodów 

elektrycznych?  

O tym mo emy si  przekona   wykonuj c obliczenie napi cia na 

zaciskach odbiornika R po czonego do zacisków ród a  

Rys. 4.19. Symbole idealnych  róde   

napi cia 

E E 

+ 

– 

E 

+ 

E 

E 

RW 

 E 

RW 

 E 

RW 

E 

RW 

–

RW 

Rys. 4.20. Symbole rzeczywistych  róde   napi cia 

Rys. 4.21. Rzeczywiste ród o  

napi cia obci one     

rezystancj  R 

UW 

+ 
E

U
R

RW 

I 
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w obwodzie przedstawionym na rys. 4.21. Zgodnie z zasadami analizy obwodów mo emy zapisa  II prawo 

Kirchoffa dla oczka przedstawionego obwodu. 

E – UR – UW =  0 

Po wprowadzeniu prawa Ohma WW RIU  mo emy zapisa , e warto  napi cia na zaciskach 

ród a obci onego rezystancj   R wynosi: 

WR RIEU  

Z równania tego wynika, e: warto  napi cia na zaciskach obci onego poborem pr du 

rzeczywistego ród a napi cia, jest pomniejszona o spadek napi cia na rezystancji wewn trznej 

tego ród a. Oznacza to, e napi cie na zaciskach rzeczywistego ród a napi cia zmniejsza si  

wraz ze wzrostem pr du pobieranego ze ród a.  

Do róde  napi cia sta ego nale  baterie i akumulatory, 

zasilacze sieciowe, pr dnice, fotoogniwa. Powszechnie 

dost pnym ród em napi cia przemiennego jest sie   

energetyczna.  

Idealne ród o pr du to element dwuzaciskowy, który 

wymusza w obwodzie przep yw pr du o sta ym nat eniu, 

niezale nie od przy czonej do jego zacisków rezystancji 

obci enia.Warto  pr du ród a pr dowego nazywa si  

wydajno ci   pr dow  ród a. 

Rzeczywiste ród o pr du posiada konduktancj    

wewn trzn  do czon  równolegle do jego zacisków,  

w której tracona jest cz  pr du wyp ywaj cego ze ród a. 

Symbole idealnego i rzeczywistego ród a pr du zgodne    

z now  i wcze niejsz  symbolik  pokazane s  na rys.  4.22. 

Jaki jest wp yw konduktancji wewn trznej ród a na   

warto  pr du p yn cego w jego obci eniu o konduktancji G do czonym do zacisków ród a 

w obwodzie przedstawionym na rys. 4.23? Obliczymy to, korzystaj c z prawa Ohma i z I prawa 

Kirchoffa dla obwodu na rys. 4.23. 

Pr d ród a I (zwany wydajno ci  pr dow ) rozp ywa si  

na pr dy Iw i I0, czyli:  

I = Iw + I0 

Poniewa  obydwie ga zie z konduktancjami GW i G 

po czone s  równolegle, to wyst puje na nich jednakowe 

napi cie o warto ci: 
G

I
G

IU
W

W

11
0  (prawo Ohma) 

Po podstawieniu za pr d IW , ró nicy ( I – I0 )= IW  

otrzymamy równanie:   
G

I
G

II
W

11
00  

Po rozwi zaniu tego równania uzyskamy wzór wyra aj cy zale no  warto ci pr du obci enia ród a od 

konduktancji wewn trznej GW , konduktancji obci zenia G oraz od wydajno ci ród a I:

 

1

0

G

G

I
I

W

. 

Z równania tego wynika, e pr d obci enia (u yteczny) ród a zale ny jest od stosunku 

konduktancji
G

Gw . Gdy konduktancja odbiornika G d y do niesko czenie wielkiej warto ci 

(G )  - zwarcie , to pr d odbiornika: .   0 II  

 Rys. 4.22.  Symbole róde            

pr du: (a) idealnego, 

          (b) rzeczywistego  

idealne ród a 

pr du 
I 

I 

a) 

rzeczywiste 

 ród a pr du 

I GW 
GW 

b) 

 Rys. 4.23. Rzeczywiste ród o pr dowe 

obci one  konduktancj  G 

 I  IW  IO 

 I 

GW=1/RW G=1/R 
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Oznacza to, e odbiornik otrzyma pr d równy wydajno ci pr dowej ród a tylko wtedy, gdy jego 

rezystancja R = 0 (G = ). W innych przypadkach cz  pr du tracona jest w  konduktancji 

wewn trznej. W praktyce cz ciej mamy do dyspozycji ród a napi cia ni  ród a pr du.  

W potocznym j zyku cz sto my l c o ródle napi cia mówimy „ ród o pr du”, co mo e prowadzi  

do nieporozumie   i dlatego zalecane jest zwracanie uwagi na w a ciwe 

znaczenie tych poj . 

Stan pracy rzeczywistego ród a napi cia 

Wykorzystuj c ród a napi cia dobrze jest zna  terminy, jakimi w 

praktyce okre la si  stany ich pracy. 

Rys. 4.24. przedstawia schemat obwodu z rzeczywistym ród em 

napi cia E o rezystancji wewn trznej RW, obci onego opornikiem R. 

  W praktyce obwodów wyró nia si  nast puj ce stany pracy ród a: 

1. Stan obci enia – wyst puje wtedy, gdy I > 0, co oznacza, e 

(0<R< ). W stanie obci enia energia pobierana jest ze ród a do 

odbiornika. Napi cie na zaciskach ród a obci onego wynosi:    

       U = E – I · RW,    czyli jest pomniejszone o spadek napi cia na oporno ci wewn trznej ród a. 

2. Stan ja owy ród a wyst puje, gdy I = 0, co oznacza, e R = , czyli ród o nie oddaje energii 

  (brak obci enia). 

3. Stan zwarcia ród a wyst puje, gdy R = 0.  Wówczas w obwodzie p ynie pr d zwarcia 

o warto ci 
W

zw
R

E
I , napi cie na zaciskach ród a wynosi wówczas VRIU   

     Energia ród a tracona jest w jego oporno ci wewn trznej.  

     Zwarcie jest najgorszym i cz sto niszcz cym dla ród a napi cia stanem jego pracy. 

4. Stan dopasowania odbiornika do ród a wyst puje wtedy, gdy R = RW. W stanie dopasowania 

ród o dostarcza najwi ksz  warto  mocy do odbiornika. Jej warto  mo na obliczy  analizuj c 

schemat rys. 4.24. 

Obliczanie obwodów elektrycznych  z elementami   nieliniowymi 

Rezystory,  które wyst puj  na schematach i nie s  specjalnie opisywane  traktujemy jako 

elementy liniowe takie (dla których zale no  pr du od napi cia jest lini  prost ). Graficznie 

w asno ci elementów przedstawia si  

na wykresach zale no ci zwanych 

charakterystykami. 

 Przyk ady charakterystyk I(U) 

ró nych elementów pokazane s  na 

rys. 4.25.  

Elementami nieliniowymi 

nazywa si  podzespo y (elementy), 

które charakteryzuj  si  

nieliniow  zale no ci  pr du od 

doprowadzonego do ich  zacisków 

napi cia.. 

Z elementów nieliniowych najcz ciej stosowane s :  

termistory - rezystory o rezystancji zale nej od temperatury, 

warystory - rezystory o rezystancji  zale nej od 

napi cia, zwykle malej cej ze wzrostem napi cia, 

diody i inne podzespo y pó przewodnikowe, 

arówki. 

Symbole graficzne rezystorów nieliniowych – termistora 

 i warystora pokazane  s  na rys.4.26. 

I 

U 

0 

R1
R1‹R2

R2

a) 
b) 

I 

U 

0 

D1 
D2

arówka 

Rys. 4.25.  Charakterystyki pradowo-napieciowe 

elementów: a) rezystorów liniowych, b) elementów 

nieliniowych: arówki wolframowej i diod 

pó przewodnikowych: D1-prostownicza, D2-tunelowa  

 Rys. 4.24. Rzeczywiste 

ród o   napi cia 

obci one rezystancj   

I

E

RW 

R U 

T -NTC 

Rys.    4.26.  Symbol graficzne 

rezystorównieliniowych: a) termistora,  

  b) warystora 

a) U (VDR) b) 
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Metody obliczania obwodów z elementami nieliniowymi 

Obliczanie obwodów polega na wyznaczeniu warto ci pr dów  

i spadków napi  na elementach obwodu. W obwodach nieliniowych 

s uszno  zachowuj  prawa Ohma i Kirchhoffa. Jednak metody 

analizy stosowane dla  obwodów liniowych nie mog  by  przeniesione 

wprost do analizy  obwodów nieliniowych. Przyk ady metod analizy 

prostych obwodów nieliniowych opisane s  poni ej.  

Metoda analityczna obliczania obwodów nieliniowych       

 W obwodzie, którego schemat pokazany jest na rys. 4.27,            

gdy w a ciwo ci elementów nieliniowych opiszemy za pomoc  

równa  opisuj cych funkcj  zale no  ich rezystancji od 

przep ywaj cego pr du R=f(I), to mo liwe jest obliczenie warto ci pr dów   i napi  po 

zastosowaniu prawa Kirchhoffa. Traktuj c tu diod  jako element  o rezystancji RD = f(I), rezystor R 

jako element o sta ej rezystancji niezale nej od pr du mo emy napisa  równanie, zgodnie z II 

prawem Kirchhoffa:     

E – I·R + I·RD(I) = 0 

Równanie to jest mo liwym do rozwi zania lecz b dzie to równanie nieliniowe. Dodatkowym 

problemem jest konieczno  precyzyjnego opisania w a ciwo ci elementu  równaniem (funkcj ) 

RD(I). W praktyce w asno ci elementów nieliniowych przedstawia si   graficznie w formie 

charakterystyk jako zale no ci I= f (U). Wtedy wymagane jest stosowania innych metod.  

 

 Metoda aproksymacji (przybli enia) oparta jest na zast pieniu charakterystyk nieliniowych 

za pomoc  charakterystyk odcinkowo liniowych. Metod  t  mo na stosowa  do oblicze  

przybli onych. Istot  metody wyja nimy na przyk adzie wyznaczenia warto ci pr du jaki pop ynie 

w obwodzie z elementem nieliniowym jakim jest dioda  elektroluminescencyjna  

(LED – z j z. ang.). Diody LED s  powszechnie stosowane jako ród a wiat a do sygnalizacji 

stanów pracy uk adów lub wy wietlania informacji. W ogólno ci dioda, jest elementem 

o w a ciwo ciach zale nych od kierunku  napi cia   do czonego pomi dzy elektrody: anod  A 

i katod  K. Charakterystyki pr dowo-

napi ciowe diody LED, rzeczywista i 

aproksymowana odcinkami prostej, pokazane s  

na rys. 4.28.  Na charakterystyce 

aproksymowanej mo emy zauwa y , e tak    

diod  LED mo emy traktowa  jako element 

dwustanowy.  

Dwa stany pracy diody to:   

-   nieprzewodzenie, gdy napi cie zewn trzne 

na ródle E i napi cie na zaciskach diody tu 

przyjmie warto  UD < 2V; dioda zachowuje si  

jak przerwa w obwodzie, wtedy: I = 0, UD = E, 

-  przewodzenie pr du, staje si  mo liwe, gdy napi cie zewn trznego ród a E jest wi ksze ni   

UD = 2V. Wtedy mo emy w przybli eniu przyj , e niezale nie od warto ci pr du p yn cego  

w obwodzie napi cie na diodzie wynosi UD = 2V.  

Znamy warto ci SEM E, rezystancj  R to zgodnie    z II prawem Kirchhoffa dla obwodu  

z rys. 4.27 mamy równanie: 

E - I ·R – UD = 0 

Warto  pr du diody po rozwi zaniu równania wynosi: 

R

UE
I D  

UD 

I 

 E 

+ 

UR 

A 

K 

R 

Rys.    4.27.   Przyk ad  

obwodu nieliniowego 

Charakterystyka. 

rzeczywista  

diody LED 

ID[mA] 

UD[V] 

10 

4 2 0 

Aproksymacja   

liniowa   

charakterystyki 

Rys.    4.28.   Aproksymacja liniowa     

 charakterystyki diody LED 
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4 2

Rys.    4.32.     Charakterystyki rezystora, 

diody LED, oraz wyznaczone metod           

z przeci ciem charakterystyk pr d oraz 

napi cia obwodu szeregowego  

i li i

ID[mA]

U[V] 0 

I(UD) 
I(UR) E/R

E 

I

UD UR 

 -I(UR) 

Tak obwód zosta  rozwi zany. 

Metoda charakterystyki zast pczej  

W obwodach nierozga zionych z szeregowym 

po czeniem elementów nieliniowych lub liniowych  

i nieliniowych, jak na rys.  4.27, pr d w obwodzie  

i  napi cia na elementach obwodu mo na  wyznaczy    po 

narysowaniu charakterystyki zast pczej. Uzyskuje si  j  

sumuj c warto ci odci tych (napi ) charakterystyk I(U) 

poszczególnych elementów dla ustalonych ró nych 

warto ciach pr du, co ilustruje rys. 4.29. Po narysowaniu 

charakterystyki wypadkowej (UD+UR)[I] odczytujemy 

warto ci pr du w obwodzie dla danej warto ci napi cia 

ród a. Po odczytaniu pr du, z charakterystyk elementów 

mo emy odczyta  warto ci spadków napi  na 

elementach obwodu. 

 W obwodach nieliniowych rozga zionych, jak na rys. 4.30, 

na obydwu elementach mamy jednakowe napi cie równe warto ci 

SEM idealnego ród a E, warto ci pr dów I1, I2 mo emy odczyta  

wprost z charakterystyk elementów dla odci tej U = E.  

 

Pr d ród a I wyznaczymy z I prawa  Kirchhoffa dla w z a:                       

       I = I1 + I2 

Mo emy te  pos u y  si  metod  charakterystyki zast pczej dla       

rezystorów nieliniowych w obwodzie na rys. 4.30.  

Charakterystyk  zast pcz  (rys. 4.31.) rysujemy sumuj c warto ci 

pr dów przy ustalonych, jednakowych warto ciach napi . Po narysowaniu charakterystyki 

zast pczej dla ustalonej warto ci napi cia ród a E z punktu P mo emy odczyta  pr d ród a I. Na 

przeci ciach pionowej prostej przechodz cej przez punkty P oraz  

 E (SEM) z charakterystykami rezystorów R1 i R2 mo emy odczyta  warto ci pr dów I1, I2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metoda z przeci ciem charakterystyk  

Podczas rozwi zywania obwodu z o onego ze ród a i szeregowo po czonych dwóch elementów, 

liniowego i nieliniowego  (np. rys. 4.27), konieczne jest wykre lenie charakterystyk elementów, jak na rys. 

4.32. Charakterystyk  jednego z elementów (diody) rysujemy z pocz tku uk adu wspó rz dnych, za  drug  

4 2 

Rys. 4.29.   Charakterystyki rezystora, 

diody LED, charakterystyka zast pcza 

oraz wyznaczone z nich pr d i napi cia 

szeregowego obwodu  nieliniowego 

ID[mA]

UD[V]

10 

0 

I(UD) 
I(UR) 

(UD+UR)[I]

E 

I

UD UR 

I2 

Rys. 4. 31.   Charakterystyki rezystorów

nieliniowych i ich charakterystyka

zast pcza po ich po czeniu 

równoleg e oraz wyznaczone

pr dy w obwodzie zasilanym

ród em E 

ID[mA] 

U[V] 0 

I 1 (U) 

(I1+I2)[U] 

E 

I 

I1 

I 2 (U) 

P 

R1 

Rys. 4.30.     Przyk ad obwodu 

nieliniowego rozga zionego

R2 
E 

I2 I1 

I 
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rezystora-I(UR), rysujemy przesuni t  do punktu na osi napi cia, odpowiadaj cemu napi ciu ród a E. 

Nast pnie wykre lamy jej lustrzane odbicie wzgl dem pomocniczej prostej przechodz cej przez punkt  E, 

prostopad ej do osi napi cia. Nast pnie w punkcie przeci cia charakterystyki I(UD) i lustrzanego odbicia 

[-I(UR)] odczytujemy wspó rz dn  pr du I oraz spadki napi  UD i UR, pami taj c o II prawie Kirchhoffa:   

E = UD + UR. 

W obwodach z diodami lub innymi elementami pó przewodnikowymi analiz  uproszczon  

naj atwiej prowadzi si  stosuj c odcinkowo-liniow  aproksymacj  charakterystyk tych elementów 

(rys. 4.28) i traktuje si  je z du ym przybli eniem jako elementy  liniowe w danych warunkach 

pracy. Zagadnienia te b d  analizowane w jednostce modu owej dotycz cej dzia ania uk adów 

elektronicznych. 

 

4.3.2.    Pytania sprawdzaj ce  

 
Odpowiadaj c na pytania, sprawdzisz, czy jeste  przygotowany do wykonania wicze . 

1. Jakie obwody nazywamy nierozga zionymi a jakie rozga zionymi? 

2. Jakie zasady obowi zuj  przy oznaczaniu kierunków pr dów i napi  na schematach 

 obwodów? 

3. Jak brzmi prawo Ohma dla rezystora (opornika)? 

4. Jak brzmi tre  I i II prawa Kirchhoffa? 

5. Jak zapisujemy równania wyra aj ce tre  I i II prawa Kirchhoffa? 

6. Na czym polega rozwi zywanie obwodów elektrycznych metod  przekszta cania? 

7. Na czym polega rozwi zywanie obwodów elektrycznych metod  praw Kirchhoffa? 

8. Czym ró ni  si  idealne i rzeczywiste ród a napi cia i pr du? 

9. Jak realizuje si  stany ja owy, obci enia, zwarcia i dopasowania ród a napi cia? 

10. Jakie elementy nazywamy liniowymi i jakie nazywamy nieliniowymi? 

 
4.3.3. wiczenia 
 

wiczenia rachunkowe 1-7 maj  na celu rozwijanie umiej tno ci czytania i analizowania 

schematów obwodów, wykonywanie oblicze  dotycz cych obwodów  pr du sta ego. Konieczne jest 

tu rozumienie praw obwodów elektrycznych, rozpoznawanie sposobów po cze  elementów 

obwodów, przekszta canie równa . 

 

wiczenie 1  

Okre l warto ci pr du I pobieranego ze ród a napi cia o SEM 

E=6V,  warto ci pr dów p yn cych przez oporniki R1, R2, R3 oraz 

mocy traconej  w R4  w obwodzie rys. 4.33, gdy R1 =3 , R2 =6 ,  

R3 = 6 , R4=12 .  

 

wiczenie 2  

Wyznacz wymagan  warto  si y elektromotorycznej E idealnego 

ród a napi cia w obwodzie rys. 4.34, w którym  pr d rezystora R3 wyniesie 

I3 =1A. R1= 10 ,  R2 = 30 , R3 = 60 .  

 

wiczenie 3  

Okre l warto ci pr du I pobieranego ze ród a napi cia, mocy traconej 

we wszystkich rezystorach,  warto ci pr dów p yn cych przez oporniki R1, 

R2, R3  w obwodzie rys.4.34, gdy: E = 15V, R1=5 , R2 =20 ,  R3 =20 .   

 

E 

R1 

R2 
R3 R4 

 Rys. 4.33. ród o 

napi cia obci one  

rezystorami  

E 

R1 

R2 

I3 

R3 

Rys. 4.34.  ród o   

napi cia obci one 

rezystorami 
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wiczenie 4  

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.35, stosuj c metod  praw  Kirchhoffa oblicz warto ci 

pr dów p yn cych w poszczególnych ga ziach, wiedz c e: E1 =15V,   E2 =12 V, RW1 =1 , R1 

=15 , R2 =9 .        

 

wiczenie 5  

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.35,  E1 =12V,  

RW1 =3 ,  E2 =12 V, R1 =15 , R2 =9 .  Zwarciu uleg o ród o 

napi cia E2. Warto ci pr du ród a E1 wynosi:  

a)  0 A, b) 0,5A, c) 4A, d) 3A?    

 

wiczenie 6   

W obwodzie przedstawionym na rys. 4.36, gdy ród o napi cia             

E by o nieobci one na jego zaciskach zmierzono napi cie U1 = 12,5 V. 

Po obci eniu go rezystorem  R =10  napi cie na zaciskach ród a 

wynosi o   U2 =12V. Pr du obci enia i opór wewn trzny ród a maj  

warto ci:  

a) 1A; 0,5 , b) 1,2A; 0,4 , c) 2 A; 1 ?       

 

wiczenie 7  

ród o napi ciowe charakteryzuje si  SEM E=24V, RW=0,5  obci ono rezystancj  R=5 .   

Narysuj schemat obwodu i oblicz warto  napi cia na zaciskach ród a. 

Narysuj wykres zale no ci napi cia na zaciskach ród a od pr du obci enia. 

Okre l warto  oporu obci enia i napi cie na zaciskach ród a, przy której w obci eniu 

wydzieli si  maksymalna warto  mocy. 

   

Sposób wykonania wicze  

 

Aby wykona  wiczenia powiniene : 

1) narysowa  schemat obwodu, zapisa  II prawo Kirchhoffa i obliczy  pr d (lub z prawa Ohma), 

2) z II prawa Kirchhoffa zapisa  równanie dla obwodu, z którego wynika zale no   

U(I)= E- I· Rw, któr  nale y wykre li  jako zale no  napi cia ród a od pr du obci enia, 

3) w ród stanów pracy róde  odszuka  warunek najwi kszej mocy dostarczanej do odbiornika 

i obliczy  t  moc. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:  

- literatura. 
 

wiczenie 8  

 Wykonaj pomiary rezystancji opornika i arówki metod  bezpo redni  oraz techniczn   

(z u yciem woltomierza i amperomierza). Dobierz warto  rezystancji opornika, który po czony 

szeregowo z arówk  pozwoli na w czenia arówki do obwodu zasilanego podanym napi ciem, 

wy szym od napi cia znamionowego arówki. 

 

Sposób wykonania wiczenia 
 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1)  wykona  pomiar rezystancji opornika liniowego RN 50  i arówki na napi cie (12 ÷13V, 

  samochodowa, choinkowa), u ywaj c  omomierz analogowy i cyfrowy,  

2) wyniki pomiarów zanotowa  w tabeli 4.2, 

E2 

R1 

R2 

E1 

RW1 

 Rys. 4.35. Schemat obwodu         

z dwoma ród ami napi cia 

Rys. 4.36. Rzeczywiste 

ród o   napi cia 

obci one opornikiem

I
E 

RW 

R U 



„Projekt wspó finansowany ze rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 
 31

  

  

 

 

3) wykona  pomiary rezystancji arówki metod  techniczn  

zmieniaj c warto  napi cia zasilaj cego od 0 do 13 V, w uk adzie 

jak na rys. 4.37; wyniki zestawi  w tabeli 4.3, 

4) wykre li  zale no ci I(U), R(I) dla 

obydwu elementów; uzasadni , czy 

uzyskane przebiegi to powinny by   

linie proste?  

5) zapisa  przyczyny zaobserwowanych 

ró nic w wynikach badania arówki  

w punktach 1 i 2 i 3, 

6) dobra  warto  rezystancji opornika RS, jaki nale y po czy  szeregowo z arówk  badan , aby 

mo liwe by o w czenie jej do obwodu o napi ciu ród a E=24V; z tabeli 4.3 odczytaj  opór 

arówki  i pr d I dla napi cia U=12V, z II prawa Kirchhoffa wynika, e na oporniku 

szeregowym musi od o y  si  napi cie UR= E-U; z prawa Ohma RS= UR/I=…….., 

7) po czy  dobrany opornik w szereg z arówk  i sprawdzi  dzia anie uk adu z napi ciem E=24V.  
 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

 zasilacz z regulacj  napi cia sta ego (1÷24) V, 

 omomierze cyfrowy i analogowy, 

 woltomierze i amperomierze cyfrowe, 

 arówki 12 V lub 13 V w oprawkach z zaciskami przy czeniowymi, 

 przewody do po cze  obwodu, 

 opornik regulowany 0÷200 , 1A. 
 

4.3.4. Sprawdzian post pów 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) wyja ni  co oznacza „rozwi za  obwód elektryczny” oraz wymieni  

informacje konieczne dla rozwi zania obwodu elektrycznego? 

2) wyja ni  na czym polega rozwi zywanie obwodu elektrycznego metod  

przekszta cania? 

3) wyja ni  istot  rozwi zywania obwodu metod  praw Kirchhoffa? 

4) ostrza kowa  pr dy i napi cia w rozwi zywanym obwodzie? 

5) zapisa  równania wyra aj ce I i II prawo Kirchhoffa  dla danego 

schematu obwodu? 

6) obliczy  pr dy w ga ziach prostego obwodu rozga zionego? 

7) wyja ni , czym charakteryzuj  si  stany pracy: ja owy, obci enia, zwarcia 

i dopasowania róde  napi cia? 

8) odró ni  na schemacie idealne i rzeczywiste ród a napi cia i ród o pr du 

9) zdefiniowa  element nieliniowy? 

10) graficznie wyznaczy  pr d w obwodzie nieliniowym nierozga zionym? 

11) narysowa  schemat i zmierzy  oporno  elementu nieliniowego metod  

techniczn ? 

Tabela 4.2.  Zestawienie wyników pomiarów oporno ci

 – analogowy R1 =  Rzarówki =  

 – cyfrowy R1 =  Rzarówki =  

Tabela 4.3. Zestawienie wyników pomiarów 

U[V]         

I [A]         

R [ ]         

IR[A]         

RR[ ]         

Rys. 4.37. Schemat obwodu 

do pomiaru rezystancji 

metod  techniczn  

+ 

 E 

– 

A

R
V 
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4.4. Okre lanie b du pomiaru. B dy przyrz dów pomiarowych. 

 Przyrz dy pomiarowe 
 

4.4.1. Materia  nauczania 

 
Rodzaje b dów pomiarowych 

Pomiar to do wiadczenie  polegaj ce na porównaniu warto ci wielko ci mierzonej  

z warto ci  wzorcow  obran  za jednostk . Pomiary wielo ci fizycznych dokonuje si  za pomoc  

narz dzi pomiarowych (mierników) wyskalowanych z u yciem wzorca.  

Do skalowania przyrz dów pomiarowych stosuje si  wzorce jednostek miar. Wzorce te 

wykonuje si  z du  dok adno ci , zgodnie z definicjami tych jednostek  przyj tymi przez Polski 

Komitet Normalizacyjny.  

Zale nie od sposobu otrzymania wyniku, pomiary dzieli si  na bezpo rednie i po rednie.  

Pomiar bezpo redni pozwala na otrzymanie warto ci mierzonej wielko ci za pomoc  

narz dzia s u cego do pomiaru danej wielko ci fizycznej (pomiar temperatury za pomoc  

termometru lub d ugo ci za pomoc  wyskalowanego linia u). 

Pomiar po redni polega na wyznaczeniu warto ci wielko ci mierzonej na podstawie 

pomiarów warto ci  innych wielko ci, które s  zwi zane zale no ci  funkcyjn  z wielko ci  

mierzon . Jako  przyk ad pomiaru po redniego mo emy poda  wyznaczenie rezystancji opornika, 

na podstawie pomiaru napi cia i pr du p yn cego przez opornik, z wykorzystaniem prawa Ohma 

(R=U/I). 

Niedoskona o  narz dzi pomiarowych sprawia, e wynik ka dego pomiaru obarczony jest 

b dem pomiarowym. Dla ilo ciowej oceny niedok adno ci pomiaru wprowadzono poj cia: 

b d bezwzgl dny pomiaru z regu y oznaczamy symbolem  opatrzonym indeksem mierzonej 

wielko ci (np. U) – jest to ró nica pomi dzy warto ci  uzyskan   

z pomiaru (zmierzon ) – Xzm,, a warto ci  poprawn  (rzeczywist ) mierzonej wielko ci, 

uzyskan  za pomoc  wzorcowego narz dzia pomiarowego (mo na j  uwa a  za rzeczywist ), 

któr  oznaczamy przez Xp. 

x = Xzm – Xp. 
niepewno  (b d wzgl dny) pomiaru – jest to warto  b du bezwzgl dnego odniesiona do 

warto ci poprawnej (stosunek b du bezwzgl dnego do warto ci poprawnej): 

p

pzm

p

X

X

XX

X
. 

    B d wzgl dny pomiaru cz sto wyra any jest w procentach 

100%
Xp

% X
. 

Ca kowite wyeliminowanie b dów pomiarowych jest niemo liwe. Wykonuj c pomiary 

powinni my by  w stanie oszacowa  warto ci b dów i nale y zabiega , by ich warto ci by y jak 

najmniejsze. 

 

Okre lanie b du pomiaru  

Do pomiaru wielko ci elektrycznych (pr du, napi cia, rezystancji) charakteryzuj cych obwody 

elektryczne lub poszczególne elementy tych obwodów, a tak e do pomiaru zmian tych wielko ci 

w czasie oraz do pomiarów niektórych wielko ci nieelektrycznych stosuje si  elektryczne 

przyrz dy pomiarowe.  

Analizuj c dok adno  pomiarów nale y uwzgl dni , e ka dy przyrz d pomiarowy tego 

samego typu, wyprodukowany w okre lonej serii produkcyjnej, mo e podawa  wynik pomiaru 
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obarczony inn  warto ci  b du, a maksymalny b d mo e wyst powa  przy innej warto ci 

wielko ci mierzonej. B d wzgl dny przyrz du pomiarowego okre la si  nieco inaczej ni   

w ogólnym uj ciu. 

Dla przyrz dów tradycyjnych, wskazówkowych z elektromechanicznym ustrojem 

pomiarowym, b d pomiaru wynikaj cy z niedok adno ci przyrz du mo na wyznaczy  na 

podstawie podanej przez wytwórc  klasy dok adno ci przyrz du (oznaczonej skrótem kl). 

Przyj to, e klasa przyrz du jest maksymalnym procentowym b dem wzgl dnym przyrz du, ale 

obliczonym nieco inaczej ni  b d wzgl dny definiowany w ogólnym uj ciu teorii b dów.  

Klasa dok adno ci  miernika analogowego to iloraz stwierdzonego do wiadczalnie 

maksymalnego b du bezwzgl dnego przyrz dów danego typu – Xm i zakresu pomiarowego 

przyrz du. Jest to najcz ciej warto  maksymalnego wskazania Xm, pomno ona przez 100 

i zaokr glona do liczby z okre lonego ni ej szeregu. 

100%
Xm%

kl
m

Xm
. 

Klasy dok adno ci przyrz dów pomiarowych wyra aj  si  liczbami: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 

2,5; 5. Najwi ksz  dok adno  maj  przyrz dy klasy 0,05, a najmniejsz  – klasy 5. Przyrz dy klasy 

0,05; 0,1; 0,2 stosuje si  w laboratoriach jako wzorcowe, klasy 0,5 – do pomiarów laboratoryjnych, 

klasy 1 i 1,5 – do pomiarów przemys owych, klasy 2,5 i 5 – do pomiarów orientacyjnych 

(przyrz dy wska nikowe). 

Klasa dok adno ci jest cech  charakterystyczn  miernika, ale nie okre la b du 

wzgl dnego ka dego pomiaru.   

B d pojedynczego pomiaru oblicza si  z uwzgl dnieniem klasy dok adno ci miernika, co 

ilustruj  poni sze rozwa ania. 

Je li przeprowadzimy pomiar napi cia analogowym przyrz dem klasy 1, o zakresie 

pomiarowym (górnej granicy skali) Xm = 200V, to maksymalny b d bezwzgl dny wynikaj cy 

z niedoskona o ci przyrz du, zgodnie z definicj  klasy dok adno ci mo na obliczy :  

2V
100

200V1

100

Xkl m

Xm . 

B d wzgl dny pomiaru warto ci wielko ci X, gdy wynikiem pomiaru jest warto  Xzm, 

mo emy oszacowa  ze wzoru: 100%
X zm

Xm

z% . 

Gdy przyrz d pomiarowy wska e warto  napi cia 200V, b d ten wynosi: 

1,0%100%
200V

2V
z% , 

a gdy miernik wska e 50V, wówczas b d wzgl dny tego pomiaru wynosi: 
 

.4%100%
50V

2V
z%  

Z porównania warto ci b dów pomiaru napi  o warto ciach 200V  i 50V wyp ywa wniosek 

i zalecenie: podczas pomiarów nale y dobiera  warto ci zakresów pomiarowych mierników 

mo liwie zbli one do warto ci wielko ci mierzonej – wówczas b d pomiaru jest niewiele 

wi kszy od klasy dok adno ci miernika.  

Stosuje si  mierniki: 

z odczytem wskazówkowym, zwane miernikami analogowymi, w których warto  wielko ci 

mierzonej wskazywana jest za pomoc  wskazówki mechanicznej lub wietlnej,  
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z odczytem cyfrowym, zwane miernikami cyfrowymi, w których informacja o warto ci 

wielko ci mierzonej jest przedstawiona w postaci uporz dkowanego zbioru cyfr na 

wy wietlaczu, wskazuj cych bezpo rednio warto  liczbow  wielko ci mierzonej. 

Wskazania mierników analogowych lub cyfrowych s  odczytywane bezpo rednio przez 

obserwatora, ale mog  te  by  rejestrowane (przez  

komputer).  

 

Elektromechaniczne przyrz dy pomiarowe 

G ównym podzespo em miernika elektromechanicznego 

miernika jest ustrój pomiarowy, w którym wielko ci mierzone 

s  przetwarzane na mechaniczne przemieszczenie organu 

ruchomego, z którym po czona jest wskazówka miernika.  

W ustrojach tych jest wytwarzany moment nap dowy si  

proporcjonalny do warto ci wielko ci mierzonej. Moment ten 

porównywany jest z momentem zwrotnym, wytworzonym 

najcz ciej przez spr yn  spiraln .     

Z ustrojów pomiarowych elektromechanicznych 

wykorzystywanych do pomiarów w obwodach pr du sta ego 

najcz ciej stosowane s  ustroje magnetoelektryczne. 

Ustrój magnetoelektryczny (rys. 4.38) sk ada si  

magnesu trwa ego (1), z umocowanej na osi ruchomej, 

prostok tnej cewki (2), rdzenia ferromagnetycznego 

(3), spiralnych spr ynek doprowadzaj cych pr d do 

cewki (4), nabiegunników magnesu (5). Moment 

nap dowy powoduj cy obrót cewki powstaje dzi ki 

oddzia ywaniu si y elektrodynamicznej. Pole magnesu (1) oddzia uje na uzwojenie prostok tnej 

cewki (2) wykonanej z cienkiego drutu miedzianego, przez któr  przep ywa pr d sta y. Pr d do 

cewki przep ywa przez dwie spiralne spr yny (4), które wytwarzaj  jednocze nie moment zwrotny 

dla organu ruchomego (cewka, o , wskazówka).  

Je eli przez uzwojenie ruchomej cewki pop ynie pr d, to odchyli si  ona od pierwotnego po o enia 

w wyniku dzia ania si  elektrodynamicznych, powoduj cych powstanie obrotowego momentu 

nap dowego. K t obrotu cewki jest proporcjonalny do pr du w cewce: 

 = c I 

Wskazanie miernika okre la równo  przeciwnie skierowanych momentu nap dowego 

i momentu zwrotnego spr ynek. Warto  momentu zwrotnego  wywo anego przez spr yny jest 

proporcjonalna do k ta ich skr cania spowodowanego obrotem cewki ruchomej. Kierunek 

wychylenia wskazówki zale y od zwrotu pr du p yn cego przez cewk , dlatego zaciski tego typu 

ustroju oraz mierników maj  oznaczan  biegunowo . Dla rozpoznawania rodzaju ustroju 

pomiarowego miernika na podzia kach umieszcza si  symbole ustrojów.  Symbol graficzny ustroju 

magnetoelektrycznego z ruchom  cewk  pokazany jest na rys. 4.38b.   

 

 Amperomierze magnetoelektryczne 

Najprostszymi miernikami magnetoelektrycznymi s  amperomierze bezpo rednie,  

w których mierzony pr d p ynie przez ustrój i amperomierz bezpo redni nie wymaga dodatkowego 

uk adu pomiarowego. Zakres pomiarowy takich amperomierzy jest ograniczony do 500 mA, ze 

wzgl du na spr ynki spiralne (powi kszenie ich przekroju dla wi kszych pr dów jest niecelowe, 

gdy  szybciej od przekroju zwi ksza si  moment zwrotny, wynikaj cy ze wzrostu „twardo ci” 

spr yn). 

Do pomiaru nat enia pr du o warto ci wi kszej ni  500 mA stosuje si  amperomierze, 

w których uk ad w czono rezystor bocznikowy.  Rezystor bocznikowy RB charakteryzuje si  

Rys.  4.38. Ustrój magnetoelektryczny  

 o ruchomej cewce a) i jego symbol 

graficzny b) [2] 

a) 

b) 
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stosunkowo ma  rezystancj  w porównaniu z rezystancja ustroju pomiarowego RCu.  

Rys. 4.38 przedstawia schemat uk adu takiego amperomierza. W uk adzie tym, wi kszo  pr du 

mierzonego przep ywa przez bocznik.  Spadek napi cia na boczniku, który powinien by  jak 

najmniejszy, wymusza przep yw pr du przez ustrój pomiarowy. Warto  pr du w ustroju jest 

wprost  proporcjonalna do pr du w boczniku.  

Wzór pozwalaj cy na obliczenie rezystancji bocznika do amperomierza o zakresie 

pomiarowym IN, z wykorzystaniem ustroju pomiarowego (miliamperomierza) o zakresie 

pomiarowym In i rezystancji uzwojenia RCu mo na atwo wyprowadzi  i jest on przedstawiony obok  

schematu amperomierza. 

Zmiana zakresu pomiarowego amperomierza z bocznikiem sprowadza si  do zmiany 

warto ci rezystancji rezystora bocznikowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Boczniki mog  by  wewn trzne – 

umieszczone wewn trz miernika, 

stanowi ce z nim konstrukcyjn  ca o  lub 

zewn trzne – przy czone do przyrz du. 

Boczniki wykonuje si   

z pr tów lub blach manganinowych
3
. 

 

Woltomierz magnetoelektryczny sk ada 

si  z ustroju pomiarowego oraz 

dodatkowych elementów uk adu 

pomiarowego; w najprostszym przypadku to szeregowy rezystor Rd (rys. 4.40). 

Pod wp ywem mierzonego napi cia U przez ustrój 

woltomierza p ynie pr d Iv powoduj c wychylanie si  

organu ruchomego proporcjonalne do warto ci 

mierzonego napi cia U. Przyrz d jest wyskalowany 

bezpo rednio w woltach. Zmiana zakresu 

pomiarowego woltomierza sprowadza si  do zmiany 

warto ci szeregowego, dodatkowego rezystora, 

zwanego posobnikiem. 

Wa nym parametrem jako ci woltomierzy jest ich  

jednostkowa oporno  wewn trzna, podawana  

w  [k /V]. Oporno  ta powinna by   jak najwi ksza. 

Wówczas woltomierz pobiera nieznaczny pr d i nie 

wprowadza dodatkowych b dów z powodu zmiany 

rozp ywu pr dów w obwodzie. 

Zarówno woltomierze jak i amperomierze 

magnetoelektryczne wchodz  cz sto w sk ad     konstrukcji 

uniwersalnych, wielofunkcyjnych mierników, zwanych 

multimetrami.  
 

Rys. 4.41. Przyrz d elektrodynamiczny:   

      a) zasada budowy, b) symbol graficzny,  

    1–cewka ruchoma, 2 –cewka nieruchoma,   

3–spr yny doprowadzaj ce pr d do 

cewki, 4 – t umik waha  organu  

       ruchomego [3] 

RB 

1

)(

n

N

Cu
B

CunBnN

nNb

I

I

R
R

RIRII

III
RCu 

Ib

In

IN 

Ub 

mA 

 A

Rys. 4.39. Uk ad amperomierza z bocznikiem pomiarowym RB 

)1(
V

Vd
U

U
RR

RV 
Rd

UV (U-UV) 

IV 

U 

Rys. 4.40. Uk ad woltomierza z rozszerzonym zakresem 

pomiarowym 
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Mierniki elektrodynamiczne i ferrodynamiczne 

Ustroje pomiarowe elektrodynamiczne i ferrodynamiczne s  stosunkowo szeroko rozpowszechnione 

g ównie w uk adach mierników do pomiaru mocy pr du elektrycznego. Ze wzgl du na zasad  dzia ania 

mog  pracowa  zarówno w obwodach pr du sta ego jak i przemiennego.  

Zasada dzia ania mierników elektrodynamicznych oparta jest na zjawisku elektrodynamicznego 

oddzia ywania dwóch przewodów z pr dem elektrycznym.    

W ustroju miernika, przedstawionym na rys. 4.41, równoleg e przewody zast pione s  przez boki 

cewki  nieruchomej (2) i cewki ruchomej (1). Cewka ruchoma osadzona jest na osi, do której 

przytwierdzona jest wskazówka. Podczas przep ywu przez cewki pr dów I1, I2 powstaj  si y 

oddzia ywania elektrodynamicznego pomi dzy bokami cewek, w wyniku których nast puje 

odchylenie cewki ruchomej o k t 

             = c · I1 · I2 · cos .  

Oznacza to, e k t odchylenia organu ruchomego jest proporcjonalny do warto ci iloczynu 

pr dów p yn cych   w cewce ruchomej oraz w cewce nieruchomej  i k ta przesuni cia fazowego 

pomi dzy pr dami. Ustrój ten, dokonuje mno enia dwóch pr dów, przetwarzaj c ten iloczyn na 

proporcjonaln  warto  k ta odchylenia organu ruchomego.  

Wi ksz  czu o ci  na pr dy w cewkach oraz mniejsz  wra liwo ci  na obce pola magnetyczne ni  

ustroje elektrodynamiczne charakteryzuj  si  ustroje ferrodynamiczne wyposa one w rdze   

ferromagnetyczny, na którym nawini te jest uzwojenie nieruchome.  

Z tego wzgl du, e ustroje te dokonuj  mno enia dwóch pr dów,  znajduj  one zastosowanie 

w uk adach mierników mocy czynnej zwanych watomierzami. 

 

Watomierze elektrodynamiczne  

i ferrodynamiczne stosuje si  do 

pomiarów mocy pr du elektrycznego. 

Cz ciej jednak wykorzystuje si   

w obwodach pr du przemiennego. 

Schemat wewn trznego uk adu 

watomierza pokazany jest na rys. 4.42. 

Pr d zasilaj cy odbiornik oznaczony jako I1 

przep ywa przez cewk  nieruchom  nawini t     

grubym  drutem o ma ej liczbie zwojów. Przez 

cewk  ruchom  po czon  szeregowo                        

z rezystorem Rd   przep ywa     pr d o warto ci  

proporcjonalnej  do napi cia zasilaj cego U. 

 Warto  rezystancji Rd dobiera si  zgodnie z ilustrowan  na rys. 4.40 zasad  poszerzania  zakresu 

pomiarowego woltomierzy. Odchylenie organu ruchomego  watomierza jest wprost 

proporcjonalne do warto ci mocy czynnej pobieranej przez odbiornik. 

Dla ustalenia w a ciwych kierunków pr dów w cewkach na obudowie watomierza elektro- lub 

ferrodynamicznego oznacza si  pocz tki uzwoje  obwodu pr dowego oraz obwodu napi ciowego 

za pomoc  kropek lub gwiazdek (rys. 4.42b). 

Opisane tu ustroje i mierniki to tylko przyk ady licznej grupy ustrojów pomiarowych, które 

zast powane s  przez przyrz dy elektroniczne.  
 

Elektroniczne przyrz dy pomiarowe 

Elektroniczne przyrz dy pomiarowe mo na podzieli  na dwie zasadnicze grupy: 

mierniki z odczytem analogowym, zwane elektronicznymi miernikami analogowymi  

- warto  wielko ci mierzonej wskazywana jest na podzia ce elektromechanicznego ustroju 

pomiarowego (magnetoelektrycznego),  

Rys. 4.42.  a) Schemat watomierza elektro- lub            

ferrodynamicznego,  b) symbol watomierza              

i sposób jego w czania 

I2 

a) 

I1

Rd 

Ro 

*

*

U 

I2 

b) 

I1 

Ro 

*

*

W 

U 
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mierniki z odczytem cyfrowym – wynik pomiaru zwykle wy wietlany jest w postaci dziesi tnej 

liczby jednostek miary danej wielko ci na cyfrowym polu odczytowym.   

W ród mierników elektronicznych mo na spotka  takie, które cz  cechy budowy  

i dzia ania mierników analogowych i cyfrowych. Warto  wielko ci mierzonej jest w nich 

wy wietlana na wy wietlaczu imituj cym dzia anie wska nika analogowego, lecz proces obróbki 

wielko ci mierzonej odbywa si  w uk adach cyfrowych. 

Rozwój technologii podzespo ów i uk adów elektronicznych sprawi , e mierniki 

elektromechaniczne s  zast powane przez mierniki elektroniczne z odczytem cyfrowym. Mierniki 

cyfrowe nie zawieraj  delikatnych ruchomych elementów mechanicznych, co czyni bardziej 

niezawodnymi, u atwia odczyt oraz eliminuje b dy, które atwiej pope nia si  stosuj c  przyrz dy 

wskazówkowe. 

Wielko  fizyczn  nazywamy analogow , gdy zmienia ona swoj  warto  w sposób ci g y, 

mo e przyjmowa  niesko czenie wiele warto ci.  

Wielko  lub sygna  nazywa si  cyfrowym wtedy, gdy przyjmuje on sko czon  liczb  

warto ci. W systemach dwójkowych s  to dwie warto ci, okre lane jako „zero” oraz „jedynka” 

logiczna. 

Uproszczony schemat elektronicznego trzyzakresowego woltomierza analogowego napi cia sta ego 

pokazany jest na rys. 4.43. W uk adzie tym, napi cie mierzone Ux wprowadzane jest na regulowany 

dzielnik rezystancyjny, który pozwala na zmian  zakresu pomiarowego:  UN1 – najni szy zakres 

pomiarowy, UN3 – najwy szy zakres pomiarowy. Napi cie wyj ciowe dzielnika wzmacniane jest 

przez wzmacniacz do poziomu 

koniecznego dla wysterowania miernika 

wskazówkowego, na którym odczytuje si  

warto  napi cia mierzonego.  

Woltomierz elektroniczny ró ni si  od 

woltomierza elektromechanicznego tym, 

e jego rezystancja wewn trzna jest sta a 

dla ró nych warto ci zakresów 

pomiarowych.  W przypadku  woltomierza 

rys. 4.40 zmienia si  ona wraz ze zmian  

opornika dodatkowego Rd .  

Uk ad przedstawiony na rysunku 4.43 

mo na atwo przebudowa  na 

amperomierz, je li zamiast dzielnika 

napi cia wstawimy bocznik pr dowy, jak 

np. na rys. 4.39.  

 

Spadek napi cia powstaj cy na boczniku równy:   Uwe = I · Rb, a po wzmocnieniu odczytywany 

jest na woltomierzu do czonym do wyj cia wzmacniacza i jest miar  warto ci pr du 

przep ywaj cego przez bocznik. 
 

Mierniki elektroniczne cyfrowe 

W praktyce pomiarowej najcz ciej spotykamy si  z uniwersalnymi wielofunkcyjnymi 

miernikami analogowymi i cyfrowymi, które nazywa si  multimetrami. Wspó czesne mierniki 

cyfrowe to bardzo liczna grupa przyrz dów pomiarowych o bardzo zró nicowanych konstrukcjach, 

mo liwo ciach pomiarowych, dok adno ci, atwo ci obs ugi i wielu innych cechach 

eksploatacyjnych.  

Wspó czesne multimetry cyfrowe przystosowane s  do pomiarów pr dów i napi  sta ych 

i  przemiennych,  rezystancji, pojemno ci kondensatorów,  temperatury i innych wielko ci. Mog  

te  spe nia  rol  ród a sygna ów testuj cych, posiada  mo liwo  przekazywania wyników 

V 

U
x

Zasilacz 

Wzmacniacz 

 

R2

R3

+

-

UN1

UN2

UN3

U
W

E
 

Uw

R1 

Rys. 4.43. Schemat pogl dowy elektronicznego   

        woltomierza analogowego 
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pomiaru do komputera, automatycznie zmienia  zakresy pomiarowe. Oznacza to, e struktura 

takiego uk adu elektronicznego jest bardzo z o ona i czasami okre la si  je mianem inteligentnych 

uk adów pomiarowych.  Uproszczony schemat blokowy woltomierza cyfrowego pokazany jest na 

rys. 4.44. Napi cie mierzone Ux doprowadzane jest do uk adu dopasowania (kondycjonowania) 

sygna u, który mo na wyobrazi  sobie jako dzielnik wej ciowy i wzmacniacz jak na rys. 4.43. 

Napi cie wyj ciowe uk adu kondycjonowania jest napi ciem wej ciowym dla bloku przetwornika 

napi cia z postaci analogowej 

na posta  cyfrow , zwan  

dyskretn  (przetwornik A/C). 

Na wyj ciu przetwornika A/C 

otrzymuje si  sko czon  

liczb  warto ci liczb, które 

odpowiadaj  niesko czonej 

liczbie warto ci napi cia Uwe.  

W przypadku dwucyfrowego 

pola odczytowego tych liczb      

nie mo e by  wi cej ni  100 

(liczby od 0 do 99).  
 

4.4.2. Pytania sprawdzaj ce  
 

Odpowiadaj c na pytania, sprawdzisz, czy jeste  przygotowany do wykonania wicze . 

1. Co rozumiesz przez  pomiar bezpo redni oraz po redni? 

2. Co to jest b d bezwzgl dny? 

3. Co to jest b d wzgl dny? 

4. Co to jest klasa dok adno ci miernika analogowego? 

5. Jakie mierniki nazywamy analogowymi, a jakie cyfrowymi? 

6. Jak zbudowany jest magnetoelektryczny ustrój pomiarowy? 

7. Jak zbudowany jest woltomierz magnetoelektryczny? 

8. Jak zmienia si  zakres pomiarowy amperomierza magnetoelektrycznego? 

9. Jak zmienia si  zakres pomiarowy woltomierza magnetoelektrycznego? 

10. Jak zbudowany jest ustrój elektrodynamiczny? 

11. Jak zbudowany jest watomierz elektrodynamiczny? 

12. Jakie podzespo y wchodz  w sk ad woltomierzy elektronicznych analogowych? 

13. Jakie podzespo y wchodz  w sk ad woltomierzy cyfrowych? 
 

4.4.3. wiczenia 

 
wiczenie 1 

Wykonano dwa pomiary napi cia analogowym woltomierzem o zakresie pomiarowym (górnej 

granicy skali) UN = 200V i o klasie dok adno ci =1. Na podzia ce miernika odczytano dwie warto ci 

napi cia: a) U1=50V,  b) U2=150V. Który z pomiarów obarczony jest mniejszym b dem?  
 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene  korzystaj c z definicji klasy dok adno ci obliczy  

warto ci maksymalne b du bezwzgl dnego i b du wzgl dnego jakimi obarczone s  obydwa 

wyniki pomiarów.  

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

- literatura. 

 

Uk ad 

dopasowania 

(kondycjonowa- 

nia napi cia)Ux 
Uwe 

 
Pole  

odczytowe 
Prze- 

twornik 

A/C 

ZASILACZ 

Rys. 4.44.  Schemat pogl dowy elektronicznego woltomierza cyfrowego 
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wiczenie 2 

Wykonano pomiary tego samego napi cia dwoma woltomierzami analogowymi o jednakowych 

zakresach pomiarowych: 

a) woltomierzem klasy 1 - na podzia ce miernika    odczytano  napi cie Ua= 50V,  

b) woltomierzem klasy 0,2 - na podzia ce miernika    odczytano  napi cie Ub= 50,9V,  

 Oblicz warto ci b du bezwzgl dnego i b du wzgl dnego, jakimi obarczony jest wynik pomiaru 

z punktu a. 
        

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

 - woltomierz klasy 0,2 potraktowa  jako wzorcowy i skorzysta  z definicji b dów. 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

- literatura. 

 

wiczenie 3 

Oblicz rezystancj  opornika dodatkowego niezb dnego do rozszerzenia zakresu pomiarowego 

woltomierza o zakresie pomiarowym UN=100V, o rezystancji jednostkowej rv=20k /V dla 

uzyskania zakresu pomiarowego warto ci UN1=500V. 

  

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) narysowa  symbol i schemat uk adu woltomierza przed i po zmianie zakresu pomiarowego, 

2) skorzysta  z w a ciwego wzoru lub obliczy  oporno  woltomierza przed zmian  zakresu: 

RV1 = Un· rv , obliczy  pr d  pobierany przez ten miernik, przyj  ten pr d dla nowego zakresu, 

3) obliczy  z prawa Ohma oporno  zmodyfikowanego woltomierza i jego opornika dodatkowego, 

 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

- literatura. 
 

wiczenie 4 

Mamy miliamperomierz o zakresie pomiarowym IN =1 mA i o rezystancji uzwojenia 

Rcu=100 . Oblicz wymagan  warto  rezystancji bocznika pomiarowego jaki nale y zastosowa  

w uk adzie dla rozszerzenia zakresu pomiarowego amperomierza do pomiaru pr du IN1= 10 A. 

Oblicz spadek napi cia na amperomierzu podczas pomiaru  pr du IN1=10A. 
  

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) narysowa  symbol i schemat amperomierza przed i po zmianie zakresu pomiarowego, 

2) skorzysta  z wzoru na obliczanie oporno ci bocznika lub wyprowadzi  go, 

3) z  prawa Ohma obliczy  spadki napi cia na miliamperomierzu i amperomierzu. 

  

 Wyposa enie stanowiska pracy: 

- literatura. 

 

 



„Projekt wspó finansowany ze rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 
 40

wiczenie 5 

Zapoznaj  si  z budow  i parametrami mierników analogowych i cyfrowych u ywanych do 

pomiarów pr dów  i napi .  

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) odczyta  i zanotowa  parametry katalogowe wybranych mierników:  

budowa (analogowy czy cyfrowy), wielko ci mierzone i zakresy pomiarowe, dok adno , 

oznaczenia na skalach i ich znaczenie w przypadku mierników analogowych,  

2) z u yciem omomierza zmierzy  i zanotowa  warto ci rezystancji woltomierza i amperomierza, 

RA=…….. RV=…………., 

3) zmierzy  i zanotowa  warto ci napi cia na otwartym i pr du na zwartym przez 

miliamperomierz wyj ciu  omomierza:  U=…….. .. , IZW=…………. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

omomierze cyfrowe i analogowe, ich instrukcje obs ugi, karty katalogowe, 

woltomierze, amperomierze analogowe i cyfrowe i ich instrukcje obs ugi, karty katalogowe. 

 

wiczenie 6  

 Wykonaj pomiary rezystancji arówki metod  techniczn  dla dwóch sposobów w czenia 

mierników jak na rys. 4.45. Oszacuj warto  ró nicy oporu spowodowan  ró nym sposobem 

w czenia mierników. 

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) wykona  pomiary rezystancji arówki 

metod  techniczn  nie zmieniaj c warto ci 

napi cia zasilaj cego E=12V, w uk adach 

jak na rys. 4.45 wyniki zestawi  w tabeli 

4.4. 

2) obliczy  ró nice wskaza  mierników:  

       I =Ia -Ib =……,  U =Ua -Ub =……, 

3) znale  i zapisa  przyczyny ró nic w wynikach 

pomiarów pr du i napi cia w uk adach 4.45a, b,  

4) z prawa Ohma obliczy  warto  odchy ki- b du 

bezwzgl dnego pomiaru oporno ci arówki 

spowodowanego spadkiem napi cia na amperomierzu: 

R = U/Ib=…..  

 

 Wyposa enie stanowiska pracy :  

zasilacz z regulacj  napi cia sta ego (1÷24) V, 

woltomierze, amperomierze,  

arówki 12 V lub 13 V w oprawkach z zaciskami przy czeniowymi, przewody do po cze . 

 

Tabela 4.4. Wyniki pomiarów rezystancji

Uk ad Rys. 4.45a Rys. 4.45b 

U V   

I A   

R=U/I    

Rys. 4.45. Schematy obwodów do pomiaru rezystancji 

metod  techniczn  

+ 

 E 

– 

A

R
V

+ 

 E 

– 

A

R
V 

a)
b) 
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4.4.4. Sprawdzian post pów 

 
Czy potrafisz:      Tak       Nie 
 

1) zdefiniowa  pomiar bezpo redni i po redni? 

2) zdefiniowa  b d bezwzgl dny pomiaru?  

3) zdefiniowa  niepewno  (b d  wzgl dny) pomiaru?  

4) zdefiniowa  klas  dok adno ci miernika analogowego? 

5) wyja ni  ró nice pomi dzy miernikiem analogowym a cyfrowym? 

6) wyja ni  zasad  dzia ania ustroju magnetoelektrycznego? 

7) narysowa  schematy woltomierza magnetoelektrycznego? 

8) narysowa  schematy  amperomierza magnetoelektrycznego? 

9) wyja ni , jak zmienia si  zakresy pomiarowe  mierników 

magnetoelektrycznych? 

10) wyja ni  budow  i dzia anie ustroju elektrodynamicznego? 

11) wyja ni  budow  watomierza elektrodynamicznego?  

12) wyja ni  budow  woltomierza elektronicznego analogowego?  

13) wyja ni  budow  woltomierza elektronicznego cyfrowego?
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4.5. Pomiary wielko ci charakteryzuj cych obwody pr du sta ego 
 

4.5.1. Materia  nauczania 

 
Pomiary nat enia pr du 

Pomiary nat enia pr du mo na wykona : 

metod  bezpo redni  za pomoc  amperomierza. 

Amperomierz jest w czany do obwodu szeregowo z 

elementami ga zi,          

w której chcemy zmierzy  nat enie pr du.  Sposób w czenia 

amperomierza pokazany jest na rys. 4.46.  

metod  po redni  w uk adzie jak na rys. 4.47. Pomiar polega 

na zmierzeniu spadku napi cia na oporniku o znanej rezystancji  

RW (RW<<R aby praktycznie nie wp ywa  on na 

warto  pr du I) i obliczeniu warto ci pr du na 

podstawie prawa Ohma. Spadek napi cia na oporniku 

wzorowym RW, wyra ony prawem Ohma wynosi: UW 

=IRW. Maj c zmierzone napi cie UW warto  pr du 

wyznaczamy  

z zale no ci:            
W

W

R

U
I     

Pomiary napi cia 

Pomiary napi cia zwykle wykonuje si  bezpo rednio za 

pomoc  woltomierzy. Woltomierze mierz  ró nic  

potencja ów pomi dzy punktami obwodu, w czamy je 

równolegle z t  cz ci  obwodu, na której mierzymy napi cie. 

Sposób w czenia woltomierzy do uk adu pokazany jest na 

rys.4.47,   4.48. 

Podstawowym wymogiem jako ciowym wobec ka dego  

z mierników w czanych do uk adu jest to, aby nie wprowadza  

on zmian napi  i pr dów. Je li chcemy zmierzy  bezpo rednio pr d p yn cy w ga zi obwodu, 

musimy szeregowo z ga zi  w czy  amperomierz. Aby w czony dodatkowo do ga zi 

amperomierz nie powodowa  zmiany warto ci pr du, to rezystancja amperomierza powinna 

by  bliska 0 .  

W przypadku pomiaru napi cia: podczas mierzenia ró nicy potencja ów pomi dzy punktami 

obwodu, równie  nie powinny zachodzi  w obwodzie zmiany warto ci pr dów i napi . Dla 

zmierzenia napi cia mi dzy dowolnymi punktami obwodu, woltomierz nale y w cza   

równolegle. Aby woltomierz nie powodowa  zmiany rozp ywu pr dów, jego rezystancja  

wewn trzna powinna by  jak najwi ksza, dla idealnego woltomierza niesko czenie du a 

(RV ). 

Pomiary rezystancji 

Pomiary rezystancji wykonuje si  metod  

bezpo redni  za pomoc  omomierzy lub 

metodami po rednimi, do których zalicza si  

metod  techniczn  i metod  mostkow  (zwan  

równie  zerow ). Ka dy pomiar rezystancji 

wymaga przepuszczenia pr du o znanej warto ci 

przez element lub uk ad mierzony. Dlatego 

nieodzownym elementem wyposa enia ka dego 

U Robc 

R

A 

 Rys. 4.46. Sposób w czania        

           amperomierza do obwodu 

UW 

RW 

RI

U V
RW<<R 

Rys. 4.47. Schemat uk adu do 

po redniego pomiaru pr du 

Rys. 4.48.  Sposób w czania 

woltomierzy 

U2 
R2 

R1 

V
V1 

I

U 

Rys. 4.49. a). Schemat uk adu omomierza 

szeregowego, b). Symbol omomierza i uk ad 

do bezpo redniego pomiaru rezystancji 

a) 

RX 

+ 
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 mA 

EB IX 

b) 
IX 
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omomierza jest wewn trzne (rzadziej zewn trzne) ród o zasilania. Schemat uk adu po cze  

wewn trznych analogowego omomierza szeregowego pokazany jest na rys. 4.49a.  

Pr d p yn cy w tym obwodzie b dzie mia  warto : 

. 

  

 

Z równania tego wynika, e warto  pr du wskazanego przez miliamperomierz jest zale na 

od SEM baterii E i od sumy rezystancji w czonych szeregowo do obwodu cznie z rezystorem 

RX. Oznacza to, e na podzia ce wska nika (miliamperomierza) mo emy nanie  dzia ki i liczby 

odpowiadaj ce okre lonym warto ciom  rezystancji RX. 

W wi kszo ci mierników rezystancji, zw aszcza wbudowanych w miernikach  

wielofunkcyjnych, zwanych multimetrami, podzia ka omomierza szeregowego jest odwrócona  

w stosunku do podzia ek woltomierza i amperomierza. Wynika to z tego, e gdy RX =0 

w obwodzie p ynie najwi kszy pr d i wskazówka wychyla si  do ko ca podzia ki. Gdy RX  = , to 

IX = 0; wskazówka pozostaje w po o eniu spoczynkowym.  

Do pomiaru rezystancji oporników o ma ej oporno ci stosuje si  omomierze równoleg e 

[4]. Rezystor regulowany Rr   z pokr t em dost pnym dla u ytkownika, konieczny jest dla 

wst pnego korygowania zera omomierza przed ka dym pomiarem (przy zwartych zaciskach 

miernika), ze wzgl du na zu ywanie si  baterii   zasilaj cej E. Nale y pami ta , e zaciski 

omomierza nie s   równorz dne pod wzgl dem znaków potencja ów; przyporz dkowane s  

im (+) i (–) (rys. 4.49).  Jest to szczególnie istotne podczas sprawdzania i pomiarów rezystancji  

w obwodach   z  elementami pó przewodnikowymi. 

Podczas pomiarów rezystancji za pomoc  mierników elektronicznych analogowych lub 

cyfrowych zawsze wykorzystuje si  niewielki pr d pomocniczy w obwodzie. Pr d ten wytwarza 

spadek napi cia na rezystorze mierzonym i warto  tego napi cia jest miar  warto ci rezystancji. 

Pomiary rezystancji metod  techniczn  polegaj  na pomiarze sta ego pr du i napi cia 

elementu w uk adach przedstawionych na rysunku 4.50 i wykorzystaniu prawa Ohma. Uk ad na 

rysunku 4.50a zalecany jest do pomiaru rezystancji du ych w porównaniu z rezystancj  

amperomierza (RA RX). Wtedy b d pomiaru napi cia na oporniku RX, spowodowany 

powstaniem spadku napi cia na amperomierzu ma pomijaln  warto  i mo na przyjmowa , e:  

. 

 

   

Uk ad przedstawiony na rysunku 4.50b zalecany jest do pomiaru rezystancji ma ych 

w porównaniu z rezystancj  woltomierza (RX RV). Wówczas b d pomiaru pr du  spowodowany 

poborem pr du przez woltomierz b dzie nieznaczny.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ocen  warto ci rezystancji (ma a czy du a) pozwala okre li  wyra enie na rezystancj  

graniczn   VAgr RRR . Gdy RX > Rg jest to rezystancja du a i stosujemy uk ad z rys.4.50a. Gdy 

RX < Rg to stosujemy uk ad z rys.4.50b. 

xdr

x
RRR

E
I

X

X
I

U
R

Rx 

A RA

V Rx 

A

Rv

RA

Rv

U U

IX IX 

V 

a)  b)

Rys. 4.50. Uk ady do pomiaru rezystancji metod  techniczn  
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Pomiary rezystancji metod  mostkow  

Mostki pomiarowe s  to uk ady, w których warto  parametru elementu mierzonego 

wyznacza si  na podstawie warto ci parametrów elementów wzorcowych, po doprowadzeniu 

mostka do stanu równowagi. Schemat mostka stosowanego do pomiarów rezystancji pokazany 

jest na rys. 4.50. 

Pomiar rezystancji RX wymaga:  

1) doprowadzenia mostka do stanu równowagi, która polega na tym, e 

pr d wska nika równowagi w przek tnej uk adu, rys.4.51 musi by      

IG=0 (UCD=0). Równowa enie mostka mo na prowadzi   rezystorami 

R2, R3, R1, których rezystancje s  znane. 

2) obliczenia warto ci RX dokonujemy z nast puj cej  zale no ci: 

1

3
2

R

R
RRX . 

Praktyczne wykonania mostków pomiarowych zwalniaj  

u ytkowników  z wykonywania u amkowych oblicze . Buduje si  je tak, e 

wyniki pomiaru mo na  odczyta  z nastaw elementów równowa enia mostka. Mostki pomiarowe 

to liczna rodzina uk adów i przyrz dów pomiarowych, które produkowane s   

w ró nych wykonaniach i o ró nym przeznaczeniu  

(do pomiarów pojemno ci kondensatorów, indukcyjno ci 

cewek), oraz wielko ci charakteryzuj cych obwody pr du 

przemiennego. 
 

Pomiary mocy pr du sta ego 

Pomiar mocy w obwodzie pr du sta ego mo na wykonywa       

w uk adach jak do pomiaru rezystancji metod  techniczn  (rys. 

4.50.), gdy  jest to najta szy uk ad pomiarowy.    Moc pobran  

przez odbiornik okre la si  jako iloczyn zmierzonych warto ci 

pr du i napi cia, przy za o eniu, e moc tracona w mierniku jest pomijalnie ma a w porównaniu 

z moc  pobran  przez odbiornik.  

Maj c do dyspozycji watomierz analogowy, moc w obwodach pr du sta ego mo emy zmierzy  

w uk adzie jak na rys. 4.52. Budowa watomierza zosta a opisana w punkcie dotycz cym 

miernikom elektrycznym analogowym ( Rozdz. 4.4., rys. 4.42).  

W ród mierników cyfrowych znajduj  si  równie  takie, które pozwalaj  na wykonywanie 

pomiarów mocy. Sposoby pomiarów i w czania mierników do uk adów zamieszczane s  

w instrukcjach eksploatacji dostarczanych przez producentów. 

 

4.5.2. Pytania sprawdzaj ce 
 

Odpowiadaj c na pytania, sprawdzisz, czy jeste  przygotowany do wykonania wicze . 

1. Jak nale y w cza  woltomierz i amperomierz do wykonania pomiarów? 

2. Jak mo na mierzy  pr d metod  po redni , u ywaj c woltomierza i opornika o niewielkiej 

i znanej rezystancji? 

3. Co to jest i jak zbudowany jest omomierz szeregowy? 

4. Jakimi metodami i miernikami mo na mierzy  rezystancj  rezystorów? 

5. Co to jest mostek pomiarowy Wheatstone`a? 

U
R

W 

Rys. 4.52. Schemat uk adu do 

pomiaru mocy pobieranej przez 

odbiornik R 

Rys. 4.51. Schemat 

mostka Wheatstone’a 

IG

I1

I3 

Rx

R2

E 

R1

R3

+ 

C 

D 
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4.5.3. wiczenia 
 

Sposób wykonania wiczenia 

  

Aby wykona  wiczenia 1 i 2 powiniene  do oblicze   zastosowa  prawa elektrotechniki, 

mierniki traktuj c jako idealne. (Rv = , RA =0, co oznacza, e woltomierz nie pobiera pr du, na 

amperomierzu nie powstaje spadek napi cia).  
            

wiczenie 1  
Okre l przewidywane  wskazania   mierników  w  uk adzie przedstawionym na rys. 4.53, gdy 

E = 24 V, R1 = R2 = 12 , R3 = 36 .  

  

wiczenie 2 

W  uk adzie przedstawionym na rys. 4.53, amperomierz A1  

pokazuje pr d I1 = 2A za  R1 = R2 = R3  =12 .  

Okre l przewidywane wskazania  amperomierzy A, A2 oraz 

woltomierza  V2.  
 

Wyposa enie stanowiska pracy: 

- literatura. 

          

wiczenie 3 

Znaj c napi cie i moc znamionow  arówki: UN =4,5V, 

 PN=1,5W, oblicz wymagan  warto  rezystancji opornika jaki nale y 

po czy   szeregowo z arówk  aby mo liwe by o wykorzystanie jej w obwodzie zasilanym napi ciem 

U=12V. Oblicz te  warto  mocy traconej w  oporniku. 

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) obliczy  pr d znamionowy arówki i jej oporno  podczas pracy: IN =PN /UN , R  =UN /IN, 

2) narysowa  schemat obwodu, jaki powstanie po w czeniu arówki w obwód z napi ciem 

U=12V, 

3) z II prawa Kirchhoffa obliczy  napi cie, które musi od o y  si  na oporniku dodatkowym, 

4) z prawa Ohma obliczy  rezystancj  opornika dodatkowego, a nast pnie jego moc, 

5) po czy  obwód, w czy  napi cie i zmierzy  napi cie i pr d arówki. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:   

 zasilacz z regulacj  napi cia sta ego (1÷12) V, 

 woltomierze i amperomierze, opornik nastawny P>5W, 

 arówki 4,5V w oprawkach z zaciskami przy czeniowymi, przewody do po cze . 

 

wiczenie 4 

 Przeprowad  pomiary pr du i napi cia w obwodzie oraz  rezystancji metod  techniczn  

(przez pomiar napi cia i pr du). Sprawd  s uszno  prawa Ohma. 

 

Sposób wykonania wiczenia 

 

Aby wykona  wiczenie powiniene : 

1) zestawi  uk ad pomiarowy, którego schemat przedstawiony jest na rys. 4.54. 

R2 R3 

R1 

E

A +

V2 V3 

A2 

A1

Rys. 4.53. Schemat  obwodu 

z w czonymi miernikami 

do pomiarów pr dów 

i napi  
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Po po czeniu uk adu pomiarowego i przed w czeniem napi cia zasilaj cego zwró  si  do 

nauczyciela o sprawdzenie poprawno ci wykonanych po cze . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) wykona  pomiary napi cia i pr du w uk adzie dla ró nych sposobów w czenia rezystorów 

obci enia ród a napi cia U;  wyniki zestawi  w tabeli 4.5; s uszno  prawa Ohma 

sprawdzamy, obliczaj c warto ci pr dów dla minimum 3 ró nych warto ci napi cia ród a 

oraz obliczaj c rezystancje dla 3 przypadków obci enia ród a i zestawiaj c wyniki w tabeli 

4.5. 
 Tabela 4.5.    Zestawienie wyników  

Woltomierz Amperomierz 
UN max CV xv UX Iobl IN max

CA 
XA IX 

R0= 

UX/IX 

R0 R Uk ad 

obci enia 

V dz V/dz dz A  dz A/dz dz A   

1             

2             

 

R1 

3             

 

1             

2             

R12 

(R1||R2) 

3             

 

1             

2             

 

R1+R2 

3             

 

Znaczenie danych w tabeli: 

UN, IN – zakresy pomiarowe woltomierza i amperomierza, 

max – liczba dzia ek podzia ki miernika, 

CV = UN/ max – sta a podzia ki woltomierza, 

CA = IN/ max – sta a podzia ki amperomierza, 

X  –  liczba dzia ek, któr  pokazuje wskazówka miernika podczas pomiaru, 

UX = CV· XV – zmierzona warto  napi cia, 

IX = CA· XA – zmierzona warto  pr du, 

Iobl = Ux/R – warto  pr du obliczona z prawa Ohma dla zmierzonej warto ci napi cia i podanej 

znamionowej warto ci rezystancji; warto ci pr dów Iobl i Ix  powinny by  bardzo zbli onymi, 

R0 = 
x

x

I

U
– warto  rezystancji obci enia uzyskana z wyników pomiaru, 

R0 R =
3

030201 RRR
– warto  rednia arytmetyczna rezystancji obci enia . 

Kilkakrotny pomiar warto ci tej samej wielko ci i wyznaczanie redniej arytmetycznej wyników 

(tu rezystancji R0) sprzyja zwi kszeniu dok adno ci pomiaru, czyli zmniejszeniu przypadkowych 

b dów pomiarowych, 

Ix 

+

–

A 

V 

R2 R1 

U

R1 

R2 

U 

Rys. 4.54.  Schemat uk adu do sprawdzania prawa Ohma 
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3) wykre li  zale no ci I=f(U) w jednym uk adzie wspó rz dnych dla ka dego przypadku 

 obci enia ród a, oznaczy  warto ci rezystancji oporników, których wykresy wykonano, 

 oceni  czy przebiegi I(U) s  zgodne z prawem Ohma; 

a) przez obliczenie ró nic warto ci rezystancji znamionowych i rezystancji uzyskanych  

 z pomiarów dla przypadków po cze  oporników jak w tabeli 4.5, oceni  na ile warto  

 rezystancji wyznaczona na podstawie pomiaru napi cia i pr du odpowiada warto ciom 

 znamionowym rezystancji rezystorów dla poszczególnych przypadków obci enia ród a: 

  R1=R1N –RO R1=…………… ; R2=(R1NII R2N  –RO R2) =…………..;  

       R3=[(R1N+R2N)- RO R3 ]=…………. 

       Obliczy , o ile % ró ni  si  rezystancje wyznaczone z pomiarów w stosunku do rezystancji 

 znamionowych?  R1 = ( R1 / R1N)·100% =…………… ;  

 R2 = ( R2 / R12N)·100%  =……………  

       R3 = [ R3 / (R1N+ R 2N)]·100% =…………… 

       Czy uzyskane wyniki mieszcz  si  w granicach tolerancji rezystancji oporników u ytych 

 podczas pomiarów? 

b) okre li  warto ci b du bezwzgl dnego i wzgl dnego pomiaru napi cia, pr du i rezystancji na 

podstawie klas dok adno ci mierników dla jednego z punktów pomiarowych: 

 klA= ( max / IN)100%  Amax = (klA· IN) / 100% = I – b d bezwzgl dny pomiaru pr du, 

 I = ( Amax / IX)100% – niepewno  (b d wzgl dny) pomiaru pr du, 

 klv = ( max / UN)100%  Umax = (klv· UN)/100% = U – b d bezwzgl dny pomiaru napi cia, 

 U = ( Umax / UX)100% – niepewno  (b d wzgl dny) pomiaru napi cia, 

 R = | U |+ | I| - niepewno  (b d wzgl dny) pomiaru rezystancji wynikaj ca z b dów 

 pomiarów napi cia i pr du, 

4)  omówi  w grupie i z nauczycielem wyniki pomiarów oraz zapisa  wnioski z wiczenia. 

 

 Wyposa enie stanowiska pracy:  

 amperomierz : typ ............., numer ........, klasa dok adno ci .........., pozycja pracy ....... 

 woltomierz :    typ ............., numer ........, klasa dok adno ci .........., pozycja pracy ........ 

 zasilacz napi cia sta ego: napi cie wyj ciowe min....... max.......; pr d wyj ciowy ........ 

 rezystory o znanych rezystancjach. R1N =………… R2N =…………. 

 przewody do wykonywania po cze . 
 

4.5.4. Sprawdzian post pów 
 

Czy potrafisz: Tak   Nie 

1) w czy  amperomierz i woltomierz dla wykonania pomiarów?  

2) narysowa  schematy uk adów do pomiaru mocy pr du sta ego?  

3) wyja ni  budow  omomierza szeregowego?  

4) zmierzy  rezystancj  metod  bezpo redni  i po redni ?  

5) wyja ni  na czym polega mostkowy pomiar oporno ci?       

 


