4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawowe wielkosci elektryczne. Podzial materialow
ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne. Prad elektryczny

4.1.1. Material nauczania

Wielkosci fizyczne

W elektrotechnice postugujemy si¢ pojeciami: pradu elektrycznego, napigcia, rezystancji,
pojemnosci itd. Okreslaja one ceche zjawiska fizycznego lub wilasnos¢ ciata, ktéra mozna
zmierzy¢. Sa to wielkosci fizyczne.

Zbiér wielkosci fizycznych stanowi uktad wielkosci. W ukladzie wielko$ci rozrézniamy
wielkosci niezalezne od pozostatych — zwane podstawowymi 1 okreslane na ich podstawie
wielkos$ci pochodne. Podstawowa wielkoscig jest np. prad elektryczny.

Wielkosci fizyczne mozna zmierzy¢, czyli przyporzadkowa¢ im pewna wartos¢. Wartos¢
danej wielkosci fizycznej, ktorej przyporzadkujemy wartos¢ liczbowa réwna jednosci
nazywamy jednostka miary tej wielkosci.

Zbior jednostek nazywamy ukladem jednostek. W  Polsce poslugujemy si¢
Miegdzynarodowym Uktadem Jednostek Miar SI (w skrocie — uktadem SI).

Gdy zachodzi potrzeba wyrazenia wielkosci elektrycznych o matych lub duzych warto$ciach
postugujemy si¢ dziesigtnymi wielokrotnosciami i podwielokrotnosciami jednostek miar,
ktére podawane sg konkretnym oznaczeniem.

Tabela 1 Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek miar najczgsciej uzywanych w elektrotechnice

przedrostek oznaczenie mnoznik
giga G 10
mega M 10°
kilo k 10°
centy c 10~
mili m 10°
mikro i 10°
nano n 10”
piko p 10

Podstawowe wielkosci elektryczne

Podstawowe wielko$ci elektryczne to: prad elektryczny, napigcie i zwiazany z nim
potencjat elektryczny, rezystancja, pojemnos¢ kondensatora, indukcyjnos¢ cewki.

Pojeciem pradu elektrycznego okreslamy zjawisko uporzadkowanego ruchu tadunkéow
elektrycznych przez przekrodj poprzeczny srodowiska pod dziataniem pola elektrycznego. Jest
to réwniez wielko$¢ okreslona jako stosunek elementarnego tadunku elektrycznego 0q
przenoszonego przez czasteczki natadowane w ciggu pewnego czasu elementarnego ot przez

. . .0
dany przekrdj poprzeczny srodowiska, do tego czasu: i = 5—?

Wartos¢ tego stosunku nazywamy natgzeniem pradu elektrycznego. Jednostka natg¢zenia
pradu elektrycznego jest amper [A].

i=Cd_C_y.
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Prad elektryczny moze nie zmienia¢ si¢ w czasie, wtedy mowimy, ze jest to prad staty. Jesli
natomiast prad w czasie zmienia swojg warto$¢, kierunek przeptywu (zwany tez
zwrotem) lub 1 wartos¢ 1 kierunek przeptywu, mowimy wtedy o pradzie zmiennym .

— ] I~

t t ' t
a) b) ¢)
Rys.1. Wykresy czasowe a) pradu statego; b), ¢) pradu zmiennego.

Napigcie elektryczne to rdéznica potencjaldéw migdzy dwoma punktami obwodu
elektrycznego, umozliwiajaca przesunigcie tadunku elektrycznego, czyli przeptyw pradu.

Wielkosci charakteryzujace podstawowe elementy elektryczne to: rezystancja dla
rezystoréw, indukcyjnos¢ dla cewek 1 pojemnos¢ dla kondensatordow.

Tabela 2. Podstawowe wielkosci elektryczne

wielko$¢ elektryczna symbol nazwa jednostki oznaczenie jednostki
prad elektryczny I amper A
napigcie elektryczne U wolt \Y
potencjat elektryczny \Y wolt \Y
rezystancja R om Q
pojemnos¢ C farad F
indukcyjnosé L henr H
tadunek elektryczny Q,q kulomb C
moc elektryczna P wat W
energia elektryczna \\ dzul J

Podzial materialow ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne

Materiaty uzywane w elektrotechnice maja rézne wilasnosci elektryczne tzn. w rozny
sposob przewodza lub tez nie przewodza pradu elektrycznego. Ze wzgledu na to dzielimy je
na: przewodniki, potprzewodniki, dielektryki.

Przewodniki bardzo dobrze przewodza prad elektryczny. Ze wzgledu na budowg i rodzaj
nos$nikéw tadunku elektrycznego dzielimy je na przewodniki pierwszego i drugiego rodzaju.
Przewodniki pierwszego rodzaju to metale, ich stopy oraz wegiel. Parametrem
stosowanym do okreslenia zdolnosci przewodzacych przewodnika, jest konduktywnos¢

.. : S 1
oznaczana Y. Jednostka konduktywnosci jest simens na metr : [y] = —=—
m

Q-m

Przewodniki drugiego rodzaju to roztwory zasad, kwasoéw 1 soli zwane elektrolitami;
stosowane sa np. w akumulatorach.

Dielektryki zwane inaczej izolatorami nie wykazuja zdolnosci przewodzenia pradu
elektrycznego. Parametrem charakterystycznym dla dielektrykdw jest przenikalnos¢
elektryczna wzgledna €, , ktéra okresla ile razy przenikalnos¢ elektryczna  danego
materiatu  jest wigksza od przenikalnosci elektrycznej prozni. Jest to wielkosé
bezwymiarowa. Dielektryki stosuje si¢ w elektrotechnice do wykonywania czgsci
izolowanych elementow, maszyn 1 urzadzen np. w kondensatorach jako warstwe oddzielajaca
metalowe oktadziny.

Potprzewodniki pod wzgledem przewodnictwa pradu elektrycznego zajmuja posrednie
miejsce pomiedzy przewodnikami i1 dielektrykami. Rozrézniamy potprzewodniki samoistne
oraz domieszkowane. Powszechnie stosowane w elektronice sa podtprzewodniki
domieszkowane.

Ze wzgledu na rodzaj domieszki rozrézniamy polprzewodniki typy N i typu P. Jezeli
do pierwiastka IV grupy zostanie wprowadzony pierwiastek grupy V (tzw. domieszka
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donorowa) powstanie poiprzewodnik typy N, gdzie nosnikami wigkszosciowymi tadunku
elektrycznego sa elektrony. Natomiast wprowadzajac do pierwiastka IV grupy pierwiastek
grupy III (tzw. domieszke¢ akceptorowa), otrzymamy potprzewodnik typu P, gdzie nosnikami
wigkszosciowymi tadunku elektrycznego sa jak gdyby puste miejsca (powstale na skutek
domieszkowania), zwane dziurami, ktore maja tadunek elektryczny dodatni. Pétprzewodniki
znalazly zastosowanie w elementach i scalonych uktadach elektronicznych, takich jak diody,
tranzystory, wzmacniacze operacyjne i w wielu innych.

Prad elektryczny w réznych Srodowiskach

Prad elektryczny w przewodnikach pierwszego rodzaju, to uporzadkowany ich ruch,
wywolany oddziatywaniem zewngtrznego pola elektrycznego.
Przewodniki drugiego rodzaju sa cieczami. Posiadaja jony dodatnie (kationy) oraz jony
ujemne (aniony), bedace nosnikami tadunku elektrycznego. Ich uporzadkowany ruch
wywotany oddzialywaniem zewngtrznego pola elektrycznego to prad elektryczny.

Prad elektryczny w polprzewodnikach jest uporzadkowanym ruchem elektronow lub
dziur pod wptywem oddziatywania zewngtrznego pola elektrycznego.

Prad elektryczny moze przeplywaé przez gaz, jezeli znajduja si¢ w nim nosniki tadunku
elektrycznego — elektrony lub jony dodatnie, na ktore bedzie dziataé zewngtrze pole
elektryczne. W normalnych warunkach gazy sa dielektrykami. Nosniki  tadunku
elektrycznego pojawiaja si¢ w gazie na skutek jonizacji. Jest to proces oderwania
od elektrycznie obojetnego atomu lub czasteczki gazu jednego lub wielu elektrondw.
Do zaistnienia jonizacji potrzebna jest energia dostarczona z zewnatrz; moze to by¢ energia
cieplna (wtedy méwimy o jonizacji termicznej). Pole elektryczne moze dostarczy¢é atomom
gazu duzej energii kinetycznej 1 wowczas zachodzi zjawisko jonizacji zderzeniowe;.
Fotojonizacja zachodzi w gazie, jesli dostarczona zostanie do niego energia $wietlna.
Zjonizowany gaz przewodzi prad elektryczny, co obserwujemy jako wyladowanie
elektryczne. Wyladowanie elektryczne moze by¢ niesamoistne lub  samoistne.
To pierwsze, po usunigciu zewngtrznego czynnika jonizujacego zanika, drugie za$ nadal si¢
utrzymuje Wytadowania samoistne moga by¢:

jarzeniowe — gdy zjonizowany gaz Swieci (wykorzystuje si¢ je w reklamach swietlnych),

— iskrowe — wywotane polem elektrycznym; towarzyszy mu przeskok iskry migdzy
elektrodami (wykorzystywane w wysokonapigciowych miernikach),

— ulotne — gdy gaz $wieci jedynie w otoczeniu elektrody,

— lukowe — wykorzystywane w celach oswietleniowych, wystepujq tu efekty s$wietlne i
cieplne.

Proznia jest réwniez dielektrykiem, ale w okreslonych warunkach przewodzi prad

elektryczny. Przyktadem wykorzystania tego zjawiska jest lampa elektronowa — dioda, ktora

posiada dwie elektrody: katodg, emitujacq swobodne elektrony, oraz anod¢ przyciagajaca je.

Warunkiem koniecznym do przeptywu pradu jest pole elektryczne wywotywane réznica

potencjatow pomigdzy anoda i katoda. Elektrony swobodne wyzwalane sg z katody kosztem

energii cieplnej w wyniku termoemisji lub poprzez oddziatywanie na nia promieniowania

swietlnego, dzigki fotoemisji.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

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

Czym jest wielkos¢ fizyczna?

Co to jest jednostka miary wielkosci fizycznej?

Jaki uktad jednostek miar obowiazuje w Polsce?

Jakie znasz podstawowe wielkosci elektryczne, jakie majq jednostki?

Ll e
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Jakie znasz rodzaje pradu elektrycznego?

Jak dzielimy materiaty ze wzgledu na wtasciwosci elektryczne?

Czym charakteryzujq si¢ przewodniki pierwszego, a czym drugiego rodzaju?
Jakie znasz typy potprzewodnikdéw?

Na czym polega wytadowanie elektryczne?

e SN

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zapisz podane nizej wartosci wielkosci elektrycznych postugujac si¢ mnoznikiem
1 jednostka podstawowa: 100 mH; 4,7 pF; 10 kW; 22 pA.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowad tres¢ zadania,
2) wykonac obliczenia,
3) zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Zapisz podane nizej wartosci wielkosci elektrycznych uzywajac przedrostka przed
jednostka podstawowa: 3000000 W; 1800 €2; 0,000000220 F; 0,140 H.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
2) wykonac obliczenia,
3) zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie

1) poda¢ przyktady wielkosci fizycznych?

2) zastosowaé wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek?
3) poda¢ przyktady przewodnikdéw?

4) podaé przyktady izolatorow?

5) narysowac przebiegi czasowe pradu stalego 1 zmiennego?
6) opisac zjawisko pradu elektrycznego w potprzewodnikach?
7) opisac zjawisko pradu elektrycznego w gazach?

N Y O B
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4.2. Obwod elektryczny

4.2.1. Material nauczania

Budowa obwodu elektrycznego pradu stalego. Elementy obwodu elektrycznego

Obwdd elektryczny tworza elementy elektryczne potaczone ze soba tak, by tworzyly

przynajmniej jedna droge zamknieta, umozliwiajaca przeplyw pradu elektrycznego.

Elementy obwodu elektrycznego mozna sklasyfikowac w czterech grupach, jako:

elementy zrodtowe, zwane inaczej aktywnymi lub czynnymi,

— elementy odbiorcze zwane inaczej pasywnymi lub biernymi,

— elementy pomocnicze, takie jak przewody laczace, wytaczniki itp.,

— przyrzady pomiarowe, takie jak woltomierze, amperomierze itp..

Elementy bierne mozna podzieli¢ na trzy grupy: rezystory, kondensatory i cewki oraz
przetworniki energii elektryczne;.

W rezystorach przeptywowi pradu towarzyszy zamiana energii elektrycznej w ciepto.
Zjawisko to moze by¢ to wykorzystywane np. w urzadzeniach grzejnych lub by¢
niepozadanym.

Kondensatory gromadza energi¢ elektryczng jako energi¢ pola elektrycznego. Cewki
natomiast gromadza energie¢ elektryczna w postaci energii pola magnetycznego.
Przetwornikami energii elektrycznej sa migdzy innymi silniki elektryczne, gdzie energia
elektryczna zamieniana jest na mechaniczna.

Kazdy element obwodu elektrycznego stanowi jego skladowa czes$¢, niepodzielna
ze wzgledu na swoje wiasnosci. W literaturze technicznej i dokumentacji wszystkich
urzadzen elektrycznych umieszczane sa schematy obwodow elektrycznych, ktére sa ich
graficznym odwzorowaniem. Schemat informuje z jakich elementow sklada si¢ obwodd
elektryczny 1 w jaki sposéb sa one potaczone.

Wszystkie elementy elektryczne posiadaja swoje symbole graficzne, za pomoca ktorych
przedstawiane sg na schemacie.
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Rys. 2. Symbole podstawowych elementow elektrycznych: a)rezystora, b) kondensatora, c) cewki,

d) potencjometru, e) amperomierza, f) woltomierza, g) watomierza, h) omomierza, i) zrédla napigcia statego,
j) zrodta pradu statego, k) bezpiecznika, 1) tacznika. [3, 5.39]

Obwody elektryczne dzielg si¢ na obwody nierozgatezione, czyli takie, w ktérych plynie
tylko jeden prad i rozgat¢zione, w ktorych ptynie kilka pradow.
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Rys. 3. Schemat obwodu elektrycznego a) nierozgalgzionego (polaczenie szeregowe), b) rozgatezionego

W strukturze obwodu elektrycznego mozna wyrdznié: galezie, wezly 1 oczka. Galaz
obwodu elektrycznego moze zawiera¢ dowolng ilos¢ elementéw, potaczonych ze soba
szeregowo (moze mie¢ tez tylko jeden element). Charakterystyczne dla galezi jest to, ze przez
wszystkie jej elementy przeptywa ten sam prad. Koncoéwke galezi, zwang zaciskiem, do ktdrej
przylaczone sa inne gat¢zie nazywamy wezlem. Oczko obwodu elektrycznego stanowi zbior
polaczonych ze soba galezi, ktére tworza droge zamknigta dla przepltywu pradu.
Charakterystyczne dla oczka jest to, ze usuniecie dowolnej gat¢zi uniemozliwi przeptyw
pradu (nie begdzie istniala ani jedna droga zamknigta dla przeptywu pradu).

Mozemy zatem zauwazy¢, ze:

— obwdd elektryczny rozgatgziony to taki, w ktorym jest kilka potaczonych ze soba galezi,
— obwdd nierozgalteziony posiada jedna galaz,

— obwadd nierozgaleziony stanowi jedno oczko.

Typy polaczen elementow w obwodzie elektrycznym pradu stalego

Elementy obwodu elektrycznego pradu stalego moga by¢ polaczone na trzy sposoby:
szeregowo, rownolegle lub mieszanie.

W potaczeniu szeregowym przez wszystkie elementy plynie ten sam prad. Obwod
nierozgaleziony jest przyktadem polaczenia szeregowego.

Elementy potaczone rownolegle wiaczone sa pomiedzy t¢ sama pare weztow, zatem

wystepuje na nich to samo napigcie.
R1
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Rys.4. Schemat obwodu pradu statego z elementami potaczonymi a) rownolegle, b) w sposdb mieszany

Potaczenie mieszane elementdw elektrycznych wystgpuje wowczas, gdy w tym samym
obwodzie czgs¢ elementdw polaczona jest szeregowo, czg$¢ natomiast rownolegle.

Bezpieczniki i laczniki

Bezpieczniki stuza do zabezpieczenia obwoddéw 1 urzadzen elektrycznych przed
przeciazeniami i1 zwarciami (czyli przed przeptywem pradu o zbyt duzej wartosci) lub
przekroczeniem temperatury progowej. Wartos¢ ich rezystancji w obwodzie elektrycznym
jest pomijalnie mata. Podstawowe parametry bezpiecznikdw to:

— napigcie znamionowe, okreslajace najwigksze trwale napigcie oraz jego charakter

(zmienne lub state), przy ktorym mozna stosowacé dany bezpiecznik,
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— prad znamionowy, okreslajacy najwigksza wartos¢ pradu roboczego, do ktorej
przystosowany jest dany bezpiecznik,

— charakterystyka czasowo-pradowa, przedstawiajaca zalezno$¢ czasu zadzialania
od przeplywajacego pradu.

W zaleznosci od przeznaczenia bezpieczniki mozna podzielié:

— topikowe (z drutem topikowym, umieszczonym w rurce szklanej lub w ostonie
porcelanowej),

— automatyczne (prawidlowa nazwa ,wylaczniki samoczynne”; mozna je ponownie
zalaczy¢ po zadziataniu 1 dlatego nie musza by¢ wymieniane) ,

— polimerowe (zwane tez powtarzalnymi lub wielokrotnymi, dziataja przy przeciazeniu
pradowym lub przy przekroczeniu temperatury progowej).

Laczniki stosowane sa do zataczania 1 wylaczania obwodoéw elektrycznych, moga réwniez

stanowi¢ elementy ochronne jak np. wytaczniki réznicowopradowe.

Podstawowe przyrzady pomiarowe stosowane w obwodach pradu stalego

Podstawowe wielkosci elektryczne mierzone w uktadach elektrycznych pradu stalego to
napigcie elektryczne, prad i rezystancja.

Pomiaru napiecia dokonuje si¢ za pomoca woltomierza, ktéry wlaczany jest rownolegle
do tego fragmentu lub elementu obwodu, na ktorym chcemy zmierzy¢ napigcie. Woltomierz
posiada bardzo duza rezystancj¢ wewnetrzng (jej wartos¢ zalezny od zakresu pomiarowego).
Rezystancja wewnetrzna idealnego woltomierza dazy do nieskonczonosci.
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Rys. 5. Schemat uktadu do pomiaru napigcia na rezystorze R,

Pomiaru pradu dokonuje si¢ za pomoca amperomierza, ktéry wiaczany jest szeregowo do
obwodu (lub jego jednej galgzi), w ktérym chcemy zmierzy¢ prad. Amperomierz posiada
bardzo mala rezystancj¢ wewngtrzna (jej warto$¢ zalezy od zakresu pomiarowego).
Rezystancja wewngetrzna idealnego amperomierza wynosi 0 Q.
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Rys. 6. Schemat uktadu do pomiaru a) pradu w obwodzie nierozgal¢zionym, b) rezystancji omomierzem

Pomiaru rezystancji elementow elektrycznych wykonuje si¢ omomierzem w sposob
przedstawiony na rys.6b). Nalezy pamigtaé, ze element, ktdrego rezystancj¢ mierzymy
ta metodq nie moze by¢ witaczony w obwdd elektryczny, ani zasilony.

Obecnie powszechnie uzywane sa mierniki uniwersalne - moga one pracowaé jako
amperomierze, woltomierze czy omomierze. Posiadajg one kilka gniazd odpowiednio
opisanych oraz pokretto lub panel przyciskow, ktore umozliwiaja wybor trybu pracy
przyrzadu czyli rodzaj mierzonej wielkosci elektrycznej 1 zakres pomiarowy (maksymalna
wartos¢ wielkosci mierzonej). Niektére nowoczesne mierniki uniwersalne maja rowniez
dodatkowe funkcje umozliwiajace pomiar pojemnosci i parametrow tranzystora bipolarnego.
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Rys. 7. Miernik uniwersalny [12]

Podstawowe metody pomiarowe w obwodach pradu stalego

Metoda pomiarowa okresla sposdéb wykonania pomiaru. Pomiary wielkosci elektrycznych
mozna wykonywa¢ metodami bezposrednimi lub posrednimi.
W metodach bezposrednich wartos¢ wielkosci mierzonej odczytuje si¢ bezposrednio
z przyrzadu pomiarowego. Przykladem pomiaru bezposredniego jest pomiar napigcia
za pomoca woltomierza lub pomiar pradu za pomoca amperomierza.
W metodach posrednich wykonuje si¢ pomiary innych wielkosci elektrycznych niz
poszukiwana. Nastgpnie wyniki pomiaréw podstawia si¢ do zaleznosci matematycznych
wynikajacych z praw obwodoéw elektrycznych i na podstawie obliczen uzyskuje si¢ wartos¢
wielkosci poszukiwanej. Posrednie metody pomiarowe to migdzy innymi metody techniczne
pomiaru rezystancji i mocy pradu stalego oraz metody pordwnawcze napi¢¢ i pradow,
stosowane réwniez do pomiaru rezystancji.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen:

Jak dzielimy obwody elektryczne?

Jak nazywa si¢ graficzny obraz obwodu elektrycznego?

Jak mozna sklasyfikowa¢ elementy elektryczne?

Jakie znasz rodzaje potaczen elementow w obwodach elektrycznych?
Do czego w obwodzie elektrycznym shuzy bezpiecznik?

Jakie sgq podstawowe parametry bezpiecznikow?

Do czego w obwodzie elektrycznym shuzy tacznik?

Jaki miernik stuzy do pomiaru napigcia?

Jaki miernik stuzy do pomiaru pradu?

0 Jakie znasz metody pomiarowe stosowane w obwodach pradu statego?

'—‘0.00.\‘.0\.“1:“9’!\’:—‘
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Narysuj schemat rozgat¢zionego obwodu pradu statego ztozonego z czterech rezystorow
oraz jednego zrddta napigcia statego. Nastgpnie zaznacz 1 opisz wszystkie jego wezty, galezie
oraz oczka.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) narysowac schemat rozgalezionego obwodu pradu statego,
3) zaznaczy¢ na nim wezly, galgzie 1 oczka.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— papier formatu A4,
— przybory do pisania w réznych kolorach,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2

Narysuj schemat rozgatezionego obwodu pradu statego zlozonego z szesciu rezystoréw
oraz jednego zrddla napigcia stalego potaczonych w sposdéb mieszany. Nastgpnie zaznacz
elementy potaczone szeregowo 1 elementy potaczone réwnolegle. Uzasadnij swoje
rozwiazanie.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowac tres¢ zadania,

2) narysowaé schemat rozgalezionego obwodu pradu statego z elementami polaczonymi
W sposdb mieszany,

3) zaznaczy¢ na wykonanym schemacie elementy potaczone szeregowo 1 elementy
potaczone rownolegle,

4) zaprezentowac wyniki swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— papier formatu A4,
— przybory do pisania,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Wykonaj pomiary rezystancji za pomoca miernika uniwersalnego.

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowad tres¢ zadania,
2) narysowac schemat pomiarowy,
3) zgromadzi¢ potrzebna aparaturg i elementy elektryczne,
4) zapisa¢ oznaczenia wybranych przyrzadéw,
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5) wybra¢ tryb pracy miernika,

6) wykona¢ pomiary rezystancji wybranych elementow,

7) zapisa¢ wyniki pomiarow,

8) pordéwnacé zmierzone wartosci z warto§ciami podanymi przez producenta rezystorow,
9) oszacowac doktadnos¢ pomiardw 1 sformutowac wnioski,

10) sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— rezystory: R=1kQ/1W; R=1,8kQ/1W; R=22kQ/1W; R=820Q/2W; R =1,5kQ/1W,
— miernik uniwersalny cyfrowy.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) narysowaé symbole wybranych elementéw elektrycznych? 0 0

2) narysowac schemat przyktadowego nierozgatgzionego obwodu 0 0
elektrycznego?

3) narysowac schemat przyktadowego rozgat¢zionego obwodu elektrycznego? O 0

4) wskaza¢ wezty, gat¢zie 1 oczka na schemacie rozgatgzionego obwodu 0 0
elektrycznego?

5) rozpoznaé elementy potaczone szeregowo na schemacie obwodu pradu 0 0
statego?

6) rozpoznaé elementy potaczone rownolegle na schemacie obwodu pradu 0 0
statego?

7) rozpoznaé na schemacie elektrycznym symbol bezpiecznika? 0 0

8) rozpoznac na schemacie elektrycznym symbol tacznika?

9) wykona¢ pomiar pradu w obwodzie pradu statego, za pomocg amperomierza? O 0

10) wykona¢ pomiar napigcia w obwodzie pradu statego za pomoca woltomierza? 0 0

11) wykona¢ pomiar rezystancji za pomoca omomierza? 0 0

12) wybra¢ odpowiedni tryb pracy miernika uniwersalnego? 0 0

13) poda¢ przyktad pomiaru elektrycznego wykonanego metoda bezposrednia? 0 0

14) scharakteryzowac¢ posrednia metod¢ pomiarowa? 0 0
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4.3. Rezystancja. Rezystory

4.3.1. Material nauczania

Rezystancja
| -
/
s
Rys. 8. Element o dtugosci 1 oraz polu przekroju poprzecznego S wykonany z przewodnika pierwszego rodzaju

[3, s. 20]

Parametrem charakterystycznym elementow wykonanych z przewodnikéw jest

rezystancja, oznaczana symbolem R. Zalezy ona od wymiaréow geometrycznych elementu

(dhlugosci 1, pola przekroju poprzecznego S) oraz wlasciwosci elektrycznych przewodnika,

okreslonych konduktywnoscia y. Rezystancje danego elementu wyznacza si¢ na podstawie
zaleznosci:

R=_
7-S
[R]=Q
Jednostka rezystancji jest om [Q2].
Wielkoscig pochodng konduktywnosci y, rezystywnos¢ p rowna jej odwrotnosci.

1
p=—

Y
[P]=Q-m

Jednostka rezystywnosci jest [ Q-m ].
Po uwzglednieniu rezystywnosci p zaleznos$¢ na rezystancj¢ przyjmuje postac:

R=1P
S

ZaleznoS$¢ rezystancji od temperatury

Rezystancja elementu przewodzacego zalezy od temperatury, w jakiej si¢ on znajduje.
Jako normalng temperatur¢ przyjmujemy temperatur¢ Ty = 293, K czyli t, = 20°C.
Rezystancj¢ przewodnikow w tej temperaturze oznaczamy Ry. Wraz ze wzrostem temperatury
rezystancja zmienia si¢. Wzgledng zmiane rezystancji przewodnika przy wzroscie
temperatury o 1K okresla temperaturowy wspolczynnik rezystancji o, jego jednostka jest
[1/K].
Dla temperatury T roznej od 293K rezystancje Rt obliczamy wedlug przyblizonego wzoru:

Rr=Ro[1+a(T-To)]

Rezystory

Ze wzgledu na budowe rezystory dzielimy na: drutowe, warstwowe i objgtosciowe.

Rezystory drutowe wykonuje si¢ poprzez nawini¢cie na walcowym, izolacyjnym (np.
ceramicznym) korpusie przewodu w postaci drutu lub tasmy. Rezystory warstwowe uzyskuje
si¢ poprzez natozenie cienkiej warstwy przewodzacej (weglowej lub metalowej) na rurke lub
pateczk¢ wykonang z izolatora. Rezystory objgtosciowe (masowe), wykonane sa jako
elementy przewodzace prad calq swojq objgtoscia.
Podstawowe parametry rezystorow to: rezystancja nominalna, tolerancja i moc znamionowa.
Rezystory moga miec stala warto$¢ rezystancji lub nastawiang w sposob ptynny albo
skokowy. Rezystory z nastawna rezystancja nazywamy potencjometrami, a wykonane
sq jako drutowe lub warstwowe.
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Tolerancja okresla w procentach klas¢ doktadnosci rezystora. Jej wartos¢ informuje jaka

moze by¢ maksymalna rdznica pomigdzy rzeczywista a nominalng rezystancja.

Tabela 3. Oznaczenia tolerancji rezystoréw [7]
oznaczenie tolerancja

30 %

20 %

10 %

5%

2%

1%

Moc znamionowa okresla maksymalne wartosci napigcia 1 pradu (co wynika ze wzoru na moc

P=UI), jakie moga pojawi¢ si¢ na rezystorze. Przekroczenie warto$ci mocy znamionowej,

spowoduje wydzielenie si¢ takiej ilosci ciepta na rezystorze, ktéra uszkodzi strukture

wewngtrzng materiatu z jakiego zostal wykonany.

Rezystory dzielimy na: liniowe 1 nieliniowe. Charakterystyka pradowo-napigciowa
rezystorow liniowych (zwanych zwyczajowo rezystorami) jest linig prosta. Ich rezystancja
jest wtedy stala — nie zalezy od wartosci przytozonego napigcia i nie zalezy od wartosci
ptynacego pradu. Natomiast dla rezystoréw nieliniowych charakterystyka ta nie jest linia
prosta — ich rezystancja si¢ zmienia, np. w przypadku warystoréw, zalezy od przytozonego
napigcia.

Oznaczenia rezystorow liniowych
Powszechne sa dwa standardy kodow cyfrowo-literowych:

— oznaczenie IEC, gdzie w miejscu przecinka dziesi¢tnego znajduje si¢ litera oznaczajaca
mnoznik: R =1, K = 1000, M = 1000000 np. dla rezystancji 1,8 k€2 oznaczenie IEC: 1K8

— oznaczenie MIL, gdzie trzecia cyfra oznacza wykladnik potggowy n liczby 10", przez
ktora trzeba pomnozy¢ dwie pierwsze cyfry. W przypadku, gdy rezystancja jest mniejsza
od 10 Q podobnie jak w standardzie IEC stosuje si¢ w miejscu przecinka dziesi¢tnego
symbol R; np. dla rezystancji 1,8kQ oznaczenie MIL: 182, dla rezystancji 6,8 Q
oznaczenie MIL: 6R8

Stosuje si¢ dwa systemy kodu barwnego:

— czteropaskowy, gdzie dwa pierwsze oznaczaja warto$¢ rezystancji, a trzeci mnoznik,
przez ktory nalezy pomnozy¢ dwie pierwsze liczby, pasek czwarty okresla dopuszczalng
tolerancj¢ (brak tego paska oznacza tolerancje 20 %),

— pieciopaskowy, gdzie trzy pierwsze paski oznaczaja wartos¢ rezystancji, czwarty —
mnoznik, a piaty tolerancj¢ (kod ten stosowany jest dla rezystoréw o niskiej tolerancji).

Q=R |Z

Tabela 4. Znaczenie paskow w kodzie barwnym oznaczania rezystorow [7]

kolor cyfry znaczace mnoznik tolerancja
Srebrny - 10~ 10 %
Zloty - 10" 5%
Czarny 0 1 -
Brazowy 1 10 1 %
Czerwony 2 10 2%
Pomaranczowy 3 10° 15 %
Zolty 4 10* -
Zielony 5 10° 0,5 %
Niebieski 6 10° 1,25 %
Fioletowy 7 10 0,1 %
Szary 8 10° -

Bialy 9 10’ -
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Warystor

o N

u

cl

a) b)
Rys. 9. a) symbol graficzny warystora, b) charakterystyka rezystancyjno-napigciowa warystora [5, s.37]

Warystor jest rezystorem nieliniowym, wykonanym z polprzewodnika. Jego rezystancja
zalezy od przylozonego napigcia.
Podstawowym parametrem warystora jest charakterystyka pradowo-napigciowa opisana
zalezno$ciami :
U=cr’ 1=AU",
gdzie wspotczynnik n przyjmuje wartosci od 2 do 7 zaleznie od materiatu oraz technologii
wykonania warystora, [3 to wspdtczynnik nieliniowosci, wspdtczynniki A,C zaleza
od wymiardw, ksztattu, materialdw oraz technologii wykonania warystora.
Produkowane sq dwa typy warystoréw: walcowe (WN), dyskowe (WD).
Warystory wykorzystywane sa do zabezpieczania obwodow elektrycznych przed
przepigciami, ochrony stykdw, stabilizacji napigcia.
Termistor
. i

|

Rys. 10. a) symbol graficzny termistora, b) charakterystyka rezystancyjno-temperaturowa termistorow 1- NTC,
2-PTC, 3 - CTR [5, 5.37]
Termistor jest rezystorem poOlprzewodnikowym o rezystancji silnie zaleznej
od temperatury. Charakteryzuje si¢ duzym wspdtczynnikiem temperaturowym rezystancji o.
Produkowane sa trzy typy termistorow:
— termistory typu NTC, o ujemnym wspotczynniku temperaturowym rezystancji a, ktérych
rezystancja maleje ze wzrostem temperatury,
— termistory typu PTC, o dodatnim wspolczynniku temperaturowym rezystancji o, ktérych
rezystancja rosnie wraz ze wzrostem temperatury,
— termistory typu CTR, charakteryzujace si¢ tym, ze w otoczeniu pewnej temperatury ich
rezystancja gwattownie maleje.
Termistory stosuje si¢ do pomiaru temperatury, kompensacji jej wptywu w ukladach
elektronicznych, stabilizacji napigcia itp.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Od jakich parametrow zalezy rezystancja elementu przewodzacego?

Jak dzielimy rezystory ze wzgledu na budowe?

Co okresla temperaturowy wspotczynnik rezystancji o ?

Jakie sa podstawowe parametry rezystoréw?

Jakie znasz rodzaje oznaczen rezystorow?

Czym charakteryzuje si¢ warystor?

Czym charakteryzuje si¢ termistor?

NN hE WD —
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz wartos¢:
1. rezystancji przewodu wykonanego z miedzi. Przewod ma dlugos¢ 1 = 10km, a pole
przekroju poprzecznego S = 100mm® nalezy przyjaé rezystywno$é¢ miedzi przewodowej
p=1,75-10 " QOm. Przewdd znajduje si¢ w normalnej temperaturze.
2. rezystancji tego przewodu, gdy temperatura wzrosnie do 30°C. Nalezy przyjaé
wspotezynnik o réwny 0,004 1/K.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowad tres¢ zadania,
2) obliczy¢ rezystancj¢ przewodu w temperaturze pokojowe;,
3) obliczy¢ rezystancj¢ przewodu w temperaturze 30°C,
4) zaprezentowa¢ wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Oblicz wartos¢ rezystancji na podstawie oznaczen podanych w standardzie IEC: 33R,
6KS8, 1M, K82 oraz w standardzie MIL: R47, 330, 471, 223, 474 .

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) obliczy¢ wartos$¢ rezystancji rezystora w standardzie [EC,
3) obliczy¢ warto$¢ rezystancji rezystora w standardzie MIL,
4) zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) obliczy¢ wartos¢ rezystancji elementu na podstawie jego parametrow?
2) obliczy¢ warto$¢ rezystancji w temperaturze réznej niz pokojowa?

3) opisa¢ budowe roznych typow rezystorow?

4) odczyta¢ warto$¢ rezystancji z oznaczen rezystora?

5) opisa¢ dziatanie warystora?

6) opisa¢ dzialanie termistora?

N I B B O
N I B o O
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4.4. Prawa w obwodach pradu stalego

4.4.1. Material nauczania

Prawo Ohma

Prawo Ohma wyraza zaleznos¢ pomigdzy pradem I, napigciem U oraz rezystancjg R.
W obwodach pradu statego, kierunek pradu oznaczamy od bieguna dodatniego zrédta
napigcia do bieguna ujemnego ( od ,,+” do ,-”) 1 opisujemy wielka litera 1. Elementy
zrédlowe posiadaja dwa zaciski, ktérym odpowiadaja potencjaty: wyzszy (+) 1 nizszy (-).
Kierunek napigcia na elementach zrodtowych jest zgodny z kierunkiem pradu.

Napigcie odbiornikowe (spadek napigcia na odbiorniku) oznaczamy strzatka, ktorej grot
skierowany jest w strong¢ potencjatu wyzszego, zatem kierunek napigcia na odbiorniku jest
przeciwnie skierowany do ptynacego przezen pradu.

L

B —

u
Rys. 11. Sposdb strzatkowania pradu i napigcia na rezystorze[3, s. 43]

Prawo Ohma mowi, ze spadek napigcia U na elemencie odbiorczym jest proporcjonalny do
iloczynu rezystancji R tego elementu 1 pradu I ptynacego przez niego.
U=RI
Odwrotnoscig rezystancji R jest konduktacja G wyrazana w simensach (symbol S)
1
G=—
R
[G]=S
Po uwzglednieniu tej zaleznosci, prawo Ohma dla przypadku przedstawionego na rysunku
ma postac:

I prawo Kirchhoffa
Pierwsze prawo Kirchhoffa méwi, ze dla kazdego wezta obwodu elektrycznego suma
algebraiczna pradéw jest rowna zeru.
D 1a=0

Symbol o odpowiada indeksom pradow w danym wezle. Suma algebraiczna oznacza, ze do
réwnania podstawia si¢ warto$ci pradow ze znakami, zaleznymi od ich kierunku. Prady
doptywajace do wezta posiadajq znak ,,+”, natomiast odpltywajace znak ,,-”.

I
Is ¢

Rys. 12. Przyktadowy wezet obwodu elektrycznego

Na rys. 12, pokazano przyktadowy wezet obwodu elektrycznego z zaznaczonymi kierunkami
pradow: prady I; oraz I;skierowane sa do wezta , zatem maja znak ,,+”, natomiast prady L, I4
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oraz Isi I¢ odplywajq z wezta, opatrzymy je zatem znakiem ,,-”. Dla przedstawionego wezta
mozna napisa¢ rownanie w mysl I prawa Kirchhoffa:

Li+1:-12—-T4a—15-16=0
Roéwnanie to mozemy przeksztatci¢ do postaci:

Li+Is=124+1a+1s+16=0
Po jednej stronie rdwnania znajduje si¢ suma pradow doplywajacych do wezla, natomiast
po drugiej suma pradow odplywajacych z wezta.
Zatem | prawo Kirchhoffa wynikajace z powyzszej postaci mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob: dla kazdego wezta obwodu elektrycznego suma pradéw doptywajacych do wezta jest
rowna sumie pradow odptywajacych od wezta.

II prawo Kirchhoffa
II prawo Kirchhoffa mowi, ze w kazdym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego
suma algebraiczna napig¢ zrodtowych i odbiornikowych jest rowna zeru.

> Ua+ Y Rpls=0
a B

U, oznacza napigcia zrodtowe, natomiast wyrazenie Rp I oznacza napigcia odbiornikowe
wystepujace na rezystancjach danego oczka. Symbole a,  odpowiadaja indeksom zrodet
napigcia, rezystorow i pradow. Suma  algebraiczna oznacza, Zze zarOwno napigcia
zrdédlowe jak i odbiornikowe sumowane sa ze znakiem.

Ja
/S
— U2 +
U,
|| |r3
'
. I3

Rys.13. Przyktadowe oczko obwodu rozgalezionego pradu statego

Rysunek 13 przedstawia przyktadowe oczko obwodu rozgalgzionego pradu statego,
sktadajace si¢ z czterech gatezi (w kazdej ptynie inny prad).

Ponizej podany jest algorytm analizy takiego fragmentu obwodu elektrycznego.

1. Zaznaczamy prady w poszczegolnych gateziach.

Zaznaczamy zwroty napi¢¢ odbiornikowych.

3. Przyjmujemy teraz tzw. obiegowy zwrot oczka, ktory zaznaczamy strzatka wewnatrz
oczka (na rysunku oznaczony zaokraglong strzatka umieszczong wewnatrz oczka).

4. Zapisujemy roéwnanie wynikajace z II prawa Kirchhoffa, rozpoczynajac rozpatrywanie od
dowolnego punktu oczka, zgodne z przyjetym zwrotem obiegowym. Jesli strzatka
napigcia zrodtowego lub odbiornikowego jest zgodna ze zwrotem obiegowym oczka, to
napigcie to, zapisujemy w réwnaniu ze znakiem ,+7, a jezeli jest przeciwna
to ze znakiem ,,-”.

W rozpatrywanym oczku napigcie zrodlowe U , oraz napigcia na rezystorach R, 1 Rj sa

zgodne z przyjetym zwrotem obiegowym oczka, zatem przyjmuja znak ,,+”. Natomiast

napigcia zrodtowe U, oraz Us;, oraz napigcia na rezystorach R; , R4 1 Rs sa przeciwne
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do tego zwrotu, czyli przyjmuja znak ,,-”.Dla rozpatrywanego przez nas oczka réwnanie
przyjmuje postac:
Ui+12R2-U2-Us+13R3-14R4—14Rs5-11R1=0

W oczku bez zrodetl napigcia suma algebraiczna napigé odbiornikowych jest rowna zeru.

| Is s |

—
—J

Rys. 14. Przyktadowe oczko obwodu rozgat¢zionego pradu stalego bez zrédet napigcia

W oczku z rys.14 napigcia na rezystorze R3 1 Ry sa zgodne z przyjetym zwrotem obiegowym
oczka, zatem przyjmuja znak ,,+”. Natomiast napigcia na rezystorach R;, R, 1 Rs
sq przeciwne do tego zwrotu, czyli przyjmuja znak ,,-”.Dla tego oczka rownanie Il prawa
Kirchhoffa przyjmuje postac:

—[1IR2—-TiR1—=IsRs+14R4+13R3=0
I prawo Kirchhoffa stosuje si¢ rowniez do analizy obwodow elektrycznych
nierozgate¢zionych, poniewaz taki obwdd to jedno oczko.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak zaznaczamy kierunek pradu w obwodach pradu statego?

Jak zaznaczamy kierunek pradu i napigcia na elementach Zrédtowych?

Jak zaznaczamy kierunek pradu 1 napigcia na elementach odbiorczych?

Jak brzmi prawo Ohma?

Jak brzmi I prawo Kirchhoffa?

Jakie znaki przyjmuja prady odplywajace od wezta, a jakie doptywajace do niego?

Jak brzmi II prawo Kirchhoffa?

W jaki sposéb analizujemy oczko obwodu pradu statego?

e A D N

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zastosowanie prawa Ohma do obliczania parametréw obwodu pradu statego.

1. Przez rezystor o konduktancji G réwnej 5-10°S plynie prad I; réwny 2 mA. Oblicz
spadek napigcia U; na tym rezystorze.

2. Na rezystorze o rezystancji R, rownej 1 kQ spadek napigcia U, = 3,5 V. Oblicz prad
I, ptynacy przez ten rezystor.

3. Oblicz warto$¢ rezystancji R3 rezystora, na ktérym wystapil spadek napigcia Us = 15V
przy przeptywie pradu I3 o wartosci 1,5 mA.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ wartos$¢ spadku napigcia na rezystorze,
2) obliczy¢ wartos$¢ pradu ptynacego przez rezystor,
3) obliczy¢ wartos¢ rezystancji,

,»Projekt wspétfinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



4) zaprezentowa¢ wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Oblicz wartos¢ spadku napigecia na rezystorze R, w obwodzie przedstawionym
narysunku Dane: U;=15V,U,=13 V,R;=10kQ, R,=1,8 kQ, R3=2,2k Q.

I R1 - +

o ] )

+ U.
Du. [] -

—

R3
Schemat obwodu nierozgatgzionego pradu statego

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zaznaczy¢ kierunek pradu w obwodzie,
2) zaznaczy¢ kierunki spadkow napig¢ na rezystorach ,
3) zaznaczy¢ kierunek rozpatrywania oczka,
4) napisac¢ rownanie II prawa Kirchhoffa,
5) przeksztalci¢ rdwnanie II prawa Kirchhoffa,
6) obliczy¢ wartos¢ pradu,
7) obliczy¢ warto$¢ spadku napigcia korzystajac z prawa Ohma,
8) zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Wykonaj pomiary pradu i spadkdw napigcia na rezystorach w nierozgalgzionym
obwodzie pradu statego, zlozonym z  jednego zrodta napigcia 1 trzech rezystorow.
Oblicz spadki napigé¢ na poszczegolnych rezystorach zgodnie z prawem Ohma:
Ui=IRi U:=1-R2 Us=I1-Rs.
Dla badanego obwodu sprawdz prawdziwos¢ Il prawa Kirchhoffa.

Tabela obliczen i wynikow pomiarow.

Rezystor [Q2] | Spadek napigcia [V]|Prad [mA] Obliczona wartos$¢ spadku napigcia [V]
R]Z Ui
RZZ U2
R3: Us
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9)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac tre$¢ zadania,

zaprojektowac nierozgat¢ziony obwdd pradu statego,
narysowac¢ schemat pomiarowy,

zgromadzi¢ potrzebng aparature 1 elementy elektryczne,
zapisa¢ oznaczenia wybranych przyrzadow,

wybraé tryby pracy miernikow,

potaczy¢ uktad pomiarowy,

wykona¢ pomiary napig¢ i pradu w ukladzie,

zapisa¢ wyniki w tabeli wynikéw pomiardw i obliczen,

10) obliczy¢ spadki napigé na poszczegdlnych rezystorach zgodnie z prawem Ohma:

U:=1-Ri U2=1R2 Us=IRs3s,

11) zapisa¢ dla badanego obwodu rownanie II prawa Kirchhoffa,

12) sprawdzi¢ prawdziwos¢ I prawa Kirchhoffa dla badanego obwodu,
13) poréwnaé obliczone wartosci z wartosciami uzyskanymi z pomiarow,
14) oszacowac¢ doktadnos¢ pomiarow 1 sformutowaé wnioski,

15) sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zasilacz stabilizowany napiecia statego +15 'V,

rezystory: R = 1kQ/1W; R=1,8kQ/1W; R=22kQ/1W ; R=820Q/2W; R =1,5kQ/1W,
2 mierniki uniwersalne analogowe,

2 mierniki uniwersalne cyfrowe.

Cwiczenie 4

Sprawdz prawdziwos¢ I prawa Kirchhoffa w obwodzie rozgal¢zionym pradu statego

przedstawionym na rysunku.

R2_ Tabela obliczen i wynikow pomiarow.
— Rezystor [Q2] Prad [mA]
R1 R3 —
E R]_
R4 R2:
+
Qu — Rs=
R4:

Schemat obwodu rozgat¢zionego pradu statego
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowac tre$¢ zadania,

zgromadzi¢ potrzebna aparaturg 1 elementy elektryczne,

zapisa¢ oznaczenia wybranych przyrzadow,

wybraé tryby pracy miernikow,

narysowac schemat pomiarowy pozwalajacy na sprawdzenie I prawa Kirchhoffa,
potaczy¢ uktad pomiarowy,

wykona¢ pomiary pradéw w uktadzie,
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8) zapisa¢ wyniki w tabeli wynikdw pomiarow i obliczen,

9) zapisa¢ dla badanego obwodu roéwnanie I prawa Kirchhoffa

10) sprawdzi¢ prawdziwos¢ I prawa Kirchhoffa dla badanego obwodu,
11) oszacowa¢ doktadnos¢ pomiardw,

16) sformutowac wnioski,

17) sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zasilacz stabilizowany napigcia statego +15 'V,
— rezystory: R=1kQ/1W;  R=1,5kQ/1W; R=2,2kQ/1W; R=4,7Q/2W,
— 2 mierniki uniwersalne analogowe,

— 2 mierniki uniwersalne cyfrowe.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) obliczy¢ warto$¢ rezystancji na podstawie prawa Ohma? 0 0
2) przeksztatci¢ prawo Ohma w celu obliczenia spadku napigcia na rezystorze? 0 0
3) przeksztalci¢ prawo Ohma w celu obliczenia pradu ptynacego przez [ 0

rezystor?

4) zaznaczy¢ kierunek pradu w obwodzie? 0 0

5) zaznaczy¢ kierunki spadkow napigcia na elementach w obwodzie [ 0
elektrycznym?

6) zapisa¢ réwnanie I prawa Kirchhoffa dla wezta obwodu elektrycznego? O 0

7) zapisa¢ réwnanie II prawa Kirchhoffa dla oczka obwodu rozgatezionego? 0 0

8) dokona¢ analizy obwodu nierozgatezioniego pradu statego? 0 0

9) obliczy¢ prad w obwodzie nierozgalgzionym pradu stalego w oparciu [} 0

o II prawo Kirchhoffa i prawo Ohma?
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4.5. Polaczenia elementow w obwodzie pradu stalego

4.5.1. Material nauczania

Polaczenie szeregowe rezystorow i zrodel napigcia

W potaczeniu szeregowym przez wszystkie elementy obwodu przeptywa przez ten sam
prad. Obwod taki stanowi jedno oczko. Obwdd szeregowo potaczonych zrddet napigcia
1 rezystancji zastapi¢ obwodem réwnowaznym, tzn. ze ptynie w nim taki sam prad
I, zawierajacym zastepcze zrodto napiecia U 1 zastgpcza rezystancje R.

lr-\-\.\'\"
l/-\+
|/-\+
U
c
a

Du, Du,

a) b)
Rys. 15. a) Schemat uktadu szeregowo potaczonych elementéw. b) Schemat uktadu réwnowaznego
Dla obwodu z rysunku 15 réwnanie II prawa Kirchhoffa ma postac:

Ui—U2-1Ri1—IR2-1R3=0
Chcac obliczy¢ warto$¢ pradu I ptynacego w obwodzie dokonujemy przeksztatcen:

Ui—U2=IR1+IR2+1IR3

Ui—U2=IRi1+R2+R3) /:(R1+R2+R3)

Ui-Uz2 I (Ri+R2+R3)
Ri+R24+4R3  (Ri+R2+R3)

_ Ui=-U»
Ri+R2+R3

Licznik powyzszego wyrazenia zawiera sumg¢ algebraiczng zrddet napigcia w rozpatrywanym
uktadzie, ktora mozna zastapi¢ symbolem U oznaczajacym zastepcze zrddlo napigcia:
U=U-U:
Mianownik natomiast zawiera sumg¢ rezystancji potaczonych szeregowo w rozpatrywanym
uktadzie, ktéra mozna zastapi¢ symbolem R oznaczajacym zastgpcza rezystancje:
R=R:i+R2+R3
Wzor na prad I ma postac:
U:—-U:2 U

"Ri+R:+4R; R

Dowolng liczbg rezystorow polaczonych szeregowo mozna zastapi¢ rezystancja zastgpcza
réwna sumie rezystancji poszczegolnych rezystorow.

Dowolng liczbg zrédet napigcia potaczonych szeregowo mozna zastapi¢ zastepczym zrodiem
napigcia, ktorego napigcie Zrodtowe rowne bedzie sumie algebraicznej (czyli
z uwzglednieniem zwrotu) poszczegolnych napigé zrodtowych.
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Polaczenie rownolegle rezystorow i zrodel napigcia
Rezystory potaczone rdwnolegle wystepuja w obwodach rozgatezionych .
Obwod zawierajacy  rezystory polaczone réwnolegle mozna zastapi¢ réwnowaznym,

obwodem zawierajacym jeden rezystor o rezystancji zastgpczej R.
R3

I, I
\ -
1. R2
1 +
Du R
! R1 -
l]
+~"
o
U
a) b)

Rys. 16. a) schemat obwodu z rezystorami potaczonymi réwnolegle, b) schemat obwodu réwnowaznego
W obwodzie rozgatezionym z rys.16 rezystory R; R,, R; wlaczone sa migdzy te same wezty.
Na kazdej z tych gatezi zatem wystgpuje to samo napigcie. Wihasciwoscia potaczenia
rownolegtego jest  to, ze wszystkie  elementy sg wlaczone migdzy te sama
pare weztow, zatem na zaciskach elementéw wystgpuje to samo napiecie.
Dla rozpatrywanego obwodu réwnanie I prawa Kirchhoffa ma postac:
[I-1i-12-15=0 I[=Li+12+13

Na kazdym rezystorze jest ten sam spadek napiecia:
U=0LR:1, U=I12R2, U=I3Rs

Wartosci praddw w poszczegolnych gateziach, mozna obliczy¢ na podstawie prawa Ohma:

I]ZE, Izzi, I3:E
R R:2 R
Obwaod zawierajacy rezystory  potaczone rownolegle i  obwod z ich rezystancja

zastgpcza R sa sobie réwnowazne, zatem w galgeziach z napigciem zasilajacym
U plynie ten sam prad I, mozemy wigc napisaé:

I=E oraz I=Li+12+15, zatem E:Il—i—lz—i—ls
R R

Uwzgledniajac zaleznosci na prady w poszczegdlnych galeziach:

u U U U

—=—t—+— /:U

R R:i R:2 Rs

1 1 1 1

_— = —

R R: R:2 R3

W ogélnym przypadku odwrotnos¢ rezystancji zastgpczej dowolnej ilosci rezystoréw

polaczonych rdéwnolegle réwna si¢ sumie odwrotnosci rezystancji poszczegélnych
rezystorow. Po wprowadzeniu pojecia konduktancji G, bedacej odwrotnoscia rezystancji,
roéwnanie opisujace rezystancj¢ zastgpcza przyjmie postac:

Gl=L , GzzL, G3=L zatem G=G1+G2+Gs
R R2 R3

W ogélnym przypadku konduktancja zastgpcza dowolnej ilosci rezystoréw potaczonych
rownolegle rowna si¢ sumie konduktancji poszczegdlnych rezystorow.

Potaczenie rownolegte Zrddet napigcia mozna zastapi¢ rowniez jednym zastgpczym
zrodtem napigcia. W celu jego wyznaczenia nalezy przeksztalci¢ zrodla napigcia w zrddta
pradu, co szczegdtowo opisano w literaturze uzupetniajacej [3, s. 53, 54]
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Polaczenie mieszane rezystorow

R1 R2
R4

Rys. 17. Schemat obwodu z rezystorami polaczonymi w sposob mieszany
W rozgaltezionych obwodach elektrycznych wystepuja polaczenia mieszane rezystorow.
Takie polaczenia mozna rowniez zastapi¢ rezystancja zastgpcza. Jej wartos¢ nalezy obliczy¢
dokonujac analizy potaczenia polegajacej na wyodrgbnieniu elementoéw potaczonych
réwnolegle lub szeregowo i obliczeniu ich rezystancji zastgpcze;.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

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

Czym charakteryzuje si¢ potaczenie szeregowe rezystancji i zrodel napigcia?

Jak oblicza si¢ warto§¢ rezystancji zastgpczej dowolnej liczby rezystorow potaczonych

szeregowo?

3. Jak oblicza si¢ warto§¢ zastgpczego napigcia zroédlowego dowolnej liczby zrodet
napigcia potaczonych szeregowo?

4. Czym charakteryzuje si¢ potaczenie rownolegle rezystancji?

Jak oblicza si¢ warto$§¢ konduktancji zastepczej dowolnej liczby rezystorow potaczonych

réwnolegle?

N —

e

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaprojektuj dowolny obwdd szeregowy zawierajacy co najmniej pi¢é rezystorow i trzy
napigcia zrédlowe. Oblicz rezystancj¢ zastepcza rezystordw tego obwodu oraz zastgpcze
napiecie zroédtowe.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,

2) narysowac proponowany schemat,

3) dobra¢ wartosci elementow,

4) wykonac¢ obliczenia rezystancji zast¢gpczej 1 napigcia zastepczego,

5) zaprezentowa¢ wyniki swojej pracy.
Wyposazenie stanowiska pracy:

— papier formatu A4,

— przybory do pisania,

— kalkulator,

— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Oblicz wartos¢ rezystancji zastepcze] obwodu z rysunku. Dane: Rj= 10kQ , R,= 2kQ.

R1

Schemat potagczenia réwnolegtego dwoch rezystorow
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowad tres¢ zadania,
2) napisa¢ wyrazenie na konduktancje zastgpcza dwdch rezystorow potaczonych réwnolegle,
3) przeksztalci¢ matematycznie zapisane wyrazenie,
4) obliczy¢ wartos¢ rezystancji zastgpczej dwdch rezystorow potaczonych réwnolegle,
5) zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Oblicz wartos¢ rezystancji zastepczej obwodu z rysunku.

Dane: R1 R2
R1:2,2kQ, R4
R,=1,8kQ, L
R3:1kQ,
R4= 10kQ. ‘o

]

Schemat obwodu z potaczeniem mieszanym rezystorow
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tres¢ zadania,
2) zanalizowa¢ obwdd wyodrebniajac rezystory potaczone szeregowo i rownolegle,
3) zapisa¢ wyrazenie na rezystancj¢ zastgpcza,
4) obliczy¢ wartos¢ rezystancji zastgpczej,
5) zaprezentowa¢ wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  ZeSzyt,
— kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak
1) wyrdzni¢ elementy polaczone szeregowo w obwodzie pradu statego?
2) obliczy¢ rezystancj¢ zastgpcza rezystorow polaczonych szeregowo?
3) obliczy¢ napigcie zastgpcze zrddet napigcia potaczonych szeregowo?
4) wyro6zni¢ elementy polaczone rownolegle w obwodzie pradu statego?
5) obliczy¢ rezystancj¢ zastgpcza rezystorow potaczonych réwnolegle?
6) wyrdznic rezystory polaczone szeregowo w polaczeniu mieszanym?
7) wyrdzni¢ rezystory potaczone rownolegle w polaczeniu mieszanym?
8) obliczy¢ rezystancje zastepcza potaczenia mieszanego rezystorow?

N Y Y O O

,»Projekt wspétfinansowany ze $srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

Nie

N Y Y o O



4.6. Zrodla energii elektrycznej

4.6.1. Material nauczania

Schematy zastepcze Zrodla energii elektrycznej

Zrédlo energii elektrycznej zaleznie od warunkow pracy jest zrédtem napiecia lub pradu.
Rzeczywiste zrddlo napigciowe w analizie obwodu reprezentuje zastgpczy schemat
szeregowy. Uwzglednia on idealne zrodlo napigciowe U (czyli takie, ktdérego rezystancja
wewnetrzna jest rowna 0) 1 polaczong z nim szeregowo rezystancje wewnetrzng
rzeczywistego zrddta napigcia Ry (reprezentujaca rezystancje elementéw, z jakich jest ono
wykonane).
W pewnych warunkach pracy rzeczywiste zrodto energii elektrycznej mozna traktowac jako
zrédto pradowe - wowczas przedstawiane jest za pomocg zastgpczego — schematu
rownolegtego.

a) b)
Rys. 18. Zastgpczy schemat a) szeregowy zrodta napigcia [3,5.45] b) roéwnolegly zrddta pradu [3, s.47]

Przedstawia on idealne zrédlo pradowe I, , (czyli takie ktérego, rezystancja wewngtrzna
zdaza do «) oraz potaczona z nim rownolegle rezystancj¢ wewnetrzna rzeczywistego zrdodta
pradowego Ry, (wynikajaca z rezystancji jego elementéw konstrukcyjnych).

Kazde rzeczywiste zrodto napigcia mozna zastapic rzeczywistym zrodtem pradu.

Stany pracy zrodla energii elektrycznej

Stany pracy zrodta energii elektrycznej sa okreslone przez warunki pracy: prad,
jaki ptynie w obwodzie 1 dotaczona rezystancj¢ obcigzenia. Rozrézniamy trzy stany pracy
zrodla: obciazenia, jatowy, zwarcia. Dotycza one zarowno zrédla pradowego, jak

1 napieciowego.
u, + U, 4_— U, +
Rwe U‘ [} ) Rw Rw
b) ¢)

a)

Rys. 19. Schemat uktadu ze zrédtem napigcia w stanie a) obciazenia, b) jatowym, ¢) zwarcia [3, s.46]

Stan obciazenia zrodta wystepuje wtedy, gdy do jego zaciskow dolaczony jest rezystor
o dowolnej wartosci rezystancji R (przy czym R # 0 i R # ©).W obwodzie poptynie prad
I, na rezystorze obcigzenia R pojawi si¢ spadek napigcia, ktory mozna obliczy¢ na podstawie
prawa Ohma i II prawa Kirchhoffa

U:-IRvw—-IR=0

U=IR
UZ_IRW_U=0
U:UZ_IRW
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W niektérych uktadach elektronicznych wazne jest, by moc pobierana ze zrodia przez
obciazenie byla jak najwigksza; dzieje si¢ tak w stanie dopasowania odbiornika do zrodta.
Wartos¢ rezystancji obcigzenia R jest wowczas rOwna wartosci rezystancji wewngtrzne]
zrodia R,
R=R,,
W obwodzie ptynie prad I4, ktéry mozna obliczy¢ z zaleznosci:
U.-L4R,—I4R,=0

Uz_Id(Rw+Rw):O

U.-2I4R,, =0

U:
R
Moc wydzielona na rezystancji obcigzenia w stanie dopasowania wynosi:
P=U4l4 z prawa Ohma: Us=I3 R, zatem P=I1;R , I4
U- Y U’
P=R, I/ = RW( j lub pP=—<*
2Rw 4R w
Jednostka mocy jest wat [W].
[P]=W

Stan jatlowy zrodta to taki stan, gdy migdzy zaciskami zrodia jest przerwa, tzn. wartos¢
rezystancji obcigzenia jest rowna nieskonczonosci (R=w). W  obwodzie nie ptynie
prad, na zaciskach wyjsciowych zrodia napigcia pojawia si¢ napigcie zrodta idealnego Uy=U..
W stanie zwarcia Zrodla mig¢dzy jego zaciski wlaczona jest rezystancja obciazenia R roéwna
zero (R=0). Sytuacja taka odpowiada potaczeniu zaciskow zrodta przewodem. Stan zwarcia
jest stanem niepozadanym, gdyz ptynie wtedy w obwodzie maksymalny prad I. (zwany
pradem zwarcia), mogacy uszkodzié¢ zrodto napigcia. Warto§¢ pradu zwarcia
mozemy wyliczy¢ na podstawie II prawa Kirchhoffa

U.-LR,-IR=0 dla R=0 zaleznos$¢ przyjmuje posta¢ U.—-L.R,—1.0=0

z

czyliU,—1,R,=0 zatem pradzwarcia wynosi I:=

Polaczenie szeregowe zrodel napigcia

Jezeli w obwodzie elektrycznym jest kilka polaczonych szeregowo zrodet napigcia,
mozna je zastapi¢ jednym zastepczym zréddlem napigcia, ktdrego napigcie zrodlowe jest
rowne sumie algebraicznej napie¢ zrédlowych poszczegdlnych zrddetl. Znak ,,+ oznacza, ze
zrédto oddaje energi¢ do uktadu (kierunek jego napigcia jest zgodny z kierunkiem pradu
w galezi gdzie si¢ znajduje), znak ,,-” oznacza, ze zrodto pobiera energi¢ z uktadu (kierunek
jego napigcia jest przeciwny do kierunku pradu w gatezi gdzie si¢ znajduje). Rezystancje
wewnetrzng zastgpczego zrodla napigcia obliczamy tak jak rezystancje zastgpcza szeregowo
potaczonych rezystoréow, czyli jest ona rowna sumie rezystancji zastepczych poszczegolnych
zrddet.

——0 &

.
Du
R ., Rwe . R -
— Yy — ™y — ey R []
o w
U, U, U, l
a b ——
a) b)

Rys. 20. Schemat uktadu a) potaczonych szeregowo zrddet napigcia, b) zastgpczego zrodta.
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W uktadzie z powyzszego rysunku zastgpcze napiecie zrodlowe wynosi U=U1+U2—-Us,
natomiast  rezystancja  wewnetrzna  tego  zrodla  opisana  jest  zaleznoscia
Rw=Rwi+Rw2+Rws

Rodzaje zrodel energii elektrycznej

Kazde zZrdédlo energii elektrycznej jest w istocie przetwornikiem innej postaci energii
w energi¢ elektryczna. Ze wzgledu na sposéb tej przemiany zrodla mozemy podzielié
na: elektromechaniczne, chemiczne, cieplne i $wietlne.

Zrédta elektromechaniczne to przetworniki energii mechanicznej w elektryczna -
przyktadem jest pradnica zwana tez generatorem. Wykorzystuje ona zjawisko indukowania
si¢ sily elektromotorycznej w przewodzie poruszajacym si¢ w polu magnetycznym. Pradnica
sktada si¢ z dwdch zasadniczych czgsci: walca z nawinigtym uzwojeniem zwanego
twornikiem (w nim indukuje si¢ napigcie elektryczne) i magnesnicy na biegunach ktorej,
nawinigte sg uzwojenia magnesujace (wzbudzajace). Zadaniem magnes$nicy jest wytworzenie
pola magnetycznego. Jedna z czesci pradnicy jest nieruchoma - zwana jest stojanem (lub
statorem), natomiast druga zwana wirnikiem (lub rotorem) wiruje. Warto$¢ indukowanego
napigcia zalezy od konstrukcji pradnicy, predkosci z jaka porusza si¢ wirnik oraz
od parametrow pola magnetycznego. Pradnice posiadaja moc od setek megawatow
(w elektrowniach) do dziesiatek watow (do zasilania spawarek, fadowania akumulatorow).

Zrédta chemiczne wytwarzaja energie elektryczna dzigki reakcjom chemicznym.
Rozrozniamy kilka typoéw tych zrédet: ogniwa galwaniczne, akumulatory i ogniwa paliwowe.

Ogniwo galwaniczne sktada si¢ z dwoch elektrod zanurzonych w elektrolicie. Wartos¢
napigcia wytwarzanego przez ogniwo zalezy od rodzaju elektrod i elektrolitu. Parametrem
charakteryzujacy ogniwo jest pojemnos$¢ elektryczna réwna iloczynowi pradu znamionowego
oraz gwarantowanego czasu uzytkowania ogniwa (przy tym pradzie). Jednostka pojemnosci
elektrycznej jest amperogodzina [Ah].

Najpopularniejsze ogniwa chemiczne to: ogniwo Volty (o napigciu 0,9V) 1 ogniwo
Leclanchego (o napigciu 1,5V wykonane w postaci suchej znane jest jako popularna
bateria). Wada ognia galwanicznego jest krotki czas pracy i niewielka ilos¢ dostarczanej
energii. Po roztadowaniu nie mozna go powtdrnie natadowac.

Akumulator jest nazywany ogniwem wtdrnym lub odwracalnym, poniewaz moze byc¢
wielokrotnie wyladowywany 1 ponownie natadowywany. Sthuzy on do magazynowania energii
elektrycznej. Parametrami akumulatorow sg sprawnos¢ pojemnosciowa 1 sprawnosc
energetyczna. Sprawnos¢ pojemnosciowa m, to stosunek fadunku Q,, wydanego
przez akumulator do tadunku pobranego podczas tadowania Q.

Q lad

Sprawno$¢ energetyczna me to stosunek energii wydanej przez akumulator w czasie
wytadowania W,,, do energii pobranej podczas tadowania W,
. Wwy

W lad

Sprawno$¢ pojemnosciowa i sprawno$¢ energetyczna s wielkosciami bezwymiarowymi.

Ze wzgledu na budowe rozréznia si¢ dwa typy akumulatoréw: kwasowe i zasadowe:

— akumulatory kwasowe (otowiowe) wytwarzaja napigcie okoto 2V, ich sprawnosé
pojemnosciowa wynosi 0,85+0,92, sprawnos¢ energetyczna wynosi 0,7+0,75, wytrzymuja
okoto 1500 wytadowan,

— akumulatory zasadowe (zelazowo-niklowe i1 kadmowo-niklowe) wytwarzaja napigcie
okoto 1,2V, sa trwalsze niz olowiowe, bardziej odporne na wstrzasy mechaniczne

Mp

Ne
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1 przeciazenia elektryczne, ich sprawnos¢ pojemnosciowa wynosi 0,7+0,75, natomiast

sprawnos¢ energetyczna wynosi 0,5+0,52. Wytrzymuja okoto 3000 wytadowan.

Ogniwo paliwowe zamienia energi¢ spalania  paliwa (statego, ciektego
lub gazowego) w energi¢ elektryczna. Skiada si¢ z dwoch elektrod, umieszczonych
w elektrolicie. Wady tego ogniwa to: mala moc, niskie napigcia, wysoki koszt paliw. Jego
zaletami sg: dtugi czas pracy, duza odpornos¢ na przeciazenia i prosta obstuga. Stosowane jest
w pojazdach kosmicznych.

Zrédta cieplne zamieniaja energie cieplng na energie elektryczna, poprzez wykorzystanie
zjawiska termoelektrycznego. Wystepuje ono na styku dwédch réznych metali
lub poétprzewodnikéw, gdy temperatura styku rézni si¢ od temperatury pozostatych czesci
zespolonych materiatow.

Cu

T
T< 2

1

Konstantan
Rys. 21. Ogniwo termoelektryczne zwane termoelementem [3, s.84]

Termoelementy znalazly zastosowanie do pomiaru rdéznicy temperatur (spoing

umieszcza si¢ w punkcie pomiarowym, natomiast miliwoltomierz mozna wyskalowaé
w kelwinach, proporcjonalnie do mierzonego napigcia).
Przyktadem Zrddla cieplnego jest generator termoelektryczny TEL. Sktada si¢ on z dwoch
kolumn: jedna jest wykonana z polprzewodnika typu N, druga z pdtprzewodnika typu P,
z jednej strony podgrzewanych, z drugiej zas chtodzonych. Napigcie wytwarzane przez
generator jest proporcjonalne do réznicy temperatur strony goracej i strony zimnej. Moc tego
urzadzenia ksztattuje si¢ od pojedynczych watéw do kilowatdw. Ze wzgledu na koszty
eksploatacji generator termoelektryczny znalazl zastosowanie w technologii kosmiczne;.

Innym rodzajem zrddla cieplnego jest generator magnetogazodynamiczny MGD (lub
magnetohydrodynamiczny MHD), gdzie przewodzacy gaz o temperaturze od 1700 do 2700°C
(niescisliwa ciecz przewodzaca w generatorze MHD) przeptywa z predkoscia okoto 1000m/s
w polu magnetycznym. Poruszajacy si¢ gaz ( ciecz) indukuje napigcie elektryczne.

Istnieje jeszcze kilka typdw zrodet cieplnych, ktore nadal znajduja si¢ na etapie badan:

— generator termoemisyjny wykorzystuje zjawisko emisji elektronow z goracych
powierzchni.

— generator termomagnetyczny pracuje w oparciu o zwiazek zjawisk cieplnych

1 magnetycznych
— generator termodielektryczny wykorzystuje zjawisko piroelektryczne, polegajace

na pojawianiu si¢ tadunkéw elektrycznych na powierzchni niektorych materiatow,

na skutek podgrzewania.
Ze wzgledu na trudnosci zwiazane z technika wysokich temperatur Zrédla cieplne nie
znalazty jeszcze powszechnego zastosowania.

Zrédta  $wietlne, czyli generatory fotoelektryczne (zwane tez ogniwami
fotoelektrycznymi) wykorzystujq zjawisko fotoelektryczne, w wyniku ktoérego, energia
promieniowania $wietlnego, zostaje zamieniona na energi¢ elektryczng. Pierwszymi
ogniwami fotoelektrycznymi byly ogniwa selenowe stosowane w fotograficznych
Swiattomierzach. Ogniwa krzemowe dostarczaja napigcia rzedu 0,6V. Cechuje je prosta
konstrukcja 1 bardzo dlugi czas uzytkowania. Urzadzenia te znalazly szerokie zastosowanie
w technologii kosmiczne;.
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Zrédla sterowane

Zrédla sterowane sa czwoérnikami, czyli ukladami posiadajacymi dwie pary zaciskow:
wejsciowe 1 wyjsciowe. Jako, ze dostarczaja do uktadow energi¢ elektryczng, zwane
sq czwornikami aktywnymi. W zrodlach takich wielko$¢ wyjsciowa, bedaca wielkoscig
sterowang, jest proporcjonalna do wielkosci wejsciowej, bedacej wielkoscia sterujaca.
Przekazywanie sygnatu odbywa si¢ tylko w jedna strong, poniewaz wielko$¢ sterujaca nie
zalezy od wielkos$ci sterowane;.

Zrédla sterowane to rzeczywiste wzmacniacze w analizie ktorych, pomija si¢ parametry
pasozytnicze, takie jak pojemnosci 1 rezystancje.
Rozréznia si¢ nastgpujace zrodla sterowane:
— zrédto napigcia sterowane napigciowo,
— zrodlo napiecia sterowane pradowo,
— zrodio pradu sterowane napigciowo,
— zrddto pradu sterowane pradowo.

[,=0 I I I

A
+ +
U, (UnU; U, Ui _C)l‘U1 U,
a) b)
[,=0 1, L L,
U, ;@gU1 Ua U, 3 al, U,
¢) d)

Rys. 22. Schematy idealnych zrédet sterowanych a) zrodto napigcia sterowane napigciowo, b) zrddto napigcia
sterowane pradowo, c¢) zrddto pradu sterowane napieciowo, d) zrédlo pradu sterowane pradowo. [3, s. 299]

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest r6znica pomigdzy idealnym a rzeczywistym zrodtem energii elektrycznej?
Jakie znasz stany pracy zrddta?

Co oznacza stan dopasowania odbiornika do zrédta?
Jakie znasz Zrddta elektromechaniczne?

Jak znasz chemiczne zrodta energii elektrycznej?
Czym rézni si¢ akumulator od ogniwa galwanicznego?
Jak jest zbudowany i jak dziata termoelement?

Na jakiej zasadzie pracuja generatory fotoelektryczne?
Czym charakteryzuja si¢ zrodta sterowane?

VXN R WD —
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4.6.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Znajdz zalezno$ci miedzy parametrami rzeczywistego zrddta napigcia 1 parametrami
rzeczywistego zrodta pradu.

Sposob wykonania éwiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
narysowac schematy zastepcze zrodla: szeregowy i rownolegly,

zanalizowa¢ narysowane schematy, wykorzystujac prawo Ohma i prawa Kirchhoffa,

zapisa¢ wyrazenie wynikajace z II prawa Kirchhoffa dla schematu szeregowego,
zapisa¢ wyrazenie wynikajace z I prawa Kirchhoffa dla schematu réwnolegtego,

przeksztalci¢ matematycznie 1 poréwnac zapisane wyrazenia ,

zapisa¢ zaleznosci miedzy napigciem a pradem zZréodlowym oraz rezystancjami

zastgpczymi,
zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt,
literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1))
2)
3)
4)
S)

6)
7)
8)
9)

narysowac szeregowy schemat zastgpczy zrddta napiecia?

narysowac¢ rownolegly schemat zastepczy zrddta pradu?

wyjasni¢ dziatanie Zrodta napigcia w stanie jalowym?

wyjasni¢ dziatanie zrodta napigcia w stanie obciazenia?

wyjasni¢, dlaczego stan dopasowania jest najkorzystniejszym stanem pracy
zrédta?

wyjasni¢, dlaczego stan zwarcia jest niebezpieczny?

opisa¢ budowe 1 dziatanie elektromechanicznego zrédta napigcia?

wyjasni¢ dziatanie chemicznych zrodet napigcia ?

wyjasni¢ dziatanie termoelementow ?

10) wyjasni¢ dziatanie swietlnych zrodet napigcia ?
11) przeksztatci¢ zastepczy schemat szeregowy zrodia napigcia w zastepczy

schemat réwnolegly?

12) scharakteryzowac zrédta sterowane?

Tak

N I O B B O I O I B B
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4.7. Uklady regulacji napiecia i pradu

4.7.1. Material nauczania

Dzielnik napigcia

W uktadach elektrycznych czgsto zachodzi potrzeba obnizenia napigcia. Realizuje si¢ to
za pomoca dzielnika napigcia. Uktad taki sktada si¢ z dwoch rezystoréw R; 1 R, potaczonych
SZeregowo

R1

R2 Us

——— -0
C

Rys. 23. Schemat uktadu dzielnbika napigcia

Przez oba rezystory R; i R, ptynie ten sam prad I, natomiast suma napi¢¢ na tych rezystorach
rowna si¢ napigciu U, ktére zamierzamy podzielié.

U=U:1+U:
R=Ri+R2
=Yt
R
=Yz
R
I_E_U1+U2
R Ri+R2

E E_U1+U2

Ri R: Ri+R>
U _Ri
U2 R2

Stosunek napigé na rezystorach jest rdwny stosunkowi wartosci rezystancji rezystoréw
tworzacych dzielnik napigcia. Wartosci rezystancji powinny by¢ tak dobrane, by dzielity
napigcie w pozadanym stosunku.
Dzielnik napigcia zbudowany z dwoéch rezystoréw stosuje si¢  w  praktyce
np. do ,,potencjometrycznego” zasilania bazy w uktadzie wspdlnego emitera.

Czgsto zamiast dzielnika napigcia w postaci uktadu dwoch szeregowo potaczonych
rezystorow stosuje si¢ potencjometr.

—

<

o

O -
c
(¥

o

Rys. 24. Schemat uktadu dzielnika napigcia zrealizowanego na potencjometrze
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Uklad regulacji napigcia

W uktadach regulacji napigcia potencjometr wiaczony jest rownolegle do napigcia, ktore
nalezy regulowaé. Regulacja moze dobywa¢ si¢ w ukladzie jednostopniowym
z wykorzystaniem jednego potencjometru, lub dwustopniowym. W tym ostatnim,
przedstawionym na rys. 25b, wstgpnej regulacji napigcia dokonuje si¢ potencjometrem P;.
Powinien on mie¢ znaczne wigksza rezystancj¢ niz potencjometr P, np. dziesigciokrotnie.
Natomiast napigcie uzyskane po tej regulacji moze by¢ precyzyjnie obnizone przez
potencjometr P, wlaczony w obwdd suwaka potencjometru P;.

s fue
=) ad O N
a) b)
Rys. 25. Uktady regulacji napigcia a) jednostopniowy, b) dwustopniowy.
Uklad regulacji pradu

W uktadach regulacji pradu potencjometr wlaczony jest szeregowo w obwod, w ktorym
chcemy regulowaé¢ prad. Regulacja moze dobywac si¢ w ukladzie jednostopniowym
z wykorzystaniem jednego potencjometru lub dwustopniowym. W przypadku regulacji
dwustopniowej stosuje si¢ dwa potencjometry potaczone szeregowo. Potencjometr
P, powinien mie¢ znaczne wigksza rezystancj¢ niz potencjometr P, np. dziesi¢ciokrotnie
i shuzy do wstgpnej regulacji pradu. Natomiast potencjometr P, stuzy do precyzyjnej regulacji
pradu.

I \ RO
Qu Of R0

(R
&)

a) b)
Rys. 26. Uktady regulacji pradu a) jednostopniowy, b) dwustopniowy.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Do czego stuzy dzielnik napigcia?

Jak zbudowany jest dzielnik napigcia?

Jaki element elektryczny wykorzystywany jest jako dzielnik napigcia?

Jak zbudowane sg uktady regulacji napigcia?

Czym rdzni si¢ dwustopniowy uktad regulacji napigcia od jednostopniowego?

Jak zbudowane sa uktady regulacji pradu?

Czym rdzni si¢ dwustopniowy uktad regulacji pradu od jednostopniowego?

NNk W=
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4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz wartosci rezystorow dzielnika napigcia, aby napigcie 12V obnizy¢ do wartosci 2V.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
przeanalizowac tre$¢ zadania,
narysowac schemat dzielnika napigcia,
zatozy¢ warto$¢ jednego z rezystorow,
obliczy¢ wartosci drugiego rezystora.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszyt,

kalkulator,

literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2

Zbadaj uktad dwustopniowy regulacji napigcia. Przy jakich polozeniach suwakow

potencjometréw napigcie na wyjsciu ukladu jest najwigksze , a przy jakich najmniejsze.

P [ kQ] P, [ kQ] U [V]
+ 10 1
() u 0 1
- P1 P2 10 0
A 0 0

Tabela wynikéw pomiardw.

Schemat uktadu dwustopniowego regulacji napigcia

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

przeanalizowacd tre$¢ zadania,

zgromadzi¢ potrzebng aparaturg i elementy elektryczne,

zapisa¢ oznaczenia wybranych przyrzadéw,

wybra¢ tryb pracy miernika,

polaczy¢ uktad pomiarowy,

wykonaé¢ pomiary napigcia zgodnie z zapisami w tabeli,

zapisa¢ wyniki w tabeli wynikow pomiarow,

okresli¢ przy jakich potozeniach suwakdéw potencjometrow napigcie na wyjsciu uktadu
jest najwigksze, a przy jakich najmniejsze,

oszacowa¢ doktadno$¢ pomiarow, sformulowaé wnioski 1 sporzadzi¢ sprawozdanie
z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zasilacz stabilizowany napiecia stalego +5 V,
potencjometry: 10kQ, 1kQ,
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miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy.

Cwiczenie 3
Zbadaj wuktad dwustopniowy regulacji pradu. Ktéry potencjometr stuzy do regulacji
zgrubnej wartosci pradu, a ktéry do regulacji precyzyjnej?

Tabela wynikéw pomiaréw

. P2 P, [ kQ] P, [ kQ] I[mA]
10 1
0 1
Du R 10 0
. 0 0
: ®

Schemat uktadu dwustopniowego regulacji pradu.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
przeanalizowac¢ tres¢ zadania,

zgromadzi¢ potrzebng aparaturg 1 elementy elektryczne zapisujac ich oznaczenia

wybra¢ tryb pracy miernika,

potaczy¢ uktad pomiarowy oraz wykona¢ pomiary pradu zgodnie z zapisami w tabeli,

zapisa¢ wyniki w tabeli wynikéw pomiardw,

okresli¢, ktory potencjometr shuzyt do regulacji zgrubnej wartosci pradu, a ktory

do regulacji precyzyjnej,
oszacowac doktadnos¢ pomiardow i1 sformutowac wnioski,
sporzadzié sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zasilacz stabilizowany napigcia stalego +15 V,
potencjometry: 10kQ, 1kQ,

rezystor 1kQ,

miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1))

2)
3)
4)
5)
6)

zaprojektowac dzielnik napigcia dla okreslonych parametréw regulacji
napigcia?

zaprojektowac uktad jednostopniowy regulacji napiecia?

zaprojektowac¢ uktad dwustopniowy regulacji napigcia?

zaprojektowac uktad jednostopniowy regulacji pradu?

zaprojektowac¢ uktad dwustopniowy regulacji pradu?

wyjasni¢ rol¢ poszczegoélnych potencjometrow w dwustopniowym ukladzie
regulacji pradu?

Tak

J

[ O 0 R O R O
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4.8. Pomiary rezystancji metodami posrednimi

4.8.1. Material nauczania
Metoda techniczna

®— O
+ + I @ I
Qu R Qu

a) b)

Rys. 27. Schematy do pomiaru rezystancji metoda techniczng; a) uktad poprawnie mierzonego napiecia,
b) uktad poprawnie mierzonego pradu

Do pomiaru malych rezystancji stosuje si¢ uktad poprawnie mierzonego napigcia.
Dokonywany jest wowczas bezposredni pomiar spadku napigcia U na badanej rezystancji
oraz pomiar sumy pradoéw: I plynacego przez badang rezystancj¢ oraz I, ptynacego przez
woltomierz. Warto$¢ rezystancji oblicza si¢ z zaleznosci uwzgledniajacej rezystancje
wewngtrzng woltomierza R,.

R = v gdzie Ir= Y okresla prad ptynacy przez woltomierz zatem R = v
I-1r Ry i U
Ry

Do pomiaru duzych rezystancji stosuje si¢ uktad poprawnie mierzonego pradu.
Wykonywany jest wowczas bezposredni pomiar pradu plynacego I przez badang rezystancje
oraz pomiar spadku napigcia U na szeregowym polaczeniu badanej rezystancji i1 rezystancji
wewnetrznej amperomierza. Warto$¢ rezystancji oblicza si¢ z zaleznosci uwzgledniajacej
rezystancj¢ wewngtrzng amperomierza R 4

R:%—RA.

Metoda techniczna jest rowniez stosowana do pomiaru mocy pradu statego.

Metoda porownawcza napigé

Rys. 28. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji metodg poréwnania napigé

W uktadzie pomiarowym polaczone sgq szeregowo rezystancja badana i rezystancja
wzorcowa o znanej wartosci R y. Mierzone sa spadki napigcia: U na rezystancji badanej
1 Uy na rezystancji wzorcowej. Przez oba rezystory ptynie ten sam prad I.

U Uw
[=— oraz I=—
R Rw
Nastgpnie obliczana jest wartos¢ rezystancji badanej na podstawie zaleznosci:
E:E zatem R:E-RN
R Rw Uw
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Metoda por6wnawcza pradow

|/-\+

Du | I

Rys. 29. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji metoda poréwnania pradow
W ukladzie pomiarowym potaczone sa réwnolegle rezystancja badana i rezystancja
wzorcowa o znanej wartosci R y. Mierzone sa prady: I ptynacy przez rezystancj¢ badana
1y plynacy przez rezystancje wzorcowa. Na obu rezystorach jest to samo napigcie U
U=IR oraz U=Iy Ry
Nastegpnie obliczana jest wartos$¢ rezystancji badanej na podstawie zaleznosci:

I
IR=Iy Ry zatem R:TN-RN

Metody poréwnawcze pomiaru rezystancji wykorzystuje si¢ stosunkowo rzadko; do
pomiaru matych rezystancji lepiej nadaje si¢ metoda pordwnania napi¢c¢, do pomiaru duzych
rezystancji metoda pordwnania pradow.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz metody posrednie pomiaru rezystancji?
Na czym polega pomiar rezystancji metoda techniczna?
Jakie uktady wykorzystuje si¢ w metodzie technicznej pomiaru rezystancji?
Na czym polega pomiar rezystancji metoda porownania napiec?
Na czym polega pomiar rezystancji metoda poréwnania pradow?

SNk WD =

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj pomiary rezystancji metoda poréwnania napigc.

Tabela obliczen i wynikow pomiardw.

R[kQ] | Uy[V] | U[V] | obliczona wartos¢
rezystancji [kQ]

0,1

10

2,2

Schemat uktadu do pomiaru rezystancji metoda
poréwnania napigc

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) zgromadzi¢ potrzebng aparature i elementy elektryczne zapisujac ich oznaczenia,
3) wybraé tryb pracy miernika,
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4) potaczy¢ uktad pomiarowy uzywajac jako wzorcowego rezystora R y=1kQ,

5) wykonaé pomiary napi¢g¢ w uktadzie kolejno dla poszczegolnych badanych rezystorow,
6) zapisa¢ wyniki w tabeli wynikéw pomiarow,
7) obliczy¢ wartosci badanych rezystancji na podstawie zaleznosci:

U

R=—" Rw,

N
8) porownac obliczone warto$ci z parametrami rezystoréw odczytanymi z oznaczen,
9) oszacowac doktadnos¢ pomiarow, sformutowac wnioski,

10) sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— zasilacz stabilizowany napiecia statego +15 'V,

— rezystory: R=10kQ, R=1kQ), R=2,2kQ), R=
— miernik uniwersalny analogowy lub cyfrow
— przetacznik dwupozycyjny.

Cwiczenie 2

100Q2,
Y,

Wykonaj pomiary rezystancji metoda pordwnania pradow.

Tabela obliczen i wynikéw pomiardw

'~

Du I Iy

R[kQ] |Iy[mA]|I[mA] | obliczona wartos¢
rezystancji [kQ]
0,1
10
2,2

(R
1\

Schemat uktadu do pomiaru rezystancji metoda
poréwnania pradoéw

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowad tres¢ zadania,

2) zgromadzi¢ potrzebng aparature i elementy elektryczne zapisujac ich oznaczenia,

3) wybra¢ tryb pracy miernika,

4) potaczy¢ uktad pomiarowy uzywajac jako wzorcowego rezystora R y=1kQ,

5) wykona¢ pomiary pradéw w uktadzie kolejno dla poszczegdlnych badanych rezystoréw,
6) zapisa¢ wyniki w tabeli wynikdw pomiarow,
7) obliczy¢ wartosci badanych rezystancji na podstawie zaleznosci:

R=—" R,
I

8) pordéwnac obliczone warto$ci z parametrami rezystordw odczytanymi z oznaczen,
9) oszacowac¢ doktadnos¢ pomiardw, sformutowaé wnioski,

10) sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— zasilacz stabilizowany napigcia statego +15 'V,

— rezystory: R=10kQ, R=1kQ, R=22kQ, R=

10092,
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— miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy,
— przelacznik dwupozycyjny.

5.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) wyjasni¢, na czym polegaja metody posrednie pomiaru rezystancji?
2) zastosowac uktad poprawnie mierzonego pradu?

3) zastosowac uklad poprawnie mierzonego napigcia?

4) wykona¢ pomiary rezystancji metoda poréwnania napi¢é?

5) wykona¢ pomiary rezystancji metoda porownania pradéw?

I O I B B
I O I B B O
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4.9. Moc pradu stalego

4.9.1. Material nauczania

Na skutek przeptywu pradu w obwodzie elektrycznym elementy zrédtowe oddaja
lub pobieraja energi¢ elektryczna, natomiast elementy odbiorcze, zawsze pobierajg energi¢
elektryczna.

Moc P pobierana przez elementy odbiorcze jest rowna iloczynowi pradu I przeptywajacego
przez element 1 spadku napigcia U na nim:

P=U-1

[P1=W
jednostka mocy jest wat [W].
Jezeli prad I lub napigcie U obliczamy z prawa Ohma, zaleznos¢ opisujaca moc przyjmie
jedng z dwoch postaci

2
p= lub P=1"R.
R
Moc oddawana przez elementy zrodlowe okreslana jest z zaleznosci

P=U:-1
gdzie U:, jest napieciem zrdédtowym, natomiast I oznacza prad pltynacy w galezi
z rozpatrywanym zrodtem.
Pomiaru mocy w ukfadach pradu stalego mozna dokonaé¢ metoda bezposredniq za pomoca
watomierza lub w sposdb posredni metoda techniczna poprzez pomiar spadku napigcia

1 pradu.
[+
o * () .
W &

ol I~ Do Ik

o

a) b)
Rys. 30. Uktady do pomiaru mocy metoda: a) bezposrednia, b) metoda techniczna

W obwodzie elektrycznym wystepuje bilans mocy, w mysl ktorego, suma algebraiczna
mocy oddanych (lub pobranych) przez zrédla energii elektrycznej jest rowna sumie mocy
pobranych przez rezystory stanowiace odbiorniki.

Ry 4+ - R, —:+

U, U,
I Rs
s

Rys. 31. Schemat szeregowego obwodu pradu statego

W uktadzie na rys. 31 rownanie bilansu mocy ma postac:
Ui-I-U2-I=Ri-I’+R2-I’+R;-I?
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4.9.2 Spytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Od czego zalezy warto$s¢ mocy wydzielonej na oporniku?

Z jakiej zaleznosci mozna obliczy¢ moc oddang przez zrédlo napigcia do obwodu?

O czym mowi bilans mocy w uktadzie pradu statego?

Jakie znasz metody pomiaru mocy pradu stalego?

Jakich miernikow nalezy uzy¢ do pomiaru mocy pradu stalego metoda bezposrednig?
Jakich miernikéw nalezy uzy¢ do pomiaru mocy pradu statlego metoda posrednia?

S e

4.9.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz warto$ci mocy wydzielone] na poszczegdlnych rezystorach i1 napisz réwnanie
bilansu mocy dla obwodu szeregowego sktadajacego si¢ z rezystorow R;=1kQ, R,=2,2kQ,
R3=1,8kQ oraz Zrdédia napigcia statego U = 15V.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac tre$¢ zadania,
2) narysowac schemat obwodu,
3) obliczy¢ prad ptynacy w obwodzie,
4) obliczy¢ wartosci mocy wydzielonej na poszczegolnych rezystorach,
5) sformutowaé i sprawdzi¢ réwnanie bilansu mocy dla uktadu,
6) zaprezentowac wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2

Wykonaj pomiary mocy pradu stalego.
Tabela obliczen 1 wynikow pomiaréw

_°_®_ U[v] | I[mA] | P[W] Wskazanie

watomierza [W]
Qv ©® =

Schemat uktadu do pomiaru mocy pradu statego
Sposdb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) zgromadzi¢ potrzebng aparaturg 1 elementy elektryczne zapisujac ich oznaczenia,
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potaczy¢ uktad pomiarowy,

wykona¢ pomiary pradéw , napi¢c i mocy zmieniajac wartos$¢ napigcia od 0 do10V co 1V,

zapisa¢ wyniki w tabeli wynikéw pomiardw,

obliczy¢ warto$¢ mocy na podstawie wskazan woltomierza i amperomierza, korzystajac

ze wzoru: P=U-1T,

poréwnac obliczone wartosci mocy ze wskazaniami watomierza,
oszacowa¢ doktadnos$¢ pomiaréw, sformutowac wnioski,
sporzadzi¢ sprawozdanie z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zasilacz stabilizowany regulowany w zakresie OV+15V,
multimetr cyfrowy 1 analogowy,

watomierz,

rezystor R = 100Q.

4.9.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

obliczy¢ moc wydzielong na rezystorze w obwodzie pradu statego?
obliczy¢ moc oddang do uktadu przez zrédto napigcia?

dobra¢ mierniki do pomiaru mocy pradu statego metoda bezposrednia?
dobra¢ mierniki do pomiaru mocy pradu statego metodg posrednia?
wykonaé pomiar mocy metodq bezposrednia?

wykona¢ pomiar mocy metoda techniczna?

Tak

N Y Y I IO
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4.10. Oddzialywanie pradu stalego na organizm ludzki

4.10.1. Material nauczania

Progowe wartosci odczucia przeptywu pradu przez elektrod¢ trzymana w rgku wynosza
dla pradu statego: dla m¢zczyzn 5,0 mA dla kobiet 3,5 mA.

Skutki oddziatywania pradu na organizm ludzki zaleza od rodzaju, natezenia, drogi
1 czasu przeplywu pradu oraz stanu zdrowia porazonego. Mozna je podzieli¢ na fizyczne (np.
skutki cieplne), chemiczne (zmiany elektrolityczne) 1 biologiczne (wszelkiego rodzaju
zaburzenia czynnosci).

W wyniku dziatania pradu stalego (inaczej niz w wyniku dziatania pradu zmiennego)
zmienia si¢  stgzenie jondw w komdrkach 1 w przestrzeniach mig¢dzykomdrkowych
organizmu, powodujac zaburzenia ich czynnosci.

Przeptyw pradu przez ciato czlowieka oddziatuje na :

— ukfad krazenia, powodujac zaburzenia pracy serca, az do zatrzymania jego czynnosci

1 ustania krazenia krwi,

— uktad oddechowy, powodujac zaburzenia oddychania co w efekcie prowadzi do duszenia,

— uktad nerwowy, porazajac go i powodujac utrat¢ przytomnosci, a nawet uszkodzenie lub
zniszczenie mozgu,

— skore, migsnie 1 kosci, powodujac oparzenia, zerwania migsni i uszkodzenia kosci.

Prad elektryczny moze oddziatywaé réwniez posrednio na organizm ludzki, gdy w wyniku

zwarcia w urzadzeniu elektrycznym wystepuje tuk elektryczny. Skutkiem tego oddziatywania

mogg by¢ uszkodzenia skory, oparzenia, uszkodzenia cieplne i $wietlne oka.

Przyczyny porazen pradem to najczg¢sciej: lekkomyslno$é, nieostroznosé, lekcewazenie
przepiséw, omyltki, zta organizacja pracy, brak odpowiedniej konserwacji lub kontroli
urzadzen zabezpieczajacych, brak nadzoru, nieznajomos¢ instrukcji obslugi urzadzen.
Nastepstwem  tych przyczyn jest najczesciej dotknigecie czgsci znajdujacych si¢ pod
napigciem wzgledem ziemi. Jesli dotykajacy stoi na ziemi lub przewodzacej konstrukcji,
nastapi przeptyw pradu przez jego ciato.

Napigcie dotykowe to napigcie migdzy dwoma punktami, nie nalezacymi do obwodu
elektrycznego, z ktérymi moga si¢ zetkna¢ jednoczesnie r¢ce lub reka i stopa cztowieka.

Ochrong przeciwporazeniowa dzieli si¢ na :

— ochrong przed dotykiem bezposrednim (ochron¢ podstawowa),
— ochrong przed dotykiem posrednim (ochron¢ dodatkowsq),
— réwnoczesna ochrong przed dotykiem bezposrednim i posrednim.

Ochrona przed dotykiem bezposrednim ma zapobiegac:

— dotknigciu tych czgsci urzadzen elektrycznych, ktore moga znalezé si¢ pod napigciem

w czasie normalnej pracy urzadzen (tzw. czgsci czynne),

— udzielaniu si¢ napigcia przedmiotom lub czgsciom urzadzen normalnie nie znajdujacym
si¢ pod napigciem,

— szkodliwemu dziataniu tuku elektrycznego.

Do $rodkéw ochrony przed dotykiem bezposrednim zalicza si¢ m.in. izolowanie czesci

czynnych oraz zastosowanie obuddéw i oston.

Ochrona przed dotykiem posrednim ma zapobiega¢ porazeniu w przypadku dotknigcia do

czesci przewodzacych dostgpnych (np. obudowy urzadzenia), ktére znalazty si¢ nagle pod

napigciem, np. w wyniku uszkodzenia izolacji. Dziatanie tej ochrony polega na

uniemozliwieniu przeptywu pradu przez ciato cztowieka, albo na ograniczeniu wartosci

lub czasu przeptywu pradu. Ochrong taka w sieciach 1 instalacjach niskiego napigcia

najczgsciej zapewnia si¢ przez zastosowanie samoczynnego wylaczania zasilania.
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Ochrona réwnoczesna przed dotykiem bezposrednim i dotykiem posrednim polega
na zasilaniu urzadzen bardzo niskim napigciem oraz odizolowaniu odbiorczych od innych
obwodow.

W przypadku porazenia pradem ratownik powinien:

— uwolni¢ cztowieka porazonego spod napigcia,

— rozpozna¢ stan zagrozenia porazonego,

— zastosowac najlepsza metod¢ ratownictwa.

Pierwsza pomoc sklada si¢ z : zabiegéw ozywiajacych 1 opatrzenia obrazen.

Na zabiegi ozywiajace sktadaja si¢:

— przywracanie 1 podtrzymanie droznosci oddechowe;,

— sztuczne oddychanie,

— sztuczne krazenie z rownoczesnym sztucznym oddychaniem.

Opatrzenie obrazen polega na zabezpieczeniu oparzen skory, ztaman, zranien, krwotokow itp.

4.10.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sgq progowe wartosci odczucia przeptywu pradu?
Na jakie uktady w organizmie cztowieka oddziatuje przeptyw pradu?
Z jakim dzialaniami wigze si¢ pojecie napigcia dotykowego?
Czemu zapobiega podstawowa ochrona przeciwporazeniowa?
Na czym polega dodatkowa ochrona przeciwporazeniowa?
Jakie czynnosci powinien wykonac ratownik w przypadku porazenia pradem?
Jakie zabiegi zalicza si¢ do ozywiajacych?

NNk W=

4.10.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sporzadz plan dziatan, jakie powinny by¢ podjete w przypadku porazenia pradem
ucznia w czasie zaj¢¢ laboratoryjnych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowac¢ tres¢ zadania,
2) zanalizowac sytuacj¢ porazenia pradem ucznia,
3) sporzadzi¢ plan dziatan w przypadku porazenia pradem ucznia,
4) zaprezentowaé wyniki swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

4.10.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) okresli¢ skutki oddziatywania pradu statego na organizm ludzki?

2) wskaza¢ przyczyny porazenia pradem elektrycznym?

3) okresli¢ sfery dziatania ochrony podstawowe;j?

4) wskaza¢ dzialania zwigzane z ochrona dodatkowa?

5) okresli¢ rodzaj i1 kolejno$¢ dziatan jakie powinien wykonaé ratownik
w przypadku porazenia pradem?

(0 O 0 O O R O
(0 O I I B
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