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Obwody elektryczne pradu statego

1.1
tadunek elektryczny. Prad i gestos¢ pradu

1.1.

1.2.

1.3.

14.

1.5.

Przez przekrdj poprzeczny przewodu w czasie ¢ =1 s przeptywa 5-10'
elektronéw. Oblicz warto$¢ pradu (natezenia pradu)* w przewodzie, jeze-
li tadunek elektronu e = —1,6 - 107" C.

Oblicz wartosé pradu i gestosé pradu w przewodzie o przekroju § = 6 mm?,
przez ktory przeplywa 4 - 10° elektronéw w czasie ¢ = 2 s. Ladunek elek-
tronu e = —1,6- 107" C,

Rozrusznik samochodowy pracowat w czasie ¢ = 2 s, pobierajac z akumula-
tora prad /=150 A. Po uruchomieniu silnika pradnica zaczela tadowac
akumulator pradem I’ = 6 A. Po jakim czasie akumulator zostanie natado-
wany do pierwotnego tadunku? Strat nie uwzgledniaj.

Jaki tadunek przeplynie przez przekrdj poprzeczny przewodu w czasie
t =30 s, jezeli warto§¢ pradu w tym czasie zwigksza si¢ rOwnomiernie
od 0 do 8 A?

Akumulator o pojemnosci Q =30 Ah fadowano w czasie =8 h (osiem
godzin), zmniejszajac po kazdych 2 h warto$¢ pradu fadowania o polowe.
Oblicz warto$¢ pragdu w kazdym okresie tadowania.

1.2

Prawo Ohma w zastosowaniu do odcinka obwodu

1.6. W zaréwce latarki kieszonkowej prad 7=0,2 A, napiecie na zarOwce

U = 3,6 V. Oblicz warto$¢ rezystancji (oporu) zarowki oraz jej konduktan-
cji (przewodnosci).

* W kolejnych zadaniach bedzie stosowane wylacznie okreslenie ,,prad”.



1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.3

Woltomierz o rezystancji wewngtrznej R, = 200 kQ wskazuje napiecie
U =10 V. Oblicz warto$¢ pradu w woltomierzu.

Przez grzejnik o rezystancji R = 57,5 Q przeplywa prad /=4 A. Oblicz
wartoS¢ napiecia doprowadzonego do grzejnika.

Amperomierz o rezystancji wewnetrznej R, = 0,12 Q wskazuje warto§é
pradu 7 = 0,25 A. Oblicz spadek napigcia na amperomierzu.

Rezystancja ciala ludzkiego w najbardziej niesprzyjajacych warunkach
R =1 kQ. Prad, ktory jeszcze nie powoduje porazenia zagrazajacego zy-
ciu, lyop = 24 mA. Oblicz dopuszczalng warto$é napiecia, przy ktorej nie
nastapi porazenie zagrazajace zyciu ludzkiemu.

Rezystor nastawny suwakowy o rezystancji nastawianej w granicach
od 5 do 100 Q przytaczono do Zrédia o napigciu U = 24 V. Wyznacz zak-
res nastawiania pradu.

Spirale grzejna o rezystancji R =100 Q i $rednicy drutu d=0,5 mm
wlaczono do zrodla o napieciu U = 230 V. Oblicz warto$¢ pradu i gestosé
pradu przeplywajacego przez spirale.

Przez odcinek przewodu AB przeplywa prad I45 = 1,5 A. Rezystancja od-
cinka przewodu Rup = 0,8 Q. Oblicz potencjal w punkcie B, jezeli poten-
cjal w punkcie A: V4 = 3,8 V, a kierunek pradu jest od punktu A do punk-
tu B. Oblicz potencjal Vg, gdy kierunek pradu zmienimy na przeciwny*.

W linii przesylowej o rezystancji R =2 Q wartoé¢ pradu / zmienia sie
w granicach od 0 do 8 A. Sporzadz wykres zaleznoSci spadku napigcia
w linii od pradu [AU = f(D)].

Podczas zwigkszania napigcia doprowadzonego do obwodu liniowego
(R = const) od pewnej wartosci do 30 V, warto§¢ pradu przeplywajacego
przez rezystor zwigkszy sie od 0,6 do 5 A. Oblicz warto$¢ rezystancji rezy-
stora 1 napiecia poczatkowego.

Zaleznos¢ rezystancji przewodu od jego wymiaréw,
rodzaju materiatu i temperatury

1.16.

Rezystywno$¢ (opdr wiasciwy) miedzi pe, = 17,25-107° Q - m. Oblicz
warto$¢ konduktywnosci (przewodnoSci wiasciwej) miedzi. Wyraz rezy-
stywno$¢ w Q - mm?%/m, a konduktywno$é w m/Q - mm?>.

* Do oznaczenia potencjalu mozna rowniez stosowaé greckg litere .
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1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

Oblicz warto$¢ rezystancji drutu miedzianego o diugosci =500 m
i przekroju poprzecznym §=0,12 mm? Rezystywnoéé miedzi pc, =
=182-10°Q - m.

Oblicz wartos¢ rezystancji drutu aluminiowego o diugosei =150 m
i Srednicy d = 1,6 mm, jezeli konduktywno$¢ aluminium ~a; = 35 - 10° S/m.

Na korpus cylindryczny o Srednicy D = 12 mm nawini¢to jedng warstwe
drutu manganinowego o Srednicy d=0,05 mm i konduktywnosci
v=2,32-10° S/m. Ile zwojéw drutu nalezy nawingé, aby rezystancja
R =1,5kQ?

Rozwiazanie

Przekroj drutu:

md®> _ 7(0,05-1073m)?
4 - 4

S = = 1,96 - 10" m2.

Dtugos¢ drutu:
[=RvS=15009-2,32" 106% 1,96 - 10°m? = 6,82 m.

Liczba zwojow:

[ 6,82 m

N=0+ad = 7o0005m ~ 180

Oblicz srednicg, rezystancje i mas¢ przewodu miedzianego o diugosci
| km i znormalizowanym przekroju S =10 mm? jezeli gestoéé miedzi
Scu = 8,9 - 10° kg/m’, a jej konduktywno$é ~e, = 55 - 10° S/m.

Oblicz przekrd) przewodu aluminiowego, ktéry przy takiej samej dtu-
godci 1 temperaturze mialby taka sama wartos¢ rezystancji, jak przewod

miedziany o przekroju S=6 mm’ Konduktywno$é aluminium
a1 = 35 - 10° S/m, a konduktywno$¢ miedzi vc, = 55 - 10° S/m.

Przew6d miedziany o Srednicy d =2 mm nalezy zastgpi¢ przewodem
aluminiowym o takiej samej rezystancji. Wyznacz Srednice przewodu alu-
miniowego oraz oblicz, ile razy przewdd aluminiowy bedzie lzejszy od
przewodu miedzianego, jezeli konduktywnos§¢ miedzi ¢, = 55 - 10° S/m,
konduktywno$é aluminium ~a =35-10° S/m, gestos¢ miedzi 6, =
= 8,9 10° kg/m’, gestosé aluminium §a = 2,7 - 10° kg/m®.



1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

1.27.

1.28.

1.29.

1.30.
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Oblicz spadek napiecia na | km przewodu trakcyjnego o przekroju
poprzecznym S = 100 mm?, gdy prad plynacy w przewodzie I =400 A.
Konduktywno$¢ materiatu v = 50 - 10° S/m.

Podczas pomiaru rezystywnosci drutu oporowego uzyskano nastepujace
wyniki: rezystancja R =17 Q, dlugo$¢ drutu /=24 m, Srednica drutu
d = 0,3 mm. Oblicz warto$¢ rezystywnosci p.

W celu okreslenia miejsca zwarcia dwuzylowego kabla miedzianego
o przekroju zyly $=25 mm® do jego zyl przylaczono akumulator.
W jakiej odleglosci nastapito zwarcie zyt kabla, jezeli woltomierz wskazy-
wal napiecie U =12 V, a amperomierz prad /=25 A? Konduktywnos$¢
miedzi ycy = 55 - 10° S/m.

W przewodzie szynowym o wymiarach: § = 1 x 6 cm oraz [ = 30 m spadek
napiecia U = 0,3 V. Oblicz warto$¢ pradu plynacego w przewodzie oraz
gestos§é tego pradu, jezeli szyny sa wykonane z aluminium (konduktyw-
nos$¢ aluminium ~va; = 35 - 108 S/m).

Jaka powinna by¢ warto$é napiccia doprowadzonego do cewki nawinigtej
drutem miedzianym o dlugosci [ =200 m, aby gestoS¢ pradu plynacego
w przewodzie cewki J =2 - 10% A/m? = 2 A/mm?? Konduktywno$¢ miedzi
YCu = 55 - 106 S/m

W temperaturze 9, = 20° C rezystancja cewki nawinigtej drutem miedzia-
nym R; =45 Q. Oblicz warto$¢ rezystancji tej cewki w temperaturze
9, =70°C, jezeli wspoOtczynnik temperaturowy rezystancji miedzi
acy = 0,004 ==

Uzwojenie twornika maszyny pradu stalego w temperaturze otoczenia
¥, = 18° C ma rezystancje R; = 0,8 Q. Oblicz temperatur¢ pracy tworni-
ka, jezeli jego rezystancja zwigkszy si¢ do wartosci R, = 0,9 2. Wspolczyn-

nik temperaturowy rezystancji miedzi ac, = 0,004 %
Cewke elektromagnesu wykonang z drutu miedzianego przytaczono do

zrodta o napieciu U = 14 V. Po pewnym czasie ustalit sie prad o wartoSci
1 =0,25 A. Oblicz temperature cewki, jezeli dlugos¢ drutu / = 550 m, Sred-

nica drutu d = 0,5 mm, konduktywno$¢ miedzi y¢, = 55 - 10° S/m. Wspbl-
czynnik temperaturowy rezystancji miedzi ac, = 0,004 %
Rozwigzanie

Przekr6j drutu:

oy =B
K= ”f - 703 410 ) 0,196 10~° m>




1.31.

1.32.

1.33.

1.34.

1.35.

1.36.

Rezystancja cewki w temperaturze 20°C:

[ 550

= = =31 L2,
YeuS  55-10°-0,196-10°°

Ry

Rezystancja cewki po nagrzaniu:

v 14

7=0,—25=56Q.

Ry =

W celu obliczenia temperatury cewki przeksztalcamy wzor
Ry = Ri[1 + a¢,(¥ — 20)] i otrzymujemy:

R, — R -
g=S2=F1 o5y 5651

P, 510004 +20=44,5"C.

Podczas pomiaru wspodlczynnika temperaturowego rezystancji otrzy-
mano nastepujace wyniki: R; = 100 Q, ¥ = 20°C, R, = 116 Q, ¥, = 60°C.
Oblicz warto8¢ wspotczynnika «.

Wartos¢ pradu cewki zaplonowej samochodu podczas rozruchu w tempe-
raturze v; = 10°C wynosi 3,5 A. Jaka bedzie warto$¢ pragdu w cewce
w temperaturze pracy ustalonej ¥, = 60°C, jezeli wspOlczynnik tempera-

turowy rezystancji miedzi ac, = 0,004 O—IC? Przyjmij, ze napiecie akumula-
tora U = const.

Po podgrzaniu termistora NTC od temperatury ¢, = 20°C do ¥, = 30°C
rezystancja termistora zmniejszyla si¢ z R; = 100 Q do R, = 85 Q. Oblicz
warto$¢ Srednig wspoiczynnika o.

O ile stopni Celsjusza nalezy podgrza¢ przewdd miedziany, zeby war-
tos¢ jego rezystancji zwickszyla si¢ 0 1%? Wspolczynnik temperaturowy
1

rezystancji miedzi ac, = 0,004 ol

W celu kompensacji temperaturowej obwodu cewki miernika magneto-
elektrycznego, szeregowo z cewka o rezystancji R, laczymy rezystor
manganinowy Ry, 0 czterokrotnie wigekszej rezystancji. Wyznacz warto§¢

wspoiczynnika temperaturowego rezystancji o powstatego uktadu, jezeli
1
T’
ganinu amn ~ 0. O ile procent zwickszy si¢ warto§¢ rezystancji w obu
przypadkach, gdy temperatura wzro$nie o 1°C?

wspoOlczynnik temperaturowy rezystancji miedzi ac, = 0,004 a man-

Rezystor wolframowy, ktOrego rezystancja w temperaturze 0°C wynosi
40 Q, umieszczono w komorze niskich temperatur. Oblicz temperature
w te] komorze, jezeli warto$€ rezystancji zmniejszyla si¢ do 32 Q, a wspot-
czynnik temperaturowy rezystancji wolframu ¢, = 0,0046 %

11



1.4
tgczenie szeregowe i rownolegie rezystorow

1.37. Dwa rezystory o rezystancjach R, = 20 Qi R, =40 Q polaczono szerego-
wo i przytaczono do zrodia o napieciu U = 12 V. Oblicz wartos¢ rezystan-
cji zastgpezej obwodu oraz spadki napiecia na poszczegblnych rezysto-
rach.

1.38. Do obwodu sktadajacego si¢ z czterech rezystorow polgczonych szere-
gowo doprowadzono napiecie U =200 V. Oblicz warto§¢ rezystancji,
zastepczej obwodu, pradu przeplywajacego w obwodzie i spadki napiecia
na poszczegblnych rezystorach, jezeli Ry =8 Q, Ry=11 Q, R3 =10 K2,
R4 = 21 Q

Rozwigzanie
Rezystancja zastgpeza obwodu:

R.=R +R+R3+ Ry =8+ 11+10+21 =50 Q.
Prad w obwodzie:

_ U _ 200 _
I—E— = =4 A.

Spadki napigcia na poszczegolnych rezystorach:
U =IR =4-8=32V,
Uy=IR,=4-11=44V,
Us=IR;=4-10=40V,
Uy,=1IR,=4-21=84 V.
1.39. Szeregowo z odbiornikiem o rezystancji R = 20  polgczono rezystor na-
stawny suwakowy o zakresie regulacji od 0 do 100 Q. W jakich granicach

bedzie mozna nastawia¢ warto$¢ pradu i napiecia odbiornika, jezeli do
uktadu doprowadzono napiecie U =120 V7

1.40. Zar6wke o napieciu znamionowym Uy =6 V i rezystancji ,,na goraco”
R =20 Q wlaczamy przez rezystor do zrodia o napieciu U =15 V. Jakg
warto§é rezystancji powinien miec ten rezystor, by napiecie na zarowce
byto rowne 6 V?

1.41. Podczas pomiaru rezystancji metoda poréwnawcza napigciowa (rys. 1.1)
otrzymano nastgpujace wyniki: Uy = 0,8 V, Uy = 0,32 V. Rezystancja wzor-
cowa Ry = 1 Q. Oblicz wartos¢ rezystancji R..

12



1.42.

1.43.

1.44.

1.45.

1.46.

1.47.

Rys. 1.1

Silnik o napigciu znamionowym Uy =230 V i pradzie znamiono-
wym Iy =20 A znajduje si¢ w odlegtosci [ = 200 m od Zrédia o napieciu
U =240 V. Jaki musi by¢ przekroj przewoddw aluminiowych linii (kon-
duktywno$¢ aluminium v = 35 - 10° S/m), aby zapewnié¢ prace znamio-
nowa silnika?

Odbiornik o rezystancji R = 46 Q jest zasilany ze Zrodia miedziang linia
dwuprzewodowg o /=275 m i przekroju S =10 mm?% konduktywnosé
miedzi yc, = 55 - 10° S/m. Napiecie na poczatku linii U = 235 V., Oblicz
wartoS¢ pradu przeplywajacego w obwodzie, napiecie na odbiorniku
i spadek napigcia w linii.

Woltomierz o zakresie U, = 6 V ma rezystancj¢ wewnetrzng R, = 30 kQ.
Oblicz wartoS¢ rezystancji rezystora dodatkowego, ktéry nalezy potaczy¢
szeregowo z woltomierzem, aby jego zakres zwickszy¢ do U = 60 V.

Miernik magnetoelektryczny o zakresie I, =500 uA ma rezystancje
wewnetrzng R, = 100 Q. Dobierz wartosci rezystancji Ry, R, i R3 rezys-
tora dodatkowego (rys. 1.2) tak, aby otrzymaé woltomierz o trzech
zakresach: U; =5V, U, =20V i U; =100 V.

" TT]

20v 100v

Rys. 1.2

Stosunek rezystancji trzech rezystordw potaczonych szeregowo
Ry : Ry : Ry =2: 3 : 5. Napiecie doprowadzone do obwodu U = 70 V. Prad
przeplywajacy w obwodzie I = 2 A. Oblicz wartoéci rezystancji Ry, Ry i Rs.

Do dzielnika napiecia (rys. 1.3) doprowadzono napigcie U =200 V.
Oblicz wartoS¢ napiecia Us, jezeli rezystancje: R; = 360 Qi R, = 40 Q.

13



1.48.

1.49.

1.50.

1.51.

1.52.

14

W dzielniku napiecia (rys. 1.3) rezystancja R; =750 Q. Jaka musi by¢
warto§¢ rezystancji R,, aby napiecie U, bylo czterokrotnie mniejsze od
napiecia zasilajacego U?

Do dzielnika napiecia sktadajgcego si¢ z trzech rezystorow (R; = 10 Q,
R, =30 Q, R; =60 Q) doprowadzono napigcie U =300 V. Ile napigc
i 0 jakich wartosciach uzyskano na wyjsciu dzielnika?

Jaka powinna by¢ warto$¢ rezystancji platformy stuzgcej do napraw
przewodu jezdnego sieci tramwajowej (o napigciu U= 600 V wzgledem
ziemi), aby prad przeplywajacy przez cialo czlowieka naprawiajacego’
sie¢ nie przekroczyt warto§ci =1 mA? Rezystancja ciata ludzkiego
o wilgotnym naskorku R = 5 kQ.

W celu regulacji predkosci katowej silnika bocznikowego szeregowo
z uzwojeniem wzbudzenia silnika o rezystancji Ry, =400 € polaczono
rezystor stopniowy z przelgcznikiem (rys. 1.4). Dobierz wartos¢ rezystan-
cji stopni R;+Rs tak, aby przy napieciu zasilajgcym U =200 V wartos¢
pradu wzbudzenia zmieniata si¢ skokowo co 0,05 A w zakresie
0,25+0,5 A.

szb

—z0v 6 T
;
4
TRy zc

Trzy rezystory o rezystancjach Ry =9 Q, R, = 18 Qi R; = 12 Q polaczono
rownolegle. Przez pierwszy rezystor przeptywa prad I; = 2 A. Oblicz war-
toéé pradéw plynagcych przez pozostale rezystory, warto$¢ rezystancji
i konduktancji zastepczej uktadu oraz pradu catkowitego.

Rys. 1.4

Rozwigzanie

Majac dane I; i Ry, mozna obliczy¢ warto$¢ napigcia Ui, ktora jest rowna
warto$ci napiecia na pozostatych rezystorach (U, = U):

U=11R1 =29=18V

Prady plynace przez pozostale rezystory:

U _ 18
Iz_jé;—lS 1A,
U _ 18 _
I3w§3‘ E—I,SA



1.53.

1.54.

1.55.

1.56.

1.57.

1.58.

Prad catkowity:

I=h+hL+5L=2+1+4+15=45A.

Konduktancja zastepcza:

GZ“E‘R1+R2+R3_9+18+12 36 0255
lub
_[u ’5--_1_
GZ_T]—_E_Z_O’ZSS'

Rezystancja zastepcza uktadu:

_U_ 18
Ro=7=712=40Q

Jaka musi by wartoS¢ rezystancji rezystora polaczonego réwnolegle
z rezystorem o rezystancji 250 2, aby warto$¢ rezystancji zastepczej
uktadu byta réwna 200 Q?

Trzy odbiorniki o rezystancjach Ry =4 Q, R, =6 Q, R; = 8 Q, polaczone
rownolegle, wiaczono do zrédia o napieciu U= 12 V. Oblicz wartosci
pradéw plynagcych przez poszczegblne odbiorniki oraz warto§é re-
zystancji i konduktancji zastepczej obwodu.

Catkowity prad plynacy w obwodzie ztozonym z dwoch galezi réwnole-
glych =1 A. Oblicz warto$ci pradow w poszczegOlnych gateziach, jezeli
rezystancje R; = 60 2, R, =90 Q.

Calkowity prad plynacy w obwodzie ztozonym z czterech odbiornikéw
potgczonych réwnolegle 7=41 A. Rezystancje odbiornikéw: R; = 8 Q,
R, =10, R; =20 Q, Ry = 15 Q. Oblicz wartosci pradéw plynacych przez
poszczegblne odbiorniki.

Jaka warto$¢ rezystancji powinien mie¢ bocznik przytaczony réwnolegle
do amperomierza o zakresie I, =05 A i rezystancji wewnetrznej
R, =0,18 Q, aby zakres amperomierza zwigkszyt sic do /=5 A?

Po dotaczeniu bocznika o rezystancji R, =0,5 Q do amperomierza
0 zakresie I, = 2 mA, zakres amperomierza zwickszyt si¢ do I, = 0,04 A.
Jaka wartoS¢ rezystancji powinien mieé¢ posobnik przytaczony do ampe-
romierza, aby otrzymac woltomierz o zakresie U = 20 V?

15



1.59.

1.60.

1.61.

1.62.

1.63.

1.64.
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Do zaciskdw amperomierza magnetoelektrycznego o rezystancji
R, = 0,02 Q dotaczono réwnolegle kawalek drutu miedzianego o §redni-
¢y d =2 mm i dlugosci I =20 cm. Konduktywno$¢ miedzi yc, = 50 - 10°
S/m. Powstaly w ten sposOb amperomierz (z bocznikiem) polaczono
szeregowo z odbiornikiem. Amperomierz wskazal wartos¢ pradu 0,8 A.
Oblicz wartos$é pradu plynacego przez odbiornik.

Na kazdy kilometr jednego przewodu linii napowietrznej przypada 20
izolatorow; rezystancja kazdego izolatora R = 1000 MQ. Oblicz wartosc
rezystancji izolacji przewodu wzgledem ziemi, jezeli dlugosc przewodu
I =5 km.

Rezystancja zastepcza dwoch odbiornikow polgczonych szeregowo
R, = 50 Q, a potaczonych réwnolegle R, = 12 Q. Oblicz wartosci rezystan-
C]I Ry 1 Rs.

Do zrodia o napieciu U = 240 V wigczono dwa odbiorniki. Przy pofacze-
niu szeregowym odbiornikéw warto$¢ pradu plyngcego w obwodzie
wynosi 3 A, przy réwnoleglym — 16 A. Oblicz wartosSci rezystancji Ry 1 Ry
odbiornikow.

Podczas pomiaru rezystancji metoda techniczng (rys. 1.5b) wskazania
miernikow byly nastepujace: =04 A, U =38 V. Oblicz biad procentowy
pomiaru, jezeli nie uwzgledniono prgdu woltomierza. Rezystancja
wewnetrzna woltomierza R, = 1000 €.

Podczas pomiaru rezystancji metoda techniczng skorzystano z dwoch
i uktadéw pomiarowych (rys. 1.5a i b) i uzyskano nastgpujgce wyniki:

b)
(7 5 )
L/ Nt

v (v) Ro v %} g}%

o Rys. 1.5

Q

U,=100,5V, 1,=0,5 A oraz U, = 100 V, I, = 0,505 A. Rezystancje mier-
nikow: R,=1 Q, R, =20 kQ. Oblicz warto$¢ rezystancji przyblizong
i rzeczywista (z uwzglednieniem bledéw wynikajacych z rezystancji
miernikéw) w obu ukfadach. Oblicz blad wzgledny pomiaru w obu
uktadach.



1.5
Prawo Ohma w zastosowaniu do obwodu
catkowitego

1.65.

1.66.

1.67.

1.68.

Do 7Zrodia o sile elektromotorycznej (napieciu Zrodiowym) E =60 V
i rezystancji wewngtrzne] R, =4 € wlaczono odbiornik o rezystancji
R =26 Q. Oblicz warto$¢ pradu plynacego w obwodzie i napiecia na
odbiorniku oraz pradu zwarcia Zrodla.

Wskazanie woltomierza w obwodzie z rysunku 1.6 przy otwartym
wyltaczniku w wynosi 2,05 V, a przy zamknigtym — 2 V. Oblicz wartoS¢
rezystancji wewnetrznej R,, zrodla, wiedzac ze rezystancja R = 10 Q.

i
- Rys. 1.6

Zrodlo napiecia o parametrach: E =6V, R, = 4 Q zastap rOwnowaznym
zrodiem pradu. Oblicz warto$¢ pradu Zrodlowego I; 1 wartoS¢ konduktan-
cji wewnetrznej zrodia G,,.

Pradnica, ktorej sita elektromotoryczna E =225 V 1 rezystancja wew-
netrzna R, = 0,821 Q, zasila odbiornik oddalony o /=50 m (rys. 1. 7).
Rezystancja odbiornika R, = 24 Q. Przewody sg aluminiowe o przekroju
§ =16 mm? Oblicz warto§¢ pradu plynacego w obwodzie, napigcia na
odbiorniku, napigcia na poczatku linii oraz spadek napigcia w linii.
Konduktywno$é aluminium ~,; = 35 - 10° S/m.

. [=50m
” Rys. 1.7
Rozwigzanie
Rezystancja linii dwuprzewodowej:
B = 2= 2P0 =0,179 Q.

7 351055 16107 m?
m
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1.69.

1.70.

1.71.

1.72.

18

Prad w obwodzie:

E 225 V 225V _

[:RO+R%+R1 =27 0+0821 0+0,179Q _ 25 Q =9 A.

Napigcie na odbiorniku:

U,=IR,=9A-24 0 =216V,
Napigcie na poczatku linii:

Uy, =E — IR, =225 V—-9A-08210~2176 V.
Spadek napigcia w linii:

AU =IR =9 A-0179Q~ 1,6 V.

Zrédio o sile elektromotorycznej E =240 V i rezystancji wewngtrzne;
R, =4 W zasila odbiornik o rezystancji nastawnej R. SporzadZ wykres
zaleznosci napiecia na odbiorniku i spadku napigcia na rezystancji
wewnetrznej zrodta w funkcji pradu w odbiorniku, gdy wartosC pradu
zmienia sic w granicach 0+12 A. Odczytaj z wykresu warto$¢ pradu
i oblicz warto$¢ rezystancji R przy napieciu U = 220 V.

Odbiornik o rezystancji R = 10 Q jest zasilany ze Zrodia o sile elektromo-
torycznej E = 240 V i rezystancji wewngtrznej R,, = 0,5 £2 za pomoca mie-
dzianej linii dwuprzewodowej o przekroju S = 6 mm? i dlugosci [ = 248 m.
Oblicz warto§¢ pradu plynacego w obwodzie, napiecia na zaciskach
srédia i odbiornika oraz spadek napiecia w linii. W jakiej odlegiosci od
7rédia warto§é napiecia miedzy przewodami linii bedzie rowna 220 V?
Konduktywnoé¢ miedzi ve, = 55 - 10° S/m.

Woltomierz w obwodzie z rysunku 1.8 wskazuje warto§¢ napigcia U =8 V.
Wartosci rezystancji obwodu: Ry =4 Q, Ry =7 Q Ry=5Q, R,=1 Q.
Jakie bedzie wskazanie woltomierza po zwarciu rezystora R,?

Rys. 1.8

W tranzystorowym odbiorniku radiowym zasilanym z baterii, ktorej sita
elektromotoryczna E = 9 V i rezystancja wewnetrzna R,, = 20 €2, wartos¢



L.73s

1.74.

1.75.

1.76.

1.77.

1.78.

pradu waha sie¢ w granicach od 5 mA — przy braku sygnalu, do 30 mA -
przy pelnej glosnosci. Oblicz wahania wartoSci napiecia podczas pracy
odbiornika.

Prad zwarcia akumulatora zasadowego o sile elektromotorycznej E =
= 1,25 V mawarto$¢ 5 A. Do akumulatora wiaczono odbiornik. Jaka jest
warto$¢ rezystancji odbiornika, jezeli napiecie na nim wynosi 1, 2 V?

Amperomierz w obwodzie przedstawionym na rysunku 1.9 wskazuje:
a) 5 A przy otwartym wytaczniku, b) 50 A przy zamknietym wylaczniku.

Oblicz stosunek rezystancji R£ .

""'“1

Rys. 1.9

Sifa elektromotoryczna zrodla E = 6 V. Gdy rezystancja zewnetrzna ob-
wodu R = 1 Q, wéwczas prad ptynacy w obwodzie [ = 3 A. Oblicz warto$¢
pradu zwarcia Zrodla.

Do pomiaru sily elektromotorycznej zrédla uzyto woltomierza o rezy-
stancji wewnetrznej R, = 1,5 kQ. Rezystancja wewnetrzna zrodla R, =
=1,2 Q. Oblicz btad pomiaru (w %), przyjmujac ze woltomierz wskazu-
je sife elektromotoryczng zrodia.

Uklad sktadajacy si¢ z trzech odbiornikdéw potgczonych réwnolegle jest
zasilany ze zrodia o rezystancji wewnetrznej R,, = 0,1 Q. Oblicz warto$¢
sily elektromotorycznej Zrédia oraz praddéw ptynacych w poszczegdlnych
odbiornikach, wiedzac ze rezystancje: Ry =6 Q, Ry =12 Q, Ry =4 Q,
a prad zrodta 7 = 0.6 A.

Woltomierz w obwodzie z rysunku 1.10 wskazuje 2 V przy otwartym
wyltaczniku w oraz 1,8 V — przy zamknietym. Rezystancja R = 2 Q. Oblicz
warto$¢ sity elektromotorycznej E i rezystancji wewnerznej R, zrodta.

\E

£, ™

Rys. 1.10
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1.79. W obwodzie rozgalezionym (rys. 1.11) sifa elektromotoryczna zrodia

1.80.

1.81.

1.82.

20

E =6,3 V, rezystancja wewnetrzna R,, = 0,2 Q i rezystancja R, = 12 Q.
Dobierz warto$¢ rezystancji nastawnej R; tak, Zzeby wartoS¢ napiecia na
rezystorach R, i R, byla rowna 6 V.

5",]%

Rys. 1.11

Odbiornik o rezystancji R = 20 Q jest zasilany ze Zrodia o sile elektromo-
torycznej E = 120 V i rezystancji wewnetrznej R, = 4 Q. Jakie bgda waha-
nia wartoéci napiecia na odbiorniku podczas wigczania i wylgczania
odbiornika dodatkowego o rezystancji R =20 Q (podczas zamykania
i otwierania wytacznika w — rys. 1.10)?

Do zrédia o sile elektromotorycznej E =9 V i rezystancji wewnetrznej
R,, = 10 Q wiagczono zaréwke. Przez zardwke przeptywa prad /= 0,15 A.
Oblicz warto$¢ napiecia na zaciskach zrodla. Sprawdz, jak zmieni si¢ war-
to$é napiecia na zaciskach zrodta, gdy réwnolegle przytaczymy jeszcze
jedng, a takze dwie takie same zaréwki. (W obliczeniach nie uwzgledniaj
zmian rezystancji zarowek.)

Przy potaczeniu réwnoleglym rezystordw R; i R, wigczonych do Zrodia
(rys. 1.12) wskazania miernikoéw sa nastepujace: 120 V i 10 A. Przy pofa-
czeniu szeregowym tych rezystor6w mierniki wskazujg odpowiednio:
160 Vi 3,2 A. Oblicz wartosci: rezystancji Ry i Ry, sily elektromotoryczne]
zrodta i rezystancji wewnetrznej zrodla.

R | 1R,

Rys. 1.12.



1.6
Obwody nierozgatezione z kilkoma zrédtami

1.83.

1.84.

1.85.

1.86.

1.87.

1.88.

Trzy jednakowe ogniwa Leclanchégo o silach elektromotorycznych
Ey = 1,5 V i rezystancjach wewnetrznych R, = 0,6 Q, polaczone szerego-
wo zgodnie, zasilaja odbiornik o rezystancji R = 16,2 €. Oblicz wartos¢
pradu przeplywajacego przez odbiornik, napiecia na odbiorniku i napi¢c
na zaciskach poszczegolnych ogniw.

Bateria ztozona z 8 ogniw potaczonych szeregowo zasila odbiornik o re-
zystancji R = 500 Q. Sita elektromotoryczna kazdego ogniwa Ey = 1,5 V.
Oblicz warto$¢ napigcia na odbiorniku, gdy rezystancja wewngtrzna ogni-
wa:a)R,=1Q,b)R,=5Q.

Czy wartos¢ napigcia zrodia moze by¢ wicksza od wartosci jego sily elek-
tromotorycznej?

Pradnica samochodowa, ktorej sita elektromotoryczna E; =8 V 1 rezy-
stancja wewnetrzna R,,; = 0,35 €, faduje akumulator o sile elektromoto-
rycznej E,> = 6,15 V i rezystancji wewnetrznej R, = 0,02 €. Oblicz warto-
Sci: pradu tadowania oraz napigcia na zaciskach akumulatora.

Pradnica o rezystancji wewnetrznej R, = 0,06 Q zasila silnik elektryczny
o rezystancji R,, = 0,1 Q. Rezystancja przewodow Iaczacych silnik z prad-
nica, R, = 0,04 Q. Prad silnika /=400 A, a napigcie na jego zaciskach
U =220 V. Oblicz wartosci: sit elektromotorycznych E, pradnicy i E,, sil-
nika oraz napiecia U, na zaciskach pradnicy.

Do zasilania odbiornika o rezystancji R = 110 Q stuzyla bateria B, sktada-
jaca sie z 20 ogniw o sile elektromotorycznej Ey = 1,5 V 1 rezystancji
wewnetrznej kazdego ogniwa R,,; = 0,5 Q. Szeregowo z bateria B; pola-
czono bateri¢ By (rys. 1.13) ztozong z trzech ogniw o sile elektromoto-
rycznej Ep = 1,5 V i rezystancji wewnetrznej kazdego ogniwa R,» = 10 Q.
Do otrzymanej w ten sposob baterii wigczono wymieniony wyzej odbior-
nik. Oblicz warto$é napiecia na odbiorniku przy obu potozeniach prze-
tacznika p.

Rys. 1.13
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1.89. Obwdd nierozgaleziony sktada si¢ z czterech zrédet i trzech odbiornikow
(rys. 1.14). Dane obwodu: E; =12V, E, =2V, E3=15 V, E;=13Y,
Rl =% Q,R2:6Q,R3=89, Rwl =RW2=RW3 =0,2 Q,RW4=O,4Q.
Oblicz wartosci: pradu plynacego w obwodzie, napie¢ na poszczegodlnych
odbiornikach, potencjatéw w poszczegodlnych punktach obwodu po uzie-
mieniu punktu 0 oraz sporzadZ wykres potecjatow w funkcji rezystancjl
obwodu.

Rozwigzanie
Prad w obwodzie wyznaczamy, dzielgc algebraiczng sume sit elektromo-

torycznych przez rezystancje catkowita obwodu:

E — B+ E; + E;

I= R, + Ry + R3 + Ry1 + Ry + Rys + Rya =
_ 12-2+1,5+13 2 _olA
T 5+6+8+02+02+02+04 20" 7 ’
8 E’;e Ry B£lf £
¢
e
A T
54 [
0 = F
- Rys. 1.14

Napigcia na odbiornikach:

U=IR=01-5=05YV,
Uy=IR;=0,1-6=0,6V,
U;=IR;=0,1-8=08V.

7 kolei przystepujemy do wyznaczenia potencjalow poszczegbdlnych
punktéw, rozpatrujac kolejne odcinki obwodu: na drodze 0A potencjal
zwicksza sie 0 warto$é E, i jednocze$nie zmniejsza sie o spadek napigcia
na rezystancji wewnetrznej zrodia IR,.4:

Vi=0+E; —IRu=13-01-04=126V,

22



Potencjaly kolejnych punktow:
Vp=Vy—U;=126-05=0,76 V,
Ve=Vg+E —IR,1 =0,76+12—-0,1-02=194YV,
Vp=Ve—U>=194-0,6=134V,
Ve=Vp—E, —IR;»,=134-2-0,1-02=-0,68YV,
Ve=Vg—U;=-0,68 —08=—-148YV,
Vo=Vr+E; — IRy =-148+15-0,1-02=0.

Teraz mozna przystapi¢ do wykonania wykresu potencjatow (rys. 1.15).

$ 1
e S —
4 0

1 ——f Rz
y h Ry Rs R
v 0 :
Rua ] Ryt F—

£
-2 i 1 1 i 1 P ! | ] 1 i
g 2 4 6 5 10 12 4 78 8 20 2 22

Rys. 1.15

1.90. Oblicz wartoéé pradu plyngcego w obwodzie nierozgalezionym (rys.
1.16), spadki napiecia na poszczegdlnych rezystorach i zrodlach oraz po-
tencjaly w poszczeg6lnych punktach obwodu. Sporzadz wykres potencja-
16w po uziemieniu punktu 0. Dane obwodu: E; =E; =10 V, E3=8 V,
E4:4\/,E5=6V;R1=R.4= 159,R2=R3=4Q,R5=7Q,Rwl_5=1 Q,

8 R £Eﬂ33 £

o e 8
Ry 6 o & Rq
0 l——?—:}—ﬁ ¢

1.91. W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.17 siy elektromotoryczne
srodet: E; = E; = E3 =2 'V, rezystancje: Ry = Ry = Ry = 10 Q, rezystancje
wewnetrzne zrodel: Ry = Ry2 = Ry3 = 2 Q. Oblicz wartoSci napig¢ Uag,
Ugc 1 Uca. Sporzadz wykres potencjalow, przyjmujac Vy = 0.

Rys. 1.16
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1.92.

1.93.

1.94.

1.95.

24

Rys. 1.17

W obwodzie z rysunku 1.18 uziemiono przewod taczacy zrodta. Sily elek-
tromotoryczne zrodet: E; = E; = 4,5 V, rezystancje wewnetrzne zrodet:
R, =04 Q, R, =0,6 Q, rezystancja potencjometru R, = 26 Q. Wyznacz
potencjaly punktéw A i B oraz oblicz, w jakich granicach bedzie sig zmie-
niata warto$§¢ napiecia Ugy podczas ruchu suwaka potencjometru z punk-
tu B do punktu A.

flig|

)
&

o

I{}-—-—

Rys. 1.18

Dwa zrodia o silach elektromotorycznych E; = E, i rezystancjach we-
wnetrznych R,; = 0,5 Q1 R,» = 0,7 Q, polaczone szeregowo zgodnie, za-
silajag odbiornik o rezystancji R. Jaka musi by¢ wartoS¢ rezystancji R, aby
roznica potencjaldow na zaciskach drugiego zrodla byta réwna 07

Bateria zlozona z 60 ogniw akumulatora zasadowego jest ladowana
ze zrodia o napieciu U = 115 V. Sila elektromotoryczna kazdego ogniwa
Eqg=12 V, a jego rezystancja wewngtrzna R, = 0,02 €. Jaka wartoS$¢
rezystancji powinien mieé rezystor przylaczony szeregowo do baterii,
zeby wartoé¢ pradu fadowania byla réwna 2,5 A?

Jaka warto$¢ ma sifa elektromotoryczna zrddla E; w obwodzie (rys. 1.19),
jezeli zmiana biegunowosci Zrodia na przeciwng spowoduje dwukrotne
zwiekszenie wartoSci pradu w obwodzie? Sily elektromotoryczne pozos-
talych zrodet: E; =9V, E3 =24 V.

Iy

i

- £3 b

E.
|
B

Ez
| SR

Rys. 1.19



1.96. Oblicz warto$¢ pradu i wskazania woltomierzy oraz okre§l rodzaj
pracy zrodet dofgczonych do obwodu przedstawionego na rysunku 1.20.
Dane obwodu: £1 =24 V, E, =60V, E5=12V,Ri =9 Q, R; =R, =20 Q,
Bui = 1 G K = K =03 L3

Rys. 1.20

1.97. Sporzadz wykres potencjalow dla obwodu z zadania 1.96 (rys. 1.20),
w ktorym uziemiono punkt 0.

1.98. Jak sie zmienia (zwigksza czy zmniejsza) wskazania woltomierzy w ukla-
dzie z zadania 1.96 (rys. 1.20) po otwarciu wylacznika w?

1.7
Obwody rozgatezione z jednym zrédtem.
Mieszane tgczenie rezystoréow

1.99. Uklad o mieszanym polagczeniu rezystorow (rys. 1.21) przytaczono do 7r6-
dfa o napieciu U = 12 V. Oblicz wartoSci rezystancji zastepczej obwodu,

Ry

]
]

U

Rys. 1.21

pradow plynacych we wszystkich galeziach oraz napig¢ na rezys-
torach, jezeli Ry =24 Q, R, =12 Q, R; = 16 Q.

25



Rozwigzanie

Rezystancja zastgpcza rezystoré6w R; i R, potaczonych rownolegle:

RiRy _ 24-12 _

"R +R, =y -8 %

Rz

Rezystancja zastepcza calego obwodu:
RZ=R12+R3 =8+16=24 Q.
Prad calkowity w obwodzie réwny pradowi w galezi trzeciej:

1=I3:R£=%%:0’5A'

Napiecie na rezystorze Rs:
Us =hLR;=0,5-16=8V.
Napiecie na rezystorach Ry i Ry:
Up=0LR;=05-8=4V.

Prady w galeziach pierwszej i drugiej:

_Un _ 4 _ 1
h=g-=53=5"
U _ 4 _ 1
h=g =1=34

1.100. Jak nalezy polaczyé trzy rezystory o rezystancji R = 2 Q kazdy, aby otrzy-
macé rezystancje zastepcza R, = 3 Q7

1.101. Woltomierz dolaczony do obwodu przedstawionego na rysunku 1.22
wskazuje napiecie o wartoéci 4,4 V. Oblicz wartosci: pradow plyngcych
przez poszczegoblne rezystory, pradu catkowitego i napiecia zasilajacego,
jezeli Ri =22 Q, Ry =15 Q1R3 = 14,8 Q (R, = o0).

= Rys. 1.22
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1.102.

1.103.

1.104.

Trzy jednakowe uzwojenia stojana silnika trojfazowego potaczono
w trojkat (rys. 1.23). Rezystancja zmierzona migdzy zaciskami A i B wy-
nosi 44 Q2. Oblicz wartoS¢ rezystancji jednego uzwojenia.

A ¢ B Rys. 1.23

Rezystory R, i R; polaczono szeregowo. Do powstalego ukiadu dotaczo-
no rownolegle rezystor R,, uzyskujac rezystancje zastepcza R, =40 Q.
Oblicz warto$¢ rezystancji R,, jezeli rezystancja Ry = 15 Q, a R, = 60 Q.

Cztery jednakowe rezystory, kazdy o rezystancji R, polagczono w sposdb
pokazany na rysunku 1.24. Oblicz wartoS¢ rezystancji zastepczej w po-
szczegOlnych wariantach potaczen.

a A .
o— 3 +{ +—{__1o LI R RI| R
& & d R R
., I
E
g & f) R R
“ﬁ”ﬁ“k HA’ “R
o- < & ©
9 =z R h) R
/3”,9” HRHA’ HR
) s R Jj) R
“R “R HE HR “k
° T v Rys. 1.24



1.105.

1.106.

1.107.

1.108.

1.109.

28

Oblicz spadki napigcia na poszczegdlnych galeziach obwodu (rys. 1.25),
jezeli amperomierz wskazuje prad o warto$ci 3 A. Wartosci rezystancji
R1=3Q,R2=2Q,R3=4Q.

Szeregowo z miliamperomierzem o zakresie I, = 2 mA i rezystancji we-
wnetrznej R, = 18 Q pofaczono rezystor manganinowy (wspOtczynnik
temperaturowy rezystancji a =~ 0) o rezystancji R = 82 €. Do powstale-
go ukfadu szeregowego dolaczono réwnolegle bocznik. Oblicz wartoscé
rezystancji bocznika Ry, jezeli zakres miliamperomierza z bocznikiem
ma wynosi¢ I =20 mA. Oblicz spadek napiecia na miliamperomierzu
o zakresie I = 20 mA przy maksymalnym odchyleniu jego wskazowki.

Ry

Rys. 1.25

Prad plynacy w rezystorze R, obwodu z rys. 1.26, I, =2 A. Wartosci re-
zystancji: R1 =3 Q, Ry =18 Q, R3 =3 Q, Ry =6 2. Oblicz wartoS¢ rezy-
stancji zastepczej obwodu i napigcia zasilajgcego.

© Rys. 1.26

Dziewie¢ jednakowych rezystordw o rezystancji- R kazdy, polaczono
w sposob pokazany na rysunku 1.27. Oblicz wartosci rezystancji zastep-
czych Rap 1 Rac.

Na rysunku 1.28 przedstawiono obwod o nastgpujgcych danych: R, =
=5Q R, =12Q, R3=6Q, Ry =3Q, Rs =4 Q; I =15 A. Oblicz warto-
§ci: pradéw ptynacych we wszystkich gateziach, napigcia doprowadzone-
go do uktadu oraz rezystancji zastgpczej ukladu.

Rys. 1.28



1.110.

1.111.

1.112.

1.113.

Napigcie na rezystorze Rs (obwod z rys. 1.29) jest réwne 120 V. Oblicz
wartosci: pradow plynacych we wszystkich galeziach oraz doprowadzo-
nego napiecia zasilajacego, jezeli Ri =Ry =2 Q, Ry =R3=Rs =4 Q,
R:=12 6,

Ry
—

Rs gks
Rys. 1.29 o— Rys. 1.30

Oblicz wartoSci: pradu catkowitego i napigcia doprowadzonego do ob-
wodu z rysunku 1.30, jezeli spadek napiecia Us =36 V, a rezystancje:
RIZIQ,R2=SQ,R3=R4= 129,R5=21 Q,R6=4Q.

Miliamperomierz o zakresie I, = 15 mA ma rezystancjc wewnetrzng
R, =12 Q. Dobierz tak wartosci rezystancji R, R; i R; bocznika uniwer-
salnego (rys. 1.31), aby zakresy miliamperomierza wynosilty: I; = 30 mA,
I, = 150 mA, I; = 600 mA.

600mA 150mA  30mA Rys. 1.31

Wskazowka: obliczenia przeprowadZ przy maksymalnym odchyleniu
wskazowki miernika, rownym jego zakresowi.

SzeSciobok zestawiono z jednakowych rezystordw o rezystancji R = 30 Q
kazdy (rys. 1.32). Do jego wierzchotkéw A i C doprowadzono napiecie
U =120 V. Oblicz wartoSci: pradow plyngcych w gateziach, rezystancji
zastgpcze] obwodu Ryc oraz spadki napiecia Upp i Ugp.

Rys. 1.32
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1.114. Wyznacz wartosci pradéw w galeziach obwodu (rys. 1.33), jeiéli U=
= 120\],R1 =R6=45 Q,R2=2209,R3 =76Q,R4=24OQ,R5=36OQ.

Rys. 1.33

1.115. Obwod pokazany na rysunku 1.34 ma nastgpujace dane: U=44 'V,
Ri=40 Q, Ry =Ry =120 Q, R3 =20 Q, Rs =35 Q, Rg=45 Q. Oblicz
wartosci pradéw ptynacych w galeziach i pradu catkowitego obwodu.

|

1.116. Rezystancje obwodu przedstawionego na rysunku 1.35 sg nastgpujgce:
Ri=3Q, Ry=Rs=R;=Rg=4 Q, Ry=12 Q, Ry=6 Q, Rs=12 Q.
Oblicz wartosé rezystancji zastepczej migdzy punktami A i E oraz Ci F.

Rys. 1.34

Rys. 1.35

1.117. W obwodzie z zadania 1.116 (rys. 1.35) napigcie Usg = 24 V. Oblicz war-
toéci pradéw przeplywajacych przez rezystory Rs i Rs.

1.118. Do punktéw C i E obwodu z zadania 1.116 (rys. 1.35) doprowadzono
napiccie zasilajace. Oblicz warto$é tego napiecia, jezeli wartos¢ pradu

=14
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. L119. W obwodezie, jak na rysunku 1.36, prad Is = 2 A. Oblicz warto$ci: pradu
zrodfa 1, napigcia U, sily elektromotorycznej zrodia E oraz rezystancji
zastepcze] -obwodu zewnetrznego. Dane obwodu: R, =2 Q, R; =3 Q,
Ry=14Q R3=30Q, Ry =25Q,Rs =50 Q, R, =1 Q.

z Ry Rz
S ——

R, R,

) U LY Rs

L m

Ry

— Rys. 1.36

Rozwigzanie
Rezystory R4 1 Rs sg polgczone rownolegle, a napiecie na nich:

Uss =IsRs =2-50=100 V.

Prad w gatezi 4:
_ Ui _ 100 _
14 = R_4 = E = 4 A

7 pierwszego prawa Kirchhoffa prad w galezi 3:

I3y =14+ 15 =4+2=6A.

Z kolei obliczamy:

Us=LER;=6-30=180V,
Us = Us + Uss = 180+ 100 = 280 V,

Uy 280
Izugmﬁ—zoA.

Prad zrodta:

I=L+1;=20+6=26A.

Napiecia na rezystorach R, 1 Ry:

Up=IR; =26:2=32V,
U =IR; =26-3=78 V.
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1.120.

1.121.

1.122.

32

Napiecie Zrodla:

U=U,+U,+U; =52+280+78 =410 V.

Sita elektromotoryczna zrodia:

E=U+IR,=410+26-1=436 V.

Rezystancja zastepcza obwodu zewngtrznego:

U _410
R.=7 =5 =1577Q.

Do dzielnika napiecia sktadajacego si¢ z rezystorow R; i R, doprowa-
dzono napigcie U = 200 V (rys. 1.37). Oblicz wartos¢ napiecia Uz na wyj-
§ciu dzielnika przy otwartym i zamknietym wytaczniku w. Wartosci rezy-
stancji Ry = 100 Q, R, = Rz = 300 €2.

u
K ?Uz Ry
sl Rys. 1.37

Oblicz wartoéé napiecia U doprowadzonego do zaciskéw obwodu
przedstawionego na rysunku 1.38, jezeli napigcie Usp =2 V. Wartosci
rezystancji podano na rysunku.

A oA
h
ThS2 10052
U 8
S| [foooe
o
Rys. 1.38

Odbiornik o rezystancji R, = 40 Q jest zasilany za poSrednictwem poten-
cjometru (R, =80 Q), do ktorego koficéwek doprowadzono napigcie
U = 120 V (rys. 1.39). Oblicz wartosci pradu i napigcia odbiornika, jeze-
li suwak potencjometru znajduje si¢ w polozeniu Srodkowym (R, = Ry).

Rys. 1.39



1.123.

1.124.

1.125.

1.126.

1.127.

Uktad z zadania 1.122 (rys. 1.39) jest zasilany ze Zrddia o napie-
ciu U=200 V. Rezystancja potencjometru R, =80 €. Sporzadz
wykres zaleznoSci napigcia na odbiorniku w funkcji potozenia su-
waka potencjometru, gdy: a) R, =40 Q, b) jest przerwa w odbiorniku.

(% = const, tzn. potencjometr jest liniowy. )

Odbiornik jest zasilany za poSrednictwem potecjometru (rys. 1.39). Re-
zystancja potencjometru R, = 200 €2, napiecie zasilajace U = 300 V. Jaka
jest wartoS$¢ rezystancji odbiornika, jezeli przy potozeniu Srodkowym
suwaka potencjometru napigcie na odbiorniku U, = 120 V?

W jakim polozeniu nalezy ustawi€ suwak potencjometru (oblicz wartos¢
R, 1 R;), aby wartos¢ rezystancji Rap (rys. 1.40) byla rowna 24 Q7
Rezystancja potencjometru R, = 100 Q.

Rys. 1.40

Potencjometr liniowy o rezystancji R, 1 dtugosci [ jest potaczony wedlug
rysunku 1.40. Wyznacz zaleznoS$¢ matematyczna miedzy rezystancja Rap
a wspotrzedng y polozenia suwaka potencjometru Rsp = f(y). Jaka to jest
funkcja?

Do obwodu (rys. 1.41) doprowadzono napigcie Use = 6 V. Dane obwo-
du: Ry =1Q, R3 =3 Q, R, = Ry = 6 Q. Oblicz wartos¢ napiecia Upp przy
otwartym wytaczniku w.

Rys. 1.41
Rozwigzanie
Najpierw obliczamy wartosci pradow w galeziach:

_ Use _ 6 6
]1_R1+R3_1+3_Z_1’5A’
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1.128.

1.129,

1.130.

1.131.

1.132.

1.133.

34

= Uic _ 6 _6

"R, +R, 6+6 12 =05 A.

Nastepnie obliczamy warto$ci napiec:
Uwp=LR =15-1=15Y,
Upp=LR;=05-6=3V.

W celu obliczenia warto$ci napigcia Ugp mozna np. uziemi¢ punkt D.
Wowczas Vp =0, a Ugp = V. Aby obliczy¢ potencjal Vg, nalezy posuwac
si¢ wzdiuz drogi DAB; najpierw potencjat zwigksza si¢ o warto$¢ napie-
cia Usp, a potem zmniejsza si¢ 0 wartoS¢ napigcia Uyp, zatem:

Upp=Vp=Usp—Uspg=15-3=-15V.

W obwodzie z zadania 1.127 (rys. 1.41), napi¢cie migdzy biegunami
otwartego wyltgcznika w wynosi 3 V. Oblicz wartoS¢ napiecia zasilajace-
go U.

Oblicz, czy wicksza bedzie warto$§¢ pragdu w obwodzie z zadania 1.127
(rys. 1.41) przy zamknietym, czy przy otwartym wylaczniku w.

Oblicz warto$¢ pradu plynacego w galezi BD obwodu z rysunku 1.41 przy
zamknietym wytaczniku w. Dane obwodu: U=36 V,R; =2 Q, R, =3 Q,
Ry=6Q, Ry =4Q,

Po zamknigciu wylacznika w w obwodzie z rysunku 1.41, pltynacy migdzy
punktami D i B prad Ippg = 3 A. Oblicz wartoS¢ napigcia zasilajacego U,
jeZeliR1 = Ry =2 Q, R2 =R3 =88,

Mamy obwdd jak na rysunku 1.42. Oblicz wskazania woltomierzy, gdy:
a) wyltacznik w jest otwarty, b) wylacznik w jest zamkniety. Dane obwo-
du: R,y =30kQ, R» =20k, R; =20 kL, R, = 30 k€2. Napiecie zasilaja-
ce U=15V. ;

Ry Rz
| E— T

e o Rys. 1.42

W obwodzie z rysunku 1.42 napiecie zasilajgce U = 30 V. Oblicz warto-
Sci: a) napiecia na stykach otwartego wylacznika w, b) pradu plynacego



1.134.

1.135.

1.136.

1.137.

w gatezi z wylacznikiem w po jego zamknigciu. WartoSci rezystancji, jak
w zadaniu 1.132.

Tizy spirale grzejnika sa potaczone w trojkat, z ktorego wierzchotkow
wyprowadzono trzy przewody (rys. 1.23). Podczas pomiaru rezystancji
miedzy poszczegblnymi przewodami, otrzymano nastepujace wyniki:
Rap =16 Q, Rgc =25 Q i Reca =21 Q. Oblicz wartoSci rezystancji po-
szczegblnych spirali grzejnika.

Oblicz, jaka musi by¢ wartos¢ rezystancji R;, aby mostek Wheatstone’a
(rys. 1.43) byl w rownowadze (I =0). Rezystancje galezi mostka:
R, =175 Q, R; =100 Q, Ry =20 Q.

|
! Rys. 1.43

Oblicz wartoSci pradéow piynacych w poszczegélnych gateziach mostka
Wheatstone’a (z zadania 1.135) bedacego w stanie rownowagi (I = 0),
jezeli sita elektromotoryczna E =6 V.

Temperature oleju transformatorowego mierzono mostkiem Wheatsto-
ne’a z drutem §lizgowym (rys. 1.44). Elementy mostka byly nastepujgce:
rezystor o stalej rezystancji R = 100 €2, rezystor miedziany

s(4

. . l lz
| ol

= NI - 4

- Re— A4 ! £
" S %

Rys. 1.44

0 zmiennej rezystancji Ry, drut §lizgowy o diugosci I =1, + [, = 100 mm.
Gdy temperatura oleju ¢ =20°C, réwnowage mostka uzyskano przy
[y =, =50 mm. Podczas pracy transformatora, roOwnowage mostka
uzyskano przy /; = 52 mm. Oblicz temperature oleju, jezeli temperatura
otoczenia ¥ = 20°C. Wspodiczynnik temperaturowy rezystencji miedzi

iy = 0,004%.
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1.8

Rozwigzywanie obwodéw rozgatezionych
metodg réwnan Kirchhoffa

1.138.

1.139.

1.140.

Dwa zrodia potaczone rownolegle zasilaja odbiornik. Stosunek pradow
zrodet jest odwrotnie proporcjonalny do ich rezystancji wewnetrznych.
Jaki jest stosunek sit elektromotorycznych zrodet?

Trzy 7zrodta o sitach elektromotorycznych E; = E; = E5 = 6,24 V i rezys-
tancjach wewnetrznych R, = 0,2 Q, Ry» =0,3 Q, R,3 =0,6 Q, polaczone
rownolegle, zasilaja odbiornik o rezystancji R = 2,5 Q. Oblicz wartosci
pradu plynacego przez odbiornik oraz pradéw poszczegOlnych zrodel.

Oblicz warto$¢ napiecia U oraz praddw 1, I, I, w obwodzie przedstawio-
nym na rysunku 1.45, jezeli sily elektromotoryczne: E; = E; =63V,
E;=62 V, a rezystancje wewnetrzne: R, =04 Q, R, =06 Q,
R,;=026Q, R=2Q.

H 5
—
%
v .
R

Rys. 1.45

1.141. Szeé¢ ogniw Leclanchégo (Eo = 1,51 V, R, = 3 Q) nalezy polaczy¢ w bate-

1.142.

36

rie stuzaca do zasilania odbiornika o rezystancji R = 2 Q. W jaki sposéb
nalezy polaczy¢ ogniwa, zeby uzyska¢ najwickszg wartos¢ pradu ptyna-
cego przez odbiornik?

Pradnica samochodowa, ktorej sita elektromotoryczna E; = 14 Vi rezys-
tancja wewnetrzna R, = 0,2 Q, laduje akumulator o sile elektromoto-
rycznej E, =12 V i rezystancji wewnetrzne;j R;» =0,1 Q oraz zasila

odbiorniki o rezystancji zastepczej R =5 Q (rys. 1.46). Oblicz wartos¢
pradu pradnicy I, pradu fadowania akumulatora I, oraz pradu odbior-
nikow Is.

r rj_& 2
«©D 1 D)

= R __a_ﬁwz

Rys. 1.46



1.143.

1.144.

Rozwigzanie

Po oznaczeniu (dowolnym) zwrotu pradow, dla wezta A piszemy rowna-
nie wg pierwszego prawa Kirchhoffa. Nastepnie dla dwoch oczek I 11
piszemy rownania wedlug drugiego prawa Kirchhoffa:

Il = Iz H I3 (1)
By — Ey = LRy + LRyp (2)
E» =R — LR, (3)

Po podstawieniu danych rozwigzujemy uklad réwnan z trzema
niewiadomyma:

L=hL+1 (1)
14— 12= 021, + 0,1 )
12 =51, — 0,11 3)

Z rownania drugiego wyznaczamy [, a z trzeciego /3 i podstawiamy do
rOwnania pierwszego:

_2-01L , _12+01L.
]1 - 0.2 ’ ]3 - 3 5
2—0,1;’2 _ 12+0,1]2

02 Dkt

Po rozwigzaniu powyzszego rOwnania otrzymamy:
L=5A,

Z kolei obliczamy wartosci pradow:

1_2—0,112_2—0,1-5_£
L=702 ~ 02 ~02

=75 A,

12+0,1L _ 12+0,1-5 _ 12,5 _
I = = = 5 =5 =25A

Oblicz, przy jakiej wartoSci rezystancji R w obwodzie z zadania 1.142
(pozostale dane niezmienione) akumulator nie bedzie tadowany.

W obwodzie z zadania 1.142 zmieniono dane na nastepujace: E; =8 'V,
Ey=6 YV, R=34 Q, I; =3 A, =2 A. Oblicz wartoéci rezystancji
wewnetrznych pradnicy i akumulatora.
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1.145.

1.9

Dla uktadu mostkowego (rys. 1.47) napisz réwnania Kirchhoffa oraz
oblicz warto§é pradu plynacego w galezi 5, jezeli E=16 V, Ry =6 Q,
RQZZQ,R_g =29,R4:6Q,R5=29,R6:29.

Rys. 1.47

“Praca i moc pradu elektrycznego

1.146.

1.147.

1.148.

1.149.

1.150.

1.151.

Odbiornik 0 mocy P = 600 W pracuje w czasie 7 = 18 h. Oblicz wartosc
energii pobranej przez ten odbiornik.

Oblicz straty mocy w uzwojeniu pradnicy, jezeli prad pradnicy I =20 A,
sita elektromotoryczna E = 236 V, a napigcie na zaciskach U =230 V.
Oblicz sprawno$¢ ukiadu. '

Rezystancja uzwojenia silnika elektrycznego R, = 0,6 €2, prad silnika
I=130 A. Oblicz straty mocy w silniku oraz straty energii w czasie 8 h
pracy silnika.

Oblicz wartodci rezystancji nagrzanych zarowek o mocy P =40 W,
P, =60 W, P3 = 100 W i napigciu zamionowym Uy = 230 V*,

Rezystor ma nast¢pujace parametry: R = 75 k€2, Prix = 2 W. Oblicz, przy
jakich maksymalnych wartoSciach pradu Iy i napiecia Upax Di€ nastgpi
jeszcze uszkodzenie rezystora.

Akumulator samochodowy o pojemnosci 45 Ah, sile elektromotoryczne;j
E =12 V i rezystancji wewnetrznej R, = 0,02 Q ulegt zwarciu. Oblicz
warto$é energii cieplnej, ktéra spowoduje podgrzanie akumulatora przy
catkowitym jego roztadowaniu. Czy energia ta zalezy od rezystancji
wewnetrzne] akumulatora?

* Patrz norma PN-88/E-02000.
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1.152.

1.153.

1.154.

1,155,

1.156.

L1537,

1.158.

Bateria akumulatorowa samochodu elektrycznego o napieciu U = 80 V
i pojemno$ci Q@ =200 Ah jest tadowana w ciggu 10 h prgdem I liczbowo
rownym 0,1 wartosci pojemnoSci akumulatora. Oblicz koszt energii po-
branej podczas ladowania, jezeli §rednia warto$é napiecia podczas lado-
wania U; = 100 V, a cena 1 kWh = 0,38 z1.

Ile kosztuje energia pobrana w ciagu 30 dni przez chlodziarke spre-
zarkowa o mocy P =100 W, jezeli stosunek czasu pracy chlodziarki
do czasu jej przestoju wynosi 1/4, a cena energii elektrycznej wynosi
0,38 zi/kWh?

Oblicz diugos¢ drutu oporowego chromonikielinowego o §rednicy
d=0,5 mm, potrzebnego do nawinigcia spirali kuchenki elektrycznej
0 poborze mocy P =1000 W przy napieciu U =230 V. Rezystywnosé
p=108-10°Q  m.

Amperomierz i woltomierz, wmontowane na tablicy rozdzielczej, wska-
zuja odpowiednio prad /=50 A i napigcie U =200 V. Oblicz wartos¢
mocy pobierane] przez te przyrzady, jezeli rezystancja wewngtrzna am-
peromierza R, = 0,003 Q i woltomierza R, = 5 kQ.

Podczas naprawy grzejnika elektrycznego o mocy P = 600 W skrdocono
drut spirali o 2%. Oblicz warto§¢ mocy pobierane] przez naprawiony
grzejnik (U = const). O ile procent wzro$nie moc grzejnika?

Do odbiornika o mocy P = 20 kW jest doprowadzana energia elektrycz-
na za pomoca linii przesylowej o rezystancji R; = 0,2 €. Oblicz straty
mocy w linii oraz sprawno$¢ przesytu energii, gdy napiecie wynosi:
100V, 200 V 1400 V.

Zrodio o sile elektromotorycznej E =245 V i rezystancji wewnetrzne;j
R,, = 5 Q zasila odbiornik. Oblicz warto$ci pragdu i mocy odbiornika, mo-
cy zrodla, straty mocy w Zrodle oraz jego sprawno$c, jezeli napigcie na
zaciskach zrodla U = 200 V. Przedstaw na wykresie bilans mocy.

Rozwigzanie
Prad w obwodzie:

_E-U _245-200 _

! R, 5

9 A.

Moc odbiornika:
P,=UI=200-9=1800 W.
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1.159.

1.160.

1.161.

1.162.

1.163.

40

Moc zrodla:

P;=El[=245-9=2205 W.

Straty mocy w zrodle:

AP, = PR, =9>-5=405W.

Sprawno$¢ Zrodla w %:

_ P, _ 1800 _ .
1= EIOO% = mlOO% = 81,6%.

Na podstawie powyzszych danych rysujemy bilans mocy (rys. 1.48).
Pr=2205 W __Jt

e

Py =TBOOW
| Lo=B00W | Rys. 1.48

=405 W

A

Zrédlo napiecia o rezystancji wewnetrznej R, =2 Q zasila odbiornik
o rezystancji R =40 Q. Rezystancja przewodéw linii taczacej zrodio
z odbiornikiem R; = 3 Q. Napiecie na odbiorniku U = 220 V. Oblicz war-
todci sily elektromotorycznej E, napiecia zrodia U,, mocy odbiornika P,
i zrodla P; oraz straty mocy w zrodle i przewodach linii. Przedstaw na
wykresie bilans mocy.

Moc grzejnika przy napigciu U = 110 V wynosi 40 W. Jakg moc bedzie
pobieral grzejnik po przylaczeniu go do Zrédla o napieciu dwukrotnie
wickszym?

Dwie zaréwki o napigciu znamionowym Uy =230 V, mocy P;=
=40 Wi P, = 100 W, potaczone szeregowo, wigczono do sieci o napi¢-
ciu U = 230 V. Ktora zaréwka bedzie Swiecila jashiej?

Jaka warto$¢ rezystancji powinien mie¢ rezystor polgczony szeregowo
z grzejnikiem z zadania 1.160, aby po doprowadzeniu do powstatego ukia-
du napiecia U = 110 V, warto$¢ mocy grzejnika zmniejszyta si¢ do 20 W?

Obwod zlozony z trzech rezystoréw potaczonych wedlug rysunku 1.21
jest zasilany ze zrodta o napigciu regulowanym. Przy jakiej wartosci na-
piecia zasilajacego bedzie przekroczona dopuszczalna wartoS¢ mocy
,najstabszego” rezystora? Dane rezystoréw: R; =2 kQ (1 W), R, = 8 kQ
(IW),R;=1kQ (2W).



1.10

1.164.

1.165.

1.166.

1.167.

1.168.

1.169.

1.170.

Przemiana energii elektrycznej w ciepfo

Wiedzac, ze 1 J = 0,239 cal, oblicz ile kalorii energii cieplne] otrzymuje
sie z 1 kWh energii elektryczne;j.

Prad przeplywajacy przez grzejnik lutownicy elektrycznej I =0,2 A, a re-
zystancja grzejnika R = 1,1 kQ. Oblicz ilo$¢ energii cieplne; wydzielonej
w grzejniku w ciagu 1 h.

Jaka powinna by¢ diugo§¢ drutu oporowego grzejnika pieca elektryczne-
go wykonanego z chromonikieliny o przekroju § = 0,5 mm?, aby piec ten
wytwarzat ciepto Q. = 360 000 J w czasie ¢ =5 min? Napigcie zasilajace
U =230 V. Konduktywnoéci materiatéw podano w tablicy 4.

Ile wody o temperaturze 10°C mozna zagotowal, zuzywajac 3 kWh
energii elektrycznej? Sprawno$¢ n=1. Ciepto wlaSciwe wody
¢,y = 4180 J/(kg - °C) = 1 keal/(kg - °C).

Prad przeplywajacy przez grzejnik wiaczony do zrodia o napieciu
U =230 V ma wartoéé 3 A., Oblicz sprawno$é grzejnika, jezeli do pod-
grzania 1,5 1 wody od 20 do 60°C potrzeba 12 min. Cieplo wtaSciwe wo-
dy ¢, = 4180 J/(kg - “C).

Jaka musi by¢ wartoé¢ mocy grzatki nurkowej mogacej w ciagu 5 min za-
gotowaé 0,4 1 wody o temperaturze 10°C? Sprawno$¢ grzatki n =0,8.
Cieplo wiasciwe wody ¢, = 4180 J/(kg - “O).

Imbryk elektryczny zagotuje 0,8 1 wody o temperaturze poczatkowe]
16°C w ciagu 10 min. Sprawno§¢ imbryka 7 =75%. Oblicz wartoSci:
mocy, rezystancji i pradu grzejnika oraz energii elektrycznej zuzytej
do zagotowania 0,8 1 wody, jezeli U=230 V. Ciepio wlasciwe wody
¢, =4180 J/(kg - °C).

Rozwigzanie

Energia potrzebna do zagotowania 0,8 1 wody:

W, = 0, = com(s — 1) = 4180 - 0,8(100 — 16) = 280 896 J.

Energia pobrana ze zrodta:

o Wa _ 280896

7 W=374 528 J.
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Moc grzejnika:

W _ 374 528

P=— =560

~ 624 W,

Prad grzejnika:

_ P _ 624 |
I_—U_m 2,71 A.

Rezystancja grzejnika:

U _ 230

R=7=57

~ 84,9 Q.

W ktérym z czterech rezystorOw potaczonych jak na rysunku 1.49 wy-
dzieli si¢ w okreSlonym czasie najwi¢ksza iloS¢ energii cieplnej po do-
prowadzeniu napigcia do uktadu?

2 412

] Lo ]

149 169

— T — Rys. 1.49

Oblicz warto$¢ mocy grzalki suszarki elektrycznej, ktora w ciggu 1 min
ogrzalaby 300 | powietrza od 20 do 70°C. Gesto$¢ powietrza ¢ =

= 1,29 kg/m’, a cieplo wiaéciwe powietrza c,, = 1004 J/(kg - °C).

Komora suszarki przemysiowej ma wymiary 2 x 2 x 4 m. Po 15 min pra-
¢y, nagrzane do temperatury 1, = 60°C powietrze zastgpuje si¢ Swiezym
o temperaturze ¢, = 10°C. Oblicz koszt energii elektrycznej pobranej do
ogrzewania powietrza w ciagu 8 h, jezeli cieplo wlasciwe powietrza
cw = 1004 J/(kg - °C), a gestosé powietrza & = 1,29 kg/m>. Cena energii
elektrycznej wynosi 0,38 zI/kWh. Sprawnos$¢ n = 1.~

Urzadzenie do grzania wody ma dwa grzejniki. Po wlaczeniu pierwsze-
go grzejnika woda zaczyna wrze¢ po 15 min, po wiaczeniu drugiego — po
30 min. Ile czasu potrzeba do zagotowania wody, gdy sa wigczone oba
grzejniki: a) przy polgczeniu szeregowym uzwojeni, b) przy polaczeniu
rownoleglym? Napigcie U = const.



1.11
Zadania rézne

1.175.

1.176.

1.177.

1.178.

1.179.

1.180.

Oblicz spadek napiecia w przewodzie miedzianym o diugosci / = 500 m
i $rednicy d = 2 mm, jezeli prad ptynacy w przewodzie I = 2 A. Konduk-
tywno$é miedzi ye, = 55 - 10° S/m.

Grzejnik kuchenki elektrycznej skiada si¢ z dwoch spiral o rezystancjach
R =40 Q1 R, = 60 Q. Oblicz warto$¢ mocy kuchenki przy czterech moz-
liwych sposobach potaczenia spirali (potaczenie szeregowe, wigczona
tylko druga spirala, wiaczona tylko pierwsza, potaczenie rOwnolegle spi-
rali). Napigcie zasilajagce U =230 V.

Mamy izolator w ksztalcie walca o wymiarach: r = 10 mm, ~ = 30 mm.

Rezystywno$¢ materiatu p =200 000 Q - m. Obie podstawy izolatora
sg pokryte materialem przewodzacym. Rezystancja powstatego ukfadu

po zawilgoceniu powierzchni bocznej wynosi 5 M. Wyznacz wartos¢
rezystywnosci powierzchniowe;.

Podczas pomiaru mocy za pomocg amperomierza i woltomierza w ukia-
dzie z rysunku 1.5a i b uzyskano nast¢pujace wyniki: U, = 100,5 'V,
I,=05A, U, =100V, I, = 0,505 A. Oblicz warto$¢ przyblizong oraz rze-
czywista mocy (po uwzglednieniu btedéw metody) w ukladzie a i b. Re-
zystancje miernikéw: R, =1 Q, R, = 20 k€.

Dwa polaczone szeregowo zrodla o sifach elektromotorycznych E 1 E,
gdzie E1 > E,, zasilaja odbiornik. Oblicz stosunek E; do E», wiedzac ze
po zmianie biegunowosci sily elektromotorycznej E; warto$¢ pradu ply-
nacego w obwodzie zmniejszy sie dwukrotnie.

Na rysunku 1.50 przedstawiono cztery obwody: a, b, c, d. Jakg wartos¢
rezystancji musi mie¢ rezystor R, dotaczony do punktéw C, D kazdego

a) b)
A R : : | | |
L +o— S R
)_ﬁ; VERX R | RX
L"§ : D L_g 5
C) d) s
A - 7
L+é & | g L+o . 1 g
| RX R Ry
Lo h ) I
8 D B D By Loy
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z tych obwodoéw, aby rezystancja ,,widziana” z punktow A, B byta jej row-
na. Dana jest rezystancja R.

1.181. Dwa zr6dfa napiecia potaczono rownolegle (rys. 1.51a). Dane zrodet:
E;=12V,R,1 =2 Q, E; =15V, R, =3 Q. Oblicz wartos¢ sily elektro-
motorycznej E i rezystancji wewnetrznej R,, rOwnowaznego zrodla na-
piecia, korzystajac z zamiany Zrédet napigcia na zrodia pradu 1 odwrot-
nie.

Rozwigzanie

Na wstepie zamieniamy Zrodia napiecia (rys. 1.51a) na rownowazne Zro-
dta pradu (rys. 1.51b).

Prady Zzrodiowe (rys. 1.51b):

Ei 12
[él — Rw1 7 = 6 A,
E, 15

&y

w2

° Rys. 1.51

Konduktancje wewnetrzne zrodel pradu (rys. 1.51b):

I .0
Gu=g==5=058,

I 1 _
Gwz—mw§—0,333 S.

44



1.182.

1.183.

1.184.

Prady zrédiowe Zrédet pradu potaczonych rownolegle dodajemy, kon-
duktancje wewnetrzne Zrodet rowniez. Zatem:

[Z'=[51+[52=6+5=11A,

I
A\ th
wn

Gy =Gy1 + G2 =

QI =

-+

B2 —

Dwa zrédla pradu zastgpujemy jednym (rys. 1.51c) o wartosci pradu

zrodtowego I, = 11 A i konduktancji wewnetrznej G,, = % S.
Z kolei zrodto pradu zamieniamy na réwnowazne zrodio napigcia (tys.
1.51d), ktérego rezystancja wewnetrzna:

_6_
Ry=5=3=12Q,

1
&
a sita elektromotoryczna:

_ L _ .62
E—G—w—ll-g—l?),ZV.

Oblicz warto$¢ pradu I, ptyngcego w galezi Srodkowej obwodu przedsta-
wionego na rysunku 1.52, korzystajac z zamiany Zrodel napigcia na
zrodta pradu. Dane sa sily elektromotoryczne: E; =12V, E; =6 V
i rezystancje: Ry =6 Q, R, =12 Q, Ry =4 Q.

Rq £z

Rys. 1.52

Oblicz warto§¢ pradu I: i konduktancji wewnetrznej G,, Zrodla pradu
rownowaznego zroditu napiecia o sile elektromotorycznej E=12 V
i rezystancji wewnetrznej R, =4 Q. Wymienione wyzej zrodto zasila
odbiornik o rezystancji R = 2 Q. Oblicz warto$¢ mocy pobieranej przez
odbiornik oraz sprawnoé¢: a) zrodla napiecia, b) zrodia pradu.

Temperatura cewki nawinigtej drutem miedzianym, przy jej pracy
znamionowej, wynosi 30°C. Oblicz temperature tej cewki, gdy napigcie
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zasilajace U = 1,1Uy, jezeli wiadomo, ze wartos$¢ pradu jest wowczas ta-
ka sama jak przy napieciu znamionowym. Wspoiczynnik temperaturowy

rezystancji miedzi ac, = 0,004%.

Jaka jest roznica potencjalow migdzy punktami A i B uktadu przedsta-
wionego na rysunku 1.53? Rezystancje wewnetrzne Zrodel pomin; pozo-
stale dane podano na rysunku 1.53.

il
B
Kond
I
=S
D
ol
élﬁ
EN)
|

L f,=12V

Rys. 1.53

Zrédio o rezystancji wewnetrznej R, zasila odbiornik o rezystancji R.
Oblicz stosunek rezystancji %, jezeli wiadomo, ze przy 2,25-krotnym

zwiekszeniu warto§ci rezystancji odbiornika moc odbiornika si¢ nie
zmienia.

Trzy rezystory o jednakowej rezystancji R = 24 Q polgczono w trojkat.
Oblicz wartoSci rezystancji rownowaznego ukiadu gwiazdy.

Amperomierz dotagczony do obwodu przedstawionego na rysunku 1.54
wskazuje prad I = 15 A. Rezystancja wewnetrzna amperomierza R, ~ 0.

WartoSci rezystancji: R = 12 Q, R; = 4 Q. Oblicz wskazanie woltomierza.

®

° ' Rys. 1.54

Zrodto o sile elektromotorycznej E = 12 V i rezystancji wewnetrznej
R, =2 Q zasila odbiornik o rezystancji nastawnej R. Wykre§l zalezno$¢
P =1f(R) oraz P =1f(I) i z wykresu wyznacz warto$¢ rezystancji odbiorni-
ka, przy ktérej moc odbiornika ma najwigcksza wartoSc.

Odbiornik o rezystancji nastawnej R jest zasilany ze zrodia o sile
elektromotorycznej E i rezystancji wewnetrznej R,,. Moc maksymalng



1.191.

1.192.

1.193.

1.194.

1.195.

*1.196.

pobierang przez odbiornik P, =9 W uzyskuje sie, gdy prad 1=3 A.
Oblicz wartos¢ sily elektromotorycznej E i rezystancji wewnetrznej R,
zrodia.

Oblicz wartoS¢ sity elektromotorycznej i rezystancji wewnetrznej zrodta,
wiedzgc ze moc odbiornika zasilanego z tego Zrédla jest rowna 8 W przy
dwoch réznych wartosciach rezystancji odbiornika R =2 Qi R" =0,5 Q.

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.55 po zamknieciu wytaczni-
ka w przeplywa prad I; o wartosci 10 A. Napigcie zasilajace U = 100 V.
Ile razy zmniejszy si¢ wskazanie miliamperomierza po otwarciu wylacz-
nika w?

k-2
I R=15¢ Ra
—— 1}
Iz
. = @
o : RyS. 1.55

W obwodzie przedstawionym na rysunku 1.55 po zamknieciu wytaczni-
ka w warto$¢ pradu I; przeplywajacego w obwodzie przedstawionym na
rysunku 1.55 wynosi 10 A, a miliamperomierz wskazuje prad I, =
=200 mA. Jakie bedzie wskazanie miliamperomierza po otwarciu wy-
tacznika w, jezeli napiecie zasilajagce U = 50 V? Oblicz wartoSci rezystan-
cji Ry 1 Ry, wiedzagc ze rezystancja wewnetrzna miliamperomierza
R, =05 L3,

Odbiornik jest zasilany z odleglego o [ = 0,4 km Zrodia za pomoca mie-
dzianej linii napowietrznej. Napigcie Zrodta U =400 V, moc pobierana
ze zrodta P = 10 kW. Oblicz, jaki musi by¢ przekrdj linii zasilajacej, by
straty mocy w linii nie przekroczyly 1% mocy pobieranej ze Zrodta. Kon-
duktywno$é¢ miedzi ye, = 53 - 10° S/m.

Piec elektryczny polaczono z siecig o napieciu U = 240 V przewodami
o rezystancji R, = 1 Q. Oblicz warto§¢ rezystancji pieca, jezeli jego moc
P=44kW.

Dwie potaczone réwnolegle pradnice, o sitach elektromotorycznych
E1 =229V, E; =232 V oraz rezystancjach wewnetrznych R,,; = 0,03 Q,

* Zadania trudne.
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R, =0,06 Q, zasilaja odbiornik. Moc pobierana przez odbiornik
P = 110 kW. Oblicz wartoéci: mocy oddawanej przez poszczeg6lne prad-
nice i napiecie na zaciskach odbiornika.

Jak zmienig sie wartosci (zwieksza sie czy zmniejsza) pradow przeplywa-
jacych przez rezystory R;, R, i Rs oraz napie¢ na tych rezystorach
po zwigkszeniu wartosci rezystancji R1 w obwodzie z rysunku 1.217
(U = const, R, = const, R3 = const)

Mamy amperomierz z bocznikiem. Zakres amperomierza [, =0,5 A,
rezystancja bocznika R, = 0,1 Q, rezystancja cewki R, = 0,4 €. Cewke
miernika wykonano z miedzi (wspblczynnik temperaturowy rezystancji

miedzi ag, = 0,004%), a bocznik z manganinu (¢« ~= 0). W temperaturze

20°C amperomierz wskazuje bezblednie. Oblicz btad wzgledny ampero-
mierza w temperaturze 30°C.

Amperomierz (rys. 1.56) ma dwa zakresy: I; = 0,15 A, I, = 0,6 A. Rezy-
stancje bocznika: Ry = 6 Q, R, = 2 Q. Rezystancja ustroju pomiarowego
wraz z rezystorem ,temperaturowym” R, = 8 Q. Oblicz biad wzgledny
wskazafi amperomierza na obu zakresach, gdy zwigkszymy wartos¢
rezystancji R; od 6 do 6,5 Q.

Rz Ry

°F L’z *h Rys. 1.56

Mamy obwdd z rysunku 1.21. Moc wydzielana w rezystorze Ry = 100 €2
wynosi 16 W. Napiecie na rezystorze R3 = 20 Q2 wynosi 40 V. Oblicz war-
toéé rezystancji R, i sily elektromotorycznej Zrodia zasilajacego obwod,
jezeli sprawnos$¢ zrodta n = 80%.

Rezystor nastawny wiaczono do Zrodia napigcia statego. Przy pewnym
polozeniu suwaka, napiecie U = 8 V, prad I = 2 A. Przy innym polozeniu
suwaka, napiecie U = 6 V, prad I = 4 A. Oblicz wartosc sity elektromoto-
rycznej E i rezystancji wewngtrznej R, zrodia.



1.202.

1.203.

1.204.

1.205.

1.206.

1.207.

Pradnica bocznikowa pradu statego (rys. 1.57) o sile elektromotoryczne]
E =294V, rezystancji uzwojenia twornika R, = 0,5 £2 1 rezystancji uzwo-
jenia wzbudzenia R, = 120 Q zasila odbiornik o rezystancji R = 30 €.
Oblicz warto$ci: pradu przeplywajacego przez odbiornik, pradu wzbu-
dzenia i napi¢cia na zaciskach pradnicy.

Rys. 1.57

Pradnica bocznikowa o sile elektromotorycznej E = 130,5 'V, rezystancji
twornika R, =0,4 Q i rezystancji uzwojenia wzbudzenia R, =100 Q
zasila odbiornik. Prad przeplywajacy przez odbiornik /=25 A. Oblicz
warto$¢ napiecia pradnicy oraz jej pradu wzbudzenia.

Do dwoch cewek pofgczonych réwnolegle doprowadzono napigcie
U =210 V. Prad sumaryczny przeplywajacy przez cewki I = 25 A, a moc
pobierana przez jedna z nich P; = 3,15 kW. Oblicz wartoSci rezystancji
cewek.

Szeregowo z rezystorem o rezystancji R polaczono uklad zlozony
z dwodch rezystorow potaczonych réwnolegle (R; =12 Q, R, =6 Q).
Caly uklad pobiera moc P =96 W, a napiecie zrodia U = 24 V. Oblicz
warto$¢ rezystancji R.

Dobierz tak wartosci rezystancji R, i R, potencjometru w uktadzie (rys.
1.58), aby napiecie na odbiorniku bylo réwne 50 V. Napigcie zasilajgce
U = 100 V, rezystancja potencjometru R, = 200 &, rezystancja odbiorni-
ka R, = 240 Q.

Rys. 1.58 Rys. 1.59

W jakim polozeniu nalezy ustawi¢ suwak potencjometru wlgczonego
w obwdd (rys. 1.59), aby warto$¢ rezystancji zastepcze] obwodu Rap

byta réwna 50 Q? Dane obwodu: R; =15 Q, R, =10 Q, R3 =35 Q,
R, =35 Q.
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Wskazanie woltomierza dofgczonego do obwodu z rysunku 1.60 wynost:
a) 81 V — przy otwartym wylaczniku w, b) 80 V - przy zamknietym wy-
taczniku w. Rezystancja wewnetrzna Zrodia R, = 2 Q. Wyznacz poloze-
nie suwaka potencjometru, jezeli rezystancje: R; =30 Q, R, =40 Q,
R; =60 Q1R, =100 Q.

Ry ks Rs R4
R
o )
1
Rl [k Do ; R
& [
— Rys. 1.60 Rys. 1.61

W celu regulacji mocy odbiornika o rezystancji R, = 20 & przylaczono
do niego szeregowo rezystor stopniowy z przefacznikiem (rys. 1.61).
Oblicz wartosci rezystancji Ry, Ry, R3 i Ry stopni rezystora, jezeli w po-
szczegOlnych potozeniach przetacznika od / do 5 moc odbiornika
ma wynosi¢ odpowiednio: 0,2P; 0,4P; 0,6F; 0,8P; P.

Wskazoéwka: dla utatwienia przyjmij napiecie U = 100 V.

Grupa odbiornikoéw o mocy P = 2,3 kW i napieciu U = 230 V ma by¢ za-
silana ze Zrodia za pomocg linii dwuprzewodowej o dlugosci [ =40 m.
Dobierz przekrdj przewodow aluminiowych tak, aby spadek napigcia
w linii nie przekroczyl 2%. Znormalizowane przekroje przewodow

sa nastepujace: 1, 5 mm?, 2,5 mm?, 4 mm?, 6 mm?, 10 mm*. Konduktyw-
noéé¢ aluminium ~4; = 35 - 10° S/m. Po dobraniu przekroju przewoddw,
oblicz spadek napiecia w linii — w woltach i procentach.

Dwa odbiorniki 0 mocy P; = 10 kW i P, =5 kW polgczono ze zrodlem
o napieciu U = 400 V dwuprzewodowg linig aluminiowa. Odlegtosci migdzy

7100m 00m

b b

* Rys. 1.62

zroédiem i odbiornikami podano na rysunku 1.62. Linia na catej dtugosci
ma ten sam przekrdj. Oblicz przekrdj przewoddw aluminiowych (kon-

duktywno$é aluminium va; = 35 - 10° S/m), jezeli procentowy spadek na-
piecia wzdiuz catej linii nie moze przekroczy¢ 2%.

Wskazéwka: przyjmij, ze napiecie U, ~ U.



1.12
Obwody nieliniowe

1.212. Korzystajac z wykresow I = f(U) na rysunkach 1.63a, b, c, wykresl cha-
rakterystyki R = f(U) potprzewodnikowego rezystora nieliniowego (wa-
rystora), zarowki 100 W o widknie wolframowym i prostownika seleno-
wego (dla kierunku przepustowego).

7) b

t ) 14‘ Pélprzewodnikowy

I\ Prostownik rezystor nieliniowy
9| Selenowy 60\—[warystor)
A ; mA
0.2 / o
0,1 20

A ]
T N 4 .

0 07 02 03Va4U g 20 440Veau

9 a) o
i Rezystor o dodatnim wspaltzynniku
4 W 14 temperaturowym (bareter)
Zarowki 1502 _

g,g - 8)3

A P A A

” | 1100 o2l
Q,d /, ' W 3 ,
,/ - T 0.1 ]
0,2 e A H I
pal
0 50 100 150V 200U 0 50 00 %0 200 V250U Rys. 1.63

1.213. Do obwodu szeregowego, ztozonego z rezystora liniowego o rezystancji
R =150 Q i zaréwki 0o mocy P = 150 W, ktorej charakterystyke pradowo-
-napieciowa pokazano na rysunku 1.63c, doprowadzono napigcie
U =300 V. Wyznacz prad plynacy w obwodzie oraz napiecia na zarowce
i rezystorze R, stosujac metode wykreSlna. Jaka powinna by¢ wartosc re-
zystancji R, aby napiecie na zaréwce miato warto$¢ rowna 200 V?

Rozwigzanie

Na wstepie rysujemy na jednym wykresie (rys. 1.64) dwie charakterysty-
ki pradowo-napigciowe: zarowki o mocy P = 150 W (krzywa 1) i rezysto-
ra liniowego R (prosta 2). Rezystor liniowy R i1 zardwka sa polaczone
szeregowo, wobec tego w celu wykreslenia charakterystyki pragdowo-
-napieciowej catlego obwodu nalezy dla danych wartosci pradu dodad
odciete odpowiadajace napigciu na zarowce 1 rezystorze R. Otrzymamy
w ten sposOb krzywa 3, ktora jest zaleznoScig [ =f(U) dla calego
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obwodu. Prowadzac z punktu A odpowiadajacego napieciu U =300 V
prostopadta do osi odcigtych, przecinamy krzywa 3 w punkcie B (punkt
pracy obwodu). Odcinek BA = EO jest szukanym pradem (I = 0,64 A),
odcinek DE — napigciem na rezystorze liniowym (Ug = 97 V), a odcinek
CE — napigciem na zarowce (U: = 200 V).

\4 I 2 \\{_i 7 3
(r D

£ B
R T
\\ ALo l<
04+ i \ By
w- ! l \ (o] T‘f‘
\L\Z\?" } '6 {h—;
\A
| i 1
O Ve 0] u, Vw0 U
Us
U

Rys. 1.64

Zadanie to mozna réwniez rozwigzac bez klopotliwego sumowania na-
pic¢. W tym celu rysujemy odwrocona charakterystyke rezystora linio-
wego R (prosta 4), a nastgpnie z punktu A prowadzimy réwnolegta do
niej, ktéra przecina krzywa 1 w punkcie C. Rzedna punktu C jest szuka-
nym pradem, odci¢ta punktu C - napieciem na zardwce U., a odcinek
AG — napieciem na rezystorze liniowym Uk.

Aby rozwigzaé druga cze$¢ zadania 1.213, rysujemy charakterystyke
I = f(U) zar6wki (1ys. 1.65), nastepnie z punktu A (U = 300 V) rysujemy
charakterystyke ,,odwrocong” rezystora liniowego R, tak aby odcieta
punktu C byla réwna zadanemu napieciu U; = 220 V. Rzedna punktu C
jest rowna pradowi ptynagcemu w obwodzie (7 = 0,67 A). WartoS¢ rezys-
tancji R obliczamy z prawa Ohma:

U—U: _300-220 _ 80

I~ 0,67 ‘0,67:119’49'

R =

0,8
05

g4

L L ]

02

g ik . i J 1 1 L I
10 ys=p20v 200
U

Rys. 1.65
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W celu stabilizacji pradu przeplywajacego przez odbiornik o rezystancji
liniowej R =200 € przylaczono do niego szeregowo rezystor drutowy
0 dodatnim wspoiczynniku temperaturowym (bareter), ktorego charak-
terystyke pokazano na rysunku 1.63d. Wyznacz warto$¢ pradu i napiecia
na odbiorniku, gdy napiecie doprowadzone do ukfadu: a) U =220V,
b) U=250 V.

Zaréwke o mocy P = 100 W, ktorej charakterystyke I = f(U) pokazano na
rysunku 1.63¢, polgczono rownolegle z rezystorem liniowym o rezystan-
¢ji R =300 Q. Wyznacz warto$¢ pradu catkowitego obwodu, gdy napig-
cie zasilajgce U =200 V.

Warystor R,, ktorego charakterystyke pradowo-napigciowa pokazano na
rysunku 1.63b, poiqézono szeregowo z rezystorem liniowym Ry = 4 kQ
(rys. 1.66). Wyznacz warto$¢ napigcia na warystorze, gdy napiecie do-
prowadzone do ukladu: a) U=240V,b) U= 160 V.

£ Sl
oo
32

Q e
o

Rys. 1.66

Okresl procentowy zakres zmian napiecia na warystorze w ukladzie
z zadania 1.216, jezeli napiecie zrodta U = 200 V i zmienia si¢ w prze-
dziale £10%.

Do stabilizacji napigcia na odbiorniku o rezystancji liniowej R = 175 Q
zastosowano uktfad przedstawiony na rysunku 1.67.

Ry

Ry R

U
o— Rys. 1.67

W ukiadzie tym R, jest bareterem, ktorego charakterystyke pokazano
na rysunku 1.63d, a R, warystorem o charakterystyce z rysunku 1.63b.
Oblicz, jaka musi by¢ warto$¢ napigcia zasilajacego U, aby napiecie na
odbiorniku miafo warto$¢ 8 V.

53



Odpowiedzi

1.1,
1.2.
1.3.
1.4.
1.5,
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.20.
1.21.
1.22.
1.23.
1.24.
1.25.
1.26.
1.27.

1.28.
1.29.

1.31.
1.32.
1.33.
1.34.
1.35.

1.36.
1.37.
1.39.
1.40.
1.41.

0,8 A

32 A; ~5,33-10°A/m? =~ 5,33 A/mm?
50s

120 C

SA;4A;2A1A

18 Q; 0,0556 S

50 uA

230V

0,03V

24V

(0,24+-4.8) A

23A; ~11,73- 107 °A/m? ~ 11,73 A/mm?
2,6 V;5V

0+16 V

6Q;36V

~ 57,8 - 10° S/m; 0,01725 Q - mm%m; 57,8 m/ (Q - mm?)
~ 758 O

~ 2,13 Q

~ 3,57 mm; 1,82 Q/km; 89 kg/km

~ 9,43 mm?

~ 2,51 mm; ~ 2,1 razy wickszy

80V

0,5-10°Q - mm =0,5Q - mm%m
3300 m

210 A; 0,35 - 10°A/m? = 0,35 A/mm®

~ 727V

54 Q

49,3°C

1
O,OO4T
292 A

1
—O,OlST

2.5°C

0,0008%; 0,4%:; 0,08%
—43,5°C

60 Q; 4V; 8V

1-6 A; 20120V

30 Q

2,5 Q

205



1.42.
1.43.
1.44.
1.45.
1.46.
1.47.
1.48.
1.49.
1.50.

1.51.
1.53.
1.54.
1.55.
1.56.
157
1.58.
1.59.
1.60.
1.61.
1.62.
1.63.
1.64.
1.65.
1.66.
1.67.
1.69.
1.70.
1.71,
1.72.
1.73.
1.74.
1,78,
1.76.
177,
1.78.
1.79.
1.80.
1.81.
1.82.
1.83.
1.84.
1.85.
1.86.

206

~ 22,9 mm?

SA; U, =230V; AU =5V

270 Q

9,9 k Q; 30 kQ; 160 kQ

7 Q; 10,5 Q; 17,5 Q

20V

250 Q

6 warto$ci napieé: 30; 90; 120; 180; 270; 300 V
R > 595 kQ

0; 44,4 Q, 55,6 Q, 71,4 Q, 95,3 Q, 133,3 Q
1000 Q

3A;2A;1,5A;1,846 Q; 0,542 S
0,6 A;04 A

15A;12A;6 A;8 A

0,02 Q

9990,5 Q

14,6 A

10 MQ

20 Q; 30

60 Q; 20 Q

~ 2%

201 Q; 198 Q; 200 Q; 0,5%:; 0,99%
2A;52V;,15A

0,25 Q

1,5 A;0,25S

5A;44 Q

20 A; 230 V; 200 V; 30 V; ~ 82,7 m
13,6 V

8,9+8,4V

6 Q2 '

9

6A

0,08%

1,26 V; 0,2 A; 0,1 A; 0,3 A

22s Vi 250

6 Q

85,7+100 V

75V, ~643V; ~ 563V

20 Q; 30 Q; 178,8 V; 5,88 Q

0,25 A;4,05V; 1,35V

11,81 V; 11,11 V

Tak, gdy zroédto jest odbiornikiem
5A;625V



1.87.
1.88.
1.90.

1.91.
1.92.
1.93.
1.94.
1.95.
1.96.

1.98.

1.101.
1.102.
1.103.

1.104.

1.105.
1.106.
1.107.

1.108.

1.109.
1.110.
1.111.
1.112.
1.113.
1.114.

1.115.

1.116.
1.117.

1.118.

1.120.
1.121.
1.122.
1.124.
1.125.

1.126.

1.128.
1.129.
1.130.

E, =260V, E,=180V; U, =236V

Uy =275V, U, =253V

I=02A;Vy=-3V, V=68V, Vc=6V; Vp=158V

VE=15V; Ve=68V; Veg=38V; Vg=7,6V:V;=62V

0;0; 0

Va=437TV; Vg=—-43V; Uypp=-43-437V

0,2 Q

16 Q

5V

0,4 A; 24,4 V; 59,8 V; 12,2 V. E; pracuje jako zrédlo, E; oraz Ej; jako od-
biorniki

Wskazanie woltomierza V, zwickszy si¢, woltomierzy V; oraz Vs zmniej-
szy si¢

Ib=02A;=05A;1=07A;, U=74V

66 Q

105 Q

4R: 0,25R; R: R: %R; 0,75R: 2,5R; 0,4R: gR; 0,6R

9V;4V;4V
11,1 2;0,2V
0Q; 54V

5 26

% gt
15A;5A;333A;667A;10A;135V;9Q
16 A;24 A; 40 A; 30 A; 10 A; 296 V

16 A; 84V

0,6 Q;1,8Q;96Q

2A;1A;409;30V;0

0,6 A;0,3A;03A;018A;0,12A

0,5 A: é A % A;02A;03 A

24Q:21Q
15A:3 A
18% \Y

150 V: 120 V
400 V
40V:1A

200 €2
40 Q; 60

R 2
T‘” (y — yT)’ parabola
12V

Przy zamkni¢tym

2A
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1.131.
1.132.
1.133.
1.134.
1.135.
1.136.
1.137.
1.138.
1.139.
1.140.
1.141.
1.143.
1.144.
1.145.

1.146.
1.147.
1.148.
1.149.
1.150.
1.151.
1.152.
1.153.
1.154.
1,155,
1.156.
L3157,
1.159.
1.160.
1.161.
1.162.
1.163.
1.164.
1.165.
1.166.
1.167.
1.168.
1.169.
1.171.
1.172.
1.173.
1.174.
1.175.
1.176.

208

16V

a)6 V;9V;b)75V;75V

a) 6 V; b) 0,25 mA

20 ©; 30 Q; 50 Q

875 Q

5,71 mA; 50 mA

40,8°C

E1 = Ez

24A12A;08A;04 A
I0V;5A;3A2A

Trzy galezie réwnolegle po dwa ogniwa szeregowo
1,2 Q

0,4 ;0,8 Q

1A

38,88 - 10° J = 10,8 kWh

120 W; 97,5%

540 W; 4,32 kWh

1322,5 Q; ~ 882 Q; 529 Q

~ 387 V; ~ 5,16 mA

W = 0,54 kWh. Energia nie zalezy od R,
7,6 zt

6,84 z1

9.6 m

7,5 W; 8 W

612 W; 2%

8 kW: 2 kW 0,5 kW: ~ 71,4%:; ~ 91%; ~ 97,6%
247,5V; 236,5 V; 1210 W; ~ 1361 W; 60,5 W; 90,75 W
160 W

Zaréwka 40 W

~ 1255 Q

~ 72,7 V; ,najstabszy" rezystor R;

~ 860 kcal

158 400 J =~ 37,9 kcal

20,5 m

28,7 1 wody

~ 50,5%

628 W

W rezystorze o rezystancji 1,6 €2

324 W

3,48 zt

45 min; 10 min

579V

484 W; ~ 807 W; 1210 W; ~ 2017 W



1.177.

1.178.
1.179.

1.180.

1.182.
1.183.
1.184.
1.185.
1.186.
1.187.
1.188.

1.189.
1.190.

1.191.
1.192.

1.193.
1.194.

.11 Q

1.195

1.196.
1.197.
1.198.
1.199.
1.200.
1.201.
1.202.
1.203.
1.204.
1.205.
1.206.
1.207.
1.208.
1.209.
1.210.
1.211.
1.214.
1.215.
1.216.
1.217.
1.218.

3,6-10° 2
m

50,25 W; 50,5 W: 50 W
3
R 1++/5 5-1
) Ry/3;b) 25 ¢) Bp gy 2 1g
~ 0,583 A
I=3A;G,=025S; P=8W, n = 33.3%: 1; = 66.7%

35°C

0,75 V (Usp = —0,75 V)

1,5

8 Q

60 V

PP Py R=R, =20

6V;1Q

6V;1Q

Wskazanie miliamperomierza zmniejszy si¢ 2,5-krotnie

50 mA; 249,5 Q; 5,1 Q

91 mm?
|

‘11 Q

66 kW; 44 kW, U=220V

Ui, U,, I, zwigksza sig; I, I, Us zmniejsza si¢

~3,1%

3,03%; —3,03%

25 Q; 100 V

10V;1Q

9,6 A; 2,4 A; 288V

120V; 1,2 A

14 Q; 21 Q

29

80 Q1120 Q

20Qi115Q

80 Q1i20Q

13,1 €; 5,81 Q; 3,45 Q; 2,36 Q

6 mm? 3,81 V; 1,66%

35,7 mm?

a) 0,31 A; 62 V,b) 0,315 A;63V

~1,1A

49V; 47V

~ 1,04%

~ 250V

209



