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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten bedzie Ci pomocny w uksztattowaniu umigjetnosci z zakresu elektrotechniki.
Zawarto w nim podstawowe pojecia oraz informacje o elementach obwoddw i prawach
obowiazujacych w obwodach pradu statego. Utatwi Ci to uksztaltowanie umigjetnosci
rozpoznawania elementéw obwodow elektrycznych, analizowania zjawisk, wykonywania
pomiarOw oraz interpretowania wynikdw pomiaréw przeprowadzanych w obwodach
elektrycznych.

W poradniku zngjdziesz:

wymagania wstepne — wykaz umigjgtnosci, jakie powinienes mie¢ juz uksztaltowane, abys

bez probleméw mogt korzysta¢ z poradnika,

cele ksztatcenia— wykaz umigjetnosci, jakie uksztalttujesz podczas pracy z poradnikiem,

materiat nauczania — wiadomosci teoretyczne niezbedne do osiagniccia zatozonych celéw

ksztatcenia i opanowania umiejetnosci zawartych w jednostce modutowsy,

zestaw pytan, abys moégt sprawdzi¢, czy jeste$ juz przygotowany do wykonywania

éwiczen,

¢wiczenia, ktore pomoga Ci zweryfikowat wiadomosci teoretyczne oraz uksztattowad

umigjetnosci praktyczne; w przypadku pytan i ¢wiczen, ktorych rozwiazanie sprawia

Ci trudnosci, zwracg] Sig¢ 0 pomoc do nauczyciela,

sprawdziany postepow, czyli zestawy pytan, na ktore nalezy odpowiedzie¢ dla samooceny,

test osiagnieé, przyktadowy zestaw zadan: pozytywny wynik testu potwierdzi, ze dobrze

pracowales podczas zaje¢ | uksztattowates umigjetnosci z tgf jednostki modutows,
literature uzupetnigjaca, do ktérgl nalezy sicga¢ dla pogiebienia wiedzy i przygotowania

Si¢ do zajec.

Pracujac z poradnikiem powinienes zwrdci¢ uwage na szczegdlnie istotne i trudne tresci,
amianowicie:

— wielkosci charakteryzujace pole magnetyczne,
—  Zjawisko indukcji elektromagnetyczng i jgj zastosowanie,
— prawai reguty stosowane w maszynach pradu statego - pradnicy i silniku.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czase redizacji zajg¢ w pracowni pomiaréw elektrycznych musisz przestrzega¢
regulaminu, stosowat Si¢ do przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy oraz instrukcji
wynikajacych z rodzaju wykonywanych prac. Regulamin i przepisy poznasz si¢ na pierwszych
zgjeciach.
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Podstawy elektromechaniki samochodowej

v
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Przygotowanie do bezpiecznej pracy
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Postugiwanie sie dokumentacja techniczng

v

724[02].01.03
Dobieranie materiatéw stosowanych w uktadach
konstrukcyjnych pojazdéw samochodowych

y

724[02].01.04
Wykonywanie prac z zakresu obrébki recznej
i mechanicznej

v

-

724[02].01.05
Wykonywanie potaczen roztacznych i nieroztgcznych

J

v

s

724[02].01.06
Rozpoznawanie elementéw, podzespotéw i uktadow
mechanicznych w pojazdach samochodowych

~

v

724[02].01.07
Rozpoznawanie materiatéw i elementéw urzadzen
elektrycznych i elektronicznych oraz obwodéw
elektrycznych w pojazdach samochodowych

v

4 724[02].01.08 A
Badanie elementow elektrycznych i elektronicznych
stosowanych w instalacjach pojazdéw samochodowych

- J

( )

724[02].01.09
Obliczanie i pomiary parametrow obwodow pradu

statego
\, 9 J

4 )

724[02].01.10
Obliczanie i pomiary parametréw obwodéw pradu

przemiennego

724[02].01.11

Badanie uktad6w elektronicznych wystepujacych
w pojazdach samochodowych

Schemat uktadu jednostek modutowych.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powinienes umiec:

— stosowac jednostki uktadu S,

— przeliczac  wielkosci  wielokrotne i podwielokrotne podstawowych — wielkosci
elektrycznych,

— korzysta¢ z roznych zrédet informacii,

— uzytkowa¢ komputer na poziomie podstawowym,

—  wspOlpracowaé w grupie,

— postugiwa¢ Sig¢ podstawowymi pojeciami z chemii i fizyki z zakresu budowy materii
I Zjawisk zwiazanych z elektrycznoscia,

— odczytywac i wykonywac¢ wykresy funkcji,

—  rozwiazywa¢ rownania matematyczne, przeksztatcac wzory,

— odczytywaé rysunki techniczne.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

— rozrozni¢ podstawowe pojeciai wielkosci charakteryzujace obwody elektryczne,

— Zinterpretowa¢ prawa | zjawiska wystepujace w obwodach elektrycznych
nierozgal¢zionych i rozgatgzionych,

— objasni¢ zjawiska fizyczne zachodzace w polu elektrycznym i magnetycznym,

—  rozrézni¢ elementy obwodu magnetycznego,

— zastosowa¢ prawo Ohmai prawa Kirchhoffa do obliczania obwodow rozgatgzionych,

— obliczy¢ rezystancje zastepcza prostego obwodu,

—  obliczy¢ moc odbiornikdw pradu statego,

— obliczy¢ prad i napiecie w prostych obwodach pradu statego,

— obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza uktadu kondensatoréw,

— dobra¢ metode i przyrzady do pomiaru,

— polaczy¢ uktady na podstawie schematéw ideowych i montazowych,

— zmierzy¢ podstawowe wielkosci elektryczne,

— oszacowat wartosci wielkosci mierzonych przed wykonaniem pomiaréw,

— wyznaczy¢ parametry elementdw i uktadéw elektrycznych na podstawie wynikow
pomiaréw,

— zlokalizowaé i usuna¢ usterki w uktadach elektrycznych,

— opracowac wyniki pomiaréw z wykorzystaniem techniki komputerowsj,

— dokona¢ analizy pracy prostych uktadow elektrycznych na podstawie schematow
ideowych, zastosowa¢ zasady bezpieczenstwa i higieny pracy i ochrony od porazen
pradem elektrycznym oraz ochrony przeciwpozarowej podczas wykonywania pomiaréw.
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4.1.

4.1.

MATERIAL NAUCZANIA

Przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony od
porazen pradem elektrycznym oraz ochrony
przeciwpozar owej. Regulamin w pracowni pomiar Ow
elektrycznych

1. Material nauczania

Podstawowym czynnikiem decydujacym o bezpieczenstwie w pracowni jest wiasciwa

organizacja zaje¢. W celu zagwarantowania bezpieczenstwa pracy w pracowni elektroniczne)
nalezy przestrzega¢ przedstawionych ponize zasad postgpowania.

1
2.

10.

11.

12.

13.
14.

Uczniowie moga przebywac w pracowni tylko pod opieka nauczyciela.

Przed przystapieniem do pracy nalezy sprawdzi¢, czy uzywane przyrzady nie s
uszkodzone mechanicznie (luzno zamocowane zaciski, pokretta regulacyjne, uszkodzona
izolacja przewodéw itp.). W przypadku stwierdzenia takich uszkodzen nalezy
niezwtocznie powiadomi¢ nauczyciela prowadzacego zajecia

W trakcie zaje¢ nalezy ostroznie obchodzi¢ si¢ z przyrzadami, zwiaszcza przy ich
przenoszeniu lub ustawianiu. Nie nalezy stawia¢ przyrzadu na przewodzie zasilgjacym.
Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ na stole pomiarowym tak, aby polaczenia
wystepujace pomiedzy nimi a badanym uktadem byly jak najkrotsze. Przejrzyste, zgodne
ze schematem pomiarowym, rozmieszczenie przyrzaddéw  ulatwi - sprawdzenie
prawidtowosci potaczen i obserwacje wskazan.

Stoly pomiarowe powinny by¢ oczyszczone ze zbednych przedmiotow (torby, nie
uzywane ksiazki, nie wykorzystywane przewody itp.).

Przy badaniu uktadéw zasilanych napieciami niebezpiecznymi nalezy postepowac scisle
wedtug wskazoéwek nauczyciela

Potaczony uktad pomiarowy, w ktorym wystepuja napiecia niebezpieczne, trzeba zgtosi¢
do sprawdzenia nauczycielowi. Wiaczenia napi¢cia dokonuje nauczyciel.

Przed podiaczeniem napiccia sprawdzi¢ czy uklad pomiarowy jest wykonany tak, aby
w kazdej chwili byto mozliwe jego odtaczenie od napigcia

Wszelkie zmiany w uktadzie pomiarowym, w ktérym wystepuja napiecia niebezpieczne,
wolno przeprowadza¢ tylko po uprzednim wytaczeniu napigcia zasilajacego. Sprawdzenia
prawidtowosci zmian dokonanych w ukladzie pomiarowym i ponownego wiaczenia
napiccia dokonuje nauczyciel.

W celu przeprowadzenia zmian w ukladzie pomiarowym zasilanym napigciami
bezpiecznymi nie trzeba wylacza¢ napig¢ zasilajacych badany uktad. Nie jest rowniez
konieczne w takig sytuacji wylaczanie z sieci przyrzadéw pomiarowych. Odiaczanie
przyrzadéw pomiarowych od uktadu badanego nalezy dokonywac od strony zrodet.
Podczas wykonywania pomiaréw nalezy postepowaé zgodnie z zasada, ze przyrzady
pomiarowe obstuguje Si¢ jedna reka, siedzac przy stole pomiarowym.

W przypadku zauwazenia zmian w ukladzie, ktére moga spowodowac uszkodzenie
urzadzen lub stworzy¢ niebezpieczenstwo porazenia, nalezy natychmiast wytaczyc¢
napiccie zasilgjace i wezwa¢ nauczyciela prowadzacego zajecia

Demontaz uktadu nalezy wykona¢ jedynie po uprzednim wytaczeniu napigcia zasilajacego.
Kazda pracownia powinna by¢ wyposazona w tatwo dostgpne przyciski, stuzace do
wylaczenia napigcia zasilajacego stoly pomiarowe. W przypadku niebezpieczenstwa,

,Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

8



np. porazenia 0sdb, pozaru itp., naezy w pierwszel kolgnosci wylaczy¢ napiecie

zasilgjace.

Przed przystapieniem do naprawy, konserwacji lub innych prac montazowych nalezy
odtaczy¢ urzadzenie od sieci zasilgjace i skutecznie zabezpieczy¢, postepujac wedtug regut
bezpieczenstwa w ustalongl kolegjnosci.

Regula 1. Wylaczyé napiecie
Przed rozpoczeciem pracy nalezy wylaczy¢ wszystkie obwody doprowadzajace napiecie do
migjsca pracy. Samo nacisnigcie wylacznika w tym przypadku nie wystarcza. W obwodach
zawiergiacych kondensatory trzeba si¢ upewnic¢, czy po wylaczeniu zostaly one roztadowane
przez odpowiednie urzadzenia, np. przez wbudowane rezystory. Napigcie na kondensatorach
musi obnizy¢ si¢ w ciagu minuty do wartosci ponizej 50 V.

Reguta 2: Zabezpieczy¢ przed powtdrnym zatgczeniem
Urzadzenia, za pomoca ktorych instalacjc wylaczono spod napigcia, np. bezpieczniki
i wylaczniki, nalezy natychmiast po wylaczeniu zabezpieczy¢ w sposdb pewny przed
ponownym zataczeniem. Odtaczniki gtdwne, ktére mozna unieruchomi¢ w stanie otwartym,
nalezy zablokowat za pomoca kiddek. Jezeli na przykiad przy urzadzeniu grzewczym pracuja
jednoczesnie elektrycy i hydraulicy, kazda grupa powinna niezaleznie zablokowaé wytacznik
wiasna ktddka. W ten sposob zabezpiecza Si¢ przed mimowolnym zataczeniem urzadzenia.
Urzadzenie moze by¢ ponownie uruchomione dopiero po usunieciu wszystkich ktddek. Oprécz
blokady napedu mozna réwniez usunaé¢ ptytke izolacyjna pomiedzy otwarte styki odtacznika.
Migjsca zataczania, nawet te, ktére znagjduja Si¢ w bezposrednim sasiedztwie migjsca, gdzie
prowadzi Si¢ prace, nalezy zaopatrzy¢ w tablicg Nie wkaczaé - pracuja ludzie.

Regula 3: Sprawdzi¢ brak napigcia
Po wylaczeniu nalezy potwierdzi¢ przez pomiar w migjscu wykonywania prac, ze rzeczywiscie
napiecie nie wystepuje. Tylko w ten sposdb mozna sprawdzi¢, czy przez pomylenie
bezpiecznikdw lub wytacznikbéw nie wytaczono innego obwodu.

Regula 4: Uziemi¢ i zewrze¢
Urzadzenia uziemigjace i zwiergjace nalezy zawsze Iaczy¢ ngjpierw z uziemieniem a dopiero
poznigj z czescia urzadzenia, ktéra ma by¢ uziemiona i zwarta na krotko. Urzadzenie
do uziemiania i zwierania musi by¢ widoczne z migjsca, w ktorym wykonuje si¢ prace.
W sytuacji, gdy jest to technicznie niemozliwe, wolno uziemi¢ i zewrzec takze poza migjscem
pracy, najblizej tego migjsca. Nalezy zwraca¢ uwagg na pewny kontakt urzadzen uziemigjacych
i zwiergjacych z uziomem, poniewaz urzadzenia te w roznych warunkach musza przewodzi¢
prady zwarciowe o duzym natgzeniu

Regula 5: Osloni¢ i oddzidli¢ sasiadujace elementy znajdujace Si¢ pod napigciem.

W poblizu wylaczonego miejsca pracy moga Si¢ zngidowac elementy instalacji, ktorych nie
mozna wylaczy¢ z uwagi na pewnos¢ ruchu albo przewidywane straty materialne. W tym
przypadku elementy znajdujace Si¢ pod napieciem nalezy w taki sposob ostoni¢ i zabezpieczy¢,
zeby nie mozna byto ich dotknaé¢ ciatem lub narzedziem. Migjsce pracy mus by¢ oznaczone
tablica ostrzegawcza z napisem M igj sce pracy.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

agrwWDNDRE

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak zorganizowa¢ stanowisko pomiarowe?

Jaka zasada obowiazuje podczas wykonywania pomiaréw elektrycznych?

Jakie czynnosci nalezy wykona¢ przed demontazem uktadu pomiarowego?

Jak postapi¢ w przypadku niebezpieczenstwa porazenia osoby lub 0sdb?

Jakie nalezy zastosowaé reguly bezpieczenstwa przed przystapieniem do naprawy,
konserwacji lub innych prac montazowych?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Sformutuj czynniki stanowiace zagrozenia podczas wykonywania ¢wiczen w pracowni

pomiarOw oraz przedstaw sposoby zapobieganiaim.

1)
2)

3)
4)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zaplanowat tok postgpowania,

przygotowaé tabele¢ przedstawigiaca czynniki stanowiace zagrozenie oraz Sposoby
zapobiegania wypadkom podczas wykonywania nastepujacych czynnosci:

- organizowania stanowiska pomiarowego,

- przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw,

- w trakcie wykonywania pomiarw,

- przed przeprowadzeniem zmian w uktadzie,

- w przypadku niebezpieczenstwa porazenia 0sob, pozaru i innych przypadkéw,
opisz wykonanie ¢wiczenia,

zaprezentowac prace.

Wyposazenie stanowiska pracy:

regulamin zaje¢ w pracowni pomiaréw elektrycznych,
instrukcja bezpieczenstwa w pracowni pomiarow elektrycznych,
arkusz papieru, przybory do pisania

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) zorganizowaé stanowisko pomiarowe zgodnie z  przepisami

bezpieczenstwa i higieny pracy? 0 0
2) zastosowat reguly bezpieczenstwa przed przystapieniem do napraw,

konserwacji lub innych prac montazowych? 0 0
3) zareagowac w przypadku niebezpieczenstwa porazenia 0sob? 0 0
4) postepowaé zgodnie z regulaminem zaje¢ w pracowni pomiarow

elektrycznych? 0 0
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4.2. Elementy skladowe obwodu elektrycznego. Podstawowe
wielkosci obwodow pradu statego. Obwdd nier ozgateziony
pradu statego. Prawo Ohma

4.2.1. Material nauczania

Prad elektryczny jest to zjawisko uporzadkowanego ruchu elektronéw swobodnych lub
jondw. W przewodnikach, w ktorych znajduje si¢ dostateczna liczba elektronéw swobodnych,
uporzadkowany ruch elektronbw - prad elektryczny, nastepuje pod wplywem pola
elektrycznego, wytworzonego przez roznice potencjatbw na koncach przewodnika
W roztworach wodnych kwasdw, zasad i soli nastepuje dysocjacja czasteczek, a prad
elektryczny tworza jony przeptywajace przez ten roztwér. Podczas andizy obwoddw
elektrycznych przyjmuje si¢ zwrot dodatni pradu w obwodzie zewngtrznym jako zgodny
z kierunkiem ruchu tadunkéw dodatnich, tzn. od zacisku zrédia o wyzszym potencjale (+) do
zacisku 0 nizszym (-) potencjale.

Napiecie elektryczne jest roOznica potencjatdw pomiedzy punktami  obwodu
elektrycznego.

Obwod elektryczny jest to zespdt elementdéw tworzacych przyngjmnigj jedna zamknieta
droge dla przeptywu pradu elektrycznego. Elementami obwodu elektrycznego sa: zrodto
energii  elektryczng (zrédto napiecia), odbiorniki - jako elementy pobiergjace energie
elektryczna, przewody taczace i wylaczniki stuzace do zamykania (zwierania) lub przerywania
(rozwierania) obwodu elektrycznego.

R C L
—t —AF— A
Rys.1. Symbole elementéw biernych [3, s. 68]
+ E

T O T

E I
Rys. 2. Symbole idealnych zrodet napieciai pradu [3, s. 69]

Obwody elektryczne przedstawia si¢ na rysunkach za pomoca odpowiednich symboli
elementbw obwodu z zaznaczeniem ich potaczen ze soba. Koncowki elementéw obwodu,
stuzace do potaczenia z innymi elementami bezposrednio lub za pomoca przewodéw, nazywa
Sie zaciskami.

Galaz obwodu tworzy jeden lub kilka elementow potaczonych szeregowo, przez ktére
przeptywa ten sam prad elektryczny.

Oczkiem obwodu elektrycznego nazywa sSie zbior polaczonych ze soba galkezi,
tworzacych nieprzerwana droge dla przeptywu pradu. Usuniecie dowolnej galezi powoduje
przerwanie ciagtosci obwodu elektrycznego.
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Weztem obwodu elektrycznego nazywamy zacisk lub koncdwke gatezi, do ktore jest
przylaczona inna galaz lub kilka galezi. Wezly obwodu elektrycznego oznaczane sa
zaczernionymi punktami.

Rezystancja przewodnika zalezy od rodzau materialu, z jakiego jest wykonany
przewodnik, od jego dtugosci, przekroju i temperatury. Jednostka rezystancji jest jeden om
(1 Q). Rezystancja o wartosci jednego oma. (1 Q) istnigge migdzy dwoma punktami
prostoliniowego przewodu, jezeli doprowadzone do tych punktéw napiecie réwne jednemu
woltowi (1 V) wywotuje przeptyw pradu o wartosci jednego ampera (1 A).

W stalgl temperaturze rezystancja R przewodu jest proporcjonana do jego diugosci
i odwrotnie proporcjonalna do przekroju poprzecznego

R:rl—
S

p - rezystywnos¢ (opor wiasciwy) [Q m]

| - dtugos¢ przewodu [m]
S - pole przekroju poprzecznego [n]

Odwrotnoscia rezystancji jest konduktancja (przewodnosé)

G==— S A
R&WH
Jednostka konduktancji jest jeden simens (1 S), ktéry okresla przewodnos¢ (konduktancije)
elektryczna przewodu o rezystancji 1 Q.

Rezystancja ciat przewodzacych zalezy nie tylko od ich wymiarow i rodzaju materiatu,
lecz takze od czynnikbw zewnetrznych, takich jak temperatura, wilgotnosé, cisnienie, pole
magnetyczne. Nawigkszy wplyw na wartos¢ rezystancji ma temperatura. Stwierdzono, ze
rezystancja metali zwigksza Si¢ a rezystancja elektrolitow i potprzewodnikéw maleje przy
podwyzszaniu temperatury. Zbadano doswiadczalnie, ze w zakresie temperatur od okoto
173 K do 423 K (tj. od 100°C do + 150°C) przyrost rezystancji metali jest proporcjonalny do
przyrostu temperatury.

R, =R[L+a (T, - )
AT =T, —T; oznacza przyrost temperatury,
R, rezystancja przewodnika w temperaturze T,, analogicznie R, w temperaturze T,.
a wspotczynnik temperaturowy rezystancji dla danego przewodnika.

Stopy metali odznaczaja Si¢ matym wspoétczynnikiem temperaturowym rezystancii, tzn. ze
ich rezystancja ulega pomijalnie matym zmianom przy zmianach temperatury. Dlatego niektore
z nich, jak manganin i konstantan sa uzywane do wyrobu opornikéw laboratoryjnych.
Elektrolity i wegiel odznaczaja si¢ ujemnym wspotczynnikiem temperaturowym rezystancji; ich
rezystancja zmniejsza si¢ z podwyzszaniem temperatury.

Przewodniki charakteryzuja Si¢ mala rezystywnoscia rzadu p = (10°:10") Qm.
Przewodza one dobrze prad. Do przewodnikdéw zalicza si¢ materiaty, w ktorych przeptyw
pradu polega na ruchu elektronéw swobodnych (przewodnictwo elektronowe); naleza do nich
metale. Do przewodnikéw zalicza sie rowniez materiaty, w ktérych przeptyw pradu polega na
ruchu jonéw natadowanych dodatnio lub ujemnie (przewodnictwo jonowe) naleza do nich
wodne roztwory kwasow, zasad i soli, w ktérych wspbtczynnik temperaturowy rezystancji jest
ujemny.
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| zolatory charakteryzuja Si¢ bardzo duza rezystywnoscia, rzedu p = (10°+10%) Q-m. Sa to
materiaty majace tylko nieznaczna liczbe elektronéw swobodnych, wskutek czego praktycznie
pradu nie przewodza. Dlatego uzywa Si¢ ich jako materiatdw izolacyjnych. Naleza do nich
gazy, olgje oraz ciata state z wyjatkiem przewodnikow. W elektrotechnice jako materiaty
izolacyjne sa ngjczescig) stosowane: tkaniny bawetniane, jedwabne, szklane, porcelana, ole,
guma, rozne gatunki papierow, mika, igelit itp. W izolatorach na ogét przy wzroscie
temperatury wraz z nasileniem ruchu drgajacego czasteczek zwieksza sie liczba elektronéw
swobodnych, co zwicksza konduktancje materiatu. Na skutek tego rezystancja izolatoréw
maleje, wspbiczynnik temperaturowy rezystancji jest ujemny.

A Va

<> T s

Rys. 3. Schemat najprostszego obwodu el ektrycznego nierozgatezionego [3, s. 69]

Rozpatrujac schemat obwodu z rys. 3 stwierdzamy, ze w obwodu ptynie prad. Jezeli do
dalszych rozwazan wezmiemy pod uwage czes¢ obwodu zawarta miedzy punktami A i B, to
prad elektryczny ptynie od punktu A do B. W punkcie A potencjal jest wyzszy niz
w punkcie B. Jezeli potencjal w punkcie A oznaczymy przez V,, potencjat w punkcie
B przez Vg, roznica za$ potencjatdw miedzy punktami A i B przez Uag, t0o otrzymamy napiecie
migdzy punktami A i B

Upg = Va— Vg
Jednostka napieciai potencjatu jest jeden volt (1 V).

Doswiadczenia wykazaty, ze napiecie na odcinku AB jest proporcjonalne do pradu

| przeptywajacego przez ten odcinek oraz do rezystancji Rag, a zatem
Upg = Rag |
Zaeznos$¢ migdzy napicciem, pradem i rezystancja okresla prawo Ohma:

Natezenie pradu | plynacego w przewodniku o rezystancji R jest wprost
proporcjonalne do wartosci napigecia U aodwrotnie proporcjonalne do rezystangji R.
Rozpatrujac obwdd elektryczny (rys. 3), w ktdrym uwzgledniono réwniez zrodto napigcia
(energii elektryczng)) z jego rezystancja wewngtrzna, otrzymamy prawo Ohma w nastepujace)
postaci

| = U
aRr

YR — rezystancja catego obwodu elektrycznego przez ktéry plynie prad |
Oporniki, grzejniki, zarowki stawiaja przeptywowi pradu elektrycznego pewien opér. Do jego
pokonania potrzebne jest napiecie, ktére musi by¢ dostarczone przez zrddto napiecia.

Zrodlami napigcia statego nazywaé bedziemy uklad urzadzen, ktore daje nam energic
elektryczna w postaci napigcia statego. W zaleznosci od tego, z jakig postaci energii
otrzymano energic elektryczna, zrédta napiecia Statego dzidimy na:  zrodia
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elektromechaniczne, zrodta chemiczne, zrodia cieplne, zrédta Swietlne i zrodia
piezoelektryczne.
W kazdym z powyzszych zrodel zachodzi zamiana odpowiedniej postaci energii na energie
elektryczna, objawigjaca Si¢ napicciem

Rezystory, grzejniki, zarowki stawiaja przeptywowi pradu elektrycznego pewien opor. Do
jego pokonania potrzebne jest napiecie, ktére musi by¢ dostarczone przez zrédio napiccia.
Wielkoscia charakteryzujaca kazde zrédio napiccia jest jego sita elektromotoryczna, czyli
napiccie zrodtowe, oznaczane litera E. Naezy jednak pamigta¢, ze w zrodiach
elektromaszynowych prad mus przeptywaé przez ich uzwojenia, a w zrodtach elektro-
chemicznych przez elektrolit. Zarowno uzwojenia jak i elektrolit stawiaja przeptywowi pradu
tez pewien opOr zwany oporem wewnetrznym abo rezystancja wewnetrzna zrédta, ktora
oznaczamy litera R z dodaniem wskaznika w, awigc R,. W zwiazku z tym zachodzi, wewnatrz
zrodta podczas przeptywu pradu | strata mocy P = R, 1%, powodujaca wydzielanie si¢ w czasie
t cieptaW = R, I°t.

|dealnym zr 6dlem napigcia mozna by nazwac takie zrédito napiecia, wewnatrz ktorego
nie wystepuje strata mocy, co jest mozliwe przy R, = 0. Wowczas cata energia wytworzona
w zrodle zostaje przekazana odbiornikowi lub uktadowi odbiorczemu. Do opisania idealnego
zrédia napiecia potrzebna jest tylko zngjomos¢ jego sity elektromotoryczney.

Rzeczywiste zrédlo napigcia jest to zrédito, do ktérego opisania potrzebne sa dwie
wielkosci: sita elektromotoryczna i rezystancja wewnetrzna. W schematach elektrycznych
umieszczamy obok symbolu zrodta napiccia oznaczenie E dla zrodta idealnego, a E, Ry, dla
zrodta rzeczywistego. Jeszcze wyrazniej mozna przedstawi¢ w schematach rzeczywiste zrodto
napiecia za pomoca zrédia idealnego E i potaczonego w szereg z nim opornika o rezystancji
Rw, €O nazywamy schematem zastepczym rzeczywistego zrodita napiecia.

O

O
Rys. 4. Rzeczywiste zrédto napiecia[3, s. 70]

Jezeli mamy kilka zrodet napicciowych potaczonych szeregowo, to mozna je zastapic¢
jednym, tzw. zrédtem zastepczym o rezystancji wewnetrzngj Ry, oraz napieciu zrédiowym E,.

T

Rys. 5. Polaczenie szeregowe zrédet napiecia oraz ich zrodio zastepcze [3, s. 72]
Warto$¢ napiecia zrodtowego zrodta zastepczego E, jest rowna sumie algebraiczng napieé
zrédtowych E;, E,, Es. Algebraiczna oznacza to, ze nalezy obra¢ jeden kierunek i te napiecia
zrodtowe, ktére s3 zgodne z obranym kierunkiem maja znak plus, natomiast te, ktére sa
przeciwne znak minus

E,=E - E,+E,
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Rezystancja wewngtrzna R, jest rOwna sumie rezystancji wewngtrznych poszczegolnych
zrodet.
Rz = Ru1 ¥ Ruz * Rys
Prad w obwodzie ztozonym z jednego zrédta napiecia o danych E, R, i jednego opornika
R wyraza si¢ wzorem i ma zwrot zgodny ze zwrotem sity elektromotorycznej E:

| ,v_';:..'
-0 A -- w [ W
I [z= - :-'-‘-'} R —fF 'rd._c';-\'l—x-"T- —
rh ‘x.\ e J.i i e’ I
..,-"! J -.__.. |'.l". i |
P v, |
L) T |
L S TN |
ST | i |
r_ ,L"/ - - |
. _.:' N — b .:‘f? - S S—

Rys. 6. Rzeczywiste zrodto napiecia: a), b) obciazone, ¢) w stanie jatowym, d) w stanie zwarcia[3, s.79]

Celem okreslenia wartosci napiecia U mierzonego na zaciskach (zrodia napiecia
zasilajacego odbiornik pradem |) A, B wykonujemy schemat zastepczy zrodia napiccia. Migdzy
zaciskami A-B mamy dwa elementy: idealne zrédio napiecia E i opornik R,. Na tym oporniku
wystepuje spadek napiccia Ryl 0 zwrocie skierowanym przeciwnie do zwrotu pradu. Napiccie
U migdzy zaciskami A, B, obliczamy odejmujac od sity elektromotoryczneg) E spadek napiccia
Rwl narezystancji wewnetrzne zrodia

U=E-Rpt
Stan, w ktérym zrodto napigcia zasila odbiorniki, nazywamy stanem obciazenia zrédla
napigcia. Napiecie mierzone na zaciskach zrodta obciazonego pradem | jest mnigjsze od jego
sity elektromotorycznej o spadek napigcia najego rezystancji wewnetrzne.
Prad obciazenia zrodita zalezy od rezystancji R odbiornika, ktéra mozemy zmienia¢c w duzych
granicach (R= 0 do R = ) zmienigjac odbiornik lub stosujac opornik nastawny.
Nieskonczenie wielka wartos¢ rezystancji R osiagamy praktycznie otwierajac wytacznik w
wtedy prad | = 0, wobec czego nie ma spadku napigcia wewnatrz zrédta (Ryt = 0), a napigcie
na zaciskach zrédla U = E. Stan taki nazywamy stanem jatowym. Napiecie stanu jatowego
oznaczamy zwykle przez U,. Stan jalowy zrodia napiecia jest to taki stan, w ktorym przez
zrédio prad nie ptynie: | = 0. Napiecie stanu jatowego U, na zaciskach zrédta napiecia jest
rowne jego sile elektromotorycznej E:

E= Uo

Site elektromotoryczna zrddta napiecia mierzymy praktycznie woltomierzem o bardzo duzej
rezystancji R, (teoretycznie R, = ) przytaczonym do zaciskéw zrddia nie obciazonego.

Drugi skrajny przypadek, gdy R = 0, odpowiada potaczeniu zaciskow zrodia tak grubym
i krotkim przewodem, zeby jego rezystancja byta znikomo mata. Okreslamy to jako zwarcie
zaciskow zrédia napiecia. Wtedy w obwodzie pozostgje tylko rezystancja wewngtrzna zrodta,
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aprad osiaga wartos¢ | = |, nazywana pradem zwarcia. Napiecie na zaciskach zrédia jest
wtedy rowne zeru. Stan zwarcia zrédla napigcia jest to taki stan, w ktorym napiecie na
zaciskach zrodta jest rowne zeru. W stanie zwarcia ptynie przez zrodto prad ograniczony tylko
rezystancja wewngtrzna zrédta. Niektore zrodia napiecia, np. akumulatory, maja bardzo mata
rezystancje wewnetrzna, tak ze prad zwarcia grozi zniszczeniem zrodta napigcia.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

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

Jaka jest definicja nastepujacych poje¢: prad elektryczny, napiccie, zrédio napiecia,

odbiornik, obwod elektryczny?

Jakie elementy wchodza w sktad podstawowego obwodu elektrycznego?

Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby prad ptynat w obwodzie?

W jakich srodowiskach moze wystgpowac przeptyw pradu?

Jaka jest definicja prawa Ohma?

Jak zastosowa¢ prawo Ohma do wykonywania prostych obliczen — spadkéw napiecia,

wartosci pradu w obwodzie?

Jakie jest zastosowanie roznych rodzajéw zrédet napigcia?

8. Jak dziela si¢ materialy w elektrotechnice pod wzgledem przenoszenia nosnikéw
tadunkéw elektrycznych?

9. Jak obliczy¢ rezystancje przewodu znajac jego parametry?

10. Jak mozna opisa¢ stan jatowy, obciazeniai zwarcia zrédta napiccia?

11. Jak obliczy¢ rezystancje zastepcza obwodu nierozgatezionego z kilkoma rezystorami?

=

SUurWN

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz rezystancje taczna linii napowietrzngj, jezeli jest ona wykonana z dwaoch
przewodow miedzianych o $rednicy 2,5 mm i dtugosci tacznej 600 m.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ przekrdj przewodu,
2) odczytac z tablic rezystywnos¢ miedzi,
3) obliczy¢ rezystancje linii,
4) zaprezentowaé efekty swojgj pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- kdkulator,
- tablicarezystywnosci przewodnikéw,
- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
- zeszyt, przybory do pisania
Cwiczenie 2
Oblicz rezystancje linii napowietrzngg w temperaturach +50°C oraz —20°C 0 laczne
diugosci 1 km, ktdra jest wykonana z drutu miedzianego o przekroju 4,15 mn.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) odczytac z tablic rezystywnos¢ miedzi,
2) obliczy¢ rezystancje linii w temperaturze 200C,
3) odczytac z tablic temperaturowy wspétczynnik zmian opornosci alfa,
4) obliczy¢ rezystancje linii w temperaturze +500°C i —200°C,
5) poroéwna¢ otrzymane wyniki,
6) zaprezentowac efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- kdkulator,

- tablice rezystywnosci przewodnikbw i temperaturowych wspoltczynnikbw zmian
0pornosci,

- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,

- zeszyt, przybory do pisania

Cwiczenie 3

Obliczy¢ prad zwarcia oraz napiccie na zaciskach akumulatora, jezeli sta
elektromotoryczna akumulatora samochodowego, ztozonego z 6 ogniw, mawartos¢ E=12V,
arezystancjawewnetrzna R, = 0,02 Q,
a) przy obciazeniu pradem| =5A,
b) przy zasilaniu rozrusznika (startera) pobierajacego prad | = 100 A.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) obliczy¢ prad zwarcia,

2) obliczy¢ napiecie na zaciskach akumulatora przy obciazeniu pradem 5 A i przy zasilaniu
rozrusznika,

3) zaprezentowac efekty swojg pracy,

Wyposazenie stanowiska pracy:
- kdkulator,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen,
- literaturawskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,

Cwiczenie 4
Zapozng Sie z budowa i parametrami zrédet napiecia statego. Opisz zastosowanie tych
zrédet w samochodzie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapisaé nazwy i wartosci parametréw znamionowych tych elementow,
2) opisa¢ budowe i zastosowanie tych zrédet w samochodzie,
3) zaprezentowac efekty swojg pracy,
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Wyposazenie stanowiska pracy:

okazy naturalne zrédet napiccia,
informacje katalogowe badanych zrodet,
Internet,

zeszyt, przybory do pisania

Cwiczenie 5

Wykong] pomiary podstawowych wielkosci elektrycznych w obwodzie nierozgatezionym.

Sprawdzenie prawa Ohma.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

dobra¢ i przygotowac mierniki uniwersalne takie jak: woltomierz, amperomierz
i omomierz,

narysowa’ schematy do pomiaru napigcia i pradu, przygotowaé tabele do wpisywania
wynikéw pomiaréw,

podtaczy¢ woltomierz do zrodia i ustawi¢ napiccie U = 10 V na zasilaczu, nastepnie
wykona¢ pomiar spadku napiecia na kazdym rezystorze (nauczyciel sprawdza podtaczenie
amperomierzai woltomierza),

wykona¢ pomiary pradu ptynacego w obwodzie przy réznych napieciach U =2+10V, co 2V,
wpisa¢ pomiary do tabeli,

narysowa charakterystyke pradowo- napieciowa dla kazdego rezystora,

rozkaczy¢ obwaéd i dokona¢ pomiaru wartosci rezystancji dlakazdego rezystoraprzy U =0V,
obliczy¢ wartos¢ rezystancji kazdego rezystora oraz rezystancje zastepczea obwodu,
zaprezentowa¢ efekty swojg pracy,

Wyposazenie stanowiska pracy:

zestaw laboratoryjny z wyposazeniem do sprawdzenia prawa Ohma,
kalkulator,

instrukcja do wykonania ¢wiczenia,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) zdefiniowaé pojecia napiccie, prad elektryczny, zrodio napiecia,

obwod elektryczny, odbiornik? 0 0
2) wymieni¢ elementy, ktére wystepuja w obwodzie elektrycznym? 0 0
3) okreslic warunki, jakie musza by¢ spetnione, aby prad plynat

w obwodzie? 0 0
4) opisa¢ srodowiska, w ktorych moze przeptywac prad elektryczny?
5) zastosowaé¢ prawo Ohma do wykonywania obliczen wielkosci:

napigcia, pradu i rezystancji? 0 0
6) obliczy¢ rezystancje przewodu zngjac jego parametry? 0 0
7) opisat zastosowanie roznych zrodet napiccia? 0 0
8) wymieni¢ rodzaje materiatow, ktére przewodza prad elektryczny? 0 0
9) scharakteryzowa¢ rozne dstany zrodla napigcia przy pomocy

schematow i réwnan matematycznych?
10) obliczy¢ rezystancje zastepcza obwodu z kilkoma rezystorami? 0 0
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4.3. Obwdd rozgateziony pradu stalego. Prawa Kirchhoffa.
Polaczenie szer egowe, r dwnolegte i mieszane rezystor Ow

4.3.1. Material nauczania

Pierwsze prawo Kirchhoffa dla wezta obwodu pradu statego mozna sformutowaé
nastepujaco: ,, Dla kazdego wezta obwodu elektrycznego suma pradéw doptywajacych do
wezla jest rowna sumie pradow odplywaj acych od wezta"

Rys. 7. Wezet obwodu e ektrycznego [3, s. 91]

Dlawezla przedstawionego narys. 7 pierwsze prawo Kirchhoffa mozna wyrazi¢ rownaniem:
i+ L+ 1,=13 + 15
Jezeli wyrazy prawej strony rownania przeniesiemy nalewa strone, otrzymamy réwnanie:
1+ 1+ 1;—13—15=0
Réwnanie to wyraza sume algebraiczna pradow w wezle obwodu elektrycznego, co
stanowi alternatywna tres¢ | prawa Kirchhoffa, méwiaca, ze:
» Dla kazdego wezta obwodu elektrycznego, algebraiczna suma pradéw jest rowna zeru" .

Drugie prawo Kirchhoffa dotyczace bilansu napig¢ w oczku obwodu elektrycznego
pradu statego mozna sformutowac nast¢pujaco:

»,W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego suma algebraiczna napieé
zrodtowych oraz suma algebraiczna napie¢ odbiornikowych wystepujacych na
rezystancjach rozpatrywanego oczka jest réwna zeru" .

Dla zrozumienia sposobu zapisywania Il prawa Kirchhoffa w postaci réwnania
rozpatrzymy dowolne wyodrgbnione oczko obwodu elektrycznego (rys. 8).

Rys. 8. Wyodrebnione oczko obwodu elektrycznego [2, s.26]
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W oczku tym oznaczone sa zwroty praddéw w poszczegélnych gateziach oraz zwroty napie¢ na
poszczegolnych rezystorach (odbiornikach). Napiecia odbiornikowe zgodnie z prawem Ohma
mozna zapisa¢ jako:
Ui=1i-R ; U= 1R Us=13-Rs ; Us=14-Ry
Dla zapisania Il prawa Kirchhoffa w postaci réwnania przyjmujemy pewien (dowolny) zwrot
obiegowy oczka oznaczony strzatka wewnatrz oczka. Ten zwrot przyjmujemy za dodatni. Jesli
zwrot napiecia zrodta lub odbiornika jest zgodny z ta strzatka, to te napiecia zrédiowe
i odbiornikowe przyjmujemy jako dodatnie. Jesli zas zwroty napie¢ Sa przeciwne, to znaki
napiecia zrodia lub odbiornika przyjmujemy jako ujemne. W rezultacie takich zatozen
otrzymujemy rownanie:
El—Eg—Eg—U1+ Uz—Ug—U4: 0
Po przeniesieniu napig¢ odbiornikowych na prawa strong réwnania otrzymamy:
El—Eg—Egz Ul—U2+ U3+ U4

Oznacza to, ze Il prawo Kirchhoffa mozemy sformutowaé w postaci odpowiadajace)
powyzszemu rownaniu:
» W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu statego suma algebraiczna napigé
zr odtowych jest réwna sumie algebraiczne napieé odbiornikowych" .
Szeregowe laczenie rezystor dw

Ukltad dwoéch szeregowo potaczonych rezystoréw R; i R, (rys. 9a) chcemy zastapi¢
jednym réwnowaznym rezystorem R (rys. 9b), takim, ktory nie zmieni wartosci pradu |.
Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa mozemy zapisa¢: U = U; + U,

a R, R, b R
i 1
PR
) U ! U !

Rys. 9. Szeregowe potaczenie rezystoréw [zrodto whasne]

Po uwzglednieniu Prawa Ohma: U =1 - Ry + | - R, i po podzieleniu stron rownania przez
| otrzymamy: U/l = R; + R,. Po zapisaniu prawa Ohma dla rys. 9b: U/l = R nietrudno
zauwazy¢, ze rezystancja zastepcza dwoch rezystoréw potaczonych szeregowo wynosi:

R= R1+ Rg.

Analogiczna zalezno$¢ obowiazuje dla dowolng liczby rezystoréw potaczonych
szeregowo iby uzyskaé rezystancje zastepcza ukladu, nalezy zsumowaé rezystancje
poszczegolnych rezystoréw obwodu.

Napiccie na zaciskach uktadu szeregowego kilku rezystoréw jest rowne sumie napie¢ na
poszczegolnych rezystorach.
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Rownolegte 1aczenie rezystor ow

Potaczeniem rownoleglym kilku galezi w obwodzie elektrycznym nazywamy takie
potaczenie, przy ktérym na koncach tych gatezi istnieje wspolne napigcie.

Przyktad takiego potaczenia pokazano narys. 10a.
|

REDGEE P
ly L, )

U R1 R, R, R

<

>
<
«

|
|
|
O l l ® O——-
Rys. 10. Réwnolegle potaczenie rezystoréw i jego schemat zastepczy [zrodto wiasne]

Prady ptynace poprzez poszczegdlne rezystory obliczamy dzielac napiecie przez ich rezystancje
albo mnozac przez konduktancje:

Prad wypadkowy |, doptywajacy do rozpatrywanego uktadu réwnolegtego, jest rowny sumie
pradow w poszczegélnych rezystorach.
| = |1+ |2+...+ In
Gdybysmy chcieli badany uktad réwnolegty rezystoréw zastapi¢ jednym opornikiem, ktéry by
przy tym samym napicciu U pobierat taki sam prad |, to:
| = G
G= Gl+ Gz+...+ Gn

Wobec powyzszego mozemy stwierdzi¢, ze konduktancja (przewodnos¢) zastepcza ukladu
réwnolegtego kilku rezystoréw jest réwna sumie ich konduktancji.

Odwrotnos¢ rezystancji zastepcze) uktadu rownolegtego kilku rezystoréw jest réwna sumie
odwrotnosci ich rezystancji.
Przy potaczeniu réwnolegtym n jednakowych rezystoréw, kazdy o rezystancji R; ich
rezystancja zastgpcza jest n razy mniejsza niz rezystancja jednego rezystora
R= i
n
Niekiedy stosuje sSie szeregowo-rOwnolegle polaczenia rezystoréw, zwane tez
potaczeniami mieszanymi. Ze wzgledu na mozliwosci takich polaczen nie istnigja wzory ogolne
na obliczenie rezystancji zastgpcze. Wyznacza si¢ ja zwykle po kolei etapami obliczajac
rezystancje poszczegolnych uktadéw szeregowych i réwnolegtych.

,Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

22



4.3.2. Pytania sprawdzajace

SurwWNE

o N

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz wiasnosci polaczenia szeregowego rezystorow?

Jakie znasz wiasnosci potaczenia rownolegtego rezystoréw?

Jakie obwody nazywamy rozgatezionymi?

Jak brzmi | i 1l prawo Kirchhoffa?

Jak zapisujemy rownaniawyrazajace | i Il prawo Kirchhoffa?

Jak wyznacza Sie¢ rezystancje zastepcza polaczenia szeregowego i rOwnolegtego
rezystorow?

Jakie zasady obowiazuja podczas okreslania kierunkéw strzatkami pradéw i napie¢?

Jak oblicza¢ wartosci pradéw i spadkéw napie¢ w uktadach mieszanych rezystorow?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz wartosci pradéw w poszczegélnych gateziach uktadu przedstawionego na rysunku

oraz wartosci spadkow napie¢ na wszystkich rezystorach. Obliczenia wykongj z doktadnoscia
do 0,01.

1)
2)
3)
4)
5)

DANE:

Uu=10V;
Ri=1Q; R;3=3Q;
R=2Q: Ry=4Q;

R: R,

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obliczy¢ rezystancje zastepcza uktadu,

obliczy¢ prad zasilaniaw uktadzie,

obliczy¢ spadki napie¢ narezystorach Ry i Ry,

obliczy¢ napigcie na zaciskach ab oraz prady w gateziach R; i Ry,
zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
kalkulator,

film dydaktyczny przedstawigjacy taczenie rezystorow,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.
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Cwiczenie 2
Obliczy¢ spadki napiecia na poszczegblnych rezystorach w ukladzie pokazanym na
rysunku, jezeli amperomierz wskazuje 3A, arezystancjewynosza R;=3Q; R, =2 Q; R3=4 Q.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ rezystancje zastgpcza uktadu,
2) obliczy¢ napigcie zasilania,
3) obliczy¢ spadki napigcia na poszczegolnych rezystorach,
4) zaprezentowacé efekty swojgj pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literaturawskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
- kdkulator,
- film dydaktyczny przedstawigjacy taczenie rezystorow,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen,

Cwiczenie 3

Oblicz w uktadzie przedstawionym na rysunku wszystkie spadki napie¢ oraz prady
w galeziach. Obliczenia wykona¢ z doktadnoscia do 0,01.

U=10V.RiI=1Q: R=2Q: R:=3Q: Ry=4Q
. —] ]
A
R, Rs

Ra

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ rezystancje zastgpcza uktadu,
2) obliczy¢ prad zasilania,
3) obliczy¢ prady w gateziach,
4) obliczy¢ spadki napie¢ narezystorach R2, R3, R4,
5) zaprezentowac efekty swoje pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
- kdkulator,
- film dydaktyczny przedstawiajacy taczenie rezystoréw w uktadzie mieszanym,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen,

Cwiczenie 4
Oblicz napiccie zaslgjace oraz prady w pozostatych galeziach: 1,=2 A; Ri=3Q; R,=18 Q;
R:=3Q;Ry=6Q

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ rezystancjg zastgpcza uktadu,
2) obliczy¢ prad zasilania uktadu,
3) obliczy¢ napiccie zasilania uktadu,
4) obliczy¢ prad w trzecigj gakez,
5) zaprezentowac efekty swoje pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
- kalkulator,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) zinterpretowac | i Il prawo Kirchhoffa? 0 0
2) obliczat rezystancje zastepcza uktaddéw mieszanych rezystoréw? 0 0
3) oblicza¢ prady w galeziach? 0 0
4) oblicza¢ spadki napi¢¢ na poszczegblnych rezystorach? 0 0
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4.4. Praca i moc pradu elektrycznego. Przemiany energii
elektryczneg w innerodzaje energii

4.4.1. Material nauczania

M oc pradu elektrycznego

Z obserwacji wielu urzadzen elektrycznych wynika, ze prad elektryczny moze wykonywat
prace. Moze to by¢ praca mechaniczna - jak w przypadku silnikow elektrycznych, moze to by¢
wytwarzanie ciepta lub S$wiatlta, jak w grzalce pieca, lub zarbwce. Zgodnie z zasada
zachowania energii oznacza to, ze z poborem pradu elektrycznego przez urzadzenia wiaze Si¢
dostarczanie energii elektrycznej, ktéra moze by¢ zamieniana na inne rodzaje energii (cieplna,
mechaniczna).

W=U-I-t
Jednostka energii elektrycznej jest 1 dzul (1 J)
[E] =[U] -[I] -[t]=V-A -s=W :s =]

gdzie: W - jednostka mocy elektryczneg (wat) 1W =1V - 1A.

Moca pradu elektrycznego nazywamy stosunek energii pradu elektrycznego do czasu
przeptywu tego pradu i oznaczamy ja przez P.

P:¥:U><I

Wynika stad, ze moc elektryczna réwna jest iloczynowi napigcia i pradu: (P = U - I).
Analogicznie korzystgjac z prawa Ohma mozemy wyrazi¢ moc pradu wzorami.

P=UxX =(I"R)¥ =12xR
2
P=UX = U>€M—9_U—_U G
eR

Jednostka mocy elektryczne jest 1 Wat (1 W =1 J/s).

Moc elektryczna mozna zmierzy¢ bezposrednio za pomoca miernika mocy (rys. 2). Moc
odbiornikbw rezystancyjnych mozna wyznaczyé posrednio z iloczynu zmierzonego napiecia
i natezenia pradu. Mierniki mocy maja ngjczescig elektrodynamiczny ustréj pomiarowy
0 zamknigtym rdzeniu, z cewka pradowa i cewka napieciowa. Obwodu pradowego
i napigciowego nie nalezy przeciazac. Trzeba zwracat uwage, aby rzeczywiste wartosci
skuteczne napiecia i pradu nie byly wieksze niz 1,2 wartosci ustawionych zakresbw
pomiarowych napigcia ipradu (zaeznie od danych producenta). Mierniki  mocy
z elektrodynamicznym ustrojem pomiarowym nadaja Si¢ do pomiarbw mocy przy pradzie
statym i przemiennym.

Pomiar mocy wielozakresowym miernikiem mocy:

- Przytaczy¢ miernik mocy do urzadzenia odiaczonego od zaslania. Nalezy przy tym
zwraca¢ szczeg0lna uwage na pewnosé stykow w obwodzie pradowym.

- Ustawi¢ przetaczniki zakresow pradu i napigcia na potrzebne zakresy.

- Nastawi¢ przetacznik rodzaju pomiaru na wiasciwy rodzaj pradu (AC abo DC).

- Wiaczy¢ urzadzenie i przeprowadzi¢ pomiar.

- Po wykonaniu pomiaru wytaczy¢ urzadzenie i roztaczy¢ uktad pomiarowy.
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Roztwory wodne kwasow, zasad i soli zaliczamy do przewodnikéw elektrycznych
kategorii 1, tj. takich, w ktorych prad elektryczny wywotuje zmiany chemiczne. Proces
przeptywu pradu elektrycznego w cieczach wraz z towarzyszacymi mu zmianami chemicznymi
nazywamy elektroliza. W roztworach wodnych soli, kwasdw i zasad nastepuje dysocjacja,
czyli rozpad pewnegj liczby ich czasteczek pod wplywem wody na jony dodatnie i ujemne.
Stopien dysocjacji zalezy od stezenia roztworu i od temperatury. Prad elektryczny
w elektrolitach polega na ruchu jonéw dodatnich zgodnie ze zwrotem pradu, a jonow
ujemnych w strong przeciwna. Przewodnictwo elektrolitéw jest przewodnictwem jonowym,
odznaczaja Si¢ nim roOwniez roztopione sole, co jest wykorzystywane np. w produkcji
aluminium.

Urzadzeniem ktérym mozna dokona¢ badania zjawiska elektrolizy sktada si¢ z naczynia
z materialu izolacyjnego (np. szkio) napetnionego do pewneg wysokosci dowolnym
elektrolitem i z dwdch zanurzonych w nim, ae nie stykajacych si¢ ze soba elektrod. Elektrody
taczymy w szereg z opornikiem suwakowym i ze zrédiem napigcia statego. Elektrode
potaczona z dodatnim zaciskiem zrodia, awiec elektrode o wyzszym potencjale nazywamy
anoda, aelektrodg 0 nizszym potencjae nazywamy katoda. Narysunku oznaczono je przez Ai K.

Rys. 11. Schemat urzadzenia do badania elektrolizy [3, s109]

Pod wplywem napiecia miedzy elektrodami jony dodatnie daza do katody i dlatego
nazywamy je kationami, jony ujemne daza do anody i dlatego nazywamy je anionami. Jony Sa
niesktywne chemicznie, tak ze podczas przemieszczania si¢ W elektrolicie nie wchodza
w reakcje chemiczne. Dopiero w zetknigciu z elektrodami zostaja zobojgtnione elektrycznie,
Jony dodatnie metali lub wodoru staja si¢ po zobojetnieniu atomami metali lub czasteczkami
wodoru H, i osiadaja na katodzie. Jony ujemne reszt kwasowych i zasadowych po oddaniu
anodzie nadwyzki elektronéw wchodza w reakcje chemiczne z anoda lub elektrolitem. Oddane
anodzie elektrony ptyna dalgj przez opornik i zrédto napiecia do katody. W ten sposdb zamyka
si¢ obwdd pradu elektrycznego.

Prawa Faradaya: masa substancji wydzielongj na elektrodzie podczas elektrolizy jest przy
pradzie statym proporcjonana do iloczynu pradu i czasu przeptywu pradu; scislel mowiac jest
proporcjonalna do przenoszonego tadunku elektrycznego:

m= kxx

m — masa wydzielongj substancji pod wplywem ptynacego pradu | w czasie t

Elektroliza ma wielostronne zastosowania przemystowe w elektrolitycznym oczyszczaniu
metali, w naktadaniu powlok metalowych ozdobnych i rdzoochronnych i w wielu gateziach
przemystu chemicznego. Stosowana powszechnie w elektrotechnice tzw. miedz elektrolityczna
otrzymuje Sig¢ przez oczyszczanie miedzi w wannach elektrolitycznych. Jako anody sa uzywane
grube plyty miedzi zawiergjacel Sporo zanieczyszczen po wytopie hutniczym, a jako katody
cienkie blachy z czystel miedzi. Podczas elektrolizy tylko jony miedzi osiadaja na katodzie,
a zanieczyszczenia opadaja na dno wanny.
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

NogakowdrE

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak obliczamy moc pradu?

Na jakie rodzaje energii zamieniana jest energia elektryczna?

Jak zmierzy¢ moc pradu elektrycznego?

W jakich jednostkach mierzymy moc pradu?

Czy potrafisz opisa¢ zjawisko elektrolizy?

Jak brzmi prawo Faraday ‘a?

Jakie zastosowanie ma elektrolizaw przemysle?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Jaka jest moc catkowita, nat¢zenie pradu i rezystancja piecyka, piecyk elektryczny matrzy

grzejniki o danych 500 W/220 V, potaczone réwnolegle?

1)
2)
3)
4)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obliczy¢ moc catkowita,

obliczy¢ nat¢zenie pradu pobieranego przez grzenik,
obliczy¢ rezystancjg zastepcza grzejnika,
zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutows,
kalkulator,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 2

Jaka moc wydziela si¢ w postaci energii cieplngl w rezystorze R, przez ktory przeptywa

prad o natezeniu 2 A, a spadek napigcia narezystorze wynosi U = 115 V? Jaka rezystancje ma
rezystor?

1)
2)
3)
4)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
narysowat schemat uktadu z miernikami,
obliczy¢ moc elektryczna,

obliczy¢ rezystancje rezystora,
zaprezentowac efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,
literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.
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Cwiczenie 3

Zarbwka o mocy 40 W zostata przytaczona na 3 h do sieci 220 V. Jaki prad pobiera

zarOwka, jaka jest jg opornos¢ oraz ile energii zuzyta?

1)
2)
3)

4)
5)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obliczy¢ nat¢zenie pradu jaki pobiera zarowka,

obliczy¢ rezystancje zaréwki,

energi¢ zuzyta obliczy¢ 2 sposobami (z jg danych znamionowych, oraz ze wzoru na prace
pradu),

wyniki obliczen sprawdz matematycznie,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
kalkulator.

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 4

Jakie natezenie powinien mie¢ prad wanny elektrolityczneg, aby chromowanie zostato

zakonczone w czasie t = 10h? Nalezy pokry¢ chromem 200 sztuk zwierciadet do reflektorow:
warstwa chromu na kazdym z nich powinna wynosi¢ 3 g. Réwnowaznik elektrochemiczny
chromu k = 0,18 mg/As.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obliczy¢ masg chromu do pokrycia 200 sztuk zwierciadet w mg,
obliczy¢ nat¢zenie pradu wanny elektrolitycznej,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutows,
kalkulator,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 5

1)
2)
3)

4)

5)
6)

Obserwowanie dziatania elektrochemicznego pradu — sprawdzenie prawa Faradaya.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

narysowa¢ schemat obwodu elektrycznego do przeprowadzenia procesu elektrolizy,
potaczy¢ elementy obwodu zgodnie ze schematem ideowym,

przygotowaé tabele do zapisania wynikow pomiaréw zawierajaca: czas przeptywu pradu,
natezenie pradu, przyrost masy katody, ubytek masy anody,

wykona¢ doswiadczenie przy uzyciu elektrod: miedzianych, weglowych lub weglowe
i metalowsy,

zapisa¢ wyniki pomiaréw i opracowa¢ wnioski,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- zaslacz pradu statego od 0 do 25V,
- zestaw dydaktyczny do przeprowadzania ¢wiczen z elektrolizy,
- instrukcjado ¢wiczen,
- zeszyt, przybory do pisania

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) obliczy¢ moc pradu elektrycznego w odpowiednich jednostkach?
2) opisa¢ zjawisko elektrolizy i jg zastosowanie w przemysle?

3) zinterpretowa¢ prawo Faraday’ a?
4) opisa¢ charakter jonowy pradu elektrycznego?

I o I o R

Z

I o I o R
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45. Pole elektryczne. Pojemnos¢ elektryczna. Laczenie
kondensator Ow

45.1. Material nauczania

W przyrodzie istnigie rownowaga fadunkéw elektrycznych w kazdym atomie.
Powstawanie tadunku elektrycznego jednego znaku na jakimkolwiek ciele moze nastapic¢ przez
przeniesienie czgsci elektronéw z jednego ciata na drugie, wobec czego mus powstat na
innych ciatach tadunek elektryczny przeciwnego znaku o tel samej wartosci bezwzgledng.

O==0x

Rys. 12. Pole €l ektryczne miedzy dwiema e ektrodami kulistymi [zrodto wiasne]

Ladunki elektryczne przewodnikdéw w stanie statycznym gromadza si¢ naich powierzchni.
Jezeli dwa przewodniki 1 i 2 oddzielone od siebie dielektrykiem potaczonym ze Zrédtem
napiecia o roznicy potencjatbw (Vi — V) = U, czyli napieciu na jego zaciskach, to na
przewodnikach tych pojawia sie¢ fadunki + Q i — Q réwne co do wartosci bezwzgledne).
Ladunki te utrzymuja sie réwniez po odtaczeniu od zrédia napiccia (rys. 12). Wspomniane
przewodniki nazwiemy elektrodami. Na elektrodzie o potencjale wyzszym pojawi Si¢ fadunek
dodatni, na elektrodzie drugigj ujemny.

Stwierdzono, ze przy danym ukladzie i ksztalcie elektrod oraz danym dielektryku, powstajacy
tadunek Q jest proporcjonalny do réznicy potencjaldw elektrod, czyli do napiecia miedzy
elektrodami. Zapiszemy to za pomoca wzoru:
Q=C-V1—Vy) albo Q=C-U
Stosunek tadunku Q na dwoch elektrodach oddzielonych dielektrykiem do napigcia U migdzy
tymi elektrodami nazywamy pojemnoscia elektrostatyczna danego ukiadu elektrod. Jednostka
pojemnosci jest farad [F].
][C] :1@ :19 :]_A_>S =1F
V] V V

Pojemnos¢ uktadu dwaoch elektrod jest réwna jednemu faradowi, jezeli przy napieciu

jednego wolta miedzy nimi tadunek na kazdej z elektrod jest rowny jednemu kolombowi. Farad
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jest jednostka bardzo duza. W praktyce uzywamy jednostek mnigjszych, a mianowicie:
milifaradow (1 mF = 10° F), mikrofaradéw (1 pF = 10° F), nanofaradéw (1 nF = 10° F),
i pikofaradéw (1 pF = 10 F).

Dielektrykami nazywamy proznig i wszystkie ciala nieprzewodzace. Wiemy, ze
dielektrykéw idealnych nie ma. Za taki dielektryk mozna uwaza¢ prozni¢ doskonata. Ciata
natadowane utrzymuja w prézni swoj fadunek bardzo diugo po przerwaniu ich potaczenia ze
zrédtem napiecia.

+Q —> -Q
S E S
N| —» |/
E
—>
(0} E e)
—>
| - ” d
U
O < O

Rys. 13. Uktad dwoch elektrod ptasko-rownolegtych [3, s. 125]

Natgzenie pola elektrycznego E w przestrzeni migdzyelektrodowej obliczymy dzielac
napigcie przez odlegtos¢ d:

Z drugig strony indukcja elektrostatyczna D, a wiec i gestos¢ tadunku o (sigma), jest rowna
ilorazowi tadunku Q na elektrodzie i pola powierzchni S

Q

D=—

S
Przenikalnos¢ elektryczna € obliczymy ze stosunku D do E
D QU

e =— ;
E S d U
Do wyznaczenia wartosci przenikalnosci prézni, musimy zna¢ pole powierzchni elektrod,
odlegtos¢ migdzy elektrodami, zmierzy¢ napiecie U migdzy elektrodami, a nastgpnie zmierzy¢
tadunek Q przy roztadowaniu elektrod przez galwanometr. Jednostka przenikalnosci
elektryczng jest farad na metr
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C
D 2 C
1 [e]=1 u=:|_ m—:l

v V xm

F
=1 —
[E] m

m

Opisana metoda stwierdzono, ze przenikanos¢ elektryczna prézni, oznaczona przez &, ma
wartosé

1o F
e, =885X10 ¥ —
m
Przypus¢my teraz, ze te same dwie elektrody (rys. 13) zostaty oddzielone od siebie
jednolita warstwa dielektryku materialnego (np.: szkita) i poddane napicciu U. Natezenie pola
elektrycznego w dielektryku pozostge takie jak poprzednio: E = U/d. Stwierdzamy
pomiarowo, ze tadunek Q na elektrodach zwickszyt Sig, a wigc zwigkszyla Si¢ tez gestosé
powierzchniowa tadunku o = D. Obliczajac przenikalnos¢ elektryczna e otrzymamy wartosc
wigksza niz dla prozni. Przenikalnosé elektryczna dielektrykéw materialnych jest wigksza
niz przenikalnos¢ praézni.
€2 &
Przy czym rownos¢ zachodzi tylko dla prézni. Jako wiasciwos¢é materiatéw podaje sie¢ na ogot
przenikalnos¢ elektryczna wzgledna e, w stosunku do przenikanosci prézni:
e
e, = —
€o
g jest wielkoscia bezwymiarowa. Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna wskazuje, ile razy jest
wigksza przenikalnos¢ & danego dielektryku od przenikalnosci prozni, e, Przenikalnosé
bezwzgledna wyrazana natomiast jest jako nastepujacy iloczyn:
€= 8r>80

Kondensatorem nazywamy ukiad dwodch elektrod przedzielonych dielektrykiem,
wykonanych celowo dla uzyskania potrzebnej pojemnosci.

Rys. 14. Kondensator ptaski z izolacja papierowa: a) rozwinigty; b) zwijka, 1 - foliaauminiowa, 2 - izolacja
papierowa [3, s.133]
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Pierwsze kondensatory byly wykonane w postaci plytki szklangj wytozonej z obu stron folia
cynowa. Stad tez elektrody kondensatora czesto nazywa si¢ oktadzinami. W elektroenergetyce
Sa rozpowszechnione kondensatory ptaskie z izolacja papierowa. Ich oktadziny maja ksztalt
paskow folii  auminiowegl przedzielonych cienkim papierem nasyconym olegem
kondensatorowym. Grubos¢ izolacji zalezy od napigcia pracy i nie przekracza na og6t 0,1mm.
Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego obliczamy ze wzoru:

DxS ¢&xS
C:g:—:

U Exd d
aprzy postugiwaniu si¢ przenikalnoscia wzgledna ;:
c=5 "% xS
d

W przypadku zwijek kondensatorowych S oznacza obustronna powierzchni¢ jedne
oktadziny.

Najczescig spotykanymi kondensatorami  uzywanymi w ukladach elektronicznych sa
kondensatory nazywane w zaleznosci od materiatu z jakiego jest w nich wykonany dielektryk:
ceramiczne (materialu ceramicznego o duze przenikanosci elektryczng), foliowe (folia
izolacyjna) i kondensator elektrolityczne, w ktérym dielektrykiem jest cieniutka warstwa
wodorotlenku glinu, uformowana na folii auminiowe stanowiacej biegun dodatni; ostona
aluminiowa stanowi biegun ujemny. Przestrzen migdzy ostona afolia jest wypetniona specjalnie
dobranym elektrolitem. Przy wiaczeniu takiego kondensatora w obwod elektryczny nalezy
zwraca¢ uwage na wiasciwa biegunowos¢ napiecia.

Energia pola elektrycznego kondensatora

Przypus¢my, ze tadujemy kondensator powoli. Napiecie wzrasta stopniowo,
proporcjonalnie do tadunku. Jezeli napiecie ma w dang chwili wartos¢ u i chcemy
doprowadzi¢ mata porcje fadunku AQ, to potrzebna do tego energia AW = u-AQ jest tym
wigksza, im wigksza jest wartosé napiecia

1 Q
0 o AQQ ]

Rys. 15. Rysunek objasniagjacy pojecie energii kondensatora [3, s. 131]

Narys. 15 przedstawigjacym liniowa zaleznos¢ napigcia U od tadunku Q energia AW jest
proporcjonalna od pola prostokata o podstawie AQ i wysokosci u. Catkowita energia zuzyta
na natadowanie kondensatora jest proporcjonana do pola tréjkata 011', a wiec wyraza Si¢
wzorem
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W:%Q>U; adboprzy Q=CU ; W:%C&J2

Energia ta zostaje zmagazynowana w polu elektrycznym kondensatora. Faktycznie jest to wigc
energia pola elektrycznego migdzy oktadzinami kondensatora.

Napiccia na kondensatorze nie mozna dowolnie zwickszaé ze wzgledu na
niebezpieczenstwo przebicia warstwy dielektryku. Ze wzrostem napigcia zwigksza Sig
natezenie pola elektrycznego E = U/d. W kazdym dielektryku istnigje pewna liczba elektrondéw
swobodnych. Jest ona niewielka w poréwnaniu z liczba elektronéw swobodnych w metalu.
W odpowiednio silnym polu elektrycznym elektrony te uzyskuja tak duza energi¢ kinetyczna,
7ze W zderzeniach z czasteczkami dielektryku wytracagja z nich nastgpne elektrony, co
nazywamy jonizacja dielektryku. W dielektryku powstaja najpierw wytadowania niezupetne,
ktére przy dalszym powiekszaniu natezenia pola prowadza do przebicia warstwy dielektryku.
Najwicksza wartos¢ natezenia pola Enax, ktéra nie wywoluje jeszcze przebicia, nazywamy
wytrzymatoscig elektryczna dielektryku. Jednostka wytrzymatosci elektryczng w ukladzie
Sl jest 1 V/m. W praktyce jest stosowana jednostka 1 kV/cm = 10° V/m. Na obudowie
kondensatora zaznacza Si¢ na 0go6t jego pojemnos¢ i napiecie znamionowe, tj. dopuszczane
napiccie pracy (stale lub przemienne), ktérego nie nalezy przekracza¢ ze wzgledu na
mozliwos¢ przebicia. Jezeli napigcie znamionowe kondensatora jest nizsze niz napigcie Sieci,
do ktérgl kondensator ma by¢ wiaczony, stosuje si¢ laczenie szeregowe kondensatorow
(rys. 16). Przy potaczeniu szeregowym na wszystkich kondensatorach jest taki sam tadunek,
a napiecie rozktada si¢ na poszczegdlne kondensatory.

Q Q o9 Q@ Q Q —Q
+ —
b o
| c, | c, | C | | c |
| | | | :> | |
| | |
e > |« o P | :4 v :
| |
| v |

A

Rys. 16. Potaczenie szeregowe kondensatorow [3, s. 133]

W pokazanym na rys. 16 ukladzie szeregowym trzech kondensatoréw napigcie U na
zaciskach koncowych catego ukladu jest suma napie¢ U;, U,, Uz na poszczegdlnych
kondensatorach:

U= U1+ U2 + U3
Kazde z tych napig¢ jest rowne ilorazowi tadunku Q i pojemnosci C,, C; lub Cs, awigc
& 1 10
U :E+E+E:Qg_+_+_i
G G G G G CGg
Pojemnos¢ zastepcza catego uktadu:
1 U
C = g : - =
U c Q
Po obustronnym podzieleniu réwnania na napigcie przez Q uzyskujemy:
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1 1 1 1
_ = —  — 3 —

C C, C, Cg

Wz6r ten moze by¢ rozszerzony do dowolng liczby potaczonych w szereg kondensatoréw.
Przy laczeniu szeregowym kondensatorow dodajemy odwrotnosci ich pojemnosci. Przy
potaczeniu szeregowym kondensatorow odwrotnos¢é pojemnosci zastepczel jest rowna sumie
odwrotnosci  pojemnosci  poszczegblnych kondensatoréw. Przy pofaczeniu w szereg
n jednakowych kondensatoréw, kazdy o pojemnosci C,;, pojemnos¢ zastepcza C ukladu jest
n razy mnigjsza od C,

1
n

Jezeli pojemnos¢ jednego kondensatora jest mnigjsza od potrzebne) pojemnosci, stosujemy
rownolegte laczenie kondensator 6w (rys. 17). Wtedy wszystkie kondensatory podiaczone sa
wowczas pod takie samo napiecie, aich fadunki sa proporcjonalne do ich pojemnosci

Qi=Cl; Q:=CxU; Q3=CU
Catkowity tadunek, jaki musi by¢ dostarczony ze zrodta
Q=+ Q+QPu=(Ci+C+ C) U

+ +
O @ @ e)
A A
Qu Q2 Qs Q
—Qu -Q —-Qs -Q
o @ @ o——

Rys. 17. Potaczenie rownol egte kondensatoréw [3, s. 135]

Pojemnos¢ zastepcza C = Q/U. Z powyzszego rownania po obustronnym podzieleniu
przez U otrzymujemy:
C= Cl + C2 + C3
Przy réwnolegtym potaczeniu dowolng liczby kondensatordw pojemnosé zastepcza jest
réwna sumie pojemnosci poszczegdlnych kondensator éw.

Pojemnos¢ uktadu rownolegtego m jednakowych kondensatoréw, kazdy o pojemnosci Cy, jest
réwnam - C;.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jakich jednostkach mierzymy pojemnos¢ elektryczna?

Co to jest pojemnos¢ elektryczna?

3. Coto jest natezenie pola elektrycznego i przenikalnosé¢ elektryczna?

N
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4. Jak magazynowana jest energiaw polu elektrycznym kondensatora?
5. Jak obliczamy pojemnos¢ zastepcza uktadu szeregowego i rownolegtego kondensatoréw?
6. Co nazywamy wytrzymatoscia elektryczna dielektryka?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz pojemnos¢ kondensatora zlozonego z dwdch plytek o powierzchni po 120 cnt.
Plytki sa oddzielone od siebie warstwa powietrza o grubosci d = 0,5 cm. W kondensatorze tym
zastosowano jako dielektryk kolgino: papier parafinowany (e, = 4), szkto (e, = 7), papier
kablowy (e, = 2) oraz mike (e, = 8). Oblicz pojemnosci kondensatora z poszczeg6lnymi
dielektrykami.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora powietrznego,
2) obliczy¢ pojemnosci kondensatorow kolgino z roznymi dielektrykami,
3) zaprezentowac efekty swoje pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
- kdkulator,
- okazy naturalne kondensatorow z roznymi dielektrykami,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 2
Jaka pojemnos¢ ma radiotechniczny kondensator obrotowy powietrzny, ztozony z 20
ptytek o powierzchni 29 cm®? Odlegtos¢ pomiedzy pytkami wynosi 0,6 mm.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ powierzchnig ptyt kondensatora,
2) obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora,
3) zaprezentowac efekty swoje pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
- kdkulator,
- okaz naturalny kondensatora radiotechnicznego,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 3

Oblicz pojemnos¢ zastepcza uktadu kondensatoréw przedstawionych na schemacie, jezeli
Ci= 2 uF, C, =1 pF, oraz C; = 4 uF potaczonych w uktad szeregowo-réwnolegty. Potacz
kondensatory zgodnie ze schematem.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza uktadu réwnolegtego kondensatorow,
2) obliczy¢ pojemnos¢ zastgpcza catego uktadu,
3) polaczy¢ fizycznie kondensatory zgodnie ze schematem,
4) zaprezentowaé efekty swojgj pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,

- kakulator,

- okazy naturalne kondensatorow o odpowiednigj pojemnosci,
- ingtrukcjado ¢wiczenia,

- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) zdefiniowat pojeciac pojemnos¢ elektryczna, pole elektryczne,
przenikalnos¢?

2) okresli¢c wytrzymatosc elektryczna dielektryka?

3) opisa zasade dziatania kondensatora?

4) obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza ukladu szeregowego i réwnolegtego
kondensatorow?

Tak

Nie
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4.6. Obwody magnetyczne

4.6.1. Material nauczania

600 lat przed nasza era odkryto, ze ruda zelaza, nazwana pOznigf magnetytem, ma
wiasciwosci  przyciagania malych przedmiotow stalowych. Stwierdzono, ze taka sama
wiasciwos¢ mozna nada¢ pretom z twardeg stali przez zetknigcie ich z magnetytem. Tak
powstaty pierwsze sztuczne magnesy trwate, w odréznieniu od magnesow naturalnych, jakimi
sa kawalki magnetytu. Dalsze badania wykazaly, ze dowolny magnes pretowy zawieszony
swobodnie nad ziemia przyjmuje w kazdym miejscu na kuli ziemskigj $cisle okreslona pozycje,
zalezna od potozenia geograficznego danego migsca. Zjawisko to zostalo wykorzystane
w budowie kompasow. Istotna czes¢ kompasu stanowi igta magnetyczna osadzona na
pionowym ostrzu tak, ze moze Sig porusza¢ W plaszczyznie poziomej. Jeden koniec igly
magnetycznej zwraca Si¢ na potnoc, nazwano go wigc biegunem magnetycznym pétnocnym N,
a drugi biegunem magnetycznym potudniowym S. W celu ich odréznienia nadaje sie¢ zwykle
biegunowi pétnocnemu barwe ciemnoniebieska, potudniowemu — szara.

a) b) C)
Ng N
Sg X
Rys. 18. Potozenie igty magnetyczne w polu ziemskim a) nie poddane) wptywom zewnetrznym;
b) przy zblizeniu bieguna N magnesu; c) przy zblizeniu bieguna S magnesu [3, s. 137]

Dwa bieguny jednakoimienne (oba N lub oba S) odpychaja Sig, a bieguny réznoimienne
NiS przyciaggja Si¢. Na rys. 18a pokazano potozenie igly magnetyczng nie poddane
wpltywowi innych magnesdw, narys. 18b potozenie tef same igty przy zblizeniu do jg bieguna
N takiego samego bieguna N magnesu trwatego, a na rys. 18c — bieguna S magnesu. Stad
wniosek, ze kule ziemska mozna traktowaé jak olbrzymich rozmiar6w magnes, ktorego
biegun magnetyczny potudniowy S, znajduje sig blisko bieguna geograficznego pétnocnego Ng
i na.odwrét: biegun magnetyczny N, w poblizu S;.
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Dalsze badania nad magnesami wykazaly, ze bieguny magnetyczne wystepuja zawsze
parami, ze nie jest mozliwe oddzielenie bieguna magnetycznego N lub tylko S.

[s ~[[s ~f [s nf[s «f
[s ME N

S N

Rys. 19. Magnes po przetamaniu dzieli si¢ na nowe magnesy [3, s. 137]

Najsilnigjsze wiasnosci przyciagania przedmiotow zelaznych (stalowych) obserwujemy na
koncach magnesu, tj. na biegunach. Obrazy takie mozna uzyska¢ za pomoca opitek stalowych
na kartonie. Im blizgl $rodka magnesu, tym dziatanie to jest stabsze, a w samym srodku
dtugosci magnesu w ogole nie wystepuje. Dlatego srodkowa czes¢ magnesu nazywamy strefa
obojetna. Przez przetamanie magnesu otrzymujemy dwa nowe, krétsze magnesy, kazdy
0 parze biegundéw N, S. W 1819 r. H. Oersted odkryt oddziatywanie pradu elektrycznego na
igly magnetyczne, a szczeg6towe badania w tym kierunku przeprowadzit Ampére w latach
1820-1823. Stwierdzit on, ze obwody elektryczne wywoluja w otaczajace je przestrzeni
dziatania podobne do dziatan magnesow, a nawet doszedt do wniosku, ze istnienie magnesow
trwatych i magnesdw naturalnych mozna wyjasni¢ przypuszczalnymi mkropradami wewnatrz
meaterii. Migdzy tadunkami elektrycznymi bedacymi w ruchu, a wigc takze migdzy pradami
elektrycznymi istnigjla oprocz sit elektrostatycznych, podlegajacych prawu Coulomba,
wielokrotnie  wicksze sty  elektrokinetyczne  przypisywane  dawnig) sitom
elektromagnetycznym.

@)
a) ? b) '\V\ A
=0 {/ | —F"
F ~
o Y

Rys. 20. Petla z bardzo gigtkig linki miedziang:
a) zwisagjaca swobodnie w stanie bezpradowym; b) podczas przeptywu pradu o duzym natezeniu [3, s. 138]

AN A
.
.f VoV g

Rys. 21. Sity miedzy zwojami cewki przy duzych pradach [3, s. 138]
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Petla z bardzo gictkigj linki miedzianej, zwisgjaca swobodnie w stanie bezpradowym, stara
Sie przyja¢ ksztalt okregu podczas przeptywu pradu (rys. 20 ai b). Poszczegblne zwoje drutu
nawinigtego luzno na rurze izolacyjng przyciagaja Si¢ podczas przeptywu pradu (rys. 21).
Opisane zjawiska ttumaczymy istnieniem pola elektrokinetycznego. Prad w dowolnym
obwodzie elektrycznym wywotuje w otaczajacej przestrzeni pole elektrokinetyczne, ktore
nazywamy tradycyjnie polem magnetycznym. Zachowanie dawne nazwy , pole magnetyczne”
jest uzasadnione tym, ze jest to pole tgj same natury co pole magnesu. W dalszym ciagu
przedstawimy znane zjawiska magnetyczne jako zjawiska elektrokinetyczne, wywotane
pradami elektrycznymi, jak tez ruchami tadunkéw elementarnych w czasteczkach materii.

Linie pola magnetycznego wytworzonego przez obwody elektryczne umieszczone
w powietrzu sa liniami zamknigtymi, tzn. nie maja nigdzie ani poczatku, ani konca. Linie pola
magnetycznego na zewnatrz magnesu trwatego wychodza z okolicy bieguna N, akoncza sig
w okolicy bieguna S.

a)

Rys. 22. Pole magnetyczne w otoczeniu przewodu prostoliniowego o pradzie |: a), b) widok perspektywiczny;
c), d) w przekroju prostopadtym do osi przewodu [3, s.145]

Linie pola magnetycznego wytworzonego przez prad | plynacy w przewodzie
prostoliniowym sa okregami lezacymi w plaszczyznach prostopadtych do os przewodu. Na
rys. 22 ai b pokazano je w widoku perspektywicznym, anarys. 22 ¢ i d w rzucie poziomym
(rzucie z gory). Strzatki pradu, ktére wchodza z gory do ptaszczyzny rysunku, oznaczono
ukosnie krzyzykiem, a strzatki, ktére wchodza ostrzem z ptaszczyzny rysunku do patrzacego,
oznaczono kropka. Na rys. 23 przedstawiono cewke nawinigta jednowarstwowo na rurze
(w przekroju podtuznym) wraz z obrazem jg pola magnetycznego.

e R

I

\ 5 - \ I;;J/ )
ol
\W\ !&1-1@@_@@@%1_@; /

Rys. 23. Solenoid [3, s. 145]

Cewke nawinieta rownomiernie na rurze nazywamy solenoidem. Jak widac, linie pola
magnetycznego solenoidu s3 najbardziel zageszczone wewnatrz samego solenoidu. Pole
magnetyczne na zewnatrz solenoidu jest bardzo podobne do pola magnesu trwatego
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pretowego. Ten koniec solenoidu, z ktorego linie pola wychodza, jest biegunem
magnetycznym N solenoidu, a koniec, do ktérego linie pola wchodza, jest biegunem S
solenoidu.

Rys. 24. Pole magnetyczne magnesu podkowiastego i pole magnetyczne magnesu pretowego [3, s. 146]

Linie pola magnetycznego odtwarzaja tylko w pogladowy sposob obraz pola.
Przyjmujemy ze ich gestos¢, tj. liczba przypadgjaca na jednostke powierzchni, jest
proporcjonalna do pewnej wielkosci B, charakteryzujacej pole magnetyczne, ktéra nazywamy
indukcja magnetyczna. Linie pola sa wigc liniami indukcji magnetycznej. Faktycznie pole
magnetyczne wypetnia w sposob ciagly cata przestrzen miedzy liniami.

W kazdym punkcie pola magnetycznego igta magnetyczna przyjmuje scisle okreslony
kierunek. Kierunek ten przyjmujemy za kierunek wektora indukcji magnetycznej B, opisujace)
dane pole. Wektor B jest w kazdym punkcie pola magnetycznego styczny do przechodzace)
przez ten punkt linii pola. Jego zwrot jest od bieguna S do bieguna N prébng igly
magnetycznej, umieszczongl w tym punkcie, tj. zgodnie ze zwrotem strzatki linii pola

Przy wyznaczaniu kierunku wektora indukcji B w polu wytworzonym przez prad
elektryczny postugujemy si¢ najczescigl regula sruby prawoskretng. Chcac wyznaczyé
kierunek i zwrot wektora B w otoczeniu ditugiego przewodu prostoliniowego, uktadamy srube
prawoskretna W oS przewodu i obracamy ja tak, aby posuw sruby byt zgodny ze zwrotem
pradu | (rys. 25).

Rys. 25. Stosowanie reguty sruby prawoskretnej do zwoju kotowego [3, s. 142]
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Linie pola magnetycznego sa okregami lezacymi w plaszczyznach prostopaditych od os
przewodu. Obrét sruby prawoskretngl wyznacza zwrot obiegu linii pola magnetycznego,
awektor B jest styczny do przechodzacego przez dany punkt okregu, ktérego srodek lezy
w os przewodu. W polu magnetycznym pojedynczego zwoju kotowego lub solenoidu nalezy
srubg prawoskretna umiesci¢c w srodku zwoju, prostopadte do jego ptaszczyzny lub w os
solenoidu i obraca¢ ja zgodnie z obiegiem pradu. Posuw sruby wyznacza zwrot linii pola
wewnatrz zwoju kotowego, lub wewnatrz solenoidu (rys. 25).

Zespét elementdw stuzacych do wytworzenia strumienia magnetycznego i skierowania go
wzdiuz zadangl drogi nazywamy obwodem magnetycznym. Rozrézniamy obwody
magnetyczne: rdzeniowe i bezrdzeniowe. ZespGt elementow, wzdiuz ktérych strumien
magnetyczny si¢ zamyka, nazywamy magnetowodem. Przyktadem obwodu magnetycznego
bezrdzeniowego moze by¢ ,, powietrzna’ cewka pierscieniowa.

Pradowi | w obwodzie elektrycznym odpowiada strumien magnetyczny ® w obwodzie
magnetycznym. Sile elektromotoryczngg E odpowiada wyrazenie 1z zwane Sila
magnetomotoryczng. Wzér na prawo Ohma dla obwodu magnetycznego:

E= I_
9SS
Rezystancji elektryczngj odpowiada opdr magnetyczny zwany reluktancja, oznaczany
litera Ry..
-
gxS

Jednostka strumienia magnetycznego jest weber (Wb), a sity magnetomotorycznegj amper (A),
gdyz liczba zwojow jest wielkoscia bezwymiarowa. Jednostka reluktancji jest amper na weber:

L1 _, A

R =17 =T
Wiasciwosci magnetyczne materii zaleza od ruchow elektronéw w atomach. Oprocz ruchu
orbitalnego dookota jadra kazdy elektron wykonuje jeszcze ruch obrotowy dookota wiasne)
0s, tzw. spin elektronu. Elektron w ruchu spinowym zachowuje si¢ jak mikroskopijny magnes.
Czes¢ elektronébw w atomie ma spiny dodatnie, a czgs¢ ujemne ze wzgledu na wirowanie
w przeciwne strony, tak ze te mikromagnesy wewnatrzatomowe kompensuja Sig, czyli
réwnowarza Si¢ catkowicie albo w przewazajace liczbie. Z uwagi na beztadne utozenie owych
mikromagnesdw cialo nie wykazuje stanu magnetycznego, mimo ich nieskompensowania

w obrebie atomu. Wyjatek stanowia ciata ferromagnetyczne.

Jezeli dowolne ciato materialne umiescimy w tzw. zewngtrznym polu magnetycznym,
np. w solenoidzie zasilanym pradem elektrycznym, to nastepuje oddziatywanie pola
magnetycznego solenoidu na poruszajace Si¢ elektrony i wytwarza s¢ wypadkowe pole
magnetyczne wewnatrz danego ciata. W zaleznosci od stanu skompensowania mikromagnesow
wewnatrzkomorkowych moze wystapi¢ jedna z dwoch cech magnetycznych materii:
diamagnetyzm lub paramagnetyzm.

Diamagnetyzm objawia si¢ nieznacznym ostabieniem zewngtrznego pola magnetycznego
przez ruchy orbitalne elektrondw, przy catkowitym skompensowaniu mikromagnesow
wewnatrzatomowych. Wypadkowa indukcja magnetyczna B w ciatach diamagnetycznych jest
mnigjsza niz w prézni i przy danym natezeniu pola:

B<u0>H
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Stosunek B do H nazywamy przenikalnoscia magnetyczna danego ciata. W ciatach
diamagnetycznych

B o<
—=m<m

Przenikalnos¢ magnetyczna ciat diamagnetycznych jest mnigjsza niz przenikalnos¢ prozni.

Paramagnetyzm objawia Si¢ nieznacznym wzmacnianiem pola magnetycznego
zewnetrznego w ciatach, w ktérych kazdy atom ma jeden lub wiece nie skompensowanych
spinébw elektronowych. Daza one do ustawiania swych osi obrotu zgodnie z natezeniem pola
magnetycznego, co utrudnigja ruchy termiczne, tak ze ustawianie to odbywa si¢ tylko w matym
zakresie. Wypadkowa indukcja magnetyczna B w ciatach paramagnetycznych jest wigksza niz
w prézni, przy danym nat¢zeniu pola magnetycznego:

B> “0>H
Przenikalnos¢ magnetyczna ciat paramagnetycznych jest wigksza niz przenikalnos¢ prézni
H > Ho
Wyrazona stosunkiem B do H przenikalnos¢ jest przenikalnoscia magnetyczna

bezwzgledna, mierzona w henrach na metr (H/m). W praktyce postugujemy Si¢ czgsto
pojeciem przenikalnosci magnetycznel wzgledneg) i,

n
=— a|b0 = HrHo
m m M= K
Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna dowolnego srodowiska jest to stosunek jego
przenikalnosci bezwzglednej do przenikalnosci prozni. Przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna
jest wielkoscia bezwymiarowa. Dla ciat diamagnetycznych p, < 1, a da cia
paramagnetycznych [, > 1. Naezy zaznaczy¢é, ze przenikalnos¢ paramagnetykdéw
i diamagnetykow jest dla danych cial wielkoscia stala niezalezna od natezenia pola
magnetycznego. Wykresy zaleznosci B = f(H) dla tych cial, jak tez dla prézni sa liniami
prostymi.

Oddzielna grupe stanowia ciala ferromagnetyczne. Naleza do nich zelazo, kobalt, nikiel
i gadolin. Ciala te maja, tak jak paramagnetyki, nie skompensowane mikromagnesy
wewnatrzatomowe, ale dzigki odpowiednigl odlegtosci miedzy sasiednimi atomami uktadaja sic
one réwnolegle do siebie. Sa to widoczne ziarenka nazwane domenami czyli obszarami.
W polu magnetycznym zewngtrznym cate domeny daza do zajecia kierunku zgodnego
z kierunkiem nat¢zenia pola magnetycznego, co okreslamy jako polaryzacje ciala
ferromagnetycznego. Ferromagnetyki odznaczaja Si¢ duza przenikalnoscia magnetyczna.
W ciatach ferromagnetycznych indukcja magnetyczna B nie jest proporcjonana do nat¢zenia
pola magnetycznego. W obliczeniach obwodéw ferromagnetycznych nie postugujemy sie
przenikalnoscia magnetyczna, lecz korzystamy z charakterystyk magnesowania,
przedstawiajacych zaleznos¢ B = f(H) wyznaczona doswiadczalnie.

Proces magnesowania ferromagnetykOw jest procesem nieodwracalnym. Zmniejszajac
nat¢zenie pola magnetycznego poczawszy od stanu nasycenia, otrzymujemy wartosci B
wigksze niz poprzednio przy procesie magnesowania pierwotnego. Przy H = 0 indukcja ma
wartos¢ zwana indukcja szczatkowa. Aby sprowadzi¢ indukcje B do zera, nalezy zmieni¢
zwrot natezenia pola magnetycznego (H < 0), przez zmiang zwrotu pradu magnesujacego.
Wartos¢ H, przy ktorg indukcja B maleje do zera, nazywamy natezeniem koercji abo
natezeniem powsciagajacym. Do wyrobu magnesdw trwalych sa uzywane materialy
magnetycznie twarde, odznaczajace Si¢ duza wartoscia natgzenia koercji. Takie materiaty
zachowuja trwale stan namagnesowania
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4.6.2. Pytania sprawdzajace

wNE

No ok

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak zbudowane sa magnesy naturalne i sztuczne?

Co to jest strefa obojetna magnesu?

Czy potrafisz narysowat obraz graficzny pola magnetycznego magnesu pretowego
i podkowiastego?

Wymien wielkosci charakteryzujace pole magnetyczne i ich jednostki?

Jak zapisa¢ prawo Ohma dla obwodu magnetycznego?

Jakie sa rodzaje ciat ze wzgledu na przenikalnos¢ magnetyczna?

Co to jest magnetowdd i z jakich elementdw sie skiada?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zaobserwuj i narysuj ksztaltu linii sit pola magnetycznego i elektrycznego (obraz graficzny

pola).

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonac¢ ¢wiczenie, powinienes

1) polaczy¢ elementy zestawu zgodnie ze schematem,

2) wykona¢ doswiadczenie polegajace na obserwacji obrazu graficznego pola
magnetycznego: wok6t  przewodu  prostoliniowego, wokot  dwoch - przewodow
prostoliniowych rownolegtych, wokot zwojnicy (solenoidu), wokot dwaéch zwaojnic,

3) wykona¢ doswiadczenie polegajace na obserwacji obrazu graficznego pola
elektrostatycznego: miedzy elektrodami ptaskimi, miedzy elektrodami okragtymi,

4) narysowac ksztalt linii sit pola magnetycznego i elektrycznego oraz opracowaé wnioski,

5) zaprezentowac efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- zestaw dydaktyczny do pokazu pola magnetycznego i elektrycznego,

- film dydaktyczny,

- instrukcjado ¢wiczen,

- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 2
Jakie natezenie pola magnetycznego powstanie w cewce, jezeli zasilimy ja ze zrodia

o napieciu 4,5 V? Cewka ma dtugos¢ | = 10 cm i srednicg d = 2 cm. Uzwojenie cewki

wykonano z drutu miedzianego o srednicy d; = 0,4 mm.

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

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obliczy¢ liczbe zwojow cewki (nie uwzglednigjac grubosci izoladji),
obliczy¢ diugos¢ catkowita drutu uzwojenia,

obliczy¢ rezystancje uzwojenia,

obliczy¢ nat¢zenie pradu ptynacego przez uzwojenie cewki,
obliczy¢ natezenie pola magnetycznego wewnatrz cewki.
zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
kalkulator,
przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 3

Opisz wiasciwosci magnetyczne meaterii (ciat fizycznych) oraz proces magnesowania

ferromagnetykOw. Podgj przyktady zastosowania niektorych ferromagnetykéw (elementow
magnetowodow) w urzadzeniach elektrycznych w samochodzie.

1)
2)

3)
4)
5)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznac Sig  literatura w poradniku dla ucznia oraz z innych zrodet informagii,

opisa¢ wilasciwosci magnetyczne ciat oraz dokona¢ podzialu materii ze wzgledu na
przenikalnos¢ magnetyczna,

opisa¢ proces magnesowania ferromagnetykow,

wypisa¢ przyktady zastosowania niektorych ferromagnetykow,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
komputer z dostgpem do Internetu,
przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 4

1)
2)

3)
4)
5)

Okresl analogie migdzy obwodami magnetycznymi, a elektrycznymi.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zaplanowat tok postepowania,

wypisa¢ wielkosci charakteryzujace oba obwody przez podanie: nazw tych wielkosci,
symbolu, jednostki miary,

narysowa¢ podstawowe schematy obu obwodow z oznaczeniami elementéw,

dokona¢ poréwnania obu rodzajéw obwodéw pod wzgledem zastosowania,
zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

literatura wskazana przez nauczyciela lub dotyczaca materiatu jednostki modutowsy,
komputer z dostgpem do Internetu,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.
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4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) zdefiniowa¢ pojecia: pole magnetyczne, pole elektryczne, strumien

magnetyczny, nat¢zenie pola magnetycznego? 0 0
2) zapisxt tres¢ reguly sruby prawoskretngj, reguty prawej dioni, reguty

lewe dtoni? 0 0
3) opisat proces magnesowania ferromagnetykow? 0 0
4) zapisa¢ prawo Ohma dla obwodu magnetycznego? 0 0

,Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

a7



4.7. Przyrzady pomiarowe i bledy pomiarowe. Pomiary
| regulacja napiecia, natezenia pradu i rezystangji

4.7.1. Material nauczania

Wzorzec miary jest to narzedzie pomiarowe odtwarzajace z okreslona doktadnoscia jedna
wartos¢ wielkosci, kilka, lub scisle okreslone wartosci ciagte w pewnym zakresie.

Metoda pomiarowa okresla sposdb poréwnania wielkosci mierzongl z wzorcem te
wielkosci zastosowanym w pomiarach, celem wyznaczenia wyniku pomiaru. Stosuje sie rézne
metody w zaleznosci od: rodzaju wielkosci mierzonej, wymagangj dokladnosci, sposobu
opracowania wynikow, warunkéw pomiaru (Iaboratoryjne, przemystowe, terenowe). Te sama
wielkos¢ (np. rezystancje) mozna mierzy¢ roznymi metodami.

W metodzie pomiarowe bezposrednig wartos¢ wielkosci mierzongl otrzymuje Si¢
bezposrednio bez dodatkowych obliczen, np.: pomiar pradu elektrycznego — amperomierzem,
mocy elektrycznegl — watomierzem, rezystancji elektrycznel — omomierzem.

a)

Rys. 26. Metody pomiaru mocy: @) bezposrednia; b) posrednia[3, s. 207]

W metodzie pomiarowej posredniel mierzy sie bezposrednio nie wielkos¢ badana Y, lecz
wielkosci A, B, C, ... zwiazane z wielkoscia Y zaleznoscia funkcyjna: Y = f(A, B, C,...),
ustalona teoretycznie lub doswiadczalnie. Przyktadem jest pomiar mocy P lub pomiar
rezystancji R za pomoca woltomierza (napigcie U) i amperomierza (prad 1), a nastepnie
obliczenie P=U-l (rys. b) lub R = U/I.

Narzedzia pomiarowe sa to srodki techniczne stuzace do bezposredniego poréwnania
mierzonych wielkosci z jednostkami miary tych wielkosci. Sa to wzorce, przyrzady
pomiarowe, przetworniki pomiarowe.

Przyrzad pomiarowy jest to narzedzie pomiarowe stuzace do przetwarzania wielkosci
mierzongj na wskazania lub rwnowazna informacje. Nazwa przyrzadu pochodzi od wielkosci
mierzongj (np.: czgstosciomierz, fazomierz), jednostki miary (np.: amperomierz, omomierz),
zasady dziatania (np. kompensator, komparator) lub od nazwiska wynalazcy (np.: mostek
Whesatstone' a, mostek Wiena).

Przyrzady pomiarowe klasyfikuje sie wg réznych kryteridw. Na przyktad wg spetnianych
funkcji przyrzady pomiarowe dzieli si¢ na: mierniki, rejestratory, liczniki i detektory zera
Mierniki sa to przyrzady pomiarowe wyskalowane w jednostkach miary wielkosci mierzone.
Rejestratory sa to przyrzady pomiarowe umozliwigjace zapis mierzong wielkosci w funkcji
czasu (rejestratory X-t) lub w funkgji inng wielkosci (rejestratory X-Y). Detektory zera sa to
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przyrzady

umozliwigjace stwierdzenie

zaniku

magnetycznego).

Przetwornik pomiarowy stuzy do przetwarzania wartosci wielkosci mierzong na
proporcjonalna wartos¢ inng wielkosci (np.: termoelement) lub inna wartos¢ te same

wielkosci (np.

. przektadnik pradowy, dzielnik napigcia).

wiglkosci

(np.:  pradu, strumienia

Wazniegj sze pojecia techniki pomiar owej

Pojecie Objasnienie Przyktady
Wiekosé . : o - -
pomiarowa Mierzona wielkos¢ fizyczna. Napiecie, natezenie pradu, czas.
Wartosé WartOéé OdCZytana z€e WSkainlka prZyqudU - U= (230 1) V=230V
Zmierzona pomiarowego pomnozona przez jednostkg przyjeta za | B
Wartos¢ zmierzona otrzymana z jednego lub wigcgj| |y = 230v: / = 25 A:
Wynik pomiaru|pomiardw. Wyniki pomiarbw moga by¢ tekzel ’ o
obliczane w sposob posredni. P=UA=55W
Ustrgj Elementy, ktére wytwarzaja moment obrotowy Ustréj magnetoel ektryczny, ustrgj
pomiarowy i powoduja ruch wskazowki. elektrodynamiczny
Ustrdj pomiarowy wraz z obudowa, skala
Miernik i wbudowanymi elementami, np. rezystorami Multimetr, czestotliwosciomierz
potaczonymi szeregowo i lub réwnolegle.
Miernik wraz z catym wyposazeniem, réwniez Miernik z oddzielnym dzielnikiem,
Przyrzad odtaczanym, jak np. przewody pomiarowe, gtowice  |przektadnikiem pradowym,
pomiarowy i przektadniki. Przyrzad pomiarowy jest kompletnym |przektadnikiem napigciowym [ub
urzadzeniem. czujnikiem temperatury.
Metoda Sposd przeprowadzenia pomiaru Pomiar bezposredni lub posredni. Metoda
pomiaru przep P ' techniczna, metoda mostkowa.
Pomiar Szukana wartos¢ jest okreslana (bezposrednio) przez |Pomiar pradu amperomierzem, pomiar
bezposredni pomiar. napiecia woltomierzem.
Pomiar Szukana wartos¢ wielkosci mierzong jest okreslana S:“géiﬂ\i;’g;ﬁ;;ﬁ?an;gn : uct;]mocy
posredni na podstawie kilku wartosci ustalonych bezposrednio. podsta riosd ofrzymany
z pomiaréw napieciai pradu.

Dla przyrzadow i przetwornikow sprecyzowano warunki pracy (temperatura, wilgotnos¢,
i inne). Btad przetwarzania narzedzia pomiarowego wyznaczony w warunkach odniesienia
(znamionowych) nazywa si¢ bledem podstawowym.

Bledy powstajace w samym przyrzadzie zaleza od konstrukcji przyrzadu, np.: od rodzaju
utozyskowania ustroju pomiarowego i zaleznego od niego tarcia w tozyskach. W przypadku
miernikbw wskazowkowych bitad wskazan przyrzadu jest podany na skali jako wartosé
liczbowa wyrazonego w procentach stosunku maksymalnego bledu bezwzglednego do
nawickszego wskazania. Wartos¢ te nazywa Si¢ klasa doktadnosci przyrzadu. Btad
bezwzgledny to réznica migdzy wynikiem pomiaru a przyjeta za wzorcowa

Na uchyby pomiaru sktadaja si¢: blad odczytu, btedne postugiwanie si¢ miernikiem, bledne
przytaczenie miernika, biedy wynikajace z klasy miernika i wpltywy zewngtrzne.

Jezeli narzedzie bedzie stosowane w warunkach réznych od warunkéw znamionowych, to
wynik pomiaru bedzie ponadto obarczony bledami dodatkowymi spowodowanymi
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wielkosciami wplywowymi (np.: temperatura — btad temperaturowy, czestotliwoscia — btad
czestotliwosciowy).

Ograniczona doktadnos¢ narzedzia pomiarowego powoduje, ze wskazanie narzedzia rozni
sie¢ od wartosci prawdziwej wielkosci mierzongj. RGznice miedzy tymi wartosciami nazywa sie
bledem pomiaru. Rozroznia si¢ wiele skladowych bigdéw np.: bledy przyrzadowe
(podstawowy i dodatkowe), btad metody — spowodowany zastosowaniem nieodpowiednie)
metody pomiaru z uwagi na wiasciwosci uzytych narzedzi pomiarowych. Inne podziaty, biedy
bezwzgledni | wzgledne, bledy systematyczne, przypadkowe i nadmierne.

Bledy powstajace w samym przyrzadzie zaleza od konstrukcji przyrzadu, np.: od
rodzaju utozyskowania ustroju pomiarowego i zaleznego od niego tarcia w tozyskach.
W przypadku miernikow wskazéwkowych blad wskazan przyrzadu jest podany na skali jako
wartos¢ liczbowa wyrazonego w procentach stosunku maksymalnego btedu bezwzglednego do
nawickszego wskazania. Wartos¢ te nazywa Si¢ klasa doktadnosci przyrzadu. Btad
bezwzgledny to réznica miedzy wynikiem pomiaru a przyjeta za wzorcowa wartoscia
mierzongj wielkosci.

Blad bezwzgledny A jest réznica miedzy wynikiem pomiaru X a wartoscia prawdziwa
(rzeczywista) wielkosci mierzong v czyli:

A=X-V

Blad bezwzgledny A, zawsze wyrazony w jednostkach wielkosci mierzong), konkretny
znak: plus (+) lub minus (-).

Wskazanie narz¢dzia pomiarowego X jest nazywane niekiedy surowym wynikiem pomiarul.
Wartos¢ prawdziwa v jest w praktyce nieznana. W pomiarach mozna zastapi¢ wzglednie
doktadnym przyblizeniem, tzw. warto$cia poprawna X,, Otrzymana za pomoca WzOorcowego
narzedzia pomiarowego. Btad bezwzgledny A, lecz ze znakiem przeciwnym, nazywa Sig
poprawka

p=-A

Dodajac agebraicznie poprawke p do wartosci x uzyskanegj z pomiaréw, otrzymuje Sig

wynik poprawiony, rowny wartosci poprawnej
X=X+p

Wprowadza si¢ tez pojecie biedu wzglednego 6. Jest to stosunek bledu bezwzglednego A

do wielkosci mierzong v, czyli:

d :E:ﬂ
n

n
Lub wyrazonego w procentach:

d :nE&OO[%]

Bledy systematyczne sa to bledy, ktdre przy wielu pomiarach teg) samej wartosci okreslongj
wielkosci, wykonanych w tych samych warunkach, sa state lub zmienigja sig¢ wg okreslonego
prawa wraz ze zmiana warunkow. Bledy systematyczne state maja te sama wartos¢ i znak przy
kazdym pomiarze. Powstaja np.: przy uzyciu narzedzi pomiarowych w warunkach r6znych od
warunkéw odniesienia, przy uzyciu miernika z przesunigtym potozeniem zerowym lub biednie
wykonana dzialka. Bledy systematyczne zmienne maja rozne wartosci w funkcji czasu, lub
w funkcji inng wielkosci (np.: mierzongj). Na przyktad mierzony prad nagrzewa sprezyny
wytwarzajace moment zwrotny miernika, a to powoduje wzrost wychylenia wskazéwki tego
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miernika. Wykrycie bteddéw systematycznych jest trudne. Wielokrotne powtarzanie pomiaréw
nie umozliwia ich wykrycia ani wyeliminowania. Istnienie blgdow systematycznych mozna
stwierdzic w wyniku zastosowania inng metody pomiarowe lub zastosowania innego
narze¢dzia pomiarowego.

Bledy przypadkowe sa to biedy zmienigjace si¢ w sposob nieprzewidziany (przypadkowy,
losowy), zaréwno co do znaku, jak i wartosci bezwzgledngj, przy powtarzaniu pomiaréw tej
same wielkosci mierzongy w warunkach praktycznie niezmiennych. Btedow przypadkowych
nie mozna usuna¢ z wynikow pomiaréw przez dodanie poprawek, poniewaz wartosci tych
poprawek sa nieznane. Na podstawie serii pomiaréw i rachunku prawdopodobienstwa ustala
Si¢ granice, w ktorych znajduja Si¢ biedy przypadkowe (przedziat niepewnosci koncowego
wyniku pomiaru). Podziat bledow na systematyczne, przypadkowe i nadmierne ilustruje np.
wynik strzelania do trzech tarcz (rys.). Odlegtos¢ od przestrzeliny do srodkatarczy jest biedem
bezwzglednym. Na tarczy przedstawiong narys. a przestrzeliny sa rozproszone wokot srodka
tarczy. Jest to ilustracja bledow przypadkowych. Przestrzelina w prawym gornym rogu tarczy
ilustruje btad nadmierny. Na rysunku b przedstawiono przesunigcie s$rodka rozrzutu
przestrzelin wzgledem srodka tarczy (spowodowane np.: zle nastawionym urzadzeniem
celowniczym). Przesunigcie A przedstawia bitad systematyczny staly. Na  rysunku
C przedstawiono blad systematyczny zmienny (spowodowany np.: przez nasilgjacy Si¢
proporcjonalnie do czasu strzelania wiatr wiejacy z prawej strony). Analogicznie w pomiarach
elektrycznych podobny wptyw na uzyskany wynik moze mie¢: uszkodzenie miernika (zawyza
badZ zaniza wskazanie), niewlasciwa temperatura, wilgotnos¢, metoda pomiaru.

al bl ¢
- - o — =, — -
o — )
f T f " “"\R | o~ "--.,_ILL
— o —— ——
ST L0 TN
¥ s " i ) O \‘\,I L] R E
[ [ f -:-,.: Vo || K L 1 k |; . \] :| | |
| (\":‘I_._/' I | \_“ '{r - r(." _,"‘I _.'l 7" '\x\:_#,-'; ! J
1\.\‘ S M e S ra
e S —
b —_— e — o e -

Rys. 27. Wyniki strzelania do trzech tarcz; a) ilustracja btedéw przypadkowych i btedu nadmiernego; b)
ilustracja btedu systematycznego statego i btedéw przypadkowych; c) ilustracja btedu systematycznego
zmiennego i btedéw przypadkowych [5, s.52]

Bledy odczytu powstaja, gdy wynik pomiaru z miernika wskazowkowego odczytuje si¢
patrzac na skalg nieco z boku. Bledu paralaksy mozna uniknaé¢ stosujac skalg z lusterkiem.
Przed kazdym pomiarem nalezy sprawdzi¢ prawidtowos¢ zerowego potozenia wskazdwki.

odezyt pronowo

z gory, odbicie Py
wskaziwki
jesl
nigwidoczne

.. Gdbicia weka-
. z6wki jest

e % Wi
iia — doczne

skala
z luster-
kiem

odhbicia
wekardwki

Rys 28. Btad paralaksy [1, s. 161]
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Bledy zwigzane z niewlasciwym postugiwaniem sie przyrzadem polegaja m.in. na
nieodpowiednim ustawieniu zakresu pomiarowego albo rodzaju pradu. Inna przyczyna moze
by¢ niewtasciwe potozenie miernika. Prawidtowe potozenie przyrzadu jest oznaczone na skali.
Przyrzady tablicowe pracuja w potozeniu pionowym (oznaczenie: 1), przyrzady
wielozakresowe w pofozeniu poziomym (oznaczenie: ).

Przyrzadem pomiarowym jest narzedzie pomiarowe, ktére przetwarza mierzona wielkosé
(np.: prad, napiccie) na wskazanie proporcjonalne do wartosci wielkosci mierzonsgy.

Rozréznia sig przyrzady o dziataniu bezposrednim i posrednim. W przyrzadach o dziataniu
bezposrednim (o strukturze otwartej) energia zuzywana na wychylenie ruchomego elementu
przyrzadu jest pobierana bezposrednio z obiektu badanego. W przyrzadach o dziataniu
posrednim (o strukturze zamknigte)) energia potrzebna do przemieszczenia ruchomego
elementu przyrzadu jest dostarczana ze zrodta pomocniczego (Sa to przyrzady elektroniczne).
Przyrzad pomiarowy okreslajacy wartos¢ wielkosci mierzong tylko za pomoca jednego
wskazania nazywa si¢ miernikiem. Mierniki, w ktorych wskazania sa ciagta funkcja wartosci
wielkosci mierzongj, nazywa si¢ miernikami analogowymi (np.: amperomierz wskazowkowy).

Bledy w ukladzie pomiarowym powstaja wskutek niewlasciwego przylaczenia
przyrzadu, np.: gdy miernik napiccia wiaczono tak jak miernik pradu, tzn. szeregowo
z odbiornikiem. Takze wskutek niewtasciwej metody pomiaru. Biedy w uktadzie pomiarowym
moga prowadzi¢ nie tylko do btednych wynikéw, ae takze do uszkodzenia przyrzadu
pomiarowego.

Przyrzady pomiarowe sa wykonywane jako: laboratoryjne (w klasach doktadnosci: 0,1;
0,2; 0,5) i warsztatowe (w klasach doktadnosci: 1; 1,5; 2,5; 5).

Multimetrami  lub miernikami  uniwersalnymi  nazywa sSi¢ mierniki - wielofunkcyjne
(np.: umozliwiajace pomiary pradu i napigcia statego oraz przemiennego, pomiar rezystancji).
W celu zabezpieczenia przed przeciazeniem przyrzady wielozakresowe maja najczescie
wbudowany bezpiecznik aparatowy abo elektroniczny wytacznik ochronny. Nowoczesne
multimetry sa z reguly wyposazone w testery przejscia. Funkcjatajest czesto taczona z funkcja
testera diod, stan przejscia mozna oceni¢ na podstawie wskazania spadku napiecia lub jest
sygnalizowane tonowo.

Przyrzady wielozakresowe wskazowkowe maja ustroj pomiarowy z ruchoma cewka,
ktéry przy pomiarze wielkosci pradu przemiennego wiaczany jest przez prostownik. Do
rozszerzania zakresbw pomiarowych stuza wbudowane rezystory potaczone szeregowo, lub
réwnolegle. Przetacznik zakresdw pozwala na nastawianie potrzebnego zakresu pomiarowego,
np. 100 V. Do omomierza i do zaslania wzmacniacza pomiarowego W przyrzadzie jest
zainstalowane wewngtrzne zrédto pradu, np. bateria9 V.

Przyrzady wielozakresowe cyfrowe maja zamiast ustroju pomiarowego przetwornik
analogowo-cyfrowy. Wynik pomiaru jest wyswietlany w postaci cyfrowe z uwzglednieniem
migjsc dziesigtnych i znaku. Nowoczesne multimetry zapewnigja znaczny komfort obstugi.
Uklad automatycznego wybierania zakresu wybiera np. zakres pomiarowy O najlepsze
rozdzielczosci, zaleznie od wartosci doprowadzonej wielkosci mierzongj. Pamig¢ wartosci
zmierzongj pozwala na odczytywanie wyniku réwniez po zakonczeniu pomiarOw. Dzigki
dodatkowemu wskaznikowi analogowemu tatwigj jest obserwowac zmiany wartosci mierzone,
np. przy zdeimowaniu charakterystyk.
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Wyswietlacz LCD (ciektokrystaliczny) najczgscig stosowany w multimetrach pobiera
maty prad, ae jest czuty na niskie temperatury. Dlatego nalezy unika¢ wykonywania pomiaréw
w temperaturach ponizej 0°C.

Przyrzady analogowe to wszystkie przyrzady wskazéwkowe, w ktorych wskazowka
poruszana jest przez mechaniczny ustrdj pomiarowy. Wskaznik analogowy przedstawia wynik
pomiaru w postaci diugosci, jak np.: w przypadku termometru, albo w postaci kata, jak
np. w przyrzadach ze skala i wskazdwka.

Al Eand -

Rys. 29. Skala analogowego przyrzadu pomiarowego [1, s. 160]

Przyrzady cyfrowe stuzace do pomiaru wielkosci fizycznych analogowych maja zamiast
ustroju pomiarowego przetwornik analogowo cyfrowy (przetwornik A/C). Wartos¢ zmierzona
pokazywana jest w postaci cyfrowej, np.: na wyswietlaczach 7-segmentowych. Wyswietlacz
peiny moze wyswietlac wszystkie cyfry od O do 9. Jesli na pierwsze) pozycji (miegjscu)
wyswietlacza moga Sie wyswietli¢ tylko cyfry O lub 1, mowi sig, ze jest wyswietlane 1/2 cyfry.
Cyfrowe przyrzady pomiarowe pozwalaja na unikni¢cie bledow odczytu, ktére popetnia si¢
odczytujac wskazanie ze skali analogowsej. Cyfrowe przyrzady pomiarowe maja czesto oprocz
wskaznika cyfrowego dodatkowo wskaznik analogowy, np.: w postaci linii. Dzigki temu
latwig jest obserwowa¢ zmiany wartosci wielkosci mierzonej, np.: przy strojeniu obwodow.
Cyfrowe przyrzady pomiarowe nie maja mechanizméw ruchomych tylko przetwornik
analogowo cyfrowy, ktéry przetwarza analogowe wielkosci fizyczne na sygnaty cyfrowe.
Cz¢sto maja takze wbudowany wzmacniacz pomiarowy. Przetwornik A/C przetwarza tylko
napigcia naprzemienne. Z tego powodu napigcia i prady przemienne musza by¢ najpierw
wyprostowane. Dokladnos¢ pomiarOw przy pradzie przemiennym jest mnigjsza niz przy
pradzie statym.

A oytry: D o 8

SEEElEE e

Rys. 30. Wyswietlacz siedmiosegmentowy 3 V4 cyfry (po lewo) i cyfrowy wyswietlacz przyrzadu
wiel ozakresowego (po prawo) [1, s. 160]

Mierniki cyfrowe maja uchyb sktadajacy si¢ z odchyiki wiasng i biedu kwantyzacji.
Odchytka wlasna (doktadnos¢) w odniesieniu do wskazywanej wartosci mierzonej zawiera sie
w przedziale od £ 0,1 % do + 1,5 %. Blad kwantyzacji (niedokladnos¢ wskazania na
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ostatnigj pozycji) wynika z rozdzielczosci przetwornika A/C i jest podawany w jednostkach
wyswietlang liczby. Wynos on, co ngmnigj + 1 jednostke. Biad wskazan miernika cyfrowego
sktada si¢ z odchytki wiasng i bigdu kwantyzacji.

wartoss 100 200 zakres pomiarawy

Zmierzona ,\
0 \/Jr:\%

m ---;:-1-%1_%_“—“"'-— (klaza dokiadnoci)

Wartost zmierzona Zakres pomiarowy: 300V
Maksymainy bind bezwzgledny ' n n V (Max. wskazanie 209.9 V)
_ zakres pomiarowy - klasa dokladnosci Biad graniczny:
100% 'UU + 0.4 % i + 1 jednostka
- 30OV I% . sav biad b ledny - 100%
| - 1 - - [MBEx SIWEL GOy -
Lk Binc wegheday wartoss Zmierzona
Btad wzgledny
_ maksymalny blad bezwzgladny - 100% Przy bigdzie granicznym = 0,4%i + 1 jednosthka:
warosc zmierzona odchylka wiasna = *+ (0,004 - warlosd zmierzona
_ 2£3V-100% — | blgd kwantyzaciji: + 1 jednostka | =01V
100 =T maksymalny bigd = pdchyika wlasna +
bezwzgledny biad kwantyzacji
Wartosé Malksymalny biad Bigd Wartoéd Odchylka Max. biad Biad
Zmierzona bezwzgledny wzgledny Zmierzona wiasna bezwzgledny |  wzglgdny
300V +=3V = 1% 2989V =12 Y 13 V * 043%
100V +3V + 3% 100 v =04V =05 V £ 0,50%
o + 3V + 10% 30 v =012V | o022V *+ 0,73% ]

Rys. 31. Obliczanie btedéw przyrzadu wskazowkowego (po lewo), oraz przyrzadu cyfrowego [1, s. 162]
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Rys. 32. Podstawowe ustroje pomiarowe [1, s. 161]

Dwubiegunowe prébniki

napiecia moga by¢

stosowane do napigc

statych

i przemiennych. Przy pradzie statym wskazuja rowniez biegunowosé¢. Prébniki dwubiegunowe
maja nagjczescig) wskaznik z diodami LED. Diody te wskazuja zakres wystepujacego napiecia,
np.: 12 V, 50 V, abo 500 V. Nowoczesne prébniki napie¢ nadaja Sie rowniez do sprawdzania
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ciagtosci obwodu. Ciagtos¢ sygnalizowana jest przez diode $swiecaca oraz dzwigk. Jasnosé
swieceniai wysokos¢ tonu zalezy przy tym od opornosci obwodu.

Tester przescia ma wiasne, wewngtrzne zrédto pradu. Tester przejscia ze wskaznikiem
akustycznym ma brzeczyk. Zaleta tego testera jest to, ze podczas pomiaru nie trzeba
odczytywaé wskazan przyrzadu. W elektronicznych testerach przescia wysokosé
emitowanego dzwigku zalezy od rezystancji mierzonego obwodu. Mozna je stosowat do
obwoddéw nisko i wysokoomowych. Testery przejscia ze wskaznikami optycznymi sa czesto
niskoomowe, tzn. generuja Sygnat wyjsciowy tylko wtedy, gdy kontrolowany przew6d ma
mala rezystancje.

Przyrzady wielozakresowe nie wymagaja specjalng konserwacji. Zaleca Si¢ jednak
sprawdzenie stanu natadowania baterii przed kazda seria pomiaréw. Baterii roztadowanej albo
cieknacg nie wolno pozostawia¢ w przyrzadzie. Baterii i bezpiecznika ochronnego,
wskazanych przez producenta, nie wolno zastgpowat elementami o innych danych
znamionowych.

Do pomiaru napiecia (réznicy potencjatdw) stuzy miernik elektryczny zwany
woltomierzem. Woltomierz za pomoca przewodoéw podtaczamy do obwodu réwnolegle, czyli
miedzy zaciski elementu lub grupy elementéw, na ktérych mierzymy napiecie.

o—( v )—

Rys. 33. Symbol graficzny woltomierza[3, s. 206]

O > ?

A I

Ry ( l% )
Ra
0 .
Rys. 34. Przyktad schematu obwodu z woltomierzem. Woltomierz V', mierzy spadek napigcia narezystorze Ry,
zas$ woltomierz V, spadek napiecia narezystorze R, [3, s. 205]

Pomiar pradu w obwodzie wykonujemy amperomierzem. Pomiar ten mozemy poréwnaé
z pomiarem przeptywajacel wody w rurociagu. Aby zmierzy¢ ilos¢ przeptywajacej wody,
nalezy przecia¢ rurociag i w migscu przecigcia zainstalowa¢c wodomierz. Podobnie, aby
zmierzy¢ prad, nalezy przerwac obwdd elektryczny i podiaczy¢ konce przewoddéw w miejscu
przerwy z amperomierzem. W taki sposob zostanie stworzona dla elektronéw droga przejscia

przez amperomierz.

Rys. 35. Symbol graficzny amperomierza|[3, s. 204]
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Ry R, |
L)

Rys. 36. Przyktad podtaczenia amperomierza[3, s. 203]

Pomiar rezystancji wykonujemy omomierzem. Omomierz podiaczamy za pomoca
przewodow do obwodu szeregowo lub réwnolegle.

O @ O

Rys. 37. Symbol graficzny omomierza[3, s. 202]

Jezeli biegniemy szybko ulica, napotykamy opdr powietrza hamujacego nasz bieg. Jesli
natomiast biegniemy w wodzie, napotykamy jeszcze wigkszy opdr. Widzimy, wiec, ze przy
poruszaniu Sie¢ rézne s$rodowiska stawigja rézny opor. Podobnie dzige sie z ruchem
elektrondbw w przewodnikach. Te¢ wilasnos¢ przewodnikbw nazywamy opornoscia
(rezystancja) elektryczna. Jednostke opornosci (rezystanciji) nazywamy omem [Q2]. Rezystancje
1 oma ma przewdd, w ktérym przeplywa prad o natezeniu jednego ampera, pod wplywem
napi¢cia jednego wolta

Rezystancje rezystora mozna tez obliczy¢ korzystagjac z prawva Ohma na podstawie
jednoczesnie zmierzonych wartosci napiecia i natezenia pradu. Zaleznie od sposobu polaczenia
amperomierza i woltomierza w obwodzie pomiarowym powstaja biedy znieksztatcajace wynik
pomiaru. Uchyb metody zalezny od sposobu potaczenia miernikow jest maty, gdy przy duzych
rezystancjach rezystorbw mierzonych stosuje sie uklad z doktadnym pomiarem pradu
odbiornika, a przy matych uktad z doktadnym pomiarem napiecia odbiornika. Na wybor
wiasciwego ukladu nalezy zwracaté uwage szczegllnie przy zdejmowaniu charakterystyk
elementéw, np. rezystoréw nieliniowych lub elementéw pétprzewodnikowych.

Uklad z dokladnym pomiarem pradu odbiornika. W tym ukiadzie prad I, ptynacy przez
badany rezystor jest mierzony dokladnie. Woltomierz wskazuje napigcie wigksze, gdyz
uwzglednia spadek napigcia Ua na rezystancji wewngtrznej amperomierza. Tak wyznaczona
wartos¢ rezystancji jest wigksza od wartosci rzeczywiste), bo jest powigkszona o rezystancje
wewnetrzna Rya amperomierza.

— e

i Hw.iu I Hm'q.
— (A) . —(A -
e T b f\,‘ 1 i
u - L] 7 7T U
Uy L, Us |
. af] Au(V) | A |
| |
Wskazania przyrzadow: U oraz |, Wskazania przyrzgddéw: U, oraz |
Waoltomierz wskazuje napigcie zwigkszone o spadek na- Amperomierz wskazuje prad powigkszony o warlosc
pigcia U, na amperomiarzu, pradu [, plynacego przez woltomierz.
U,
U=Us+ U, = U,=U=-Rpu-l, | f=fv+;u:?‘fx=;"h::
R, = U, R, = U,
I‘l fl
j| Zastosowanie: Przy badaniu duzych rezystordw I | Zastogowanie: Przy badaniu matych rezystorow |

Rys. 38. Uktad z doktadnym pomiarem napiecia (po lewo) i pradu (po prawo) [1, s. 167]
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Amperomierze maja mata opornos¢ wewngtrzna, wigc duze wartosci rezystancji mozna
mierzy¢ bez uwzgledniania poprawki.

Uklad z dokladnym pomiarem napiecia odbiornika. W tym uktadzie napigcie Uy na
zaciskach rezystora Ry jest mierzone doktadnie. Zmierzony prad | jest wickszy od pradu
w rezystorze R, o wartos¢ pradu |,, plynacego przez woltomierz. Obliczona wartos¢
rezystancji jest w tym wypadku mnigjsza od wartosci rzeczywiste.

Woltomierze maja duze rezystancje wewngtrzne, wigc przy mierzeniu matych rezystancji btad
moze by¢ pominigty.

Pomiar multimetrem:

- Nastawi¢ rodzaj pradu i wielkos¢ mierzona.

- Przy przyrzadach wskazbwkowych wybiera¢ zawsze ngjwigkszy zakres pomiarowy.

- Przewody pomiarowe przytacza¢ ngjpierw do przyrzadu, a potem do punktu pomiaru.

- Przy pomiarach pradu i rezystancji najpierw wylaczy¢ zasilanie.

- Przy pomiarze pradu ponownie wiaczy¢ zasilanie.

- Pomiary rezystancji przeprowadza¢ zawsze w stanie bezpradowym.

- Wykona¢ pomiar i odczyta¢ wartos¢ zmierzona.

- Przy przyrzadach wskazowkowych wybiera¢ taki zakres pomiarowy, zeby wskazanie
pomiarowe znajdowalo si¢ powyzej potowy skali.
Po zakonczeniu pomiaru:

- Wylaczy¢ zasilanie (przy pomiarze pradu) i roztaczy¢ uktad pomiarowy.

- Przy przyrzadach wskazéwkowych przestawi¢ przetacznik zakresbw ponownie na
najwigkszy zakres.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czym rozni Sie wskaznik analogowy od cyfrowego?

W ktére czesci skali przyrzad wskazéwkowy ma ngjwieksza doktadnosc?

Wskutek czego moga powsta¢ btedy?

Co si¢ stanie gdy przez pomyike uzyje si¢ do pomiaru pradu woltomierza?

Jaka jest réznica pomigdzy uktadem z doktadnym pomiarem pradu odbiornika,
a doktadnym pomiarem napigcia?

agrwWDNE

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokongj pomiaréw napiecia i pradu dokonujac regulacji napiecia potencjometrem
suwakowym wiaczona do obwodu potencjometrycznie z obciazeniem Ro.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) potaczy¢ uktad wedtug schematu,
2) ustawi¢ suwak w skragjne potozenie,
3) zalaczy¢ napiecie do uktadu,
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4)

5)
6)

7)
8)

przesuwac suwak w rownych odstepach i odczytywaté wskazania miernikow dla 10
potozen,

wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli,

na podstawie wynikow pomiarOw sporzadzi¢ charakterystyke U = f(x), oraz | = f(x), gdzie
X przesunigciem suwaka (charakterystyke utworzy¢ za pomoca arkusza kalkulacyjnego),
przeanalizowa¢ uzyskane charakterystyki,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
komputer z arkuszem kalkulacyjnym,
instrukcja do ¢wiczenia,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 2

Dokongj pomiaréw napiccia i pradu dokonujac regulacji potencjometrami potaczonymi

szeregowo z obciazeniem R.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

potaczy¢ uktad wedtug schematu,

ustawi¢ suwaki w potozenie zgodnie z instrukcja,

zalaczy¢ napigcie do uktadu,

przesuwac suwak w rownych odstepach i odczytywatc wskazania miernikow dla 10
potozen,

wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli,

na podstawie wynikow pomiarOw sporzadzi¢ charakterystyke U = f(x), oraz | = f(x), gdzie
X przesunigciem suwaka (charakterystyke utworzy¢ za pomoca arkusza kalkulacyjnego),
przeanalizowa¢ uzyskane charakterystyki,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
komputer z arkuszem kalkulacyjnym,
instrukcja do ¢wiczenia,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 3

1)
2)
3)
4)
5)

Dokongj pomiaréw napigcia dokonujac regulacji napigcia za pomoca dzielnika napiecia.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

potaczy¢ uktad wedtug schematu,

ustawi¢ suwak w skrajne potozenie,

zalaczy¢ napigcie do uktadu,

przesuwa¢ suwak w rownych odstepach i odczytywa¢ wskazania miernika dla 10 potozen,
wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli,
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6) na podstawie wynikdw pomiarOw sporzadzi¢ charakterystyke U = f(x), gdzie
X przesunigciem suwaka (charakterystyke utworzy¢ za pomoca arkusza kalkulacyjnego),

7) przeanalizowat uzyskana charakterystyke,

8) zaprezentowac efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
- komputer z arkuszem kalkulacyjnym,
- ingtrukcjado ¢wiczenia,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak

1) zinterpretowa¢ otrzymane wyniki pomiaréw?

2) wykorzysta¢ komputer do opracowywania wynikéw?

3) dobra¢ odpowiednia metode pomiaru?

4) wykona¢ pomiar napigcia?

5) wykona¢ pomiar nat¢zenia pradu?

O00O0 0
Ooooo0oZ
o
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4.8. Badanie obwodéw pradu stalego. Lokalizacja uszkodzen
W ur zadzeniach

4.8.1. Material nauczania

Rodzaj e uszkodzen w przyrzadach elektrycznych i ich lokalizacja

Oprécz uszkodzen mechanicznych, jak np. zlamany suwak, zniszczony styk,
w przyrzadach elektrycznych wystepuja uszkodzenia, ktérych przyczyna tkwi w obwodach
wewnetrznych lub w obwodach zasilania. Jezeli rezystancja obwodu jest zbyt mata, to prad
w obwodzie jest wigkszy niz wartos¢ znamionowa, aw przypadku granicznym, kiedy R~ 0 Q,
poptynie prad zwarcia. Zbyt duzy prad w obwodzie moze by¢é wywolany przez dziatanie
bocznikujace, lub przez zwarcie. W przypadku dziatania bocznikujacego w niektorych
czesciach obwodu, np. w rezystorach, wystepuje czesciowe zwarcie, lub mostkowanie
elementu, co powoduje, ze rezystancja tego obwodu zmnigjsza Sig. Zwarcia Sa nhgjczescie)
skutkiem uszkodzenia izolacji lub zwarcia do obudowy, zalania, czy tez zabrudzenia. Jezeli
rezystancja obwodu jest zbyt duza, to prad w tym obwodzie praktycznie nie ptynie.
W granicznym przypadku, kiedy R = « jego wartos¢ jest bliska O A. Przyczyna zbyt duze
rezystancji jest trwaly lub chwilowy brak potaczen w przewodach. Uszkodzenia zrédia
zasilania to np. blednie wybrany rodza pradu lub napigcia, oraz zbyt duza rezystancja
wewnetrzna zrodta. Zbyt duza wartos¢ napiecia dotykowego na obudowie przyrzadu moze by¢
spowodowane uszkodzeniem uktadu, izolacji, kondensatorow przeciwzakidceniowych, moze
tez by¢ skutkiem wnikania wilgoci do elementow.

Przed rozpoczeciem szukania uszkodzenia nalezy skontrolowaé tacze zasilgjace,
mechaniczne zabezpieczenia, lub przepust, musza by¢ dokladnie skontrolowane. Jednym
z podstawowych badan, jakie nalezy wykona¢ z punktu widzenia uszkodzen mechanicznych sa
ogledziny przytacza. Wszelkie uszkodzenia przytacza w urzadzeniach elektrycznych musza by¢
bezwzglednie usunigte. Po skontrolowaniu przytacza do sieci zasilajacel w dalsze) kolegjnosci
przeprowadza si¢ pomiary napie¢ w poszczegolnych punktach obwodu

Dzigki dodatkowym pomiarom kontrolnym mozna doktadnie okresli¢, czy w w obwodzie
urzadzenia wystapita przerwa, krotkie zwarcie czy zwarcie do obudowy. Za pomoca
pomiarbw kontrolnych mozna takze zbadac przylacze. Do kontroli potaczen mozna
wykorzystac np. tester pofaczen lub omomierz. Pomiar omomierzem ma t¢ zaletg, ze
zmierzone wartosci rezystancji badanych elementéw mozna poréwna¢ z wartosciami prawidto-
wymi (katalogowymi), podczas gdy pomiar testerem potaczen daje tylko informacje, czy dane
polaczenie istnige. Jezeli z braku danych nie mozna poréwnaé pomiarOw omomierzem
z wartosciami  rzeczywistymi, mozna skorzysta¢ z prawa Ohma, obliczajac odpowiednie
rezystancje z wartosci znamionowych napiec¢ i pradow, jezeli znane sa napiecie znamionowe
i moc znamionowa danego urzadzenia lub jego elementu. We wszystkich testach przejscia
nalezy zwraca¢ uwage na to, ze kazda, dofaczona do obwodu pomiarowego lub aparatu
elektrycznego, rownolegta gataz, np. przewod, tacznik, odbiornik, moze zafalszowaé pomiar.
Bledny pomiar uniemozliwia prawidtowe okreslenie trasy przewodu.

Chwilowe przerwy w przewodach. Przyczyna sa czesto niewtasciwie dokrecone styki
zaciskOw srubowych lub przerwane zyty przewoddéw. Chwilowe przerwy w przewodach
wystepuja hagjczescigl w przytaczu odbiornikbéw ruchomych. Ogledziny przewodu, szczeg6lnie
na odcinku przytacza do odbiornikai sieci zasilgjacej, pozwalaja zlokalizowa¢ uszkodzenie. Do
pomiaréw dodatkowych wykorzystuje sie m. in. omomierz o matych zakresach pomiarowych.
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Mierzy si¢ rezystancje odpowiednich odcinkéw przewodow. Jezeli zmierzona rezystancja jest
duza wigcej niz kilka — kilkanascie oméw, to na danym odcinku przewdd jest uszkodzony.
Jezeli rezystancja jest bardzo mata, np. 1 Q, to znaczy, ze ten odcinek jest sprawny. Jezeli
trzeba skontrolowa¢ oba przewody dotaczone do odbiornika, to zwiera sie¢ obie koncoéwki od
strony odbiornika za pomoca mostka z drutu i mierzy rezystancj¢ od strony zasilania. Pomiary
przejscia musza by¢ zawsze wykonywane w stanie beznapigciowym.

& . c .|
| ooeao | o |
—) P

_'711 __R=0% l L:‘ R oo €2 l

Rys. 39. Kontrola przegj$cia za pomoca multimetru [1, s. 244]

Szukanie zwar¢ mus by¢ prowadzone w stanie beznapigciowym. W tym wypadku
oddziela si¢ galwanicznie urzadzenie od obwoddw zasilgjacych (wyjmuje sie¢ bezpieczniki)
i wylacza wszystkie odbiorniki, tzn. wszystkie faczniki otwarte. Wszystkie odbiorniki
dotaczone do gniazd sa w tym wypadku oddzielone od zasilania tak, aby ograniczy¢
poszukiwanie uszkodzenia tylko do okablowania danego urzadzenia. Do szukania uszkodzenia
potrzebny jest omomierz abo tester przejscia. Urzadzenie badane mierzy si¢ odcinkami.
W przypadku testera przejscia mierzy Si¢ rezystancje pomigedzy dwoma pojedynczymi
odcinkami przewodu. Jezeli omomierz pokazuje bardzo mata wartos¢, R, np. pomigdzy
zaciskami 18 i 20 na rysunku, to zwarcie zngduje Si¢ pomigdzy tymi zaciskami albo
w przewodzie za zaciskami 18 i 20.
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Rys. 40. Szukanie uszkodzeniaw przypadku zwarcia [1, s. 244]

— |

Jezeli rezystancja jest duza, np. pomigdzy zaciskami 61 8 lub 9 i 19, to na tym odcinku nie ma
zwarcia. Jezeli w danym obwodzie pradu przewidziano wiecg zaciskbw, to omomierz
przylacza si¢ najpierw na wejscie obwodu pomiarowego i przetacza kolgno na nastgpne
zacisKi.
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4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jak obliczy¢ stata miernika analogowego?

Jak charakteryzuje sie¢ potaczenie szeregowe rezystorow?

Jak charakteryzuje sie¢ potaczenie réwnolegte rezystoréw?

Jak zmierzy¢ nat¢zenie pradu w dangj galtezi?

Jak zmierzy¢ spadek napiccia narezystorze i na zaciskach zrédia napiecia?

Jak obliczy¢ rezystancje zastepcza uktadu mieszanego rezystorow?

Jakie ngjczescigl powtarzaja Sie usterki i uszkodzeniaw obwodach pradu statego?
Jaka metode postepowania przyjmujemy podczas lokalizacji uszkodzen na podstawie
ogledzin i pomiaréw?

9. Jakie sa typowe objawy zwarcia obwodu lub jego fragmentu?

10. Jakie sa typowe objawy przerwy w obwodzie (lub w jednel gatezi obwodu)?

N~ E

4.9.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykona] pomiary w uktadzie z szeregowym potaczeniem rezystoréw, oraz sprawdzenie
prawa Ohmai Il prawa Kirchhoffa.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) potaczy¢ uktad wedtug schematu,

2) przeliczy¢ obwod dla zadanych parametrow,

3) odczytat wartos¢ pradu i napiec¢ dla5 réznych potozen suwaka,

4) zmierzy¢ wartosci rezystancji rezystorow i wyniki pomiarow zapisac w tabeli,

5) sprawdzi¢ na podstawie wynikow pomiarow stusznos¢ prawa Ohmai Il prawa Kirchhoffa,

6) przeandizowac przypadki stanbw awaryjnych w ukladzie wg plecenia nauczyciela
I sprawdzi¢ je doswiadczanie,

7) zaprezentowac efekty swoje pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
- instrukcja do wykonania ¢wiczenia,
- kakulator,
- przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 2
Wykona pomiary w uktadzie z réwnolegtym potaczeniem rezystorow, oraz sprawdzenie
| prawa Kirchhoffa

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) potaczy¢ uktad wedtug schematu,
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2)

3)
4)

5)

6)

odczyta¢ wartos¢ napie¢ i pradéw dla 5 réznych potozenh suwaka na rezystorze
suwakowym,

zanotowa¢ wyniki pomiaréw w tabeli,

sprawdzi¢ na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczy¢: czy prad zrodia zasilania jest
rowny sumie pradow w poszczegOlnych gateziach oraz czy prady w poszczegdlnych
galeziach sa odwrotnie proporcjonalne do rezystancji tych gatezi (wyjasnij ewentualne
réznice),

przeliczy¢ i zbada¢ awaryjny stan pracy obwodu (zwarcia, rozwarcia rezystoréw) na
podstawie wskazan nauczyciela (przed zataczeniem upewnij Si¢, ze stan pracy obwodu nie
spowoduje uszkodzen,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
instrukcja do ¢wiczenia,

kalkulator,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 3

Wykongj pomiary w ukladzie z mieszanym polaczeniem rezystorow — obwod

rozgateziony.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

potaczy¢ uktad wedtug schematu,

postepowat tak jak w ¢wiczeniach 1i 2 i wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli,

dla stanu awaryjnego postepowac tak jak w ¢wiczeniu 2,

sprawdzi¢ na podstawie wynikéw pomiaréw i obliczen stusznos¢ prawa Ohma i praw
Kirchhoffa,

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
instrukcja do ¢wiczenia,

kalkulator,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 4

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Wykonaj pomiary zrédta napigcia i okresl znaczenie dopasowania energetycznego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

wyznaczy¢ wartosé¢ sity elektromotorycznegj i rezystancji zrédia ze wzoréw,

potaczy¢ uktad wedtug schematu,

wykona¢ 2 pomiary pradu dla 2 roznych wartosci rezystancjo obciazenia,

zanotowa¢ wyniki pomiarow w tabeli,

zbada¢ dopasowanie energetyczne odbiornika do zrédia,

wykresli¢ w jednym uktadzie wspotrzednych funkcje: Ug = f(Ry), Po= f(Ro), Pw = f(Ry),
opracowa¢ sprawozdanie i wnioski z przeprowadzonych badan.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

zestaw laboratoryjny do wykonywania ¢wiczen,
instrukcja do ¢wiczenia,

kalkulator,

przybory do pisania, zeszyt do ¢wiczen.

Cwiczenie 5

1)
2)
3)

4)
5)

Zlokalizuj uszkodzenie (przerwe) w niesprawnym zestawie lamp choinkowych.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznac Sig z trescia rozdziatu 4.9,

odtaczy¢ od zasilania badany zestaw choinkowy,

mierzy¢ wartos¢ rezystancji ,przesuwajac” si¢ wzdtuz obwodu elektrycznego az do
uzyskania wartosci R = oo,

wymieni¢ ten element obwodu (przewdéd lub zaréwke),

zaprezentowa¢ efekty swojg pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zasilacz,

omomierz lub miernik uniwersalny,

badany zestaw choinkowy,

zestaw narzedzi serwisowych, lutownica, spoiwo,

zestaw zapasowych przewodéw i zarowek do wymiany (usuniecia uszkodzenia).

4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak

1) Zzbada¢ stusznos¢ prawa Ohma? 0
2) zbada¢ stusznos¢ obu praw Kirchhoffa? 0
3) zbada¢ zrédio napiecia— wyznaczy¢ wartosé E i rezystancji

wewnetrzngj zrodta? 0
4) zbada¢ dopasowanie energetyczne odbiornika do zrédia? 0
5) zauwazy¢ nieprawidtowosci w dziataniu badanego obwodu

elektrycznego w poréwnaniu z oczekiwanym prawidtowym dziataniem? [0
6) postawi¢ diagnoze uszkodzenia obwodu elektrycznego? 0
7) przeprowadzi¢ pomiary lokalizujace uszkodzenie? 0
8) usunaé¢ uszkodzenie w obwodzie? 0

Nie

OO

I o I o R
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

CoNO~ODNDE

Przeczyta) uwaznie instrukcje.

Zapozng] Si¢ Z zestawem zadan testowych.

Udzielg) odpowiedzi na zataczone) karcie odpowiedzi.

Test sktada sie z 20 zadan.

Za kazde poprawnie rozwiazane zadanie uzyskasz 1 punkt.

Dla kazdego zadania podane s cztery mozliwe odpowiedzi: a, b, ¢, d.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Wybrana odpowiedz zaznacz X.

Stargj Si¢ wyraznie zaznacza¢ odpowiedzi. Jezeli sig¢ pomylisz 1 biednie zaznaczysz
odpowiedz, otocz ja kétkiem i zaznacz odpowiedz, ktéra uwazasz za prawdziwa.

10. Przed wykonaniem kazdego zadania przeczyta) bardzo uwaznie polecenie.
11. Czasnarozwigzanie testu - 60 minut.

Powodzenial

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1.

Jezeli zastosujemy jeden z dwaoch przewodow elektrycznych z tego samego materiaty,
o takig same diugosci, ale o wigkszym przekroju, to droga po ktore przesuwaja Si¢
elektrony swobodne rozszerza si¢ stawigjac tym samym

a) mnigiszy opor przeptywowi pradu elektrycznego.

b) taki sam opdr w obu przewodnikach.

c) wigkszy opdr przeptywowi pradu elektrycznego.

d) opdr odwrotnie proporcjonalny do przekroju przewodu.

Rezystancje przewodu obliczamy zngjac jego wymiary i rezystywnosé. Rezystancja ta
zalezy od dtugosci przewodu

a) odwrotnie proporcjonalnie.

b) wprost proporcjonalne.

C) niezaezy od diugosci przewodu.

d) imkroétszy, tym wigksza rezystancja.

Jednostka rezystywnosci w uktadzie SJ jest
a Qn

b) VA.

c Qm.

d Sm/mn.

Stan zwarcia zrodta napiecia jest to taki stan, w ktérym
a U=ER,lil>0.

b) U,=Eil=0.

c) U>Eil<0.

d) 1z=E/R,iU=0.
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10.

11.

Natezenie pradu w obwodzie nierozgatezionym zasilanym z jednego zrodia napiecia
statego, w ktorym wystepuje 3 rezystory potaczone szeregowo jest

a) rézny (pod wzgledem wartosci) w kazdym punkcie obwodu.

b) jednakowy (pod wzgledem wartosci) w kazdym punkcie obwodu.

c) zalezny od roznicy potencjatow na zaciskach kazdego rezystora.

d) roéwny roéznicy potencjatow na zaciskach kazdego rezystora.

Napiecie na zaciskach kazdego z 3 rezystorow potaczonych rownolegle, ktére sa zasilane
zZ jednego zrodia jest

a) robzne.

b) zalezne od wartosci rezystancji zastepczej uktadu.

c) jednakowe.

d) niezalezne od wartosci rezystancji kazdego z tych rezystoréw.

W obwodach elektrycznych rozgatezionych oczkiem nazywamy

a) migsce rozgaltezieniasi¢ przewodéw w ukladzie.

b) droge dla przeptywu pradu, taczaca bezposrednio dwa wezty.

C) sume agebraiczna pradow schodzacych sie w dowolnym wezZle.

d) zbidr gatezi tworzacych jedna zamknigta droge dla przeptywu pradu.

Przy potaczeniu réwnolegtym dowolngj liczby kondensatorOw, pojemnosé zastgpcza tego
uktadu jest rowna

a) sumie odwrotnosci pojemnosci wszystkich kondensatoréw.

b) sumie pojemnosci wszystkich kondensatorow.

c) ilorazowi tadunkéw poszczegdlnych kondensatoréw do ich pojemnosci.

d) sumie napie¢ na zaciskach kazdego kondensatora.

Silnik elektryczny pradu statego dziata na zasadzie oddziatywania pola magnetycznego na

przewodnik z pradem umieszczony w tym polu. Postugujac si¢ ,reguta lewe dtoni”

mozemy wyznaczy¢

a) kierunek pola magnetycznego w solenoidzie.

b) kierunek wektoraindukcji B w polu wytworzonym przez prad elektryczny.

c) kierunek sity oddzialywania pola magnetycznego na prad ptynacy w przewodniku
umieszczony w tym polu.

d) kierunek pradu w przewodniku umieszczonym w tym polu.

Cewka zaptonowa w uktadzie zaptonowym klasycznym silnika spalinowego stuzy do

a) zapobiegania iskrzeniu (tworzeniu Si¢ tuku) na stykach przerywacza w obwodzie
niskiego napigcia

b) wytworzenia wysokiego napiecia, ktore powoduje przeskok iskry w $wiecy
zaptonowsy.

C) przerywaniapradu w uzwojeniu pierwotnym cewki.

d) wytworzeniaindukcji wtasnej w urzadzeniach zaptonowych silnikow spalinowych.

Btad (uchyb) bezwzgledny pomiaru to

a) uchyb miernikawyrazony w % wartosci zmierzone.

b) rd6znicamigdzy wartoscia zmierzona (wskazana), a rzeczywista.

c) réznicamiedzy wartoscia rzeczywista, a zmierzona.

d) wartos¢, ktéra nalezy doda¢ do wyniku pomiaru, aby uzyska¢ wartos¢ rzeczywista.
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12. Symbol graficzny = natablicy podziatowej miernika analogowego oznacza
a) ustrdj elektrodynamiczny.
b) ustr6j magnetyczny.
c) ustréj elektromagnetyczny.
d) ustr6j magnetoelektryczny.

13. Jaki tadunek zostanie dostarczony do akumulatora w czasie 10 godzin, jezeli jest on
tadowany wyprostowanym dwupotéwkowo pradem sinusoidalnym o amplitudzie 5,5 A
a 35Ah.
b) 55Ah.
¢ 17,5Ah.
d) 27,5Ah.

14. Jak zmienia Si¢ wskazania miernikOw, jezeli przesuniemy suwak rezystora w Kierunku

A [ o
(v) A

R
B

|

Wskazania woltomierza Wskazanie amperomierza
a) niezmieni Sig, wzrosnie,

b) zmalge, zmalele,

Cc) zmalge, wzrosnie,

d) wazrosnie. wzrosnie.

15. Naktérym rezystorze wystapi ngjmnigjszy spadek napiecia
a) tj. narezystorze A.
b) tj. narezystorze B.
c) tj. narezystorze C.
:j) tj. narezystorze D.

: T 1

A 5Q q 3Q

1 [
| I I
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16.

17.

18.

19.

Jaka powinna by¢ pojemnos¢ kondensatora C,, jezeli C, = 6 pF; C3= 3 pF zas pojemnosé
zastepcza catego uktadu C =5 pF

a 15uF.

b) 5uF.

c) 4uF.

|
e,
Site elektromotoryczna indukowana w przewodach o dangj dtugosci obliczamy za pomoca
wzoru

a) e=Blv.

b) e=Blvsina.

C) e=+/-Ad/t.

d) e=+/-AB/At.

W uktadzie SJ jednostka indukcji magnetycznej jest
a 1vsn?

b) 1VSANT.

¢ 1Vs

d 1A/m.

Magnetowodem nazywamy

a) zespdt elementdw stuzacych do wytwarzania strumienia magnetycznego.
b) cewke pierscieniowa nawinieta nierbwnomiernie z rdzeniem.

C) zespot elementow, wzdtuz ktorych zamyka si¢ strumien magnetyczny.

d) zespot elementow stuzacych do wytwarzania indukcji magnetyczne.
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20. W obwodzie pokazanym na rysunku okresl
a) przez ktory rezystor przeptywa prad o najwigkszym natgzeniu.
b) ktory rezystor zngjduje si¢ pod ngjwiekszym napieciem.
c) ktéry rezystor zngjduje sie pod nagjnizszym napieciem.
d) rezystor, przez ktory przeptywa prad o ngjwigkszym natezeniu.
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KARTA ODPOWIEDZI

B T =74 S (o SRR

Obliczaniei pomiary parametr 6w obwodow pradu stalego

Zakresl poprawng odpowiedz.

Zaé\'a[nia Odpowieds Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b (o d
11 a b c d
12 a b c d
13 a b c d
14 a b c d
15 a b c d
16 a b (o d
17 a b c d
18 a b (o d
19 a b (o d
20 a b (o d

Razem
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