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Wstęp

Pod ręcz nik „Elek trycz ne i elek tro nicz ne wy po sa że nie po jaz dów sa mo cho do -
wych” jest prze zna czo ny dla uczniów tech ni ków i szkół po li ce al nych, którzy
kształ cą  się w za wo dzie tech nik po jaz dów sa mo cho do wych 311 [52]. Do bór
za war to ści me ry to rycz nej oraz spo sób jej prze ka zu po zwa la na ko rzy sta nie
z pod ręcz ni ka rów nież uczniom tech ni ków kształ cą cym się w za wo dach: tech -
nik me cha nik o spe cjal no ści ob słu ga i na pra wa po jaz dów sa mo cho do wych,
tech nik elek tro nik o spe cjal no ści elek tro ni ka sa mo cho do wa oraz tech nik me -
cha tro nik. 

Z pod ręcz ni ka mo gą ko rzy stać rów nież ucznio wie za sad ni czych szkół za wo -
do wych kształ cą cy się w za wo dach me cha nik po jaz dów sa mo cho do wych oraz
elek tro me cha nik po jaz dów sa mo cho do wych.

Na koń cu każ de go roz dzia łu ni niej sze go pod ręcz ni ka za miesz czo no py ta nia
i za da nia, umoż li wia ją ce sa mo dziel ną oce nę stop nia przy swo je nia wie dzy. Dzię -
ki te mu z pod ręcz ni ka mo gą ko rzy stać rów nież oso by zdo by wa ją ce kwa li fi ka cje
za wo do we w róż nych for mach kształ ce nia po zasz kol ne go oraz zaj mu ją ce się
dzia łal no ścią prak tycz ną w dzie dzi nie ob słu gi elek trycz nych i elek tro nicz nych
pod ze spo łów sa mo cho do wych, a tak że oso by ob słu gu ją ce i na pra wia ją ce po jaz -
dy sa mo cho do we.

Ze wzglę du na bar dzo ob szer ny pro gram na ucza nia, treść pod ręcz ni ka po -
dzie lo no na dwie czę ści. W czę ści pierw szej, no szą cej pod ty tuł „Wy po sa że nie
elek trycz ne i elek tro me cha nicz ne”, wpro wa dza się czy tel ni ka ko lej no w ar ka -
na: elek tro tech ni ki, elek tro ni ki, mier nic twa elek trycz ne go oraz elek tro me cha -
ni ki sa mo cho do wej. Wia do mo ści te są pod sta wą do zro zu mie nia tre ści
za war tych w dru giej czę ści, no szą cej pod ty tuł „Wy po sa że nie elek tro nicz ne”.
Oprócz głów nych ob wo dów i ukła dów elek trycz nej in sta la cji sa mo cho do wej
i pod ze spo łów elek tro nicz nych tam sto so wa nych, przed sta wio no w niej rów -
nież pod sta wo we po ję cia me cha tro ni ki sa mo cho do wej. Wy ja śnio no też za-
sa dę dzia ła nia sys te mów ste ro wa nia wtry skiem pa li wa i sa mo cho do wy mi in -
sta la cja mi ga zo wy mi, dzia ła nie sys te mu OBD oraz ukła dów dy na mi ki i kom -
for tu jaz dy. 

W obu czę ściach pod ręcz ni ka, tam gdzie au tor uznał to za nie zbęd ne, do wy -
ja śnie nia teorii wy ko rzy sta no przy kła dy prak tycz ne. 



1. Pojęcia podstawowe

1.1. Prze wod nic two elek trycz ne śro do wi ska

Na tu rę prze wod nic twa elek trycz ne go śro do wi ska wa run ku je bu do wa je go mo -
le kuł (czą ste czek). Mo le ku ła jest naj mniej szym ele men tem każ dej sub stan cji
cha rak te ry zu ją cym się zdol no ścią za cho wa nia cech tej sub stan cji i skła da ją -
cym się z jed ne go lub kil ku ato mów. Atom jest naj mniej szym nie po dziel nym ele -
men tem każ dej sub stan cji zdol nym do sa mo dziel ne go ist nie nia. W każ dym
ato mie wo kół ją dra po za mknię tych or bi tach krą żą ujem nie na ła do wa ne elek tro -
ny (rys. 1.1). Elek tro ny ob ra ca ją się tak że wo kół
wła snej osi.

Ją dro ato mu ma ła du nek do dat ni i za wie ra do -
dat nio na ła do wa ne pro to ny oraz obo jęt ne elek -
trycz nie neu tro ny. Ła dun ki pro to nu i elek tro nu
ma ją ta ką sa mą war tość bez względ ną, a licz ba
pro to nów jest ta ka sa ma jak licz ba elek tro nów
na or bi tach. War tość ła dun ku elek tro nu (wy ra żo -
na w ku lom bach) oraz je go ma sa (w ki lo gra mach)
od po wied nio wy no szą e = 1,60210 . 10–19 C
i m = 9,1 . 10–31 kg. Na to miast ma sa pro to nu
i neu tro nu jest ok. 1840 ra zy więk sza od ma sy
elek tro nu.

Licz ba elek tro nów i licz ba or bit, po któ rych one krą żą, w ato mie każ de go pier -
wiast ka jest in na. O prze wod nic twie elek trycz nym de cy du je licz ba elek tro nów
znaj du ją cych się na ze wnętrz nej or bi cie, któ rą na zy wa się or bi tą wa len cyj ną.
Na or bi cie wa len cyj nej mo że się znaj do wać nie wię cej niż 8 elek tro nów. 

Utra ta jed ne go lub kil ku elek tro nów wa len cyj nych po wo du je uak tyw nie nie
elek trycz ne ato mu, któ ry sta je się na ła do wa ny do dat nio. Zmia nę ła dun ku ato mu
na ujem ny spo wo du je wpro wa dze nie jed ne go lub kil ku do dat ko wych elek tro nów.
Ta ki mi sa my mi wła ści wo ścia mi elek trycz ny mi jak ato my cha rak te ry zu ją się cząst -
ki, skła da ją ce się z gru py ato mów. Cząst ki o do dat nim lub ujem nym ła dun ku
elek trycz nym na zy wa my jo na mi. Cząst ki na ła do wa ne do dat nio na zy wa my ka -

tio na mi, a cząst ki o ła dun ku ujem nym – anio na mi.

Rys. 1.1. Bu do wa ato mu
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Prze wod nic two elek trycz ne róż nych sub stan cji za le ży od licz by elek tro nów
znaj du ją cych się na or bi tach wa len cyj nych ich ato mów oraz od si ły, z któ rą te
elek tro ny są przy cią ga ne przez ją dro ato mu. W ato mach me ta li elek tro ny wa -
len cyj ne są sła bo zwią za ne z ją drem i dla te go prze cho dzą z jed ne go ato mu
do dru gie go. Elek tro ny te na zy wa ją się elek tro na mi swo bod ny mi. Cia ła, w któ -
rych wy stę pu ją elek tro ny swo bod ne, na zy wa się prze wod ni ka mi. 

Oprócz prze wod ni ków w przy ro dzie wy stę pu ją die lek try ki oraz pół prze wod -

ni ki. Die lek try ki nie mają no śni ków ła dun ku elek trycz ne go i z te go wzglę du nie
prze wo dzą rów nież prą du elek trycz ne go. Miej sce po śred nie mię dzy die lek try -
ka mi i prze wod ni ka mi zaj mu ją pół prze wod ni ki, któ rych wła ści wo ści za le żą
od wa run ków oto cze nia. Ak tyw ność elek trycz ną pół prze wod ni ków mo że za ini cjo -
wać ze wnętrz ne po le elek trycz ne, tem pe ra tu ra, oświe tle nie itp.

Cia ła prze wo dzą ce, od po wied nio do prze miesz cza ją cych się w ich wnętrzach
czą stek, dzie li my na prze wod ni ki pierw sze go i dru gie go ro dza ju.

Prze wod ni ki pierw sze go ro dza ju to cia ła, któ rych wła ści wo ści che micz ne
nie zmie nia ją się pod czas prze pły wu prą du elek trycz ne go. W te go ro dza ju cia -
łach prze pływ prą du elek trycz ne go wy ni ka z ru chu elek tro nów swo bod nych.
Prze wod ni ka mi pierw sze go ro dza ju są me ta le i ich sto py oraz wę giel.

Prze wod ni ki dru gie go ro dza ju są elek tro li ta mi, tzn. roz two ra mi kwa sów, za -
sad i so li. Wła ści wo ści che micz ne ta kich prze wod ni ków zmie nia ją się pod czas
prze pły wu prą du elek trycz ne go, któ re go no śni ka mi są jo ny do dat nie (ka tio ny)
oraz jo ny ujem ne (anio ny).

Upo rząd ko wa ny ruch elek tro nów w prze wod ni kach mo że być spo wo do wa ny
ze wnętrz nym po lem elek trycz nym. Ta ki ruch na zy wa się prą dem elek trycz -

nym. Po usu nię ciu ze wnętrz ne go po la elek trycz ne go prze pływ prą du elek trycz -
ne go w prze wod ni ku usta je, a elek tro ny swo bod ne prze miesz cza ją się
cha otycz nie.

Mia rą prze pły wu prą du elek trycz ne go jest je go na tę że nie. Na tę że nie prą du
jest sto sun kiem war to ści ła dun ku elek trycz ne go Δq prze no szo ne go przez na ła -
do wa ne czą stecz ki, przez do wol nie wy bra ny prze krój po przecz ny prze wod ni ka,
do cza su prze pły wu te go ła dun ku Δt:

(1.1)

Na tę że nie prą du jest wiel ko ścią ska lar ną. W ukła dzie SI jed nost ką na tę że nia
prą du elek trycz ne go jest am per (A). Na tę że nie prą du ma war tość 1 A, je śli przez
do wol ny prze krój prze wod ni ka w cza sie 1 s prze pły nie ła du nek 1 C.

(1.2)

Prą dem sta łym na zy wa my prąd, któ re go na tę że nie nie ule ga zmia nie w funk cji
cza su. Ozna cze niem na tę że nia ta kie go prą du jest li te ra I (li te rą i ozna cza my na tę -
że nie prą du bę dą ce funk cją cza su). Prze bieg prą du sta łe go przed sta wio no na rys.
1.2a. Prąd sta ły jest ozna cza ny sym bo lem DC (ang. Di rect Cur rent – prąd sta ły).
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Na tę że nie prą du zmien ne go (rys. 1.2b) oraz prą du prze mien ne go

(rys. 1.2c) ma zmien ną war tość w funk cji cza su. W przy pad ku prą du prze mien -
ne go kie ru nek je go prze pły wu jest do dat ni oraz ujem ny. Prąd ta ki ozna cza się
sym bo lem AC (ang. Al ter na ting Cur rent – prąd prze mien ny). W od róż nie niu
od prą du prze mien ne go, kie ru nek prze pły wu prą du zmien ne go nie ule ga zmia -
nie w cza sie. Po dob nie jak prąd sta ły, prąd zmien ny mo że mieć do dat ni lub ujem -
ny kie ru nek prze pły wu. Prąd zmien ny jest ozna cza ny sym bo lem UC (Uni ver sal
Cur rent – prąd nie okre ślo ny).

Prze pływ prą du elek trycz ne go, trak to wa ne go ja ko upo rząd ko wa ny ruch elek -
tronów, wy wo łu je po le elek trycz ne. Przy czy ną po wsta nia te go po la jest na pię cie

elek trycz ne wy stę pu ją ce mię dzy od dzie lo ny mi prze strzen nie punk ta mi ośrod ka
prze wo dzą ce go prąd. Isto ta po wsta nia na pię cia elek trycz ne go bę dzie wy ja śnio -
na w dal szej czę ści podręcznika. 

Róż no imien ne ła dun ki elek trycz ne się przy cią ga ją. Zwięk sze nie od le gło ści
mię dzy ty mi ła dun ka mi wy ma ga wy ko na nia pra cy prze ciw si łom przy cią ga nia.
Po wy ko na niu tej pra cy zo sta nie ona zma ga zy no wa na w ła dun kach ja ko ener -
gia. Pra ca W wło żo na w roz dzie le nie ła dun ków elek trycz nych Q, od nie sio na
do ich wiel ko ści, jest na pię ciem elek trycz nym U:

(1.3)

Jed nost ką na pię cia elek trycz ne go jest wolt (V). Na pię cie okre śla ne wzglę dem
wy bra ne go punk tu od nie sie nia na zy wa my po ten cja łem. Bio rąc to pod uwa gę,
na pię cie mo że my trak to wać ja ko róż ni cę dwóch po ten cja łów. 

Urzą dze nia wy po sa żo ne w dwa za ci ski, mię dzy któ ry mi wy stę pu je na pię cie
elek trycz ne, na zy wa my źró dła mi na pię cia. Źró dło na pię cia ma bie gun do dat ni
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Rys. 1.2. Prze bieg prą du sta łe go (a), prą du
zmien ne go (b) oraz prą du prze mien ne go (c)

U W
Q

=



(+), na któ rym wy stę pu je nie do bór elek tro nów, oraz bie gun ujem ny (–) z nad -
mia rem elek tro nów.

Ze wzglę du na prze bieg cza so wy roz róż nia my na pię cie sta łe (DC), zmien ne
(UC) oraz prze mien ne (AC).

Współ cze sne urzą dze nia prze my sło we oraz sprzę ty go spo dar stwa do mo we -
go wy ko rzy stu ją w swym dzia ła niu prze mia ny ener ge tycz ne wy stę pu ją ce pod -
czas prze pły wu prą du elek trycz ne go. Zro zu mie nie isto ty zja wisk fi zycz nych
to wa rzy szą cych prze pły wo wi prą du w róż nych ośrod kach po zwo li na pra wi dło -
wą eks plo ata cję, ob słu gę i kon ser wa cję nie tyl ko urzą dzeń prze my sło wych i do -
mo wych, ale rów nież elek trycz nych i elek tro nicz nych pod ze spo łów sa mo  cho dów.

1.2. Prze pływ prą du w róż nych śro do wi skach

1.2.1. Prze pły  w prą du w próż ni oraz w ga zach

Próż nia jest po zba wio na wol nych no śni ków ła dun ku elek trycz ne go i dla te go jest
do sko na łym izo la to rem. Je dy nym spo so bem elek trycz ne go uak tyw nie nia próż -
ni jest wpro wa dze nie do niej swo bod nych elek tro nów, któ rych ruch jest ini cjo -
wa ny przez po le elek trycz ne. Ta kie zja wi sko wy ko rzy stu je się w lam pach elek tro-
no wych, gdzie źró dłem elek tro nów swo bod nych jest pod grze wa na lub oświe tlo -
na ka to da. W pierw szym przy pad ku przy czy ną uwal nia nia elek tro nów jest ter mo -
emi sja, w dru gim zaś fo to emi sja.

Ga zy, po dob nie jak próż nia, w nor mal nych wa run kach są elek trycz nie obo jęt -
ne. Uak tyw nie nie elek trycz ne gazu wy ma ga ze wnętrz ne go od dzia ły wa nia, któ -
re go skut kiem jest po dział ato mów, spo wo do wa ny ode rwa niem elek tro nów lub
ro ze rwa niem wią zań. Roz pad ato mów lub czą ste czek ga zów wy wo ła ny czyn ni -
ka mi ze wnętrz ny mi na zy wa my jo ni za cją.

Roz róż nia my kil ka ro dza jów jo ni za cji.
1. Jo ni za cja ter micz na, pod czas któ rej w wy ni ku pod grza nia na stę pu je zwięk -

sze nie ener gii ki ne tycz nej elek tro nów do po zio mu po zwa la ją ce go na opusz -
cze nie przez te elek tro ny po wło ki wa len cyj nej.

2. Jo ni za cja zde rze nio wa, spo wo do wa na na pro mie nio wa niem czą ste czek ga -
zu stru mie niem elek tro nów lub stru mie niem czą ste czek o du żej ener gii ki ne -
tycz nej. Skut kiem ta kiego napromieniowania jest wy bi ja nie elek tro nów z or bit
wa len cyj nych ato mów ga zu, któ re przez to sta ją się jo na mi do dat ni mi.

3. Fo to jo ni za cja, pod czas któ rej jo ny po wsta ją w wy ni ku na pro mie nio wa nia czą -
ste czek ga zu stru mie niem świetl nym (fa lą elek tro ma gne tycz ną) o du żej ener -
gii. W prak ty ce do fo to jo ni za cji ga zu wy ko rzy stu je się pro mie nio wa nie la se-
ro we i ko smicz ne oraz mi kro fa le.
Zjo ni zo wa ny gaz umoż li wia prze pływ prą du w po sta ci wy ła do wa nia elek trycz -

ne go. Ta kie wy ła do wa nie mo że mieć cha rak ter sa mo ist ny lub nie sa mo ist ny.
Przy wy ła do wa niu sa mo ist nym ze wnętrz ny czyn nik jo ni zu ją cy jest nie zbęd ny je -
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dy nie do za po cząt ko wa nia wy ła do wa nia, pod czas któ re go na stę pu je jo ni za cja
zde rze nio wa czą ste czek ga zu. Mo że my wy od ręb nić kil ka ro dza jów wy ła do wań
sa mo ist nych: ja rze nio we, iskro we, ulo to we i łu ko we. Wy ła do wa nie nie sa mo ist ne
wy stę pu je tyl ko w obec no ści czyn ni ka ze wnętrz ne go jo ni zu ją ce go gaz. 

1.2.2. Prze pływ prą du w elek tro li tach

Elek tro li ta mi na zy wa my wod ne roz two ry kwa sów, za sad i so li. Są to prze wod -
ni ki dru gie go ro dza ju, w któ rych prze wod nic two elek trycz ne ma cha rak ter jo no -
wy. Przy czy ną po wsta wa nia jo nów w elek tro li tach jest dy so cja cja, po le ga ją ca
na roz pa dzie czą ste czek pod wpły wem wo dy. Dy so cja cję roz two ru okre śla jej
sto pień za leż ny od stę że nia i tem pe ra -
tu ry roz two ru.

Źró dłem po la elek trycz ne go w elek tro -
li tach są dwie elek tro dy: ano da, do łą czo -
na do za ci sku do dat nie go (+) źró dła
na pię cia, oraz ka to da, do łą czo na do za -
ci sku ujem ne go (–) te go źró dła (rys. 1.3). 

Po le elek trycz ne skie ro wa ne od ano -
dy do ka to dy jest przy czy ną ru chu jo -
nów w elek tro li cie. Pod czas te go ru chu
jo ny nie wcho dzą w re ak cje che micz ne
i do pie ro po do tar ciu do elek trod tra cą
swój ła du nek. Jo ny ujem ne (anio ny) po -
dą ża ją do ano dy i od da ją jej nad miar
elek tro nów, a jo ny do dat nie (ka tio ny) po
osią gnię ciu ka to dy łą czą się z jej elek tro na mi swo bod ny mi. W za leż no ści od
skład ni ków elek tro li tu na ka to dzie wy dzie la się wo dór lub me tal, na ano dzie zaś
za cho dzi pro ces utle nia nia lub wy dzie la nie nie me ta lu.

Zgod nie z pra wem Fa ra daya, ma sa m sub stan cji wy dzie la nej na elek tro dzie
pod czas elek tro li zy jest pro por cjo nal na do ła dun ku elek trycz ne go Q prze pły wa -
ją ce go przez elek tro lit:

m = k Q = k I t (1.4)

We wzorze tym Q jest cał ko wi tym ła dun kiem elek trycz nym, któ ry prze pły nął
przez elek tro lit. Ła du nek ten zo stał prze nie sio ny przez prąd o na tę że niu rów -
nym I pły ną cy przez elek tro lit w cza sie t. 

Wy stę pu ją cy w za leż no ści (1.4) współ czyn nik pro por cjo nal no ści k jest tzw.
rów no waż ni kiem elek tro che micz nym, okre śla ją cym ma sę sub stan cji wy dzie la nej
pod czas elek tro li zy, gdy przez elek tro lit prze pły nął ła du nek 1 C. Współ czyn nik

ten jest mie rzo ny w i jest zróż ni co wa ny dla róż nych sub stan cji, np. dla miedzi

ma war tość 0,329 , dla sre bra 1,118 , a dla cyn ku 0,339 .
mg

C

mg

C

mg

C

mg

C
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Rys. 1.3. Ruch no śni ków prą du w trak cie
elek tro li zy
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Elek tro li za ma sze ro kie za sto so wa nie w prze my śle. Za po mo cą elek tro li zy
w wan nach elek tro li tycz nych pro du ku je się czy stą miedź, zwa ną elek tro li tycz ną.
Elek tro li zę sto su je się rów nież do na no sze nia po włok an ty ko ro zyj nych i de ko ra -
cyj nych. Po nad to elek tro li za sta no wi pod sta wę dzia ła nia elek tro che micz nych
źró deł na pię cia elek trycz ne go.

1.2.3. Prze pływ prą du w pół prze wod ni kach

Pół prze wod ni ki są sto so wa ne do bu do wy sca lo nych i dys kret nych pod ze spo łów
elek tro nicz nych. Ma te ria ła mi ta ki mi są kry sta licz ne po sta cie krze mu lub ger ma -
nu. Ce chą cha rak te ry stycz ną obu wy mie nio nych ma te ria łów pół prze wod ni ko -
wych jest ich du ża re zy styw ność, któ ra w tem pe ra tu rze po ko jo wej przyj mu je
war to ści od 10–4 do 10–6 Ω . m. Z fi zycz ne go punk tu wi dze nia re zy styw ność okre -
śla zdol ność sub stan cji do prze wo dze nia prą du elek trycz ne go. Re zy styw ność
krze mu oraz ger ma nu ma war tość więk szą od re zy styw no ści ty po wych prze -
wod ni ków oraz mniej szą od re zy styw no ści ty po wych izo la to rów. Stąd krzem
i ger man na zy wa my pół prze wod ni ka mi. 

Sta bil ność che micz na pier wiast ków za le ży od licz by elek tro nów znaj du ją cych
się na po wło kach wa len cyj nej ich ato mów. Pier wiast ki z 8 elek tro na mi wa len cyj -
ny mi są do sko na ły mi izo la to ra mi, gdyż ich ato my nie od da ją ani nie przyj mu ją
elek tro nów. Po dob nie do izo la to rów za cho wu ją się krze m i ger ma n, po mi mo że
ich ato my ma ją tyl ko czte ry elek tro ny wa len cyj ne. W czy stych krysz ta łach tych
pier wiast ków ato my są rów no od da lo ne od sie bie. Elek tro ny wa len cyj ne wszyst -
kich ato mów krysz ta łu obie ga ją są sied nie ją dra w ta ki spo sób, że na po wło ce
wa len cyj nej każ de go ato mu krą ży osiem elek tro nów, sta bi li zu ją c che micz nie
krysz tał (rys. 1.4).

Do wy ja śnie nia prze wod nic twa elek trycz ne go ciał sta łych, a tym sa mym i pół -
prze wod ni ków, bar dzo przy dat ny jest ener ge tycz ny pa smo wy mo del ato mu
(rys. 1.5). Mo del ten od wzo ro wu je po zio my ener gii elek tro nów w po sta ci pa sma
pod sta wo we go (wa len cyj ne go), pa sma za bro nio ne go oraz pa sma prze wo dze -
nia.

Rys. 1.4. Sche mat wią zań
che micz nych w krze mie



Elek tro ny, któ rych ener gia ma war tość na le żą cą do pa sma pod sta wo we go, są
zwią za ne z ato ma mi. Na to miast elek tro ny o ener gii na le żą cej do pa sma prze wo -
dze nia mo gą swo bod nie prze miesz czać się mię dzy ato ma mi cia ła. Aby elek tron
znaj du ją cy się na po wło ce wa len cyj nej mógł prze miesz czać się swo bod nie mię -
dzy ato ma mi cia ła, je go ener gia mu si być zwięk szo na o war tość ΔW, rów ną sze -
ro ko ści pa sma za bro nio ne go i okre ślo ną licz bą elek tro no wol tów. Elek tro no wolt

(eV) jest mia rą ener gii elek tro nów i od po wia da ener gii 1,602 . 10–19 J. Dla pół -
prze wod ni ków sze ro kość pa sma za bro nio ne go nie prze kra cza 3 eV, np. sze ro -
kość pa sma za bro nio ne go ΔW dla krze mu jest rów na 1,2 eV.

W od róż nie niu od pół prze wod ni ków, elek tro ny ze wnętrz nej po wło ki ato mów
me ta li do brze prze wo dzą cych prąd elek trycz ny ma ją tak du żą ener gię, że są
jed no cze śnie elek tro na mi wa len cyj ny mi oraz elek tro na mi swo bod ny mi. Z te go
wzglę du w mo de lu pa smo wym me ta li nie wy stę pu je pa smo za bro nio ne, a pa sma
pod sta wo we i prze wo dze nia za cho dzą na sie bie (rys. 1.6).

W pół prze wod ni kach, po dob nie jak w me ta lach, prze wo dze nie prą du elek -
trycz ne go jest uwa run ko wa ne wy stę po wa niem swo bod nych elek tro nów. Pierw -
szym spo so bem uzy ska nia ta kie go sta nu jest do star cze nie z ze wnątrz do pół -
prze wod ni ka ener gii ak ty wa cji, prze no szą cej elek tro ny z pa sma pod sta wo we go
do pa sma prze wo dze nia. Ener gii ta kiej mo że do star czyć zwięk sze nie tem pe ra -
tu ry oto cze nia, od po wied nie oświe tle nie oraz pro mie nio wa nie elek tro ma gne tycz -
ne. Po usu nię ciu źró dła ener gii ak ty wa cji elek tro ny, po wra ca jąc do pa sma

Przepływ prądu w różnych środowiskach 15

Rys. 1.5. Pasmowy model elektrycznego przewodnictwa ciał stałych

Rys. 1.6. Mo del pa smo wy me ta lu i pół prze wod ni ka
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pod sta wo we go, od da ją po bra ną wcze śniej ener gię w po sta ci pro mie nio wa nia
elek tro ma gne tycz ne go.

Zwięk sze nie ener gii elek tro nów wa len cyj nych w pół prze wod ni kach do po zio -
mu, przy któ rym sta ją się one elektronami swo bod ny mi, na stę pu je już w tem pe -
ra tu rze 20°C, a licz ba tych elek tro nów wzra sta wraz ze wzro stem tem pe ra tu ry. 

Nie za leż nie od przy czy ny prze nie sie nia elek tro nu z pa sma wa len cyj ne go do pa -
sma prze wo dze nia, każ dy elek tron swo bod ny po zo sta wia w paśmie wa len cyj nym
uby tek o ła dun ku do dat nim na zy wa ny dziu rą (rys. 1.5). W związ ku z tym prze wod -
nic two elek trycz ne pół prze wod ni ków za le ży od kon cen tra cji par elek tron -dziu ra.
Ist nie ją pół prze wod ni ki, w któ rych do wy ge ne ro wa nia tych par jest nie zbęd na ener -
gia ak ty wa cji o war to ści 0,25…0,4 eV. Ta kie pół prze wod ni ki prze wo dzą prąd elek -
trycz ny w tem pe ra tu rze po ko jo wej i na zy wa my je sa mo ist ny mi. Do gru py ta kich
pół prze wod ni ków na le żą np. dwutlenek uranu (UO2) oraz tlenek cynku (ZnO). 

Oprócz pół prze wod ni ków sa mo ist nych, w któ rych do elek trycz ne go uak tyw -
nie nia wy star czy zwięk sze nie tem pe ra tu ry oto cze nia, w tech ni ce sto su je się pół -
prze wod ni ki nie sa mo ist ne. W ta kich pół prze wod ni kach licz ba no śni ków ła dun ku
elek trycz ne go jest zwięk szo na sztucz nie przez wpro wa dze nie ob cych ato mów
(tzw. do mie szek) do sie ci kry sta licz nej. Ze wzglę du na spo sób do miesz ko wa nia
wy od ręb nia my dwa ro dza je pół prze wod ni ków nie sa mo ist nych: pół prze wod ni ki
ty pu N oraz pół prze wod ni ki ty pu P. 

Pół prze wod ni ki ty pu N po wsta ją przez wpro wa dze nie do sie ci kry sta licz nej,
utwo rzo nej przez ato my np. krze mu (Si) z czte re ma elek tro na mi wa len cyj ny mi,
tzw. do miesz ki do no ro wej w po sta ci ato mów pię cio war to ścio wych, np. ar se nu
(As) lub an ty mo nu (Sb) – rys. 1.7. Czte ry elek tro ny wa len cyj ne tej do miesz ki są
sta bil nie zwią za ne z sie cią kry sta licz ną, pią ty zaś jest sła bo zwią za ny. W związ -
ku z tym nie wiel ki za strzyk ener ge tycz ny po wo du je, że elek tron ten prze cho dzi
z pa sma wa len cyj ne go do pa sma prze wo dze nia i po ru sza się swo bod nie w sie -
ci kry sta licz nej krze mu.

Za mo co wa ny sta bil nie w sie ci kry sta licz nej atom do miesz ki do no ro wej, ze
wzglę du na brak pią te go elek tro nu wa len cyj ne go, jest na ła do wa nym do dat nio
jo nem, któ ry sta no wi dziu rę ener ge tycz ną w pa śmie wa len cyj nym czte ro war to -

Rys. 1.7. De fek ty struk tu ry
kry sta licz nej krze mu



ścio we go krysz ta łu pół prze wod ni ka. Dziu ry, ze wzglę du na ma łą licz bę ato mów
do no ro wych, są mniej szo ścio wymi no śni ka mi ła dun ku elek trycz ne go pół prze -
wod ni ka ty pu N, elek tro ny swo bod ne zaś, któ rych jest nad miar, są w tym pół prze -
wod ni ku więk szo ścio wy mi no śni ka mi ła dun ku.

W pół prze wod ni kach ty pu P więk szo ścio wy mi no śni ka mi ła dun ku elek trycz -
ne go są dziu ry. Ta ki stan fi zycz ny moż na uzy skać, wpro wa dza jąc do czte ro war -
to ścio wej struk tu ry krysz ta łu krze mu ato my z trze ma elek tro na mi wa len cyj ny mi,
np. in du lub ba ru. Do miesz ki ta kie na zy wa my ak cep to ro wy mi. Trzy elek tro ny
wa len cyj ne do miesz ki two rzą trwa łe wią za nia ko wa len cyj ne z są sied ni mi ato -
ma mi krysz ta łu krze mu, a brak czwar te go elek tro nu two rzy wią za nie zde ge ne -
ro wa ne (rys. 1.7) z jed nym elek tro nem i jed ną dziu rą. Dziu ry wy stę pu ją ce
w po bli żu ato mów do miesz ki ak cep to ro wej prze chwy tu ją elek tro ny wa len cyj ne
in nych ato mów struk tu ry krze mo wej, two rząc dziu ry w in nym miej scu tej struk -
tu ry, i w ten spo sób prze miesz cza ją się w ca łej prze strze ni czte ro war to ścio wej
krze mo wej struk tu ry kry sta licz nej. Z te go wzglę du w pół prze wod ni ku ty pu P więk -
szo ścio wy mi no śni ka mi ła dun ku elek trycz ne go są dziu ry, a elek tro ny są mniej -
szo ścio wy mi no śni ka mi te go ła dun ku. 

Wy wo ła ne do miesz ko wa niem prze wod nic two nie sa mo ist ne zwięk sza się wraz
ze wzro stem kon cen tra cji do mie szek i nie za le ży od tem pe ra tu ry.

1.3. Skut ki prze pły wu prą du elek trycz ne go

Prze pły wo wi prą du elek trycz ne go to wa rzy szą skut ki uza leż nio ne od ro dza ju
ośrod ka prze wo dzą ce go ten prąd. Każ dy użyt kow nik urzą dzeń elek trycz nych
stwier dził nie jed no krot nie, że po dłu gim okre sie eks plo ata cji więk szość od bior -
ni ków ener gii elek trycz nej się na grze wa. Przy czy ną te go zja wi ska jest wza jem -
ne tar cie elek tro nów pły ną cych przez ele men ty i pod ze spo ły prze wo dzą ce prąd.
Ma my tu do czy nie nia z efek tem ciepl nym prze pły wu prą du. W tech ni ce sa mo -
cho do wej efekt ten jest wy ko rzy sty wa ny do ogrze wa nia szyb i fo te li, pod grze wa -
nia po wie trza w ko lek to rze do lo to wym sil ni ka spa li no we go oraz do pod grze wa nia
za pal nicz ki.

W roz dzia le 1.2.1 opi sa no jo ni za cję ga zów, któ rej przy czy ną jest ruch elek tro -
nów spo wo do wa ny przez ze wnętrz ne po le elek trycz ne. Skut kiem jo ni za cji jest
efekt optycz ny, któ ry w przy pad ku lamp wy ła dow czych jest efek tem o na tu rze
po zy tyw nej. Oprócz skut ków po zy tyw nych, jo ni za cja po wie trza wy stę pu ją ca
w po bli żu elek trod spa wal ni czych mo że mieć skut ki ne ga tyw ne, je śli oczy spa -
wa cza nie bę dą osło nię te od po wied nio przy ciem nio ny mi szkła mi. 

Jak już sy gna li zo wa no w roz dzia le 1.2.2, prze pły wo wi prą du przez cie kłe sub -
stan cje prze wo dzą ce to wa rzy szy ich roz kład, na zy wa ny elek tro li zą. Jest to efekt

che micz ny prze pły wu prą du. Efekt ten wy ko rzy stu je się w prze myśle mię dzy
in ny mi do po kry wa nia me ta li po wło ka mi ochron ny mi (kad mo wa nie i chro mo wa -
nie), a tak że do po zy ski wa nia alu mi nium.

Skutki przepływu prądu elektrycznego 17
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Ko lej nym skut kiem prze pły wu prą du przez prze wod nik jest wy stę po wa nie
po la ma gne tycz ne go wo kół te go prze wod ni ka. Do dat ko wo w prze strze ni ota -
cza ją cej prze wod ni ki, przez któ re prze pły wa prąd prze mien ny, oprócz po la 
ma gne tycz ne go wy stę pu je rów nież po le elek trycz ne. Dla urzą dzeń elek tro nicz -
nych znaj du ją cych się w po bli żu ta kie prze wod ni ki są an te na mi emi tu ją cy mi
fa lę elek tro ma gne tycz ną, któ rej wła ści wo ści pro pa ga cyj ne za leżą mię dzy in -
ny mi od czę sto tli wo ści prą du elek trycz ne go prze pły wa ją ce go przez prze wod -
ni k. Ne ga tyw nym skut kiem wy stę po wa nia fal elek tro ma gne tycz nych wo kół
prze wod ni ków z prą dem prze mien nym w po jaz dach sa mo cho do wych są 
za kłó ce nia elek tro ma gne tycz ne, po cho dzą ce mię dzy in ny mi z ukła du za pło -
no we go po jaz du. Za kłó ce nia te go ro dza ju ma ją bar dzo sil ny wpływ na dzia ła -
nie od bior ni ków ra dio wych, w któ rych ob wo dzie za si la nia nie za mon to wa -
no od po wied nich ukła dów tłu mią cych elek trycz ne oraz elek tro ma gne tycz ne 
sy gna ły za kłó ca ją ce. 

Fa le elek tro ma gne tycz ne emi to wa ne przez ukła dy elek trycz nej in sta la cji sa -
mo cho do wej do cie ra ją nie tyl ko do elek tro nicz nych pod ze spo łów po jaz du.
Na dzia ła nie ta kich fal są na ra że ni rów nież użyt kow ni cy sa mo cho dów oraz per -
so nel tech nicz ny zaj mu ją cy się ich na pra wą. Naj now sze ba da nia wy ka za ły, że
in sta la cja za pło no wa emi tu je im pul so we fa le elek tro ma gne tycz ne, któ rych skła -
do wa ma gne tycz na ma war tość szczy to wą in duk cji 0,5 mT. Dla po rów na nia,
mak sy mal na war tość in duk cji po la ma gne tycz ne go Zie mi w na szej sze ro ko ści
geo gra ficz nej nie prze kra cza 60 μT. W prak ty ce ozna cza to, że prze by wa nie
w po bli żu nieosło nię tej in sta la cji za pło no wej przez dłuż szy czas mo że spo wo do -
wać ne ga tyw ne zmia ny w or ga ni zmie oso by na ra żo nej na te go ro dza ju pro mie -
nio wa nie. Fi zjo lo gicz nym efek tem te go zja wi ska jest zwięk szo na ge ne ra cja
tzw. wol nych rod ni ków w tkan kach czło wie ka. Wol ne rod ni ki są ato ma mi po zba -
wio ny mi przez pro mie nio wa nie elek tro ma gne tycz ne elek tro nów wa len cyj nych.
Nie do bór elek tro nów wa len cyj nych sprawia, że ato my ta kie w spo sób nie kon -
tro lo wa ny two rzą tkan kę no wo two ro wą.

Ne ga tyw ne efek ty fi zjo lo gicz ne mo że wywołać rów nież prąd pły ną cy bez po -
śred nio przez or ga nizm czło wie ka. Skut ki prze pły wu prą du przez czło wie ka w za -
leż no ści od na tę że nia i prze bie gu cza so we go uję to w ta be li 1.1, któ rą
za czerp nię to z pu bli ka cji [10].

 Współ cze sne in sta la cje elek trycz ne, za si la ne za po śred nic twem sie ci ener ge -
tycz nej 230 V / 50 Hz, są wy po sa żo ne w za bez pie cze nia róż ni co wo -prą do we,
któ rych prąd za dzia ła nia ma war tość 30 mA. W przy pad ku nie świa do me go kon -
tak tu czło wie ka z prze wo dem fa zo wym L lub z prze wo dem neu tral nym N sie ci
za si la ją cej, za bez pie cze nie róż ni co wo -prą do we odłą czy miej sce za gro że nia
od tej sie ci. Jeśli nie  za dzia ła ta kie  za bez pie cze nie, ofia rę po ra że nia prą dem
elek trycz nym na le ży od se pa ro wać od in sta la cji elek trycz nej, wy łą cza jąc na pię -
cie za si la ją ce. Trze ba przy tym pa mię tać, aby pod czas ak cji ra tun ko wej nie do -
ty kać ofia ry po ra że nia. Ko lej nym kro kiem, ja ki na le ży wy ko nać, jest spraw -
dze nie oznak ży cia ofia ry. W razie bra ku ta kich oznak na le ży przy stą pić do re -
ani ma cji, wy ko nu jąc sztucz ne od dy cha nie i spraw dza jąc funk cjo no wa nie ser ca
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przez do ty ka nie pal ca mi tęt ni cy szyj nej. Gdy za ni knie ak cja ser ca, na le ży wy -
ko ny wać na prze mian sztucz ne od dy cha nie i ma saż ser ca. W trak cie ak cji re -
ani ma cyj nej na le ży we zwać po go to wie ra tun ko we za po śred nic twem osób
trze cich.

Za gro że nie po ra że nia prą dem elek trycz nym wy stę pu je nie tyl ko w przy pad -
ku bez po śred nie go kon tak tu czło wie ka z sie cią ener ge tycz ną 230 V. Po ra że -
nie prą dem elek trycz nym mo że wy stą pić rów nież na skutek kon tak tu z wy-
so ko na pię cio wą czę ścią in sta la cji za pło no wej sa mo cho du, gdy sta no wi sko pra -
cy bę dzie nie od po wied nio za bez pie czo ne. W ce lu wy eli mi no wa nia ta kie go za -
gro że nia, pod czas wy ko ny wa nia na praw ob wo dów wy so ko na pię cio wych
na le ży stać na gu mo wym dy wa ni ku, na wet gdy na sze obu wie ma gu mo wą po -
de szwę.

1.4. Prze wo dy elek trycz ne sto so wa ne
w sa mo cho dach

Sy gna ły elek trycz ne w po jaz dach sa mo cho do wych są prze ka zy wa ne mię dzy in -
ny mi za po śred nic twem prze wo dów elek trycz nych. W po cząt ko wej fa zie roz wo -
ju mo to ry za cji, gdy w sa mo cho dach wy stę po wa ła nie wiel ka licz ba urzą dzeń
i ukła dów elek trycz nych, sto so wa no zde cen tra li zo wa ny sys tem ste ro wa nia.
Ce chą cha rak te ry stycz ną ta kie go sys te mu by ło łą cze nie wszyst kich pod ze spo -
łów elek trycz nych z nad rzęd ny mi urzą dze nia mi ste ru ją cy mi za po mo cą od ręb -
nych par prze wo dów (rys. 1.8). W ten spo sób by ły skon fi gu ro wa ne głów ne
ukła dy elek trycz ne sa mo cho du, tj.: za si la nie, roz ruch, za płon, oświe tle nie, sy -

Na tę że nie prą du Fi zjo lo gicz na re ak cja czło wie ka

Prąd prze mien ny Prąd sta ły Ob ja wy wi docz ne Ob ja wy kli nicz ne

Do 25 mA Do 80 mA Re ak cje mię śni pal ców.
Prze rwa nie kon tak tu z prą dem jest
jesz cze moż li we, gdy na tę że nie
prą du ma war tość od 9 do 15 mA

Przej ścio wy wzrost
ci śnie nia krwi, bez
wpły wu na pra cę ser ca
i układ ner wo wy

Od 25 do 80 mA Od 80 do
300 mA

Na tę że nie prą du jest od czu wal ne
i nie po wo du je utra ty przy tom no ści

Chwi lo we za trzy ma nie
ak cji ser ca i chwi lo wy
wzrost ci śnie nia krwi

Po nad 80 mA Po nad 300 mA Je śli dzia ła nie prą du jest dłuż sze
niż 0,3 s, to na stę pu je śmierć
spo wo do wa na za trzy ma niem ak cji
ser ca i od dy cha nia

Mi go ta nie ko mór ser ca

Po nad 3 mA (przy
wy so kim na pię ciu)

– Po pa rze nia, od wod nie nia –

Tabela 1.1. 
Od dzia ły wa nie prą du elek trycz ne go na czło wie ka



gnał dźwię ko wy, wskaź ni ki kon tro l ne
i sy gna li za cyj ne oraz wy cie racz ki.

W in sta la cji elek trycz nej przed sta -
wio nej na rys. 1.8 licz ba prze wo dów
zależała od licz by od bior ni ków. Ze
wzglę du na znacz ne dłu go ści od cin -
ków in sta la cji elek trycz nej, w ce lu
zmi ni ma li zo wa nia strat ener gii elek -
trycz nej prze krój prze wo dów łą -
czą cych po szcze gól ne od bior ni ki
był nie kie dy rów ny 2,5 mm2. Aby
uła twić mon taż, prze wo dy in sta la cji

elek trycz nej są gru po wa ne w tzw. wiąz ki, łą czo ne za po mo cą od po wied nich sty -
ków. Je śli do wy ko na nia wiąz ki za sto so wa no prze wo dy o du żym prze kro ju, to
wiąz ka jest ma ło po dat na na od kształ ce nia i mo że ulec uszko dze niu na wet pod -
czas mon ta żu. 

Re asu mu jąc, moż na stwier dzić, że kon wen cjo nal na in sta la cja elek trycz na nie
po zwa la na za mon to wa nie w sa mo cho dzie du żej licz by ukła dów elek trycz nych
lub elek tro nicz nych. 

Roz wój mi kro elek tro ni ki spo wo do wał, że prak tycz nie wszyst kie in for ma cje do -
ty czą ce ukła du jezd ne go oraz sy gna ły ste ru ją ce pra cą sil ni ka, a tak że po -
cho dzą ce od pod ze spo łów bez pie czeń stwa po jaz du, są szyb ko zmien ny mi sy -
gna ła mi cy fro wy mi, tzn. przyj mu ją war to ści lo gicz ne 0 lub 1. Prze sył ta kich sy -
gna łów za po śred nic twem kon wen cjo nal nej in sta la cji elek trycz nej nie był by
moż li wy ze wzglę du na ko niecz ność sto so wa nia ukła dów eli mi nu ją cych sprzę -
że nia mię dzy po szcze gól ny mi to ra mi prze sy ło wy mi, za kłó ca ją ce trans mi sję in -
for ma cji w tych to rach. 

Pro blem trans mi sji sy gna łów cy fro wych w po jaz dach sa mo cho do wych roz wią -
za no, za stę pu jąc zde cen tra li zo wa ną in sta la cję elek trycz ną sys te mem sze re go -
wych ma gi strali cy fro wych, w któ rych pod ze spo ły elek tro nicz ne są tzw. wę zła mi
sie ci – rys. 1.9. 

Sys tem trans mi sji sze re go wej jest sto so wa ny w sa mo cho dach do prze sy ła -
nia da nych mię dzy ste row ni ka mi, ukła da mi elek tro nicz ny mi oraz w ra dio ko mu -
ni ka cji ru cho mej. Opis sys te mu ma gi stral sto so wa nych w tech ni ce sa mo cho-
do wej bę dzie zamieszczony w to mie dru gim ni niej sze go pod ręcz ni ka.
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Rys. 1.8. Sche mat funk cjo nal ny kon wen cjo nal nej
sa mo cho do wej in sta la cji elek trycz nej

Rys. 1.9. Ma gi stra lo wy sze re go wy sys tem trans mi sji da nych



1.5. Py ta nia i za da nia

1. Po daj kry te rium po dzia łu ma te ria łów ze wzglę du na ich prze wod nic two.
2. Zde fi niuj jednostkę na tę że nia prą du elek trycz ne go.
3. Po daj de fi ni cję am pe ra.
4. Ja ka jest isto ta po wsta nia na pię cia elek trycz ne go? Po daj jed nost kę te go na -

pię cia.
5. Wy mień ro dza je jo ni za cji ga zów.
6. Po daj pra wo Fa ra daya.
7. Ja kie za sto so wa nie w prze my śle ma elek tro li za?
8. Czym się róż ni pół prze wod nik sa mo ist ny od nie sa mo ist ne go?
9. Ja kie do miesz ki pół prze wod ni ków na zy wa my ak cep to ro wy mi, a ja kie do no -

ro wy mi?
10. Wy mień skut ki prze pły wu prą du elek trycz ne go.
11. Wy ja śnij róż ni cę w bu do wie tra dy cyj nej i ma gi stra lo wej in sta la cji sa mo cho -

do wej.
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2. Obwody elektryczne
prądu stałego

2.1. Sche ma ty ob wo dów elek trycz nych

Ob wód elek trycz ny, nie za leż nie od je go prze zna cze nia, two rzą źró dło ener gii
elek trycz nej oraz od bior ni ki do łą czo ne do źró dła za po śred nic twem prze wo dów
elek trycz nych. Wy mie nio ne ele men ty skła do we po win ny być tak po łą czo ne, aby
ist nia ła co naj mniej jed na dro ga prze pły wu prą du elek trycz ne go.

Od wzo ro wa niem gra ficz nym ob wo du jest sche mat uwi dacz nia ją cy spo sób po -
łą cze nia je go ele men tów skła do wych. W ce lu ujed no li ce nia opi su gra ficz ne go,
ele men ty skła do we ob wo du przed sta wia się za po mo cą znor ma li zo wa nych sym -
bo li gra ficz nych.

2.1.1. Ele men ty ob wo du elek trycz ne go oraz ich sym bo le

W ob wo dzie elek trycz nym moż na wy od ręb nić dwie gru py ele men tów: ele men ty
czyn ne (ak tyw ne) oraz ele men ty bier ne. Na zwa ele men tów czyn nych wy ni ka
z fak tu wy twa rza nia przez te ele men ty ener gii elek trycz nej. Ty po wy mi przed sta -

wi cie la mi tej gru py są aku mu la to ry, róż ne go ro -
dza ju ba te rie, ge ne ra to ry elek tro ma szy no we
oraz za si la ją ce ukła dy elek tro nicz ne, zwa ne
po tocz nie za si la cza mi. Znor ma li zo wa ne sym -
bo le gra ficz ne źró dła na pię cio we go oraz ogni -
wa elek tro che micz ne go przed sta wio no na
rys. 2.1.

Źró dła ener gii elek trycz nej są łą czo ne z in -
ny mi ele men ta mi ob wo du elek trycz ne go za po -
śred nic twem za ci sków. W przy pad ku źró dła
na pię cio we go, za cisk o wyż szym po ten cja le

jest bie gu nem do dat nim ozna cza nym sym bo lem (+), a za cisk o niż szym po ten -
cja le sta no wi bie gun ujem ny, ozna cza ny sym bo lem (–). Róż ni ca po ten cja łów
mię dzy bie gu na mi nie ob cią żo ne go źró dła na pię cia, ozna cza na li te rą E, jest na -
zy wa na si łą elek tro mo to rycz ną lub na pię ciem źró dła.

Dru ga gru pa to ele men ty bier ne, bę dą ce od bior ni ka mi ener gii elek trycz nej.

Rys. 2.1. Sym bo le gra ficz ne
ide al ne go źró dła na pię cia (a)
oraz sym bol aku mu la to ra (b)



Na le żą do niej: 
– oporniki (zwa ne rów nież rezystorami), któ re są od bior ni ka mi za mie nia ją cy mi

w spo sób nie od wra cal ny ener gię prą du elek trycz ne go w ener gię ciepl ną;
– cew ki in duk cyj ne i kon den sa to ry, któ re za mie nia ją ener gię sta łe go prą du elek -

trycz ne go od po wied nio w ener gię po la ma gne tycz ne go lub elek trycz ne go;
– prze twor ni ki ener gii elek trycz nej w ener gię me cha nicz ną (sil ni ki elek trycz ne),

che micz ną (wan ny elek tro li tycz ne) lub świetl ną (świe tlów ki, ża rów ki ha lo ge -
no we itp.).
Pa mię taj my przy tym, że ele men ty ak tyw ne w okre ślo nych sta nach pra cy

mo gą peł nić także ro lę ele men tów bier nych. Ty po wym przy kła dem ta kie go ele -
men tu jest roz ła do wa ny aku mu la tor, któ ry pod czas ła do wa nia jest od bior ni -
kiem ener gii elek trycz nej. Do tej gru py moż na rów nież za li czyć sil nik prą du
sta łe go na pę dza ją cy po jazd elek trycz ny lub hy bry do wy. Pod czas ha mo wa nia
po jaz du sil nik ten jest wy ko rzy sty wa ny ja ko prąd ni ca ła du ją ca aku mu la to ry po -
jaz du.

W ob wo dach elek trycz nych, oprócz źró deł ener gii elek trycz nej, prze wo dów
po łą cze nio wych i wy mie nio nych od bior ni ków bier nych, wy stę pu ją też róż ne go
ro dza ju wy łącz ni ki oraz przy rzą dy po mia ro we. Sym bo le gra ficz ne ty po wych ele -
men tów elek trycz nych i elek tro nicz nych za miesz czo no w ta be lach 2.1, 2.2 i 2.3.
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Tabela 2.1. 
Wy bra ne sym bo le gra ficz ne ogól ne

Symbol Nazwa symbolu

— Na pię cie sta łe, prąd sta ły

Na pię cie prze mien ne (si nu so idal ne), prąd prze mien ny (si nu so idal ny) 

Prąd prze mien ny o czę sto tli wo ści 50 Hz

Prąd sta ły lub prze mien ny, na pię cie sta łe lub prze mien ne

+ Bie gun plus (do dat ni)

– Bie gun mi nus (ujem ny)

N
Prze wód neu tral ny li nii za si la ją cej prą du prze mien ne go, punkt neu tral ny
trans for ma to ra

Kie ru nek dzia ła nia si ły 

Ob rót lub wi ro wa nie w kie run ku ozna czo nym strzał ką

Kie ru nek prze pły wu ener gii lub sy gna łu, np. prą du

Im puls do dat ni

Im puls ujem ny

Uzie mie nie

Pod sta wa mon ta żo wa
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Tabela 2.1. (cd.) 

Symbol Nazwa symbolu

Idealne źródło napięcia

Idealne źródło prądu

Akumulator, ogniwo elektrochemiczne

Punkt pomiarowy

Magnes trwały

Transformator

Tabela 2.2. 
Sym bo le gra ficz ne ele men tów pół prze wod ni ko wych

Sym bol Na zwa sym bo lu

Dio da pół prze wod ni ko wa

Dio da elek tro lu mi ne scen cyj na (LED)

Dio da Ze ne ra sta bi li zu ją ca na pię cie

Dio da dwu kie run ko wa (DIAC)

Ty ry stor wy zwa la ny bram ką 

Tran zy stor bi po lar ny NPN 

Tran zy stor bi po lar ny PNP

Tran zy stor uni po lar ny z ka na łem ty pu N

Ty ry stor dwu kie run ko wy (triak)

Fo to dio da

Fo to opor nik

Fo to ogni wo

Fo to tran zy stor NPN
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Tabela 2.3. 
Wy bra ne sym bo le gra ficz ne pod ze spo łów łą cze nio wych, ste ru ją cych i za bez pie cza ją cych

Sym bol Na zwa sym bo lu 

Styk zwier ny

Styk roz wier ny

Styk prze łącz ny

Łącz nik wie lo po ło że nio wy

Łącz nik wie lo po ło że nio wy prze łą cza ny płyn nie

Łącz nik ręcz ny

Łącz nik ręcz ny – sym bol ogól ny

Łącz nik ręcz ny ob ro to wy

Łącz nik ter micz ny

Łącz nik bez piecz ni ko wy

Bez piecz nik to pi ko wy

Lamp ka sy gna li za cyj na

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka – sym bol ogól ny

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka za si la na prą dem prze mien nym

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka szyb kie go

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka cza so we go za my ka ne go z opóź nie niem

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka cza so we go otwie ra ne go z opóź nie niem

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka spo la ry zo wa ne go

Cew ka na pę do wa prze kaź ni ka ry glo wa ne go me cha nicz nie

Dwu uzwo je nio wa cew ka na pę do wa prze kaź ni ka
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2.1.2. Sche ma ty ob wo dów elek trycz nych i elektronicznych
samochodu

Ele men ty elek trycz ne są czę ścią ob wo du nie po dziel ną pod wzglę dem fi zycz -
nym bez utra ty cha rak te ry stycz nych wła ści wo ści. W naj prost szym przy pad ku
ob wód elek trycz ny moż na utwo rzyć, łą cząc za ci ski źró dła na pię cia elek trycz ne -

go oraz za ci ski od bior ni ka, np. opor ni ka, za po mo cą
prze wo dów. W tak utwo rzo nym ob wo dzie mo że pły -
nąć tyl ko je den prąd elek trycz ny. Ob wód ta ki na zy wa -
my ob wo dem nie roz ga łę zio nym – rys. 2.2.

W rze czy wi stych ob wo dach elek trycz nych wy stę pu -
je więk sza licz ba źró deł na pię cia oraz od bior ni ków
ener gii elek trycz nej. Ze wzglę du na wza jem ne po łą cze -
nia mię dzy ty mi ele men ta mi, w ob wo dach ta kich pły -
nie od po wied nio więk sza licz ba prą dów. Dla te go też

ob wo dy wie lo prą do we na zy wa my ob wo da mi roz ga łę zio ny mi – rys. 2.3. W roz -
ga łę zio nych ob wo dach elek trycz nych moż na wy od ręb nić: ga łę zie, wę zły i oczka. 

Po łą cze nie kil ku ele men tów ob wo du elek trycz ne go, przez któ re pły nie ten sam
prąd elek trycz ny, na zy wa my ga łę zią ob wo du. Za ci ski ga łę zi ob wo du są łą czo -
ne ra zem za po śred nic twem wę złów.

W roz ga łę zio nym ob wo dzie elek trycz nym wy stę pu ją co naj mniej trzy ga łę zie.
W ta kim ob wo dzie rów nież moż na wyróżnić nie za leż ne oczka, któ re sta no wią
od ręb ną dro gę prze pły wu prą du. Istot ne jest ozna cze nie kie run ku prą du pły ną -
ce go w za mknię tym ob wo dzie elek trycz nym oraz ozna cze nie kie run ku spad ku
na pię cia na od bior ni ku (od bior ni kach) te go ob wo du. 

Ze wzglę du na hi sto rycz ne uwa run ko wa nia, od cza sów Ja me sa Ma xwel la
przyj mu je się, że prąd pły nie zgod nie z kie run kiem ru chu ła dun ków do dat nich
w prze wod ni ku, tzn. od bie gu na do dat nie go do bie gu na ujem ne go źró dła na pię -
cia za si la ją ce go ob wód. Na le ży jed nak pa mię tać, że no śni ka mi prą du elek trycz -

Rys. 2.2. Nie roz ga łę zio ny
ob wód elek trycz ny

Rys. 2.3. Roz ga łę zio ny ob wód
elek trycz ny o 2 oczkach, 2 wę złach
i 3 ga łę ziach



ne go są elek tro ny, pły ną ce w kie run ku prze ciw nym
(rys. 2.4). Pod czas prze pły wu prą du przez od bior nik
wy stę pu je na nim spa dek na pię cia. 

Je że li przyj mie my, że zwrot strzał ki spad ku na -
pię cia na ele men tach ob wo du elek trycz ne go wska -
zu je za wsze za cisk o wyż szym po ten cja le, to zwrot
na pię cia źró dła za si la ją ce go ob wód elek trycz ny bę -
dzie ta ki sam, jak zwrot prą du pły ną ce go w tym ob -
wo dzie (rys. 2.4).

Ze wzglę du na du żą licz bę ele men tów i pod ze -
spo łów, in sta la cja elek trycz na sa mo cho du nie mo -
że być przed sta wio na w ca ło ści. Pro du cen ci po jaz dów przed sta wia ją więc
po szcze gól ne ob wo dy in sta la cji elek trycz nej po jaz du od ręb nie, w po sta ci tzw.
sche ma tów czę ścio wych. Wza jem ne po łą cze nia mię dzy ty mi ob wo da mi uwi -
dacz nia sche mat głów ny. 

Sche ma ty czę ścio we mo gą być pre zen to wa ne w po sta ci ide owej lub szcze gó -
ło wej. Sche mat ide owy uwi dacz nia po łą cze nia elek trycz ne we dług kie run ku prze -
pły wu prą du (od + do –) i nie uwzględ nia rze czy wi ste go roz miesz cze nia
po szcze gól nych pod ze spo łów i ele men tów w sa mo cho dzie (rys. 2.5). 

Je śli pod ze spół elek trycz ny bądź elek tro nicz ny ma swo je ozna cze nie, to
na sche ma cie ide owym na no si się ta kie ozna cze nie bez uwzględ nia nia ele men -
tów skła do wych pod ze spo łu. Ele men ty te uwzględ nia się do pie ro na sche ma cie
szcze gó ło wym, na którym są po ka za ne rów nież dro gi prze wo dów. Po dob nie jak
na sche ma cie ide owym, nie uwzględ nia się rze czy wi ste go po ło że nia ele men -
tów i pod ze spo łów elek trycz nych w sa mo cho dzie. W ce lu uła twie nia od czy ty wa -
nia, każ dy ele ment i pod ze spół przed sta wio ny na sche ma cie szcze gó ło wym ma
spe cy ficz ne ozna cze nie i po ło że nie (rys. 2.5b). Po nad to za ci ski wty ków łą cze nio -
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Rys. 2.4. Ob wód elek trycz ny
z za zna czo nym kie run kiem
prą du oraz kie run kiem spad ku
na pię cia na opor ni ku
o re zy stan cji R

Rys. 2.5. Sche mat
ide owy (a)
i szcze gó ło wy (b)
ob wo du [10]
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Rys. 2.6. Przy kład sche ma tu in sta la cji elek trycz nej sa mo cho du [10]



wych są sy gno wa ne znor ma li zo wa ny mi ozna cze nia mi, co uła twia łą cze nie prze -
wo dów z in sta la cją elek trycz ną po jaz du (rys. 2.6).

2.2. Re zy stan cja i kon duk tan cja prze wod ni ków

Jak już sy gna li zo wa no, re zy stan cja ob wo du od wzo ro wu je stra ty ter micz ne spo -
wo do wa ne prze pły wem prą du elek trycz ne go przez ten ob wód. Dla uła twie nia
in ter pre ta cji zja wisk fi zycz nych w ob wo dach elek trycz nych stra ty te są sku pio ne
w ele men tach ob wo du zwa nych opor ni ka mi lub re zy sto ra mi. Oprócz strat ciepl -
nych prze pływ prą du I przez opor nik o re zy stan cji R po wo du je po wsta wa nie
na tym opor ni ku spad ku na pię cia U o war to ści pro por cjo nal nej do war to ści na -
tę że nia te go prą du, zgod nie z pra wem Ohma (rys. 2.7):

U = R . I (2.1)

Jed nost ką re zy stan cji jest om: [R]  = Ω.

Prze wo dy ry so wa ne na sche ma tach in sta la cji elek trycz nej cha rak te ry zu ją się
ze ro wą re zy stan cją. W rze czy wi sto ści re zy stan cja ta za le ży od prze kro ju po -
przecz ne go S i dłu go ści l prze wo du:

(2.2)

Wy stę pu ją cy w tej za leż no ści współ czyn nik pro por cjo nal no ści ρ ozna cza re -
zy styw ność, któ rej jed nost ką jest Ω . m, gdy dłu gość l i prze krój S prze wod ni ka
są wy ra żo ne od po wied nio: [l] = m i [S] = m2. W przy pad ku opi su po la prze kro ju 

prze wod ni ka w mm2 jed nost ką re zy styw no ści jest .

Przy kład 2.1

Ob licz prze krój czyn ny S prze wo du o dłu go ści 1 m łą czą ce go aku mu la tor sa mo cho do wy
z roz rusz ni kiem, przez któ ry pod czas roz ru chu sil ni ka prze pły wa prąd sta ły o na tę że -
niu 50 A, tak aby spa dek na pię cia na tym prze wo dzie miał zgod nie z nor mą DIN 72551
war tość nie prze kra cza ją cą 0,5 V, przy na pię ciu aku mu la to ra rów nym 12 V. W ob li cze-

niach przyj mij, że prze wód jest wy ko na ny z mie dzi o re zy styw no ści ρ = 0,0178 . 
Ω ⋅mm

m

2

Ω ⋅mm

m

2
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R
S

= ρ
l

Rys. 2.7. Prze wod nik o dłu go ści l i polu prze kro ju S
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Po rów naj wy nik ob li czeń z prze kro jem czyn nym prze wo du o dłu go ści 3 m, na któ rym
rów nież przy prze pły wie prą du o na tę że niu 50 A wy stę pu je spa dek na pię cia o war to -
ści 0,5 V.

Roz wią za nie

Prze krój czyn ny jest prze kro jem prze wod ni ka, przez któ ry prze pły wa prąd roz ru chu. 
War tość re zy stan cji R te go prze wo du wy zna cza my, ko rzy sta jąc z od po wied nio prze -

kształ co nej za leż no ści (2.1):

U = R I

Na stęp nie z za leż no ści (2.2) wy zna cza my po szu ki wa ny prze krój czyn ny S prze wo du
roz rusz ni ka:

Prze wo dy elek trycz ne ma ją prze kro je znor ma li zo wa ne, zgod nie z na stę pu ją cym sze -
re giem war to ści: 0,5, 1, 2,5, 4, 6, 10, 16, 25, … mm2. Po bież ne po rów na nie ob li czo nej
war to ści prze kro ju S mo że su ge ro wać, że roz rusz nik mo że my za si lać za po mo cą prze -
wo du o prze kro ju 2,5 mm2. Na le ży jed nak pa mię tać, że re zy stan cja prze wo du ma pew -
ną war tość i prze pływ prą du po wo du je wzrost tem pe ra tu ry prze wo du, cze go nie ko-
rzyst nym skut kiem mo że być sto pie nie izo la cji prze wo du. W związ ku z tym za miast prze -
wo du o prze kro ju 2,5 mm2 jest wska za ne sto so wa nie prze wo du o prze kro ju 4 mm2.

Trzy krot ne zwięk sze nie dłu go ści prze wo du roz rusz ni ka, z za cho wa niem sta łej war to -
ści spad ku na pię cia na tym prze wo dzie, wy ma ga za sto so wa nia prze wo du o trzy krot nie
więk szym prze kro ju po przecz nym:

Uwzględ nia jąc kry te rium ter micz ne, z przed sta wio ne go sze re gu war to ści wy bie ra my
prze krój prze wo du roz ru cho we go rów ny 10 mm2.

Przed sta wio ny przy kład jest licz bo wym uza sad nie niem ce lo wo ści mon to wa nia
aku mu la to ra w prze dzia le sil ni ka sa mo cho du, po nie waż do po łą cze nia te go aku -
mu la to ra z roz rusz ni kiem znaj du ją cym się w je go po bli żu moż na wy ko rzy stać
prze wód o ma łym prze kro ju po przecz nym. 

W nor mie DIN 72551 okre ślo no rów nież do pusz czal ne spad ki na pięć na in -
nych prze wo dach sa mo cho do wych in sta la cji elek trycz nych, za si la nych za po -
mo cą aku mu la to ra o na pię ciu 12 V, któ re po win ny wy no sić:
– po łą cze nie al ter na tor -aku mu la tor o zna mio no wym na pię ciu ………...... 0,4 V,
– prze wo dy za si la ją ce ża rów ki o mo cy do 15 W ………………………...... 0,6 V,
– prze wo dy za si la ją ce ża rów ki o mo cy po nad 15 W …………………....... 0,9 V.

Ze wzglę dów prak tycz nych bar dzo czę sto pra wo Ohma jest za pi sy wa ne w po -
sta ci:

I = G . U (2.3)
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W za leż no ści tej G = ozna cza kon duk tan cję, czy li prze wod ność, któ rej jed-

nost ką jest si mens: [G] = S. Za stą pie nie re zy stan cji R opor ni ków ich kon duk tan -
cją G jest szcze gól nie przy dat ne do opi su wła ści wo ści ma te ria łów sła bo prze wo -
dzą cych prąd elek trycz ny, np. ma te ria łów izo la cyj nych o re zy stan cji około 100 kΩ
i wię cej. 

2.3. Pra wa Kirch hof fa

Ob wo dy elek trycz ne, po dob nie jak in ne ukła dy fi zycz ne, pod le ga ją pra wu za -
cho wa nia ener gii. W od nie sie niu do ob wo dów elek trycz nych pra wo to opi su ją
dwa pra wa Kirch hof fa.

Pierw sze pra wo Kirch hof fa do ty czy roz pły wu prą dów w węź le ob wo du elek -
trycz ne go prą du sta łe go i je go treść jest na stę pu ją ca: dla każ de go wę zła ob wo -

du roz ga łę zio ne go su ma prą dów w tym węź le jest rów na ze ru

(2.4)

W za leż no ści tej wskaź nik k okre śla licz bę ga łę zi po łą czo nych roz pa try wa nym
wę złem.

Fi zycz ny sens te go pra wa wy ja śnia za leż ność (2.5), któ rą wy zna czo no, przyj -
mu jąc, że prą dy do pły wa ją ce do wę zła ma ją war tość do dat nią, a prą dy od pły wa -
ją ce są ujem ne (rys. 2.8):

I1 + I2 + I3 – I4 – I5 = 0 (2.5)

Je śli uwzględ ni my zna ki prą dów, rów na nie (2.5) moż na prze kształ cić do po -
sta ci:

I1 + I2 + I3 = I4 + I5 (2.6)

w któ rej prą dy do pły wa ją ce do wę zła oraz prą dy od pły wa ją ce znaj du ją się od po -
wied nio z le wej oraz z pra wej stro ny zna ku rów no ści. Z rów na nia te go wy ni ka in -
na po stać pierw sze go pra wa Kirch hof fa, in for mu ją ca, że su ma prą dów do pły -
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Rys. 2.8. Wę zeł ob wo du elek trycz ne go


