Podrecznik do ksztatcenia w zawodach wediug nowej
o technik pojazdow samochodowych podstawy

» mechanik pojazdéw samochodowych programowej
o elektromechanik pojazdéw samochodowych

Marian Dolegto

Podstawy
elektrotechniki
1 elektroniki

WK

Wydawnictwa Komunikacji i Lacznos$ci
Warszawa



Projekt okladki i wnetrza: Dariusz Litwiniec

Redakeja merytoryczna: Zbigniew Otoczytiski, Krzysztof Wisniewski
Opracowanie jezykowe: mgr Barbara Gluch

Redakeja techniczna: Ewa Kesicka

Korekta: zespot

Podrecznik dopuszczony do uzytku szkolnego przez ministra wtasciwego do spraw o$wiaty i wycho-
wania i wpisany do wykazu podrecznikéw przeznaczonych do ksztalcenia w zawodach na podstawie
opinii rzeczoznawcow: mgr. inz. Andrzeja Laziriskiego, mgr. Jerzego Mormula, dr. hab. Piotra Zbréga.

Typy szkot: technikum, zasadnicza szkola zawodowa.
Zawody: technik pojazdow samochodowych, mechanik pojazdow samochodowych, elek-
tromechanik pojazdow samochodowych.
Kwalifikacje: M.18. Diagnozowanie i naprawa podzespolow i zespotéw pojazdéw samochodowych;
M.12. Diagnozowanie oraz naprawa elektrycznych i elektronicznych ukladéw pojaz-
déw samochodowych.
Rok dopuszczenia: 2016.

621.3:629.11(075)

W podreczniku opisano podstawowe pojecia zwigzane z elektrotechnika i elektronika, obwody elek-
tryczne pradu stalego, budowe i zasady dziatania Zrédet napiecia pradu stalego, pole elektryczne, pole
magnetyczne, podstawowe podzespoly elektroniczne, obwody elektryczne pradu przemiennego jedno-
fazowego i trojfazowego, maszyny elektryczne pradu statego i przemiennego, analogowe uklady elek-
troniczne, podstawy techniki cyfrowej oraz podstawy miernictwa elektrycznego. Po kazdym rozdziale
zamieszczono pytania kontrolne i zadania do samodzielnego rozwigzania, majace pomdc w ugrunto-
waniu nabytej wiedzy.

Odbiorcy: uczniowie technikéw samochodowych i zasadniczych szkét samochodowych zdobywajacy
kwalifikacje M.18 i M.12, jak réwniez osoby zdobywajace te kwalifikacje w ramach ksztalcenia indy-
widualnego (kursowego) i zajmujace si¢ praktyczng dzialalnoscig w zakresie techniki samochodowe;j.

ISBN 978-83-206-1968-3
© Copyright by Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci spétka z o.0., Warszawa 2018

Znaki handlowe oraz nazwy firm i producentéw zaprezentowane lub wymienione w ksigzce nalezg do
ich wiascicieli i zostaty uzyte tylko w celach informacyjnych lub ilustracyjnych.

Utwor ani w calosci, ani we fragmentach nie moze by¢ skanowany, kserowany, powielany badz roz-
powszechniany za pomoca urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych
i innych, w tym réwniez nie moze by¢ umieszczany ani rozpowszechniany w postaci cyfrowej zaréwno
w Internecie, jak i w sieciach lokalnych bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich.

Wydawnictwa Komunikacji i £acznoéci sp. z o.0.
ul. Kazimierzowska 52, 02-546 Warszawa

tel. 22-849-27-51; 22-849-23-45

e-mail wkl@wkl.com.pl

Ksiegarnia internetowa www.wkl.com.pl
Prowadzimy sprzedaz ksigzek w siedzibie firmy

Wydanie 1 (dodruk). Warszawa 2018

Sklad i tamanie: GRAFINI
Druk i oprawa: Drukarnia TREND
e-mail:drukarniatrend@wp.pl



Spis tresci

Odautora ...................
1 Pradelektryczny ............. ... ..
1.1 Budowa materii .......... ...
1.2 Przewodnictwo elektryczne materii . ...t
1.3 Prad elektryczny i jego parametry ..............oouiiiiiiitiitiiiian,
1.3.1  Pojecie pradu elektrycznego .......... ... ... . i
1.3.2 Parametry pradul . ... ...
1.4 Podstawowe wiadomosci o obwodzie elektrycznym .......... ... .. ool
1.41  Obwdd elektrycznyijegobudowa ........ ... ... o i
1.4.2  Oznaczenie kierunku przeptywu pradu i spadkéw napiecia na schematach
obwoddw elektrycznych ......... ... .
1.4.3  Symbole graficzne elementéw obwodu ........... ... i
1.5 Sprawdzenie wiadomos$ci .......... o
2 Wprowadzenie do teorii obwodow elektrycznych ..............
2.1 Rezystancja .......... o
2.2 Konduktancja i konduktywnos$¢ ........ ... .. ..
2.3 Wplyw temperatury na reZystancje ...............ooeiuiiiiiiiiiiiiiiiia.n.
2.4 Podstawowe prawa elektrotechniki ........ ... ... .. .. . i
241  PrawoOhma ......... o
242 PrawaKirchhoffa ...... ... ... . .
2.5 Klasyczna metoda rozwigzywania obwodow elektrycznych ....................
2.6 Cieplne dziatanie pradu. Prawo Joul€’a-Lenza ............ ... .. .....oooa..
2.7 Praca i moc pradu elektrycznego ............. .. i
2.8 Zjawiska towarzyszace przeplywowi pradu elektrycznego w obwodzie ...........
2.9 Pierwsza pomoc przy porazeniu pradem ...
2.10  Sprawdzenie wiadomoOSCl .. ... ..ottt
3 Elektrochemiczne wytwarzanie napiecia ........................
3.1 Podstawy elektrochemii .. .........ooiit i
3.1.1  Dysocjacja elektrolityczna .......... ... ... i
3.1.2  Elektroliza ..... ... ... ..
3.1.3  Prawaelektrolizy Faradaya ............. . .. . i
3.2 Elektrochemiczne zrodla napiecia statego ............. .. ... .. il
3.3 Elementarne ogniwo galwaniczne ............. ... ... ..,
3.3.1  Budowa ogniwa galwanicznego ............. ... ... i
3.3.2  Stan obcigZenia OGNIWa . ..........o.iiiiii e
333 Ogniwo VOIty ..o
3.3.4  Ogniwo Leclanchégo ...... .. ... ... .
3.3.5  Wspolczesne ogniwa galwaniczne ........... ... ... o i

12
13
13
15
17
17

19
20
22

23

23
26
27
28
28
29
31
36
37
38
38
39

41

41
41
43
44
46
47
47
49
49
50
51



4

Spis tresci

3.3.6
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.7

4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
452
453
4.6

5.1
52
53
5.4
53
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.11.1
5.11.2
5.11.3
5.12
5.13
5.14
5.15

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Zalecenia eksploatacyjne ogniw . ........ ... 53
Oznaczenia baterii wg IEC . ... ... ... .. . 53
Zastosowanie elektrolizy do ochrony przed korozjg ........................... 54
ARumulatory ... ... 55
Zasada dzialania ogniwa akumulatora kwasowo-otowiowego .................. 56
Akumulatory kwasowe ...... ... . 58
Akumulatory zasadowe . ...... .. ... 62
Akumulatory NOWej Generacji . ... .....uvnu et ettt 63
Sprawdzenie wiadomos$ci ....... ... 69
Obwody elektryczne pradustatego .............................. 70
ZrOATO NAPIECIA + . v v ettt et ettt 70
Laczenie Zroédet napiecia ... ... 71
Stany pracy zrédta napiecia . ... Lo 73
Dzielnik Napiecia ... ...ooutint it 75
Polaczenia reZystorOw . ..... ...ttt e 76
Szeregowe polaczenie rezystorow . ... 76
Réwnolegte polaczenie rezystorow ...... ... . ... . i 77
Mieszane polaczenie reZyStorOw .............o.iuiiiiiiiiiiiiiiiineen.n. 78
Sprawdzenie wiadomos$ci ... 80
Pole elektrycznei kondensatory .................................. 82
Pojecie fadunku elektrycznego .......... .. 82
Elektryzowanie cial ......... ... ... . . i 83
Prawo Coulomba ....... ... ... 84
Pole elektryczne ....... ..o e 85
Parametry pola eleKtrycznego . . ...t 87
Zjawisko indukgji elektrostatycznej w praktyce ........... ... ool 88
Budowa i zasada dzialania kondensatora ............. ... ... .. ool 89
Pojecie pojemnosci elektrycznej . ......... .. o 90
Pojemno$¢é kondensatora . ...........uiuuiit i 91
Ladowanie i roztadowanie kondensatora ............. .. ... .. ool 92
Polgczenia kondensatorow ....... ... 95
Polgczenie szeregowe kondensatorow ........... ... .. i 95
Polaczenie rownoleglte kondensatordw ........ ... .. ..o i 98
Polgczenie mieszane kondensatorow . .......... ... . i 99
Rodzaje kondensatordw . ........ ... .. 100
Wybrane zastosowania kondensatorow . ... 103
Parametry kondensatorow . .............oiuiiiiiiiii 103
Sprawdzenie wiadomos$ci ......... i 105
Polemagnetyczne ...................... .. 107
Istota pola MagNetyCznego .. .........ouuuiutinnetiit i 107
Graficzny obraz pola magnetycznego .............c.ooiiiiiiiiiiiiiiiia.. 110
Poréwnanie pola magnetycznego z elektrycznym ........... ... .. ...l 112
Podstawowe parametry pola magnetycznego .. ..........couveuuennenneennn.. 112
Obwody magnetyczne ...............ooiuiiiiuiiiiiiiiiii i 115
Przenikalno$¢ magnetyczna i wlasciwosci magnetyczneciat .......... ... ... ... 118

Sprawdzenie wiadomoSCl .. ...ttt 121



7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8.
7.9

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

9.1
9.2
9.3
9.3.1
9.3.2
9.4
9.4.1
9.4.2
9.5
9.6
9.6.1
9.6.2
9.6.3
9.6.4
9.7
9.8

10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6

11

11.1
11.2

Spis tresci

Elektromagnetyzm ...l 122
Indukgja elektromagnetyczna . ........ ... 122
Zasada dziatania pradnic . ... 125
Zasada dzialania silnikow elektrycznych ....... ... .. .. o oL 126
Regula Lenza . .........ouoini e 129
Indukcja wasna (samoindukcja) ... i 130
Indukcja wzajemna . . ... 133
EleKtromagnes . . . ... c..un ettt e 135
Kontaktron ... ... . 136
Sprawdzenie wiadomos$ci . ... . 138
Podstawowe wiadomosci o pradzie przemiennym ........... .. 140
Podstawowe okre$lenia pradu przemiennego............... ..., 140
Przesuniecie fazowe przebiegow elektrycznych ........ .. ... .. .. ool 145
Wiskazy wielkosci sinusoidalnych .......... ... ... .o oo 147
Wartos$¢ skuteczna pradu przemiennego ..................o.eiiiiiiiiiiia... 149
Wytwarzanie sinusoidalnie zmiennej sily elektromotorycznej .................. 151
Sprawdzenie wiadomosSCi .. ...t 153
Obwody elektryczne pradu przemiennego ...................... 154
WiadomosSci WSEEPNE . . ..ottt 154
Rezystancja w obwodzie pradu przemiennego . ...t 155
Cewka indukcyjna w obwodzie pradu przemiennego .......................... 156
Wrhadciwosci cewki indukeyjnej . ... oo 156
Reaktancja indukeyjna cewki ........ .. .. o i 161
Kondensator w obwodzie pradu przemiennego ....................oiiina.... 163
Pojemnos¢ kondensatora . ............. .. 163
Reaktancja pojemnosciowa kondensatora ............ ... ... 166
Szeregowe polaczenie elementdw R, L i C w obwodzie pradu przemiennego ...... 168
Réwnolegle polaczenie elementéw R, L i C w obwodzie pradu przemiennego . .. .. 172
Wprowadzenie . .........c.o.uoiin it 172
Rownolegte polaczenie elementdw RiL ......oii i, 173
Réwnolegle polaczenie elementow RiC ... oo i 176
Réwnolegle polaczenie elementow R, LiC ... ... ..., 178
Zjawisko rezonansu elektrycznego ......... ... . oo 181
Sprawdzenie WiadomoSCl .. ..ottt 184
Transformatory ............ ... 187
WProwadzenie . ...........o.uiuomniit i 187
Budowa transformatora ........... ... . oo 188
Zasada dziatania transformatora ........... .. ... . o i 190
Parametry transformatora . ........ ... ... 191
Straty mocy w rdzeniu stalowym odbiornikéw ........ ... ... oLl 195
Sprawdzenie wiadomoSci ....... ... 199
Moc pradu przemiennego ... 200
Pojecie mocy pradu przemiennego .............. ..ol 200

MOC POZOTNA . ..o 202

5



6

Spis tresci

11.3
11.4
11.5
11.6

12

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7

13

13.1
13.1.1
13.1.2
13.1.3
13.2
13.2.1
13.2.2
13.2.3
13.3
13.4

14

14.1
14.2
14.3
14.3.1
14.3.2
14.3.3
14.4
14.4.1
14.4.2
14.4.3
14.4.4
14.4.5
14.5
14.5.1
14.5.2
14.5.3

14.5.4.

14.6

15

15.1
15.2

MOC CZYNNA ..o 202
MocCbIerna . .. ... 204
Wspotczynnik mocy czynnej ... 206
Sprawdzenie wiadomoSci .. .......i i 209
Prad tréjfazowy ......................... 210
Wytwarzanie pradu tréjfazowego ... ... 210
Polaczenie w gwiazde twornika pradnicy ......... ... .o oo 213
Ochrona przeciwporazeniowa ...................oiiiiiiiiiiiiiiiniiean... 214
Polaczenie w trdjkat twornika pradnicy ....... ... .. ..o oL 218
Eksploatacja urzadzen trdjfazowych ........ ... . i 219
Moc w obwodzie pradu trojfazowego ...t 222
Sprawdzenie wiadomo$ci ......... 225
Maszyny elektryczne ............... ... 226
Maszyny pradu stalego . ....... .o 227
Budowa maszyn pradustalego ........ ... ... 227
Pradnice pradustalego......... ... ... . 228
Silniki pradu stalego, ich parametryirodzaje ............. ... ... .. ...l 230
Maszyny pradu przemiennego ... .........o.ueeueentenie ettt 236
Rodzaje maszyn ........ ... 236
Pradnice pradu przemiennego .......... .. ... .. i 236
Silniki pradu przemiennego . ...............iiiiiiiii i 240
Silniki krokowe . ... 242
Sprawdzenie wiadomos$ci ...... ... .. 248
Elektroniczne elementy potprzewodnikowe .................... 249
Materialy potprzewodnikowe ......... ... i 249
ZIQCZE P11 oot 252
Jednorodne elementy pélprzewodnikowe ............ ... ool 254
Termistor ... 254
WarystOr . oo 255
Hallotron . ... 256
Elementy elektroniczne wykorzystujace zlacze p-n .............. o ool 258
Dioda ProStOWICZA .« .v vttt ettt ettt 259
Dioda Zenera ............o.iiiiii 261
Dioda pojemnos$ciowa ... ... ...t 263
Tranzystor ... ... 265
Tyrystoritriak ... . 282
Podzespoly fotoelektryczne . ... 286
Dioda elektroluminescencyjna ........... ... 286
Laser polprzewodnikowy ....... ... . 290
Fotodioda i fototranzystor .. ........ ...t 295
TransOPtOr .. ..ottt 297
Sprawdzenie wiadomosS$ci .. ... 300
Analogowe uktady elektroniczne ......................... ... 302
Uklady zasilajace . . ... ..ot e 302

Uklady stabilizacji napieciaipradu ......... .. ... .. i 305



Spis tresci

153  Uklady wzmacniajace ............iniiiiiiiiii i 309
15.3.1 Wiadomos$ci pOAStaWOWe . ... ...ttt e 309
15.3.2  SPIZ@Zenie ZWIOTIE . . ... .vvvt ittt ettt et 315
15.3.3  Wzmacniacz OPeraCyjiy .. .....uuuuuttttttiiiittt ettt e, 316
154  Uklady generacyjne ........... ..o 319
15.5  Sprawdzenie wiadomoSCl . ........oiii i e 322
16 Technikacyfrowa ............. ... 324
16.1  Zamiana sygnalu analogowego na cyfrowy ........... ... ... .. .. .l 324
162 Pojecie bt ...t 327
16.3  Wykorzystanie bitow do przekazywania informacji .............. ... ......... 329
16.4  Sposoby kodowania informacji .......... ... .. .. oo 332
16.5  Tranzystor jako klucz elektroniczny ........... ... .. .. ... .. ool 335
16.6  Podstawowe operacjelogiczne ......... ... ... i 336
16.7  Bramkilogiczne ........ ... .o 340
16.8  Ukdadycyfrowe ... ... oo 343
16.9  Podstawy budowy systeméw komputerowych ......... .. ... .. . oL 352
16.9.1 WiadomoS$Ci WSTEPIIE . ..ottt ettt ettt et e 352
16.9.2  PrOCESOT ...ttt 352
16.9.3 PamigCi ... 355
16.9.4 Komputer jednoukladowy — mikrokontroler ............ ... .. .. ... ... 365
16.10  Sprawdzenie wiadOmoOSCl ... .....otntiit i 366
17  Urzadzenia pomiarowe wielkosci elektrycznych ................ 368
17.1  Multimetr ... ... 368
172 WOltOmIerz CyfrOWY . . ..o .vt ettt e 368
17.3 Pomiar napiecia, natezenia pradu i rezystancji ............... ... .. .. oLl 369
17.3.1  WiadomoSci WSEEPIIE . .. oottt ettt e et e 369
17.3.2  Pomiary miernikiem analogowym ............. ... i 371
17.3.3 Pomiary miernikiem cyfrowym .......... ... . i 373
174 Oscyloskop .. ..o 374
17.4.1 Budowa oscyloskopu ....... ... .. i 374
17.4.2  Pomiary oscyloskopem .......... .. ... 380
17.4.3 Niestandardowe wyposazenie oscyloskopu ........ ... .. ... ... 384
17.4.4 Oscyloskop z przetwarzaniem cyfrowym ............. .. ..., 386
17.5  Sprawdzenie wiadomoS$ci ... e 387
Literatura ... ... ... ... 388
Wazniejsze oznaczenia literami greckimi uzyte w podreczniku ...... 1T str.

7



Od autora

Praca ucznia na lekcji w ciggu ostatnich lat ulegla zasadniczej zmianie. Wspoélczesnie
nauczyciele przy prowadzeniu zaje¢ wykorzystujg sprzet multimedialny i programy kom-
puterowe. Zmienila si¢ takze mlodziez i jej nastawienie do zdobywania wiedzy. Zain-
teresowanie wzbudza wiedza przekazywana za pomocg obrazéw lub filméw symulacji
komputerowe;j. Tekst i podrecznik nie wzbudzaja duzego zainteresowania i zajmuja jedno
z ostatnich miejsc wsréd pomocy dydaktycznych, po ktére chetnie siegatby uczen. Nie-
mniej jednak nadal jest on podstawowym narze¢dziem zdobywania wiedzy i jest niezbedny
przy powtarzaniu materiatu i przygotowywaniu si¢ do egzaminu.

Niniejszy podrecznik jest probg zainteresowania ucznia wiadomos$ciami podanymi
W sposob przystepny, przejrzysty, na srednim poziomie zaawansowania, dostegpnym nie
tylko dla ucznia zdolnego, ale takze, z pomocg nauczyciela, dla ucznia o szczegdlnych
potrzebach edukacyjnych.

Z tego wzgledu pominieto bardziej skomplikowane obliczenia, wzory czy tez zalozenia,
ktore utrudnilyby zrozumienie istoty praw rzadzacych przeptywem pradu oraz towarzy-
szacych temu zjawisk. Zakres tematyczny podrecznika obejmuje podstawy elektrotech-
niki i elektroniki. Jest to obszerny material. Nauczyciel powinien wiec dostosowacé zakres
wiedzy przekazywanej na lekcjach do potrzeb i mozliwosci intelektualnych uczniéow oraz
zmieniajacych sie¢ wymagan rynku pracy.

Celem niniejszego podrecznika jest, zgodnie z nowa podstawa programowa, przekaza-
nie uczniowi podstaw wiedzy umozliwiajacej zrozumienie zasad dzialania i diagnozowanie
urzadzen elektrycznych i elektronicznych, z ktdrymi zetknie si¢ w miejscu przysztej pracy.
Umozliwia on osiggniecie efektow ksztatcenia dotyczacych elektryczno-elektronicznego
obszaru wiedzy okreslonych w grupie oznaczonej jako PKZ(E.a).

Poniewaz w nowej podstawie programowej dla ucznia ksztalcacego si¢ w zawodzie
technika pojazdéw samochodowych wystepuje dodatkowa grupa efektéw ksztalcenia
oznaczona kodem PKZ(M.b), wedlug ktorej ma on dodatkowo m.in. stosowaé prawa
i przestrzegaé zasad mechaniki technicznej, elektrotechniki, elektroniki i automatyki,
w niniejszym podreczniku tresci nauczania wymagane od technika pojazdow samo-
chodowych podano na cytrynowym tle.

Natomiast tresci wspolne dla technika, mechanika i elektromechanika pojazdéw
samochodowych wydrukowano na bialym tle.

W odniesieniu do mechanika i elektromechanika pojazdéw samochodowych teksty
wydrukowane na cytrynowym tle mogg stanowi¢ material rozszerzajacy, przeznaczony dla
zdolnych uczniéw zasadniczych szkot zawodowych pragnacych poglebic¢ swa wiedze fachows.

Dlatego tez podrecznik ten jest w pewnym stopniu pracg nowatorska. Prosze wiec
wszystkich odbiorcéow tego podrecznika, a zwlaszcza nauczycieli, o przekazywanie kry-
tycznych spostrzezen i zalecen, ktére w miare mozliwosci postaram sie uwzgledni¢
w ewentualnym nastepnym wydaniu.

Jednocze$nie pragne podziekowac wszystkim, ktorzy podczas pisania tego podrecznika
okazali mi duzo cierpliwoéci i zyczliwa pomoc.



Prad elektryczny 1

W tym rozdziale dowiemy sie:

jak sa zbudowane wszystkie ciala w przyrodzie;

skad si¢ biora ladunki elektryczne;

jakie wlasciwosci elektryczne maja przewodniki, polprzewodniki i izolatory;
co to jest prad elektryczny i jakimi parametrami si¢ go charakteryzuje;

jakie s3 podstawowe rodzaje pradu elektrycznego.

Budowa materii 1 .1

Wszystkie ciala w przyrodzie sa zbudowane z niepodzielnych elementéw zdolnych do
samodzielnego istnienia nazywanych atomami. Zbidr atoméw tego samego rodzaju, ktéry
charakteryzuja okreslone wlasciwosci, nazywa si¢ pierwiastkiem. Pierwiastki w natural-
nych warunkach mogg by¢ ciatami stalymi (np. cynk, siarka, aluminium, zelazo), cieczami
(m.in. rte¢) lub gazami (np. wodor, tlen, azot).

Elektron

+ - Proton
+
Jadro
Elekiron Rys. 1.2 Uproszczony model atomu
Rys. 1.1 Budowa atomu wodoru

Wszystkie atomy maja budowe podobng do budowy uktadu stonecznego. Centralnym
punktem jest jadro atomu, wokdt ktérego po zamknietych orbitach o ksztalcie elipsy kraza
elektrony (rys. 1.1). Elektrony obracaja si¢ rowniez wokot wlasnej osi. Najprostsza budowe
ma atom wodoru, ktdrego jadro zawiera jeden proton, a wokot jadra krazy jeden elektron
(rys. 1.2).Jest to jedyny pierwiastek, ktdrego atom nie zawiera neutronéw. Elektrony moga
krazy¢ tylko po $cisle ustalonych orbitach wyznaczajacych okreslone poziomy energe-
tyczne, tworzac powloki (rys. 1.3).
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- Powtoki
R € energetyczne
- e
e
= +11p -
e
— €
e | — €
- e
Rys. 1.3
Uproszczony schemat powlok
2e+8e+le=11e energetycznych w atomie sodu

Jadro kazdego atomu (z wyjatkiem wodoru) sklada si¢ z natadowanych dodatnio proto-
néw i obojetnych elektrycznie neutronéw. Nazywa si¢ je razem nukleonami. Liczba nukle-
ondw to tzw. liczba masowa (A) atomu. Natomiast liczba protonéw w jadrze nazywa sie
liczbg atomowg (Z). Liczba atomowa jest podstawg uporzgdkowania atoméw w ukladzie
okresowym pierwiastkéw. Jadro oznacza si¢ symbolem chemicznym danego pierwiastka
(X), przed ktérym w indeksie gérnym umieszcza si¢ liczbe masows, a w indeksie dolnym
mozna umiesci¢ dodatkowo liczbe atomowa, czyli symbol chemiczny ma postaé ;X .

W atomie liczba protonéw w jadrze odpowiada liczbie elektronéw krazacych po
orbitach. Elektrony maja tadunek ujemny, a protony - fadunek dodatni. Wartos¢ bez-
wzgledna tadunkéw dodatniego i ujemnego jest jednakowa. Poniewaz liczba elektronow
i protonow jest rowna, wiec sumaryczny tadunek elektryczny atomu wynosi zero — atom
jest elektrycznie obojetny.

Stwierdzono, ze tadunki elektryczne tego samego rodzaju, czyli tzw. jednoimienne
(dodatnie lub ujemnie), odpychaja sie, a tadunki elektryczne réznoimienne (dodatnie
i ujemne) sie przyciagaja. Elektrony sg przyciagane przez protony znajdujace si¢ w jadrze
atomu. Poniewaz elektrony kraza wokot jadra z duza predkoscia, wytworzona sita odsrod-
kowa réwnowazy site przyciggania protonéw i uklad znajduje sie w réwnowadze.

Mimo Ze protony majg ten sam rodzaj tadunku, a wiec odpychaja sie, sa skupione
w jadrze atomu. Sily odpychania protonéw neutralizujg zgromadzone w jadrze neutrony.
Gdyby jadro atomu pozbawi¢ neutronéw, ulegloby ono rozpadowi wskutek wzajemnego
odpychania si¢ protonow.

Atomy poszczegdlnych pierwiastkéw réznia sie liczbami protonéw i neutronéw oraz
elektrondw i ich orbit. Na poszczegdlnych powlokach, ktére oznacza si¢ wielkimi literami,
moze si¢ znajdowac tylko $cisle okreslona maksymalna liczba elektronéw (tabl. 1-1).

Warto wiedzie, ze liczba neutronéw w jadrze danego pierwiastka nie zawsze jest réwna
liczbie protonéw. Odmiany pierwiastka rézniace sie liczba neutronéw w jadrze atomu
nazywaja si¢ izotopami. Na przyklad wegiel ma trzy izotopy (*C, *C i 'C).

O przewodnictwie elektrycznym decyduje liczba elektronéw wystepujacych na
zewnetrznej orbicie, ktérg nazywamy powloka walencyjna. Elektrony krazace na powloce
walencyjnej nazywa si¢ elektronami walencyjnymi.
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Tabl. 1-1 Maksymalna liczba elektronéw na poszczegélnych powlokach elektronowych

(EI C‘::;; E 3‘;::;:) Symbol powtloki Maksymalna liczba elektronéw

1 2

8
18
32
50
72
98

N O\ Ul W
Qlxle Z s A

Aby uzyska¢ stabilng konfiguracje elektronows, atomy laczg sie z innymi atomami,
wymieniajgc si¢ wzajemnie elektronami na powlokach walencyjnych i tworzac czasteczke
o stabilnym wigzaniu atomowym (rys. 1.4).

+1p +1p

Rys. 1.4

H H Wigzanie atomowe czasteczki wodoru (H,)

Elektrycznie obojetny stan atomu moze ulec zmianie. Utrata jednego lub wiekszej liczby
elektronéw walencyjnych wywoluje elektryczne uaktywnienie atomu, ktory staje si¢ nala-
dowany dodatnio. Ujemne natadowanie atomu powoduje natomiast wprowadzenie jed-
nego lub wiekszej liczby dodatkowych elektronow.

W ciatach stalych atomy sg ze sobg sztywno powiazane, tworzac charakterystyczny
uklad nazywany siecia krystaliczna (rys. 1.5).

Rys. 1.5

Sie¢ krystaliczna metalu

W sieci krystalicznej metali wystepuja elektrony niezwigzane z zadnym atomem, ktore
znajdowaly sie pierwotnie na zewnetrznej orbicie kazdego atomu (byly elektronami walen-

11
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Rys. 1.6

Elektrony swobodne poruszajace
sie chaotycznie w obrebie sieci
krystalicznej

cyjnymi). Nazywaja sie one elektronami swobodnymi (rys. 1.6). Srednio jeden elektron
swobodny przypada na jeden atom. Elektrony swobodne wykonuja ruchy drgajace, bez-
tadne, chaotyczne - poruszaja si¢ swobodnie w obrebie calej sieci krystalicznej. Ich prze-
plyw nazywamy pradem elektrycznym.

1.2 Przewodnictwo elektryczne materii

Ze wzgledu na wlasciwosci elektryczne wszystkie ciala w przyrodzie dzielimy na:
m przewodniki,

m izolatory,

m pdlprzewodniki.

Przewodniki. Wlasciwosci elektryczne tych cial zaleza od liczby elektronéw walencyj-
nych, czyli tych znajdujacych sie na ostatniej powtoce (orbicie). Gdy ich liczba jest mniej-
sza niz 4, sg one stabo zwigzane z jadrem atomu. Po uzyskaniu dodatkowej energii (np.
wskutek ogrzewania) moga one oderwac si¢ od atomu, stajac si¢ elektronami swobod-
nymi. Pozbawione elektronéw walencyjnych atomy wykazuja fadunek dodatni, wynikajacy
z przewagi liczby protonéw nad liczbg elektronéw. Atom taki nazywa sie jonem dodatnim
lub kationem. Natomiast jony ujemne, zwane takze anionami, wystepuja, gdy w atomie
liczba elektronow jest wieksza niz liczba protonéw w jadrze. Proces uwalniania sie¢ elek-
tronéw od atomu nazywa si¢ jonizacjg. Takie same wiasciwosci elektryczne jak atomy
charakteryzuja grupy atomow, czyli czastki. One takze sg jonami i moga by¢ naladowane
dodatnio (kationy) lub ujemnie (aniony).

Elektrony swobodne i jony moga przenosi¢ fadunek elektryczny. W metalach, ich sto-
pach oraz weglu nosnikami fadunku elektrycznego sa elektrony swobodne. Nazywa sie
je przewodnikami pierwszego rodzaju. Natomiast jony przenoszg fadunek elektryczny
w wodnych roztworach kwasow, zasad i soli, nazywanych elektrolitami. Elektrolity sg tzw.
przewodnikami drugiego rodzaju.

Izolatory. Przeciwstawna do przewodnikéw grupa materiatéw sa izolatory, nazywane
inaczej dielektrykami. Izolatory nie majg nosnikéw tadunkow lub maja ich tylko sladowa
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ilos¢. Elektrony walencyjne w izolatorach, ktérych moze by¢ 5, 6 lub 7, sg silnie zwigzane
z atomem i nie mogg opuscic tej powloki. Do izolatoréw zalicza si¢ m.in. porcelane, szklo,
tworzywa sztuczne, papier, wode destylowana, oleje mineralne i gazy, a takze pierwiastki
niemetaliczne (np. siarke i fosfor).

Polprzewodniki. Stanowig one trzecig grupe materiatow. W zalezno$ci od warunkéw,
w ktorych si¢ znajduja, moga by¢ dobrymi przewodnikami lub izolatorami. Do pélprze-
wodnikow nalezg przewodniki, ktére majg na ostatniej orbicie 4 elektrony, np. german
(Ge), krzem (Si), selen (Se), a takze zwigzki chemiczne antymonu (Sb) i arsenu (As) oraz
tlenki niektorych metali.

Prad elektryczny i jego parametry 1.3

Pojecie pradu elektrycznego 131

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch elektronéw swobodnych
w metalach (rys. 1.7) i jonéw w elektrolitach. Uporzadkowany ruch nosnikéw tadunku
oznacza, zZe poruszaja si¢ one w okreslonym kierunku, tzn. do punktu, ktérego stopien
naelektryzowania jest wyzszy i przeciwny w stosunku do rodzaju przemieszczajgcego sie
tadunku (dodatniego lub ujemnego). Na przykltad elektrony swobodne beda si¢ prze-
mieszczaly do punktu naladowanego dodatnio. Punktem takim moze by¢ np. biegun
dodatni akumulatora.

¥ Ruch elektronow

VB>VA

Rys. 1.7 Schemat przeplywu pradu w przewodniku jako uporzadkowanego
ruchu elektronéw swobodnych

Stopien natadowania elektrycznego danego punktu przestrzeni nazywamy potencja-
lem elektrycznym i oznaczamy literg V z indeksem bedacym oznaczeniem punktu (np.
V,, Vi Vo).

Predkos$¢ przemieszczania si¢ elektronéw swobodnych jest niewielka. Wynosi ok.
3 cm/s, czyli w ciagu minuty prad elektryczny pokona niecale 2 metry.

13
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Plynacy w obwodzie prad elektryczny moze mie¢ przez caly czas warto$¢ stala i ptynaé
tylko w jednym kierunku (rys. 1.8.). Prad taki nazywamy pradem stalym i oznaczamy
symbolem DC (ang. direct current).

»
t

Rys. 1.8 Przebieg pradu statego

v

Rys. 1.9 Przebieg pradu
zmiennego [13]

Prad staly ma wiele zalet. Migdzy innymi mozna go gromadzi¢ w akumulatorach
i nastepnie zasila¢ instalacje elektryczng samochodu (np. rozruszniki i silniki krokowe
w uklfadzie wtryskowym). Prad staly umozliwia takze przeprowadzanie elektrolizy, np.
przy pokrywaniu powloka antykorozyjng blach nadwozi samochodoéw.

Prad staly ma jednak podstawowg wade — nie moze by¢ przeksztatcany, czyli transfor-
mowany. Przez to nie mozna przekazywa¢ go na duze odlegtoéci, a takze dowolnie zmie-
nia¢ jego wartosci. Ceche transformowalnosci ma natomiast prad zmienny.

Pradem zmiennym nazywamy prad, ktorego nat¢zenie zmienia si¢ w czasie (rys. 1.9.).

0 ™
Rys. 1.10
Przebieg pradu przemiennego

sinusoidalnego

iA

Zmiany te moga dotyczy¢ nie tylko warto$ci natezenia, lecz takze kierunku przeptywu
pradu. W zalezno$ci od charakteru tych zmian rozréznia sie wiele rodzajow pradu zmien-
nego. Najczesciej wykorzystuje si¢ prad przemienny, ktérego warto$¢ zmienia si¢ sinu-
soidalnie, czyli zgodnie z przebiegiem funkcji y = sinx (rys. 1.10). Kierunek przeptywu
pradu przemiennego jest raz dodatni, a raz ujemny. Oznaczamy go symbolem AC (ang.
alternating current) i nazywamy pradem sinusoidalnie zmiennym, poniewaz jego wartosci
zmieniaja si¢ zgodnie z przebiegiem funkcji trygonometrycznej sinus — sinusoida.

Do zasilania wspolczesnych urzadzen gospodarstwa domowego oraz sprzetu kompute-
rowego i audiowizualnego wykorzystuje si¢ prad staly, otrzymany z przeksztatcenia pradu
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przemiennego, plyngcego w domowej sieci elektrycznej o napieciu 230 V. Wystepowanie
pradu przemiennego w domowej sieci elektrycznej wynika z konieczno$ci dostarczenia go
do miast i osiedli z elektrowni odlegtej nieraz o kilkaset kilometrow.

Parametry pradu 1.3.2

Prad elektryczny najczesciej charakteryzuje si¢ za pomoca dwoch podstawowych parame-
trow — natezenia i napigcia. Mimo ze napigcie nie okresla bezposrednio pradu elektrycz-
nego, jest z nim nierozlacznie zwigzane i dlatego tez omawiamy te pojecia facznie. Trzecim,
dodatkowym parametrem, wykorzystywanym zwlaszcza przy projektowaniu obwodow
elektrycznych, jest gestos¢ pradu.

Natezenie pradu elektrycznego

Miarg wielko$ci przeplywajacego pradu elektrycznego jest jego natezenie. Ma ono jedna-
kowg warto$¢ we wszystkich punktach drogi przeptywu pradu.

Natezenie pradu elektrycznego jest to ilos¢ elektronéw swobodnych przeptywajacych
w danym miejscu (przekroju) przewodu, ktérym ptynie prad, w jednostce czasu (np.
w ciggu 1 sekundy).

Jezeli ilo$¢ przepltywajacych elektronéw podczas pomiaru bedzie stalta, to natezenie
pradu I mozna obliczy¢ za pomoca wzoru

I=QJ/t (1.1)

gdzie:
Q - warto$¢ przeplywajacego tadunku elektrycznego,
t - czas przepltywu.

Jednostka natezenia pradu jest amper (A). Natomiast warto$¢ fadunku elektrycznego
mierzymy w kulombach (C). Ladunek elektryczny 1 elektronu jest bardzo maty w poréw-
naniu z 1 kulombem i wynosi 1,6 - 10 C, a wiec na 1 kulomb przypada 6,25 tryliona
elektronow (6,25 - 10%8).

Aby przez przewdd przeplywal prad o natezeniu 1 A, w ciggu 1 s musi przez niego
przeplynac tadunek elektryczny 1C, czyli

1A=1C/s

Natezenie pradu czesto dla uproszczenia nazywa si¢ w skrdcie pradem.

Natezenie pradu w réznych odbiornikach elektrycznych ma zréznicowane wartosci. Na
przyktad w zaréwkach samochodowych $wiatet mijania wynosi ono ok. 3,3 A, samochodo-
wych $wiatel pozycyjnych - ok. 0,33 A, a samochodowych §wiatet hamowania - ok. 1,75 A.
Natomiast rozrusznik samochodu osobowego pobiera prad 75-150 A. Cztowiek odczuwa
prad 0,001 A. W praktyce czesto spotyka sie jednostki znacznie mniejsze od ampera -
miliampery oraz mikroampery.

ImA=0,00lA=1-10"A
1A =0,000001 A=1-10°A

15
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Napiecie elektryczne

Znajdujace sie na przyktad w metalu elektrony swobodne poruszajg sie w nim beztadnym
ruchem drgajacym. W celu wywotania przeptywu pradu trzeba zmusi¢ elektrony do ruchu
w jednym kierunku. Silg, ktéra powoduje ruch elektronow, jest napiecie. Jest to sita pola
elektrycznego, tzn. wystepuje ona w polu elektrycznym miedzy dwoma dowolnymi punk-
tami. Kazdy z tych punktéw charakteryzuje inny potencjal elektryczny. Punkt o wyzszym
potencjale bedzie dziatal na elektrony sila przyciagajaca, a punkt o nizszym potencjale
bedzie te elektrony odpychal. Oddziatywanie pola elektrycznego spowoduje wiec przesu-
niecie elektronéw miedzy opisanymi punktami, co spowoduje przepltyw pradu.
Warto$¢ napiecia elektrycznego mozemy wyznaczy¢ dwoma sposobami, ktére podano
ponize;j.
1. Jako réznice potencjaldw punktéw A (V) i B (V;), miedzy ktérymi przemieszcza si¢
tadunek (rys. 1.11.)

Uis=Va- Vs (1.2)
Va Uns YB
| »
Rys. 1.11
Q Q Yy
—(+— + —»—  Przemieszczenie tadunku z punktu A do
A B punktu B

2. Jako prace wykonang podczas przemieszczania tadunku w polu elektrycznym
z punktu A do punktu B (W,;) odniesiong do warto$ci (Q) tego tadunku

UAB = WAB/Q (1 -3)
Jednostka napigcia jest wolt (V). W celu okreslenia warto$ci tej jednostki nalezy postu-
zy¢ si¢ praca, ktéra wykonuje przepltywajacy prad elektryczny. Jezeli prad o statej wartosci
1 A, przenoszac tadunek 1 C w ciggu 1 s, wykona prace 1 J, to napiecie wymuszajace prze-
plyw takiego pradu wyniesie 1 V. Zatem

1V=1]J/C
Przyktadowe wartosci napiecia spotykane w praktyce sg nastepujace:
m akumulator samochodowy ok. 12V,
m domowa sie¢ elektryczna 230V,
m sie¢ tréjfazowa 400V,
m kolejowa sie¢ trakcyjna 1500 V lub 3000V,
m sie¢ przesytowa energii elektrycznej 10 000 do 440 000 V.

Ze wzgledu na zréznicowanie napie¢ wystepujacych w praktyce czesto stosuje sie pod-
wielokrotnosci i wielokrotnosci jednostki podstawowej napiecia — miliwolty i kilowolty.

ImV=0001V=1-10°V
1kv=1000V=1-10°V

W przeciwienstwie do natezenia pradu napiecie elektryczne nie ma jednakowej war-
tosci w calym obwodzie elektrycznym, lecz rozklada sie¢ na czesci nazywane spadkami
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napiecia, wystepujace na poszczegdlnych elementach obwodu, przez ktore przeptywa prad
elektryczny (rys. 1.12). Impuls napiecia przenosi si¢ w przewodach elektrycznych z pred-
koscig $wiatla, a wiec ok. 300 000 km/s.

= Rys. 1.12
< ! Rozktad spadkéw napiecia od U, do U,
U w obwodzie elektrycznym

Gestos¢ pradu

Gestos¢ przeptywajacego pradu istotnie wptywa na dobdr przekroju przewodéw w obwo-
dzie elektrycznym, a takze uzwojen elektrycznych przyrzadéw, maszyn i transformatordw.

Gestos¢ pradu ] jest stosunkiem natezenia pradu I do pola powierzchni przekroju S
przewodu, przez ktory ten prad przeptywa. Gestos¢ pradu jest wiec miarg natezenia pradu
przeptywajacego przez jednostke przekroju.

I

J= S (1.4)

Jednostka gestosci pradu w ukladzie SI jest A/m? W praktyce stosuje si¢ jednostke
dostosowang do $rednicy przewodu podawanej w milimetrach i wowczas

0=
mm

Przy doborze gesto$ci pradu, ktéry moze ptynaé w przewodach, uwzglednia si¢ m.in.
chlodzenie, grubos$¢ uzwojenia i natezenie przeptywajacego pradu. Na przyklad tatwiej jest
odprowadza¢ cieplo w uzwojeniach wirujacych niz nieruchomych.

Dla drutu o malym przekroju mozna przyjmowaé wigksza gestos¢ pradu, poniewaz
odprowadzenie ciepta z przewodéw o malym przekroju jest lepsze. Skutkiem nieprawi-
dlowego dobrania dopuszczalnej gestosci pradu jest termiczne uszkodzenie przewodu.

Podstawowe wiadomosci o obwodzie 14
elektrycznym .
Obwod elektryczny i jego budowa 1.4.1

Podstawowym warunkiem przeptywu pradu elektrycznego jest istnienie Zrédla napiecia,
ktdére wprawi w ruch swobodne elektrony znajdujace sie w strukturze materii. Jezeli bedzie
to np. przewdd elektryczny, elektrony beda si¢ poruszaly wewnatrz niego i wzdtuz jego diu-
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gosci. Elektrony poruszaja sie od ujemnego do dodatniego bieguna Zrédla napiecia. Droga,

ktora przemierzg elektrony, nazywa si¢ obwodem elektrycznym. Aby elektrony mogty

poruszac¢ si¢ od jednego bieguna do drugiego, oba bieguny musza by¢ ze sobg pofaczone
elementami zawierajacymi swobodne elektrony, w tym przypadku przewodem. Méwimy,
ze obwodd elektryczny jest wtedy zamkniety i jest to drugi warunek umozliwiajacy prze-
plyw pradu elektrycznego. Jesli obwdd elektryczny zostanie otwarty, czyli polaczenie mie-
dzy biegunami bedzie przerwane, prad przestanie ptynac.

Na obwdd elektryczny skladaja sie:

m Zrodlo energii elektrycznej, czyli zrédlo napiecia lub pradu, nazywane tez aktywnym
elementem obwodu elektrycznego;

m przewody lgczgce;

m elementy elektryczne (odbiorniki) nazywane elementami biernymi, ktére moga mie¢
charakter rezystancyjny (opornik R), indukcyjny (cewka L) badZ pojemno$ciowy (kon-
densator C).

W zaleznosci od tego, jak bardzo jest rozbudowana droga przeptywu pradu, rozréz-
niamy obwody elektryczne:

m proste (nierozgalezione), w ktdrych istnieje tylko jedna droga przeptywu pradu (rys.
1.13);

m zlozZone (rozgalezione), gdy zawieraja co najmniej dwie niezalezne i zamkniete drogi
przepltywu pradu (rys. 1.14).

[
|

Oe .

Rys. 1.13 Prosty obwdd elektryczny

Rys. 1.14 Zlozony obwod
elektryczny

W obwodzie elektrycznym wystepuja nastepujace czesci sktadowe (rys. 1.15):
m wezel, czyli punkt polaczenia co najmniej trzech przewoddw lub odbiornikow;
m galgz, ktéra laczy dwa sgsiednie wezly i moze zawiera¢ jeden lub kilka odbiornikdws;
m oczko, czyli wydzielona czes¢ obwodu elektrycznego ztozona co najmniej z dwoch
galezi w taki sposdb, ze przerwanie polaczenia w jednej z gatezi spowoduje przerwe
przepltywu pradu w oczku.
Rysunek obrazujacy wzajemne polaczenie zrédla napiecia i elementdéw wystepujacych
w obwodzie nazywamy schematem obwodu elektrycznego. Elementy sktadowe obwodu
elektrycznego przedstawiamy na schemacie za pomocg ujednoliconych symboli graficz-
nych. Najczedciej stosowane symbole przedstawiono w rozdziale 1.4.3.
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] Rys. 1.15
Galgz Oczko Wezet  Galgz Budowa obwodu elektrycznego

Oznaczanie kierunku przeptywu pradu i spadkéow

napiecia na schematach obwodow elektycznych 14.2

Na schematach obwodoéw elektrycznych kierunek przeplywu pradu oznacza sie strzatka
skierowang od potencjalu wyzszego (biegun dodatni ,,+”) do potencjalu nizszego (biegun
ujemny ,,—"), a wiec odwrotnie niz rzeczywisty kierunek przeptywu elektronéw. Sprzecz-
no$¢ ta wynika z wezesniejszego zalozenia oznaczania kierunku przeptywu pradu w opra-
cowaniach naukowych, zanim poznano i wyjasniono istote pradu. Aby nie wprowadza¢
zamieszania, jakie wigzaloby sie ze zmiang oznaczen, w pracach naukowych pozostawiono
ten sposdb oznaczania kierunku przeptywu pradu.

Natomiast spadki napie¢ na odbiornikach zaznacza sie strzatka skierowang w kierunku
wyzszego potencjatu (rys. 1.12). Istote takiego sposobu oznaczania kierunku dzialania
napiecia mozna wyjasni¢, przyréwnujac obwdd pradu elektrycznego do obwodu hydrau-
licznego (rys. 1.16), w ktérym:

m przewody elektryczne zastgpiono przewodami rurowymi;

m 7rédlo napiecia reprezentuje pompa tloczaca ciecz, ktdra zastepuje strumien elektro-
now;

m odbiornikami sg zwezki hydrauliczne, a wigc elementy stwarzajace opdr dla przepty-
wajacej cieczy.

Przed wlotem do zwezki Z (punkt A, rys. 1.16) zbiera si¢ duzo elektronéw, poniewaz
ich przeptyw jest utrudniony. W zwigzku z tym punkt A zaczyna wykazywac ujemny stan
naladowania (potencjat ujemny), a za zwezka (punkt B) liczba elektronow wyptywajacych
jest niewielka (ogranicza ja zwezenie). Miejsce to wykazuje wigc mniejszy stopien natado-
wania ujemnego w stosunku do punktu wejsciowego A zwezki, czyli jest bardziej dodatnie

Rys. 1.16

Obwad elektryczny
przedstawiony w postaci
obwodu hydraulicznego
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(cho¢ w rzeczywistosci tez ujemnie natadowane), czyli wykazuje potencjat dodatni. Z tego
wzgledu grot strzalki oznaczajacej spadek napigcia U jest skierowany do wyjscia ztaczki
(B), a wiec do punktu o wyzszym potencjale.
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Ponizej, w tablicy 1-2, zestawiono wybrane symbole graficzne wystepujace na schematach
obwodow elektrycznych.

Symbole graficzne elementow obwodu

Tabl. 1-2 Symbole graficzne wybranych elementéw elektrycznych i elektronicznych

= N 4+ == + +

—_

Przewdd elektryczny, drut

Skrzyzowanie dwéch przewo-
doéw na schemacie, niepotgczo-
nych elektrycznie

Potaczenie elektryczne dwdéch
przewodow (np. skrecone, zlu-
towane albo zacisniete)

Uziemienie

Bateria lub akumulator, dtuzsza
kreska oznacza biegun dodatni,
krétsza ujemny

Przetwornik (napigcia) zamie-
niajacy napiecie przemienne
w napiecie state

Bezpiecznik

Zestyk zwierny, po jego urucho-
mieniu obwad elektryczny zosta-
je zamkniety = zwiernik

Zestyk rozwierny, po jego uru-
chomieniu obwdd elektryczny
zostaje przerwany =>rozwiernik

o

X
5¢

& & & © ®¥

tgcznik wielopotozeniowy

Idealne zrodto pradu

Idealne zrédto napiecia

Przytacze masy, np. masa
w samochodzie

Zaréwka

Miernik, woltomierz

Miernik, amperomierz

Miernik, omomierz

Silnik pradu statego,

np. wycieraczek szyb
lub dmuchawy w samochodzie
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Symbol Symbol
stary  nowy

Podstawowe wiadomosci o obwodzie elektrycznym

o czestotliwosci 50 Hz

Rezystor

Potencjometr

Dioda pojemnosciowa
(warikap)

Tyrystor dwukierunkowy
(triak)

Warystor

Termistor

Kondensator

Kondensator elektrolityczny
z pokazaniem polaryzacji

Cewka z zelaznym rdzeniem
(cewka elektromagnesu),
np. czujnik indukcyjny

Napiecie lub prad przemienne

Symbol Symbol
stary  nowy

7P

¥

!

K K

j—\{jzﬁz

Napiecie state,
prad staty

Transformator z zelaznym rdze-
niem, np. cewka zaptonowa

Przekaznik, ogodlnie

Dioda

Dioda Zenera

Dioda $wiecgca (LED)

Fotodioda, przeptywajgcy prad
zmienia sie zaleznie od
natezenia Swiatta

Tyrystor

Tranzystor, przyrzad pétprzewo-
dnikowy, wzmacnia lub przetgcza
sygnaty elektryczne

Tranzystor fotoelektryczny, ros-
nace natezenie Swiatta powoduje
wzrost napiecia
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1.5 Sprawdzenie wiadomosci

Pytania kontrolne i polecenia

1.

Ll

O ® N oW

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.
22.

Podaj trzy znane Ci pierwiastki i scharakteryzuj ich budowe atomowa.

Narysuj i opisz budowe atoméw sodu, chloru i wodoru.

Wyjasnij pojecie ,.elektrony swobodne”.

Omow rodzaje cial wystepujacych w przyrodzie, przyjmujac jako kryterium ich wta-
sciwosci elektryczne. Podaj przyklady.

Poréwnaj budowe atomowg przewodnikoéw i izolatorow.

Poréwnaj wlasciwosci przewodnikéw i izolatorow.

Wyjasnij, co to sa pétprzewodniki.

Objasnij pojecie pradu elektrycznego.

Powiedz, co to jest potencjat elektryczny.

Wyjasnij pojecia natezenia i napiecia pradu elektrycznego.

Opisz jednostke natezenia pradu.

Scharakteryzuj jednostke napiecia pradu.

Podaj przykladowe warto$ci napiecia zasilajacego wybrane urzadzenia elektryczne.
Wyjasnij, co to jest gestos¢ pradu.

Powiedz, w jakich jednostkach podaje si¢ gesto$¢ pradu.

Powiedz, jak na schematach obwoddéw elektrycznych oznacza sie kierunek przeptywu
pradu. Okredl, czy jest on zgodny z rzeczywistym ruchem elektronow.

Wryjasnij, w jaki sposob oznacza si¢ napiecie i spadki napiecia na schematach obwo-
dow elektrycznych.

Opisz rodzaje pradu elektrycznego i narysuj ich przebiegi.

Dlaczego w gospodarstwach domowych powszechnie wykorzystuje si¢ prad prze-
mienny? Podaj jego parametry.

Wyjasnij pojecie obwodu elektrycznego i opisz jego czgsci.

Opisz i narysuj rodzaje obwodow elektrycznych.

Objasnij i narysuj czesci sktadowe obwodu elektrycznego.

Zadania

1.

2.

Oblicz wartos¢ tadunku elektrycznego przeptywajacego w ciggu 3 h w przewodzie,
w ktorym plynie prad staly o natezeniu 5 A.

Odpowiedz: 54 000 C.

Wyraz w woltach napigcie 1,5 kV.



Wprowadzenie do teorii 2
obwodow elektrycznych

W tym rozdziale dowiemy sie:

jakie zjawiska towarzysza przeplywowi pradu w obwodzie,

w jaki sposob udziela¢ pierwszej pomocy przy porazeniu pradem,
jak obliczy¢ cieplo, prace i moc pradu elektrycznego,

co to jest rezystancja i jak wplywa na nig temperatura,

jaka zaleznos$¢ wiaze natezenie pradu z napieciem w zamknietym obwodzie
elektrycznym,
jak sporzadzi¢ bilans pradow w tzw. wezle obwodu elektrycznego,

jak przedstawi¢ bilans napie¢ w tzw. oczku obwodu elektrycznego,
B na czym polega klasyczna metoda rozwigzywania obwodow elektrycznych.

Prad, ptyngc w obwodzie elektrycznym, zawsze napotyka na swojej drodze przeszkode
w postaci oporu elektrycznego. Wielko$¢ oporu w zasadniczy sposob wplywa na jego
wartos¢ i zjawiska towarzyszace jego przeptywowi w obwodach elektrycznych. Dlatego
tez na poczatku tego rozdzialu oméwimy opdr elektryczny, ktéry wystepuje w obwodzie
elektrycznym podczas przeptywu pradu statego.

Rezystancja 2.1

Plynacy w przewodnikach prad elektryczny napotyka przeszkody w postaci atoméw two-
rzacych strukture materiatu. Plynace strumieniem elektrony zderzaja sie z elektronami
krazacymi wokot jader atomdéw oraz z jadrami atoméw. W wyniku zderzen niektore elek-
trony wypadaja ze strumienia tworzacego prad elektryczny, a wiec natezenie ptynacego
pradu sie zmniejsza. Ten opor, jaki napotyka prad elektryczny, stanowi tzw. opdr czynny,
inaczej nazywany rezystancjg. Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym temu pro-
cesowi jest wydzielanie si¢ ciepta wskutek zderzen.

Jednostka rezystancji jest om (Q). 1 Q jest wartoscig oporu elektrycznego odbiornika,
gdy przylozone do jego zaciskow napiecie o wartoéci 1 V wywoluje przeptyw pradu o nate-
zeniu 1 A, czyli

1Q0=1V/1A
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W praktyce stosuje si¢ jednostki wielokrotnie wigksze, ktorymi sa:
® kiloom 1 kQ =1000 Q;
® megaom 1 MQ = 1000 kQ =1 000 000 Q.

Rezystancja przewodu. We wszystkich obwodach elektrycznych wystepuja przewody
polaczeniowe. Ich rezystancja ma duzy wptyw na parametry i prace obwodu. Niektore
elementy obwodu réwniez wykonuje si¢ z drutu o odpowiednio dobranej rezystancji, ktora
decyduje o wlasciwo$ciach tych elementéw (np. grzejniki, rezystory, cewki).

Rozpatrzmy jak wymiary przewodu i rodzaj materiatu, z ktdrego jest wykonany, wply-
waja na jego rezystancje. Im dluzszy przewdd, tym wieksza rezystancja. Jest to oczywiste,
gdyz w diuzszym przewodzie liczba zderzen elektronéw bedzie wigksza. Zatem wiecej
elektrondéw wypadnie ze strumienia tworzacego prad elektryczny, co spowoduje zmniej-
szenie si¢ natezenia pradu.

Rezystancja zmniejszy sie, jezeli prad bedzie przeplywat przez przewdd wykonany
z takiego samego materialu i o tej samej dtugosci, lecz o wigkszym przekroju. Wowczas
strumien elektronéw roztozony réwnomiernie w caltym przekroju ulegnie rozrzedzeniu,
a wiec czestos¢ zderzen zmaleje, czyli rezystancja si¢ zmniejszy. Natomiast mniejszy prze-
kroj przewodu spowoduje zageszczenie przeplywu elektrondéw. Wskutek tego wystapi
bardzo duza liczba zderzen i przy tych zderzeniach wydzieli si¢ duza ilo$¢ ciepla. Przy
zbyt matym przekroju przewodu i duzym natezeniu pradu wydzielajace sie cieplo moze
spowodowa¢ nawet stopienie przewodu i przerwanie obwodu - prad przestanie plynac.
Efekt ten wykorzystuje si¢ w bezpiecznikach.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze rezystancja przewodu jest wprost proporcjonalna
do jego dlugosci, a odwrotnie proporcjonalna do jego przekroju.

Trzecim czynnikiem warunkujacym rezystancje przewodu jest rodzaj materiatu,
z ktorego jest on wykonany. W zalezno$ci od rodzaju materialu przewodnika zmienia
si¢ jego struktura wewnetrzna, a wiec ulozenie atomdw i gesto$¢ ich rozmieszczenia,
a tym samym rezystancja. Zaleznos$¢ rezystancji od rodzaju materialu okresla parametr
zwany rezystywnoscia.

Na podstawie podanych rozwazan mozemy okresli¢ wzor na rezystancje R przewodu
l
R=p s (2.1)
gdzie:
p - rezystywno$¢ materialu w Q) - mm?*/m,
I - dlugos¢ przewodu w m,
S - pole przekroju poprzecznego przewodu w mm?

Rezystywnos¢ (opor elektryczny wlasciwy) jest wielkoscia staly, charakterystyczng dla
danego materialu. Okre$la ona rezystancje przewodu wykonanego z danego materialu
o dlugosci 1 m i przekroju 1 mm? (np. rezystywnos¢ srebra wynosi 0,0162 Q - mm?/m).
Jednostka rezystywnosci w ukladzie SI jest Q) - m. Stosujac te jednostke, przekrdj przewodu
nalezy wyraza¢ w metrach kwadratowych. Poniewaz §rednice stosowanych przewoddéw sa
z reguly niewielkie, dlatego zastosowanie tej jednostki jest niepraktyczne.
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Z podanego wzoru wynika, Ze im mniejsza jest rezystywno$¢ materiatu, tym lepszym
jest on przewodnikiem elektrycznym. Najlepszym przewodnikiem jest srebro, a niewiele
gorszymi sg miedz i aluminium. Na przewody elektryczne powszechnie stosuje si¢ miedz,
ze wzgledu na fatwo$¢ taczenia ze sobg przewoddw (np. przez lutowanie) i duzg elastycz-
nosc¢. Srebro jest zbyt drogie, a aluminium tatwo peka i nie mozna go lutowac¢ (natychmiast
pokrywa sie tlenkiem).

Tworzac z metali stopy, mozemy uzyskaé materialy o duzej rezystywnosci. W grzejni-
kach i rezystorach nastawnych stosuje sie np. kantal (stop zelaza i chromu z niewielkimi
dodatkami aluminium i kobaltu), manganin (stop miedzi z manganem i niklem) oraz
nikieline (stop miedzi i niklu z dodatkiem manganu lub cynku). Rezystywnos$¢ wybranych
materialéw podano w tablicy 2-1.

Tabl. 2-1 Rezystywno$¢ wybranych przewodnikéw

Rezystywnos¢ (w temp. 20°C)
Rodzaj materialu
@

Srebro 1,62 - 108 0,0162
Miedz 1,75 - 10°® 0,0175
Aluminium 2,87 - 108 0,0287
Zelazo 0,13-10°¢ 0,13
Nikielina 0,43 - 1076 0,43
Wegiel 0,1-10%*do1-10* 10 do 100
Przyklad 2.1

W pracowni elektrotechniki wykorzystuje sie opornik o rezystancji 15 Q wykonany z drutu nikie-
linowego o $rednicy d = 1,4 mm. Nalezy obliczy¢ dtugo$¢ I drutu uzytego do wykonania tego opor-
nika, przyjmujac rezystywnos¢ nikieliny p = 0,43 - 10°° Q - m.

Rozwigzanie

Na podstawie wzoru (2.1) mozemy napisa¢, ze rezystancja

l

R = —
Ps
Stad dlugo$¢ drutu
1= RS
p
Pole poprzecznego przekroju kotowego o srednicy d mozna opisa¢ za pomocg wzoru
= nd”
4
Zatem poszukiwana dlugos¢ drutu
j— Rm d’

4p
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-332 -
= 15-3,14159-(1,4-107) _ 15-3,14159-1,96-10 =537m

4.0,43.107° 4.0,43.10°°

[l] — ﬂ m-
2-m

Do wykonania tego opornika uzyto drutu o dtugosci 53,7 m.

2.2 Konduktancja i konduktywnosé

Konduktancja, czyli przewodnos¢ elektryczna, okresla zdolnos¢ materialu do przewo-
dzenia pradu. Jest ona odwrotnoscia rezystancji. Oznacza si¢ jg literg G i wyraza wzorem

1
6=+ (2.2)

Jednostka przewodnosci jest simens (S)

[Gl=$= L
Q

Konduktywno$¢ jest to przewodno$¢ elektryczna wlasciwa. Stanowi ona odwrotnosé
oporu elektrycznego wlasciwego (rezystywnosci). Oznacza si¢ ja grecka literg y (gamma)
i wyraza wzorem

y=— (2.3)
p

gdzie p jest rezystywnoscia.
Jednostka konduktywnosci jest simens na metr (S/m)
S 1
= =
Y m Q-m

Jezeli przekr6j wyrazimy w milimetrach kwadratowych, a dlugo$¢ — w metrach, kon-
duktywnos¢ bedzie wyrazona w simensometrach na milimetr kwadratowy

S-m
l=——
mm
S.
Na przykiad konduktywnos¢ srebra wynosi 61,8 n12 . Oznacza to, ze w celu uzy-
mm

skania rezystancji 1 Q) nalezatoby uzy¢ srebrnego przewodu o przekroju 1 mm? i dtugosci

61,8 m. Natomiast dla drutu z kantalu o konduktywnosci 0,69 rezystancje 1 Q

2

uzyskamy dla drutu o tym samym przekroju i dlugoséci tylko 0,69 m. Konduktywnos¢
wybranych materialéw podano w tablicy 2-2.



Wplyw temperatury na rezystancje

Tabl. 2-2 Konduktywnos¢ wybranych materiatow

Rodzaj materialu Konduktywno$¢ (S - m/mm?)

Srebro 61,8
Miedz 57
Aluminium 34,8
Nikielina 2,33
Wegiel 0,1 do 0,01
Zelazo 10

Wplyw temperatury na rezystancje 2.3

Temperatura przewodnika ma zasadniczy wplyw na jego rezystancje. W metalach opor
elektryczny wzrasta wraz z temperaturg. Natomiast w elektrolitach, potprzewodnikach
i dla wegla w miare wzrostu temperatury rezystancja maleje.

W metalach atomy tworzace strukture materialu wykonuja beztadne drgania pod wply-
wem ciepta pobieranego z otoczenia. Jezeli ilo§¢ dostarczonej energii roénie, zwigksza sie
takze predkos¢ drgan atomoéw. Ro$nie wiec prawdopodobienstwo zderzen ze swobodnymi
elektronami. Przy wzrastajacej liczbie zderzen zwigksza si¢ rezystancja, a wiec wzrost tem-
peratury powoduje wzrost rezystancji metali.

Odwrotna sytuacja wystepuje w elektrolitach. Wzrost temperatury zwieksza w nich
energie drgan powodujacych rozpad w wodzie na jony czasteczek kwasow, zasad i soli.
Zwigkszenie ilosci jonow, ktore sg no$nikami tadunkoéw elektrycznych, powoduje zmniej-
szenie oporu wlasciwego elektrolitu, a wiec jego rezystancja si¢ zmniejsza.

Do ilo$ciowego okreslenia zmiany rezystancji danego przewodnika pod wplywem tem-
peratury stuzy temperaturowy wspélczynnik rezystancji. Oznaczamy go grecka litera o
(alfa). W zakresie temperatury od -30°C do + 150°C wzrost rezystancji metali jest propor-
cjonalny do przyrostu temperatury. Dla wigkszo$ci metali rezystancja zwigksza sie o ok.
0,4% na kazdy stopien wzrostu temperatury, czyli « = 0,004 1/K.

Warto$¢ rezystancji R, w temperaturze t mozna obliczy¢ za pomocg wzoru

R, =Ry(1 + aAt) (2.4)

gdzie:

R, - rezystancja w temperaturze odniesienia (przy 20°C),
a - temperaturowy wspdtczynnik rezystancji,

At - zmiana temperatury.

Specjalne stopy metali (np. kantal i nikielina) odznaczaja si¢ bardzo malym tempera-
turowym wspolczynnikiem rezystancji, a wigc dla nich przyrost rezystancji pod wptywem
temperatury jest pomijalnie maly (tabl. 2-3). Temperaturowy wspdtczynnik rezystancji
elektrolitow i wegla ma warto$¢ ujemna. Ich rezystancja zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury.

27
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Tabl. 2-3  Wartosci temperaturowego wspolczynnika rezystancji o dla temperatury ¢ = 20°C

(T =293 K)

Srebro 0,00400
Miedz 0,00393
Aluminium 0,00400
Zelazo 0,00590
Nikielina 0,00023
Kantal 0,000064
Wegiel -0,0003

Temperatura jest gldownym czynnikiem zewnetrznym zmieniajacym rezystancje duzej
grupy metali. Istniejg jednakze przewodniki, na ktérych rezystancje wplywaja inne czyn-
niki, takie jak:
® pole magnetyczne — np. rezystancja bizmutu zwigksza sie przy wzroscie nat¢zenia pola

magnetycznego;

m oswietlenie — np. rezystancja selenu zmniejsza si¢ pod wplywem $wiatla;
® ci$nienie — np. rezystancja sproszkowanego wegla pod wplywem $ci$niecia go sie
zmniejsza.

2.4 Podstawowe prawa elektrotechniki

Przeptyw pradu w obwodzie elektrycznym odbywa sie¢ wedlug okreslonych regul nazywa-
nych podstawowymi prawami elektrotechniki, do ktorych zaliczamy prawo Ohma i dwa
prawa Kirchhoffa. Wykorzystuje si¢ je do projektowania i obliczania obwoddw elektrycz-
nych zaréwno pradu statego, jak i zmiennego.

241 Prawo Ohma

W 1826 roku niemiecki fizyk Simon Ohm odkryl prawo wigzace ze sobg trzy podstawowe
wielko$ci wystepujace w obwodzie elektrycznym — napigcie, prad i rezystancje.

Badajac prosty obwdd elektryczny, skladajacy sie ze zrodta napiecia o wartosci Ui opor-
nika o rezystancji R potaczonych przewodami, Simon Ohm zauwazyl, ze wraz ze wzrostem
napigcia zasilajgcego U rosnie takze warto$¢ natezenia pradu I plynacego w tym obwo-
dzie. Podczas wykonywania doswiadczenia dostrzegl on takze, ze rezystancja R nie ulegala
zmianie. Stad wywnioskowal, Ze rezystancja nie zalezy ani od pradu, ani od napiecia.

T O e

A +

Prosty obwod elektryczny do sprawdzenia
stusznosci prawa Ohma




Podstawowe prawa elektrotechniki

Ohm stwierdzit ponadto, ze natezenie plyngcego pradu elektrycznego jest wprost pro-
porcjonalne do napiecia zasilajacego

I=kU

a wspdtczynnikiem proporcjonalnoéci k jest odwrotno$¢ rezystancji R, czyli

k= L

R

Ostatecznie sformutowal prawo, ktdre nazwano pdzniej prawem Ohma. Mozna je
przedstawi¢ w sposdb opisany ponizej.

W zamknietym obwodgzie elektrycznym natezenie I przeplywajgcego prqgdu jest wprost
proporcjonalne do napiecia zasilajgcego i odwrotnie proporcjonalne do rezystancji tego
obwodu

I=—7- (2.5)

gdzie:

I - natezenie pradu w obwodzie,

U - napiecie zasilajace,

R, — rezystancja obwodu, na ktéra sklada sie rezystancja odbiornika R, przewodéw oraz
zrédla napiecia.

Prawa Kirchhoffa 242

W 1845 roku niemiecki uczony Gustaw Kirchhoff, prowadzac badania nad rozgalezio-
nymi obwodami elektrycznymi, sformutowat dwa prawa nazwane p6zniej prawami Kir-
chhoffa.

I prawo Kirchhoffa (pradowe)
Regule te okresla si¢ takze mianem prawa pradowego, poniewaz dotyczy tylko pradow
plynacych w obwodzie elektrycznym. Jego brzmienie podano ponizej.

W obwodzie elektrycznym algebraiczna suma prgdow doptywajgcych do jego dowol-
nego wezla jest rowna sumie prgdéw odplywajgcych od tego wezla.

Matematycznie mozna to opisa¢ za pomocg rownania (rys. 2.2)

L+L+L=1+I (2.6)

Rys. 2.2

Wezel elektryczny W z zaznaczonymi pradami
doplywajacymi (I, L, I;) i odplywajacymi (I,, I,)
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Wprowadzenie do teorii obwodoéw elektrycznych

Przeksztalcajac powyzsza zaleznos¢, otrzymamy drugg postaé pierwszego prawa Kir-
chhoffa

L+L+L-1,-1,=0 (2.7)

Korzystajac z drugiej postaci réwnania, nalezy pamieta¢, ze wszystkie prady doptywa-
jace do wezla majg znak dodatni, a wszystkie odplywajace — znak ujemny.

Druga postac¢ pierwszego prawa Kirchhoffa mozna opisa¢ stowami w sposéb podany
ponizej.

W obwodzie elektrycznym algebraiczna suma prgdow doplywajgcych do wezla
i odptywajgcych od wezta obwodu elektrycznego jest réwna zero.

II prawo Kirchhoffa (napieciowe)

Prawo to w praktyce czesto nazywa si¢ napieciowym, poniewaz dotyczy bilansu napie¢

w obwodzie elektrycznym — tzw. oczku. Mozna je sformulowaé nastepujaco:

W oczku obwodu elektrycznego algebraiczna suma sil elektromotorycznych jest rowna
sumie spadkow napieé na poszczegolnych elementach - odbiornikach oczka.

Aby to prawo zapisa¢ w postaci rownania matematycznego dla danego obwodu elek-
trycznego, nalezy:

m oznaczy¢ kierunki przeptywu pradow;

m okresli¢ kierunki spadkéw napie¢ na odbiornikach znajdujacych sie w obwodzie;

m oznaczy¢ kierunki wystepujacych sit elektromotorycznych;

m przyja¢ jeden kierunek za dodatni i zapisywacé wszystkie spadki napi¢¢ o zwrotach
zgodnych z wybranym kierunkiem jako dodatnie, a 0 zwrotach przeciwnych ujemne.
Przyklad fragmentu obwodu elektrycznego z oznaczeniami naniesionymi zgodnie

z podanymi zasadami przedstawiono na rysunku 2.3.

E4 I R4 Ro

Rys. 2.3
= I3 «— Oczko obwodu elektrycznego z zaznaczonym
3 U; kierunkiem rozpatrywania obwodu

Dla podanego obwodu drugie prawo Kirchhoffa mozna przedstawi¢ za pomocg réw-
nania

El_Ez_E3:U1+U2_Us_U4 (2-8)

Podobnie jak w przypadku pierwszego prawa drugie prawo Kirchhoffa mozemy przed-
stawi¢ takze w innej wersji, ktdrej zapisem matematycznym jest rOwnanie otrzymane po
przeksztalceniu réwnania (2.8) do postaci

E -E,-E-U-U,+U;+U,=0 (2.9)
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Mozna je opisa¢ ponizszymi stowami.
W oczku obwodu elektrycznego algebraiczna suma napieé Zrédtowych i spadkow
napiec na odbiornikach jest rowna zero.

Klasyczna metoda rozwigzywania 25
obwodoéw elektrycznych -

Klasyczna metoda rozwigzywania obwoddéw elektrycznych stuzy do okredlania pradow
i napie¢ w obwodach elektrycznych na podstawie prawa Ohma i praw Kirchhoffa. W roz-
wigzywanych zadaniach sg okreslone dane dotyczace zrddet napigcia i odbiornikéw
w obwodzie.

Algorytm rozwiazywania obwodu przedstawiono ponizej.

1. Naschemacie obwodu oznaczamy rozpltyw pradow i zwroty napieé¢ w poszczegolnych
galeziach oraz kierunek rozpatrywania obwodu.

2. Okreslamy liczbe n weztéw w obwodzie.

3. Wykorzystujac prawa Kirchhoffa, ukladamy tyle rownan matematycznych, ile pradéw
plynie w obwodzie (n — 1 rownan ukladamy na podstawie pierwszego prawa Kir-
chhoffa, a pozostate rownania zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa).

4. Wyznaczamy wartosci pradéw i na podstawie prawa Ohma okreslamy spadki napie¢
na elementach obwodu.

5. Po rozwigzaniu zadania sprawdzamy wyniki, podstawiajac wartosci liczbowe do ulo-
zonych réwnan.

Przyklad 2.2

W przedstawionym na rysunku 2.4 obwodzie elektrycznym znajduja si¢ dwa zrddla sily elektro-
motorycznej E, =5V i E, = 10 V oraz odbiorniki o rezystancjach odpowiednio R, =1 Q, R, =2 Q
i Ry =3 Q. Nalezy wyznaczy¢ wartosci pradéw plynacych w tym obwodzie.

B I 1 I3 c

I

o R(\,luz Rz(\,Tus Ry

+ E T + E T RyS. 2.4
T ' T 2 Schemat obwodu elektrycznego
A 2 D do przykladu 2.2

Rozwigzanie

1. Po oznaczeniu na schemacie kierunkéw rozptywu praddéw i zwrotu napie¢ na odbiornikach
okreslamy liczbe weztéw. W rozpatrywanym obwodzie sa dwa wezly (oznaczone na rysunku
punktami I i 2). Oznaczamy tez kierunek rozpatrywania obwodu - zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara.



