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Od autorów

Niniejszy podręcznik napisaliśmy dla uczniów techników i szkół branżowych I stopnia 
kształcących się w zawodach technika elektryka i elektryka oraz dla uczestników kursów 
zawodowych w zakresie kwalifikacji EE.05. Montaż, uruchamianie i konserwacja insta-
lacji, maszyn i urządzeń elektrycznych. Zagadnienia przedstawione w książce są zgodne 
z podstawą programową kształcenia w zawodach z 2017 roku. Zawierają treści z zakresu 
wspólnych efektów kształcenia, stanowiących podbudowę do kształcenia w zawodzie lub 
grupie zawodów oznaczonych kodem PKZ dotyczących technika elektryka i elektryka.

Podręcznik ten ma stanowić pomoc w zajęciach praktycznych, dlatego każdy podroz-
dział (nawet ten, który wydaje się czysto teoretyczny) zawiera propozycję ćwiczeń labo-
ratoryjnych wraz z instrukcjami. Natomiast wiadomości teoretyczne podane w każdym 
podrozdziale umożliwiają stworzenie także innych zadań pomiarowych przez nauczyciela 
prowadzącego zajęcia w pracowni. Podręcznik podzieliliśmy na trzy rozdziały, z których 
każdy stanowi spójną całość i traktuje o odrębnych zagadnieniach z zakresu elektrotech-
niki i elektroniki. W rozdziale pierwszym skupiliśmy się na bezpieczeństwie wykonywa-
nia pomiarów elektrycznych i elektronicznych. Drugi rozdział przedstawia podstawowe 
przyrządy pomiarowe wykorzystywane w elektrotechnice oraz typowe pomiary prze-
prowadzane za ich pomocą. W trzecim rozdziale opisaliśmy elektroniczne układy ana-
logowe i cyfrowe, jak również sposoby wyznaczania ich parametrów. Natomiast podroz-
działy drugiego rzędu stanowią odrębne ćwiczenia laboratoryjne. Na początku każdego 
z nich podajemy, co zawiera dany podrozdział (blok „Z tego podrozdziału dowiesz 
się:”). W kolejnym module skupiamy się na teorii niezbędnej do poprawnego i przede 
wszystkim bezpiecznego wykonania danego ćwiczenia. Dalej opisany jest przykładowy 
tok postępowania podczas pomiarów. Ma on strukturę tak zwanego tekstu przewodniego 
w celu realizacji metody dydaktycznej umożliwiającej samodzielne wykonanie zadania 
przy wsparciu konsultacyjnym nauczyciela i pod jego nadzorem. Całości dopełnia blok 
umożliwiający sprawdzenie poziomu przyswojenia wiedzy z danego tematu. Składają się 
na niego: „Pytania i polecenia kontrolne” (usystematyzowanie wiadomości teoretycz-
nych) oraz „Sprawdź, czy potrafisz:” (ugruntowanie umiejętności praktycznych).

Mamy nadzieję, że samodzielne wykonanie ćwiczeń zaproponowanych w podręczniku 
ułatwi zgłębienie tajników prawidłowego wykonywania pomiarów oraz przyczyni się do 
praktycznego opanowania umiejętności, które towarzyszą pracy każdego fachowca branży 
elektrycznej.





1

1.1

• 
• 
• 
• -

1.1.1
Energia elektryczna jest najdogodniejszą postacią energii pod względem eksploatacyjnym. 
Wystarczy rozejrzeć się wokół, żeby stwierdzić prawdziwość powyższego zdania. W każ-
dym gospodarstwie domowym znajdziemy co najmniej kilkanaście urządzeń codziennego 
użytku działających dzięki energii elektrycznej. Także przemysł i rolnictwo w dzisiejszych 
czasach nie są w stanie poprawnie funkcjonować bez elektryczności. Powszechna dostęp-
ność elektryczności jest bez wątpienia dobrodziejstwem. Musimy sobie jednak zdawać 
sprawę, iż użytkowanie energii elektrycznej wiąże się również z dużą odpowiedzialnością 
i ryzykiem. Każdy(a) z nas zapewne słyszał(a) nie raz o wypadkach porażenia prądem 
elektrycznym. Jednak nie do końca zdawaliśmy sobie wtedy sprawę, co tak naprawdę dzieje 
się z organizmem ludzkim, gdy przepływa przez niego prąd elektryczny. Na to pytanie 
postaramy się odpowiedzieć w tym rozdziale podręcznika. Wiedza tu zawarta na pewno 
przyczyni się do przestrzegania zasad BHP podczas eksploatacji urządzeń będących pod 
napięciem. 

1.1.2
Przyczyn porażeń jest bardzo wiele. Jednak analiza wypadków podczas eksploatacji urzą-
dzeń elektrycznych pozwoliła na wskazanie najczęstszych. Są to:
• nieznajomość przepisów BHP lub ich lekceważenie;
• nieznajomość instrukcji obsługi urządzenia lub jej lekceważenie;
• nieostrożność i niedbałość podczas wykonywania pracy;
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• zła organizacja pracy lub jej całkowity brak;
• brak wiedzy i umiejętności;
• wykorzystywanie podczas pracy niesprawnych lub uszkodzonych narzędzi i przyrzą-

dów;
• brak należytej koncentracji podczas pracy (rutyna) – zapewne każdy słyszał jakże 

niemądre powiedzenie: „elektryka prąd nie tyka”, właśnie przez to nawet elektrycy 
z długoletnim stażem ulegają porażeniom;

• nieszczęśliwy zbieg okoliczności.
Jeżeli zaistnieje przynajmniej jeden z powyższych powodów, najczęściej dochodzi do 

dotknięcia części czynnych (znajdujących się pod napięciem podczas normalnej pracy 
urządzenia) lub części przewodzących dostępnych (mogących znaleźć się pod napięciem 
w wyniku przebicia) i następuje przepływ prądu rażeniowego przez ciało człowieka.

1.1.3

O tym, jak poważne skutki będzie miał przepływ prądu przez organizm ludzki, decydują 
niżej wymienione czynniki.

Prąd elektryczny stały (przepływający w jednym kierunku) powoduje inne obrażenia niż 
prąd przemienny (którego kierunek przepływu się zmienia). Z doświadczenia wiadomo, 
że człowiek wykazuje większą wrażliwość na działanie prądu przemiennego niż stałego 
o takim samym natężeniu. Także szybkość zmian kierunku przepływu prądu przemien-
nego, zwana częstotliwością, ma istotny wpływ na skutki porażenia.

Nikomu nie trzeba tłumaczyć, że im większe natężenie prądu, tym większe wywoła spustosze-
nia w organizmie człowieka. Z wartością prądu rażeniowego są związane następujące pojęcia:
• próg czucia – najmniejsza wartość prądu elektrycznego, który przepływając przez 

elektrodę trzymaną w dłoni, powoduje odczuwanie (czasem mówimy „mrowienie”); 
wartość ta jest różna dla mężczyzn i kobiet ze względu na różną grubość skóry i jej 
inny odczyn chemiczny i wynosi:
− dla mężczyzn 5 mA (prąd stały) i 1,1 mA (prąd przemienny),
− dla kobiet 3,5 mA (prąd stały) i 0,7 mA (prąd przemienny);

• prąd samouwolnienia – największa wartość natężenia prądu rażeniowego, przy której 
pomimo skurczu mięśni zginających palce człowiek jest jeszcze w stanie sam oder-
wać się od przewodnika; tu również wartość natężenia prądu jest różna dla mężczyzn 
i kobiet, jednak żeby uniknąć nieporozumień przyjęto wartość 10 mA dla prądu prze-
miennego i 30 mA dla prądu stałego przy skokowych zmianach. 

Jeżeli ograniczymy czas trwania porażenia do około 0,5 s (a to jest zadanie odpowiednio 
dobranych zabezpieczeń przeciwporażeniowych), to skutki będą znacznie łagodniejsze. 
Ma to związek przede wszystkim z wystąpieniem migotania komór serca.
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Im większa część prądu rażeniowego przepływa przez serce, tym porażenie jest cięższe. 
Człowiek najczęściej zamyka obwód elektryczny poprzez kontakt ręki (napięcie dotykowe) 
lub nogi (napięcie krokowe) z elementami urządzeń znajdujących się pod napięciem. 
W związku z tym rozróżniamy następujące drogi przepływu prądu rażeniowego (współ-
czynnik pokazuje część ogólnego prądu rażenia przepływającą przez serce):
a) ręka – ręka – 3,3%,
b) lewa ręka – nogi – 3,7%,
c) prawa ręka – nogi – 6,7% (dzieje się tak, ponieważ oś podłużna serca leży na tej dro-

dze),
d) noga – noga – 0,4%.

Z własnych doświadczeń wiemy, że jeżeli jesteśmy zmęczeni, zdenerwowani, przestraszeni 
itp., to następuje większe wydzielanie potu. Skutkiem tego jest zmniejszenie rezystancji 
ciała i w przypadku porażenia, zgodnie z prawem Ohma, przepływ większego prądu niż 
w normalnych warunkach. Warto też zwrócić uwagę na fakt, iż po spożyciu alkoholu rezy-
stancja ciała ludzkiego także maleje.

1.1.4

Jak już wiemy, jednym z czynników decydujących o stopniu porażenia jest rodzaj prądu 
rażeniowego. Zatem prześledźmy, co dzieje się z ciałem ludzkim podczas przepływu przez 
nie prądu stałego oraz przemiennego o różnych częstotliwościach.

Zapewne znany z biologii jest fakt, że ciało ludzkie w około 60% składa się z różnego 
rodzaju płynów ustrojowych (płyny wewnątrzkomórkowe i płyny przestrzeni pozako-
mórkowej). Mają one odpowiednie stężenie jonów, które decyduje o prawidłowej pracy 
poszczególnych narządów. Natomiast fizyka uczy nas o procesie elektrolizy, czyli zmia-
nie rozkładu jonów w substancjach (najczęściej ciekłych) pod wpływem przepływającego 
prądu stałego. Jeżeli połączymy te dwa fakty, od razu zauważymy, jak przepływ prądu 
stałego oddziałuje na żywy organizm. Podczas porażenia następuje elektroliza płynów 
ustrojowych, co prowadzi do zaburzeń w pracy organów. Jeśli porażenie trwa dostatecznie 
długo, zmiany te mogą być nieodwracalne i następuje zgon. Ponadto prąd, przepływając 
przez przewodnik, a tak należy traktować ciało ludzkie podczas porażenia, powoduje jego 
nagrzewanie. Zatem kolejnym skutkiem będą poparzenia, których stopień zależy od natę-
żenia prądu i czasu jego przepływu.

Z prądem tym mamy najczęściej do czynienia, gdyż jest on powszechnie wykorzystywany 
do zasilania większości urządzeń zarówno domowych, jak i przemysłowych. Niestety, jest 
on również najniebezpieczniejszy, ponieważ przy tej częstotliwości dochodzi do fibrylacji 
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serca. Porażenie prądem o częstotliwości przemysłowej wpływa negatywnie praktycznie 
na wszystkie układy ludzkiego organizmu.
• Układ krwionośny

Podczas przepływu prądu przez serce często dochodzi do wspomnianej już fibrylacji 
serca, inaczej zwanej migotaniem komór serca. Polega ona na tym, że komory zamiast 
pracować miarowo zaczynają kurczyć się nieokresowo około 500 razy na minutę. Powo-
duje to spadek ciśnienia krwi, a nawet zatrzymanie krążenia. Skutkiem tego jest utrata 
przytomności. Jednak fibrylacja nie występuje zawsze. Jeżeli porażenie trwa do 0,2 s, to 
praktycznie nie wystąpi. Przy dłuższych impulsach decyduje moment porażenia. Jeśli jest 
to skurcz komory, to prawdopodobieństwo zaistnienia migotania jest niewielkie.
• Układ mięśniowy i kostny

W telewizji niekiedy jest pokazywana reklama urządzenia do bezwysiłkowego spalania 
tkanki tłuszczowej i rzeźbienia muskulatury. Jego praca polega na tym, że przymocowane 
do konkretnej części ciała wysyła impuls elektryczny, który mimo woli człowieka powo-
duje skurcz mięśnia. Zatem naocznie możemy się przekonać, że prąd elektryczny, prze-
pływając przez mięśnie, powoduje ich skurcz. Oczywiście we wspomnianym urządzeniu 
wartość i czas impulsu elektrycznego są ściśle kontrolowane, natomiast podczas porażenia 
nie mamy wpływu na te parametry. Przy dużym natężeniu prądu rażeniowego skurcz może 
być na tyle silny, że dochodzi do przerwania włókien mięśniowych, zerwania ścięgien 
i naruszenia struktury kości. 
• Układ oddechowy

Oddychanie człowieka można porównać do pracy miecha kowalskiego. Gdy kowal 
chce podsycić ogień za pomocą strumienia powietrza, wykorzystuje właśnie to urządzenie. 

Rozciągając je własnymi rękami, powoduje napełnienie miecha powietrzem. 
Następnie, wykonując nacisk na miech, powoduje podmuch. Podobnie ma się rzecz 

z płucami. Same z siebie nie mogą pracować (tak jak miech sam nie dmucha, tylko potrze-
buje kowala). Funkcję „kowala” w układzie oddechowym pełni mięsień zwany przeponą. 
To jego prawidłowa praca umożliwia oddychanie. W momencie porażenia następuje 
skurcz przepony, wydech powietrza i niemożność ponownego zaczerpnięcia tlenu. W efek-
cie może dojść do uduszenia.
• Skóra

Wnikając do ciała ludzkiego, prąd elektryczny musi pokonać opór skóry. W normal-
nych warunkach przyjmuje się rezystancję ciała ludzkiego na poziomie około 1000 Ω. Zatem 
naturalne jest, że podczas porażenia wydziela się ciepło. Skóra ulega nagrzaniu i dochodzi do 
poparzeń, które mogą być groźne dla życia nawet po ustaniu działania prądu elektrycznego. 
• Układ nerwowy

Jak już wiemy, podczas porażenia wydziela się energia w postaci ciepła. Wszystkie 
narządy organizmu ludzkiego są wrażliwe na wzrost temperatury, lecz najbardziej czuły 
jest mózg. Przy dostatecznie dużej ilości ciepła już w ciągu kilku sekund może dojść w nim 
do nieodwracalnych zmian. 

Badania wykazały, że im większa częstotliwość prądu rażeniowego, tym płycej wnika on 
w ludzki organizm. Zatem w przypadku porażenia takim prądem można mówić w zasadzie 
„tylko” o poparzeniach.
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Jeżeli prąd elektryczny przepływa przez ciało człowieka, to powoduje skutki, o których 
mowa była poprzednio. Jest to bezpośrednie działanie prądu rażeniowego. Natomiast 
pośrednie działanie prądu występuje, gdy obrażenia nie są wywołane przepływem prądu 
przez organizm, natomiast są następstwem obecności prądu elektrycznego. Zaliczamy do 
nich poniższe przypadki.

Najczęściej dzieje się tak na budowach. W momencie porażenia następuje odruchowa 
reakcja „odrzucenia” od przewodnika (jeżeli wartość prądu jest niższa niż prąd samouwol-
nienia). Porażenie samo w sobie jest wtedy niegroźne, ale jeśli sytuacja ma miejsce na dużej 
wysokości, na przykład na rusztowaniu, to człowiek może spaść.

Łuk elektryczny można potraktować w dużym uproszczeniu jako przepływ prądu elek-
trycznego przez zjonizowane powietrze (lub inny gaz). Zjawisku temu towarzyszy wydzie-
lanie się bardzo dużej ilości energii cieplnej i świetlnej. Dzięki temu znalazło ono szerokie 
zastosowanie w przemyśle (spawanie elektryczne, piece łukowe, oświetlenie łukowe itp.). 
W takim przypadku łuk elektryczny jest pod ścisłą kontrolą. Jednak zapłon może nastą-
pić również samoistnie i w sposób niekontrolowany, na przykład podczas rozwierania 
styków wyłączników. Dochodzi wtedy do uszkodzeń mechanicznych skóry (ma to postać 
ran ciętych), a także świetlnych uszkodzeń oczu (dlatego spawacz ma odpowiednią maskę 
chroniącą wzrok).

Celem ćwiczenia jest nabycie umiejętności wskazywania najczęstszych przyczyn porażeń prą-
dem elektrycznym, czynników decydujących o tym, jak ciężkie będzie porażenie, oraz skutków 
przepływu prądu elektrycznego przez organizm ludzki. Dzięki znajomości tych zagadnień nie 
zaniedbasz żadnych środków ostrożności podczas pracy z urządzeniami elektrycznymi. 

Wykorzystując aktywizujące metody pracy (np. mapę myśli), opracuj następujące zagadnie-
nia:
1. przyczyny porażeń prądem elektrycznym,
2. czynniki wpływające na stopień porażenia,
3. skutki przepływu prądu przez organizm ludzki,
4. pośrednie działanie prądu elektrycznego na człowieka.

W ramach sprawozdania przygotuj prezentację multimedialną na jeden z powyższych 
tematów (wybrany przez prowadzącego).
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1.1.7

1. Jaka jest różnica między częściami czynnymi a częściami przewodzącymi w urzą-
dzeniach elektrycznych?

2. Jakie czynniki decydują o stopniu porażenia prądem elektrycznym?
3. Co to jest prąd samouwolnienia?
4. Wymień negatywne skutki przepływu prądu stałego przez ciało człowieka.
5. Na czym polega pośrednie działanie prądu elektrycznego na organizm ludzki?

• wskazać różnice między działaniem pośrednim a bezpośrednim prądu elektrycznego 
na organizm ludzki;

• wyjaśnić zależność stopnia porażenia od drogi przepływu prądu rażeniowego przez 
ciało ludzkie;

• opisać w uproszczeniu działanie ludzkiego układu oddechowego i wyjaśnić zaburzenia 
powstałe w wyniku przepływu przez niego prądu elektrycznego.
Jeżeli wykonanie wszystkich podanych poleceń nie sprawiło Ci trudności, gratulujemy 

– założone cele zostały osiągnięte i możesz przejść do podrozdziału 1.2.
Jeśli jednak nie udało Ci się wykonać choćby jednego z podanych poleceń, musisz 

powrócić jeszcze do odpowiedniej partii materiału w podrozdziale 1.1.

1.2

• 
• 

1.2.1
Lekcje, podczas których są wykonywane pomiary elektryczne lub elektroniczne, zdecy-
dowanie różnią się od typowych zajęć szkolnych, jakie znaliśmy do tej pory. Będą one 
wymagać przyswojenia wiedzy teoretycznej przed przystąpieniem do ćwiczeń, a podczas 
ich trwania – dużej samodzielności. Wynika to ze specyfiki nauczania tego przedmiotu, 
gdzie główną metodą dydaktyczną jest metoda tekstu przewodniego, którym jest instruk-
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cja do ćwiczenia (zawarta w niniejszym podręczniku lub opracowana w szkole). Nauczy-
ciela prowadzącego należy zatem postrzegać jako:
• mentora, który podczas wprowadzenia do ćwiczeń objaśnia sposób ich wykonywania 

i opracowania wyników;
• nadzorcę, który w czasie ćwiczeń czuwa nad bezpieczeństwem uczniów i prawidłowym  

wykonywaniem przez nich pracy. 
W każdym z ćwiczeń możemy wyodrębnić dwie części. Są nimi: praktyka (połączenie 

obwodów i wykonanie pomiarów) oraz opracowanie wyników (przygotowanie sprawoz-
dania z ćwiczenia).

W części praktycznej najpierw należy połączyć obwód pomiarowy zgodnie ze schema-
tem montażowym i przepisami BHP. Następnie należy wykonać pomiary według wytycz-
nych zawartych w instrukcji laboratoryjnej i wskazówek prowadzącego.

Opracowanie wyników polega na narysowaniu charakterystyk badanych elementów 
i urządzeń (nie wszystkie ćwiczenia wymagają wykreślenia charakterystyk) oraz wycią-
gnięciu wniosków z uzyskanych wyników.

Spełnienie powyższych wymagań jest konieczne do zaliczenia ćwiczenia (otrzymania 
oceny pozytywnej).

1.2.2
W celu zapewnienia prawidłowego i sprawnego przebiegu ćwiczenia oraz przede wszyst-
kim bezpiecznego wykonania pomiarów, należy ściśle przestrzegać poniższych wymogów.
1. Przychodząc na zajęcia, uczeń powinien być przygotowany teoretycznie i praktycznie do 

wykonywania ćwiczeń zgodnie z ustalonym podczas wprowadzenia harmonogramem.
2. Przed przystąpieniem do wykonywania ćwiczeń należy pobrać od nauczyciela apara-

turę kontrolno-pomiarową oraz przewody, zwracając uwagę na ich stan techniczny. 
Wszelkie zauważone uszkodzenia przewodów, przyrządów, urządzeń lub stanowisk 
pomiarowych należy natychmiast zgłosić nauczycielowi.

3. Układy pomiarowe i wszelkiego rodzaju połączenia należy wykonywać w stanie bez-
napięciowym, zgodnie ze schematem i zaleceniami nauczyciela. W celu uniknięcia 
pomyłek podczas łączenia obwodów pomiarowych i lepszego zrozumienia zasady 
pomiaru, słuszne jest połączenie najpierw obwodów prądowych, a następnie napię-
ciowych. Przewody, w których będzie płynął duży prąd (należące do obwodów prądo-
wych), powinny mieć większy przekrój poprzeczny i mieć końcówki widełkowe (rys. 
1.1) przeznaczone do zacisków śrubowych (zapewniających pewniejsze połączenie). 
W obwodach napięciowych można stosować przewody o mniejszym przekroju z wty-
kami „banankowymi” (rys. 1.2). 

4. Po wykonaniu i sprawdzeniu układu połączeń lub po dokonaniu w nich zmian, należy 
przed załączeniem napięcia powiadomić nauczyciela, aby jeszcze raz sprawdził układ.

5. Podczas wykonywania ćwiczenia należy zajmować ściśle określone miejsce przy wła-
snym stanowisku, ograniczając do minimum poruszanie się po pomieszczeniu.

6. Niedopuszczalne jest przenoszenie przyrządów i urządzeń pomiarowych na inne sta-
nowiska bez zgody nauczyciela.

7. Wymiana bezpieczników, naprawa przyrządów i urządzeń pomiarowych oraz urzą-
dzeń zasilających wymaga bezwzględnej zgody nauczyciela.
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8. Stanowisko pomiarowe powinno być tak skonstruowane, aby między źródłem prądu 
a badanym obwodem był umieszczony wyłącznik, a jeden z ćwiczących znajdował się 
obok niego.

9. Nie wolno dotykać przewodów, przyrządów i urządzeń elektrycznych, a zwłaszcza ich 
nieizolowanych części po załączeniu obwodu pod napięcie.

10. Obwód można rozłączyć i rozmontować po uprzednim wyłączeniu go spod napięcia.
11. Należy zachować szczególne środki ostrożności przy wyłączaniu i załączaniu do 

obwodu kabli i kondensatorów, tj. układów o dużej pojemności i indukcyjności. Przed 
załączeniem do obwodu kabli i kondensatorów należy je uprzednio rozładować przez 
zwarcie zacisków kondensatora lub żył kabla.

12. Wszystkie zauważone nienormalne stany pracy obwodu, usterki lub uszkodzenia 
budzące wątpliwości wymagają natychmiastowego wyłączenia układu spod napięcia 
i powiadomienia o tym nauczyciela.

13. W przypadku wystąpienia pożaru w pracowni należy natychmiast wyłączyć zasilanie, 
powiadomić nauczyciela, spokojnie przystąpić do ewakuacji i w miarę możliwości do 
gaszenia źródła ognia znajdującymi się w pracowni gaśnicami.

1.2.3

Celem ćwiczenia jest poznanie przepisów BHP podczas wykonywania pomiarów elektrycz-
nych i elektronicznych oraz nabycie umiejętności organizowania pracy w pracowni elektrycz-
nej i elektronicznej zgodnie z tymi przepisami. Ponadto ćwiczenie ma na celu zapoznanie 
uczniów z zasadami prawidłowego i przejrzystego łączenia obwodów pomiarowych.

 Widełkowe końcówki przewodów do 
łączenia obwodów pomiarowych

 „Banankowe” końcówki przewodów 
do łączenia obwodów pomiarowych
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Uwaga. Całe ćwiczenie jest wykonywane w stanie beznapięciowym!
1. Na zadanych przez prowadzącego schematach pomiarowych (np. rys. 1.3) wyodrębnij 

obwody prądowe i napięciowe.
2. Dobierz odpowiednie przewody do obwodów prądowych i napięciowych.
3. Połącz obwody pomiarowe zgodnie z zasadą, że najpierw łączymy obwody prądowe, 

a następnie napięciowe.
4. Zasymuluj proces zmiany konfiguracji obwodu pomiarowego zgodnie z wytycznymi 

podanymi przez prowadzącego i obowiązującymi w pracowni przepisami BHP.

1.2.4

1. Z jakich części składają się zajęcia w pracowni?
2. Na czym polega opracowanie wyników pomiarów?
3. Co to są wtyki „banankowe”?
4. Kiedy można podać zasilanie na badany układ?
5. Kiedy można wyłączyć zasilanie stanowiska laboratoryjnego?

• wskazać różnice między przewodami z wtykami „banankowymi” a przewodami z koń-
cówkami widełkowymi, ze szczególnym uwzględnieniem ich przeznaczenia;

• przedstawić prawidłową kolejność wykonywanych czynności, gdy zaistnieje potrzeba 
zmiany konfiguracji obwodu pomiarowego.

  
Przykładowy schemat pomiarowy 
do ćwiczenia łączenia obwodów prądowych 
i pomiarowych
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Jeżeli wykonanie wszystkich podanych poleceń nie sprawiło Ci trudności, gratulujemy 
– założone cele zostały osiągnięte i możesz przejść do podrozdziału 1.3.

Jeśli jednak nie udało Ci się wykonać choćby jednego z podanych poleceń, musisz 
powrócić jeszcze do odpowiedniej partii materiału w podrozdziale 1.2.

1.3

• -

• -

• 

1.3.1
Prace związane z montażem elementów i układów elektronicznych, jak zapewne wiemy, 
wymagają posługiwania się urządzeniami elektrycznymi, takimi jak lutownice i odsysacze 
(niektóre mają grzałkę wewnętrzną). Poza elektrycznymi urządzeniami wykorzystujemy 
także różnego rodzaju narzędzia: kleszcze, obcinaki, noże, wkrętaki, pęsety i wiele innych, 
w zależności od potrzeb. W przypadku montażu elementów na płytkach elektronicznych, 
które wykonujemy od podstaw, czyli od surowego laminatu, jesteśmy zmuszeni do wyko-
nywania takiego procesu jak przenoszenie schematu montażowego na laminat. Proces 
ten może być wykonywany na wiele sposobów, przykładowo przez przerysowywanie, ter-
motransfer, frezowanie lub metodą fotolitograficzną. Konieczne jest wykonanie otworów 
w płytce, w których później umieścimy nóżki montowanych elementów. Zatem możemy 
stwierdzić, iż droga od pojedynczych elementów do gotowego układu elektronicznego 
wymaga wielu czynności stwarzających zagrożenie dla naszego zdrowia, a niekiedy życia, 
jeżeli nie będziemy przestrzegali podstawowych zasad bezpieczeństwa lub nie będziemy 
świadomi grożących nam niebezpieczeństw.

1.3.2
Przed rozpoczęciem pracy poznajemy:
• wyjścia oraz drogi ewakuacyjne;
• miejsca zamontowania wyłącznika napięcia stanowiska i wyłącznika bezpieczeństwa 

całego pomieszczenia;
• miejsce, w którym znajduje się gaśnica lub inne środki przeciwpożarowe;
• miejsce, gdzie znajduje się apteczka lub pomoc medyczna;
• zasady postępowania w przypadku alarmów (pożarowego, bombowego i innych);
• zasady postępowania w przypadku pożaru czy porażenia elektrycznego;
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• regulamin laboratorium, pracowni;
• zasady udzielania pierwszej pomocy (podrozdział 1.5).

Zwracamy uwagę na wymagany ubiór ochronny, gdyż nasz strój codzienny może ulec 
zniszczeniu podczas prac np. z lutownicą lub stwarzać dla nas zagrożenie, jeżeli będziemy 
używać wiertarki czy szlifierki. Tam, gdzie to konieczne, zakładamy okulary ochronne, 
rękawice itp. 

1.3.3
Przed przystąpieniem do pracy powinniśmy zastanowić się i zaplanować kolejność wyko-
nywania czynności. Zapoznajemy się z zadaniem, jakie mamy do wykonania, wyjaśniamy 
wszelkie niezrozumiałe bądź nieścisłe zagadnienia z prowadzącym zajęcia. Następnie gro-
madzimy niezbędne narzędzia i przyrządy, zwracamy przy tym uwagę na odpowiednie 
ich ułożenie na stanowisku pracy. Rozmieszczenie poszczególnych narzędzi uzależniamy 
od ich gabarytów, częstości używania podczas prac, zwracamy uwagę na ergonomię, ale 
przede wszystkim na bezpieczeństwo nasze i otoczenia. Narzędzia większe umieszczamy 
w większej odległości, narzędzia mniejsze − nieco bliżej. Zwracamy uwagę na grupowanie 
narzędzi o podobnym przeznaczeniu, np. wkrętaki blisko siebie, szczypce, kleszcze, pęsety 
koło siebie. Usprawni nam to pracę i wpłynie na skrócenie czasu jej wykonywania. Roz-
mieszczając elementy na stanowisku pracy, zwracamy uwagę na mogące wystąpić zagroże-
nia, przykładowo: nie możemy ograniczyć lub całkowicie zasłonić dostępu do wyłącznika 

 Przykładowe rozmieszczenie przyrządów i narzędzi na stanowisku pracy
1 – stacja lutownicza, 2 – lutownica z podstawką, 3 – system wentylacji stanowiska pracy, 4 – narzędzia, 5 – elementy 
elektroniczne, 6 – dokumentacja układu elektronicznego, 7 – płytka montażowa w uchwycie monterskim z lupą

3

3

2

1

7

4
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bezpieczeństwa, urządzeń elektrycznych nie umieszczamy tak, by groził im upadek (blisko 
krawędzi stołu), gdyż może to spowodować uszkodzenie obudowy i narazić na porażenie 
elektryczne. Pamiętamy, że lutownice i odsysacze rozgrzewają się do temperatury kilkuset 
stopni Celsjusza, zatem układamy je na stanowisku pracy w taki sposób, aby się nie oparzyć 
przez przypadkowe dotknięcie oraz nie uszkodzić termicznie innych elementów lub − co 
gorsza − nie spowodować pożaru. Wnioskujemy zatem, że dobra i przemyślana organizacja 
stanowiska pracy, uwzględniająca przewidywanie zagrożeń, ład i porządek pozytywnie 
wpłynie na nasze bezpieczeństwo. Przykładową organizację stanowiska pracy pokazano 
na rysunku 1.4.

1.3.4
Mamy już przygotowane stanowisko pracy, wiemy, gdzie znajduje się wyłącznik bezpie-
czeństwa, umiemy się zachować w przypadku zagrożenia. Możemy zatem przystąpić do 
prac montażowych. Na płytce umieszczamy w odpowiednich miejscach elementy elektro-
niczne, począwszy od najmniejszych, zwracając szczególną uwagę na polaryzację, np. przy 
kondensatorach nóżkę oznaczaną znakiem minus umieszczamy na potencjale niższym 
(masy układu lub napięciu ujemnym), zgodnie ze schematem. 

Rysunek 1.5b przedstawia płytkę montażową uniwersalną, bez gotowych ście-
żek. Natomiast na rysunku 1.5a producent wyraźnie zaznaczył miejsca umieszczenia 
poszczególnych elementów, takich jak kondensatory (C1, C2...), rezystory (R1, R2, R3...), 
diody (D1, D2, D3...) oraz układy scalone (U1). Zwróćmy uwagę, że kondensatory mają 
zaznaczoną polaryzację, a diody prawidłowy kierunek włączenia w obwód, podobnie 
jak układ scalony. 

 Widok przykładowej płytki montażowej (a) i widok przykładowej płytki montażowej 
uniwersalnej (b)

b

a
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Na rysunku 1.6 widzimy m.in. trzy kondensatory elektrolityczne, które mają dwa 
wyprowadzenia, przy czym krótsze oznacza „minus”, a dłuższe „plus”. Ponadto na obudo-
wie kondensatora przy jednej nóżce wyraźnie zaznaczono symbol „–”, oznaczający poten-
cjał niski.

Przy niektórych elementach pasywnych, takich jak rezystory czy dławiki, nie jest 
istotny sposób włączenia, nie mają one oznaczenia plus czy minus. Przykład możemy 
zobaczyć na rysunku 1.7.

Niedostosowanie się do oznaczeń w przypadku kondensatorów lub układów scalonych 
prowadzi najczęściej do ich uszkodzenia, stwarzając przy tym zagrożenie dla naszego 
zdrowia. Może bowiem dojść do eksplozji tych elementów, a wtedy ich kawałki mogą nas 
poparzyć, uszkodzić narząd wzroku, gdy nastąpi to w niewielkiej odległości od oczu, poza 
tym zazwyczaj w takich przypadkach pojawiają się szkodliwe opary, a nawet dym. Mon-
taż zaczynamy od elementów najmniejszych, ponieważ montując najpierw elementy duże 
utrudnilibyśmy sobie albo nawet uniemożliwili montaż tych mniejszych i narazilibyśmy 
się przykładowo na poparzenie lutownicą. Elementy elektroniczne mają zazwyczaj nóżki 
znacznie dłuższe niż docelowo nam potrzeba, zatem po zamontowaniu elementu nadmiar 
wypustu odcinamy obcinaczkami czołowymi, bocznymi lub innymi. Podczas wykonywa-
nia tej czynności jesteśmy narażeni na okaleczenie bądź ukłucie, musimy więc zachować 
szczególną ostrożność.

Pamiętajmy, iż montaż elektroniczny to również wykonywanie zamocowań dla wyko-
nanych płytek elektronicznych, umieszczanie ich w obudowach lub też ich zabudowy-
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wanie. Spotkamy się również niejednokrotnie z koniecznością chłodzenia elementów 
półprzewodnikowych, a co za tym idzie − z montowaniem radiatorów i wiatraczków lub 
wykonywaniem otworów wentylacyjnych w obudowach. Trzeba wówczas użyć wiertarki, 
niekiedy gwintownika i piłki do metalu czy tworzywa sztucznego. Więcej o warunkach 
bezpiecznego posługiwania się tymi narzędziami dowiesz się w podrozdziale 1.4.

Podczas wykonywania wszystkich czynności jesteśmy zobowiązani do skupienia, 
nierozpraszania uwagi, przewidywania zagrożeń. Takie podejście pozwoli na bezpieczne 
wykonanie zadań montażowych.

Celem ćwiczenia jest nabycie umiejętności przemyślanego organizowania stanowiska pracy, 
zapewniającego efektywne i bezpieczne wykonanie zadań montażowych, oraz poznanie 
zasad bezpiecznej obsługi narzędzi i przyrządów.

1. Przygotuj płytkę montażową oraz elementy elektroniczne niezbędne do wykonania 
układu.

2. Zgromadź niezbędne narzędzia, materiały i przyrządy do prac montażowych.
3. Przygotuj stanowisko pracy, odpowiednio rozmieszczając elementy, narzędzia i urzą-

dzenia.
4. Sprawdź stan techniczny przygotowanych przyrządów.
5. Sprawdź działanie wyłączników bezpieczeństwa przez próbne wyłączenie napięcia.
6. Wykonaj montaż kilku elementów elektronicznych na płytce.
7. Sprawdź poprawność wykonanych prac.
8. Po zakończeniu prac wyłącz napięcie, uprzątnij stanowisko, pamiętając o odpowiedniej 

segregacji odpadów i oczyszczeniu narzędzi.

W ramach sprawozdania opisz czynniki wpływające na bezpieczne wykonywanie prac mon-
tażowych. 

1. Znajomość umiejscowienia których elementów na sali ma wpływ na bezpieczeń-
stwo (wyłączników, środków gaśniczych, dróg ewakuacyjnych)?

2. Wymień przykładowe narzędzia, którymi posługujemy się przy montażu ele-
mentów elektronicznych.

3. Omów przykładowe zagrożenia, z jakimi możemy się spotkać, posługując się 
poszczególnymi narzędziami stosowanymi podczas prac montażowych.
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4. Omów, w jaki sposób należy zorganizować stanowisko pracy, czym kierować się 
podczas rozmieszczania narzędzi i elementów elektronicznych.

5. Czy kolejność montażu poszczególnych elementów jest ważna? Odpowiedź uza-
sadnij.

• przygotować stanowisko do wykonywania prac montażowych;
• rozpoznać i zlokalizować środki bezpieczeństwa, takie jak wyłącznik napięcia, wyjście 

i droga ewakuacyjna, apteczka;
• zastosować zasady bezpiecznej pracy podczas prac montażowych;
• wskazać czynniki niebezpieczne przy pracach montażowych;
• zaplanować kolejność czynności i prac zapewniających efektywność i bezpieczeństwo;
• wskazać i uzasadnić kolejność montażu elementów elektronicznych.

Jeżeli wykonanie wszystkich podanych poleceń nie sprawiło Ci trudności, gratulujemy 
– założone cele zostały osiągnięte i możesz przejść do podrozdziału 1.4.

Jeśli jednak nie udało Ci się wykonać choćby jednego z podanych poleceń, musisz 
powrócić jeszcze do odpowiedniej partii materiału w podrozdziale 1.3.

1.4

• 
• 

1.4.1
Jak dobrze wiemy, aby między dwoma punktami popłynął prąd elektryczny czy aby odpro-
wadzić ciepło z jednego elementu na inny, potrzebne jest odpowiednie połączenie tych 
elementów lub punktów. Aby nasze urządzenie elektroniczne wyglądało schludnie, było 
użyteczne i proste w obsłudze, a do tego bezpieczne, umieszczamy je w obudowie lub 
szafce sterowniczej, odpowiednio mocując. I tu znów spotykamy się z połączeniami, tym 
razem mechanicznymi. Jak łatwo zauważyć, mamy wiele rodzajów połączeń wykorzysty-
wanych w różnych celach i miejscach. W układach elektronicznych najczęściej będziemy 
się spotykać z połączeniami elektrycznymi i mechanicznymi, które dzielą się na roz-
łączne i nierozłączne.


