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42.1.Wiadomosci ogdlne

Podstawowym zagadnieniem w elektrotechnice jest analizowanie obwodoéw elektrycznych polegajace na obli-
czaniu pradéw i napie¢, aby na ich podstawie zbadaé dziatanie i zachowanie sie roznych urzadzen elektrycz-
nych.

Obwody elektryczne powstajg w wyniku potgczenia réznych elementéw (np. zrédet energii, opornikow),
ktore stanowig niepodzielng cze$¢ pod wzgledem funkcjonalnym. Kazdy element ma zaciski, do ktorych dotg-
czane sg przewody.

Element nazywamy liniowym, gdy opisany jest rGwnaniem liniowym. Obwody, ktorych elementy sg liniowe
nazywamy obwodami liniowymi.

W elementach tworzgcych obwody elektryczne zachodzg procesy energetyczne, takie jak:

— wytwarzanie energii elektrycznej kosztem innej postaci energii (chemicznej np. ogniwa, akumulatory; me-
chanicznej - generatory; Swietlnej- ogniwa fotoelektryczne) - sg to elementy aktywne zwane Zrodkami
energii,

- rozpraszanie energii - sg to elementy pasywne takie jak oporniki, w ktérych energia elektryczna jest prze-
ksztatcana na energie cieplng i rozpraszana,

- akumulacja energii - sg to elementy pasywne, w ktorych energia jest magazynowana w polu elektrycznym
(np. kondensatory) lub magnetycznym i moze by¢ w catosci zwrécona.

Obwody pradu stalego sg zasilane przez Zrodta napiecia i pradu o statych w czasie napieciach zrodtowych i
pradach Zrodtowych. Podstawowymi elementami pasywnymi obwoddw pradu statego sg oporniki. Prady i na-
piecia state oznaczamy wielkimi literami.



Opornik

Opornik idealny, zwany rowniez rezystorem, jest elementem, w ktérym zachodzi jedynie proces rozpra-
szania energii (nie zachodza procesy wytwarzania ani akumulacji energii). Parametrem charakteryzujgcym
opornik idealny jest rezystancja R. Rezystancja opornika liniowego jest stala. Rezystancja jednorodnego
przewodnika o statym przekroju jest wprost proporcjonalna do dtugosci przewodnika I, odwrotnie proporcjo-
nalna do pola przekroju S i zalezy od przewodnosci wasciwej materiatu y, ktéra charakteryzuje materiaty pod
wzgledem przewodnictwa elektrycznego.

R=— (42.1)

Zrodta energii

- Zrodto napiecia

Zrodio energii o postaci szeregowego potaczenia idealnego zrodta napiecia i rezystancji zwanej rezy-
stancjg wewnetrzng nazywany rzeczywistym zrodtem napieciowym. ldealnym Zrédtem napiecia nazywamy
Zrodto energii majace rezystancje wewnetrzng réwng zeru. Roznica potencjatéw biegundw idealnego zrédia
nazywana jest napieciem zrodtowym E.

Uk

Rys. 42.1. Zrédto
napiecia - schemat
i charakterystyka

U=E-IR
\W

I (42.2)
- Zrbdio pradu

A

Zrodio energii o postaci réwnolegtego potaczenia idealnego zrodta pradu i
rezystancji nazywamy rzeczywistym zrodiem pradu. Idealnym zrédiem pradu
nazywamy element obwodu elektrycznego dostarczajacy prad o statym nateze-
IZ@ Ry |U R niu i bardzo duzej rezystancji wewnetrznej. Rezystancja wewnetrzna idealnego

Zrodha pradu jest nieskonczenie duza.

Rys. 42.2. Zrédto pradu - schemat

(42.3)

Podstawowe prawa

- Prawo Ohma

Wartosci napiecia i natezenia pradu ptynacego przez opornik idealny sg do siebie proporcjonalne.
U=RI (42.4)



Wielko$¢ R jest rezystancjg elektryczna.
- | prawo Kirchhoffa
Algebraiczna suma pradéw w wezle réwna jest zeru.
2l =0 (42.5)
- 1l prawo Kirchhoffa

Algebraiczna suma wszystkich napie¢ wzdtuz dowolnej drogi zamknietej w obwodzie elektrycznym
rowna jest zeru.

YU =0 (42.6)

Uktady réwnowazne

Dwa ukfady o jednakowej liczbie zaciskow nazywamy réwnowaznymi, gdy przy jednakowych na-
pieciach miedzy odpowiadajgcymi sobie zaciskami, ptyna takie same prady w przewodach dotgczonych do
tych zaciskéw. Obliczanie obwoddw elektrycznych mozna uprosci¢ zastepujac pewne polaczenia przez
ukfady réwnowazne (zamiane Zrddet energii, tgczenie rezystorow).

- Zamiana zrddet energii

A
I

E= j

@ |

z= Ry, U R

Rys. 42.3. Zamiana zrddet energii
Kazde rzeczywiste zrodto napiecia o napieciu zrodtowym E i rezystancji wewnetrznej Ry, mozna za-

stapic rzeczywistym zrodiem pradu o pradzie zrédtowym IZ = R i rezystancji wewnetrznej Ry

w

Kazde rzeczywiste zrodto pradu o pradzie zrodtowym I i rezystancji wewnetrznej Ry, mozna zastgpic
rzeczywistym zrodtem napiecia o napieciu zrodtowym E= I, Ry, i rezystancji wewnetrznej Ry



- kLaczenie rezystorow

a) Szeregowe
Przy pofaczeniu szeregowym rezystorow, przez kazdy rezystor ptynie ten sam prad, natomiast napie-
cie na potgczeniu szeregowym réwna sie sumie napie¢ na poszczeg6lnych rezystorach, ktére sg rozne i
zgodnie z prawem Ohma zalezg od wartosci rezystancji poszczegolnych rezystorow.

Rezystancja zastepcza potgczenia szeregowego rezystorow wyraza sie wzorem:

n
R, = X Ry (42.7)

Rys. 42.4. Zastapienie rezystancji potgczonych szeregowo rezystancja zastepcza

b) Réwnolegte

Przy pofaczeniu réwnolegtym rezystorow, na kazdym z rezystorow jest takie samo napiecie, natomiast
prad doptywajacy do potgczenia jest sumg praddw ptynacych przez poszczeg6lne rezystory, ktére sg rozne i
zgodnie z prawem Ohma zalezg od wartosci rezystancji poszczegolnych rezystorow.

Rezystancja zastepcza potgczenia rownolegtego rezystorow wyraza sie wzorem:

n
1.1 (42.8)
RZ k:le

Rys. 42.4. Zastapienie rezystancji pota-
czonych réwnolegle rezystancja zastepczg

R23

Rys. 42.5. Zamiana gwiazdy na trojkat i trojkata na gwiazde

Wzory na warto$ci rezystancji potaczen rownowaznych przy zamianie gwiazdy na tréjkat:



R. R

1
A =R, + + itd... :
—> A R12 R1 R2 R itd (42.9)
3
i trojkata na gwiazde:
R12R31
A = itd... :
A— R1 R +R_+R itd (42.10)
12 23 31



Metody obliczeniowe

- Metoda praw Kirchhoffa
Obliczenie pradéw i napie¢ w obwodzie mozna wykonac za pomocg praw Kirchhoffa.
Liczba niewiadomych (pragdoéw lub napie¢) n musi by¢ rowna liczbie rownan n.
Jezeli obwod posiada n gatezi i @ weztéw to mozna utozyc:

a-1 rownan z | prawa Kirchhoffa 21 - 0 (42.11)
k
i pozostate, n- o+ 1 réwnan z Il prawa Kirchhoffa ~ 2U K =0 (42.12).
k

- Metoda pradéw oczkowych

Metoda pradéw oczkowych pozwala dla obwodu o n gateziach utozy¢

n- a+1 réwnan.

Réwnanie macierzowe wynikajgce z metody pradéw oczkowych:

R-1=E (42.13)
gdzie: R - macierz rezystancji oczkowych,
Rjj - rezystancja wiasna oczka - suma rezystancji w oczku,
Rij - rezystancja wzajemna oczek, rezystancja ma znak + jezeli prady oczkowe we wspol-
nej gatezi majg zgodne zwroty, a — gdy przeciwne,
E - wektor napie¢ oczkowych,
Ej - suma napiec zrodtowych w oczku (sktadniki sumy majg znak dodatni, gdy zwrot na-

piecia zrodtowego jest zgodny ze zwrotem pradu oczkowego).

- Metoda potencjatow weztowych

Metoda potencjatow weztowych pozwala dla obwodu o n gateziach utozy¢

a -1 réwnan.

Réwnanie macierzowe wynikajgce z metody potencjatow weztowych:

G-v=1, (42.14)
gdzie: G - macierz konduktancji weztowych,
Gii - konduktancja wkasna wezta - suma konduktancji gatezi zbiegajacych sie w wezle,

Gij - konduktancja wzajemna - suma ze znakiem -, konduktancji gatezi tgczacych wezty i
I



lw - Wwektor pragdow weztowych,

li - algebraiczna suma iloczynow ZGE gatezi zbiegajacych sie w weztach (sktadniki
sumy maja znak dodatni, gdy zwrot napiecia zrédtowego jest skierowany do wezta).
— Metoda superpozycji

Prad w dowolnej gatezi obwodu liniowego, przy dziataniu wszystkich zrodet energii, jest sumg alge-
braiczng wszystkich praddow, ktore ptyng na skutek dziatania kazdego Zrodia energii z osobna.
Usuniecie zrodta z obwodu polega na zwarciu zrodet napieciowych i rozwarciu zrodet pragdowych.

Twierdzenia

— Twierdzenie Thevenina

Kazdy liniowy dwdjnik aktywny mozna przedstawi¢ w postaci rzeczywistego zrodta napiecia.

Napiecie Zzrodtowe zastepczego zrodia réwne jest napieciu na zaciskach dwdjnika w stanie jatowym, a
rezystancja wewnetrzna zrddta zastepczego jest rezystancjg widziang z zaciskéw dwadjnika po usunieciu zro-
det napiecia (zwarcie) i zrodet pradu (rozwarcie gatezi).

— Twierdzenie Nortona

Kazdy liniowy dwdjnik aktywny mozna przedstawi¢ w postaci rzeczywistego zrodta pradu.

Prad Zrodlowy zastepczego Zrodta pradowego jest rowny pradowi ptyngcemu przez zwarte zaciski
dwajnika, a rezystancja wewnetrzna zrodia zastepczego jest rezystancjg widziang z zaciskéw dwdjnika po
usunieciu Zrodet napiecia (zwarcie) i Zrodet pradu (rozwarcie gatezi).

42.2.Przebieg cwiczenia

42 .42. Prawo Ohma

Polaczy¢ ukiad 1. na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6). W tym celu nalezy wigczy¢ amperomierz i wolto-
mierz do uktadu oraz dowolnie wybrany rezystor z zestawu rezystoréw znajdujacych sie na ptycie ¢wiczenia.
Zalgczy¢ napiecie do ukladu 1, a nastepnie regulujac potencjometrem Zrodka napieciowego wykonaé pomia-
ry i wykresli¢ charakterystyke U=f (1) dla wybranego rezystora. Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli 42.1.

Tabela 42.1.

o o k~ 0w NP



10.
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42.2.2. Charakterystyki Zzrodet napieciowego i prgdowe-
go

Polaczy¢ uktad 2 na ptycie cwiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku 42.2), pozo-
stawiajgc rozwarte zaciski AB. Zatgczy¢ napiecie do ukladu 2. Regulujac po-
tencjometrem zrédfa napieciowego ustawi¢ napiecie Zrodtowe E=5V lub
E=2V. ZapisaC pierwszy punkt w tabeli 2 przy pradzie | rownym zero. Ustawic¢
regulowany rezystor R na warto$¢ maksymalng (prawe skrajne potozenie), zata-
czy€ rezystor na zaciski AB zrodia napieciowego. Wykona¢ serie pomiaréw
zmniejszajgc wartos¢ rezystancji od wartosci maksymalnej do zera. Wyniki
pomiaréw zanotowac w tabeli 42.2.

Tabela 42.2.
U |

Lp. Y, mA
1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10.




Prad staty. Prawa, twierdzenia, metody obliczeniowe 99

Polaczy¢ ukfad 3 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku 42.2) zwie-
rajac zaciski AB. Zalaczy¢ Zrodto do ukfadu 3. Regulujac potencjometrem Zro-
dta pradowego ustawi¢ prad zrodtowy 1,=10mA lub 1,=4mA. UstawicC regulo-

wany rezystor R na warto$¢ zerowg (lewe skrajne potozenie). Zatgczy¢ rezystor
na zaciski AB Zrodka pradowego. Wykona¢ serie pomiaréw zwiekszajac war-
to$¢ rezystancji R, tak aby napiecie na zrodle nie przekroczyto 5V. Wyniki po-
miardw zanotowac w tabeli 2.2.3.

Tabela 42.3.
U |

Lp. Y, mA
1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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42.2.3. Prawa Kirchhoffa
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Rys. 42.7. Podstawowy ukfad pomiarowy

Polaczy¢ ukiad 4 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku 42.7), wia-
czy¢ mierniki, w miejsca przerwanego obwodu zatozy¢ zwory, pozostawiajgc
rozwarte zaciski zrédta. Zatgczy¢ napiecie do ukladu 4 i regulujgc potencjome-
trem Zrodta napieciowego ustawi¢ napiecie E=5V. Zatozy¢ zwory tgczace zro-
dto z resztg obwodu. Sprawdzi¢ czy suma pradow w wezle réwna sie zero. Wy-
niki zanotowac¢ w tabeli 42.4.

Tabela 42.4.

Il |2 |3 >

mA mA mA mA

Sprawdzi¢ czy suma napie¢ w zamknietych obwodach réwna sie zero, wigcza-
jac dodatkowy woltomierz (jak pokazano na rysunku 42.6) na galezie z rezy-
stancjami 502, 40Q2 i 400Q2. Wyniki zanotowac w tabeli 2.2.5.
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Tabela 42.5.
oczko1 | oczko 2
Up U3 Ug Us U, YU YU
\Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y

42.42. Metoda przeksztatcania obwodu

Ta cze$¢ ¢wiczenia polega na kolejnym zastepowaniu ukfadu rezystorow
prostszym ukfadem réwnowaznym i wykonywaniu pomiaréw po kazdej zmia-
nie w uktadzie. Wyniki pomiaréw nalezy zanotowac w tabeli 42.6.

e Wykona¢ pomiary w uktadzie podstawowym (Rys. 42.6.).

e Przeksztatci¢ czes¢ obwodu 1-4 na obwdd rownowazny (rys. 42.6)

. zamiana A > A

Wykona¢ obliczenia i zgodnie z obliczeniami zmontowa¢ nowy
obwaod (wykorzystujac specjalne zaciski na ptycie i zestaw rezysto-
row). Odigczy¢ podstawowy ukfad 1-4 i na to miejsce podigczyc
zmontowany przez siebie obwod rownowazny. Wykona¢ pomiary.

« polaczenie szeregowo-rownolegte

Obliczy¢  rezystancje  zastepczg  potgczenia  szeregowo-
rownolegtego i zgodnie z obliczeniem zmontowac i podigczy¢ no-
wy obwod. Wykona¢ pomiary.

« pofaczenie szeregowe

Zastgpi¢ obwod 1-4 obliczong rezystancjg zastepcza. Wykonaé
pomiary.
e Obliczy¢ rezystancje zastepcza catego obwodu
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Zastgpi¢ caty obwod zalgczony na zaciski zrodia poprzez obli-
czony przez siebie rezystor (potagczenia rownolegte i szeregowe).
Warto$¢ pradu I, i napiecia na zrodle U, zapisaC w tabeli 42.6.

Tabela 42.6.

Up I1 I I3 Up

Vv mA mA mA Vv

Obwadd pod-
stawowy

1 obwod
réwnowazny

2 obwad
réwnowazny

3 obwad
réwnowazny

42.2.5. Metoda superpozycji

500 300Q
(A)-
}Rwl

I 200Q

Rys. 42.8. Uktad pomiarowy z dwoma Zrodtami energii do sprawdzenia poprawnosci
stosowania metody superpozycji

Q@ |
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e Nalezy ustawi¢ wartosci napiecia Zzrodtowego E=5V i pradu zrédtowego
1,=10mA. Jezeli potozenia potencjometrow zrodfa napieciowego i prado-
wego byty zmieniane nalezy:

« wigczy¢ woltomierz do uktadu 2 (rys. 42.6) (wg rysunku 42.1) na ptycie
¢wiczenia, przy rozwartych zaciskach AB i regulujac potencjometrem
Zrodha napieciowego ustawic napiecie zrodtowe E=5V,

« wigczy¢ amperomierz do ukfadu 3 (rys. 42.6) na ptycie ¢wiczenia (wg
rysunku 42.2), przy zwartych zaciskach AB i regulujac potencjometrem
zrodfa pradowego ustawic prad zrodtowy 1,=10mA,

nastepnie
« wigczy¢ mierniki do uktadu 5 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6),
« ustawié przetgczniki p w pozycji 1,
. zalgczy€ Zrodia do ukiadu 5.

Wykona¢ pomiary, a wyniki zanotowac¢ w tabeli 42.7.

Tabela 42.7.

Dziataja 1 12 I3 l4

zrogta: mA mA mA mA

obydwa jedno-
czesnie

tylko napie-
ciowe

tylko pradowe

2l

e Rozewrze¢ zZrodto pradowe pozostawiajgc jego rezystancje wewnetrzng
(rys. 42.6 - przelacznik p przy zrodle pradowym ustawic¢ w pozycji 2). Wy-
kona¢ pomiary, wyniki zanotowac¢ w tabeli 42.7.
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Zalgczy¢ do ukiadu zrédto pradowe (rys. 42.6 przetgcznik p przy zrodle
pragdowym ustawi¢ w pozycji 1)

Zewrzec zrodto napieciowe pozostawiajac jego rezystancje wewnetrzng
(rys. 42.6 przetgcznik przy zrddle napieciowym w pozycji 2). Wykonaé
pomiary, wyniki zanotowa¢ w tabeli 42.7.

42.2.6. Twierdzenie Thevenina i Nortona

/A\ 200Q
|\ - I
A 3000 B
E
Y
R /8
AN
RWE I;@ RwI RwI

Rys. 42.9. Uktad pomiarowy z dwoma Zrodtami energii do sprawdzenia poprawnosci

stosowania twierdzen Thevenina i Nortona

Nalezy ustawi¢ wartosci napiecia zrédtowego E=2V i pradu zrédtowego
I,=4mA. W tym celu nalezy postapic tak jak opisano w pkt. 2.5.

Przefgczniki ustawi¢ w pozycji 1 rys. 42.6.
Do zaciskow AB wigczy¢ gataZ z rezystancjg 200 Q i amperomierzem.

Zalgczy¢ zrodia do uktadu i pomierzyc¢ prad I. Wynik pomiaru zamiesci¢ w
tabeli 42.9.

Odiaczyc gatgz AB.

Pomierzy¢ woltomierzem napigcie na zaciskach AB w stanie jatowym U ..

Zewrze¢ zaciski AB za pomocg amperomierza i pomierzy¢ prad zwarcia
I

7AB’

Wylaczy¢ Zrodia z uktadu 6 na ptycie éwiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku
42.9).
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e Pomierzyc rezystancje uktadu R, widziang z zaciskow AB.

e Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli 42.8.

Tabela 42.8.
UAB IZAB RAB
Vv mA Q
POMIAR
OBLICZENIA

e Do uktadu 2 na ptycie cwiczenia (rys. 42.6) szeregowo z R, - wigczyc taki

rezystor, aby utworzone Zrdodto napieciowe miato rezystancje rowng rezy-
stancji R, pomierzonej w ukfadzie 6 na ptycie cwiczenia (rys. 42.6) (wg

rysunku 42.9). Wiaczy¢ woltomierz, zaciski AB pozostawi¢ rozwarte. Zatg-
czy€ zrodio do ukfadu 2 (rys. 42.6). Za pomocg potencjometru ustawi¢ na-
piecie zrodtowe rowne napieciu U .

o GalgZz AB z amperomierzem i rezystorem 200Q2 (z uktadu 6 - rys. 42.6)
wigczy¢ na zaciski AB rzeczywistego zrodia napieciowego o rezystancji
wewnetrznej R, i napieciu Zrodtowym U ..

e Pomierzy¢ prad ptynacy przez dotaczong gataz. Wynik zanotowac w tabeli
2.19.

e Do ukfadu 3 na ptycie ¢wiczenia dotgczy¢ rownolegle taka rezystancje, aby
utworzone zrodto pradowe miato rezystancje rowng rezystancji R, pomie-

rzonej w ukfadzie 6. Wigczy¢ amperomierz i zewrzec zaciski AB. Zalgczy¢
Zrodto do ukladu 3. Za pomocg potencjometru ustawi¢ prad zrddta rowny
pradowi IzAB.

e Dolgczy¢ gataz AB z uktadu 6 na phycie éwiczenia do zaciskow AB rze-
czywistego zrodfa pradowego o rezystancji wewnetrznej R, i pradzie zro-
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dtowym réwnym IZ - POMierzyc prad ptynacy przez dotaczong gataz. Wy-
nik pomiaru zamiesci¢ w tabeli 42.9.

Tabela 42.9.

Pomiar pradu Twierdzenie Thevenina Twierdzenie Nortona

w uktadzie 6 Obliczenia Pomiar | Obliczenia Pomiar

mA mA mA mA mA

W sprawozdaniu nalezy:

o wykresli¢ na papierze milimetrowym charakterystyke zbadanego rezystora
u=f(l),

e obliczy¢ dla kilku dowolnych punktow warto$¢ rezystancji i poréwnac z
wartoscig podang na plycie,

o wykresli¢ charakterystyke Zrédta napieciowego U=f(1),
e wyznaczyc¢ graficznie wartos¢ pradu zwarciowego Zrodta napieciowego,

e obliczy¢ na podstawie charakterystyki zrodfa napieciowego jego rezystancje
wewnetrzng Ry,

o wykresli¢ charakterystyke Zrddta pradowego U=f(1),
e przediuzajac otrzymang prostg do osi U wyznaczy¢ graficznie warto$¢ na-
piecia na rozwartym zrddle prgdowym IZ R

e obliczy¢ na podstawie charakterystyki zrodta pradowego jego rezystancije
wewnetrzng R,

e przedstawi¢ sprawdzenie praw Kirchhoffa,

e poréwnac wyniki otrzymane podczas kolejnych faz przeksztatcania obwo-
du,

e poréwnac, wynikajaca z metody superpozycji, sume algebraiczng pragdéw w
gateziach przy dziataniu kazdego Zrodta osobno, z pradami jakie ptyng w
gateziach, gdy dziatajg oba Zrodia jednoczesnie,
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e Kkorzystajgc z pomierzonych wartosci U AB’IZ A | Rg- Przedstawic dwojnik

aktywny AB w postaci rzeczywistego Zrodta napieciowego (tw. Thevenina)
i rzeczywistego Zrodta pragdowego (tw. Nortona) i obliczy¢ prad w gatezi z
rezystorem 200Q2 (uwaga: nalezy uwzgledni¢ rezystancje amperomierza),

e porownac prad obliczony na podstawie obydwu twierdzen z wynikami po-
miaréw,

e obliczy¢ wartosci U AB’IZ g | Ry N podstawie danych schematu ukfadu 6 i
poréwnaé z wartosciami pomierzonymi.

42.3. Uwagi i wnioski
Oceni¢ poprawno$¢ stosowania praw, twierdzen i metod obliczeniowych
w obwodach pradu statego.
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