1. Podstawowe wielkosci elektryczne

Elektrotechnika to dziat fizyki zajmujacy si¢ zastosowaniem zjawisk fizycznych z dziedziny
elektrycznosci i magnetyzmu w r6znych gateziach gospodarki, a w szczeg6lnosci dziedziny zwiazanej
z elektrotechnika i elektronika.

Do opisania praw fizycznych konieczne jest postugiwanie si¢ wielkosciami fizycznymi z
uwzglednieniem jednostek miar tych wielkosci.

Wielkoscig fizyczng nazywamy ceche zjawiska fizycznego lub wiasnos¢ ciata, zbior wielkosci
fizycznych uktadem wielkosci. Obowiazujacym w Polsce uktadem jednostek jest Migdzynarodowy

Uktad Jednostek SI (w skrocie uktad Sl). Jednostki podstawowe i uzupetniajace przedstawia tabela 1.
Tabela 1. Uktad jednostek Sl

Jednostki podstawowe Jednostki podstawowe c. d.

. e Jednostka miar . o Jednostka miar
Lp. Wielkos¢ miary Nazwa Ozna)(/:zenie Lp. Wielkos¢ miary Nazwa Ozna){:zenie
1 Diugos¢ metr m 6 Licznos¢ materii mol mol
2 Masa kilogram kg 7 Swiattos¢ kandela cd
3 Czas sekunda S Jednostki uzupetniajace
4 Prad elektryczny amper A 1 Kat ptaski radian rad
5 Temperatura kelwin K 2 Kat brytowy steradian sr

W elektrotechnice i elektronice uzywa si¢ jednostek pochodnych. W tabeli 2. przedstawiono niektore,
najczesciej stosowane jednostki.
Tabela 2. Niektore jednostki, najczesciej stosowane w elektrotechnice i elektronice.

Wielkos¢ fizyczna Jednostka miary
Lp. Nazwa Oznaczenie Nazwa Oznaczenie
1 Ladunek elektryczny Q.q kulomb C
2 Napiecie elektryczne U wolt \Y
3 Sita elektromotoryczna E wolt \Y
4 Natezenie pola elektrycznego E wolt na metr Vim
5 Pojemnos¢ elektryczna C farad F
6 Rezystancja (opér czynny) R om Q
7 Rezystywnos¢ p omometr Q-m
8 Konduktywnos¢ v,o Simens na metr S/m
9 Indukcyjnos¢ wiasna L henr H
10 | Indukcyjnos¢ wzajemna M, Lmm henr H

W otaczajgcym nas swiecie wystepuje ruch czastek materialnych oraz wraz z nimi fadunkéw
elektrycznych dodatnich, jak i ujemnych. Ruch tych czastek powoduje powstanie pola nazywanego
polem elektromagnetycznym, a zjawiska towarzyszace rozprzestrzenianiu sie tego pola nazywane sg
zjawiskami elektromagnetycznymi.

Pole elektryczne jest to pole wywotane przez tadunki elektryczne. Charakteryzuje sie tym, ze na

nieruchome ciata lub czastki elementarne umieszczone w nim dziala sifa.

Pole magnetyczne jest to pole wywotane przez poruszajace si¢ fadunki elektryczne. Charakteryzuje si¢

tym, ze na poruszajace sie w nim natadowane ciata lub czastki elementarne dziata sita.

Zmiana w czasie jednego z tych p6l powoduje pojawienie si¢ drugiego pola. Wystepuje nierozerwalny

zwigzek zjawisk elektrycznych i magnetycznych.

1. Ladunek elektryczny to pewna ilos¢ tadunkoéw elementarnych dodatnich i ujemnych. Jego jednostka
jest kulomb [C].

2. Pradem elektrycznym nazywamy zjawisko fizyczne polegajace na uporzadkowanym ruchu
tadunkow elektrycznych przez badany przekrdj poprzeczny ciata przewodzacego pod wptywem pola
elektrycznego. Pradem statym nazywa si¢ prad, ktorego natezenie nie zmienia si¢ w czasie, pradem
zmiennym taki prad, ktorego natezenie zmienia si¢ W czasie.
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. Natezeniem pradu elektrycznego nazywamy stosunek elementarnego tadunku elektrycznego

przenoszonego przez czastki natadowane w ciggu pewnego elementarnego czasu A tprzez dany
przekroj poprzeczny srodowiska, do tego czasu. Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest 1
amper — 1[A] (patrz tabela 1).

. Napiecie elektryczne migdzy dwoma punkami A i B obwodu elektrycznego rozumie si¢ jako réznice

potencjatow tych punktow Vai Ve. Jednostka napigcia elektrycznego jest 1 [V].

. Sita elektromotoryczna (sem) E w [V] jest roznica potencjalow wytwarzang przez zrodio pradu.
. Rezystancja to wielkos¢ charakteryzujaca czynny opdr, jaki stawia pradowi element obwodu

elektrycznego. Wartos¢ rezystancji zalezy od rodzaju materiatu, jego rozmiaréw i ksztattu oraz od
temperatury srodowiska przewodzacego.

. Konduktywnos¢ [ ], to wielko$¢ okreslajgca wiasnosci przewodzace przewodnika. W praktyce

konduktywnos¢ przewodnika pradu wyraza sie¢ w [m/ Q] - [mmz] = 106 - [S] / [m].
Odwrotnos¢ konduktywnosci jest rezystywnos¢ [r] =1 [Q]-[m]
Odwrotnoscig rezystancji jest konduktacja G.

10. Stosunek energii pradu elektrycznego W do czasu t nazywamy mocg elektryczng. Jednostka mocy

jest 1 [W]

P=Wi/t

Moc pradu elektrycznego rowna jest iloczynowi napiecia i natezenia pradu elektrycznego. Jednostka
mocy elektrycznej pradu elektrycznego jest wat 1 [W].

W] =1 [V] - L [A];

P=I*U

11. Kondensator tworzg dwa przewodniki zwane okladzinami rozdziclone dielektrykiem. Rozrdznia sie

kondensatory ptaskie i cylindryczne. Jezeli do oktadzin kondensatora doprowadzimy napiecie
elektryczne U, to na okladzinach zacznie gromadzi¢ si¢ tadunek elektryczny Q. Na jednej oktadzinie
zgromadzi si¢ fadunek dodatni, na drugiej ujemny. Ladunkiem kondensatora nazywamy tadunek na
jednej z oktadzin.

12. Pojemnoscig elektryczng kondensatora C nazywa si¢ stosunek tadunku kondensatora do napiecia

wystepujacego pomiedzy jego okladzinami, jest to zdolno$¢ do gromadzenia tadunku elektrycznego
na oktadzinach.
C=Q/U

gdzie: Q — tfadunek elektryczny zgromadzony na elektrodach kondensatora, U — napiecie miedzy
elektrodami.
Jednostka pojemnosci jest farad; 1 [F] =1 [C] / [V].

13. Indukcja elektromagnetyczna

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na powstaniu sity elektromotorycznej w dowolnym
obwodzie elektrycznym przy zmianie w czasie strumienia ¢ skojarzonego z tym obwodem.
Zmiana w czasie strumienia skojarzonego z obwodem elektrycznym moze wywotana ruchem
obwodu elektrycznego lub zmianami indukcji magnetycznej. Indukcyjnos¢ jest to zaleznos¢ od
sredniej drogi strumienia magnetycznego, przekroju poprzecznego obwodu magnetycznego, ilosci
zZwojow uzwojenia elektrycznego i bezwzglednej przenikalnosci srodowiska cewki elektrycznej.
Rozréznia si¢ indukcyjnos¢ wiasng i wzajemna.

14. Jednostka natezenia pola magnetycznego jest 1 henr [H];



2. Zrodla energii elektrycznej i odbiorniki energii w pojezdzie
samochodowym

Wspoiczesne pojazdy samochodowe wyposazone sa w dwa zrodia energii elektrycznej. Urzadzenia
wysylajace energie elektryczng nazywa si¢ zroédtami energii elektrycznej. Do nich zalicza si¢
akumulator oraz pradnice. Pradnica napedzana przez silnik wytwarza energig, a akumulator te energig
magazynuje. Akumulatory dzieli si¢ na kwasowe i zasadowe.

W pojazdach samochodowych stosuje sie powszechnie akumulatory kwasowe, czyli olowiowe.
Podstawowymi odbiornikami energii elektrycznej sa urzadzenia uktadu zaptonowego i rozrusznik, oraz
reflektory i lampy. Odbiornikami energii elektrycznej sa rowniez urzadzenia uktadu sygnalizacji
swietlnej 1 dzwickowej, urzadzenia, kontrolno-sygnalizacyjne, zabezpieczenia instalacji itp. Wobec
powyzszego w rozdziale tym beda opisane zrodta energii elektryczne;.

Akumulator otowiowy rys. 1. nazywany rowniez kwasowym sktada si¢ z kilku potaczonych ze soba
ogniw umieszczonych w jednej obudowie. Ogniwo skiada si¢ z ptyt dodatnich oraz ujemnych
zanurzonych w elektrolicie.

Rys. 1. Akumulator kwasowy: 1 - ogniwo
akumulatora, 2 - pokrywa ogniwa, 3 - biegun
ujemny, 4 - korek wlewu 5 - biegun ujemny, 6 -
mostek, 7 - ptyta ujemna, 8 - separator ptyt, 9 -

o - ptyta dodatnia, 10 - komora osadowa, 11 - grodz
e miedzyogniwowa, 12 - mostek biegunowy zespotu
ptyt dodatnich, 13 - dodatnia koncoéwka ogniwa, 14
- ujemna koncéwka ogniwa, 15 - czynna masa

phyty

Naczynie akumulatorowe wykonane jest z potprzezroczystego polipropylenu i zamknigte pokrywa
nazywang wieczkiem. W wieczku wykonane jest szes¢ otworéw umieszczonych na srodku i
zamknigtych korkami. Piyty dodatnie wykonane sa z dwutlenku otowiu (PbOz2), ktory stanowi mase
czynna, natomiast w ptytach ujemnych wystepuje otow gabczasty (Pb). Elektrolitem akumulatora jest
wodny roztwor kwasu siarkowego o gestosci 1,265 g/cma.

Akumulatory zasadowe wystepuja zazwyczaj jako: kadmowo-niklowe, zelazowo-niklowe

i srebrowo-cynkowe.

Akumulator kadmowo-niklowy rys. 2. Skfada si¢ z ptyt — elektrod dodatnich, ktore stanowi
wodorotlenek lub tlenek niklu w postaci proszku oraz dodatkow zwiekszajacych przewodnos¢, ktorymi
moze by¢ sadza lub grafit. Ptyty elektrod ujemnych stanowi mas¢ czynng sporzadzang z tlenku kadmu
(CdO) lub ze sproszkowanego kadmu metalicznego (Cd).

Rys. 2. Akumulator kadmowo-niklowy: 1 — ptyta
dodatnia, 2 — zacisk akumulatora, 3 — korek
ogniwa akumulatora, 4 — tuleja izolacyjna, 5 —
ptyta ujemna, 6 — czop zawieszenia ogniwa, 7 —
$ruba ztgczna ptyt, 8 — rama piyty, 9 — oktadzina
izolacyjna, 10 — niklowana blacha stalowa, 11 —
naczynie ogniwa akumulatora, 12 — perforacja, 13
— czynny wypetniacz

Elektrolitem jest roztwor wodorotlenku potasowego KOH o gestosci ok. 1,2 g/cms, z dodatkiem
niewielkiej ilosci wodorotlenku litu. Elektrody te sa rozdzielone separatorami z materiatow
syntetycznych. Obudowa wykonana jest najczesciej z tworzywa sztucznego.



Akumulator zelazowo-niklowy rys. 3. Skiada si¢ z ptyt — elektrod dodatnich, ktore stanowi
wodorotlenek lub tlenek niklu w postaci proszku oraz dodatkéw zwigkszajacych przewodnosé, ktorymi
moze by¢ sadza lub grafit. Ptyty elektrod ujemnych stanowi mas¢ czynna sporzadzana z metalicznego
zelaza (Fe). Elektrolitem jest roztwor wodorotlenku potasowego KOH o gestosci ok. 1,2 g/cms, z
dodatkiem niewielkiej ilosci wodorotlenku litu.

dodatnia, 2 — zacisk akumulatora, 3 — korek
ogniwa akumulatora, 4 — tuleja izolacyjna, 5 —
ptyta ujemna, 6 — czop zawieszenia ogniwa, 7 —
$ruba ztgczna ptyt, 8 — rama piyty, 9 — oktadzina
izolacyjna, 10 — niklowana blacha stalowa, 11 —
naczynie ogniwa akumulatora, 12 — perforacja, 13
— czynny wypelniacz, 14 —rura elektrody ptyty
dodatniej, 15 — wodorotlenek niklu

. %E}:ll Rys. 3. Akumulator zelazowo-niklowe: 1 — ptyta
1170

Akumulator srebrowo-cynkowy rys. 4 — sktada sie z cienkich ptytek o grubosci od 0,5 do 3 mm i
elementow przewodzacych prad, ktorym jest drut srebrny umieszczony w materiale elektrody w postaci
kilku petli z koncami skreconymi ze soba. Elektrode srebrows (dodatniag) wykonuje si¢ przez
sprasowanie pod cisnieniem bardzo drobnego proszku czystego srebra metalicznego i spiekanie w
temperaturze 450°C, a clektrode cynkowsa ujemna najczesciej przez sprasowanie tlenku cynku
zmieszanego z pytem cynkowym. Elektrolitem jest 40 % roztwor wodorotlenku potasu (KOH). Sita
elektromotoryczna wynosi 1,85 V i jest rowna, a napiecie pracy podczas diugotrwatego wytadowania
wynosi 1,5 V i jest state.

Rys. 4. Akumulator srebrowo-cynkowy: 1 —
elektroda dodatnia, 2 — elektroda ujemna, 3 — drut
srebrny, 4 — separator, 5 — naczynie akumulatorowe,
6 — pokrywa, 7 — zacisk, 8 — zawor, 9 — otwor do
wlewania elektrolitu.

Pradnica jest podstawowym Zroédiem energii elektrycznej. Rozroznia si¢ pradnice komutatorowe
nazywane potocznie pradnicami pradu statego oraz pradnice bezkomutatorowe nazywane potocznie
pradnicami pradu przemiennego lub alternatorami.

Pradnica pradu statego — jest zbudowana ze stojanu wykonanego z blachy stalowej zwijanej i
spawanej, do ktorego mocowane sg nabiegunniki wykonane z odkuwek stalowych, walcowanych
profili stalowych lub spiekanych ze sproszkowanego zelaza za pomoca wkretow. Na biegunach
osadzone sg cewki uzwojenia wzbudzenia z drutu miedzianego. Twornik pradnicy osadzony jest na
watku stalowym. Rdzen twornika wykonany jest z pakietu blach pradnicowych. Ztobki twornika sa
zwykle o przekroju potzamknigtym. Uzwojenie twornika wykonane jest z drutu miedzianego
izolowanego emalig. Uzwojenie izolowane jest za pomoca wkladek izolacyjnych. Komutator
wykonany jest przez zaprasowanie wycinkow miedzianych w izolowanej tulei stalowej lub w
sztucznym tworzywie termoutwardzalnym. Stojan pradnicy zamknigty jest przez tarcze tozyskowe.
Czgsci pradnicy przedstawia rys. 5.



Rys. 5. Pradnica pradu statego: 1— stojan, 2 — twornik, 3 —
sruba $ciagajaca, 4 — zacisk przewodu, 5 — opaska
ochronna, 6 — komutator, 7 — wat twornika, 8 — wspornik
tozyska tylnego, 9 — szczotkotrzymacz ze szczotka
weglowa, 10 — uzwojenie wzbudzenia, 11 — nabiegunnik,
12 — przednia ptyta tozyskowa

Pradnica pradu przemiennego — alternator. Jest zbudowana rys. 6. ze stojanu, twornika i
petnookresowego prostownika. Stojan (7) - element nieelektryczny obwodu magnetycznego jest
ztozony ze spakietowanych ze soba blach magnetycznych jednostronnie izolowanych. Uzwojenie
twornika (6) — troéjfazowe uzwojenie potaczone w gwiazde wykonane z drutu nawojowego
miedzianego. Prostownik trojfazowy sktada si¢ z szesciu diod krzemowych (9 i 10). Uzwojenie
wzbudzenia (17) jest usytuowane pod biegunami ktowymi, tworzac elektromagnesy o przeciwnej
biegunowosci. Dwa konce uzwojenia wzbudzenia sa potaczone z pierscieniami §lizgowymi (15)
(wykonane z metalu dobrze przewodzacego prad elektryczny i odpornego na scieranie). Pierscienie
Slizgowe wspolpracujg ze szczotkami weglowymi (5). Szczotki weglowe wykonuje si¢ jako lite
kompozycje weglowe z wyprowadzeniami elektrycznymi w postaci linek miedzianych.
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3 Rys. 6. Pradnica pradu przemiennego — alternator:

&’ 1- koto pasowe, 2 — wentylator chtodzacy, 3 -

' pokrywa przednia, 4 —wat twornika, 5 —szczotka
weglowa, 6 — uzwojenie stojana, 7-stojan, 8 — ptytka
osadcza diod, 9 —dioda dodatnia, 10 — dioda ujemna,
11 — zacisk pradu wyprostowanego, 12 — prostownik,
13 —gniazdo tylnego tozyska tocznego, 14 — pokrywa

. tylna, 15 — pierscien $lizgowy, 16— kiet rdzenia

_ "0 twornika 17 — uzwojenie twornika

Odbiorniki energii elektrycznej w pojezdzie samochodowym sa to urzadzenia elektryczne pojazdu
samochodowego. Do podstawowych urzadzen elektrycznych pojazdu samochodowego — odbiornikéw
energii nalezag miedzy innymi: cewka zaptonowa, rozrusznik, rozdzielacz zaptonu, swiece zaptonowe,
swiece zarowe, reflektory, lampy, przerywacz kierunkowskazow, wiacznik swiatet hamowania, lampki
kontrolo-sygnalizacyjne, bezpieczniki, przekazniki, sygnat dzwiekowy, elektryczna pompa paliwa,
miernik poziomu paliwa, wskaznik temperatury cieczy chtodzacej, wycieraczka szyby, silnik
wentylatora chtodnicy, sprze¢gto elektromagnetyczne wentylatora chtodnicy, predkosciomierz i licznik
kilometrow, tylna szyba ogrzewana, zapalniczka elektryczna itp.



3. Obwadd nierozgaleziony pradu stalego. Prawo Ohma

Prad elektryczny jest to zjawisko uporzadkowanego ruchu elektronéw swobodnych lub jonow. W
przewodnikach, w ktorych znajduje si¢ dostateczna liczba elektrondw swobodnych, uporzadkowany
ruch elektrondéw - prad elektryczny, nastepuje pod wplywem pola elektrycznego, wytworzonego przez
réznice potencjatow na koncach przewodnika. W roztworach wodnych kwasow, zasad 1 soli nastgpuje
dysocjacja czasteczek, a prad elektryczny tworza jony przeptywajace przez ten roztwor. Podczas
analizy obwodow elektrycznych przyjmuje si¢ zwrot dodatni pradu w obwodzie zewngtrznym jako
zgodny z kierunkiem ruchu fadunkéw dodatnich, tzn. od zacisku zrédia 0 wyzszym potencjale (+) do
zacisku o nizszym (-) potencjale.

Napiecie elektryczne jest roznica potencjatlow pomigdzy punktami obwodu elektrycznego.

Obwad elektryczny jest to zespo6t elementow tworzacych przynajmniej jedng zamknigta droge dla
przeptywu pradu elektrycznego. Elementami obwodu elektrycznego sa: zrodio energii elektrycznej
(zr6dto napiecia), odbiorniki - jako elementy pobierajace energie elektryczng, przewody taczace i
wylaczniki stuzace do zamykania (zwierania) lub przerywania (rozwierania) obwodu elektrycznego.
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Rys.1. Symbole elementow biernych [3. s. 68]
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Rys. 2. Symbole idealnych Zrédel napigeia 1 pradu [3. s. 69]

Obwody elektryczne przedstawia si¢ na rysunkach za pomocg odpowiednich symboli elementow
obwodu z zaznaczeniem ich polaczen ze sobg. Koncowki elementow obwodu, stuzace do potaczenia z
innymi elementami bezposrednio lub za pomocg przewodow, nazywa Si¢ zaciskami.

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

Oczkiem obwodu elektrycznego nazywa sie zbior potgczonych ze sobg gatezi, tworzacych
nieprzerwang droge dla przeptywu pradu. Usuni¢cie dowolnej gatezi powoduje przerwanie ciaggtosci
obwodu elektrycznego.

Wezlem obwodu elektrycznego nazywamy zacisk lub koncéwke galezi, do ktorej jest przytaczona
inna gataz lub kilka gatezi. Wezty obwodu elektrycznego oznaczane sg zaczernionymi punktami.
Przewodniki charakteryzuja si¢ mata rezystywnoscia rzadu p = (10-s+10-7) Q-m. Przewodzg one
dobrze prad. Do przewodnikow zalicza si¢ materiaty, w ktorych przeptyw pradu polega na ruchu
elektronéw swobodnych (przewodnictwo elektronowe); naleza do nich metale. Do przewodnikow
zalicza si¢ rowniez materiaty, w ktorych przeptyw pradu polega na ruchu jonéw natadowanych
dodatnio lub ujemnie (przewodnictwo jonowe) nalezg do nich wodne roztwory kwasow, zasad i soli, w
ktorych wspoltczynnik temperaturowy rezystancji jest ujemny.

Izolatory charakteryzuja si¢ bardzo duza rezystywnoscia, rzedu p = (10s+1018) Q-m. Sa to materiaty
majace tylko nieznaczna liczbe elektroné6w swobodnych, wskutek czego praktycznie pradu nie
przewodzg. Dlatego uzywa sig ich jako materialow izolacyjnych. Naleza do nich gazy, oleje oraz ciata
state z wyjatkiem przewodnikow. W elektrotechnice jako materiaty izolacyjne sa najczesciej
stosowane: tkaniny bawetniane, jedwabne, szklane, porcelana, olej, guma, rézne gatunki papierow,
mika, igelit itp. W izolatorach na ogot przy wzroscie temperatury wraz z nasileniem ruchu drgajacego
czasteczek zwigksza sig liczba elektronow swobodnych, co zwieksza konduktancje materiatu. Na
skutek tego rezystancja izolatorow maleje, wspolczynnik temperaturowy rezystancji jest ujemny.
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Rys. 3. Schemat najprostszego obwodu elektrycznego nierozgatezionego
Rozpatrujac schemat obwodu z rys. 3 stwierdzamy, ze w obwodu ptynie prad. Jezeli do dalszych
rozwazan wezmiemy pod uwage czes¢ obwodu zawartg migdzy punktami A i B, to prad elektryczny
ptynie od punktu A do B. W punkcie A potencjat jest wyzszy niz w punkcie B. Jezeli potencjat w
punkcie A oznaczymy przez Va, potencjat w punkcie B przez Vs, roznica zas potencjatdéw migdzy
punktami A i B przez Uaeg, to otrzymamy napiecie migdzy punktami A i B
Urs=Va—Vs
Jednostka napigcia i potencjatu jest jeden volt (1 V).
Doswiadczenia wykazaty, ze napigcie na odcinku AB jest proporcjonalne do pradu I przeptywajacego
przez ten odcinek oraz do rezystancji Ras, a zatem
Uae = Ras|

Zaleznos¢ miedzy napieciem, pradem i rezystancja okresla prawo Ohma:

Natezenie pradu I plynacego w przewodniku o rezystancji R jest wprost proporcjonalne do
wartoS$ci napiecia U a odwrotnie proporcjonalne do rezystancji R.

Rozpatrujac obwadd elektryczny (rys. 3), w ktorym uwzgledniono réwniez zrodto napiecia (energii
elektrycznej) z jego rezystancjg wewnetrzng, otrzymamy prawo Ohma w nastepujacej postaci

U

IR
¥R — rezystancja catego obwodu elektrycznego przez ktory ptynie prad I
Oporniki, grzejniki, zarowki stawiajg przeptywowi pradu elektrycznego pewien opér. Do jego
pokonania potrzebne jest napigcie, ktore musi by¢ dostarczone przez zrodto napiecia. Zrodtami
napigcia stalego nazywac bedziemy uktad urzadzen, ktore daj¢ nam energi¢ elektryczng w postaci
napiecia stalego. W zaleznosci od tego, z jakiej postaci energii otrzymano energi¢ elektryczna, zrodla
napigcia statego dzielimy na: Zrodta elektromechaniczne, zrodta chemiczne, zrodia cieplne, Zzrodia
swietlne i zrodta piezoelektryczne.
W kazdym z powyzszych zrodet zachodzi zamiana odpowiedniej postaci energii na energig
elektryczna, objawiajaca sie napieciem.
Rezystory, grzejniki, zarowki stawiaja przeptywowi pradu elektrycznego pewien opor. Do jego
pokonania potrzebne jest napigcie, ktére musi by¢ dostarczone przez zrodto napigcia. Wielkoscia
charakteryzujaca kazde zrodio napigcia jest jego sita elektromotoryczna, czyli napiecie zrodtowe,
oznaczane literag E. Nalezy jednak pamigtac, ze w zrodfach elektromaszynowych prad musi przeptywac
przez ich uzwojenia, a w zrodtach elektrochemicznych przez elektrolit. Zaréwno uzwojenia jak i
elektrolit stawiaja przeptywowi pradu tez pewien opor zwany oporem wewnetrznym albo rezystancja
wewnetrzng zrodla, ktorg oznaczamy litera R z dodaniem wskaznika w, a wigc Rw. W zwiazku z tym
zachodzi, wewnatrz zrodta podczas przeptywu pradu | strata mocy P = Rw I2, powodujaca wydzielanie
sie¢ w czasie t ciepta W = Rw 2 t.



Idealnym zZrédlem napiecia mozna by nazwac takie zrodto napiecia, wewnatrz ktorego nie wystepuje
strata mocy, co jest mozliwe przy Rw= 0. Wowczas cala energia wytworzona w zrdodle zostaje
przekazana odbiornikowi lub uktadowi odbiorczemu. Do opisania idealnego zrodfa napigcia potrzebna
jest tylko znajomos¢ jego sity elektromotoryczne;.

Rzeczywiste zrodlo napiecia jest to zrodto, do ktdrego opisania potrzebne sg dwie wielkosci: sita
elektromotoryczna i rezystancja wewngtrzna. W schematach elektrycznych umieszczamy obok
symbolu zrédta napigcia oznaczenie E dla zrodta idealnego, a E, Rwdla zrodia rzeczywistego. Jeszcze
wyrazniej mozna przedstawic¢ w schematach rzeczywiste zrodto napiecia za pomoca zrodia idealnego E
I pofaczonego w szereg z nim opornika o rezystancji Rw, co nazywamy schematem zastepczym
rzeczywistego zrodta napiecia.

O

Rys. 4. Rzeczywiste zrodto napiecia

Jezeli mamy Kilka zrodet napigciowych potaczonych szeregowo, to mozna je zastgpi¢ jednym, tzw.
zrodlem zastepczym o rezystancji wewnetrznej Rwz oraz napigciu zrodtowym Ez.
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Rys. 5. Potaczenie szeregowe Zrodet napiecia oraz ich zrodto zastepcze
Wartos¢ napiecia zrodtowego zrodia zastepczego E: jest rowna sumie algebraicznej napie¢ zrédtowych
E1, E2, Es. Algebraiczna oznacza to, ze nalezy obra¢ jeden kierunek i te napiecia zrodtowe, ktore sg
zgodne z obranym kierunkiem majg znak plus, natomiast te, ktore sa przeciwne znak minus
E:-E1-E2+Es
Rezystancja wewnetrzna Rwz jest rowna sumie rezystancji wewngtrznych poszczegdlnych
zrédet.

Rwz= Rwi+ Rw2+ Rws



4.3. Obwod rozgaleziony pradu stalego. Prawa Kirchhoffa.
Polaczenie szeregowe, rownolegle i mieszane rezystorow

Pierwsze prawo Kirchhoffa dla wezta obwodu pradu statlego mozna sformutowaé nastegpujaco: ,,Dla
kazdego wezta obwodu elektrycznego suma pradéw doplywajacych do wezla jest rowna sumie
pradéw odplywajacych od wezla™

L

Rys. 7. Wezel obwodu elektrycznego
Dla wezta przedstawionego na rys. 7 pierwsze prawo Kirchhoffa mozna wyrazi¢ rownaniem:
L+ L+ =13+ 15
Jezeli wyrazy prawej strony rOwnania przeniesiemy na lewg strone, otrzymamy roéwnanie:
li+ 2+ la—13—-15=0
Rownanie to wyraza sume algebraiczng pradow w wezle obwodu elektrycznego, co stanowi
alternatywna tres¢ I prawa Kirchhoffa, mowiaca, ze:
»Dla kazdego wezta obwodu elektrycznego, algebraiczna suma pradow jest rowna zeru".

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

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

Dla zrozumienia sposobu zapisywania Il prawa Kirchhoffa w postaci rownania rozpatrzymy dowolne
wyodrebnione oczko obwodu elektrycznego (rys. 8).
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Rys. 8. Wyodrebnione oczko obwodu elektrycznego
W oczku tym oznaczone sg zwroty pradow w poszczegdlnych gateziach oraz zwroty napie¢ na
poszczegolnych rezystorach (odbiornikach). Napigcia odbiornikowe zgodnie z prawem Ohma mozna
zapisa¢ jako:




UL=11-R1;U2=12-R2;U3=13-R3;U4=14-R4
Dla zapisania I prawa Kirchhoffa w postaci rOwnania przyjmujemy pewien (dowolny) zwrot obiegowy
oczka oznaczony strzatka wewnatrz oczka. Ten zwrot przyjmujemy za dodatni. Jesli zwrot napigcia
zrodia lub odbiornika jest zgodny z ta strzatka, to te napigcia zrodtowe i odbiornikowe przyjmujemy
jako dodatnie. Jesli zas zwroty napiec sa przeciwne, to znaki napiecia zrodia lub odbiornika
przyjmujemy jako ujemne. W rezultacie takich zatozen otrzymujemy rownanie:
El1-E2-E3-U1+U2-U3-U4=0
Po przeniesieniu napi¢¢ odbiornikowych na prawa strone rownania otrzymamy:
El1-E2-E3=U1-U2+ U3+ U4
Oznacza to, ze Il prawo Kirchhoffa mozemy sformutowac w postaci odpowiadajacej powyzszemu
rOwnaniu:
»W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego suma algebraiczna napieé¢ zrodtowych
jest rowna sumie algebraicznej napie¢ odbiornikowych™.

Szeregowe lgczenie rezystorow
Uktad dwoch szeregowo polaczonych rezystorow R1 i R2 (rys. 9a) chcemy zastapi¢ jednym
rownowaznym rezystorem R (rys. 9b), takim, ktory nie zmieni warto$ci pradu I. Zgodnie z 11 prawem
Kirchhoffa mozemy zapisa¢: U = Ul + U2

a Ry R» b R

—

U, 62
«

U
<

Rys. 9. Szeregowe potaczenie rezystorow
Po uwzglednieniu Prawa Ohma: U =1 R1 +1 - R2 i po podzieleniu stron rownania przez |
otrzymamy: U/l = R1 + R2. Po zapisaniu prawa Ohma dla rys. 9b: U/l = R nietrudno zauwazy¢, ze
rezystancja zastepcza dwoch rezystoréw potgczonych szeregowo wynosi:

R =R1+ R2.

Analogiczna zalezno$¢ obowigzuje dla dowolnej liczby rezystoréw potaczonych szeregowo i by
uzyskac rezystancje zastepcza uktadu, nalezy zsumowac rezystancjg poszczegdlnych rezystorow
obwodu. Napiecie na zaciskach uktadu szeregowego kilku rezystorow jest rtOwne sumie napie¢ na
poszczeg6lnych rezystorach.

Rownolegle laczenie rezystorow

Pofaczeniem rownolegtym Kilku gatezi w obwodzie elektrycznym nazywamy takie potaczenie, przy
ktorym na koncach tych galezi istnieje wspdlne napiecie. Przykiad takiego potaczenia pokazano na rys.
I
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Rys. 10. Rownolegle polaczenie rezystoréw i jego schemat zastgpczy



Prady ptynace poprzez poszczegodlne rezystory obliczamy dzielaC napiecie przez ich rezystancje albo
mnozac przez konduktancje:

U
II =_=G1'U.
R

1
Prad wypadkowy I. doplywajacy do rozpatrywanego ukladu réwnoleglego. jest réwny sumie
pradow w poszezegdlnych rezystorach.
I=0L+L+..+1,
Gdybysmy cheieli badany uklad réwnolegly rezystorow zastapi¢ jednym opornikiem. ktory by
przy tym samym napigeiu U pobieral taki sam prad I. to:
I=GU
G= Gl 1% G.’ A o Gn
Wobee powyzszego mozemy stwierdzié. ze konduktancja (przewodnosé) zastgpeza ukladu
rownoleglego kilku rezystoréw jest rowna sumie ich konduktancji.
1 1
+ot—
R R R, Rn
Odwrotnos$¢ rezystancji zastgpeze) ukladu réownoleglego kilku rezystoréw jest réwna sumie
odwrotnosei ich rezystancji.
Przy polaczeniu réwnoleglym n jednakowych rezystoréw, kazdy o rezystancyi R; ich
rezystancja zastgpeza jest n razy nmiejsza niz rezystancja jednego rezystora.
R

P
n

Nickiedy stosuje si¢ szeregowo-rownolegle polaczenia rezystoréw. zwane tez
polaczeniami mieszanymi. Ze wzgledu na mozliwosei takich polaczen nie istnieja wzory ogdlne
na obliczenie rezystancji zastgpeze). Wyznacza si¢ ja zwykle po kolei etapami obliczajac
rezystancje poszezegolnych ukladéw szeregowyceh 1 rownoleglych.



