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1. Przestrzeganie wymagan bezpieczenstwa i higieny pracy

Prawna ochrona pracy
Podstawowe obowigzki pracodawcy w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny pracy ujete sg
nastepujaco:

— pracodawca ponosi odpowiedzialnos¢ za stan bezpieczenstwa i higieny pracy w zakladzie
pracy,

— pracodawca jest obowiazany chroni¢ zdrowie i zycie pracownikOw przez zapewnienie
bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy przy odpowiednim wykorzystaniu osiggnigc
nauki i techniki.

Pracodawca przede wszystkim jest obowiagzany:

— - organizowac pracg w sposob zapewniajaCy bezpieczne i higieniczne warunki pracy,

— - zapewnia¢ przestrzeganie w zakladzie pracy przepisOw oraz zasad bhp, wydawaé polecenia
usuniecia uchybien w tym zakresie oraz kontrolowa¢ wykonywanie tych polecen,

— - zapewnia¢ wykonanie nakazow, wystapien, decyzji i zarzadzen wydawanych przez organy
nadzoru nad warunkami pracy,

— - zapewnia¢ wykonanie zalecen spotecznego inspektora pracy.

Pracodawca oraz osoba kierujgca pracownikami sa obowigzani zna¢ w zakresie niezbednym do
wykonywania cigzacych na nich obowigzkow, przepisy o ochronie pracy w tym przepisy oraz zasady
bezpieczenstwa i higieny pracy.

W razie, gdy jednoczesnie w tym samym miejscu wykonujg prace pracownicy zatrudnieni przez
réznych pracodawcow, pracodawcy ci majg obowigzek:

— wspolpracowaé ze soba,

— wyznaczy¢ koordynatora sprawujacego nadzor nad bezpieczenstwem 1 higieng pracy
wszystkich pracownikéw zatrudnionych w tym samym miejscu,

— ustali¢ zasady wspoldziatania uwzgledniajace sposoby postepowania w przypadku wystapienia
zagrozen dla zdrowia lub zycia pracownikow.

Zgodnie z artykulem Kodeksu Pracy pracodawca rozpoczynajacy dzialalnos¢ jest obowigzany, w
okreslonym terminie od dnia rozpocze¢cia dziatalnosci, zawiadomi¢ na pismie wiasciwego inspektora
pracy i wlasciwego inspektora sanitarnego o miejscu, rodzaju i zakresie prowadzonej dziatalno$ci oraz
o przewidywanej liczbie pracownikow, a takze ztozy¢ pisemna informacje o srodkach i procedurach
przyjetych do speilnienia wymagan wynikajacych z przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy,
dotyczacych danej dziedziny dziatalnosci.

Pracodawca jest takze obowigzany zapewni¢ pomieszczenia pracy odpowiednie do rodzaju
wykonywanych prac i liczby zatrudnionych pracownikow.

Obowiazki i uprawnienia pracownika w dziedzinie bhp
Zgodnie z postanowieniami Kodeksu Pracy pracownik jest obowigzany wykonywaé prace sumiennie i
starannie oraz stosowa¢ si¢ do polecen przetozonych, ktore dotycza pracy, jezeli nie sa one
sprzeczne z przepisami prawa lub umowy o pracg.
Zgodnie z artykutem Kodeksu Pracy przestrzeganie przepisow i zasad bezpieczenstwa i higieny pracy
jest podstawowym obowiagzkiem pracownika.
Pracownik jest przede wszystkim obowigzany:
— zna¢ przepisy i zasady bezpieczenstwa i higieny pracy, bra¢ udzial w szkoleniu i instruktazu z
tego zakresu oraz poddawa¢ si¢ wymaganym egzaminom sprawdzajacym,
— wykonywaé¢ prace w sposob zgodny z zasadami i przepisami bezpieczenstwa i higieny pracy
oraz stosowa¢ si¢ do wydanych w tym zakresie polecen i wskazowek przetozonych.



W razie, gdy warunki pracy nie odpowiadaja przepisom bezpieczenstwa i higieny pracy i stwarzaja
bezposrednie zagrozenie dla zdrowia lub zycia pracownika, albo, gdy wykonywana przez niego praca
grozi takim niebezpieczenstwem innym osobom, pracownik ma prawo powstrzymaé si¢ od
wykonywania pracy, zawiadamiajac o tym niezwlocznie przetozonego.
Pracownik ma prawo, po uprzednim zawiadomieniu przetozonego, powstrzymac si¢ od wykonywania
pracy wymagajacej szczegdlnej sprawnosci psychofizycznej, w przypadku, gdy jego stan
psychofizyczny nie zapewnia bezpiecznego wykonywania pracy i stwarza zagrozenie dla innych osob.
Za naruszenie przepisow o bezpieczenstwie i higienie pracy pracownik moze by¢ pociagnicty do
odpowiedzialnosci: porzadkowej, karno-administracyjnej, karnej.
W ramach odpowiedzialnosci porzadkowej wobec pracownikow, ktdrzy nie przestrzegaja przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy, moze by¢ zastosowana:

— kara upomnienia,

— kara nagany,

— kara pieni¢zna.

Wymagania bezpieczenstwa i higieny dotyczace pomieszczen pracy i pomieszczen higieniczno-
sanitarnych

Mowigc 0 pomieszczeniu pracy, nalezy rozumie¢ pomieszczenie przeznaczone na pobyt pracownikow,
w ktorym wykonywana jest praca.

Pomieszczenia pracy dziela si¢ na:

— pomieszczenia stalej pracy — jezeli tgczny czas przebywania tego samego pracownika w
pomieszczeniu w ciggu jednej doby przekracza 4 godziny,

— pomieszczenia czasowej pracy — jezeli taczny czas przebywania tego samego pracownika w
pomieszczeniu w ciggu jednej doby trwa od 2 do 4 godzin.

Nie uwaza si¢ za przeznaczone na pobyt pracownikow pomieszczenia, w ktorych:

— laczny czas przebywania tych samych pracownikéw w ciggu jednej zmiany roboczej jest
krotszy niz 2 godziny, a wykonywane czynnosci maja charakter dorywczy badz praca polega
na krotkotrwatym przebywaniu zwigzanym z dozorem lub konserwacja urzadzen albo
utrzymaniem czystosci i porzadku,

— majg miejsce procesy technologiczne nie pozwalajagce na zapewnienie odpowiednich
warunkow przebywania pracownikow w celu ich obstugi, bez zastosowania $rodkow ochrony
indywidualnej i zachowania specjalnego rezimu organizacji pracy,

— Jest prowadzona hodowla roslin lub zwierzat niezaleznie od czasu przebywania w nich
pracownikow zajmujacych si¢ obstuga.

W pomieszczeniach pracy nalezy przede wszystkim zapewni¢ oswietlenie naturalne i sztuczne,
odpowiedniag temperaturg, wymiang powietrza oraz zabezpieczenie przed wilgocia, niekorzystnymi
warunkami cieplnymi i1 naslonecznieniem, drganiami oraz innymi czynnikami szkodliwymi dla
zdrowia i ucigzliwosciami. W pomieszczeniach magazynowych i na drogach znajdujacych sie w
obiektach budowlanych powinny by¢ umieszczone informacje o dopuszczalnym obcigzeniu stropow.
Pomieszczenia stalej pracy nie powinny by¢ lokalizowane ponizej poziomu otaczajacego terenu, z
wyjatkiem pomieszczenia pracy w garazu, kotlowni i warsztatach podrecznych, pomieszczenia
handlowego, ustugowego i gastronomicznego w ulicznych przejsciach podziemnych, w podziemnych
stacjach komunikacyjnych i tunelach, w domach handlowych i hotelach oraz w obiektach
zabytkowych, pod warunkiem zachowania wymagan przepisow techniczno-budowlanych i po
uzyskaniu zgody wlasciwego wojewodzkiego inspektora sanitarnego, wydanej w porozumieniu z
okregowym inspektorem pracy oraz wojewodzkim konserwatorem zabytkow.

Powierzchnia 1 wysoko$¢ pomieszczen pracy powinna zapewnia¢ spelnienie wymagan
bezpieczenstwa i higieny pracy, z uwzglednieniem rodzaju wykonywanej pracy, stosowanych
technologii oraz czasu przebywania pracownikow w tych pomieszczeniach.



Na kazdego z pracownikow jednoczesnie zatrudnionych w pomieszczeniach stalej pracy powinno
przypadaé, co najmniej 13 m® wolnej objetosci pomieszczenia oraz co najmniej 2 m* wolnej
powierzchni podlogi nie zajetej przez urzadzenia techniczne, sprzet.
Wysokos$¢ pomieszczenia stalej pracy nie moze by¢ mniejsza niz:
— 3 metry w $wietle, jezeli w pomieszczeniu nie wystepuja czynniki szkodliwe dla zdrowia,
— 3,3 metra w Swietle, jezeli w pomieszczeniu prowadzone sg prace mogace powodowaé
wystepowanie substancji szkodliwych dla zdrowia.
Wyzej wymienione wysokosci pomieszczen moga by¢ obnizone w przypadku zastosowania
klimatyzacji — pod warunkiem uzyskania zgody wojewddzkiego inspektora sanitarnego.
W pomieszczeniu, w ktorym nie wystepuja czynniki szkodliwe dla zdrowia, wysokos¢ moze by¢
zmniejszona do:
— 2,5 metra w swietle, jezeli w pomieszczeniu zatrudnionych jest nie wigcej niz 4 pracownikow,
a na kazdego z nich przypada, co najmniej po 15 m* wolnej objetosci pomieszczenia lub w
pomieszczeniu ustugowym albo produkcyjnym drobnej wytworczosci mieszczacym Sie w
budynku mieszkalnym, jezeli przy wykonywanych pracach nie wystepuja pyty lub substancje
szkodliwe dla zdrowia, hatas nie przekracza dopuszczalnych wartosci poziomu dzwieku w
budynkach mieszkalnych, okreslonych w Polskich Normach, a na jednego pracownika
przypada, co najmniej 15 m*®wolnej objetosci pomieszczenia,
— 2,2 metra w swietle — w dyzurce, portierni, kantorze, kiosku ulicznym, dworcowym i innym
oraz w pomieszczeniu usytuowanym na antresoli otwartej do wigkszego pomieszczenia.
Wysokos¢ pomieszczenia czasowej pracy nie moze by¢ mniejsza niz:
— 2,2 metra w $wietle, jezeli w pomieszczeniu nie wystepuja czynniki szkodliwe dla zdrowia,
— 2,5 metra w Swietle, jezeli w pomieszczeniu prowadzone sg prace mogace powodowaé
wystepowanie substancji szkodliwych dla zdrowia.
W pomieszczeniach o stropie pochylym wyzej wymienione wymagania stosuje si¢ do Sredniej
wysokosci pomieszczenia, przy czym w najnizszym miejscu wysoko$¢ pomieszczenia nie moze by¢
mniejsza w swietle niz 1,9 m, liczac od poziomu podiogi do najnizszej cz¢sci konstrukcyjnej sufitu.
Miedzy pomieszczeniami nie nalezy wykonywa¢ progow chyba, ze warunki techniczne wymagajg ich
zastosowania. W takich przypadkach nalezy je oznaczy¢ w sposob widoczny. Pomieszczenia pracy, w
ktorych przebywajg pracownicy, nie moga by¢ zamykane w sposob uniemozliwiajacy z nich wyjscie.
Jezeli istnieja wzgledy wymagajace zamkniecia pomieszczen w czasie pracy przed osobami
nieupowaznionymi, nalezy stosowaé¢ przy drzwiach zamki uniemozliwiajace wejscie z zewnatrz, a
jednoczesnie umozliwiajace wyjscie z pomieszczenia bez uzycia klucza. W takiej sytuacji nalezy
przewidzie¢ mozliwo$¢ powiadamiania pracownikow znajdujacych sie w takich pomieszczeniach o
niebezpieczenstwie grozacym z zewnatrz.

Wymagania higieniczno-sanitarne i socjalne

W budynku, w ktérym znajduja Sie¢ pomieszczenia pracy, powinny by¢ zainstalowane na kazdej
kondygnacji ubikacje, osobno dla kobiet i mezczyzn. Nie dotyczy to zakltadéow — biur, w ktorych
zatrudnionych jest mniej niz 5 pracownikow na jednej zmianie — pod warunkiem zapewnienia
mozliwosci osobnego korzystania przez kobiety i mezczyzn z tych pomieszczen. Ustep powinien by¢
oddzielony szczelnymi $cianami od pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi i dostepny z drog
komunikacji wewnetrznej budynku. W ubikacjach powinny znajdowaé¢ si¢ umywalki z doptywem
cieptej i zimnej wody, jedna na sze$¢ misek ustgpowych lub pisuardow, lecz nie mniej niz jedna. W
obiekcie powinno by¢ wydzielone pomieszczenie do spozywania positkéw w czasie pracy.



abela 1. Temperatura W pomleszczenlach roboczych.

' temperat‘u ry

' s_poséb -v_\iykorzys_tania

przyktady pomieszczeﬁ |

- obliczeniowe pomieszczenia _
+5°C pomieszczenia nie przeznaczone — magazyny bez stafej obstugi
do statego przebywania ludzi oraz — hale postojowe (bez remontéw)
_ | pomieszczenia ogrzewane dyzurnie | — akumulatorownie
+8°C | @) pomieszczenia nie przeznaczone — hale sprezarek, pompownie
| do statego przebywama ludzi — kuznie, wydziaty obrébki cieplnej
| (jednorazowy pobyt ludzi w okryciach - . -
| zewnetrznych nie przekracza 1 godz.);
b) pomieszczenia, w ktérych moc
cieplna zainstalowanych urzadzen
_ ~ technologicznych przekracza 25 W/1m? _
+12°C | a) pomieszczenia przeznaczone — magazyny i sk’rady wyrnagajqce
' do statego przebywania ludzi | statej obstugi
(w okryciach zewnetrznych lub wykonu- = — hale ciezkiej pracy, hale formierni,
jacych ciezka prace fizyczna); ma'szynownie chtodni, fadownie
| b) pomieszczenia, w ktérych moc ~ akumulatoréw
zainstalowanych urzadzen Wynosi - '
) 10 24 W/1 m?
+18C a) pomieszczenia przeznaczone — hale pracy Iekklej
' do przebywania ludzi w okryciach |~ korytarze klatki schodowe _
| zewnetrznych w pozycji siedzacej ' w budynkach blurowych
' lub bez okryé dla ludzi znajdujacych — zmywalnie i przygotowalnie
sie w ruchu lub wykonujacych wstepne w zaktadach zywienia
| lzejsze prace fizyczne; zbiorowego
b) pomieszczenia, w kidrych — ustepy publiczne
'zainstalowana mac c:eplna L
- |nie przekracza 10 W/ m2 _
+20°C pomleszczem_a przeznaczone — hale pracy siedzacej Iekk;e;

do przebywania ludzi bez okryé
zewnetrznych nie wykonujgcych
w sposéb ciagty pracy fizycznej

— izby pomiarowe . -
— pokoje biurowe, sale posiedzeﬁ

Zagrozenia ZWquane z obstuga i naprawa pojazdow samochodowych

Zagrozenia zwigzane z obsluga i naprawag pojazdow samochodowych wynikaja z zakresu prac do
wykonania ktorych zobowigzany jest pracownik.
Zadaniem pracownika/kierowcy wykonujacego naprawy pojazdu ciezarowego:

- wprowadzanie i ustawianie samochoddw na stanowisku,

— podnoszenie samochodu,

- montaz idemontaz kot iopon,

— praca w kanale pod samochodem,

- wymiana oleju i smarowanie pojazdu,

— prowadzenie prac obstugowo-naprawczych,
- mycie zespolow i czesCl,



— uruchamianie silnika i sprawdzanie stanu technicznego pojazdu po naprawie.

Typowe zagrozenia zwigzane z biezacymi naprawami pojazdéw samochodowych, sa to
zagrozenia:

potluczeniem, zgnieceniem przez poruszajace si¢ na placu postojowym i manewrowym innych
pojazdow,

upadkiem w wyniku potknigcia o przedmioty pozostawione na powierzchni,

uderzeniem, zmiazdzeniem na skutek spadajacych przedmiotow, np. wskutek opadnigcia
podnosnika z pojazdem, upadku kota z samochodu,

uderzeniem, obtarciem spowodowane mozliwoscia wytrysku powietrza (np. w instalacjach
pneumatycznych) pod cisnieniem,

schorzeniem uktadu migsniowo-szkieletowego wskutek wymuszonej pozycji pracy zwlaszcza
podczas rgcznego przenoszenia i podnoszenia kot i opon oraz postugiwania si¢ narzgdziami
zmechanizowanymi, zwlaszcza pneumatycznymi (np. kluczami),

porazeniem pradem elektrycznym, np. od elektronarzedzi lub maszyn,

uderzeniem, skaleczeniem, wplataniem, przecieciem rak i ciala na skutek uzywania narzedzi
recznych prostych (np. mlotka, kluczy) i z napedem (elektrowkretarki),

upadkiem na powierzchni na skutek poslizgniecia sie na rozlanym oleju i potkniecia si¢ 0
porozstawiane przedmioty,

upadkiem, potluczeniem, ztamaniem czg¢sci ciala na skutek upadku na nizszy poziom, np. do
kanatu,

upadkiem z wysokosci podczas prowadzenia napraw duzych pojazdow,

zatruciem wskutek szkodliwych spalin,

poparzeniem zracymi substancjami, np. pochodzacymi z akumulatoréw, uktadow hamulcowych,
poparzenie goragcymi czesciami pojazdu, np. silnika,

uderzeniem, zmiazdzeniem w skutek spadajacych przedmiotéw podczas wykonywania napraw
pod pojazdem, a takze wskutek opadniecia podnosnika z pojazdem,

pozarem, wybuchem, ze wzgledu na wystepowanie oparow paliw,

zaprdszeniem oczu podczas pracy pod pojazdem, albo przy jego czyszczeniu.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow podczas wykonywania czynno$ci naprawczych i
obstugowych pojazdow samochodowych ponizej przedstawione =zostaly zasady bezpiecznego
wykonywania typowych prac:

Zasady bezpiecznego wprowadzania i ustawianie samochodéw na stanowisku:

wprowadzanie pojazdéw na stanowiska powinny robi¢ 0soby upowaznione, petnoletnie i
posiadajace aktualne prawo jazdy wiasciwej kategorii,

podczas jazdy po placu postojowym lub manewrowym i wprowadzania pojazdu na stanowisko
nikomu nie wolno jecha¢ na stopniach samochodu, blotnikach i w skrzyni fadunkowej. Poza
prowadzacym, nikt nie powinien znajdowa¢ si¢ wewnatrz pojazdu,

wprowadzajacy pojazd na stanowisko powinien stosowac¢ si¢ do obowigzujacych przepisow
ruchu drogowego i nie przekracza¢ predkosci 15 km/h,

wprowadzanie pojazdu na stanowisko musi koordynowa¢ inny pracownik, znajdujacy si¢ z
boku przed samochodem, aby unikna¢ potracenia przez ten pojazd lub przycisniecia do sciany
w razie np. awarii uktadu hamulcowego,

nikomu nie wolno znajdowa¢ si¢ na drodze pojazdu,

przedmioty, np. narzedzia, czesci, odpadki metalowe, przewody elektryczne, wegze do
sprezonego itp. powinny by¢ usunigte z drogi pojazdu,

nalezy zachowac¢ odleglosci umozliwiajace pracownikom swobodne poruszanie sig |
wykonywanie robot. Odlegto$¢ pojazdu od stanowiska pracy powinna wynosi¢, co najmniej 1,2
m,

po wprowadzeniu pojazdu nalezy natychmiast wytaczy¢ silnik,



- w przypadku stosowania podnoszenia jednostronnego zablokowa¢ o0$ pojazdu majacego
kontakt z podlozem poprzez zaciaggniccie hamulca rgcznego lub wiaczenie dzwigni biegu.
Nastepnie podktada si¢ pod kota majace kontakt z podlozem kliny, uniemozliwiajac
przetaczanie si¢ pojazdu do przodu i do tyhu.,

- nie wolno podklada¢ pod kota przypadkowych przedmiotow, np. kamieni, cegiel, zuzytych
cz¢sci pojazdow itp.

Zasady obowigzujace przy podnoszeniu samochodu

— przed podniesieniem samochodu trzeba sprawdzi¢ stan podnosnika,

- w przypadku podnosnikow recznych nalezy skontrolowaé¢ stan zapadki, gwintu, podstawki i
glowki oraz progéw samochodu,

— przy recznych podnosnikach hydraulicznych trzeba sprawdzié¢, czy nie ma wyciekoéw ptynu,

- nie wolno postugiwa¢ si¢ podnosnikami uszkodzonymi, nie w pelni sprawnymi i
niekompletnymi. Ich udzwig powinien by¢ dostosowany do masy pojazdu. W razie
dysponowania podnosnikiem o niewystarczajacym udzwigu, nalezy podnosi¢ tylko przednia
lub tylng czg¢s¢ pojazdu a jesli to konieczne prawa lub lewsa,

— po podniesieniu pojazdu trzeba podnosnik zabezpieczy¢ przed samoczynnym opadnieciem.

Zasady obowigzujace podczas montazu, demontazu i naprawy ogumienia

- do zdejmowania opon z kota nalezy uzywac specjalnych urzadzen, tzw. sciagaczy,

- nie wolno =zaklada¢ opony na felge o krawedziach pozaginanych, uszkodzonych i
nieréwnolegtych,

— przy demontazu ogumienia niektorych starszych typow samochoddéw nalezy zachowaé duza
ostroznos¢ ze wzgledu na mozliwosé¢ ,,wyskoczenia”, sprezynujacego pierscienia stalowego do
mocowania obrzeza. Pompowanie kot tych samochoddéw nalezy wykonywaé w ostonie
chronigcej przed uderzeniem przez wyskakujacy wskutek nacisku opony pierscien. Po
napompowaniu trzeba jeszcze raz opukaé¢ pierscien i dopiero wtedy zamontowaé¢ koto na o$
pojazdu,

— nie wolno, przy zakladaniu cig¢zkiego kota na o$, unosi¢ go recznie, lecz nalezy postugiwac sie
przy tym dzwignig (np. dluga tyzka do montazu opon lub kawatkiem stalowego preta).

Zasady obowigzujace podczas pracy w kanale

— kazdy kanat musi mie¢ prowadzace do niego schodki (bez ubytkow i nierownosci), a jego

dhlugo$¢ powinna zapewnia¢ swobodne wejscie i wyjscie z niego,

— podiogi kanatéw powinny by¢ zmywalne, rowne i wykonane tak, aby zapobiega¢ poslizgnigciu

sie, a jego sciany powinny by¢ tatwo zmywalne,

— zarbwno sam kanal, jak i sp6d samochodu, powinny by¢ odpowiednio oswietlone, nie

powodujgc przy tym ol$nienia mechanikow,

— lampy w kanatach powinny by¢ zasilane pradem elektrycznym o napigciu nie przewyzszajacym

24 V, aich klosze zabezpieczone sztywna druciang siatka lub ,koszem” z drutu,

— uzywanie lamp przenosnych zasilanych pradem o nie obnizonym napigciu jest niedozwolone,
transformatory obnizajace napiecie, uzywane do oswietlenia powinny by¢ uziemione lub
zerowane,
lampy przenosne musza mie¢ szklany klosz, osadzony na gumowej uszczelce oraz przewod
elektryczny dobrze zamocowany w lampie i zaopatrzony w tzw. odgietke,

- nie wolno uzywaé¢ lamp, ktéore maja uszkodzong izolacj¢ przewodu, klosz lub ostong
druciana,

przewody lamp trzeba tak prowadzi¢, aby nie deptali po nich ludzie i nie jezdzity po nich
samochody lub wodzki transportowe,

w poblizu otwartych kanalow nalezy zachowywac¢ o0stroznos¢, aby nie wpas¢ do nich,

— kanaly podczas przerw w korzystaniu nalezy przykrywaé deskami,



— kanaly nalezy utrzymywac¢ w czystosci, z podlogi usuwac rozlane oleje, jak najczesciej ja myc,
woda lub srodkami czyszczacymi,

— mechanik powinien przygotowac¢ sobie przed zejsciem do kanatu wszystkie potrzebne narzedzia
I czesci. Narzedzia i czgsci trzeba klas¢ na brzegu kanatu, tak aby znajdowaly si¢ one pod
samochodem,

- nie wolno klas¢ na podlodze kanatu zadnych narzedzi, czg¢sci ani porzuca¢ odpadkow, gdyz
moga one spowodowaé potkniecie si¢ albo przewrdcenie pracownikow.

Zasady obowigzujace podczas wykonywania prac pod samochodem

— nie wolno pracowaé¢ pod samochodem umieszczonym na zwyktym, przenosnym podnosniku i
nie podpartym na mocnych podstawkach,

— podczas pracy pod samochodem pracownik powinien uzywac¢ specjalnej lezanki monterskiej,
zaopatrzonej w skretne kotka i regulowany podglowek. Nalezy jg ustawi¢ wzdluz osi
podtuznej samochodu, miedzy jego kotami, tak aby rece i narzedzia dotykaly czesci pojazdu
znajdujacych sie nad piersiami mechanika, a nie nad jego twarza, aby zapobiec zaproszeniu
oczu i skaleczeniu twarzy,

— W czasie pracy mechanik nie powinien wysuwaé ndg poza obrys pojazdu, a przed wysunigciem
sie z lezankg spod pojazdu nalezy sprawdzi¢, czy nie spowoduje to zagrozenia,

— potrzebne narze¢dzia oraz czesci nalezy umiesci¢ w torbie, ustawionej na lezance.

Zasady obowigzujace podczas wymiany oleju i smarowanie pojazdu
— podlogi powinny by¢ olejoodporne i zmywalne, a sciany zmywalne do wysokosci 1,80 m,
- w celu umozliwienia sciekania oleju podtoga moze by¢ pokryta gesta stalowa kratg. Podloze
pod kratag powinno mie¢ nachylenie w kierunku otworow $ciekowych,
— Scieki ze stanowisk smarowania i wymiany olejow muszg by¢ odprowadzane do osadnikow
blota i thuszczu, a nie wprost do ogolnej kanalizaciji,
- na stanowiskach smarowania i wymiany oleju nalezy utrzymywa¢ jak najwieksza czystos¢;
rozlany olej nalezy natychmiast usuna¢,
— spuszczony z silnikow lub przektadni olej nalezy zlewa¢ do zbiornika,
— nalezy unika¢ przenoszenia oleju w r6znego rodzaju bankach, wiadrach i innych naczyniach,
gdyz grozi to rozlaniem oleju na podioge, rece lub odziez,
— nie wolno uzywaé¢ smarownic z uszkodzonymi we¢zami lub nieszczelnymi potaczeniami,
— nie wolno smarowaé¢ punktéw pojazdu, w ktorych brak jest smarowniczek,
— zabronione jest przykfadanie palca do koncowki weza smarownicy w celu sprawdzenia
sprawnosci tloczenia smaru i wielkosci cisnienia,
pracownicy powinni czesto zmienia¢ zabrudzona odziez robocza, myé¢ rece przed jedzeniem, a
po zakonczeniu pracy starannie umy¢ cate ciato pod natryskiem,
— podczas pracy nalezy uzywac skorzanych rekawic chronigcych rece przed zabrudzeniem oraz
obuwia na olejoodpornych spodach.

Zasady obowiazujace podczas prowadzenia prac obstugowo-naprawczych

— narzedzia i przyrzady powinny by¢ dostosowane rodzajem i wymiarami do wykonywanej pracy
oraz ksztalttu i wielkosci czesci, do ktorych beda uzyte. Przed uzyciem nalezy je sprawdzi¢ a
uszkodzone lub zuzyte wymieni¢ na sprawne,
osoba prowadzaca naprawe pojazdu powinien pracowa¢ w kombinezonie, butach na
podeszwach antyposlizgowych i w nakryciu glowy,
— stanowisko pracy nalezy utrzymywaé¢ w porzadku i czystosci, a wymontowane czesci odkiadac
w okreslone miejsca na wozkach, stojakach lub pojemnikach w poblizu stanowiska pracy,
nie wolno rozrzuca¢ narzedzi wokoét stanowiska pracy, a po zakonczeniu pracy nalezy je
schowa¢ do szafek lub pouktadaé na potkach,
rozlany olej nalezy natychmiast usuna¢ z podloza,



- podczas wykonywania prac przy podwoziu samochodu, ustawionego na podiodze lub nad
kanatem albo podniesionego, nie wolno uruchamia¢ silnika ani naprawia¢ instalacji
elektrycznej i rozrusznika,

- wskazane jest ustawienie tarczy z napisem ostrzegawczym, obok pojazdu, pod ktérym pracuja
ludzie.

Zasady obowigzujace podczas mycia zespolow i czeSci
— przed naprawg wymontowane czesci i zespoty powinny by¢ umyte,
- nie wolno uzywa¢ benzyny etylizowanej (etyliny), powodujacej cigzkie zatrucia pracownikow,
— stanowisko do mycia czg¢sci powinno by¢ umieszczone w wydzielonym, dobrze wentylowanym
pomieszczeniu,
— podioga powinna by¢ wodo- i olejoodporna, a sciany i sufit wodoodporne,
scieki musza mie¢ odprowadzenie do osadnika blota i tluszczéw. Nie wolno odprowadza¢ ich
bezposrednio do kanalizaciji,
do pomieszczenia powinna by¢ doprowadzona zimna i ciepla woda o temperaturze co najmniej
55°C,
- wanny, w ktorych cze$ci myje sie recznie tatwo palnymi cieczami, powinny mie¢ obudowe
oraz zainstalowane wyciagi,
w otwartych wannach nie wolno stosowaé¢ rozpuszczalnikow, np. trojchloroetylenu (tri),
czterochloroetylenu itp. oraz roztwordéw sody,
do recznego mycia czesci pracownicy powinni uzywaé pedzli i szczotek na dhugich trzonkach.
Prac¢ te nalezy wykonywaé¢ w r¢kawicach i fartuchach odpornych na dzialanie benzyny i
oleju napedowego,
w pomieszczeniach, w ktorych uzywa sie¢ benzyny i rozpuszczalnikow, nie wolno pali¢ tytoniu,
postugiwac sie otwartym ogniem oraz uzywac iskrzacych urzadzen elektrycznych,
w pomieszczeniach tych nie wolno tez przechowywac jedzenia ani spozywaé positkow.

Bezpieczne uruchamianie silnika i sprawdzanie stanu technicznego pojazdu po naprawie

— uruchomienie silnika dozwolone jest na stanowisku obstugowo-naprawczym dopiero po
sprawdzeniu, ze nie spowoduje to zagrozenia,

— wymontowany z pojazdu silnik wolno uruchamia¢ tylko wtedy, gdy przymocowany jest on do
metalowej ramy przytwierdzonej do podtogi. Nie wolno uruchamia¢ silnika ustawionego luzem
na prowizorycznych podstawkach,

— gazy spalinowe z silnika muszg by¢ odprowadzane specjalnym przewodem poza pomieszczenie
warsztatu,

— przed uruchomieniem silnika po naprawie nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie jego czesci sa
prawidtowo przykrgcone oraz czy nie lezag na nim zapomniane narzedzia lub czgscl,

— zabronione jest wlewanie paliwa do gaznika w chwili, gdy uruchamia si¢ silnik oraz gdy silnik
juz pracuje. Nie wolno tez nalewa¢ paliwa przez filtr powietrza, gdyz moze to by¢ przyczyna
pozaru,

— przed i po naprawie nalezy sprawdzi¢ stan pojazdu za pomoca urzadzen diagnostycznych, a
takze praktycznymi, od lat stosowanymi metodami,

— sprawdzanie hamulcéw w samochodach wyposazonych w hamulce powietrzne lub powietrzno-
hydrauliczne nalezy rozpoczaé¢ od sprawdzenia ci$nienia powietrza w uktadzie hamulcowym,

— dalsze ich sprawdzanie nalezy wykonywa¢ na pustym placu lub drodze, o dobrej widocznosci.
Nalezy zwraca¢ uwage, aby z tytu nie jechat inny pojazd, gdyz nagle zahamowanie mogloby
spowodowa¢ zderzenie.



2. 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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8.
9.

. 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

roéznice potencjatow tych punktéw 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 rozdzielone dielektrykiem. Rozréznia

sie¢ kondensatory ptaskie i cylindryczne. Jezeli do oktadzin kondensatora doprowadzimy napiecie
elektryczne U, to na okladzinach zacznie gromadzi¢ si¢ fadunek elektryczny Q. Na jednej
okladzinie zgromadzi si¢ tadunek 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 — fadunek 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
zwojow uzwojenia elektrycznego i bezwzglednej przenikalnosci srodowiska cewki elektryczne;.
Rozréznia si¢ indukcyjnos¢ wiasng i wzajemna.

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



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) naleza 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 zawartag 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 napiecia 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 calego obwodu elektrycznego przez ktory ptynie prad I
Oporniki, grzejniki, zarowki stawiaja przeptywowi pradu elektrycznego pewien opér. Do jego
pokonania potrzebne jest napigcie, ktore musi by¢ dostarczone przez zrodto napigcia. Zrodtami
napigcia stalego nazywac bedziemy uktad urzadzen, ktore daje 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 opoér. 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 zrodiach 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
si¢ 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 zastgpczego E:jest rowna sumie algebraicznej napig¢
zrodlowych Ez1, E2, Es. Algebraiczna oznacza to, ze nalezy obra¢ jeden kierunek i te napiecia zrodiowe,
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. Obwod rozgaleziony pradu stalego. Prawa Kirchhoffa.
Polaczenie szeregowe, rownolegle i mieszane rezystorow

Pierwsze prawo Kirchhoffa dla wezta obwodu pradu stalego mozna sformutowac nastepujaco: ,,Dla
kazdego wezla obwodu elektrycznego suma pradéw doplywajacych do wezla jest rowna sumie
pradow odplywajacych od wezla"

L

Rys. 7. Wezel obwodu elektrycznego
Dla wezta przedstawionego na rys. 7 pierwsze prawo Kirchhoffa mozna wyrazi¢ rownaniem:
li+ 2+ la= I3+ Is
Jezeli wyrazy prawej strony rOwnania przeniesiemy na lewa strong, 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 wezla obwodu elektrycznego, algebraiczna suma pradow jest réwna zeru''.

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

,»W dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu stalego suma algebraiczna napieé¢ zrodlowych
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-RI;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 tg 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 réwnanie:
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 zrédlowych
jest rowna sumie algebraicznej napieé¢ odbiornikowych'.

Szeregowe laczenie rezystorow

Uktad dwoch szeregowo polaczonych rezystorow R1 1 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
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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 rezystorow 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
poszczegdlnych rezystorach.

Rownolegle laczenie rezystorow

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




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

U
II =_=(;1'[jv
R

1
Prad wypadkowy I. doplywajacy do rozpatrywanego ukladu réwnoleglego. jest rowny sumie
pradow w poszezegdlnych rezystorach.
=&+t *h
Gdybysmy cheieli badany uklad réwnolegly rezystorow zastgpi¢ jednym opornikiem. ktéry by
przy tym samym napigeiu U pobieral taki sam prad I. to:
I=GU
G= GI o G2 R o Gn
Wobee powyzszego mozemy stwierdzié. ze konduktancja (przewodnosé) zastgpeza ukladu
rownoleglego kilku rezystoréw jest rowna sumie ich konduktanc;i.

Odwrotnosé rezystancji zastgpeze) ukladu réwnoleglego kilku rezystoréw jest réwna sumie
odwrotnoscei ich rezystancji.

Przy polaczeniu réwnoleglym n jednakowych rezystoréw. kazdy o rezystancji R; ich
rezystancja zastgpeza jest n razy mniejsza niz rezystancja jednego rezystora.

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



