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Obwody pradu statego

Wielkosci podstawowe

Ladunek elektryczny mierzymy w kulombach.
1 C =6,24*10'8 tadunkéw elementarnych e;
e=1,602*10"" C;

Natezenie pradu to tadunek przeptywajacy w jednostce czasu. [ = q/ t

Fadunek oznaczamy ¢, Q.

Natezenie mierzymy w amperach: 1 A =1 C/s.

Potencjal elektryczny to energia, jaka w danym miejscu posiada jednostkowy
fadunek.

Potencjal mierzymy w woltach: 1 V =1 J/C.
Napiecie elektryczne to réznica potencjatéw, oznaczamy litera U.

Jezeli pod wptywem napigcia U ptynie prad I, to przenosi on moc P.

P=1IU
\




Z.asada zachowania tadunku
a przeptyw pradu

Ladunek nie znika, ani nie powstaje, zatem tadunek, ktéry doptynat do wezta,

@
; A)
wezet

S

B ®

musi z niego wyplynac.

I prawo Kirchhoffa:

Suma natezen pradéw
doptywajacych i odptywajacych z
wezla wynosi zero.

Obwdd elektryczny z zasilaniem
I

—

€

A

U R,

Zewnetrzne napigcie elektryczne, U:
spadek potencjatlu na czgsci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrédet pradu.

Sita elektromotoryczna, &

energia elektryczna uzyskana przez jednostkowy tadunek na odcinku obwodu
zawierajacym zrdédlo pradu, a nie zawierajacym rezystancji.




Zasada zachowania energii a rozklad napigc

Energia tadunku w polu zalezy od potencjalu w danym miejscu, a nie od
drogi jaka przebyt.

IT prawo Kirchhoffa:
Suma napig¢ na oporach w obwodzie zamknigtym jest
rOwna sumie sit elektromotorycznych.
LU=X ¢

Prawo Ohma

W przypadku liniowej zaleznosci napigcia od nat¢zenia
wspoélczynnik proporcjonalno$ci nazywamy oporem.

U= R+

Napigcie jest proporcjonalne do oporu i do natgzenia.

Opér mierzymy w omach, 1 Q =1 V/A.

Odwrotno$¢ oporu nazywamy przewodnictwem, oznaczamy S.
Jednostka: simens, 1 S=1Q1=1 A/V.




Szeregowe 1aczenie opornikow
I

I I ! |
G_>U1 U, U, U, Un@
LRI R, R; R, RnJ
e B o N e N o B
US:ZUk
k=1
U U
I = const IS:kZ:}Ik
n
Rg=>'R,
k=1

Przy potaczeniu szeregowym, opory sumuja si¢.

Rownolegle faczenie opornikow
RCEEE
—_I_— U R, R, R, R, | - R,
©

U = const

Przy potfaczeniu rownoleglym, sumujg si¢ przewodnictwa, 1/R.




Przyktady obwodow - dzielnik napigcia

1, U, Catkowity op6ér obwodu

oB—
R,, U, Natg¢zenie pradu plynacego przez
obwad:
O) I=UyR, +R,)
R, U, Zaktadamy, ze do wyjscia nie ptynie
prad.
~ | Napigcie na wyjsciu:
o U, =R,*I
U,= Rs 0
Liczenie oporu catkowitego
Zadanie:
Obliczy¢ opér catkowity ponizszego obwodu:
Rl R3
1
@ —




Liczenie oporu - wskazywanie we¢ztow

Liczenie oporu - sumowanie

Ri3=R+R; 1234 R, +R,+R;+R,

_ R5R6
% TR 4R,
R = R R.4R.R. +R.R
7EN8 8% 9 9+N7
Rg =Ryp34+ Rsg+ Rygg
r _RFRHR, +R,) , RsRg R, R¢R,

> R,+R,+R;+R, R +R, R, Ry+R.R,+R,R,




Obwad elektryczny z zasilaniem
I

—
A

SE

y

Zewnetrzne napiecie elektryczne, U:
spadek potencjatu na czgSci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrodet pradu.

Sila elektromotoryczna, &
energia elektryczna uzyskana przez jednostkowy tadunek na odcinku obwodu
zawierajacym zrédlo pradu, a nie zawierajacym rezystancji.

Opor wewngetrzny

|,

Rzeczywiste zrédla napigcia zmieniaja dostarczane napigcie w zaleznos$ci od
podawanego pradu. Mozemy takie zrédlo przedstawi¢ w postaci obwodu
zastgpczego ztozonego z idealnego zrddta o sile elektromotorycznej € i z oporu
wewngtrznego Ry,.
Napigcie na zewnatrz takiego zrédta bgdzie wynosito:

U=¢-Ryl




Pomiar oporu wewngtrznego

\ 4

Uktad ztozony z wielu oczek

Zadanie:
Wyznaczy¢ prady ptynace w ponizszym obwodzie:

1 1
x® | ®
1 3
II prawo Kirchhoffa
—L— ¢ RZI::I — & R4|::| W obwodzie zamknigtym:
LU=X¢g
I, I, I

B——B——®




Uktad ztozony z wielu oczek

Zadanie:
Wyznaczy¢ prady ptynace w ponizszym obwodzie:

1 [ 1
LI I
R, Ry
LI, Rzl:] L /e, R4|::| Pierwsze oczko: €, =I,(R,+R,)- R,

I, Drugie oczko:  -g, =-I|R,+I,(R,+R;)

I 1,
@ @ @ Trzecie oczko: &, =LR,

Uktad ztozony z wielu oczek

Zadanie:
Wyznaczy¢ prady ptynace w ponizszym obwodzie:

Pierwsze oczko *(R,+R;): & *R,+R;) = ,(R, +R,)*(R,+R;) - LR,*(R,+R;)
Drugie oczko * R, : -&, *R, =-I|R,*R, +I,(R, +R)*R,

Trzecie oczko: &, =ILR,

31(R2 +R3)_82R2

[ =
: (Rl +R2)(R2 +R3)+R§
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Uktad ztozony z wielu oczek

Zadanie:
Wyznaczy¢ prady ptynace w ponizszym obwodzie:

1 [ 1
— | S
1(l R3
— & R2|::| r=1¢2 R4|::|

I L _ g(R,+R;)-¢,R,

I
I =
PB——B—P— """ R, +R,)R, +R,)+R]

- R, _SZ(RI +R2)

I =
’ (R1+R2)(R2+R3)+R%
g
I,=%2
3 R,

Obwody pradu zmiennego

Prad zmienny jest najwazniejsza forma zastosowan elektryczno$ci. Dzigki niemu
funkcjonuje wigkszo$¢ urzadzen w naszych domach.

Temat jest dos$¢ trudny i do pelnego zrozumienia wymaga dobrej znajomosci
trygonometrii, rachunku rézniczkowego i liczb zespolonych. Na tym kursie
zajmiemy si¢ jedynie najprostszymi przyktadami z tej tematyki takimi jak: obwdd
RCiRLC czy filtry.
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Kondensator 1 cewka

W obwodach elektrycznych wystgpuja dwa rodzaje elementéw, ktére
moga gromadzi¢ energie.

Kondensatory
gromadza energig
w postaci tadunku

|O

<
<
<
<

ipola
elektrycznego. L

Cewki gromadza
energi¢ w postaci
CU*? pradu elektrycznego

E cT 4 i pola
2 magnetycznego.

Pojemnos¢

moze zgromadzi¢ przy jednostkowym
napigciu.
o J—— c=£
Wi c u
Jednostka pojemnosci jest farad, [F].
Ladunek na kondensatorze:
0=C=U.

<
<

Natg¢zenie pradu to tadunek do
przeplywajacy w jednostkowym czasie: [ :E

du

Prad w obwodzie z kondensatorem bedzie réwny: [ =C ;

Napigcie na kondensatorze bedzie catka z
pradu doptywajacego do kondensatora: Ur)y=Cc"' j 1(t)dt

Pojemno$¢ kondensatora to tadunek jaki
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F.aczenie kondensatorow

'O of o] o] - ]9 o=

CY= C—/— C,=—F/ C,

M=

O

1]
—_

O _ 9%

U = const U /<Z=:1U
n

CS:ZCk
k=1

Przy potaczeniu réwnolegtym, pojemnos$ci sumuja sig.

1 U |
7227
Cs k=1Ck

Przy polaczeniu szeregowym, sumujg si¢ odwrotnosci pojemnosci.

Indukcja elektromagnetyczna
Ay
dt

Prawo indukcji Faradaya: £=

£ - sifa elektromotoryczna,
® - strumien pola magnetycznego, @ = B*S

Na podstawie prawa Ampera, przeplyw pradu indukuje pole:
B=o/
a - wspdtczynnik.

W przypadku cewki mozna si¢ spodziewac, ze powstanie sita
elektromotoryczna wywotana samoindukcja.
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Mozna si¢ spodziewac, ze w przypadku cewki powstanie sita
elektromotoryczna wywotana samoindukcja:

gzLﬂ
dt

Wspétczynnik L nazywamy indukcyjnos$cia cewki. \

Indukcyjnos¢ mierzymy w henrach H, 1 H= Vs/A

Energia zgromadzona w cewce, LI2
przez ktora ptynie prad o natgzeniu /: E =—-

Oscyloskop

generator
podstawy czasu

Na ekranie oscyloskopu 0§ pozioma staje si¢ osia czasu.
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Na stronie PE dostgpna jest skrocona instrukcja obstugi TDS 1002:
http://pe.fuw.edu.pl/pliki/Tektronix TDS210.pdf

===—— EEEHEs
Tektronix O .% .g T

DS 1002 g a a \i
5id 8 7

Legenda :
O ‘Wejécia pomiarowe i wyzwalania

Ustawianie Czuloéci kanalu w osi Y H 8 =
— = 3 £2
. Ustawianie Podstawy Czasu kanalow = = @] = 5
< & > =
g &
O Ustawianie pozycji przebiegu na ekranie Gl 5 § SE
pllams Bn ¥ Z 2 S
Poziom Wyzwalania Podstawy Czasu e i) 25 ==
] = S < 2
e LI = o B =
[ Menu }%argq(121()wc Stale =4) -] e 2L
[ Modyfikacje wybranego Menu Ec’
[ Bezposrednie ustawianie parametrow
I Pomiar z autodopasowaniem

Przebiegi zmiennopradowe

o : : U,
sinusoidalny 1%\%%%%

1
1
prosokany [ |11 1|
1
1
1

|
1
trojkatny /WAA Upp

czas, t

v

T - okres zmiennosci
1 .
f= T czestotliwosé

U, - amplituda napigcia
U,, - napigcie migdzyszczytowe "peak to peak”,
dla przebiegéw symetrycznych U, , = 2+U,
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Generator funkcyjny Rigol DG1000

na stronie PE jest duza angielska wersja instrukcji:
http://pe.fuw.edu.pl/pliki/DG1000_UserGuide.pdf

Mode/ Direction
LCD Screen Functions Key Knob

==
7 Dlo]o 0(72
sisleleis]sJJIGISIS O
® @ D[N/
<\‘1

are] | [Ramp) fpuise] [Noise L i N |
~) L) lwwy) oz Co) () GRS
[ A =

A e

‘Display Mode | Waveform Channel Keypad | CH2 Outp}t’veﬂ

utput/
Switch Keys Switch Button Counter Input
Power Menu Keys CH1 Output CH1 Output
Button Connector

Prad przemienny (sinusoidalny)

U=U, sin(2xf -1)= U, sin(w- )

U(t) A
< r > U, - amplituda,

NNV

Okres, T, podajemy w sekundach.
Czestotliwos¢, f = 1/T, podajemy w hercach, 1 Hz = 1/s.

Czestos¢ (kotowa): @ = 2—” , podajemy w s!.
T

\

A, p - amplituda peak-to-peak.
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Moc pradu przemiennego

Moc pradu: Prawo Ohma:
P=1U. I=UIR.
Mozemy otrzymac¢ inne wyrazenia na moc pradu:
P=U?R.
W przypadku pradu przemiennego: \
P = U<sin*(01)>,/R. p= Lg
<sin?(@1)>; = 1/2 2:R

U Ug
Wprowadzamy napigcie skuteczne, U s = —; , takie ze P = ?S

Mierniki podaja wartos¢ skuteczng.

Prad przemienny i kondensator

A

U
N —vavA» U =U,sin(ar)
Coyvvvy
. T

0=CU —» 0 =U,Csin(ax)

| 40

dt

cos(ax) = sin(ax + 7/2) —» I =U,Cwsin(wt +7/2)

<
<!

| =

I=U,Cwcos(arx)

T
Prad jest przesunigty w fazie (przyspieszony) o 5 (= 90°) wzgledem
napigcia.




Liczby zespolone

z:x+iy ' 2=-1 Im“i
x+iy=Ae"” ———_
e'“ =cosa+isina y =A-sin O

‘z‘ =A=«/xz+y2
o = arctg(y/x)

Re(z)=Acos«
Im(z)=Asin«x

w=a—ib ‘w‘:x/a2+b2

1 1
Yavin M 2
Prad przemienny i liczby zespolone
sin(ar) = Im(ei“”)
LA U=U,e”
cyiivl |V \/ 0

(]

/\\/\\ > [=UjaCe™

0=CU —» Q=U,Ce'”

d .
¢ I=U,Ciwe'”
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Impedancja

A

A U-v
Vanva GRS

L

@
-
-
-
4—

| =

Prawo Ohma:

Napigcie jest proporcjonalne do natgzenia : U=2741
Impedancja kondensat Z !
mpedancja kondensatora: =—
P ! iwC
: : . 1
Zawada czyli warto$¢ bezwzgledna impedanc;ji: ‘Z ‘ = E
. .. /4
Faza impedancji kondensatora: @ = 7

Przesuni¢cie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

cITI N A |
R N/ 7 _|7]ei(@-9)
\V i 1=l
¢ A
1 Im
Impedancja: Z=R+ ——
ioC
1
Zawada: Z=, /W +R’ >
1
Faza: t ==
g(o) oCR

Napigcie spdznia si¢ wzgledem natgzenia.
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Cewka - impedancja

Impedancja: Z=iwL 4

\ i

T
Faza impedancji cewki: #= 5

Nate¢zenie spdznia si¢
wzgledem napigcia.

Re

Filtry

we Filtr Uwy

Charakterystyki

Napigciowa: transmitancja filtru to stosunek amplitud
napigcia na wyjsciu 1 wejsciu.
Uy
T(w)= —‘ y‘
‘ We‘

Fazowa: przesunigcie fazy napigcia na wyjsciu.

(@)
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Obwod RC jako filtr

@_ Elementy R i C tworza dzielnik napigcia:
Z
Uwe R 4 UWY = UWC o
R Zg .
CV> Ze=R  Zo=——
: ‘" ioC
Zy—Re- L
Ohm
Transmitancja: T(w)= B
1+ @™R*C?
Faza: ¢(w) = —arctg(wCR)

Obwdd RC jako filtr dolnoprzepustowy

Use R | | .
C UW}/ En,4t
@__ o ‘_| T ™
— D,DIDI o _ 1?00
1
T(Cl)) - 21 22
VI+@'R°C I
Transmitancja = 1,
¢(w) =—arctg(wCR) te czgstosci sa L
przepuszczane. Transmlt’aqqa =0,
te czgstosci sa
T=RC zatrzymywane.
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Czgstos¢ graniczna

Moc przepuszczana przez filtr:

i
)
n,s—_ \\ C=10, R=10 U2 )
\/Em ] \ 2RZ
‘E,'D,G — '\\
R 2
Ly P@)= "
| R, (1+0’R?C?)
%
0,2 o £ Y
§.
\\».‘,
— .

T
10 100 1000
Czestostw ]

Czestos¢ graniczna, 0, to taka, dla ktorej przepuszczana jest potowa mocy.
1
U(wy)=—
(@) N
Dla filtra RC, dolnoprzepustowego, ®RC = 1:
2

g = 1/RC, fo = R7C

Obwdd LC, impedancja

7o = ZLZC

(=
7, +7Z,
LoCET o, 1 -
CioC wC
Z, =il
L
Z\w)=100——
5(@) @*LC—1

Gdy @ = 1/LC, to Zg = oo.
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Obwod LC, oscylator

| w

Kondensator 1 =C—
dt
L R YYYY Cewka: U =—¢= _Lﬂ
EEXE ;
2
dt LC

Otrzymujemy zatem réwnanie oscylatora harmonicznego o
czgstoscl rezonansowe;j:

Op =.|—— L: H=Vs/A
LC C: F=V/C=V/As
\ LC: Vs/A *V/As = s2

Obwadd drgajacy, LC

LC
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Obwod RLC

@_ II prawo Kirchhoffa :
U, (1) = Ug(t) + Us(®) + U, (1)
U dr 1
Uye Uwe()=RIM+L= =+ [1(®)dt
==
Q) ;
| Ur (t)=RI(1)
I:I:I Ug 1(y=r®
R
Ohm
= L dUg(t) [Ug(0)dt
Uy ) =Ug () +——22+
we(=Urr RC
Upe =Ue'™ iaLUg,  Upgg
Up =Uge'® > Vo=Unt %, ke
Obwod RLC
@_ II prawo Kirchhoffa :
Uy = Uy + 1@ Ur0 , Uno
U R iwRC

L

U Uy

e Ugo =

_ i
Ug =Ugee
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Obwod RLC
@_

_ it
Uy.=Uye

_ it
Ug =Ugee

II prawo Kirchhoffa :
iwlLU U
Uy=Upgy+ RO ;. RO
0 7R iaRC
Uye'™ -iaCR
Uy (t)=—2
T CR - w?LC +1
Ug (1)
I[(t) =R~
(?) R
_ it 2
UL (6)= Uye 2a)LC
iaCR —aw"LC+1
Uc(t)= 0
=R —a?LC+1

Obwod RLC
@.

_ it
Uw. =Uye

_ i
Ug =Ugee

1
0= |——
LC
Up 1) =Uye'” =Uy, (1)

i i+
UL(t)=UOe l(()L:% E-e 5
R R VC

iax i(r-2)
UC(,)zéfoe:Uofe a3
iwCR R \C
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@_
U,

we

Obwod RLC jako filtr

Uy, ()-i@CR
iwCR — w’LC +1

Uwy ()=

Uy, i@CR—-a*LC+1

UWy
R
©= T(w)= axc
J@cry? +(1-wLCf
I 70)=0
)y = IC T(w,) =1 filtr Srodkowo-przepustowy
T(0) =0
° Upi/Uw, _ _
Filtr RLLC wr/ Uy | L=2mi, Cc=1nF
L R=50 Q
h 10 R=300 Q
U,. 208 / ‘
0.4
®
Uwy 0,0 L—"
10° 104 105 108 107 108
Vgl Vg2 czestose [HzZ]
@___ faza s l L=2 mH. C=1 nF
. /4 /sto Q
Uwy _ iawCR 0.0 R=300 ©
Uwe I[0CR—-@’LC+1 4 O
a2
10° 107 % 0° ik 0 107
gl ; czestos¢ [Hz]
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