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Wielkosci podstawowe

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

e = 1.602:10°9 C: Fadunek oznaczamy g, Q.

1 mol protonéw = 96,5 kC = 1 faradaj.

Natezenie pradu to fadunek przepltywajacy w jednostce czasu.

I[=qlt
Natgzenie 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.
Napigcie elektryczne to réznica potencjatéw. Mierzymy je w woltach.
Napigcie oznaczamy litera U.

Wielkosci podstawowe

Napigcie elektryczne to réznica potencjatéw, czyli praca potrzebna do
przesunigcia jednostkowego tadunku miedzy dwoma punktami obwodu.

W=gqgxU

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

P=1U

\

Moc mierzymy w watach, W. I1W=1A*V=1IJ/s




Z.asada zachowania tadunku
a przeptyw pradu

Ladunek nie znika, ani nie powstaje, zatem tadunek, ktéry doptynat do wezta,
musi z niego wyplynac.

@
EA> I prawo Kirchhoffa:
wezet
I
e Suma natezen pradéw doptywajacych i
Q Q odptywajacych z we¢zta wynosi zero.
o rL=0

Obwdd elektryczny z zasilaniem
I

—
A

L v R,

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

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




Moc pradu

Prawo Ohma:

Moc pradu:
P=1I:U. I=UIR.
Mozemy otrzymac¢ inne wyrazenia na moc pradu:
P=U?*R =PR.
W przypadku pradu przemiennego: \
2
P = U ’<sin*(of)>,/R. p=Ua
<sin2(@n)>; = 1/2 2:R

2
UiA , takie ze p:Ui
2 R

Wprowadzamy napigcie skuteczne, Ug =

Mierniki podaja warto$é¢ skuteczng.

1
J2=1414; —— =0,707;
J2

Szeregowe 1aczenie opornikow

| I |
G_)Ul U, U, U, U, @
L R, R, R, R, RHJ
e B e o o B
Us :ZUk
k=1
U U
I = const IS:kZ:;Ik
n
Rg = sz

k=1

Przy potaczeniu szeregowym, opory sumuja sig.




Rownolegte faczenie opornikow

I @Il L I I L
_I_ U R|| RJ| Ry | RJ || |R:
©

1 4y
U = const S=Z k

Przy potaczeniu réwnoleglym, sumuja si¢ przewodnictwa, 1/R.

Przyktady obwodow - dzielnik napigcia




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

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 wewngtrzny

Rzeczywiste zrédla napigcia musimy przedstawi¢ w postaci obwodu zastgpczego
zoZonego z idealnego Zrédta o sile elektromotorycznej € i z oporu wewngtrznego Ry,.
Napigcie na zewnatrz takiego zrédla bedzie wynosito:

Uﬂ UZS—Rwl
€
o Ry = tga

T

\ 4




Obwody pradu zmiennego

Prad zmienny jest najwazniejsza forma zastosowan elektrycznosci. Dzigki niemu funkcjonuje
wigkszos$¢ urzadzen w naszych domach.

Temat jest do§¢ 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: obwéd RC i RLC czy filtry.

Przebiegi zmiennopradowe

. . ! 1 UO
sinusoidalny %AWAW%

1
1
posokany [ ][ LT LI 1]
1
1
1

1
1
trojkatny W Up-p

czas, t

v

T - okres zmiennosci
1 .
f= T czestotliwosé

U, - amplituda napigcia

U,, - napigcie miqdzyszczytowe "peak to peak",
dla przebiegéw symetrycznych U, , = 2+U,
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Prad przemienny

u=U0, sin(m-t)

U(t) A
T > U, - amplituda,

<&
< »

Ap_p - amplituda peak-to-peak.

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

27
Czestos¢ (kotowa): ® = 7 , podajemy w sl

\

Kondensator 1 cewka

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

Kondensatory L
C gromadza energi¢
—— w postaci tadunku
¢ ¢ A ¢ ¢ i pola Cewki gromadza

energi¢ w postaci
pradu elektrycznego
ipola
magnetycznego.

elektrycznego.




Pojemnos¢

Pojemno$¢ kondensatora to tadunek jaki

v moze zgromadzi¢ przy jednostkowym
napieciu.
Q = c=2
vy C v \
Jednostka pojemnosci jest farad, [F].
Ladunek na kondensatorze:
0=C=U.
Natezenie pradu to tadunek do
przeplywajacy w jednostkowym czasie: 1 :E
. L dUu
Prad w obwodzie z kondensatorem bedzie réwny: I =C rn
Napigcie na kondensatorze begdzie catka z
pradu doptywajacego do kondensatora: U@ =c™' f 1(t)dt
Kondensator catkuje
Napigcie na kondensatorze bgdzie catka z
pradu doptywajacego do kondensatora: U@t)=C"! J- 1(t)dr
U_L/ )
—‘V T = u,-u,
R
dU 1 U
i=A-—U,; A=_L=const
dr RC RC

Roztadowywanie (U,= 0): \

U(t) = U(0) exp(-t/RC)
Fadowanie napigciem U;:

U(t) = U, (1 - exp(-t/RC))

12



Kondensator catkuje

Napigcie na kondensatorze bedzie catka z

pradu doptywajacego do kondensatora: U(r)=C"! ,[ [(t)di

/ R

T ==

i ANAN AN

RC>>T

VARV
Faua\

Juad

V2R VAR VAR VAR NV

Prad przemienny i kondensator

U=U,sin(ar)

@)

-«
4—
-

2 T -okres
®=2nf= f - czestosé
T i
o - czestosé kotowa

0=CU —» 0=U,Csin(ax)
J — I =U,Cwcos(ax)
cos(ax) = sin(ax + 7/2) —> I =U,Casin(at+7x/2)

13



Prad przemienny i1 kondensator

¢ T i\%\% . U=U,sin(ar) ]
\/ \= I=U0Cwsin(a)t+2)
0=C:U —  Q=UCsin(a)
I =‘% —»  [=UCacos(@)
cos(ax) = sin(ax + 7/2) —> I =U,Cwsin(at +7/2)

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

Indukcja elektromagnetyczna
Na podstawie prawa Ampera, przeplyw pradu, /, indukuje w cewce pole:

B=od
o - wspotczynnik.

Prawo indukcji Faradaya: £=— d® B
dt

£ - sita elektromotoryczna,
® - strumief pola magnetycznego, ® = B+S.

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

14



Mozna sig¢ spodziewac, ze w przypadku cewki powstanie sita
elektromotoryczna wywotana samoindukcja:

8=Lﬂ
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 =—-

Ro6zniczkowanie przebiegu trojkatnego

UWe R UWy UWe I I UWy
L E = L ﬂ ¢ I = C %
dt R dt
Uyy = IR

R ANIAN A/
VARV N N
A

U d_l]ﬂ

Wy dt\




Liczby zespolone

Z=x+1y Im 4 ; i2=-1
x+iy=Ae” ———_
e'* =cosa+isino y =A-sin O

‘z‘ =A=«/xz+y2
o = arctg(y/x)

Re(z)=Acos«
Im(z)=Asin«x

w=a—ib ‘w‘z

Prad przemienny i liczby zespolone

sin(ar) = Im(ei“”)

o
N\ o e
c Tl 4\/ T U=Uee

<

0=CU —» Q=U,Ce'”

d .
¢ I=U,Ciwe'”

16



Prad przemienny i liczby zespolone

sin(ax) = Im(e’”)

A

c,

— U=U,e™
SRITIIEN AVARVAR "
NS\ 1=viiace
0=CU —» Q=U,Ce”
do .
I == = — / Lar
r I=U,Ciwe
Impedancja
U

NN\, y=u™
\/V,UUOe

@)
<
-
<
<

—

\//\\= I=ioC-Ue'™

Prawo Ohma:

Napigcie jest proporcjonalne do natgzenia : U=2Z7Zd
. 1
Impedancja kondensatora: Z=— Z=iwL
ioC

Zawada czyli warto$¢ bezwzgledna impedancji:
1

7=

Z| = oL

17



Cewka - impedancja .

Impedancja: Z=iwL

Zawada: Z= wL

Faza impedancji cewki: @ = Z

Nate¢zenie spdznia si¢
wzgledem napigcia.

—=

Z——j=e 2

Re

Przesuni¢cie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

Ciiiiy UN AN\ /
IR/ IAVAR
R VA NVA RN
\VEANVAE
@
Impedancja: Z:#+R
iwC
1
Zawada: Z= W+R2
1
Faza: t =——
g(p) R

Napigcie spdznia si¢ wzgledem natgzenia.

U=Uye"

— —igaia _ i(@-p)
I=1z.e"e™ =1Ige

A
Im

Re

18



Uwe Filtr Uwy

Charakterystyki

Napigciowa: transmitancja filtru to stosunek amplitud
napigcia na wyjsciu i wejsciu.

Uy

T ()=

‘ We‘

Fazowa: przesunigcie fazy napigcia na wyjsciu.

(@)

Obwod RC jako filtr

Elementy R 1 C tworza dzielnik napigcia:

ZC
R| |z, UWy_UWeZ
1
wTR T
C| z
L Zo=—L 4R
-1 ioC

19



Obwod RC jako filtr

@_ Elementy R i C tworza dzielnik napigcia:
Z
Uwe R ZR UWy = UWC Zic
S
CV> Iy = Ze= ioC
Z = 1R
ioC
@t Uyy _ 1
= Uy. 1+iaoRC
Transmitancja: T(w)= B
1+ @™R*C?
Faza: ¢(w) = —arctg(wCR)

Obwdd RC jako filtr dolnoprzepustowy

Use R | | .
C UW}/ En,4t
@__ U‘_| T gl
— D,DIDI o _ 1?00
1
T((()) - 21 22
V1+@w"R°C oo
Transmitancja = 1,
¢(w) = —arctg(wCR) te czgstosci sa L
przepuszczane. Transmlt’aqqa =0,
te czgstosci sa
T=RC zatrzymywane.

20



Czgstos¢ graniczna

\\\
1 D
n,s—_ \\ C=10, R=10 U2 )
7 = R 5 pP= wyj
\/Em ] \ 2RZ
g0 \
2 ] \ 2
B \ Uu:.
,3_5-0,4— \ P(a)) = W€j2 CP)
] | R, (1+0’R?C?)
4 \\
0,2 \
AN
\\‘ 3
0 - T T

T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
[ Czestost w ]

Czestos¢ graniczna, 0, to taka, dla ktorej przepuszczana jest potowa mocy.

1
Ulwg) = ﬁ
Dla filtra RC, dolnoprzepustowego, ®RC = 1:
2r
g = 1/RC, fo = RC

B Moc przepuszczana przez filtr:

Obwdd LC, impedancja

Zo=7, +7Z

—1 Z _ -t

L Ctretd “ioC  wC
Z, =iwL

Gdy @ = 1/LC, to Zs=0.

Zerowy opOr sugeruje, ze prad moze
ptyna¢ bez napigcia.

21



Obwdd drgajacy, LC

—
—
—

S
I
|

LC

Obwdd LC, oscylator

| w

Kondensator I1=C~——
dt
P dl
L C ittt Cewka: U =—¢g= _LE
d°U_ 1
di* LC

Otrzymujemy zatem réwnanie oscylatora harmonicznego o
czgstosci rezonansowe;j:

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

22



Z.astosowanie obwodow LC

e
b
<

Znacznik w sklepie

Obwod RLC
II prawo Kirchhoffa :
- .
U,.(t) = Up(®) + U(0) + Uy (t)
UL
U UWe(t)zRI(t)+L@+le(t)dt
ve L, d C
W ;
‘ Ur (1) =RI(1)
I:I:I Uy 1(0y=Yr0)
R
Ohm
= ~ L dUg(t)  JUg()dt
Une)=Ur O+ o= ="+
Uye =Upe'™ _ iwLUg, = Uy
Ug =Ugee'™ T Uo=Urt Y RC

23



Obwod RLC

@_ II prawo Kirchhoffa :
Uy=Up + i@LUyg, N .URO
U, iwRC
Uwe Uy = UO
el RO=
(V) ¢ L !
R iaRC
Ohm
Uwe =Upe'
Ug =U e
Obwod RLC
@_ II prawo Kirchhoffa :
U, ioRC
i
U,. U () = Uye lza)CR
(V) T Uc iaCR —w’LC+1
I(f) — UR (t)
7 i 2
@—_— UL (1) = er 2(0 LC
= iaCR —w"LC+1
, Uye'™
Uye =Upe'™ Uc(t)= :
We = Ho® T iwCR - @’LC+1

_ i
Ug =Ugee

24



Obwod RLC
@_

1
o= |—
LC

UL
Uye Up()=Uye'™ =Uy,. (1)
— R 0 We
), ve
B eriwf ial —UO\F' i(a1+%)
|:I:IUR S S
@1
) U™ U, [L i@
U =_0= 0 =, 2=y
| <W=ipcR "R IC ¢ L
Uy, =U e
Ug =Ugoe'™
Obwod RLC jako filtr
Uy, (1) i@CR
U — We
U s % W=7 R -a?LC+1

wy

Uy, i@CR-@*LC+1

T(w) =

aCR

70)=0

J@cry +(1-?LC)

T(w,) =1 filtr Srodkowo-przepustowy

T(e0) = 0

25



Filtr RLC
@_
U,

we

©

wy

O)

Uwy iwCR

Uye i0CR—-@*LC+I1

Upy'Up

| L=2mH, C=1nF

1,
R=50 Q
| 08 R i
1 R=300 Q
2 0,6 /
0,4
02}
00 L—"
10° 104 10% 108 107 108
Vg1 Vg2 czestosc [Hz]
faza [rad] l
L=2 mH. C=1 nF
2 4
R=50 Q
/4
«—
0o R=300 Q
_Tt/4 k
-m/2
10° 10 10° 10° 107
Vel Vo2

& czestosé [Hz]
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