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42.1. Wiadomosci ogolne

Podstawowym zagadnieniem w elektrotechnice jest analizowanie obwodow elek-
trycznych polegajgce na obliczaniu pradéw i napi¢¢, aby na ich podstawie zbadac
dzialanie i zachowanie si¢ r6znych urzadzen elektrycznych.

Obwody elektryczne powstaja w wyniku potaczenia réznych elementow
(np. zrodet energii, opornikow), ktore stanowig niepodzielng czes¢ pod wzgledem
funkcjonalnym. Kazdy element ma zaciski, do ktérych dotaczane sg przewody.

Element nazywamy liniowym, gdy opisany jest rownaniem liniowym. Obwody,
ktérych elementy sg liniowe nazywamy obwodami liniowymi.

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

— wytwarzanie energii elektrycznej kosztem innej postaci energii (chemicznej
np. ogniwa, akumulatory; mechanicznej - generatory; $wietlnej- ogniwa foto-
elektryczne) - sg to elementy aktywne zwane zrodtami energii,

— rozpraszanie energii - sg to elementy pasywne takie jak oporniki, w ktorych
energia elektryczna jest przeksztatcana na energig cieplng i rozpraszana,

— akumulacja energii - sa to elementy pasywne, w ktorych energia jest magazy-
nowana w polu elektrycznym (np. kondensatory) lub magnetycznym i moze
by¢ w catoSci zwrdcona.

Obwody pradu statego sg zasilane przez zrodia napigcia i pradu o statych w cza-
sie napigciach zrodtowych i pradach zrédtowych. Podstawowymi elementami
pasywnymi obwodow pradu statego sg oporniki. Prady i napigcia state oznacza-
my wielkimi literami.
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Opornik

Opornik idealny, zwany rowniez rezystorem, jest elementem, w ktorym
zachodzi jedynie proces rozpraszania energii (nie zachodzg procesy wytwarzania
ani akumulacji energii). Parametrem charakteryzujacym opornik idealny jest re-
zystancja R. Rezystancja opornika liniowego jest stata. Rezystancja jednorodnego
przewodnika o statym przekroju jest wprost proporcjonalna do dtugosci prze-
wodnika I, odwrotnie proporcjonalna do pola przekroju S i zalezy od przewodno-
$ci whasciwej materiatu vy, ktéra charakteryzuje materialy pod wzgledem prze-
wodnictwa elektrycznego.

R=— (42.1)

Zrédla energii

—  Zrédlo napiecia

Zrédto energii o postaci szeregowego polaczenia idealnego zrodta napiecia
1 rezystancji zwanej rezystancja wewne¢trzng nazywany rzeczywistym zrodtem
napieciowym. Idealnym zrédlem napigcia nazywamy zrdédlo energii majace rezy-
stancj¢ wewngtrzng rowng zeru. Réznica potencjatow biegunow idealnego zrodia
nazywana jest napigciem zrodtowym E.

Ua

Rys. 42.1. Zrodto napigcia - schemat i charakterystyka

U=E-IR (42.2)
w
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—  Zrédlo prgdu

A

Zrédto energii o postaci rownolegtego pota-
czenia idealnego zrédla pradu i rezystancji nazy-
wamy rzeczywistym zrodtem pradu. Idealnym
Iz@ Ry |U R zrodtem pradu nazywamy element obwodu elek-

trycznego dostarczajacy prad o statym natgzeniu i
bardzo duzej rezystancji wewngtrznej. Rezystancja
wewnetrzna idealnego zrédla pradu jest nieskon-
czenie duza.

Rys. 42.2. Zrodto pradu - schemat
=] ———— (42.3)

Podstawowe prawa
— Prawo Ohma

Warto$ci napigcia i natgzenia pradu plynacego przez opornik idealny sa
do siebie proporcjonalne.
U=RI (42.4)
Wielkos$¢ R jest rezystancja elektryczna.
— | prawo Kirchhoffa
Algebraiczna suma pradow w wezle rowna jest zeru.
21 =0 (42.5)
K k
— 1l prawo Kirchhoffa

Algebraiczna suma wszystkich napig¢ wzdtuz dowolnej drogi zamknigtej
w obwodzie elektrycznym réwna jest zeru.
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EU K- 0 (42.6)

Uktady rownowazne

Dwa uklady o jednakowej liczbie zaciskdw nazywamy réwnowaznymi,
gdy przy jednakowych napigciach migdzy odpowiadajacymi sobie zaciskami,
ptyna takie same prady w przewodach dotaczonych do tych zaciskow. Oblicza-
nie obwodow elektrycznych mozna uprosci¢ zastepujac pewne potaczenia przez
uktady rownowazne (zamiang zrodel energii, faczenie rezystorow).

— Zamiana Zrodel energii

Rys. 42.3. Zamiana zrodet energii

Kazde rzeczywiste zrodto napigcia o napigeiu zrodtowym E i rezystancji
wewnetrznej Ry, mozna zastapi¢ rzeczywistym zroédtem pradu o pradzie zro-

dlowym |Z = R 1 rezystancji wewnetrznej Ry

w
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Kazde rzeczywiste zrodto pradu o pradzie zrodtowym I i rezystancji we-
wnetrznej Ry, mozna zastapi¢ rzeczywistym zrodlem napigcia o napigciu zro-
dlowym E= 1; Ryy i rezystancji wewngtrznej Ryy,.

— Lgczenie rezystorow

a) Szeregowe

Przy potaczeniu szeregowym rezystorow, przez kazdy rezystor plynie
ten sam prad, natomiast napiecie na potgczeniu szeregowym rowna si¢ sumie
napie¢ na poszczegolnych rezystorach, ktére sg rozne i zgodnie z prawem Ohma
zalezg od wartoS$ci rezystancji poszczegolnych rezystorow.

Rezystancja zastepcza polaczenia szeregowego rezystorow wyraza si¢
wzorem:

n
RZ :l(Z::le (42.7)

— H = 1+

R, R, R,

Rys. 42.4. Zastapienie rezystancji polgczonych szeregowo rezystancja zastgpcza

b) Rownolegte

Przy potaczeniu réwnoleglym rezystoréw, na kazdym z rezystoréw jest
takie samo napi¢cie, natomiast prad doptywajacy do potaczenia jest suma pra-
dow plynacych przez poszczegodlne rezystory, ktore sg rozne i zgodnie z pra-
wem Ohma zaleza od warto$ci rezystancji poszczeg6lnych rezystorow.

Rezystancja zastepcza potgczenia rownoleglego rezystorow wyraza si¢
wzorem:
1 1
_—=> — (42.8)
R Z k=1 R k
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Rys. 42.4. Zastapienie rezystancji pota-
czonych réwnolegle rezystancja zastepcza

Zamiana gwiazdy na trojkqt i trojkgta na gwiazde

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

Wzory na wartos$ci rezystancji potaczen rownowaznych przy zamianie gwiazdy
na trojkat:

R, R

1 2
A =R, +R_+ itd... :
—>A R12 Rl R2 R itd (42.9)
3
i trojkata na gwiazde:
R._R
A—>A R, = 12 3l itd... (42.10)

+ +
1 I:\)12 R23 R31
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Metody obliczeniowe

— Metoda praw Kirchhoffa

Obliczenie pradow i napie¢ w obwodzie mozna wykona¢ za pomocg praw Kir-

chhoffa.

Liczba niewiadomych (pradow lub napig¢) n musi by¢ réwna liczbie rownan n.

Jezeli obwod posiada n galezii @ wezldw to mozna ulozy¢:

a-1 réwnan z I prawa Kirchhoffa 2 | K =0 (42.112)
Kk

i pozostate, N - ¢+ 1 roéwnan z II prawa Kirchhoffa > U K =0 (42.12).
k

—  Metoda prgdow oczkowych

Metoda pradow oczkowych pozwala dla obwodu o n gateziach utozy¢

n- a+1 ré6wnan.

Roéwnanie macierzowe wynikajace z metody pradow oczkowych:

R-1=E (42.13)
gdzie: R - macierz rezystancji oczkowych,
Rjj - rezystancja wlasna oczka - suma rezystancji w oczku,
Rj i - rezystancja wzajemna oczek, rezystancja ma znak + jezeli

prady oczkowe we wspoélnej galezi majg zgodne zwroty, a —
gdy przeciwne,

E - wektor napi¢¢ oczkowych,
Ei - suma napig¢ zrédlowych w oczku (skladniki sumy maja
znak dodatni, gdy zwrot napiecia zrodtowego jest zgodny ze

zwrotem pradu oczkowego).

— Metoda potencjatow weztowych

Metoda potencjalow weztowych pozwala dla obwodu o n galeziach utozy¢
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a -1 rownan.

Réwnanie macierzowe wynikajace z metody potencjatow weztowych:

G-V=1I, (42.14)
gdzie: G - macierz konduktancji wegztowych,
Gii - konduktancja wlasna wezta - suma konduktancji galezi

zbiegajacych si¢ w wezle,

Gjj - konduktancja wzajemna - suma ze znakiem —, konduktancji
galezi taczacych wezty i j,

lw - wektor pradow weztowych,

lj - algebraiczna suma iloczynow Z GE galezi zbiegajacych
i

si¢ w weztach (sktadniki sumy majg znak dodatni, gdy zwrot
napigcia zrodtowego jest skierowany do wezta).

— Metoda superpozycji

Prad w dowolnej gatezi obwodu liniowego, przy dziataniu wszystkich
zrodet energii, jest suma algebraiczna wszystkich pradow, ktore ptyna na skutek
dziatania kazdego Zrodta energii z osobna.

Usunigcie zrodta z obwodu polega na zwarciu zrodel napigciowych i rozwarciu
zrodet pradowych.

Twierdzenia

— Twierdzenie Thevenina

Kazdy liniowy dwojnik aktywny mozna przedstawi¢ w postaci rzeczywi-
stego zrodta napigcia.

Napiecie zrodlowe zastepczego zrodia rowne jest napieciu na zaciskach
dwojnika w stanie jalowym, a rezystancja wewnetrzna zrodla zastepczego jest
rezystancjg widziang z zaciskow dwojnika po usunig¢ciu zrodet napigcia (zwar-
cie) i zrodel pradu (rozwarcie gatezi).
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— Twierdzenie Nortona

Kazdy liniowy dwojnik aktywny mozna przedstawi¢ w postaci rzeczywi-
stego zrodla pradu.

Prad zrédtowy zastepczego zrodta pradowego jest rowny pradowi ptyna-
cemu przez zwarte zaciski dwojnika, a rezystancja wewnetrzna zrodta zastep-
czego jest rezystancja widziang z zaciskow dwojnika po usunigciu zrodet napig-
cia (zwarcie) 1 zrodet pradu (rozwarcie gatezi).

42.2. Przebieg ¢wiczenia

42.42. Prawo Ohma

Potaczy¢ uktad 1. na ptycie éwiczenia (rys. 42.6). W tym celu nalezy wia-
czy¢ amperomierz i woltomierz do uktadu oraz dowolnie wybrany rezystor z
zestawu rezystorow znajdujgcych si¢ na plycie ¢wiczenia. Zalaczy¢ napigcie do
uktadu 1, a nastepnie regulujac potencjometrem zrodta napigciowego wykonaé
pomiary i wykresli¢ charakterystyke U=f (1) dla wybranego rezystora. Wyniki

pomiarow zanotowac w tabeli 42.1.

Tabela 42.1.

I—
©

© © N o g M w DN E

-
o
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Rys. 42.6. Ptyta ¢wiczenia
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42.2.2. Charakterystyki zrodel napigciowego i pradowe-
go

Potaczy¢ uktad 2 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku 42.2), pozo-
stawiajac rozwarte zaciski AB. Zalaczy¢ napigcie do uktadu 2. Regulujac po-
tencjometrem zrodta napieciowego ustawi¢ napigcie zrodtowe E=5V lub
E=2V. Zapisa¢ pierwszy punkt w tabeli 2 przy pradzie I rownym zero. Ustawié
regulowany rezystor R na warto$¢ maksymalng (prawe skrajne potozenie), zata-
czy¢ rezystor na zaciski AB zrédla napigciowego. Wykonaé seri¢ pomiarow
zmnigjszajgc warto$¢ rezystancji od wartosci maksymalnej do zera. Wyniki
pomiaréw zanotowac w tabeli 42.2.

Tabela 42.2.
U |

Lp. v mA
1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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Potaczy¢ uktad 3 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku 42.2) zwie-
rajac zaciski AB. Zataczy¢ zrodto do uktadu 3. Regulujac potencjometrem zro-
dta pradowego ustawi¢ prad zrodlowy 1,=10mA lub 1,=4mA. Ustawi¢ regulo-

wany rezystor R na warto$¢ zerowa (lewe skrajne potozenie). Zataczy¢ rezystor
na zaciski AB zrédta pradowego. Wykonaé seri¢ pomiardw zwickszajac war-
tos¢ rezystancji R, tak aby napigcie na zrdédle nie przekroczyto 5V. Wyniki po-
miaréw zanotowac w tabeli 2.2.3.

Tabela 42.3.

I_
o
<

mA
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42.2.3. Prawa Kirchhoffa

R.:e I 4000 9000 1000

L —» 4

Rys. 42.7. Podstawowy uktad pomiarowy

Potaczy¢ uktad 4 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku 42.7), wia-
czy¢ mierniki, w miejsca przerwanego obwodu zalozy¢ zwory, pozostawiajac
rozwarte zaciski zrodta. Zatgczy¢ napiecie do uktadu 4 i regulujac potencjome-
trem zrodta napieciowego ustawic¢ napiecie E=5V. Zatozy¢ zwory taczace zro-
dlo z reszta obwodu. Sprawdzi¢ czy suma pradow w wezle rowna si¢ zero. Wy-
niki zanotowac w tabeli 42.4.

Tabela 42.4.

mA mA mA mA

Sprawdzi¢ czy suma napi¢¢ w zamknigtych obwodach réwna si¢ zero, wlacza-
jac dodatkowy woltomierz (jak pokazano na rysunku 42.6) na galezie z rezy-
stancjami 50Q2, 40Q2 i 400Q2. Wyniki zanotowaé w tabeli 2.2.5.
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Tabela 42.5.
oczko 1 | oczko 2
Up U3 Ug Ug Uo U U
V \Y V V V V V

42.42. Metoda przeksztatlcania obwodu

Ta czeg$¢ ¢wiczenia polega na kolejnym zastgpowaniu uktadu rezystorow
prostszym uktadem réwnowaznym i wykonywaniu pomiaréw po kazdej zmia-
nie w uktadzie. Wyniki pomiaréw nalezy zanotowa¢ w tabeli 42.6.

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

o  Przeksztalci¢ czg$¢ obwodu 1-4 na obwod rownowazny (rys. 42.6)
. zamiana A > A

Wykona¢ obliczenia i zgodnie z obliczeniami zmontowaé nowy
obwod (wykorzystujac specjalne zaciski na plycie i zestaw rezysto-
row). Odlaczy¢ podstawowy uktad 1-4 i na to miejsce podtaczy¢
zmontowany przez siebie obwdd rownowazny. Wykonaé¢ pomiary.

« potaczenie szeregowo-rownolegte

Obliczy¢  rezystancje¢  zastgpcza  polaczenia  szeregowo-
rownoleglego 1 zgodnie z obliczeniem zmontowac i podtaczy¢ no-
wy obwod. Wykona¢ pomiary.

o polaczenie szeregowe

Zastapi¢ obwdd 1-4 obliczong rezystancjg zastgpcza. Wykonaé
pomiary.
e Obliczy¢ rezystancje zastgpcza calego obwodu
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Zastgpi¢ caly obwod zataczony na zaciski zrodla poprzez obli-
czony przez siebie rezystor (potaczenia réwnolegle 1 szeregowe).
Warto$¢ pradu I, i napigcia na zrodle U, zapisa¢ w tabeli 42.6.

Tabela 42.6.

Ug I1 I I3 Us

V mA mA mA Vv

Obwad pod-
stawowy

1 obwod
roOwnowazny

2 obwod
rownowazny

3 obwod
roOwnowazny

42.2.5. Metoda superpozyciji

500 3000
(A

(D HRW, ?

Rys. 42.8. Uktad pomiarowy z dwoma zrodtami energii do sprawdzenia poprawnosci
stosowania metody superpozycji
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e Nalezy ustawi¢ wartosci napigcia zrodtowego E=5V i pradu zrodtowego
I;=10mA. Jezeli polozenia potencjometrow zrodta napigciowego 1 prado-
wego byty zmieniane nalezy:

o wilaczy¢ woltomierz do uktadu 2 (rys. 42.6) (wg rysunku 42.1) na ptycie
¢wiczenia, przy rozwartych zaciskach AB i regulujac potencjometrem
zrodta napieciowego ustawic napiecie zrodlowe E=5V,

o wlaczy¢ amperomierz do uktadu 3 (rys. 42.6) na ptycie ¢wiczenia (wg
rysunku 42.2), przy zwartych zaciskach AB i regulujac potencjometrem
zrodta pradowego ustawi¢ prad zrodtowy I,=10mA,

nastgpnie
o wlaczy¢ mierniki do uktadu 5 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6),
« ustawicC przetaczniki p w pozycji 1,
o zalaczy¢ zrodta do uktadu 5.

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

Tabela 42.7.

Dziataja l1 12 13 I4

zrodta: mA mA mA mA

obydwa jedno-
czesnie

tylko napie-
ciowe

tylko pradowe

2|

e Rozewrze¢ zrodlo pradowe pozostawiajac jego rezystancj¢ wewnetrzng
(rys. 42.6 - przetacznik p przy zrédle pradowym ustawi¢ w pozycji 2). Wy-
kona¢ pomiary, wyniki zanotowa¢ w tabeli 42.7.
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e Zalaczy¢ do uktadu zrodio pradowe (rys. 42.6 przetacznik p przy zrodle
pradowym ustawi¢ w pozycji 1)

e Zewrze¢ zrodlo napigciowe pozostawiajac jego rezystancje wewnetrzng
(rys. 42.6 przetacznik przy zrodle napigciowym w pozycji 2). Wykonaé
pomiary, wyniki zanotowa¢ w tabeli 42.7.

42.2.6. Twierdzenie Thevenina i Nortona

/A\ 2000
|\ L I
A 3000 B
E
Y
R /8
AN
RWE Iz @ RwI RwI

Rys. 42.9. Uktad pomiarowy z dwoma zrodtami energii do sprawdzenia poprawnosci
stosowania twierdzen Thevenina i Nortona

e Nalezy ustawi¢ warto$ci napigcia zrodtowego E=2V i pradu zrodtowego
I,=4mA. W tym celu nalezy postapi¢ tak jak opisano w pkt. 2.5.

e Przetaczniki ustawi¢ w pozycji 1 rys. 42.6.
e Do zaciskow AB wiaczy¢ gataz z rezystancja 200 Q i amperomierzem.

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

e (Odlaczy¢ gataz AB.
e Pomierzy¢ woltomierzem napigcie na zaciskach AB w stanie jatowym U .

e Zewrzec zaciski AB za pomocg amperomierza i pomierzy¢ prad zwarcia
IZ AB"

e  Wylaczy¢ zrodta z uktadu 6 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg rysunku
42.9).
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e Pomierzy¢ rezystancj¢ uktadu R, ; widziang z zaciskow AB.

e  Wyniki pomiarow zanotowaé w tabeli 42.8.

Tabela 42.8.
UAB IZAB RAB
Vv mA Q
POMIAR
OBLICZENIA

e Do uktadu 2 na plycie ¢wiczenia (rys. 42.6) szeregowo z R, . wlaczy¢ taki

rezystor, aby utworzone zrodto napieciowe miato rezystancj¢ rowna rezy-
stancji R ., pomierzonej w uktadzie 6 na ptycie ¢wiczenia (rys. 42.6) (wg

rysunku 42.9). Wigczy¢ woltomierz, zaciski AB pozostawi¢ rozwarte. Zata-
czy¢ zrodto do uktadu 2 (rys. 42.6). Za pomoca potencjometru ustawic¢ na-
pigcie zrodtowe rowne napigeiu U .

e Galaz AB z amperomierzem i rezystorem 200Q (z uktadu 6 - rys. 42.6)
wlaczy¢ na zaciski AB rzeczywistego zrodta napigciowego o rezystancji
wewngtrznej R 1 napigciu zrodtowym U .

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

e Do uktadu 3 na plycie ¢wiczenia dotaczy¢ rownolegle takg rezystancje, aby
utworzone zrodto pragdowe miato rezystancj¢ rowna rezystancji R ,; pomie-
rzonej w uktadzie 6. Wiaczy¢ amperomierz i zewrze¢ zaciski AB. Zalgczy¢
zrodto do uktadu 3. Za pomoca potencjometru ustawi¢ prad zrodta rowny
pradowi IZ AB"

e Dolgczy¢ gatgz AB z uktadu 6 na plycie ¢wiczenia do zaciskow AB rze-
czywistego zrodla pradowego o rezystancji wewngtrznej R, 1 pradzie zro-
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dlowym réwnym IZ g+ Pomierzy¢ prad plynacy przez dofaczong gataz. Wy-
nik pomiaru zamiesci¢ w tabeli 42.9.

Tabela 42.9.

) Twierdzenie Thevenina Twierdzenie Nortona
Pomiar pradu

W ukladzie 6 Obliczenia Pomiar Obliczenia Pomiar

mA mA mA mA mA

W sprawozdaniu nalezy:

e wykresli¢ na papierze milimetrowym charakterystyke zbadanego rezystora
U=f(l),

e obliczy¢ dla kilku dowolnych punktow wartos$¢ rezystancji i porownac z
warto$cig podang na plycie,

e wykresli¢ charakterystyke Zrodla napigciowego U=f(1),
e wyznaczy¢ graficznie warto$¢ pradu zwarciowego zrodta napieciowego,

e obliczy¢ na podstawie charakterystyki zrodta napigciowego jego rezystancje
wewnetrzng RyE,

e wykresli¢ charakterystyke zrodla pradowego U=f(]),

e przedluzajac otrzymana prosta do osi U wyznaczy¢ graficznie warto$¢ na-
pigcia na rozwartym zrddle pradowym IZ R

e obliczy¢ na podstawie charakterystyki zrodta pradowego jego rezystancje
wewngtrzng R,

e przedstawi¢ sprawdzenie praw Kirchhoffa,

e pordéwnaé wyniki otrzymane podczas kolejnych faz przeksztalcania obwo-
du,

e pordéwnaé, wynikajacg z metody superpozycji, sume algebraiczng pradow w
galeziach przy dziataniu kazdego Zrodta osobno, z pradami jakie ptyng w
gateziach, gdy dzialajg oba zrddta jednoczesnie,
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 korzystajac z pomierzonych wartosci U, IZ A | Rpg- Przedstawi¢ dwojnik

aktywny AB w postaci rzeczywistego zrodta napigciowego (tw. Thevenina)
i rzeczywistego zrodta pradowego (tw. Nortona) i obliczy¢ prad w galezi z
rezystorem 200Q2 (uwaga: nalezy uwzgledni¢ rezystancj¢ amperomierza),

e pordéwnac prad obliczony na podstawie obydwu twierdzen z wynikami po-
miarow,

e obliczy¢ wartosci U AB,IZ A | Ry Na podstawie danych schematu uktadu 6 i

porownac z warto§ciami pomierzonymi.

42.3. Uwagi i wnioski

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