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Obwody pradu stalego
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Z.asada zachowania tadunku
a przeptyw pradu

F.adunek nie znika, ani nie powstaje, zatem tadunek, ktory doptynagt do wezta,
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musi z niego wyplynac.

I prawo Kirchhoffa:

Suma natezen pradow doptywajacych 1
odptywajacych z wezta wynosi zero.

Prady doplywajace traktujemy jako
dodatnie, odptywajace jako ujemne.




Rownolegte 1aczenie opornikow
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Przy potaczeniu rownoleglym, sumu;jg si¢ przewodnictwa, 1/R.



Obwad elektryczny z zasilaniem
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Zewnetrzne napigcie elektryczne, U:
spadek potencjatu na czesci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrodet pradu.

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



Zasada zachowania energii a rozktad napiec

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

IT prawo Kirchhoffa:
Suma napi¢¢ na oporach w obwodzie zamknigtym jest
rOwna sumie sit elektromotorycznych.




Szeregowe 1aczenie opornikow
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Przy polaczeniu szeregowym, opory sumujg sie¢.



Przyktady obwodow - dzielnik napiecia




Przyktady obwodow - dzielnik napiecia

I, U, Calkowity opor obwodu

®__® Rg=R; +R,

R,, U, Natezenie pradu ptynacego przez
obwad:

(\/) I=Uy/R;+R,)

R, (VD Uy Zaktadamy, ze do wyjscia nie ptynie
prad.

Napi¢cie na wyjsciu wynost:
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OpoOr wewnetrzny
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Rzeczywiste zrodta napigcia musimy przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego
ztozonego z idealnego zrodla o sile elektromotorycznej € 1 z oporu wewngtrznego Ry,
Napigcie na zewnatrz takiego zrodta bedzie wynosito:

€
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Opor wiasciwy

Opor wlasciwy, p, pozwala na obliczenie oporu ciata o dlugosci /
1 powierzchni przekroju §:
p=R=S/] R = p+l/S.
Jednostki: omometr [2m], omocentymetr [Q2cm].
Odwrotnoscig oporu wtasciwego jest przewodnictwo wlasciwe:
c=1/p.
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Pomiar 4-sondowy pozwala doktadnie wyznaczyC opoér. Spadek napiecia na
kontaktach pragdowych nie zaburza pomiaru wykonywanego woltomierzem. Na
kontaktach napieciowych nie ma spadkow, bo nie ptynie przez nie prad.

kontakty pragdowe




Prad zmienny

Prad zmienny jest najwazniejsza formg zastosowan elektrycznosci. Dzigki niemu
funkcjonuje wiekszos¢ urzgdzen w naszych domach.

Temat jest dos¢ trudny 1 do petlnego zrozumienia wymaga znajomosci trygonometrii,
rachunku ré6zniczkowego 1 liczb zespolonych. Na tym kursie zajmiemy si¢ jedynie
najprostszymi przyktadami z tej tematyki takimi jak: obwod RC 1 RLC czy filtry.



Przebiegi zmiennopradowe
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sinusoidalny

prostokatny

trojkatny
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czas, t
T - okres zmiennosci

1
= — - czestosce
f - S

U, - amplituda napiecia

U,, - napigcie migdzyszczytowe "peak to peak,

dla przebiegow symetrycznych U, , = 2+U,



Oscyloskop

generator
podstawy czasu

-

Warunkiem udanego
pomiaru jest dobre
ustawienie wyzwalania.
Podstawa czasu jest
wyzwalana, gdy sygnat
osiggnie zadany
poziom.

Na ekranie oscyloskopu 0§ pozioma staje si¢ 0sig czasu.




Prad przemienny

U=U, sin(oo-t)

U4
T

\//\\/ ,
Okres, T, podajemy w sekundach.

Czestosc, f = 1/T, podajemy w hercach, 1 Hz = 1/s.

27
CzestosC (kotowg): = 7 podajemy w s = 1/s.

Ww=21f
f=50Hz, =314 s (pulsacja)



Moc pradu

Moc pradu: Prawo Ohma:
P=1I+U. I=U/R.
Mozemy otrzymac inne wyrazenia na moc pradu:
P =U?*R = I°R.
W przypadku pradu przemiennego:
P = U \><sin?*(wt)>,/R. 2 Ui
<sin?(ot)>, = 1/2 2-R
Ux Us

Wprowadzamy napi¢cie skuteczne, U, = —=, takieze P=—>-.
> 2 R

1
Mierniki podaja wartos¢ skuteczng. ﬁ =1,414; ﬁ = 0,707,



Kondensator 1 cewka

W obwodach elektrycznych wystepujg dwa rodzaje elementow, ktore
moga gromadzi€ energig¢.

Kondensatory L

C gromadza energi¢
w postaci fadunku

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ i pola Cewki gromadza

elektrycznego. energie w postaci

pradu elektrycznego

1 pola

magnetycznego.




Indukcja elektromagnetyczna

Na podstawie prawa Ampera, przepltyw pradu, 7, indukuje w cewce pole:
B=o/

o - wspOtczynnik.
ddy
dt

Prawo indukcji Faradaya: £ =

€ - sifa elektromotoryczna,
@ - strumien pola magnetycznego, @ = B+S.

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



Cewka

_ch)B D = B=S

L E =

dt B=ol

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

S:Ldl
dt

Wspéiczynnik L nazywamy indukceyjnoscia cewki.

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

Energia zgromadzona w cewce, 1.2
przez ktorg ptynie prad o natezeniu [: L, = )



Pojemnosc

Pojemnos¢ kondensatora to tadunek jaki

moze zgromadzi¢ przy jednostkowym
napigciu. %
"] c v
Jednostka pojemnosci jest farad, [F].
F.adunek na kondensatorze:
Q =C+U.
Natezenie pradu to tadunek dO
przeptywajacy w jednostkowym czasie: 1/ =dt
: . dU
Prad w obwodzie z kondensatorem bedzie réwny: [ =C 7

Napiecie na kondensatorze bedzie catkg z 1
pradu doptywajacego do kondensatora: Ul(t) = [I(t)dt



. adowanie kondensatora
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— Generator c ﬁ uA I = R
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Prad jest rowny pochodnej z dU, _ I dU; — U — Us .
napiecia na kondensatorze: dt C’ dz RC RC

stale zmienne
Roztadowywanie (U,= 0):
U(t) = U(0) exp(-t/RC)
t.adowanie napigciem U;:
U((t) = U (1 - exp(-t/RC))



Kondensator catkuje

Napiecie na kondensatorze bedzie catka z

pradu doptywajacego do kondensatora: U(t)=C"! I 1(t)dt
> > ] t
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Roézniczkowanie przebiegu trojkatnego
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t.3czenie kondensatorow
U F "
D 0| & o o] - |o &=3¢
CI—I— C—/— C=—F/ C=0/..=C, =

Os _ < U
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Cs=2C4
k=1
Przy potaczeniu rownoleglym, pojemnosci sumujg sig.

1 &1
=y
Cs  =21G

Przy polaczeniu szeregowym, sumujg si¢ odwrotnosci pojemnosci.




Obwody pradu zmiennego

Prad zmienny jest najwazniejsza formg zastosowan elektrycznosci. Dzigki niemu
funkcjonuje wiekszos¢ urzagdzen w naszych domach.

Temat jest dos¢ trudny 1 do petlnego zrozumienia wymaga znajomosci trygonometrii,
rachunku ré6zniczkowego 1 liczb zespolonych. Na tym kursie zajmiemy si¢ jedynie
najprostszymi przyktadami z tej tematyki takimi jak: obwod RC 1 RLC czy filtry.



Prad przemienny 1 kondensator
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U\\//\\//\ » U =U,cos(at)

Cyvvvy | N A .
» [ =U,Cwcos| a¥+—
N UV \ ’ ( 2)
0=CU = Q=UyCcos(ax)
,_d0 |
1 —> [ =-U,Cosin(ax)
—sin(ax) = cos(ax + 7/ 2) — [ =Uy,Cwcos(wt+7r/2)

T
Prad jest przesuniety w fazie (przyspieszony) o E (=90°) wzgledem napigcia.



Z=X+1y
z=x+iy=Ae'?

o

e’ =cosx+isina

z:A:Jx2+y2
oL = arctg(y/x)

x=Re(z)=Acosx
y=Im(z)=Asin«

w=z¥=a—ib

1 1 a—ib

W= —= : = 5 5
z a+ib a +b

x = A*C0oSs O Re

= Jaz +b° ¢ = -arctg(bla) = -
B 1
Jaz +b*

¢ = -arctg(bla) = -

\



Prad przemienny 1 liczby zespolone

cos(ax) = Re(eiw[)
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Obwod RC jako filtr dolnoprzepustowy
S
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1
)= J 21 22
I+ o'R°C Transmitancja = 1,
¢(w) = —arctg(a)CR) te czestosci sg

Transmitancja = 0,
te czestosci sg
T=RC zatrzymywane.

przepuszczane.



Widmo filtru dolnoprzepustowego
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Na osi poziomej widma narysowano czestos¢ w skali logarytmicznej.
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CzestosC graniczna

Moc przepuszczana przez filtr:
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Czestos¢ graniczna, ©g, to taka, dla ktorej przepuszczana jest potowa mocy.

1
U(og)=——
(@) 5
Dla filtra RC, dolnoprzepustowego, oznacza to ®RC = 1: 1

J6 = 5 me



Obwod drgajacy, LC




Obwod LC, oscylator

| 0

Kondensator I =C
dt
1 , dl
L C ittt Cewka: U:_g:_Ldt
- d*U 1
, = U
dt LC

Otrzymujemy zatem rOwnanie oscylatora harmonicznego o
cz¢stoscl rezonansowe;:

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




Z.astosowanie obwodow LC
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Nadajnik fal elektromagnetycznych

Znacznik w sklepie



Obwod RLC - rézniczkowo

@ II prawo Kirchhoffa :
é U Uge(t) = U (1) + Uc(0) + Ur(?)
L
Uye  _ _dI@ | 1
CV) —U. U,.(t) =L ot [I1(t)dt+RI(2)
Ug () =RI(1)
Ug <V> _—

I — R

Ok 0

L dUg (1) , [Ug (t)dt
R dt RC

U, ()= +UR (?)



Obwod RLC - impedancja

@ II prawo Kirchhoffa :
é U,.=U +U-+ Uy

UL
Uye =21+ Z-1+RI
—_/ U
<V> ; I= Ug/R

. <V> U, =U.e" U, =U_.e"
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Obwod RLC - napiecia
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Obwodd RLC - rezonans
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U (1)=Uge'” =U (1)

UWC
CV) T Yc Na wyj$ciu to samo, co na wejsciu!

ior (o)

0 vt L e
R R /C
Oam |
- Ue? U, L i)
Uc(t)y=""" = O\f.e > =-Ug
iwCR R |C
UW e — erza)t Dla czgstosci rezonansowej], napiecie zabrane przez

kondensator jest oddawane przez cewke (1 na odwrot).



Obwod RLC jako filtr

o 1wCR
Uwe® % Ywr =V = R — Lo M
T
CV) T Uwy _ i@CR

U Uy. i0CR—-@LC+1

@; T(w) = awCR
- (@R +(1-LCf

700)=0
Wy = IC T(w,) =1  filtr srodkowo-przepustowy
T(0) =0



T filtru RLC
L OT 4
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UWy _ 1 CR T(w) = wCR s
Uye iCR-@’LC+1 (@CR)* + (- &*LC)
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Uy. i0CR-&’LC+1

@(w) = arctg

1-w’LC
@CR

L"TW}:-/ L,TWE a L= 2 mH, C = 01 nF

faza [rad]

103 104 105 106 107 108
Vgl Vg2 czestosé [Hz]

g L=2mH, C=0.1 nF

R=50 Q

10°? 10° " 10° 10° 107
g czestosé [Hz]



