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Obwody pradu statego

R, R,
R, R, R, R,
L
I_




Z.asada zachowania tadunku
a przeplyw pradu

Fadunek nie znika, ani nie powstaje, zatem tadunek, ktory doptynat do wezta,
musi z niego wyplynac.

@D
(A) I prawo Kirchhoffa:
g
A®B S
S 5 1=0

Prady doptywajace traktujemy jako
dodatnie, odptywajace jako ujemne.



Prawo Ohma

W przypadku liniowej zaleznosci napi¢cia od nat¢zenia wspotczynnik
proporcjonalnosci nazywamy oporem.

U= R+

\

Napigcie jest proporcjonalne do oporu 1 do nat¢zenia.

Opor mierzymy w omach, 1 Q =1 V/A.

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



Rownolegle taczenie opornikow

D I, A I, I

I
gre— U Ry | Ry | Ryl [ Ry
I :Zlk
k=1

/ ]

U = const S=) Tk
u U
I s 1
Ry o Ry

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



Obwadd elektryczny z zasilaniem

I
— >
A
8—_—+ U R,
\ 4

Zewngtrzne napigcie elektryczne, U:
spadek potencjatu na czgsci obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrodet pradu.

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



Z.asada zachowania energii a rozklad napiec

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

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

U =2, &




Szeregowe taczenie opornikOw

J

I = const

U, U, U,
R; R, R,
Usg :ZUk
k=1
Us:iUk
i o 1
n
Ry = ZRk
k=1

Przy potaczeniu szeregowym, opory sumujg sig.



Przyktady obwodow - dzielnik napigcia




Przyktady obwodow - dzielnik napigcia

Calkowity opor obwodu

L, U,
R¢=R, +R,
oA
R,, U, Nat¢zenie pradu ptynacego przez
obwod:
C\D I=UJR, +R,)
R, U, Zaktadamy, ze do wyjscia nie plynie
v prad
1 Napigcie na wyjsciu wynost:
S/ U, = Ry*I
R
U, = 2 U,

\



Opor wewnetrzny

1
1
1
1
1

EURZ

Rzeczywiste zrodta napig¢cia musimy przedstawi¢ w postaci obwodu zastgpczego
ztozonego z idealnego zrodla o sile elektromotorycznej € 1 z oporu wewngtrznego Ry,
Napigcie na zewnatrz takiego zrodta bedzie wynosito:

- U=¢€-Ryl
€
0L Ry = tgo

T




OpOor wiasciwy

Opor wlasciwy, p, pozwala na obliczenie oporu ciata o dtugosci /
1 powierzchni przekroju S:
p=R=S/l, R = pl/S.
Jednostki: omometr [2m], omocentymetr [{2cm].
Odwrotnoscig oporu wtasciwego jest przewodnictwo wlasciwe:
c=1/p.

kontakty pradowe

O

U, Ry Rle / q R,
AN
U

Pomiar 4-sondowy pozwala dokladnie wyznaczy¢ opor. Spadek napigcia na
kontaktach pradowych nie zaburza pomiaru wykonywanego woltomierzem. Na
kontaktach napigciowych nie ma spadkow, bo nie ptynie przez nie prad.




Prad zmienny

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

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



Przebiegi zmiennopradowe

sinusoidalny

2N Ne UYa Uiye Ui U,
N

prostokatny

trojkatny

T - okres zmiennosci

1
= — - czestosce
f T ¢

U, - amplituda napiecia

U,, - napigcie H}iQdZyszczytowe "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 sygnal
osiagnie zadany
poziom.

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




Prad przemienny

Uu=U, sin(a)-t)

< I > U, - A amplituda,

t /\ A p - amplituda peak-to-peak.
Ua

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

2
CzestosC (kotowa): M = 7 podajemy w s*! = 1/s.

W=27Tf &

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 =IR.
W przypadku pradu przemiennego: x
P = U, 2<sinX(1)>/R. p_ Ua
<sin?(wf)>; = 1/2 2-R
Ua Us

Wprowadzamy napigcie skuteczne, Ug = Iy takie ze P=—>-.

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

Ug=230V,U, =325V



Kondensator 1 cewka

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

AAAA.

Kondensatory
gromadza energi¢
w postaci fadunku
1 pola
elektrycznego.

L
Cewki gromadza i
energie w postaci —Hi
pradu elektrycznego ZHRN
. ‘ll]l'
1 pola A\

magnetycznego.



Indukcja elektromagnetyczna

Na podstawie prawa Ampera, przeptyw pradu, /, indukuje w cewce pole:

B=o/
o - wspotczynnik.
Prawo indukcji Faradaya: £=— dq)B
dt

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

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



Cewka, indukcyjnosc

dq)B d = B=S
dt B=oal

L E =

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

dl
=L
dt
Wspotczynnik L nazywamy indukeyjnosciga cewki.
Indukcyjnos¢ mierzymy w henrach H, 1 H = Vs/A
Energia zgromadzona w cewce, 1.2

przez ktérg ptynie prad o natezeniu I E, =



Pojemnosc

Pojemnosc¢ kondensatora to tadunek jaki

moze zgromadzi€ przy jednostkowym
napigciu.
0 c=Y
YV C U \
Jednostka pojemnosci jest farad, [F].
F.adunek na kondensatorze:
Q =C=U.
Nat¢zenie pradu to fadunek dO
przeptywajacy w jednostkowym czasie: 1/ :dt
: . dU
Prad w obwodzie z kondensatorem bedzie réwny: [ =C 7

Napigcie na kondensatorze bedzie calkg z 1
pradu doptywajacego do kondensatora: U(t) =c [ I(t)dr



F.adowanie kondensatora

ST

U
e Generator N

Prad jest réwny pochodnej z av, I dU, — U, _ Us ;
napiecia na kondensatorze: dt C’ dr RC RC

stale zmienne




F.adowanie kondensatora

> > , A
e

U
g Generator N

> > > >

Prad jest réwny pochodnej z av, I dU, — U, _ Us ;
napiecia na kondensatorze: dt C’ dr 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

/ > — . Up(t) = - [1(r)dr
° o R C
U | >
—_ Generator c _ﬁ
— U,<<U,
> > > I=U;/R

. : RC>>T
Napiecie na kondensatorze bedzie

catka z pradu doptywajacego do kondensatora: U, (7) =R1C j U, (1)dt

AN N\ T N A/
VAR VAR

VARV
Wl N AN AL
VAR VARVAR VAR NAVARVE




Kondensator catkuje

> > i A 1
/ U, (1) =— [I(t)dt
ol o R C
U >
e Generator c _ﬁ UA
> > > >

. : RC>>T
Napiecie na kondensatorze bedzie

catka z pradu doptywajacego do kondensatora: U, (7) =R1C j U, (1)dt

AN N\ T N A/
VAR VAR

VARV
Wl N AN AL
VAR VARVAR VAR NAVARVE




Obwody rézniczkujace

UWe_l : UWy Uy H U,
R e y

= dt R dt

Uyy = IR

Uwe YN N\ T N AL
VARV VARV

SN AN/
T | — r




F.aczenie kondensatorow

U
D Qﬂ_ o, o] o | | o 0=
Cl—‘— C—/— C—/ C,=/.. ==C,
U = const %S:Z%k
k=1
CS:ZCk
k=1

Przy potaczeniu rOwnolegtym, pojemnosci sumuja sig.

>0,
k=1

1 noo]
:Z
Cs k=1Ck

Przy potaczeniu szeregowym, sumujg si¢ odwrotnosci pojemnosci.




Prad przemienny 1 kondensator

A T

U 4“—>
I\V/\\//\ > U =U,cos(ar)

Cyvyvy

0=CU —» Q =U,C cos(ar)

e

= — [ =-U,Cosm(wr)



Prad przemienny 1 kondensator

A

U
ANEVAN /\> U=U,cos(at)
T LA e
» [=U,Cwcos| ax+
N VUV \ ’ ( zj
0=CU =» Q=U,Ccos(ar)
dQ :
I= —» [ =-U,Cwsin(ar)
—sin(at) = cos(awt + 7/ 2) —> [ =Uy,Cwcos(wt+7r/2)

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



Prad przemienny 1 liczby zespolone

cos(ar) = Re(eiwt) sin(ar) = Im(eiwt)

Cyvyvy

U
ANEIVAN /\> _ i
vV Vv v=toe

I

Q=CU —» Q:UOCeiwt

d .
I:d? — [=U,Ciwe”



Prad przemienny 1 liczby zespolone

cos(ax) = Re(eia”)

Cyvyvy

U
\ /\ /\> _ i o
vV U/ v=toe

E\//\\//\\ > I=UyjaC '

Q=CU —» Q:UOCeiwt

d .
I:d? — [=U,Ciwe”

R="
I



Impedancja

A

U
ANV ANY AN R
cTrn TN N U

I

‘V/\V/\\’ I = ia)C-er’m

Prawo Ohma:

Napigcie jest proporcjonalne do natezenia : U= 27+
, 1
Impedancja kondensatora: L= Z =1wL
1oC
Zawada czyli wartos¢ bezwzgledna impedanc;i:
1
Z- Z-aL

wC



Jednostki impedancji

Impedancja kondensatora: Impedancja cewki:
1 :
L= Z =iwL
LC
Czgstos¢ ma wymiar s, Czgstos¢ ma wymiar s,
Pojemnos¢ mierzymy w faradach: Pojemnos¢ mierzymy w henrach:
1F=1C/V 1H=1 Vs/A

el ]

Za tydzien bedzie test, trzeba bedzie umiec liczy¢ impedancie.



Przesuniecie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

c T i\\///\\///\ R
R Y ! _
\/(sps\/ — I=U/Z

1
Impedancja: Z=7Z.+7Z,=  +R
g © N eC

Na przyktad: Z = (-20i + 10) Q



Przesuniecie fazowe w obwodzie RC

Impedancja opornika wynosi R.

CVYyvyy UN AN/ .
— "y U:U
I \//\\//\| oe. | |
R \\/ ¢V , [ =|]e iPei® _|]oi(@—9)
A

Impedancja: Z = 1 +R=Ze" /\
LawC
1
Zawada: £ :\/ .5 +R’ —
w C \y Re
1
Faza: t ==
gP)== p

Napigcie spdznia si¢ wzgledem nat¢zenia.




Filtry

Ue Filtr Usy

Charakterystyki

Napigciowa: transmitancja filtru to stosunek amplitud napigcia
na wyjsciu 1 wejsciu.

Uy
UW

T(w) =

€
Fazowa: przesunigcie fazy napig¢cia na wyjsciu.

()



Obwod RC jako filtr

Elementy R 1 C tworza dzielnik napigcia:

1 Z
R ZR UWy:UWeZS
1
Z.=R 7=
A © iaC
C y4
L zo= L 4R
-1 LC




Obwod RC jako filtr

@ Elementy R 1 C tworza dzielnik napigcia:

Oha Ywy o Ze ]
= Uy Ze+Zy 1+iaRC

1
14 @?*R2C?

Transmitancja: T(w)=

Faza: ¢(w) = —arctg(wCR)



Obwod RC jako filtr dolnoprzepustowy
S

pl— : _‘MHA o
- ~
U - LV 1+HwRC)H
- N, £=1,R=1
we R 0,3 \ C=10, R=10
B
C U. s
Wy =04 - Y
0,2 \‘
- \\\
i v

1 4 S g
I:I _I T T T T T T T I T T -I_I-l - I- T I-I | T T TI_I 1 T T T T I
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

- | l I | Czestosc w ]
1
T((l)) B 2p 22
J 1+’ R°C o
Transmitancja =1,
¢(w) = —arctg(@CR) te czestosei sa o
przepuszczane. Transmitancja = 0,

te czestosci sg
T=RC zatrzymywane.,



Widmo filtru dolnoprzepustowego

—

]
o

e
fa

Transmitancja

L]
I

=
[

-

I | | 1 I | | I 1 | | | I- | -l | | |- | I | | 1 | | | I 1 |
0,001 a,01 0,1 1 10 100 1000
| Czestosc w |

o
|

Na osi poziomej widma narysowano cz¢stos¢ w skali logarytmiczne;.



Czegstos¢ graniczna

Moc przepuszczana przez filtr:

1 . .;__H.\ —
i ™ 1/v(1+HwRC)?)
I \'~. . E: iII:I RFT 2 10 2
S — po Yw
I ERLECLELLE SR ER R IR S
T0,6 - \\ 2R Zewn
5 2
B \ Uwej
fos - ﬁ, Plw) = 2R, (1+®’R*C?)
‘\ Zewn
0,2 —_ '\x
\\\
\\'"‘“x.
I:I _l T T TT T T TT | T --I-- -I- I- - I- T I- T | T T Tl_l = T T T |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
[ Czestosc w |

Czgstos¢ graniczna, M, to taka, dla ktorej przepuszczana jest polowa mocy.

1
T(w;)=—
(@g) 5
Dla filtra RC, dolnoprzepustowego, oznacza to ®RC = 1: 1

g = /RC, Jo = 2 mRe



Obwod LC, impedancja

1y=71; +7Z

- ZC=.1 _

tAett iwC  oC
7, = ioL

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

Zerowy opOr sugeruje, ze prad moze
plynac bez napigcia.



Obwdd drgajacy, LC

ttttt

00000001

S
]

LC



Obwod drgajacy, LC

I
r AR R AR A L
memmwwwwwmmmm_-n

I

‘—‘J U\ (:"‘J




Obwdd drgajacy, LC

AARA.

00000001




Obwod LC, oscylator

‘ Kondensator I =C au
dt
dIl
L Crrsrg Cewka: [J=—g=—-], —
I m— [
= 2
dU 1
: = U
dt LC
Otrzymujemy zatem rOwnanie oscylatora harmonicznego o
cZ€stosci rezonansowej:
1
LC C: F=C/V=As/V

x LC: Vs/A * As/V =s2



‘Zastosowanie obwodow L.C
11

AR

Nadajnik fal elektromagnetycznych

Znacznik w sklepie



Obwod RLC - rozniczkowo

O -

T s

Up

Uc

Ug (V)

Use (1) =

IT prawo Kirchhoffa :
U,.(t) = U (1) + Us(t) + Ug(?)

dl (1) N 1

U,.()=L
we (1) c

[I1(t)dt+RI(2)

Ur (1) =RI(2)

I(t) — UR (t)

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

+Ug (1)



Obwod RLC - impedancja

@ IT prawo Kirchhoffa :

U =U, +U~+U
éUL we L C R

U,. Uy =21+ Z1+RI
il
<V> 5 I=Ug/R
U._R
U — wEe
B v V) R Z 4Z . +R




Obwod RLC - impedancja

@ IT prawo Kirchhoffa :

U =U, +U~+U
éUL we L C R

U,. Uy =21+ Z1+RI
m—
<V> 5 I=Ug/R
- (V) U,.=Uzge" U, =U,e“”
R
—— _1alUg, Uy,
©-T? Vo= R i@RC Uro
— UO
Uro 0.8 1
1+ +




Obwod RLC - napigcia

§ UL U,e'™ -iaCR
Up(t)=- .
il iCR - 1
C A=
LC
—U.e“ - o’LC
U (V) U ()= 0
R A iCR — w*LC+1
U~(t) = 0
c(®) iCR — @*LC+1



Obwod RLC - rezonans

1
Q) =
\ LC
UL it
= Ur () =Uye'® =U., . (1)

Na wyjsciu to samo, co na wejsciu!

i - i( E)
UR<V> UL(t):UOe le=UO\E-e "

_ R R
Ue” U, L i@
_ Yot _UYy )
U-(t)=" = . e =-U,
iwCR R |C
[t
Uw e — U 0€ Dla czgstosci rezonansowej, napi¢cie zabrane przez

kondensator jest oddawane przez cewke (1 na odwrot).



Obwod RLC jako filtr

i@CR
Uwe@ é Vo TV T R — L
<V> l U Wy _ 1aWCR
Uy, Uy. iaCR-@"LC+1
W

Ohm T(®) = @R .
(@CR) +(1-0’LC)

7(0)=0
Wy = IC T(ow,) =1 filtr sSrodkowo-przepustowy
T(e0) = 0



T filtru RLC
2 OT 4

weE

Uy, i@CR

Uy, i0CR—@’LC+]1
1

! [=2mH, C=0.1 nF

R=50 Q

L S—— - £ S, T =300 Q
A/ 2 06} i : /

103 104 10% 106 107 108
g? czestosé [Hz]

wCR

T(w)=
’ (@CRY +(1- &?LC)

T=—=wCR=1-0’LC

2



o filtru RLC
S,
U

weE

Uy iwCR

Uy, i0CR—@’LC+]1

1-w’LC
@CR

@(w) = arctg

mm

| I—— . Al / =300 O

l L=2mH, C=0.1nF

R=50 Q

103 104 105 106 107 108
Vel Vg2 czestosé [Hz]
faza [rad] l
| L=2mH, C=0.1 nF
il 4 -
/4 R=30 Q
0.0 R=300 Q
/4 - i \
10° 10* 10° 10° 107
\"Fgl \!

22 czestosé [Hz]



