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PRAD ELEKTRYCZNY

Z pragdem elektrycznym mamy do czynienia gdy tadunki elektryczne poruszajg sie lub
zmieniajg w czasie. Za dodatni kierunek przyjeto przeciwny do kierunku ruchu elektronéw.

PRAD UNOSZENIA PRAD PRAD PRZESUNIECIA

(KONWEKCJI) PRZEWODZENIA - przemieszczanie tadunkow
- przestrzen z tadunkami - ruch tadunkow, wewnatrz atomu bez
swobodnymi; dziatajace na elektronéw lub jonéw naruszania jego struktury pod

tadunki o gestosci objetosciowej (przewodniki) wptywem zmiennego w
, pole elektryczne E powoduje czasie pola elektrycznego;
ich ruch z predkoscig v; zmiana polaryzacji prozni,
(lampy elektronowe) zmiana polaryzacji czgstek

(kondensatory)

PODZIAL CIAL POD WZGLEDEM ELEKTRYCZNYM
(ze wzgledu na przewazajgcy rodzaj pradu)
- przewodniki: tylko prad przewodzenia;
- dielektryki: tylko prad przesuniecia;
- pétprzewodniki: prad przewodzenia i przesuniecia, mozliwos¢ sterowania poprzez
odpowiednig polaryzacje ztgcza.



PRZEWODNIKI PRADU ELEKTRYCZNEGO

PODZIAL CIAL POD WZGLEDEM ELEKTRYCZNYM
(ze wzgledu na przewazajgcy rodzaj pradu)

Czastki obdarzone tadunkiem mogg wystepowac w pustej przestrzeni,
ale mogg tez znajdowac sie w materiale. W zaleznosci od tego czy
materiat ,pozwala’ na ruch tadunkéw dzielimy materiaty na:

izolatory: tadunki nie majg mozliwosci ruchu (szklo, papier, ebonit,
polietylen) — prad przesuniecia
przewodniki: tadunki swobodnie mogq sie porusza¢ (metale, polimery
przewodzgce) — prad przewodzenia
« | klasy — metale — podczas przeptywu pradu nie podlegajg zmianom
chemicznym
Il klasy — roztwory (elektrolity) — podczas przeptywu pradu podlegajg
zmianom chemicznym)

potprzewodniki: tadunki sie poruszajg, ale ich ruch nie jest w petni
swobodny, a ich ilos¢ zalezy od temperatury materiatu (krzem, german) —
prad przewodzenia i przesuniecia, mozliwos¢ sterowania poprzez
odpowiednig polaryzacje ztgcza p-n.



PRAD ELEKTRYCZNY

Jest to uporzadkowany ruch tadunkéow elektrycznych wywotany réznicg
potencjatow. Warunki powstania pradu elektrycznego:

* nosniki tadunku muszg mie¢ mozliwos¢ poruszania sie w przestrzeni (tzn. nie
moga by¢ np. unieruchomione w sieci krystalicznej)

» musi istnie¢ przyczyna ruchu (np. sita elektryczna Fg=qE, dyfuzja, unoszenie)

substancja przewodzagca nosnik
przewodnik elektrony walencyjne
elektrolit jony
gaz jony i elektrony
potprzewodnik elektrony i dziury
proznia dowolny rodzaj tadunkow

Nosniki pradu elektrycznego



PRZEWODNIKI PRADU ELEKTRYCZNEGO

Jesli na swobodne elektrony nie dziata zewnetrzna sita, ich ruch
jest beztadny, chaotyczny.

Jezeli jednak jakis czynnik zewnetrzny uporzadkuje
ruch tadunkéw, mamy do czynienia z prgdem elektrycznym.




RUCH LADUNKOW POD WPLYWEM POLA ELEKTRYCZNEGO

Jesli zewnetrzne zZrodto pola elekirycznego wymusza uporzadkowany
ruch (przeptyw) tadunkéw w ciele przewodzacym, czyli odptyw z niego
o @— jednych fadunkéw jest réwnowazony doptywem do niego innych

-0 @— = tadunkdw, to mamy do czynienia z polem elektrycznym przeptywowym
©= " <«© @ - przeplyw pradu elektrycznego — przeptyw nosnikéw tadunku trwa
-0 <—®  on tak dlugo, az wewnatrz przewodnika zaniknie pole elektryczne

It | (RE

Wielkoscig skalarng charakteryzujgcg zjawisko pradu
elektrycznego jest natezenie pradu elektrycznego.

Prad elektryczny | — graniczna wartos¢ stosunku
hipotetycznego (umownego) dodatniego tadunku
elektrycznego dQ, przeptywajacego przez przekro
przewodnika S w czasie dt, do tego czasu.

Staty prad elekiryczny o natezeniu 1 A jest

Q C pradem, ktory ptyngc w dwdch réwnolegtych,
| — < | — — A prostoliniowych, nieskonczenie dtugich
t S przewodach o znikomo matym przekroju
kotowym, umieszczonych w prézni w odlegtosci
1 m od siebie, spowodowatby wzajemne
Prad niezmienny W czasie i(t) = | = const. oddzialywanie przewodéw na siebie z sitg rowng

: 10-7 ; £
nazywa sie pradem sta%ym. 2:10°” N na kazdy metr dtugosci przewodu.



POLE ELEKTRYCZNE PRZEPLYWOWE

Jesli zewnetrzne zradto pola elektrycznego wymusza uporzgdkowany ruch
(przeptyw) tadunkéw w ciele przewodzgcym, czyli odptyw z niego jednych
tadunkow jest rownowazony doptywem do niego innych tadunkow, to mamy do
czynienia z POLEM ELEKTRYCZNYM PRZEPLYWOWYM !!!.

Jesli przy tego rodzaju przemieszczaniu si€ i wymianie nosnikow pradu, przestrzenny
rozkitad tadunkéw w ciele przewodzacym nie zmienia si€ z uptywem czasu, to
wowczas nie indukuje sie w nim pole wewnetrzne.

W takiej sytuacji méwi sie, ze zrodito wytwarza, a w ciele przewodzgcym
wystepuje, pole elektryczne przeptywowe stacjonarne (statyczne). Z przeptywowym
stacjonarnym polem elektrycznym zwigzany jest przeptyw pradu stateqo.

- Rozktad linii sit i linii ekwipotencjalnych w
r przewodzie o zmiennym przekroju. W obu
= odcinkach przewodu wystepuje jednorodne
AL_L I pole elekiryczne, ktérego natezenie we
~dd =T -—r\iéi-_—;: = =14 -+- wszystkich punktach jest takie samo, réwne
+ -+ ‘l'*Jl: 'Fj:}_—:_t'_,‘-__'Er_—.‘::‘:: — napieciu pomiedzy liniami ekwipotencjalnymi,
S S e g 8 === T podzielonemu przez odlegto$é pomiedzy nimi.
A B
- v E

U=—

Przeptywowe pole elektryczne w przewodniku d




POLE ELEKTRYCZNE PRZEPLYWOWE
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POLE ELEKTRYCZNE PRZEPLYWOWE

Kazdego roku, od 6 do 14 lipca + "ﬁ.l. + 3’: +
w Pampelunie w Hiszpanii, e " -
obchodzone jest + + + + +
Swieto Sanfermines, ku czci : >

$w. Fermina. Gléwna atrakcja 4 3\, >, 92
Swieta jest encierro (dost. + , = +ﬂ‘ + 3 :
zamkniecie), czyli przepedzanie —> " ——
ulicami miasta stada bykow. +3 * i +) *F 35;'

Wyobraz sobie, ze jestes w hiszpanskim miescie
Pampeluna na ulicy. Trwa festyn. Ludzie chodzg
chaotycznie z miejsca na miejsce potrgcajgc sie
wzajemnie. Wreszcie nastepuje gtdwna atrakcja
dnia: wypuszczono byki. Ttum zaczyna sie
poruszac¢ w jedna strone, byle dalej od bykéw
% biegnacych ulica. Zanim puszczono byki ulica
przypomina przewodnik, w ktérym nie ptynie prad.
Ludzie to swobodne nosniki tadunku. Byki
wymuszajg uporzgdkowany ruch ttumu. Z takim
uporzadkowanym ruchem tadunkéw mamy
do czynienia w czasie przeptywu pradu
elektrycznego przez przewodnik.




POLE ELEKTRYCZNE PRZEPLYWOWE

Prad elektryczny to ruch tadunkéw pod wptywem przytozonego pola elektrycznego.

tylko sita zewnetr

Na tadunki dzicfa si - Jesli E jest state, to i sifa tadunek porusza sie ze
F=q jest stata ;|F :qE:qu/d m przyspieszeniem

)




POLE ELEKTRYCZNE PRZEPLYWOWE

Zjawisko pradu elektrycznego ma dynamiczny charakter. Nosniki pradu zderzajg
sie ze sobg i z innymi czgstkami, przy czym wytracajg predkosé, nastepnie
oddalaja sie od siebie nabierajac predkosci, znowu sie zderzaja itd. Srednia

predkos¢ przemieszczania sie nosnikow pradu v, tj. sSrednia predkos¢ ich
uporzadkowanego ruchu, rowna wektorowi Sredniej predkosci miedzy ich
zderzeniami, zalezy wprost proporcjonalnie od wartosci tadunku nosnika pradu
| natezenia zewnetrznego pola elektrycznego E, oraz w pewnym stopniu
— od pobudzenia termicznego atoméw (czyli od temperatury ciata).

CELE)
N

Srednia droga swobodna

Elektrony poruszajg sie swobodnie (pod dziataniem pola) tak diugo az nie zostang
rozproszone na niedoskonatosciach struktury. Miedzy zderzeniami elektron jest
rzeczywiscie przyspieszany i przebywa odlegtos¢ | (Srednia droga swobodna) w czasie t
(czas relaksacji). Po zderzeniu traci pamie¢ kierunku ruchu i przyspieszanie rozpoczyna
sie na nowo. Srednia predkosé tadunkéw (predkos$é unoszenia) jest stata



PRAD ELEKTRYCZNY

W metalach (ktore sg dobrymi bezwodnikami elektrycznymi) nosnikami
tadunkéw sg elektrony.

Elektrony przewodnictwa sg w nieustannym ruchu (model ,gazu
elektronowego”) i zderzajg sie z atomami.

Kiedy przytozone zostanie pole elektryczne wéwczas ruch elektronéw stanie
sie ,bardziej uporzagdkowany”.

vd
Efektywnie elektrony

przemieszczajg sie z
predkoscig ‘dryfowania”
Vy.

Elektrony (maja tadunek
ujemny) wiec poruszajg
sie przeciwnie do
ustalonego kierunku

pradu.




PRAD ELEKTRYCZNY

Predkos¢ dryfu elektronéw jest stosunkowo niewielka rzedu 101 - 104 m/s
W przewodniku natomiast pole elektryczne dziata na wszystkie elektrony —
rozprzestrzenia si¢ w przewodniku z predkoscig Swiatta. (to pole
elektryczne rozchodzi sie z predkoscig Swiatta — nie elektrony)

vd

Przyktad: jesli
bateria zostaje
podpieta do
przewodnika to nie
dostarcza tadunkow
tylko dostarcza ,sity”
aby tadunki
elektryczne
poruszyc.




PRAD ELEKTRYCZNY

19 __fQ Q=0

Ui U'i ¥

- -Q - -Q Q=0
U<U, Q<Q U=0

Jak wiadomo, w stanie ustalonym wszystkie punkty przewodnika maja ten sam
potencjat a natezenie pola elektrycznego wewnagtrz niego jest réwne zeru.
Jezeli na przewodnik wprowadzimy tadunek, w przewodniku wytworzy sie pole
elektryczne. Ladunki elektryczne bedg sie wowczas przemieszczac az do
wyréwnania si¢ potencjatow wszystkich punktow przewodnika. Ogadlnie prgdem
elektrycznym nazywamy uporzgdkowany ruch tadunkéw elektrycznych w
przestrzeni. W rozpatrywanym przyktadzie wystepuje wiec przeptyw pradu
wewnatrz przewodnika az do momentu ustalenia sie okreslonego rozktadu
tadunku. Ma to np. miejsce w przypadku roztadowania kondensatora



PRAD ELEKTRYCZNY

Prad zwigzany z przeptywem tadunkéw w przewodniku nosi nazwe pradu
przewodzenia. Kierunek przeptywu pradu zalezy od kierunku ruchu oraz od
znaku przemieszczajgcych sie tadunkow.

Przyjmuje sie, ze prad ptynie od punktu (punktow) o wyzszym potencjale do
punktu (punktdéw) o nizszym potencjale, a wiec kierunek przeptywu pradu jest
zgodny z kierunkiem ruchu tadunkéw dodatnich.

Jesli nosnikami pradu sg tadunki ujemne, to kierunek pradu jest przeciwny do

kierunku ruchu tadunkow.

| — (1) kierunek ]Jrzep}ywu pradu kierunek przeplywu pradu

I 4+ H— -

Za kierunek przeptywu pradu
uwazamy kierunek przeptywu +—> P —
tadunku dodatniego (kierunek
odwrotny do przeptywu
elektronow)




PRAD ELEKTRYCZNY

Zgodnie z tradycja, za kierunki prgdu w obwodzie zewnetrznym przyjmuje sie
kierunek od potencjatu wyzszego — dodatniego, do nizszego — ujemnego, czyli za
umowny kierunek pradu przyjmuje sie kierunek ruchu tadunkéw dodatnich.

W czasie przeptywu pradu przez przewodniki metalowe mamy do czynienia z ruchem
swobodnych elektronéw, a wiec nosnikdéw pradu poruszajgcych sie od potencjatu
nizszego do wyzszego, czyli w kierunku przeciwnym do umownie przyjetego.

Przyjeto uwazac za dodatni kierunek pradu ten, ktéry jest przeciwny do kierunku przeptywu
elektrondw, poniewaz majg one tadunek elektryczny ujemny.

Niski
potencjat

/ |
Wysoki

potencjal /7
O @.., @'> @*@.,@"

©—>®->®->A | @,‘l»@"

N
\¢ )

o




MODEL PRZEPLYWU PRADU ELEKTRYCZNEGO

model Drudego

Poruszajgce si¢ elektrony

(niebieskie) zderzajg sie z

jonami sieci krystalicznej
(czerwone).

Model Drudego (rowniez model elektronéw swobodnych, model gazu elektronow
swobodnych) — model przewodnictwa elektrycznego ciat statych (gtéwnie metali)

zaproponowany przez Paula Drudego w 1900 r.

Model stosuje do elektronéw klasyczng kinetyczng teorie gazéw zaktadajgc, ze beztadny ruch
elektronéw swobodnych w metalu odbywa sie podobnie jak ruch czgsteczek w gazie, i ze sg
one rozpraszane (tzw. czas relaksaciji) na skutek zderzen z nieruchomymi jonami sieci
krystalicznej. Teoria Drudego dobrze opisuje zjawisko oporu elektrycznego. Nie wyjasnia
wartosci przewodnosci uzyskanych dla poszczegdélnych metali.



MODEL PRZEPLYWU PRADU ELEKTRYCZNEGO

model Blocha

Elektrony sg

& _ | L L~ rozpraszane jedynie na
) + + niedoskonatosciach
sieci krystalicznej.
@ + + +
Model poprawnie opisuje ® . / ®
przewodnos¢ réznych metali i jej
Zaleznos$¢ temperaturowa. ® ® S' ®
e o o | e o | o | o
& QE ® + @ i§
P + + ® + @ + @®




PRAD ELEKTRYCZNY W PROZNI

...................................................................................................

I :
/
AN ?_ Obwad skiadajacy sie z
A diody, ogniwa i rezystora
- AN e,
v | = W =eU
$6ode) T ] 0o
® |
K e — tadunek elektronu

U, — bariera potencjatu

.
...................................................................................................

Rdznica potencjatow wystepujgca miedzy elektrodami wywotuje w prézni
pole elektryczne (konieczne do powstania pradu)

Prad elektryczny nie moze powstac, dopoki nie zostang wprowadzone
czastki obdarzone tadunkiem (gdyz w prézni nie wystepuja elektrony
swobodne)

Osigga sie to dzieki wykorzystaniu zjawiska emisji elektronéw, ktére
umozliwia otrzymanie elektronéw swobodnych z powierzchni ciat statych

Oddalenie si¢ od katody wymaga wykonania pracy wyjsciowej W,



PRAD ELEKTRYCZNY W GAZACH

Prad elektryczny w Srodowisku gazowym pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego przeptywa tylko woéwczas, gdy w srodowisku tym znajdujg sie
nosniki tadunku elektrycznego (elektrony lub jony dodatnie)

Jonizacja to proces podziatu elektrycznie obojetnego atomu lub czasteczki,
polegajacy na oderwaniu jednego lub wiecej liczby elektronéw od atomu
Fotojonizacja polega na wytrgceniu elektronéw z atoméw naswietlanych
promieniowaniem elektromagnetycznym o duzej energii, przewyzszajgcej
energie jonizacji

W stanie jonizowanym gaz staje sie gazem przewodzgcym

Przyktad jonizacji
L ¢
: : @

‘e» Qe» .
L\

Elektrycznie Kwant promieniowania y Efekt jonizacji
obojetn przekazuje atomu wodoru
atom waodoru energie elektronowl



PRAD ELEKTRYCZNY W ELEKTROLITACH

‘ Q o o T + )
o , : czasteczka wody
» 0° <
o o o  © jonujemny
‘ (%) - " © jon dodatni
o | °
o ® . °0
J . o O Q Wszystko jest w
e w ~‘ 0 o ciaglym, chaotycznym
k _ ruchu
O Q QO o
o . %0 0o ot

Q — tadunek elektryczny przenoszony przez elektrolit

k — rownowaznik elektrochemiczny (kg/C)

.
.
.
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Pod wptywem pola
elektrycznego w elektrolicie
nastepuje przeptyw pradu
elektrycznego (polegajgce
na ruchu jonéw dodatnich i
jonéw ujemnych)

Podczas elektrolizy na
katodzie wydziela sie
wodor lub metal, na
anodzie przebiega proces
utleniania

Wraz z ruchem jonéw
przenoszona jest pewna
masa (odpowiadajgca
masie czgsteczkowej jonu),
ktérg okresla prawo
Faradaya

................................................

................................................



PRAD ELEKTRYCZNY - RODZAJE



RODZAJE PRADU ELEKTRYCZNEGO

Prad okresowy E.Prad nieokresowy'E
(perlodyczny) (aperlodyczny)

....................................................................................................................................

/W\/\ tetnlqcy
staty
/ \ /\,\/zmlenny

przemienny:

....................................................................................................................................



PRAD STALY

‘ - Jon dodatni

© - Elektrony swobodne

Elektrony poruszajg sie w sposéb
ciggty w jednym kierunku.
Charakteryzuje si¢ statg wartoscig
natezenia w funkcji czasu.
Elektrony ptyng zawsze od
ujemnego bieguna baterii do
dodatniego.




PRAD ZMIENNY

Elektrony poruszajg sie na przemian w jednym i drugim kierunku w
przewodzie i we wszystkich elementach skiadowych obwodu. Wartos¢
natezenia prgdu zmiennego zmienia sie w czasie w dowolny sposab.

. - Jon dodatni

© - Elektrony swobodne

W zaleznosci od charakteru tych zmian
mozna wyréozni¢ nastepujgce rodzaje pradu:
= prad okresowo zmienny
= tetnigcy
= przemienny
= prad nieokresowy




PRAD ZMIENNY

Prad okresowo zmienny

Zmienia si¢ w sposdb okresowy tak, ze jego wartosci chwilowe powtarzajg
sie w rdwnych odstepach czasu (okresach), w tej samej kolejnosci i w tym
samym kierunku.

« Prad przemienny - wartosci chwilowe podlegajg zmianom w
powtarzalny, okresowy sposob, z okreslong czestothwoscna

okres powtarzalnosci przebiegu
A L L

[ L
'

powierzchnia ujemna = powierzchnia dodatnia

« Prad tetnigcy - wartos¢ srednia catookresowa w ciggu jednego okresu
jest r6zna od zera. Oznacza to, ze taki prad posiada sktadowg stata.



PRAD ZMIENNY §

Prad okresowo zmienny jest to prad
zmienny, ktérego zmiany powtarzajg sie
W czasie.

Prad okresowo przemienny jest to prad
przemienny, ktérego zmiany powtarzajg sie
W czasie.

Prad sinusoidalny jest to prad
przemienny, ktérego wartos¢ i kierunek
natezenia, zmieniajg sie jak funkcja sinus
(cosinus)




STRZALKOWANIE PRADU ELEKTRYCZNEGO

Prad elektryczny to — podobnie jak napiecie elektryczne i potencjat
elektryczny — wielkos¢ skalarna i trudno méwi¢, o jego zwrocie lub kierunku.

Uzywa sie jednak tych terminéw (wymiennie) w celu graficznego zaznaczenia,
poprzez strzatkowanie, zwrotu predkosci uporzgdkowanego ruchu tadunkow
dodatnich (rzeczywistych bgdz hipotetycznych), przy znanym torze |
kierunku tego ruchu w ciele.

Przyjecie ruchu tadunku dodatniego za podstawe okreslenia zwrotu (kierunku)
zatozonej dodatniej wartosci prgdu ma charakter umowy porzadkujgcej, o
znaczeniu historycznym.

Przyjety sposdb strzatkowania pradu elektrycznego — symbolem graficznym

jest strzatka o grocie zamknietym, niezaczernionym. Przy tej strzatce
umieszcza sie znak literowy pradu.

!
>




CO MA WSPOLNEGO WODOCIAG Z NAPIECIEM ELEKTRYCZNYM ??7?

W wielu przypadkach skomplikowane procesy mozna wyttumaczy¢ na podstawie
prostych, znanych nam juz zjawisk wystepujgcych np. w instalacji wodociggowej.

W instalacji wodociggowej wystepuja cztery wazne wielkosci fizyczne, ktére maja
swoje odpowiedniki w przewodzie elektrycznym.

1.

Srednica lub przekrdj poprzeczny rurociggu. Z wiasnego doswiadczenia wiemy, ze przez rure o duzym
przekroju poprzecznym moze przeptywa¢ duza ilos¢ wody. Jesli otwor bedzie maty, to w tym samym
czasie przez rure przeptynie mniejsza ilos¢ wody. W uktadach elektrycznych wystepujg identyczne
zjawiska. Jezeli chcemy pobiera¢ z baterii prgd 0 duzym natezeniu, to musimy w tym celu zastosowac
gruby przewodd elektryczny (duza srednica). Dla przeptywu matych pradéw wystarczajg cienkie
przewody.

Przeptyw wody — pod tym rozumiemy ilos§¢ wody mierzong np. w litrach, przeptywajacqg przez rure w
okreslonym czasie. Woda przeptywa zawsze tylko wewnagtrz rury. Woda robi zakrety i zmienia swoj bieg
zgodnie z ksztaltem i biegiem rury. Wptywa ona we wszelkie odgatezienia odchodzgce od rury gtdwne;.
Gtowny strumien wody rozdziela si¢ do wszystkich rur dotgczonych do rury gtéwnej. Suma ilosci wody w
powstatych w ten sposéb strumieniach gateziowych jest oczywiscie réwna ilosci wody w strumieniu
ptyngcym w rurze gtdéwnej — | prawo Kirchhoffa. Podobnie jest w elektronice, gdzie przeptyw pradu
elektrycznego odbywa sie w przewodzie elektrycznym. lloS¢ przeptywajgcego przez przewod pradu,
czyli tzw. natezenie pradu (jednostka natezenia prgdu amper — (A)). Woda nie ptynie, gdy kran jest
zakrecony. Prad elektryczny nie moze ptyngé, jezeli przerwany jest przewdd. Przerwa w przewodzie
powstaje przez otwarcie np. wytgcznika.



CO MA WSPOLNEGO WODOCIAG Z NAPIECIEM ELEKTRYCZNYM ??7?

W wielu przypadkach skomplikowane procesy mozna wyttumaczy¢ na podstawie
prostych, znanych nam juz zjawisk wystepujacych np. w instalacji wodociggowe;j.

W instalacji wodociggowej wystepuja cztery wazne wielkosci fizyczne, ktore maja
swoje odpowiedniki w przewodzie elektrycznym.

3.0graniczenia w przeptywie prgdu (opér, rezystancja) — Woda na pewno ma utrudniony przeptyw jezeli
wnetrze rury jest np. owapnowane i chropowate. Rura taka jest ztym przewodem. Woda z trudem przeciska
sie przez nig. Dobrym przewodem dla wody bedzie na pewno rura o gtadkiej powierzchni wewnetrznej. Nie
hamuje ona strumienia wody. Przy przeptywie pradu elektrycznego wystepujg podobne problemy. Istniejg
materiaty, takie jak np. ztoto, srebro, aluminium i miedz, ktére dobrze przewodzg prad elektryczny. W tych
materiatach elektrony, bedgce elementarnymi nosnikami prgdu elektrycznego, mogg bez trudu przeskakiwac
od jednego atomu do drugiego, tworzgc prad elektryczny. W przypadku ztych materiatdw przewodzacych,
takich jak np. zelazo lub wegiel, elektrony poruszajg sie z trudem.

4.Cisnienie wody jest niezbedne do powstania przeptywu wody. Im wieksze jest cisnienie wody, tym tatwiej
woda pokonuje wszelkie opory i przeszkody w ztym rurociggu jezeli jednak cisnienie wody bedzie za duze,
to moze nastgpi¢ peknigcie rury. Cisnienie wody moze byé wytworzone przez pompy wodne. Zrodiem
ciSnienia moze tez by¢ wieza cisnien. W tym przypadku cisnienie w rurociggu powstaje pod wptywem
ciezaru wody znajdujgcej sie w zbiorniku umieszczonym wysoko nad poziomem np. ziemi (ciSnienie
hydrostatyczne). Cisnienie wody jest wielkoscig réwnoznaczng z napieciem elektrycznym w elektronice

Napiecie elektryczne jest niezbedne do powstania przeptywu pradu. Wywotuje ono ukierunkowany ruch
elektronéw w przewodniku, tworzacy prad elektryczny.
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Pomiar przeplywu woay
Pomiar praau elekirycznego

e - |

Zawdr oocing gy przeplyw woay Wytacznik przerywayjacy przeplyw
pPraau elektrycznege
Niskre cisiienie woay ‘
(wysokasc 1m) Niskie naprecie elertryczne

(=)

Juze cispiente wody Wigksze napiecie elektryczne
(wysokost 3m)
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Wodociqg Frzewad eleklryczny
Maty przekrgj rury A /‘éxzm’ arut
(0] -
Haty strumieni wody Moty prad
Duzy przekrgf rury bruby drut
O) D), a )
Duzy strumien wody Duzy prad
Dabry wodocigq (gtadka powierzchnia wewnelrzn)\ Drut miedziony
@ ) (4] - |
Swabodny przeptyw wodyy Swobadny przeplyw prqdu

Zly wodocigg (wewnglrz chropowaty)
@ )

Utrudniony przepty wody

Drut Zelozny

0] —r

Utrudnigny przeplyw proal
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Rozgatezienie pradow
" —
~— ===

— @ =T =

Rozgalezienie waaaciggow

Strumien woay plynie zawsze Frqa eleklrycziy plynie zowsze
Zgoanie z biegrem woaociqqu wewnqlrz przewooy
—>= (9

Wyjasnienie pojecia potencjatu jest proste. Na rysunku — _A___ — P=0
przedstawiono wieze cisnien. Na powierzchni wody T F

(poziom A) cisnienie wody jest réwne zeru. Miedzy
poziomami A i B cisnienie wody wzrasta w kierunku
poziomu B. Wysokos¢ stupa wody i jednoczesnie jej
ciSnienie wzrasta tez miedzy poziomami B i C. Mozemy
wiec powiedzie¢, ze na poziomie A cisnienie wody jest Jom
rowne zeru, a najwiekszg wartos¢ osigga w rurze
znajdujgcej sie na poziomie C. Miedzy poziomami A i C
wystepuje spadek cisnienia lub tez réznica potencjatow

ci$nienia. Biegunami pomiarowymi sg w tym przypadku C J
potencjaty ci$nienia poziomu A i C. t:: D-—d—— P=30

—— P10
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NATEZENIE PRADU mozna przyrownaé do tego, jak szybko woda wylatuje przez $luze. Im
szybciej woda bedzie sie wydostawata, tym dalej zostanie ,wyrzucona” poza tame.
Predkos¢ wody wylatujgcej przez sluze w tamie moze symbolizowa¢ wartos¢ pradu
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Poziom wody (NAPIECIA) mierzymy miedzy dwoma umownymi punktami. Juz teraz widac, ze
im wody bedzie wiecej, tym szybciej bedzie wyptywata przez sluze w tamie.
Wysokos¢ wody przed tamg moze symbolizowa¢ warto$¢ napiecia
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A teraz przystgpmy od razu do ,polaryzacji” cisnienia. Mierzgc cisnienie poziomu C wzgledem
poziomu A stwierdzamy, ze jego wartos¢ wynosi np. 30.

! b
A -
—_— . P=0 —-
Zbiornik jﬁm U g5y
Z———Fg——— P10 J
Jom 4 —(+
.‘-

Cisnienie zmierzone na poziomie C ma wartos¢ dodatnig. Wykonajmy teraz pomiar odwrotny,
tzn. od poziomu C o cisnieniu dodatnim do poziomu A, ktérego cisnienie jest rowne zeru. Na
poziomie A cisnienie jest wiec mniejsze o — 30 (minus 30) od cisnienia na poziomie C. Méwimy
wtedy, ze na poziomie A cisnienie ma wartos¢ 30 i jest ujemne wzgledem poziomu C.
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Podobnie jest w przypadku baterii, Zzrédta napiecia elektrycznego. Réznica potencjatéw bedzie
tu réwniez mierzona miedzy dwoma punktami — zaciskami, tak jak to przedstawiono na rys.

Mierzac napiecie punktu A wzgledem B stwierdzamy, ze punkt B jest biegunem dodatnim, a
punkt A ujemnym. Potencjat punktu A jest wiec ujemny wzgledem potencjatu punktu B. W
przypadku odwrotnym, tzn. rozpatrujgc punkt B wzgledem A stwierdzamy, ze potencjat punktu
8 jest dodatni wzgledem punktu odniesienia A.

Ujemny biegun baterii zawiera nadmiar elektronéw, a biegun dodatni ich niedomiar. Podczas
pracy bateria ,dgzy” do wyréwnania liczby elektronow w obydwu biegunach - przeptyw
elektrondéw — przeptyw pradu



POLARYZACJA NAPIECIA
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Zarowno w modelu wiezy cisnien, jak | w przypadku baterii wystepuje staty, niezmienny w
czasie stan cisnienia czy tez napiecia elektrycznego.

Cisniente 7@-— Cisnienie P I CA

Fodcisnienie @ Y . 8

~

Tak wiec panuje state cisnienie wody w punkcie C i state napiecie U = 4,5 V. W obu
przypadkach cisnienie i napiecie nie zmieniajg swojego kierunku — sg state. Polaryzacja
zaciskow baterii rowniez pozostaje stata. Mowimy tu o0 napieciu statym. Dla petnego
zrozumienia pojecia napiecia statego zndéw postuzymy sie analogia miedzy uktadem
hydraulicznym i elektrycznym. Przedstawiono to na rys. pompa wirnikowa wytwarza cisnienie
wody. Na wyjsciu pompy cisnienie jest dodatnie (+), a na wejsciu ujemne (-). Podobna
sytuacja wystepuje w przypadku baterii, rowniez tu znajdujemy biegun dodatni (+) i ujemny (-),
miedzy ktérymi panuje réznica potencjatéw mierzona w jednostkach zwanych woltami (V).
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Zrodtami napiecia statego sg dla nas przede wszystkim baterie galwaniczne i akumulatory
(panele fotowoltaiczne, pradnice pradu statego, ...). Mamy wiec baterie do Ilatarek
kieszonkowych jak réwniez duze baterie w postaci akumulatorow motocyklowych /
samochodowych. Na czym polega réznica miedzy duzymi akumulatorami samochodowymi o
napieciu np. 6 V a matymi bateriami? Oczywiscie, tkwi ona w ich wielkosci. Duze akumulatory
majg wprawdzie takie samo napiecie co mate baterie, jednakze w poréwnaniu z nimi mogg
dostarcza¢ znacznie wiekszych prgdow. Wyobrazmy sobie dwie rézne wieze cisnien,
wydajnos¢ obydwu wiez zalezy bezposrednio od ilosci wody zawartej w ich zbiornikach.
Cisnienie wody w obydwu rurociggach jest takie samo, poniewaz wieze majg jednakowe
wysokosci. Roznig sie tylko iloscig wody zawartej w obu zbiornikach.

Duza ilost woay Mata Host wody

(e

m——

W elektrotechnice méwimy o tzw. pojemnosci (wydajnosci) prgdowej zrédta napiecia, mierzona
w jednostkach zwanych amperogodzinami, oznaczanymi krotko przez Ah.
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Dla wywotania przeptywu pradu elektrycznego w przewodniku niezbedne jest
wytworzenie roznicy potencjatdw miedzy okreslonymi jego punktami. Jezeli
bedziemy utrzymywac state napiecie miedzy koncami odcinka przewodu, to
natezenie pradu ptyngcego przez te czes¢ przewodnika bedzie miato stata
wartosc.

W r. 1826 G. S. Ohm wykazat, ze dla przewodnikdw metalicznych natezenie
pradu |, ptyngcego przez przewodnik, jest wprost proporcjonalne do napiecia U na
jego koncach.

@4 Georg Simon Ohm (1789 - L
§¥ 1854), matematyk niemiecki, r
i Sformutowat (1826) prawo = const _
& opisujgce zwigzek pomiedzy U
| natezeniem pradu

% elektrycznego, a napigciem
& elektrycznym (tzw. Prawo

8 Ohma). Badat nagrzewanie
8 sie przewodnikow przy
przeptywie pradu .
elektrycznego. Znalazt
zaleznos¢ oporu od formy
geometrycznej przewodnika.
Na jego czes¢ jednostce
rezystancji nadano nazwe 0
om — Q.

I 1 : TAWQO
2 Ohma




- ~ PRAWO OHMA
U =RI

Y 4
R
U G - KONDUKTANCJA
R=— R - REZYSTANCJA (OPOR)
\_ | Y

« Jednostka rezystancji R jest om (Q),
1 « Jednostka konduktancji G - simens (S), czyli
G=_— odwrotnos¢ oma (1 S =1 Q7).

R
/U\
R\ /IIR

-U =
Tes U=1IR

Prawo Ohma — prawo
fizyki gtoszace
proporcjonalnos¢
natezenia pradu |
ptyngcego przez
przewodnik do napiecia U
panujgcego miedzy
koncami przewodnika.
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U= I-R
I = — U | =U/R
+ | |[R\ R=uw/I
U napiecie [Vl wolt

natezenie pradu JIAELL g

rezystancja / opor

MR1

Poziom otwarcia sluzy w tamie moze symbolizowa¢ wartos¢ rezystancji (oporu)

RS

)
B ‘\L ;
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Prawo Ohma méwi nam, ze natezenie ptyngcego przez przewodnik pradu
doktadnie ,nadgza” za zmianami napiecia.

Gdy napiecie wzrasta 2 — krotnie, wtedy wywotany tym napieciem przeptyw
pradu tez osiggnie natezenie 2 razy wieksze, gdy napiecie wzrosnie 5 krotnie,
to natezenie pradu tez powinno wzrosng¢ 5 razy w stosunku do wartosci
poczgtkowe;.

Natezenie pradu, bedgce efektem przytozonego napiecia, zachowuje sie
proporcjonalnie do swojej przyczyny.

Prawo Ohma jest spetniane przez czes¢ materiatdw — gtdwnie przez metale
| materiaty ceramiczne. Jest jednak duzo substancji ktére prawa Ohma nie
spetniajg, czyli natezenie przeptywajgcego przez nie pradu zmienia sie¢ w

sposob nieproporcjonalny do napiecia.

Materiaty, ktére sie A A
do niego stosujg, £ e
nazywamy o E
przewodnikami g ?»Ej
omowymilub = spetnia = nie spetnia
"przewodnikami
liniowymi" MNapiecie Hopreaie
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e E13

i~¥

Lo

Uktad testowy do pomiaru pradu

Na poczatku sprawdzenie teoretyczne. Korzystamy z poznanych wczesniej wzorow:
U=9V,R=10k0 =7

I=U/R=9V/100000 =00009 A =09 mA

Analogia wodna: przy stalym oporze zwigkszenie napiecia prowadzi do wzrostu prgdu

n natezenie pradu  [UEIBI

rosnie
o X

|~R

Analogia wodna: przy stalym napieciu zmniejszenie oporu prowadzi do wzrostu pradu
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REZYSTANCJA ODCINKA PRZEWODU

W przypadku odcinka przewodu, tzn.

! y 7 elementu przewodzgcego o dtugosci |,
\) rr. _f_J_ statym przekroju S i statej konduktywnosci
i \ | v (w catej objetosci) przewodu
| n
| / | I | S ©S
i~ — R:—:p——)G:—:—y
y-S S ol
R-S G-S
p=— D=

- konduktywnos¢ (przewodnos¢ wtasciwa) — S'm/S-mm?/ m

- rezystywnos¢ (rezystancja (opor) wiasciwy) — Q-m/ Q-mm?/ m



REZYSTANCJA ODCINKA PRZEWODU

rezystywnos¢ — opor elektryczny przewodnika
wykonanego z danego materiatu o przekroju

| =)= R—S poprzecznym 1 m? i diugosci 1 m
: Rezystywno$¢ o Konduktywno$é ~
 Nazwa materiatu
Q-m Q- mm¥m Sim mi(Q - mm?)
Srebro 1,62- 107 0,0162 62,5 - 10° 62,5
'Miedfz przewodowa o 1,75 - 1078 0,0175 57-10° 57
Aluminium 2,83 1078 0,0283 35,3 - 10° 35,3
Cynk 6,3-107% 0,063 15,9 - 10° 15,9
Platyna 11,1-1078 0,111 9.10° 9
Cyna 12-10°8 0,12 8,33 - 10° 8,33
Manganin 44 .10°% 0,44 2,310 23
Konstantan 48-10°° 0,48 2,1-10° 2,1
Chromonikielina 110- 1078 1,10 0,91 - 10° 0,91

O - opér (rezystancja) wlasciwa — REZYSTYWNOSC
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Energia dostarczana ze zrodta do elementu rezystancyjnego wydziela sie
W nim w postaci ciepta

James Prescott Joule

(1818-1889), fizyk brytyjski, A Przy przeplywie
termodynamicznych i i} tadunku AQ w

badacz zjawisk |{

|
J. E y /i czasie dt przez
.. — il P
1\ |
:

elektrodynamicznych (prawo AS. |
Joule'a - Lenza, zjawisko 1 _ elementarna
Joule'a - Thomsona), ) 4i
| sformutowat zasade zachowania t rurke pradu
energii uwzgledniajaca zjawiska | Al | wykonywana jest
cieplne i elektryczne, wyznaczyt s > praca

mechaniczny rGwnowaznik
ciepta, tj. wspétczynnik liczbowy
pomiedzy jednostkami
mechanicznymi i cieplnymi.

dAW =Au-AQ = Au-Ai-dt = AR Ai*-dt = AG- Au’ - dt
Moc chwilowa pradu elektrycznego w elementarnej rurce wynosi
dAW  Au-AQ Au-Ai-dt
d¢  dt

= AU-Ai = AR- Ai* = AG - Au?




PRAWO JOULE A

Zgodnie z zasadg zachowania energii, praca wykonana nad
przemieszczeniem fadunku Q (energia wydzielajgca si¢ w czasie t
musi) by¢ rédwna energii cieplnej, wydzielanej w przewodniku.

t

W:Q:jp-dt

0

Przy pradzie statym

2 2
W=Q=P-t=U-I-t=R-1>-t=G-U?t
2 2
P=U-1=R-1’=G-U
llos¢ ciepta wydzielanego w czasie przeptywu pradu elektrycznego przez

przewodnik elektryczny jest wprost proporcjonalna do iloczynu oporu
elektrycznego przewodnika, kwadratu natezenia pradu i czasu jego przeptywu.

Prawo Joule'a, zwane réwniez prawem Joule'a - Lenza
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TEMPERATUROWY WSPOLCZYNNIK REZYSTANCJI

METALE : Metal o doskonatej sieci krystalicznej przewodzi prad bez oporu: kazde
odstepstwo od doskonatego utozenia powoduje rozpraszanie elektrondéw: rezystancija
(opér) elektryczny.

« drgania Tt —-R?
sieci krystalicznej (fonony)

4R
R4 nadprzewodnik

 domieszki
(rezystancja
w niskich

temperaturach T~

nie dgzy do 0)

Ra

POLPRZEWODNIKI: Czym wyzsza temperatura,
tym wiecej elektronéw moze uczestniczy¢ w
przewodnictwie: rezystancja (opér) maleje ze

wzrostem temperatury




TEMPERATUROWY WSPOLCZYNNIK REZYSTANCJI

W nieobecnosci zewnetrznego pola elektrycznego elektrony te sg w bezustannym
chaotycznym ruchu. Ruch elektronéw swobodnych hamowany jest giéwnie przez
oddziatywania z siecig krystaliczna:

* poprzez rozpraszanie na fononach, dominujgce w temperaturach wyzszych od
100 K (tzw. opér fononowy)

* poprzez rozpraszanie na domieszkach i defektach sieci krystalicznej (tzw. opor
resztkowy), dominujgce w temperaturach nizszych.

Wraz ze wzrostem temperatury rosng amplitudy drgan atoméw sieci krystalicznej wokot
potozen rownowagi.

W wyniku tego maleje srednia droga swobodna elektronéw (droga pomiedzy kolejnymi
zderzeniami), maleje czas relaksacji, a w konsekwencji rosnie opor wiasciwy.

Dla przewodnikéw zaleznos¢ oporu wilasciwego od temperatury T jest w przyblizeniu
zaleznoscig liniowa, ktérg mozna opisa¢ wzorem empirycznym (dla temperatur T < 473K):

Riy—Rro =Rpo-a(T,—T,) (dla temperatur T < 473K)

R,—R.,=R, -(a(Tl ~T,)+B(T,-T, ) + ) (dla temperatur T > 473K)

a, B — temperaturowe wspétczynniki (rezystancji) oporu wiasciwego - a>> IB
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Rr1 —Rro = Ry 'a(T1 _To)

RTl_ TO — To'(a(Tl_To)+IB(T1_To)2"'"-)

a, B — temperaturowe wspoétczynniki (rezystanciji) oporu wtasciwego
(np. dla wolframu — a =4.1-102 1/°C, — g = 1-10% 1/°C

T, — temperatura odniesienia (np. 273.25K)

T, — temperatura w ktérej dokonywany jest pomiar

Ry, — (rezystancja) opér w temperaturze T,

Ry, — (rezystancja) opér wiasciwy w temperaturze T,

Poniewaz bezposrednio mierzong wielkoscig jest rezystancja R, to rownanie mozna
przeksztatci¢ do postaci:

Rri—Rro =Ry 'a(Tl _To) — Ry =Ry (1'|'0‘(T1 _To))
\ 4
RTl_ T0 1
%
RTo '(Tl_To) K(O C)

o =
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Pt100 Ni100 Cu100
T°C]| RIQ] | TI°Cl| RIQQ | T°C]| R[Q | T°Cl| R[Q] | TI°Cl | RIQ] T°C] | RIQ] T°Cl | RIQ]
0 100,00 200 175,86 400 247,09 600 313,71 800 375,70 0 100,00 0 100,00
5 101,95 205 177,69 405 248,81 605 315,31 805 377,19 5 102,77 5 102,13
10 103,90 210 179,53 410 250,53 610 316,92 810 378,68 10 105,56 10 104,26
15 105,85 215 181,36 415 252,25 615 318,52 815 380,17 15 108,39 15 106,39
20 107,79 220 183,19 420 253,96 620 320,12 820 381,65 20 111,25 20 108,52
25 109,73 225 185,01 425 255,67 625 321,71 825 383,13 25 114,14 25 110,65
30 111,67 230 186,84 430 257,38 630 323,30 830 384,60 30 117,07 30 1278
35 113,61 235 188,66 435 259,08 635 324,89 835 386,08 35 120,02 35 114,91
40 115,54 240 190,47 440 260,78 640 326,48 840 387,55 40 123,01 40 117,04
45 17,47 245 192,29 445 262,48 645 328,06 845 389,02 45 126,03 45 1917
50 119,40 250 194 10 450 26418 650 329,64 850 390,48 50 129,09 50 121,30
55 121,32 255 195 91 455 265,87 655 331,22 55 132,18 55 123,43
60 123,24 260 197,71 460 267,56 660 332,79 60 135,30 60 125,56
65 125,16 265 199,51 465 269,25 665 334,36 65 138,47 65 127,69
70 127,08 270 201,31 470 270,93 670 335,93 70 141,67 70 129,82
75 128,99 275 203,11 475 272,61 675 337,50 75 144,91 75 131,95
80 130,90 280 204,90 480 274,29 680 339,06 80 148,19 80 134,08
85 132,80 285 206,70 485 275,97 685 340,62 85 151,50 85 136,21
90 134,71 290 208 48 490 277 .64 690 34218 90 154 .86 90 138,34
95 136,61 295 210,27 495 279,31 695 343,73 95 158,27 95 140,47
100 138,51 300 212,05 500 280,98 700 345 28 100 161,71 100 142,60
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ELEMENTY UKLADOW | OBWODOW
ELEKTRYCZNYCH



Obwadd elektryczny jest zbiorem elementow, potgczonych ze sobg
przewodami w taki sposéb, ze mozliwy jest przeptyw pradu elektrycznego.

4

W ujeciu graficznym, obwaéd elektryczny mozna identyfikowac ze zbiorem
potgczonych ze sobg elementdéw (w najprostszej wersji dwukoncéwkowych),
aktywnych i pasywnych — SCHEMAT ELEKTRYCZNY.

4

W ujeciu Scisle analitycznym, obwad jako ,model" mozna by identyfikowa¢ z
ukiadem réwnan, opisujgcych wszystkie powigzania (wiezy) wielkosci
charakteryzujgcych ten model.

Obydwa ujecia muszg by¢ rownowazne, czyli modelowi graficznemu mozna
przypisa¢ model analityczny i na odwrot.



Oczkiem obwodu elektrycznego nazywamy zbiér potgczonych ze sobg
elementéow tworzgcych droge zamknietg dla przeptywu pradu, majacag ta
wilasciwos¢, Zze po usunieciu dowolnego elementu ze zbioru, pozostate
elementy nie tworzg drogi zamknietej

Elementami obwodu elektrycznego nazywamy czes¢ sktadowg obwodu
elektrycznego niepodzielng pod wzgledem funkcjonalnym bez utraty swych

wiasciwosci

W elementach obwodu elektrycznego zachodza trzy rodzaje procesow
energetycznych

« Wytwarzanie enerqii elektrycznej
« Akumulacja enerqii elektrycznej
 Rozpraszanie enerqgii elektrycznej




W elementach rzeczywistych obwodu elektrycznego zachodzg dwa a niekiedy trzy
rodzaje procesow energetycznych — jeden z nich jest najczesciej dominujacy

W elementach idealnych obwodu elektrycznego zachodzi tylko jeden rodzaj proceséw
energetycznych

Elementy aktywne to niezalezne zrddta napiecia i pradu (reprezentujg
urzadzenia zasilajgce), lub zrédta sterowane (wystepujg z reguty w modelach
obiektow elektronicznych).

Elementy pasywne (R, L, C) symbolizujg odpowiednio:

* rozpraszanie energii, czyli przemian| energii elektrycznej na cieplng (lub
mechaniczng),

« gromadzenie energii w polu magnetycznym uktadu,

« gromadzenie energii w polu elektrycznym.
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Odwzorowaniem struktury potgczen elementéw wystepujgcych w obwodzie
elektrycznym jest schemat elekiryczny.

Elementy przedstawia sie uzywajgc ustalonych normami symboli
graficznych i literowych.

Linie miedzy elementami traktuje sie jako potgczenia bezrezystancyjne
(bezoporowe) (rezystancja R = 0Q) — o ile nie symbolizujg umownie jakichs
elementdw, opisanych symbolami literowymi lub danymi liczbowymi.

R L C

YN 1
e(t)

>

Obwdd z potgczonymi szeregowo: zrodtem napieciowym e(t) i elementami
pasywnymi R, L, C




obwdd nierozgateziony: obwdd rozgateziony:

odbiornik odbiornik
E E
gk
odbiornik
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1 >
| ® |
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Elementy majgce zdolnos¢ akumulacji oraz rozpraszania energii tworzg tzw.
Elementy pasywne.

Element obwodu elektrycznego jest pasywny, gdy spetnia dwa warunki:

« catkowita energia elektryczna doprowadzona do elementu w czasie od —

00 (minus nieskonczonosé¢) dotjest >0
» do chwili doprowadzenia napiecia do zaciskow elementu prad w nim nie
ptynie i odwrotnie — na jego zaciskach nie ma napiecia przed

doprowadzeniem pradu
t
Energia \\ = J- U(t)l(t)dt >0 pobrana przez element
—00

pasywny jest nieujemna

Element, ktory nie spetnia powyzszych warunkow,
nazywa sie elementem aktywnym — np. zrodta energii
(zdolne sg do wytwarzania energii elektrycznej)



Elementy pasywne, w ktérych zachodzi proces przemiany energii elektrycznej
w inny rodzaj energii, nazywamy elementami rozpraszajgcymi tub
dyssypatywnymi. Przyktadem takiego elementu jest rezystor (opornik)

Elementy pasywne, ktére charakteryzujg sie zdolnoscig gromadzenia
(akumulacji) energii, nazywamy elementami zachowawczymi lub
konserwatywnymi. Przyktadami takich elementéw sg kondensator i cewka,
przy czym w kondensatorze energia jest gromadzona w polu elektrycznym, a
w cewce w polu magnetycznym.

Elementy idealne obwodu sg opisywane réwnaniami algebraicznymi lub
rézniczkowymi, wigzgcymi napiecie i prad na zaciskach elementu.

Jesli element idealny obwodu elektrycznego moze by¢ opisany rownaniem
algebraicznym liniowym lub réwnaniem rézniczkowym liniowym, to element
taki nazywamy elementem liniowym.

Element opisany rownaniem algebraicznym nieliniowym lub réwnaniem
rézniczkowym nieliniowym nazywamy elementem nieliniowym



Elementy obwodu elektrycznego mogg by¢ odwracalne lub nieodwracalne

« Element odwracalny - ma takie same wiasciwosci niezalezne od sposobu
potgczenia w obwodzie i niezaleznie od biegunowosci — np. rezystor

‘ 117 Dioda

germanowa Dioda
4I[A]
Ri=4 . 3004 Ge Klzegllowa
. ! . T ;

Kiermek 150 f—fod g
Zaporowy | przewodzenia
_ 400 -3(?0 1 . .
v, 0 07 1 U,
Dopuszczalne
 napigcia wsteczne |

* o W
b
P
przeplyw pradu kierunek zaporowy

« Element nieodwracalny - wtasciwosci zalezg od sposobu potgczenia w
obwodzie i niezaleznie od biegunowosci — np. dioda pétprzewodnikowa



Rola generatora badz odbiornika mocy elektrycznej, przypisana elementowi lub
uktadowi, znajduje wyraz w odpowiednim strzatkowaniu pradu i napiecia na
zaciskach. Jesli poprzez zaciski moc jest wydawana do obwodu, to stosuje sie
strzatkowanie generatorowe , jesli natomiast moc jest poprzez zaciski
pobierana, to stosuje sie strzatkowanie odbiornikowe.

Generator Odbiormik
mocy mocy
] P gen ] Podb
lgen Y Lodb
Ugen Uosdb
Q = O O =

strzatkowanie generatorowe strzatkowanie odbiornikowe

Formalnie, kazdy element obwodu moze by¢ odbiornikiem lub generatorem energii
(mocy) elektryczne,.

Zalezy to jedynie od konwencji strzatkowania pradu i napiecia: generatorowego — 0
zgodnych zwrotach tych wielkosci, albo odbiornikowego — 0 zwrotach przeciwnych.
Jesli zastosowane strzatkowanie nie odpowiada rzeczywistej sytuacji, to iloczyn
wielkosci zaciskowych ma ujemna wartos¢, a wiec moc (odpowiednio — wydawana
lub oddawana) jest ujemna




OBWOD PRADU STALEGO

Obwadd elektryczny, w ktorym wartosci pradu wszystkich elementow
| wartosci napiecia na wszystkich elementach sg niezmienne w czasie, a
przy tym nie sg wszystkie rowne zeru, nazywa sie obwodem pradu statego.

Warto zaznaczy¢, e nieformalnie uzywa sie pojecia obwodu pradu statego
takze w szerszym znaczeniu, obejmujgcym dodatkowo, oprécz stanéw
ustalonych, stany przejsciowe uktadéw zawierajgcych pojemnosci i
indukcyjnosci, przy wymuszeniach statoprgdowych.

Prady i napiecia elementow obwodu pradu statego sg zatem state, ;.
niezmienne w czasie, Co zaznacza sie piszgc symbole wielkimi literami: U, I.
Wszystkie elementy obwodu pradu statego znajdujg sie w stanie
stacjonarnym.

Pojemnosci i indukcyjnosci, odwzorowujgce okreslone wiasciwosci struktury
przestrzennej badanego obiektu, nie maja wptywu na stan pracy obwodu pradu
statego. Energia zakumulowana w elementach uktadu jest wynikiem procesow

przejsciowych, poprzedzajgcych osiggniecie stanu ustalonego.



W stanie ustalonym nie ptyng prady tadowania pojemnosci i nie wystepujg
napiecia na indukcyjnosciach. Nie ma wiec potrzeby umieszczania tych
elementéw na schematach obwodow pradu statego (pojemnos¢ stanowi tu
przerwe, a indukcyjnos¢ — zwarcie koncow).

Jedynymi elementami pasywnymi, wystepujgacymi na schematach tych
obwoddw, sg rezystancje.

ic C ic=0 C (rozwarcie)
—— d o—> o = o O
. dug 1
‘ le Ie = C- dt
-_—
y I ‘ L _ (zwarcie)
—_— Y d! O__NY.\_O — D—O
| n, =L —*%
< at ‘ uy =10 ‘
<

Charakteryzowane obwody pradu statego bedg sie sktada¢ z gatezi,
zbudowanych z rezystancji (konduktancji) oraz idealnych zrédet pradu statego —
napieciowych (o statej wartosci napiecia) i prgdowych (o statej wartosci pradu).



Zaleznos¢ U od | nazywa sie charakterystyka statyczna pragdowo-
napieciowa U(l) elementu, a zaleznos¢ | od U — jego charakterystyka
statyczna napieciowo-prgdowa 1(U).

Przydomek ,statyczna” oznacza, e chodzi o wielkosci state w czasie.
Analogiczne zaleznosci dla wielkosci zmiennych w czasie (u, i — pisane
matymi literami): u(i) lub i(u), dotyczgce tych samych obiektéw fizycznych,
mMog3g sie€ znacznie rézni¢ od charakterystyk statycznych.

Symbole oraz charakterystyki a)
statyczne pragdowo-napigciowe: A N AJ
a). idealnego zrédta napieciowego ! - 1
b). idealnego zrédta pragdowego I U E L,
c). rezystora liniowego I 8
d). rezystora nieliniowego — 0 0
c) d)
Napiecie i prad sq tu strzatkowane —_ A — A
w normalny sposab: I i\ U I A U
» przy zrédtach — zgodnie 194 L I ﬂ
(generatorowo), R 0o —
* przy rezystorach — przeciwnie b _

(odbiornikowo).



Kazde rzeczywiste zrodto sygnatu statoprgdowego mozna, w celu analizy,
zastgpi¢ prostym uktadem zastepczym.

Uktad taki sktada sie z dwu elementow; idealnego zrédta napiecia NZE lub
pradu PZE oraz elementu reprezentujgcego rezystancje (opornosc¢)
wewnetrzng zrodta rzeczywistego.

S
S > N



IDEALNE ZRODLO NAPIECIA



IDEALNE ZRODLO NAPIECIA

(Rw =0)
A e [V]
T A [/
E PP A
* I

W

Charakterystyka zrodla napiecia o —_— 0

stale] wartos$cr: e(f) = E = const

Idealne zrddto napieciowe wytwarza na swych zaciskach napiecie e (SEM - site
elektromotoryczng), ktérego wartos¢ nie zalezy od obcigzenia, czyli wartosci dostarczanego
przez to zradto prgdu. Napiecie na zaciskach idealnego zrédta napiecia nie zalezy od
obcigzenia, tzn. od pobieranego pradu. Stanowi ono w obwodzie takie miejsce, w ktérym
nastepuje skok napiecia o E przy rezystanciji wewnetrznej rownej zero. Strzatka napiecia
zrodtowego e wskazuje zacisk o wyzszym potencjale, strzatka napiecia u na odbiorniku jest
przeciwna do strzatki pradu i.



IDEALNE ZRODLO NAPIECIA
(Rw=0)

10

m
c
O B N W B W N 00 W

prad |

=)
o
[
I
fap!
oo

10
E=9V

|Idealne zrddto napiecia (bez rezystancji wewnetrzne))

Moc chwilowa idealnego zrédta napiecia

P (t) =u(t) -1(t) =e(t) -1.(t) W]
p,(t)> 0 — Zrodio oddaje energie

p,(t)<0 — Zrodlo pobiera energie




RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIA



RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIA
(Rw > 0)

c
1|

SEM=E=U jezeli ze zrddia nie
jest pobierany prad obcigzenia

1I

Schemat zastepczy zrodta
rzeczywistego

Zrodto rzeczywiste

Rezystancja wewnetrzna zrddet rzeczywistych wptywa w znaczgcy sposob na
wiasciwosci tych zrodet. Rzeczywiste zrodto napiecia jest tym lepsze im
mniejsza jest jego rezystancja wewnetrzna R,,. Rezystancja ta ujawnia swoje
oddziatywanie w przypadku, kiedy ze zrédta napiecia pobierany jest prad.



RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIA

(Rw>0)
., U=E-R,.
| ;
N
R
w ! , \
|
6 AN
() U
4
~ |
l i prqdi
T, W— 0 - |
0 2 4 6 8
E=9V, Rw=1Q) imax = E/Rw

Prad | pobierany przez obcigzenie dotgczone do zaciskow wyjsciowych
zrodta powoduje, ze napiecie U wystepujgce na zaciskach tego zrddta, jest
mniejsze od napiecia E wystepujgcego na tych zaciskach w sytuacji kiedy
ze zrodta nie jest pobierany prad (to jest | = 0).



RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIA

- (Rw>0)
U=0 = J=J,mecin=——>ZWarcie

| =0=U =U,=E — stan jalowy

AU=1,-R,

Schemat zastepczy zrodta

rzeczywistego Obcigzenie

Prad |, pobierany przez obcigzenie R, dotgczone do zaciskdw wyjsciowych zrodta

1- 1' powoduje, ze napiecie U wystepujagce na zaciskach tego zrodta, jest mniejsze

od napiecia E wystepujgcego na tych zaciskach w sytuacji kiedy ze zrédta nie jest
pobierany prad (to jest I, = 0).



RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIOWE OBCIAZONE REZYSTANCJA

Schemat i charakterystyka zewnetrzna rzeczywistego statoprgdowego zrédta
napieciowego, obcigzonego rezystancjg R.

/ A [ Charakterystyka przedstawia zaleznos$¢
\ U=E-R_-I
U R W stanie jatowym (/ = 0)
E ]> napiecie U ma wartos¢
! 0 L U,=E
Moc wytwarzana w zrédle (oddawana przez W stanie zwarcia (U = 0) prad | ma wartos¢
idealne Zrédio) przy obcigzeniu pragdem | wynosi E
P=E-I L=
Moc oddawana do obwodu zewnetrznego (pobierana przez odbiornik) h
oraz sprawnos¢ zrodta

P U E-R-I 1
P E E 1

P=U-I=E-I-R,-I* Bp 7=



RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIOWE OBCIAZONE REZYSTANCJA

B U _E-R-I_ 1 » U  RI R
=P~ F E I ﬂ_E_(R+R1‘_).1_R+RW

Stan, w ktérym z danego zrédta pobierana jest najwieksza moc, nazywa sie stanem
dopasowania odbiornika do Zzrédia. Prad | ma wtedy taka wartos¢, ze

E
an _ E-2R -1, =0 I, =——
dop ~— dop R
E I
Poniewaz jednak / dop = wiec warunkiem dopasowania odbiornika do zrodta jest
Ra’op T Rw

jest pobierana mozliwie najwieksza moc

E_-
ﬂdop = 0,5 « R(f{}p » PZ dop — Ra’op ](fop 4R

sprawnos¢ zrédta w stanie dopasowania moc pobierana przez odbiornik

' stan, w ktérym z danego zrodta napiecia lub pradu

Moc P, 4o, » jE€St Nazywana mocg dopasowania odbiornika do Zrddta
napieciowedgo lub moca dysponowana zrodta napiecioweqo.




RZECZYWISTE ZRODLO NAPIECIOWE OBCIAZONE REZYSTANCJA

Uo : Pp(O,SIZ,O,SEﬂ

— Pmax

E_-
2
Udop — 0,5 « R(f(}p » P2 dop — Rd’op Ia’op 4R

sprawnos$¢ zrédia w stanie dopasowania moc pobierana przez odbiornik

Moc P, 4o, » jE€St Nazywana mocg dopasowania odbiornika do Zrddta
napieciowedgo lub moca dysponowang zrodta napiecioweqo.




IDEALNE ZRODLO PRADU



IDEALNE ZRODLO PRADU
(Ry = 00)

A

pi=9 pi=0
J Pp .l"II \ E__..-'r
—— —
|
|
: u [V]
i > L
Up S,
Charakterystyka zrodta pradu o stale; U

wydajnoscetr: j(f) = J = const

ldealne zrédto prgdu wytwarza prad, ktérego natezenie jest niezalezne od
dotgczonego obcigzenia. Napiecie na zaciskach takiego zrédta jest rowne zeru
przy zwarciu i rosnie proporcjonalnie do wzrostu wartosci rezystancji obcigzenia.



IDEALNE ZRODLO PRADU
(R, = 00)

1,2 5

¢ . rdi

1=J 1,0 P'a ‘
N 1 038 -
0= [ -

04

0,2 4

0,0

J=1A

|Idealne Zzrédto napiecia (rezystancja wewnetrzna = 00)

Moc chwilowa idealnego zrédta pradu

p; (1) =u(t)-1(t) =u;(t)- J(t) W]
p,(t)>0 — Zrodlo oddaje energie

P, (t)< 0 — zrodlo pobiera energie




RZECZYWISTE ZRODLO PRADU



RZECZYWISTE ZRODLO PRADU

. (Ry, > 0)
U=0=J=Jmecn —>ZWarcie

|=0=>U=U, =|—Z—>stan jalowy

prad L

IZ@ Gy U

o——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

° J=1A,R, =100, :':J—%.{, U
W

Zrodto pradowe rzeczywiste charakteryzuje sie wystepowaniem zmniejszania
wartosci prgdu przy wzroscie napiecia na zaciskach zrédta.
Schemat zastepczy zrédta prgdowego rzeczywistego sktada sie z réwnolegtego
potgczenia zrodta prgdowego idealnego i konduktancji wewnetrznej.



RZECZYWISTE ZRODLO PRADU OBCIAZONE KONDUKTANCJA

Schemat i charakterystyka zewnetrzna rzeczywistego statopragdowego zrodta
pragdowego, obcigzonego konduktancja G.

I/ A ] Charakterystyka przedstawia zaleznos¢
A
]1‘; ]_i I — I_fr - G'H' : []
L. Ul G
) G, [/ W stanie jatowym (/ = 0)
> napiecie U ma wartos¢
1 0 Uy
zr
Uy ==
Moc wytwarzana w zradle (oddawana przez W
ideaine Zrodio) przy napigciu U wynosi w stanie zwarcia (U = 0) prad | ma wartos¢
P=U-1. 1-:1;,,
Moc oddawana do obwodu zewnetrznego (pobierana przez odbiornik)
oraz sprawnos¢ zrodta

P,=U-1=U-1. -G, -U> » n== _1, -G,
1

7
Y
I. I

zr (]0



RZECZYWISTE ZRODLO PRADU OBCIAZONE KONDUKTANCJA

1 G-U G

p I I.-G,U U _ _
I. (G+G,)U G+@G,

n = = = =]-
T T I U,

5

Stan, w ktérym z danego zrédta pobierana jest najwieksza moc, nazywa sie stanem

r £

r

dopasowania odbiornika do zrédta. Napiecie U ma wtedy taka wartos¢, ze

dP I.
2 = () I..-2G, U, =0 U jop = —2
dU ' 2G,,
Poniewaz jednak, [/ dop = L, wiec warunkiem dopasowania odbiornika do zrodta jest
GdOP + GW stan, w ktérym z danego zrédfa napiecia lub pradu

jest pobierana mozliwie najwieksza moc

2 I_'rz
ﬂd@p — 015 « G(JTGP — GW » PZ.dop = G(f@p '(]dop = 4Gw

sprawnos¢ zrodta w stanie dopasowania moc pobierana przez odbiornik

Moc P, 4o, » jE€St Nazywana mocg dopasowania odbiornika do Zrddta
pradowego lub mocg dysponowana zrodta pragdowego.




ROWNOWAZNOSC ZACISKOWA
ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH



ROWNOWAZNOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

©

Réwnowaznos¢ zrodet dotyczy ich wielkosci zaciskowych, tj. identycznosci
pradow oraz napiec¢ na zaciskach obu zrédet

Zrédia napieciowe przy | < 0 i pradowe przy U < 0, staja sie odbiornikami aktywnymi




ROWNOWAZNOQOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

I I
Zrédio napigciowe U = F—R -1 I
R“; w
' vl = L @ [] G, U
Zrodto prgdowe ] w ] s ] E
r Gw U = ]:,?_ —]
, .. |
[] = L _ : .]  Otrzymuje sig tozsamos¢ E—R -1 = ——— i
Gw Gw Gw Gw
Z niej warunki rownowaznosci uktadow
R, :L = 1 =R -I. | Charakterystyki
G G. v zewnetrzne

zrodet
rownowaznych

B E
Gw = R_ / 2 = GW kB = R_ sq identyczne



ROWNOWAZNOQOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

Ug STAN JALOWY
et
:I ® 0
R
<A>E1 ’ Yo Cw U,
o ® o
R-G=1
.. =G-U I
U, =E % U, =2
E=R-I, W
U,=E-R, -I 1=1,-G, -U
I Zamiany rzeczywistych zrodet -
E Z napieciowego na pradowe albo
1 — G pradowego na napieciowe,
W to zabiegi czysto obliczeniowe,

dotyczace rownowaznosci wielkosci

; . . zaciskowych (napiec oraz pradow na
U, — napiecie stanu jatowego Y (Zaczfach)_ P



ROWNOWAZNOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

U STAN ZWARCIA
Rw
%
D 4 L
R, l,
<T>E1 Y Izw d\j GW Y IZ
® & @
[, = ﬂ IZW — Iz
RW
E
I, =—-
RW

|, — prad zwarcia



ROWNOWAZNOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

9&” | STAN OBCIAZENIA S

>
— A1 ]
Q\) E, ~ r || | (D £ G

[ I
_ o L
Rw +R LR G, +G
RW
Ey _G.U=G._ 1z
U=R-I=R- GW=L [=G U_GG e
Ry +R R, W

| — prad obcigzenia, U — napiecie na obcigzeniu



ROWNOWAZNOQOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

Jezeli Ry, << R, to: R

Wéwczas rzeczywiste zrodto napiecia
mozna zastapi¢ w przyblizeniu zrédtem idealnym.

G-1.

= =]
G, +G

Jezeli Gy, << G, to: I p

Wowczas rzeczywiste zrédio pradu
mozna zastgpi¢ w przyblizeniu zréodtem idealnym.



ROWNOWAZNOQOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

Nie mogg zachodzi¢ jednoczesnie warunki

Ry << R | Gy <<G

dlatego NIE MA
rownowaznosci idealnych zrodet napiecia i pradu




ROWNOWAZNOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

R-G=1

|, =G-U
;T T A A
| | E=R-I,, C
Y |
I il
I I i 1
| 10V |
I |
\
B B

U'=10V,I,=5A
u=10-21




ROWNOWAZNOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

I A
_-—O
A i A
6 Q2
u ‘
4 Q
30V
40V

20Q

10V




ROWNOWAZNOQOSC ZACISKOWA ROWNOWAZNYCH ZRODEL
NAPIECIOWYCH | PRADOWYCH

Trzeba zaznaczy¢, ze na ogot zrodta rownowazne — ze wzgledu na wielkosci
zaciskowe — nie sg rownowazne ze wzgledu na straty mocy wewnatrz zrodet.

W rzeczywistym zrédle napieciowym straty te sg rowne

AL, :RW'IZ

W rzeczywistym zrédle prgdowym straty te sg rowne

R>-I’

AP =G, -U* =

w

AP, (R’
Stad ich stosunek g _ ( ”') R=R
AP, R »

Réwnowaznos¢ zrodet ze wzgledu na straty mocy zachodzi tylko wtedy, gdy R = Rw
, czyli w stanie dopasowania odbiornika do zrédta
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LACZENIE ZRODEL PRADU STALEGO

Uktady réznych zrédet mozna zastepowac — ze wzgledu na wielkosci zaciskowe —
jednym zrédtem odpowiedniego typu — uktady szeregowych i rownolegtych
potaczen zradet tych samych rodzajow.

Warunkiem réwnowaznosci idealnych zrédet jest rownosé, odpowiednio, napiecia
badz pradu zrédtowego.

Warunkiem réwnowaznosci rzeczywistych zrédet jest rownosé dwoch z trzech
wielkosSci:

* napiecia w stanie jatowym U,

« pradu zwarcia |,

« rezystancji R, (konduktancji G,,) wewnetrznej,

bedacej ilorazem tych wielkosci R, = Uy / 1, (G,, = 1, / Up).



LACZENIE ZRODEL PRADU STALEGO

Potgczenia wywotujgce sprzecznos¢ definicyjng sg ZAKAZANE.
Zakaz ten dotyczy tgczenia rownolegtego idealnych zrodet napieciowych o
roznych napieciach zrodtowych oraz tgczenia szeregoweqo idealnych zrédet
pradowych o réznych pradach zrodiowych.

odbiornik




£ ACZENIE ZRODEL NAPIECIOWYCH PRADU STALEGO

Szeregowe potgczenie idealnych zrédet napieciowych

Ez E;.r E:af;f

e = D W Eu

Ey

Szeregowe potgczenie rzeczywistych zrédet napieciowych

Rwl EZ sz R'n'n E:a.sr

=

k=1

Ru'. zast

1
| ]

E,

O

o = o—

Sl
]

cast R w.zast war
k=1




£ ACZENIE ZRODEL PRADOWYCH PRADU STALEGO

Réwnolegte potgczenie idealnych zrodet pragdowych

O

L (@) L @ - L ®)

O

Roéwnolegte potagczenie rzeczywistych zrodet pragdowych

O O

] L2 @) G|

| e 20 @ O] = Low(@) Go]

\ 4

7
]:'r'.:nsf - Z[:}'.FI )
k=1



L ACZENIE ZRODEL PRADU STALEGO

Réwnolegte potgczenie rzeczywistych zrodet napieciowych

| | |

Faf] ol 6.
DTG s @@ [ S
E R o E @P G, E, wn E-ost /D

1 1 o

I. Z Gwir ‘ Ek 1 1
E = Zr.zast _ k=1 N _, R —

zast G n =~
T
w.zast
2 I,war
k=1




L ACZENIE ZRODEL PRADU STALEGO

Réwnolegte potgczenie rzeczywistych zrodet prgdowych

R Gy zas
= L@ x5l
Ey
(%?:::::‘)[ﬁ L |
S

RW’ ‘].'?. _
r ;Z:;, kg i 0

_ zast  _ k= — —
I:’r.:nsr - R - n > G o o
w.zast R w.zast R
wk whk
k=1 k=1

T ﬁ
Y I |

| S
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SILA ELEKTROMOTORYCZNA

fR LS Q=0

Ui U'i ¥i

o _Q ) _Q' Q:O
U=, Q=Q U=0

Jak wiadomo, w stanie ustalonym wszystkie punkty przewodnika maja ten sam potencjat a
natezenie pola elektrycznego wewnatrz niego jest rowne zeru. Jezeli na przewodnik
wprowadzimy tadunek, w przewodniku wytworzy sie pole elektryczne. tadunki elektryczne
bedqg sie wowczas przemieszczac az do wyréwnania sie potencjatdw wszystkich punktéw
przewodnika. Ogolnie prgdem elektrycznym nazywamy uporzgdkowany ruch tadunkow
elektrycznych w przestrzeni. W rozpatrywanym przyktadzie wystepuje wiec przeptyw pradu
wewnatrz przewodnika az do momentu ustalenia sie okreslonego rozktadu tadunku. Ma to np.
miejsce w przypadku roztadowania kondensatora

Dla wytworzenia pradu statego niezbedne jest urzadzenie, utrzymujgce statg réznice
potencjatéw pomiedzy koncami przewodnika.

Do takich urzadzen nalezg tzw. zrddta sity elektromotorycznej — zrédto
sity elektromotorycznej dostarcza do obwodu energie elektryczng kosztem
energii innego rodzaju — chemicznej, mechanicznej ,...



SILA ELEKTROMOTORYCZNA

Wszystkie punkty przewodnika majq taki
sam potencjat.
Elektrony swobodne poruszajg sie wewnatrz
przewodnika w przypadkowych kierunkach.
Brak jest wypadkowego ruchu nosnikow.

Do przewodnika dotgczono zradto sity
elektromotorycznej SEM.
Pomiedzy punktami A i B istnieje réznica
potencjatow U = Vg - V,.

Istnieje wowczas przeptyw elektrondw
swobodnych wewnatrz przewodnika od
punktu B o nizszym potencjale do punktu A
o potencjale wyzszym.

Przyjmuje sie¢ umowny kierunek przeptywu
pradu od wyzszego do nizszego potencjatu.



SILA ELEKTROMOTORYCZNA

Praca wykonana w obwodzie elektrycznym przez sity zewnetrzne nad

tadunkiem jednostkowym (umownie dodatnim) nosi nazwe sity

elektromotorycznej (SEM).

SEM jest pracg przypadajgcg na jednostke tadunku, jakg wykonuje zrédto

przenoszgc tadunek z bieguna o0 mniejszym potencjale do bieguna
0 wiekszym potencjale

|

pompa

Zbiornik

wysoko (+)

R

Zbiornik
nisko (-) ‘

E

_aw
Aq

O._

Sita elektromotoryczna zrddta jest zdefiniowana jako iloraz pracy

wykonanej przez zrddio do wartosci przenoszonego tadunku



SILA ELEKTROMOTORYCZNA

Zrodio sity elektromotorycznej przenosi tadunek elektryczny wbrew sitom
pola elektrycznego.
Sity przenoszgce tadunek sg nazywane sitami postronnymi.
Sity postronne przenoszgc tadunek wykonujg prace nad tadunkiem.

Zrodio wykonuje prace nad tadunkami kosztem m.in.:

* energii chemicznej (ogniwo chemiczne)

» energii mechanicznej (pradnica)

« energii termicznej (ogniwo termoelektryczne)
» energii stonecznej (ogniwo fotowoltaniczne)

Sita__elektromotoryczna (SEM) - czynnik powodujacy przeptyw pradu
w obwodzie elektrycznym réwny energii elektryczne] uzyskanej przez
jednostkowy tadunek przemieszczany w urzadzeniu (zZrodle) pradu
elektrycznego w przeciwnym kierunku do sit pola elektrycznego oddziatujgcego
na ten tadunek.




WEZEL OBWODU ELEKTRYCZNEGO

Weztem nazywamy wyprowadzong na zewnatrz koncowke gatezi do ktorej
dotgczona jest co najmniej jedna koncowka innej gatezi.

Punkt obwodu elektrycznego (poczatek gatezi), z ktérego wychodzg co
najmniej trzy przewody (gatezie).

Prady tych gatezi spetniajg pierwsze (prgdowe) prawo Kirchhoffa

Koncowka

() \
& ™ 3

Elem ent;\M




GALAZ OBWODU ELEKTRYCZNEGO

Gafgz jest elementem dwukoncowkowym (dwuzaciskowym). W ,Srodku” jej
moze sie znajdowac¢ dowolna liczba réznych elementow podstawowych.

Jeden lub kilka elementéw obwodu elektrycznego potgczonych szeregowo, z
ktérych kazdy ma co najmniej dwie koncowki — na zewnatrz wyprowadzone
sg jedynie dwie koncéwki — gatgz jest dwaojnikiem.

Oznacza to, ze przez wszystkie elementy danej gatezi przeptywa prad
elektryczny o takiej samej wartosci natezenia.

Najprostszymi gateziami sq rezystancije,
pojemnosci i indukcyjnosci oraz idealne
zrodto napieciowe.

IDEALNE ZRODLO PRADOWE NIE
TWORZY SAMO GALEZI (BO PRZY
PRADZIE ZRODLOWYM ROWNYM ZERO
STANOWI PRZERWE
W OBWODZIE).




GALAZ OBWODU ELEKTRYCZNEGO

a ~ /7 N 7 Poczatek \\
Koncéwka AeZEl/ P ¢ l ) A R, [Rr,
W/ m \ 0cza e& ol [ll_]
o—{1 1 (— Koni
Elementh Zfﬂ = ’
\_ _/ \ _/ \k I\!I«i::uniﬁu::,J

Potgczenia wystepujace w obwodzie elektrycznym
- potgczenie szeregowe gatezi cbwodu
- potgczenie rownolegte gatezi obwodu

Potgczenie gatezi obwodu jest potgczeniem szeregowym, jezeli przeptywa
przez nie ten sam prad.
Potgczenie gatezi obwodu jest potgczeniem rownolegtym, jezeli na wszystkich
potgczonych gateziach wystepuje to samo napiecie.




OCZKO OBWODU ELEKTRYCZNEGO

N N
.CE.kDH ER (oczko 1T J, )
72\ iy e —\
EGS oczkoTz oczko !i?ﬁ[] oczko | || 9cZKo “I
- .
L AN %

Schemat elektryczny pojedynczego oczka — obwdd nie rozgateziony;
Schemat elektryczny obwodu elektrycznego — obwdd rozgateziony;
Graf obwodu elektrycznego, zaznaczono przeptyw prgdéw oczkowych

Oczko obwodu (kontur obwodu) jest zbiorem potgczonych ze sobg gatezi
tworzacych zamknietg droge dla przeptywu pradu.
Cechg charakterystyczng oczka jest to, ze po usunieciu dowolnej jednej jego gatezi
pozostate gatezie nie tworzg drogi zamknietej dla pradu.

Obwodem nazywamy oczko lub zbidr oczek, potgczonych ze sobg i majgcych jedng
lub wiecej drog dla przeptywu pradu. Obwad o jednym oczku nazywany jest
obwodem elementarnym (nie rozgatezionym).

Obwad sktadajacy sie z wiecej niz jednego oczka (obwadd rozgateziony) nazywany

jest uktadem elektrycznym.
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| PRAWO KIRCHHOFFA

Prawa Kirchhoffa dotyczg bilansu pradow w wezle uktadu i bilansu napie¢
w zamknietym oczku sieci elektrycznej.

Prawo Kirchhoffa w
odniesieniu do pradow,

Gustav Robert Kirchhoff
(ur. 1824, zm. 1887)
— niemiecki fizyk, tworca prawa

promieniowania cieplnego prady wptywajace do wezta
dotyczgcego zaleznosci miedzy sq zapisywane W rownaniu
zdolnoscig emisyjng i absorpcyjna, .
oraz praw dotyczgcych obwodow ze Znakle_m plus (+) a prady
elektrycznych (pierwsze i drugie odptywajgce od wezta sg
prawo Kirchhoffa). Zzapisywane w réwnaniu

ze znakiem minus (-)

4 )

Suma pradéw 1,
wpilywajgcych do
wezla jest rowna

sumie pradow
odptywajgcych od

wezia.

>

ii:Zm:ij

=1 j=1

/| Dla wartosci chwilowych




| PRAWO KIRCHHOFFA

dla wezta obwodu elektrycznego
suma algebraiczna natezen praddw wphywajacych | wyptywajgcych
jest rowna zero

‘ (" Suma algebraiczna jest wynikiem

\
dodawania jednomianéw
(np. 2a, -43a,...), ktére nazywamy
Z 1 =10 wyrazami tej sumy.
2a+06—43a-5
alg . Y
Electricity: Water analogy:
154 o 15Lfs 2 Lis

104 10 L




| PRAWO KIRCHHOFFA

Pierwsze prawo Kirchhoffa odnosi si¢ do
weziow i jest zapisanym w specyficznej
postaci réwnaniem ciggtosci. W stanie
ustalonym tadunek doptywajacy do wezta
w danym czasie powinien by¢ réwny
tadunkowi odptywajgcemu z wezta w tym

samym czasie.

Prad elektryczny jest przeptywem tadunkéw, a w wezle tadunek nie moze:
* gromadzic¢ sie

¢ zosta(:: zniszczony ZASADA ZACHOWANIA £tADUNKU
» zostac wytworzony

Co pozwala stwierdzi¢, ze catkowity tadunek wptywajacy do wezia sieci musi by¢
rowny catkowitemu tadunkowi wyptywajgcemu.



| PRAWO KIRCHHOFFA

Uwazajac tadunek i prad Suma algebraiczna pradéw zbiegajacych sie w

doptywajace do wezta za dowolnym wezle obwodu jest réwna zeru
dodatnie, a odptywajace z

niego — za ujemne,

¥

Q1+Q3+Q5 :Q2+Q4

\ 4

Q1+Q3+Q5_Q2_Q4 =0

¥

" AO.
ZTQ{ZO D Ll -1,

=1
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//_ b)  — R1I_I R2|—| = \
| — | I— | — U=R.J
E, [+ - Y Y, U;=R;J11 Spadki napie¢ wywotane
J, T[] U,=R,J, - pradem oczkowym J,
o U R; U=RJ,
~+ Ui—> ? U.=R J Spadek napiecia wywotany
1 E2@ =y 1 m 5 4%2 pradem oczkowym J,
\_ [ .:lzj E,-U;-U,-U,-U,+U-E=0 /

Prawo Kirchhoffa w odniesieniu do napiec¢,
Suma spadkéw napie¢ w

zamknietym oczku napiecia ktorych zwrot jest zgodny z kierunkiem
jest réwna zeru ~ pradu | |
(dotyczy to spadkéw napieé na  0CZkOowego sg zapisywane w rownaniu ze znakiem
odbiornikach tgcznie z plus (+) a napiecia ktérych zwrot jest przeciwny do

napieciami na zaciskach zrodet
wystepujgcych w gateziach
danego zamknietego oczka).

kierunku przeptywu pradu oczkowego s3g
Zzapisywane w réwnaniu ze znakiem minus (-),

taka sama zasada obowigzuje przy zrédtach ktére
wystepujg w danym oczku.



Il PRAWO KIRCHHOFFA

algebraiczna suma wszystkich sit
elektromotorycznych
wystepujgcych w oczku sieci
rowna jest sumie wystepujgcych
w tym oczku spadkéw napiec.

SIR=3U,=3E
=1 i=1 =1

L)

U +U,+U,-U,-U.=E,-E,

suma spadkéw
napie¢ w
zamknietym oczku
jest réwna zeru

-

LR -1,R,—E,—I,R,+E, +I,R, + I ,R, =0

L 4

U +U,-E,+U,+E,-U,-U. =0




Il PRAWO KIRCHHOFFA

Napiecia zrodet sg strzatkowane generatorowo, a na
rezystorach — odbiornikowo (wzgledem zwrotu pradéw

galezi);

Przy stosowaniu |l prawa Kirchhoffa nalezy
przestrzegac okreslonej konwencji, dotyczacej znakow
pradow i sit elektromotorycznych. Zwykle wybiera sie
w dowolny sposéb kierunek obiegu oczka (zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara lub przeciwnie).

Sumowanie napiec¢ jest zgodne z przyjetym zwrotem
obiegu oczka, tzn.:

a) napiecia zwrécone zgodnie ze zwrotem obiegu

oczka sg pisane ze znakiem ,+", a zwrdcone przeciwnie do
zwrotu obiegu oczka — ze znakiem ,—";

b) wyrazenia R, |, sg pisane po przeciwnej niz E,

stronie réwnania ze znakiem ,+", gdy prady w obieganych
gateziach sg zwrdocone zgodnie ze zwrotem obiegu, a ze
znakiem ,—”, gdy sg zwrdcone przeciwnie;
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SZEREGOWE POLACZENIE REZYSTOROW

I .R] Rz R” I R
>— 1t "1+ — ——
<O | B ‘ ‘-;JT” <7 ‘
< U
M
$ R="R,
n H k=
L{,T: {;ﬁ? :ZR‘E{_ I:R I
k=1 k=1
1 Z 1
G k=1 Gﬁ:




ROWNOLEGLE POLACZENIE REZYSTOROW

i} n G: G
I:ZIJ{E:ZG;:"[I:G"[I g *
k=1 =1 ]
Loyl
R kleﬁr




POLACZENIA REZYSTOROW

Polgczenie I = const
n
szeregowe Ry =R .
=
4 N\
R, R, Rs R,
o 1 ] 1 o = o—1—o R =R+R,#+R
\I 9" - 9 w 2 "3 /
F R
R
R, w 1 1 1 1
o < 1 + o = o— —o F ﬁ + 5 +ﬁ
1 R3 1 1 1 w 1 2 3
N — /

i l Polgczenie

rownolegle

U = const

Rw

= 1

i=1 Ri




PRZEKSZTALCENIE POLACZEN REZYSTOROW
GWIAZDA /| TROJKAT - TROJKAT / GWIAZDA

Roéwnowaznos¢ uktadow zachodzi przy jednakowych spadkach napig¢ pomiedzy i
wartosciach pragdoéw plynacych przez konduktancje obwodu

[ 1 If 1 ()
~ A C];'I I ~ A C}}l 1
Uls Gis Uiy
I 2 _ I 2 ()
> A ;2 I = = A ;2 e BT
Uns Us AL Uss U
IE 3y (23 I 3 G,
> ;’ > ;, [ 11—
]12:(?1,,,(1/1 Vz)n ]1:G1(V1_Vw)a



PRZEKSZTALCENIE POLACZEN REZYSTOROW
GWIAZDA /| TROJKAT - TROJKAT / GWIAZDA

1, 1 1 G,

= Lf/] I/ ] = A };1 L1
Ul Grs U

L 2 Gan L 2 G

I I = e
U5 Us I U Us,

L 3 G123 I 3\ G

> Io/ > ; I

Iy=Iy—13, Iy=Ix-1I,, Iy=1;—1; = (prady doplywajace trojkata);

)

G, + G, + Gy

L+, +1,=0 = TJ,= = (prady doplywajace gwiazdy);

(prady doptywajace trojkata) ‘ u (prady doplywajace gwiazdy)
G
L =Gy (N =T )+ Gy - (1 -T5) = IlzGl+G;+G3‘[Gz‘(Vl_Vz)+G3‘(V1_V3)]:
G,
[, =Gy (1, =V3)+ Gy (1, =1) = I, = G, +G; G, G- (7, =)+ G5 -V, =13)]
G

I3 =Gy - (V3 =V)+Gos - (V5= T3) [Gl(V» ~V)+ G, - (Vs _Vz)] :

Iy = ‘
TG+ Gy + Gy



PRZEKSZTALCENIE POLACZEN REZYSTOROW
GWIAZDA / TROJKAT TROJKAT / GWIAZDA

(prady doptywajace trojkata) (prady doplywajace gwiazdy)
G
L =Gy (N =T)+Gy (1 -T75) = IlzGl_I_G:_I_GB‘[Gz‘(Vl_Vz)+Gs‘(V1_V3)]a
G
I, =Gy -V, =V5)+ G, -, =1) = 12:G1+GE+G3 G, (V,=N)+Gs-(V, =13,
G,
I3=Gyy (V3 =1)+ Gy (V3 =V5) = Iy= - (G- (s =)+ Gy - (73 =173)]

S G+ G, + Gy

Porownujac wspolczynniki przy tych samych napieciach (réznicach potencjatow) — w wyrazeniach
na prady doptywajace gwiazdy 1 tréjkata — otrzymuje sie¢ wzory:

\ 4

G' .G G 'G*\ G., -G.
Gl2 _= l 2 ; st — 2 il ) G31: 3 1
G, +G, + Gy G, +G, +Gy G, + G, + G,
G1p -G Gy -G Gy -Gy
G =G,+G, +—2 3L G, =G,+G,+—2 "2 G =G, +G, +—=-!

G Gs) Gy,

—



PRZEKSZTALCENIE Por_Ac;EN REZYSTOROW
GWIAZDA / TROJKAT - TROJKAT / GWIAZDA

R - R R ' R‘! Ra y R
R,=R +R,+——=, Ryy=R,+R;+—=—", Ry =R, +R +———
R, - ] R, ] ] R,
R = Rlz ‘R31 R. = Rlz ‘st*. R. = Rza* ‘R31
1 — ” 2 5 3 —
Ry» + Ry; + R5, Ry> + Ry3 + Ry Ry, + Ry; + Ry,
I 1 R1
—> o —
"
Uhs
I p) R,
= o 1+ v ‘
Vs
U Us,
]3 3 R3
o —1—
|

Zakladajac, 26 R, =R,=R,=R HEEp R, =3R, R,y =3R,R, =3R,

R R R
Zaktadajgc, ze R;;, = Ry3 = R3; =R ‘ R1:§’ R, :E’R3:§’



REZYSTANCYJNY DZIELNIK
NAPIECIA / PRADU



REZYSTANCYJNY DZIELNIK NAPIECIA
ROZSZERZANIE ZAKRESU POMIAROWEGO WOLTOMIERZA

a) T
A
U Ry
L -
i
L5 R
b)

Polaczone szeregowo rezystancje (rys.a) tworza dzielnik napiecia.
Napiecie zasilajace ten uklad ,.dzieli si¢” na rezystancjach proporcjo-
nalnie do ich wartosct:

U =R -I=R v___& [
v "V R+R, RA4R,
U R,

U,=R, =R,

: — U
- ~ R +R, R +R,

Uklad dzielnika napiecia jest wykorzystywany m.in. do rozszerzania
zakresu pomiarowego woltomierza pradu stalego (1ys. b). Aby zakres
pomiarowy woltomierza o rezystancji Ry rozszerzyc n razy. trzeba po-
laczy¢ z nim szeregowo taki rezystor Ry (opornik dodatkowy). ze

U, 1 ; ' R, 1
= — czyh — =
U n ’ R,+R, n

wiec R,=(n-1)R, .




REZYSTANCYJNY DZIELNIK PRADU

[/

ROZSZERZANIE ZAKRESU POMIAROWEGO AMPEROMIERZA

Polaczone rownolegle konduktancje (rys. a) tworza d-ielnik pradu.
Prad doplywajacy do tego ukladu ,.dzieli si¢” na prady galeziowe pro-
porcjonalnie do wartosci konduktancji galezi:

G R
I,=G,-U=G, - I 9 ;. %
g+G, G+G, R, +R,
I,=G, U=G,- ! — G, .I:i.j
G,+G, G +G, Ry +R,

Uklad dzielnika pradu jest wykorzystywany m.in. do rozszerzania za-
kresu pomiarowego amperomierza pradu statego (rys. b). Aby zakres
pomiarowy amperomierza o rezystancji Ry rozszerzyC n razy, trzeba
polaczy¢ z nim rownolegle taki rezystor R (bocznik). ze

L7 D S |
I n R,+R, n
wiec R, = R4



MOC PRADU STALEGO



MOC PRADU STALEGO

Obwadd elektryczny, zawierajgcy zrédio pradu elektrycznego potgczone
z odbiornikiem energii elektrycznej np. grzejnikiem.
Niech przez grzejnik o oporze R przeptywa prad o natezeniu |, a napiecie na
zaciskach A i B grzejnika niech wynosi U.

Aby okresli¢ prace pradu elektrycznego i jego
moc obliczamy prace dW — praca dW

4; wykonana podczas przeniesienia tadunku dqg od
punktu A do punktu B, czyli miedzy punktami
A ....... i
L

pola elektrycznego o réznicy potencjatow U

-+ U
_ R dW =dqU =1dtU
B ‘ ; Moc — praca wykonana w jednostce czasu
<+ 7
P = W =UIl W]

dt




MOC PRADU STALEGO

Catkujgc powyzsze wyrazenie, otrzymujemy wzoér na prace pradu elektrycznego:

T
W =] Uldt
0

W przypadku pradu statego, tj. pradu, ktérego napiecie i natezenie sg state

W =Ult |

Energia potencjalna tadunku przeptywajgcego
przez odbiornik maleje. Wynika to z
faktu, Ze potencjat punktu A jest wyzszy niz
potencjat punktu B. Energia elektryczna ulega U 2t

przy tym przemianie w inny rodzaj energii, W = Q —Ult = | th —g—
zaleznie od typu odbiornika. Jezeli odbiornik R
zawiera tylko rezystancje R,, to energia pradu
elektrycznego wydzieli si¢ w postaci ciepta,
ktére nazywamy cieptem Joule’a — Q.




OBWOD ELEKTRYCZNY

4 N /7 P=UL )
/ﬁ U=PIl F
P A =P
u I
4 N
\ / k U=RI @
/

Podstawowe zaleznosci zachodzace w liniowych obwodach pradu statego pomiedzy
napieciem (U), pradem (l), mocg (P) i rezystancjg (R);

» rojkat” trzech podstawowych wielkosci fizycznych w obwodzie
elektrycznym pradu statego;
» zestawienie zwigzkow miedzy U, I, P, R.



ANALIZA | SYNTEZA
OBWODOW ELEKTRYCZNYCH



ANALIZA | SYNTEZA OBWODOW ELEKTRYCZNYCH

Wyznaczenie rozptywu pradéw i rozkiadu napie¢ w obwodzie lub jego czesci
przy danej strukturze obwodu oraz parametrach wszystkich elementéw moze
by¢ zrealizowane jedng z ponizszych metod:

METODA ROWNAN KIRCHHOFFA
METODA PRADOW OCZKOWYCH
METODA TRANSFIGURACJI

METODA POTENCJALOW WEZtOWYCH
METODA SUPERPOQZYCJI

METODA THEVENINA

METODA NORTONA



METODA ROWNAN KIRCHHOFFA

W ogadlnym przypadku w kazdej gatezi obwodu ptynie inny prad, z czego wynika ze
liczba praddw jest rowna liczbie gatezi obwodu. Do obliczenia tych pradéw nalezy
utozyc¢ tyle niezaleznych réwnan, ile dany obwdd ma gatezi.

taz } k
« Pomiedzy liczbg oczek, gatezi i gv1R% weze oczko

weztéw zachodzi zaleznosé / /

g=(w-1)+o0
g — liczba gatezi,

o0 — liczba oczek, /\

w - liczba weziéw. I\ @

W obwodzie na rysunku
g=6

0=3 |6=(4-1)+3| 6galez N
w=4 4 wezty U

3 oczka elementy




METODA ROWNAN KIRCHHOFFA

W metodzie tej wykorzystuje sie

w bezposredniej formie prawo pradowe

| napieciowe Kirchhoffa

uzupetnione o rownania symboliczne
opisujgce poszczegolne elementy obwodu.
W efekcie zastosowania praw Kirchhoffa
otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych.

Rozwigzaniem sg np. poszukiwane
prady gateziowe, ktérych jestg —
nalezy utozy¢ witasnie tyle
niezaleznych réwnan.

Z zaleznosci - g=(w-1) +o
wynika, ze mozemy do tego celu
wykorzystac:

« w — 1 réwnan utozonych dla
w — 1 wezibw wg pierwszego
prawa Kirchhoffa

* 0 réwnan utozonych dla
wszystkich oczek wg drugiego
prawa Kirchhoffa.

W metodzie klasycznej wykorzystujgcej
bezposrednio prawa Kirchhoffa istnieje
potrzeba rozwigzania uktadu b rownan z b
niewiadomymi
— metoda ztozona obliczeniowo.

W efekcie metode te stosuje sie gtéwnie w
przypadku obwodéw o matej liczbie elementow.




METODA ROWNAN KIRCHHOFFA

Ustala sie dowolnie kierunki prgdow we
wszystkich gateziach obwodu.

Ustala sie spadki napie¢ (przeciwnie do
strzatki prgdu) na wszystkich rezystancjach
(reaktancjach) tgcznie z rezystancjami
wewnetrznymi zrédet napiecia.

Ustala sie spadki napie¢ (zgodnie do
strzatki prgdu) na wszystkich zrédtach
Uktada sie (w-1) réwnan gateziowych
wediug pierwszego prawa Kirchhoffa w
opuszczajgc jeden dowolny wezet.

Uktada si¢ tyle réwnan wedtug drugiego
prawa Kirchhoffa ile dany obwéd zawiera
oczek.

Rozwigzuje sie powyzszy ukitad ze wzgledu
na nieznane prady gateziowe.

Uwaga: jezeli w obwodzie wystepujg zrédta pradu, to
prad gateziowy jest znany i mozna od razu zamiast

niego uzywac pradu zrédtowego — |z = J:

l; =Js
Zrédto pradowe

Zaletg metody réwnan Kirchhoffa jest duza prostota w trakcie uktadania rownan,
natomiast wadg jest duza pracochtonnos¢ przy ich rozwigzywaniu



METODA ROWNAN KIRCHHOFFA

Powstaty uktad réwnan rozwigzujemy ze
wzgledu na niewiadome (prady gateziowe
| napiecia na zrodtach pragdowych).

(1, —1,-1,=0
l,+1,-J. =0

J-+1.—-1.=0
$ 2 » Y0 PYR PR PRSP I

E,-~RJI,-E,—RIl,=0 L=
Metoda rownan Kirchhoffa (klasyczna) pozwala
RIl.—-R.l1.-U..=0 na rozwigzanie dowolnego obwodu
3°3 2°2 J5
elektrycznego,
E4 +U J5 — R6|6 + E6 =0 w praktyce przy duzej liczbie gatezi i weziéw
otrzymujemy ztozone uktady wielu réwnan,
nie zawsze tatwych do rozwigzania.

\\




METODA ROWNAN KIRCHHOFFA

Wyznaczy¢ rozptyw prgdéw metodg réwnan Kirchhoffa




METODA ROWNAN KIRCHHOFFA

Wyznaczy¢ rozptyw prgdéw metodg réwnan Kirchhoffa

I, = 2A — Zrodlo prgdowe

(1, +2-1,=0
18-1-1,-3-1, =0
3-1,+2-2-U,; =0

J\

L

l,—1,=2
3l,+1,=18
l,=1,-2=5-2=3A

} (+): 4,=20 = |3=2740

5A

U, =31,42.2=3.5+2.2=19V




METODA PRADOW OCZKOWYCH

W metodzie pragdéw oczkowych, zwanej rowniez 71 . & E3
metodg oczkowg (pradéw cyklicznych), dang sieé¢ —:I—@—‘ 6)—:|—
przedstawia sie za pomocg oczek, ktore sg ,jak r
gdyby” elektrycznie nie powigzanymi ze sobg TN )
obwodami — wprowadza si¢ jako zmienne prady H Zs Lot DEE o2 J
oczkowe, czyli prady przypisane niezaleznym - B,

oczkom wystepujacym w obwodzie. | 4& . %_C_—'\J_
Pradem oczkowym nazywamy ,wirtualny” prad g o3 “-I =
zamykajacy sie w obrebie oczka LT
Prad gateziowy jest wypadkowg pradéw oczkowych ' !
ptynacych w danej gatezi.
1=] =1 Dla uzyskania opisu oczkowego wykorzystuje sie prawo
— —— napieciowe Kirchhoffa napisane dla wszystkich oczek
niezaleznych obwodu — oczko niezalezne — oczko w
ktérym bilans napie¢ nie wynika z bilansu napie¢ innych
oczek (co najmniej jeden element oczka nie byt
wykorzystywany w bilansie napie¢ innych oczek) .
Nastepnie wyraza si¢ wszystkie prady gateziowe
poprzez prady oczkowe (prad gateziowy jest rowny
sumie lub réznicy pradéw oczkowych
Ie=I |, przeprowadzonych przez dang gatgz) i otrzymuje opis
e R e obwodu w postaci uktadu réwnan oczkowych.

Prady oczkowe dla uproszczenia zapisu W metodzie oczkowej rownania uktada sie tylko dla
numerujemy indeksami rzymskimi I, Il, 1lI, zek a niewi mvmi ; ZKOWE.
IV, ..., a prady gateziowe — arabskimi 1, 2, 3,. oczek, a niewiadomymi sg prady oczkowe

(;—ah—:'—h-—'ar——r-:'—ar—'q
| -

ol
Hf?,:fl_fn
--t—_—+—-ldl——+7-+—-'
P s e it <l
L=I—Im Is=I—Im

P
! 11;1\*

-

— — —+ —

[ — === —

N

#

- —

il

- m——

f— ===y —




METODA PRADOW OCZKOWYCH

Sl
o3
A Ly
il p—

Kierunek przeptywu pragdéw oczkowych mozna
strzatkowac dla kazdego oczka w sposéb
dowolny, jednakze komplikuje to uktadanie
rownan dla oczek.

Prady oczkowe sg wirtualnymi, majgcymi jedynie
Znaczenie pomocnicze
— najlepiej jest zastrzatkowa¢ je jednakowo w catym Y
obwodzie (wszystkie zgodnie lub przeciwnie do ruchu ly
wskazdéwek zegara
— utatwia to znacznie uktadanie réwnan

DZIEKI WPROWADZENIU WIRTUALNYCH PRADOW OCZKOWYCH OGRANICZA SIE
LICZBE PRADOW WYSTEPUJACYCH W UKLADZIE ROWNAN OPISUJACYCH UKLAD.
LICZBA PRADOW OCZKOWYCH JEST ROWNA LICZBIE OCZEK NIEZALEZNYCH



METODA PRADOW OCZKOWYCH

Rezystancja wiasng R, , oczka k nazywamy
sume rezystancji w oczku, np.

Rum=R+R,+Rs + R,

Rezystancje wspodlng R, oczek k i I nazywamy
sume rezystancji w gatezi dzielgcej oczka k i |,
np.

R|||,| =R, R|||,|| =R,

Riwv =Rs+ Ry Rypv =0

Napiecie zrodtowe oczka k oznaczamy E, |
nazywamy sume algebraiczng napie¢ zrédtowych
W 0CzKu.

W sumie tej poszczegoélne napiecia bierzemy ze:
znakiem dodatnim — strzatkowane zgodnie ze
zwrotem pradu oczkowego
znakiem ujemnym — strzatkowane przeciwnie ze
zwrotem pradu oczkowego




METODA PRADOW OCZKOWYCH

Przy zatozeniu, Zze wszystkie prady oczkowe
strzatkowano w jednym kierunku, réGwnanie dla
k-tego oczka ma postac

Rk,klk_ZRk,III:Ek ”
|

=]
W metodzie oczkowej jedno z oczek okresla sie ﬂ\
oczkiem odniesienia, zas pozostate jako oczka
robocze

(Ri+ Ry + Ry + Ry =Ryl =Ry 1 = (R, +Ry) Iy = E; — E,




METODA PRADOW OCZKOWYCH

Ustalmy (strzatkujmy) dowolnie kierunki
przeptywow pradow gateziowych i utézmy dla
oczka rownanie spadkéw napie¢ — drugie
prawo Kirchhoffa:

Prady w poszczegadlnych gateziach wyrazamy
przez prady oczkowe:

I1:|||| _|| I2:||||_||| I3:||v_||||

4

(Ri+Ry+ R+ R )y — Ry 1= Ry Iy = (Ry +Ry) Iy =E; —E,
N . , 2 =5 N/ . )
Rin,m R, Rini R iv E




METODA PRADOW OCZKOWYCH

Strzatkujemy jednakowo wszystkie prady
ptyngce w danym oczku.

Dla kazdego oczka uktadamy réwnanie
spadkéw napie¢ — réwnanie oczkowe.

(R2+R3)||| Ryl = UJ5
(Reliy=E4+U;5+E;

N\

Dla kazdego zrédta pragdowego
wystepujgcego w obwodzie uktadamy m
rownanie okreslajgce prad zrodtowy jako D
sume / réznice prgdéw oczkowych.

Dla zrédet pragdowych wystepujgcych w

Jo =1, —1 oczkach sieci, uwzgledniamy spadki napie¢
o al Il na tych zrodtach — wartosci napieé na tych
zrédtach oznaczamy jako niewiadome.




METODA PRADOW OCZKOWYCH

Powstaty uktad réwnan rozwigzujemy ze
wzgledu na prady oczkowe i napiecia na E,
zrodtach prgdowych

(R +Rg)l, =Rl =, —E,
%(R2+R3)|u —Rsly =-U;5
Relin =E4 +U 5+ Eg
LJ5:||||_|||

U
L L iU s

Wyznaczamy prady gateziowe.
L=1 L= L=I-1,

|4 — I||| _II I5 :'J5 |6 — I|||



METODA TRANSFIGURACJI

Metoda polega na przeksztatceniu obwodu elektrycznego, w ktérym nie mozna

wyrozni¢ jednoznacznych konfiguracji np. rezystoréw (potgczenie szeregowe /

rownolegte) w sposéb pozwalajgcy uzyskac prosty obwdd, w ktérym obliczenie
rozptywu pradow / napie¢ nie stwarza powazniejszych problemow.

R,
1o AN———— AN\ =02 1
. é/

o

3

R, i,

J,

Réwnowaznos¢ obwodaw (transfiguracja np. gwiazda — trojkat) oznacza
warunek niezmiennosci pradow i napie¢ w tej czesci obwodu, ktéra nie
podlega przeksztatceniu transfiguracii.

i1: j1

Vi
V, & L=,
V3

U
u,
Us

i3:j3




METODA TRANSFIGURACJI

R Rg
[ F—+—a @
R Rs Ry
R, Ras
Rg Ras Reg
Ras
Rd- RS Rd-
[ ——ea @
R?
R
)]
R |:|]
Ras Rg
} @




METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

Metoda potencjatéw weztowych, zwana réwniez metodg wezlowa, jest jedng z
najogolniejszych i najczesciej stosowanych metod, pozwalajgcych wyznaczy¢
prady wszystkich gatezi wystepujacych w obwodzie.

Jako zmienne przyjmuje si¢ w niej potencjaty poszczegoélnych weztéw obwodu okreslane
wzgledem jednego arbitralnie wybranego wezta uznanego za wezet odniesienia ("masy"),
ktérego potencjat przyjmuje sie za rowny zeru.

Liczba rownan w tej metodzie jest rowna liczbie weztdw niezaleznych a wiec znacznie
mniejsza niz w metodzie wykorzystujgcej bezposrednio ukiad réwnan otrzymanych w wyniku
zastosowania praw Kirchhoffa.

Metoda weztowa wynika
bezposrednio z rownan prgdowych
Kirchhoffa napisanych dla wszystkich
weztow niezaleznych w obwodzie.
Prad kazdej gatezi obwodu jest R1|:|l R2|:|l Ra[IT 1D R,

wyrazany za posrednictwem
potencjatow weztowych.




METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

Napiecie U,g miedzy dwoma punktami
A | B to réznica ich potencjatow

Kazdy punkt w obwodzie ma pewien
potencjat (napiecie wzgledem punktu
odniesienia) — kazdy wezet obwodu
ma pewien potencjat.

Wezly numerujemy np. wielkimi literami
tacinskimi A, B, C, ... .

W metodzie potencjatdow weztowych
rownania uktada sie tylko dla weztéw,
gdzie niewiadomymi sg potencjaty
weztowe.

B

A

=
e

sl




METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

Rozptyw praddéw i rozktad napie¢ w obwodzie elektrycznym nie zalezy od bezwzglednej
wartosci potencjatow, lecz jedynie od ich rdznic.

U AB :VA _VB

A120 V A20V
T T

130 V 30V
C C
80 v 1P sy 1P
100V | =110V = 0V 10V X~
\_/ N

Jednemu dowolnie obranemu punktowi obwodu np. B mozna przypisa¢ zupetnie

dowolny potencjat (potencjaty pozostatych weztéw i punktéw bedg okreslone przez
napiecia na elementach).

Wezet taki nazywamy weztem odniesienia.



METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

By
Potencjat wezta odniesienia O R,
najwygodniej jest przyjac rowny T
Vo=0V -V, =0V R,
— uproszcza to uktadanie réwnan. R o 5
A 3

D
Na schemacie wezet odniesienia T C @_'
oznacza sie symbolem uziemienia.

A 20V

Rﬂ
| .
30V Rezystancja wewn. idealnego zrédta napieciowego
f D = 0, a idealnego zrédta pragdowego = 00
oV = ~ 10V =,
Konduktancjg G, g gatezi taczacej wezty Ai B
nazywamy konduktancje tej gatezi po odtgczeniu jej
«— od innych gatezi oraz po zastgpieniu zrodet idealnych
Q ich rezystancjami wewnetrznymi, np.
NI
1 1 1
Gep =— Gep = Gep =0 Geg =—
CA R, CB R, +R, CD CE R,




METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

By
R1
Pradem zrédtowym wezia nazywac bedziemy T
wyrazenie R, |
L 5
A Rs ~ D
|\ :Z(EA,BGA,B"]A,B) — C @
B
_ +
,gdzie: . T )\
E g — Napigcie Zrodtowe Zrddta napigciowego N
w gatezi A-B
Ja g — Prad zrédiowy zrodta pradowego R,
w gatezi A-B.

Prad w obwodzie

Wielkosci te opisujemy: wytwarzajg tylko zrodta

ze znakiem plus, gdy strzatka E, g lub Ju g
zwrocona jest do wezla E,

ze znakiem minus, gdy strzatka E, g lub » lc=—-Js
Ja g Zwrécona jest od wezta

Réwnanie wezlowe dla wezla A » VAZ GA,B - Z GA,BVB =1,




METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

By
R,
Réwnanie potencjatow weztowych L o
2
| Js
VAZGA,B - ZGA,BVB =1, A Rs @D
B B —1 | C
dla wezta A 4+
Konduktancja zrodta EJ
pragdowego — 0 -
R4m
(1 1 1) 1
k + +0+— |V, ——V, -
RS Ri + 2 4 3
1 1 1



METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

Ustalamy kierunki przeptywu pradow

gateziowych i uktadamy dla wezta C rownanie

wg | prawa Kirchhoffa

W oparciu o prawo Ohma, prady gateziowe

przedstawiamy za posrednictwem napiec,
jako réznice potencjatow

ate

U
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METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

Oznaczamy wszystkie wezty obwodu
elektrycznego.

Jeden z weztdw obieramy za wezet odniesienia
| przypisujemy mu potencjat 0 V — B.

Dla kazdego z pozostatych weztow uktadamy
rownanie weztowe.

GrrtrlVa-rmVe g Vo =gk
1 1 _ _ Uwaga: w pradzie zrédtiowym
) ( Rs )VC Rs VA — 4 J 5 wezla uwzgledniamy réwniez
. . . . Zzrodta napiecia, przy czym
I S I — — — L prady przez nie ptyngce sg na
\( R, + Re )VD R, VA J 5 Rg EG razie niewiadome.

Jezeli istniejg gatezie o zerowe) rezystancii

(zawierajace tylko idealne zrddta napiecia), to VC :VB +E 4= E 4
uktadamy dla nich rGwnania wigzgce » —

potencjaty ich koncow. =0



METODA POTENCJALOW WEZLOWYCH

Uktad réwnan rozwigzujemy ze wzgledu na
potencjaty weztowe oraz prady w gateziach o

zerowej konduktanciji. . [
1
(GrataNVa-mVe-wmVo =7 E
LW L
<(R_3)VC_R_3VA: les —Js N
(RL2+RA6)VD _RAZVA =J; _R% E,
\Vc =E,
U “Rih+E =Vy = 1= ElF;VA
1
V,,V.,V , I =0,V. =E _
ArYCrVD1 T4 (VB C 4) RI,=V,—V, = I2=VA Vo
RZ
Okreslamy kierunki i wyznaczamy prady V, =V,
gateziowe a=l-l = R,

|5=‘J5

lo =1, + 1 (: E6+VDJ




METODA SUPERPOZYCJI

Zasade superpozycji, tzn. nakladania sie
(tac.” (superponere = super + ponere = nad + ktas¢ = naktadacd).
,mozemy sformutowac jako:

ODPQWIEDz OBWODU ELEKTRYCZNEGO LUB JEGO GALEZI NA KILKA
WYMUSZEN, ROWNA SIE SUMIE ODPOWIEDZI NA KAZDE WYMUSZENIE Z OSOBNA.

Prad w dowolnym elemencie liniowego uktadu elektrycznego jest rowny algebraicznej sumie
pradéw wywotanych w tym elemencie w wyniku dziatania kazdego napigcia zrédiowego
niezaleznie.

Poniewaz zaleznosci miedzy prgdami w elementach, a napieciami w tych elementach sg
liniowe, wiec w podobny sposéb mozna sformutowa¢ zasade superpozyciji dla napiec.

W przypadku obwodu o n - zrodtach (napiecia, pradu), nalezy n — krotnie rozwigzac¢ ten sam
obwad elektryczny, nastepnie zsumowac otrzymane wyniki

I e
R — — — [|r4

£ W a
I=14"+14"+14""

Zasada superpozycji pozwala zastgpi¢ skomplikowane oddziatywanie sumg oddziatywan
prostszych (tatwiejszych lub wygodniejszych do analizy).



METODA SUPERPOZYCJI

Przy pomocy tej zasady oblicza sie prady lub napiecia wywotywane kolejno przez poszczegolne
zrodta napiecia lub prgdu . Pozostate zrodta napiecia lub prgdu traktuje sie jako niedziatajgce
(nie majgce zadnego wptywu na wartosci prgdoéw ptyngcych w obwodzie), pozostawiajgc w
obwodzie impedancje wewnetrzne tych zrddet:

niedziatajgce (pomijane) idealne zrédio napiecia ma rezystancje wewnetrzng rowng zero —
Ry = 0 — wtedy zaciski tego zrodta zwieramy

niedziatajgce (pomijane) rzeczywiste zrodio napiecia ma rezystancje wewnetrzng wiekszg
od zera — Ry > 0 — wtedy pomiedzy zaciskami zrodta wystepuje rezystor o rezystancji
rownej rezystancji wewnetrznej zrodta napieciowego R = Ry,

niedziatajgce (pomijane) idealne Zrédio pradu ma rezystancie wewnetrzng réwna
nieskonczonos¢ — R, = 00 — wtedy zaciski tego zrodta pozostawiamy rozwarte
niedziatajgce (pomijane) rzeczywiste zrodio prgdu ma rezystancje wewnetrzng rowng — R,
> 0 — wtedy pomiedzy zaciskami zrodta wystepuje rezystor o konduktancji rownej
konduktancji wewnetrznej Zrodta prgdowego G = Gy

Tok postepowania podczas obliczania obwodoéw metodg superpozycii:
Rozpatrywany obwoéd zastepujemy przez n obwodéw takich, ze w kazdym z nich
dziata jedno zrédto, rezystancje pozostajg bez zmian.

Kazdy z otrzymanych obwodéw obliczamy niezaleznie, stosujac prawa Kirchhoffa
lub metode przeksztatcen.

Prad ptyngcy w dowolnej gatezi obliczamy jako sume algebraiczng pradéw
wystepujgcych w danej gatezi w kazdym z n obwodow sktadowych.




METODA SUPERPOZYCJI

Obwad elektryczny z dwoma zrédtami napiecia E; i E, (przyczyna przeptywu pradu).

Prad (tj. skutek przeptywu pradu) 1

I:E1+E2
‘ R
PR BTN
R R

Prad | (skutek) jest wiec sumg dwdch praddow /'i 1" (skutkdw).
Pierwszy z nich jest wywotany jedynie przez zrodito E, (przyczyne pierwszg),
a drugi — przez zrédto E, (przyczyne druga).

Zauwazmy, ze prad |’ poptynie w obwodzie zawierajgcym tylko E;, zas prad |" poptynie w
obwodzie zawierajgcym tylko E..



METODA SUPERPOZYCJI

Zauwazmy, ze prad /' poptynie w obwodzie zawierajgcym tylko E,, zas prad /"
poptynie w obwodzie zawierajgcym tylko E,.

Obwad oryginalny powstaje w wyniku natozenia jeden na drugi obwodéw

Z poszczegolnymi zrodtami.
\ 4 )
e |

R
-NAKLADANIE" CZYLI ,SUPERPOZYCJA" HIN U

Obwdd z wieloma (n) zrédtami napiecia lub pradu rozktada
sie na n obwoddw, z ktérych w kazdym znajduje sie tylko
jedno zrddto.

ZALETA: obwdd z jednym Zradiem rozwigzuje sie czesto
Znacznie szybciej i tatwiej. I"

WADA: trzeba rozwigza¢ n obwodéw zamiast jednego.
|=7"+1]"



METODA SUPERPOZYCJI

» QOkreslamy kierunki przeptywu prgdéw w obwodzie.

« Obwadd rozktadamy na tyle obwodow, ile jest zrodet napiecia i pradu,
pozostawiajgc w kazdym obwodzie wszystkie rezystancje, ale tylko jedno
zrodto napiecia lub pradu.

D - D =

Uwaga: przy pomijaniu zrodet..
— idealne zrodta napieciowe — zwieramy, gdyz R, =0,
— idealne zrdédta pragdowe — rozwieramy, gdyz R, = .



METODA SUPERPOZYCJI

» Kazdy z obwodow czgstkowych rozwigzujemy dowolng metods.
» Obliczamy wypadkowe prady gateziowe jako sume przyczynkéw od
poszczegolnych zrédet: 1= 1"+ 1"+ "+ ... .

Wskazowki:

Do rozwigzania obwodéw czgstkowych warto wykorzystac:

. redukcje potagczen rezystorow,

. dzielnik napiecia i pradu,

zamiane rzeczywistego zrodta napiecia w rzeczywiste zrédto pradu i odwrotnie,

Nie optaca sie natomiast stosowac:

. metody réwnan Kirchhoffa,

. metody prgdéw oczkowych,

. metody potencjatéw weztowych.



METODA SUPERPOZYCJI

. " " \V4
|1_11+11+[1+| 1

< —_ T " " AV
lg =1+ 1"+ 1"+ 17



METODA THEVENINA

Kazdy rozgateziony obwadd elektryczny moze by¢ zastgpiony przez
rzeczywiste zrédio napieciowe. Twierdzenie Thevenina wykorzystujemy,
gdy chcemy okresli¢ wartos¢ pradu w jednej , wybranej gatezi

Prad plynacy przez odbiornik rezystancyjny R,,,.. przylgczony do dwéch zaciskéw
mn dowolnego liniowego uktadu zasilajgcego pradu statego jest rowny ilorazowi
napiecia U, mierzonego na zaciskach mn w stanie jalowym przez rezystancje R

powiekszong o rezystancje zastepcza R,, ukladu zasilajagcego mierzong na
zaciskach mn

Twierdzenie to spotykane jest rowniez pod nazwa twierdzenia o zastepczym
zrédle napiecia i bywa sformutowane nastepujaco:

Leon Charles Thevenin
(1857 — 1926), francuski

inzynier (telegrafia). Obwo‘ﬂ elektryczny liniowy o dowolnym uksztahfowaniu, trg{ﬂtowany j?k‘o zloZony
W wyniku studiéw nad dwaojnik liniowy aktywny o zaciskach mn, mozna zastagpic jednym Zrédtem o
prawami obwodéw napieciu Zrédtowym E,, rownym napieciu stanu jatowego U, na zaciskach mn i o
Kirchhoffa i Ohma rozwinat  rezystancji wewnetrznej Rz, réwnej rezystancji zastepczej mierzonej na zaciskach
swoje stynne twierdzenie — mn obwodu.

twierdzenie Thevenina, co
pozwolito obliczy¢ prady w
bardziej ziozonych

obwodow elektrycznych i m
pozwalajac zmniejszyé 0 Imn
ztozonos¢ obwodéw do z

prostszych uktadow Renn
nazywanych réwnowaznymi Ez1

obwodami Thevenina.




METODA THEVENINA

Dziatanie aktywnego rozgatezionego obwodu elektrycznego na jedng gatgz A-B mozna
zastgpi¢ dziataniem dwadjnika aktywnego, w ktérym zgodnie z twierdzeniem Thevenina
wystepuje jedno idealne zrédto napiecia E, potaczone szeregowo z idealnym rezystorem
R,. nhatomiast zgodnie z twierdzeniem Nortona - jedno idealne zrédto pradu J, potgczone
rownolegle z idealnym rezystorem R,,

Rozgaleziony
obwad
aktywny

Wystepujgce w tych zastepczych dwdjnikach parametry wyznacza sie nastepujaco:

* napiecie E, jest to napiecie miedzy zaciskami A-B w stanie jatowym,

« prad J, jest to prad ptynacy przez gatgz A-B w stanie zwarcia,

« rezystancja R, jest rezystancja zastgpcza rozgatezionego obwodu aktywnego
widziana

« z zaciskbw A-B przy zwartych Zzrédtach napigeciowych i rozwartych zrodtach
pradowych.



METODA THEVENINA

Dwajnik aktywny mozna zastgpi¢ rzeczywistym zrédiem napiecia (E,, R,).

» Napiecie zrédtowe E, wyznacza sie jako rowne napieciu na jego zaciskach w
stanie jatowym.

« Rezystancje wewnetrzng R, wyznacza sie jako réwng rezystancji zastepcze;
dwajnika widzianej z jego zaciskdw po usunieciu z niego wszystkich zrédet
(zwarciu zrodet napieciowych i rozwarciu zrodet pragdowych).

A

-

B B

Podstawowe zastosowanie:

» zastepowanie fragmentu obwodu rzeczywistym zrodiem napiecia, wyznaczanie
pradu w wybranej gatezi obwodu bez rozwigzywania catego obwodu.

Oprécz tego stosuje sie je w szeregu réznych zagadnien:

» dobdr rezystora ze wzgledu na moc maksymalng, analiza obwodow nieliniowych
z jednym elementem nieliniowym.



METODA NORTONA

 Twierdzenie Thevenina pozwala zastgpi¢ dwojnik
aktywny rzeczywistym zrodtem napiecia. A

 Rzeczywiste zrédto napiecia mozna zamieni¢ na Bl -
rzeczywiste zrodto pradu. iy

« Twierdzenie Nortona —  twierdzenie o0 5
zastepczym zrédle prgdu — dwadjnik aktywny B

mozna zastgpi¢ rzeczywistym zrédtem pradu (J,,

R,). a

 Prad zrédlowy J, wyznacza sie jako prad zwarcia
dwojnika. oy A

 Rezystancije R, wyznacza sie tak samo jako w I ;
twierdzeniu Thevenina. J; T Rw
® J/Z = EO/R)W' : I O

Twierdzenie Nortona byto niezaleznie uzyskane w 1926 r. przez badacza
Hansa Ferdinanda Mayera (1895 — 1980) — Siemens & Halske
| inzyniera Edwarda Lawry Nortona (1898 — 1983) — Bell Labs

Edward Lawry Norton



