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4. MATERIA  NAUCZANIA 
 

4.1. Podstawowe wielko!ci elektryczne. Podzia" materia"ów  

ze wzgl#du na w"a!ciwo!ci elektryczne. Pr$d elektryczny  
 

4.1.1. Materia" nauczania 

Wielko!ci fizyczne 

W elektrotechnice pos ugujemy si! poj!ciami: pr"du elektrycznego, napi!cia, rezystancji, 

pojemno#ci itd. Okre#laj" one cech! zjawiska fizycznego lub w asno#$ cia a, któr" mo%na 

zmierzy$. S" to wielko#ci fizyczne.   

Zbiór wielko#ci fizycznych stanowi uk ad wielko#ci. W uk adzie wielko#ci rozró%niamy 

wielko#ci niezale%ne od pozosta ych – zwane podstawowymi i okre#lane na ich podstawie 

wielko#ci pochodne. Podstawow" wielko#ci" jest np. pr"d elektryczny. 

Wielko#ci fizyczne mo%na zmierzy$, czyli przyporz"dkowa$ im pewn" warto#$. Warto#$ 

danej wielko#ci fizycznej, której przyporz"dkujemy warto#$ liczbow" równ" jedno#ci 

nazywamy jednostk" miary tej wielko#ci.  

Zbiór jednostek nazywamy uk adem jednostek. W Polsce pos ugujemy si! 

Mi!dzynarodowym Uk adem Jednostek Miar SI (w skrócie – uk adem SI). 

Gdy zachodzi potrzeba wyra%enia wielko#ci elektrycznych o ma ych lub  du%ych warto#ciach 

pos ugujemy si! dziesi!tnymi wielokrotno#ciami i podwielokrotno#ciami  jednostek miar, 

które podawane s" konkretnym oznaczeniem.  

 
Tabela 1 Wielokrotno#ci i podwielokrotno#ci jednostek miar najcz!#ciej u%ywanych w elektrotechnice 

przedrostek oznaczenie mno%nik 

giga G 10
9 

mega M 10
6
 

kilo k 10
3
 

centy c 10
-2

 

mili m 10
-3

 

mikro   10
-6

 

nano n 10
-9

 

piko p 10
-12

 

 

Podstawowe wielko!ci elektryczne 

Podstawowe wielko#ci elektryczne to: pr"d elektryczny, napi!cie i zwi"zany z nim 

potencja  elektryczny, rezystancja, pojemno#$ kondensatora, indukcyjno#$ cewki. 

Poj!ciem pr"du elektrycznego okre#lamy zjawisko uporz"dkowanego ruchu  adunków 

elektrycznych przez przekrój poprzeczny #rodowiska pod dzia aniem pola elektrycznego. Jest 

to równie% wielko#$ okre#lona jako stosunek elementarnego  adunku elektrycznego !q 

przenoszonego  przez cz"steczki na adowane w ci"gu pewnego czasu elementarnego !t przez 

dany przekrój poprzeczny #rodowiska, do tego czasu: 
t

q
i

!
!

" .   

Warto#$ tego stosunku nazywamy nat!%eniem pr"du elektrycznego. Jednostk" nat!%enia 

pr"du elektrycznego jest amper [A].                 

t][

q][
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!
!
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Pr"d elektryczny mo%e nie zmienia$ si! w czasie, wtedy mówimy, %e jest to pr"d sta y. Je#li 

natomiast  pr"d    w  czasie  zmienia  swoj"  warto#$,  kierunek  przep ywu (zwany te% 

zwrotem) lub i warto#$ i kierunek przep ywu, mówimy  wtedy o pr"dzie zmiennym . 

 
a)     b)     c) 

Rys.1. Wykresy czasowe a) pr"du sta ego; b), c) pr"du zmiennego. 

Napi!cie elektryczne to ró%nica potencja ów mi!dzy dwoma punktami obwodu 

elektrycznego, umo%liwiaj"ca przesuni!cie  adunku elektrycznego, czyli przep yw pr"du. 

Wielko#ci charakteryzuj"ce podstawowe elementy elektryczne to:  rezystancja dla 

rezystorów,  indukcyjno#$ dla cewek i pojemno#$ dla kondensatorów.  

 

Tabela 2. Podstawowe wielko#ci elektryczne 

wielko#$ elektryczna symbol nazwa jednostki oznaczenie jednostki 

pr"d elektryczny I amper A 

napi!cie elektryczne U wolt V 

potencja  elektryczny V wolt V 

rezystancja R om # 

pojemno#$ C farad F 

indukcyjno#$ L henr H 

 adunek elektryczny Q, q kulomb C 

moc elektryczna  P wat W 

energia elektryczna W d%ul J 

 

Podzia" materia"ów ze wzgl#du na w"a!ciwo!ci elektryczne 

Materia y u%ywane w elektrotechnice maja ró%ne w asno#ci elektryczne tzn. w ró%ny 

sposób przewodz" lub te% nie przewodz" pr"du elektrycznego. Ze wzgl!du na to  dzielimy je 

na: przewodniki, pó przewodniki, dielektryki. 

Przewodniki bardzo dobrze przewodz" pr"d elektryczny. Ze wzgl!du na budow! i rodzaj 

no#ników  adunku elektrycznego dzielimy je na przewodniki pierwszego i  drugiego rodzaju.  

Przewodniki   pierwszego   rodzaju to   metale,   ich   stopy   oraz   w!giel. Parametrem 

stosowanym do okre#lenia zdolno#ci przewodz"cych przewodnika, jest konduktywno#$ 

oznaczana $. Jednostk" konduktywno#ci jest simens na metr : [$] = 
m

1

m

S

%#
" . 

Przewodniki drugiego rodzaju to roztwory zasad, kwasów i soli zwane elektrolitami; 
stosowane  s" np. w akumulatorach. 

Dielektryki zwane inaczej izolatorami nie wykazuj" zdolno#ci przewodzenia pr"du 
elektrycznego. Parametrem charakterystycznym dla dielektryków jest przenikalno#$ 
elektryczna wzgl!dna &r ,  która  okre#la  ile  razy  przenikalno#$  elektryczna    danego   
materia u jest wi!ksza od przenikalno#ci elektrycznej pró%ni. Jest to wielko#$  
bezwymiarowa. Dielektryki stosuje si! w elektrotechnice do wykonywania cz!#ci 
izolowanych elementów, maszyn i urz"dze& np. w kondensatorach jako warstw! oddzielaj"c" 
metalowe ok adziny.  

Pó przewodniki pod wzgl!dem przewodnictwa pr"du elektrycznego zajmuj" po#rednie 
miejsce pomi!dzy przewodnikami i dielektrykami. Rozró%niamy pó przewodniki samoistne 
oraz domieszkowane. Powszechnie stosowane w elektronice s" pó przewodniki 
domieszkowane.  
Ze wzgl!du na rodzaj domieszki rozró%niamy pó przewodniki typy N i typu P. Je%eli  
do pierwiastka IV grupy zostanie wprowadzony pierwiastek grupy V (tzw. domieszka 
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donorowa) powstanie pó przewodnik typy N, gdzie no#nikami wi!kszo#ciowymi  adunku 
elektrycznego sa elektrony. Natomiast wprowadzaj"c do pierwiastka IV grupy pierwiastek 
grupy III (tzw. domieszk! akceptorow"), otrzymamy  pó przewodnik  typu P, gdzie no#nikami 
wi!kszo#ciowymi  adunku elektrycznego s" jak gdyby puste miejsca (powsta e na skutek 
domieszkowania), zwane dziurami, które maj"  adunek elektryczny dodatni. Pó przewodniki 
znalaz y zastosowanie w elementach i scalonych uk adach elektronicznych, takich jak diody, 
tranzystory, wzmacniacze operacyjne i w wielu innych. 

 

Pr$d elektryczny w ró%nych !rodowiskach 

Pr"d elektryczny w przewodnikach pierwszego rodzaju, to uporz"dkowany ich ruch, 

wywo any oddzia ywaniem zewn!trznego pola elektrycznego.  

Przewodniki drugiego rodzaju s" cieczami. Posiadaj" jony dodatnie (kationy) oraz jony 

ujemne (aniony), b!d"ce no#nikami  adunku elektrycznego. Ich uporz"dkowany ruch 

wywo any oddzia ywaniem zewn!trznego pola elektrycznego  to pr"d elektryczny. 

Pr"d elektryczny w pó przewodnikach jest uporz"dkowanym ruchem elektronów lub 

dziur pod wp ywem oddzia ywania zewn!trznego pola elektrycznego. 

 Pr"d elektryczny mo%e przep ywa$ przez gaz, je%eli znajduj" si! w nim no#niki  adunku 

elektrycznego – elektrony lub jony dodatnie, na które b!dzie dzia a$ zewn!trze pole 

elektryczne. W normalnych warunkach gazy s" dielektrykami. No#niki   adunku  

elektrycznego pojawiaj" si! w gazie na skutek jonizacji. Jest to proces oderwania  

od elektrycznie oboj!tnego atomu lub cz"steczki gazu jednego lub wielu elektronów.  

Do zaistnienia jonizacji potrzebna jest energia dostarczona z zewn"trz; mo%e to by$ energia 

cieplna (wtedy mówimy o jonizacji termicznej). Pole elektryczne mo%e dostarczy$ atomom 

gazu du%ej energii kinetycznej i wówczas zachodzi zjawisko jonizacji zderzeniowej. 

Fotojonizacja zachodzi w gazie, je#li dostarczona zostanie do niego  energia #wietlna. 

Zjonizowany gaz przewodzi pr"d elektryczny, co obserwujemy jako wy adowanie 

elektryczne. Wy adowanie elektryczne mo%e by$ niesamoistne lub samoistne.  

To pierwsze, po usuni!ciu zewn!trznego czynnika jonizuj"cego zanika, drugie za# nadal si! 

utrzymuje. Wy adowania samoistne mog" by$: 

– jarzeniowe – gdy zjonizowany gaz #wieci (wykorzystuje si! je w reklamach #wietlnych), 

– iskrowe – wywo ane polem elektrycznym; towarzyszy mu przeskok iskry mi!dzy 

elektrodami (wykorzystywane w wysokonapi!ciowych miernikach), 

– ulotne – gdy gaz  #wieci jedynie w otoczeniu elektrody,  

–  ukowe – wykorzystywane w celach o#wietleniowych, wyst!puj" tu efekty  #wietlne i 

cieplne. 

Pró%nia jest równie% dielektrykiem, ale  w okre#lonych warunkach przewodzi pr"d 

elektryczny. Przyk adem wykorzystania tego zjawiska jest lampa elektronowa – dioda, która  

posiada dwie elektrody: katod!, emituj"c" swobodne elektrony, oraz anod! przyci"gaj"c" je. 

Warunkiem koniecznym do przep ywu pr"du jest pole elektryczne wywo ywane ró%nic" 

potencja ów pomi!dzy anod" i katod". Elektrony swobodne wyzwalane  s" z katody kosztem 

energii cieplnej w wyniku termoemisji lub  poprzez oddzia ywanie  na ni" promieniowania 

#wietlnego, dzi!ki  fotoemisji. 
  

4.1.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Czym jest wielko#$ fizyczna? 

2. Co to jest  jednostka miary wielko#ci fizycznej? 

3. Jaki uk ad jednostek miar obowi"zuje w Polsce? 

4. Jakie znasz podstawowe wielko#ci elektryczne, jakie maj" jednostki? 
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5. Jakie znasz rodzaje pr"du elektrycznego? 

6. Jak dzielimy materia y ze wzgl!du na w a#ciwo#ci elektryczne? 

7. Czym charakteryzuj" si! przewodniki pierwszego, a czym drugiego rodzaju? 

8. Jakie znasz typy pó przewodników? 

9. Na czym polega wy adowanie elektryczne? 

 

4.1.3. &wiczenia 

 

&wiczenie 1 

Zapisz podane ni%ej warto#ci wielko#ci elektrycznych pos uguj"c si! mno%nikiem 

i jednostk" podstawow": 100 mH; 4,7 pF; 10 kW; 22  A. 

 

 Sposób wykonania $wiczenia  

Aby wykona$ $wiczenie  powiniene#:  

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) wykona$ obliczenia,  

3) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

&wiczenie 2 

Zapisz podane ni%ej warto#ci wielko#ci elektrycznych u%ywaj"c przedrostka przed  

jednostk" podstawow": 3000000 W; 1800 #; 0,000000220 F; 0,140 H. 

  

 Sposób wykonania $wiczenia  

Aby wykona$ $wiczenie  powiniene#:  

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) wykona$ obliczenia,  

3) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt,  

– kalkulator, 

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

4.1.4. Sprawdzian post#pów 

Czy potrafisz: Tak Nie 

1) poda$ przyk ady wielko#ci fizycznych? '  '  

2) zastosowa$ wielokrotno#ci i podwielokrotno#ci jednostek? '  '  

3) poda$ przyk ady przewodników? '  '  

4) poda$ przyk ady izolatorów? '  '  

5) narysowa$ przebiegi czasowe pr"du sta ego i zmiennego? '  '  

6) opisa$ zjawisko pr"du elektrycznego w pó przewodnikach? '  '  

7) opisa$ zjawisko pr"du elektrycznego w gazach? '  '  
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4.2. Obwód elektryczny 
 

4.2.1. Materia" nauczania 

Budowa obwodu elektrycznego pr$du sta"ego. Elementy obwodu elektrycznego 

Obwód elektryczny tworz" elementy elektryczne  po "czone ze sob" tak, by tworzy y  

przynajmniej jedn" drog! zamkni!t", umo%liwiaj"c" przep yw pr"du elektrycznego.   

Elementy obwodu elektrycznego mo%na sklasyfikowa$ w czterech grupach, jako: 

– elementy 'ród owe, zwane inaczej aktywnymi lub czynnymi, 

– elementy odbiorcze zwane inaczej pasywnymi lub biernymi, 

– elementy pomocnicze, takie jak przewody  "cz"ce, wy "czniki itp., 

– przyrz"dy pomiarowe, takie jak woltomierze, amperomierze itp.. 

Elementy bierne mo%na podzieli$ na trzy grupy: rezystory, kondensatory i cewki oraz 

przetworniki energii elektrycznej. 

W  rezystorach   przep ywowi   pr"du towarzyszy   zamiana energii elektrycznej w ciep o. 

Zjawisko to mo%e by$ to wykorzystywane np. w urz"dzeniach grzejnych lub by$ 

niepo%"danym. 

Kondensatory gromadz" energi! elektryczn"  jako energi! pola elektrycznego. Cewki 

natomiast gromadz" energi! elektryczn" w postaci energii pola magnetycznego. 

Przetwornikami  energii elektrycznej s" mi!dzy innymi silniki elektryczne, gdzie energia 

elektryczna zamieniana jest na mechaniczn". 

Ka%dy   element  obwodu elektrycznego stanowi jego sk adow" cz!#$, niepodzieln"  

ze wzgl!du na swoje w asno#ci. W literaturze technicznej i dokumentacji wszystkich 

urz"dze& elektrycznych umieszczane  s" schematy obwodów elektrycznych, które s" ich 

graficznym odwzorowaniem. Schemat informuje z jakich elementów sk ada si! obwód 

elektryczny i w jaki sposób s" one po "czone. 

 Wszystkie elementy elektryczne posiadaj" swoje symbole graficzne, za pomoc" których 

przedstawiane s" na schemacie. 

 
Rys. 2.    Symbole   podstawowych    elementów elektrycznych:    a) rezystora,   b) kondensatora,    c) cewki, 

d) potencjometru, e) amperomierza, f) woltomierza, g) watomierza, h) omomierza, i)  'ród a napi!cia sta ego, 

j) 'ród a pr"du  sta ego, k) bezpiecznika, l)  "cznika. [3, s.39] 

 

 Obwody elektryczne dziel" si! na obwody nierozga !zione, czyli takie,  w których p ynie 

tylko jeden pr"d i rozga !zione, w których p ynie kilka pr"dów.  
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a)          b) 

Rys. 3.  Schemat obwodu elektrycznego a) nierozga !zionego (po "czenie szeregowe),  b) rozga !zionego 
            

W strukturze obwodu elektrycznego mo%na wyró%ni$: ga !zie, w!z y i oczka. Ga "' 

obwodu elektrycznego mo%e zawiera$ dowoln" ilo#$ elementów, po "czonych ze sob" 

szeregowo (mo%e mie$ te% tylko jeden element). Charakterystyczne dla ga !zi jest to, %e przez 

wszystkie jej elementy przep ywa ten sam pr"d. Ko&cówk! ga !zi, zwan" zaciskiem, do której 

przy "czone s" inne ga !zie  nazywamy w!z em. Oczko obwodu elektrycznego stanowi zbiór 

po "czonych ze sob" ga !zi, które tworz" drog! zamkni!t" dla przep ywu pr"du. 

Charakterystyczne dla oczka jest to, %e usuni!cie dowolnej ga !zi uniemo%liwi przep yw 

pr"du (nie b!dzie istnia a ani jedna droga zamkni!ta dla przep ywu pr"du). 

Mo%emy zatem zauwa%y$, %e: 

– obwód elektryczny rozga !ziony to taki, w którym jest kilka po "czonych ze sob" ga !zi, 

– obwód nierozga !ziony posiada jedn" ga "', 

– obwód nierozga !ziony stanowi jedno oczko. 

 

Typy po"$cze' elementów w obwodzie elektrycznym  pr$du sta"ego 

 

Elementy obwodu elektrycznego pr"du sta ego mog" by$ po "czone na trzy sposoby: 

szeregowo, równolegle lub mieszanie. 

W po "czeniu szeregowym przez wszystkie elementy p ynie ten sam pr"d. Obwód 

nierozga !ziony jest przyk adem po "czenia szeregowego. 

Elementy po "czone równolegle w "czone s" pomi!dzy t! sam" par! w!z ów, zatem 

wyst!puje na nich to samo napi!cie. 

 
a)        b) 

Rys.4. Schemat obwodu pr"du sta ego z elementami po "czonymi a) równolegle, b) w sposób mieszany 

 

Po "czenie mieszane elementów elektrycznych wyst!puje wówczas, gdy w tym samym 

obwodzie cz!#$ elementów po "czona jest szeregowo, cz!#$ natomiast równolegle. 
 

 Bezpieczniki i "$czniki 

  

Bezpieczniki s u%" do zabezpieczenia obwodów  i urz"dze& elektrycznych przed 

przeci"%eniami i zwarciami (czyli przed przep ywem pr"du o zbyt du%ej warto#ci) lub 

przekroczeniem temperatury progowej. Warto#$ ich rezystancji w obwodzie elektrycznym 

jest pomijalnie ma a. Podstawowe parametry bezpieczników to: 

– napi!cie znamionowe, okre#laj"ce najwi!ksze trwa e napi!cie oraz jego charakter 

(zmienne lub sta e), przy którym mo%na stosowa$ dany bezpiecznik, 
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– pr"d znamionowy, okre#laj"cy najwi!ksz" warto#$ pr"du roboczego, do której 

przystosowany jest dany bezpiecznik, 

– charakterystyka czasowo-pr"dowa, przedstawiaj"ca zale%no#$ czasu zadzia ania  

od przep ywaj"cego pr"du. 

W zale%no#ci od przeznaczenia bezpieczniki mo%na podzieli$:  

– topikowe (z drutem topikowym, umieszczonym w rurce szklanej lub w os onie 

porcelanowej), 

– automatyczne (prawid owa nazwa „wy "czniki samoczynne”; mo%na je ponownie 

za "czy$ po zadzia aniu i dlatego nie musz" by$ wymieniane) , 

– polimerowe (zwane te% powtarzalnymi lub wielokrotnymi, dzia aj" przy przeci"%eniu 

pr"dowym lub przy przekroczeniu temperatury progowej). 

("czniki stosowane s" do za "czania i wy "czania  obwodów elektrycznych, mog" równie% 

stanowi$ elementy ochronne jak np. wy "czniki ró%nicowopr"dowe. 

 

Podstawowe przyrz$dy pomiarowe stosowane w obwodach pr$du sta"ego 

 

Podstawowe wielko#ci elektryczne mierzone w uk adach  elektrycznych pr"du sta ego to 

napi!cie elektryczne, pr"d i rezystancja. 

Pomiaru napi!cia dokonuje si! za pomoc" woltomierza, który w "czany jest równolegle 

do tego fragmentu lub elementu obwodu, na którym chcemy zmierzy$ napi!cie. Woltomierz 

posiada bardzo du%" rezystancj! wewn!trzn" (jej warto#$ zale%ny od zakresu pomiarowego). 

Rezystancja wewn!trzna idealnego woltomierza d"%y do niesko&czono#ci. 

 
Rys. 5. Schemat uk adu do pomiaru napi!cia na rezystorze R2 

Pomiaru pr"du dokonuje si! za pomoc" amperomierza, który w "czany jest szeregowo do 

obwodu (lub jego jednej ga !zi), w którym chcemy zmierzy$ pr"d. Amperomierz posiada 

bardzo ma " rezystancj! wewn!trzn" (jej warto#$ zale%y od zakresu pomiarowego). 

Rezystancja wewn!trzna idealnego amperomierza wynosi 0 #. 

 
a)                                                    b) 

Rys. 6.  Schemat uk adu do pomiaru a) pr"du w obwodzie nierozga !zionym, b) rezystancji omomierzem 

 

Pomiaru rezystancji elementów elektrycznych wykonuje si! omomierzem w sposób 

przedstawiony na rys.6b). Nale%y pami!ta$, %e element, którego rezystancj! mierzymy  

t" metod" nie mo%e by$ w "czony w obwód elektryczny, ani zasilony. 

Obecnie powszechnie u%ywane s" mierniki uniwersalne - mog" one pracowa$ jako 

amperomierze, woltomierze czy  omomierze. Posiadaj" one kilka gniazd odpowiednio 

opisanych oraz pokr!t o lub panel przycisków, które  umo%liwiaj" wybór trybu pracy 

przyrz"du czyli rodzaj mierzonej wielko#ci elektrycznej i zakres pomiarowy (maksymaln" 

warto#$ wielko#ci mierzonej). Niektóre nowoczesne mierniki uniwersalne maj" równie% 

dodatkowe funkcje umo%liwiaj"ce pomiar pojemno#ci i parametrów tranzystora bipolarnego.  
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Rys. 7. Miernik uniwersalny [12] 

 

Podstawowe metody pomiarowe w obwodach pr$du sta"ego 

  

Metoda pomiarowa okre#la sposób wykonania pomiaru. Pomiary wielko#ci elektrycznych 

mo%na wykonywa$ metodami bezpo#rednimi lub po#rednimi.  

W metodach bezpo#rednich warto#$ wielko#ci mierzonej odczytuje si! bezpo#rednio  

z przyrz"du pomiarowego. Przyk adem pomiaru bezpo#redniego jest pomiar napi!cia  

za pomoc" woltomierza  lub pomiar pr"du za pomoc" amperomierza. 

W metodach po#rednich wykonuje si! pomiary innych wielko#ci elektrycznych ni% 

poszukiwana. Nast!pnie wyniki pomiarów podstawia si! do zale%no#ci matematycznych 

wynikaj"cych z praw obwodów  elektrycznych i na podstawie oblicze& uzyskuje si! warto#$ 

wielko#ci poszukiwanej. Po#rednie metody pomiarowe  to mi!dzy innymi metody techniczne 

pomiaru rezystancji i mocy pr"du sta ego oraz metody porównawcze napi!$ i pr"dów, 

stosowane równie% do pomiaru rezystancji. 

 

4.2.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&: 

1. Jak dzielimy obwody elektryczne? 

2. Jak nazywa si!  graficzny obraz obwodu elektrycznego? 

3. Jak mo%na sklasyfikowa$ elementy elektryczne? 

4. Jakie znasz rodzaje po "cze& elementów w obwodach elektrycznych? 

5. Do czego w obwodzie elektrycznym s u%y bezpiecznik? 

6. Jakie s" podstawowe parametry bezpieczników? 

7. Do czego w obwodzie elektrycznym s u%y  "cznik? 

8. Jaki miernik s u%y do pomiaru napi!cia? 

9. Jaki miernik s u%y do pomiaru pr"du? 

10. Jakie znasz metody pomiarowe stosowane w obwodach pr"du sta ego? 
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4.2.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1  

Narysuj schemat rozga !zionego obwodu pr"du sta ego z o%onego z czterech rezystorów 

oraz jednego 'ród a napi!cia sta ego. Nast!pnie zaznacz i opisz wszystkie jego w!z y, ga !zie 

oraz oczka. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie  powiniene#:  

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ schemat rozga !zionego obwodu pr"du sta ego, 

3) zaznaczy$ na nim w!z y, ga !zie i oczka. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– papier formatu A4,  

– przybory do pisania w ró%nych  kolorach,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

&wiczenie 2 

Narysuj schemat rozga !zionego obwodu pr"du sta ego z o%onego z sze#ciu rezystorów 

oraz jednego 'ród a napi!cia sta ego po "czonych w sposób mieszany. Nast!pnie zaznacz 

elementy po "czone szeregowo i elementy po "czone równolegle. Uzasadnij swoje 

rozwi"zanie. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie  powiniene#:  

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ schemat rozga !zionego obwodu pr"du sta ego z elementami po "czonymi  

w sposób mieszany, 

3) zaznaczy$ na wykonanym schemacie elementy po "czone szeregowo i elementy 

po "czone równolegle, 

4) zaprezentowa$ wyniki swojej pracy. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– papier formatu A4,  

– przybory do pisania,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

&wiczenie 3 

Wykonaj pomiary rezystancji za pomoc" miernika uniwersalnego. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie  powiniene#:  

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ schemat pomiarowy,  

3) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne, 

4) zapisa$ oznaczenia wybranych przyrz"dów, 
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5) wybra$ tryb pracy miernika, 

6) wykona$ pomiary rezystancji wybranych elementów,  

7) zapisa$ wyniki pomiarów, 

8) porówna$ zmierzone warto#ci z warto#ciami podanymi przez producenta rezystorów, 

9) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów i sformu owa$ wnioski, 

10) sporz"dzi$ sprawozdanie z $wiczenia. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– rezystory: R=1k#/1W;   R=1,8k#/1W;   R=2,2k#/1W;   R=820#/2W;   R =1,5k#/1W,  

– miernik uniwersalny cyfrowy. 

 

4.2.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) narysowa$ symbole wybranych elementów elektrycznych? '  '  

2) narysowa$ schemat przyk adowego nierozga !zionego obwodu 

elektrycznego? 
'  '  

3) narysowa$ schemat przyk adowego rozga !zionego obwodu elektrycznego? '  '  

4) wskaza$ w!z y, ga !zie i oczka na schemacie rozga !zionego obwodu 

elektrycznego? 
'  '  

5) rozpozna$ elementy po "czone szeregowo na schemacie obwodu pr"du 

sta ego? 
'  '  

6) rozpozna$ elementy po "czone równolegle na schemacie obwodu pr"du 

sta ego? 
'  '  

7) rozpozna$ na schemacie elektrycznym symbol bezpiecznika? '  '  

8) rozpozna$ na schemacie elektrycznym symbol  "cznika?   

9) wykona$ pomiar pr"du w obwodzie pr"du sta ego, za pomoc" amperomierza? '  '  

10) wykona$ pomiar napi!cia w obwodzie pr"du sta ego za pomoc" woltomierza?  '  '  

11) wykona$ pomiar rezystancji za pomoc" omomierza? '  '  

12) wybra$ odpowiedni tryb pracy miernika uniwersalnego? '  '  

13) poda$ przyk ad pomiaru elektrycznego wykonanego metod" bezpo#redni"? '  '  

14) scharakteryzowa$ po#redni" metod! pomiarow"? '  '  
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4.3. Rezystancja. Rezystory 

 
4.3.1. Materia" nauczania 

Rezystancja 

 
Rys. 8. Element o d ugo#ci l oraz polu przekroju poprzecznego S wykonany z przewodnika pierwszego rodzaju 

[3, s. 20] 

Parametrem charakterystycznym elementów wykonanych z przewodników jest 

rezystancja, oznaczana  symbolem R. Zale%y ona od wymiarów geometrycznych elementu 

(d ugo#ci l, pola przekroju poprzecznego S)   oraz w a#ciwo#ci elektrycznych przewodnika, 

okre#lonych konduktywno#ci" $. Rezystancj! danego elementu wyznacza si! na podstawie 

zale%no#ci: 

S

l
R

%
"
$

 

[R]= # 

Jednostk" rezystancji jest om [#(. 
Wielko#ci" pochodn" konduktywno#ci $)*rezystywno#$ + równa jej odwrotno#ci. 

)

1
* "  

[+]= m%#  

Jednostk" rezystywno#ci jest [ m%# ].  

Po uwzgl!dnieniu  rezystywno#ci +*zale%no#$ na rezystancj! przyjmuje posta$: 

S

*l
R

%
"  

Zale%no!( rezystancji od temperatury  

Rezystancja elementu przewodz"cego zale%y od temperatury, w jakiej si! on znajduje. 

Jako normaln" temperatur! przyjmujemy temperatur!  T0 = 293, K czyli t0 = 20,C. 

Rezystancj! przewodników w tej temperaturze oznaczamy R0. Wraz ze wzrostem temperatury 

rezystancja zmienia si!. Wzgl!dn" zmian! rezystancji przewodnika przy wzro#cie  

temperatury o 1K okre#la temperaturowy wspó czynnik rezystancji -, jego jednostk" jest 

[1/K]. 

Dla temperatury T ró%nej od 293K rezystancje RT obliczamy wed ug przybli%onego wzoru: 

RT = R0 [ 1 + - ( T - T0 )] 

Rezystory 

Ze wzgl!du na budow! rezystory dzielimy na: drutowe, warstwowe i obj!to#ciowe. 

Rezystory drutowe wykonuje si! poprzez nawini!cie na walcowym, izolacyjnym (np. 

ceramicznym) korpusie przewodu w postaci drutu lub ta#my. Rezystory warstwowe uzyskuje 

si! poprzez na o%enie cienkiej warstwy przewodz"cej (w!glowej lub metalowej) na rurk! lub 

pa eczk! wykonan" z izolatora. Rezystory obj!to#ciowe (masowe), wykonane s" jako 

elementy przewodz"ce pr"d ca " swoj" obj!to#ci".  

Podstawowe parametry rezystorów to: rezystancja nominalna, tolerancja i moc znamionowa.  

Rezystory mog" mie$ sta " warto#$ rezystancji lub nastawian" w sposób p ynny albo 

skokowy. Rezystory z nastawn" rezystancj" nazywamy potencjometrami, a wykonane  

s" jako drutowe lub warstwowe. 
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Tolerancja okre#la w procentach klas! dok adno#ci rezystora. Jej warto#$ informuje jaka 

mo%e by$ maksymalna ró%nica pomi!dzy rzeczywist" a nominaln" rezystancj".  
Tabela 3. Oznaczenia tolerancji rezystorów [7] 

oznaczenie tolerancja 

N 30 % 

M 20 % 

K 10 % 

J 5 % 

G 2 % 

H 1 % 

Moc znamionowa okre#la maksymalne warto#ci napi!cia i pr"du (co wynika ze wzoru na moc 

P=UI), jakie mog" pojawi$ si! na rezystorze. Przekroczenie warto#ci mocy znamionowej, 

spowoduje wydzielenie si! takiej ilo#ci ciep a na rezystorze, która uszkodzi struktur! 

wewn!trzn" materia u z jakiego zosta  wykonany.  

Rezystory dzielimy na: liniowe i nieliniowe. Charakterystyka pr"dowo-napi!ciowa 

rezystorów liniowych (zwanych zwyczajowo rezystorami) jest lini" prosta. Ich rezystancja 

jest wtedy sta a – nie zale%y od warto#ci przy o%onego napi!cia i nie zale%y od warto#ci 

p yn"cego pr"du. Natomiast dla rezystorów nieliniowych charakterystyka ta nie jest lini" 

prost" – ich rezystancja si! zmienia, np. w przypadku warystorów,  zale%y od przy o%onego 

napi!cia.  

Oznaczenia rezystorów liniowych 

Powszechne s" dwa standardy kodów cyfrowo-literowych: 

– oznaczenie IEC, gdzie w miejscu przecinka dziesi!tnego znajduje si! litera oznaczaj"ca 

mno%nik: R =1, K = 1000, M = 1000000 np. dla rezystancji 1,8 k# oznaczenie IEC: 1K8 

– oznaczenie MIL, gdzie trzecia cyfra oznacza wyk adnik pot!gowy n liczby 10
n
, przez 

któr" trzeba pomno%y$ dwie pierwsze cyfry. W przypadku, gdy rezystancja jest mniejsza 

od 10 # podobnie jak w standardzie IEC stosuje si! w miejscu przecinka dziesi!tnego 

symbol R; np. dla rezystancji 1,8k# oznaczenie MIL: 182, dla rezystancji 6,8 # 

oznaczenie MIL: 6R8 

Stosuje si! dwa systemy kodu barwnego: 

– czteropaskowy, gdzie dwa pierwsze oznaczaj" warto#$ rezystancji, a trzeci mno%nik, 

przez który nale%y pomno%y$ dwie pierwsze liczby, pasek czwarty okre#la dopuszczaln" 

tolerancj! (brak tego paska oznacza tolerancj! 20 %), 

– pi!ciopaskowy, gdzie trzy pierwsze paski oznaczaj" warto#$ rezystancji, czwarty – 

mno%nik, a pi"ty tolerancj! (kod ten stosowany jest dla rezystorów o niskiej tolerancji). 
 

Tabela 4. Znaczenie pasków w kodzie barwnym oznaczania rezystorów [7] 

kolor cyfry znacz"ce mno%nik tolerancja 

Srebrny - 10
-2 

10 % 

Z oty - 10
-1

 5 % 

Czarny 0 1 - 

Br"zowy 1 10 1 % 

Czerwony 2 10
2
 2 % 

Pomara&czowy 3 10
3
 15 % 

+ó ty 4 10
4
 - 

Zielony 5 10
5
 0,5 % 

Niebieski 6 10
6
 1,25 % 

Fioletowy 7 10
7
 0,1 % 

Szary 8 10
8
 - 

Bia y 9 10
9
 - 
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Warystor 

 
a)                                                       b) 

Rys. 9. a) symbol graficzny warystora, b) charakterystyka rezystancyjno-napi!ciowa warystora [5, s.37] 

 

Warystor jest rezystorem nieliniowym, wykonanym z pó przewodnika. Jego  rezystancja 
zale%y od  przy o%onego napi!cia.  
Podstawowym parametrem warystora jest charakterystyka pr"dowo-napi!ciowa opisana  
zale%no#ciami : 

U = CI
.**           I = AU

n
 , 

gdzie wspó czynnik n przyjmuje warto#ci od 2 do 7 zale%nie od materia u oraz technologii 
wykonania warystora, . to wspó czynnik nieliniowo#ci, wspó czynniki A,C zale%"  
od wymiarów, kszta tu, materia ów oraz technologii wykonania warystora. 
Produkowane s" dwa  typy warystorów: walcowe (WN), dyskowe (WD). 
Warystory wykorzystywane s" do zabezpieczania obwodów elektrycznych przed 
przepi!ciami, ochrony styków, stabilizacji napi!cia. 

Termistor 

 
                                                                     a)                                   b) 

Rys. 10. a) symbol graficzny termistora,  b) charakterystyka rezystancyjno-temperaturowa termistorów 1- NTC, 

2–PTC, 3 – CTR [5, s.37] 

Termistor jest rezystorem pó przewodnikowym o rezystancji silnie zale%nej  
od temperatury. Charakteryzuje  si! du%ym wspó czynnikiem temperaturowym rezystancji -. 
Produkowane s" trzy typy termistorów: 
– termistory typu NTC, o ujemnym wspó czynniku temperaturowym rezystancji -, których 

rezystancja maleje ze wzrostem temperatury, 
– termistory typu PTC, o dodatnim wspó czynniku temperaturowym rezystancji -, których 

rezystancja ro#nie wraz ze wzrostem temperatury, 
– termistory typu CTR, charakteryzuj"ce si! tym, %e w otoczeniu pewnej temperatury ich 

rezystancja gwa townie maleje. 
Termistory stosuje si! do pomiaru temperatury, kompensacji jej wp ywu w uk adach 
elektronicznych, stabilizacji napi!cia itp. 
 

4.3.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 
1. Od jakich parametrów  zale%y rezystancja elementu przewodz"cego? 
2. Jak dzielimy rezystory ze wzgl!du na budow!? 
3. Co okre#la temperaturowy wspó czynnik rezystancji - ? 
4. Jakie s" podstawowe parametry rezystorów? 
5. Jakie znasz rodzaje oznacze& rezystorów? 
6. Czym charakteryzuje si! warystor? 
7. Czym charakteryzuje si! termistor? 
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4.3.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1  

Oblicz warto#$: 

1. rezystancji przewodu wykonanego z miedzi. Przewód ma d ugo#$ l = 10km, a pole 

przekroju poprzecznego S = 100mm
2
, nale%y przyj"$ rezystywno#$ miedzi przewodowej 

+=1,75 10% -8
 #m. Przewód znajduje si! w normalnej temperaturze.  

2. rezystancji tego przewodu, gdy temperatura wzro#nie do 30,C. Nale%y przyj"$ 

wspó czynnik - równy 0,004 1/K. 

 

 Sposób wykonania $wiczenia 

  

 Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) obliczy$ rezystancj! przewodu w temperaturze pokojowej,  

3) obliczy$ rezystancj! przewodu w temperaturze 30,C,  

4) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

&wiczenie 2 

Oblicz warto#$ rezystancji na podstawie oznacze& podanych w standardzie IEC: 33R, 

6K8, 1M, K82 oraz w standardzie MIL: R47, 330, 471, 223, 474 . 

 

 Sposób wykonania $wiczenia  

  

 Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) obliczy$ warto#$ rezystancji  rezystora w standardzie IEC,  

3) obliczy$ warto#$ rezystancji  rezystora w standardzie MIL,  

4) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt,  

– kalkulator,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

4.3.4. Sprawdzian post#pów 
 

Czy potrafisz: Tak Nie 

1) obliczy$ warto#$ rezystancji elementu na podstawie jego parametrów? '  '  

2) obliczy$ warto#$  rezystancji w temperaturze ró%nej ni% pokojowa? '  '  

3) opisa$ budow! ró%nych typów rezystorów? '  '  

4) odczyta$ warto#$  rezystancji z oznacze& rezystora? '  '  

5) opisa$ dzia anie warystora? '  '  

6) opisa$ dzia anie termistora? '  '  
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4.4. Prawa w obwodach pr$du sta"ego 
 

4.4.1. Materia" nauczania 

 

Prawo Ohma  

Prawo Ohma wyra%a zale%no#$ pomi!dzy pr"dem I, napi!ciem U oraz rezystancj" R. 

W obwodach pr"du sta ego, kierunek pr"du oznaczamy od bieguna dodatniego 'ród a 

napi!cia do bieguna ujemnego ( od „+” do „-”) i opisujemy wielk" liter" I. Elementy 

'ród owe posiadaj" dwa zaciski, którym odpowiadaj" potencja y: wy%szy (+) i ni%szy (-). 

Kierunek napi!cia na elementach 'ród owych jest zgodny z kierunkiem pr"du.  

Napi!cie odbiornikowe (spadek napi!cia na odbiorniku) oznaczamy strza k", której grot 

skierowany jest w stron! potencja u wy%szego, zatem kierunek napi!cia na odbiorniku jest 

przeciwnie skierowany do p yn"cego przeze& pr"du. 

 
Rys. 11. Sposób strza kowania pr"du i napi!cia na rezystorze[3, s. 43] 

 

Prawo Ohma mówi, %e spadek napi!cia U na elemencie odbiorczym jest proporcjonalny do 

iloczynu rezystancji R tego elementu i pr"du I p yn"cego przez niego.  

U = R I 

Odwrotno#ci" rezystancji R jest konduktacja  G wyra%ana w simensach (symbol S) 

R

1
G "  

[G] = S 

Po uwzgl!dnieniu tej zale%no#ci, prawo Ohma dla przypadku przedstawionego na rysunku  

ma posta$: 

G

I
U "     / G 

G

GI
UG

%
"%  

UGI "  

I prawo Kirchhoffa 

Pierwsze  prawo Kirchhoffa mówi, %e dla ka%dego w!z a obwodu elektrycznego suma 

algebraiczna pr"dów jest równa zeru. 

/ "
-

- 0I  

Symbol  - odpowiada indeksom  pr"dów w danym w!'le.  Suma algebraiczna  oznacza, %e do 

równania podstawia si! warto#ci  pr"dów  ze znakami,  zale%nymi od ich kierunku. Pr"dy 

dop ywaj"ce do w!z a posiadaj" znak „+”, natomiast odp ywaj"ce znak „-”. 

 
Rys. 12. Przyk adowy w!ze  obwodu elektrycznego 

 

Na rys. 12, pokazano przyk adowy w!ze  obwodu elektrycznego z zaznaczonymi kierunkami 

pr"dów: pr"dy I1 oraz  I3 skierowane s" do w!z a , zatem maj" znak „+”, natomiast pr"dy I2, I4 
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oraz I5 i  I6 odp ywaj" z w!z a, opatrzymy je zatem znakiem „-”. Dla przedstawionego w!z a 

mo%na napisa$ równanie w my#l I prawa Kirchhoffa: 

0IIIIII 654231 "00001  

Równanie to mo%emy przekszta ci$ do postaci: 

654231 IIIIII 111"1 = 0 

Po jednej stronie równania znajduje si! suma pr"dów dop ywaj"cych do w!z a, natomiast  

po drugiej suma pr"dów odp ywaj"cych z w!z a. 

Zatem I prawo Kirchhoffa wynikaj"ce z powy%szej postaci mo%na przedstawi$ w nast!puj"cy 

sposób: dla ka%dego w!z a obwodu elektrycznego suma pr"dów dop ywaj"cych do w!z a jest 

równa sumie pr"dów odp ywaj"cych od w!z a. 

 

II prawo Kirchhoffa 

II prawo Kirchhoffa mówi, %e w ka%dym oczku obwodu elektrycznego  pr"du sta ego 

suma algebraiczna napi!$ 'ród owych i odbiornikowych jest równa zeru. 

 

.

- .

.-/ /1 IRU "*2*

U-**oznacza napi!cia 'ród owe, natomiast wyra%enie* R. I.**oznacza napi!cia odbiornikowe 

wyst!puj"ce na rezystancjach danego oczka. Symbole -, . odpowiadaj" indeksom 'róde  
napi!cia, rezystorów i pr"dów.    Suma      algebraiczna    oznacza,      %e    zarówno    napi!cia   

'ród owe  jak i odbiornikowe sumowane s" ze znakiem.  

 

 
Rys.13. Przyk adowe oczko obwodu rozga !zionego pr"du sta ego 

 

Rysunek 13 przedstawia przyk adowe oczko obwodu rozga !zionego pr"du sta ego, 

sk adaj"ce  si! z czterech ga !zi (w ka%dej p ynie inny pr"d).  

 

Poni%ej podany jest algorytm analizy takiego fragmentu obwodu elektrycznego. 

1. Zaznaczamy pr"dy w poszczególnych ga !ziach. 

2. Zaznaczamy  zwroty napi!$ odbiornikowych. 

3. Przyjmujemy teraz tzw. obiegowy zwrot oczka, który zaznaczamy strza k" wewn"trz 

oczka (na rysunku oznaczony zaokr"glon" strza k" umieszczon" wewn"trz oczka).       

4. Zapisujemy równanie wynikaj"ce z II prawa Kirchhoffa, rozpoczynaj"c rozpatrywanie od 

dowolnego punktu  oczka, zgodne z przyj!tym  zwrotem obiegowym. Je#li strza ka 

napi!cia 'ród owego lub odbiornikowego jest zgodna ze zwrotem obiegowym oczka, to 

napi!cie to, zapisujemy w równaniu ze znakiem „+”, a je%eli jest przeciwna  

to ze znakiem „-”.   

W  rozpatrywanym  oczku napi!cie 'ród owe U1 , oraz napi!cia na rezystorach R2  i  R3 s" 

zgodne z przyj!tym zwrotem obiegowym oczka, zatem przyjmuj" znak „+”. Natomiast  

napi!cia 'ród owe U2  oraz U3, oraz napi!cia na rezystorach R1 , R4  i  R5 s" przeciwne   
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do tego  zwrotu, czyli przyjmuj" znak „-”.Dla rozpatrywanego przez nas  oczka równanie 

przyjmuje posta$: 

0RIRIRIRIUURIU 1154443332221 "0001001  

W oczku bez 'róde  napi!cia suma algebraiczna napi!$ odbiornikowych jest równa zeru. 

 
Rys. 14. Przyk adowe oczko obwodu rozga !zionego pr"du sta ego bez  'róde  napi!cia 

 

W oczku z rys.14 napi!cia na rezystorze R3  i  R4 s" zgodne z przyj!tym zwrotem obiegowym  

oczka,     zatem przyjmuj" znak „+”. Natomiast  napi!cia na rezystorach R1 , R2  i  R5  

s"    przeciwne  do tego  zwrotu, czyli przyjmuj" znak „-”.Dla tego   oczka równanie II prawa 

Kirchhoffa przyjmuje posta$: 
0RIRIRIRIRI 3344551121 "11000  

II prawo Kirchhoffa stosuje si! równie% do analizy obwodów elektrycznych 

nierozga !zionych, poniewa%  taki obwód to jedno oczko. 

 

4.4.2. Pytania sprawdzaj$ce  

 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Jak zaznaczamy kierunek pr"du w obwodach pr"du sta ego? 

2. Jak zaznaczamy kierunek pr"du i napi!cia na elementach 'ród owych? 

3. Jak zaznaczamy kierunek pr"du i napi!cia na elementach odbiorczych? 

4. Jak brzmi prawo Ohma? 

5. Jak brzmi  I prawo Kirchhoffa? 

6. Jakie znaki przyjmuj" pr"dy odp ywaj"ce od w!z a, a jakie  dop ywaj"ce do niego? 

7. Jak brzmi  II prawo Kirchhoffa? 

8. W jaki sposób analizujemy oczko obwodu pr"du sta ego? 

 

4.4.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1 

Zastosowanie prawa Ohma do obliczania parametrów obwodu pr"du sta ego. 

1. Przez rezystor o konduktancji G równej 5 10% -5
S  p ynie pr"d I1 równy 2 mA. Oblicz 

spadek napi!cia U1 na tym rezystorze. 

2. Na rezystorze o rezystancji R2 równej 1 k# spadek napi!cia U2 = 3,5 V. Oblicz pr"d  

I2 p yn"cy przez ten  rezystor. 

3. Oblicz warto#$ rezystancji R3 rezystora, na którym wyst"pi  spadek napi!cia U3 = 15V 

przy przep ywie pr"du I3 o warto#ci 1,5 mA. 

  

 Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) obliczy$ warto#$ spadku napi!cia na rezystorze,  

2) obliczy$ warto#$ pr"du p yn"cego przez rezystor,  

3) obliczy$ warto#$ rezystancji, 
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4) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt , 

– kalkulator,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

&wiczenie 2 

Oblicz warto#$ spadku napi!cia na rezystorze R2 w obwodzie przedstawionym  

na rysunku.  Dane:   U1 = 15 V, U2 = 13 V, R1 = 10 k# ,  R2 = 1,8 k#, R3 = 2,2k #.                                 

    

 
 Schemat obwodu nierozga !zionego pr"du sta ego 

  

 Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) zaznaczy$ kierunek pr"du w obwodzie, 

2) zaznaczy$ kierunki spadków napi!$ na rezystorach , 

3) zaznaczy$ kierunek rozpatrywania oczka, 

4) napisa$ równanie II prawa Kirchhoffa, 

5) przekszta ci$ równanie II prawa Kirchhoffa,  

6) obliczy$ warto#$ pr"du,  

7) obliczy$ warto#$ spadku napi!cia korzystaj"c z prawa Ohma, 

8) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6.  

 

&wiczenie 3 

Wykonaj pomiary pr"du i spadków napi!cia na rezystorach w nierozga !zionym 

obwodzie pr"du sta ego,  z o%onym   z     jednego      'ród a napi!cia i trzech rezystorów. 

Oblicz spadki napi!$ na poszczególnych rezystorach zgodnie z  prawem Ohma:  

11 RIU %"        22 RIU %"       33 RIU %" . 

Dla badanego obwodu sprawd' prawdziwo#$ II prawa Kirchhoffa. 

 

Tabela oblicze& i wyników pomiarów. 

Rezystor [#] Spadek napi!cia  [V] Pr"d [mA] Obliczona warto#$ spadku napi!cia [V] 

R1=   1U    

R2=   2U      

R3=   3U  
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 Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zaprojektowa$ nierozga !ziony obwód pr"du sta ego,  

3) narysowa$ schemat pomiarowy,  

4) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne, 

5) zapisa$ oznaczenia wybranych przyrz"dów, 

6) wybra$ tryby pracy mierników, 

7) po "czy$ uk ad pomiarowy, 

8) wykona$ pomiary napi!$ i pr"du w uk adzie, 

9) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów i oblicze&, 

10) obliczy$ spadki napi!$ na poszczególnych rezystorach zgodnie z  prawem Ohma:  

11 RIU %"        22 RIU %"       33 RIU %" , 

11) zapisa$ dla badanego obwodu równanie II prawa Kirchhoffa, 

12) sprawdzi$ prawdziwo#$ II prawa Kirchhoffa dla badanego obwodu,  

13) porówna$ obliczone warto#ci z warto#ciami uzyskanymi z pomiarów, 

14) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów i sformu owa$ wnioski, 

15)  sporz"dzi$ sprawozdanie z $wiczenia. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zasilacz stabilizowany  napi!cia sta ego +15 V,  

– rezystory: R = 1k#/1W;    R=1,8k#/1W;   R=2,2k#/1W ; R=820#/2W;   R =1,5k#/1W,  

– 2 mierniki uniwersalne analogowe,  

– 2 mierniki uniwersalne cyfrowe. 

 

&wiczenie 4 

Sprawd' prawdziwo#$ I prawa Kirchhoffa w obwodzie rozga !zionym pr"du sta ego 

przedstawionym na rysunku. 

 

Tabela oblicze& i wyników pomiarów. 

 

 

 

 

 

 

 
          Schemat obwodu rozga !zionego pr"du sta ego 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne, 

3) zapisa$ oznaczenia wybranych przyrz"dów, 

4) wybra$ tryby pracy mierników, 

5) narysowa$ schemat pomiarowy pozwalaj"cy na sprawdzenie I prawa Kirchhoffa, 

6) po "czy$ uk ad pomiarowy, 

7) wykona$ pomiary pr"dów w uk adzie, 

Rezystor [#] Pr"d [mA] 

R1=  

R2=  

R3=  

R4=  
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8) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów i oblicze&, 

9) zapisa$ dla badanego obwodu równanie I prawa Kirchhoffa  

10) sprawdzi$ prawdziwo#$ I prawa Kirchhoffa dla badanego obwodu,  

11) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów,  

16) sformu owa$ wnioski, 

17) sporz"dzi$ sprawozdanie z $wiczenia. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zasilacz stabilizowany  napi!cia sta ego +15 V,  

– rezystory: R=1k#/1W;      R=1,5k#/1W;          R=2,2k#/1W;        R=4,7#/2W,  

– 2 mierniki uniwersalne analogowe,  

– 2 mierniki uniwersalne cyfrowe. 
 

 

 

4.4.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) obliczy$ warto#$ rezystancji na podstawie prawa Ohma? '  '  

2) przekszta ci$ prawo Ohma w celu obliczenia spadku napi!cia na rezystorze? '  '  

3) przekszta ci$ prawo Ohma w celu obliczenia pr"du p yn"cego przez  

rezystor? 
'  '  

4) zaznaczy$ kierunek pr"du w obwodzie? '  '  

5) zaznaczy$ kierunki spadków napi!cia na elementach w obwodzie 

elektrycznym? 
'  '  

6) zapisa$ równanie I prawa Kirchhoffa dla w!z a obwodu elektrycznego? '  '  

7) zapisa$ równanie II prawa Kirchhoffa dla oczka obwodu rozga !zionego? '  '  

8) dokona$ analizy obwodu nierozga !zioniego pr"du sta ego? '  '  

9) obliczy$ pr"d  w obwodzie nierozga !zionym pr"du sta ego w oparciu  

o II prawo Kirchhoffa i prawo Ohma? 
'  '  
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4.5. Po"$czenia elementów w obwodzie pr$du sta"ego 
 

4.5.1. Materia" nauczania 

Po"$czenie szeregowe rezystorów i )róde" napi#cia 

W po "czeniu szeregowym przez wszystkie elementy obwodu przep ywa przez ten sam 

pr"d. Obwód taki  stanowi jedno oczko. Obwód szeregowo po "czonych 'róde  napi!cia  

i rezystancji zast"pi$ obwodem równowa%nym, tzn. %e p ynie w nim taki sam pr"d  

I, zawieraj"cym zast!pcze 'ród o napi!cia U i zast!pcz" rezystancj! R. 
 

 
      a)          b) 

Rys. 15.  a) Schemat uk adu  szeregowo po "czonych elementów. b) Schemat uk adu  równowa%nego 

Dla obwodu z rysunku 15 równanie II prawa Kirchhoffa ma posta$: 

 

0IRIRIRUU 32121 "0000  

Chc"c obliczy$ warto#$ pr"du I p yn"cego w obwodzie dokonujemy przekszta ce&: 

 

32121 IRIRIRUU 11"0  

 

)RRI(RUU 32121 11"0        /: )RR(R 321 11  

 

)RR(R

)RR(RI

RRR

UU

321

321

321

21

11

11%
"

11
0

 

 

321

21

RRR

UU
I

11
0

"  

 

Licznik powy%szego wyra%enia zawiera sum! algebraiczn" 'róde  napi!cia w rozpatrywanym 

uk adzie, któr" mo%na  zast"pi$ symbolem U oznaczaj"cym zast!pcze 'ród o napi!cia: 

21 UUU 0"  

Mianownik natomiast zawiera sum! rezystancji po "czonych szeregowo w rozpatrywanym 

uk adzie, któr" mo%na zast"pi$ symbolem R oznaczaj"cym zast!pcz" rezystancj!: 

321 RRRR 11"  

Wzór na pr"d I ma posta$: 

321

21

RRR

UU
I

11
0

"
R

U
"  

 

Dowoln" liczb! rezystorów po "czonych szeregowo mo%na zast"pi$ rezystancj" zast!pcz" 

równ" sumie rezystancji poszczególnych rezystorów. 

Dowoln" liczb! 'róde  napi!cia po "czonych szeregowo mo%na zast"pi$ zast!pczym 'ród em 

napi!cia, którego napi!cie 'ród owe równe b!dzie sumie algebraicznej (czyli  

z uwzgl!dnieniem zwrotu) poszczególnych napi!$ 'ród owych. 
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Po"$czenie równoleg"e rezystorów i )róde" napi#cia 

 Rezystory po "czone równolegle wyst!puj" w obwodach rozga !zionych . 

Obwód zawieraj"cy  rezystory po "czone równolegle mo%na zast"pi$ równowa%nym, 

obwodem zawieraj"cym jeden rezystor o rezystancji zast!pczej R. 

 
a)                                                        b) 

Rys. 16. a) schemat obwodu z rezystorami po "czonymi  równolegle, b) schemat obwodu  równowa%nego 

W obwodzie rozga !zionym z rys.16 rezystory R1, R2, R3  w "czone s"  mi!dzy  te same w!z y.   

Na ka%dej z tych ga !zi zatem wyst!puje to samo napi!cie. W a#ciwo#ci" po "czenia 

równoleg ego jest     to,   %e       wszystkie     elementy s"   w "czone      mi!dzy    t! sam"   

par!   w!z ów,    zatem   na  zaciskach   elementów  wyst!puje to samo napi!cie. 

Dla rozpatrywanego obwodu  równanie I prawa Kirchhoffa ma posta$: 
0IIII 321 "000               321 IIII 11"  

 

Na ka%dym rezystorze jest ten sam spadek napi!cia: 

11RIU " ,     22 RIU " ,    33 RIU "  

 

Warto#ci pr"dów w poszczególnych ga !ziach, mo%na obliczy$ na podstawie prawa Ohma: 

1

1

R

U
I " ,               

2

2

R

U
I " ,                 

3

3

R

U
I "  

Obwód      zawieraj"cy   rezystory    po "czone równolegle i   obwód z  ich rezystancj"   

zast!pcz" R s" sobie równowa%ne, zatem w ga !ziach z napi!ciem zasilaj"cym  

U p ynie ten sam pr"d I, mo%emy  wi!c napisa$: 

R

U
I "        oraz      321 IIII 11"  ,              zatem      321 III

R

U
11"  

Uwzgl!dniaj"c zale%no#ci na pr"dy w poszczególnych ga !ziach:  

           
321 R

U

R

U

R

U

R

U
11"         /: U 

321 R

1

R

1

R

1

R

1
11"  

W ogólnym przypadku odwrotno#$ rezystancji zast!pczej dowolnej ilo#ci rezystorów 

po "czonych równolegle równa si! sumie odwrotno#ci rezystancji poszczególnych 

rezystorów. Po wprowadzeniu poj!cia konduktancji G, b!d"cej odwrotno#ci" rezystancji, 

równanie opisuj"ce rezystancj! zast!pcz" przyjmie posta$: 

1

1

R

1
G "   ,        

2

2

R

1
G "  ,    

3

3

R

1
G "    zatem  321 GGGG 11"  

W ogólnym przypadku konduktancja zast!pcza dowolnej ilo#ci rezystorów po "czonych 

równolegle równa si! sumie konduktancji poszczególnych rezystorów. 

Po "czenie równoleg e 'róde  napi!cia mo%na zast"pi$ równie% jednym zast!pczym 

'ród em napi!cia. W celu jego wyznaczenia nale%y przekszta ci$ 'ród a napi!cia w 'ród a  

pr"du, co szczegó owo opisano w literaturze uzupe niaj"cej [3, s. 53, 54] 
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Po"$czenie mieszane rezystorów 

 
Rys. 17.  Schemat obwodu z rezystorami po "czonymi  w sposób mieszany 

W rozga !zionych obwodach elektrycznych wyst!puj" po "czenia mieszane rezystorów. 

Takie po "czenia mo%na równie% zast"pi$ rezystancj" zast!pcz". Jej warto#$ nale%y obliczy$ 

dokonuj"c analizy po "czenia polegaj"cej na wyodr!bnieniu elementów po "czonych 

równolegle  lub szeregowo i obliczeniu ich rezystancji zast!pczej.  
 

4.5.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Czym  charakteryzuje si! po "czenie szeregowe rezystancji i 'róde  napi!cia? 

2. Jak oblicza si! warto#$  rezystancji zast!pczej dowolnej liczby rezystorów po "czonych 

szeregowo? 

3. Jak  oblicza si! warto#$  zast!pczego napi!cia 'ród owego dowolnej liczby 'róde  
napi!cia po "czonych szeregowo? 

4. Czym  charakteryzuje si! po "czenie równoleg e rezystancji? 

5. Jak oblicza si! warto#$  konduktancji zast!pczej dowolnej liczby rezystorów po "czonych 

równolegle? 
 

4.5.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1 

Zaprojektuj dowolny obwód szeregowy zawieraj"cy co najmniej pi!$ rezystorów i trzy 

napi!cia 'ród owe. Oblicz rezystancj! zast!pcz" rezystorów tego obwodu oraz zast!pcze 

napi!cie 'ród owe. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ proponowany schemat,  

3) dobra$ warto#ci elementów,  

4) wykona$ obliczenia rezystancji zast!pczej i napi!cia zast!pczego,  

5) zaprezentowa$ wyniki swojej pracy. 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– papier formatu A4,  

– przybory do pisania, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 
 

&wiczenie 2 

Oblicz warto#$ rezystancji zast!pczej obwodu z rysunku.  Dane: R1= 10k#  , R2= 2k#. 

 
Schemat po "czenia równoleg ego dwóch rezystorów 
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 Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania, 

2) napisa$ wyra%enie na konduktancj! zast!pcz" dwóch rezystorów po "czonych równolegle, 

3) przekszta ci$ matematycznie zapisane wyra%enie,  

4) obliczy$ warto#$ rezystancji zast!pczej dwóch rezystorów po "czonych równolegle, 

5) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 

 

&wiczenie 3 

Oblicz warto#$ rezystancji zast!pczej obwodu z rysunku. 

Dane: 

R1=2,2k#,  

R2=1,8k#,  

R3=1k#, 

R4= 10k#. 

 
 

Schemat obwodu z po "czeniem mieszanym rezystorów 
 Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zanalizowa$ obwód wyodr!bniaj"c rezystory po "czone szeregowo i równolegle, 

3) zapisa$ wyra%enie na rezystancj! zast!pcz", 

4) obliczy$ warto#$ rezystancji zast!pczej, 

5) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator, 

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 

 

4.5.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) wyró%ni$ elementy po "czone szeregowo w obwodzie pr"du sta ego? '  '  

2) obliczy$ rezystancj! zast!pcz" rezystorów po "czonych szeregowo? '  '  

3) obliczy$ napi!cie zast!pcze 'róde  napi!cia po "czonych szeregowo? '  '  

4) wyró%ni$ elementy po "czone równolegle w obwodzie pr"du sta ego? '  '  

5) obliczy$ rezystancj! zast!pcz" rezystorów po "czonych równolegle? '  '  

6) wyró%ni$ rezystory  po "czone szeregowo w po "czeniu mieszanym? '  '  

7) wyró%ni$ rezystory po "czone równolegle w po "czeniu mieszanym? '  '  

8) obliczy$ rezystancj! zast!pcz" po "czenia mieszanego rezystorów? '  '  
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4.6. *ród"a energii elektrycznej 
 

4.6.1. Materia" nauczania 

 

Schematy zast#pcze )ród"a energii elektrycznej 

,ród o energii elektrycznej zale%nie od warunków pracy jest 'ród em napi!cia lub pr"du.  

Rzeczywiste 'ród o napi!ciowe w analizie obwodu reprezentuje zast!pczy schemat 

szeregowy. Uwzgl!dnia on idealne 'ród o napi!ciowe U (czyli  takie,  którego rezystancja 

wewn!trzna jest równa 0)  i  po "czon" z nim  szeregowo  rezystancj! wewn!trzn"  

rzeczywistego  'ród a    napi!cia Rw (reprezentuj"c" rezystancj! elementów, z jakich jest ono 

wykonane). 

W pewnych warunkach pracy rzeczywiste 'ród o energii elektrycznej mo%na traktowa$ jako 

'ród o pr"dowe - wówczas przedstawiane jest za pomoc" zast!pczego  schematu 

równoleg ego.  

 
a)      b) 

Rys. 18. Zast!pczy schemat a) szeregowy  'ród a napi!cia [3,s.45] b) równoleg y  'ród a pr"du [3, s.47] 
 

Przedstawia  on  idealne  'ród o  pr"dowe Iz  ,  (czyli  takie  którego,   rezystancja wewn!trzna 

zd"%a do 3) oraz po "czon" z nim równolegle rezystancj! wewn!trzn" rzeczywistego 'ród a  

pr"dowego Rw (wynikaj"ca z rezystancji jego elementów konstrukcyjnych). 

Ka%de rzeczywiste 'ród o napi!cia mo%na zast"pi$ rzeczywistym 'ród em pr"du.  

 

Stany pracy )ród"a energii elektrycznej 

Stany   pracy   'ród a   energii   elektrycznej  s" okre#lone przez  warunki pracy: pr"d, 

jaki   p ynie w obwodzie i do "czon" rezystancj! obci"%enia. Rozró%niamy trzy stany pracy 

'ród a: obci"%enia, ja owy, zwarcia. Dotycz" one zarówno 'ród a pr"dowego, jak  

i napi!ciowego.  

 
a)          b)    c) 

Rys. 19. Schemat uk adu ze 'ród em napi!cia w stanie a) obci"%enia, b) ja owym, c) zwarcia [3, s.46] 

Stan obci"%enia 'ród a wyst!puje wtedy, gdy  do jego zacisków do "czony jest rezystor  

o dowolnej warto#ci rezystancji R (przy czym R 4 0 i R 4 3).W obwodzie pop ynie pr"d  

I, na rezystorze obci"%enia R pojawi si! spadek napi!cia, który mo%na obliczy$ na podstawie 

prawa Ohma i II prawa Kirchhoffa 
0IRIRU "00 wz  

U = IR 
0UIRU "00 wz  

wz IRUU 0"  
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W niektórych uk adach elektronicznych wa%ne   jest,    by  moc pobierana ze 'ród a przez 

obci"%enie by a jak najwi!ksza; dzieje si! tak  w stanie dopasowania odbiornika do 'ród a. 

Warto#$ rezystancji obci"%enia R jest wówczas równa warto#ci rezystancji wewn!trznej 

'ród a Rw

R = R w
W obwodzie p ynie pr"d Id, który mo%na obliczy$ z zale%no#ci: 

U z – Id R w – Id R w = 0 

 

U z – Id (R w + R w) = 0 

 

U z – 2 Id R w  = 0 

Id  = 
w

z

R2

U
 

Moc wydzielona  na rezystancji obci"%enia w stanie dopasowania wynosi: 

P = Ud Id                z prawa Ohma:   Ud = Id R w               zatem   P = Id R w Id 

 

P = R w Id
2
=   

2

R2

U
R 5

6

7
8
9

:
w

z
w                  lub                         P =

w

Z

R4

U 2

    

Jednostk" mocy jest wat [W].        

[P] = W
 

Stan ja owy 'ród a to taki stan,  gdy mi!dzy zaciskami 'ród a  jest przerwa, tzn.  warto#$ 

rezystancji  obci"%enia  jest    równa    niesko&czono#ci (R = 3).      W     obwodzie nie p ynie 

pr"d, na zaciskach wyj#ciowych 'ród a napi!cia pojawia si! napi!cie 'ród a idealnego U0=Uz.

W stanie zwarcia 'ród a mi!dzy jego zaciski w "czona jest rezystancja obci"%enia R równa 

zero  (R=0). Sytuacja taka odpowiada po "czeniu zacisków 'ród a przewodem. Stan zwarcia 

jest stanem niepo%"danym, gdy% p ynie wtedy w obwodzie maksymalny pr"d Iz  (zwany 

pr"dem zwarcia), mog"cy      uszkodzi$     'ród o napi!cia.     Warto#$  pr"du zwarcia 

mo%emy wyliczy$ na podstawie II prawa Kirchhoffa  

 

Uz – Iz Rw – I R = 0   dla   R=0     zale%no#$ przyjmuje posta$    Uz – Iz Rw – Iz 0 = 0 

czyli Uz – Iz Rw = 0     zatem    pr"d zwarcia wynosi   
w

z
z

R

U
I "  

Po"$czenie szeregowe )róde" napi#cia 

Je%eli  w   obwodzie   elektrycznym   jest  kilka po "czonych szeregowo 'róde  napi!cia, 

mo%na je zast"pi$ jednym zast!pczym 'ród em napi!cia, którego napi!cie 'ród owe jest 

równe sumie algebraicznej napi!$ 'ród owych poszczególnych 'róde .  Znak „+ ”oznacza, %e 

'ród o oddaje energi! do uk adu (kierunek jego napi!cia jest zgodny z kierunkiem pr"du  

w ga !zi gdzie si! znajduje), znak „-” oznacza, %e 'ród o pobiera energi! z uk adu (kierunek 

jego napi!cia jest przeciwny do kierunku pr"du w ga !zi gdzie si! znajduje). Rezystancj! 

wewn!trzn" zast!pczego 'ród a napi!cia obliczamy tak jak rezystancj! zast!pcz" szeregowo 

po "czonych rezystorów, czyli jest ona równa sumie rezystancji zast!pczych poszczególnych 

'róde . 

 
a)         b) 

Rys. 20. Schemat uk adu a) po "czonych szeregowo 'róde  napi!cia, b) zast!pczego 'ród a. 
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W uk adzie z powy%szego rysunku zast!pcze napi!cie 'ród owe wynosi 321 UUUU 01" , 

natomiast rezystancja wewn!trzna tego 'ród a opisana jest zale%no#ci" 

321 RRRR WWWw 11"  

 

Rodzaje )róde" energii elektrycznej  

Ka%de 'ród o energii elektrycznej jest w istocie przetwornikiem innej postaci energii  

w energi! elektryczn". Ze wzgl!du na sposób tej przemiany 'ród a mo%emy podzieli$  

na: elektromechaniczne, chemiczne, cieplne i  #wietlne. 

,ród a elektromechaniczne to przetworniki energii mechanicznej w elektryczn" -   

przyk adem jest pr"dnica zwana te% generatorem. Wykorzystuje ona zjawisko indukowania 

si! si y elektromotorycznej w  przewodzie  poruszaj"cym si! w polu magnetycznym. Pr"dnica 

sk ada si! z dwóch zasadniczych cz!#ci: walca z nawini!tym uzwojeniem zwanego 

twornikiem (w nim indukuje si! napi!cie elektryczne) i magne#nicy na biegunach której, 

nawini!te s" uzwojenia magnesuj"ce (wzbudzaj"ce). Zadaniem  magne#nicy jest wytworzenie 

pola magnetycznego. Jedna z cz!#ci pr"dnicy jest nieruchoma - zwana jest stojanem (lub 

statorem), natomiast druga zwana wirnikiem (lub rotorem) wiruje.  Warto#$ indukowanego 

napi!cia zale%y od konstrukcji pr"dnicy, pr!dko#ci z jak" porusza si! wirnik oraz  

od parametrów pola magnetycznego. Pr"dnice posiadaj" moc od setek megawatów  

(w elektrowniach) do dziesi"tek watów (do zasilania spawarek,  adowania akumulatorów). 

,ród a chemiczne wytwarzaj" energi! elektryczna dzi!ki reakcjom chemicznym. 

Rozró%niamy kilka typów tych 'róde : ogniwa galwaniczne, akumulatory i ogniwa paliwowe. 

Ogniwo galwaniczne sk ada si! z dwóch elektrod zanurzonych w elektrolicie.  Warto#$ 

napi!cia wytwarzanego przez ogniwo zale%y od rodzaju elektrod i elektrolitu. Parametrem 

charakteryzuj"cy ogniwo jest pojemno#$ elektryczna równa iloczynowi pr"du znamionowego  

oraz gwarantowanego czasu u%ytkowania ogniwa (przy tym pr"dzie). Jednostk" pojemno#ci 

elektrycznej jest  amperogodzina [Ah]. 

Najpopularniejsze ogniwa chemiczne to: ogniwo Volty (o napi!ciu 0,9V) i ogniwo 

Leclanchego (o napi!ciu 1,5V wykonane w postaci suchej znane jest jako popularna 

bateria).Wad" ognia galwanicznego jest krótki czas pracy i niewielka ilo#$ dostarczanej 

energii. Po roz adowaniu nie mo%na go powtórnie na adowa$.  

Akumulator  jest nazywany ogniwem wtórnym lub odwracalnym, poniewa% mo%e by$ 

wielokrotnie wy adowywany i ponownie na adowywany. S u%y on do magazynowania energii 

elektrycznej. Parametrami akumulatorów s" sprawno#$ pojemno#ciowa i sprawno#$ 

energetyczna. Sprawno#$   pojemno#ciowa  ;p      to    stosunek     adunku   Qwy wydanego 

przez  akumulator  do  adunku pobranego podczas  adowania Qlad. 

;p = 
lad

wy

Q

Q
 

Sprawno#$ energetyczna ;e to stosunek energii wydanej przez akumulator w czasie 

wy adowania Wwy  do energii pobranej podczas  adowania Wlad. 

;e = 
lad

wy

W

W
 

Sprawno#$ pojemno#ciowa i sprawno#$ energetyczna s" wielko#ciami bezwymiarowymi. 

Ze wzgl!du na budow! rozró%nia si! dwa typy akumulatorów: kwasowe i zasadowe:  

– akumulatory kwasowe (o owiowe) wytwarzaj" napi!cie oko o 2V, ich sprawno#$ 

pojemno#ciowa wynosi 0,85÷0,92, sprawno#$ energetyczna wynosi 0,7÷0,75, wytrzymuj" 

oko o 1500 wy adowa&, 

– akumulatory zasadowe (%elazowo-niklowe i kadmowo-niklowe) wytwarzaj" napi!cie 

oko o 1,2V, s"  trwalsze ni% o owiowe, bardziej odporne na wstrz"sy mechaniczne  
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i przeci"%enia elektryczne, ich sprawno#$ pojemno#ciowa wynosi 0,7÷0,75, natomiast 

sprawno#$ energetyczna wynosi 0,5<0,52. Wytrzymuj" oko o 3000 wy adowa&. 

Ogniwo paliwowe zamienia energi! spalania paliwa (sta ego, ciek ego  

lub gazowego) w energi! elektryczn". Sk ada si!  z dwóch elektrod, umieszczonych  

w elektrolicie. Wady tego ogniwa to: ma a moc, niskie napi!cia, wysoki koszt paliw. Jego 

zaletami s": d ugi czas pracy, du%a odporno#$ na przeci"%enia i prosta obs uga. Stosowane jest 

w pojazdach kosmicznych. 

,ród a cieplne zamieniaj" energi! ciepln" na energi! elektryczn", poprzez wykorzystanie 

zjawiska termoelektrycznego. Wyst!puje ono na styku dwóch ró%nych metali   

lub pó przewodników, gdy temperatura styku ró%ni si! od temperatury pozosta ych cz!#ci 

zespolonych materia ów.  

 
Rys. 21. Ogniwo termoelektryczne zwane termoelementem [3, s.84] 

 

Termoelementy   znalaz y zastosowanie do pomiaru ró%nicy temperatur (spoin! 

umieszcza si! w punkcie pomiarowym, natomiast miliwoltomierz mo%na wyskalowa$  

w kelwinach, proporcjonalnie do mierzonego napi!cia).  

Przyk adem 'ród a cieplnego jest generator termoelektryczny TEL. Sk ada si! on z dwóch 

kolumn: jedna jest wykonana z pó przewodnika typu N, druga z pó przewodnika typu P,  

z jednej strony podgrzewanych, z drugiej za# ch odzonych. Napi!cie wytwarzane przez 

generator jest proporcjonalne do ró%nicy temperatur  strony gor"cej i strony zimnej. Moc tego 

urz"dzenia kszta tuje si! od pojedynczych watów do kilowatów. Ze wzgl!du na koszty 

eksploatacji generator termoelektryczny znalaz  zastosowanie w technologii kosmicznej. 

Innym rodzajem 'ród a cieplnego jest generator magnetogazodynamiczny MGD (lub 

magnetohydrodynamiczny MHD), gdzie przewodz"cy gaz o temperaturze od 1700 do 2700,C 

(nie#ci#liwa ciecz przewodz"ca w generatorze MHD) przep ywa z pr!dko#ci" oko o 1000m/s 

w polu magnetycznym. Poruszaj"cy si! gaz ( ciecz) indukuje napi!cie elektryczne.  

Istnieje jeszcze kilka typów 'róde  cieplnych, które nadal znajduj" si! na etapie bada&:  

– generator termoemisyjny wykorzystuje zjawisko emisji elektronów z gor"cych 

powierzchni. 

– generator termomagnetyczny pracuje w oparciu o zwi"zek zjawisk cieplnych  

i magnetycznych  

– generator termodielektryczny wykorzystuje zjawisko piroelektryczne, polegaj"ce  

na pojawianiu si!  adunków elektrycznych na powierzchni niektórych materia ów,  

na skutek podgrzewania.  

Ze wzgl!du na trudno#ci zwi"zane z technik" wysokich temperatur 'ród a cieplne  nie 

znalaz y jeszcze powszechnego zastosowania. 

,ród a #wietlne, czyli generatory fotoelektryczne (zwane te% ogniwami 

fotoelektrycznymi) wykorzystuj" zjawisko fotoelektryczne, w wyniku którego, energia 

promieniowania #wietlnego, zostaje zamieniona na energi! elektryczn". Pierwszymi 

ogniwami fotoelektrycznymi by y ogniwa selenowe stosowane w fotograficznych 

#wiat omierzach. Ogniwa krzemowe dostarczaj" napi!cia rz!du 0,6V. Cechuje je prosta 

konstrukcja i bardzo d ugi czas u%ytkowania. Urz"dzenia te znalaz y szerokie zastosowanie  

w technologii kosmicznej. 
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*ród"a sterowane 

,ród a sterowane s" czwórnikami, czyli uk adami posiadaj"cymi dwie pary zacisków: 

wej#ciowe  i wyj#ciowe. Jako, %e dostarczaj" do uk adów energi! elektryczn", zwane  

s" czwórnikami aktywnymi. W 'ród ach  takich wielko#$ wyj#ciowa, b!d"ca wielko#ci" 

sterowan", jest proporcjonalna do wielko#ci wej#ciowej, b!d"cej wielko#ci" steruj"c".  

Przekazywanie sygna u odbywa si! tylko w jedn" stron!, poniewa% wielko#$ steruj"ca nie 

zale%y od wielko#ci sterowanej. 

,ród a sterowane to rzeczywiste wzmacniacze w analizie których, pomija si! parametry 

paso%ytnicze, takie jak pojemno#ci i rezystancje. 

Rozró%nia si! nast!puj"ce 'ród a sterowane: 

– 'ród o napi!cia sterowane napi!ciowo, 

– 'ród o napi!cia sterowane pr"dowo, 

– 'ród o pr"du sterowane napi!ciowo, 

– 'ród o pr"du sterowane pr"dowo. 

 
      a)                 b) 

 
      c)            d) 

Rys. 22. Schematy idealnych 'róde  sterowanych a) 'ród o napi!cia sterowane napi!ciowo, b) 'ród o napi!cia 

sterowane pr"dowo, c) 'ród o pr"du sterowane napi!ciowo, d) 'ród o pr"du sterowane pr"dowo. [3, s. 299] 

 

4.6.2. Pytania sprawdzaj$ce 

 
Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Jaka jest ró%nica pomi!dzy idealnym a rzeczywistym 'ród em energii elektrycznej? 

2. Jakie znasz stany pracy 'ród a? 

3. Co oznacza stan dopasowania odbiornika do 'ród a? 

4. Jakie znasz 'ród a elektromechaniczne? 

5. Jak znasz chemiczne 'ród a energii elektrycznej? 

6. Czym ró%ni si! akumulator od ogniwa galwanicznego? 

7. Jak jest zbudowany i jak dzia a termoelement? 

8. Na jakiej zasadzie pracuj" generatory fotoelektryczne? 

9. Czym charakteryzuj" si! 'ród a sterowane? 
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4.6.3. &wiczenia  
&wiczenie 1 

 

Znajd' zale%no#ci mi!dzy parametrami rzeczywistego 'ród a napi!cia i parametrami 

rzeczywistego 'ród a pr"du. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ schematy zast!pcze 'ród a: szeregowy i równoleg y, 

3) zanalizowa$ narysowane schematy,  wykorzystuj"c prawo Ohma i prawa Kirchhoffa, 

4) zapisa$ wyra%enie wynikaj"ce z II prawa Kirchhoffa dla schematu szeregowego, 

5) zapisa$ wyra%enie wynikaj"ce z I prawa Kirchhoffa dla schematu równoleg ego, 

6) przekszta ci$ matematycznie i porówna$ zapisane wyra%enia , 

7) zapisa$ zale%no#ci mi!dzy napi!ciem a pr"dem 'ród owym oraz rezystancjami 

zast!pczymi,  

8) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 

 

4.6.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) narysowa$ szeregowy schemat zast!pczy 'ród a napi!cia? '  '  

2) narysowa$ równoleg y schemat zast!pczy 'ród a pr"du? '  '  

3) wyja#ni$ dzia anie 'ród a napi!cia w stanie ja owym? '  '  

4) wyja#ni$ dzia anie 'ród a napi!cia w stanie obci"%enia? '  '  

5) wyja#ni$, dlaczego stan dopasowania  jest najkorzystniejszym stanem pracy 

'ród a? 
'  '  

6) wyja#ni$, dlaczego stan zwarcia jest niebezpieczny? '  '  

7) opisa$ budow! i dzia anie elektromechanicznego 'ród a  napi!cia? '  '  

8) wyja#ni$  dzia anie chemicznych 'róde   napi!cia ? '  '  

9) wyja#ni$ dzia anie termoelementów ? '  '  

10) wyja#ni$ dzia anie #wietlnych 'róde   napi!cia ? '  '  

11) przekszta ci$  zast!pczy schemat szeregowy 'ród a napi!cia w zast!pczy 

schemat równoleg y? 
'  '  

12) scharakteryzowa$ 'ród a sterowane? '  '  
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4.7. Uk"ady regulacji napi#cia i  pr$du 
 

4.7.1. Materia" nauczania 

 

Dzielnik napi#cia 

W uk adach elektrycznych cz!sto zachodzi potrzeba obni%enia napi!cia. Realizuje si! to 

za pomoc" dzielnika napi!cia. Uk ad taki sk ada si! z dwóch rezystorów R1 i R2  po "czonych 

szeregowo  

 
Rys. 23. Schemat uk adu dzielnika napi!cia 

 

Przez oba rezystory R1 i R2 p ynie ten sam pr"d I, natomiast suma napi!$ na  tych rezystorach 

równa si! napi!ciu U, które zamierzamy podzieli$. 
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Stosunek napi!$ na rezystorach jest równy stosunkowi warto#ci rezystancji rezystorów 

tworz"cych dzielnik napi!cia. Warto#ci rezystancji powinny by$ tak dobrane, by dzieli y 

napi!cie  w po%"danym stosunku. 

Dzielnik napi!cia zbudowany z dwóch rezystorów stosuje si! w praktyce  

np. do  „potencjometrycznego” zasilania bazy w uk adzie wspólnego emitera. 

Cz!sto zamiast dzielnika napi!cia w postaci uk adu dwóch szeregowo po "czonych 

rezystorów stosuje si! potencjometr. 

 
Rys. 24. Schemat uk adu dzielnika napi!cia zrealizowanego na potencjometrze 
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Uk"ad regulacji napi#cia  

 

W uk adach regulacji napi!cia potencjometr w "czony jest  równolegle do napi!cia, które 

nale%y regulowa$. Regulacja mo%e dobywa$ si! w uk adzie jednostopniowym  

z wykorzystaniem jednego potencjometru, lub dwustopniowym. W tym ostatnim, 

przedstawionym na rys. 25b, wst!pnej regulacji napi!cia dokonuje si! potencjometrem P1. 

Powinien on mie$ znaczne wi!ksz" rezystancj! ni% potencjometr P2 np. dziesi!ciokrotnie. 

Natomiast napi!cie uzyskane po tej regulacji mo%e by$ precyzyjnie obni%one przez 

potencjometr P2 w "czony w obwód suwaka potencjometru P1.  

 
a)             b) 

Rys. 25. Uk ady regulacji napi!cia a) jednostopniowy,  b) dwustopniowy. 

 Uk"ad regulacji pr$du 

W uk adach regulacji pr"du potencjometr w "czony jest  szeregowo w obwód, w którym 

chcemy regulowa$ pr"d. Regulacja mo%e dobywa$ si! w  uk adzie  jednostopniowym 

z wykorzystaniem jednego potencjometru lub dwustopniowym. W przypadku regulacji 

dwustopniowej stosuje si! dwa potencjometry po "czone szeregowo. Potencjometr  

P1 powinien mie$ znaczne wi!ksz" rezystancj! ni% potencjometr P2 np. dziesi!ciokrotnie  

i s u%y do wst!pnej regulacji pr"du. Natomiast potencjometr P2 s u%y do precyzyjnej regulacji 

pr"du. 

 
a)                      b) 

Rys. 26. Uk ady regulacji pr"du a) jednostopniowy,  b) dwustopniowy. 

 

4.7.2. Pytania sprawdzaj$ce 

 
Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Do czego s u%y dzielnik napi!cia? 

2. Jak zbudowany jest dzielnik napi!cia? 

3. Jaki element elektryczny wykorzystywany jest jako dzielnik napi!cia? 

4. Jak zbudowane s" uk ady regulacji napi!cia? 

5. Czym ró%ni si! dwustopniowy uk ad regulacji napi!cia od jednostopniowego? 

6. Jak zbudowane s" uk ady regulacji pr"du? 

7. Czym ró%ni si! dwustopniowy uk ad regulacji pr"du od jednostopniowego? 
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4.7.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1 

Dobierz warto#ci rezystorów dzielnika napi!cia, aby  napi!cie 12V obni%y$ do warto#ci 2V. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ schemat dzielnika napi!cia,  

3) za o%y$ warto#$ jednego z rezystorów,   

4) obliczy$ warto#ci drugiego rezystora.  

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt, 

– kalkulator,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 

 

&wiczenie 2 

Zbadaj uk ad dwustopniowy regulacji napi!cia. Przy jakich po o%eniach suwaków 

potencjometrów napi!cie na wyj#ciu uk adu jest najwi!ksze , a przy jakich najmniejsze. 

 

Tabela wyników pomiarów. 

 

                                                         
Schemat uk adu dwustopniowego regulacji napi!cia 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne, 

3) zapisa$ oznaczenia wybranych przyrz"dów, 

4) wybra$ tryb pracy miernika, 

5) po "czy$ uk ad pomiarowy, 

6) wykona$ pomiary napi!cia zgodnie z zapisami w tabeli, 

7) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów, 

8) okre#li$ przy jakich po o%eniach suwaków potencjometrów napi!cie na wyj#ciu uk adu 

jest najwi!ksze, a przy jakich najmniejsze, 

9) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów, sformu owa$ wnioski i sporz"dzi$ sprawozdanie  

z $wiczenia. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zasilacz stabilizowany  napi!cia sta ego +5 V,  

– potencjometry: 10k#, 1k#, 

P1 [ k#] P2 [ k#] U [V] 

10 1  

0 1  

10 0  

0 0  
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– miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy. 

 

&wiczenie 3 

Zbadaj  uk ad dwustopniowy regulacji pr"du. Który potencjometr s u%y do regulacji 

zgrubnej warto#ci pr"du, a który do regulacji precyzyjnej? 

 

                   Tabela wyników pomiarów 

 

 

 

 

 

 

 
Schemat uk adu dwustopniowego regulacji pr"du. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne zapisuj"c ich oznaczenia  

3) wybra$ tryb pracy miernika, 

4) po "czy$ uk ad pomiarowy oraz wykona$ pomiary pr"du zgodnie z zapisami w tabeli, 

5) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów, 

6) okre#li$, który potencjometr s u%y  do regulacji zgrubnej warto#ci pr"du, a który  

do regulacji precyzyjnej, 

7) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów i sformu owa$ wnioski, 

8) sporz"dzi$ sprawozdanie z $wiczenia. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zasilacz stabilizowany  napi!cia sta ego +15 V,  

– potencjometry: 10k#, 1k#, 

– rezystor 1k#, 

– miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy. 

 

4.7.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) zaprojektowa$ dzielnik napi!cia dla okre#lonych parametrów regulacji 

napi!cia? 
'  '  

2) zaprojektowa$  uk ad jednostopniowy regulacji napi!cia? '  '  

3) zaprojektowa$ uk ad dwustopniowy regulacji napi!cia? '  '  

4) zaprojektowa$ uk ad jednostopniowy regulacji pr"du? '  '  

5) zaprojektowa$ uk ad dwustopniowy regulacji pr"du? '  '  

6) wyja#ni$ rol! poszczególnych potencjometrów w dwustopniowym uk adzie 

regulacji pr"du? 
'  '  

 

P1 [ k#] P2 [ k#] I [mA] 

10 1  

0 1  

10 0  

0 0  
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4.8. Pomiary rezystancji metodami po!rednimi 
 

4.8.1. Materia" nauczania 

Metoda techniczna 

 
       a)         b) 

Rys. 27. Schematy do pomiaru rezystancji metod" techniczn"; a) uk ad poprawnie mierzonego napi!cia, 

b) uk ad poprawnie mierzonego pr"du 

 

Do pomiaru ma ych rezystancji stosuje si! uk ad poprawnie mierzonego napi!cia.  

Dokonywany jest wówczas bezpo#redni pomiar spadku napi!cia U na badanej rezystancji 

oraz pomiar sumy pr"dów:  I p yn"cego przez badan" rezystancj! oraz Iv p yn"cego przez 

woltomierz. Warto#$ rezystancji oblicza si! z zale%no#ci uwzgl!dniaj"cej rezystancj! 

wewn!trzn" woltomierza Rv. 

 

VII

U
R

0
"       gdzie     

V

V

R

U
I "  okre#la pr"d p yn"cy przez woltomierz zatem 

VR

U
I

U
R

0
"    

Do pomiaru du%ych rezystancji stosuje si! uk ad poprawnie mierzonego pr"du.  

Wykonywany jest wówczas bezpo#redni pomiar pr"du p yn"cego I przez badan" rezystancj! 

oraz pomiar spadku napi!cia U na szeregowym po "czeniu badanej rezystancji i rezystancji 

wewn!trznej amperomierza. Warto#$ rezystancji oblicza si! z zale%no#ci uwzgl!dniaj"cej 

rezystancj! wewn!trzn" amperomierza AR  

AR
I

U
R 0" . 

Metoda techniczna jest równie% stosowana do pomiaru mocy pr"du sta ego. 

 

Metoda porównawcza napi#( 

 
Rys. 28. Schemat uk adu do pomiaru rezystancji metod" porównania napi!$ 

 

W uk adzie pomiarowym  po "czone s" szeregowo rezystancja badana i rezystancja 

wzorcowa o znanej warto#ci R N. Mierzone s" spadki napi!cia: U na rezystancji badanej  

i U N  na rezystancji wzorcowej. Przez oba rezystory p ynie ten sam pr"d I.  

R

U
I "      oraz     

N

N

R

U
I "  

Nast!pnie obliczana jest warto#$ rezystancji badanej na podstawie  zale%no#ci:  

R

U

N

N

R

U
"           zatem        N

N

R
U

U
R %"  
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Metoda porównawcza pr$dów  

 
Rys. 29. Schemat uk adu do pomiaru rezystancji metod" porównania pr"dów 

W uk adzie pomiarowym  po "czone s" równolegle rezystancja badana i rezystancja 

wzorcowa o znanej warto#ci R N. Mierzone s" pr"dy: I p yn"cy przez  rezystancj! badan"  

i I N  p yn"cy przez  rezystancj! wzorcow". Na obu rezystorach jest to samo napi!cie U  

U = I R     oraz      U = I N  R N 

Nast!pnie obliczana jest warto#$ rezystancji badanej na podstawie  zale%no#ci:  

I R = I N  R N          zatem       N
N

R
I

I
R %"  

Metody porównawcze pomiaru rezystancji wykorzystuje si! stosunkowo rzadko; do 

pomiaru ma ych rezystancji lepiej nadaje si! metoda porównania napi!$, do pomiaru du%ych 

rezystancji metoda porównania pr"dów. 

 

4.8.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Jakie znasz metody po#rednie pomiaru rezystancji? 

2. Na czym polega pomiar rezystancji metod" techniczn"? 

3. Jakie uk ady wykorzystuje si! w metodzie technicznej pomiaru rezystancji? 

4. Na czym polega pomiar rezystancji metod" porównania napi!$? 

5. Na czym polega pomiar rezystancji metod" porównania pr"dów? 

 

4.8.3. &wiczenia  
 

&wiczenie 1 

Wykonaj pomiary rezystancji metod" porównania napi!$. 

 

Tabela oblicze& i wyników pomiarów. 

 

 

 

 

 

 

 
Schemat uk adu do pomiaru rezystancji metod"  

porównania napi!$ 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne zapisuj"c ich oznaczenia, 

3) wybra$ tryb pracy miernika, 

R [k#] UN [V] U [V] obliczona warto#$ 

rezystancji [k#] 

0,1    

10    

2,2    
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4) po "czy$ uk ad pomiarowy u%ywaj"c jako wzorcowego rezystora R N=1k#, 

5)  wykona$ pomiary napi!$ w uk adzie kolejno dla poszczególnych badanych rezystorów, 

6) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów, 

7) obliczy$  warto#ci badanych rezystancji  na podstawie zale%no#ci:   

N

N

R
U

U
R %" , 

8)  porówna$ obliczone warto#ci z parametrami rezystorów odczytanymi z oznacze&,  

9) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów, sformu owa$ wnioski, 

10) sporz"dzi$ sprawozdanie  z $wiczenia. 
 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zasilacz stabilizowany  napi!cia sta ego +15 V,  

– rezystory: R=10k#, R=1k#,  R=2,2k#, R=100#,  

– miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy,  

– prze "cznik dwupozycyjny. 
 

&wiczenie 2 

Wykonaj pomiary rezystancji metod" porównania pr"dów. 

                              

              Tabela   oblicze& i wyników pomiarów 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Schemat uk adu do pomiaru rezystancji metod"  

porównania pr"dów 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne zapisuj"c ich oznaczenia,  

3) wybra$ tryb pracy miernika, 

4) po "czy$ uk ad pomiarowy u%ywaj"c jako wzorcowego rezystora R N=1k#, 

5) wykona$ pomiary pr"dów w uk adzie kolejno dla poszczególnych badanych rezystorów, 

6) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów, 

7) obliczy$  warto#ci badanych rezystancji  na podstawie zale%no#ci:   

N
N

R
I

I
R %" , 

8)  porówna$ obliczone warto#ci z parametrami rezystorów odczytanymi z oznacze&,  

9) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów, sformu owa$ wnioski, 

10) sporz"dzi$ sprawozdanie z $wiczenia. 
 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zasilacz stabilizowany  napi!cia sta ego +15 V,  

– rezystory: R=10k#, R=1k#,  R=2,2k#, R=100#,  

R [k#] IN [mA] I [mA] obliczona warto#$ 

rezystancji [k#] 

0,1    

10    

2,2    
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– miernik uniwersalny analogowy lub cyfrowy,  

– prze "cznik dwupozycyjny. 

 

5.8.4. Sprawdzian post#pów  

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) wyja#ni$, na czym polegaj" metody po#rednie pomiaru rezystancji? '  '  

2) zastosowa$ uk ad poprawnie mierzonego pr"du? '  '  

3) zastosowa$ uk ad poprawnie mierzonego napi!cia? '  '  

4) wykona$ pomiary rezystancji metod" porównania napi!$? '  '  

5) wykona$ pomiary rezystancji metod" porównania pr"dów? '  '  
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4.9. Moc pr$du sta"ego 
 

4.9.1. Materia" nauczania 

Na skutek  przep ywu pr"du w obwodzie elektrycznym elementy 'ród owe oddaj"  

lub pobieraj" energi! elektryczn", natomiast elementy odbiorcze, zawsze pobieraj" energi! 

elektryczn". 

Moc P pobierana przez  elementy  odbiorcze jest równa iloczynowi pr"du I przep ywaj"cego 

przez element i spadku napi!cia U na nim:  

IUP %"  

[P] = W 

jednostk" mocy jest wat [W]. 

Je%eli pr"d I lub napi!cie U obliczamy z prawa Ohma, zale%no#$ opisuj"ca moc przyjmie 

jedn" z dwóch postaci  

R

U
P

2

"              lub                RIP 2 %" . 

Moc oddawana przez elementy 'ród owe okre#lana jest z zale%no#ci  
IUP %" z  

gdzie zU , jest napi!ciem 'ród owym, natomiast I oznacza pr"d p yn"cy w ga !zi  

z rozpatrywanym 'ród em. 

Pomiaru mocy w uk adach pr"du sta ego mo%na dokona$ metod" bezpo#redni" za pomoc" 

watomierza lub w sposób po#redni metod" techniczn" poprzez pomiar spadku napi!cia  

i pr"du. 

 
a)                                                      b)     

Rys. 30. Uk ady do pomiaru mocy metod": a) bezpo#redni", b) metod" techniczn" 

 

  W obwodzie elektrycznym wyst!puje bilans mocy, w my#l którego, suma algebraiczna 

mocy oddanych (lub pobranych) przez 'ród a energii elektrycznej jest równa sumie mocy 

pobranych przez rezystory stanowi"ce odbiorniki.  
 

 
Rys. 31. Schemat szeregowego obwodu pr"du sta ego 

 

W uk adzie na rys. 31 równanie bilansu mocy ma posta$: 
2

3
2

2
2

121 IRIRIRIUIU %1%1%"%0%  
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4.9.2 Spytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Od czego zale%y warto#$ mocy wydzielonej na oporniku? 

2. Z jakiej zale%no#ci mo%na obliczy$ moc oddan" przez 'ród o napi!cia do obwodu? 

3. O czym mówi bilans mocy w uk adzie pr"du sta ego? 

4. Jakie znasz metody pomiaru mocy pr"du sta ego? 

5. Jakich mierników nale%y u%y$ do pomiaru mocy pr"du sta ego metod" bezpo#redni"? 

6. Jakich mierników nale%y u%y$ do pomiaru mocy pr"du sta ego metod" po#redni"? 

 

4.9.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1 

Oblicz warto#ci mocy wydzielonej na poszczególnych rezystorach i napisz równanie 

bilansu mocy dla obwodu szeregowego sk adaj"cego si! z rezystorów R1=1k#,  R2=2,2k#, 

R3=1,8k# oraz 'ród a napi!cia sta ego U = 15V. 

 

 Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) narysowa$ schemat obwodu,  

3) obliczy$ pr"d p yn"cy w obwodzie, 

4) obliczy$ warto#ci mocy wydzielonej na poszczególnych rezystorach, 

5) sformu owa$ i sprawdzi$ równanie bilansu mocy dla uk adu, 

6) zaprezentowa$ wyniki. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt,  

– kalkulator, 

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 

 

&wiczenie 2 

 

Wykonaj pomiary mocy pr"du sta ego. 

   Tabela oblicze& i wyników pomiarów 

 

 

Schemat uk adu do pomiaru mocy pr"du sta ego 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#: 

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zgromadzi$ potrzebn" aparatur! i elementy elektryczne zapisuj"c ich oznaczenia, 

U[V] I [mA] P[W] Wskazanie 

watomierza [W] 
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3) po "czy$ uk ad pomiarowy, 

4) wykona$ pomiary pr"dów , napi!$ i mocy zmieniaj"c warto#$ napi!cia od 0 do10V co 1V, 

5) zapisa$ wyniki w tabeli wyników pomiarów, 

6) obliczy$ warto#$ mocy na podstawie wskaza& woltomierza i amperomierza, korzystaj"c 

ze wzoru:  IUP %" , 

7)  porówna$ obliczone warto#ci mocy ze wskazaniami watomierza,  

8) oszacowa$ dok adno#$ pomiarów, sformu owa$ wnioski, 

9) sporz"dzi$ sprawozdanie z $wiczenia. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

 

– zasilacz stabilizowany  regulowany w zakresie 0V<15V,  

– multimetr cyfrowy i analogowy,  

– watomierz,  

– rezystor R = 100#.  

 

4.9.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) obliczy$ moc wydzielon" na rezystorze w obwodzie pr"du sta ego? '  '  

2) obliczy$ moc oddan" do uk adu przez 'ród o napi!cia? '  '  

3) dobra$ mierniki do pomiaru mocy pr"du sta ego metod" bezpo#redni"? '  '  

4) dobra$ mierniki do pomiaru mocy pr"du sta ego metod" po#redni"? '  '  

5) wykona$ pomiar mocy metod" bezpo#redni"? '  '  

6) wykona$ pomiar mocy metod" techniczn"? '  '  
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4.10. Oddzia"ywanie pr$du sta"ego na organizm ludzki 

 
4.10.1. Materia" nauczania 

Progowe warto#ci odczucia przep ywu pr"du przez elektrod! trzyman" w r!ku  wynosz"  

dla pr"du sta ego: dla m!%czyzn 5,0 mA dla kobiet 3,5 mA. 

Skutki oddzia ywania pr"du na organizm ludzki zale%" od rodzaju,  nat!%enia, drogi  

i czasu przep ywu pr"du oraz stanu zdrowia pora%onego. Mo%na je  podzieli$ na fizyczne (np. 

skutki cieplne), chemiczne (zmiany elektrolityczne) i biologiczne (wszelkiego rodzaju 

zaburzenia czynno#ci).   

W wyniku dzia ania pr"du sta ego (inaczej ni% w wyniku dzia ania pr"du zmiennego) 

zmienia si!  st!%enie jonów w komórkach i w przestrzeniach mi!dzykomórkowych 

organizmu, powoduj"c zaburzenia ich czynno#ci. 

Przep yw pr"du przez cia o cz owieka oddzia uje na : 

– uk ad kr"%enia, powoduj"c zaburzenia pracy serca, a% do zatrzymania jego czynno#ci  

i ustania kr"%enia krwi, 

– uk ad oddechowy, powoduj"c zaburzenia oddychania  co w efekcie prowadzi do duszenia, 

– uk ad nerwowy, pora%aj"c go  i powoduj"c utrat! przytomno#ci, a nawet uszkodzenie lub 

zniszczenie  mózgu, 

– skór!, mi!#nie i ko#ci, powoduj"c oparzenia, zerwania mi!#ni i uszkodzenia ko#ci. 

Pr"d elektryczny mo%e oddzia ywa$ równie% po#rednio na organizm ludzki, gdy w wyniku 

zwarcia w urz"dzeniu elektrycznym wyst!puje  uk elektryczny. Skutkiem tego oddzia ywania 

mog" by$ uszkodzenia skóry, oparzenia,  uszkodzenia cieplne i #wietlne oka. 

Przyczyny pora%e& pr"dem to najcz!#ciej: lekkomy#lno#$, nieostro%no#$, lekcewa%enie 

przepisów, omy ki, z a organizacja pracy, brak odpowiedniej konserwacji lub kontroli 

urz"dze& zabezpieczaj"cych, brak nadzoru, nieznajomo#$ instrukcji obs ugi urz"dze&. 

Nast!pstwem  tych przyczyn jest najcz!#ciej dotkni!cie cz!#ci znajduj"cych si! pod 

napi!ciem wzgl!dem ziemi. Je#li dotykaj"cy stoi na ziemi lub przewodz"cej konstrukcji, 

nast"pi przep yw pr"du przez jego cia o. 

  Napi!cie dotykowe to napi!cie mi!dzy dwoma punktami, nie nale%"cymi do obwodu 

elektrycznego, z którymi mog" si! zetkn"$ jednocze#nie r!ce lub r!ka i stopa cz owieka. 

Ochron! przeciwpora%eniow" dzieli si! na : 

– ochron! przed dotykiem bezpo#rednim (ochron! podstawow"), 

– ochron! przed dotykiem po#rednim (ochron! dodatkow"), 

– równoczesna ochron! przed dotykiem bezpo#rednim i po#rednim. 

Ochrona przed dotykiem bezpo#rednim ma zapobiega$: 

– dotkni!ciu tych cz!#ci urz"dze& elektrycznych, które mog" znale'$ si! pod napi!ciem 

w czasie normalnej pracy urz"dze& (tzw. cz!#ci czynne), 

– udzielaniu si! napi!cia przedmiotom lub cz!#ciom urz"dze& normalnie nie znajduj"cym 

si! pod napi!ciem, 

– szkodliwemu dzia aniu  uku elektrycznego. 

Do #rodków ochrony przed dotykiem bezpo#rednim zalicza si! m.in. izolowanie cz!#ci 

czynnych oraz zastosowanie obudów i os on. 

Ochrona przed dotykiem po#rednim ma zapobiega$ pora%eniu w przypadku dotkni!cia do 

cz!#ci przewodz"cych dost!pnych (np. obudowy urz"dzenia), które znalaz y si! nagle pod 

napi!ciem, np. w wyniku uszkodzenia izolacji. Dzia anie tej ochrony polega na 

uniemo%liwieniu przep ywu pr"du przez cia o cz owieka, albo na ograniczeniu warto#ci  

lub czasu przep ywu pr"du. Ochron! tak" w sieciach i instalacjach niskiego napi!cia 

najcz!#ciej zapewnia si! przez zastosowanie samoczynnego wy "czania zasilania.  
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Ochrona równoczesna przed dotykiem bezpo#rednim i dotykiem po#rednim polega  

na zasilaniu urz"dze& bardzo niskim napi!ciem oraz odizolowaniu odbiorczych od innych 

obwodów. 

W przypadku pora%enia pr"dem ratownik powinien: 

– uwolni$ cz owieka pora%onego spod napi!cia, 

– rozpozna$ stan zagro%enia pora%onego,  

– zastosowa$ najlepsz" metod! ratownictwa. 

Pierwsza pomoc sk ada si! z : zabiegów o%ywiaj"cych i opatrzenia obra%e&. 

Na zabiegi o%ywiaj"ce sk adaj" si!: 

– przywracanie i podtrzymanie dro%no#ci oddechowej, 

– sztuczne oddychanie, 

– sztuczne kr"%enie z równoczesnym sztucznym oddychaniem. 

Opatrzenie obra%e& polega na zabezpieczeniu oparze& skóry, z ama&, zranie&, krwotoków itp. 
 

4.10.2. Pytania sprawdzaj$ce 
 

Odpowiadaj"c na pytania, sprawdzisz, czy jeste# przygotowany do wykonania $wicze&. 

1. Jakie s" progowe warto#ci odczucia przep ywu pr"du? 

2. Na jakie uk ady w organizmie cz owieka oddzia uje przep yw pr"du? 

3. Z jakim dzia aniami wi"%e si! poj!cie napi!cia dotykowego? 

4. Czemu zapobiega podstawowa ochrona przeciwpora%eniowa? 

5. Na czym polega dodatkowa ochrona przeciwpora%eniowa? 

6. Jakie czynno#ci powinien wykona$ ratownik w przypadku pora%enia pr"dem? 

7. Jakie zabiegi zalicza si! do o%ywiaj"cych?  
 

4.10.3. &wiczenia 
 

&wiczenie 1 

Sporz"d'   plan   dzia a&,  jakie  powinny  by$  podj!te   w przypadku   pora%enia pr"dem 

ucznia w czasie zaj!$ laboratoryjnych. 

 

Sposób wykonania $wiczenia  

 

Aby wykona$ $wiczenie powiniene#:  

1) przeanalizowa$ tre#$ zadania,  

2) zanalizowa$ sytuacj! pora%enia pr"dem ucznia, 

3) sporz"dzi$ plan dzia a& w przypadku   pora%enia pr"dem ucznia, 

4) zaprezentowa$ wyniki swojej pracy. 

 

Wyposa%enie stanowiska pracy: 

– zeszyt,  

– literatura uzupe niaj"ca zgodna z punktem 6. 

 

4.10.4. Sprawdzian post#pów 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) okre#li$ skutki oddzia ywania pr"du sta ego na organizm ludzki? '  '  

2) wskaza$ przyczyny pora%enia pr"dem elektrycznym? '  '  

3) okre#li$ sfery dzia ania ochrony podstawowej? '  '  

4) wskaza$ dzia ania zwi"zane z ochron" dodatkow"? '  '  

5) okre#li$ rodzaj i kolejno#$ dzia a& jakie powinien wykona$ ratownik  

w przypadku pora%enia pr"dem? 
'  '  
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