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Cwiczenie nr 3. Podstawowe prawa elektrotechniki

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdow z wybranymi podstawowymi prawami
elektrotechniki oraz praktycznym zastosowaniem tych regut do rozwiazywania zagadnien z zakresu
obwodow elektrycznych o statych skupionych pracujacych w stanie ustalonym.

1. Wprowadzenie w tematyke ¢wiczenia

Stan ustalony w obwodzie elektrycznym oznacza, ze obwodzie tym nie plynie Zaden prad,
ptynie prad staty lub ptynie prad okresowy. Obwod elektryczny o statych skupionych oznacza, ze
wymiary geometryczne obwodu elektrycznego sa znacznie mniejsze niz dlugos¢ fali odpowiadajaca
sygnatowi o najwigkszej czgstotliwosci wystepujacemu w tym obwodzie. Niniejsze ¢wiczenie
dotyczy podstawowych zagadnien zwiazanych z rozplywem pradow 1 rozkladem napigé
wystepujacych w obwodzie elektrycznym zasilanym ze zrodia pradu statego. Nie bgda omawiane
zagadnienia polowe oraz stany przejSciowe (nieustalone). Przewidziane do testowania obwody
elektryczne zbudowane sa z liniowych, biernych podzespotoéw (elementow).

Obwod elektryczny jest utworzony przez polaczone ze soba elementy takie jak; oporniki cewki
indukcyjne, kondensatory, zrédla napi¢¢ (akumulatory, baterie itp.). Kazdy z elementéw ma
wyprowadzone na zewnatrz dwie koncowki (zaciski) umozliwiajace polaczenie tego elementu z
innym elementem obwodu elektrycznego. Przy rysowaniu schematu obwodu elektrycznego
stosowane sa symbole reprezentujace elementy wystepujace w rzeczywistym obwodzie (rys.1). W
konfiguracji sieci, jaka tworza potaczone ze soba elementy mozna wyrozni¢ tak zwane gafezie i

weztly (rys. 2).
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Rys. 1. Symbole graficzne reprezentujace rzeczywiste podstawowe elementy obwodu elektrycznego; (a) symbole
opornika liniowego; (b) symbole reprezentujace indukcyjnos¢; (c) symbole reprezentujace kondensator- pojemnosc
elektryczna; (d) symbole zrodet napigeia; (e) symbole reprezentujace masg obwodu.

Galezia nazywamy zbidr polaczonych ze soba elementow z ktorych kazdy ma co najmniej dwie
koncoéwki, przy czym z catego zbioru elementdéw na zewnatrz tego zbioru wyprowadzone sa jedynie
dwie koncéwki. Koncowka czgsto oznaczana jest kropka (patrz rysunek 2a). W najprostszym
przypadku galaz moze by¢ utworzona przez pojedynczy element.

Wezlem nazywamy wyprowadzona na zewnatrz koncowke galezi do ktorej dolaczona jest co
najmniej jedna koncodwka innej gatezi.
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Rys. 2. Polaczenia wystgpujace w obwodzie elektrycznym; (a) fragment na ktérym zaznaczono: elementy, gataz, wezty
i koncowki; (b) potaczenie szeregowe gatezi obwodu; (c) potaczenie rownolegte gatezi obwodu.
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Sa dwa podstawowe sposoby laczenia galgzi (elementéw): polaczenie szeregowe i potaczenie
réwnolegle. Potaczenie gatezi obwodu jest potaczeniem szeregowym (rys. 2b), jezeli przeptywa
przez nie ten sam prad. Polaczenie galezi obwodu jest polaczeniem rownoleglym (rys. 2¢) jezeli na
wszystkich polaczonych gateziach wystepuje to samo napigcie.

Oczko obwodu (kontur obwodu) jest zbiorem potaczonych ze soba galezi, tworzacych zamknigta
droge dla przeptywu pradu (rys. 3a). Cecha charakterystyczna oczka jest to, ze po usunigciu
dowolnej jednej jego galgzi pozostate galgzie nie tworza drogi zamknigtej dla pradu.

Obwodem nazywamy oczko lub zbiér oczek, potaczonych ze soba i majacych jedna lub wigcej
drog dla przeptywu pradu (rys. 3b). Obwdd o jednym oczku nazywany jest obwodem elementarnym
(nie rozgalezionym). Obwod sktadajacy si¢ z wigcej niz jednego oczka (obwod rozgaleziony)
nazywany jest uktadem elektrycznym.
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Rys. 3. Stosowane schematy; (a) schemat elektryczny pojedynczego oczka — obwdd nie rozgalgziony; (b) schemat
elektryczny obwodu elektrycznego — obwod rozgalgziony; (c) graf obwodu elektrycznego z rysunku 3b, zaznaczono
przeptyw pradéw oczkowych

Schemat elektryczny obwodu — jest to schemat narysowany z zastosowaniem umownych symboli
graficznych reprezentujacych rzeczywiste podzespoly, z ktorych jest zbudowany ten obwadd.
Zawiera galgzie z wystgpujacymi w nich zrodtami (Zzrédla napig¢ i pradow) i odbiornikami
(elementy bierne rozpraszajace energi¢ elektryczna) potaczonymi odcinkami prostoliniowymi
reprezentujacymi polaczenia przewodowe (galwaniczne).

Schemat geometryczny obwodu (graf) — jest to schemat narysowany linami ciaglymi taczacymi
wezlty obwodu. Pojedyncza ciagla linia oznacza gataz obwodu bez precyzowania, jakie podzespoty
ta gataz tworza.

Prawo Ohma. Ogoélny zapis prawa Ohma w postaci rozniczkowej (wektorowej) upraszcza si¢ do
postaci skalarnej w przypadku obwodéw pradu statego. W takim przypadku mozemy powiedzie¢,
ze spadek napigcia jaki pojawi si¢ na oporniku jest proporcjonalny do wartosci opornosci tego
opornika 1 proporcjonalny do natezenia pradu ktory przez ten opornik przeptywa.
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Rys. 4. Podstawowe zalezno$ci zachodzace w liniowych obwodach pradu stalego migdzy napigciem (U), pradem (I),
moca (P) i opornoscia (R); (a) ,.trojkat” trzech podstawowych wielkosci fizycznych w obwodzie elektrycznym pradu
statego; (b) zwiazki migdzy wielko$ciami z rysunku 4a; (c¢) prawo Ohma; (d) zestawienie zwiazkow migdzy U, I, P, R.
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Prawa Kirchhoffa dotycza bilansu pradow w wezle uktadu i bilansu napie¢ w zamknigtym oczku.
Prawo Kirchhoffa w postaci skalarnej i w odniesieniu do pradéw (pierwsze prawo — rysunek 5a)
jest nastepujace; suma pradow wplywajqcych do wezla jest rowna sumie pradow odptywajqcych od
wezta. Prawo Kirchhoffa w odniesieniu do napig¢ sformutowane w postaci skalarnej (drugie prawo
— rysunek 5b) ma nastgpujaca postaé; suma spadkow napie¢ w zamknietym oczku jest rowna zeru
(dotyczy to spadkéw napie¢ na odbiornikach tacznie z napigciami na zaciskach zrodet
wystepujacych w galeziach danego zamknigtego oczka.
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Rys. 5. Ilustracja paw Kirchhoffa; (a) prawo Kirchhoffa w odniesieniu do pradow, prady wpltywajace do wezta sa
zapisywane w rownaniu ze znakiem plus (+) a prady odplywajace od wezla sa zapisywane w rownaniu ze znakiem
minus (-); (b) prawo Kirchhoffa w odniesieniu do napig¢, napigcia ktorych zwrot jest zgodny z kierunkiem pradu
oczkowego sa zapisywane w rownaniu ze znakiem plus (+) a napigcia ktorych zwrot jest przeciwny do kierunku
przeptywu pradu oczkowego sa zapisywane w réwnaniu ze znakiem minus (-), taka sama zasada obowiazuje przy
zrddtach ktore wystepuja w danym oczku.

Bezposrednio z prawa Ohma i dwoch praw Kirchhoffa wynikaja zaleznosci okreslajace warto$ci
wypadkowe laczonych ze soba liniowych elementéw biernych wystgpujacych w obwodach
elektrycznych. Kazda konfiguracje potaczen elementéw obwodu elektrycznego daje si¢ uprosci¢
stosujac zasady szeregowego i rownoleglego taczenia elementow (rys. 6).
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Rys. 6. Laczenie elementéw obwodu elektrycznego; (a) potaczenie szeregowe; (b) potaczenie rownoleglte. Analogicznie
laczy si¢ elementy indukcyjne. Uwaga: w przypadku taczenia kondensatoréw (pojemnosci elektrycznych) w przypadku
rownoleglego potaczenia kondensatoréw, pojemnos¢ wypadkowa jest rowna sumie pojemnosci taczonych rownolegle.
Szeregowe potaczenie kondensatoréw zachowuje analogicznie jak rownolegle potaczenie opornikow.

Jednym z podstawowych zagadnien dotyczacych obwodow elektrycznych jest wyznaczenie
wartosci pradow ptynacych w poszczegdlnych gateziach tego obwodu. Wymaga to napisania uktadu
réwnan liniowych dla analizowanego obwodu elektrycznego i ich rozwiazania. Wsrod metod
rozwigzywania obwodoéw elektrycznych najczesciej stosowane sa; metoda pradow oczkowych i
metoda napie¢ weztowych. W przypadku obwodu elektrycznego nalezy wyznaczyé oczka
niezalezne dla ktérych uklada si¢ rownania niezalezne (liczba tych rownan spetnia w wigkszoS$ci
przypadkow zalezno$¢; liczba galezi — liczba wezlow +1 = liczba oczek niezaleznych. Oczkiem
niezaleznym jest oczko majace co najmniej jedna galaz nie wchodzaca w sktad innego oczka dla
ktérego wypisuje si¢ niezalezne réwnanie. Oczka niezalezne mozna wyznaczy¢ postugujac si¢
grafem obwodu elektrycznego w nastgpujacy sposob; narysowac graf obwodu, wybra¢ dowolne
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oczko w tym grafie, wykresli¢ (usunac) jedna galezi tego wybranego oczka. W pozostatej czgsci
grafu wybra¢ kolejne oczko, ponownie w tym wybranym oczku usuna¢ jedna z galezi. Postepowac
tak az wyczerpie si¢ mozliwos¢ znalezienia oczka w grafie analizowanego obwodu elektrycznego.
Niech obwod elektryczny ma posta¢ jak na rysunku 7. Obwod ma; 3 <galgzie> — 2 <wezty>+ 1 =2
<r6wnania niezalezne>.
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LT ‘ LT 21 .

-— P -+—== spadek napigcia wywotany przez prad J, na

E Uy, R, Uy, U, \ R, U oporniku R,
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Rys. 7. Schemat obwodu elektrycznego analizowanego w ¢wiczeniu; J;, J, — prady oczkowe, U, — spadek napigcia na
n-tym odbiorniku wywolany przeplywem m-tego pradu oczkowego (w omawianym przyktadzie U,; — spadek napigcia
na oporniku R, przez przeptywajacy przez ten opornik prad oczkowy J;).
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1) przyjecie obiegu pradu oczkowego w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, wkreslenie pradéw na schemacie
2) naniesienie na schemat obwodu spadkéw napie¢ na odbiornikach wywotanych przeptywem pradéw oczkowych,

grot symbolu reprezentujgcego spadek napiecia ma pokazywaé punkt o wyzszym potencjale

3) utozenie uktadu réwnan oczkowych dla wyznaczonych wczes$niej oczek niezaleznych, spadki napie¢ wchodza

do réwnania ze znakiem plus, jezeli zwrot szczatki jest zgodny z kierunkiem przeptywu pradu oczkowego i znak

ninus jezeli zwrot szczatki napigcia jest przeciwny do kierunku przeptywu pradu oczkowego.
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Rys. 8. Podstawowe kroki przy wyznaczaniu oczek niezaleznych obwodu elektrycznego (a) oraz wygenerowania dla
tych oczek uktadu liniowych réwnan wyznaczonych metoda pradéw oczkowych (b).

2. Wykonanie ¢wiczenia

Ztozy¢ uktad pomiarowy sktadajacy si¢ (rys. 9)z zasilacza 1 prostego obwodu elektrycznego
(obwod elektryczny jest zmontowany w postaci pomocy dydaktycznej — dostgpne sa dwa roézne
obwody — rysunek 10a,b). Zwierajac za pomoca specjalnych przewodow zwierajacych zaciski b-b’,
c-¢’, d-d’ itd. utworzy¢ obwdd, ktory nalezy dotaczy¢ do zasilacza stabilizowanego (zaciski a-a’).
Uwaga: maksymalne napigcie ustawione na zasilaczu nie moze przekroczy¢ wartosci Unax—=
12V. W miejsce przewoddéw zwierajacych wiacza¢ kolejno amperomierz (np. multimetr cyfrowy) i
mierzy¢ warto$¢ pradu statego ptynacego w danej galezi obwodu elektrycznego. Wykorzystujac
zaciski opisane 1,2,3, itd. zmierzy¢ woltomierzem cyfrowym (multimetrem) warto$ci napigé
wystepujacych w poszczegodlnych punktach obwodu. Jako odniesienie mozna przyja¢ punkt masy.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w sposob czytelny i na ich podstawie w ramach opracowania wynikéw
pomiardw wyznaczyc¢:

1. Stosujac prawo Ohma wyliczy¢ warto$ci opornosci wszystkich opornikdw.

2. Na podstawie wynikow pomiardw wykaza¢ shlusznos¢ prawa Kirchhoffa w odniesieniu do
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pradow ja réwniez w odniesieniu do napig€.

3. Dla badanej struktury obwodu elektrycznego utozy¢ stosowny uktad rownan, rozwiazaé go i
wyznaczy¢ teoretyczne warto$ci pradow w poszczegdlnych gateziach obwodu. Otrzymane wyniki
obliczen porownaé¢ z wynikami pomiarow (uwzgledni¢ doktadnos$ci pomiarow).

+ ( Podstawowe prawa elektrotechniki )
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Rys. 9. Schemat pogladowy uktadu pomiarowego
a) b)
( Podstawowe prawa elektrotechniki ) (_ Podstawowe prawa elektrotechniki )
HI b b ® e' HI b i d

Rys. 10. Widok ptyt czotowych pomocy dydaktycznych dostepnych na stanowisku laboratoryjnym

3. Pytania kontrolne
1. Narysuj symbole graficzne stosowane do rysowania schematu obwodu elektrycznego oraz grafu.
2. Podaj definicje charakterystycznych fragmentow obwodu elektrycznego.
3. Podaj zalezno$ci wiazace moc, prad i napigcie w obwodach pradu statego.
4. Krotko omoéw prawo Ohma oraz prawa Kirchhoffa w odniesieniu do napig¢ i pradow.
5. Wyjasnij na prostym przyktadzie jak wyliczane s wartosci pradéw w galeziach obwodu elektrycznego.
6. W jaki sposob mozna oszacowaé niepewno$¢ pomiaru pradu i napigcia multimetrem cyfrowym. Wymien
sktadowe niepewno$ci granicznej pomiaru pradu i napigcia multimetrem cyfrowym.
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