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1. WYBRANE PRZYRZADY LABORATORYJNE

1.1. Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest opanowanie wiedzy z zakresu podstawowych poje¢ elektroniki oraz opanowanie
umiejetnosci pomiarow podstawowych wielkosci elektrycznych i elektronicznych.

Zagadnienia

akrwnE

Podstawowe wielko$ci i elementy elektryczne.

Sygnaty elektryczne.

Podstawowe prawa teorii obwodow elektrycznych.

Zasady wykonywania pomiardw.

Zastosowanie podstawowych urzadzen pomiarowych — multimetrow i oscyloskopow.

Pytania kontrolne

©CoNoO~wWNE

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

Co nazywamy sygnatem elektrycznym ?

Podaj klasyfikacje sygnalow elektrycznych.

Jakie sygnaty nazywamy sygnatami analogowymi ?

Jakie sygnaty nazywamy sygnatami cyfrowymi ?

Jakie sygnaty nazywamy sygnatami binarnymi ?

Jakie sygnaly nazywamy sygnatami impulsowymi ?

Podaj przyktady sygnatow impulsowych, prostokatnych, trojkatnych, pitoksztattnych.
Narysuj i scharakteryzuj przebieg sinusoidalny.

Narysuj i scharakteryzuj przebieg impulsowy.

. Podaj definicje warto$ci skutecznej napiecia (pradu elektrycznego).

. Poda;j definicje wartosci $redniej napigcia (pradu elektrycznego).

. Poda;j definicje wartosci $redniej wyprostowanej (potokresowej) napiecia (pradu elektrycznego).

. Co to jest wspoOtczynnik ksztattu ? Ile wynosi dla przebiegu sinusoidalnego ?

. Co to jest sktadowa stata przebiegu elektrycznego , a co to jest sktadowa zmienna przebiegu ?

. Wymien podstawowe jednostki uktadu SI ?

. Wymien przedrostki uktadu SI ich oznaczenia i mnozniki.

. Wymien symbole i jednostki: tadunku elektrycznego, napiecia elektrycznego, pradu elektrycznego

pojemnosci, rezystancji, indukcyjno$ci, mocy, energii, czestotliwosci czasu.

Podaj wz6ér na wzmocnienie napieciowe (wzmocnienie mocy) wyrazone w dB.

Podaj zalezno$¢ miedzy dtugoscia fali elektromagnetycznej a jej czestotliwoscia.

Podaj predko$¢ rozchodzenia sig¢ fali elektromagnetycznej (Swiatla).

Narysuj symbole graficzne podstawowych elementow elektronicznych.

Podaj tre§¢ prawa Ohma.

Podaj wzory na chwilowg wartos¢ napiecia i pradu na rezystorze, indukcyjnosci, pojemnosci.
Podaj tres¢ i wzory opisujace prawa Kirchhoffa.

Podaj wzér na rezystancje zastepcza rezystorow polaczonych szeregowo.

Podaj wz6r na rezystancje zastepcza rezystorow polaczonych réwnolegle.

Podaj wz6r na pojemnos¢ zastepcza kondensatoréw potaczonych szeregowo.

Podaj wz6r na pojemnos$¢ zastepcza kondensatoréw potaczonych rownolegle.

Podac¢ jak nalezy podtaczy¢ woltomierz i amperomierz aby zmierzy¢ mata rezystancje a jak aby
zmierzy¢ duza rezystancje.

Jakie rezystancje wewngtrzne powinny migc¢ idealny amperomierz i idealny woltomierz oraz jak
podiaczy¢ je do obwodu ?
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1.2. Opis stanowiska laboratoryjnego

Zestaw urzadzen wykorzystywanych w ¢wiczeniu obejmuje :

zasilacz stabilizowany
mulimetr cyfrowy,
oscyloskop analogowy,
oscyloskop cyfrowy,
generator funkcyjny,

1.3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie ma charakter demonstracyjny. Nalezy samodzielnie sporzadzi¢ notatki na temat
przyrzadéw laboratoryjnych oraz sposobu ich obstugi.

1.4. Warunki zaliczenia ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia jest:

napisanie z wynikiem pozytywnym krotkiego sprawdzianu na poczatku zajec;
wykonanie ¢wiczenia;

sporzadzenie sprawozdania wedtug instrukcji zawartej ponizej;

obrona sprawozdania na nastgpnych zaj¢ciach;

potwierdzenie opanowania zakresu C¢wiczenia na ostatnich zajeciach
zaliczeniowych;

W sprawozdaniu nalezy opisa¢ przebieg ¢wiczenia, opisaé przyrzady przedstawione przez
prowadzacych. W szczegdlnosci nalezy:

wyjasnié, po co stosowane sg zasilacze;

wyjasni¢ znaczenie stabilizacji napieciowe;j i stabilizacji pradowej;

opisaé sposob wykonywania pomiaré6w za pomocg miernika cyfrowego;

wymieni¢ wielko$ci elektryczne mierzone za pomocg miernika cyfrowego;

opisaé sposdb wykonywania pomiardw za pomocg miernika analogowego znajac zakres i
wartos¢ wychylenia wskazowki;

opisa¢ przeznaczenie generatoréw laboratoryjnych;

wymieni¢ jakie wielko$ci mozna ustawia¢ na generatorze;

opisac przeznaczenie oscyloskopu, wymieni¢ typy oscyloskopow;

opisac sposdb wykonywania pomiaréw za pomoca oscyloskopu;

opisa¢ sposob wykonywania pomiarow sktadowej stalej i sktadowej zmiennej przebiegu;
opisa¢ podstawowe elementy regulacyjne oscyloskopu.
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1.5.1. Pojecie sygnalow elektrycznych

Sygnatem elektrycznym nazywamy przebieg czasowy napigcia lub natezenia pradu elektrycznego
wykorzystany do przekazania informacji, np. dzwigku, obrazu, danych, bodzcow sterujacych itp.
W podstawowej klasyfikacji rozréznia si¢ sygnaty analogowe (ciggte) i cyfrowe (dyskretne) (rys. 1.1.).

)
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Rys. 1.1. Przyktad sygnatu ciaglego i dyskretnego

|
(%)

Sygnaly analogowe moga przyjmowac nieskonczenie wiele warto$ci dowolnie mato réznigcych
si¢ od siebie, innymi stowy, zbior warto$ci sygnatu analogowego jest nieprzeliczalny. Sygnaty cyfrowe
przyjmuja tylko skonczong liczbe wartosci, a wigc ich wartosci naleza do zbioru przeliczalnego.
Sygnaly analogowe moga si¢ zmienia¢ w dowolnej chwili, natomiast sygnaly cyfrowe tylko w
pewnych punktach czasowych. Szczegdlnymi rodzajami tych sygnatow sa sygnaly harmoniczne
(analogowe) nazywane ogoélnie sygnatami sinusoidalnymi oraz sygnaly dwuwartosciowe (cyfrowe)
nazywane w skrocie sygnatami binarnymi.

Wazne znaczenie w technice majg réwniez sygnaly nazywane ogdlnie impulsowymi. Sygnatem
impulsowym jest sygnat o duzej amplitudzie trwajacy bardzo krétko. W praktyce okreslenie impuls
odnosi si¢ najczesciej do przebiegdw, ktorych czas trwania jest znacznie krotszy niz okres powtarzania

(rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Przyktady sygnatow impulsowych
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Impulsy mogg by¢ dodatnie lub ujemne, pojedyncze lub grupowe, powtarzane okresowo lub
niecokresowe itd. Wiele wspolnych cech z sygnalami impulsowymi maja sygnafy okresowe prostokgtne
(rys.1.3) i pitoksztattne (rys.1.4).
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Rys. 1.3. Przyktady sygnatéw prostokatnych Rys. 1.4. Przyktady sygnatow pitoksztattnych
1.5.2. Parametry stosowane w opisie sygnalow elektrycznych

Na rysunku 1.5. przedstawiono przebieg sinusoidalny natezenia pradu elektrycznego. Wartosc¢
chwilowg tego sygnatu (pradu sinusoidalnego) i(t) okresla nastepujaca zalezno$é:

i(1) = I sin(@t +y)

w ktorej:
-l — warto$¢ maksymalna (amplituda) pradu;
-y — faza poczatkowa pradu w chwili t = 0;

- ot+ y —fazapradu w chwili t;
- w=2nf - pulsacja (czgstotliwosé katowa);
- f=1T - czestotliwo$¢, bedaca odwrotnoscig okresu T.

W czasie jednego okresu T faza pradu zmienia si¢ o 27, tzn. = 2.

()
1
1=07071,, Lay=06731
Yo \/IT \ t

Rys. 1.5. Interpretacja graficzna parametrow sygnatu sinusoidalnego

Wartos¢ skuteczng (effective) sygnalu okresowego (pradu) o okresie T wyraza zalezno$¢:
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. =1/%Ii2(t>dt

Odpowiada ona wartosci pradu statego, ktory przeptywajac przez rezystor o statej (niezmiennej)
warto$ci rezystancji, spowoduje wydzielenie w nim takiej samej ilosci energii (w postaci ciepta), co
prad sinusoidalny ptynagcy w tym samym czasie. W przypadku pradu sinusoidalnego wartosé

skuteczna natezenia pradu jest rowna jego amplitudzie podzielonej przez V2, czyli

let = 1/ /2 0,707 I,

Wartos¢ srednig (average) sygnalu okresowego (pradu) o okresie T wyraza zalezno$¢:
1%

Odpowiada ona wartoSci pradu stalego, ktory ptynac przez dany przekrd] poprzeczny
przewodnika przeniostby w tym samym czasie taki sam ladunek, jak prad zmienny. Poniewaz w
przypadku pradu sinusoidalnego warto$¢ $rednia za caty okres, czyli tzw. warto$¢ catookresowa, jest
rowna zeru, dlatego zwykle w celu okreslenia wartosci $redniej pradu sinusoidalnego przyjmuje si¢
czas réwny polowie okresu T/2, wowczas

T/2
%jmm-—l ~0,637 I,
0

Iloraz warto$ci skutecznej i Sredniej (pradu) okreSla tzw. wspdlczynnik ksztaftu krzywej k = lgs oy,

ktory dla przebiegdéw sinusoidalnych jest rowny k = 7z /2 V2 ~1,11.

Sygnal binarny (rys. 1.6.a) charakteryzuje si¢ tym, ze przyjmuje tylko dwie rézne wartosci
oznaczane zwykle symbolami L, H (Low — niski, High — wysoki) lub 0,1. Cyfry 0, 1 nazywa si¢
bitami (Binary digit). Warto$ci napie¢ i pradow odpowiadajace tym dwu warto$ciom dwojkowym (0,
1) nie muszg by¢ ustalane z bezwzgledng dokladnoscia. Wystarczy, ze zawierajg si¢ w pewnych dos¢
szerokich przedziatach poziomow L, H, rozdzielonych przedziatem warto§ci wzbronionych (rys.
1.6.b).

U) b) £ (f l
01
, }H
7 Przedzial
L wzbroniony
¢ / } L

Rys. 1.6. Interpretacja graficzna parametrow sygnatu binarnego

Sygnal binarny przedstawiony w funkcji czasu ma posta¢ ciggu impulséw (zerojedynkowych).
Reprezentuje on okreslong informacje wyrazona w odpowiednim kodzie, np. dwdjkowym naturalnym,
dwojkowodziesigtnym (BCD) itp. Uporzadkowany zbidr kolejno po sobie nastgpujacych bitow
stanowi sfowo kodowe. Charakterystyczna cecha kazdego kodu jest diugosé¢ stowa kodowego,
wyrazajaca si¢ liczbg wystepujacych w nim bitow. Do okreslania dtugosci slowa jest stosowana
jednostka zwana bajtem (byte), sktadajaca si¢ z umowne;j liczby bitow; zazwyczaj 1 bajt odpowiada 8
bitom. W zalezno$ci od tego, czy poszczegoélne bity stowa kodowego sa przekazywane kolejno
(szeregowo), czy jednoczesnie (rownolegle), rozrdznia si¢ sygnaty binarne szeregowe i rownolegte.
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Podstawowymi parametrami sygnatu impulsowego sg wartos¢ maksymalna (amplituda) A, oraz
czasy narastania t,, opadania t; trwania ti, odstgpu t;, a takze okres powtarzania T = t; + t,.
Interpretacj¢ graficzng tych parametrow podano na rysunku 1.7. Iloraz Czasu trwania (szerokosci
impulsu) t; i okresu powtarzania T okresla tzw. wspofczynnik wypetnienia impulsu (tj. ky = to/T).

aft)}
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Rys. 1.7. Interpretacja graficzna parametréw sygnatu impulsowego

W elektronice czesto pojawia si¢ okreslenie skladowej statej sygnalu i1 sktadowej zmiennej
sygnatu. W wielu przypadkach trudno méwi¢ o napigciu statym, jezeli napigci to waha si¢ w pewnych
nieznacznych przedzialach w stosunku do catego napigcia. Sktadowsg stalg przebiegu elektrycznego
(napigcia elektrycznego, pradu elektrycznego) nazywamy warto$¢ Srednig tego przebiegu (rys 1.8).
Skladowa zmienng przebiegu nazywamy réznice pomigdzy przebiegiem a jego skladows stalg
(rys 1.9). Inaczej méwiac sktadows stalg jest ten fragment przebiegu ktory sie nie zmienia, a sktadows
zmienng tylko ta jego cze$¢ ktdra si¢ zmienia.

AU U
PN N N N t
p
\_.-r/ \_/ Uav \_./ \_.-/ >
T t
>
Rys. 1.8 Ilustracja przebiegu ze sktadowa stalg i zmienng Rys. 1.9 Przebieg tylko ze sktadowa zmienng

1.5.3. Wielkosci fizyczne i ich jednostki miar stosowane najczesciej w elektronice

Jednostka miary jest to umownie przyjeta warto$¢ danej wielkosci fizycznej, ktora stuzy do
porownywania ze sobag innych wartosci tej samej wielko$ci. Zbior jednostek wielko$ci mierzalnych
nosi nazwe ukladu jednostek miar. Obecnie obowiazuje Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar
(Systéme International d’Unites), w skrécie nazywany ukladem Sl. Uklad ten zawiera 7 jednostek
podstawowych i1 2 jednostki uzupeliajace (tab. 1.1), jednostki pochodne spojne z jednostkami
podstawowymi i uzupetniajacymi oraz przedrostki stuzace do tworzenia jednostek wielokrotnych i
podwielokrotnych (tab. 1.2).
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Tabela 1.1. Jednostki miar podstawowe i uzupetniajace uktadu SI

Jednostka
Wielkos$¢
nazwa oznaczenie

Dhugosé metr m

Masa kilogram kg

Czas sekunda S

Natezenie pradu elektrycznego amper A podstawowe
Temperatura (termodynamiczna) | kelwin K

Swiatlos¢ kandela cd

Liczno$¢ (ilo§¢) materii mol mol

Kat ptaski radian rad

Kat brytowy steradian sr uzupehniajace

Tabela 1.2. Przedrostki i oznaczenia do tworzenia jednostek miar wielokrotnych i podwielokrotnych uktadu SI

Przedrostek Oznaczenie Mnoznik
Eksa E 1 000 000 000 000 000 000 = 10™
Peta P 1 000 000 000 000 000 = 10%
Tera T 1 000 000 000 000 = 10*
Giga G 1 000 000 000 = 10°
Mega M 1 000 000 = 10°
Kilo k 1 000 = 10°
Hekto h 100 = 10?
Deka da 10 = 10!
Decy d 101 =01
Centy c 10 %2=0,01
Mili m 10 *=0,001
Mikro M 10 ° = 0,000 001
Nano n 10 ~° = 0,000 000 001
Piko p 102 = 0,000 000 000 001
Femto f 10" = 0,000 000 000 000 001
Atto a 10™*® = 0,000 000 000 000 000 001

Podstawowa zaleta uktadu SI jest to, ze kazda z jednostek pochodnych mozna wyrazi¢ za pomoca
iloczynu poteg jednostek podstawowych i uzupetniajacych, przy czym wspotczynnik liczbowy w tym
wyrazeniu jest rowny 1.

Przyktady:

0,025 [A] = 25 [MA]
0,000000007 [F] = 7 [nF]
36000000 [Hz] = 36 [MHz]

Niektore jednostki pochodne uktadu SI maja swoje wilasne nazwy, np. jednostka fadunku —
kulomb [C] itp. W tabeli 1.3. zestawiono jednostki wielko$ci elektrycznych i magnetycznych uktadu

SI najcze¢$ciej stosowane w elektronice.
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Tabela 1.3. Jednostki miar wybranych wielkosci elektrycznych i magnetycznych uktadu SI

Jednostka Zaleznos$ci miedzy
Wielko$é jednostkami
nazwa oznaczenie
Ladunek elektryczny kulomb C IC=1A"s
(IA-h=3600 C)

Napigcie elektryczne wolt V 1V = 1W/A
Pojemnos¢ elektryczna farad F 1F=1C/V
Rezystancja om Q 1Q=1V/A
Konduktancja simens S 1IS=1/Q
Indukcyjnosé henr H IH=1V's/A
Indukcja magnetyczna tesla T 1T = 1Wb/m?
Strumien magnetyczny weber Wb (1Gs = 10" T)
Przenikalno$¢ elektryczna farad na metr F/m
Przenikalno§¢ magnetyczna henr na metr H/m
Moc wat \W IW=1V-A
Energia, praca, ciepto dzul J 1J=W-s
Czestotliwo$é herc Hz 1Hz = 1/s

Czesto wzmocnienie napigciowe lub wzmocnienie mocy pewnego uktadu elektronicznego wyraza
si¢ za pomoca jednostki zwanej decybelem. Wzmocnienie napigciowe oraz wzmocnienie mocy liczy
si¢ ze wedtug wzoru:

P
K, =1OIogl{P—Wy} [dB]

we

we

U
K, :20Ioglo[uwy} [dB]

gdzie Pye i Uye sa moca i napigciem wejsciowym, P,y i Uy, moca i napieciem wyjsciowym a Ky i K,
wzmocnieniem mocy, wzmocnieniem napigcia wyrazonym w dB.

Uzupehieniem uktadu jednostek jest tab. 1.4., w ktorej zestawiono najwazniejsze state fizyczne.
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Tabela 1.4. Wybrane state fizyczne

Wielko$é Oznaczenie Wartos¢ Jednostka
Ladunek elementarny e -1,6022-10™" C
Masa spoczynkowa elektronu Me 9,1091-10" kg
Masa spoczynkowa protonu m, 1,6725-10% kg
Masa spoczynkowa neutronu My 1,6748-107% kg
Stata Plancka h 6,6262-10° J-s
Stata Boltzmanna k 1,3807-10% JIK
Predkos¢ $wiatta w prozni Co 2,9979-10" m/s
Przenikalno$¢ magnetyczna prozni o 47107 H/m
Przenikalno$¢ elektryczna prozni € 8,8541-10" F/m

W radiokomunikacji czesto operuje si¢ pojeciem fali elektromagnetycznej. Najczesciej stosowane
parametry fali elektromagnetycznej to czestotliwos¢ f wyrazana w hercach i dlugo$¢ fali A wyrazana w
metrach. Zalezno$¢ migdzy nimi wyraza wzor:

A=c-T =% [m]

gdzie ¢ jest predko$cig rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej wynoszaca w przyblizeniu ¢ =~
3-10" m/s, a T okresem fali rownym:
1

T=% [

Mozna przyjac, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w powietrzu jest taka
sama jak w prozni i wynosi tyle samo co predkosé¢ swiatla.

W tabeli 1.5 przedstawiono symbole graficzne niektérych czeSciej stosowanych elementow
elektronicznych.
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Tabela 1.5 Symbole graficzne niektorych czgsciej stosowanych elementéw elektronicznych

Nazwa

Symbol

Rezystor (staty)
Rezystor zmienny

Potencjometr

Kondensator (staly)
Kondensator zmienny

Trymer

Kondensator elektrolityczny .4
i
Indukcyjnos¢ (stata) I
L
Indukcyjnos$¢ zmienna '-'—"7*{—'
L
Induktor z rdzeniem magnetycznym —
™
Transformator |
Bezpiecznik (topikowy) —=—
Lacznik e e
Ogniwo elektryczne (elektrochemiczne) ——
Przewod
Dioda A
Dioda stabilizacyjna (dioda Zenera) T o
Dioda pojemnos$ciowa A
Dioda tunelowa S
Dioda Schottky’ego At
_&'nf
Dioda elektroluminescencyjna A
. L
Fotodioda .

Tranzystor (bipolarny) PNP

Tranzystor (bipolarny) NPN

Tranzystor polowy ztaczowy z kanatem N

Tranzystor polowy ztaczowy z kanalem P

Tyrystor (triodowy)

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.
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1.5.4. Zagadnienia wchodzace w sklad teorii obwodow

Teoria obwodow jest dyscypling naukowa zajmujacg si¢ badaniem (analiza i synteza) obwodow
elektrycznych. Obwod elektryczny jest to, w znaczeniu ogdélnym, pewna struktura zamknieta,
utworzona przez odpowiednio potaczone elementy elektryczne, w ktorej jest mozliwy przeptyw pradu
elektrycznego. Element w takim obwodzie jest rozpatrywany jako swego rodzaju ,,cegietka” (czesé
niepodzielna), bedgca modelem pewnego zjawiska lub cech fizycznych zwigzanych z obwodem
elektrycznym. Waznym zagadnieniem dla analizy obwodow jest takze modelowanie elementow
wchodzgcych w sktad obwoddw elektrycznych.

W teorii obwodow w szerokim zakresie korzysta si¢ z matematyki — zwlaszcza z analizy
matematycznej, algebry macierzy, algebry liczb =zespolonych, szeregdw Fouriera, rownan
rozniczkowych i catkowych, przeksztatcen catkowych (Laplace’a, Fouriera), metod numerycznych itp.
Warunkiem wiasciwego zrozumienia funkcjonowania obwodoéw elektrycznych jest takze znajomos$¢
zagadnien z rozmaitych dziatow fizyki, takich jak: elektrostatyka i magnetostatyka, pradu
elektrycznego, elektromagnetyzmu, budowy materii. Nieustanny rozwoj mikroelektroniki, techniki
cyfrowej i analogowej oraz wielu pokrewnych dziedzin nauki i techniki rodzi ciggle nowe potrzeby co
powoduje, ze problematyka teorii obwodow stale rozwija sie.

1.4.5. Podstawowe prawa rzadzace zjawiskami zachodzacymi w obwodach
elektrycznych

Prawo Ohma zostato sformutowane w 1826 r. przez G.S. Ohma dla obwodu pradu statego.

| R
*) ] ()

U

Rys. 1.10. llustracja rownania rezystancji

Prawo Ohma glosi, ze: napiecie elektryczne U na koncach odcinka przewodnika jest
proporcjonalne do natgzenia pradu elektrycznego | ptynacego przez ten odcinek (rys. 1.10.), czyli

U=RI [V]

gdzie R jest wspofczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym rezystancja (lub oporem elektrycznym
czynnym).

Prawo Ohma odnosi si¢ do gatezi obwodu elektrycznego nie zawierajacej zrodet energii (dla
galezi obwodu elektrycznego zawierajacej zrodla energii obowigzuje prawo Kirchhoffa). W obwodach
pradu zmiennego napigcie i prad w danym elemencie sa powigzane za pomoca zaleznosci
rozniczkowo-catkowych, bedacych uogdlniong postacig prawa Ohma (tab. 1.6.)
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Tabela 1.6. Uogdlnione prawo Ohma

Rezystancja Indukcyjnos¢ Pojemnos¢
L
Rodzaj | R | ¢
Elementu — — Y Y — _',_| —
D — -— -—
U U U
Posta¢ Prawa Ohma u(t) =R-i(t) di(t 1.
dla wartoset u - L 40 u® =L fiwat
: : u(t) dt C
chwilowych i(t) :T 1 du(t)
: : u
I(t) =—|u(t)dt i(t)=C———=
() = Ju(® m=Cc=

Prawa Kirchhoffa (sformutowane w 1847 r. przez G. R. Kirchhoffa) wyrazaja zasady rozptywu
pradéw i rozktadu napie¢ w obwodach elektrycznych. Pierwsze prawo Kirchhoffa, dotyczace bilansu
pradéw w wezle obwodu elektrycznego, okresla zaleznos¢

D1 =0
k

oznaczajgca, ze suma algebraiczna natezen pradow w wezle obwodu elektrycznego jest rOwna zeru.
Dla wezta przedstawionego na rys. 1.11., przy zatozeniu, ze prady wplywajace do wezla sa dodatnie,
za$ prady wypltywajace z wezta sg ujemne (lub odwrotnie, co jest sprawg umowy), pierwsze prawo
Kirchhoffa mozna zapisa¢ w postaci rownania

h+lh-l3-14,+15=0
ktore z kolei mozna przepisa¢ w postaci
L+bL+ls=I13+1,

Wyrazajacej nastgpujaca tre$¢: suma pradéw wpltywajacych do wezta obwodu elektrycznego jest
roéwna sumie pradéw wyptywajacych z tego wezla.

Iz T
I
Iy

Is

Rys. 1.11. Wyodr¢bniony wezet obwodu elektrycznego ilustrujacy pierwsze prawo Kirchoffa

Drugie prawo Kirchhoffa dotyczace bilansu napie¢ w oczku obwodu elektrycznego okresla
zaleznos¢:

> E -> U, =0
k k

oznaczajaca, ze suma algebraiczna wszystkich napigé (zrodtowych Ey i odbiornikowych Uy w oczku
obwodu elektrycznego jest rowna zeru.
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Dla oczka przedstawionego na rys. 1.12 przy zatozonym dodatnim zwrocie kierunku przeptywu
pradu w oczku (za dodatni przyjeto zwrot napie¢ zgodny z kierunkiem obchodzenia oczka, tj.
kierunkiem ruchu wskazowek zegara), otrzymuje sig:

(El-E3+E5) - (U1+U2-U3+U4+U5) =0

w ktorym U;,,U,-,U; ...sa to spadki napie¢ odpowiednio Ril; Ryl, Rsls,...wywotane pradami
gateziowymi o przyjetych umownie dodatnich zwrotach nat¢zenia pradu.

Rys. 1.12. Wyodrebnione oczko obwodu elektrycznego ilustrujacy drugie prawo Kirchoffa

Przy dowolnym charakterze zmiennosci napi¢¢ i pradow, prawa Kirchhoffa odnoszg si¢ do
wartosci chwilowych tych wielkosci. Prawa te sg shuszne niezaleznie od rodzaju taczonych
elementow, pod warunkiem jednak, ze sg to elementy skupione, czyli charakteryzujg si¢ tym, ze
wszystkie wielkosci je opisujace sg tylko funkcjami czasu 1 nie zalezg od zmiennych przestrzennych.
Prawa Kirchhoffa stosuje si¢ do wyznaczania napi¢é¢ i natgzen pradow w rozgalezionych obwodach
elektrycznych przy znanych warto$ciach ich elementéw (np. E, R).

Korzystajac z podstawowych praw obwodow elektrycznych, mozna dokonywaé przeksztalcania
obwodow rozgat¢zionych. Na przyklad obwod zawierajacy rezystory polaczone szeregowo R;...Rp
mozna uprosci¢, zastepujac je jednym rezystorem R, ktorego rezystancja jest rowna sumie rezystancji
poszczegdlnych rezystorow, czyli

n
R=R, +R, +Ry +.R, =) R,
k=1
Podobnie obwdd ztozony z rezystoréw polaczonych réwnolegle R;...R, mozna zastapi¢ obwodem
zawierajacym jeden rezystor R, ktorego rezystancje okresla zaleznos¢:

R Rl RZ R3 Rn k=1 Rk
Nieco inaczej ksztattuje si¢ wypadkowa pojemnos$¢ kondensatorow. Obwodd zawierajacy

kondensatory polaczone szeregowo C;...C, mozna uprosci¢, zastepujac je jednym kondensatorem C,
ktérego pojemnos¢ okresla wzor:

Obwod ztozony z kondensatorow polaczonych réwnolegle C;...C, mozna zastapi¢ obwodem
zawierajacym jeden kondensator C, ktoérego pojemnos¢ jest rowna sumie pojemnosci poszczegdlnych
kondensatorow:

n
C=C,+C,+C3+..C,=D.Cy
k=1
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W elektronice czesto nalezy wykona¢ pomiary wielkosci elektrycznych. Podstawowymi
przyrzadami pomiarowymi s3 woltomierz - mierzacy napigcie elektryczne i amperomierz - mierzacy
natezenie pradu elektrycznego. Woltomierz nalezy podlaczy¢ zawsze rownolegle do badanego
obwodu, a amperomierz zawsze szeregowo w badany obwad.

Idealny woltomierz aby nie zaktocal pracy badanego fragmentu obwodu powinien mieé
rezystancje nieskonczenie duzg Ry — co. Natomiast idealny amperomierz powinien miec¢ rezystancje
zblizong do 0, Ry — 0. W praktyce kazdy woltomierz posiada pewna rezystancj¢ na ogot dos¢ duza,
jednak przy badaniu niektorych obwodow nalezy uwzglednia¢ poprawke zmierzonego napigcia.
Podobnie amperomierz wilaczony szeregowo do obwodu posiadajac pewng do$¢ malg ale jednak
niezerowa rezystancje, ktora potrafi zafatszowa¢ wynik mierzonego natezenia pradu.

Nieidealne wlasciwosci woltomierza i amperomierza nalezy uwzgledni¢ przy pomiarze
rezystancji. Zgodnie z prawem Ohma, gdy U jest napieciem zmierzonym przez woltomierz a |
natezeniem pradu zmierzonym przez amperomierz zmierzona rezystancja wynosi:

R=" 1)

Sposob podigczenia woltomierz i amperomierza nie jest obojetny na wielkos¢ zmierzonej
rezystancji. Jezeli mierzona rezystancja jest do$¢ duza (np. porownywalna z rezystancja wewnetrzng
woltomierza nalezy podigczy¢ uktad do badania rezystancji tak jak na rys. 1.13, natomiast gdy
mierzona rezystancja jest dos¢ mata (poréwnywalna z rezystancjg wewnetrzng amperomierza) nalezy
podiaczy¢ uklad jak na rys. 1.14

Rys. 1.13 Uktad do mierzenia rezystancji duzej Rys. 1.14 Uktad do mierzenia rezystancji malej

Dla uktadu do mierzenia rezystancji duzej zaktadajac, ze lo jest pradem zmierzonym przez
amperomierz i ptyngcym przez amperomierz, R rezystancja wewnetrzng amperomierza, Uy napieciem
zmierzonym przez woltomierz, Ur spadkiem napigcia na badanym rezystorze R, mozemy zapisa¢ na
podstawie prawa Ohma:

RZU_R

I
Z drugiego prawa Kirchhoffa otrzymujemy:
U, =1,-Ry+1,-R=1,-R,+Ugy
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy wzor na mierzong rezystancje:

Zaktadajac, ze rezystancja amperomierza Ra jest znacznie mniejsza niz mierzona rezystancja R, czyli
ze Ry — 0 otrzymujemy:

RzU_V

I
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Poniewaz w ukladzie pomiaru rezystancji duzej amperomierz mierzy tylko natg¢zenie pradu
plynacego przez mierzong rezystancj¢ a woltomierz mierzy napiccie bedace suma spadku napigcia na
rezystorze R i spadku napigcia na niezerowej rezystancji amperomierza Ra, uklad taki nazywa si¢
uktadem poprawnego pomiaru prgdu.

Dla uktadu do mierzenia rezystancji malej zakladajac, ze la jest pradem zmierzonym przez
amperomierz i plynagcym przez amperomierz, Uy napigciem zmierzonym przez woltomierz, Ry
rezystancja wewngetrzng woltomierza, I pradem ptynagcym przez badany rezystor R, mozemy zapisac
na podstawie prawa Ohma:

Prad zmierzony przez amperomierz I, jest rowny sumie pradu plyngcego przez woltomierz Iy
oraz pradu ptynacego przez mierzong rezystancje Ir. Z pierwszego prawa Kirchoffa otrzymujemy:
la=1g+1y
prad ly plynacy przez woltomierz jest rowny:
——
VTR,
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy wzor na rezystancje mierzona:

R=— -V

Zakladajac, ze rezystancja wewngtrzna woltomierza Ry jest znacznie wigksza niz mierzona
rezystancja R, czyli ze Ry — oo otrzymujemy:

Poniewaz w ukladzie pomiaru rezystancji malej woltomierz mierzy spadek napiecia tylko na
mierzonej rezystancji R a amperomierz mierzy natezenie pradu bedace suma pradu ptynacego przez
mierzong rezystancj¢ i skonczong rezystancje wewngtrzng woltomierza Ry uktad taki nazywa si¢
uktadem poprawnego pomiaru napiecia.
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1.7 Efekty ksztalcenia

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma podstawowa wiedze w zakresie pojec, praw z zakresu elektrotechniki i elektroniki.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Znai potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowaé
Wiedza w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | moéwi¢ podstawowe pojecia i definicje
pojec¢ elektrotechniki | wiedza w pojec 1 definicji pojecia i definicje oraz wskazaé
i elektroniki. zakresie poje¢ i | zwigzanych z Zna i potrafi mozliwosci ich
definicji tematem. scharakteryzowaé/o | wykorzystania w
zwigzanych z moéwié podstawowe i | technice morskiej
tematem. rozszerzone pojecia, | Biegle zna i potrafi
definicje. przeanalizowac¢ oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.
Kryterium 2 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowac
Wiedze w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | méwi¢ podstawowe prawa oraz wskazac
praw elektrotechniki | wiedza w praw zwigzanych prawa mozliwosci ich
i elektroniki. zakresie praw z tematem. Zna i potrafi wykorzystania w
zwigzanych z scharakteryzowaé/o | technice morskiej

tematem.

mowi¢ podstawowe i
rozszerzone prawa.

Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK2 Posiada umiejetnos¢ wykorzystania podstawowych praw elektrotechniki i elektroniki
do analizy rachunkowej podstawowych elementéw i obwoddw elektronicznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriow/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa wykorzystac wykorzystac
Umiejetnoéé podstawowa wiedza w podstawowe pojecia, podstawowe i
wykorzystania wiedza w zakresie definicje i prawa do pochodne pojecia,
podstawowych praw | zakresie wykorzystania analizy podstawowych | definicje i prawa

elektrotechniki i
elektroniki do analizy
rachunkowej
podstawowych
elementow i
obwoddw
elektronicznych.

wykorzystania
pojeé, definicji i
praw zwigzanych
Z tematem.

poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

obwoddéw

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe i
pochodne pojecia,
definicje i prawa do
analizy podstawowych
obwoddéw w technice
morskie;j.

oraz wzajemne
zaleznosci miedzy
nimi w technice
morskiej

Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK3 Ma podstawowgq wiedze teoretyczng w zakresie struktury, przetwarzania, transmisji i
pomiardéw sygnatow elektrycznych.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena

2

3

3,5-4

4,5-5
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Kryterium 1 Brak lub Opanowana Znai potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowaé/om | przeanalizowaé
Podstawowa wiedza podstawowa wiedza w Owié podstawowe pojecia z zakresu
teoretyczna w wiedza w zakresie pojecia z zakresu struktury,
zakresie struktury, zakresie struktury, struktury, przetwarzania,
przetwarzania, struktury, przetwarzania, przetwarzania, transmisji i
transmisji i przetwarzania, transmisji i transmisji i pomiaréw | pomiaréw sygnatéw
pomiar6w sygnatow transmisji i pomiarow sygnatéw wystepujacych w
elektrycznych. pomiaréw sygnatéw. Zna i potrafi technice morskiej
sygnatéw. scharakteryzowaé/om | Biegle zna i potrafi
Owic podstawowe i przeanalizowaé
rozszerzone pojecia z pojecia z zakresu
zakresu struktury,
struktury, przetwarzania,
przetwarzania, transmisji i
transmisji i pomiaréw | pomiaréw sygnatéow
sygnatow wystepujacych w
wystepujacych w technice morskiej.
technice morskiej.
EK4 Posiada umiejetnosci pomiardw, analizy i przetwarzania sygnatow elektrycznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoridow/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajgce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnosci podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym podstawowe
pomiardéw, analizy i umiejetnosci w zakresie zakresie pomiaréw, umiejetnosci w
przetwarzania zakresie pomiarow i analizy i zakresie pomiaréw,
sygnatéw pomiardw, analizy sygnatow. | przetwarzania analizy i
elektrycznych. analizy i sygnatow przetwarzania
przetwarzania Opanowane w stopniu | podstawowych
sygnatow. dobrym podstawowe | sygnalow

umiejetnosci w
zakresie pomiaréw,
analizy i
przetwarzania
sygnatow
wystepujacych w
technice morskiej.

wystepujacych w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
pomiardow, analizy i
przetwarzania
ztozonych sygnatow
wystepujacych w
technice morskiej.

EK5 Ma podstawowgq wiedze w zakresie zasad dziatania, budowy, eksploatacji
podstawowych obwoddw i urzadzen elektronicznych.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena

2

3

3,5-4

4,5-5

18

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.




Elektrotechnika i Elektronika

Cwiczenie nr 1 — Wybrane przyrzady laboratoryjne

Kryterium 1

Wiedza w zakresie
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodow i urzadzen
elektronicznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodéw i
urzadzen.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

Zna i potrafi
scharakteryzowacé/om
6wi¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodéw i urzadzen.

Zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodoéw i urzadzen
Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodéw i urzadzen
wystepujacych w
technice morskie;.

EK6 Posiada umiejetnos¢ analizy dziatania, pomiaru parametréw oraz wyznaczania
charakterystyk podstawowych obwoddw i urzadzen elektronicznych.

Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoridow/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5

Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajgce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo

Umiejetnos¢ analizy podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym analizy

dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
elektronicznych.

umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania,
pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk.

zakresie analizy
dziafaniai
pomiaru
parametréw
podstawowych
obwodéw i
urzadzen.

zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Opanowane w stopniu
dobrym podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen.

dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle opanowane
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujacych w
technice morskiej.

19

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.




