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Nazwa

tera

giga

mega

kilo

mili
mikro

nano

piko

Przedrostki wielokrotnosci i
podwielokrotnosci jednostek miar

Symbol Mnoznik

T 11000 000 000 000
G 1 000 000 000
M 1 000 000
k 1 000

1=100
m 0,001
u 0,000 001
n 0,000 000 001

p 0,000 000 000 001

Mnoznik

1012

10°

1096

103

100

103

106

100

10-12

Nazwa

. Przyklad

mnoznika

bilion THz — teraherc
miliard GHz — gigaherc
milion MV — megavolt
tysiac kQ — kiloom
jeden A — amper

jedna tysieczna | ms — milisekunda
jedna milionowa pH — mikrohenr

jedna miliardowa,  nF — nanofarad

jedna bilionowa pF — pikofarad

1mA =0.001A
10MHz = 10000000Hz
0.001V = 1mV

1us = 0.000001s

1cal = 2.54cm
1cal = 25.4mm
1cal = 0.0254m



Pole elektryczne

Pole elektryczne — obszar w ktérym na tadunki elektryczne dziata sita

Pole elektrostatyczne wystepuje wtedy, kiedy nieruchomy tadunek elektryczny lub naelektryzowane ciato
oddziatuje na otaczajgcg go przestrzen.

tadunek elektryczny ciata moze by¢ dodatni lub ujemny. Dwa tadunki jednego znaku odpychajg sie, a
pomiedzy tadunkiem dodatnim i ujemnym dziata sita przyciggajaca. tadunki elektryczne sg skwantowane,
elektronowi przypisano elementarny fadunek ujemny, protonowi dodatni. Jednostka tadunku jest kulomb [C].

tadunek elementarny elektronu ma wartos¢ rowng g=-1.6-101°[C]

Linie sit pola — stuzg do obrazowego przedstawienia pola. S3 to linie, ktére w kazdym punkcie przestrzeni s3
styczne do wektora sity dziatajgcej w tym polu na dodatni tadunek prébny.

Zasada superpozycji - sita pochodzgca od kilku zrédet pdl elektrycznych jest wektorowg suma sit.

Zjawisko elektryzowania sie ciat w polu elektrycznym Obraz pola wytworzonego przez
(indukcja elektrostatyczna) dwa tadunki — linie sit pola

Pytanie: Kto wyznaczyt wartosc tadunku elementarnego?



Prawo Culomba

Charles de Coulomb (1736-1806) — francuski fizyk. Wykazat relacje miedzy sitg a tadunkiem (prawo Culomba),

opracowat podstawowe prawa elektrostatyki i zasady pomiarow wielkosci elektrycznych. Od jego nazwiska
pochodzi jednostka tadunku elektrycznego — kulomb.

* tadunki o tym samym znaku odpychajg sie

F E 5 6.}5-» * tadunki o przeciwnych znakach przyciggaja sie

q, q,
q, "4,
5 g F F=k -7
1 2
Sita jest wprost proporcjonalna do iloczynu tadunkéw i
b) q, q, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy
F F nimi. Wspodfczynnik k zalezy od wtasnosci elektryczne;j
érodowiska k = —
r o 4me

Przenikalnos¢ elektryczna — wielkosc fizyczna charakteryzujgca wtasciwosci elektryczne srodowiska, oznaczana
grecka literg € (epsilon). Sposréd wszystkich osrodkéw, najmniejszg przenikalnos$¢ elektryczng wykazuje proznia.
Wartosc ta, oznaczana €0, jest statg fizyczna:



Natezenie pola elektrycznego

Podstawowymi wielkoSciami
charakteryzujgcymi pole elektrostatyczne sa:
* Natezenie pola E,

* Indukcja elektryczna D,

* PotencjatV,

* Rdznica potencjatéw U.
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Oddziatywanie jednorodnego pola elektrycznego
na poruszajacy sie fadunek ujemny -q. E=U/d.

Pole jednorodne to pole, dla ktérego we
wszystkich punktach natezenie pola jest takie
samo (np. We wnetrzu kondensator ptaskiego)

Natezenie pola elektrycznego — wielkosc fizyczna charakteryzujaca
pole elektryczne. Natezenie pola elektrycznego wytwarzanego
przez tadunek Q w odlegtosci r wyraza wzor:

PLYTKI ODCHYLANIA
PIONOWEGO ,Y"

PLYTKI ODCHYLANIA
POZIOMEGO X"

Lampa oscyloskopowa - charakteryzuje sie elektrostatycznym
odchylaniem wigzki elektrondw. Wigzka elektronéw wytworzona
przez podgrzany drucik (katode) jest przyspieszana przez pole
elektryczne anody i wystana zostaje w kierunku ekranu. Do
odchylenia wigzki tak, aby mogta trafi¢ w kazdy punkt ekranu, stuzg
dwie pary ptytek odchylajacych — jedna dla kierunku pionowego,
druga dla poziomego. 6



Potencjat, napiecie elektryczne

*  Potencjat elektryczny w danym punkcie pola jest wielkoscig skalarng réwng energii potencjalnej przypadajgcej

na jednostkowy fadunek umieszczony w tym punkcie.

* Napiecie elektryczne (U) jest rGwne rdznicy potencjatow U,g =V, — V; . Okresdla zdolnos¢ zrédta energii
elektrycznej do wykonania pracy. Napiecie elektryczne miedzy dwoma punktami pola (A, B) jest rowne pracy
jakg wykonaty sity pola przy przenoszeniu tadunku q z punktu A do punktu B do wartosci tego fadunku

* Jednostka potencjatu i napiecia jest wolt [V]
. Napiecie mierzymy woltomierzem

Zrédtem napiecia elektrycznego sa:
* Baterie

* Akumulatory

*  Pradnice

* Ogniwa stoneczne (fotoogniwa)
* Zasilacze, fadowarki

Zaktadamy potencjat tego punktu = 0V

Va

+9V

W
E

+6V

U=Va-Vb=6V

Pytanie: Jakie jest napiecie pomiedzy zewnetrznymi wyprowadzeniami powyzszego uktadu ogniw?



Prad elektryczny

Prad elektryczny — uporzagdkowany ruch tadunkow elektrycznych.

W metalach nosnikami tadunku sg elektrony. W elektrolitach i gazach nosnikami tadunku sg jony. Jony to atomy lub
czgstki posiadajgce tadunek (niedomiar lub nadmiar elektronéw w stosunku do protondéw). Jony natadowane
dodatnio nazywa sie kationami, zas ujemnie anionami. W rozrzedzonych gazach moze tez wystepowac ruch
swobodnych elektronow.

Natezenie pradu elektrycznego (l) zwane potocznie prgdem elektrycznym zalezy od szybkosci przeptywu fadunku
przez wyznaczong powierzchnie 1=Q/t

Jednostka natezenia pradu w uktadzie Sl jest amper [A]
Prad mierzymy amperomierzem

5
v Iﬂnek pradu Prad staty charakteryzuje sie statlymi wartoscia natezenia

@ o oraz kierunkiem przeptywu.
T Electric Load 1 +

Prad zmienny to prad elektryczny, ktérego wartosé
natezenia zmienia sie w czasie.

.

Prad przemienny to prad elektryczny, w ktérym zmienia
okresowo kierunek pradu. Najwieksze znaczenie praktyczne
ma prad o przebiegu sinusoidalnym.
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Ruch jonow Pytanie: Co jest nosnikiem fadunku podczas wytadowania atmosferycznego? 8



Prawo Ohma

Georg Simon Ohm (1789 -1854) — matematyk niemiecki. Sformutowat (1826) prawo opisujgce zwigzek pomiedzy
natezeniem pradu elektrycznego a napieciem elektrycznym (tzw. Prawo Ohma). Badat nagrzewanie sie
przewodnikéw przy przeptywie pradu elektrycznego. Znalazt zaleznos¢ oporu od formy geometrycznej

przewodnika.
I

——e Wspotczynnik proporcjonalnosci R nazywa sie rezystancjg lub oporem
elektrycznym. Jednostkg rezystancji jest om [Q]. Odwrotnosé rezystancji
R U U=IR nazywamy konduktancjg i oznaczamy literg G. Jednostka konduktancji jest
simens [S].
. Prawo Ohma przedstawione za pomocg konduktancji: I=GU

* Elementy spetniajace prawo Ohma nazywamy liniowymi (R=const). W
elementach nieliniowych R zalezy od pradu lub napiecia

* Rezystancje mierzymy omomierzem
2 -

1,8 -

1,6 -

1,4 -

1,2 -

I[A] 11
0,8 -

0,6 -

04 -

0,2 -

0

0 2 6 8 10 9



Prawo Ohma

U - Napiecie 12 [V]
I1=1.2A
" I - Prad 0.6 [A]
R=1002
= U=1EV R - Rezystancja 20 [Ohm]
T
P - Moc 72 LW

Zadanie 1: Oblicz prad jaki poptynie przez zarowke o rezystancji R=5Q podtaczong do akumulatora o napieciu U=12V

Odp. 1=U/R = 12V/5Q = 2.4A

Zadanie 2: Oblicz spadek napiecia na rezystorze R=100Q, jesli ptynie przez niego prad 25maA.
Odp. U=IR
Zamieniamy miliampery na ampery (podstawiamy za m=mili wartos¢ 0.001 — patrz tabela)

I=25mA = 0.025A

U=0.025A*100 Q = 2.5V

10



Prawo Ohma

Zadanie 3: Na wykresie przedstawiono wyniki pomiarow pradu i napiecia dla rezystorow R1 i R2.
Wyznacz wartosci rezystancji tych rezystorow.

50 R, | Odczytujemy z wykresu napiecie i prad:
40} '
= | U,=6V
”‘é 304 !
= . f R, ]
= 20 : ’/ Zamieniamy mA na A
10 g 1,=30mA = 30*0.001A = 0.03A
Ot R,=U,/I,= 6/0.03 = 200 Q

o 2 4 6 8 10 12

napiecie (V)

Pytania:
1. Jak zmieni sie pragd w odbiorniku jesli jego rezystancja zwiekszy sie 2 krotnie, przy niezmienionym
napieciu?

2. 0Od czego zalezy rezystancja przewodnika?
3. Jaki wptyw na rezystancje przewodnikdw ma temperatura?

11



Zaleznos¢ oporu od wymiarow

przewodnika

Rezystancja przewodu zalezy od:

dtugosci | (wprost proporcjonalnie) - im dtuzsza dtugosé przewodu tym wiekszy opor

pola przekroju poprzecznego S (odwrotnie proporcjonalna) - przewodnik o wiekszym przekroju ma mniejszy

opor

materiatu z ktérego przewdd zostat wykonany — materiat charakteryzuje opdér wtasciwy (rezystywnosé).
Opor witasciwy oznaczamy literg p. Jednostka oporu wtasciwego jest [Qm]

gL o
R=

S

A

Y

Opor wlasciwy metali w temperaturze 25°C
Metal Opor wlasciwy
metalu( 10~ "m)
wolfram 5,4
srebro 1,6
mied# 1,7
glin 2.7
zelazo 9.7

Zadanie 4. Oblicz rezystancje drutu miedzianego o dtugosci I=10m i srednicy d=0.2mm. Rezystywnos$¢ miedzi:

Y

=1.7"108 [Qm]

promien r=d/2=0.1 [mm]

pole przekroju

R =

1.7-108 [Qm] 10w 17108 [Q]

0.0314 10 °[m?] _ 0.0314 106

S=mr?=3.14'0.12=0.0314 [mm?]
zamieniamy mmZnam? mm=103m => mm? =(103)?m? = 10°m?

541.4 *102 = 5.414[Q]

12



t3czenie rezystorow

a) Pofaczenie mwnoleghe rezystond b Fedaczenis sZered o neaystoni
. a5 e -
— 11 V}---C 1
Ry Rz Ry
Rll RE H.n = R“ =
L { I ]
L . s Ry
i I R a1 =
R Ry R 'R, Rw =Ry #Ry +..+ Ry

Zadanie 5: Oblicz rezystancje wypadkowa potgczenia szeregowego i rownolegtego dwdch rezystorow
R1=4Q i R2=5Q

Potaczenie szeregowe:
R =R1+R2 =445 =9Q

Potaczenie rownolegte:

Obliczylismy odwrotnosc¢ rezystancji, wiec
R=20/9Q = 230 = 2.220

13



t3czenie rezystorow

Zadanie 6. Oblicz rezystancje zastepcza uktadu rezystorow

|'T'l—'| r—:L"\'_.-I E,
TL__‘_J T [ % R12 = R1+R2 =243 =50
—— | { 0
E_LQ” — By
A _ A A _2xA
R 5 | \0
X

Zadanie 7. Oblicz rezystancje zastepczg uktadu rezystorow. Wszystkie rezystory majg takg samg
rezystancje R=5Q

R2 =>
2.5 7.5
R 1 R4 |—1— R2-6 |-
R — R6 |—

1 _ 1,1 1 _ 24141 _ 4 => R,;=10/4 =2.5Q
5 ' 10 ' 10 10 10

|

I
|
+
|
+
|

|

14



t3czenie rezystorow

Zadanie 8. Oblicz rezystancje zastepczg uktadu rezystorow

The g
T 2
&1 7 4
R3)7 — == (2} W
L
91
(¥
"2 (@]
Ry Ry " Ry
A_iifﬂ‘:g-
Ryy 2 2 %
@
i“
A g, 2 o5 R
R - 273 ¢ Ia
RPTE£N 13N

Zadanie 9. lle wynosi rezystancja wypadkowa szeregowego potgczenia rezystorow: R1=1kQ i R2=250Q

Odp. R =R1+R2 =1000Q + 250Q = 1250Q = 1.25kQ

15



Moc i energia elektryczna

James Prescott Joule — fizyk angielski. Interesowat sie zagadnieniami ciepta, podjat sie wyjasnienia wtasciwosci
termicznych pradu elektrycznego. Odkryt prawo przemiany pradu elektrycznego na ciepto, ktdre przedstawit w
formie matematycznej znanej dzis jako prawo Joule'a (zwane réwniez prawem Joule'a-Lenza)

. MocP =U-1
2
. Korzystajgc z prawa Ohma mozemy zapisac: P = % lub P =1?-R

* Jednostka mocy jest wat [W]

Zadanie. Oblicz prad ptynacy przez zaréwke samochodowa o mocy P=55W. U=12V.
P=U-1/U

=] =1=2=2"_458[4]
U 12V

S|

16



. Energia elektryczna jest iloczynem mocyiczasulW =P -t
 Jednostka energii elektrycznej jest [Ws] — watosekunda lub [kWh] — kilowatogodzina

Prawo Joule’a-Lenza - ilos¢ ciepta Q wydzielanego w czasie przeptywu pradu elektrycznego przez przewodnik
elektryczny jest wprost proporcjonalna do iloczynu oporu elektrycznego przewodnika, kwadratu natezenia
pradu i czasu jego przeptywu. Q = I?-R -t [J]

* Jednostka ciepta jest dzul [J] 1J=1W - s (wat razy sekunda)

Zadanie. Oblicz ile trzeba zaptacié¢ miesiecznie za energie elektryczng zuzytg przez telewizor o mocy 100W,
ktory jest wigczony przez 7 godzin dziennie. Koszt 1kWh wynosi 56groszy.

W=P-t=100W -7h-31 = 21700Wh = 21.7kWh

X - 21.7kWh
56gr - 1kWh

_ 21.7kWh - 0562t

1 = 12.15z1

X

17



Prawa Kirchhoffa

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) — niemiecki fizyk, twdrca prawa promieniowania cieplnego, oraz praw
dotyczacych obwodéw elektrycznych (pierwsze i drugie prawo Kirchhoffa). Razem z Robertem W. Bunsenem
odkryli cez i rubid, wynalezli spektroskop, a takze opracowali metody analizy spektralnej.

* | prawo Kirchhoffa (prgdowe prawo Kirchhoffa) — suma pradéw
wptywajgcych do wezta jest réwna sumie pradéw wyptywajacych z
wezta.
* |l prawo Kirchhoffa (napieciowe prawo Kirchhoffa) — w zamknietym
obwodzie elektrycznym (oczku) suma sit elektromotorycznych Zzrédet jest
rowna sumie spadkéw napiec na odbiornikach (oporach). N sy
E U o,
f 2
e Zarowno spadki napiecia jak i sity elektromotoryczne mogg przybierac C) E,
wartosci ujemne i dodatnie. Ich znak ustala sie w sposdb:
— ustala sie kierunek obiegu obwodu (np zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara) Eq *"'%"

— gdy kierunek pragdu w odbiorniku jest zgodny z kierunkiem obiegu,
spadek napiecia (U) jest dodatni (w przypadku niezgodnosci — ujemny) E1+E2+E3 = Ul+U2+U3
— gdy sita elektromotoryczna Zzrédta SEM (E) jest spolaryzowana zgodnie

z kierunkiem obiegu, jej wartosc¢ jest dodatnia 18



Dzielnik napiecia i pradu

Zadanie. Oblicz spadki napie¢ w obwodzie dzielnika napiecia. E1=15V, R1=5Q, R2=10Q), R3=15Q

Uwaga: w potgczeniu szeregowym wszedzie ptynie ten sam
prad (wniosek z | pr. Kirchhoffa).

Z Il prawa Kirchhoffa mamy:
El=U1+U2+U3

Z prawa Ohma mozemy zapisac:
E1=1I1-R1+1-R2 +I-R3
E1=1-(R1+R2+R3) => [=15[V]/(5+10+15)[Q]=0.5A

Ul=1I-R1=0.5-5=2.5V
U2 =1-R2=0.5-10=5V
U3=I-R3=0.5-15=7.5V

Zadanie. Oblicz pragdy w obwodzie dzielnika pradu. E1=10V, R1=5Q, R2=10Q), R3=20Q

Uwaga: w pofagczeniu rownolegtym na wszystkich odbiornikach jest

takie samo napiecie (wniosek z Il pr. Kirchhoffa).

Z | prawa Kirchhoffa mamy:
| = 11+12+13

Z prawa Ohma mozemy zapisac:
11 =E1/R1=10/5 =2A

12 =E1/R2 =10/10 = 1A

13 =E1/R3 =10/20 = 0.5A

|=11+12+13 = 3.5A



Prawa Kirchhoffa - cwiczenia

Zadanie. Oblicz prad i spadki napiec¢ na odbiornikach w obwodzie przedstawionym na rysunku. E1=E2=6V

Korzystamy z Il pr. Kirchoffa:
E1+E2 = U1+U2+U3
U1l T 2Q) z prawa Ohma mamy:
E1=1.5V E1+E2 =[-R1 + I-R2 + |-R3
E1+E2 = |- (R1+R2+R3)
12V =1-8Q
E2=1.5V U2 T gl 20 1=12/8[A]=1.5A
U3 Ul=1I1-R1=1.5-2=3V
Z U2 =1-R2=1.5-2=3V
[R] U3 =1I-R3=1.5-4=6V




Prawa Kirchhoffa - cwiczenia

Zadanie. Wyznacz wartosc¢ rezystancji R, przy ktorej prad diody LED wynosi 10mA. Zatdz napiecie
zasilania E=5V i spadek napiecia na diodzie Ud=2V.

LI oA Korzystamy z Il pr. Kirchhoffa
E=Ur+Ud
E-5V M-y Tua=2v
© _
5V =Ur+2V
Ur =3V

Z prawa Ohma
R =Ur/l =3V/10mA = 3V/0.010A= 3000

Moc dla opornika
P=Url1=3V-10mA =30mW



Zrodfa napiecia i pradu

a) b)
%) E C% I;

Zrédto rzeczywiste. Rzeczywiste zrodto napiecia stalego mozna scharakteryzowaé podajac jego site
elektromotoryczng E oraz rezystancje wewnetrzng R,,. Rw odpowiada za straty.

Zrédto idealne a) napieciowe, b) pragdowe

SEM,E — sita elektromotoryczna zrddta

ZeoDEo

,r | I.-.— EF i | Z drugiego prawa Kirchhoffa mamy:
! | : E=U+Uw
|
! [
:U R |l Stad napiecie na odbiorniku wynosi:
: : i ! : U=E-Uw
= : | U=E—I-Rw
_______ J L I _J

Whiosek: Wiekszy prad powoduje powstanie spadku napiecia Uw
na rezystancji wewnetrznej i w konsekwencji mniejsze napiecie
na odbiorniku!!! Np. wtgczenie rozrusznika w samochodzie, ktéry
pobiera znaczny pragd powoduje przygasanie Swiatet.



Stany pracy zrodta

Stan jatowy (brak obcigzenia, prad nie ptynie 1=0A). W tym stanie mozemy zmierzy¢ E

ZRODEO -

A

e Tl - U=E-I-Rw
| |

N 5 Jesli 1=0, to
:R '

B ; U=E

P e

O

E +

I

lzw=E/Rw

|
I
I
I
I
| |
|
I
|
I
|




Pojemnosc elektryczna

* Pojemnos¢ elektryczna C=Q/U
* Jednostkg pojemnosci jest Farad [F]

 Kondensator sktada sie z dwoch przewodnikéw (zwanych oktadkami)
rozdzielonych izolatorem (lub préznia...).

a) b) 3

C

— g -

a) symbol kondensatora, b) zaleznos¢ tadunku od T
napiecia C=Q/u

24



Pojemnosc kondensatora

Od czego zalezy pojemnosc¢ kondensatora?

S — pole powierzchni oktadek kondensatora

d — odlegtos¢ pomiedzy oktadzinami

e =¢€r €0 - przenikalnosc elektryczna izolatora
€0 - przenikalnosc elektryczna prozni

€0 =8.85*%10-12 [F/m]



tgczenie kondensatoréw

Zadanie 5: Oblicz pojemnos¢ wypadkowa potgczenia szeregowego i
rownolegtego dwoch kondensatorow C1=3uF i C2=5uF

* Potaczenie rownolegte:
C=C1+C2=8uF

* Pofaczenie szeregowe:

1 1 N 1 5+3 8
c 3 5 15 15
* ObliczyliSmy odwrotnos¢ pojemnosci, wiec

+ C=15/8 uF = 1§uF = 1.875uF



Pole magnetyczne

Pole magnetyczne — stan przestrzeni, w ktorej sity dziataja na poroc ¥ ” ' =
poruszajgce sie tadunki elektryczne, a takze na ciata majace '
moment magnetyczny

Zrédta pola magnetycznego:
— Magnes
— Przewdd z prgdem (elektromagnes)

Obraz pola - linie pola magnetycznego A
Reguta prawej dtoni - jesli prawg dfonig obejmiemy

przewodnik elektryczny tak, ze kciuk wskazuje kierunek O
przeptywu pradu elektrycznego | w przewodniku, to zgiete

palce wskaza kierunek i zwrot wektora natezenia pola 7

magnetycznego H [A/m] / ‘

A



Pole magnetyczne cewki

Pole magnetyczne w cewce

Elektromagnes — urzadzenie wytwarzajace pole magnetyczne w wyniku przeptywu przez
nie pradu elektrycznego. Zbudowany jest z cewki nawinietej zazwyczaj na rdzeniu
ferromagnetycznym, o otwartym obwodzie magnetycznym

Dzwonek elektryczny, dzwig elektromagnetyczny, zamek elektromagnetyczny

I Ot |
- .
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Natezenie pola magnetycznego,
indukcja magnetyczna

. B=pH
. Jednostka indukcji magnetycznej B jest Tesla [T]

. Natezenie pola magnetycznego H jest wielkoscig charakteryzujgca pole magnetyczne niezalezng od wtasnosci materiatu —
wartoscig zalezng jest natomiast indukcja magnetyczna B.

. Witasnosci magnetyczne materiatu okresla przenikalno$¢ magnetyczna p = py*u

. Préznia u =1
. Paramagnetyki u >1:
— powietrze (u,=1.0000004)
— Aluminium (u,=1.0000008) A paramagnetyk

. Diamagnetyki u <1: B o
proznia
. woda (u,=0.999991) .
. Miedz (u,=0.999999) /

diamagnetyvk

*  Ferromagnetyki u >>1:
. Stal (0.03% C) (u,= ok. 2000)
. Stal (9.99% C)

>
H

Strumien magnetyczny @ = BS
Strumien przeptywajacy przez powierzchnie S jest zdefiniowany jako iloczyn skalarny wektora indukcji magnetycznej i wektora
powierzchni S.

Jednostkg strumienia indukcji magnetycznej jest weber (Wb).



Ferromagnetyki

ferromagnetyk — ciato, ktére wykazuje wtasnosci ferromagnetyczne. Znajdujg sie w nim obszary
statego namagnesowania (tzw. domeny magnetyczne), wytwarzajgce wokét siebie pole
magnetyczne (jak mate magnesy). Do ferromagnetykdw nalezg m.in. zelazo, kobalt, nikiel

Ferromagnetyki dzieli sie umownie na:

— twarde — zachowujg stan namagnesowania pomimo zmian zewnetrznego pola
magnetycznego,

— miekkie — tracg zewnetrzne namagnesowanie po usunieciu pola magnetycznego zachowujac
jedynie namagnesowanie resztkowe znacznie mniejsze od maksymalnego,

— poitwarde — zachowujg stan namagnesowania, ale jest on stosunkowo fatwy do usuniecia.

Ferromagnetyki twarde stosuje sie do wyrobu magnesow trwatych. Ferromagnetyki miekkie do
budowy magnetowoddw i rdzeni magnetycznych silnikdw elektrycznych, transformatoréw itp. w
celu ksztattowania pola magnetycznego. Ferromagnetyki pottwarde uzywane sg np. do zapisu
danych cyfrowych na dyskach lub kartach magnetycznych.



Sita elektrodynamiczna

* Reguta lewej dtoni - reguta okreslajaca kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej
dziatajacej na przewodnik z pragdem elektrycznym umieszczony w polu magnetycznym:

— jesli lewa dton ustawi sie tak, ze linie indukcji pola magnetycznego wnikajg prostopadle do dtoni, a 4
palce (bez kciuka) wskazujg kierunek i zwrot pradu, to odchylony kciuk wskazuje zwrot sity
elektrodynamicznej.

kierunek
1 zwrot lini pola

kierunek
i zwrot pradu

iefune
1 zwirof pradu

F 3
it

F=BILsina

kierunek i zwrot
sity elektrodynamicznej

Zastosowania sity elektrodynamiczne;j: silniki, gtosniki
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Sita elektrodynamiczna

Oddziatywanie przewodow z prgdem na siebie

Kierunek i zwrot pradu

b) prady w przewodach maja ten sam zwrot — przycigganie
c) pragdy w przewodach maja przeciwny zwrot - odpychanie
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Indukcja elektromagnetyczna

Indukcja elektromagnetyczna - zjawisko powstawania sity elektromotorycznej e w
przewodniku na skutek zmian strumienia pola magnetycznego. Zjawisko to zostato odkryte w
1831 roku przez angielskiego fizyka Michaela Faradaya.

ddp
T

Zmiana strumienia pola magnetycznego moze wynikac z ruchu przewodnika lub zrodta pola
magnetycznego.

Indukcja elektromagnetyczna jest obecnie podstawowg metodg wytwarzania pradu
elektrycznego oraz podstawg dziatania wielu urzgdzen elektrycznych np. pradnic,
alternatoréw, generatorow w elektrowniach, transformatordéw, piecéw indukcyjnych,
silnikdw indukcyjnych.




Indukcja - zastosowania

Electrical

Pradnica, alternator, ,dynamo” — zmiana pola
magnetycznego poprzez ruch przewodu powoduje
indukowanie napiecia w przewodzie

Piece indukcyjne - zmienne pole

magnetyczne indukuje w przewodzgcym materiale
przeptyw ogromnych prgdéw wewnatrz materiatu.

Prady te nazywa sie prgdami wirowymi i powodujg
one nagrzewanie materiatu

CEWKA

L1]] AN\

METALOWA PLYTA PRADY WIROWE

Jak dziafa silnik indukcyjny???

PRZEMIENNE POLE ELEKTROMAGNETYCZNE
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t

Cewki  ==° ,_@

—
T

/

 Cewka nazywamy zwojnice, ktorej podstawowym parametrem jest indukcyjnosc.
 Cewki dzielimy na bezrdzeniowe (powietrzne) lub z rdzeniem ferromagnetycznym
* Jednostka indukcyjnosci jest henr [H].

* Cewka o indukcyjnosci 1H, daje site elektromotoryczng 1V, jezeli prad przeptywajgcy zmienia sie z
predkoscig 1A/s (1H = 1Vs/A)

* a) symbol cewki, b) zaleznos¢ strumienia od prgdu w cewce L = W/i
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Indukcyjnosc cewki

e L=pun%S/L

W — przenikalnos¢ magnetyczna (rdzenia)
S — powierzchnia przekroju
L — dtugos¢ cewki

n — liczba zwojéw
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tgczenie cewek

Zadanie: Oblicz indukcyjnosc¢ wypadkowg potaczenia szeregowego i
rownolegtego dwoch cewek L1=4mH i L2=12mH

* Potaczenie szeregowe:
L=L1+L2=16mH

* Potaczenie rownolegte:
1 1 1 3+1 4

—_ =t — = _

L 4 12 12 12

* Obliczylismy odwrotnosc indukcyjnosci, wiec
e L=12/4mH = 3mH



Transformator

Transformator — maszyna elektryczna stuzgca do przenoszenia energii elektrycznej pragdu przemiennego
droga indukcji z jednego obwodu elektrycznego do drugiego, z zachowaniem pierwotnej czestotliwosci.
Zwykle zmieniane jest rOwnoczesnie napiecie elektryczne (wyjatek stanowi transformator separacyjny, w
ktdrym napiecie nie ulega zmianie) (wikipedia).

Parametry transformatora: Uzwojenie Uzwojenie
W transformatorze idealnym (bez zstrat): pierwotne wtorne

Liczba zwojow N4 Liczba zwojow N 5

Prad I Stl‘llmieﬁ Prad I
Pwe = Pwy pierwotny 1 g Magnetyczny ¢ = wtomy 2
e \
Uwe - Iwe = Uwy - Iwy I
Napiecie
pieerlwotne Napiecie
Uwe _Iwy N1 _ ! wtore
Uwy  Iwe N2 g
-_-_-_‘_'_'_'———-_
n — przektadnia transformatora
N1 — liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego

N2 — liczba zwojéw uzwojenia wtdérnego

Whiosek: jezeli N1>N2 to Uwe>Uwy
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Transformator

Transformator toroidalny to transformator, ktory sktada sie z dwdéch lub wiecej nawinietych uzwojen na
wspolnym rdzeniu o toroidalnym ksztatcie. Konstrukcja taka umozliwia, w stosunku do transformatorow
ksztattowych, mniejsze straty w rdzeniu, matg reaktancje rozproszenia jak rowniez mniejszy poziom hatasu.

Liczba zwojow
Ul =4.44*f*z21*OQ
U2 = 4.44*%f*22*O

z1 — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego
z2 - liczba zwojéw uzwojenia wtdrnego

f - czestotliwosc

@ - strumien magnetyczny (BS)

Maksymalny strumien wynika z zaleznosci ®=BS

Whiosek: Zwiekszenie czestotliwosci umozliwia zmniejszenie liczbe zwojow.
Pytanie: Co to jest autotransformator
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Transformator - obliczenia

Wyznacz liczbe zwojéw transformatora toroidalnego o przekroju poprzecznym rdzenia 6cm?. Zatoz
indukcje w rdzeniu B=1T. Napiecie sieciowe U1=230V/50Hz.

Ul =4.44*f*2*Q

®=B*S

S = 6cm?=0.0006m?

cm =0.01lm | A2
cm?=0.0001m?2

230 = 4.44*50*z*0.0006

z=230/(4.44*50*0.0006) = 230/0.1332=1726zw0jow

lle zwojow powinno posiada¢ uzwojenie wtdrne jezeli U2=10V
Ul/u2 =271/22

230/10 = 1726/z2

Z2=1726/23 = 75zwojéw



Transformatory impulsowe

. . : . : Zasilacz impulsowy
Zasilacze impulsowe prawie catkowicie wyparty zasilacze

transformatorowe.
. %
gniazdo USB —> ¢,
Zalety: ol ¥

 wieksza sprawnos$¢ (mniejsze straty)
* mafe rozmiary i waga
e szeroki zakres napie¢ wejsciowych np. 100..240V

 odpornosc¢ na zaktdcenia i zaniki napiecia Zasilacz transformatorowy

 mozliwos¢ fatwego wbudowania zabezpieczen &
przeciwzwarciowych

Wady:

 wprowadzajg zaktécenia w.cz.
e czasami wymagajg obcigzenia wstepnego f
 skomplikowana budowa pod wzgledem ilosci czesci

potrzebnych do pracy, przez co zasilacze impulsowe matej mi
byty drozsze niz tradycyjne. i




Silniki elektryczne

Silnik elektryczny — maszyna elektryczna, w ktorej energia elektryczna zamieniana jest na energie
mechanicznag.

Rodzaje silnikdw — podziat ze wzgledu na zasilanie

* Silniki pragdu statego (z magnesem trwatym, z uzwojeniem wzbudzenia)
e  Silniki prgdu zmiennego (indukcyjne)

e Silniki uniwersalne (silniki szeregowe)

Silniki stosowane w robotyce

* Silniki skokowe (krokowe) - stosowane wszedzie tam, gdzie kluczowe znaczenie ma mozliwosé
precyzyjnego sterowania ruchem

* Silniki bezszczotkowe, silnik BLDC (ang. BrushlLess Direct-Current motor) — rodzaj silnika
elektrycznego zasilanego przez prad staty, w ktérym zamiast szczotek zastosowano elektrycznie
sterowany komutator, cewki sg nieruchome, a magnesy znajduja sie na wirniku.



Silniki pradu statego

Rodzaje silnikdw pradu statego

Silnik elektryczny obcowzbudny - silnik elektryczny pradu statego, w ktérym uzwojenie
wzbudzajgce jest zasilane z oddzielnego zrddta napiecia (innego niz uzwojenie twornika).
Silniki obcowzbudne ze wzgledu na identyczne wtasciwosci z silnikami wzbudzanych
magnesami trwatymi rozpatruje sie tgcznie. Stosowane gtdwnie w napedach
wymagajacych regulacji predkosci w szerokim zakresie obrotéw.

Silnik elektryczny samowzbudny — silnik pragdu statego z elektromagnesem w stojanie
moga miec potaczone uzwojenia stojana i wirnika szeregowo, rownolegle (bocznikowo)
lub w sposdéb mieszany.

— Silniki szeregowe zalety (duzy moment), wady (rozbieganie sie), zastosowania (tramwaj, wézki akumulatorowe,
rozruszniki, dzwigi, wentylatory)

— Silniki bocznikowe zalety (mata zmiana predkosci obrotowej na skutek zmiany obcigzenia). Stosowany gtéwnie
w napedach obrabiarek, pomp, dmuchaw, kompresoréw

— Silniki szeregowo-bocznikowe — wykorzystujg zalety obu rodzajéw silnikdw. Stosowany jest zazwyczaj jako silniki
duzych mocy, tam gdzie wystepuje ciezki rozruch: do napedu walcarek, pras, dzwigow



Silniki pradu statego

Silnik elektryczny pradu statego zbudowany jest z dwdch magneséw zwrdoconych do siebie biegunami
réznoimiennymi, tak aby pomiedzy nimi znajdowato sie pole magnetyczne. Pomiedzy magnesami znajduje sie
przewodnik w ksztatcie ramki podtgczony do zrddta pradu poprzez komutator i slizgajgce sie po nim szczotki.
Przewodnik zawieszony jest na osi, aby mogt sie swobodnie obracaé. Na ramke, w ktorej ptynie prad elektryczny,
dziata para sit elektrodynamicznych z powodu obecnosci pola magnetycznego. Sity te powodujg powstanie momentu
obrotowego.

Budowa silnika

*  Stojan (magnes trwaty lub elektromagnes — ernlk
uzwojenie wzbudzenia) komutator Rotor Gole
*  Wirnik z uzwojeniem twornika — uzwojenie Commutator

zawieszone na osi watu;

. Komutator - przetacza synchronicznie kierunek
pradu w uzwojeniach wirnika wraz z jego
obrotem.

*  Szczotki — doprowadzajg prad do cewek wirnika Magnets

wat szczotki stojan
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Silniki pragdu zmiennego

Indukcyjne 3-fazowe

* Wirujgce pole magnetyczne - wytwarzane jest
np. przez uzwojenia stojana zasilane z sieci
trojfazowe;j

 Na wirnik w postaci zwartych zwojow
(klatkowy) umieszczony na wale silnika dziata
sita powodujaca jego ruch

Uzwojenie stojana (3-fazowe)

Silniki indukcyjne ze wzgledu na konstrukcje wirnika

dzielimy na:

« klatkowe (wirnik stanowi ,klatka” z pretow
potgczonych na koricach pierscieniami
zwierajgcymi),

* pierscieniowe (wirnik posiada uzwojenia
wyprowadzone na zewnatrz za posrednictwem
pierscieni slizgowych).

http://www.elektroonline.pl/a/5169/3,Maszyny-
elektryczne

wirnik
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Silniki krokowe (skokowe) &%

* Bipolarne (zmiana kierunku prgdu w uzwojeniach 1-4, 4-1, 5-8, 8-5)

* Unipolarne (1 wspdlny przewdd + 4 uzwojenia dotgczane kolejno do jednokierunkowego zrédta

napiecia: 1, 4, 5, 8)

Bipolar 8 wires  Bipolar 6 wires

1 JE
M M
5 67 8 5 6+7 8

Bipolar 4 wires  Unipolar 5 wires

| O rsiro O

5 8 5 8
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Silniki krokowe c.d.

24V
STEROWNIK UNIPOLARNY ' A
Sterownie silnikiem unipolarnym R
IC3
I o1 8
© 5V OV OV OV 5V OV OV oV —<z o 7] o U e
« OV 5V OV OV OV 5V OV OV —lg:;; gg%"
« OV OV 5V 0OV OV 0OV 5V oV —@:3 gg%l—m 13 14
. OV OV OV 5V ov OV ov sv —va®  os Hl—0
4 ULN2803 D
GND

Zmiana kierunku

. ov Ov o0V 5V
. ov O0Ov 5v ov
. ov 5v 0V ov
. 5v. 0V o0V oV

Sterowniki step/dir



Silniki BLDC

. BrushLess Direct Current motor

[Kiasycznylsinidszezotkowy, Nowoczesnylsilnikibezszczothowy] )»

e Silnik modelarski z sterownikiem
» Zastosowania: modelarstwo, samochody, rowery, wiatraki komputerowe, napedy HDD/FDD
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+V T

Q1 Q2 Q3
Q4 Q5 Qé
v
600
Red Winding »
Green Winding
Blue Winding
+TORQUE FIRING |Q3,Q5/Q1,Q5|Q1,Q6|Q2,Q6 |Q2,Q4 |Q3,Q4 |Q3,Q5]|Q1,Q5 |Q1,Q6
Sector| § 0 1 2 3 4 5 0 1
Hall States | 5§ 4 6 2 3 1 5 4 6
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Przebiegi zmienne, przemienne

* Napiecie w sieci elektrycznej

Sygnat sinusoidalny
Amplituda A = 324V el e L
Wartos¢ skurteczna 230V = 4
V2
Czestotliwos¢ 50Hz f=1/T

Sygnat okresowy, okres T = 0.02s = 20ms

Sygnat jest okresowy, gdy f(x) = f(x+T)

Wartosc¢ skuteczna przebiegu zmiennego jest to taka wartos¢ pradu
statego, ktora w tym samym czasie, na takim samym obcigzeniu wydzieli
taka samg ilos¢ energii.
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Elementy RLC

Eleme Prad staly Dziedzina Dziedzina Przesuniecie fazowe pomiedzy pragdem

nt czasu czestotliwosci I napieciem
(impedancja)

R R=U/I U=RI R=U/I Napiecie na rezystancji jest
w fazie z pragdem

L Zwarcie _7 ﬂ X, = 2nfL Napiecie w elemencie indukcyjnym
(rezystancja u= dt wyprzedza prad o 90°
przewodu)
C Rozwarcie , du 1 Napiecie w elemencie
L = C 0D — XC = g s .
dt 2ntfC pojemnosciowym

opdznia sie wzgledem pradu o 90°

di iy . .. . .

d—; — szybkos¢ zmian pradu X, — reaktancja indukcyjna (opor
bierny)

du bkoéc . .

qr | >£yprostzmian napiecla X — reaktancja pojemnosciowa (opér
bierny)
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Przebiegi napiecia i pradu
:\¥ﬁ\/ Napiecie na rezystancji jest
i w fazie z prgdem

ul
f\\\ />\\ ~ Napieciew elemencie indukcyjnym
\>U \>// wyprzedza prad o 90°

ucs Napiecie w elemencie pojemnosciowym
’\r\ ﬂ<\ // opdznia sie wzgledem pradu o 90°
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Reaktancja (opor bierny)

Xc — reaktancja pojemnosciowa

Maleje przy zwiekszaniu czestotliwosci

1
¢ 21fC [Q]

XL — reaktancja indukcyjna
Rosnie przy zwiekszaniu czestotliwosci

X, = 2nfL [Q]

20000

XC [Q], C=1uF

15000

\

10000

\

5000

\

N~

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

10 100 1000

XL [Q], L=10mH

/

~

/

~

e

10000

2000 4000 6000 8000 10000 12000

53



/wrotnica gtosnikowa

 Kondensator ma mniejszy opor przy duzych czestotliwosciach, stad szeregowe potgczenie z
odbiornikiem tworzy filtr géornoprzepustowy

 Cewka ma maty opdr dla matych czestotliwosci, stad szeregowe potgczenie z odbiornikiem tworzy
filtr dolnoprzepustowy

o

1
[} gtosnik wysokotonowy

rownolegla T — ~ 0 dB
1m gtosnik niskotonowy / \

—3dB
Filtr pasmowo przepustowy (”srodkowoprzepustowy”) | | |
f | '
cewka kondensator [ § ',
- ’7 . I I
R —tf— gtosnik Sredniotonowy [ e B - |
---;’__.' '._M--_ f
fr fo fi
Szeregowy obwdd rezonansowy fo = ——
sowy y 2nVL-C

Dla fo —impedancja Z szeregowego obwodu jest najmniejsza



Impedancja N — :

* Rezystancja R [Q] ®

* Reaktancja (opor bierny) X — XL, Xc [Q]

* Impedancja Z — wielkos¢ charakteryzujgca zaleznos¢ miedzy natezeniem pradu i napieciem w
obwodach pradu zmiennego - Z=U/I [Q].

Zadanie. Wyznacz impedancje szeregowego obwodu RL o nastepujgcych parametrach R=100Q i L=1H.
Czestotliwos¢ f=50Hz

X, = 2nfL = 21 - 50 - 1= 314[Q] 1Z| = 687[Q]
A

XL
tan(¢) = X/R 314[Q]

p=atan(X/R) 2 Google: atan(314/100) to deg > 72.33deg

1Z| =VR? + X?
Google: sqrt(10072+31472) 329.5[Q]

R =100[Q]



Moc czynna, bierna, pozorna

Moc czynna (P) — w uktadach pradu przemiennego (réwniez
pradu zmiennego) czes¢ mocy, ktdrg odbiornik pobiera ze
zrodtfa i zamienia na prace lub ciepto. W uktadach pradu
statego cata moc jest mocg czynng. Jednostkg mocy czynnej
jest wat [W].

Moc bierna (Q) - Moc bierna w obwodach pragdu zmiennego
jest wielkoscig opisujgcg pulsowanie energii elektrycznej
miedzy elementami obwodu elektrycznego. Wystepowanie
mocy biernej powoduje zwiekszenie natezenia pradu co
zwieksza straty energii elektrycznej w urzgdzeniach
wytwarzajgcych i przesytajacych energie elektryczng pradu
przemiennego. Jednostka mocy biernej jest war [Var]

Moc pozorna (S) - wielkos¢ fizyczna okreslana dla obwodow
pradu przemiennego. Wyraza sie jg jako iloczyn wartosci

skutecznych napiecia i natezenia pradu: S=Ul. Jednostka mocy

pozornej jest voltoamper [VA].

0.8

0.6

0.4

0.2

boc pozoma

U Wloc bier

Wspélezynnik mocy COoS Q = —



Kompensacja mocy biernej

Optymalng sytuacjg jest taka, w ktérej moc pozorna S jest rdwna mocy czynnej P, a wiec taka, w
ktérej moc bierna Q ma wartos¢ 0. Wspodtczynnik mocy P/S =1.
Wystepowanie mocy biernej powoduje zwiekszenie natezenia prgdu co zwieksza straty energii

elektrycznej w urzadzeniach wytwarzajacych i przesytajgcych energie elektryczng pradu
przemiennego (generatorach, liniach przesytowych i transformatorach).

Duzi odbiorcy energii (fabryki) sg rozliczani rdwniez z mocy biernej, ponadto majg zazwyczaj
okreslony umownie minimalny dopuszczalny wspdtczynnik mocy.

Do kompensacji mocy biernej stosuje sie elementy pojemnosciowe (dla odbiornikéw
indukcyjnych) i odwrotnie

Peina kompensacja mocy biernej

QL4 Moc bierna indukcyjna generowana przez 4 Q=QL-Qc
odbiorniki (silniki, transformatory, diawiki) Q=0
Q. (| Qc S=P
cos @ =1
tgp=0
p ¥ =0
P=S

Moc bierna pojemnosciowa
Qcv (kompensujaca)
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/adanie obliczeniowe

* Oblicz reaktancje cewki XL, impedancje obwodu - Z, wartos¢ skuteczng pradu | oraz moce P, Q, S i
wspotczynnik mocy cos(¢p)

 Dane: R=10[Q], L=100mH, U=230V/50Hz

R X, = 2nfL

1Z| =VR? + X2

U(t) ~ L

X, = 31.4[Q) /f“’

P
1Z| =v102 + 31.4?2=v1085=33[Q] "
Wspélezynnik mocy COoS Q = —
230 S
=33 " 7][A], P = 490[W], Q = 1538[Var]

U
[==,P=1I?-R,Q=1*XL
S=U-1=230-7=1610[VA] Z



Obwody rezonansowe

. 7 7/ 1
* Czestotliwos$¢ rezonansowa: fr =
& 2V L-C
Obwody rezonansowe s :‘
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Fraquercy /Hertz

SZEregowy rownolegly
Szeregowy obwod rezonansowy ma dla czestotliwosci fr najmniejszg impedancje

Rownoleglty obwdd rezonansowy ma dla czestotliwosci fr najwieksza impedancje



