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Rozdzia  1 Pomiary podstawowe 
 

wiczenie 1-1 Pomiar rezystancji 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zaznajomienie si  z podstawow  konstrukcj  omomierza. 

2. Nauczenie si , jak mierzy  rezystancj  za pomoc  omomierza 
 

DYSKUSJA 

Wszystkie materia y znane w przyrodzie charakteryzuj  si  rezystancj  elektryczn , która 

jest miar  oporu, jak  materia y te stawiaj  przep ywowi pr du w obwodzie elektrycznym. 

Rezystancj  elektryczn  mierzy si  w omach, oznaczanych symbolem . Rezystancj  

równ  jeden om mo na zdefiniowa  jako rezystancj  przewodu miedzianego o d ugo ci 

300 metrów i rednicy 0,25 cm. Przyrz d u ywany do pomiaru rezystancji jest nazywany 

omomierzem. 
 

Omomierz zawiera z za o enia ród o zasilania (zwykle jest ni  bateria), miliamperomierz 

oraz prze cznik podzakresów s u cy do wyboru wewn trznych wzorcowanych rezysto-

rów. Skala miernika jest skalibrowana do wielko ci rezystancji, której odpowiada przep y-

wowi pr du o okre lonej warto ci. Rezystancj  o nieznanej warto ci do cza si  do wypro-

wadze  pomiarowych omomierza, poczym odczytuje si  warto  rezystancji, któr  wskazu-

je na skali wskazówka. 
 

Omomierz jest typow , osobn  funkcj  innego przyrz du pomiarowego takiego jak multi-

metr cyfrowy lub analogowy. Skala omomierza w mierniku analogowym jest podzielona na 

nierówne dzia ki zag szczaj ce si  wraz ze wzrostem wskazywanej rezystancji, jak to 

przedstawiono na rys. 1-1-1. Skala taka jest nazywana nieliniow . Zale nie od typu u yte-

go przyrz du warto  równa 0 omów mo e by  naniesiona na lewym lub prawym skraju tej 

skali. Wi kszo  omomierzy ze wskazaniem analogowym ma pokr t o s u ce do zerowa-

nia przed pomiarem wskazania rezystancji. 
 

Gdy testowany element jest w czony w uk ad elektryczny, to przed do czeniem do niego 

omomierza (w celu pomiaru rezystancji), trzeba bezwzgl dnie wy czy  zasilanie tego 

uk adu. Kolejne kroki procedury pomiarowej rezystancji za pomoc  omomierza s  nast pu-

j ce: 



4

Kopiowanie, rozpowszechnianie, przedruk i publikacja w całości lub częściach  
w jakiejkolwiek formie (również elektronicznej) do celów komercyjnych i prywatnych, bez zgody NDN, zabronione. (kk)

5 2

1. Prze cznikiem podzakresów ustawi  w a ciwy podzakres pomiarowy. Multimetr analo-

gowy ma zwykle podzakresy: R×1, R×10, R×100, R×1k i R×10k. 

2. Do czy  do gniazd pomiarowych przewody pomiarowe. Po czy  ze sob  (zewrze ) 

ko ce sond przewodów pomiarowych i pokr t em zerowania wyzerowa  wskazanie 

omomierza. 

3. Do czy  ko ce sond przewodów pomiarowych do wyprowadze  elementu (takiego, jak 

np. rezystor), którego rezystancj  chcemy zmierzy  i odczyta  na skali wskazanie omo-

mierza. 

4. Okre li  zmierzon  warto  rezystancji obliczaj c iloczyn wskazania na skali i tzw. 

mno nika podzakresu. Na przyk ad, gdy ustawi si  podzakres R×10, a wskazanie na 

skali b dzie 11, jak przedstawiono na rys. 1-1-1, to wynik pomiaru rezystancji b dzie 

110 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-1-1 Skala omomierza 

Multimetry cyfrowe maj  zwykle podzakresy: 200, 2k, 20k, 200k i 2 M. Aby za pomoc  

multimetru cyfrowego zmierzy  rezystancj , nale y wybra  odpowiedni podzakres i 

bezpo rednio odczyta  na wy wietlaczu wynik pomiaru rezystancji. Je li tzw. warto  

pe nozakresowa danego podzakresu jest mniejsza ni  mierzona rezystancja, to na wy-

wietlaczu pojawi si  znak przepe nienia. Jest nim zwykle cyfra „1”. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24001 – modu  elementów podstawowych 

3. Multimetr 
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PROCEDURA 
1. Ustawi  modu  KL-24001 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-1-2 Modu  KL-24001 blok a 

 

2. Pos uguj c si  omomierzem zmierzy  rezystancj  rezystorów w bloku a i otrzyma-

ne wyniki zapisa  w tablicy 1-1-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablica 1-1-1 

 

PODSUMOWANIE 
Gdy do pomiaru rezystancji rezystora znajduj cego si  w uk adzie u ywa si  omomierza, 

to przed pomiarem nale y wy czy  zasilanie tego uk adu, aby uchroni  omomierz przed 

zniszczeniem. Aby zapewni  mo liwie najwi ksz  dok adno  wykonywanych pomiarów, 

w trakcie testu nie dotyka  palcami testowanego rezystora. 
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wiczenie 1-2 W asno ci potencjometru 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci potencjometru. 

2. Zmierzenie rezystancji ustawianych potencjometrem. 

 
DYSKUSJA 

Rezystory mo na podzieli  na dwa typy: rezystory o ustalonej warto ci rezystancji i rezy-

story o rezystancji zmienianej (potencjometry i rezystory nastawne). Rezystor o ustalonej 

rezystancji ma dwa wyprowadzenia, rezystor nastawny lub potencjometr ma ich trzy. 

 

Symbol uk adowy rezystora o rezystancji zmienianej przedstawiono na rys. 1-2-1. Ma on 

po bokach dwa wyprowadzenia A i C oraz wyprowadzenie suwaka B. Rezystancja mi -

dzy wyprowadzeniami bocznym RAC ma warto  ustalon , zawsze równ  warto ci zna-

mionowej tego rezystora. Rezystancje mi dzy wyprowadzeniem suwaka o wyprowadze-

niami bocznymi RAB i RBC maj  warto ci ró ne, zale ne od ustawienia suwaka (k ta obro-

tu osi potencjometru). Gdy u ywa si  potencjometru, którego rezystancja zmienia si  li-

niowo, to rezystancja mi dzy suwakiem a wyprowadzeniem bocznym jest proporcjonalna 

do k ta obrotu osi potencjometru. Zawsze jednak suma rezystancji RAB i RBC jest równa 

rezystancji RAC. W asno ci rezystora nastawnego s  takie same jak potencjometru. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-2-1 Rezystor zmienny 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  potencjometr VR1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Pos uguj c si  omomierzem zmierzy  rezystancj  mi dzy wyprowadzeniami 1 i 3, 

poczym zapisa  warto  rezystancji R13. 

R13 = ____________  

Przekr ci  pokr t o potencjometru w prawo, a nast pnie w lewo, ca y czas obser-

wuj c wskazanie omomierza. 

Czy rezystancja R13 zmienia si ? _________________ 

3. Przekr ci  potencjometr VR1 ca kowicie w lewo. Zmierzy  i zapisa  warto  rezy-

stancji mi dzy wyprowadzeniami 2 i 3. 

R23 = ______________  

Przekr ci  nast pnie pokr t o potencjometru ca kowicie w prawo, ca y czas obser-

wuj c wskazanie omomierza. 

Czy rezystancja maleje ? ___________________ 
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Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji, gdy pokr t o potencjometru jest ca kowicie 

skr cone w prawo. 

R23 = _______________  

4. Przekr ci  potencjometr VR1 ca kowicie w lewo. Zmierzy  i zapisa  warto  rezy-

stancji mi dzy wyprowadzeniami 1 i 2. 

R12 = ______________  

Przekr ci  pokr t o potencjometru ca kowicie w prawo, ca y czas obserwuj c 

wskazanie omomierza. 

Czy rezystancja ro nie ? ___________________ 

Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji, gdy pokr t o potencjometru jest ca kowicie 

skr cone w prawo. 

R12 = _______________  

5. Zmierzy  i zapisa  warto ci innych rezystancji podanych w tablicy 1-2-1. 

6. Sprawdzi  dane w kolumnie R12+R23 tablicy 1-2-1 kroku 2 tej procedury. 

Czy równanie R12+R23 = R13 jest prawdziwe? _________________ 

 

Pozycja osi potencjometru R12 R23 R12+R23 
Ca kowicie w lewo    

¼ obrotu    
½ obrotu    
¾ obrotu    

Ca kowicie w prawo    
 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie wiczenia na temat w asno ci potencjometru i rezystora na-

stawnego. Na podstawie kolejnych kroków powy szej procedury mo na wysnu  wniosek, 

e rezystancja R13 potencjometru jest ustalona, a rezystancje mi dzy suwakiem a bocz-

nymi wyprowadzeniami R12 i R23 zmieniaj  si  zale nie od k ta obrotu osi potencjometru, 

przy czym równo  R12 + R23 = R13 jest zawsze s uszna. 
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stancji mi dzy wyprowadzeniami 1 i 2. 

R12 = ______________  

Przekr ci  pokr t o potencjometru ca kowicie w prawo, ca y czas obserwuj c 

wskazanie omomierza. 

Czy rezystancja ro nie ? ___________________ 

Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji, gdy pokr t o potencjometru jest ca kowicie 

skr cone w prawo. 

R12 = _______________  

5. Zmierzy  i zapisa  warto ci innych rezystancji podanych w tablicy 1-2-1. 

6. Sprawdzi  dane w kolumnie R12+R23 tablicy 1-2-1 kroku 2 tej procedury. 

Czy równanie R12+R23 = R13 jest prawdziwe? _________________ 

 

Pozycja osi potencjometru R12 R23 R12+R23 
Ca kowicie w lewo    

¼ obrotu    
½ obrotu    
¾ obrotu    

Ca kowicie w prawo    
 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie wiczenia na temat w asno ci potencjometru i rezystora na-

stawnego. Na podstawie kolejnych kroków powy szej procedury mo na wysnu  wniosek, 

e rezystancja R13 potencjometru jest ustalona, a rezystancje mi dzy suwakiem a bocz-
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wiczenie 1-3 Pomiar napi cia sta ego 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si , jak mierzy  napi cie sta e. 

2. Zapoznanie si  z dzia aniem modu u KL-22001. 

3. Nauczenie si , jak poprawnie u ywa  woltomierza. 

 
DYSKUSJA 

Si a, która zmusza pr d do przep ywu przez dany element uk adu elektrycznego jest na-

zywana si  elektromotoryczn  (E) lub napi ciem. Napi cie mierzy si  w woltach. 

KL-22001 - podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych, zawie-

ra dwa zasilacze napi cia sta ego, jeden o napi ciu wyj ciowym ustawionym na sta e, 

drugi o napi ciu wyj ciowym regulowanym. Oba zasilacze mieszcz  si  w dolnym, pra-

wym rogu jednostki g ównej. Zasilacz o napi ciu wyj ciowym ustawionym na sta e dostar-

cza oddzielnie napi  sta ych +5 V, -5 V, +12 V i -12 V. Drugi zasilacz dostarcza napi cie 

sta e regulowane dodatnie (od +3 do +18 V) i napi cie sta e regulowane ujemne (od -18 V 

do -3 V). Oba napi cia (tzw. symetryczne) s  regulowane jednocze nie jednym pokr -

t em. Niezale nie od ustawienia pokr t a, oba napi cia maj  zawsze równ  warto , lecz 

ró n  polaryzacj . 

Woltomierz jest przyrz dem u ywanym do pomiaru napi cia. Nale y go w czy  równole-

gle do wyprowadze  elementu (uk adu), na którym chcemy mierzy  napi cie. Woltomierz 

z za o enia ma du  rezystancj  wewn trzn  tak, aby nie wp ywa  na uk ad, w który jest 

w czony. 

Gdy do pomiaru napi cia sta ego u ywa si  woltomierza analogowego, to jest bardzo wa-

ne, aby przed w czeniem zasilania uk adu pomiarowego sprawdzi  polaryzacj  tego 

napi cia i wybrany podzakres pomiarowy. Odwracaj c polaryzacj  lub wybieraj c podza-

kres zbyt niski, spowoduje si , e wskazówka uderzy w mechaniczny odbój umieszczony 

si  na ko cu skali. Je li to nast pi to woltomierz mo e ulec uszkodzeniu i dalsze wyko-

nywanie pomiaru (uzyskanie poprawnego wyniku) mo e nie by  ju  mo liwe. 

Podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych KL-22001 jest wy-

posa ony w cyfrowy woltomierz / amperomierz o d ugo ci 3 ½ cyfry, s u cy odpowiednio 

do pomiaru sta ego napi cia i pr du. Aby zmierzy  napi cie sta e, trzeba po prostu do -

czy  wyprowadzenia DC VOLTAGE i COM woltomierza równolegle do testowanego uk a-
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du lub elementu, wybra  przyciskiem w a ciwy podzakres pomiarowy napi cia (2 V lub 

200 V) i odczyta  wynik pomiaru napi cia na wy wietlaczu z o onym z siedmiosegmen-

towych wska ników typu LED. Je li polaryzacj  odwróci si , to na wy wietlaczu, po lewej 

stronie pojawi si  znak minus (-). Je li zostanie wybrany podzakres zbyt niski, to pojawi 

si  znak przepe nienia „1” tj. przekroczenia podzakresu pomiarowego. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

 

PROCEDURA 
1. Do czy  wej cie zasilania modu u KL-22001 do sieci, poczym w czy  g ówny wy-

cznik zasilania. Nast pnie przekr ci  pokr t o regulacji napi cia wyj ciowego za-

silacza ca kowicie w lewo (po o enie odpowiadaj ce napi ciu minimalnemu). 

2. Po czy  wyprowadzenie napi cia sta ego cyfrowego miernika napi cia/pr du z 

wyprowadzeniem plusa napi cia zasilacza (o regulowanym napi ciu wyj ciowym), 

a wyprowadzenie COM z wyprowadzeniem GND2. Ustawi  podzakres pomiarowy 

na 20 V. 

3. Zmierzy  i zapisa  wskazanie napi cia sta ego na wy wietlaczu. 

E = ____________ V 

4. Powoli kr c c pokr t em regulacji napi cia prawo, obserwowa  ca y czas zmiany 

wskazania woltomierza. 

Czy napi cie wskazywane przez woltomierz ro nie, gdy pokr t em regulacji napi -

cia kr ci si  w prawo? 

________________ 

Gdy pokr t o regulacji napi cia zostanie przekr cone maksymalnie w prawo, zapi-

sa  wskazanie wy wietlacza woltomierza. 

E = _____________ V 

Napi cie to jest maksymalnym, dost pnym, dodatnim napi ciem wyj ciowym uzy-

skiwanym z zasilacza modu u KL-22001. 
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du lub elementu, wybra  przyciskiem w a ciwy podzakres pomiarowy napi cia (2 V lub 

200 V) i odczyta  wynik pomiaru napi cia na wy wietlaczu z o onym z siedmiosegmen-

towych wska ników typu LED. Je li polaryzacj  odwróci si , to na wy wietlaczu, po lewej 

stronie pojawi si  znak minus (-). Je li zostanie wybrany podzakres zbyt niski, to pojawi 

si  znak przepe nienia „1” tj. przekroczenia podzakresu pomiarowego. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

 

PROCEDURA 
1. Do czy  wej cie zasilania modu u KL-22001 do sieci, poczym w czy  g ówny wy-

cznik zasilania. Nast pnie przekr ci  pokr t o regulacji napi cia wyj ciowego za-

silacza ca kowicie w lewo (po o enie odpowiadaj ce napi ciu minimalnemu). 

2. Po czy  wyprowadzenie napi cia sta ego cyfrowego miernika napi cia/pr du z 

wyprowadzeniem plusa napi cia zasilacza (o regulowanym napi ciu wyj ciowym), 

a wyprowadzenie COM z wyprowadzeniem GND2. Ustawi  podzakres pomiarowy 

na 20 V. 

3. Zmierzy  i zapisa  wskazanie napi cia sta ego na wy wietlaczu. 

E = ____________ V 

4. Powoli kr c c pokr t em regulacji napi cia prawo, obserwowa  ca y czas zmiany 

wskazania woltomierza. 

Czy napi cie wskazywane przez woltomierz ro nie, gdy pokr t em regulacji napi -

cia kr ci si  w prawo? 

________________ 

Gdy pokr t o regulacji napi cia zostanie przekr cone maksymalnie w prawo, zapi-

sa  wskazanie wy wietlacza woltomierza. 

E = _____________ V 

Napi cie to jest maksymalnym, dost pnym, dodatnim napi ciem wyj ciowym uzy-

skiwanym z zasilacza modu u KL-22001. 
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Roz czy  po czenie woltomierza z plusem napi cia zasilania. 

Przekr ci  z powrotem pokr t o regulacji napi cia do pozycji odpowiadaj cej na-

pi ciu minimalnemu (maksymalnie w lewo). 

5. Po czy  wyprowadzenie napi cia sta ego cyfrowego miernika napi cia/pr du z 

wyprowadzeniem minusa napi cia zasilacza V- (o regulowanym napi ciu wyj cio-

wym), a wyprowadzenie COM z wyprowadzeniem GND2. Ustawi  podzakres po-

miarowy na 20 V. 

Zmierzy  i zapisa  wskazanie napi cia sta ego na wy wietlaczu. 

E = ____________ V 

6. Powoli kr c c pokr t em regulacji napi cia prawo, ca y czas obserwowa  zmiany 

wskazania woltomierza. 

Gdy pokr t em regulacji napi cia kr ci si  w prawo, to czy napi cie wskazywane 

przez woltomierz ro nie? 

________________ 

Gdy pokr t o regulacji napi cia zostanie przekr cone maksymalnie w prawo, zapi-

sa  wskazanie wy wietlacza woltomierza. 

E = _____________ V 

Napi cie to jest maksymalnym, dost pnym, ujemnym napi ciem wyj ciowym uzy-

skiwanym z zasilacza modu u KL-22001. 

 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my ju  nauk  obs ugi zasilacza napi cia sta ego znajduj cego si  w 

module KL-22001. Zasilacz ten dostarcza napi cie sta e regulowane w zakresie od 

±3 V do ±18 V, które uzyskuje si  kr c c pokr t em regulacji napi cia od po o enia 

odpowiadaj cego warto ci minimalnej tego napi cia do maksymalnej. Wykorzystu-

j c wyprowadzenia V+ i V- tego zasilacza, mo na uzyska  napi cie wyj ciowe sta-

e regulowane w zakresie od 6 V do 36 V. 

Poznali my ju  metod  pomiaru napi cia sta ego i regu y zwi zane z pomiarem 

tego typu. Woltomierz mierz cy napi cie sta e czy si  zawsze równolegle z ele-

mentem uk adu, na którym napi cie chcemy mierzy . Nale y te  jeszcze popraw-

nie wybra  polaryzacj  i podzakres tego napi cia. 
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wiczenie 1-4 Pomiar pr du sta ego 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si , jak u ywa  amperomierza pr du sta ego. 

2. Nauczenie si , jak mierzy  przep yw pr du w obwodzie. 

 
DYSKUSJA 

Je li do uk adu zostanie do czone ród o napi cia, to przez ten uk ad pop ynie pr d elek-

tryczny. Amperomierz jest przyrz dem u ywanym do pomiaru przep ywu pr du w takim 

uk adzie. Nale y go w czy  szeregowo z tym elementem uk adu, przez który pr d prze-

p ywaj cy chcemy zmierzy . Jednostk  pomiarow  pr du jest amper (A). 
 

Gdy amperomierz w czy si  w uk ad, to rezystancja tego przyrz du doda si  do rezy-

stancji elementu (np. rezystora) w czonego z nim szeregowo. St d te  pr d p yn cy 

przez ten element zmniejszy si . Aby zminimalizowa  ten niekorzystny wp yw, konstruk-

cja amperomierza jest taka, aby mia  on jak najmniejsz  rezystancj . 
 

Pr d musi zawsze wp ywa  przez wyprowadzenie dodatnie amperomierza pr du sta ego 

(d.c.) i wyp ywa  przez jego wyprowadzenie ujemne. Zmieniaj c polaryzacj  lub ustawia-

j c podzakres zbyt niski spowoduje si , e wskazówka amperomierza uderzy w odbój 

znajduj cy si  na ko cu skali i amperomierz mo e ulec uszkodzeniu. 
 

Podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych KL-22001 jest wy-

posa ony w amperomierz analogowy d.c. i amperomierz cyfrowy d.c. Analogowy miernik 

pr du sta ego jest miliamperomierzem o zakresie pomiarowym ±50 mA i z punktem zero-

wym umieszczonym na rodku skali. Aby uzyska  dodatnie wskazanie miernika, trzeba 

pami ta  o przestrzeganiu polaryzacji zaznaczonej na obudowie obok jego gniazd pomia-

rowych. Je li doprowadzenia miernika zamieni si  miejscami, to wskazówka miernika wy-

chyli si  w kierunku ujemnym. 
 

Cyfrowy miernik pr du sta ego jest wyposa ony w wy wietlacz o d ugo ci 3 ½ cyfry i dwa 

podzakresy pomiarowe 200 µA i 2 A wybierane przyciskiem oznaczonym symbolem A. 

Gdy przez wyprowadzenie DC CURRENT i COM p ynie pr d, to wy wietlacz z o ony ze 

wska ników siedmiosegmentowych wskazuje warto  tego pr du. Wy wietlony znak mi-
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wiczenie 1-4 Pomiar pr du sta ego 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si , jak u ywa  amperomierza pr du sta ego. 

2. Nauczenie si , jak mierzy  przep yw pr du w obwodzie. 

 
DYSKUSJA 

Je li do uk adu zostanie do czone ród o napi cia, to przez ten uk ad pop ynie pr d elek-

tryczny. Amperomierz jest przyrz dem u ywanym do pomiaru przep ywu pr du w takim 

uk adzie. Nale y go w czy  szeregowo z tym elementem uk adu, przez który pr d prze-

p ywaj cy chcemy zmierzy . Jednostk  pomiarow  pr du jest amper (A). 
 

Gdy amperomierz w czy si  w uk ad, to rezystancja tego przyrz du doda si  do rezy-

stancji elementu (np. rezystora) w czonego z nim szeregowo. St d te  pr d p yn cy 

przez ten element zmniejszy si . Aby zminimalizowa  ten niekorzystny wp yw, konstruk-

cja amperomierza jest taka, aby mia  on jak najmniejsz  rezystancj . 
 

Pr d musi zawsze wp ywa  przez wyprowadzenie dodatnie amperomierza pr du sta ego 

(d.c.) i wyp ywa  przez jego wyprowadzenie ujemne. Zmieniaj c polaryzacj  lub ustawia-

j c podzakres zbyt niski spowoduje si , e wskazówka amperomierza uderzy w odbój 

znajduj cy si  na ko cu skali i amperomierz mo e ulec uszkodzeniu. 
 

Podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych KL-22001 jest wy-

posa ony w amperomierz analogowy d.c. i amperomierz cyfrowy d.c. Analogowy miernik 

pr du sta ego jest miliamperomierzem o zakresie pomiarowym ±50 mA i z punktem zero-

wym umieszczonym na rodku skali. Aby uzyska  dodatnie wskazanie miernika, trzeba 

pami ta  o przestrzeganiu polaryzacji zaznaczonej na obudowie obok jego gniazd pomia-

rowych. Je li doprowadzenia miernika zamieni si  miejscami, to wskazówka miernika wy-

chyli si  w kierunku ujemnym. 
 

Cyfrowy miernik pr du sta ego jest wyposa ony w wy wietlacz o d ugo ci 3 ½ cyfry i dwa 

podzakresy pomiarowe 200 µA i 2 A wybierane przyciskiem oznaczonym symbolem A. 

Gdy przez wyprowadzenie DC CURRENT i COM p ynie pr d, to wy wietlacz z o ony ze 

wska ników siedmiosegmentowych wskazuje warto  tego pr du. Wy wietlony znak mi-
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nus (-) oznacza polaryzacj  odwrócon , a znak przepe nienia („1”) sygnalizuje, e wybra-

ny podzakres jest zbyt niski. 

Jest mo liwe zbudowanie zamiennika amperomierza pr du sta ego przez po czenie wol-

tomierza pr du sta ego równolegle ze znan  rezystancj . Gdy zamiennik takiego ampe-

romierza w czy si  szeregowo w uk ad lub szeregowo z elementem takim jak rezystor, to 

p yn cy przez niego pr d wytworzy spadek napi cia na rezystorze o znanej rezystancji, a 

warto  tego spadku wska e woltomierz. Na podstawie znajomo ci napi cia mo na obli-

czy  warto  pr du z równania I = E / R. W praktyce mo na wyskalowa  skal  woltomie-

rza w jednostkach pr du, co pozwoli na bezpo redni odczyt wyników pomiaru pr du. 

 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2.  Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 1-4-1(a) i schematem monta owym przedstawionym na rys. 1-4-1(c). 

Do czy  plus napi cia (+V) i mas  odpowiednio do wyprowadze  V+ i GND2 zasi-

lacza o napi ciu regulowanym i znajduj cym si  w module KL-22001. Do czy  

wyprowadzenia mA do analogowego miernika pr du sta ego znajduj cego si  w 

module KL-22001. 

3. Z wzoru I = E / R1, w którym R1=1 k  obliczy  i zanotowa  warto  pr du w uk a-

dzie przedstawionym na rys. 1-4-1(a). I = ___________ mA 

4. Do czy  woltomierz do wyprowadze  V+ i GND2 (masa) zasilacza o napi ciu 

wyj ciowym regulowanym i ustawi  dodatnie napi cie wyj ciowe na +10 V. Po 

ustawieniu napi cia od czy  woltomierz. 

5. Pos uguj c si  miliamperomierzem zmierzy  i zanotowa  pr d w uk adzie przed-

stawionym na rys. 1-4-2(c). 

I = ____________ mA 
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Czy istnieje wystarczaj ca zgodno  mi dzy warto ciami zmierzon  i obliczon ? 

________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-4-1 Uk ady do pomiaru pr du sta ego 

 

6. Uk ad równowa nego (zast pczego) amperomierza mo na zbudowa  w prosty 

sposób, cz c rezystor o znanej warto ci równolegle z woltomierzem. Patrz rys. 1-

4-2. Amperomierz równowa ny jest miliamperomierzem o wskazaniu pe nozakre-

sowym równym 10 mA. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-4-2 Miliamperomierz równowa ny (na pr d 10 mA) 

 

7. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 1-4-3(a) i schematem monta owym przedstawionym na rys. 1-4-3(b). 

Ustawi  potencjometr VR1 znajduj cy si  w lewym, górnym rogu modu u KL-

24002 na 100 , i ustawiony w takiej pozycji do czy  do bloku a. Do wyprowa-

dze  V+ i V- bloku a, doprowadzi  napi cie sta e +10 V z zasilacza o napi ciu re-

gulowanym i znajduj cym si  w module KL-22001. 
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Rys. 1-4-3 Uk ady konstrukcyjne miliamperomierza pr du sta ego 

 

8. Zmierzy  napi cie wskazywane przez woltomierz. EVR1 = ____________ V 

9. Obliczy  warto  pr du dziel c wynik pomiaru napi cia uzyskany w kroku 8 niniej-

szej procedury przez 100 . 

I = ____________ mA 

 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my ju  pomiar pr du sta ego pos uguj c si  w tym celu amperomierzami rze-

czywistym i równowa nym. W kroku 8 niniejszej procedury uzyskali my ró nic  równ  0,9 

mA mi dzy warto ci  obliczon  i zmierzon . Spowodowa  j  rezystor o znanej warto ci 

po czony szeregowo z rezystorem R1. Spowodowa o to kolei, e rezystancja ca kowita 

wynios a 1,1 k  (100  + 1 k ); w wyniku, czego pr d I zmniejszy  si  do warto ci 9,09 

mA (I = E / R = 10 V/1,1 k ). 
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wiczenie 1-5 Zastosowanie prawa Ohma 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Sprawdzenie prawa Ohma. 

2. Nauczenie si , jak stosowa  prawo Ohma do analizy uk adów. 

 
DYSKUSJA 

 

Prawo Ohma odkryte przez niemieckiego fizyka Szymona Ohma (1787-1854) jest wa -

nym prawem opisuj cym zale no  mi dzy napi ciem E a pr dem I i rezystancj  R. Pra-

wo to jest cz sto u ywane do analizy uk adów elektrycznych i jest wyra ane na ró ne 

sposoby: 

 I = E / R,  E = I R lub R = E /I 

 

gdzie: 

E = ró nica potencja ów wyst puj ca mi dzy zako czeniami elementu rezystancyjnego 

mierzona w woltach, 

I = pr d p yn cy przez ten element rezystancyjny mierzony w amperach, 

R = rezystancja tego elementu zmierzona w omach. 

 

Nale y pami ta , e zmniejszenie rezystancji zwi ksza warto  pr du, a zwi kszenie na-

pi cia równie  zwi ksza warto  pr du. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 17

Kopiowanie, rozpowszechnianie, przedruk i publikacja w całości lub częściach  
w jakiejkolwiek formie (również elektronicznej) do celów komercyjnych i prywatnych, bez zgody NDN, zabronione. (kk)

 14

wiczenie 1-5 Zastosowanie prawa Ohma 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Sprawdzenie prawa Ohma. 

2. Nauczenie si , jak stosowa  prawo Ohma do analizy uk adów. 

 
DYSKUSJA 

 

Prawo Ohma odkryte przez niemieckiego fizyka Szymona Ohma (1787-1854) jest wa -

nym prawem opisuj cym zale no  mi dzy napi ciem E a pr dem I i rezystancj  R. Pra-

wo to jest cz sto u ywane do analizy uk adów elektrycznych i jest wyra ane na ró ne 

sposoby: 

 I = E / R,  E = I R lub R = E /I 

 

gdzie: 

E = ró nica potencja ów wyst puj ca mi dzy zako czeniami elementu rezystancyjnego 

mierzona w woltach, 

I = pr d p yn cy przez ten element rezystancyjny mierzony w amperach, 

R = rezystancja tego elementu zmierzona w omach. 

 

Nale y pami ta , e zmniejszenie rezystancji zwi ksza warto  pr du, a zwi kszenie na-

pi cia równie  zwi ksza warto  pr du. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Pos uguj c si  omomierzem zmierzy  i zanotowa  warto  rezystancji R1. 

R1 = ____________ k  

Czy wynik pomiaru mie ci si  w zakresie tolerancji znamionowej 1 k  ±5%? _____ 

3.  Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 1-5-1. Do czy  woltomierz do wyprowadze  plusa napi cia (+V) i 

masy (GND2) zasilacza o regulowanym napi ciu wyj ciowym, a znajduj cym si  w 

module KL-22001 i ustawi  jego dodatnie napi cie wyj ciowe na +10 V. Nast pnie 

woltomierz od czy . 

4. Pos uguj c si  prawem Ohma i bior c pod uwag  warto ci z kroków 2 i 3 niniejszej 

procedury, obliczy  i zanotowa  warto  pr du. 

I = ___________ mA 

5. Zmierzy  i zanotowa  wynik pomiaru pr du wskazywany przez miliamperomierz. 

I = ___________ mA 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami pr du zmierzon  i obliczon ? 

_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-5-1 
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6. Zwi kszy  napi cie dodatnie tak, aby miliamperomierz wskaza  15 mA. 

7. Pos uguj c si  prawem Ohma i bior c pod uwag  warto ci z kroków 2 i 6 niniejszej 

procedury, obliczy  i zanotowa  warto  napi cia. E = ___________ V 

8. Pos uguj c si  woltomierzem zmierzy  napi cie mi dzy wyprowadzeniami V+ i 

GND, poczym zanotowa  wynik. E = ___________ V 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami pr du zmierzon  i obliczon ? 

_______________ 

9. Umie ci  w uk adzie potencjometr VR1 (wyprowadzenia 1 i 2) i wykona  po cze-

nia uk adu przestawionego na rys. 1-5-2. Do czy  woltomierz do wyprowadze  

plusa napi cia (+V) i masy (GND2) zasilacza o regulowanym napi ciu wyj cio-

wym, a znajduj cym si  w module KL-22001 i ustawi  jego dodatnie napi cie wyj-

ciowe na +15 V. Nast pnie woltomierz od czy . 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-5-2 

10. Kr ci  potencjometrem VR1 w prawo tak, aby miliamperomierz wskaza  pr d 5 

mA. 

11. Pos uguj c si  prawem Ohma i bior c pod uwag  warto ci z kroków 9 i 10 niniej-

szej procedury, obliczy  rezystancj  VR1 = ___________  

12. Od czy  zasilacz. Pos uguj c si  omomierzem zmierzy  i zapisa  rezystancj  

mi dzy wyprowadzeniami 1 i 2 potencjometru VR1. VR1 = ______________  

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami rezystancji VR1 zmierzon  i obliczon ? 

_______________ 
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PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie wiczenia, w którym zapoznali my si  zastosowaniem pra-

wa Ohma. Pr d w 4 kroku poni szej procedury oblicza si  ze wzoru: 

I = E / R = 10 V / 1 k  = 10 mA 

W 7 kroku procedury obliczono napi cie z poni szego wzoru: 

E = I × R = 15 mA x 1 k  = 15 V 

W kroku 11 procedury obliczono rezystancj  z poni szego wzoru: 

R = E / I = 10 V / 5 mA = 2000  
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wiczenie 1-6 Pomiar napi cia przemiennego 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si , jak mierzy  napi cie przemienne. 

2. Zapoznanie si  z obs ug  woltomierza napi cia przemiennego. 

 
DYSKUSJA 

Woltomierz napi cia przemiennego jest u ytecznym przyrz dem u ywanym do pomiaru 

napi  przemiennych. Nale y do cza  go równolegle do wyprowadze  elementu uk adu, 

na którym napi cie chcemy zmierzy . Warto  napi cia wskazywanego przez taki wolto-

mierz jest warto ci  skuteczn  tego napi cia. 

Przy pomiarze napi  za pomoc  woltomierza napi cia przemiennego u ywa si  tych 

samych regu  jak w przypadku woltomierza napi cia sta ego, z wyj tkiem zagadnie doty-

cz cych polaryzacji. Poniewa  napi cie przemienne zmienia swój znak co pó  okresu, za-

tem woltomierze napi cia przemiennego projektuje si  bez ogranicze  odno nie polary-

zacji. Pomiar napi cia p rzemiennego mo na te  wykona  u ywaj c do tego zakresu na-

pi cia przemiennego (ACV) multimetru cyfrowego lub analogowego. 

 

ród o napi cia przemiennego znajduj ce si  w module KL-2001 wykorzystuje transfor-

mator sieciowy o przek adni obni aj cej i odczep na rodku uzwojenia wtórnego, z które-

go uzyskuje si  przemienne napi cie symetryczne 9 V – 0 – 9 V, jak przedstawiono to na 

rys. 1-6-1. 

 

 

 

 

 

Rys. 1-6-1 ród o napi cia przemiennego w module KL-22001 
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PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si , jak mierzy  napi cie przemienne. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego (multimetr ustawiony na 

podzakres ACV) zmierzy  i zanotowa  warto  napi cia przemiennego ród a na 

wyprowadzeniach 0-9 V. EA = ____________ V 

Zamieni  miejscami sondy pomiarowe multimetru i ponownie zmierzy  to napi cie 

przemienne EA = ___________ V. 

Czy istnieje zgodno  wskaza  tych dwóch pomiarów? _________ 

3.  Ustawi  potencjometr VR1 na 1 k  (wyprowadzenia 1 i 2). Wykona  po czenia 

pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawionym na rys. 1-6-2(a) i 

schematem monta owym przedstawionym na rys. 1-6-2(b). Do czy  napi cie 

przemienne 9 V ze ród a napi cia zasilania znajduj cego si  w module KL-22001 

to wyprowadze  EA w bloku a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-6-2 Uk ady pomiarowe napi cia przemiennego 
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4. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego zapisa  i zanotowa  napi cia 

na potencjometrze VR1 i rezystorze R1. 

EVR1 = _______________ V 

ER1 = _______________ V 

5. Korzystaj c z równo ci EA = ER1 + EVR1 i wyników otrzymanych kroku 4 tej proce-

dury, obliczy  i zapisa  warto  napi cia EA. EA = _________________ V 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami napi cia EA zmierzon  i obliczon ? 

________________ 

6. Ustawi  potencjometr VR1 na 200  i powtórzy  kroki 4 i 5 tej procedury. 

 

 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie wiczenia przeznaczonego do pomiaru napi  przemien-

nych. W kolejnych krokach procedury zaznajomili my si  z u yciem woltomierza napi cia 

przemiennego i sprawdzili my nim, czy prawo Kirchhoffa jest te  s uszne dla obwodów 

pr du przemiennego „czysto”rezystancyjnych. 
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4. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego zapisa  i zanotowa  napi cia 

na potencjometrze VR1 i rezystorze R1. 

EVR1 = _______________ V 

ER1 = _______________ V 

5. Korzystaj c z równo ci EA = ER1 + EVR1 i wyników otrzymanych kroku 4 tej proce-

dury, obliczy  i zapisa  warto  napi cia EA. EA = _________________ V 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami napi cia EA zmierzon  i obliczon ? 

________________ 

6. Ustawi  potencjometr VR1 na 200  i powtórzy  kroki 4 i 5 tej procedury. 

 

 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie wiczenia przeznaczonego do pomiaru napi  przemien-

nych. W kolejnych krokach procedury zaznajomili my si  z u yciem woltomierza napi cia 

przemiennego i sprawdzili my nim, czy prawo Kirchhoffa jest te  s uszne dla obwodów 

pr du przemiennego „czysto”rezystancyjnych. 
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wiczenie 1-7 Pomiar pr du przemiennego 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si , jak u ywa  amperomierza pr du przemiennego. 

2. Nauczenie si , jak mierzy  pr d w obwodzie pr du przemiennego. 

 
DYSKUSJA 

Amperomierz pr du przemiennego jest u ytecznym przyrz dem u ywanym do pomiaru 

pr du przemiennego w uk adzie. Nale y go w cza  szeregowo w ga  uk adu, w której 

pr d chcemy zmierzy . Podobnie jak w przypadku woltomierza napi cia przemiennego, 

warto  pr du wskazywanego przez taki amperomierz jest warto ci  skuteczn  pr du 

przemiennego. Z wyj tkiem polaryzacji przy pomiarze pr dów za pomoc  amperomierza 

pr du przemiennego stosuje si  te same regu y jak w przypadku amperomierza napi cia 

sta ego. 

Wybranie przed w czeniem amperomierza w uk ad odpowiedniego podzakresu mierzo-

nego pr du jest wa nym czynnikiem zapewniaj cym uzyskanie potrzebnej dok adno ci 

pomiaru, ma te  bezpo redni wp yw na bezpiecze stwo u ytkownika i przyrz du. 

Jest mo liwe zbudowanie równowa nego (zast pczego) amperomierza pr du przemien-

nego cz c woltomierz napi cia przemiennego równolegle z rezystorem o znanej warto-

ci. Zgodnie z prawem Ohma pr d, którego warto  chcemy zna  jest stosunkiem zmie-

rzonego napi cia przemiennego wyst puj cego na rezystancji o znanej warto ci i warto-

ci tej rezystancji. 

 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Miliamperomierz pr du przemiennego 

4, Multimetr 

 

 

 

 



24

Kopiowanie, rozpowszechnianie, przedruk i publikacja w całości lub częściach  
w jakiejkolwiek formie (również elektronicznej) do celów komercyjnych i prywatnych, bez zgody NDN, zabronione. (kk)

25
 22

PROCEDURA 
1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok c. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 1-7-1(a) i schematem monta owym przedstawionym na rys. 1-7-1(b). 

Napi cie EA wynosz ce 0-9 V jest pobierane ze ród a napi cia przemiennego 

znajduj cego si  w module KL-22001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-7-1 Uk ady pomiarowe pr du przemiennego 

3. Obliczy  rezystancj  ca kowit  RT = R5 + R6 = ______________ . (R5=R6=1 k ) 

Obliczy  z prawa Ohma pr d I = EA / RT = ______________ mA. 

4. Zmierzy  i zapisa  warto  pr du w uk adzie z rys. 1-7-1. I = _____________ mA 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami I zmierzon  a obliczon ? _________ 

Uwaga: Je li nie posiada si  miliamperomierza pr du przemiennego, to nale y 

zmierzy  multimetrem ustawionym na zakres ACV napi cie wyst puj ce na 

rezystorze R6, poczym z prawa Ohma obliczy  warto  pr du. 

5. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Ustawi  po-

tencjometr VR1 na 1 k . Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu 

pomiarowego przedstawionym na rys. 1-7-2(a) i schematem monta owym przed-

stawionym na rys. 1-7-2(b). Do czy  woltomierz napi cia przemiennego równole-

gle do potencjometru VR1. Napi cie EA wynosz ce 0-9 V jest pobierane ze ród a 

napi cia przemiennego znajduj cego si  w module KL-22001. 

Je li rezystancja ustawiona potencjometrem VR1 wynosi 1 k , to wskazanie wol-

tomierza równe 1 V odpowiada pr dowi 1 mA. 

Zmierzy  i zanotowa  warto  napi cia. EVR1 = ___________ V. 

Obliczy  warto  pr du I = _______________ mA 
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PROCEDURA 
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nym na rys. 1-7-1(a) i schematem monta owym przedstawionym na rys. 1-7-1(b). 

Napi cie EA wynosz ce 0-9 V jest pobierane ze ród a napi cia przemiennego 

znajduj cego si  w module KL-22001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1-7-1 Uk ady pomiarowe pr du przemiennego 

3. Obliczy  rezystancj  ca kowit  RT = R5 + R6 = ______________ . (R5=R6=1 k ) 

Obliczy  z prawa Ohma pr d I = EA / RT = ______________ mA. 

4. Zmierzy  i zapisa  warto  pr du w uk adzie z rys. 1-7-1. I = _____________ mA 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami I zmierzon  a obliczon ? _________ 

Uwaga: Je li nie posiada si  miliamperomierza pr du przemiennego, to nale y 

zmierzy  multimetrem ustawionym na zakres ACV napi cie wyst puj ce na 

rezystorze R6, poczym z prawa Ohma obliczy  warto  pr du. 

5. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Ustawi  po-

tencjometr VR1 na 1 k . Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu 

pomiarowego przedstawionym na rys. 1-7-2(a) i schematem monta owym przed-

stawionym na rys. 1-7-2(b). Do czy  woltomierz napi cia przemiennego równole-

gle do potencjometru VR1. Napi cie EA wynosz ce 0-9 V jest pobierane ze ród a 

napi cia przemiennego znajduj cego si  w module KL-22001. 

Je li rezystancja ustawiona potencjometrem VR1 wynosi 1 k , to wskazanie wol-

tomierza równe 1 V odpowiada pr dowi 1 mA. 

Zmierzy  i zanotowa  warto  napi cia. EVR1 = ___________ V. 

Obliczy  warto  pr du I = _______________ mA 
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Rys. 1-7-2 Uk ad równowa ny miliamperomierza pr du przemiennego 

 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie wiczenia przeznaczonego do pomiaru pr dów przemien-

nych. W kolejnych krokach procedury zaznajomili my si  z u yciem amperomierza pr du 

przemiennego i sprawdzili my nim, czy prawo Kirchhoffa jest nadal s uszne równie  dla 

obwodów pr du przemiennego w „czysto” rezystancyjnych. 
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Rozdzia  2 Uk ady pr du sta ego 
 

wiczenie 2-1 Uk ady szeregowo-równoleg e i prawa Kirchhoffa 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Nauczenie si  rozró niania obwodów szeregowych, równoleg ych i szeregowo-

równoleg ych. 

2. Zaznajomienie si  z zastosowaniem praw Kirchhoffa. 
 

DYSKUSJA 

 

Po wykonaniu dotychczasowych wicze  powinni my ju  z atwo ci  identyfikowa  uk a-

dy zarówno szeregowe jak i równoleg e. Lecz jest jeszcze jeden typ uk adu, ma on odga-

zienia b d ce obwodami równoleg ymi oraz szeregowe obci enia lub elementy b d -

ce obwodami szeregowymi. Poniewa  uk ad ten jest kombinacj  obwodów ró nego typu, 

nazywa si  go uk adem szeregowo-równoleg ym. 

Istnieje wiele uk adów, które s  tak z o one, e nie mo na rozwi za  ich stosuj c prawo 

Ohma. Takie uk ady maj  wiele ga zi i wiele róde  zasilania, a u ycie do ich rozwi zania 

prawa Ohma jest niepraktyczne lub wr cz niemo liwie. Metody rozwi zywania uk adów 

z o onych bazuj  na do wiadczeniach wykonanych przez niemieckiego fizyka Gustawa 

Kirchhoffa. Efektem tych bada  by o otrzymanie przez Kirchhoffa dwóch wniosków zna-

nych obecnie jako prawa Kirchhoffa: 

 

Pr dowe prawo Kirchhoffa 
Pr dowe prawo Kirchhoffa jest nazywane pierwszym prawem Kirchhoffa. Twierdzi ono, 

e suma pr dów dop ywaj cych do jakiekolwiek w z a sieci jest równa sumie pr dów wy-

p ywaj cych z tego w z a. Je li zatem do w z a wp ywa pr d o nat eniu 1 A i wyp ywa 

dwoma cie kami, to zostanie podzielony na te dwie cie ki tak, e suma pr dów wyp y-

waj cych z w z a b dzie równa 1 A. W asno  t  mo na opisa  zale no ci  matema-

tyczn  Iwe= Iwy lub Iwe - Iwy = 0, w których litera grecka  oznacza sum . 
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e suma pr dów dop ywaj cych do jakiekolwiek w z a sieci jest równa sumie pr dów wy-

p ywaj cych z tego w z a. Je li zatem do w z a wp ywa pr d o nat eniu 1 A i wyp ywa 

dwoma cie kami, to zostanie podzielony na te dwie cie ki tak, e suma pr dów wyp y-

waj cych z w z a b dzie równa 1 A. W asno  t  mo na opisa  zale no ci  matema-

tyczn  Iwe= Iwy lub Iwe - Iwy = 0, w których litera grecka  oznacza sum . 

 

 

 

 2

Napi ciowe prawo Kirchhoffa 
Napi ciowe prawo Kirchhoffa znane powszechnie pod nazw  drugiego prawa Kirchhoffa 

twierdzi, e suma napi  w ka dej zamkni tej p tli (oczku) jest zawsze równa sumie si  

elektromotorycznych istniej cych w tej p tli. Daje to zale no  mi dzy spadkami napi cia 

w dowolnej zamkni tej p tli uk adu a ród ami napi cia w ni  w czonymi. Zale no  opi-

suj c  drugie prawo Kirchhoffa mo na zapisa  podobnie jak w przypadku pierwszego 

prawa Kirchhoffa w postaci równo ci  ES =  IR lub  ES -  IR = 0. Przy rozwi zywaniu 

problemów uk adowych nie stosuje si  zwykle samego drugiego prawa Kirchhoffa, lecz 

wraz z prawem pierwszym. 

 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

 

 

 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-1-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-1-2. Do 

wyprowadzenia V+ doprowadzi  napi cie sta e +10 V z zasilacza o regulowanym 

napi ciu wyj ciowym znajduj cego si  w module KL-22001. 
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3. Ustawi  potencjometr VR1 na 1 k . 

4. Jakiego typu jest uk ad przedstawiony na rys. 2-1-1? 

_________________________ (szeregowy, czy równoleg y?) 

5. Obliczy  rezystancj  ze wzoru: R = R1 +VR1 = ___________ . (R1=1 k ) 

Obliczy  pr d I = E/R = ______________ mA. 

6. Do czy  miliamperomierz do uk adu w sposób przedstawiony na rys. 2-1-1. 

Zmierzy  i zapisa  warto  pr du I = _____________ mA. 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami zmierzon  i obliczon ? 

__________________ 

7. Ustawi  potencjometr VR1 na 500  i powtórzy  kroki 5 i 6 tej procedury. Wyniki 

zapisa  poni ej. 

____________________________ 

 

8. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawionym na rys. 2-

1-3 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-1-4. Do wyprowadzenia 

+E doprowadzi  napi cie sta e +10 V z zasilacza o regulowanym napi ciu wyj-

ciowym znajduj cego si  w module KL-22001. 
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9. Jakiego typu jest uk ad przedstawiony na rys. 2-1-3? 

_________________________ (szeregowy, czy równoleg y?) 

10. Ustawi  potencjometr VR1 na 1 k  i obliczy  rezystancj  ca kowit  R = ______ . 

11. Mi dzy punkty A i B uk adu przedstawionego na rys. 2-1-3 w czy  woltomierz. 

Zmierzy  i zapisa  warto  napi cia E= ______________ V. 

Czy warto  zmierzona jest równa warto ci napi cia z kroku 3? ______________ 

12. Kr c c potencjometrem VR1 w prawo obserwowa  napi cie wskazywane przez 

woltomierz. 

Czy w trakcie kr cenia potencjometrem VR1 napi cie si  zmienia? ___________ 

13. Ustawi  potencjometr VR1 na 0 . W czy  w uk ad miliamperomierz w sposób 

przedstawiony na rys. 2-1-3. 

Zmierzy  i zapisa  warto  pr du ca kowitego I = ________________ mA. 

14. Obliczy  pr dy w ga ziach 

I1 = E / R3 = __________________ mA 

I2 = E / R2 = __________________ mA 

Z prawa Kirchhoffa obliczy  warto  pr du ca kowitego. 

I = I1 + I2 = ___________________ mA 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami zmierzonymi i obliczonymi? 

_______________________________________________________ 
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PODSUMOWANIE 
Zako czyli my ju  wykonywanie tego wiczenia i zaznajomili my si  z u yciem praw Kir-

chhoffa. Te dwa prawa mog  wydawa  si  oczywiste, gdy bazuje si  na tym, co si  ju  

wie z teorii obwodów. Nale y jednak pami ta , e ka da u yta metoda nie mo e naru-

sza  prawa Ohma, gdy  prawo Ohma jest podstaw  teorii obwodów pr du sta ego. 
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PODSUMOWANIE 
Zako czyli my ju  wykonywanie tego wiczenia i zaznajomili my si  z u yciem praw Kir-

chhoffa. Te dwa prawa mog  wydawa  si  oczywiste, gdy bazuje si  na tym, co si  ju  

wie z teorii obwodów. Nale y jednak pami ta , e ka da u yta metoda nie mo e naru-

sza  prawa Ohma, gdy  prawo Ohma jest podstaw  teorii obwodów pr du sta ego. 
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wiczenie 2-2 Mostek Wheatstone’a 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci uk adu mostka Wheatstone’a. 

2. Poznanie zastosowa  uk adu mostka Wheatstone’a. 

 

DYSKUSJA 
 
Przedstawiony na rys. 2-2-1 uk ad mostek Wheatstone’a jest uk adem mostka rezystan-

cyjnego szeroko stosowanego w uk adach przyrz dów i przetworników. G ówn  w asno-

ci  uk adu mostkowego jest mo liwo  jego zrównowa enia. Gdy mostek jest zrówno-

wa ony, to sygna  wychodz cy z mostka jest równy zero. Oznacza to, e gdy mostek jest 

w stanie równowagi, to ró nica potencja ów mi dzy wyprowadzeniami mostka, do których 

jest do czony galwanometr jest równa zeru i przez galwanometr pr d nie p ynie. Waru-

nek równowagi mostka mo na przedstawi  nast puj co: 

 

R1 × R3 = R2 × R4 lub R1/R4 = R2/R3 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-2-1 Uk ad mostka Wheatstone’a 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok k. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-2-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-2-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-2-2 Schemat monta owy (KL-24002 blok k) 

 

3. Do wyprowadzenia V+ znajduj cego si  w module KL-24002 doprowadzi  napi -

cie sta e +5 V z zasilacza ustalonym napi ciu wyj ciowym znajduj cego si  w mo-

dule KL-22001. 

4. Umie ci  rezystor R16 w pozycji oznaczonej RX i przekr ci  potencjometr VR2 ca -

kowicie w lewo lub prawo. Spowoduje to wytr cenie mostka ze stanu równowagi. 

Czy, gdy mostek jest w stanie braku równowagi, to przez mikroamperomierz (µA) 

p ynie jakikolwiek pr d? ___________________ 

5. Ustawi  potencjometr VR2 w takim po o eniu, aby mikroamperomierz wskazywa  

pr d równy zeru. W tym momencie uk ad mostka pracuje w stanie równowagi. 

Wy czy  zasilanie, wyj  rezystor R16, od czy  mikroamperomierz. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok k. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-2-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-2-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-2-2 Schemat monta owy (KL-24002 blok k) 

 

3. Do wyprowadzenia V+ znajduj cego si  w module KL-24002 doprowadzi  napi -

cie sta e +5 V z zasilacza ustalonym napi ciu wyj ciowym znajduj cego si  w mo-

dule KL-22001. 

4. Umie ci  rezystor R16 w pozycji oznaczonej RX i przekr ci  potencjometr VR2 ca -

kowicie w lewo lub prawo. Spowoduje to wytr cenie mostka ze stanu równowagi. 

Czy, gdy mostek jest w stanie braku równowagi, to przez mikroamperomierz (µA) 

p ynie jakikolwiek pr d? ___________________ 

5. Ustawi  potencjometr VR2 w takim po o eniu, aby mikroamperomierz wskazywa  

pr d równy zeru. W tym momencie uk ad mostka pracuje w stanie równowagi. 

Wy czy  zasilanie, wyj  rezystor R16, od czy  mikroamperomierz. 
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Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji ustawionej potencjometrem VR2. 

VR2 = ______________  

6. Umie ci  rezystor R17 w miejscu oznaczonym RX i do czy  mikroamperomierz. 

Powtórzy  kroki 4 i 5 tej procedury. 

VR2 = ______________  

7. Umie ci  rezystor R18 w miejscu oznaczonym RX i do czy  mikroamperomierz. 

Powtórzy  kroki 4 i 5 tej procedury. 

VR2 = ______________  

 

 

 

PODSUMOWANIE 
Zako czyli my wykonywanie tego wiczenia i zrozumieli my sposób równowa enia uk a-

du mostka. Reguluj c warto  potencjometru VR mo na z atwo ci  wprowadzi  mostek 

w stan równowagi. Nieznan  warto  rezystancji Rx mo na otrzyma  z równo ci: 

Rx R5 = R4 VR2 
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wiczenie 2-3 Zasada superpozycji, twierdzenia Thevenina i Nortona 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Sprawdzenie zasady superpozycji. 

2. Sprawdzenie twierdzenia Thevenina. 

3. Sprawdzenie twierdzenia Nortona. 

 

DYSKUSJA 
 

Gdy w uk adzie znajduje si  wi cej ni  jedno ród o zasilania, to na przep yw pr du maj  

wp yw oba ród a. Aby rozwi za  ten problem bardziej skutecznie, przedstawimy trzy sze-

roko znane zasady teoretyczne. 

 

Zasada superpozycji 
Zasada superpozycji g osi, e ka dym obwodzie liniowym zawieraj cym jedno lub wi cej 

róde  zasilania, pr d w danym punkcie tej sieci jest sum  algebraiczn  pr dów wszyst-

kich róde , to jest pr dów, które by p yn y, gdyby ka de z tych róde  rozpatrywa  indy-

widualnie, zast puj c jednocze nie pozosta e ród a tylko ich rezystancjami wewn trz-

nymi. 

 

Twierdzenie Thevenina 
Twierdzenie Thevenina g osi, e ka dy obwód liniowy sk adaj cy si  z rezystancji i róde  

zasilania, je li jest ogl dany z danych dwóch punktów tej sieci, mo e by  zast piony na-

pi ciowym ród em zast pczym VTH i po czon  z nim szeregowo rezystancj  zast pcz  

RTH. 
 

Twierdzenie Nortona 
Twierdzenie Nortona g osi, e ka dy obwód liniowy sk adaj cy si  z rezystancji i róde  

zasilania, je li jest ogl dany z danych dwóch punktów tej sieci, mo e by  zast piony pr -

dowym ród em zast pczym IN i rezystancj  zast pcz  RN po czon  równolegle z tym 

ród em pr dowym. 
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wiczenie 2-3 Zasada superpozycji, twierdzenia Thevenina i Nortona 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Sprawdzenie zasady superpozycji. 

2. Sprawdzenie twierdzenia Thevenina. 

3. Sprawdzenie twierdzenia Nortona. 

 

DYSKUSJA 
 

Gdy w uk adzie znajduje si  wi cej ni  jedno ród o zasilania, to na przep yw pr du maj  

wp yw oba ród a. Aby rozwi za  ten problem bardziej skutecznie, przedstawimy trzy sze-

roko znane zasady teoretyczne. 

 

Zasada superpozycji 
Zasada superpozycji g osi, e ka dym obwodzie liniowym zawieraj cym jedno lub wi cej 

róde  zasilania, pr d w danym punkcie tej sieci jest sum  algebraiczn  pr dów wszyst-

kich róde , to jest pr dów, które by p yn y, gdyby ka de z tych róde  rozpatrywa  indy-

widualnie, zast puj c jednocze nie pozosta e ród a tylko ich rezystancjami wewn trz-

nymi. 

 

Twierdzenie Thevenina 
Twierdzenie Thevenina g osi, e ka dy obwód liniowy sk adaj cy si  z rezystancji i róde  

zasilania, je li jest ogl dany z danych dwóch punktów tej sieci, mo e by  zast piony na-

pi ciowym ród em zast pczym VTH i po czon  z nim szeregowo rezystancj  zast pcz  

RTH. 
 

Twierdzenie Nortona 
Twierdzenie Nortona g osi, e ka dy obwód liniowy sk adaj cy si  z rezystancji i róde  

zasilania, je li jest ogl dany z danych dwóch punktów tej sieci, mo e by  zast piony pr -

dowym ród em zast pczym IN i rezystancj  zast pcz  RN po czon  równolegle z tym 

ród em pr dowym. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok c. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-3-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-3-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Do wyprowadze  V+ i V- do czy  napi cie +15 V i odpowiednio -12 V z zasilacza 

o napi ciu wyj ciowym regulowanym znajduj cego si  w module KL-22001. 

4. W czy  szeregowo z miliamperomierzem rezystor R6. Zmierzy  i zanotowa  war-

to  pr du p yn cego przez rezystor R6, któr  wskazuje miliamperomierz. 

IR6 = _______________ mA 

Uwaga: Warto  pr du IR6 jest sum  pr du I1 wytwarzanego przez ród o napi cia 

zasilania +15 V oraz pr du I2 wytwarzanego przez ród o zasilania -12 V. 
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5. Wy czy  zasilanie. Od czy  napi cie zasilania -12 V i wyprowadzenia -V i GND 

(masa) po czy  ze sob . Spowoduje to, e rezystory R5 i R6 zostan  po czone 

równolegle. 

W czy  zasilanie. Zmierzy  i zapisa  warto  pr du p yn cego przez rezystor R6, 

a wskazywan  przez miliamperomierz. 

I1 = ____________ mA 

6. Wy czy  zasilanie. Od czy  napi cie zasilania +15 V i wyprowadzenia +V i GND 

(masa) po czy  ze sob . Spowoduje to, e rezystory R4 i R6 zostan  po czone 

równolegle. 

W czy  zasilanie. Zmierzy  i zapisa  warto  pr du p yn cego przez rezystor R6, 

a wskazywan  przez miliamperomierz. Zamieni  miejscami doprowadzenia mili-

amperomierza, a nast pnie: 

I2 = ____________ mA 

7. Obliczy  pr d IR6 = I1 + (-I2) = ___________________ mA 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami pr du IR6 obliczonymi i zmierzonymi? 

______________________________________________________ 

8. Usun  miliamperomierz i pozostawi  rezystor R6 w stanie rozwartym. 

Pos uguj c si  woltomierzem zmierzy  napi cie mi dzy punktami a i b i zapisa  

wynik jako ETH.    ETH = _____________  

Obliczy  warto  rezystancji zast pczej wynikaj cej z po czenia równoleg ego re-

zystorów R4 i R5 i zapisa  wynik jako RTH.    RTH = _______________  

W ten sposób otrzymali my zgodnie z twierdzeniem Thevenina warto  si y elek-

tromotorycznej ETH i rezystancji RTH. Nale y teraz zbudowa  uk ad zast pczy 

przedstawiony na rys. 2-3-3. 

Obliczy  pr d p yn cy przez rezystor R6 u ywaj c do tego poni szego wzoru. 

IR6 = ETH / (RTH + R6) = ______________________________________ mA 

Czy warto  IR6 jest równa warto ci IR6 z kroku 4? ________________________ 

9. Przywróci  uk ad z rys. 2-3-1. 

10. Pozostawi  rezystor R6 w stanie rozwartym. 

Zmierzy  pr d p yn cy przez w z y a i b, u ywaj c do tego miliamperomierza. po-

czym wynik zapisa  jako IN.    IN = _____________ mA 
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11. RN = RTH = _______________  

W ten sposób otrzymali my zgodnie z twierdzeniem Nortona warto  si y ród a 

pr dowego IN i rezystancji RN. Nale y teraz zbudowa  uk ad zast pczy przedsta-

wiony na rys. 2-3-4. 

Obliczy  pr d p yn cy przez rezystor R6 u ywaj c do tego poni szego wzoru. 

IR6 = IN x RN/ (RN + R6) = ______________________________________ mA 

Czy warto  IR6 jest równa warto ci IR6 z kroku 4? ________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

PODSUMOWANIE 
W trakcie naszego wiczenia sprawdzili my trzy zasady teoretyczne. Te trzy zasady s  

skutecznym narz dziem wykorzystywanym do rozwi zywania obwodów liniowych zawie-

raj cych jedno lub wi cej róde  zasilania. Obwód liniowy to taki, w którym pr d jest zaw-

sze proporcjonalny do napi cia. 

S  cztery kroki, które wykonuje si  stosuj c zasad  superpozycji: 

1. Zast pi  zwarciem wszystkie ród a z wyj tkiem jednego. Przyj  kierunek przep ywu 

pr du. 

2. Obliczy  warto  pr du, który p ynie przy jednym ródle w uk adzie. 

3. Zrobi  to dla ka dego ród a zasilania w uk adzie. 

4. Doda  do siebie obliczone warto ci pr dów. Pr dy p yn ce w kierunku przyj tym s  

traktowane jako dodatnie, a te, który p yn  w kierunku przeciwnym, jako ujemne. Je li 

ca kowita suma warto ci pr dów wyjdzie ujemna, oznacza to, e przyj ty kierunek 

pr du jest niew a ciwy. 
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wiczenie 2-4 Moc w uk adzie pr du sta ego 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie definicji i funkcji mocy elektrycznej. 

2. Nauczenie si , jak mierzy  moc wydzielon  w uk adzie pr du sta ego. 

 

DYSKUSJA 
Zadaniem ród a mocy w uk adzie elektrycznym jest dostarczenie energii elektrycznej do 

obci enia. Obci enie wykorzystuje t  energi  do wykonania wielu u ytecznych prac. 

Praca w dziedzinie elektryczno ci jest otrzymywana w wyniku ruchu adunków elektrycz-

nych tworz cych pr d elektryczny. Moc jest szybko ci  wykonania danej pracy. Jednost-

k  pomiarow  mocy jest wat (W). Si a elektromotoryczna równa 1 V powoduj ca przep yw 

pr du elektrycznego równego 1 A odpowiada mocy 1 W. Podstawowym przyrz dem do 

pomiaru mocy jest watomierz. 

 

Moc elektryczn  w uk adzie pr du sta ego mo na wyrazi  trzema poni szymi wzorami: 

P = E × I, P = I2 × R, P = E2 / R, 

w których: P = moc w watach 

E = napi cie w woltach 

I = pr d w amperach 

R = rezystancja w omach 

 

Gdy energia elektryczna jest doprowadzana do rezystora, to jest ona natychmiast prze-

twarzana na ciep o w wyniku, czego rezystor podgrzewa si . Im wi cej energii jest wy-

dzielane, tym temperatura staje si  wy sza, a  osi ga punkt, w którym rezystor lub przy-

leg e do niego elementy zapal  si . Aby utrzyma  temperatur  rezystora na dopuszczal-

nym poziomie, rezystory te, w których musz  wydziela  si  du e ilo ci ciep a robi si  fi-

zycznie du e, te za , w których wydziela si  ma o energii s  wykonywane o rozmiarach 

mniejszych. 
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wiczenie 2-4 Moc w uk adzie pr du sta ego 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie definicji i funkcji mocy elektrycznej. 

2. Nauczenie si , jak mierzy  moc wydzielon  w uk adzie pr du sta ego. 

 

DYSKUSJA 
Zadaniem ród a mocy w uk adzie elektrycznym jest dostarczenie energii elektrycznej do 

obci enia. Obci enie wykorzystuje t  energi  do wykonania wielu u ytecznych prac. 

Praca w dziedzinie elektryczno ci jest otrzymywana w wyniku ruchu adunków elektrycz-

nych tworz cych pr d elektryczny. Moc jest szybko ci  wykonania danej pracy. Jednost-

k  pomiarow  mocy jest wat (W). Si a elektromotoryczna równa 1 V powoduj ca przep yw 

pr du elektrycznego równego 1 A odpowiada mocy 1 W. Podstawowym przyrz dem do 

pomiaru mocy jest watomierz. 

 

Moc elektryczn  w uk adzie pr du sta ego mo na wyrazi  trzema poni szymi wzorami: 

P = E × I, P = I2 × R, P = E2 / R, 

w których: P = moc w watach 

E = napi cie w woltach 

I = pr d w amperach 

R = rezystancja w omach 

 

Gdy energia elektryczna jest doprowadzana do rezystora, to jest ona natychmiast prze-

twarzana na ciep o w wyniku, czego rezystor podgrzewa si . Im wi cej energii jest wy-

dzielane, tym temperatura staje si  wy sza, a  osi ga punkt, w którym rezystor lub przy-

leg e do niego elementy zapal  si . Aby utrzyma  temperatur  rezystora na dopuszczal-

nym poziomie, rezystory te, w których musz  wydziela  si  du e ilo ci ciep a robi si  fi-

zycznie du e, te za , w których wydziela si  ma o energii s  wykonywane o rozmiarach 

mniejszych. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Pos uguj c si  omomierzem zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji R1 rezystora o 

parametrach znamionowych 1 k  ±5%, ½ W. 

R1 = ____________ k  

3. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-4-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-4-2. Do wy-

prowadzenia +V w bloku a doprowadzi  napi cie sta e +15 V zasilacza o regulowa-

nym napi ciu wyj ciowym znajduj cego si  module KL-22001. 

4. Zmierzy  i zapisa  warto  pr du wskazywanego przez miliamperomierz. 

I = __________ mA 
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5. Pos uguj c si  równo ci  P = E × I i warto ciami z kroków 3 i 4, obliczy  i zapisa  

moc wydzielon  w tym uk adzie. P = __________ W 

6. Pos uguj c si  równo ci  P = E2 / R i warto ciami z kroków 2 i 3, obliczy  i zapisa  

moc wydzielon  na rezystorze R1. P = __________ W 

7. Pos uguj c si  równo ci  P = I2 × R i warto ciami z kroków 2 i 4, obliczy  i zapisa  

moc wydzielon  na rezystorze R1. P = __________ W 

8.  Czy wszystkie obliczone warto ci mocy ze sob  si  zgadzaj ? ______________ 

9. Wy czy  zasilanie. 

Dotkn  obudowy rezystora R1, aby poczu  temperatur . 

Na jak  posta  energii jest przetwarzania energia elektryczna? ______________ 

 

 

PODSUMOWANIE 
Zmierzyli my i obliczyli my moc wydzielon  w uk adzie pr du sta ego i w rezystorze u y-

waj c do tego trzech wzorów na moc pr du elektrycznego. Zauwa yli my te  ju , e moc 

elektryczna doprowadzana ze ród a zasilania do uk adu jest zawsze równa mocy wy-

dzielonej w tym uk adzie. 

 

Gdy moc jest doprowadzana do rezystora, to ca a ta moc jest przetwarzana na ciep o. 

Ten proces przetwarzania energii elektrycznej na energi  ciepln  charakteryzuj cy si  

du  sprawno ci  wykorzystuje si  na przyk ad w konstrukcji lutownic elektrycznych. 

 

Trzy wzory na moc wymienione powy ej, w dyskusji tego wiczenia, s  s uszne dla 

wszystkich typów urz dze  elektrycznych pr du sta ego takich jak: silniki, pr dnice i rezy-

story. Nale y o tym dobrze pami ta . 
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5. Pos uguj c si  równo ci  P = E × I i warto ciami z kroków 3 i 4, obliczy  i zapisa  

moc wydzielon  w tym uk adzie. P = __________ W 

6. Pos uguj c si  równo ci  P = E2 / R i warto ciami z kroków 2 i 3, obliczy  i zapisa  

moc wydzielon  na rezystorze R1. P = __________ W 

7. Pos uguj c si  równo ci  P = I2 × R i warto ciami z kroków 2 i 4, obliczy  i zapisa  

moc wydzielon  na rezystorze R1. P = __________ W 

8.  Czy wszystkie obliczone warto ci mocy ze sob  si  zgadzaj ? ______________ 

9. Wy czy  zasilanie. 

Dotkn  obudowy rezystora R1, aby poczu  temperatur . 

Na jak  posta  energii jest przetwarzania energia elektryczna? ______________ 

 

 

PODSUMOWANIE 
Zmierzyli my i obliczyli my moc wydzielon  w uk adzie pr du sta ego i w rezystorze u y-

waj c do tego trzech wzorów na moc pr du elektrycznego. Zauwa yli my te  ju , e moc 

elektryczna doprowadzana ze ród a zasilania do uk adu jest zawsze równa mocy wy-

dzielonej w tym uk adzie. 

 

Gdy moc jest doprowadzana do rezystora, to ca a ta moc jest przetwarzana na ciep o. 

Ten proces przetwarzania energii elektrycznej na energi  ciepln  charakteryzuj cy si  

du  sprawno ci  wykorzystuje si  na przyk ad w konstrukcji lutownic elektrycznych. 

 

Trzy wzory na moc wymienione powy ej, w dyskusji tego wiczenia, s  s uszne dla 

wszystkich typów urz dze  elektrycznych pr du sta ego takich jak: silniki, pr dnice i rezy-

story. Nale y o tym dobrze pami ta . 
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wiczenie 2-5 Zasada dopasowania 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Sprawdzenie zasady dopasowania 

2. Zaznajomienie si  z zasad  dopasowania 

 

DYSKUSJA 

Zasada dopasowania twierdzi, e je li rezystancja obci enia jest równa jego rezystancji 

zast pczej Thevenina, to obci enie ka dego obwodu liniowego pobiera ze ród a zasila-

nia maksymaln  moc. 

 

Za ó my teraz, e na rys. 2-5-1 przedstawiono uk ad zast pczy Thevenina. Zgodnie z 

prawem Ohma moc PRL wydzielon  w obci eniu RL mo na wyrazi  w sposób nast puj -

cy: 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-5-1 Uk ad zast pczy Thevenina 

 

Przypu my e, ETH = 4 V, a RTH = 5 , to moc PRL mo na wyrazi  wzorem: PRL = 

16 RL / (5 + RL)2. Teraz obliczymy i zapiszemy ka d  z warto ci PRL dla ka dej warto ci 

RL z przedzia u od 1  do 9 , co 1 . Wyniki s  przedstawione na rys. 2-5-1 i w postaci 

wykresu na rys. 2-5-2. Z danych zamieszczonych w tablicy 2-5-1 lub rys. 2-5-2 mo na 

wyznaczy  maksymaln  warto  mocy PRL, która wyst puje, gdy RL = RTH. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-5-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-5-3. Do -

czy  do uk adu potencjometr VR1 u ywaj c do tego przewodów po czeniowych. 

3. Do wyprowadzenia V+ w bloku a doprowadzi  sta e napi cie zasilania +15 V z za-

silacza o napi ciu wyj ciowym regulowanym znajduj cego si  w module KL-

22001. Wy czy  zasilanie. 

 

 

 



42 43

Kopiowanie, rozpowszechnianie, przedruk i publikacja w całości lub częściach  
w jakiejkolwiek formie (również elektronicznej) do celów komercyjnych i prywatnych, bez zgody NDN, zabronione. (kk)

 18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-5-3 Schemat monta owy (KL-24002 blok a) 

 

4. Ustawi  potencjometr VR1 na 250 . (Niech R1=RTH, VR1=RL) 

W czy  zasilanie. 

Zmierzy  i zapisa  pr d p yn cy przez potencjometr VR1 wskazywany przez mili-

amperomierz. I = ___________ mA 

Obliczy  i zapisa  moc wydzielon  na potencjometrze VR1 u ywaj c do tego wzo-

ru: PRL = i2 × RL, PRL = _____________________ W 

Wy czy  zasilanie. 

5. Ustawi  potencjometr VR1 na 500  i powtórzy  krok4. 

I = _______________ mA 

PRL = _____________ W 

6. Ustawi  potencjometr VR1 na 1 k  i powtórzy  krok4. 

I = _______________ mA 

PRL = _____________ W 

7. Ustawi  potencjometr VR1 na 1,25 k  i powtórzy  krok4. 

I = _______________ mA 

PRL = _____________ W 

8. Ustawi  potencjometr VR1 na 1,5 k  i powtórzy  krok4. 

I = _______________ mA 

PRL = _____________ W 
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9. Sporz dzi  na rys. 2-5-4 wykres u ywaj c do tego obliczonych przez siebie warto-

ci PRL i RL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-5-4 Wykres zale no ci mocy PRL od obci enia RL 

 

PODSUMOWANIE 
Do tego momentu sprawdzili my w kolejnych krokach procedury zasad  dopasowania 

zapewniaj cego maksymalny przep yw mocy. Przegl daj c wzory wymienione w dyskusji 

mo na zauwa y , e aby obliczy  moc PRL trzeba zna  warto ci ETH, RTH i RL. 

 

Innym prostym sposobem obliczenia mocy PRL jest wzór PRL = (ETH)2 / 4RTH. Pozwala to 

nam obliczy  moc PRL w sytuacji, gdy warto  RL nie jest znana. Wzór ten mo emy wy-

prowadzi  nast puj co: 

 

Z rys. 3-5-1 uzyskujemy RL = RTH, a st d: 
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9. Sporz dzi  na rys. 2-5-4 wykres u ywaj c do tego obliczonych przez siebie warto-

ci PRL i RL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-5-4 Wykres zale no ci mocy PRL od obci enia RL 

 

PODSUMOWANIE 
Do tego momentu sprawdzili my w kolejnych krokach procedury zasad  dopasowania 

zapewniaj cego maksymalny przep yw mocy. Przegl daj c wzory wymienione w dyskusji 

mo na zauwa y , e aby obliczy  moc PRL trzeba zna  warto ci ETH, RTH i RL. 

 

Innym prostym sposobem obliczenia mocy PRL jest wzór PRL = (ETH)2 / 4RTH. Pozwala to 

nam obliczy  moc PRL w sytuacji, gdy warto  RL nie jest znana. Wzór ten mo emy wy-

prowadzi  nast puj co: 

 

Z rys. 3-5-1 uzyskujemy RL = RTH, a st d: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20

wiczenie 2-6 Obwód pr du sta ego RC i stany nieustalone 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zrozumienie znaczenia sta ej czasu w obwodzie RC 

2. Poznanie zjawiska adowania i roz adowania w obwodzie RC 

 

DYSKUSJA 

Kondensator jest elementem, który magazynuje energi  elektryczn  gromadz c w sobie 

adunek elektryczny. Nale y pami ta , e ca kowity adunek zgromadzony w kondensato-

rze nie mo e zmieni  si  natychmiast. Na rys. 2-6-1 przedstawiono podstawowy obwód 

RC sk adaj cy si  kondensatora, rezystorów, ród a napi cia sta ego i prze cznika. Za-

ó my, e napi cie na kondensatorze C jest równe zero, zanim prze cznik zostanie za-

mkni ty tj. ustawiony w takim po o eniu jak na rys. 2-6-1. Nawet w tym momencie, w któ-

rym prze cznik ten zostanie zamkni ty, w czaj c w obwód potencjometr VR1 (niech 

VR1=R), to napi cie na kondensatorze nadal b dzie równe zero, a ca e napi cie ród a E 

od o y si  na rezystorze VR1. Innymi s owy, warto  szczytowa pr du adowania, który 

zaczyna p yn  jest w pierwszym momencie okre lona przez warto  rezystora, czyli Io = 

V/R. 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-6-1 Obwód RC 

 

Gdy kondensator C zaczyna si  adowa , napi cie na nim zaczyna narasta  zbli aj c si  

do napi cia ród a zasilania (baterii), pozostawiaj c coraz mniej napi cia dla rezystora. W 

trakcie procesu adowania pr d stopniowo zmniejsza si . Mo na go wyrazi  wzorem 

i=(V/R)e-t/RC, w którym e=2,718. Na rys. 2-6-2 przedstawiono graficznie zmiany pr du a-

dowania w czasie. 
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Na rys. 2-6-3 przedstawiono jak napi cie na rezystorze VR i napi cie na kondensatorze 

VC zmieniaj  si  wraz z czasem adowania. Napi cie na kondensatorze mo na wyrazi  

wzorem VC=V(1-e-t/RC), a napi cie na rezystorze VR=Ve-t/RC. Zgodnie z prawem Kirchhoffa 

ca y czas jest s uszna zale no : V=VR+VC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-6-2 Pr d adowania Rys. 2-6-3 Napi cia VR i VC w trakcie adowania 

 

Za ó my, e teraz napi cie na kondensatorze VC jest równe napi ciu ród a zasilania (ba-

terii). Prze czaj c prze cznik czymy rezystor R7 równolegle z kondensatorem C. Kon-

densator ten roz adowuje si  teraz przez rezystor R7 (niech R7=R). Pr d roz adowania, 

napi cie na kondensatorze oraz napi cie na rezystorze mo na wyrazi  poni szymi wzo-

rami: 

I = -(V/R) e-t/RC, Vc = Ve-t/RC, VR = -Ve-t/RC 

 

Na rys. 2-6-4 przedstawiono jak pr d roz adowania zmienia si  z czasem, a na rys. 2-6-5, 

jak z czasem roz adowania zmieniaj  si  napi cia VR i VC. 
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Rys. 2-6-4 Pr d roz adowania Rys. 2-6-5 Napi cia VR i VC w trakcie roz adowania 

 

Gdy kondensator aduje si , to ko cowa warto  napi cia VC jest okre lona wy cznie 

przez napi cie ród a zasilania (baterii), i jak d ugo trzeba, aby to osi gn  zale y wy-

cznie od warto ci rezystancji rezystora i pojemno ci kondensatora. Iloczyn wielko ci RC 

jest nazywany sta  czasu uk adu RC i oznaczany greck  liter   lub w tym przypadku te  

symbolem C. Sta a czasu =RC jest w sekundach, je li R jest omach a C w faradach. Je-

li t=1/ , to napi cie na kondensatorze osi ga 63% jego napi cia ko cowego. Na rys. 2-

6-6 przedstawiono diagram sta ych czasu. Krzywa A przedstawia zmiany napi cia ado-

wania kondensatora, a krzywa B zmiany napi cia roz adowania. W praktyce, gdy t=5 , to 

uwa a si , e napi cie na kondensatorze Vc osi gn o w trakcie adowania warto  V 

(napi cie baterii) lub, gdy napi cie to w wyniku roz adowania spad o do zera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-6-6 Krzywe adowania i roz adowania kondensatora 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok d. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 2-6-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 2-6-7. Do -

czy  do uk adu potencjometr VR1 u ywaj c do tego przewodów po czeniowych. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-6-7 Schemat monta owy (KL-24002 blok d) 

 

3. Ustawi  potencjometr VR1 na 1 k . Ustawi  prze cznik w pozycj  VR1. Do wy-

prowadze  kondensatora C1 do czy  woltomierz. Doprowadzi  do wej cia uk adu 

napi cie zasilania sta e równe +10 V z zasilacza o napi ciu wyj ciowym regulowa-

nym znajduj cego si  w module KL-22001. W tym momencie kondensator C1 za-

czyna si  adowa , a napi cie na nim Vc1 ro nie, aby na koniec osi gn  warto  

10 V, co wskazuje woltomierz. 

4. Ustawi  wy cznik w pozycji R7. 

Kondensator C1 zaczyna si  roz adowywa , a napi cie na nim Vc zmniejsza si  do 

0 V. 

5. Wstawiaj c do wzoru  = R × C warto ci liczbowe rezystancji VR1 i pojemno ci C1 

(1000 µF), obliczy  i zapisa  warto  sta ej czasu:  = _____________. 
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6. Obliczy  warto ci zmian napi cia Vc1 na kondensatorze w kolejnych momentach 

czasowych t=0 , 1 , 2 , 3 , 4  i 5 , a nast pnie nanie  je w postaci punktów na 

siatk  przedstawion  na rys. 2-6-8. Przez naniesione kolejne punkty przeci gn  

ci g  lini . Krzywa ta b dzie krzyw  adowania. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-6-8 Zmierzona krzywa adowania 

7. Do obliczenia sta ej czasu u y  stopera lub oscyloskopu. 

Ustawi  potencjometr w pozycji VR1, zmierzy  i zapisa  czas, po którym aduj cy 

si  kondensator osi ga warto  Vc1 równ  6,32 V wskazywan  przez woltomierz. 

T = ____________ 

Uwaga: Za ka dym razem przed zmian  kondensatora roz adowa  go zwieraj c 

wyprowadzenia tak, aby Vc1=0. 

8. Zmierzy  warto ci Vc1 w kolejnych odst pach czasowych t=0 , 1 , 2 , 3 , 4  i 5 , a 

nast pnie zapisa  wyniki w tablicy 2-6-1. 

Czas (t) 0  1  2  3  4  5  
Vc1 (V)       

 
Tablica 2-6-1 

9. Nanie  zapisane warto ci czasu t i napi cia Vc1 na siatk  przedstawion  na rys. 2-

6-8, a nast pnie przez kolejne naniesione punkty przeci gn  ci g  lini . 
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10. Porówna  krzywe wykre lone w krokach 6 i 9 tej procedury. Czy istnieje du a zgod-

no  mi dzy obiema krzywymi. 

_______________________ 

11. Ustawi  potencjometr VR1 na 200 . 

Obliczy  i zapisa  warto  sta ej czasu .    = _______________ 

Na adowa  kondensator i obserwowa  zmiany napi cia Vc1 wskazywane przez wol-

tomierz. Czy czas adowania jest krótszy, ni  podany w kroku 3 dla Vc1=10 V? 

_______________________ 

12. Ustawi  prze cznik w pozycj  VR1. 

Do czy  napi cie zasilania +10 V, aby na adowa  kondensator do Vc1=10 V. 

13. Ustawi  prze cznik w pozycj  R7 (10 k ). Kondensator zacznie roz adowywa  si  

przez R7. Obliczy  i zapisa  warto  sta ej czasu roz adowania. 

 = ___________ s 

14. Powtórzy  krok 6 dla krzywej roz adowania. 

15. Zmierzy  i zapisa  czas potrzebny, aby napi cie Vc1 zmniejszy o si  

z 10 V do 3,68 V.   t - _____________ s 

Porówna  ten wynik z uzyskanym w kroku 13. Czy s  ze sob  zgodne? 

__________________________________ 

16. Powtórzy  krok 8 dla roz adowania i zapisa  wyniki w tablicy 2-6-2. 

 

Czas (t) 0  1  2  3  4  5  
Vc1 (V) 10 V      

 
Tablica 2-6-2 

17. Powtórzy  krok 9 dla krzywej roz adowania. 

18. Je li porówna si  krzywe z kroków 14 i 17 tej procedury, to czy istnieje zgodno  

mi dzy nimi? __________________________ 
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PODSUMOWANIE 
Korzystaj c z wyników uzyskanych w trakcie skomplikowanych pomiarów, wykre lili my 

krzywe adowania i roz adowania w obwodzie RC. Je li otrzymywane krzywe ró ni  si  

znacznie, nale y ca  procedur  wykona  ponownie. Ró nice mog  by  spowodowane 

g ównie przez to, e: (1) sta a czasu jest zbyt ma a, aby mog a by  zmierzona dok adnie i 

(2) woltomierz ma ma  rezystancj  wewn trzn . 
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wiczenie 2-6 Obwód pr du sta ego RL i stany nieustalone 
 
PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zrozumienie znaczenia sta ej czasu w obwodzie RL. 

2. Poznanie zjawiska adowania i roz adowania w obwodzie RL. 

 

DYSKUSJA 

Na rys. 2-7-1 przedstawiono obwód RL. Je li prze cznik zostanie umieszczony w po o-

eniu „b”, to w indukcyjno ci L zaindukuje si a elektromotoryczna o kierunku przeciwnym, 

jednak pr d p yn cy przez cewk  nie mo e zmieni  si  natychmiast. 

 

Ta si a elektromotoryczna jest dana równaniem: 

 

 

 

U ywaj c do rozwi zania tego równania rachunku ró niczkowego otrzymujemy: 

 

 

 

 

W równaniu tym wielko   = L/R jest nazywana sta  czasu i jest wyra ana w sekun-

dach. 

Przebieg zmian pr du p yn cego przez indukcyjno  w funkcji czasu iL(t) przedstawiono 

na rys. 2-7-1(b). 

Zale no  napi cia VL wyst puj cego na indukcyjno ci L od czasu mo na przedstawi  

wzorem: 

 

 

 

Przebieg zmian tego napi cia przedstawia te  rys. 2-7-1(b). 
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DYSKUSJA 
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Przebieg zmian tego napi cia przedstawia te  rys. 2-7-1(b). 
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Z równania powy szego mo na wywnioskowa , e pr d iL osi ga warto  maksymaln , 

gdy t = 5  = 5(L/R); z drugiej strony za , w trakcie tego czasu t = 5  napi cie VL osi ga 

warto  zerow . Ta w asno  obwodu RL jest podobna do funkcji uk adu ró niczkuj ce-

go. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-7-1 Obwód RL 

 

Gdy do uk adu z rys. 2-7-2 zostanie doprowadzony sygna  prostok tny, to zmiany sygna u 

wyj ciowego tego uk adu b d  podobne do uzyskiwanego w uk adzie ró niczkuj cym RC. 

Jedyn  ró nic  jest to, e sygna  wyj ciowy w uk adzie ró niczkuj cym RC jest pobierany 

jako napi cie VR z rezystora R, a w uk adzie ró niczkuj cym RL jako napi cie VL; a po-

nadto XC = 1/(2 fC), XL = 2 fL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-7-2 Obwód ró niczkuj cy RL 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Oscyloskop 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok f, którego 

schemat monta owy jest przedstawiony na rys. 2-7-3. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2-7-3 Modu  KL-24002 blok f 

 

2. Do wej cia obwodu RL doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj cego si  w 

bloku KL-22001 sygna  prostok tny o cz stotliwo ci 200 Hz i napi ciu mi dzysz-

czytowym 10 Vp-p. 

3. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  przebiegi napi cia wej ciowego 

(Vin) oraz napi cia wyj ciowego (VL1). Obserwowa  stany przej ciowe w uk adzie 

RL. 

4. Obliczy  warto  sta ej czasu  dla R9 = 330  i L1 =500 mH. 

 = L/R = ____________________ ms 

 

PODSUMOWANIE 
Pr d p yn cy przez cewk  (indukcyjno ) nie mo e zmieni  si  nagle. Jednak takich 

ogranicze  nie ma wyst puj ce cewce napi cie, które mo e gwa townie wzrosn . Gwa -

townej zmianie pr du przeciwdzia a indukcyjno  cewki. 
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 1

Rozdzia  3 Uk ady pr du przemiennego 
 

wiczenie 3-1 Obwód pr du przemiennego RC 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci obwodu szeregowego RC w uk adzie. 

2. Zrozumienie znaczenia reaktancji pojemno ciowej, impedancji i k ta fazowego. 
 

DYSKUSJA 

Gdy do „czystej” rezystancji zostanie doprowadzone napi cie przemienne, to pr d b d cy 

tego efektem jest w fazie z tym przy o onym napi ciem. Rezystancja zatem nie ma przy-

porz dkowanego k ta fazowego z tym zwi zanego, co zapisuje si  po prostu jako R < 0°. 

Gdy napi cie przemienne jest przyk adane do kondensatora stanowi cego „czyst ” rezy-

stancj , to powsta y pr d wyprzedza napi cie o 90°. Pojemno  ma zatem przyporz d-

kowany zwi zany z tym zjawiskiem k t fazowy. Opór, który pojemno  stwarza przep y-

wowi pr du przemiennego nazywa si  reaktancj  pojemno ciow  i zapisuje jako XC < -

90° lub jako jXC.. Warto  tej reaktancji XC mo na obliczy  ze wzoru: XC = 1/(2 fC) = 

1/ C. 

 

Na rys. 3-1-1 przedstawiono obwód szeregowy RC zasilany napi ciem przemiennym. Im-

pedancj  tego obwodu mo na przedstawi  wzorem: 

 

 ZT = Z1 + Z2 = R<0° + XC<-90° 

 

Pr d w obwodzie jest równy: 

 I = E / ZT (pr d wyprzedza napi cie) 

 

Napi cie na rezystorze R wynosi: 

 ER = I R 
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Napi cie na pojemno ci szeregowej CS jest równe: 

 CS = I XC 

Bior c pod uwag  drugie prawo Kirchhoffa otrzymujemy: 

 V=E-VR-VC=0 

lub E=VR+VC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok e. 

2. Do wyprowadzenia EA doprowadzi  przemienne napi cie zasilaj ce 9 V ze ród a 

napi cia przemiennego znajduj cego si  w module KL-22001. Zmierzy  i zapisa  

napi cie EA EA = ____________ V 
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3. Obliczy  i zapisa  warto ci nast puj cych parametrów. (R8 = 1 k , C2 = 4,7 µF) 

Reaktancja kondensatora C2 XC = ______________  

Impedancja ca kowita ZT = _______________  

Pr d w obwodzie I   = _______________ mA 

Napi cie na rezystorze R8 ER = _______________ V 

Napi cie na kondensatorze C2 EC = _______________ V 

Moc wydzielona P = ________________ mW 

4. Zmierzy  woltomierzem napi cia przemiennego i zapisa  warto ci napi  ER i EC. 

Napi cie na rezystorze R8 ER = _______________ V 

Napi cie na kondensatorze C2 EC = _______________ V 

Czy zmierzone warto ci s  równe warto ciom obliczonym w kroku 3? 

_____________________ 

5. Z równania EA = ER + EC obliczy  napi cie przyk adane do uk adu. 

EA = ___________ V 

Czy warto ci obliczone s  równe warto ciom zmierzonym w kroku 2? 

___________________ 

Je li nie, wyt umaczy  dlaczego. 

_______________________________________________________________ 

6. U ywaj c obliczonych warto ci ER i EC obliczy  i zapisa  warto  pr du I. 

I = ____________ mA 

Czy warto  pr du jest równa warto ci pr du I obliczonej w kroku 3? 

7. Bior c pod uwag  warto ci R, XC i ZT sporz dzi  wykres w poni szej ramce. 
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PODSUMOWANIE 
 
Obliczyli my warto ci reaktancji XC, impedancji ZT i k ta fazowego . Warto ci te mo na 

policzy  z równa  XC = 1(2 fC), gdzie f = 60 Hz i 

 i odpowiednio  = tg-1(XC/R). 
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wiczenie 3-2 Obwód pr du przemiennego RL 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci obwodu szeregowego RL w uk adzie. 

2. Zrozumienie znaczenia reaktancji indukcyjnej, impedancji i k ta fazowego. 
 

DYSKUSJA 

Gdy do „czystego” elementu indukcyjnego przy o y si  napi cie, to pr d b dzie opó nia  

si  wzgl dem napi cia o k t 90°. Indukcyjno  charakteryzuje si  k tem fazowym zwi -

zanym z tym zjawiskiem. Opór, jaki indukcyjno  stawia przep ywowi pr du przemienne-

go jest nazywany reaktancj  indukcyjn  i jest wyra any jako XL<90° lub jXL. Reaktancj  

indukcyjn  mo na obliczy  ze wzoru: XL = 2 fL = L. 

 

Na rys. 3-2-1 przedstawiono obwód szeregowy RL zasilany napi ciem przemiennym. Im-

pedancj  tego uk adu wyra a si  wzorem: 

 

 ZT = Z1 + Z2 = R <0° + XL <+90° 

 

Pr d w obwodzie jest równy: 

 

 I = E / ZT (pr d opó nia si  wzgl dem napi cia) 

 

Napi cie na rezystorze R jest równe: 

 

 VR = I R 

 

Napi cie na rezystorze L jest równe: 

 VL = I XL 

 

Nast pnie z drugiego prawa Kirchhoffa 

 

 V = E – VR – VL = 0 
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lub  E = VR + VL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok f. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 3-2-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-2-2. Umie-

ci  cewk  o indukcyjno ci 0,5 H w miejscu oznaczonym L1. Do wyprowadzenia EA 

doprowadzi  przemienne napi cie zasilaj ce 9 V ze ród a napi cia przemiennego 

znajduj cego si  w module KL-22001. 

Zmierzy  i zapisa  napi cie EA. EA = ____________ V 

3. Obliczy  i zapisa  warto ci nast puj cych parametrów. (L1=0,5 H, R9=1 k ) 

Reaktancja indukcyjna L1 XL = ______________  

Impedancja ca kowita ZT = _______________  

Pr d w obwodzie I   = _______________ mA 

Napi cie na rezystorze R9 ER = _______________ V 

Napi cie na cewce L1 EL = _______________ V 

Dobro                   Q = XL / R      = _________________________ 
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lub  E = VR + VL 
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1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok f. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 3-2-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-2-2. Umie-

ci  cewk  o indukcyjno ci 0,5 H w miejscu oznaczonym L1. Do wyprowadzenia EA 

doprowadzi  przemienne napi cie zasilaj ce 9 V ze ród a napi cia przemiennego 

znajduj cego si  w module KL-22001. 

Zmierzy  i zapisa  napi cie EA. EA = ____________ V 

3. Obliczy  i zapisa  warto ci nast puj cych parametrów. (L1=0,5 H, R9=1 k ) 

Reaktancja indukcyjna L1 XL = ______________  

Impedancja ca kowita ZT = _______________  

Pr d w obwodzie I   = _______________ mA 

Napi cie na rezystorze R9 ER = _______________ V 

Napi cie na cewce L1 EL = _______________ V 

Dobro                   Q = XL / R      = _________________________ 
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K t fazowy   = ________________ 

Moc wydzielona P = ________________ mW 

4. Zmierzy  woltomierzem napi cia przemiennego i zapisa  warto ci napi  ER i EL. 

Napi cie na rezystorze R9 ER = _______________ V 

Napi cie na cewce L1 EL = _______________ V 

Czy zmierzone warto ci s  równe warto ciom obliczonym w kroku 3? 

_____________________ 

5. Z równania EA = ER + EL obliczy  napi cie przyk adane do uk adu. 

EA = ___________ V 

Czy warto ci obliczone s  równe warto ciom zmierzonym w kroku 2? 

___________________ 

Je li nie, wyt umaczy  dlaczego. 

_______________________________________________________________ 

6. Bior c pod uwag  warto ci R, XC i ZT sporz dzi  wykres w poni szej ramce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zako czyli my wiczenie z obwodu szeregowego RL. Reaktancja indukcyjna cewki jest 

wprost proporcjonalna do cz stotliwo ci. Dobro  Q obwodu RL jest stosunkiem XL do R, 

tzn. Q = XL/R. 
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wiczenie 3-3 Obwód pr du przemiennego RLC 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci obwodu RLC w uk adzie. 

2. Pomiar cz stotliwo ci rezonansowej obwodu RLC. 
 

DYSKUSJA 

Na rys. 3-3-1 przedstawiono uk ad szeregowo-równoleg y RLC zasilany ze ród a napi -

cie przemiennego. Jak ju  wspomniano wcze niej, reaktancja pojemno ciowa XC i reak-

tancja indukcyjna XL zmieniaj  si  z cz stotliwo ci . St d te  impedancja ca kowita ob-

wodu równoleg ego sk adaj cego si  z indukcyjno ci L2 i pojemno ci C3 b dzie zmienia  

si  wraz z cz stotliwo ci  sygna u wej ciowego. Przy pewnej cz stotliwo ci nazywanej 

cz stotliwo ci  rezonansow  fr, reaktancja indukcyjna XL stanie si  równa reaktancji po-

jemno ciowej XC, a uk ad równoleg y wejdzie w stan rezonansu. Cz stotliwo  rezonan-

sow  fr mo na wyrazi  wzorem:  
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wiczenie 3-3 Obwód pr du przemiennego RLC 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci obwodu RLC w uk adzie. 

2. Pomiar cz stotliwo ci rezonansowej obwodu RLC. 
 

DYSKUSJA 

Na rys. 3-3-1 przedstawiono uk ad szeregowo-równoleg y RLC zasilany ze ród a napi -

cie przemiennego. Jak ju  wspomniano wcze niej, reaktancja pojemno ciowa XC i reak-

tancja indukcyjna XL zmieniaj  si  z cz stotliwo ci . St d te  impedancja ca kowita ob-

wodu równoleg ego sk adaj cego si  z indukcyjno ci L2 i pojemno ci C3 b dzie zmienia  

si  wraz z cz stotliwo ci  sygna u wej ciowego. Przy pewnej cz stotliwo ci nazywanej 

cz stotliwo ci  rezonansow  fr, reaktancja indukcyjna XL stanie si  równa reaktancji po-

jemno ciowej XC, a uk ad równoleg y wejdzie w stan rezonansu. Cz stotliwo  rezonan-

sow  fr mo na wyrazi  wzorem:  
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Oscyloskop 

 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok h. 

 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 3-3-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-3-2. Umie-

ci  cewk  o indukcyjno ci 0,1 H w miejscu oznaczonym L2. 

 

3. Umie ci  prze cznik funkcji generatora funkcyjnego w pozycji sygna  sinusoidalny. 

Do wyj cia generatora funkcyjnego do czy  oscyloskop. 

Ustawi  pokr t o regulacji cz stotliwo ci i amplitudy tak, aby uzyska  sygna  o cz -

stotliwo ci 1 kHz i napi ciu mi dzyszczytowym 5 V (Vp-p), i doprowadzi  go do wej-

cia uk adu (I/P). 

 

4. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  napi cia na cewce L2, kondensato-

rze C3 i rezystorze R12. 

VL = _______________ Vp-p 

VC = _______________ Vp-p 

VR = _______________ Vp-p 

 

5. Ze wzoru na cz stotliwo  rezonansow                           , obliczy  i zapisa  cz sto-

tliwo  rezonansow  obwodu, w którym: L2=0,1 H, C3=0,01 µH. 

fr = ________________ Hz 

 

6. Zmienia  cz stotliwo  wyj ciow  generatora funkcyjnego tak, aby maksymaln  

warto  VAB. 

 

F
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Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  cz stotliwo  wej ciow . 

f = ____________ Hz 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ci  cz stotliwo ci f a warto ci  cz stotliwo ci 

rezonansowej fr obliczon  w kroku 5? _________________________________ 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my cz stotliwo  rezonansow  i napi cia na poszczególnych elementach uk a-

du. Cz stotliwo  rezonansowa wynosi ok. 5 kHz, i przy tej cz stotliwo ci na wyj ciu 

uk adu pojawia si  napi cie o maksymalnej warto ci. 
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Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  cz stotliwo  wej ciow . 

f = ____________ Hz 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ci  cz stotliwo ci f a warto ci  cz stotliwo ci 

rezonansowej fr obliczon  w kroku 5? _________________________________ 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my cz stotliwo  rezonansow  i napi cia na poszczególnych elementach uk a-

du. Cz stotliwo  rezonansowa wynosi ok. 5 kHz, i przy tej cz stotliwo ci na wyj ciu 

uk adu pojawia si  napi cie o maksymalnej warto ci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11

wiczenie 3-4 Szeregowy obwód rezonansowy 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zmierzenie parametrów charakterystycznych szeregowego obwodu rezonansowego 

2. Wykre lenie krzywej rezonansowej szeregowego obwodu rezonansowego 
 

DYSKUSJA 

 

Rozwa my teraz szeregowy obwód rezonansowy RLC przedstawiony na rys. 3-4-1. Ca -

kowit  impedancj  tego obwodu mo na wyrazi  wzorem: 

 

 ZT = R + j(XL – XC) 

 

Przy pewnej cz stotliwo ci fr element reaktancyjny obwodu staje si  równy zero, a impe-

dancja jego jest wtedy „czysto” rezystancyjna. Warunki te s  nazywane rezonansem sze-

regowym, a cz stotliwo  fr jest nazywana wtedy cz stotliwo ci  rezonansu szeregowe-

go. Cz stotliwo  fr mo na wyrazi  w zale no ci od parametrów obwodu rezonansowego 

przyrównuj c do zera ró nic  sk adników reaktancyjnych tego obwodu w sposób jak po-

ni ej: 

 

 

 

 

 

 

Przy cz stotliwo ci fr obwód b dzie przedstawia  sob  minimaln  impedancj  ZT = R tak, 

e pr d p yn cy obwodzie b dzie wtedy maksymalny i w fazie z przy o onym napi ciem. 

 

 I = Ir = E <0° / R <0° = (E/R) <0° 

 

Pr d rezonansowy Ir jest w fazie z przy o onym napi ciem E. Napi cia na cewce L i kon-

densatorze C mo na wyrazi  nast puj co: 
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 VL = I XL <90°, VC = I XC <-90° 

Na podstawie otrzymanych zale no ci mo emy stwierdzi , e napi cia VL i VC s  sobie 

równe wielko ci , lecz o przeciwnym znaku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3-4-1 Obwód szeregowy RLC Rys. 3-4-2 Schemat monta owy (KL-

24002 blok i) 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr cyfrowy 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok i. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawionym na rys. 3-

4-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-4-2. 

2. Umie ci  prze cznik podzakresu (Range) generatora funkcyjnego w pozycji 10 kHz, 

a prze cznik funkcji w pozycji sygna  sinusoidalny. Ustawi  amplitud  sygna u wyj-

ciowego na 5 V, wskazywan  przez cyfrowy woltomierz napi cia przemiennego i 

zapisa  wskazanie jako Ein. 

Ein = ________________ Vac 
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3. Do czy  napi cie wej ciowe Ein do punktu Vs uk adu. Mierzy  napi cie na rezysto-

rze R13, kr c c jednocze nie pokr t em regulacji cz stotliwo ci. Zapisa  maksy-

maln  warto  tego napi cia. 

ER13 = ________________ VAC 

Czy obwód rezonansu szeregowego pracuje przy swojej cz stotliwo ci rezonanso-

wej? 

_______________________________ 

 

4. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  cz stotliwo  sygna u wyj ciowego 

generatora funkcyjnego i zapisa  wynik jako cz stotliwo  rezonansow  fr. 

fr = _______________ Hz 

 

5. Obliczy  i zapisa  cz stotliwo  rezonansow  fr wstawiaj c do wzoru na ni  warto-

ci indukcyjno ci L3 (10 mH) i pojemno ci C4 (0,1 µF). 

fr = _______________ Hz 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami fr zmierzon  i obliczon ? 

___________________________ 

 

6. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego, mierzy  napi cie na cewce 

L3. Przekr ci  pokr t o regulacji cz stotliwo ci ca kowicie w lewo, a nast pnie kr -

c c nim w prawo mierzy  napi cie i zapisa  jego warto  maksymaln . 

EL = __________________ VAC 

Czy napi cie EL ma warto  wi ksz , ni  napi cie wej ciowe Ein w kroku 2? ______ 

Powtórzy  krok 4,a nast pnie porówna  warto ci tych dwóch cz stotliwo ci. Czy ist-

nieje zgodno  mi dzy nimi? ___________________ 

 

7. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego, mierzy  napi cie na konden-

satorze C4. Przekr ci  pokr t o regulacji cz stotliwo ci ca kowicie w lewo, a nast p-

nie kr c c nim w prawo mierzy  napi cie i zapisa  jego warto  maksymaln . 

EC = __________________ VAC 

Czy napi cie EC jest równe napi ciu EL w kroku 6? _______________ 

Powtórzy  krok 4,a nast pnie porówna  warto ci tych dwóch cz stotliwo ci. Czy ist-

nieje zgodno  mi dzy nimi? ___________________ 
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 VL = I XL <90°, VC = I XC <-90° 

Na podstawie otrzymanych zale no ci mo emy stwierdzi , e napi cia VL i VC s  sobie 

równe wielko ci , lecz o przeciwnym znaku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3-4-1 Obwód szeregowy RLC Rys. 3-4-2 Schemat monta owy (KL-

24002 blok i) 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr cyfrowy 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok i. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawionym na rys. 3-

4-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-4-2. 

2. Umie ci  prze cznik podzakresu (Range) generatora funkcyjnego w pozycji 10 kHz, 

a prze cznik funkcji w pozycji sygna  sinusoidalny. Ustawi  amplitud  sygna u wyj-

ciowego na 5 V, wskazywan  przez cyfrowy woltomierz napi cia przemiennego i 

zapisa  wskazanie jako Ein. 

Ein = ________________ Vac 
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3. Do czy  napi cie wej ciowe Ein do punktu Vs uk adu. Mierzy  napi cie na rezysto-

rze R13, kr c c jednocze nie pokr t em regulacji cz stotliwo ci. Zapisa  maksy-

maln  warto  tego napi cia. 

ER13 = ________________ VAC 

Czy obwód rezonansu szeregowego pracuje przy swojej cz stotliwo ci rezonanso-

wej? 

_______________________________ 

 

4. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  cz stotliwo  sygna u wyj ciowego 

generatora funkcyjnego i zapisa  wynik jako cz stotliwo  rezonansow  fr. 

fr = _______________ Hz 

 

5. Obliczy  i zapisa  cz stotliwo  rezonansow  fr wstawiaj c do wzoru na ni  warto-

ci indukcyjno ci L3 (10 mH) i pojemno ci C4 (0,1 µF). 

fr = _______________ Hz 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami fr zmierzon  i obliczon ? 

___________________________ 

 

6. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego, mierzy  napi cie na cewce 

L3. Przekr ci  pokr t o regulacji cz stotliwo ci ca kowicie w lewo, a nast pnie kr -

c c nim w prawo mierzy  napi cie i zapisa  jego warto  maksymaln . 

EL = __________________ VAC 

Czy napi cie EL ma warto  wi ksz , ni  napi cie wej ciowe Ein w kroku 2? ______ 

Powtórzy  krok 4,a nast pnie porówna  warto ci tych dwóch cz stotliwo ci. Czy ist-

nieje zgodno  mi dzy nimi? ___________________ 

 

7. Pos uguj c si  woltomierzem napi cia przemiennego, mierzy  napi cie na konden-

satorze C4. Przekr ci  pokr t o regulacji cz stotliwo ci ca kowicie w lewo, a nast p-

nie kr c c nim w prawo mierzy  napi cie i zapisa  jego warto  maksymaln . 

EC = __________________ VAC 

Czy napi cie EC jest równe napi ciu EL w kroku 6? _______________ 

Powtórzy  krok 4,a nast pnie porówna  warto ci tych dwóch cz stotliwo ci. Czy ist-

nieje zgodno  mi dzy nimi? ___________________ 
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8. Do czy  woltomierz napi cia przemiennego do wyprowadze  A i B przedstawio-

nych na rys. 3-4-1. Mierzy  napi cie na obwodzie szeregowym L3-C4, kr c c jed-

nocze nie pokr t em regulacji cz stotliwo ci w prawo. Zmierzy  i zapisa  minimaln  

warto  tego napi cia. E = __________________ VAC 

Czy znaczy to, e napi cia EL i EC s  równe, lecz przeciwne co do znaku? 

______________________ 

Powtórzy  krok 4,a nast pnie porówna  warto ci tych dwóch cz stotliwo ci. Czy ist-

nieje zgodno  mi dzy nimi? ___________________ 

 

9. Ze wzoru na dobro  Q=EL/Ein obliczy  i zapisa  warto  dobroci Q obwodu rezo-

nansu szeregowego. Q = ______________ 

 

10. Ze wzoru na reaktancj  indukcyjn  XL 2 fL oraz na cz stotliwo  fr z kroku 5 obli-

czy  i zapisa  warto  impedancji cewki L3.  XL = ___________  

Ze wzoru na reaktancj  pojemno ciow  XC = 1/(2 fC) oraz na cz stotliwo  fr z kro-

ku 5 obliczy  i zapisa  warto  impedancji C4. XC = _____________  

Czy reaktancja XL jest równa reaktancji XC? ______________________ 

 

11. Z zale no ci BW = fr/Q obliczy  i zapisa  szeroko  pasma tego obwodu. 

BW = _____________ Hz 

Górna cz stotliwo  po owy mocy f2 = fr + ½ BW = ____________ Hz, a dolna cz -

stotliwo  po owy mocy f1 = fr – ½ BW = _____________ Hz. 

 

12. Do czy  woltomierz do wyprowadze  cewki L3. Przekr ci  pokr t o regulacji cz -

stotliwo ci generatora funkcyjnego, aby otrzyma  maksymalne napi cie na cewce 

L3, poczym zapisa  wynik. 

EL = ____________ VAC 

 

13. Pomno y  warto  napi cia EL przez 0,707, aby otrzyma  napi cie EL odpowiadaj -

ce cz stotliwo ciom po owy mocy (trzydecybelowego spadku). 

EL × 0,707 = _________________ VAC 
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14. Powoli kr ci  w lewo pokr t em regulacji cz stotliwo ci generatora funkcyjnego, a  

uzyska si  napi cie EL po owy mocy. 

Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  cz stotliwo  doln  po owy mocy 

(trzydecybelowego spadku). 

f1 = _________________ Hz 

 

15. Powoli kr ci  w prawo pokr t em regulacji cz stotliwo ci generatora funkcyjnego, a  

uzyska si  nast pne napi cie EL po owy mocy. 

Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  cz stotliwo  górn  po owy mocy 

(trzydecybelowego spadku). 

f2 = _________________ Hz 

Porówna  zmierzone cz stotliwo ci z cz stotliwo ciami f1 i f2 obliczonymi w kroku 

11 tej procedury. 

Czy s  one zgodne? _________________________ 

 

16. Wstawi  w tablic  3-4-1 wyniki pomiarów napi cia na rezystorze R13 dla cz stotli-

wo ci w niej podanych. 

f (kHz) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ER13 
(VAC)            

Tablica 3-4-1 

 

17. Nanie  na rys. 3-4-3 warto ci napi cia ER13 zapisane w tablicy 3-4-1, a nast pnie 

sporz dzi  wykres cz c naniesione punkty ci g  lini . Otrzymamy krzyw  rezo-

nansow  szeregowego obwodu rezonansowego. 
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Rys. 3-4-3 Zmierzona krzywa rezonansowa 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my parametry charakterystyczne szeregowego obwodu rezonansowego i spo-

rz dzili my jego krzyw  rezonansow . Gdy zmierzyli my napi cie wyj ciowe generatora 

funkcyjnego przy cz stotliwo ci rezonansowej fr, to zauwa yli my, e napi cie to zosta o 

zmniejszone przez obci enie do warto ci minimalnej przez rezystancj  R po czon  

równolegle z impedancj  wewn trzn  woltomierza napi cia przemiennego. Zjawisko to 

jest nazywane efektem obci enia. 

Warto  cz stotliwo ci fr obliczona w kroku 5 zastosowanej procedury wynios a ok. 

5032,92 Hz. Warto  ta mo e si  ró ni  nieco od warto ci zmierzonej, gdy  przyrz dy i 

elementy uk adowe u yte do tego wiczenia charakteryzuj  si  w asnymi b dami we-

wn trznymi. 

Poniewa  pr d w stanie rezonansu ma warto  maksymaln , to moc wydzielana w sze-

regowym obwodzie rezonansowym jest te  maksymalna. Po obu bokach cz stotliwo ci fr 

istniej  zatem dwie cz stotliwo ci, które odpowiadaj  po owie mocy wydzielanej w stanie 

rezonansu. Te cz stotliwo ci s  nazywane doln  (f1) i górn  (f2) cz stotliwo ci  po owy 

mocy. Zakres cz stotliwo ci mi dzy cz stotliwo ciami f1 i f2 jest nazywany szeroko ci  

pasma (BW) szeregowego obwodu rezonansowego. Czyli BW = f2 – f1. Przy tych dwóch 

cz stotliwo ciach pr d I = 0,707 Ir. Wielko  XL/R jest nazywana dobroci  obwodu w sta-

nie rezonansu. Czyli Q = XL/R = (Ir X:L)/Ir R) = EL/Ein oraz BW = fr/Q. 
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Rys. 3-4-3 Zmierzona krzywa rezonansowa 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my parametry charakterystyczne szeregowego obwodu rezonansowego i spo-

rz dzili my jego krzyw  rezonansow . Gdy zmierzyli my napi cie wyj ciowe generatora 

funkcyjnego przy cz stotliwo ci rezonansowej fr, to zauwa yli my, e napi cie to zosta o 

zmniejszone przez obci enie do warto ci minimalnej przez rezystancj  R po czon  

równolegle z impedancj  wewn trzn  woltomierza napi cia przemiennego. Zjawisko to 

jest nazywane efektem obci enia. 

Warto  cz stotliwo ci fr obliczona w kroku 5 zastosowanej procedury wynios a ok. 

5032,92 Hz. Warto  ta mo e si  ró ni  nieco od warto ci zmierzonej, gdy  przyrz dy i 

elementy uk adowe u yte do tego wiczenia charakteryzuj  si  w asnymi b dami we-

wn trznymi. 

Poniewa  pr d w stanie rezonansu ma warto  maksymaln , to moc wydzielana w sze-

regowym obwodzie rezonansowym jest te  maksymalna. Po obu bokach cz stotliwo ci fr 

istniej  zatem dwie cz stotliwo ci, które odpowiadaj  po owie mocy wydzielanej w stanie 

rezonansu. Te cz stotliwo ci s  nazywane doln  (f1) i górn  (f2) cz stotliwo ci  po owy 

mocy. Zakres cz stotliwo ci mi dzy cz stotliwo ciami f1 i f2 jest nazywany szeroko ci  

pasma (BW) szeregowego obwodu rezonansowego. Czyli BW = f2 – f1. Przy tych dwóch 

cz stotliwo ciach pr d I = 0,707 Ir. Wielko  XL/R jest nazywana dobroci  obwodu w sta-

nie rezonansu. Czyli Q = XL/R = (Ir X:L)/Ir R) = EL/Ein oraz BW = fr/Q. 
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wiczenie 3-5 Równoleg y obwód rezonansowy 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zmierzenie parametrów charakterystycznych równoleg ego obwodu rezonansowego. 

2. Wykre lenie krzywej rezonansowej równoleg ego obwodu rezonansowego. 
 

DYSKUSJA 

Rozwa my obwód równoleg y RC przedstawiony na rys. 3-5-1. Jest on podobny do sze-

regowego obwodu rezonansowego omówionego w wiczeniu 3-4. Przy cz stotliwo ci re-

zonansowej fr reaktancja tego obwodu b dzie równa zeru, a impedancja b dzie „czysto” 

rezystancyjna. Ca kowit  admitancj  tego obwodu, b d c  odwrotno ci  impedancji 

mo na wyrazi  poni szym wzorem: 

 

 Yo = 1/(-jXC) + 1/(R + jXL) 

 

Po wykonaniu dzielenia i uproszczeniu otrzymujemy admitancj  Yo obwodu w stanie re-

zonansu: 

 

 Yo = R/(R2 + XL
2) 

 

Ca kowita impedancja jest w stanie rezonansu ma charakter rezystancyjny. To znaczy, 

e: 

 

 Ro = R/(R2 + XL
2) 

 

Cz stotliwo  fr mo na wyrazi  w zale no ci od parametrów obwodu przyrównuj c ele-

ment reaktancyjny do zera: 

 XCXL = R2 + XL
2 

 XL
2 = XCXL - R2 

 

Poniewa :  
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zatem: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zauwa my, e cz stotliwo  rezonansu równoleg ego jest teraz zale na od rezystancji 

ga ziowej R (R14 na rys. 3-5-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3-5-1 Obwód równoleg y RLC Rys. 3-4-2 Schemat monta owy (KL-

24002 blok j) 

 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr cyfrowy 
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PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok j. 
 

2.  Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 3-5-1 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-5-2. Od -

czy  wtyk mostkuj cy. 
 

3. Obliczy  cz stotliwo  rezonansow  wstawiaj c do wzoru warto ci elementów 

obwodu. (L4=0,1 H, R14=10 , C5=0,1µF) 

fr = _______________ Hz 
 

4. Umie ci  prze cznik podzakresu (Range) generatora funkcyjnego znajduj cego si  

w module KL-22001 w pozycji 10 kHz, a prze cznik funkcji w pozycji sygna  sinuso-

idalny. Ustawi  amplitud  sygna u wyj ciowego na 5 V, wskazywan  przez cyfrowy 

woltomierz napi cia przemiennego. 

Do czy  cyfrowy woltomierz napi cia przemiennego do wyprowadze  rezystora 

R15. Kr c c pokr t em regulacji cz stotliwo ci uzyska  na woltomierzu minimalne 

wskazanie napi cia. 

Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  cz stotliwo  sygna u wyj ciowego genera-

tora funkcyjnego i zapisa  wynik jako cz stotliwo  rezonansow  fr. 

fr = _______________ Hz 

Czy istnieje zgodno  mi dzy warto ciami fr zmierzon  i obliczon ? 

___________________ 
 

5. Zmierzy  napi cia na rezystorach R14 i R15. 

Które z tych napi  jest wi ksze? ______________________________________ 
 

6. Umie ci  wtyk mostkuj cy tak, aby zewrze  rezystor R14. Zmierzy  i zapisa  war-

to  napi cia na rezystorze R15. 

ER15 = ______________ VAC 

Porówna  t  warto  napi cia ER15 z warto ci  uzyskan  w kroku 5 i zapisa  poni ej 

swój komentarz na ten temat. 

__________________________________________ 
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7. Usun  wtyk mostkuj cy. Wstawi  w tablic  3-5-1 wyniki pomiarów napi cia na re-

zystorze R15 dla cz stotliwo ci w niej podanych. 

f (kHz) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ER15 (VAC)            

Tablica 3-5-1 

 

8. Nanie  na rys. 3-5-3 warto ci napi cia ER15 zapisane w tablicy 3-5-1, a nast pnie 

sporz dzi  wykres cz c naniesione punkty ci g  lini . Otrzymamy krzyw  rezo-

nansow  równoleg ego obwodu rezonansowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3-5-3 Zmierzona krzywa rezonansowa 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my parametry charakterystyczne równoleg ego obwodu rezonansowego i spo-

rz dzili my jego krzyw  rezonansow . Przy cz stotliwo ci rezonansowej pr d w obwo-

dzie jest minimalny, gdy  maksymalna jest jego impedancja. St d w stanie rezonansu 

napi cie na rezystorze R15 jest te  minimalne. 

Porównuj c ze sob  krzywe z rysunków 3-4-3 i 3-5-3, mo na wysnu  wniosek, e krzywa 

rezonansowa równoleg ego obwodu rezonansowego jest odwróceniem krzywej rezonan-

sowej szeregowego obwodu rezonansowego. 
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7. Usun  wtyk mostkuj cy. Wstawi  w tablic  3-5-1 wyniki pomiarów napi cia na re-

zystorze R15 dla cz stotliwo ci w niej podanych. 

f (kHz) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ER15 (VAC)            

Tablica 3-5-1 

 

8. Nanie  na rys. 3-5-3 warto ci napi cia ER15 zapisane w tablicy 3-5-1, a nast pnie 

sporz dzi  wykres cz c naniesione punkty ci g  lini . Otrzymamy krzyw  rezo-

nansow  równoleg ego obwodu rezonansowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3-5-3 Zmierzona krzywa rezonansowa 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my parametry charakterystyczne równoleg ego obwodu rezonansowego i spo-

rz dzili my jego krzyw  rezonansow . Przy cz stotliwo ci rezonansowej pr d w obwo-

dzie jest minimalny, gdy  maksymalna jest jego impedancja. St d w stanie rezonansu 

napi cie na rezystorze R15 jest te  minimalne. 

Porównuj c ze sob  krzywe z rysunków 3-4-3 i 3-5-3, mo na wysnu  wniosek, e krzywa 

rezonansowa równoleg ego obwodu rezonansowego jest odwróceniem krzywej rezonan-

sowej szeregowego obwodu rezonansowego. 
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wiczenie 3-6 Moc w uk adzie pr du przemiennego 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zmierzenie mocy wydzielonej w uk adzie pr du przemiennego. 

2. Zapoznanie si  z w asno ciami mocy pr du przemiennego. 
 

DYSKUSJA 

Jak to ju  nadmieniono w wiczeniu 2-4, moc elektryczn  w uk adzie pr du sta ego mo -

na obliczy  ze wzoru P=EI. Wzór ten jest te  s uszny dla uk adu pr du przemiennego 

zbudowanego z „czystych” rezystancji. Gdy do rezystora jest przy o one napi cie prze-

mienne, to chwilowe zmiany pr du p yn cego przez ten rezystor post puj  za chwilowymi 

zmianami tego napi cia. Mówi si  wtedy, e pr d jest w fazie z napi ciem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3-6-1 Pr d opó nia si  wzgl dem napi cia o k t  

 

Gdy obci enie zawiera elementy reaktancyjne takie jak cewka lub kondensator, to mo e 

si  zdarzy , e pr d nie b dzie w fazie z napi ciem. Patrz rys. 3-6-1. Pr d I opó nia si  

wzgl dem napi cia E o k t fazowy . Poniewa  moc chwilowa jest iloczynem warto ci 

chwilowych pr du i napi cia, zatem krzyw  mocy chwilowej mo na zaznaczy  na wykre-

sie w postaci obszarów zaznaczonych liniami pochy ymi. 
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Obci enie pobiera energi  w czasie, gdy kierunek zmian mocy chwilowej jest dodatni i 

oddaje energi  w czasie, gdy kierunek zmian mocy chwilowej jest ujemny. Na rys. 3-6-

1(b) mi dzy pr dem I a napi ciem E pojawia si  fazowy , a moc P jest równa P=EIcos . 

Je li pr d jest w fazie z napi ciem ( =0), to moc b dzie równa P=EI. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji R1. R1 = ____________  

3.  Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 3-6-2 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-6-3. 

Doprowadzi  do wyprowadzenia wej ciowego Ein napi cie 9 V ze ród a zasilania 

napi cia przemiennego. Zmierzy  i zapisa  warto  napi cia Ein = __________ V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Rys. 3-6-2 Rys. 3-6-3 Schemat monta owy (KL-

24002 blok a) 
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Obci enie pobiera energi  w czasie, gdy kierunek zmian mocy chwilowej jest dodatni i 

oddaje energi  w czasie, gdy kierunek zmian mocy chwilowej jest ujemny. Na rys. 3-6-

1(b) mi dzy pr dem I a napi ciem E pojawia si  fazowy , a moc P jest równa P=EIcos . 

Je li pr d jest w fazie z napi ciem ( =0), to moc b dzie równa P=EI. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24002 – podstawowy modu  do wicze  z elektryczno ci 

3. Multimetr 

 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24002 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji R1. R1 = ____________  

3.  Wykona  po czenia pos uguj c si  rysunkiem uk adu pomiarowego przedstawio-

nym na rys. 3-6-2 i schematem monta owym przedstawionym na rys. 3-6-3. 

Doprowadzi  do wyprowadzenia wej ciowego Ein napi cie 9 V ze ród a zasilania 

napi cia przemiennego. Zmierzy  i zapisa  warto  napi cia Ein = __________ V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Rys. 3-6-2 Rys. 3-6-3 Schemat monta owy (KL-

24002 blok a) 
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4. Zmierzy  i zapisa  warto  pr du. I = ____________ mA 

5. Ze wzoru P=EIcos  obliczy  i zapisa  moc wydzielon  w uk adzie. 

P = ____________ W 

6. Ze wzoru P=E2/R obliczy  i zapisa  moc wydzielon  w rezystorze R1 (1 k ). 

P = ____________ W 

7. Ze wzoru P=I2R obliczy  i zapisa  moc wydzielon  w rezystorze R1. 

P = ____________ W 

8. Czy wszystkie warto ci mocy s  sobie równe? _________________ 

9. Wy czy  zasilanie. 

Dotkn  palcem obudowy rezystora R1, aby poczu , e jest ciep y. 

Na jak  form  energii zosta a przekszta cona energia pr du elektrycznego? 

 

PODSUMOWANIE 
 
Zmierzyli my i obliczyli my moc pr du przemiennego wydzielonego w rezystorze. Jest 

ona zbli ona do mocy wydzielonej w uk adzie pr du sta ego, gdy  obci enie w tym przy-

padku ma charakter „czysto” rezystancyjny, a pr d jest w fazie z napi ciem. 
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Rozdzia  4 Uk ady sterowania i regulacji 
 

wiczenie 4-1 Regulator poziomu wody 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zrozumienie zasady dzia ania regulatora poziomu wody. 

2. Sprawdzenie dzia ania uk adu regulacji poziomu wody. 
 

DYSKUSJA 

W niniejszym wiczeniu u yjemy uk adu logicznego z elektrodowymi czujnikami poziomu 

wody do wykrywania poziomów wody w zbiornikach i do sterowania prac  silnika elek-

trycznego. Równie  uk ad steruj cy ma elektrod  dzia aj c  jako czujnik niskiego pozio-

mu wody w zbiorniku, aby uchroni  silnik przed prac  bez obci enia. Uk ad regulacji po-

ziomu wody przedstawiono na rys. 4-1-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-1-1 Regulator poziomu wody 
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Rozdzia  4 Uk ady sterowania i regulacji 
 

wiczenie 4-1 Regulator poziomu wody 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zrozumienie zasady dzia ania regulatora poziomu wody. 

2. Sprawdzenie dzia ania uk adu regulacji poziomu wody. 
 

DYSKUSJA 

W niniejszym wiczeniu u yjemy uk adu logicznego z elektrodowymi czujnikami poziomu 

wody do wykrywania poziomów wody w zbiornikach i do sterowania prac  silnika elek-

trycznego. Równie  uk ad steruj cy ma elektrod  dzia aj c  jako czujnik niskiego pozio-

mu wody w zbiorniku, aby uchroni  silnik przed prac  bez obci enia. Uk ad regulacji po-

ziomu wody przedstawiono na rys. 4-1-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-1-1 Regulator poziomu wody 
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Uk ad regulacji poziomu wody jest zbudowany z bramek logicznych i tranzystorów. Bram-

ki CMOS (bramka NOT (CD 4049) i bramka NOR (CD 4001)) s  u ywane do wykrywania 

poziomów wody w zbiornikach. Gdy na wej ciu bramki NOT pojawi si  poziom wysoki, to 

jej wyj cie przejdzie w stan niski. Z drugiej strony, gdy na wej ciu tej bramki b dzie po-

ziom niski, to na jej wyj ciu b dzie poziom wysoki. Zatem bramka NOT realizuje funkcj  

logiczn  F =     . Gdy jedno z wej  bramki NOR jest w stanie wysokim, to wyj cie bramki 

tej jest w stanie niskim; tylko, gdy wszystkie wej cia tej bramki s  w stanie niskim to jej 

wyj cie jest w stanie wysokim, zatem funkcj  realizowan  przez dwuwej ciow  bramk  

NOR mo na wyrazi  jako:  
 

Zbiornik 2 (z elektrodami D i E) przedstawiony na rys.4-1-1 jest zbiornikiem umieszczo-

nym w piwnicy budynku, podczas, gdy zbiornik 1 (z elektrodami A, B i C) jest zbiornikiem 

umieszczonym na górnym pi trze. Uk ad regulacji wody poziomu w zbiorniku 2 zawiera 

dwie bramki NOT U1-a i U1-b oraz tranzystor Q2. Uk ad regulacji poziomu wody w zbior-

niku 1 jest zbudowany z jednej bramki NOT U1-f, dwóch bramek NOR U2-a i U2-b oraz 

tranzystora Q1. 
 

Gdy poziom wody w zbiorniku 2 znajdzie si  poni ej elektrody E (E=0), to silnik musi si  

zatrzyma , aby unikn  pracy bez obci enia. Gdy poziom wody stanie si  wystarczaj co 

wysoki (E=1), a poziom wody w zbiorniku 1 jest niski (B=0), to silnik zaczyna pracowa  

pompuj c wod  do zbiornika 1. Gdy poziom wody w zbiorniku 1 osi gnie poziom redni 

(B=1), silnik musi pracowa  w dalszym ci gu, a  woda osi gnie poziom wysoki (C=1). 
 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24003 – modu  czujnika (1) 

3. Zbiornik na wod  - 2 szt. 
 

PROCEDURA 
 

1. Ustawi  modu  KL-24003 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z pod-

stawowych uk adów elektrycznych). Do modu u KL-24003 doprowadzi  napi cie sta e 

+12 V z zasilacza o ustalonym napi ciu wyj ciowym znajduj cego si  w module KL-

22001. 

2. Nape ni  oba zbiorniki (zbiorniki 1 i 2) wod  niedestylowan . 
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3. Umie ci  elektrod  D w zbiorniku 2, a elektrod  A w zbiorniku 1. 

 

4. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 4 uk . U1-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

 

5. Umie ci  elektrod  E w zbiorniku 2, aby zasymulowa  osi gni cie przez wod  poziomu 

wysokiego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 4 uk . U1-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

 

6. Umie ci  elektrod  B w zbiorniku 1, aby zasymulowa  osi gni cie przez wod  poziomu 

redniego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 4 uk . U1-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 1 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

7. Umie ci  elektrod  C w zbiorniku 1, aby zasymulowa  osi gni cie przez wod  poziomu 

wysokiego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 2 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 1 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

8. Wyj  elektrod  C ze zbiornika 1, aby zasymulowa  obni enie si  poziomu wody do po-

ziomu redniego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 1 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 2 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

9. Wyj  elektrod  B ze zbiornika 1, aby zasymulowa  obni enie si  poziomu wody do po-

ziomu niskiego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 15 uk . U1-f).________ 
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3. Umie ci  elektrod  D w zbiorniku 2, a elektrod  A w zbiorniku 1. 

 

4. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 4 uk . U1-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

 

5. Umie ci  elektrod  E w zbiorniku 2, aby zasymulowa  osi gni cie przez wod  poziomu 

wysokiego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 4 uk . U1-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

 

6. Umie ci  elektrod  B w zbiorniku 1, aby zasymulowa  osi gni cie przez wod  poziomu 

redniego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 4 uk . U1-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 1 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

7. Umie ci  elektrod  C w zbiorniku 1, aby zasymulowa  osi gni cie przez wod  poziomu 

wysokiego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 2 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 1 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

8. Wyj  elektrod  C ze zbiornika 1, aby zasymulowa  obni enie si  poziomu wody do po-

ziomu redniego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 1 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wej ciu bramki NOR (wypr. 2 uk . U2-a).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

9. Wyj  elektrod  B ze zbiornika 1, aby zasymulowa  obni enie si  poziomu wody do po-

ziomu niskiego. Czy silnik pracuje? ________________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOT (wypr. 15 uk . U1-f).________ 
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Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 4 uk . U2-b).________ 

Zmierzy  i zapisa  poziom logiczny na wyj ciu bramki NOR (wypr. 3 uk . U2-a).________ 

 

10. Wyj  elektrod  E ze zbiornika 2, aby zasymulowa  niski poziom wody. Czy silnik pra-

cuje? ________________ 

 

11. Ponownie umie ci  elektrod  E w zbiorniku 2. Czy silnik pracuje? ________________ 

 

12. Powtórzy  kroki od 7 do 11 i obserwowa  prac  silnika. 

 

PODSUMOWANIE 
 

Z powy szego wiczenia nale y wysnu  nast puj ce wnioski: 

1. Gdy zbiornik 2 jest pusty (E=0) lub zbiornik 1 jest pe ny (C=1), to silnik zatrzymuje si . 

2. Gdy zbiornik 2 jest pe ny (E=1) a zbiornik 1 jest pusty (B=0), to silnik pracuje a  zbior-

nik 1 nape ni si  (C=1). 
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wiczenie 4-2 Wykrywacz metali 
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Zaznajomienie si  z budow  i zasad  dzia ania prze czników zbli eniowych. 

2. Zapoznanie si  z problemem wykrywania obiektów metalowych za pomoc  indukcyj-

nych prze czników zbli eniowych. 
 

DYSKUSJA 

Prze czniki zbli eniowe mo na podzieli  na dwie kategorie, prze czniki zbli eniowe in-

dukcyjne i pojemno ciowe. 

 

Prze czniki zbli eniowe indukcyjne 
 
Funkcjonalny schemat blokowy prze cznika zbli eniowego przedstawiono na rys. 4-2-1. 

Czujnik maj cy posta  cewki jest indukcyjno ci  w uk adzie oscylatora wysokiej cz sto-

tliwo ci. Je li w bliskim otoczeniu cewki czujnika pojawi si  obiekt metaliczny, to w obiek-

cie tym zaczn  p yn  pr dy wirowe wywo ane polem elektromagnetycznym cewki. 

Obiekt metaliczny zacznie poch ania  pole magnetycznego cewki, co objawi si  zwi k-

szeniem obci enia oscylatora i jednocze nie zmniejszeniem poziomu jego sygna u. Ta 

zmiana w poziomie sygna u jest wzmacniana przez uk ad kszta tuj cy sprz ony ze stop-

niem wyj ciowym, który wykonuje czynno  prze czania. 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-1 Schemat blokowy prze cznika indukcyjnego zbli eniowego 

 

S  dwa typy prze czników zbli eniowych wysokiej cz stotliwo ci: „z oddzieln  g owic  

czujnika” oraz „z g owic  czujnika zintegrowan ”. Produkuje si  je w obudowach maj -

cych kszta t rogu, tuby lub wkr tu, przystosowanych do ró nych wymaga  odno nie spo-

sobu instalacji i rodowiska pracy. Obecnie najbardziej popularne s  prze czniki zbli e-

niowe w.cz. maj ce posta  wkr tu. 
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Napi cie pracy prze cznika zbli eniowego mo e by  sta e 12/24 V lub przemienne 

110/220 V. Obecnie niektóre z tych urz dze  mog  pracowa  w szerokim zakresie na-

pi  tj. sta ych od 10 do 40 V i przemiennych od 90 do 250 V. Jednak uzyskanie wysokich 

parametrów jest mo liwe wy cznie przy zastosowaniu zasilacza stabilizowanego. 

Wyj cie prze czaj ce jest zwykle bezstykowe. Prze cznik zasilany napi ciem sta ym, 

jest produkowany w dwóch wersjach wyj cia: 

1. Zwykle zwarte (NO): Gdy brak jest obiektu w bliskim otoczeniu czujnika, to stopie  

wyj ciowy prze cznika jest w stanie wy czenia. 

2. Zwykle zamkni te (NC): Gdy brak jest obiektu w bliskim otoczeniu czujnika, to stopie  

wyj ciowy prze cznika jest w stanie w czenia. 

W uk adach steruj cych u ywa si  tranzystorów typu p-n-p i n-p-n. Prze czniki zbli e-

niowe pracuj ce przy napi ciu przemiennym s  produkowane równie  w wersjach wyj cia 

NO i NC. Na rys. 4-2-2 przedstawiono sposoby po czenia prze cznika zbli eniowego z 

obci eniem. 

 

 

 

(a) po czenie dwuprzewodowe (b) po czenie trójprzewodowe 

Rys. 4-2-2 Typy stopnia wyj ciowego prze czników zbli eniowych zasilanych napi ciem 

przemiennym 

Zakresy sekcji prze czników zbli eniowych indukcyjnych s  ró ne, zale nie od rozmiaru 

obiektu i rodzaju materia u, z którego jest wykonany. Patrz rys. 4-2-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-3 Zale no  mi dzy zakresem detekcji i wielko ci  obiektu 



84

Kopiowanie, rozpowszechnianie, przedruk i publikacja w całości lub częściach  
w jakiejkolwiek formie (również elektronicznej) do celów komercyjnych i prywatnych, bez zgody NDN, zabronione. (kk)

85 7

Poniewa  pole magnetyczne wytwarzane przez cewk  czujnika rozprzestrzenia si  w 

szerokim zakresie to, mog  wyst pi  b dy detekcji, gdy w pobli u znajd  si  inne induk-

cyjne prze czniki zbli eniowe lub obiekty metaliczne. Na rys. 4-2-4 przedstawiono obszar 

zadzia ania typowego indukcyjnego prze cznika zbli eniowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-4 Obszar zadzia ania typowego indukcyjnego prze cznika zbli eniowego 

 

Prze czniki zbli eniowe pojemno ciowe 
 
Schemat blokowy prze cznika zbli eniowego pojemno ciowego przedstawiono na rys. 4-

2-5. Z za o enia jest on podobny do prze cznika zbli eniowego indukcyjnego. Prze cz-

nik zbli eniowy indukcyjny do generacji pola elektromagnetycznego o cz stotliwo ci po-

wy ej 100 kHz wykorzystuje cewk . W prze czniku zbli eniowym pojemno ciowym sy-

gna  wyj ciowy z oscylatora wysokiej cz stotliwo ci jest doprowadzany do elektrody ma-

j cej posta  p yty, wytwarzaj c w ten sposób pole elektromagnetyczne o cz stotliwo ci 

od 100 kHz do paru MHz. Gdy prze cznik zbli eniowy zbli a si  do obiektu, to zmienia 

si  pojemno  mi dzy powierzchni  elektrody p ytowej a powierzchni  tego obiektu, po-

woduj c jednocze nie zmian  cz stotliwo ci oscylacji. T  zmian  cz stotliwo ci wykrywa 

detektor sygna u wykonawczego przekazuj c sygna  informuj cy o tym do uk adu kszta -

tuj cego, a nast pnie do uk adu wyj ciowego spe niaj cego zadanie prze czaj ce. 

 

 

 

 



84 85

Kopiowanie, rozpowszechnianie, przedruk i publikacja w całości lub częściach  
w jakiejkolwiek formie (również elektronicznej) do celów komercyjnych i prywatnych, bez zgody NDN, zabronione. (kk)

 8

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-5 Schemat blokowy pojemno ciowego prze cznika zbli eniowego 

Prze cznik zbli eniowy pojemno ciowy mo e wykrywa  wszystkie materia y dielektrycz-

ne takie jak metale, tworzywa sztuczne, papier i p yny. 

 

Poniewa  elektrody p ytowej nie mo na oddzieli  od reszty pojemno ciowego prze czni-

ka zbli eniowego, zatem prze czniki zbli eniowe tego typu s  produkowane w formie, w 

której elektroda jest zintegrowana z uk adem elektronicznym prze cznika. Dost pne 

obecnie kszta ty obudowy maj  posta  tuby lub rogu. Wn trze prze cznika zbli eniowe-

go jest wype nione polistyrenem, aby uchroni  go przed zgubnym wp ywem wody, 

wstrz sów mechanicznym i przystosowa  go do pracy w warunkach du ego zapylenia i 

wilgotno ci. Zakres detekcji wykrywacza typu oscylacyjnego wynosi zwykle od paru mili-

metrów do 25 mm, nieprzekraczajac jednak 120 mm. Napi cia pracy sta e wynosz  od 10 

V do 40 V, a przemienne: od 90 do 250 V. 

 
Opis uk adu u ytego do wiczenia 
Na rys. 4-2-6 przedstawiono uk ad wykrywacza metali u ywaj cego prze cznika induk-

cyjnego zbli eniowego. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-6 Uk ad wykrywacza metali u ywaj cego prze cznika zbli eniowego indukcyjnego 

Prze cznik zbli eniowy indukcyjny u yty w tym uk adzie charakteryzuje si  nast puj cy-

mi danymi technicznymi: 
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Zakres napi  pracy: od 10 do 30 V a.c. 

Maksymalne t tnienia: 10% 

Rzeczywisty zakres detekcji: < 80% (Sr) 

Histereza: < 15% (Sr) 

Dok adno : < 5% 

Je li urz dzenie nie wykrywa adnego obiektu niemetalicznego, to WYJ CIIE detektora 

jest w stanie wysokim, zatem stan na wyj ciu inwertera uk adu scalonego U3-a (VO2) jest 

niski i sygna  d wi kowy jest wy czony. 

Gdy prze cznik zbli y si  do obiektu metalicznego, wska nik LED sygnalizuj cy zadzia-

anie detektora za wieca si , a WYJ CIE detektora przechodzi w stan niski. Stan wyj cia 

inwertera uk adu scalonego U3-a (VO2) zmienia si  na wysoki, tranzystor Q1 zaczyna 

przewodzi  i w cza si  sygnalizator d wi kowy. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24004 – modu  czujnika (2) 

3. Prze cznik zbli eniowy 
 

PROCEDURA 
 

1.  Ustawi  modu  KL-24004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych) i zlokalizowa  blok b. Do modu u KL-24004 

doprowadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o ustalonym napi ciu wyj ciowym znaj-

duj cego si  w module KL-22001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-7 Uk ad wykrywacza metali (KL-24004 blok b) 
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Zakres napi  pracy: od 10 do 30 V a.c. 

Maksymalne t tnienia: 10% 

Rzeczywisty zakres detekcji: < 80% (Sr) 

Histereza: < 15% (Sr) 

Dok adno : < 5% 

Je li urz dzenie nie wykrywa adnego obiektu niemetalicznego, to WYJ CIIE detektora 

jest w stanie wysokim, zatem stan na wyj ciu inwertera uk adu scalonego U3-a (VO2) jest 

niski i sygna  d wi kowy jest wy czony. 

Gdy prze cznik zbli y si  do obiektu metalicznego, wska nik LED sygnalizuj cy zadzia-

anie detektora za wieca si , a WYJ CIE detektora przechodzi w stan niski. Stan wyj cia 

inwertera uk adu scalonego U3-a (VO2) zmienia si  na wysoki, tranzystor Q1 zaczyna 

przewodzi  i w cza si  sygnalizator d wi kowy. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24004 – modu  czujnika (2) 

3. Prze cznik zbli eniowy 
 

PROCEDURA 
 

1.  Ustawi  modu  KL-24004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych) i zlokalizowa  blok b. Do modu u KL-24004 

doprowadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o ustalonym napi ciu wyj ciowym znaj-

duj cego si  w module KL-22001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-2-7 Uk ad wykrywacza metali (KL-24004 blok b) 
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2. Wetkn  do modu u indukcyjny prze cznik zbli eniowy i w czy  zasilanie. 

 

3. Gdy w pobli u prze cznika zbli eniowego nie ma adnych obiektów metalicznych, 

zmierzy  i zapisa  napi cia na wyprowadzeniach WYJ CIE i VO2. 

VWYJ CIE = _____________ V 

VO2 = ______________ V 

 

4. Powoli zbli y  metalowy obiekt do prze cznika zbli eniowego do momentu, gdy w -

czy si  sygna  d wi kowy. Zmierzy  i zapisa  odleg o  mi dzy obiektem a prze cz-

nikiem zbli eniowym. 

___________________ mm 

 

5. Zmierzy  i zapisa  napi cia na wyprowadzeniach WYJ CIE i VO2. 

VWYJ CIE = _____________ V 

VO2 = ______________ V 

 

PODSUMOWANIE 
 
Sprawdzili my praktycznie wykrywanie obiektów metalicznych przez pomiar napi cia wyj-

ciowego i rzeczywiste wykrywanie odleg o ci indukcyjnego prze cznika zbli eniowego. 

Jak ju  wspomniano powy ej, odleg o  wykrywania jest proporcjonalna do rozmiarów 

wykrywanego obiektu. Zaleca si  praktyczne sprawdzenie tego stwierdzenia dla obiektów 

o ró nych rozmiarach. 
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wiczenie 4-3 Sterownik wiate  
 

PRZEDMIOT WICZENIA 

1. Poznanie w asno ci fotorezystorów. 

2. Zapoznanie si  obs ug  uk adu steruj cego o wietleniem. 
 

DYSKUSJA 

Przewodno ciowe komórki fotoelektryczne s  rezystorami, których rezystancja zmienia 

si  w zale no ci od nat enia padaj cego na nie wiat a. G ównymi materia ami u ywa-

nymi do budowy takich komórek s  siarczek kadmu (CdS) oraz selenek kadmu (CdSe), 

nak adane w postaci cienkiej warstwy o grubo ci od 0,4 do 1 µm. Materia  ten jest napy-

lany na pod o e ceramiczne (wykonane z Al2O3), aktywowany i pokrywany na koniec war-

stw  stykow  przez napylenie indu. Po czenia warstwy stykowej z wyprowadzeniami 

wykonuje si  stosuj c przewodz c  ywic . 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-3-1 Budowa przewodno ciowej komórki fotoelektrycznej (fotorezystora) 
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Rys. 4-3-2 Ró ne wykonania fotorezystorów 

Zastosowania komórek fotoprzewodz cych s  nast puj ce: 

-- Wykrywanie p omienia w palnikach olejowych 

-- Prze czanie o wietlenia ulicznego 

-- Projektory slajdów z automatycznym ogniskowaniem 

-- Uk ady sprz gaj ce LED – fotorezystor 

-- ciemniacze LED w miniaturowych kamerach przeno nych 

-- Mierniki nat enia wiat a 

-- Prze czniki sterowane wiat em 

-- ciemniacze LED w odbiornikach radiowych z zegarem 

-- Regulacja kontrastu w odbiorniku telewizyjnym 

- ciemniacze w pró niowych wy wietlaczach fluorescencyjnych 

- Zabawki elektroniczne 

- Regulacja si y g osu w stereofonicznym sprz cie hi-fi 

- Filtry aktywne 

 

Podstawowe parametry fotorezystorów s  nast puj ce: 

 

1. Czu o  
Ogólnie rzecz bior c czu o  przewodno ciowej komórki fotoelektrycznej, czyli fotorezy-

stora jest zale no ci  mi dzy nat eniem wiat a padaj cego na jej czu  powierzchni , a 

sygna em wyj ciowym tej komórki znajduj cej si  danym uk adzie elektrycznym. Czu o  

t  mo na wyrazi  podaj c pr d o wietlenia fotorezystora (w amperach) lub rezystancj  

fotorezystora (w omach). Powszechnie, jednak u ywa si  parametru rezystancja. 
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Krzywa przedstawiona na rys. 4-3-3 obrazuje zale no  mi dzy rezystancj  fotorezysto-

ra, a nat eniem o wietlenia. Nachylenie krzywej jest dla ka dego fotorezystora inne i 

jest wa nym parametrem przedstawiaj cym szybko  zmian rezystancji fotorezystora 

wzgl dem zmian padaj cego na  wiat a. Warto  oznaczaj ca nachylenie jest nazywa-

na wspó czynnikiem gamma i jest i jest podawana jako tangens k ta nachylenia linii pro-

stej przechodz cej przez dwa okre lone punkty na tej krzywej: 

 

 

 

Gdzie Ra i Rb s  rezystancjami fotorezystora w punktach a [lx] i b [lx]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-3-3 Zale no  rezystancji typowego fotorezystora od nat enia o wietlenia 

 

2. Charakterystyka widmowa 
Wzgl dna czu o  fotorezystora zale y od d ugo ci fali wiat a padaj cego na ten ele-

ment. Czu o  ta przedstawiona jako funkcja d ugo ci fali jest nazywana charakterystyk  

widmow . Jak przedstawiono na rys. 4-3-4 fotorezystory wykonane z siarczku kadmu 

(CdS) maj  charakterystyk  widmow  zbli on  do tej, któr  ma oko cz owieka. St d te  

fotorezystory takie s  cz sto stosowane w wielu aplikacjach jako zamienniki oka cz owie-

ka. Gdy ilo  selenu (Se) w materiale fotoelektrycznym wzrasta, to maksimum charakte-

rystyki widmowej przesuwa si  w stron  fal d u szych. Fotorezystor wykonany z selenku 

kadmu (CdSe) przewodno ciowego materia u fotoelektrycznego ma maksimum charakte-

rystyki widmowej wypadaj ce w zakresie bliskiej podczerwieni. 
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Przy projektowaniu fotorezystora jest wa ne, aby wybra  taki fotoelektryczny materia  

przewodno ciowy i/lub ród o wiat a, który charakteryzuje si  optymalna czu o ci . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-3-4 Typowa charakterystyka widmowa 

 

3. Charakterystyka zale no ci pr du o wietlenia od napi cia 
Na rys. 4-3-5 przedstawiono typow  charakterystyk  fotorezystora opisuj c  zale no  

pr du o wietlenia tego fotorezystora od napi cia przy o onego do niego. Jest to zale -

no  w przybli eniu liniowa w dopuszczalnym zakresie mocy wydzielanych w komórce. 

Zale no  ta wyst puje w zakresie stosunkowo ma ych napi  mniejszych od 1 V. Jed-

nak odbiega ona od liniowej przy poziomach mocy wydzielonej wi kszych od poziomu 

dopuszczalnego. Wyst puje to g ównie, dlatego, e rezystancja fotorezystora zmienia si  

przy wzro cie temperatury, a który ma miejsce przy wzro cie mocy pobieranej. 
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Rys. 4-3-5 Typowa charakterystyka przedstawiaj ca zale no  pr du o wietlenia od napi -

cia przy o onego do fotorezystora 

 

4. Czas odpowiedzi 
Czas odpowiedzi fotorezystora jest to czas potrzebny na to, aby po o wietleniu tego foto-

rezystora jego przewodno  wzros a do 63% warto ci szczytowej (czas narastania) i czas 

potrzebny na to, aby po usuni ciu ród a o wietlenia przewodno  fotorezystora zmala a 

od warto ci szczytowej do 37% tej warto ci szczytowej (czas opadania). 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-3-6 Czasy narastania i opadania 

Czas odpowiedzi zale y od poziomu nat enia o wietlenia, rezystancji obci enia, tem-

peratury zewn trznej i warunków, jakie wcze niej mia y miejsce. Przy zwi kszaniu po-

ziomu nat enia o wietlenia czas odpowiedzi staje si  krótszy. 
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Rys. 4-3-6 Czasy narastania i opadania 
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Fotorezystor przechowywany w ciemno ci wyró nia si  d u szym czasem odpowiedzi, ni  

fotorezystor trzymany w jaskrawym o wietleniu Efekt ten staje si  tym bardziej widoczny 

im, fotorezystor by  przechowywany w ciemno ci d u ej. Czas narastania staje si  te  

krótszy przy wi kszej rezystancji obci enia, lecz czas opadania zachowuje si  odwrot-

nie. 

 

5. Zale no ci temperaturowe 
Czu o  fotorezystora zmienia si  z temperatur . Jak przedstawiono na rys. 4-3-7, zale -

no  ta jest silniejsza przy ma ych poziomach nat enia o wietlenia. Aby zminimalizowa  

problemy temperaturowe, zaleca si , aby fotorezystor pracowa  przy mo liwie najwi k-

szych poziomach nat enia o wietlenia. Na czas odpowiedzi fotorezystora nie ma wp y-

wu temperatura w zakresie od 0 do 50°C. Poni ej temperatury 0°C i przy bardzo ma ym 

poziomie nat enia o wietlenia czas odpowiedzi mo e jednak sta  si  d u szy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-3-7 Charakterystyki temperaturowe typowego fotorezystora 

Opis uk adu zastosowanego w wiczeniu 
Uk ad u yty w tym wiczeniu przedstawiono na rys. 4-3-8. Zastosowany w nim przewod-

no ciowy element fotoelektryczny, fotorezystor CDS, s u y do detekcji poziomu nat enia 

o wietlenia otoczenia i sterowania, zale nie od niego, w czaniem i wy czaniem diody 

LED1. Uk ad dzielnika napi ciowego zbudowany z fotorezystora (CDS), rezystora R1 i 

rezystora R2 polaryzuje wst pnie baz  tranzystora Q1. Gdy fotorezystor zostanie podda-

ny o wietleniu o poziomie normalnym, to nale y ustawi  warto  rezystora R1 na punkt, 

w którym dioda LED zmienia swój stan z wy czonej na w czon . Spowoduje to przewo-

dzenie tranzystora Q1 i zmniejszenie si  napi cia kolektora do potencja u niskiego tak, e 

tranzystor Q2 zostaje spolaryzowany w kierunku przewodzenia i dioda LED1 za wieca 

si . 
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Rys. 4-3-8 Uk ad steruj cy o wietleniem zbudowany z fotorezystorem 

Z drugiej strony, gdy wiat o padaj ce na fotorezystor zostanie przys oni te, to rezystan-

cja tego elementu wzrasta. Napi cie bazy tranzystora Q1 zostaje zmniejszone do warto-

ci poni ej 0,7 V, dzi ki czemu tranzystor Q1 przechodzi w stan zatkania. W takiej sytu-

acji napi cie na kolektorze tranzystora Q1 wzrasta do 5 V. Wymusza to odci cie tranzy-

stora Q2 i wy czenie (zgaszenie) diody LED1. 

 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-24004 – modu  czujnika (2) 
 

PROCEDURA 
 

1.  Ustawi  modu  KL-24004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych) i zlokalizowa  blok a przedstawiony na rys. 4-

3-9. 

 

2. Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji fotorezystora przy normalnym nat eniu o wie-

tlenia. 

RCDS = ______________  

 

3. Zas oni  r k  fotorezystor. Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji fotorezystora. 

RCDS = ______________  
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Jaka jest zmiana rezystancji fotorezystora? ______________________________ 

 

4. O wietli  fotorezystor wiat em arówki 60 W. Zmierzy  i zapisa  warto  rezystancji 

fotorezystora. 

RCDS = ________________  

Jaka jest zmiana rezystancji fotorezystora? ______________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4-3-9 Modu  KL-24004 blok a 

5. Doprowadzi  do modu u KL-24004 napi cie sta e +5 V z zasilacza o ustalonym napi -

ciu wyj ciowym znajduj cego si  w module KL-22001. 

6. Kr c c powoli potencjometrem R1 spowodowa  za wiecenie diody LED1. Zmierzy  i 

zapisa  w tablicy 4-3-1 warto ci napi  VB1, VB2 i VO1. 

7. Przykry  fotorezystor jedn  r k . Zmierzy  i zapisa  w tablicy 4-3-1 warto ci napi  

VB1, VB2 i VO1. 

Poziom nat e-
nia o wietlenia VB1 VB2 VO1 Stan diody LD1 

Normalny     
Zaciemnienie     

Tablica 4-3-1 

 

PODSUMOWANIE 
Uk ad steruj cy o wietleniem jest u ywany w tym wiczeniu do zasymulowania sterowa-

nia wiat ami ulicznymi za pomoc  fotorezystora u ytego jako czujnik nat enia o wietle-

nia. Rezystancja fotorezystora jest odwrotnie proporcjonalna do poziomu nat enia 

o wietlenia. Innymi s owy, rezystancja fotorezystora maleje, gdy poziom nat enia o wie-

tlenia ro nie. 
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bezpłatnie w sklepie, w którym został on zakupiony. Samodzielne demontowanie 
zużytego sprzętu jest niedopuszczalne. Ze sklepu zużyty sprzęt a także opakowanie 
trafi do wyspecjalizowanej firmy zajmującej się przetwarzaniem, odzyskiem (w tym 
recyclingiem) i unieszkodliwieniem składników niebezpiecznych,
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