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J. Stankowski, A. Wardzinska, K. Wegner, K. Klimaszewski Teoria Obwodow w zadaniach

Rozdziat 1

Prawo Ohma, rezystancja zastepcza,
dzielniki pradowe i napieciowe,

zwijanie obwodu

1.1 Teoria

1.1.1 Prawo Ohma

Rezystancja (opér) - R[Ohm] - R[]

U
R = T (1.1)
U=R-1I (1.2)

U

== 1.
. (13)
Konduktancja - G[Siemens| - G[S]

1
= — 1.4
G = (1)

1

= — 1.
R== (15)
1.1.2 Opor zastepczy
Szeregowe laczenie rezystorow
L L (1)
=
R,=Ri+ Ry (1 6)
Ry Rs R, (S2)
- — S

R,=Ri+Ry+ ..+ R, (1.7)
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Roéwnolegte laczenie rezystorow

(S3)
Ri - Rs
R, — 2+ 72 1.8
R1 4+ Ry (18)
Ry
Ry
o ‘ II Il ‘ o (S4)
Nt
i — i + i + + i (1 9)
Rz B Rl R2 Rn ‘
1.1.3 Dzielniki napieciowe i pradowe
Dzielnik napieciowy
I
i +
Ui |R1
- (S5)
U +I
Us| |R2
U=U;+U, (1.10)
Ui=R; -1 (1.11)
Uy =Ry -1 (1.12)
U U
= —=——— 1.13
R, R+ R ( )
Ry
U=————-U 1.14
" Ri+ Ry (1.14)
Ry
Uy=—-U 1.15
> Ri+ Ry (1.15)
Go
U=——"—--U 1.16
! G+ Gy ( )
G1
Uy=—-—-U 1.17
2 G+ Gy ( )
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Dzielnik pradowy

I
o—p—
+
I I
U Ry Ry (S6)
I=0LH+1 (118)
U U
I=—=—— (1.19)
R R
RZ Rll—i-R22
U
I = — 1.20
SR (1.20)
U
I = — 1.21
2= 1 (1.21)
Ry
LH=——"—-1T 1.22
""" R+ R, (122)
Ry
Ih=——-—+.7T 1.23
> Ri+ Ry (123)
G
Li=—-—-1 1.24
! Gi1+Go ( )
Ga
Jo=——2= . 1.25
2 G+ Go ( )
1.1.4 Przeksztalcenie tréjkat-gwiazda i gwiazda-trdjkat
Tréjkat
(S7)
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Gwiazda

Ry
(S8)
RY
%
Przeksztalcenie tréjkat-gwiazda
Ry - Rp
Rp=—"—"7F7—"— 1.26
AT Rit Rat R (1.26)
Ry - R3
Rp=—"7-+—"— 1.27
"7 R+ Ry + Ry (1.27)
Ry - R3
Ro=—"7+—"— 1.28
TRt Rt Ry (1.28)
Przeksztalcenie gwiazda-tréojkat
Rs-R
Ri=Ra+Rp+ =5+ (1.29)
C
Rs-R
Ry=Ra+ Re+ % < (1.30)
B
Rp-R
R3:RV+RC+4€§—Q (1.31)
A
1.2 Zadania
Zadanie 1. Wyznacz opér zastepcezy uktadu
R
R ' |
L |
R R R o
(S9)
L e B S N
R
3
Rozwiazanie
TBD
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Zadanie 2. Wyznacz op6r zastepczy widziany z zaciskéw A i F. R=62

R R R

(S10)

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 3. Oblicz rezystancje zastepcza widziana z zaciskow a i b.

R 2R 2R 2R
L NN 5 S NN e N S N

(S11)
2R

Rozwigzanie

TBD
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Teoria Obwodéw w zadaniach

Zadanie 4. Oblicz rezystancje zastepcza widziana z zaciskow a i b.

R 10R 10R 10R 10R

o 3 T 1+
2R 10R

o |

Rozwiazanie

TBD

(S12)
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Zadanie 5. Oblicz rezystancje zastepcza widziana z zaciskow a i b.

Ri = Ry = 20Q, Ry = Ry = 409, R5 = 309, Rg — Ry = 300

4L

1

b I

[

AM%

Rs

Ry

-

Rozwiazanie

TBD

Ry

(S13)

Rg
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Zadanie 6. Oblicz rezystancje zastepcza widziana z zaciskow a i b.
Ry =108, Ry = 202, Rs = 3012, Ry = 4012, Rs = 50f2

(S14)

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 7. Oblicz rezystancje zastepcza widziana z zaciskow a i b.

o
9

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 8. Wyznacz opor zastepczy ponizszego uktadu. Podaj wzér na opér zastepczy oraz jego

warto$¢. Przyjmij ze R = 3Q2

L |
R
N s B —
! — [+ — | (816)
R R R
L |
R

Rozwigzanie

Nalezy zauwazy¢ iz zaznaczone na schemacie S17 oporniki polaczone sa szeregowo.

S i — | S—
s ] (817)

Oporniki te zastepujemy jednym opornikiem o oporze zastepczym Rz

R;1 =R+ R=2R

A s IO S8
R Rz1 =2R
| I
R

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz zaznaczone na schemacie S19 sa polaczone réwnolegle i zastapi¢ je

jednym oporem zastepczym o wartosci Rz

—f T} P S
T} | (S19)
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11 1
Rzs Rz R
R N
R;», 2R R
12
2R 2R
_3
2R
2
RZ2:§R
1
L
R

1 ’7

 I—
Rys=2R

(S20)

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz zaznaczone na schemacie S21 sg poltaczone szeregowo i zastapic¢ je jednym

oporem zastepczym o wartodci Ryz3

—

1

L |

Rzs=5R

(S21)

(S22)

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz zaznaczone na schemacie S23 sa polaczone réwnolegle i zastapi¢ je

jednym oporem zastepczym o wartosci Rz,

13
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]
| I
R
— —o (S23)
R
1
| I |
Rz3=35R
1,1
Rzy R Rgs
L1 1
Rzi R 3R
1.3
R 5R
_ 5 3
~ 5R  5R
_8
" 5R
5
RZ4 — gR
] ] :
R Rzi=3R (524)

Ostatecznie nalezy zauwazy¢ iz zaznaczone na

jednym oporem zastepczym o wartosci Rzs

schemacie S25 sa potaczone szeregowo i zastapié je

e ——— ° 2
R Rzi=3R
Rzs =R+ Rzy
5
RZ5 - R + g ==
8 5
= 7R —_ =
s
13
=R
8
O II II O
26
Rzs = 2R (526)

Tak wiec opér zastepczy obwodu przedstawionego na schemacie S16 réwna sie 18—3R
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Zadanie 9. Wyznacz impedancje zastepcza Zap ponizszego ukladu pomiedzy zaciskami A i B.

Podaj wzor na impedancje zastepcza oraz jego wartosé. Przyjmij ze Z = 3 + j Q2

(S27)

Rozwiazanie

Analize uktadu nalezy rozpoczaé¢ od obserwacji iz zaznaczone na schemacie S17 impedancje Zg oraz

Z7 polaczone sa réwnolegle.

(528)
Impedancje te zastepujemy jedna impedancja o impedancji zastepczej Zgr
1 n I
Zer  Ze It
Z Z
Ze - Zr  Ze- Z7
B Z7+ Zg o
s Zr
Zg - Ly
L7 = ———
7 7 + Z
(529)
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Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Zs i Z4 sa polaczone szeregowo i zastapi¢ je jedna impedancja

zastepcza o wartosci Zss

(S30)

(S31)

D
Z3 Ze7

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z1; oraz Zi2 sa polaczone réwnolegle i zastapié¢ je jedna

impedancja zastepcza o wartosci Zi112

(532)

= — 4+ — =
Zi2 Zn 22
Z12 Z11

Z11 + Z12R * Zi+ 71
_ Zi2-Zn
© Zu+ Zio
Z11 + Zia
AVRAT

Zi112 =
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(933)

Za Zer

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancja Zg jest polaczona réownolegle ze zwarciem. I mozna ja

zastapié¢ jednym zwarciem.

(S34)

(S35)

D
Za Zer

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z1g oraz Z1112 jest potaczona szeregowo. I mozna ja zastapic

jedna impedancja zastepcza o wartosci Zig1112-
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Zy Zer

Zio1112 = Z10 + 21112
Wstawiajac obliczona wczesniej warto$¢ impedancji Z1112

Zio1112 = Z1o + Z1112 =

Z11 + Z12
=7 _— =
10+ Z12 - Z11
_ Zv - (Z12- Zn1) n Z11 + Z12 _

ACRWAT Z12 - Z11
_ Zio - (Z12+-Zn1) + Z11 + Z1o

Z12 - Z11

B D
Z3 Zet

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancja Z1p1112 potaczona jest réwnolegle ze zwarciem.

mozna ja zastapié zwarciem.

A

(936)

(S37)

A wiec

(938)
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Z101112 0

0-Zio1112 0+ Zio1112
_ Zi01112 + 0
0- Zio1112
0-Zio1112 0

21011120 = =
Z101112 + 0

A Zs

(939)

B D
Zy Ze7

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancja Zg polaczona jest rownolegle ze zwarciem. A wiec mozna

ja zastapi¢ zwarciem.

A C
b
Al Zs
Z3a Zs (S40)
B D
Z3 Zet
111
Zso 0 Zs
Z3 0
p— —|— pr—
0-Zs ' 0-Zs
. Zg+0
0 Zg
0-Zg
Lso = =0
=770
A C
p
7 Zs
7
3 (S41)
)
B D
Z3 Zet
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Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z5 i Zg7 sa polaczone szeregowo. A wiec mozna ja zastapic

jedna impedancja zastepcza o wartosci Zsgy.

(542)
Zser = Zs + Zer
Wstawiajac wczesniej obliczona warto$¢ impedancji Zgy
Zser = Zs + Ler =
Zs - 71
> 7+ Zg
:Z5-(Z7+Z6) ZG-Z7:
Zr+ Zg Z7+ Zg
_ Zs - (Zn+ Ze) + Zs - Z7
Zr+ Zg
A
Al
Z34 Zse7 (843)
B
Z2

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z34 i Zsg7 sa polaczone réwnolegle. A wiec mozna ja zastapié

jedna impedancja zastepcza o wartosci Z3ys67.
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(S44)

1 1 1

Z3as67 L34 Zser

Wstawiajac wczesniej obliczone wartosci impedancji Z34 oraz Zsgry

I R T
Z34567 L34 4567
= Zs-(Zi4Z6)+ 26 Z7
3+ Zy 5 7Z7+6Z6 647
_ 1 n Zr+ Zsg B
C Zs+ 2y Zs (Zr+ Ze)+ Zs- Zr
Zs - (Z7+ Zs) + Zs - Z7 Z3+ Z,

(Zs+ Z4) - (Zs - (Z1 + Zg) + Ze - Z7) " (Zs+ Z4) - (Zs - (Z1 + Zg) + Ze - Z7)
Zs - (Zg+ Ze) + Zo - Zr + Zz + Zy
(Zs+ Z4) - (Zs - (Z1 + Zg) + Ze - Z7)
(Zs+Z4) - (Zs - (Z1 + Zs) + Zs - Z7)
Zs - (Zy+ Zg) + Zg - Zy + Z3 + Zy

234567 =

A

e

A
I 234567 (S45)
Z3

e

B

Ostatecznie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z1, Zs4s67 oraz Zs sg polaczone szeregowo i zastapié je

jedna impedancja zastepcza o wartosci Ri1234567
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Z34567 (S46)

Zh234567 = 21 + Zsaser + L2

Podstawiajac obliczona wczeéniej wartosé¢ impedancji Zsq567

21234567 = £1 + Z3aser + L2 =
(Zs+ Za) - (Zs - (Zn+ Zs) + Zs - Z7)
Z5‘(Z7+Zﬁ)+Zﬁ'Z7+Zg+Z4

:Zl-l- +Z2

A

21234567 (S47)

B

Tak wiec impedancja zastepcza obwodu przedstawionego na schemacie S27 réwna sie Z1234567
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Zadanie 10. Wyznacz impedancje zastepcza Zap ponizszego ukladu pomiedzy zaciskami A i B.

Podaj wzor na impedancje zastepcza oraz jego wartosé. Przyjmij ze Z =2 + j Q)

A

(948)

Jo

Rozwiazanie

Analize uktadu nalezy rozpoczaé¢ od obserwacji iz zaznaczone na schemacie S49 impedancje Z5 oraz

Zg polaczone sa réwnolegle.

0 b

Z1

(S49)

Za

B
Impedancje ta zastepujemy jedna impedancjg zastepcza o wartosci Zsg
1 n I
Zse s Zs
Zs-Zs  Zs- Zg
B Ze + Zs
 Zs- Zg
Zs - Zg
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o >

Zy4

Z1 Z56

Z2

B

(S50)

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z3 i Zsg sa polaczone szeregowo i zastapié¢ je jedng impe-

dancja zastepcza o wartosci Zssg

A

TJo

Z356 = 43 + Lse =

Zs - Z
Ze + Zs

24

(S51)

31 marca 2020



J. Stankowski, A. Wardzinska, K. Wegner, K. Klimaszewski Teoria Obwodow w zadaniach

o >

A

(S52)

Z2

O L 4

B

Nastepnie nalezy przerysowac¢ ukltad delikatnie wyprostowujac impedancje Zss56. Mozna wtedy zauwa-
zy¢ iz impedancje Zs oraz Zssg sa polaczone rownolegle i zastapi¢ je jedna impedancja zastepcza o

wartosci Zossg

A
Zy
Z1
» (S53)
: .
LS S B
Zazse Lo Z3s6
__ Zss6 n 2
Zy - L3se Lo L3se
_ Z356 + Z2
Za - Z356
Zyssg = 224356
Z356 + Zo2

Wstawiaja wczesniej wyznaczona wartosci impedancji Zssg otrzymujemy

Ly - U356 _
2356 + Zo
Z5-2
Zo- (Zs+555)

: Zs5-Zg -
Zs + ZodZs + Zy

Z£9356 =
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Zs-2,
Zy - 3+ Zy - 525

L+ Bz,
Zy - Zi3y - Zs + Zy - (Z3+ Zs) - Zg

(Zo+ Z3) - Zs + (Zo + Zs + Zs) - Zg

A

Zy

(S54)

22356

O

B
Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z; oraz Zasse sa potaczone szeregowo. I mozna je zastapic
jedna impedancja zastepcza o wartosci Zi2356.

A

O

(S55)

oo

212356 = Z1 + Z2356

Wstawiaja wczesniej wyznaczona wartosci impedancji Zasse otrzymujemy

212356 = Z1 + L2356 =
Z2-23~Z5+Zz'(Zg+Z5)‘ZG

— 7+
! (Zo+ Z3) - Zs + (Zo + Zs + Zs5) - Zsg
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A

Zy

212356 (S56)

O
B
Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z, oraz Z12356 sa polaczona réwnolegle. I mozna ja zastapic¢

jedna impedancja zastepcza o wartodci Z123456-

A

O

212356 (S57)

Do

11 1
2123456 24 Z12356

Wstawiajac obliczona wczesniej warto$¢ impedancji Z12356

11 1
2123456 44 Z12356

Zl-Z4-((ZQ+Z3)-Z5+(Z2+23+Z5)-Z6)+ZQ‘Z4-(Z5-Z(5+23-(Z5+Z(
Z1-(ZQ+23)-Z5+Z3-Z4-Z5+Zz-(Z3+Z4)‘Z5+Z4-(Z3+Z5)-ZG+Z1‘(Z2+23+Z5)-Z6+

2123456 =
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Z123456 (S58)

B

Tak wiec impedancja zastepcza obwodu przedstawionego na schemacie S48 réwna sie Z123456
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Zadanie 11. Wyznacz impedancje zastepcza Zap ponizszego ukladu pomiedzy zaciskami A i B.

Podaj wzor na impedancje zastepcza oraz jego wartosé. Przyjmij ze Z =2 + j Q)

A

(S59)

Rozwiazanie

Analize uktadu nalezy rozpoczaé od obserwacji iz zadne dwie impedancje nie sg potaczone szeregowo
ani réwnolegle. Mozna natomiast zauwazy¢ iz zaznaczone na schemacie S60 impedancje 21, Zs oraz
Z5 sa polaczone w gwiazde. Mozna zastapié¢ je uktadem trzech impedancji Z4, Zp i Z¢ potaczonych

w tréjkat.

(S60)

R; - R3
Ry
Rs - R3
Ry
Ry Ry
Rs

Ra = Ri+ Ry +

Rp =Ry + R3 +

Rc=Ri1+ Ry +
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o >

(S61)

1Yo

O L4

B

Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Z, i Z5 sa polaczone szeregowo i zastapi¢ je jedna impedancja

zastepcza o wartosci Zys

A
o—4
4
Zs
I Ze (S62)
Zg
(])‘3)
B
A
(S63)
S
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Nastepnie mozna zauwazy¢ iz impedancje Z45 oraz Z, sa polaczone réownolegle i zastapié¢ je jedna

impedancja zastepcza o wartosci Zys4

A
Oo0———
e
5+
e
4
IZC (S64)
Zg
(\)‘&
B
LS SR S
Zisa  Zas  Za
__Za n Zas
Zas - LA L5 Za
B Zys + Z 4
AR
Zas - ZaA
Z, = —
45A Zs + 7

Wstawiaja wczesniej wyznaczone wartosci impedancji Zy4s i Z4 otrzymujemy

Zusa = Zas - ZA _
» Zas + Za
B (Z4+Z5)‘(R1+R3+Ri%f3)
Zy+ Zs + Ry + Ry + T1s
A
.
Vo
(S65)
Zg
(\)‘b
: -
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Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Zp oraz Zg sa polaczone réwnolegle. I mozna je zastapic¢

jedna impedancja zastepcza o wartosci Zpg.

A
o———
&
V.,
IZC (S66)
Zg
(\)@
B
S U
Zpe 4B g
7ZG+ZB
o ZB - Zg
Zp - Zs
g = ————
P Zs+ Zp

Wstawiaja wczeéniej wyznaczona wartosci impedancji Zp otrzymujemy

B6 — Ze+ Zp -
- (Rz + R3 + LE?‘;) A

N Z(;+R2+R3+R%?3

(S67)
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Nastepnie nalezy zauwazy¢ iz impedancje Zy54 oraz Zpg sa potaczona szeregowo. I mozna ja zastapic¢

jedna impedancja zastepcza o wartosci Z454p6-

A

o——+#

Z45AB6 = Z45A + ZB6

Wstawiajac obliczone wczedniej wartosci impedancji Z454 1 Zpg

Z45AB6 = ZasA + ZBe =

 (Za+ Z5)- (R4 Ry + ) (Ro+ Ry + B30 ) 24

L4+ Zs+Ri+Ry+ sz 4 Ry + Ry + B2t

A

Zc Z45AB6

B

(S68)

(S69)

Ostatecznie mozna zauwazy¢ iz impedancje Z¢ oraz Zss4pe sa polaczona réwnolegle. I mozna ja

zastapi¢ jedng impedancja zastepcza o wartosci Zous4B6-
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A
Z45AB6 (S70)
B
1 1 1
- = 4
ZcasABe  Zc  Z45AB6
_ Zc + Z454B6

Zc - Z45AB6
Zousnpe = L€ 215485

Zc + Z454B6

Wstawiajac obliczone wczeéniej wartosci impedancji Z¢ i Zy54p6 otrzymujemy

Zca5AB6 = e Zisaps
Zc + ZasAB6
= dokonczyt
A
Zca5AB6 (S71)
B

Tak wiec impedancja zastepcza obwodu przedstawionego na schemacie S59 réwna sie Zo4s4B6
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Rozdziat 2

»

Zrodla sterowane 1 zamiana zrodetl

2.1 Teoria

2.1.1 Zrédla idealne

Zrédlo napieciowe

Zrédlo pradowe
(S73)

CU (S72)
I
-

2.1.2 Zroédia rzeczywiste

Zrédlo napieciowe

Cb

C I:IRw (S74)

Zrédlo pradowe

(S75)
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2.1.3 Zrédla sterowane

Zrédlo napieciowe sterowane napieciem

U1 e:k-Ul (876)
. +

Zrédlo napieciowe sterowane pradem

I ¢e —r-1 (S77)

Zrédlo pradowe sterowane napieciem

U <‘> j=g-U (S78)
4+

Zrédlo pradowe sterowane pradem

I @j —a-T, (S79)

2.1.4 Zamiana zrddel

C :lRwl (S80)

(S81)
Ry,1 = Ry2 = Ry, (2.1)
e=Ry-j (2.2)
j=— (2.3)
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2.1.5 Laczenie zrodet

2.1.6 Szeregowe lgczenie Zzrodel napieciowych

€1
Ry
(S82)
OF
Ry
Do
OF
(S83)
Ry
i N
T O
e=-e1+ ey (2.4)
R=Ri+ Ry (2.5)
(S84)
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2.1.7 Roéwnolegte taczenie zrédel pradowych

[EEX I
o

(S%6)

J=J1+J2 (2.6)
R1 - Ry

R=Ri||Ry = ———— 2.7

1]| Ro Rt Ry (2.7)

(S87)

2.1.8 Roéwnolegte taczenie Zzrédel napieciowych

€1 €9
(S88)
Ry Ry
e1-Ro+ex- Ry
_ 2.8
R+ Ry (28)
Ry Rs
R=Ri||Ry = ——— 2.9
1| Ra Rt Ry (2.9)
e
(S89)
R
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2.1.9 Szeregowe laczenie zrédet pradowych

@ .

J
(S90)
6 1
o)
Jr
(S91)

()

e

Ry
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e
Q e2

Ry

Ry

R=Ri+ Ry

e=e1+ey=j1-Ri+j2-Ro
2 :jl'R1+j2'R2

)= E R+ Ry
e
R
2.2 Zadania
Zadanie 1. Upros¢ obwdd
8V
4k
o
10mA 2k 6kQ

(S92)

(2.10)
(2.11)

(2.12)

(S93)

(S94)

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 2. Uprosé¢ obwod

3R Ji R

O
o -,

J

o)

1
3R

J:;%@

Rozwiazanie

TBD

41
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Rozdziat 3

Prawa Kirchhoffa

3.1 Teoria

3.1.1 I prawo Kirchhoffa - pradowe prawo Kirchhoffa

I
I3
I Iy
I5

Suma pradéw wplywajacych i wyptywajacych z wezta jest réwna 0

Y L=0 (3.1)

Prady wplywajace do wezla (I1, I5) oznaczamy ze znakiem plus, prady wyplywajace z wezla (I,

I3, 1) oznaczamy ze znakiem minus.
L —I,—Is—I,+1Is=0 (32)

3.1.2 II prawo Kirchhoffa - napieciowe prawo Kirchhoffa
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W kazdym obwodzie zamknietym suma spadkéw napieé¢ na poszczegdlnych elementach obwodu

jest w kazdej chwili réwna zero

S Ui=0 (3:3)

Nalezy zatozy¢ sobie kierunek obiegu obwodu. Napiecia zgodne z kierunkiem obiegu obwodu maja

znak dodatki, napiecia przeciwne z kierunkiem obiegu obwodu maja znak ujemny.

Ui—Us—Us+FE3s+FEs+U; =0 (3.4)

3.2 Zadania

Zadanie 1. Wyznacz spadek napiecia na rezystorze R;

Ry

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 2. W ukladzie dzielnika pradowego pokazanego na rysunku dobraé tak wartosé oporu Ry,

aby przez opér R; plynal prad o natezeniu p - [

Ry

Rozwiazanie

TBD
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Zadanie 3. Wzynacy warto$¢ sitz elektromotorycznej E, ktéra na oporze R; powoduje spadek

napiecia U

Do obliczen przyjmij ze U = 2V, Ry = 5Q, Ry = 6, Ry = 72, Ry = 8, Rs = 90, Rg = 1012,
R7 =50,

Rozwiazanie

TBD

45 31 marca 2020



J. Stankowski, A. Wardzinska, K. Wegner, K. Klimaszewski Teoria Obwodow w zadaniach

Zadanie 4. Oblicz rozptyw pradéw w uktadzie podanym na rysunku metods praw Kirchhoffa.

Wyznacz napiecia na rezystorach.

Eq R3 Es

Do obliczen przyjmij ze: E1 =4V, Es =6V, Ry = 20, Ry = 1290, R3 = 4.

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 5. Oblicz rozptyw pradéw metoda praw Kirchhoffa

Do obliczen przyjmij: F5 = 6V, Fg = 4V, Ry = 3Q, Ro = 2Q, Ry = 49, Ry = 50, Ry = 1€,
Re = 2.

Rozwiagzanie

TBD
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Zadanie 6. W ukladzie przedstawionym ponizej dobierz opdér R w taki sposéb aby prad I byl rowny

Zero.

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 7. W uktladzie przedstawionym ponizej okresl rozpltyw pradéw i rozklad napiec.

O o

Do obliczen przyjmij Ry = 12, Re = 29, R3 =3Q, Ry =4Q, E =10V, I} =2A, I, = 5A.

Rozwiazanie

Zastosowaé przeksztatcenie Zrédel
TBD
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Zadanie 8. W ukladzie przedstawionym ponizej oblicz wartos¢ pradu Iy

(S96)

Do obliczeri przyjmij E =3-¢751V, Z =2+ 7.

Rozwiazanie

TBD
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Zadanie 9. W ukladzie przedstawionym ponizej dobierz wartos¢ zespolonej amplitudy napiecia £

aby wartos¢ zespolonej amplitudy natezenia pradu I, byla réwna 1 + 7 A.

(S97)

Do obliczen przyjmij Z =1+2- Q.

Rozwiazanie

TBD
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Zadanie 10. W uktadzie przedstawionym ponizej wyznacz wartosé¢ zespolonej amplitudy natezenia

pradu I;.

(S98)
e1(t)y=2-sin(2-t)V
ea(t) =sin(2-t)V

j(t)=cos(2-t) A
Z1 = jQ
Zy=27+1Q
Z3 = jQ
Zy=1Q
Rozwigzanie
TBD
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Zadanie 11. W ukladzie przedstawionym ponizej dobierz warto$é¢ zespolonej amplitudy natezenia

pradu zrédla Jo w taki sposéb aby warto$¢ zespolonej amplitudy natezenia pradu Iy byta réwna 0.

(S99)

e1(t)y=2-sin(2-t)V
j(t) =cos(2-t) A

Z1 :jQ
Zy=27+1Q
Zs =78

Rozwiazanie

TBD
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Zadanie 12. W ukladzie przedstawionym ponizej dobierz wartos¢ impedancji Z; w taki sposéb aby

e(t)=2-sin(2-t)V
) =2-sin(2-t+ 5)V

2
R =20
Ry=1Q
L1 =3H
Ci=05F
ea(t)

(S100)

el(t)CD P j(t)@ %Ll

Rozwiazanie

TBD
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Zadanie 13. Oblicz przesunigcie fazowe pomigdzy natezeniem pradu I; a napieciem U; w ponizszym

ukladzie.

(S101)

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 14. Wyznacz wartosé¢ natezenia pradu i1 (t) oraz i1(t) w obwodzie na rysunku ponizej.

L=1nH
C=250pF

e1(t) = 100 - sin (109 t+ Z)

exﬂ:=HM~mn(uﬁ~p+g>

(S102)

Q

D
[\
—~

Rozwiazanie

TBD
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Zadanie 15. Wyznacz warto$é¢ napiecia u.(t) na kondensatorze w obwodzie na rysunku ponizej.

ea(t) = sin (2 107 t—|-7r>

Li=1nH

Ly =0,5nH
Ri=Ry=R3=10Q
Ch1 =10,5n F

(S103)

Rozwigzanie

TBD
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Zadanie 16. Wyznacz warto$é¢ napiecia u. (f) na kondensatorze w obwodzie na rysunku ponizej.

el(t):sin<2-109-t+3:)
ea(t) = sin (2-109 t—i—?);)
eg(t):sin(2'109-t+7r)
Li=1nH
Ly =0,5nH
Ri=Ry—=Rs=10Q
Cy =10,5n F
Cy=1nF
(I
N

er(t) (1 o | B Ly

- 1o

ea(t)
R3
Q I—I
_/
es(t)
Rozwiazanie
TBD
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Rozdziat 4

Metoda pradéw oczkowych

4.1 Zadania

Zadanie 1. Oblicz rozpltyw pradéw metoda pradéw oczkowych

Rs L

Cc—— C—— l Ey
(S105)
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Zadanie 2. Oblicz rozpltyw pradéw metoda pradéw oczkowych

Ry

R

R Ey

R7

De

Rg

Ry

60

(S106)
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Zadanie 3. Oblicz rozptyw pradéw metoda pradéw oczkowych

e1(t) = 2sin(2t + g) (4.1)
ea(t) = sin(2t) (4.2)

es(t) = f 8sin(2t) (4.3)

eu(t) = 2sin(2t + 1) (4.4)
L=1H (4.5)

C=1F (4.6)

R=1Q (4.7)

(4.8)

(S107)
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Zadanie 4. Oblicz rozptyw pradéw metoda pradéw oczkowych

e1(t) = 2sin(2t + g) (4.9)
ea(t) = sin(2t) (4.10)
es(t) = \/’szn(zt) (4.11)
eu(t) = 2sin(2t + 1) (4.12)
L=1H (4.13)
C=1F (4.14)
R=1Q (4.15)
(4.16)
Rg 63(t) L
()
U Y'Y Y\
er(t) (1 ea(t) ——cC
(S108)
C—— R l e4(t)
]
L R
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Zadanie 5. Oblicz rozpltyw pradéw metoda pradéw oczkowych

R R

—L 1

J (S109)
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Rozdziat 5

Metody zrodet zastepczych

5.1 Teoria

5.1.1 Twierdzenie Thevenina

5.1.2 Twierdzenie Nortona

5.2 Zadania

Zadanie 1. Rozwiaz metoda potencjaléw weztowych

109

2V
()
_/

109 109

(S110)

2V

2V
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Zadanie 2. Rozwiaz metoda potencjaléw weztowych

2V

—> ’e}

7Q 2Q

(S111)
30

3V
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Zadanie 3. Rozwiaz metoda potencjaléw weztowych

BVT R
(S112)

k-U
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Zadanie 4. Rozwiaz metoda potencjaléw weztowych

60€2 642

e

v (1) v (1) (8113)
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Zadanie 5. Rozwiaz metoda potencjaléw weztowych

R
—__1 °
+ U, T
R

(S114)

k-Up

68 31 marca 2020



J. Stankowski, A. Wardzinska, K. Wegner, K. Klimaszewski Teoria Obwodow w zadaniach

Rozdziat 6

Moc i dopasowanie na maksimum

przekazywanej mocy

6.1 Zadania

Zadanie 1. W prostym ukladzie pokazanym ponizej wystepuje zZrédto napiecia sinusoidalnego o
amplitudzie wynoszacej 10V i o rezystancji wewnetrznej Rg = 2. Zrédlo jest obcigzone odbiornikiem

o impedancji wynoszacej Z;. Rozwazmy dwa oddzielne przypadki.
Przypadek 1: Z;1 =340y
Przypadek 2: Z;o =1,5+0,5y

Dla kazdego z przypadkéw prosze wyznaczyc:
1) moc pozorng i czynna wydzielana w obciazeniu,

2) moc pozorna i czynna wydzielana (tracona) w rezystancji wewnetrznej zrédtla.

Rs
(S115)
u(t) Zr,
Rozwiazanie
Wiemy, ze moc pozorna wydzielana w dowolnym elemencie okreslana jest wzorem
S =TI Ug” (6.1)
natomiast moc czynna jest czescig rzeczywista mocy pozornej
P=R(S)=R(Is - Us™) (6.2)
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gdzie I, to zespolona wartod¢ skuteczna pradu, a Ug™ to sprzezona warto$é zespolonej wartosci

skutecznej napiecia. Wiadomo réwniez, ze dla elementu o impedancji Z stuszna jest zaleznosc¢
Uy = Iy Z (6.3)

gdzie Z to impedancja elementu.

Wyznaczmy zatem warto$¢ skuteczng pradu pltyngcego w obwodzie I, wedlug ponizszego schematu.

(S116)
Zgodnie z napieciowym prawem Kirchoffa, Iy bedzie wynosil:
Usk
IS = —_——— 64
— Rg+ 7 ( )

Przebieg napiecia jest okreslony jako sinusoidalny o amplitudzie 10V, zatem Uy, wynosi %V. Pod-

stawiajac wartosci Rs oraz Zj otrzymujemy kolejno wartosci skuteczne pradu dla obu przypadkéw:

T
Tgp=—Y2 == An1,4142 A 6.5
B=01310)0Q V2 (6.5)
10 10
0y 0y
Lz = v2 S, ~ (1,9799 — 0,2828;) A (6.6)

- (2+1L5+0,5) Q2 (3,5+0,57)0
Teraz mozemy skorzysta¢ z zaleznosci (6.3) 1 wyznaczy¢ napiecia skuteczne wystepujace na obciazeniu
Upsk1 = 1,4142 A- (34 07) Q2 = 4,2426 V (6.7)
Upsko = (1,9799 — 0,28287) A- (1,54 0,57) Q = (3,1113 4+ 0,56577) V (6.8)

aby w koncu wyznaczy¢, zgodnie ze wzorem (6.1) warto$ci mocy pozornej na odbiorniku

Sp1=1,4142 44,2426V ~ 6 VA (6.9)

Sro = (1,9799 — 0,28287) A - (3,1113 + 0,56577)* V =
= (1,9799 — 0,28287) A - (3,1113 — 0,56577) V ~ (6 — 25) VA (6.10)

i zgodnie z (6.2) warto$¢ mocy czynnej wydzielanej na odbiorniku

Py = 6W (6.11)
Pry = 6W (6.12)

Nastepnie mozemy wyznaczy¢ napiecie skuteczne na rezystancji wewnetrznej zrodia:

Ugepr = 1,4142 A - (2+0) Q =2,8284 V. (6.13)
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Usske = (1,9799 — 0,28289) A- (24 0y) Q = (3,9598 — 0,56567) V/ (6.14)
oraz ostatecznie moc pozorng:

Sg1=1,4142 A-2,8284V =4V A (6.15)

Sso = (1,9799 — 0, 28287) A - (3,9598 — 0, 56567)* V =
= (1,9799 — 0,28287) A - (3,9598 + 0,56567) V =8V A (6.16)

i moc czynna wydzielana na rezystancji wewnetrznej zrédla:

Pgy = 4W (6.17)
Pgy = 8W (6.18)

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla dwéch powyzszych przypadkéw pozwala zauwazyé, ze moc
czynna dostarczana do odbiornika jest w obu przypadkach taka sama (6.11), (6.12), jednak moc
czynna tracona w rezystancji wewnetrznej zrédla jest dwukrotnie wieksza dla drugiego przypadku
(6.18) niz dla pierwszego przypadku (6.17) Sprawnos¢ przekazywania energii do obciazenia jest zatem

mniejsza dla uktadu, w ktérym obciazenie charakteryzuje sie niezerows wartoécia reaktancji.
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Zadanie 2. Na podstawie wynikow uzyskanych w Zadaniu 1 , prosze wyznaczy¢ wartos¢ wspotczyn-
nika mocy (cos(y)) dla przypadku 2 rozwazanego w tym zadaniu.
Rozwiazanie

Wartosé wspoélczynnika mocy definiuje si¢ jako stosunek mocy czynnej do wartosci bezwzglednej mocy

pozornej

cos(p) = —: (6.19)

W przypadku 2 z Zadania 1 moc czynna miala warto$¢ 6 W, a moc pozorna (6 — 27) VA, zatem

cos(p) = 06 _ 6
T l6—2 T V122 6,3246

Warto réowniez zauwazyé, ze ten sam wynik otrzymamy, gdy warto$¢ bezwzgledna mocy pozornej

=0, 9487 (6.20)

wyznaczona bedzie przez pomnozenie modutu skutecznego pradu zespolonego i skutecznego napiecia

zespolonego:
13,1113 + 0,56577] - |1,9799 — 0,28285| = 6, 3246 (6.21)

co oznacza, ze moc pozorna ma wartos¢ réwna mocy czynnej, jaka wydzielilaby si¢ na badanym

elemencie, gdyby przy zachowaniu bez zmian wartosci amplitud, prad i napiecie byly zgodne w fazie.
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Zadanie 3. Prosze wyznaczy¢ warto$é mocy wydzielanej w rezystorze R i Re w uktadzie pokazanym

ponizej.

D Ry

Wartosci elementow wynosza: R; = 560, Ry = 11082, Rs = 2401).

Rozwigzanie

Wyznaczmy, metoda pradéw oczkowych, prady w ukladzie:

5 Ro

I I
: 1r2 Ié/

R

Przygladajac si¢ uktadowi, zauwazy¢ mozna, ze I4 = I, zatem ostatecznie

560 + 110
—110

—110
240 + 110

réwnanie macierzowe do postaci:

(S117)

(S118)

(6.22)

mozemy przeksztalci¢

670 —110 I 5
: - (6.23)
~110 350 I —90-1I;
670  —110| [, ] [5]
AT = (6.24)
110420 350 I 0
670 —110| [, | [5]
A = (6.25)
—90 350 I 0
Rozwiazujac uktad otrzymujemy
71 71 - -
670 —110 670 —110 I; 670 —110 5
. . = . (6.26)
—90 350 —90 350 I —90 350 0
1 1,5583 0, 4898 670 —110 L] 1 1,5583 0,4898 | [ 5 ] (6.2
1000 | 0,4007 2,9831 —90 350 I 1000 | 0,4007 2,9831 0 '
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10 I 1 7,7916
: =—. (6.28)
0 1 It 1000 | 2,0036

Zatem prad It = 7,79 mA, natomiast prad I;; = 2 mA. Mozemy teraz wyznaczy¢ warto$é¢ mocy

wydzielajacej si¢ na rezystorze R;. Wiadomo, ze dla pradu stalego, moc wydzielana na elemencie
jest réwna iloczynowi wartosci pradu plynacego przez element i warto$ci napiecia na tym elemencie.
Prad plynacy przez rezystor R; to ten sam prad, ktéry jest na schemacie oznaczony jako I4. Zatem
Iy =1,=1; =7,79mA.

PRl:IRl'URl:I]'(I['Rl):33,98mW (6.29)

Na rezystorze R; wydziela si¢ moc okolo 34mW.

7 kolei dla rezystora Ry mamy:
PR2 = IR2 : UR2 = (I] — I[]) . (([[ — I[[) . RQ) = 3,69mW (630)

Na rezystorze Ry wydziela si¢ moc okoto 3,7mW.
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Zadanie 4. Moc wydzielana na R

R, = 1002
R = 20 (S119)

2V
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Zadanie 5. Moc wydzielana na R

0.14 @ Ry = 109 R =209 (S120)
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Zadanie 6. Dopasowanie na moc

Ry, = 2EQ Ry = 1kQ

S121
E=0.14 ( )
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Zadanie 7. Oblicz moc zespolona wydzielana na kondensatorze

e(t) Rs
- -
(S122)
Ry Ry () )
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Zadanie 8. W obwodzie pradu statego oblicz moc czynng wydzielang na rezystorze R

(S123)
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Zadanie 9. Ile wynosi R,, w obwodzie przedstawionym ponizej jesli wiadomo ze nastepuje dopaso-

wanie na moc Czynnag.

I R . . (S124)
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Zadanie 10. Ile wynosi R,, w obwodzie przedstawionym ponizej jesli wiadomo ze nastepuje dopa-

sowanie na moc czynnag.

Xo, = Xo, = X1 (6.31)

(S125)
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Zadanie 11. Korzystajac z dzielnikéw napieé i pradéw, sprawdzi¢ czy suma mocy wydzielanej na

poszczegdlnych rezystancjach rowna sie mocy odebranej na zaciskach uktadu.

Xo, = Xo, = X1 (6.32)

(S126)
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Zadanie 12. Udowodnij ze w ukladzie pradu stalego, dopasowanie na moc czynna nastepuje gdy
Ry=R

R (S127)
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Zadanie 13. Udowodnij ze w uktadzie przedstawiony ponizej, dopasowanie na moc czynna nastepuje
gdy Zy=12

Z (S128)
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Zadanie 14. Ukladzie przedstawiony ponizej, dopierz Z; w taki sposéb aby nastapito dopasowanie

na ImocC czynna.

Zw =2+ 2 (6.33)
C=5F (6.34)
R=100 (6.35)

j(t) = 2sin(t) (6.36)
(S129)
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Rozdziat 7

Metoda Superpozycji

7.1 Teoria

7.2 Zadania

Zadanie 1. Oblicz rozplyw pradéw metoda superpozycji. Do obliczen przyjmij: E; = 40V,
FEo =12V, Ry = 60L), Ry = 64€), R3 = 401).

Ry Ry

(S130)
Ey R3 Eq
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Zadanie 2. Oblicz rozpltyw pradéw metoda superpozycji. Do obliczen przyjmij: E; = 45V,
Ey =30V, J1 = 1mA, Ry = 6kS), Ry = 2kQ), R3 = 4kS), Ry = 12k).

Es

: Ry
Ry R3 (S131)
_|
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Zadanie 3. Oblicz rozplyw pradéw metoda superpozycji. Do obliczen przyjmij: E; = 20V,
Jo =0.14, Ry = 109, Ry = 409, R3 = 5092, R4 = 2012.

Ry
1
| I
R, Ry

(S132)

Ey R3 Jo
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Rozdziat 8

Uktady nieliniowe

8.1 Zadania

Zadanie 1. Napiecie na R,,. Gdzie R, : U =k - J?

Ry =1Q

Ry =2Q

89

(S133)
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Zadanie 2. Napiecie na R,. Gdzie R, : U =k - J?

Ry =149 Rs3 =13Q

(S134)
E=2V Ry =140  R,(J)
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Zadanie 3. Napiccie na R,. Gdzie R, : U =2 .J3

R =10Q

(S135)
E=5V Ry (J) R =100 E=B-Ji
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Rozdziat 9

Impedancja zastepcza

9.1 Zadania

Zadanie 1. Oblicz impedancje zastepcza

92

(S136)
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Zadanie 2. Oblicz impedancje zastepcza

R
 —
L
Z1
R YN . (S137)
C
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Zadanie 3. Oblicz impedancje zastepcza

L R ¢

+ Uo (S138)
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Rozdziat 10

Metoda potencjalow wezlowych i

metoda pradéw oczkowych

10.1 Zadania

Zadanie 1.

Ry s
| (S139)

By Ry
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Zadanie 2.

Es
Y YY) @
Eq
T B CD o —
5 D L g (S140)

Co — Ls

%
®r
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Zadanie 3.
27
—
Es
(D =)
3Z
27 (S141)
—
20,
Z Z
27
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Rozdziat 11

Moc i dopasowanie na moc

11.1 Zadania

Zadanie 1. Obliczy¢ moc czynng pobierana za zrédla j = Jy, - cos(w - t) jezeli amplituda pradu i

wynosi 1mA, w- L = ﬁ = 1kQ a impedancja obciazajaca zréodlo Zap = (6 — 27)kSD.

C
|
L
Y'Y YN
L
LYY Y\ (S142)
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Zadanie 2.
Dopasowanie na moc czynna. By = 10V, w =5-10°, Ry = 1kQ, C, = InF, L1 = lmH, Ry =777,
Cy =777

Ry

R (S143)

Lo Co__—

Eq
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