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Przedmowa

Podrecznik ten powstal jako wynik wieloletnich doswiadczen dydaktycz-
nych zebranych przede wszystkim podczas prowadzenia wyktadéw na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Lodzkiej (ktéry obecnie nazywa sie Wydziatem
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki), a nastepnie w Akade-
mii Humanistyczno-Ekonomicznej w Lodzi. Mialem okazje prowadzi¢ wyklady
takze z przedmiotu elektrotechnika i elektronika na wydziatach nieelektrycz-
nych. Efektem tych doswiadczen jest moje gtebokie przekonanie, ze zajecia dla
nieelektrykéw i nieelektronikéw z tego przedmiotu powinny by¢ prowadzone
inaczej, a podreczniki napisane inaczej niz dla studentéw studiujacych na kie-
runkach elektrycznych i elektronicznych. I nie chodzi tu o mniejszy zakres ma-
terialu, a o0 sposob jego prezentacji. Powoddw zapewne mozna by znalez¢ wiele,
ale wymienie tylko dwa, jak mi si¢ wydaje, najwazniejsze.

Po pierwsze, studenci nieelektrycy, a zwlaszcza studenci studiéw inzynier-
skich, majg podczas tych zaje¢, zazwyczaj prowadzonych w bardzo ograniczo-
nym wymiarze, jedyng mozliwo$¢ poznania najwazniejszych praw, poje¢, ter-
mindéw oraz wlasciwosci obwodow i urzadzen elektrycznych i elektronicznych.
Najczgsciej podczas dalszych studiéw wiedza ta juz nie bedzie rozwijana. Dla
wielu wogdle edukacja zakonczy si¢ na pierwszym, inzynierskim stopniu.
W zwiazku z tym poprzestawanie na samym podaniu wiadomos$ci podstawo-
wych, bez zwigzania ich chocby pobieznie z praktycznym wykorzystaniem czy
znaczeniem, powoduje, Ze wiadomosci te dla wigkszosci studentéw sg calkowi-
cie abstrakcyjne. Zwlaszcza niezrozumialy jest cel poznawania i uczenia si¢ ich.
A to juz poczatek porazki dydaktycznej!

Po drugie, wyklad czy ¢wiczenia z jednak do$¢ trudnej tematyki, ktdra nie
jest dla nieelektrykow kierunkiem gtéwnym, nie sg bardzo atrakcyjne, zwlaszcza
gdy brak jest przekonania o istotnym znaczeniu podawanej wiedzy w wyksztal-
ceniu inzyniera. Pokazanie, jaki jest zwigzek omawianego prawa czy zjawiska
ze spotykanymi w Zyciu codziennym aplikacjami, moze wzbudzi¢ zainteresowa-
nie studentow, wiecej, moze sprowokowac studentéw do zadawania pytan, czyli
moze pomoc wykltadowcy osiggna¢ tak pozadany efekt, jakim jest nawigzanie
kontaktu ze studentami w zwigzku z omawiang podczas zajec¢ tematyka.

Sa to gléwne mydli, ktére przyswiecaly mi przy opracowaniu niniejszego
podrecznika.
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Aby zrealizowa¢ zamierzone cele, prawie kazde zagadnienie teoretyczne zo-
stalo w podreczniku skomentowane z punktu widzenia znaczenia i wykorzysta-
nia w praktycznych rozwigzaniach, z ktérymi studenci albo si¢ spotkali, albo po
zwrdceniu na nie uwagi maja szanse spotkac sie osobiscie.

Osiagniecie celu, ktérym jest zainteresowanie tematyka podrecznika stu-
denta studiéw inzynierskich nieelektrycznych, zaréwno studiéw stacjonarnych,
jak i niestacjonarnych, na ogét bardziej doswiadczonych zawodowo, wymaga-
o wprowadzenia niewielkich zmian w tradycyjnej dla podstawowego wyktadu
z elektrotechniki i elektroniki systematyce isposobie narracji, upodabniajac
nieco podrecznik do wyktadu.

Uznatem takze, ze warunkiem osiaggniecia celu jest maksymalne uproszcze-
nie wykladu. Zaréwno z formalnego punktu widzenia — poprzez zredukowa-
nie matematyki w stopniu ograniczonym jedynie do poziomu koniecznego dla
zrozumienia omawianego problemu, jak i pod wzgledem tematyki — poprzez
pominigcie niektoérych zjawisk czy wielkosci, ktére moim zdaniem nie sg nie-
zbedne dla zrozumienia najwazniejszych probleméw podstaw elektrotechniki
i elektroniki. Przyjalem bowiem zalozenie, ze studenci studiéw inzynierskich,
kierunkéw nieelektrycznych nie beda projektowali instalacji, urzadzen, maszyn
elektrycznych, ukltadéw elektronicznych ani nie bedg ich wykonywali, a w kaz-
dym razie nie beda tego robili bez dodatkowego przeszkolenia.

Czy zalozony cel polegajacy na zaproponowaniu nieco innego podejscia do
podstaw przedmiotu elektrotechnika i elektronika dla studentéw nieelektrykow
spelni oczekiwania, zdecyduja adresaci, czyli przede wszystkim studenci stu-
diéw inzynierskich kierunkéw nieelektrycznych i nieelektronicznych.

Wszystkie omawiane w podreczniku zagadnienia zainteresowani studenci
moga poglebi¢, korzystajac z ksigzek zamieszczonych w spisie literatury. W tym
celu polecam szczegdlnie pozycje: S. Bolkowski, Teoria obwodow elektrycz-
nych (1998), P. Hempowicz i in., Elektrotechnika i elektronika dla nieelektrykow
(1999) oraz E. Colon, M. Jufer, Introduction a lelectrotechnique. Traité d’Electri-
cité (1995).

Niniejszy podrecznik stanowi pierwsza cze¢$¢ projektu dydaktycznego - za-
miarem autora jest opracowanie czgsci drugiej, poswieconej wytwarzaniu, prze-
sylowi, rozdzialowi i uzytkowaniu energii elektrycznej oraz cze¢sci trzeciej, po-
$wieconej elektronice.



1. Podstawowe zjawiska
wykorzystywane w elektrotechnice
i elektronice

1.1. Oddziatywania elektromagnetyczne

1.1.1. Pole elektryczne
Miedzy tadunkami elektrycznymi wystepuja sily badz odpychajace, badz
przyciagajace (rys. 1.1). Jest to zjawisko naturalne, podobnie jak wystepowanie
przyciagajacych sit grawitacyjnych miedzy dwiema masami. Sily dzialajace po-
miedzy tadunkami elektrycznymi nazywane sa sitami elektromagnetycznymi,
a samo zjawisko - oddzialywaniami elektromagnetycznymi.

Q q Q q
F F F F
r r
Rys. 1.1. Oddziatywania elektromagnetyczne pomiedzy dwoma fadunkami

Dzialanie wszystkich urzadzen elektrycznych, elektronicznych, a takze to, ze
mozemy stuchac radia, rozmawiac przez telefon komdrkowy, ogladacé w telewi-
zji zawody sportowe odbywajace si¢ na drugiej potkuli prawie w tym samym
czasie, w ktorym rozgrywaja si¢ w rzeczywistosci, to, Ze mozemy przeprowadzaé
operacje na otwartym sercu, przesylajac obraz operowanego serca przez satelite
i przez satelite sterowac robotem wykonujacym operacje, zawdzieczamy wtasnie
wykorzystaniu tych oddziatywan elektromagnetycznych.

Dwa fadunki jednoimienne odpychaja sie.
Dwa fadunki réznoimienne przyciagaja sie.

Czyzby to byla cala tajemnica? Tak, innych oddziatywan elektromagnetycz-
nych wykorzystywanych w elektrotechnice i elektronice nie ma. Zdefiniowane
ibadane przez fizykéw oddziatywania wewnatrzjadrowe nie wplywaja na wy-
korzystywane w technice wlasciwosci tadunkow elektrycznych iz tego powodu
w tym podreczniku nie bedg omawiane.
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Przedstawione na rysunku 1.1 sytuacje odpowiadaja wyidealizowanemu naj-
prostszemu przypadkowi, mianowicie gdy fadunki sg nieruchome i gdy mamy
tylko dwa tadunki. Wtasnie dla takiego przypadku Charles Augustin de Coulomb
w koncu XVIII wieku (1785) opracowat prawo (1.1) okreslajace warto$¢ sity F od-
dzialywania pomiedzy tadunkami elektrycznymi, kierunek tej sity i zwrot.

F:k~Q'2q (1.1)
r

gdzie:
1
4rs,

&y — przenikalnos¢ elektryczna prézni g, = 8,85 - 107> F/m.

Tak prosty przypadek w technice nie wystepuje ijest niezwykle trudny do
zrealizowania nawet w warunkach laboratoryjnych. W rzeczywistosci mamy do
czynienia z oddzialywaniami pomiedzy milionami tadunkéw, poruszajacych sie
w jednym kierunku lub zmieniajacych kierunek i zwrot wiele razy w ciagu sekun-
dy. Oddzialywania stajg si¢ wowczas skomplikowane. Prawo Coulomba pozostaje
jednak pierwszym poziomem budowanego modelu oddzialywan elektromagne-
tycznych, na ktérego najwyzszych poziomach mamy réwnania i prawa rzadzace
wspolczesng elektrotechniky, elektronika, informatyka i telekomunikacja.

Jak bardzo musiaty kolejne pokolenia fizykéw i technikéw rozwing¢ ten
model, aby obecnie obliczeniowo panowa¢ nad zjawiskami wynikajacymi z tych
oddzialywan, jezeli w jednym cm® miedzi, tzn. materiatu, z ktérego zbudowane
s3 przewody w naszych mieszkaniach i wszystkie przewodzace czgsci calej elek-
trotechniki, elektroniki i informatyki miesci si¢ 10* elementarnych czastek zwa-
nych elektronami, obdarzonych fadunkami elektrycznymi, a fadunki te, tworzac
prad elektryczny, poruszajg si¢ najczesciej w sposob opisany przez skompliko-
wane rownania?

Dla celéw technicznych, nazywanych czgsto makroskopowymi, wystarcza-
jaco dokladna okazala si¢ metoda obliczania skutkéw tych oddziatywan, ktorej
podstawy fizyczne przedstawil Michael Faraday, a uzupelnit i matematycznie
opracowal James Clerk Maxwell (1868), wykorzystujac takze wczesniejsze osig-
gniecia innych badaczy.

Kazdy punkt przestrzeni otaczajacej tadunek elektryczny Q mozna scharak-
teryzowa¢ za pomocy sily, ktéra dziatalaby na tadunek q umieszczony w tym
punkcie. Sila ta wyznaczona moze by¢ z prawa Coulomba. Ladunek Q potrak-
tujmy jako zrédlo oddzialywan, a tadunek g jako obiekt oddziatywan elektro-
magnetycznych. Jezeli wektory sit dzialajacych na lfadunek g wyznaczymy dla
kazdego punktu, otrzymamy przestrzen, ktérg nazwano polem sil. Pojecia tego
uzywal Michael Faraday.
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Na czym polega zaleta pojecia pola sit w poréwnaniu z prawem Coulomba?
Na tym, ze kazdy punkt interesujacej nas przestrzeni, na przyklad znajdujacy sie
we wnetrzu przewodu, moze by¢ charakteryzowany poprzez wyznaczong dla
tego punktu site. Gdy znamy rozklad przestrzenny pola sil, nie interesuje nas,
czy zréodtem oddzialywan jest jeden tadunek czy dziesie¢ tysiecy i gdzie si¢ one
znajduja. Wiemy bowiem, jaka sita bedzie wywierana na wprowadzony w kon-
kretny punkt pola sit fadunek. W konsekwencji mozemy przewidzie¢ zachowa-
nie si¢ fadunkéw na przyklad znajdujacych si¢ w przewodach. Jezeli sg to fadun-
ki swobodne, tzn. mogace porusza¢ sie¢ w srodowisku, w ktérym sie znajduja,
mozemy obliczy¢, z jaka predkoscia i w jakim kierunku beda sie¢ one poruszaly,
tworzac prad elektryczny.

Pojecie pola sit byto wielkim krokiem na drodze do matematycznego opano-
wania oddziatywan elektromagnetycznych, mialo jednak powazna wade. Mia-
nowicie sita dzialajaca na wprowadzony w pole sit tadunek g zalezy nie tylko od
tego pola, ale takze od warto$ci wprowadzonego tadunku g, nie charakteryzuje
wiec wylgcznie dzialania zrédta pola sil. Patrzac na wzér Coulomba (1.1), fatwo
mozna temu zaradzi¢. Wystarczy wektor sily F podzieli¢ przez wartos¢ wpro-
wadzonego tadunku q. Wéwczas otrzymuje si¢ inny wektor, ktéry ma kierunek
i zwrot taki, jak sita F dzialajaca na wprowadzony tadunek, a warto$¢ réwna ilo-
razowi sily i fadunku q.

b4l

Ll (1.2)
q

~

Pole F Pole E = g

Rys. 1.2. Uproszczony obraz graficzny wektoréw pola sit oraz wektoréw natezenia pola
elektrycznego, wytwarzanego przez dodatni tadunek Q

Wektor E nie zalezy juz od warto$ci wprowadzonego w pole fadunku q. Cha-
rakteryzuje wylacznie skutki oddziatywan wynikajace z istnienia tadunku Q, czyli
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tadunku (lub tadunkéw) wytwarzajacego pole. Mozna zatem w sposob analogicz-
ny jak pole sit stworzy¢ pole wektora E, nazywane polem elektrycznym. W opisy-
wanym przypadku bedzie to pole elektryczne wytwarzane przez fadunek Q.

NatezZenie pola elektrycznego

Wektor E, nazwany natezeniem pola elektrycznego, ma kierunek i zwrot
taki jak sila dzialajaca na dodatni fadunek q. Oddzialywania pola E na wprowa-
dzone wen tadunki nazywane sg oddzialywaniami elektrycznymi. Wektory sit F
w polu sil tadunku dodatniego Q, dzialajace na wprowadzony tadunek dodatni,
oraz wektory natezenia pola E w polu elektrycznym fadunku Q przedstawione
s na rysunku 1.2. Sila F dzialajagca na tadunki mierzona jest w niutonach N,
natomiast natezenie pola E w N/C, co po przeksztalceniach daje V/m. Wyzna-
czenie sily F,; dzialajacej na tadunek g w polu o natg¢zeniu E jest bardzo proste na
podstawie definicji (1.2), a mianowicie:

Fel:q.E (13)

a) b)

Rys. 1.3. Pole elektryczne samotnych tadunkéw: (a) dodatniego oraz (b) ujemnego

Rysunek 1.3 przedstawia sposéb graficznego obrazowania pola elektryczne-
go. Linie pokazujg kierunki i zwroty wektoréw nat¢zenia pola E.

Podsumowujac, mozna poda¢ nastepujaca definicje pola elektrycznego:
pole elektryczne jest to przestrzen, w ktorej na wprowadzony tadunek elek-
tryczny dziala sila F
lub
pole elektryczne jest to przestrzen, w ktorej kazdy punkt jest scharakteryzo-
wany przez wektor natezenia pola elektrycznego E.

Obie definicje w istocie oznaczaja to samo, bowiem natezenie pola elektrycz-
nego E z fizycznego punktu widzenia moze by¢ rozumiane jako sifa, ktdra dziala-
taby na fadunek 1 C, jesliby taki tadunek znalazl si¢ w punkcie pola o natezeniu E.

Potencjal elektryczny i napi¢cie miedzy dwoma punktami pola elektrycznego

Natezenie pola elektrycznego E jest niewystarczajace do petnego scharakte-
ryzowania pola, zwlaszcza z punktu widzenia wartos$ci energetycznej pola albo
moéwigc $cislej, z punktu widzenia pracy zwigzanej z przesunigciem tfadunkdow
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w polu elektrycznym. Jest to wazny punkt widzenia, bowiem praca ta, jezeli wy-
konuje ja pole, jest wykorzystywana w odbiornikach elektrycznych pod postacia
na przyklad energii cieplnej, mechanicznej, $wietlnej lub chemiczne;j.

Miarg zdolnos$ci do wykonania tej pracy jest wielko§¢ zwana potencjalem
elektrycznym, oznaczana przez litere V. Potencjal danego punktu pola jest zde-
finiowany jako stosunek pracy, ktora trzeba wykona¢, aby tadunek g przesunaé
z danego punktu pola do nieskonczonosci, do wartosci tego tadunku. Innymi
stowy, w uktadzie jednostek SI:
potencjal danego punktu pola E to praca, jaka trzeba wykona¢, aby ladunek
1 C przesuna¢ z tego punktu do nieskonczonosci.

= (1.4)

gdzie:
V) - potencjal punktu 1,
W, — praca potrzebna do przesuniecia tadunku g z punktu 1 do nieskonczo-
nosci.

Jednostka potencjalujest 1 V=1]J/1 C.

Jezeli ruch tadunku odbywa si¢ w wyniku dzialania sil pola, czyli zgodnie
z kierunkiem dzialania sit pola, prace wykonuje pole. Z takiej pracy korzystamy,
uruchamiajac nasze odbiorniki energii elektryczne;j. Jesli przesuniecie tadunku
odbywa si¢ przeciw sitom pola, praca musi by¢ wykonana kosztem energii do-
prowadzonej z zewnatrz. Te prace wykonuja generatory w elektrowniach kosz-
tem energii napedzajacej generatory.

W praktyce interesujaca jest praca wykonana przy przesunigciu fadunku g
w obwodzie elektrycznym, tzn. pomiedzy dwoma punktami o réznych poten-
cjalach. Mozna wykaza¢, ze praca zwigzana z przesunieciem fadunku pomiedzy
punktem 1 i punktem 2 (rys. 1.4), tj. W ,, jest réwna:

Win=Wi-Wy=q-Vi-q-V,=q-(V,-V)) (1.5)
_E |
° W >
le L -
2¢ P>
TW2oo
le— po?

Wi =W =Wy,

Rys. 1.4. Przesuniecie fadunku miedzy dwoma punktami pola elektrycznego
o réznych potencjatach
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Réznica potencjaléw wystepujaca pomiedzy dwoma punktami pola E nazy-
wana jest napieciem elektrycznym.
U,=N-1 (1.6)
Mozna wigc napisac:
Wip=q-Up,

Praca zwigzana z przesunig¢ciem tadunku g od punktu 1 do punktu 2, czyli na

drodze I} ,, wykonana przez site F, moze by¢ takze obliczona jako W, =F -1, ,.

A zatem wzor okreslajacy natezenie pola E = F/q moze by¢ zapisany naste-
Ppujaco:
F

1,2 I/VIZ
E=—= — i uwzgledniajac, ze —== , otrzymujemy:
P Iy-q gle )3 p 1,2 ymujemy

(1.7)

Z zaleznodci (1.7) zazwyczaj wykorzystywanej w technice wynika, Ze nateze-
nie pola elektrycznego E miedzy dwoma punktami jest wprost proporcjonalne
do napigcia U wystepujacego miedzy tymi punktami i odwrotnie proporcjonal-
ne do odleglosci miedzy nimi. Inaczej méwiac, jesli miedzy dwoma obiektami
wystepuje na przyklad zbyt duze natezenie pola (zbyt silne pole), to mozna je
zmniejszy¢ albo obnizajac napiecie wystepujace miedzy tymi obiektami, albo
zwiekszajac odleglto$¢ miedzy nimi. Zmniejszenie lub zwigkszenie natezenia
pola elektrycznego oznacza zmniejszenie lub zwigkszenie sit dzialajacych na ta-
dunki, ktére si¢ w tym polu znajda.

Wystepowanie pod wplywem pola elektrycznego sit dzialajacych na swo-
bodne tadunki znajdujace si¢ w przewodach obwoddéw elektrycznych powodu-
je ruch tych tadunkéw, czyli tworzy potrzebny nam prad elektryczny. Napiecie
elektryczne jest jednym z parametréw charakteryzujacych, wytwarzane w zré-
dlach energii elektrycznej, pole elektryczne.

Pole elektryczne wystepuje takze w izolatorach (dielektrykach) oddzielajg-
cych dwie powierzchnie (punkty) o réznych potencjatach. Sity spowodowane
polem elektrycznym dzialaja na znajdujace si¢ w izolatorach tadunki, nie powo-
duja jednak ruchu tadunkéw, czyli nie powoduja przeptywu pradu, gdyz w die-
lektrykach (izolatorach) fadunki sg zwigzane z atomami (brak swobodnych fa-
dunkéw). Wlasnie na tym polega izolujace dziatanie dielektrykow.

Pamietajmy takze, ze organizmy zywe, a wiec i ludzie, petne sg fadunkéw elek-
trycznych (elektronéw ijonéw), a funkcjonowanie organizmu wynika ze zmian
potencjaléw elektrycznych na granicach biokomorek. Jezeli organizmy takie
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znajda si¢ w zasiegu pola E o zbyt duzym natezeniu, przekraczajacym dopusz-
czalne warto$ci, normalne przemieszczanie si¢ fadunkéw, wynikajace z prawi-
dlowego dzialania organizmu, moze zosta¢ zaktdcone.

Obraz graficzny pola elektrycznego (rys. 1.2b) obok linii wskazujacych
kierunki i zwroty natezenia pola jest zazwyczaj uzupelniany liniami taczacy-
mi punkty o jednakowych potencjalach zwanymi liniami ekwipotencjalnymi
(rys. 1.5). Sa to w przypadku pola E samotnego fadunku punktowego koncen-
tryczne kota.

E
A

Rys. 1.5. Graficzny obraz pola elektrycznego samotnego tadunku dodatniego

W ogélnym przypadku natezenie pola E moze mie¢ rdézne wartosci w rdz-
nych czesciach pola (pole nieréwnomierne). Woéwczas srednig warto$¢ nateze-
nia pola E dla przedzialu Al mozna wyznaczy¢ jako stosunek przyrostu poten-
cjalu AV do przyrostu drogi Al, na ktdrej ten przyrost potencjalu nastepuje.

AV

Es’r -,
Al

Warto$¢ E w danym punkcie nierdwnomiernego pola mozna wyznaczy¢ dla
Al dazacego do zera. Otrzymuje si¢ woéwczas pochodng potencjatu wzgledem
drogi (1.8):

v

E=2"
dl

(1.8)

Z zaleznosci (1.8) wynika, ze w miejscach, gdzie potencjal V' w funkcjil zmie-
nia si¢ najszybciej, wystepuja najwicksze wartosci natezenia pola elektrycznego.

Pole elektryczne, w ktérym wektor natezenia pola elektrycznego pozostaje
niezmienny w czasie pod wzgledem wartosci, kierunku i zwrotu, nazywane jest
polem elektrostatycznym.





