CWICZENIE 1

DWOJNIK ZRODLOWY PRADU STALEGO

Cel ¢wiczenia: Sprawdzenie zasady rownowaznosci dla dwojnika zroédtowego
(twierdzenie Thevenina, twierdzenie Nortona), sprawdzenie

warunku dopasowania odbiornika do zrodta.

1.1. PODSTAWY TEORETYCZNE CWICZENIA

1.1.1. Dwdjnik Zrédlowy i jego stany pracy

Dwojnik jest to dowolnie ztozony uktad elektryczny o wyrdznionych i wyprowadzonych
na zewnatrz dwu zaciskach A i B (rys.1.1). Stan pracy dwdjnika okreslajg wartosci napigcia
Uob=U,p miedzy wyrdéznionymi zaciskami A-B 1 natezenia pradu /,, w obcigzeniu dwdjnika.
Wartosci te zaleza zar6wno od parametrow samego dwodjnika jak i od parametrow obwodu
zewnetrznego, stanowigcego obcigzenie dwojnika (rys.1.2).

Dwojnik zrédlowy to taki ktory zawiera w swej strukturze zrédta zasilania (napigciowe lub

pradowe).
A A
Dwojnik [ Dwojnik [+ 1. o
W] e Tuub Lo |Obcigzenie
zrodlowy | zrodlowy |
B B
Rys.1.1. Symbol graficzny dwdjnika Rys.1.2. Dwojnik w warunkach pracy

Rozroznia si¢ trzy stany pracy dwdjnika, dwa graniczne 1 jeden posredni (pomigdzy
granicznymi). Granicznymi stanami pracy dwojnika Zrodlowego sa:

a) stan jalowy, gdy do koncowek dwojnika nie jest dolaczone zadne obcigzenie. W tym
przypadku natezenie pradu / w obwodzie zewnetrznym jest rowne 0, natomiast napiecie migdzy
zaciskami A-B dwojnika, oznaczane jest jako U, o wartosci r6znej od zera (rys. 1.3) nazywamy
napigciem stanu jatowego.

b) stan zwarcia, gdy koncowki dwdjnika sg poltagczone bezrezystancyjnym przewodem.
W tym przypadku napigcie U miedzy koncowkami dwojnika jest rowne 0, natomiast prad
ptynacy pomigdzy koncoéwkami dwojnika oznaczone jest jako L. o wartosci rdznej od 0

(rys. 1.4) jest nazywamy pradem zwarcia dwdjnika.
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Rys.1.3. Dwojnik w stanie jalowym Rys.1.4. Dwdjnik w stanie zwarcia

Mozna stwierdzi¢ ze jezeli:

1. napiecie dwojnika w stanie jatowym jest r6zne od zera (U, # 0),

2. natgzenie pradu dwojnika w stanie zwarcia jest rozne od zera (L # 0),
to taki dwojnik nazywamy dwdjnikiem Zrédlowym. Dwdjnik ktéry nie wykazuje chociaz
jednej z wymienionych wtasnosci jest dwéjnikiem bezzrodlowym.

Stan posredni pracy dwéjnika, nazwany stanem roboczym, gdy koncowki dwdjnika
sa potaczone poprzez obcigzenie o rezystancji co>R.p>0, ktorego dwa czesto spotykane

przypadki pokazano na rys.1.51 1.6.

Iob lob
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zrodtowy | zrodlowy |
B B Rob
Rys.1.5. Dwojnik obcigzony gatezig Rys.1.6. Dwdjnik obcigzony gatezig aktywng
pasywng

Napiecie w stanie jatowym 1 natezenie pradu w stanie zwarcia catkowicie charakteryzuja
dwojnik zrodlowy. Wielkos$ci te bedziemy nazywa¢ parametrami zewnetrznymi dwdéjnika.
Parametry zewnetrzne mozna zmierzy¢ lub wyznaczy¢ analitycznie. Do wyznaczenia
parametrow zewnetrznych na drodze analitycznej trzeba zna¢ schemat obwodu stanowigcego
dwojnik.

Dwojnik bezzrodtowy jednoznacznie charakteryzuje jeden parametr — rezystancja dwdjnika

widziana z jego zaciskow A-B.

1.1.2. Twierdzenie Thevenina

Twierdzenie Thevenina (jak i twierdzenie Nortona, om6éwione ponizej), wynika z zasady
rownowaznos$ci, ktéra méwi ze dwa uklady n zaciskowe sq sobie rownowazne, gdy ich
wzajemna zamiana nie powoduje zmiany wielkosci zaciskowych (uy , iy) zwigzanych z ich

koncowkami.



Niech bedzie dany liniowy dwojnik zrodiowy z zaciskami A-B. Na zaciskach A-B

wykonuje si¢ dwa pomiary:

e idealnym woltomierzem (o rezystancji wewngtrznej rownej oo) pomiar napiecia U,

w stanie jalowym (rys. 1.7),

idealnym amperomierzem (o rezystancji wewnetrznej réwnej 0) pomiar pradu - w

stanie zwarcia (rys. 1.8).

=0 A
Dwojnik U T Dwojnik
zrodlowy o) zrodtowy
B Ry=w

Rys.1.7. Pomiar napiecia stanu jalowego Rys.1.8. Pomiar prgdu zwarcia

Twierdzenia Thevenina:
Kazdy liniowy dwdjnik irodlowy o napieciu stanu jatowego U, i prqdzie zwarcia I; , od
strony swych zaciskow A-B jest rownowainy uktadowi zastepczemu zltoZonemu 7 szeregowego

polgczenia idealnego irodla napieci o napieciu Zrodlowym U, i rezystora o rezystancji R,

okreslonej zaleinoscig R, = (jo (rys.1.9).
A s A
Dwdinik - :
zrodtowy | —
B R, B

Rys.1.9. Wynik zastosowania twierdzenie Thevenina

Twierdzenie Thevenina nosi rOwniez nazw¢ twierdzenia o zast¢pczym generatorze (zrodle)

napiecia.
Whioski wynikajace z twierdzenia Thevenina:

1. Jezeli do zaciskow danego liniowego dwojnika Zrodtowego (rys.1.5), miedzy ktorymi
wystepuje napigcie stanu jatowego U, , dotaczy¢ galaz bezzrodtowa o rezystancji Rop (rys.1.10),

to prad Io» w tej galezi jest okre§lony zaleznos$cig 1.1.



Uo
Ryw+Rop (1.1

Loy =

Wartos$¢ pradu I, dla Ro»=0 przyjmuje najwicksza warto$¢ rowna pradowi zwarcia I, natomiast

dla Rop=00 przyjmuje najmniejszg wartos¢ rowng pradowi stanu jatowego (1,,=0).

A s A
Dwojnik —
ror J TUnh Roh — TUUb Rub
zrodtowy

B RW B

Rys. 1.10. Pierwszy wniosek z twierdzenia Thevenina

2. Jezeli do zaciskow danego liniowego dwojnika zrodtowego (patrz rys. 1.6), migdzy
ktorymi wystepuje napigcie stanu jatowego U, , dotaczy¢ gataz sktadajaca si¢ z szeregowego
potaczenia zrédla napigciowego o wartosci Eop=FE 1 rezystancji Rop, to prad w tej gatezi
(zalezno$¢ 1.2) jest okreslony ilorazem algebraicznej sumy napige¢ U, oraz E przez sumg

rezystancji Ry 1 Rop (rys.1.11). Znak ,,+” ma zastosowanie dla schematu z lewej strony rys.1.11

a znak ,,—  dla schematu po prawej stronie tegoz rysunku.
_ UotE
Iop = iR (1.2)
lob lnb
Uy 2 E Uy o E
TUob TUOb
Rw é Rub R“ Jrs Rob
Rys. 1.11. Drugi wniosek z twierdzenia Thevenina
1.1.3. Twierdzenie Nortona
Przeksztalcajac rownanie (1.1) do postaci:
Uo = Iop " Rop + Iop " Ry (1.3)
1 dzielagc stronami przez R,, , otrzymujemy:
Uo _ Iop'Rop
Ry Ry + 1, (1.4)
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Poniewaz Yo _ I_ jest pradem zwarcia dwojnika zrodlowego, oraz wprowadzajac

Iop'R
oznaczenie ObR—WOb = U,y ' G,, = I, rbwnanie (1.4) mozna zapisa¢ w postaci:
I, =1, + I, (1.5)
gdzie: I,, — prad ptynacy przez konduktancj¢ G, (konduktancj¢ G, = RL) na zaciskach

w

ktorej wystepuje napiecie Upp,
1o» — prad ptynacy przez konduktancj¢ obciazenia Go» (konduktancje G,, = RL) na

ob
zaciskach ktorej wystepuje napiecie Uop.

Roéwnanie (1.5) opisuje uklad rownoleglego potaczenia zrédta pradowego I i dwoéch

rezystancji Rw 1 Ro» (kondyktancji Gy 1 Gop) jak pokazano na rys. 1.12.

Inb

Uob Rub

@ o

Rys. 1.12. Uktad rownolegtego potqczenia Zrodia prgdowego I. i dwoch konduktancji Gy i Gob

| I |
e

(rezystancji Ry i Rop)
Uktad ten jest rtownowazny uktadowi z rys. 1.5 po zastosowaniu twierdzenia Nortona.

Twierdzenie Nortona mozna wigc sformutowac w sposob nastgpujacy:

Kazdy liniowy dwdjnik Zrodlowy o napieciu stanu jalowego U, i prqdzie zwarcia I , od
strony swych zaciskow jest rownowazny ukladowi zastepczemu zloZonemu 7 rownoleglego

polgczenia idealnego Zrodla prgdowego o prgdzie Zrodlowym I i rezystora o konduktancji G,

I,
okreslonej zaleinoscig G, = U (rys.1.13).
[

; B

Dwéinik [~ — 1@ . []

zrodlowy |, ° o —
B B

Rys.1.13. Wynik zastosowania twierdzenia Nortona

Twierdzenie Nortona nosi réwniez nazw¢ twierdzenia o zastepczym generatorze pradu.
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Whioski wynikajace z twierdzenia Nortona:

1. Jezeli do zaciskoéw danego liniowego dwojnika zrodlowego, o pradzie zwarcia I ,

dotaczy¢ gataz bezzrodlowa o konduktancji Gop (rys.1.14), to napiecie U,y (zalezno$é

1.6) na tej gatezi jest okreslone ilorazem pradu I: przez sume¢ konduktancji G 1 Gos .

— I
Uob = c6r (1.6)
lob Inb

A A
Dwojnik — @ []
FooF U, Gy = I; G, Uo Gy
zrodlowy T ° ’ T ’ b

B

Rys.1.14. Pierwszy wniosek z twierdzenia Nortona

2. Jezeli do zaciskow danego liniowego dwdjnika zrodtowego (rys.1.15), o pradzie
zwarcia [, , dotaczy¢ gataz zlozong z réwnoleglego potaczenia zrodta pradu o wartosci

Lo» 1 konduktancji G,» , to napiecie na tej galezi jest okreslone ilorazem algebraicznej
sumy pradow I oraz L,» przez sum¢ konduktancji Gy i Gop.

U _ Iz;1170p
ob T G 4G
w ob

(1.7)
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B
Rys. 1.15. Dwojnik zrodlowy obcigzony galezig zrodtowg

Znak ,,+” ma zastosowanie dla schematu z lewej strony rys.1.11 a znak ,,— ” dla schematu po
prawej stronie tegoz rys.1.15.



1.1.4. Warunek dopasowania obcigzenia do dwdjnika zrodlowego

W uktadach elektrycznych, w procesie przekazywania mocy, spotykamy si¢ czgsto z
potrzeba maksymalizacji mocy pobieranej przez odbiornik dotagczony do dwojnika zrodtowego.

Przez problem dopasowania energetycznego odbiornika do dwojnika zréodtowego
rozumiemy taki dobor parametrow odbiornika (przy ustalonych parametrach dwdjnika
zroédtowego), dla ktérych moc uzyteczna odbiornika osigga maksimum.

Dla obwodu z rys.1.16 (schemat zastepczy Thevenina), przy warunkach jak okreslono
powyzej 1 zmianie rezystancji obcigzenia od zera do nieskonczono$ci, moc uzyteczng Py:

okresla zaleznos¢ 1.8.

— LJ72 — LT2 172, Rop
Pus = Gop " Ugp = Rop " Iop = Uy " =0~ (1.8)
lub
s A
TUUb RUb
R, B

Rys. 1.16. Dwojnik Zrodlowy obcigzony regulowang rezystancjq Rop

Problem sprowadza si¢ do znalezienia takiej wartosci zmiennej rezystancji obcigzenia, przy
ktorej funkcja (Pu: = f (Rop) - zaleznos¢ (1.8)) osigga ekstremum. Poniewaz:

Py; =20 oraz Py, =0przyR,, =0 1 lim Py, =0

Rop-oo

funkcja P.: = f (Rop) posiada co najmniej jedno maksimum.
W celu wyznaczenia warunkow, w ktérych moc odbiornika jest najwigksza, obliczamy
pochodng funkcji Pu: = f (Rop).

2
APy — JI2 (Rw"'Rob)Z_Z'Rob(Rw"'Rob) — J72. R\%/_Rob
dRop ° (Rw+Rop)* O (RwtRop)*

(1.9)

Nastepnie wyznaczamy warto$¢ rezystancji odbiornika, przy ktorej obliczona pochodna
przyjmuje warto$¢ zerowaq.
Stad Ros = Ry, (1.10)
1jest to jedyne rozwigzanie dla R,» > 0.
Warunek (1.10) nazywamy dopasowaniem odbiornika do zrodta (dwojnika zrodtowego).
Warto§¢ maksymalnej mocy uzytecznej w warunkach dopasowania wynosi wigc

(podstawiajac (1.10) do (1.8)):



_ _Us
Py: max ~ ¥R, (1.11)
Oprécz mocy uzytecznej odbiornika w ukladzie Zrédto — odbiornik, wystepuje rowniez

moc strat wewnatrz zrodta P, (na rezystancji wewngetrznej).

_ 72 —qy2.__Bw
P, =R, 15 =U; R tRop)? (1.12)
Zgodnie z zasada Tellegena catkowita moc zrédta napigcia wynosi:
— __ U ug __ Ug _ U
Fo = Ru+ P = o5 R ¥ Gimop Rob = Gz (R + Ron) = 2200 (113)
Stosunek mocy uzytecznej do mocy catkowitej Zrodta nosi nazwe sprawnosci #.
- dla schematu napigciowego dwojnika:
P. R,
=& —___ob 1.14
77 f)c Rw + Rob ( )
- dla schematu pradowego dwojnika:
P, G,
= —__ —ob 1.15
77 })(, Gw + Gob ( )
W warunkach dopasowania, sprawno$¢ przyjmuje wartosé:
Mo, n =05 (1.16)
a moc calkowita Zrodia:
_us _ 1
PC|R0b=RW T 2R, 2Gy (117



1.2. BADANIA LABORATORYJNE

Etap 1. Wyznaczenie parametrow zastgpczych badanego dwdjnika poprzez wykonanie
pomiardw i analize teoretyczng uktadu

1.2.1. Schematy badanych dwojnikow

R3 R3
1 1
| IS | IS
. — A . — A
@ ] '@ ]
R, — B R, — B
Dwojnik nr 1 Dwojnik nr 2
R3 R3
1 1
| IS | —_
£ —s A - —s A
@© ] @ ]
R, —* B R, —* B
Dwojnik nr 3 Dwojnik nr 4

Rys. 2.1. Schematy badanych dwdjnikow (jeden do wyboru,).

1.2.2. Schemat ukladu do pomiaru parametrow dwojnika zastepczego

________

Badany

dwojnik | —
B

Rys. 2.2. Uklady do pomiaru parametrow zastepczych badanego dwojnika (przetqcznik P w

potozeniu 1 — pomiar Uy, przelgcznik w potozeniu 2 — pomiar ).
1.2.3. Zestawienie parametrow zastepczych badanego dwdjnika w drodze
pomiarowej i teoretycznej

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys.2.2 dla wybranego dwojnika z rys. 2.1,
wykona¢ pomiary napigcia stanu jatowego U, (przetacznik P w potozeniu 1) 1 pradu w stanie

zwarcia I (przetacznik P w potozeniu 2). Wyniki pomiaréw i obliczen wpisa¢ do tabeli 2.1.
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Tab. 2.1

= e [V]; J=. [mA]; Ri=........ [Q]; Ro=.......... [Q]; R3y=......... [Q]
Wyniki pomiardw i obliczen na ich Wyniki analizy teoretycznej (na podstawie
podstawie schematu rys. 1.1)
UOp Izp pr Gwp Uot | P Rwt Gwt
\Y mA Q mS \ mA Q mS
Przebieg obliczen:

a) rezystancje wewnetrzng Rwp 1 konduktancje wewngtrzng Gwp badanego dwojnika

obliczy¢ na podstawie pomierzonych wielkos$ci zaciskowych,

b) rezystancje wewnetrzng Rwt i konduktancje wewnetrzng Gwe badanego dwodjnika

obliczy¢ w wyniku analizy teoretycznej badanego dwojnika. W celu ich wyznaczenia

nalezy wykona¢ rysunki pomocnicze,

napig¢cia stanu jatlowego Uet oraz pradu zwarcia Ix badanego dwodjnika obliczy¢ w

wyniku analizy teoretycznej badanego dwojnika. W celu ich wyznaczenia nalezy

wykona¢ rysunki pomocnicze oraz zamiesci¢ niezbedne zaleznosci.

1.2.4. Podsumowanie wyznaczania parametréow badanego dwojnika

Schemat zast¢pczy Thevenina

Schemat zast¢pczy Nortona

(napig¢ciowy) (pradowy)
L
CHES ¢ A : 5 A
g £ U= Iy :
t = Op . g Hr::.
< 'é 3 — B Qo " —s B
a Q vp ...
=9
v
CHS : L A
s 9 [ :
= P2 = I:I @ I
= = z -
s £ = = —* B
= 8
N
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Etap 2. Wyznaczenie charakterystyk zewnetrznych badanego dwdjnika

1.2.5. Pomiar pradu w odbiorniku obcigzajacego badany dwadjnik

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 2.3 dokona¢ pomiaru pradu w
odbiorniku (R.,») przy zmianie wartosci rezystancji R, od zera do wartosci maksymalnej
(podanej przez prowadzacego). Wyniki pomiarow pradu wpisa¢ do tabeli 2.1.

________

Dwojnik [ |
badany | - ‘
B

Rob

Rys. 2.3. Uktad do pomiaru prqdu plyngcego przez odbiornik (przelgcznik P w potozeniu 2).

Tab. 2.2
Badany dwdjnik nr .............
= eeeenes [VI J=. [mA]
Rl=...... [Q] R2=...... [Q] R3=..... [Q]
POMIARY OBLICZENIA
Lp. Rob Lob Uob Pu=Pob
Q mA \Y mW
1 0
20

Opracowanie wynikow pomiarow:

v' na podstawie pomiaru pradu I, obliczy¢ napiecie U,p na rezystancji odbiornika Rop i
moc uzyteczng P,: odbiornika, wyniki obliczonych warto$ci napigcia i mocy uzytecznej wpisaé
do tabeli 2.2.

v' 'w oparciu o wyniki pomiaréw i obliczen zamieszczonych w tabelach 2.2 wykona¢
wykresy nastepujacych zaleznosci:

Lob = f (Rob), Uob = f (Rob), Uob = f(1lob), Puz =f (Rob).
Omowienie wyznaczonych charakterystyk:
v’ scharakteryzowa¢ charakter zmian oraz punkty charakterystyczne wykreSlonych
zalezno$ci:

Iob:f(Rob), Uob :f(Rob), Uob :f(lob), Py :f(Rob)-

-11 -



Etap 3. Wyznaczenie charakterystyk zewnetrznych dwojnika rownowaznego Thevenina

1.2.6. Pomiar pradu w odbiorniku obciazajacego dwojnik rownowazny Thevenina

Potaczy¢ uklad dwojnika réwnowaznego Thevenina (rys.2.2) o warto$ciach Ug, 1 Ryp
uzyskanych na etapie 1 w wyniku pomiaréw. Wykona¢ pomiar pragdu w odbiorniku (Ro») przy
zmianie wartos$ci rezystancji Ro» od zera do warto$ci maksymalnej (takiej samej jak w etapie

2). Wyniki pomiaréw pradu wpisa¢ do tabeli 3.1.

Rnh

Rys.2.2. Ukiad do pomiaru prgdu plyngcego przez odbiornik (przelgcznik P w potozeniu 2).

Tab. 2.3
Dwojnik rownowazny Thevenina
Uop = ......... [VI  Rwp =..uueene. [Q]
POMIARY OBLICZENIA
Lp . Ropb Tob Uob Puw;=Pob Py Pc n
Q mA \Y mW mW mW -

1 0

2

20

Opracowanie wynikow pomiarow:

v’ napodstawie pomiaru pradu /,, obliczy¢ napiecie U,pna rezystancji odbiornika R,», moc
uzyteczng P,: odbiornika, moc tracong na rezystancji wewnetrznej Py, moc catkowitg
P. oraz sprawno$¢ przekazywania mocy z dwdjnika do obcigzenia #. Wyniki
obliczonych wartos$ci wpisa¢ do tabeli 2.3.

v' w oparciu 0o wyniki pomiarow i obliczen zamieszczonych w tabelach 2.3 wykona¢
wykresy nastepujacych zaleznosci: Iop = f (Rob), Uob = f (Rob), Uob = f(Ilos), Puz = f (Rob),
Py = f(Rov) Pc= f(Rob) 111 =f(Rob).
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Omowienie wyznaczonych charakterystyk:
v’ scharakteryzowa¢ charakter zmian oraz punkty charakterystyczne wykreSlonych
zalezno$ci:
Lob=f{Rob), Uob = f (Rob), Uob = f{lob), Puz = f (Rob), Pw=f (Rob), Pc = f (Rob), 1= f (Rob)

— poréwnaj z wyznaczonymi na etapie 2.

Etap 4. Wyznaczenie charakterystyk zewnetrznych dwdjnika rownowaznego Nortona

1.2.7. Pomiar pradu w odbiorniku obciazajacego dwojnik rownowazny Nortona

Potaczy¢ uktad dwodjnika rownowaznego Nortona (rys.2.3) o wartosciach L, 1 Gy
uzyskanych na etapie 1 w wyniku pomiaréw. Wykona¢ pomiar pradu w odbiorniku (R.») przy
zmianie warto$ci rezystancji Ro» od zera do warto$ci maksymalnej (takiej samej jak w etapie

2). Wyniki pomiaréw pradu wpisa¢ do tabeli 2.4.

........

1O,

G\\' =

ob

Rys.2.3. Ukiad do pomiaru prgdu plyngcego przez odbiornik (przelgcznik P w potozeniu 2).

Tab. 2.4
Dwojnik rownowazny Nortona
Izp = ceesscescces [mA] Gwp = ceescesscnnsen [mS]
POMIARY OBLICZENIA

Lp Rob Lob Uob Pu:=Pob Pw P n

Q mA \4 mW mWwW mW -

1 0

20

Opracowanie wynikoéw pomiarow:
v’ napodstawie pomiaru pradu /,, obliczy¢ napiecie U,pna rezystanciji odbiornika R,», moc

uzyteczng P,: odbiornika, moc tracong na rezystancji wewnetrznej Py, moc catkowitg
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P. oraz sprawno$¢ przekazywania mocy z dwojnika do obcigzenia x. Wyniki

obliczonych warto$ci wpisa¢ do tabeli 2.4.

v' w oparciu o wyniki pomiarow i obliczen zamieszczonych w tabelach 2.4 wykonaé
wykresy nastepujacych zaleznosci: Iop = f (Rob), Uob = f (Rob), Uob = f(Lob), Puz = f (Rob),
Py = f{Rov) Pc=f(Rob) 1 =f(Rob).

Omowienie wyznaczonych charakterystyk:
v' scharakteryzowa¢ charakter zmian oraz punkty charakterystyczne wykre$lonych
zaleznosci:

]ob:f(Rob), Uob :f(Rob), Uob :f(]ob), Py :f(Rob), Py :f(Rob), P. :f(Rob), n:f(Rob)

— poréwnaj z wyznaczonymi na etapie 2 i 3.
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1.3. ZAGADNIENIA DO SAMODZIELNEGO PRZYGOTOWANIA

Zad.1. Dla dwdjnika o schemacie ponizej oblicz napigcie stanu jatowego U, dla nastepujacych
danych:

E=10V, J=400 mA, R1=R>=100 Q, R3=50 Q.
R3

I 1
| SRS |

—s A

®

| IS |

—f B

Zad. 2. Dla dwojnika o schemacie ponizej oblicz prad zwarcia /- dla nast¢pujacych danych:

E=10V, J=400 mA, R1=R>=100 €, R3=50.

o r

Zad. 3. Dla dwdjnika o schemacie ponizej oblicz rezystancje wewnetrzng R, 1 konduktancje
wewnetrzng G, danych:

E=10V, J=400 mA, R1=R>=100 Q, R3=50.

o r
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Zad. 4. Dla dwojnika o parametrach zewnetrznych U,=5 V, .=100 mA, R.»=0+150 Q wykresl
zalezno$¢ pradu obcigzenia /,, od zmian rezystancji obcigzenia Rop.

| P8 [mA]

Rob [Q]
Zad. 5. Dla dwojnika o parametrach zewngtrznych U,=5 V, =100 mA, R.»=0+150 Q wykresl
zalezno$¢ napigcia obcigzenia U,s 0d zmian rezystancji obciazenia Rop.

Uo  [V]

Rob [Q]
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Zad. 6. Dla dwojnika o parametrach zewnetrznych U,=5 V, .=100 mA, R.»=0+150 Q wykresl
zalezno$¢ napigcia obcigzenia U,y od zmian pradu obcigzenia /op.

Uo [V]

Tob [mA]

Zad. 7. Dla dwojnika o parametrach zewnetrznych U,=5 V, =100 mA, R.»=0+150 Q wykresl
zalezno$¢ mocy uzytecznej P,: od zmian rezystancji Rop.

Pu: [mW]

Rob [Q]
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Zad. 8. Dla dwojnika o parametrach zewnetrznych U,=5 V, .=100 mA, R.»=0+150 Q wykresl
zalezno$¢ mocy traconej na rezystancji wewnetrznej Py, od zmian rezystancji Rop.

Py  [mW]

Rob [Q]
Zad. 9. Dla dwdjnika o parametrach zewnetrznych U,=5 V, .=100 mA, R.»=0+150 Q wykresl
zalezno$¢ mocy catkowitej P. od zmian rezystancji Rop.

P. [mW]

Rob [Q]
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Zad. 10. Dla dwojnika o parametrach zewnetrznych U,=5 V, .=100 mA, Rop=0+150 Q
wykresl zalezno$¢ sprawnosci przekazywania mocy # od zmian rezystancji Ro, dla schematu

szeregowego 1 rownoleglego.

n [

Rob [Q]
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