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Wiszystkie prawa zastrzeZzone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich

firm odnosnych wiascicieli.
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Cel éwiczenia: Celem (¢wiczenia jest zapoznanie studentdow z pojgciami
indukcyjnosci  wlasnej 1 wzajemnej oraz z metodami
wyznaczania tych wielkosci.

1. WPROWADZENIE

Indukcyjno$¢ wiasna, indukcyjno$¢ wzajemna, strumien magnetyczny,
samoindukcja sg to poje¢cia nieroztacznie zwigzane z naszym codziennym
zyciem. Wspomne tylko np. o zasilaczach do urzadzen codziennego uzytku,
ktore zawieraja jako nieodlgczny element transformatory, pozwalajace dzigki
zjawisku indukcji wzajemnej przekazywacC energie elektryczng miedzy
odseparowanymi elektrycznie elementami obwodu. Praktycznie kazdy obwod
elektryczny zawiera element pasywny zwany indukcyjnoscig (nazywany
popularnie ,,cewka”).
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Rys.1. Indukowanie si¢ napigcia w cewce powietrzne;.

W cewce o liczbie zwojow z umieszczonej w zmiennym polu
magnetycznym (rys.1) na skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej
indukuje si¢ napigcie e(t) opisane zaleznoscia:

e=—7 dg , 1)
dt

gdzie: z — liczba zwojow cewki;

® — zmienny strumien magnetyczny;
e — chwilowa warto$¢ napiecia indukowanego.

Moze by¢ sytuacja odwrotna — jezeli przez cewke przepuscimy zmienny
prad elektryczny i(t) (rys.1), to w cewce zaindukuje si¢ zmienne napiecie e(t).
Mamy w tym wypadku do czynienia ze zjawiskiem samoindukcji i wtedy:
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di
dt
gdzie: i — zmienny prad przeptywajacy przez cewke;

L — wspotczynnik proporcjonalnosci zwany indukcyjno$cig whasng.

()

Indukcyjnos¢ wlasna jest to parametr cewki charakteryzujgcy jej
zdolnosé do wytwarzania pola magnetycznego.

Zjawisko samoindukcji polega na indukowaniu si¢ napigcia w cewce
lub w obwodzie elektrycznym pod wplywem zmian nateienia prgdu
wystepujgcego w tej cewce lub w tym obwodzie.

Po poréwnaniu wzordéw (1) 1 (2) otrzymujemy zalezno$¢ na indukcyjnos¢
wlasna:

L=,
I
Jednostka indukcyjnosci jest henr:
1H :1Wb:1V S 105,
1A 1A

Przeptyw przez cewke zmiennego pradu ii(t) powoduje powstanie
zmiennego strumienia magnetycznego ®i(t) i gdy w jego obszarze dziatania
znajdzie si¢ inna cewka, to w wyniku oddzialywania czes$ci tego strumienia
®1»(t) w niej zaindukuje si¢ napiecie ex(t) (rys.2). Strumien ®12(t) nazywamy
skojarzonym z cewka o liczbie zwojow 2z».
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Rys. 2. llustracja zjawiska sprzg¢zenia magnetycznego dwoch cewek powietrznych.

/

Kazda zmiana strumienia magnetycznego w cewce pierwszej powoduje
indukowanie si¢ napigcia e2(t) w drugiej cewce, ktéore mozna przedstawié
W postaci zaleznosci:
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)

gdzie: zo— liczba zwojow cewki drugiej;
®,, —strumien magnetyczny sprzezony z cewka drugag wywotany
przeptywem pradu i1(t) w cewce pierwszej.

Zmiana strumienia ®12(t) jest spowodowana zmiang pradu ii(t), stad

napigcie e2(t) indukowane w drugiej cewce wyraza si¢ zaleznoscia:
2 12 !
dt

gdzie: iy — zmienny prad przeptywajacy przez cewke pierwsza;

M1z — wspotczynnik proporcjonalnosci zwany indukcyjnos$cia wzajemng

cewek 11 2.

Poréwnujac wyrazenia ze wzorow (3) 1 (4) otrzymamy wzdr na wartos¢
indukcyjnosci wzajemne;:

M — ZZCD12 .

12
I

1

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze ,,zjawisko indukcji wzajemnej
polega na tym, ze kazdej zmianie natezenia pradu w jednej z cewek
sprze¢zonych magnetycznie towarzyszy indukowanie si¢ napie¢cia rowniez
w drugiej cewce”.

W przypadku, gdy droga strumienia magnetycznego przebiega w obu
cewkach w tym samym $rodowisku, to warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej cewek
1 1 2 jest rowna wartosci indukcyjno$ci wzajemnej cewek 2 1 1, co mozna
zapisaé M1, = M21 = M. Indukcyjnos¢ wzajemna dwoch cewek powigzana jest
Z ich indukcyjno$ciami wlasnymi zalezno$cia:

M =k./LL,.

Wspotczynnik k nazywa si¢ wspdlczynnikiem sprzezenia magnetycznego
cewek, a jego warto$¢ zalezy od ich wzajemnego potozenia w przestrzeni.
Wspotczynnik ten zmienia si¢ w zakresie 0 + 1. Wartos¢ k = 1 oznacza
sprzg¢zenie idealne, natomiast k = 0 oznacza brak sprzezenia magnetycznego.
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2. WYZNACZANIE INDUKCYJNOSCI WELASNEJ

Rzeczywista cewka oprocz indukcyjno$ci wilasnej L ma rdéwniez
rezystancj¢ RL 1 dlatego cewke rzeczywista mozna przedstawi¢ jako szeregowe
polaczenie indukcyjnosci i rezystancji (rys.3):

Rys. 3. Cewka rzeczywista: a) szeregowe potaczenie indukcyjnosci i rezystancji; b) schemat
zastepczy w postaci impedancji cewki.

Dla pradu stalego cewka stanowi rezystancje RL. Przy zasilaniu cewki
pradem przemiennym mamy do czynienia z impedancja cewki Z.. Jest to liczba
zespolona i posiada modutl oraz faz¢. Modul impedancji cewki Z_ opisuje

zaleznos¢:
Y 2

Wielko$§¢ XL nazywamy reaktancjg cewki 1 opisuje si¢ wyrazeniem:

X, = ol = 2L, ©)
gdzie: f — czestotliwo$¢ napigcia zasilajgcego;
o — pulsacja napigcia zasilajacego.
Z wyrazenia (6) z wykorzystaniem wzoru (5) otrzymujemy:

-1 z7-R? ™

2 nf

Ze wzoru (7) wynika, ze do obliczenia wartoSci indukcyjnosci L
potrzebna jest znajomo$¢ modulu impedancji Z_ oraz rezystancji cewki RL.
Rezystancj¢ RL wyznaczamy zasilajac cewke napigciem statym (=0, to X =0) i
mierzac prad przeptywajacy przez cewke I oraz spadek napigcia na cewce UL :

R = tIJL(f =0 Hz) (®)
L
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Modut impedancji Z. znajdziemy zasilajgc cewke napigciem zmiennym
I mierzac spadek napigcia na cewce UL oraz prad I. przeptywajacy przez nia:

Z, = LIJL(f —50 Hz). )

L
3. WYZNACZANIE INDUKCYJNOSCI WZAJEMNEJ

Wyznaczanie indukcyjno$ci wzajemnej mozna przeprowadzi¢ metoda
posobnego 1 przeciwsobnego potaczenia cewek lub tez za pomoca
pomiaru napi¢cia indukowanego w cewce nie potaczonej elektrycznie
Z cewka wytwarzajaca strumien magnetyczny.

Rys. 4. Zgodne (posobne) potaczenie dwdch cewek: @1 - strumien magnetyczny cewki 1,
®2-strumien magnetyczny cewki 2, @12 - strumien magnetyczny sprzezony z cewka
2 wytworzony przez prad w cewce 1, ®21 - strumien magnetyczny sprz¢zony z
cewka 1 wytworzony przez prad w cewce 2.

Dla potaczenia zgodnego napigcia indukowane w cewkach (zaktadamy, ze
M1 = M21 = M) wynoszg odpowiednio:

e, =—(L,+M)—, (10)

e, =—(L,+M )g:, (11)

a sumaryczne napiecie panujgce na obu cewkach wynosi (rys. 5):
di
e=¢ +e, :—(L1+L2+2M)dt- (12)
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R=R,;+R,

1=L,+L,+¥2M

« €, “— ¢

Rys. 5. Wypadkowa indukcyjno$¢ i rezystancja przy zgodnym potaczeniu dwoch cewek
(*- oznacza poczatek uzwojenia cewki).

Na podstawie wzoru (12) i rysunku 5:

L, =L +L,+2M, (13)

R, =R +R,. (14)

Przeciwsobne (przeciwne) potaczenie uzyskamy tworzgc uktad jak na
rysunku 6.
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Rys. 6. Przeciwne (przeciwsobne) potaczenie dwdch cewek.

W tym wypadku:

di
e, =—(L,—M)—, (15)

1 ( 1 )dt

di
e, =—(L,-M)—, (16)

2 ( 2 )dt

a catkowite napigcie panujgce na obu cewkach wynosi: _
e:e1+e2=—(L1+L2—2|\/|)(C::;, (17)
Z analizy wzoru (17) otrzymamy (rys. 7):

L, =L +L,—2M, (18)
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(14)

R;R, R,

[ﬁ=L1+'I_2*2M

4+ e —

Rys. 7. Wypadkowa indukcyjnos$¢ i rezystancja przy przeciwnym potaczeniu dwdch cewek
(*- oznacza poczatek uzwojenia danej cewki).

Po odjeciu rownan (13) 1 (18) stronami otrzymamy:

M ::L?i'_L¢°.
4

W celu wyznaczenia indukcyjnosci wzajemnej nalezy znalezé
indukcyjnosci wtasne potaczenia zgodnego Lz 1 potaczenia przeciwnego
Lr (podobnie jak przy wyznaczaniu indukcyjnosci wlasne; cewki
pojedynczej), a rezystancje cewek zostaly okreSlone w poprzednim
rozdziale.

Sposob wyznaczania indukcyjnosci wzajemnej poprzez pomiar
napiecia indukowanego zostawiam studentom do samodzielnego
opracowania.

(19)

4. PRZEBIEG POMIAROW

Do przeprowadzenia pomiardéw stuzy specjalnie przygotowana ptytka
(rys. 8). Oznaczenia na plytce:

Uz — miejsce do podigczenia napigcia zasilajagcego (statego lub
zmiennego) oraz woltomierza do kontroli warto$ci tego napigcia;

Rs - miejsce do podtaczenia rezystora suwakowego Rs, stuzacego do
ograniczania pradu przez cewki (dopuszczalny prad 0,35A);

A - miejsce do podtaczenia amperomierza stuzacego do kontroli pradu
ptynacego przez cewki,

UL: - miejsce do podiaczenia woltomierza mierzacego napigcie na
cewce pierwszej;

UL2 - miejsce do podlaczenia woltomierza mierzacego napigcie na
cewce drugiej;

L1 — miejsce zamocowania cewki pierwszej;

L2 — mozliwe miejsca (1,2,3) zamocowania cewki drugiej.
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Rys. 9. Widok ptytki do podtaczenia zasilania oraz pomiardw i kontroli napig¢ 1 pradu
w obwodzie z cewkami.

4.1.Wyznaczanie rezystancji cewek

Na rysunku 10 przedstawiony jest schemat -elektryczny potaczen
niezb¢dnych do poprawnego wykonania pomiaru pradu 1 napigé
wykorzystywanych do obliczenia rezystanCJl cewek.

I RS;

YA

Rys. 10. Schemat elektryczny potaczen uktadu do pomiaru rezystancji cewek: ZS — zasilacz
stabilizowany NDN DF1723003TC; A- amperomierz do pomiaru pradu ptyngcego
przez cewki (multimetr APPA 207); Ui-multimetr APPA 207 — pomiar napigcia na
cewce pierwszej; ); Ux-multimetr APPA 207 — pomiar napigcia na cewce drugiej;

Uz2-multimetr APPA 207 — pomiar napig¢cia na obu cewkach; Rs - opornik suwakowy
OPK-1 do regulacji pradu w obwodzie.
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Przebieg pomiardw:

1. Polaczy¢é obwdd jak na rysunku 10 wykorzystujac informacje
z rysunku 9 (miejsce wstawienia cewki L2 wskaze prowadzacy
¢wiczenie, woltomierz Vi, wlaczy¢ miedzy koniec amperomierza
I zacisk ,,-,, zasilacza).
2. Mierniki ustawi¢ na pomiar napiecia (pradu) stalego!
3. Ustawi¢ suwak rezystora Rs tak, aby uzyska¢ maksymalng
rezystancje.
4. Ustawi¢ na zasilaczu ZS napigcie U=15V (sprawdza¢é, czy nie
przekraczamy pradu 0,35A!!!).
5. Regulujac warto$cig rezystancji Rs ustawi¢ warto$¢ pradu | okoto
100mA.
6. Zapisa¢ wskazania miernikéw w tabeli 1.
7. Wykona¢ jeszcze trzy pomiary ustawiajagCc suwakiem rezystora Rs
wartosci pradu I w zakresie (100-350 mA). Wskazania przyrzadow
zapisa¢ w tabeli 1.
8. Wzory do obliczen:
s U g U p o Ui
Ll_l ! L2 — I ! L1+L2 I ’
gdzie: Ry 1+12 — rezystancja szeregowego potaczenia cewek.
Tabela 1.
| U, U, Ui Ri1 R Rii+2
Lp.
mA \ \ \ Q Q Q
1.
2.
3.
4,
S.
6.
Warto$¢ srednia rezystancji
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4.2. Wyznaczanie indukcyjnosci wlasnej cewki

Na rysunku 11 przedstawiony jest schemat potaczen do wyznaczania
indukcyjnosci  cewki. Kolejno$¢ czynnosci niezbgdnych do wykonania
pomiarow:

e Potlaczy¢ uklad jak na rys.11, cewka L1 powinna by¢ umiejscowiona jak
na rysunku 12.

e Ustawi¢ suwak rezystora R; tak, aby uzyska¢ maksymalng rezystancje.

e Mierniki ustawi¢ na pomiar napiecia (pradu) zmiennego!

a) Sprawdzi¢, czy pokretto autotransformatora jest w pozycji ,,0”, wlaczy¢
wylacznik Wt 1 ustawi¢ napigcie Uz=15V (sprawdzaé, czy nie
przekraczamy pradu 0,35A!!!).

b) Regulujac wartoscig rezystancji Rs ustawic¢ warto$¢ pradu | okoto 100mA.

C) Zapisa¢ wskazania miernikow w tabeli 2.

d) Wykona¢ jeszcze trzy pomiary ustawiajac suwakiem rezystora Rs
wartosci pradu I w zakresie (100-350 mA). Wskazania przyrzadow
zapisa¢ w tabeli 2.

Wyltaczy¢ wylacznik autotransformatora (rys.11) i wstawi¢ w miejsce cewki

L1 cewke L2 (rys. 12) oraz powtorzy¢ czynnosci wg punktow a-d.

(Z12)

Rys. 11. Schemat elektryczny potgczen ukladu do pomiaru impedancji cewek:
AT- autotransformator; Hz — miernik czgstotliwosci napiecia zasilania.
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Tabela 2. Wyznaczanie indukcyjnos$ci whasnej cewek

Rys. 12. Miejsce podiaczen cewek do obwodu elektrycznego (1- zwora elektryczna).

Cewka pierwsza (L1)

Lp. I Ui f wzer 1(9) WZ(I')_rl(7) Ll
mA \Y Hz Q mH mH
1
2
3
4
5
6
Cewka druga (L2)
Lp. L2 U, f wz%rL 2(9) WZ(I')_r2(7) L2s
mA \ Hz Q mH mH
1
2
3
4
5
6
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4.3.Wyznaczanie indukcyjnosci wzajemnej cewki

» Polgczenie zgodne. Potaczy¢ uktad zgodnie z rysunkiem 13. Cewki

potaczy¢ zgodnie z rysunkiem 12 — cewke L2 wstawi¢ zamiast
zwory (1), a biata kropka musi by¢ usytuowana jak w cewce 1.

1 5y

v L O

Rys. 13. Schemat elektryczny potaczenia zgodnego cewek (gwiazdka ,,*” oznacza poczatek
cewki - na rys. 12 oznaczone biatg kropka).

Kolejnos¢ czynnosci podczas wykonywania pomiarow:
Mierniki ustawi¢ na pomiar napiecia (pradu) zmiennego!

a) Sprawdzi¢, czy pokretto autotransformatora jest w pozycji ,,0”, wlaczy¢
wylacznik Wt 1 ustawi¢ napigcie U=15V (sprawdzaé, czy nie
przekraczamy pradu 0,35A!!!).

b) Regulujac wartoscig rezystancji Rs ustawi¢ wartos¢ pradu | okoto 100mA.

C) Zapisa¢ wskazania miernikow w tabeli 2.

d) Wykonaé¢ jeszcze trzy pomiary ustawiajac suwakiem rezystora Rs
wartosci pradu I w zakresie (100-350 mA). Wskazania przyrzadow
zapisaC w tabeli 3. Wylqczyé wylgcznik autotransformatora.

Tabela 3. Wyznaczanie indukcyjno$ci wzajemnej cewek

Potaczenie zgodne (za R wstawiamy $rednig Ry 1+ Z tabeli 1)

Lp. I V. f wz?rLz(9) WZ(’I);Z (7 L
mA V Hz Q mH mH
1
2
3
4
3)
6
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» Polgczenie przeciwne. Polaczenie przeciwne dwoch cewek przedstawione
jest na rysunku 14. W celu uzyskania takiego polaczenia nalezy cewke L2

odwroci¢ 0180° a biata kropka musi by¢ usytuowana odwrotnie niz w
cewce 1 (rys. 12).

Rys. 14. Schemat elektryczny potaczenia przeciwnego cewek (gwiazdka ,,*” oznacza
poczatek cewki - na rys. 12 oznaczone biatg kropka).

Kolejnos¢ czynnosci podczas wykonywania pomiarow:
Mierniki ustawi¢ na pomiar napiecia (pradu) zmiennego!

e) Sprawdzi¢, czy pokretlo autotransformatora jest w pozycji ,,0”, wlaczy¢
wylacznik Wt i ustawi¢ napigcie U=15V (sprawdzaé, czy nie
przekraczamy pradu 0,35A!!!).

f) Regulujac wartos$cig rezystancji Rs ustawi¢ warto$¢ pradu | okoto 100mA.

g) Zapisa¢ wskazania miernikow w tabeli 4.

h) Wykona¢ jeszcze trzy pomiary ustawiajac suwakiem rezystora Rs
wartosci pragdu I w zakresie (100-350 mA). Wskazania przyrzadow
zapisa¢ w tabeli 4. Wylqczy¢ wylgcznik autotransformatora.

Tabela 4. Wyznaczanie indukcyjnos$ci wzajemnej cewek

Potaczenie przeciwne (za R wstawiamy srednig Ry1+12 Z tabeli 1)

Lp. Iy s f wz?rl_ IO(9) WZ(!)_rp(7) Lpsr
mA \ Hz Q mH mH
1
2
3
4
5
6
Wartos¢ srednia indukcyjnosci wzajemnej M (wzor 19)
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Cw. Nr7 ,,Wyznaczanie indukcyjnosci wlasnej i wzajemnej” Strona 15




No ok

W sprawozdaniu naleiy:

Poprawnie obliczy¢ wielkosci: rezystancje, indukcyjno$ci wilasne,
indukcyjnosci wzajemne.

Przeprowadzi¢ analize¢ uzyskanych wynikéw obliczen oraz przyczyn
btedoéw pomiaru.

. Przedstawi¢ wnioski, jakie nasun¢to wykonywane ¢wiczenie.

5. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

Opisz zjawisko indukcji i indukcji wzajemnej.

Wyjasnij pojecie indukcyjnosci wlasnej, podaj 1 zdefiniuj jednostke tej
wielkosci.

Wyjasnij pojecie indukcyjnosci wzajemnej, podaj 1 zdefiniuj jednostke
tej wielkosci.

Jaka jest roznica migdzy indukcyjnoscig 1 indukcja?

Opisz metode pomiaru rezystancji cewki.

Opisz metode pomiaru impedancji cewki.

Wymien metody wyznaczania indukcyjnosci wilasnej cewki 1 oméw
jedna z nich.

Wymien metody wyznaczania indukcyjno$ci wzajemnej cewek 1 omow
jedna z nich.
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Zambrzyckiego. Wydaw. Politechniki Biatostockiej. Biatystok 2004.
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4. 7Zbior zadan z fizyki dla studentow uczelni technicznych. red. Wojciech
Jarmoc. Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej Biatystok 2011.

Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest
zapoznanie sie z instrukcjg BHP i instrukcjq przeciw pozarowq oraz
przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzqdzenia dostepne na
stanowisku laboratoryjnym mogq posiadac instrukcje stanowiskowe. Przed
rozpoczeciem pracy nalezy zapoznaé sie z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanym i przez prowadzgcego.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad!

» Sprawdzié, czy wurzqdzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sq
W stanie kompletnym, nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

» Sprawdzi¢ prawidlowos¢ potgczen urzgdzen.

» Zalgczenie napiecia do uktadu pomiarowego moze sie odbywac po wyrazeniu
zgody przez prowadzgcego.

» Przyrzqdy pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposob zapewniajgcy statq
obserwacje, bez koniecznosci nachylania sie nad innymi elementami uktadu
znajdujgcymi sie pod napieciem.

» Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelgczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napieciem.

» Zmiana konfiguracji stanowiska i polgczen w badanym uktadzie moze sie
odbywac wylgcznie w porozumieniu z prowadzgcym zajecia.

» W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylgczyc
wszystkie urzqdzenia.

» Stwierdzone wszelkie brak w wyposazeniu stanowisk oraz nieprawidtowosci
W funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzqcemu zajecia.

» Zabrania si¢ samodzielnego wiqczania, manipulowania i korzystania
Z urzqdzen nie nalezgcych do danego ¢wiczenia.

» W  przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylqczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocq
wylgcznika bezpieczenstwa, dostgpnego na kazdej tablicy rozdzielczej
W laboratorium. Przed odlgczeniem napigcia nie dotykac porazonego.
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