; [ ]
3 Drgania elektro-
magnetyczne
[ ] [ ]
| prgd zmienny
Gdy linia przesylowa wysokiego napiecia wymaga naprawy, zaklad energetyczny nie moze
po prostu jej wylqczyé, pozbawiajqgc byé moze cate miasto energii elekirycznej. Naprawa

musi by¢ wykonana ,pod napieciem”. Widoczny na zdjeciu cztowiek, znajdujgcy sie na

zewngqtrz helikoptera,

witasnie wymienit
recznie rozpérke miedzy
przewodami o napieciu
500 kV. Czynno$¢

taka wymaga nie lada

umiejetnosci.

W jaki sposéb mozna
naprawi¢ linie przesytlowq,
nie ulegajgc przy tym
porazeniu?

Odpowiedz znajdziesz w tym
rozdziale.
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33.1. Nowa fizyka — ta sama matematyka

W tym rozdziale zobaczysz, jak tadunek elektryczny ¢ zmienia sig¢ w czasie w ob-
wodzie, sktadajacym sie z cewki L, kondensatora C i opornika R. Patrzac z innej
perspektywy, zastanowimy si¢, w jaki sposéb energia przeptywa tam i z powro-
tem miedzy polem magnetycznym cewki a polem elektrycznym kondensatora,
ulegajac jednocze$nie stopniowemu rozproszeniu w postaci energii termicznej,
wydzielonej na oporniku.

Drgania omawiane poprzednio dotyczyly innej sytuacji fizycznej. W roz-
dziale 16 pokazali$my, jak przemieszczenie x zmienia si¢ w czasie w mecha-
nicznym ukladzie drgajacym, ztozonym z klocka o masie m i sprezyny o sta-
lej sprezystosci k, umieszczonych w lepkim osrodku, np. w oleju. Taki uklad
przedstawiony jest na rysunku 16.15. Pokazaliémy takze, w jaki sposéb energia
kinetyczna drgajacego klocka przeksztalca si¢ w energie potencjalng sprezyny (i
przeciwnie), ulegajac jednocze$nie stopniowemu rozproszeniu w postaci energii
termicznej.

Analogia miedzy tymi dwoma uktadami jest calkowita, a opisujace je ré6wna-
nia rézniczkowe sg identyczne. Tak wiec nie musimy si¢ uczy¢ nowej matematyki;
mozemy po prostu zmieni¢ oznaczenia i skupié si¢ catkowicie na fizycznej stronie
zjawiska.

33.2. Drgania obwodu LC, opis jakoséciowy

Sposréd dwuelementowych obwodéw elektrycznych, sktadajacych sie z opornika
R, kondensatora C lub cewki L, dotychczas omoéwili§my polaczenie szeregowe
RC (w paragrafie 28.8) oraz RL (w paragrafie 31.9). Okazalo sie, ze wartosci
ladunku, nat¢zenia pradu i réznicy potencjaléw, wystgpujacych w tych dwdch
rodzajach obwodéw, rosng lub malejg wykfadniczo. Skala czasowa tego wzrostu
Iub zaniku okre$lona jest statq czasowq t, ktéra moze by¢ albo pojemnosciowa,
albo indukcyjna.

Zbadamy teraz dwuelementowa kombinacje LC. Zobaczysz, ze w tym przy-
padku tadunek, natezenie pradu i réznica potencjaléw nie zanikajg wykladniczo
w czasie, ale zmieniaja si¢ sinusoidalnie (z okresem T i czgsto$cig kotowa w).
Powstajace w wyniku tego drgania pola elektrycznego w kondensatorze i pola
magnetycznego w cewce nazywanty drganiami elektromagnetycznymi, a obwod
elektryczny LC nazywamy obwodem drgajacym.

Rysunki 33.1, od (a) do (h) ilustruja kolejne fazy drgafd w prostym obwodzie
LC. Zréwnania (26.21) wynika, ze energia zmagazynowana w polu elektrycznym

Metoda usuwania usterek w linii wysokiego napigcia, pokazana na zdjgciu otwieraja-
cym ten rozdzial zostala opatentowana przez Scotta H. Yenzera, a wylaczne zezwolenie na
j€j stosowanie uzyskala firma Haverfield Corporation z Gettysburga w stanie Pensylwania.
Gdy monter zbliza si¢ do linii wysokiego napigcia, pole elektryczne wokét linii powoduje, ze
potencjal jego ciala staje si¢ niemal réwny potencjatowi linii. W celu wyr6wnania obydwu po-
tencjatéw monter dotacza do linii przewodzacy pret. Aby uniknaé porazenia, monter musi byé
odizolowany od wszystkiego, co ma elektryczne polaczenie z ziemia. Ma on na sobie przewo-
dzacy kombinezon, kaptur i rgkawice, polaczone elektrycznie z linig, za pomoca przewodza-
cego preta. Dzigki temu ciato montera ma taki sam potencjal, jak linia, przy ktérej pracuje.

33. Drgania elekiromagnetyczne i prqgd zmienny



(33.1)

gdzie g jest tadunkiem na oktadkach kondensatora w tej wiasnie chwili. Z réwna-
nia (31.51) wynika natomiast, ze energia zmagazynowana w polu magnetycznym
cewki w dowolnej chwili jest réwna:

(33.2)

gdzie I jest natezeniem pradu plynacego wtedy przez cewke.

Zalézmy, ze w chwili poczatkowej tadunek g na okladkach kondensatora na
rysunku 33.1 ma warto$¢ maksymalng gnax i Ze natgzenie pradu ptynacego przez
cewke jest réwne zeru. Ten poczatkowy stan obwodu jest pokazany na rysunku
33.1a. Zataczone wykresy stupkowe energii wskazuja, Ze w momencie, w ktérym
prad nie plynie przez cewke, a fadunek na kondensatorze osigga maksimum,
energia Ep pola magnetycznego jest réwna zeru, a energia Eg pola elektrycznego
ma warto$§¢ maksymalna.

Kondensator zaczyna teraz roztadowywac si¢ przez cewke, a dodatnie no$niki
fadunku poruszaja si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, jak

-

Eg
f)

Rys. 33.1. Osiem faz jednego cyklu
drgait w obwodzie LC, w ktérym brak
oporu elektrycznego. Wykresy stupkowe
przy kazdym rysunku ilustrujg ilo§é
zmagazynowanej energii pola magne-
tycznego i elektrycznego. Pokazane sa
réwniez linie pola magnetycznego cewki
i linie pola elektrycznego kondensatora.
a) Maksymalny ladunek na kondensa-
torze, prad nie plynie. b) Kondensa-
tor roztadowuje si¢, nat¢Zenie pradu ro-
$nie. ¢) Kondensator catkowicie rozia-
dowany, natezenie pradu osiaga maksi-
mum. d) Kondensator laduje si¢ w kie-
runku przeciwnym niz w punkcie (a),
natgzenie pradu maleje. e) Kondensa-
tor catkowicie natladowany ze znakiem
przeciwnym niz w punkcie (a), prad
nie ptynie. f) Kondensator roziadowuje
si¢, prad ptynie w przeciwnym kierunku
niz w punkcie (b), natgzenie pradu ro-
$nie. g) Kondensator catkowicie rozia-
dowany, natezenie pradu osiaga maksi-
mum. h) Kondensator taduje si¢, nate-
Zenie pradu maleje
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Rys. 33.2. a) R6znica potencjatéw mie-
dzy oktadkami kondensatora w obwo-
dzie na rysunku 33.1 jako funkcja
czasu. Ta wielko§¢ jest proporcjonalna
do ladunku na okladkach kondensa-
tora. b) Rézinica potencjaléw propor-
cjonalna do natgzenia pradu w obwo-
dzie na rysunku 33.1. Litery odnoszg si¢
do faz cyklu drgafi oznaczonych na ry-
sunku 33.1

pokazano na rysunku 33.1b. Oznacza to, ze powstaje prad elektryczny I, réwny
dg/dz, ktéry ptynie w dé6t cewki. W miar¢ zmniejszania si¢ }adunku na oktadkach
kondensatora, energia zmagazynowana w polu elektrycznym kondensatora réw-
niez maleje. Energia ta jest przekazywana polu magnetycznemu, ktére pojawia
sie woké} cewki w wyniku przeptywu pradu. Tak wigc nat¢zenie pola elektrycz-
nego maleje, a indukcja magnetyczna wzrasta, w miare jak energia przeptywa od
pola elektrycznego do pola magnetycznego.

W kodicu kondensator traci catkowicie swéj tadunek (rys. 33.1c), a zatem
réwniez traci pole elektryczne i energi¢ w nim zmagazynowang. Tak wiec energia
zostaje catkowicie przekazana polu magnetycznemu cewki. Indukcja magnetyczna
osigga maksimum, a nat¢zenie pradu plynacego przez cewke¢ osiaga maksymalna
warto§¢ Inyax.

Chociaz tadunek na okladkach kondensatora jest teraz réwny zeru, prad
musi nadal plyngé w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, gdyz
cewka nie pozwala na gwaltowny zanik natezenia pradu. Prad, ptynac przez ob-
wod, nadal przenosi dodatnie tadunki z gérnej oktadki kondensatora do dolnej
(rys. 33.1d). Energia przekazywana jest teraz z powrotem od cewki do kondensa-
tora, w miare, jak natgzenie pola elektrycznego we wnetrzu kondensatora rosnie.
Podczas tego przeptywu energii natezenie pradu stopniowo maleje. Gdy energia
zostanie w koricu w catosci przekazana do kondensatora (rys. 33.1e), natgZenie
pradu spadnie do zera. Stan przedstawiony na rysunku 33.1e jest wiec podobny
do stanu poczatkowego, z wyjatkiem tego, ze kondensator jest teraz natadowany
przeciwnie.

Nastepnie kondensator zaczyna si¢ znowu roztadowywaé, tym razem jed-
nak prad plynie w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara (rys. 33.1f).
Rozumujac jak poprzednio, widzimy, ze natezenie pradu, ptynacego zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara, wzrasta do maksimum (rys. 33.1g), a nastepnie maleje
(rys. 33.1h), az w koricu obwéd powraca do stanu poczatkowego (rys. 33.1a).
Nastepnie caty cykl powtarza si¢ z czgstoScig v, a wigc z czestoécig kotows
@ = 2mv. W idealnym obwodzie LC, nie zawierajacym oporu, przeptyw energii
zachodzi wylacznie miedzy polem elektrycznym kondensatora a pblem magne-
tycznym cewki. Dzigki zachowaniu energii drgania powtarzaja sie bez korica. Nie
muszg si¢ one zaczyna¢ w momencie, w ktérym cala energia jest zgromadzona
w polu elektrycznym; dowolna faza cyklu drgan moze by¢ stanem poczatkowym.

Aby wyznaczy¢ zalezno§¢ tadunku g od czasu, mozemy dotgczyé woltomierz
i zmierzy¢ zmienng w czasie rézinicg potencjaléw (czyli napiecie) Uc micdzy
oktadkami kondensatora C. Z réwnania 26.1 wynika, ze:

1
UC = E q,

co pozwala znaleZé q. Aby zmierzy¢ natezenie pradu, mozemy potaczyé sze-
regowo z kondensatorem i cewka opornik o niewielkim oporze R i zmierzyé
zmieniajgca sie¢ w czasie réznice potencjatéw Ug miedzy jego koncéwkami; Ug
jest proporcjonalne do I zgodnie z zaleznos$cia:

Ur =IR.
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Zakladamy tutaj, Ze op6r R jest tak maly, iz jego wptyw na zachowanie obwodu
mozna pomingé. Zmiany w czasie Uc 1 Ug, a zatem ¢ i I pokazane sa na rysunku
33.2. Wszystkie cztery wielkosci zmieniaja si¢ sinusoidalnie.

W rzeczywistym obwodzie LC drgania nie bgda zachodzi¢ bez korica, gdyz
zawsze istnieje pewien opér elektryczny, ktéry odbiera energig od pola elektrycz-
nego i magnetycznego, powodujac jej rozpraszanie w postaci energii termicznej
(obw6d moze sie nawet rozgrzaé). Drgania wzbudzone w obwodzie beda za-
nikaé, jak ilustruje to rysunek 33.3. Poréwnaj ten rysunek z rysunkiem 16.16,
na ktérym przedstawiono zanik drgafi mechanicznych, spowodowany tarciem w
uktadzie klocek—sprezyna.

Rys. 33.3. Przebieg na
ekranie oscyloskopu po-
kazujacy, ze drgania w
obwodzie RLC w rzeczy-
wisto$ci zanikaja, gdyz
energia jest rozpraszana
na oporniku w postaci
energii termicznej

SPRAWDZIAN 1: Natadowany kondensator i cewka sg potaczone szeregowo w chwili
t = 0. Uzywajac okresu drgafi T jako jednostki okresl, po jakim czasie nastepujace wiel-
kosci osiggng maksimum: a) tadunck na okiadkach kondensatora; b) napig¢cie migdzy
oktadkami kondensatora, o znaku jak na poczatku cyklu; ¢) energia zmagazynowana w
polu elektrycznym; d) natezenie pradu.

Przyktad 33.1

Kondensator o pojemnosci 1,5 wWF zostat natadowany do réznicy plynacego przez cewkg (Ez = LI?/2). Gdy cata energia jest
potencjaléw 57 V za pomocg Zrédta. Nastepnie Zrédto odtaczono, zmagazynowana w postaci energii pola magnetycznego, nateze-
a do kondensatora dotgczono cewke o indukcyjnosci 12 mH, two- nie pradu osigga maksymalng warto$¢ In.x, a energia ta wynosi

rzgc w ten sposéb obwdd drgajacy LC. Jaka jest maksymalna Egmax = L12,/2).
warto$é natgzenia pradu w cewce? Przyjmij, Ze obwdd nie za-

wiera oporu elektrycznego. O=g 3. W dowolnej chwili 7 energia Eg(¢) pola elektrycznego

zalezy od tadunku g(#) na kondensatorze, zgodnie z réwnaniem

ROZWIAZANIE: (33.1) (Ep = ¢%/2C). Gdy cala energia jest zmagazynowana w
. o . . postaci energii pola elektrycznego, tadunek osigga maksymalna
Zadanie rozwigzujemy, biorac pod uwage nastgpujace fakty: Wartos¢ gmax, 2 energia ta wynosi Ex ma = q2a/2C).
O==g 1. W obwodzie nie wystepuje opér elektryczny, zatem cal-
kowita energia elektromagnetyczna obwodu jest zachowana, gdy
energia przekazywana jest tam 1 z powrotem micdzy polem elek-
trycznym kondensatora a polem magnetycznym cewki. ’ Epmax = EE max

Zatem mozemy napisaé teraz zasade zachowania energii, jako:

Q== 2. W dowolnej chwili r energia Ep(z) pola magnetycz- czyli:
nego zwiazana jest réwnaniem (33.2) z natgzeniem pradu I(z), Lllfm/Z = qﬁm /2C.
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Rozwigzujac ostatnie réwnanie wzglgdem In,, otrzymujemy: Gmax @ maksymalng réznicg potencjatéw Upayx na okiadkach kon-

qZ
Inax = Y ll:né.x

Wartoéci L i C sg dane, ale nie znamy gmax. Jednakze, korzystajac

densatora, ktéra jest réwna poczatkowej réznicy potencjatow 57
V. Tak wiec, podstawiajac gmax = CUmax, Otrzymujemy:

[c 1,5-10% F
Tax = =57V, ———
max =YL 12-10-3 H

z réwnania (26.1) (¢ = CU), mozemy znaleZé zwigzek miedzy = 0,637 A =~ 640 mA. (odpowiedz)
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33.3. Analogiczne uktady drgajqgce:
elektryczny i mechaniczny

Przypatrzmy si¢ blizej obwodowi drgajacemu, przedstawionemu na rysunku 33.1
i uktadowi drgajacemu klocek—sprezyna. W ukladzie klocka i sprezyny wystepujg
dwa rodzaje energii. Jedna jest energia potencjalna §ciskanej lub rozciaganej spre-
zyny, druga — ene;‘gia kinetyczna poruszajacego si¢ klocka. Te dwa rodzaje ener-
gii opisane sg przez dobrze znane wyrazenia, umieszczone w kolumnie energii
po lewej stronie tabeli 33.1.

W kolumnie energii po prawej stronie tabeli przedstawione sa dwa rodzaje
energii, wystepujace w obwodzie drgajacym LC. Poréwnujgc obie kolumny, mo-
zemy zauwazy¢ analogie migdzy wyrazeniami, okre§lajacymi dwie pary energii
— mechaniczne energie ukladu klocek—sprezyna i elektromagnetyczne energie
obwodu LC. Réwnania dla v i I, umieszczone na dole tabeli, pozwalaja zoba-
czy¢ t¢ analogie bardziej szczegélowo. Wynika z nich, ze g jest odpowiednikiem
x, a I — odpowiednikiem v (w obydwu réwnaniach rézniczkujemy dwie pierw-
sze z tych wielkoéci, aby otrzymaé dwie kolejne). Z tej analogii wynika wiec, ze
w wyrazeniach opisujacych energie 1/C jest odpowiednikiem k, a L — odpo-
wiednikiem m. Zatem:

q odpowiada x, 1/C odpowiada &,
I odpowiada v, L odpowiada m.

Nasuwa si¢ wiec mysl, ze w obwodzie LC kondensator od strony matematycznej
odgrywa role sprezyny w ukladzie klocek-spr¢zyna, natomiast cewka odgrywa
role klocka.

. Poréwnanie energii w dwéch ukladach drgajacych

Uktad klocek—sprezyna Obwod LC
element energxa element energla
sprezyna potencjalna, 5 kx kondensator elektryczna (1 / C)q
klocek kinetyczna, 1 sm v? cewka magnetyczna, 3 L2
v =dx/dr I =dg/dt

W paragrafie 16.3 podali§my, Ze czgsto$¢ kotowa drgani w uktadzie klocek—spre-
zyna (bez tarcia) wynosi:

| k
0=, — (uktad klocek—sprezyna). (33.3)
m
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Zgodnie z wymienionymi wyzej analogiami, aby znale7¢ czgsto§¢ kolowa drgatt
w obwodzie LC (bez oporu elektrycznego), nalezy zamiast & podstawi¢ 1/C, a
zamiast m podstawi¢ L, otrzymujgc:

= (obwsd LO). (33.4)

1
VvLC

Wyprowadzimy to réwnanie w nastgpnym paragrafie.

33.4. Drgania LC, opis iloéciowy

W tym paragrafie pokazemy, ze réwnanie (33.4), okreslajace czesto$¢ kolowg
drgafi w obwodzie LC jest poprawne. JednoczeSnie zbadamy jeszcze dokladniej
analogi¢ miedzy drganiami w obwodzie LC a drganiami klocka i spr¢zyny. Na
poczatku rozszerzymy nieco nasze wczesniejsze wiadomosci, dotyczace mecha-
nicznego ukladu klocek—sprezyna.

Uktad drgajqcy klocek-sprezyna

W rozdziale 16 analizowaliSmy drgania w ukladzie klocek—sprezyna, uzywajac
pojecia przeptywu energii. W trakcie wstepnych rozwazafi nie wyprowadzili§my
podstawowego réwnania rézniczkowego, opisujacego te drgania. Zrobimy to wia-
$nie teraz.
Calkowita energia F ukltadu klocek—spr¢zyna moze byé zapisana w dowolnej
chwili jako:
E = Ex + E, = imv? + $kx?, (33.5)

gdzie Ey i E; oznaczaja odpowiednio energie kinetyczna poruszajacego si¢ klocka
i energie potencjalng rozciaganej lub Sciskanej sprezyny. Jezeli zalozymy, ze uklad
porusza si¢ bez tarcia, to calkowita energia E nie bedzie sig zmieniata w czasie,
mimo ze v i x ulegajg zmianie. Inaczej méwiac, dE /dt = 0, co prowadzi do:
dge.  d 5, dv dx
o =a;(§mv + Lkx )=mv5+kxgt- =0. (33.6)
Jednakze v = dx/d¢, a dv/ds = d’x/ds?. Podstawiajac te wyrazenia do réwnania
(33.6), otrzymujemy:
d?x . . .
m ) +kx=0 (drgania w ukladzie klocek—sprezyna). 33.7)
Réwnanie (33.7) jest podstawowym réwnaniem réiniczkowym, opisujacym drga-
nia ukiadu klocek-sprezyna, bez uwzglednienia tarcia.
Rozwigzanie ogdlne réwnania (33.7), czyli funkcja x(¢), opisujaca drgania
ukladu klocek-sprgzyna, to (por. réwnanie (16.3))

X = Xmax COS{w? + @) (przemieszczenie), (33.8)

33.4. Drgania LC, opis ilosciowy
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gdzie xpy,x jest amplituda drgad mechanicznych (oznaczong przez x,, w rozdziale
16), w oznacza czgsto$¢ katowa drgaii, a ¢ jest faza poczatkows.

Obwéd drgajqcy LC

Rozwazmy teraz drgania w obwodzie LC, bez uwzglednienia oporu elektrycz-
nego, postepujac dokladnie tak, jak w przypadku uktadu klocek—sprezyna. Calko-
wita energia E w obwodzie drgajacym LC, w dowolnej chwili dana jest wzorem:
2 2

E=EytEp="+1,
gdzie Ep jest energiag zmagazynowang w polu magnetycznym cewki, a Eg jest
energia zmagazynowang w polu elektrycznym kondensatora. ZatozyliSmy brak
oporu elektrycznego w obwodzie, wigc energia nie ulega przeksztalceniu w ener-
gi¢ termiczng i E nie zmienia si¢ w czasie. Inaczej méwiac, dE/d¢r musi si¢
réwnaé zeru, co prowadzi do:

dE_d(L12 qZ)_ dI  qdg

(33.9)

—_— = — LI—+=—=0. 33.10
dt  dr \ 2 +2C + ( )

Jednakze I = dg/dt, adl/dt = d?q/dt*. Podstawiajac te zaleznosci do réwnania
(33.10), otrzymujemy:

Pq 120 (argania w obwodsic L (33.11)
dtzy Cq~ gania w obwodzie LC). .

L
Jest to rownanie rézniczkowe, ktore opisuje drgania w obwodzie LC, bez uwzgled-
nienia oporu elektrycznego. Réwnania (33.11) i (33.7) majg dokladnie takg samg
posta¢ matematyczng.

Zmiany tadunku i natezenia prgdu

Rozwigzania identycznych réwnar rézniczkowych musza byé matematycznie
identyczne. Poniewaz g jest odpowiednikiem x, wigc rozwigzanie ogdlne réwna-
nia (33.11) moze by¢ napisane przez analogie do réwnania (33.8):

q = Gmax cos(wt + ¢) (fadunek), (33.12)

gdzie gmax oznacza amplitud¢ zmian fadunku, w jest czestoScia kotows drgaii
elektromagnetycznych, a ¢ jest faza poczatkowa.

Rézniczkujgc réwnanie (33.12) wzgledem czasu, otrzymujemy natezenie
pradu w obwodzie LC:

dg

1= i = —WQmax SIn(wt + ¢P) (nat¢zenie pradu). (33.13)

Amplituda I« zmieniajacego si¢ sinusoidalnie natezenia pradu wynosi:

Inax = ©Gmax, (33.14)
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mozemy wiec przepisa réwnanie (33.13) w postaci:

I = —Inax sin(wt 4 ¢). (33.15)

Czestosci kotowe

Mozemy sprawdzié, czy wyrazenie (33.12) jest rozwiazaniem réwnania (33.11),
podstawiajac je i jego druga pochodng wzgledem czasu do réwnania (33.11).
Pierwsza pochodna wyrazenia (33.12) jest dana réwnaniem (33.13), natomiast
druga pochodna wynosi:
d%q
dr?

Podstawiajac ¢ i d’q/dt? do réwnania (33.11), otrzymujemy:

= ——a)zqmalx cos(wt + ¢).

1
—LcuzqmX cos(wt + ¢) + Eqmax cos(wt + ¢) = 0.

Po skréceniu przez guqx cos(wt +¢) 1 przeksztalceniach otrzymujemy ostatecznie:
1

VLC'
Tak wigc réwnanie (33.12) jest rzeczywiscie rozwigzaniem réwnania (33.11),
jezeli w przyjmuje stata warto$é 1/4/LC. Zauwaz, ze to wyrazenie, okrelajace
o jest doktadnie réwne wyrazeniu (33.4), ktére otrzymali$my, badajac analogic
elektryczno-mechaniczne.

Faza poczatkowa ¢ w réwnaniu (33.12) jest okre§lona przez warunki, ktére
istnieja w pewnej chwili, np. 1 = 0. Jezeli z tych warunkéw wynika, 7ze ¢ = 0
dla t = 0, to z réwnania (33.12) otrzymujemy g = guax, Datomiast z réwnania
(33.13) otrzymujemy I = 0; sa to wlasnie warunki poczatkowe, odpowiadajace
drganiom na rysunku 33.1a.

Zmiany energii elektrycznej i magnetycznej

Z réwnan (33.1) i (33.12) wynika, ze energia elektryczna zmagazynowana w
obwodzie LC w dowolnej chwili ¢ jest réwna:

¢ 4
Ep = — = I o0 (wt + ¢). (33.16)

2C 2C

Zgodnie z réwnaniami (33.2) i (33.13) energia magnetyczna jest réwna:
Ep = JLI* = LLo’q2,, sin® (ot + ).

Podstawiajac @ z réwnania (33.4), otrzymujemy wiec:

2
Ep = qzm—cax sin (ot + ). (33.17)

Na rysunku 33.4 przedstawiono wykresy Eg(t) i Ep(2) dla przypadku ¢ = 0.

Goue ____ E(=Ep+Eg)
2C ¢
= Eg ()
éﬂ u
L E()
e S
0 7172 T

Cczas

Rys. 33.4. Energia magnetyczna i elek-
tryczna, zmagazynowana w obwodzie,
przedstawionym na rysunku 33.1, zilu-
strowana jako funkcja czasu. Zauwaz, ze
suma energii pozostaje stala. T oznacza
okres drgani

33.4. Drgania L C, opis ilosciowy 327



Zauwaz, ze:

1. Wartosci maksymalne Er i Ep sa jednakowe i wynoszg g2, /2C.
2. W dowolnej chwili suma Egz i Ep ma stala warto$¢, réwng gz, /2C.
3. Gdy Ep osiaga maksymalng warto$¢, Eg jest réwne zeru, i na odwro6t.

SPRAWDZIAN 2: Maksymalna warto$¢ réznicy potencjaléw na kondensatorze w ob-
wodzie drgajacym LC wynosi 17 V, a maksymalna warto§¢ energii pola elektrycznego
w kondensatorze — 160 pJ. W pewnej chwili r6znica potencjaléw na kondensatorze wy-
nosi 5V, a energia 10 wJ. Ile wynosi wtedy: a) sifa elektromotoryczna (SEM), indukowana
w cewce, b) energia zgromadzona w polu magnetycznym?

Przyktad 33.2

Dla przypadku, opisanego w przykladzie 33.1 zal6zmy, ze cewka
zostaje dotaczona do natadowanego kondensatora w chwili 7 = 0.
W wyniku tego powstaje obwéd LC, jak na rysunku 33.1.

a) W jaki sposéb réznica potencjaléw Uy (¢) na cewce zalezy od
czasu?

ROZWIAZANIE:

O-==¢ 1. Natezenie pradu i réznica potencjaléw w obwodzie zmie-
niajg si¢ sinusoidalnie.

Or=¢ 2. Do obwodu drgajacego mozemy zastosowaé drugie prawo
Kirchhoffa dokladnie w taki sam sposéb, jak robiliémy to w roz-
dziale 28, omawiajac obwody pradu statego. W dowolnej chwili ¢
z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze w obwodzie na rysunku
33.1:

Ur(®) = Uc(®),
czyli r6znica potencjaléw U na cewce musi by¢ zawsze réwna
réznicy potencjaléw Uc na kondensatorze, tak aby catkowita r6z-
nica potencjaléw w obwodzie byla réwna zeru. Zatem wyzna-
czymy Uy (¢), jesli bedziemy potrafili wyznaczyé Uc(t), a Uc(2)
mozemy obliczyé, znajac g(¢) i wykorzystujac réwnanie (26.1)
(g=CU).

Gdy drgania rozpoczynaja si¢ w chwili 1 = 0, napigcie Uc (1)
ma maksymalng warto$é, a wigc tadunek g na okladkach konden-
satora musi réwniez osigga¢ maksimum. Zatem faza poczatkowa
¢ musi by¢ réwna zeru, a z réwnania (33.12) otrzymujemy:

(33.19)

(33.18)

g = Gmax COS WE.

(Zauwazmy, 7e ta cosinusidalna zalezno§¢ rzeczywiscie daje mak-
symalng warto$¢ g (= gmax), gdy ¢ = 0). Aby obliczy¢ réznice po-
tencjatéw Uc(¢), dzielimy obie strony réwnania (33.19) przez C:

q Gmax
L = cosat,

C C

i stosujemy réwnanie (26.1), aby napisac:
Ue = Ug max COS @t (33.20)

Uc max 0znacza tutaj amplitud¢ zmian napigcia Uc migdzy oklad-
kami kondensatora.

Nastepnie podstawiajac Uc = Uy z réwnania (33.18), otrzy-
mujemy:

Up = Uc max cOS wt. (33.21)

Wartosci liczbowe po prawej stronie tego réwnania mozemy obli-
czyl, jesli zauwazymy, ze amplituda Uc max jest réwna poczatko-
wemu (maksymalnemu) napieciu 57 V na kondensatorze. Nastgp-
nie, wstawiajac warto$ci L i C z przykfadu 33.1, obliczamy w z
réwnania (33.4):

1 1

= JIC 10,012 H)(1,5-10° FPs

= 7454 rad/s =~ 7500 rad/s
Zatem réwnanie (33.21) przyjmuje postaé:

U, = (57 V) cos[(7500 rad/s)t]. (odpowiedz7)
b) Jaka jest maksymalna szybkoS§¢ (dI/df)max zmian natgZenia
pradu I, ptynacego w obwodzie?

ROZWIAZANIE:

Ore=g Jezeli fadunek na oktadkach kondensatora zmienia si¢ zgod-
nie z réwnaniem (33.12), to nat¢zenie pradu dane jest réwnaniem
(33.13). Poniewaz ¢ = 0, wiec réwnanie to przyjmuje postac:

I = —wquax Sin wt.
Zatem:

dl d . 2
m = E;(—meax Sin Wt) = —®  Gmax COS WE.

Mozemy uproscié to réwnanie, podstawiajac CUc max Zamiast gmax
(gdyz znamy C i Uc max, ale nie znamy gmay) oraz 1/+/LC zamiast
w, zgodnie ze wzorem (33.4). Otrzymujemy wtedy:

drI 1 Uc
E = ~_L—C_’CUcmax coswt = — ar
Widzisz wiec, ze szybko§¢ zmian natgzenia pradu jest réwniez
funkcja zmieniajaca si¢ sinusoidalnie, a maksymalna szybko$¢
zmian jest réwna:
U Cmax __ 57V

L ~ 0012H

coswt.

= 4750 A/s ~ 4800 A/s.  (odpowiedz)
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33.5. Drgania ttumione w obwodzie RLC

Obwéd zawierajacy opér, indukcyjnos$é i pojemnos$é nazywamy obwodem RLC.
W tym paragrafie bedziemy zajmowac¢ si¢ tylko szeregowymi obwodami RLC, po-
dobnymi do obwodu, przedstawionego na rysunku 33.5. Jesli w obwodzie wysteg-
puje opdr elektryczny, to catkowita energia elektromagnetyczna E (suma energii
elektrycznej i magnetycznej) nie jest juz stala, ale maleje w czasie, gdyz jest prze-
ksztalcana na oporniku w energi¢ termiczng. Z powodu strat energii, amplitudy
drgan ladunku, natezenia pradu i rdznicy potencjaléw stopniowo maleja; takie
drgania nazywamy drganiami t#fumionymi. Jak si¢ przekonasz, sa one tlumione
doktadnie w taki sam sposéb, jak drgania ttumionego ukladu klocek—sprezyna,
omoéwionego w paragrafie 16.8.

Aby zbadaé drgania w obwodzie RLC, zapiszemy wyrazenie, okreslajace
catkowita energie elektromagnetycznag E w dowolnej chwili. Energia elektro-
magnetyczna nie jest gromadzona na opornjku, mozemy zatem zastosowacd
wzor (33.9): , ,

E=EB+EE=£21—+2q~C. (33.22)
Teraz jednak catkowita energia elektromagnetyczna maleje, gdyz jest przeksztat-
cana w energi¢ termiczna. Zgodnie z réwnaniem (27.22) szybko$¢ tej zmiany
Wynosi:
dE
dr
gdzie znak minus wskazuje, Ze E maleje. Rézniczkujac réwnanie (33.22) wzgle-
dem czasu, a nastgpnie podstawiajac wynik do réwnania (33.23), otrzymujemy:
dE . dI  qdq

— =LI—+ -2+ =—-I’R.
dt dr + Cdt

Podstawiajac dg/dt za I oraz d%q/dt? za dI/dt, otrzymujemy:
q

= —I’R, (33.23)

pYa pda 1o (obwéd RLC) (33.24)
dtz dt Cq— ODWO! . .

Jest to réwnanie rézniczkowe, opisujace drgania ttumione w obwodzie RLC.
Rozwigzaniem réwnania (33.24) jest wyrazenie:

q = gmaxe” M cos(0't + ¢), (33.25)

w ktérym:
o = Vw?— (R/2L)?, (33.26)

gdzie @ = 1/+/LC, jak w ukladzie niettumionym. Réwnanie (33.25) okresla,
w jaki sposdb tadunek na oktadkach kondensatora zmienia si¢ w tlurionym
obwodzie RLC; to réwnanie jest odpowiednikiem réwnania (16.40), ktére okresla
przemieszczenie w tlumionym ukladzie kiocek—sprezyna.

Réwnanie (33.25) opisuje drgania sinusoidalne (wyrazone funkcjg cosinus)
o malejqcej wyktadniczo amplitudzie gmae™®/*L (czyli czynniku przy funkcji co-
sinus). Czgsto$¢ kotowa ' drgad ttumionych jest zawsze mniejsza niz czgsto$é ko-

Rys. 33.5. Szeregowy obwéd RLC.
Gdy tadunek zgromadzony w obwodzie
przeplywa tam i z powrotem przez opor-
nik, energia elektromagnetyczna ulega
rozproszeniu w postaci energii termicz-
nej, tlumiac drgania (czyli zmniejszajac
ich amplitudg)
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fowa w drgai niethumionych; jednak bedziemy tu zajmowa¢ si¢ tylko przypadkami,

w ktérych R jest na tyle mate, ze czgsto$é ' jest w przyblizeniu réwna czestoSci w.

Znajdziemy teraz wyrazenie, okre§lajace calkowita energi¢ elektromagne-

tyczng E obwodu jako funkcje czasu. Jedng z metod mozZe by¢ obliczenie energii

pola elektrycznego w kondensatorze, danej réwnaniem (33.1) (Ex = q°/20).
Podstawiajgc wyrazenie (33.25) do réwnania (33.1), otrzymujemy:

2 —Rt/2L ’ 2 2
E, = ;1_C _ [gmaxe 2c((;s(w t+9)] _ qzm_caxe_m/L cos (@1 +¢). (33.27)

Tak wiec energia pola elektrycznego zmienia si¢ okresowo, zgodnie z funkcja

cosinus do kwadratu, a amplituda tych zmian maleje wyktadniczo w czasie.

Przyktad 33.3

Szeregowy obw6d RLC zawiera indukcyjno$¢ L = 12 mH, po-
jemno$é C = 1,6 pFiopér R =1,5 Q.

a) Po jakim czasie ¢ amplituda drgan fadunku w obwodzie osiggnie
50% swojej poczatkowej wartosci?

ROZWIAZANIE:

O==p Amplituda zmian fadunku maleje wykltadniczo w funkcji
czasu t. Zgodnie ze wzorem (33.25) amplituda fadunku w do-
wolnej chwili ¢ wynosi gmge ®"/*%, gdzie gmass jest amplitudg
w chwili # = 0. Chcemy okre§li¢ moment, w ktérym amplituda
zmaleje do wartosci 0,5gmax, czyli:

qmaxe_Rt/zL = O,SQmax-

Skracajac gmax 1 obliczajac logarytm naturalny z obydwu stron
réwnania, mamy:
Rt

Wyznaczajac ¢ i podstawiajgc dane, otrzymujemy:

2L (2)(12 - 103 H)(In0,5)
t=—""1n05=—
R 159
=0,0111 s~ 11 ms. (odpowied?)

b) Ile petnych drgain wykona obwdd w tym czasie?

ROZWIAZANIE:

Oy Czas jednego pelnego cyklu drgan jest réwny okresowi
T = 27n/w, gdzie czesto$¢ kotowa drgafi w obwodzie LC jest
dana wzorem (33.4) (w = 1 /Jfé ). Zatem w przedziale czasu
At = 0,0111 s liczba pelnych drgai jest réwna:

At At

T ~ 23JLC

_ 0,0111 s
T 2:[(12- 1073 H)(1,6 - 106 F)]'/2

~ 13. (odpowied?)

Tak wiec w czasie okolo 13 pelnych drgai amplituda zmaleje
0 50%. Ttumienie to jest slabsze niz pokazane na rysunku 33.3,
gdzie w czasie jednego cyklu drgari amplituda maleje nieco wigcej

—— =1n0,5.
) n

niz o 50%.
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33.6. Prgd zmienny

Drgania w obwodzie RLC nie bedg zanikaé, jesli zewngtrzne Zrédio SEM dostar-
czy dostatecznie duzo energii, aby uzupetni¢ straty spowodowane rozpraszaniem
energii w oporniku R. Instalacje elektryczne w mieszkaniach, biurach i fabrykach,
zawierajace niezliczone obwody RLC, pobieraja energi¢ z lokalnych elektrowni.
W wigkszosci krajow energia jest dostarczana przy uzyciu napigé i natezen pradu,
zmieniajacych sie w czasie — taki prad nazywamy pradem zmiennym (w skré-
cie ac od ang. alternating current). Prad, wytwarzany w baterii, nie zmienia si¢
w czasie i nazywamy go pradem stalym (dec od ang. direct current). Te zmienne
napiecia i natezenia pradu zalezg sinusoidalnie od czasu, zmieniajac kierunek (w

33. Drgania elekiromagnetyczne i prqgd zmienny



Europie 100 razy na sekundg, co odpowiada czestosci 50 Hz; w Ameryce Péinoc-
nej czesto$¢ zmian napigcia i natezenia pradu w sieci elektrycznej wynosi 60 Hz).
Na pierwszy rzut oka taki sposob przesylania energii moze wydac si¢ dziwny.
Widzieli$my juz, ze predko$¢ unoszenia elektronéw przewodnictwa w domowej
instalacji elektrycznej jest réwna w typowych warunkach 4 - 1075 m/s. Jezeli te-
raz zmieniamy kierunek ruchu elektronéw co 1/100 sekundy, to w ciggu potowy
okresu takie elektrony moga przeby¢ droge réwna zaledwie 4 - 1077 m. W takim
tempie typowy elektron moze przemieécié si¢ obok okolo 10 atoméw w prze-
wodzie elektrycznym, zanim zacznie si¢ poruszaé w przeciwnym kierunku. By¢
moze jeste§ ciekaw, jak w takim razie elektron moze gdziekolwiek dotrzec?

Tym pytaniem, cho¢ klopotliwym, nie musimy si¢ jednak zajmowaé, gdyz
elektrony przewodnictwa nie musza ,,gdziekolwiek dotrze¢”. Kiedy méwimy, ze
natezenie pradu w przewodniku wynosi jeden amper, oznacza to, ze tadunki
przemieszczaja si¢ w tempie jednego kulomba na sekundg przez dowolng plasz-
czyzne, przecinajgca ten przewodnik. Szybkos¢, z jaka fadunki przechodza przez
t¢ plaszczyzne, nie ma w istocie znaczenia; jeden amper moze odpowiadaé wielu
fadunkom, poruszajacym si¢ bardzo wolno lub zaledwie kilku, ale poruszajacym
sie bardzo szybko. Ponadto sygnal wysylany do elektronéw, aby zmienily swéj
kierunek ruchu — pochodzacy od zmiennej SEM, dostarczanej przez pradnicg
elektrowni — rozchodzi si¢ wzdluz przewodnika z predkoscia bliska predkosci
$wiatta. Wszystkie elektrony, niezaleznie od tego, gdzie si¢ znajduja, otrzymuja
instrukcje zmiany kierunku niemalze w tej samej chwili. W koficu zauwazmy,
ze w wielu urzadzeniach, takich jak zaréwki lub tostery, kierunek ruchu jest nie-
istotny, jeSli tylko elektrony poruszajg 'sie; i dostarczajg energic do urzadzenia,
zderzajgc si¢ z jego atomami.

Podstawows korzy$cia ze stosowania pradu zmiennego jest to, ze zmiany
nateZenia prqdu powodujq zmiany pola magnetycznego, otaczajgcego przewod-
nik. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie prawa indukcji Faradaya, co ozna-
cza miedzy innymi, ze mozemy dowolnie podwyzszaé (zwickszac) lub obnizaé
(zmniejszac¢) amplitud¢ napiecia zmiennego, korzystajac z urzadzenia zwanego
transformatorem. Przekonamy si¢ o tym jeszcze w tym rozdziale. Dodatkowg ko-
rzyscia jest to, ze prad zmienny jest fatwiejszy (niZ prad staty) do stosowania w
obrotowych urzadzeniach elektrycznych, takich jak pradnice i silniki.

Na rysunku 33.6 pokazano prosty model pradnicy pradu zmiennego. Prze-
wodzgca ramka jest obracana w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji B,
zatem w ramce indukuje si¢ sinusoidainie zmienna SEM:

E = Epax SiN Wyt (33.28)

Czesto$é kotowa wy, SEM jest réwna predkosci katowej, z jaka ramka porusza
si¢ w polu magnetycznym; faza SEM jest réwna wyt, natomiast amplituda jest
réwna Eax, gdzie indeks max oznacza warto$¢ maksymaing. Gdy obracajaca si¢
ramka jest czescig obwodu zamknietego, SEM wytwarza (wymusza) w obwodzie
prad sinusoidalnie zmienny o tej samej czesto$ci kolowej wy, ktéra nazywana jest
dlatego czestoicig kotowa drgait wymuszonych. Natgzenie pradu mozna zapisal
W postaci:

1 = I sin(wwt — @), (33.29)

Ot 3 At -
O e pierscienie
: I \ & Slizgowe

L \
£

metalowa
szczotka

Rys. 33.6. Podstawowym elementem
pradnicy pradu zmiennego jest przewo-
dzaca ramka, obracajaca si¢ w zewnetrz-
nym polu magnetycznym. W praktyce
zmienna SEM indukowana w cewce
skladajacej si¢ z wielu zwojow jest
odbierana dzieki pierScieniom §lizgo-
wym, przymocowanym do obracajacego
si¢ uzwojenia. Kazdy pierScien dolg-
czony jest do jednego kofica uzwo-
jenia i jest potaczony elektrycznie z
reszta obwodu pradnicy za pomoca prze-
wodzacych szczotek, ktore §lizgaja sig
po piericieniach podczas obracania si¢
uzwojenia

33.6. Prqd zmienny 331



o mll

Rys. 33.7. Obwdd o jednym oczku za-
wierajacy opornik, kondensator i cewke.
Zrédto, oznaczone sinusoidalna falg w
kétku, wytwarza zmienng SEM, ktéra
powoduje przeplyw pradu zmiennego;
kierunki SEM i pradu zaznaczone sa w
pewnej wybranej chwili.

4@ Vi U

a)
Ug, I ¢ =0°=0rad
Inma- | R |
max{~ | #° |
URmax I, k

odpowiadajace punktowi (c)
b)

obro6t wskazow

~<¢sto§cia Wy
Ir N
P
s

©)

Rys. 33.8. a) Opornik potaczony jest ze
Zrédtem pradu zmiennego. b) Zalezno-
§ci czasowe nat¢zenia pradu I i napie-
cia Ug na oporniku, przedstawione sg
na tym samym wykresie. Obie te wiel-
kosci drgaja w zgodnej fazie i wykonujg
jeden petny cykl drgan w ciggu jednego
okresu 7. ¢) Diagram wskazowy poka-
zujacy sytuacje opisang w punkcie (b)
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gdzie Ina jest amplituda nat¢zenia pradu wymuszonego. (Faza poczatkowa na-
tezenia pradu jest zwyczajowo zapisywana ze znakiem minus). Wprowadzamy
faz¢ poczatkows ¢ w réwnaniu (33.29), gdyz natgzenie pradu I moze byé prze-
sunigte w fazie wzgledem SEM £. (Jak si¢ przekonamy, faza poczatkowa zalezy
od tego, do jakiego obwodu dotaczona jest pradnica). Mozemy réwniez zapisaé
natezenie pradu [ za pomoca czestoSci drgan wymuszonych v,,, podstawiajac
2TV, Zamiast wy, W réwnaniu (33.29).

33.7. Drgania wymuszone

Przekonali§my sig, ze jesli pobudzimy do drgad ladunek, napigcie i natezenie
pradu, to zaréwno w nietfumionym obwodzie LC, jak i w ttumionym obwodzie
RLC (z dostatecznie matym oporem R) drgania te zachodza z czesto$cig kotowa
o = 1/4/LC. Takie drgania nazywamy drganiami swobodnymi (niezaleznymi od
Jjakiejkolwiek zewnetrznej SEM), a czgsto§é kotowa w jest nazywana czesto$cig
kolowa drgan swobodnych obwodu.

Jedli jednak do obwodu RLC dolaczona jest zewngtrzna zmienna SEM,
dana wzorem (33.28), to drgania adunku, napigcia i nat¢zenia pradu nazywamy
drganiami wymuszonymi. Te drgania zawsze zachodza z czestoscig kotowg drgan
wymuszonych wy,:

) Niezaleznie od czg¢stosci drgai swobodnyeh obwodu, wymuszone drgania fadunku,

napigcia i natgzenia pradu zawsze zachodza z czestoscia kolowa drgain wymuszonych wy,.

Jednakze, jak zobaczysz w paragrafie 33.9, amplituda drgai w bardzo duzym
stopniu zalezy od tego, jak bliska czestosci kotowej drgaid swobodnych w jest
czgstos¢ kotowa drgan wymuszonych wy. Gdy obie czestosci kotowe sie po-
krywaja, amplituda I, natezenia pradu w obwodzie osigga maksimum, a taki
przypadek nazywamy rezonansem.

33.8. Trzy proste obwody

W dalszej czesci tego rozdziatu dolaczymy zewnetrzne Zrédto zmiennej SEM do
szeregowego obwodu RLC, pokazanego na rysunku 33.7. Nastepnie znajdziemy
wyrazenie, opisujace amplitude I,y i faze poczatkowa ¢ natezenia pragdu zmien-
nego jako funkcji amplitudy Enax 1 czestosci kotowej wy, zewnetrznej SEM. Naj-
pierw jednak przeanalizujmy trzy prostsze obwody, z kt6rych kazdy sktada si¢ z
zewngtrznego Zrédta SEM i tylko jednego elementu obwodu: R, L lub C. Za-
czniemy od obwodu zawierajacego tylko opornik R, a wigc od obcigzenia czysto
oporowego.

Obcigzenie oporowe

Na rysunku 33.8a przedstawiono obwéd, skladajacy si¢ z opornika o oporze R
i Zrédta pradu zmiennego o SEM wyrazonej wzorem (33.28). Zgodnie z drugim
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prawem Kirchhoffa mamy:
E-Ugr=0.

Podstawiajac réwnanie (33.28), otrzymujemy:
Ur = Emax SIN wyl.
Amplituda Ug max 16Znicy potencjaléw (czyli napiecia) na koricach opornika jest
réwna amplitudzie Eyax zmiennej SEM, mozemy wigc napisad:
Ugr = Ug max Sin wyt. (33.30)
Korzystajac z definicji oporu (R = U/I), mozemy teraz wyrazi¢ nat¢zenie pradu
Ik plynacego przez opornik jako:

Ur _ Ur .
Iy=— = I;‘“ sin wyt. (33.31)
Korzystajac z réwnania (33.29), to samo natgzenie pradu moZemy réwniez zapisaé

W postaci:

Iz = Igmax Sin(wyt — @), (33.32)

gdzie Igmpmax Oznacza amplitude natezenia pradu Ix plynacego przez opornik.
Poréwnujac réwnania (33.31) i (33.32), zauwazymy, ze dla obciazenia czysto
oporowego faza poczatkowa jest téwna ¢ = 0°. Widzimy réwniez, ze amplitudy
napiecia 1 nate¢Zenia pradu sa zwigzane zaleznoscia:

Urmax = TrmaxR (opornik). (33.33)

Chociaz wyprowadzilismy te zalezno§¢ dla obwodu z rysunku 33.8a, jest ona
stuszna dla dowolnego opornika w dowolnym obwodzie pradu zmiennego.

Poréwnujac wzory (33.30) i (33.31), widzimy, Ze obie zmieniajace si¢ w cza-
sie wielkosci Uy 1 I zaleza od czasu jak funkcja sin wy?, a ich faza poczatkowa
wynosi ¢ = 0°. Zatem obie te wielkosci drgaja w zgodnej fazie, co oznacza,
ze ich odpowiadajace sobie maksima (i minima) wystgpuja w tej samej chwili.
Ilustruje to rysunek 33.8b, ktéry jest wykresem funkcji Ug(?) i Ir(t). Zauwaz,
ze drgania Ug i Ig nie zanikaja, poniewaz zrédio dostarcza energii do obwodu,
aby wyréwnac straty energii rozpraszanej na oporniku R.

Zmieniajace si¢ w czasie wielkosci Ug i I moga by¢ réwniez przedstawione
geometrycznie jako wskazy. Przypomnij sobie, ze w paragrafie 17.10 zdefiniowa-
lismy wskazy jako wektory obracajace si¢ wokdé! poczatku uktadu wspdirzgdnych.
Na rysunku 33.8c pokazane sg wskazy, ktére przedstawiaja napiecie i natgzenie
pradu w oporniku z rysunku 33.8a w pewnej chwili #. Te wskazy maja nastgpujace
wilasciwosci:

Predkosé kqtowa: Obydwa wskazy obracaja si¢ wokél poczatku ukfadu
wspbtrzednych, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, z pred-
koscig katowa réwng czestosci kolowej wy, napiecia Uy i natezenia pradu Ig.

Diugosé: Dhugos¢ kazdego wskazu odpowiada amplitudzie wielkoSci zalez-
nej od czasu, czyli Ugmax W przypadku napigcia, a Igyax W przypadku
natezenia pradu.

33.8. Trzy proste obwody
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Rzut: Rzut wskazu na of pionowq przedstawia warto$¢ chwilowa (w chwili
t) wielkosci zaleznej od czasu, czyli Ug w przypadku napigcia, a Ix w
przypadku nat¢zenia pradu.

Kgqt obrotu: Kat obrotu kazdego wskazu jest rowny fazie wielkoSci zmienia-
Jjacej ‘sie¢ w czasie, okreSlonej w chwili £. Na rysunku 33.8¢ napiecie ma taka
sama fazg jak natezenie pradu. Oznacza to, ze obydwa wskazy majg zawsze
te samg faz¢ wyt 1 ten sam kat obrotu, a wigc obracaja si¢ razem.

Podazaj w mysli za obracajacymi si¢ wskazami. Czy widzisz, Ze po obrocie o
kat wyt = 90° wskazy sa skierowane pionowo w gore i pokazuja, ze wtedy
Ur = Urmax> @ {g = Igmax? Taki sam wynik dajg réwnania (33.30) i (33.32).

Przyktad 33.4

Obcigzenie czysto oporowe. Na rysunku 33.8a op6r R jest réwny
200 €2, a Zrédto wytwarza sinusoidalnie zmienng SEM o ampli-
tudzie Emax = 36 V i czestosci v, = 50 Hz.

a) Jakie jest napigcie Ug(r) na oporniku R jako funkcji czasu i
jaka jest amplituda Ugpax funkeji Ug(£)?

ROZWIAZANIE:

Jezeli zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa do obwodu na ry-
sunku 33.8a, to przekonamy si¢, ze ©=% w obwodzie z czy-
sto oporowym obcigzeniem napiecie Ug(?) na oporze jest zawsze
réwne SEM £(¢), wytwarzanej w Zrédle. Tak wigc Ur(2) = £(¢)

1 Ugmax = Emax. Poniewaz &Eg,, jest dane, mozemy napisaé:
Urmax = Emax =36 V. (Odpowiedz7)

W celu znalezienia Ug(t) stosujemy réwnanie (33.28) i iapisu—
jemy:

Ur(t) = E(t) = Emax sSinwyt, - (33.34)
a nastgpnie podstawiamy Emax = 36 V i:
wy = 27y, = 27(50 Hz) = 1007,
otrzymuyjac:
Ugr(t) = (36 V) sin(1007r). (odpowied?)

Dla wygody mozemy pozostawi¢ argument funkcji sinus w tej po-
staci. MoZemy réwniez zapisaé go jako (314 rad/s)¢ lub (314 s71)z.

b) Jakie jest natgzenie pradu Ix(t) ptyngcego przez opér i ampli-

" tuda [gmax natgzenia pradu Ig(¢)?

ROZWIAZANIE:

O W obwodzie pradu zmiennego z czysto oporowym obcig-
Zeniem zmienne natezenie pradu Iz (¢) ptynacego przez opdr jest
zgodne w fazie ze zmiennym napigciem Ug (¢) na tym oporze, tzn.
faza poczatkowa ¢ dla nat¢zenia pradu jest réwna zeru. Mozemy
wiec zapisa¢ réwnanie (33.29) w postaci:

Ip = IR max sin(a)wt — @) = Irmax Sin wyt. (3335)

Z réwnania (33.33) wyznaczamy amplitude g .
U 36V L
Irmax = ’;““ = 5o0g = 18 A (odpowiedz)

Podstawiajac t¢ warto$¢ oraz wy, = 2mv, = 100m do réwnania
(33.35), otrzymujemy:

Iz = (0,18 A) sin(1007r).

SPRAWDZIAN 3: Jezeli zwigkszymy czesto$é SEM w ob-
wodzie z obcigZeniem czysto oporowym, to czy: a) amplituda
Up max, b) amplituda Igm. zwigkszy sie, zmniejszy, czy pozo-
stanie taka sama?

(odpowied?)

Obcigzenie pojemnosciowe

Na rysunku 33.9a przedstawiono obwdd, skladajacy si¢ z kondensatora i 7r6-
dfa pradu zmiennego o SEM wyrazonej wzorem (33.28). Stosujac drugie prawo
Kirchhoffa i postgpujac, jak przy wyprowadzaniu wzoru (33.30), znajdujemy na-
piecie na okladkach kondensatora:
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gdzie Ugmax jest amplituda zmiennego napigcia na kondensatorze. Z definicji
pojemnosci wynika:
gc = CUc = CU¢ max Sin wwt. (33.37)

Interesuje nas jednak natgzenie pradu, a nie ladunek. Dlatego rézniczkujemy
réwnanie (33.37) i otrzymujemy:

d
Ic = Tfti = Wy CUC max COS Oy (33.38)
Dokonamy teraz dwoch modyfikacji réwnania (33.38). Po pierwsze, aby zachowaé
symetri¢ oznaczeni, wprowadzamy wielko$¢ X ¢, nazywang reaktancja pojem-

no$ciowa kondensatora i zdefiniowang jako:

Xc = (reaktancja pojemnosciowa). (33.39)

Jej warto$¢ zalezy nie tylko od pojemnosci, ale takze od czgstosci kotowej drgan
wymuszonych oy,. Wiemy z definicji pojemnoSciowej stalej czasowej (r = RC),
ze jednostka pojemnoSci C moze byé wyrazona w ukfadzie SI jako sekunda
podzielona przez om. Podstawienie tej jednostki do wzoru (33.39) prowadzi do
whniosku, ze jednostka X w uktadzie SI jest om, dokladnie tak, jak dla oporu R.

Po drugie, zaste;pujemy cos wyt w réwnaniu (33.38) funkcja sinus, przesu-
nieta w fazie:

coS wy!t = sin(wyt + 90°).

Mozesz sprawdzié t¢ tozsamo$¢, przesuwajac wykres funkcji sinus o 90° w kie-
runku ujemnym.
Po tych dwdch modyfikacjach réwnanie (33.38) przyjmuje postaé:

U,
Ic = ( C“‘”) sin{wwt + 90°). (33.40)
Xc

Korzystajac z réwnania (33.29), mozemy réwniez zapisaC natg¢zenie pradu I
plynacego przez kondensator C jako:

Ic = Ic max Sin(wyt — @), (33.41)

gdzie I¢max jest amplituda Ic. Poréwaujac réwnania (33.40) i (33.41), widzimy,
ze dla czysto pojemnosciowego obciazenia faza poczatkowa natezenia pradu jest
réwna —90°. Widzimy réwniez, ze amplitudy napigcia 1 natezenia pradu zwigzane
sg zalezno§ciy:

Ucmax = Icmax X ¢ (kondensator) (33.42)

Chociaz wyprowadziliSmy te zalezno$¢ dla obwodu z rysunku 33.9a, jest ona
stuszna dla dowolnej pojemnosci w dowolnym obwodzie.

Poréwnanie wzoréw (33.36) i1 (33.40) lub rzut oka na rysunek 33.9b wska-
zuje, ze wielkosci Uc i I sa przesunigte w fazie o 90°, co odpowiada jednej
czwartej okresu. Widzimy ponadto, ze Ic wyprzedza Uc. Oznacza to, ze gdyby-
$my §ledzili natezenie pradu Uc i napiecie Uc w obwodzie na rysunku 33.9a, to
okazatoby si¢, ze I¢ osigga maksimum éwieré okresu przed Uc.

I |
femgl ) ¢=-90 = -2
& _“L%E;M@U P N .
Uc max {};@;& a{;& ‘5 L}%
s L Y d ¢
/101 T2 %, AT
| NS |
I
| I
L—— chwile —7
odpowiadajgce punktowi (c)
b)
obrot wskazéw

z czestoscia @,
Iemax i~ 4lc
%

U,
\ < _[;,,%f? Uc max

W
Dfoy

0

Rys. 33.9. a) Kondensator dotaczony
jest do Zrédla pradu zmiennego. b) Natg-
zenie pradu w kondensatorze wyprzedza
napigcie 0 90° (= n/2 rad). ¢) Diagram
wskazowy pokazujacy t¢ samg sytuacje
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Ten zwiazek miedzy I¢ i Uc pokazany jest w postaci diagramu wskazowego
na rysunku 33.9¢c. Gdy wskazy przedstawiajace te dwie wielkosci obracaja sie¢ w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, wskaz oznaczony jako /¢ max
rzeczywiscie wyprzedza wskaz oznaczony jako Uc max 0 kat réwny 90°. Oznacza
to, ze wskaz Icpax pokryje si¢ z osia pionows ¢wieré okresu przed wskazem
Uc max- Przekonaj si¢, ze diagram wskazowy na rysunku 33.9¢ jest zgodny ze
wzorami (33.36) i (33.40).

VSPRAWDZIAN 4: Na rysunku (a) pokazano wykres funkcji S(r) = sin(wy?) i trzech
innych krzywych sinusoidalnych A(z), B(z), C(t) o postaci sin(wyt — ¢). a) Uszereguj

te trzy krzywe wediug
warto$ci ¢, zaczynajac
od najwigkszej (dodat-
niej) warto$ci, a kon-
czac na najmniejszej
(ujemnej). b) Przypo-
rzadkuj poszczegdlne
krzywe wskazom na
rysunku (b). ¢) Ktéra
krzywa wyprzedza po-
zostale?

4
J

Przyktad 33.5

ObcigZenie czysto pojemnosciowe. Na rysunku 33.9a pojemno$é
C jest réwna 18 WF, a Zrédlo wytwarza sinusoidalnie zmienng
SEM o amplitudzie Enax = 36 V i czgstosei vy, = 50 Hz.

a) Jakie jest napigcie Uc(¢) na kondensatorze i amplituda Uc max
napiecia Uc(2)?

ROZWIAZANIE:

Jezeli zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa do obwodu na ry-

sunku 33.9a, to przekonamy si¢, ze O==¢ w obwodzie z obcia-

zeniem czysto pojemno$ciowym napigcie Ue (f) na kondensatorze
jest zawsze rowne SEM £(t), wytwarzanej przez Zrédlo. Tak wiec,
Uc(t) = £() 1 Uc max = Emax- Poniewaz ¢ jest dane, mozemy
napisac:

Ucmax = Emax =36 V. (odpowiedz)

W celu znalezienia Uc(¢) stosujemy réwnanie (33.28) i zapisu-
jemy:

Uc(t) = E(t) = Emax SNy 1, (33.43)

a nastgpnie podstawiamy Epyx = 36 V i wy = 2mv, =
271(50 Hz) = 1007 do réwnania (33.43), otrzymujac:

Uc(t) = (36 V) sin(100m7z). (odpowiedZ)

b) Jakie jest nat¢zenie pradu I (¢t) w obwodzie i amplituda ¢ max
nat¢zenia pradu I ()?

ROZWIAZANIE:

Q== 1. W obwodzie prgdu zmiennego z czysto pojemnosciowym
obciazeniem zmienne natgzenie pradu I¢ (), ptynacego przez kon-
densator, wyprzedza zmienne napigcie Uc(¢) o 90°, tzn. faza po-
czatkowa ¢ dla natgzenia pradu jest réwna —90°, czyli —m/2 rad.
Mozemy wigc zapisa¢ réwnanie 33.29 w postaci:

< I = I¢ max Sin(@wt — @) = I¢max Sin(wyt + 11/2). (33.44)

O==¢ 2. Amplitude Icyx mozna znalezé z réwnania (33.42)
(Ucmax = IcmaxXc), jeSli najpierw obliczymy reaktancje pojem-
no$ciowg X¢. Z réwnania (33.39) (X¢ = 1/wyC), pamigtajac ze
Wy = 2TV, otrZymujemy:
1 1
XC = =

2nv,C (27)(50 Hz)(18 - 107¢ F)
Zatem z réwnania (33.42) wynika, ze amplituda nat¢zenia pradu
WYynosi:

=177 Q.

36V
177 Q

UC max
Xc

= 0,203 A. (odpowiedZ)

Iomax =

Podstawiajac te¢ warto$é¢ i @, = 2mvy, = 100w do réwnania

(33.44), otrzymujemy:

Ic = (0,203 A) sin(1007ts + 7/2). (odpowiedz)
SPRAWDZIAN 5: tezeli zwigkszymy czesto§é zrédta w
obwodzie z obciazeniem czysto pojemno$ciowym, to czy:
a) amplituda Uc max, b) amplituda I max zwigkszy sig, zmniej-
szy, czy pozostanie taka sama?
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Obcigzenie indukcyjne

Na rysunku 33.10a przedstawiono obwdd, skladajacy si¢ z cewki i Zrédia pradu
zmiennego o SEM wyrazonej wzorem (33.28). Stosujac drugie prawo Kirchhoffa
i postepujac, jak przy wyprowadzaniu wzoru (33.30), znajdujemy napigcie na
cewce:

Ur = UL max Sin wyt, (33.45)

gdzie Upmax jest amplituda Uy. Napiecie na cewce o indukcyjnosci L, w ktorej
nat¢zenie pradu zmienia sie z szybkoScia dI;, /df, moze by¢ zapisane na podstawie
wzoru (31.37) jako:

dI
U, =L=%. (33.46)
dr
Yaczac réwnania (33.45) i (33.46), otrzymujemy:
dl U
L LM in gt (33.47)

dr L
Interesuje nas jednak nat¢zenie pradu, a nie jego pochodna wzgledem czasu.
Dlatego catkujemy réwnanie (33.47), aby otrzymacé: ‘

U U
I, = /dIL = ZLmax /sinwwt dt = —( Lmax)cosa)wt. (33.48)
L wy L

Dokonamy teraz dwéch modyfikacji tego réwnania. Po pierwsze, aby za-
chowaé symetri¢ oznaczen, wprowadzamy wielko$§¢ X, nazywana reaktancja
indukcyjng cewki i zdefiniowang jako:

X1 = wyL (reaktancja indukcyjna). (33.49)

Warto§¢ X, zalezy od czgstoéci kotowej Zrédla wy,. Jednostka indukcyjnej statej
czasowej 77 wskazuje, ze jednostka X; w uktadzie SI jest om, dokladnie tak, jak
dla X¢ i R.
Po drugie, zastepujemy — cos wyt w réownaniu (33.48) funkcja sinus przesu-
nicta w fazie: '
— COS Wyt = sin(wyt — 90°).

Mozesz sprawdzi€ t¢ tozsamo$¢, przesuwajgc wykres funkcji sinus o 90° w kie-
runku dodatnim.
Po tych dwéch modyfikacjach réwnanie (33.48) przyjmuje postac:

U
I, = ( L‘“"") sin(wyt — 90°). (33.50)
X

Stosujac réwnanie (33.29), moZzemy réwniez zapisaé nat¢zenie pradu I plyna-
cego przez cewke jako:

I, = It pax sin(@wt — @), (33.51)

gdzie It max jest amplitudg Iy . Poréwnujac réwnania (33.50) i (33.51), widzimy,
ze dla czysto indukcyjnego obciazenia faza poczatkowa nategzenia pradu jest
réwna +90°. Widzimy réwniez, ze amplitudy napigcia i nat¢zenia pradu zwiazane
sg zalezno§cia;

B

£} L lIL—U[
‘ .
U, I,

ULmax [: UL

ILmax IL
VAN

[ chwile _ 1
odpowiadajace punktowi (c)
b)

obrét wskazow

ﬁzqstoéciq @y,
Upp———- UL max

©)

Rys. 33.10. a) Cewka dotaczona jest do
irédla pradu zmiennego. b) Natezenie
pradu w cewce opdZnia si¢ wzgledem
napiecia 0 90°(= n/2 rad). ¢) Diagram
wskazowy pokazujacy t¢ sama sytuacje
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Urmex = ILmax XL (cewka).

(33.52)
Chociaz wyprowadziliémy te zalezno§¢ dla obwodu na rysunku 33.10a, jest ona
stuszna dla dowolnej indukcyjno$ci w dowolnym obwodzie.

Poréwnanie wzoréw (33.45) i (33.50) lub przyjrzenie si¢ rysunkowi 33.10b
wskazuje, ze wielkoSci Iy i Uy sg przesunigte w fazie o 90°. W tym przypadku
jednak Ip opdinia si¢ w stosunku do Up. Oznacza to, ze gdybySmy Sledzili
natezenie pradu I i napiecie Uy, w obwodzie na rysunku 33.10a, to okazatoby
sig, ze Iy osiaga maksimum ¢wieré okresu po Uy.

Te sama informacj¢ zawiera réwniez diagram wskazowy, przedstawiony na
rysunku 33.10c. Gdy wskazy obracaja si¢ razem w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazéwek zegara, wskaz oznaczony jako Iy max Tzeczywiscie opéZnia si¢
o kat réwny 90° wzgledem wskazu oznaczonego jako Up max. Przekonaj sie, ze
rysunek 33.10c odpowiada réwnaniom (33.45) i (33.50).

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Przesuniecie fazy w obwodach prqgdu zmiennego

W tabeli 33.2 zestawiono zalezno$ci migdzy natezeniem pradu
I a napigciem U dla kazdego z trzech dotychczas oméwionych
rodzajéw obwodéw. Kiedy przylozone zmienne napigcie powoduje

przeptyw pradu zmiennego, natezenie pradu ma taka samg fazg
jak napiecie na oporniku, wyprzedza napigcie na kondensatorze,
a opéZnia si¢ wzgledem napigcia na cewce.

', Zaleznodci fazowe i amplitudowe dla zmiennych natgzen pradu i napiqé

Element Op6r lub Natezenie Faza poczatkowa Zwiazek

Symbol
obwodu ymbo reaktancja pradu ¢ amplitud
opornik R R w takiej samej fazie jak Up 0°(= 0 rad) Ugmax = TIRmax R
kondensator C Xc=1/w,C wyprzedza Uc —90°(= —m/2 rad) Ucmax = IcmaxXc
0 90°(= m/2 rad)
cewka L X1 = wyL opéznia si¢ wzgledem U +90°(= +m/2 rad) Up max = Ipmax XL

0 90°(= m/2 rad)

Przyktad 33.6

Obcigzenie czysto indukcyjne. Na rysunku 33.10a indukcyjnosé
L jest réwna 276 mH, a 7rédlo wytwarza sinusoidalnie zmienng
SEM o amplitudzie Exx = 36 V i czestodci vy, = 50 Hz.

a) Jakie jest napiecie Uy (1) na cewce i amplituda Uy max napiecia
Up(®)?

ROZWIAZANIE:

Jezeli zastosujemy drugie prawo Kirchhoffa do obwodu na ry-
sunku 33.10a, to przekonamy sie, ze C== w obwodzie z ob-
cigzeniem czysto indukcyjnym napiecie Uy (z) na cewce jest za-
wsze réwne SEM £(1) wytwarzanej przez Zrédlo. Tak wiec,
Ur(t) = E(t) i UL max = Emax- Poniewaz £ jest dane, mozemy
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napisac:
o UrLmax = Emax =36 V. (odpowiedz)

W celu znalezienia Uy (f) stosujemy réwnanie (33.28) i zapisu-
jemy:

Up(t) = E(t) = Emax SIN Wy, (33.53)

a nastepnie podstawiamy £y, = 36 Vi oy, = 27y =
271(50 Hz) = 1007 do réwnania (33.53), otrzymujac:

Ur(t) = (36 V) sin(10071). (odpowiedz)

b) Jakie jest nat¢Zenie pradu I, (t) w obwodzie i amplituda I; max
natezenia pradu I; (1)?

ROZWIAZANIE:

Q== 1. W obwodzie pradu zmiennego z czysto indukcyjnym ob-
ciazeniem zmienne natgzenie pradu I (¢) ptynacego przez cewke



opdZnia si¢ wzgledem zmiennego napiecia Uy () o 90°. Tak wiec Zatem z réwnania (33.52) wynika, Ze amplituda nat¢zenia pradu

faza poczatkowa ¢ dla natezenia pradu jest r6wna +90°, czyh Wynosi:
+1/2 rad i réwnanie (33.29) mozemy zapisa w postaci: 1L max = UL max _ 6V = 0,415 A. (odpowiedz)
X 86,7 @
It = It ax SiN(@ut — @) = I max Sin(@y? — 1/2).  (33.54) Podstawiajac t¢ warto§¢ i wy = 2mu, = 1007 do réwnania
(33.54), otrzymujemy:
O==p 2. Amplitude I nax mozemy obliczyé z réwnania (33.52) Ir = (0,415 A) sin(100wt — w/2). (odpowiedz)

(Urmax = IrmaxXL), jeSli najpierw obliczymy reaktancje in-

dukcyjng X;. Z réwnania (33.49) (X, = wyL), pamictajac, ze SPRAWDZIAN 6: jezeli zwickszymy czgsto§¢ Zrédla w
Wy = 2TV, ottzymujemy: obwodzie z obcigzeniem czysto indukcyjnym, to czy: a) ampli-
tuda Uy max, b) amplituda I; ., zwigkszy si¢, zmniejszy, czy

X, = 2nv,L = (27)(50 Hz)(276 - 10~ H) = 86,7 Q. pozostanie taka sama?

33.9. Obwéd szeregowy RLC

JesteSmy teraz przygotowani do tego, aby zmienng SEM, opisang wzorem (33.28):
E = Emax SiN Wyt (przytozona SEM) (33.55)

przyltozyé do petnego obwodu RLC, przedstawionego na rysunku 33.7. Elementy
R, L i C sa polaczone szeregowo, a wi¢c przez kazdy z nich plynie ten sam prad
0 natezeniu:

I = Ipax sin(wyt — ¢). (33.56)

Naszym zadaniem jest wyznaczenie amplitudy In.x i poczatkowej fazy ¢ nate-
zenia pradu. Rozwiazanie ulatwia nam diagramy wskazowe.

Amplituda natezenia prgdu

Przeanalizujmy najpierw rysunek 33.11a, na ktérym przedstawiono wskaz od-
powiadajacy natgzeniu pradu, okreslonemu wzorem (33.56) w pewnej chwili ¢.
Dtugo$¢ wskazu oznacza amplitude I, rzut wskazu na o§ pionowa — warto$é
natezenia pradu I w chwili ¢, a kat obrotu wskazu — faze¢ wyt — ¢ natgzenia
pradu w chwili 7.

Na rysunku 33.11b przedstawiono wskazy odpowiadajace napi¢ciom na ele-
mentach R, L i C w tej samej chwili ¢. Kat, jaki tworzy kazdy z nich ze wskazem,
odpowiadajagcym natgzeniu pradu I« (rys. 33.11a) jest zgodny z tabelg 33.2:

Opornik: Natezenie pradu ma taka sama faze co napigcie, tak wigc kat obrotu
wskazu napiecia Upg nax jest taki sam, jak kat obrotu wskazu I .

Kondensator: Natgzenie pradu wyprzedza napigcie o 90°, tak wigc kat obrotu
wskazu napigcia Ue max jest 0 90° mniejszy od kata obrotu wskazu Ip,.

Cewka: Natgzenie pradu opdZnia si¢ wzgledem napigcia o 90°, tak wiec kat
obrotu wskazu napigcia Uy max jest 0 90° wickszy od kata obrotu wskazu Inay.

Na rysunku 33.11b pokazano takze chwilowe warto$ci napie¢ Ug, Uc i Up na
elementach R, C i L w chwili ¢. Te napiecia sa okre§lone rzutami odpowiednich
wskazéw na of pionowa wykresu.

33.9. Obwéd szeregowy RLC

339



~

l—___gf; Imax
7
§

Fi
Fa
fé

7 \a’wt -9

ULmax‘ -

a)

Rys. 33.11. a) Wskaz odpowiadajgcy
natezeniu pradu zmiennego w obwodzie
RLC na rysunku 33.7 w chwili ¢. Poka-
zana jest amplituda I,,, warto$¢ chwi-
lowa I i faza (wyt — ¢). b) Wskazy od-
powiadajagce napigciom na cewce, opor-
niku i kondensatorze, zorientowane w
stosunku do wskazu nateZenia pradu na
rysunku (a). c¢) Wskaz odpowiadajacy
zmiennej SEM wytwarzajacej prad o na-
tezeniu przedstawionym na rysunku (a).
d) Wskaz SEM jest réwny wektorowe;j
sumie trzech wskazéw napiecia z ry-
sunku (b). Dodano tutaj wskazy Uf may 1
Uc max, aby otrzymaé wskaz wypadkowy
(UL max — UCmax)

Na rysunku 33.11c przedstawiono wskaz odpowiadajacy przylozonej SEM
(wzér (33.55)). Dtugos$é wskazu oznacza amplitude SEM &,..«, rzut wskazu na
0§ pionowa — warto$¢ £ w chwili ¢, a kat obrotu wskazu — fazg w,t SEM w
chwili ¢.

Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze w dowolnej chwili suma napigé¢ Uy,
Uc i Ug jest réwna przytozonej SEM &:

E=Ug+Uc+U,. (33.57)

Tak wigc w chwili ¢ rzut £ na rysunku 33.11c jest réwny algebraicznej sumie
rzutéw Ug, Uc i Up na rysunku 33.11b. Réwnos$¢ ta jest spetniona w kazdej
chwili, gdyz wskazy wiruja wspoélnie. Oznacza to, ze wskaz &,.x na rysunku
33.11c musi by¢ réwny wektorowej sumie trzech wskazéw napiecia Ug max, Uc max
1 Ur max na rysunku 33.11b.

Ten warunek zilustrowano na rysunku 33.11d, gdzie wskaz &, jest nary-
sowany jako suma wskazdw Upgmaxs UrLmax 1 Ucmax. Wskazy Up max 1 Ucmax
sa skierowane przeciwnie, obliczenie sumy wektorowej mozemy zatem upro-
§cié, dodajac najpierw wskazy Ug max i Uc max» aby otrzymaé pojedynczy wskaz
U} max — Uc max- Nastepnie dodajemy ten pojedynczy wskaz i wskaz Ug yax, Otrzy-
mujac wskaz wypadkowy. Ten wskaz wypadkowy jest oczywiscie réwny Epax.

Obydwa tréjkaty na rysunku 33.11d sg tréjkatami prostokgtnymi. Stosujac
twierdzenie Pitagorasa do ktéregokolwiek z nich, otrzymujemy:

81%1ax = Ulzemax + (ULméiX - UCmax)z-

Biorac pod uwage zwiazki amplitud zamieszczone w tabeli 33.2, réwnanie to
mozna napisaé jako:

(33.58)

E2ux = Umax R + (Inax XL — ImaxX)?, (33.59)
a nastgpnie przeksztalci¢ do postaci:
Em
I, = (33.60)

ax = .

VR*+ (X; — Xc)?
Mianownik wyrazenia (33.60) nazywamy impedancja Z obwodu, dla okreslonej
czestosci kotowej drgan wymuszonych wy,:

Z=VR2+ (X; — Xc)? (definicja impedancji). (33.61)
Mozemy wicc zapisaé réwnanie (33.60) jako:
&
Imax = ——"Zm (33.62)
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Jezeli podstawimy za X¢ i X; wyrazenia (33.39) i (33.49), to réwnanie (33.60)
moze by€ zapisane w sposdéb bardziej czytelny:

gmax

Inax = (amplituda natgzenia pradu).

VR? + (wyL — 1/w,C)?
(33.63)

W tym momencie nasze zadanie zostalo wykonane w potowie: znalezZliSmy wyra-
zenie okreSlajace amplitude natgzenia pradu In., jako funkcje przytozonej SEM
i elementéw obwodu szeregowego RLC.

Warto§é I, zalezy od réznicy miedzy wwL a 1/wyC w réwnaniu (33.63)
Iub, co jest réwnowazne, od réznicy miedzy X; a X¢ w réwnaniu (33.60). W
obydwu réwnaniach nie ma przy tym znaczenia, ktéra z dwéch wielkosci jest
wicksza, poniewaz ich réznica jest zawsze podniesiona do kwadratu.

Prad omawiany w tym paragrafie jest pradem w stanie ustalonym, czyli
pradem, ktéry ustala si¢ w obwodzie, gdy zmienna SEM jest przylozona przez
pewien czas. Bezposrednio po dotaczeniu SEM do obwodu pojawia sie krétko-
trwaly stan przejsciowy. W tym stanie elementy indukcyjne i pojemnoSciowe ,,za-
czynajg dziata¢”, a czas trwania stanu przejSciowego (przed osiggnieciem stanu
ustalonego) jest okreSlony stalymi czasowymi t;, = L/R i ¢ = RC. Natgze-
nie pradu w stanie przej$ciowym moze by¢ duze i moze na przyklad uszkodzié
silnik elektryczny podczas jego uruchamiania, jezeli stanéw przejSciowych nie
uwzgledniono przy projektowaniu obwodéw- silnika.

Faza poczqtkowa
Analizujac tréjkat, utworzony przez wskazy po prawej stronie rysunku 33.11d i
korzystajac z tabeli 33.2, mozemy napisaé:

ULmax - UCmax . ImaxXL - ImaxXC

- , (33.64)
UR max Imax R

tgp =
skad
X — Xc¢

tgd = — (faza poczatkowa). (33.65)

To jest druga polowa naszego zadania: réwnanie okreslajace fazg poczatkowa ¢
w szeregowym obwodzie RLC, pobudzanym sinusoidalnie. W istocie réwnanie
to daje nam trzy rézne wyniki dla fazy poczatkowej, w zaleznosci od wzglednych
wartoSci Xy 1 X¢:

X1 > X¢: o takim obwodzie méwimy, ze ma charakter indukcyjny. Z réw-
nania (33.65) wynika, ze w tym przypadku faza ¢ jest dodatnia, co oznacza,
7ze wskaz I, wiruje za wskazem Ep,, (rys. 33.12a). Wykres £ i I jako
funkcji czasu jest podobny do przedstawionego na rysunku 33.12b. (Rysunki
33.11c i d zostaly wykonane przy zalozeniu, ze X; > X¢).

X¢ > Xp: o takim obwodzie méwimy, ze ma charakter pojemnosciowy.
Z réwnania (33.65) wynika, ze w tym przypadku faza ¢ jest ujemna, co
oznacza, 7ze wskaz I, wiruje przed wskazem &, (rys. 33.12¢). Wykres &
i I jako funkcji czasu jest podobny do przedstawionego na rysunku 33.12d.

33.9. Obwéd szeregowy RLC
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X¢ = X o takim obwodzie méwimy, Ze jest w rezonansie, czyli w stanie,
ktéry oméwimy za chwile. Z réwnania (33.65) wynika, ze w tym przypadku
¢ = 0°, co oznacza, ze wskazy Epax 1 Imax Wiruja razem (rys. 33.12e).
Wykres € i I jako funkcji czasu jest podobny do przedstawionego na rysunku
33.12f.

Jako przyklad przeanalizujmy dwa kraicowe przypadki: W obwodzie czysto
indukcyjnym na rysunku 33.10a, gdzie X jest rézne od zera, a Xc = R =0, z
réwnania (33.65) wynika, ze ¢ = 4+90° (najwigksza mozliwa warto$¢ ¢), zgodnie
z rysunkiem 33.10c. W obwodzie czysto pojemnosciowym na rysunku 33.9a, gdzie
X jest réine od zera, a X; = R = 0, z réwnania (33.65) wynika, ze ¢ = —90°
(najmniejsza mozliwa warto$¢ ¢), zgodnie z rysunkiem 33.9c.

Rezonans

Réwnanie (33.63) przedstawia amplitud¢ I, natezenia pradu w obwodzie RLC
jako funkcje czestosci kotowej w,, zewngtrznego Zrédia zmiennej SEM. Dla da-
nego oporu R amplituda osiaga maksimum, gdy wyrazenie wyL — 1/wyC W
mianowniku jest réwne zeru, tzn. wtedy, gdy:
1
oyl = —,
wwC

czyli

(maksimum 7). (33.66)
Czgsto§¢ kotowa drgann swobodnych @ w obwodzie RLC jest takze réwna

1/4/LC, zatem maksymalna warto§¢ I, wystepuje wtedy, gdy czgsto$é kotowa
drgan wymuszonych odpowiada czestosci katowej drgan swobodnych, tzn. w rezo-

&1 dodatnie ¢ &1 ujemne ¢

Rys. 33.12. Diagramy wskazowe oraz wykresy zmiennej SEM £ \
i zmiennego natezenia pradu w obwodzie RLC, przedstawionym Emax
na rysunku 33.7. Na diagramie wskazowym (a) i wykresie (b)
natezenie pradu 7 op6Znia si¢ w stosunku do wymuszajacej SEM
£, a faza poczatkowa ¢ natgzenia pradu jest dodatnia. Na rysun-
kach (c) i (d) natgzenie pradu I wyprzedza wymuszajaca SEM
€, a jego faza poczatkowa ¢ jest ujemna. Na rysunkach (e) i (f)
natgzZenie pradu I ma taka samg faz¢ jak wymuszajaca SEM €, a
jego faza poczatkowa ¢ jest réwna zeru e)

i
Imax
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X, > Xc -

| T
%ﬂ,—g:mqg

1,05 1,1

amplituda nargzenia I,

(oW

nansie. Zatem w obwodzie RLC rezonans i maksimum amplitudy 7.z natczenia
pradu wystepuje dla:

Wy =0 = (rezonans). (33.67)

1
~VLC

Na rysunku 33.13 pokazano trzy krzywe rezonansowe dla drgai sinusoidal-
nych, w trzech szeregowych obwodach RLC, rézniacych si¢ tylko wartoScia R.
Kazda krzywa osigga maksimum amplitudy /.« nat¢Zenia pradu, gdy stosunek
wy /@ jest rtéwny 1. Jednakze maksymalna warto§é I, maleje wraz ze wzro-
stem R (maksymalna warto$¢ I,y jest zawsze rowna £/ R; aby zobaczyé, Ze tak
jest, podstaw réwnanie (33.61) do réwnania (33.62)). Ponadto szeroko$é krzy-
wych wzrasta wraz ze wzrostem R (szeroko$¢ krzywych na rysunku 33.13 jest
mierzona w polowie maksymalnej wartoSci Ijax).

Aby zrozumieé sens fizyczny rysunku 33.13, zastanéwmy si¢, jak zmieniaja
si¢ wartosci reaktancji X7 i X¢, gdy zwickszamy czesto$¢ kotowa drgan wymu-
szonych wy, zaczynajac od wartoSci znacznie mniejszych od czestoSci kotowej
drgafi swobodnych w. Dla malych wartoSci wy, reaktancja X (= wyL) jest mala,
a reaktancja X¢ (= 1/wwC) jest duza. Tak wiec obwdd ma charakter pojemno-
$ciowy, a o impedancji decyduje duza warto$¢ X ¢, ktéra powoduje, ze natgzenie
pradu jest mate.

Gdy zwickszamy w,,, reaktancja X ciagle przewaza, ale jej warto$¢ maleje,
podczas gdy warto§¢ reaktancji X, ro$nie. Zmniejszenie wartosci ich réznicy X¢
powoduje zmniejszenie impedancji, a zatem wzrost natezenia pradu, co widzimy
po lewej stronie kazdej krzywej rezonansowej na rysunku 33.13. Gdy rosnaca
reaktancja X; i malejaca reaktancja X¢ osiggna taka samag warto$¢, natezenie
pradu osigga maksimum, a obwdd jest w rezonansie, co zachodzi przy wy = .

Jesli dalej bedziemy zwigksza¢ wy, to rosnaca reaktancja X; zaczyna prze-
waza¢ nad malejacg reaktancja X ¢. Catkowita impedancja ro$nie na skutek wzro-
stu ich réznicy, a nateZenie pradu maleje, co widaé po prawej stronie kazdej krzy-
wej rezonansowej na rysunku 33.13. Podsumowujac: dla matych czgstosci koto-
wych o przebiegu krzywej rezonansowej decyduje reaktancja pojemnog$ciowa, dla
duzych czestosci kotowych decyduje reaktancja indukcyjna, a rezonans wystepuje
dla érednich czestosci (gdy reaktancje Xy i X¢ sa sobie réwne).

Rys. 33.13. Krzywe rezonansowe ob-
wodu RLC z rysunku 33.7, otrzymane
dla L = 100 pH, C = 100 pF i trzech
warto$ci R. Amplituda I, nateZenia
pradu zmiennego zalezy od tego, jak bli-
ska czgstosci kotowej drgan swobodnych
w jest czgsto§é kolowa drgaft wymuszo-
nych wy. Poziome strzatki przy kazdej
krzywej wskazuja jej szerokos¢ w po-
lowiec maksimum, co jest miarg ostro-
§ci rezonansu. Po lewej stronie punktu
wy/w = 1 obwéd ma charakter pojem-
nociowy (X¢ > Xp), po prawej za§ —
charakter indukcyjny (X > X¢).
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SPRAWDZIAN 7: Dla trzech pobudzanych sinusoidalnie szeregowych obwodéw RLC
impedancje pojemnoSciowe 1 indukcyjne wynosza odpowiednio: 1) 50 Q, 100 €2; 2) 100
2, 50 ©2; 3) 50 €2, 50 Q2. a) Czy w danym obwodzie nate¢zenie pradu wyprzedza przytozong
SEM, op6Znia si¢ w stosunku do niej, czy obie wielkosci majg jednakows fazg? b) Ktdry

obwdd jest w rezonansie?

Przyktad 33.7

Przyjmijmy, ze na rysunku 33.7 R = 200 Q, C = 18 uF, L =
276 mH, vy, = 50 Hz, a Eux = 36 V. (S3 to dane, z ktérych
korzystaliSmy poprzednio w przyktadach 33.4, 33.5 i 33.6).

a) Jaka jest amplituda Inm,x natgzenia pradu?

ROZWIAZANIE:

Q=g Zgodnie z réwnaniem (33.62) amplituda I, nateZenia
pradu zalezy od amplitudy £,,x wymuszajacej SEM i od impedan-
cji Z w obwodzie (Inax = Emax/Z). Zatem powinni$my obliczyé
Z w zalezno$ci od oporu R, reaktancji pojemno$ciowej X¢ i re-
aktancji indukcyjnej X, obwodu.

Calkowitym oporem w obwodzie jest znany opér R. Catko-
wita reaktancja pojemno$ciowa obwodu wynika ze znanej pojem-
noéci i wynosi X¢ = 177 Q (przykiad 33.5). Catkowita reaktan-
cja indukcyjna obwodu wynika ze znanej indukcyjnosci i wynosi
X; = 86,7 2 (przyklad 33.6). Tak wigc impedancja obwodu jest
réwna:

Z =R+ (X, — Xc)?

=200 2)2 + (86,7 @ — 177 Q)2 = 219 Q.

Stad:

Emex 36V L
Trax = 7 =590 0,164 A. (odpowiedz)

b) Jaka jest faza poczatkowa ¢ nat¢zenia pradu w obwodzie, w sto-
sunku do wymuszajacej SEM?

ROZWIAZANIE:

O==¢ Zgodnie z réwnaniem (33.65) faza poczgtkowa zalezy od re-
aktancji indukcyjnej, reaktancji pojemnosciowej i oporu obwodu.
Rozwiazujac to réwnanie wzgledem ¢, otrzymujemy:

b= arcigXETEE 1 86791772
= clg———— = ctg——————~
£TR 00w

= —24,3° = —0,424 rad. (odpowiedz)
Ujemna warto$é fazy poczgtkowej jest zgodna z tym, ze obcigze-

nie ma charakter pojemnosciowy, tzn. X¢ > X . Nat¢zenie pradu
wyprzedza SEM Zrédla.

33.10. Moc w obwodach prgdu zmiennego
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W obwodzie RLC, przedstawionym na rysunku 33.7, energia jest dostarczana
przez Zrédto pradu zmiennego. Pewna cze$¢ dostarczonej energii jest gromadzona
w polu elektrycznym kondensatora, inna cze$¢ — w polu magnetycznym cewki,
jeszcze inna jest rozpraszana na oporniku jako energia termiczna. W rozwazanym
przez nas stanie ustalonym Srednia energia, gromadzona 1acznie w kondensatorze
i w cewce, pozostaje stata. Tak wiec energia elektromagnetyczna przekazywana
jest od Zrédta do opornika, gdzie ulega rozproszeniu w postaci energii termicznej.

Stosujac réwnania (27.22) i (33.29) chwilowa szybko$¢ rozpraszania energii
na oporniku (czyli moc chwilowa) mozna zapisac jako:

P = I’R = [Lnax sin(wwt — $)I*R = I2,_ R sin®(wyt — ¢), (33.68)

max

natomiast Srednia szybko§¢ rozpraszania energii na oporniku (czyli moc $rednia)
jest réwna uSrednionej w czasie warto$ci wyrazenia (33.68). W czasie jednego
pelnego okresu Srednia warto$¢ funkcji sin 6, gdzie # moze oznaczaé dowolng
zmienna, jest réwna zeru (rys. 33.14a), ale srednia warto$¢ funkcji sin® # wynosi
% (rys. 33.14b). (Zauwaz na rys. 33.14b, ze zacieniowane obszary pod krzywa,
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znajdujace si¢ nad prosta pozioma, oznaczona +1/2, wypelniaja doktadnie nie-
zacieniowane miejsca pod tg prostg). Tak wigec na podstawie réwnania (33.68)
mozemy napisac:

P, = Lo R _ (I'“a*)zR (33.69)
sr — ) = ﬁ . .

Wyrazenie Iy /+/2 nazywamy wartos$cia skuteczng natezenia pradu I:

I
Iy = "= (warto$é skuteczna natezenia pradu). (33.70)

V2

Mozemy teraz napisa¢ réwnanie (33.69) w postaci:

Py =I5R (moc $rednia). (33.71)

Réwnanie (33.71) jest bardzo podobne do réwnania (27.22) (P = I’R);
stad wniosek, ze uzywajac wartosci skutecznej natgzenia pragdu mozemy obli-
czy¢ Srednia szybkos§¢ rozpraszania energii w obwodach pradu zmiennego (moc
$rednig) doktadnie w taki sam sposob, jak w obwodach pradu stalego.

Mozna réwniez zdefiniowaé wartosci skuteczne napie¢ i SEM w obwodach
pradu zmiennego:

Umax . 8max
Ug = ~2% gy = o
KT A G

(wartofci skuteczne napigcia i SEM).

(33.72)

Przyrzady pomiarowe pradu zmiennego, takie jak amperomierze i woltomierze,
pokazuja zwykle wartosci skuteczne Iy, Ug i Ei. Jesli wigec wigczysz woltomierz
pradu zmiennego do domowego gniazdka sieciowego i odczytasz 230 V, oznacza
to napiecie skuteczne. Maksymalna wartos¢ napiecia w gniazdku wynosi +/2 -
(230 V), czyli 325 V.

Wsp6lczynnik proporcjonalnosci 1/+/2 we wzorach (33.70) i (33.72) jest taki
sam dla wszystkich trzech zmiennych, zatem réwnania (33.62) i (33.60) moga by¢

zapisane jako:

& &,
I = =% K (33.73)

Z  JR¥(X,-X)?

1 w istocie jest to postaC, jakiej prawie zawsze uzywamy.

Mozemy zastosowal zwiazek Iy = Eg/Z, aby przeksztalcié réwnanie
(33.71) do réwnowaznej i uzytecznej postaci:
Ex R
Py = ';— «R = gskIskE- (3374)

Z rysunku 33.11d, tabeli 33.2 i réwnania (33.62) wynika jednak, ze R/Z jest
réwne cosinusowi fazy poczatkowej ¢:

max ImaxR R
coso = UR— = = —. (33.75)
gmax ImaxZ Z

sin 8
Hlr—mg————— e —
f R H 3
0 3 I 1 %]
0 = %& 2n) 3r 2
z gY
%’g‘ Q:o"';
I | S vt
a)

Rys. 33.14. a) Wykres funkcji sin8.
Warto§¢ udredniona po okresie jest
réwna zera. b) Wykres funkcji sin?#6.
Warto$§¢ usredniona po okresie jest

réwna ;
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Réwnanie (33.74) przyjmuje wigc postac:

Py = sk sk COS @

(33.76)

(moc $rednia),

gdzie czynnik cos¢ nazywamy wspélczynnikiem mocy. Poniewaz cos¢ =
cos(—¢), wyrazenie (33.76) nie zalezy od znaku fazy poczatkowej ¢.

Aby uzyska¢ maksymalng szybko$¢ przekazywania energii do obcigzenia
oporowego w obwodzie RLC (czyli maksymalng moc), wspétczynnik mocy cos ¢
powinien by¢ mozliwie bliski jednosci. Jest to réwnowazne wymaganiu, aby faza
poczatkowa ¢ w réwnaniu (33.29) byta mozliwie bliska zera. JeSli obwdd ma
na przyktad charakter silnie indukcyjny, to warto wiaczy¢ szeregowo dodatkowsg
pojemno$é do obwodu. Przypomnijmy, ze wiaczenie szeregowo dodatkowej po-
jemnoéci zmniejsza wypadkowa pojemno$¢ Cry, catego ukiadu. Zmniejszenic Cry
powoduje zmniejszenie fazy poczatkowej i wzrost wspétczynnika mocy we wzo-
rze (33.76). Aby to osiagnaé, zakfady energetyczne umieszczajg szeregowo kon-
densatory w swoich systemach przesylowych.

SPRAWDZIAN 8: a Zatézmy, ze w pobudzanym sinusoidalnie obwodzie RLC natg-
zenie pradu wyprzedza SEM. Czy powinni§my zwigkszy¢, czy zmniejszy¢ pojemnosc, aby
zwiekszyé szybko$é przekazywania energii do obcigzenia oporowego? b) Czy taka zmiana
spowoduje przesuniecie rezonansowej czgstoéci kofowej obwodu w kierunku czgstosei ko-
fowej SEM, czy tez w kierunku przeciwnym?

Przyktad 33.8

Szeregowy obwéd RLC, zasilany SEM Eg = 230 V o czgstosci
vy = 50 Hz, sktada sie¢ z oporu R = 200 €, indukcyjnosci o
reaktancji X; = 80 Q i pojemnoéci o reaktancji X¢ = 150 Q.

a) Jaki jest wspotczynnik mocy cos ¢ i faza poczgtkowa ¢ tego
obwodu?

ROZWIAZANIE:

Crwep Wspblczynnik mocy cos ¢ moze byé obliczony ze wzoru
(33.75), jesli znamy opér R i impedancj¢ Z (cos¢ = R/Z). Do
obliczenia Z zastosujemy réwnanie (33.61):

Z =R+ (XL — XcP
= /(200 )2 + (80 2 — 150 )2 = 211,9 Q.

Roéwnanie (33.75) daje nam wtedy:

pok_ w2
C8¢=7Z=32M19q

Wyznaczajac stad ¢, otrzymujemy:

¢ = arccos 0,944 = £19,3°.
Tak wiec 0,944 jest warto$cia zaréwno cosinusa kata +19,3°, jak
i —19,3°. Aby rozstrzygnaé, ktéry znak jest poprawny, musimy si¢
zastanowié, czy natezenie pradu wyprzedza, czy opdZnia si¢ w fa-
zie w stosunku do przytozonej SEM. Poniewaz X¢ > X, obwdd
ma charakter pojemno$ciowy, a wigc natezenie pradu wyprzedza

= 0,9438 ~ 0,944. (odpowiedz)
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SEM. Zatem ¢ musi by¢ ujemne:

¢ = —19,3°. (odpowiedz)
Mogliby$my znaleZé ¢ z réwnania (33.65). Na kalkulatorze otrzy-
maliby$my wtedy warto$¢ ujemna kata.
b) Z jakg $rednig szybkoscia Py energia jest rozpraszana na opor-
niku?
ROZWIAZANIE:

Jedna z metod rozwigzania polega na tym, ze &= przy zalozeniu

. stanu stacjonarnego w obwodzie, szybko§¢ rozpraszania energii na

oporniku jest réwna szybkosci, z jaka energia jest dostarczana do
obwodu, zgodnie z réwnaniem (33.76) (Py = Eg Iy cos @).

Warto$é skuteczna SEM & jest dana, a warto$¢ cos ¢ zostala
juz obliczona w czeéci (a). Aby wyznaczy¢é Iy, wykorzystujemy
fakt, ze O wartoé¢ skuteczna nate¢Zenia pradu jest okreslona
przez warto$¢ skuteczng przylozonej SEM i przez impedancie
obwodu (ktéra jest znana), zgodnie ze wzorem (33.73):

&
Iy = %“
Podstawiajac to wyrazenie do réwnania (33.76), otrzymujemy:
&2 (230 V)?
Py = Exly cosd = %k 05 = m(o,%%) =235,6 W.

(odpowiedZ)
Inna metoda rozwigzania jest wykorzystanie faktu, ze ©==% zgod-
nie z réwnaniem (33.71) szybkosé rozpraszania energii na opor-
niku R zalezy od kwadratu wartoéci skutecznej natgzenia pradu



Iy, ptynacego przez ten opornik. Otrzymujemy wigc:

Py =I:R= ’SSZkR— (230 v* (200 ) = 235,6 W
ST T 22T T 011,9 Q)2 T
(odpowiedz)

c) Jaka powinna by¢ pojemnosc¢ C,, aby uzyska¢ maksymalng war-

to$¢ Py, jezeli pozostale parametry obwodu pozostajg bez zmiany?

ROZWIAZANIE:

O 1. Srednia szybko$é Py, z jaka energia jest dostarczana
i rozpraszana, osigga warto§¢ maksymalna, gdy obwdd jest w
rezonansie z przylozong SEM.

O== 2. Rezonans wystepuje dla X¢ = X;. Z danych zadania
wynika, Ze X¢ > X, tak wiec musimy zmniejszy¢é Xc, aby

uzyskaé rezonans. Jak widaé z réwnania (33.39) (X¢ = 1/wyC),
oznacza to, ze musimy zwickszyé warto§¢ C tak, aby otrzymad
warto$¢ C,.

Stosujac réwnanie (33.39), mozemy zapisaé warunek X¢ =
X w postaci: 1

wwChp
Podstawiajac 2wy, zamiast wy, (gdyz dane jest vy, a nie wy), a
nastepnie rozwigzujac réwnanie wzgledem C,, znajdujemy:
c 1 _ 1
T 2mue X (27)(50 Hz)(80 Q)
=3,98.107° F = 39,8 uF.

Postepujac jak w czesci (b), mozna wykazaé, ze dla wartoSci C,,
P osiggneloby maksymalng warto$¢ 264,5 W.

= X;.

(odpowiedz)

33.11. Transformatory

Warunki transmisji energii

Gdy obwéd pradu zmiennego ma tylko obciazenie oporowe, wspotczynnik mocy
w réwnaniu (33.76) jest réwny cos 0° = 1, a warto$¢ skuteczna przytozonej SEM
&« jest réwna wartoSci skutecznej napiecia Uy na obcigzeniu. Zatem dla natgze-
nia pradu Iy, ptynacego przez obciazenie, energia jest dostarczana i rozpraszana
ze $rednia szybkoscig:

Pe =& =1U. (33.77)

(W réwnaniu (33.77) i w dalszej czgsci tego paragrafu postepujemy zgodnie z
ustalong praktyka i opuszczamy wskaZniki, oznaczajace wartosci skuteczne. Inzy-
nierowie i naukowcy przyjmuja, ze wszystkie zmienne nat¢zenia pradu i napiecia
s okreslane za pomoca wartosci skutecznych; takie sg tez wskazania miernikéw).
Z réwnania (33.77) wynika, Ze mamy pewien zakres swobody w spetnieniu wy-
magaii, dotyczacych mocy, od stosunkowo duzego natgzenia pradu I i stosunkowo
malego napiecia U, do sytuacji wrecz przeciwnej, pod warunkiem, ze iloczyn
IU ma wymagang warto$é.

W systemie przesylania energii elektrycznej pozadane jest, aby napigcia byly
stosunkowo niskie zaréwno w miejscu wytwarzania (w elektrowni), jak i w miej-
scu odbioru (w domu lub w fabryce). Jest to spowodowane wzgledami bezpie-
czenstwa, a takze ulatwia projektowanie wyposazenia elektrycznego. Nikt nie
chciatby, aby toster elektryczny lub elektryczna kolejka dla dzieci dzialaly, po-
wiedzmy, pod napigciem 10 kV. Z drugiej strony, przy przesylaniu energii elek-
trycznej z elektrowni do uzytkownika chcielibySmy stosowaé jak najmniejsze
natgzenia pradu (a co za tym idzie jak najwyzsze napigcia), aby zmniejszy¢ do
minimum straty /2R (zwane czesto stratami omowymi) w linii przesylowe;.

Jako przykiad przeanalizujmy lini¢ o napi¢ciu 735 kV, wykorzystywana do
przesylania energii elektrycznej z hydroelektrowni La Grande 2 w Quebecu do
odleglego o 1000 km Montrealu. Przypu$émy, ze natgzenie pradu wynosi 500 A,
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obwdd pierwotny obwdd wtérny

Rys. 33.15. Typowy obwdd zawierajacy
transformator idealny, czyli dwie cewki
nawini¢te na wspélnym rdzeniu z zelaza.
Zrédio pradu zmiennego wytwarza prad
w cewce po lewej stronie (w uzwojeniu
pierwotnym). Cewka po prawej stronie
(uzwojenie widrne) jest polaczona z ob-
cigzeniem oporowym R, gdy klucz S
jest zamkniety

a wsp6lczynnik mocy jest bliski jednoci. Z réwnania (33.77) wynika, ze Srednia
szybkos¢ przesylania energii, czyli moc §rednia wynosi:

P, = EI = (7,35 - 10° V)(500 A) = 368 MW.

Opor linii przesytowej wynosi okolo 0,220 Q/km; zatem catkowity opér odcinka
linii o dtugosci 1000 km jest réwny okoto 220 €. W wyniku istnienia tego oporu
szybko$¢ rozpraszania energii, czyli moc tracona wynosi:

P, = I’R = (500 A)2(220 Q) = 55 MW,

co odpowiada niemal 15% mocy dostarczane;.

Wyobraz sobie, co by si¢ stalo, gdyby§my dwukrotnie zwigkszyli nateze-
nie pradu i dwukrotnie zmniejszyli napiecie. Moc dostarczana przez elektrownig
bytaby nadal réwna 368 MW, ale teraz moc tracona wynositaby okoto:

P, = I’R = (1000 A)*(220 Q) = 220 MW,

co stanowi prawie 60% mocy dostarczanej. Stad wynika ogélna zasada prze-
sylania energii elektrycznej: Stosuj jak najwicksze napigcia i jak najmniejsze
nat¢zenia pradu.

Transformator idealny

Powyzsza zasada przesytania energii prowadzi do zasadniczej niezgodnosci migdzy
wymaganiem skutecznego przesylania (tzn. przy wysokim napigciu), a potrzebg
bezpiecznego wytwarzania i uzywania energii (tzn. przy niskim napigciu). Po-
trzebne jest wicc urzadzenie, za pomocg ktérego mogliby$my podwyzszaé (w celu
przesytania) lub obnizaé (w celu zastosowania) napigcie zmienne w obwodzie,
utrzymujac mozliwie stala warto$é iloczynu: natgzenie pradu x napigcie. Takim
urzadzeniem jest transformator. Nie ma on ruchomych czeéci, dziala na zasadzie
prawa Faradaya i nie ma prostego-odpowiednika w obwodach pradu statego.

Transformator idealny, przedstawiony na rysunku 33.15, sktada si¢ z dwéch
cewek o réznych liczbach zwojéw, nawinigtych na wspdlnym rdzeniu z zelaza.
(Cewki sg izolowane od rdzenia). W czasie pracy transformatora uzwojenie pier-
wotne o N, zwojach potaczone jest ze Zrédtem pradu zmiennego, ktérego SEM
w dowolnej chwili ¢ jest dana wzorem:

& = Emax Sin 1. (33.78)

Uzwojenie wtérne o Ny, zwojach jest polaczone z oporem obcigzenia R, ale za-
ktadamy chwilowo, ze klucz S jest otwarty. Tak wigc obwod wtdrny jest otwarty,
a zatem prgd w uzwojeniu wtérnym nie plynie. Przyjmujemy ponadto, ze w
transformatorze idealnym opér uzwojenia pierwotnego i wtérnego jest znikomo
maty, podobnie jak straty energii, zwiazane z histereza magnetyczna w rdzeniu ze-
laznym. Dla dobrze zaprojektowanych transformatoréw o duzej wydajnoSci straty
energii mogg by¢ nie wieksze od 1%, tak wigc nasze zalozenia sg uzasadnione.

W przyjetych przez nas warunkach uzwojenie pierwotne ma charakter czy-
sto indukcyjny, a obwdd pierwotny podobny jest do obwodu na rysunku 33.10a.
Zatem prqd pierworny (zwany réwniez prqdem magnesujgcym Ii,g) o bardzo ma-
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lym natg¢zeniu jest op6Zniony w fazie o 90° w stosunku do napiecia pierwotnego
U,. Wspétczynnik mocy w obwodzie pierwotnym (= cos ¢ w réwnaniu (33.76))
jest réwny zeru, wigc moc nie jest przekazywana ze Zrédla do transformatora.
Jednakze zmienny prad o maltym natgzeniu Iy, plynacy w uzwojeniu pier-
wotnym, indukuje zmienny strumiefi magnetyczny &g w rdzeniu. Ten induko-
wany strumiefi przenika réwniez przez uzwojenie wtérne, ktére jest nawinigte
na tym samym rdzeniu. Z prawa Faradaya (réwnanie (31.6)) wynika, ze induko-
wana SEM &, przypadajaca na jeden zwdj, jest taka sama zaréwno w uzwojeniu
pierwotnym, jak i wtérnym. Ponadto napi¢cie Up na uzwojeniu pierwotnym jest
réwne SEM indukowanej w tym uzwojeniu, a napigcie Uy, na uzwojeniu wtérnym
jest rtéwne SEM, indukowanej w tym uzwojeniu. Wobec tego mozemy napisac:

_dop U, Uy
‘T dr N, Ny
stad:

Ny
Uy = UPV (transformacja napiecia). (33.79)
P

Jesli Ny, > Np, to transformator nazywamy transformatorem podwyZiszajgcym
napigcie, poniewaz podwyzsza pierwotne napiecie U, do wyzszego napigcia Us,.
Podobnie, jesli Ny, < N,, to transformator nazywamy transformatorem obniZajg-
cym napiecie.

Dopdki klucz S jest otwarty, dop6ty energia nie jest dostarczana ze Zrédta do
pozostatej czesci obwodu. Zamknijmy teraz klucz S, dolgczajac uzwojenie wtérne
do obciazenia oporowego R. (W ogblnym przypadku obciazenie mogloby sktadac
si¢ takze z elementéw indukcyjnych i pojemnoéciowych, ale tutaj rozpatrujemy
tylko opér R). Okazuje sie, 7e teraz energia jest pobierana ze Zrédla. Zobaczmy,
dlaczego tak si¢ dzieje.

Gdy zamkniemy klucz S, mozemy zaobserwowa¢ nastepujace zjawiska:

1. W obwodzie wtérnym pojawia si¢ prad zmienny o nat¢zeniu Iy, a moc
tracona w obcigzeniu oporowym jest réwna I2R (= U2/R).

2. Prad ten wytwarza swoj wlasny zmienny strumiedi magnetyczny w rdzeniu,
a zgodnie z prawem Faradaya i regula Lenza ten strumiefi indukuje w uzwo-
jeniu pierwotnym SEM skierowana przeciwnie do SEM Zrédta.

3. Napigcie U, na uzwojeniu pierwotnym nie moze jednak ulec zmianie pod
wplywem indukowanej SEM, poniewaz musi by¢ ono zawsze réwne SEM
&, dostarczanej przez Zrédto. Zamkniecie klucza niczego tu nie zmienia.

4. W celu podtrzymania U, Zrédfo wytwarza teraz w obwodzie pierwotnym,
oprocz In,g, prad zmienny o natezeniu fp. Amplituda i faza wzgledna pradu
I, sa dokladnie takie, aby SEM, indukowana przez I,, znosila si¢ z SEM,
indukowang tam przez I,. Faza poczatkowa I, nie jest rtéwna 90°, jak bylo
w przypadku Ipnae, a wige prad o natgzeniu I, moze dostarczaé energig do
obwodu pierwotnego.

Zamierzamy teraz znaleZé zwigzek migdzy I, a I,. Jednak zamiast szcze-

gbtowej analizy powyzszego zlozonego procesu zastosujemy po prostu zasade
zachowania energii. Moc przekazywana przez Zrédlo do obwodu pierwotnego
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jest téwna I,U,. Z kolei moc przekazywana z obwodu pierwotnego do wtér-
nego (przez zmienne pole magnetyczne sprzggajace obie cewki) wynosi Iy, Us,.
Zakladamy, ze energia nie jest tracona podczas tego procesu, zatem z zasady
zachowania energii wynika:

LU, = IyUy,.

Podstawiajac Uy, z réwnania (33.79), otrzymujemy:

N,
Iy = Ipﬁ— (transformacja prad6w). (33.80)

Z réwnania tego wynika, ze natezenie pradu I, w obwodzie wtérnym moze
rézni¢ si¢ od natgzenia pradu I/, w obwodzie pierwotnym, w zaleznosci od sto-
sunku liczby zwojéw N,/ N,,. Odwrotno$¢ tego stosunku nazywamy przekiadnig
transformatora.

Prad o nat¢zeniu I, zaczyna ptyna¢ w obwodzie pierwotnym na skutek ist-
nienia obciazenia oporowego R w obwodzie wtérnym. Aby wyznaczyé I,, pod-
stawiamy do réwnania (33.80) najpierw I, = Uy/R, a nastgpnie podstawiamy
Uy, z réwnania (33.79). Otrzymujemy:

1 /N, \?
IL=—(-) u,. 33.81
P R(NP) P ( )

Rownanie to ma postaé I, = U,/ Ry, gdzie opér réwnowazny R, jest réwny:

N 2
Ry = (N—P) R. (33.82)

w

R jest oporem obciazenia ,,widzianym” przez Zrddto, ktére wytwarza napiecie
U; i prad o natgzeniu 7, jak gdyby bylo dotaczone bezposrednio do oporu Ryy.

Dopasowanie impedanciji

Réwnanie (33.82) wskazuje na jeszcze jedno zastosowanie transformatora. Aby
uzyska¢ maksymalne przekazywanie energii ze Zrédia pradu statego do obcigze-
nia oporowego, opér wewnetrzny Zrédla i opdr obciazenia muszg byé jednakowe.
Taka sama zasada obowigzuje w obwodach pradu zmiennego, z tg r6znica, ze
impedancja (a nie po prostu opdr) Zrédla musi by¢ dopasowana do impedancji
obcigzenia. Czgsto ten warunek nie jest spetniony. Na przyktad w urzadzeniu
odtwarzajacym dZwigk wzmacniacz ma duza impedancje, a zestaw glo§nikéw —
maty. Mozemy dopasowaé impedancje obydwu urzadzei, aczac je za pomocg
transformatora o odpowiednim stosunku liczby zwojoéw Np/Ny,.

SPRAWDZIAN 9: Zrsdio pradu zmiennego ma mniejszy opér niz obciazenie. Aby
zwickszy¢ wydajno$¢ przekazywania energii ze Zrédta do obcigzenia, Igczymy te dwa
elementy za pomocg transformatora. a) Czy N,, powinno by¢ wigksze, czy mniejsze od
Np? b) Czy jest to transformator podwyZszajacy, czy obnizajacy napigcie?

33. Drgania elekiromagnetyczne i prgd zmienny



Przyktad 33.9

Transformator na stupie energetycznym dostosowany jest do na-
pigcia U, = 8,5 kV po stronie pierwotnej i dostarcza energi¢
elektryczng o napigciu Uy, = 230 V do kilku pobliskich doméw,
przy czym warto$ci obydwu napieé sg wartos$ciami skutecznymi.
Zakladamy, ze transformator obnizajacy napiecie jest transforma-
torem idealnym, obciazenie jest czysto oporowe, a wspdlczynnik
mocy jest réwny jednosci.

a) Jaki jest stosunek liczby zwojéw N, /Ny, transformatora?

ROZWIAZANIE:

O R6éwnanie (33.79) wiaZe stosunek liczby zwojéw Np/Ny z
warto§ciami skutecznymi napi¢é w obwodzie pierwotnym i wtér-
nym. Réwnanie to mozemy napisa¢ w postaci:

Zauwaz, ze prawa strona tego réwnania jest przekladnia transfor-
matora. Odwracajac obydwa ufamki, otrzymujemy:
Ny Uy 85-10°V

=22 =22 " V3609637

dpowiedZ
No U 30V (odpowiedz)

b) Moc §rednia, zuzywana w domach, do ktérych ten transfor-
mator dostarcza napiecie, jest réwna 78 kW. Jakie sg wartosci
skuteczne natgzei pradéw w obwodzie pierwotnym i wtérnym
transformatora?

ROZWIAZANIE:

O==5 Dla obcigzenia czysto oporowego wspétczynnik mocy cos ¢
jest réwny jednoéci. Zatem dostarczana i zuzywana moc Srednia
dana jest réwnaniem (33.77). W obwodzie pierwotnym dla U, =
8,5 kV z réwnania (33.77) wynika:

Py T78-1°W

Natomiast w obwodzie wtérnym:
Py 78-10° W L
I, = U—l = v =39A (odpowied?)

Mozesz sprawdzi¢, ze I, = I,(Np/Ny), zgodnie z réwnaniem
(33.80).

c¢) Jakie jest obcigzenie oporowe Ry, w obwodzie wtérnym? Ja-
kie jest odpowiadajace temu obcigzenie oporowe R, w obwodzie
pierwotnym?

ROZWIAZANIE:

Q== 1. Dla obydwu obwodéw mozemy za pomocg réwnania
U = IR znaleZ¢ zwiazek mi¢dzy obcigzeniem oporowym a war-
tosciami skutecznymi napigcia i nateZenia pradu. Dla obwodu
wtérnego mamy:

Uy 230V s
R, = E = 339 A = 0,678 2 ~ (0,68 Q. (odpowied?)
Podobnie dla obwodu pierwotnego otrzymujemy:
Uy, 85100V .
Ry=-t= =926 Q~930 Q. (odpowiedZ)

L, — 9176 A

O 2. Innym sposobem wyznaczenia R;, jest zastosowanie row-
nania (33.82), zgodnie z ktérym R, jest oporem réwnowaznym
,.widzianym” od strony pierwotnej transformatora. Jesh podsta-
wimy R, zamiast R, i Ry zamiast R, to otrzymamy Z tego réw-
nania:

N 2
R, = (f) Rew = (36,96)%(0,678 Q) = 926 Q ~ 930 Q.
" (odpowieds)

Przekazywanie energii w obwodach LC W obwodzie drgaja-
cym LC energia jest przekazywana okresowo miedzy polem elek-
trycznym kondensatora a polem magnetycznym cewki. Wartosci
chwilowe obydwu postaci energii sg réwne:

2 LIZ
| oraz Ep=—,

Ep=L
HDYs) 2

(33.1,33.2)
gdzie g jest wartoScia chwilowg tadunku na okfadkach kon-
densatora, a I jest warto§cig chwilowa natezenia pradu, ptyna-
cego przez cewke. Catkowita energia £ (= Eg + Ep) pozostaje
stata.

Zmiany tadunku i natezenia prgdu w obwodach LC Z zasady
zachowania energii wynika réwnanie:

(drgania LC), (33.11D)

czyli réwnanie rézniczkowe, opisujace drgania w obwodzie LC,
nie zawierajacym oporu. Rozwigzaniem réwnania (33.11) jest:

g = gmax cos(@t + ¢)  (fadunek), (33.12)

gdzie gmax jest amplitudg tadunku (maksymalng wartoscig la-
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dunku na oktadkach kondensatora), a czgsto$¢ o drgan jest réwna:

1
w= Jic (33.4)
Faza poczatkowa ¢ w réwnaniu (33.12) jest okre§lona przez wa-
runki poczatkowe (w chwili 1 = 0). -
Natezenie pradu I w obwodzie, w dowolnej chwili ¢ jest
réwne:
I = —@qmax sin(wt + @)

(natezenie pradu), (33.13)

gdzie wgmax jest amplitudqg natezenia pradu Iyay.
Drgania ttumione Drgania w obwodzie LC s3 tlumione, gdy w

obwodzie wystepuje réwniez element R, na ktérym energia jest
rozpraszana. Wtedy:

d%q dg 1
L— +R—+—=q=0 bwéd RLC). 33.24
aw tRa Tt (obwé ) (33.24)
Rozwiazaniem tego réwnania rézniczkowego jest:
g = qmue F?L cos(w't + ¢), (33.25)
gdzie
@ =+a? — (R/2L)2. (33.26)

Rozpatrujemy wylacznie przypadki, gdy R jest male, a zatem
tlumienie jest réwniez mate. Wtedy o’ ~ .

Prgdy zmienne; drgania wymuszone Szeregowy obwéd RLC
moze by¢ pobudzony do drgari wymuszonych z czestoscig kotowq
wy, przez przytozenie zewngtrznej zmiennej SEM:

(33.28)

E = Emax SiN Wyl
Natezenie pradu wywolanego w obwodzie przez SEM wynosi:

1 = gy sin(owt — @), (33.29)

gdzie ¢ jest fazg poczatkowa nat¢zenia pradu.

Rezonans Amplituda nat¢zenia pradu /nax W szeregowym obwo-
dzie RLC, zasilanym przez zewnetrzng sinusoidalng SEM, osiaga
maksimum (Ipax = Emax/R), gdy czestosé kotowa drgad wymu-
szonych w,, jest réwna czgstosci kolowej drgai swobodnych w
obwodu (czyli uklad jest w rezonansie). Wiedy X¢ = X1, ¢ =0,
a natgzenie pradu jest zgodne w fazie z SEM.

Obwody 7 jednym elementem Zmienne napigcie na oporniku ma
amplitude Ug max = Imax R; natezenie pradu jest zgodne w fazie z
napigciem.

Dla kondensatora Uc max = Imax X ¢, gdzie X¢ = 1/wyC jest
reaktancja pojemnosciowa; natezenie pradu w tym przypadku
wyprzedza napiecie o 90° (¢ = —90° = —x/2 rad).

Dla cewki Up max = Imax X1, gdzie X = wyL jest reaktan-
cja indukeyjna; natgzenie pradu opdZnia sic w fazie wzgledem
napigcia 0 90° (¢ = +90° = +n/2 rad).
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Obwody szeregowe RLC Dla obwodu szeregowego RLC, gdy
zewnetrzna SEM jest dana wzorem (33.28), a natgzenie pradu
dane wzorem (33.29), mozemy zapisaé:

gmax
Inx = —/——e———
VR + (XL — Xc)?

Smax

T /R 1 (@uL — Ly C)?

(amplituda natgzenia pradu).
(33.60, 33.63)

X —X
tgp = % (faza poczatkowa). (33.65)
Zdefiniowanie impedancji Z obwodu jako:
Z=+R*+ (X, —X¢)? (impedancja) (33.61)

pozwala na zapisanie réwnania (33.60) w postaci Inux = Enax/Z.

Moc W obwodzie szeregowym RLC moe Srednia P Zrédla
jest rtéwna szybkosci, z jaka energia termiczna jest wytwarzana w
oporniku:

Py = I2R = Ex Iy cos . (33.71, 33.76)
Wskaznik sk oznacza tutaj warto$§¢ skuteczng; wartosci sku-
teczne sg zwiazane z warto$ciami maksymalnymi zalezno$ciami
I = Inax/ V2, Uge = Unax /2 1 Ex = Emax/~/2. Czynnik cos ¢
jest zwany wspélczynnikiem mocy.

Transformatory Transformator (o ktérym zakladamy, ze jest
idealny) sklada si¢ z rdzenia zelaznego, na ktdry nawinigte jest
uzwojenie pierwotne o N, zwojach i uzwojenie wirne o Ny,
zwojach. Jezeli uzwojenie pierwotne jest polaczone ze Zrédiem
pradu zmiennego, to napiecia w obwodzie pierwotnym i wtérnym
$3 zwigzane réwnaniem:

Ny

A (transformacija napigcia). (33.79)
P

Uy =U,

Natezenia pradow plynacych przez uzwojenia sg zwigzane réwna-
niem:

N,
Iy = IPYV_P (transformacja pradéw), (33.80)
w
a opdr réwnowazny widziany przez Zrédto jest réwny:
N2
R = (N_:,> R, (33.82)

gdzie R jest obcigzeniem oporowym w obwodzie wtérnym. Sto-
sunek Ny /Np nazywamy przektadniq transformatora.



Pytania |

1. Naftadowany kondensator zostaje potgczony z cewka w chwili
t = 0. Uzywajac okresu T drgai jako jednostki, okresl po jakim
czasie nastepujace wielkosci osiagng po raz pierwszy maksimum:
a) Ep, b) strumied magnetyczny w cewce, c) dI/d¢, d) SEM
w cewce?

2. Dla jakich wartosci fazy poczatkowej ¢ w réwnaniu (33.12),
przypadki (a), (c), (e) i (g), przedstawione na rysunku 33.1 mogg
zachodzi¢ w chwili ¢ = 0?

3. Na rysunku 33.16 przedstawiono trzy obwody drgajace LC,
zlozone z identycznych cewek i kondensatoréw. Uszereguj obwody
w zaleznodci od czasu, potrzebnego do catkowitego roztadowania
kondensatoréw podczas drgait, zaczynajac od najdiuzszego czasu.

a) b)
Rys. 33.16. Pytanie 3

4. Na rysunku 33.17 przedstawiono wykresy napiecia Uc na kon-
densatorze w obwodach LC 1 i 2, ktére zawieraja identyczne
pojemnosci i maja taki sam maksymalny ladunek gpax. Czy: a)
indukcyjno$é L, b) maksymalne natgzenie pradu I,,x w obwodzie
1 sa wigksze, mniejsze, czy takie same jak w obwodzie 2?

Uc

1

Rys. 33.17. Pytanie 4

5. Ladunki na oktadkach kondensatoréw w trzech obwodach drga-
jacych LC zmieniaja si¢ w nastepujacy sposéb: 1) ¢ = 2cos4¢,
2) g = 4cost, 3) g = 3cos4dr (gdzie g jest wyrazone w ku-
lombach, a t w sekundach). Uszereguj obwody w zaleznosci od:
a) amplitudy natgzenia pradu, b) okresu, zaczynajac od najwigk-
szej warto§ci.

6. W obwodzie drgajacym LC zwickszyle$ indukcyjnos$é L przy
danym maksymalnym !adunku gm.x. Czy: a) amplituda natezenia
pradu /., b) maksymalna energia magnetyczna Ep wzrosla,
zmalala, czy pozostata taka sama?

7. Zrédlo zmiennej SEM o pewnej amplitudzie dotaczamy
kolejno do opornika, kondensatora i cewki. Po dolaczeniu
SEM do kazdego z elementéw zmieniamy czgsto$§é Zrodia
Vy, a nastgpnie mierzymy i wykre§lamy amplitudg /m.x Da-
tezenia pradu, plynacego przez ten element jako funkcji vy,.

Ktéremu z trzech elementéw
odpowiadajg  poszczegélne
wykresy na rysunku 33.18?

Imax

8. Wartosci fazy poczatko-
wej ¢ dla czterech pobudza-
nych sinusoidalnie szerego-
wych obwodéw RLC wyno-
sza odpowiednio: 1) —15°,
2) +35°, 3) =/3 rad, 4) —x/6 rad. a) W ktérym obwodzie ob-
cigzenie ma charakter pojemnoéciowy? b) W ktérym obwodzie
nat¢zenie pradu opéznia si¢ w stosunku do zmiennej SEM?

Yw

Rys. 33.18. Pytanie 7

9. Na rysunku 33.19 przedstawiono wykres natezenia pradu
I i przylozonej SEM & w szeregowym obwodzie RLC.
a) Czy natgzenie pradu wyprzedza, czy opdZnia si¢ w stosunku

do SEM? b) Czy obcigze-
nie w obwodzie ma charak- &1
&
I )
A\
i
o N\

ter pojemno$ciowy, czy in-
Rys. 33.19. Pytania 9 i 11

dukcyjny? ¢) Czy czestosé
kotowa SEM w,, jest wick-
sza, czy mniejsza od czgsto-
§ci kolowej drgaii swobod-
nych w?

10. Na rysunku 33.20 przedstawiono trzy przypadki, podobne do
pokazanych na rysunku 33.12. Dla kazdego przypadku sprawdz,
czy czgsto$é kolowa drgafi wymuszonych jest wigksza, mniejsza,
czy réwna rezonansowej czgstosci kotowej obwodu.

Rys. 33.20. Pytanie 10

11. Na rysunku 33.19 przedstawiono wykres nat¢zenia pradu [ i
przylozonej SEM £ w szeregowym obwodzie RLC. Czy wykres
nat¢zenia pradu przesunie si¢ w lewo, czy w prawo w stosunku do
wykresu SEM, a amplituda tego wykresu wzro§nie, czy zmaleje,
jesli zwickszymy nieco: a) L, b) C, ¢) wy?

12. Na rysunku 33.21 przedstawiono wykres natezenia pradu [ i
przylozonej SEM £ w szeregowym obwodzie RLC. a) Czy faza po-
czatkowa natgzenia pradu jest £
dodatnia, czy ujemna? b) Czy ’
nalezy zwickszy¢, czy zmniej-
szyé L, aby zwigkszy¢ szyb-
ko§¢ przeptywu energii do ob-
cigzenia oporowego? c) Czy w
tym samym celu nalezy zwick-
szy€, czy zmniejszy¢ C?

Rys. 33.21. Pytanie 12
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« Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
recznika: hitp://www.wiley.com/college/hrw
Rozwiazanie jest: dostgpne’ w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware (na tej samej stronie)

33.2. Drgania obwodu LC, opis jakosciowy

1. Jaka jest pojemno$¢ obwodu drgajacego LC, jesli maksymalny
fadunek na okladkach kondensatora wynosi 1,6 nC, a catkowita
energia jest rowna 140 pJ?

2. W obwodzie drgajacym LC, L = 1,1 mH, a C = 4 pF.
Maksymalny tadunek na oktadkach kondensatora jest réwny 3 nC.
Oblicz maksymalng warto$¢ nat¢Zenia pradu.

3. Obwad drgajacy LC sklada si¢ z cewki o indukcyjno$ci 75 mH
i kondensatora o pojemnosci 3,6 wF. Oblicz: a) catkowity energie
w obwodzie, b) maksymalne natezenie pradu, je§li maksymalny
ladunek na oktadkach kondensatora jest réwny 2,9 wC.

4. W pewnym obwodzie drgajacym LC energia zamienia si¢
z energii elektrycznej na kondensatorze na energi¢ magnetyczng
w cewce w ciagu 1,5 us. a) Ile wynosi okres drgan? b) Ile wynosi
czesto$é drgaf? c) Po jakim czasie od momentu, w ktérym ener-
gia magnetyczna miala warto§¢ maksymalna, osiagnie ona znéw
maksimum? '

5. Czestos§é drgan pewnego obwodu LC jest réwna 200 kHz. W
chwili + = 0 tadunek dodatni na okladce A kondensatora ma
maksymalng warto$€. Po jakim czasie ¢t > 0: a) tadunek dodatni
na okladce A osiagnie ponownie maksimum, b) fadunek dodatni
na drugiej okladce kondensatora osiagnie maksimum, ¢) indukcja
magnetyczna pola w cewce osiggnie maksymalng warto§¢?

33.3. Analogiczne uldady
elektryczny i mechaniczny

6. Ciato o masie 0,5 kg wykonuje drgania harmoniczne na spre-
Zynie, ktdéra po rozciagnieciu o 2 mm od stanu réwnowagi dziala
sila zwrotng 8 N. a) Ile wynosi czgsto§¢ kolowa drgaid? b) Ile
wynosi okres drgaii? ¢) Oblicz pojemno$¢ w obwodzie LC o tym
samym okresie drgaf, jezeli L ma warto$¢ 5 H.

7. W obwodzie drgajacym LC, zawierajacym cewke o indukeyj-
nosci 1,25 H, energia jest réwna 5,7 pJ. Maksymalny adunek
na oktadkach kondensatora wynosi 175 wC. Oblicz: a) mase, b)
wspélczynnik sprezystosci sprezyny, c) maksymalne przemiesz-
czenie, d) maksymalng predko§¢ w ukladzie mechanicznym o tym
samym okresie drgaf.
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‘wek (L, Lo, ...

33.4. Drganio LC, opis ilodciowy

8. Uklady drgajace LC sa uzywane w obwodach elektrycznych,
polaczonych z glosnikami i stuzacych do wytwarzania pewnych
diwickéw w muzyce elektronicznej. Jaka indukcyjno$¢ nalezy
polaczy¢ z kondensatorem o pojemnosci 6,7 wWE, aby uzyskaé
czgsto$é 10 kHz, bliska §rodka zakresu czgstoSci styszalnych?

9. W obwodzie drgajacym LC, zawierajagcym L = 50 mH i
C = 4 pF, w chwili poczatkowe]j natgzenie pradu ma wartos$é
maksymalna. Po jakim czasie kondensator zostanie po raz pierw-
szy catkowicie natadowany? i

10. Obwéd zamkniety o jednym oczku sktada sie z ce-
), kondensatoréw (Ci, C3,...) i opornikéw
(R1, Ry, ...), polaczonych szeregowo, np. jak pokazano na ry-
sunku 33.22a. Wykaz, Ze niezaleznie od kolejnosci tych elemen-
téw, obwdd bedzie sie¢ zachowywal tak, jak prosty obwdd LC,
pokazany na rysunku 33.22b. (Wskazéwka: Zastosuj drugie prawo
Kirchhoffa i zajrzyj do zadania 43 w rozdziale 31).

R [

11. W obwodzie drgajacym LC, sktadajacym si¢ z kondensatora
o pojemnodci 1 nF i cewki o indukcyjnosci 3 mH maksymalne
napiecie wynosi 3 V. a) Ile wynosi maksymalny tadunek na oktad-
kach kondensatora? b) Ile wynosi maksymalne nat¢zenie pradu w
obwodzie? c) Ile wynosi maksymalna energia, zmagazynowana w
polu magnetycznym cewki? i

Ly ¢, L,

Rys. 33.22. Zadanie 10

12. W obwodzie drgajgcym LC o pojemno$ci C = 4 wF mak-
symalne napiecie na kondensatorze wynosi 1,5 V, a maksymalne
nat¢zenie pradu w cewce — 5 mA. a) Ile wynosi indukcyjno$¢ L?
b) Ile wynosi czesto$¢ drgaii? c) lle czasu potrzeba, aby tadunek
kondensatora wzrést od zera do wartoSci maksymalne;j?

13. W obwodzie, poka- 34V
zanym na rysunku 33.23, AAAA <'Oll
klucz znajduje si¢ przez 14 O
dluzszy czas w polozeniu 6,2 uF
a

a, a nastgpnie zostaje prze-
laczony do polozenia b. a) b
Oblicz czgsto§¢ drgan natg- 54 mH
zenia pradu. b) Ile wynosi AL
amplituda drgai natezenia

pradu? ‘v Rys. 33.23. Zadanie 13

14. Masz do dyspozycji cewke o indukcyjnosci 10 mH i dwa
kondensatory o pojemnosciach 5 wF i 2 pF. Jakie czestosci drgari



mozesz uzyskaé przez polaczenie tych elementéw w réznych kom-
binacjach?

15. Kondensator o regulowanej pojemnosci, obejmujgcej zakres
od 10 do 365 pF, tworzy wraz z cewka obwéd LC o zmien-
nej czgstosci, uzywany do dostrajania radioodbiornika do sygnatu
wejSciowego. a) Ile wynosi stosunek maksymalnej i minimalnej
czestosci, przy zastosowaniu takiego kondensatora? b) Jezeli ten
obwod ma by¢ uzyty do otrzymania czgstosci od 0,54 MHz do
1,60 MHz, to stosunek czestosci obliczony w punkcie (a) jest za
duzy. Zakres zmian moze by¢ odpowiednio dobrany przez dodanie
kondensatora, polaczonego réwnolegle z kondensatorem o zmien-
nej pojemnodci. Jaka powinna byé pojemnos¢ tego dodatkowego
kondensatora i jakiej indukcyjnoSci nalezy uzy¢, aby uzyskac po-
zadany zakres czgstosci? e

16. W obwodzie drgajgcym LC energia zmagazynowana w polu
magnetycznym cewki stanowi w pewnej chwili 75% catkowitej
energii obwodu. a) Jakg cz¢s$é maksymalnego tadunku kondensa-
tora stanowi ladunek, znajdujacy si¢ w tej samej chwili na okiad-
kach kondensatora? b) Jaka cze$¢ maksymalnego nat¢zenia pradu
w cewce stanowi nat¢zenie pradu plynacego w tej samej chwili
przez cewke?

17. W obwodzie drgajagcym LC L = 25 mH, a C = 7,8 uF.
W chwili t+ = O natezenie pradu wynosi 9,2 mA, ladunek na
oktadkach kondensatora jest rté6wny 3,8 wC, a kondensator si¢ ta-
duje. a) Jaka jest calkowita energia w obwodzie? b) lle wynosi
maksymalny fadunek na okladkach kondensatora? c) Ile wynosi
maksymalne natezenie pradu? d) Jezeli tadunek na oktadkach kon-
densatora jest dany wzorem g = qmax cos(w? + @), to ile wynosi
faza poczatkowa ¢? (e) Przyjmij, ze w chwili # = 0 kondensa-
tor si¢ rozladowuje, a pozostale dane pozostaja bez zmian. Jaka
wtedy bedzie faza poczatkowa ¢?

18. Cewka jest dofaczona do kondensatora, ktérego pojemnosé
moze by¢ zmieniana za pomocg pokretla. CheielibySmy, aby cze-
sto§¢ drgafi obwodu LC zmieniala si¢ liniowo w funkcji kata ob-
rotu pokretla, obejmujac zakres 2 - 10° do 4 - 10° Hz, gdy pokretlo
obracane jest w zakresie od zera do 180°. Wykres§] wartosci wyma-
ganej pojemnoéci jako funkcji kata obrotu pokretia dla L = 1 mH.

19. W obwodzie drgajacym LC L = 3 mH, a C = 2,7 pF.
W chwili + = 0 tadunek na oktadkach kondensatora jest réwny
zeru, a natezenie pradu jest rtéwne 2 A. a) Ile wynosi maksymalny
tadunek, ktéry pojawi si¢ na oktadkach kondensatora? b) Uzywa-
jac okresu drgai T jako jednostki, okresl, ile czasu uplynie od
chwili # = 0 do momentu, w ktérym energia zmagazynowana
w kondensatorze begdzie si¢ zwigkszala najszybciej? ¢) Jaka jest
maksymalna szybko§¢ przekazywania energii do kondensatora?

20. Obwdd szeregowy, zawierajacy indukcyjno$é L; i pojemnosé
C,, wykonuje drgania o czestosci kotowej w. Drugi obwéd sze-
regowy, zawierajacy indukcyjnos¢ L, i pojemno$é C,, wykonuje
drgania o tej samej czgstosci kofowej. Oblicz jako funkcje  cze-
stos¢ kolowa drgari obwodu szeregowego zawierajacego wszyst-
kie cztery elementy. (Wskazéwka: Zastosuj wzory dla pojemnosci

réwnowaznej i indukcyjno$ci réwnowaznej; patrz paragraf 26.4 1
zadanie 43 w rozdziale 31).

21. W obwodzie drgajacym LC, zawierajacym pojemnosé C =
64 WF, natezenie pradu dane jest nastgpujaca funkcja czasu: I =
(1,6) sin(2500¢ + 0,68), gdzie ¢ jest wyrazone w sekundach, /
w amperach, a faza poczatkowa w radianach. a) Kiedy, liczac od
chwili ¢ = 0, nat¢zenie pradu osiggnie maksymalng warto$¢? Jaka
jest: b) indukeyjnosé L, c) catkowita energia w obwodzie? v

22. Trzy identyczne cewki L i dwa identyczne kondensatory C
tworzg obwéd, skladajacy si¢ z dwdéch oczek, jak pokazano na ry-
sunku 33.24. a) Przyjmij, Zze prady ptyna w kierunkach pokazanych
na rysunku 33.24a. Ile wynosi natgzenie pradu plynacego przez
§rodkowg cewke? Z drugiego prawa Kirchhoffa wyprowadz réw-
nania dla tego obwodu i wykaz, ze sa one spetnione, jesli obwéd
wykonuje drgania z czesto-
§cig kolowa @ = 1/+/LC.

b) Przyjmij teraz, ze prady

plyna w kierunkach, poka- ll(t)
zanych na rysunku 33.24b.

Ile wynosi natgzenie pradu,
plynacego przez Srodkowa
cewke? Z drugiego prawa
Kirchhoffa wyprowadZ réw-
nania dla tego obwodu i
wykaz, Ze sg one spel-
nione, je§li obwéd wyko-
nuje drgania z czgstoscia ko-
towa w = 1/+/3LC. Ob-
wod moze wykonywad drga-
nia o dwéch réznych czgsto-
§ciach, zatem nie mozemy
zastgpi¢ go réwnowaznym
obwodem o jednym oczku.

Tl(t)

Rys. 33.24. Zadanie 22

23*. Na rysunku 33.25 kondensator 1 o pojemnosci C; =
900 wF jest poczatkowo natadowany do napigcia 100 V, a konden-
sator 2 jest rozladowany. -

Cewka ma indukcyjno$¢ 10 St S,

H. Wyjaénij szczegétowo,

w jaki spos6b mozna nata- c, L C1 =
dowa¢ kondensator 2 do na- T
piecia 300 V, uzywajac klu-
czy S11 S;. wrww

Rys. 33.25. Zadanie 23

33.5. Drgania tlumione w obwodzie RLC

24. Masz do czynienia z obwodem tlumionym RLC. a) Wykaz,
7e czynnik thumiacy e ®*/2L (zawierajacy L, ale nie C) moze byé
zapisany w bardziej symetrycznej postaci (zawierajacej L i C)
jako e ™RWCTLIT T oznacza tutaj okres drgari przy pominieciu
oporu. b) Korzystajac z punktu (a), wykaz, ze jednostka «/L/C
w ukladzie SI jest om. c) Korzystajac z punktu (a), wykaz, ze
warunkiem, aby wzgledna strata energii w czasie jednego cyklu
byta mata, jest R « ~/L/C.
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25. Jaki opor R nalezy polaczy¢ szeregowo z indukcyjnoscig L =
220 mH i pojemno$cig C = 12 pF, aby maksymalny fadunek na
kondensatorze zmniejszyt si¢ do 99% swojej poczatkowej warto$ci
w czasie 50 cykli drga? (Przyjmij, ze o ~ ).

26. Obwéd o jednym oczku sktada sig z opornika o oporze 7,2
Q, cewki o indukcyjnosci 12 H i kondensatora o pojemnosci 3,2
wF. W chwili poczatkowej kondensator ma fadunek 6,2 pC, a
natgzenie pradu jest réwne zeru. Oblicz fadunek na kondensatorze
po N cafkowitych cyklach drgad, gdy N =5, 10 i 100.

27. Dla szeregowego obwodu drgajacego RLC oblicz czas, po
ktérym maksymalna energia, zgromadzona na kondensatorze w
czasie drgani spadnie do polowy wartosci poczatkowej. Przyjmij
g = qGmax dlat =0.

28. W chwili ¢+ = 0 w szeregowym obwodzie RLC fadunek na
kondensatorze jest réwny zeru, natomiast przez cewke plynie prad
o natezeniu Iy, a) Oblicz faz¢ poczatkowg ¢ w réwnaniu (33.25)
dla tego obwodu. b) WyprowadZ wzory, okre§lajace fadunek g w
kondensatorze jako funkcje czasu ¢, zaleina od amplitudy nat¢ze-
nia pradu i czestosci kotowej drgan o',

29*. Wykaz, ze wzgledna warto§¢ energii AE/E, traconej w
szeregowym obwodzie drgajacym RLC, w czasie jednego cy-
klu drgan, jest z dobrym przybliZeniem opisana wyrazeniem
2nR/wL. Wielko§¢ wL/R jest czgsto nazywana dobrocig Q
obwodu. Obwody o duzej dobroci maja maly opér i malg
wzgledng warto$é energii (= 27/ Q), traconej w czasie jednego
cyklu. i

33.8. Trzy proste obwody

30. Kondensator o pojemnosci 1,5 wF jest potaczony, jak na
rysunku 33.9a, ze Zrédlem pradu zmiennego 0 Enax = 30 V.
Tle wynosi amplituda natezenia pradu zmiennego, jezeli czgsto$¢
SEM jest réwna: a) 1 kHz, b) 8 kHz?

31. Cewka o indukcyjno$ci 50 mH jest potaczona, jak na rysunku
33.10a, ze Zrédlem pradu zmiennego o Emax = 30 V. Ile wynosi
amplituda natgzenia pradu zmiennego, jezeli czgsto§¢ SEM jest
réwna: a) 1 kHz, b) 8 kHz? - iiw

32. Opornik o oporze 50 €2 jest polaczony, jak na rysunku 33.8a,
ze 7rédfem pradu zmiennego 0 Epax = 30 V. Ile wynosi amplituda
natezenia pradu zmiennego, jezeli czgsto§¢ SEM jest réwna: a) 1
kHz, b) 8 kHz?

33. a) Przy jakiej czestoéci cewka o indukcyjnosci 6 mH i kon-
densator o pojemnosci 10 wF beda mialy t¢ sama reaktancjg?
b) Ile wynosi¢ bedzie ta reaktancja? c) Wykaz, ze ta czgstos¢ jest
czesto$cig wlasng obwodu drgajacego zlozonego z tych samych
elementéw L i C.

34, Zrédto pradu zmiennego ma SEM £ = Ena sinwyt, gdzie
Emax = 25V, a wy = 377 rad/s. Zrédio to dotaczono do cewki
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o indukcyjnosci 12,7 mH. a) Ile wynosi maksymalna warto$¢ na-
tezenia pradu? b) Ille wynosi SEM 7Zrédta, gdy natgzenie pradu
osigga warto$¢é maksymalna? c) Ile wynosi natgzenie pradu, gdy
SEM Zrédha jest réwna —12,5 V, a jej warto§¢ bezwzgledna ro-
$nie?

35. Zr6dlo pradu zmiennego ma SEM € = Epgy sin(wyt — 1/4),
gdzie Enax = 30 V, a wy, = 350 rad/s. Natezenie pradu ptynacego
w obwodzie dotgczonym do Zrédta, wynosi I (¢) = Ipax Sin(wy? —
3n/4), gdzie I = 620 mA. a) Po jakim czasie, liczac od ¢ = 0,
SEM osiagnie po raz pierwszy warto§¢ maksymalng? b) Po jakim
czasie, liczac od r = 0, nat¢Zenie pradu osiggnie po raz pierwszy
maksimum? c) Obwod skiada sie z jednego elementu i Zrédta. Czy
jest to kondensator, cewka, czy opornik? Uzasadnij odpowiedZ.
d) Zaleznie od odpowiedzi w punkcie (c) okre§l, jaka jest wartos¢
pojemnosci, indukcyjnosci lub oporu.

36. Zr6dlo pradu zmiennego z zadania 34 dofaczono do konden-
satora o pojemnosci 4,15 wF. a) Ile wynosi maksymalna warto$¢
natezenia pradu? b) Ile wynosi SEM 7rédta, gdy natgzZenie pradu
osigga maksimum? ¢) Ile wynosi nat¢zenie pradu, gdy SEM 7r6-
da jest rowna —12,5 V, a jej warto§¢ bezwzgledna rosnie?

33.9. Obwéd szeregowy RLC

37. a) Oblicz Z, ¢ i Ina dla obwodu, jak w przykiadzie 33.7,
ale bez kondensatora, podczas gdy pozostale parametry obwodu
pozostaja bez zmian. b) Dla tego przypadku narysuj (w skali)
diagram wskazowy, analogiczny do przedstawionego na rysunku
33.11d.

38. a) Oblicz Z, ¢ i Inax dla obwodu, jak w przykladzie 33.7,
ale bez cewki, podczas gdy pozostale parametry obwodu pozo-
stajg bez zmian. b) Dla tego przypadku narysuj (w skali) diagram
‘wskazowy, analogiczny do przedstawionego na rysunku 33.11d.

39. a) Oblicz Z, ¢ i I, dla obwodu, jak w przyktadzie 33.7, ale
z kondensatorem o pojemnosci C = 70 wF, podczas gdy pozostale
parametry obwodu pozostaja bez zmian. b) Dla tego przypadku
narysuj diagram wskazowy, analogiczny do przedstawionego na
rysunku 33.11d i poréwnaj dokladnie obydwa wykresy. =

40. Na rysunku 33.26 7rédto G o regulowanej czgstosci jest dofg-
czone do opornika o zmiennym oporze R, kondensatora o pojem-
noéci C = 5,5 wF i cewki o indukeyjnosci L. Amplituda natgzenia
pradu, wytworzonego w obwodzie przez Zrédio jest réwna poto-
wie warto§ci maksymalnej,
gdy czesto§é Zrédla wynosi
1,3 lub 1,5 kHz. a) Jaka jest
warto$¢ L? b) Jak zmienig
sie czgstosci, przy ktérych
amplituda nat¢zenia pradu
jest réwna polowie wartosci
maksymalnej, jezeli zwigk-
szymy warto§¢ R?

Rys. 33.26. Zadanie 40

41. Czy w obwodzie RLC amplituda napiccia na cewce moze
by¢ wigksza od amplitudy SEM Zrédta? Rozwaz obwéd RLC, w



ktérym £y =10V, R=109Q, L =1H,a C = 1 uF. Wyznacz
amplitude napigcia na cewce w warunkach rezonansu. - itw

42. Dla maksymalnej warto§ci SEM zrédla w przyktadzie 33.7
oblicz napiecie na: a) Zrédle, b) oporze, ¢) pojemnoéci, d) in-
dukcyjnodci. e) Sumujac te napigcia z odpowiednimi znakami,
sprawdz, czy drugie prawo Kirchhoffa jest spelnione.

43. Cewke o indukcyjnosci 88 mH i nieznanym oporze oraz kon-
densator o pojemnosci 0,94 wF potaczono szeregowo ze Zrédiem
zmiennej SEM o czgstosci 930 Hz. Ile wynosi opér cewki, jezeli
réznica faz migdzy przylozonym napigciem a natezeniem pradu
wynosi 75°7 i

44, 7rédto pradu zmiennego 0 Enpax = 220 V i czestosci 400
Hz wywoluje drgania szeregowego obwodu RLC, w kitérym
R =220 Q, L = 150 mH, a C = 24 uF. Oblicz: a) reaktan-
cj¢ pojemnosciowa X ¢, b) impedancj¢ Z, ¢) amplitude natezenia
pradu I, Do obwodu dotaczono szeregowo drugi kondensator o
takiej samej pojemnosci. Okresl, czy wartoéci d) X¢, €) Z, ) Ipax
wzrosty, zmalaly, czy pozostaly takie same.

45. Obwéd RLC, taki jak na rysunku 33.7, ma R = 5 ,

=20 uF, L = 1 Hi & = 30 V. a) Przy jakiej czestosei
kolowej w,, amplituda natgzenia pradu osiggnie warto§é maksy-
malna, jak na rysunku 33.13? b) Jaka jest ta maksymalna warto$é?

¢) Przy jakich dwoch czgstosciach kotowych wyi i wyy amplituda |

natezenia pradu bedzie réwna potowie wartosci maksymalnej? d)
Jaka jest wzgledna szeroko$¢ potéwkowa [= (wy —ww2)/@] krzy-
wej rezonansowej dla tego obwodu?

46. Zr6dto pradu zmicnnego ma byé polaczone szeregowo z
cewka o indukcyjnosci L = 2 mH i kondensatorem o pojemnosci
C. Mozesz otrzymaé pojemno$¢ C, uzywajgc razem lub oddziel-
nie kondensatoréw o pojemnosciach C; = 4 wFi C; = 6 uF. Jaka
moze by¢ czgstos¢ rezonansowa obwodu w zaleznosci od tego, w
jaki sposéb uzyjesz kondensatoréw C; i Cp?

47 . Wykaz, ze wzgledna szeroko$é potéwkowa (patrz zadanie 45)
krzywej rezonansowej jest dana wzorem:

Awy _ §—€R,

w L
gdzie w jest czesto$cig kolowag w rezonansie, a Awy, jest szero-
kodcia krzywej rezonansowej w polowie maksymalnej warto$ci
amplitudy. Zauwaz, ze Awy/w ro§nie wraz ze wzrostem R, jak
pokazano na rysunku 33.13. Skorzystaj z tego wzoru, aby spraw-
dzi¢ odpowiedZ do zadania 45d.

48. Na rysunku 33.27 Zrédto G o regulowanej czestosci drgari jest
polaczone z oporem R = 100 €2, indukcyjnosciami L; = 1,7 mH
i Ly = 2,3 mH oraz pojemnosciami C; = 4 uF, C, = 2,5 uF i
C3 = 3,5 uF. a) Jaka jest czesto$é rezonansowa obwodu? (Wska-
z6wka: Zobacz zadanie 43 w rozdziale 31). Jak zmieni si¢ czestosé
rezonansowa, jesli: b) zwigkszymy warto$é R, ¢) zwiekszymy war-
tos¢ Ly, d) usuniemy z obwodu pojemnosé C3?

A

Gl G

Rys. 33.27. Zadanie 48

33.10. Moc w obwodach prgdu zmiennego

49. Oblicz natezenie pradu statego, ktéry wytwarza w pewnym
oporniku taka sama ilo$¢ energii termicznej, jak prad zmienny o
maksymalnym nate¢zeniu 2,6 A.

50. Woltomierz pradu zmiennego o duzej impedancji dotaczono
kolejno do cewki, kondensatora i opornika w szeregowym obwo-
dzie, zasilanym zmienng SEM o wartosci skutecznej 100 V. Za
kazdym razem odczytano t¢ sama warto§¢ napiccia. Jakie byto
wskazanie woltomierza?

51. Jaka jest maksymalna warto$¢ napigcia zmiennego, ktérego
warto$¢ skuteczna jest réwna 100 V?

52. a) Czy dla danych z zadania 34c Zrédlo dostarcza energie,
czy odbiera ja z pozostalej czg$ci obwodu? b) Powtérz obliczenia
dla danych z zadania 36c.

53. Oblicz $rednig szybko$¢ rozpraszania energii w obwodach
omawianych w zadaniach 31, 32, 37 i 38.

54. Wykaz, ze Srednia szybkosé, z jaka energia jest dostarczana
do obwodu przedstawionego na rysunku 33.7, moze by¢ réwniez
napisana w postaci Py, = £3 R/Z?. Wykaz, 7 to wyrazenie, okre-
§lajace moc $rednia, daje poprawne wyniki dla obwodu o charakte-
rze czysto oporowymn, dla obwodu RLC w rezonansie, dla obwodu
o charakterze czysto pojemnosciowym i czysto indukcyjnym.

55. Klimatyzator podiaczony do sieci o napieciu skutecznym 230
V moze byé przedstawiony jako szeregowe polgczenie oporu 24 ©
i reaktancji indukcyjnej 3 Q. a) Oblicz impedancje klimatyzatora.
b) Wyznacz §rednig szybko$é, z jakg energia jest dostarczana do
tego urzadzenia.

56. W szeregowym obwodzie drgajacym RLC: R =16 Q, C =
312 uF, L =92 mH i £ = Epu sinwyt, gdzie Epax =45V, a
wy = 3000 rad/s. Dla chwili # = 0,442 ms oblicz: a) szybko$¢,
z jakg energia jest dostarczana przez Zrédlo, b) szybko$é, z jaka
zmienia si¢ energia w kondensatorze, ¢) szybko$¢, z jaka zmienia
sie energia w cewce, d) szybkos$¢, z jaka energia jest rozpraszana
w oporniku. e) Co oznacza wynik ujemny dla ktéregokolwiek z
punktéw (a), (b) i (c)? f) Wykaz, ze suma wynikéw z punktéw
(b), (c) i (d) jest réwna wynikowi z punktu (a).

57. Na rysunku 33.28 przedstawiono zrédlo pradu zmiennego,
dolaczone za pomoca pary zaciskéw do ,czarnej skrzynki’.
Skrzynka zawiera obwéd RLC o nieznanych elementach i po-
aczeniach, byé moze nawet obwod o wielu oczkach. Pomiary
wykonane na zewnatrz skrzynki wykazuja, ze:

E(t) = (75 V) sinwyt
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oraz
I(t) = (1,2 A) sin(wyt + 42°).

a) Jaki jest wspélczynnik mocy? b) Czy natezenie pradu wy-
przedza, czy opdZnia si¢ wzgledem SEM? c) Czy obwdéd w
skrzynce ma charakter indukcyjny, czy pojemnos$ciowy? d) Czy
obwdéd w skrzynce jest w rezonansie? e) Czy w skrzynce
musi znajdowaé si¢ kondensator, cewka, opornik? f) Jaka jest
§rednia szybko§¢ dostarcza-

nia energii ze Zrédia do 10

skrzynki? g) Dlaczego nie

musisz znaé czestosci koto- 0]
wej wy, aby odpowiedzie¢
na te wszystkie pytania?
Rys. 33.28. Zadanie 57

58. Wykaz, 7ze w ukfa-
dzie przedstawionym na ry-
sunku 33.29 $rednia szyb-
ko§¢ rozpraszania energii
w oporze R jest najwiek-
sza, gdy R jest réwne we-
wnetrznemu oporowi r Zré-
dfa pradu zmiennego. (W
dyskusji w tekécie zalozy-
liSmy milczaco, ze r = 0).

Rys. 33.29. Zadanie 58 i 65

59. W obwodzie RLC, jak na rysunku 33.7, przyjmij, ze R =
5 Q, L = 86,4 mH, vy, = 50 Hz, a &y = 30 V. Dla jakiej war-
tosci pojemnosci Srednia szybko$¢ rozpraszania energii w oporze
bedzie: a) najwigksza, b) najmniejsza? c) Jakie sg te maksymalne
i minimalne wartosci szybko§ci rozpraszania energii? Jakie sa:
d) odpowiadajace tym wartoSciom fazy poczatkowe, e) wspoi-
czynniki mocy?

60. Do przyciemniania $wiatel na scenie teatru uzywa sie ukladu
zlozonego z cewki o zmiennej indukcyjnoéci L (regulowanej od
zera do Lp,y), polaczonej szeregowo z zar6wka B, jak przedsta-
wiono na rysunku 33.30. Obwdd jest zasilany napi¢ciem o wartosci
skutecznej 230 V i czgstosci 50 Hz, a zaréwka jest oznaczona jako
230V, 1000 W”. a) Jaka jest wymagana warto$¢ L.y, jezeli szyb-
ko§¢ rozpraszania energii w zaréwce ma si¢ zmieniaé w zakresie
od gornej granicy 1000 W do warto$ci 5 razy mniejszej? Przyj-
mij, ze opér zaréwki nie zalezy od temperatury. b) Czy zamiast
cewki mozna uzy¢ opornika
0 zmiennym oporze (regu-
lowanym od zera do Ry,ax)?
Jezeli tak, to jaka war-
to§¢ Rmax bylaby potrzebna?
Dlaczego nie stosuje si¢ ta-
kiego rozwigzania?

do zrodla
energii

Rys. 33.30. Zadanie 60

61. Na rysunku 3331, R =15 Q, C = 4,7 uF,a L = 25 mH.
Zrédlo wytwarza sinusoidalne napigcie o warto$ci skutecz-
nej 75 V .i czestoSci v =550 Hz. a) Oblicz warto§¢ sku-

teczng natgzenia pradu. b) a b 4y c
Oblicz wartosci skuteczne ‘/X\/‘ Ci‘
naPIQé Uab3 ch, Ucd > Ubd s @ L
U,y c) Z jaka Srednig szyb-

koscig energia jest rozpra- —

szana w kazdym z trzech

elementéw obwodu? - Rys. 33.31. Zadanie 61

33.11. Transformatory

62. Zrédto dostarcza napiecia zmiennego o wartosci 100 V do
uzwojenia pierwotnego transformatora o 50 zwojach. Jakie jest
napigcie w obwodzie wtdrnym, jezeli uzwojenie wtérne ma 500
Zwojéw?

63. Transformator ma 500 zwojéw w obwodzie pierwotnym i
10 zwojéw w obwodzie wtérnym. a) Jakie jest napiecie Uy przy
otwartym obwodzie wtérnym, jezeli warto$¢ skuteczna napiecia
U, wynosi 230 V? b) Jakie sg natezenia pradéw w obwodzie pier-
wotnym i wtérnym, jezeli obwéd wtdrny jest obcigzony oporem
23 Q7 ¥

64. Na rysunku 33.32 przedstawiono autotransformator, ktéry
sklada si¢ z pojedynczej cewki, nawini¢tej na rdzeniu z Ze-
laza. Autotransformator ma trzy zaciski. Miedzy zaciskami
Ty i T, znajduje sie 200
zwojow, a miedzy zaci-
skami 75 i T3 — 800 zwo-
jow. Dowolne dwa zaciski
mogg by¢ traktowane jako
»zaciski pierwotne” i do-
wolne dwa zaciski — jako
»zaciski wtorne”. Wymien
wszystkie mozliwe stosunki
napiecia wtérnego do na-
pigcia pierwotnego.

s

Rys. 33.32. Zadanie 64

65. Niech prostokat po lewej stronie rysunku 33.29 oznacza
wyjécie wzmacniacza akustycznego o duzej impedancji i oporze
r = 1000 Q. Niech R = 10 Q oznacza cewkg glosnika o malej
impedancji. Aby uzyska¢ maksymalne przekazywanie energii do
obciazenia R, musimy mie¢ R = r, co w tym przypadku nie jest
spelnione. Jednakze mozemy zastosowaé transformator do ,prze-
ksztalcenia” oporéw, aby zachowywaly si¢ tak, jak gdyby byly
wicksze lub mniejsze niz sg w rzeczywistosci. Naszkicuj uzwo-
jenia pierwotne i wtdrne transformatora, ktéry mégiby by¢ wia-
czony migdzy wzmacniaczem a glo$nikiem na rys. 33.29, tak aby
dopasowac do siebie impedancje. Jaka powinna byé przektadnia
takiego transformatora?



