1 Tresci zadan serii V

1.1 Zadanie 1

Dwumetrowy przewodnik, w ktérym ptynie prad I = 10 A umieszczono w
polu magnetycznym o indukcji B = 0.15 T'. Jaka sita dziata na przewodnik
jesli jest on umieszczony:

a) prostopadle do pola B
b) pod katem 45°

¢) wzdtuz B

1.2 Zadanie II

Jaki jest maksymalny moment sit dziatajacych na pojedyncza petle o polu
powierzchni 5 em?, w ktérej ptynie prad o natezeniu I = 10 A gdy umiescimy
ja w polu magnetycznym o indukcji B = 0.15 77 Ile wyniesie ten moment
gdy pentla bedzie zawiera¢ N = 20 identycznych zwojow?

1.3 Zadanie III

Prostokatna cewka zawierajaca 50 zwojoéw wisi pionowo w jednorodnym po-
lu magnetycznym o indukcji B = 1072 T tak, ze plaszczyzna zwojoéw jest
réwnolegta do linii pola B. Przekr6j cewki ma wymiary 5 em (wysoko$é w
pionie) na 2 em (dtugo$é w poziomie). Obliczyé¢ natezenie pradu jaki nale-
zy przepusci¢ przez drut (cewke) aby obrécita sie ona o kat 30° jezeli obrot
(skrecenie) drutu o 1° wymaga momentu sity 1079 N - m.

1.4 Zadanie IV

Metalowy przewodnik w postaci paska o przekroju 1.2 em x 1.5 - 1073 m
przewodzi prad o natezeniu I = 0.5 A. Jezeli metal zawiera $rednio 5 - 10?2
elektronéw swobodnych (elektronéw przewodnictwa) w em? to jaka jest sred-
nia predkos¢ ich ruchu (uporzadkowanych tak aby wynikte z tego ruchu na-
tezenie pradu elektrycznego mialo wartosé jak wyzej, czyli I = 0.5 A). Jakie
bedzie napiecie Halla jesli pasek umiescimy w polu B = 1 T prostopadtym
do paska?



1.5 Zadanie V

Cewka galwanometru (z ruchoma cewka) ma 10 zwojéw i opér 4 Q. Taki
galwanometr moze shuzy¢ do pomiaru natezen pradu jak i napieé¢. Jesli te
cewke wymieniamy na inng posiadajaca 100 zwojow i opor 160 €2, ile razy
zmieni si¢ zakres pomiaru

a) natezenia pradu

b) napiecia

1.6 Zadanie VI

Czastki 1; 2; 3; 4; 5 przechodzac przez pole B (skierowane za plaszczyzne
rysunku). Patrz rysunek, linie 1; 2; 4; 5 a linia 5 linia prosta. Co mozesz
powiedzie¢ o kazdej z tych czastek?

1.7 Zadanie VII

Elektrony ptynace ku ekranowi lampy telewizyjnej maja energie kinetyczna
Ej. = 12 keV Kineskop jest tak ustawiony, ze elektrony poruszaja sie poziomo
z potudnia na péinoc. Ziemskie pole magnetyczne nie jest doktadnie poziome.
Jak wptynie na ruch elektronéow sktadowa pozioma i pionowa Ziemskiego pola
magnetycznego? Jedli sktadowa pionowa pola ma wartosé 5.5-1075 T' i zwrot
ku dotowi, to:

a) w jakim kierunku bedzie odchylany strumien
b) o ile odchyli sie strumien (od prostoliniowego toru) po przebyciu 20 cm
drogi w lampie.
1.8 Zadanie VIII

Drut o dlugosci 60 ¢m i masie m = 10 g jest zawieszony na dwoch przewo-
dzacych sprezynach w polu magnetycznym o indukcji 0.40 T' Jaka powinna
by¢ wielko$¢ i kierunek pradu by sita elektrodynamiczna zrownowazyta ciezar
(tak by sprezyny nie byly ani napiete ani $ciagniete)?



2 TresSci zadan serii VII

2.1 Zadanie I

W obwodzie przedstawionym na rysunku dziala zmienna sita elektromoto-
ryczna o czestosci kotowej w. Znalez¢ natezenie pradu I, Io i Ir oraz ich
wzgledne przesuniecia fazowe.

2.2 Zadanie 11

Zmalez¢ impedancje obwodu przedstawionego na rysunku oraz przesuniecie
fazowe miedzy pradem [ a sila elektromotoryczng €. Jak nalezy dobraé¢ pa-
rametry uktadu aby impedancja nie zalezata od w?

2.3 Zadanie III

W obwodzie przedstawionym na rysunku znalezé natezenie pradu oraz prze-

sunigcie fazowe. Znalez¢ amplitude natezenia pradu Iy gdy w? = 1/LC.

2.4 Zadanie IV

W pewnym obwodzie wykres natezenia pradu [ i napiecia U jest nastepujacy
a) ile wynosi przesuniecie fazowe

b) jaka jest érednia moc wydzielona w tym obwodzie

2.5 Zadanie V

Przez zarowke wlaczong do obwodu przedstawionego na rysunku i zawieraja-
cego transformator powinien ptynaé prad o natezeniu skutecznym I, = 3 A.
Przy jakiej przektadni transformatora - bedzie to mozliwe jesli moc zarowki
jest 36 W. (nq, ng liczby zwojéw w transformatorze)

2.6 Zadanie VI

W obwodzie przedstawionym na rysunku wartosci napiecia na indukecyjnosci
i pojemnodci sg rowne. Jakie jest skuteczne natezenie pradu i przesuniecie
fazowe gdy R =100 Q2; C' =1 puF; L =1 H. Jaka jest czesto$é kotowa w - - -.



3 Rozwigzania zadan z serii V

3.1 Rozwigzanie zadania I

W tym zadaniu trzeba wykorzysta¢ popularny wzoér na site dziatajaca na
przewodnik z pradem w polu magnetycznym. Wyprowadzenie tej zaleznosci
mozna znalez¢ w wielu podrecznikach fizyki np w ...

F=1IIxB (1)

znak X oznacza iloczyn wektorowy wiec gdy linie pola B sg prostopadte do
przewodnika wtedy réwnanie [l przybiera postaé

F=1IIB (2)

poniewaz

|[F| = 1]i] - | Bl sin(4IB) (3)

po podstawieniu otrzymujemy F = 3 N. Gdy kat wynosi 45° wtedy
sin(45°) = ¥2 wige wtedy F = 2.12 N. Dla kata 0°, jak tatwo obliczy¢
F = 0 poniewaz sin(0°) = 0.

3.2 Rozwigzanie zadania II

Podstawa do rozwiagzania jest tu wzor opisujacy moment sity dzialajacy na
ramke z pradem. Wzor ten ma postaé¢ nastepujaca:

M=1ISxB (4)

gdzie wektor S okresla powierzchnie ramki z pradem. Moze sie wydaé¢ dziw-
nym opisywanie powierzchni przy pomocy wektora, ale jest to niezwykle uzy-
teczne. Dtugos¢ wektora S odpowiada polu powierzchni opisywanej przez ten
wektor a kierunek jest do tej powierzchni prostopadty. Zwrot wektora S okre-
$la strone powierzchni.f] Wzor | jest prawdziwy dla kazdego ptaskiego obwodu
niezaleznie od ksztaltu powierzchni. Gdy, tak jak w tym zadaniu, jednako-
wych zwojow jest wiecej wtedy nalezy uwzglednié ilo$¢ zwojow we wzorze [
co prowadzi do zaleznosci:

M = NIS x B (5)
gdzie N oznacza ilos¢ zwojow. Po podstawieniu danych otrzymujemy wynik
M =75-10"* N - m dla pojedynczej pentli i My = 1.5-1072 N - m.

!Mozna wtedy méwié o tzw. powierzchni zorientowanej. Nie wszedzie mozna jednak
tatwo okresli¢ zwrot tego wektora. Przyktadem moze by¢ dobrze znana matematykom
wstega Mobiusa, ale my nie bedziemy sie zajmowac¢ tym problemem.
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3.3 Rozwigzanie zadania III

Ramka obréci sie do takiej pozycji, w ktorej zajdzie rownowaga pomiedzy
momentem sit zwigznych ze skrecaniem drutu, na ktorym wisi ramka, a mo-
mentem sit pochodzacych od sit dziatajacych na ramke na skutek istnienia
pola B. Mozna to zapisa¢ wzorem:

za = N1abBsin(90° — «) (6

~—

Gdy nastapi obrét o « nalezy pamietaé ze kat pomiedzy wektorami SiB
bedzie wynosit 90° — a. Mozna wiec napisa¢ zamiast sin(90° — «) = cos(«).
Teraz réwnanie § bedzie wygladato tak:

zao = N1abB cos(«) (7)
co daje o
1= NabBoos@ (®)
W tym zadaniu
z=10"" Nm
10
a = 30°
N =50
B=10"*T
a=>5cm
b=2cm

co po podstawieniu daje wynik I = 69.3 pA.

3.4 Rozwigzanie zadania IV

Obliczenie $redniej predkosci nie powinno nastrecza¢ wielkiej trudnosci. Z
definicji wiadomo, ze natezenie pradu to ilo$¢ tadunku jaki przeptynal przez
poprzeczny przekrdj przewodnika w jednostce czasu.

I =— 9

: ©
wiemy tez, jaki prad ptynie przez metalowy pasek i znajac tadunek jednego
elektronu mozemy obliczy¢ ile elektronéw przeptywa przez poprzeczny prze-
kroj przewodnika w czasie jednej sekundy.

Nt (10)

€



Teraz trzeba obliczy¢ w jakiej objetosci miesci sie ta ilos¢ elektronow. W
zadaniu jest podana warto$é¢ koncentracji elektronéw, ktéra bedziemy ozna-
czac jako n. Wystarczy wiec podzieli¢ ilos¢ elektronéw przez ich koncentracje
i dostaniemy objeto$¢ w jakiej zawiera sie ta ilo$c.

N
V=" 11
) (1)
7, drugiej strony
V=z-a-b (12)

gdzie a i b to grubos¢ i szerokos¢ paska a warto$é¢ x bedziemy chcieli obliczy¢.
Laczac réwnania (LJ) (1) (I2) dostajemy po prostych przeksztalceniach
x I

v = — =
t enab

(13)

gdzie v oznacza Srednig predkosc elektronéw w ptytce metalu. Po podstawie-
niu danych liczbowych otrzymujemy 3.47 - 10_6%.

Jesli chodzi o warto$é¢ tzw. napiecia Hallowskiego to mozna je obliczy¢ na-
stepujaco. Poruszajace sie ze $rednig predkoscia v elektrony poruszaja sie
w skierowanym prostopadle do ich predkosci polu magnetycznym. Pole to
powoduje powstanie sity

F=e¢txB (14)
Sita ta przesuwa elektrony na jedna strone paska wytwarzajac w ten sposob
roznice potencjatéw pomiedzy jedna krawedzia paska a druga. Elektrony nie
gromadzg sie na jednej stronie w nieskonczonos¢ ale tylko do momentu az
sita wyrazona zaleznoscia ([[4) zostanie zréwnowazona przez site Coulombow-
ska wytworzong przez elektrony zgromadzone na krawedzi paska. Mozna ten
warunek réwnowagi zapisac jako

FEe =evB (15)
dzielagc stronami dostajemy
E=vB (16)

Pomiedzy przeciwleglymi krawedziami paska powstaje jednorodne pole elek-
tryczne, wiec catkujac ([[f) po potozeniu wzdtuz szerokosci paska otrzymuje-
my

U=vBa (17)
Predkos$é v zostala obliczona w ([[J) 1 taczac ta zaleznosé z ([[1) dostajemy

_IB
~enb

U (18)
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Réwnanie ([[§) pozwala obliczy¢ tzw. napiecie Hallowskie, gdzie I jest pradem
plynacym przez prébke (pasek); B to pole magnetyczne w jakim znajduje
sie probka; € to tadunek elektronu; n jest koncentracja nosnikow w prébce
(elektronéw); b to grubosé probki.

Po podstawieniu danych otrzymujemy U = 42 nV'.

3.5 Rozwigzanie zadania V

Aby rozwigzaé¢ to zadanie trzeba poczynié¢ wstepne zalozenia. Przyjmiemy,
ze ramki ro6znig si¢ jedynie iloscia zwojow a nie polem przekroju oraz, ze
system zawieszenia ramki nie ulegl zmianie, tzn. ze aby wychyli¢ maksymal-
nie wskazowke trzeba uzy¢ takiego samego momentu sity w jednym i drugim
przypadku. Z tymi zatozeniami mozna rozwigzaé to zadanie.

Jesli przy ramce zawierajacej n; = 10 zwojéw pelne wychylenie nastepowato
przy pradzie I; to dla ny = 100 pelne wychylenie bedzie juz przy pradzie
I, = 0.11;. Wynika to ze wzoru () na moment sity. Z prawa Ohma mozna
obliczy¢ jakie zakresy napie¢ beda mierzy¢ galwanometry.

U =1,-R, (19)

oraz

Uy =1+ Ry = 0.11; - 40R, = AU, (20)

Czyli zakres pomiaru napie¢ wzrosnie czterokrotnie a zakres pomiaru nate-
zenia zmaleje 10 razy.

3.6 Rozwigzanie zadania VI

Tor oznaczony numerem 3 (prosta) jest z pewnoscig torem czastki o zerowym
tadunku elektrycznym.

Jedli chodzi o pozostate tory to moge powiedzie¢ tylko tyle, ze dla torow
o mniejszym promieniu iloczyn wartosci predkosci tadunku i tadunku jest
wiekszy. O znakach tadunkéw nie mozna nic powiedzie¢ poniewaz nie zostal
na rysunku okreslony kierunek ruchu tych czastek.

3.7 Rozwigzanie zadania VII

Sktadowa pozioma pola magnetycznego nie ma wptywu na ruch elektronow.
Sktadowa pionowa bedzie natomiast, zgodnie ze wzorem ([[4) elektrony beda
odchylane na wschod (ze wzgledu na ujemny tadunek elektronu).

Aby obliczy¢ odlegtosé x, ktora okresli o ile nastapito odchylenie wiazki,
nalezy najpierw policzy¢ dlugo$¢ promienia R a nast¢pnie przeksztatcajac



réwnanie okregu X2 +Y? = R? obliczy¢ dla jakiego X warto$¢ Y jest réwna
[. 7 racji ze tak naprawde interesuje nas tylko jedna ¢wiartka okregu to
mozemy sobie pozwoli¢ na nastepujace przeksztatcenia rownania okregu.

X=VR>-1[? (21)
Aby obliczy¢ z trzeba teraz od R odjaé¢ obliczona warto$¢ X co daje osta-

tecznie
r=R—-VR?-]2 (22)

Promien okregu mozna wyznaczy¢ poréwnujac wyrazenie na site dosrodkowa
z sila dziatajacg na tadunek poruszajacy sie w polu magnetycznym.

7= evB (23)
vze =¢eB
UM,
R=—7 (24)
Laczac (B2) z (P4) otrzymujemy
= e <"’me)2 e (25)
T %B eB

Nie znamy jeszcze predkosci z jaka poruszaja sie elektrony, ale mozna ja
wyznaczy¢ znajac energie kinetyczna.

2F

Me

Vv =

(26)

wtedy v = 6.49-10” m/s. Nie jest to jednak $ciste rozwiazanie poniewaz nie
uwzglednia efektéw relatywistycznych (ale nawet przy tych predkosciach nie
bedzie to mialto znaczacego wpltywu na wynik).

Zmnajac juz predkos¢ mozemy obliczy¢ dhugosé szukanego odcinka z pod-
stawiajac dane do (BF).

V2E,m. Me
— VIR Jop, e p
T B \/ “eBE ! (27)

Po podstawieniu otrzymamy wynik, szukane przesuniecie wynosi
r~3-107% m.



3.8 Rozwigzanie zadania VIII

Aby sprezyny nie byly rozciggniete ani Scisniete sita ciezkosci dziatajaca na
pret musi sie rownowazy¢ z sita Lorentza.

mg = IlB (28)
co daje po przeksztalceniach
mg
) — 29
Bl (29)
a po podstawieniu
I~041 A

Aby spetiony byt warunek postawiony w zadaniu prad musi pltynaé¢ (zgodnie
z rysunkiem) ”w prawo” .

4 Rozwigzanie zadan z serii VI

4.1 Rozwigzanie zadania 1

Aby obliczy¢ pole magnetyczne wokét przewodnika z pradem (prostoliniowe-
go 1 nieskoniczonego) trzeba wykorzysta¢ prawo Ampera (B0)

/ Bdl = pol (30)

Calka po prawej stronie jest catka po drodze zamknietej (tzw. catka okrez-
na). W naszym przypadku najlepiej bedzie wybraé do catkowania okrag (ze
wzgledu na symetrie zagadnienia). Jesli droga po jakiej bedziemy catkowaé
jest okrag to krazenie wektora B wyrazone catka bedzie miato posta¢ 2nrB.

21rB = pol (31)
7 tego réwnania mozna obliczy¢ B

I
B = Mol
2nr

(32)

Po podstawieniu danych otrzymamy wynik liczbowy B ~ 2-107* T. Gdy
przeksztatcimy wzoér bedziemy mogli obliczyé¢ odlegtosé w ktoérej pole po-
chodzace od przewodnika znosi sie z polem magnetycznym pochodzacym od
Ziemi.
S
2B
Po podstawieniu za B pola magnetycznego Ziemi i obliczeniu otrzymamy
r =10 cm.

(33)



4.2 Rozwigzanie zadania 11

Wykorzystujac wyniki rozwazan z poprzedniego zadania mozemy napisac
wzor na pole wytworzone w odlegtosci r od dtugiego przewodu, bedzie to
wzor identyczny z (B2).

W drugim podpunkcie trzeba obliczy¢ site dziatajaca na krotki przewod-
nik z pradem. W prosty sposéb obliczymy ja ze wzoru F' = [ [x B. W tym
zadaniu pole magnetyczne jest skierowane prostopadle do przewodnika wiec
wzOr przybierze prostrza posta¢ F' = I1B. Podstawiajac do wyrazenia na site
)

ol
27r

F=1I, (34)

gdzie Iy jest pradem plynacym przez krotki przewodd. Gdy podstawimy dane
liczbowe to uzyskamy B ~8-107¢ T
oraz F ~1.2-107¢ N.

4.3 Rozwigzanie zadania 111

U
I=— 35
: (35)
R=1IR, (36)
F=BIl (37)
F = gpl (38)
taczac (B7) i (BY) po przeksztalceniach mozna otrzymaé warunek na [
gp
I =2 39
" (39)
korzystajac z (BY) i (Bf) mozna otrzymaé
U=1IIR, (40)
Wstawiajac I z (BY) otrzymujemy
U="R, (41)

B

Po podstawieniu i obliczeniu otrzymujemy wynik U = 3.7 - 1072 V.
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4.4 Rozwiagzanie zadania IV

Na trzeci przewodnik nie bedzie dziatata sita w miejscu gdzie pola pochodzace
od przewodnikow odejma sie. Moze to mie¢ miejsce jedynie pomigdzy dwoma
przewodnikami. Wystarczy tylko utozy¢ i rozwigzaé¢ réwnania.

foly  poly (42)
2mry 27y

przy czym chcemy aby
r=ry+1nry (43)

Z réwnan (f2) i ({3) mozemy wyznaczy¢ np 71, czyli odlegtosé od pierwszego

przewodnika.
T’]l

:]1-1—]2

(44)

r

Co daje wynik r = 6 cm.

4.5 Rozwiagzanie zadania V

W zadaniu tym jedna dana jest nadmiarowa (promien cewki). Pole magne-
tyczne wewnatrz solenoidu (cewki) wyznacza sie prostym wzorem

N
B = ol (45)

Wiynik koficowy wynosi B = 6.28 - 1073 T.

4.6 Rozwigzanie zadania VI

Elektrony w metalowym krazku beda spychane na zewnatrz (lub do $rodka, w
zaleznosci od kierunku obrotéw lub kierunku pola) péki sita zwiazana z polem
magnetycznym F' = quB zrowna sie z sita odpychania elektrostatycznego
F=qF.

Eq=quB (46)
ale 5
v(r) = %T =wr (47)
wiec
E(r)=wrB (48)

Potencjal (réznica potencjaléow) jest catka z powyzszego wyrazenia po pro-
mieniu.

U= /ORE(r)dr = /ORwTB dr (49)

11



_ wBR?

U 5 (50)
wiec
2U
W= g (51)

Co liczbowo daje w ~ 1111 s71.

4.7 Rozwiagzanie zadania VII

Gdy obracamy ramke w polu magnetycznym z predkoscia katowa w to powo-
dujemy zmiane strumienia pola magnetycznego ®p przez tg ramke. Zmiana
strumienia powoduje powstanie sity elektromotorycznej.

- d;iB =c (52)
Strumien mozna zapisa¢ wprost jako
dp=B-S = BScos(a) (53)
Jesli ramka obraca sie¢ ze statag predkosciag katowa to a = wt, wiec
$p = BS cos(wt) (54)

Rozwiazujac proste réwnanie rézniczkowe (b2) dostajemy wyrazenie na e
¢ = NBSwsin(wt) (55)

W wyrazeniu jest dodatkowo czynnik N poniewaz jesli ramka ma N zwojow
wtedy strumien przez jej powierzchnie jest N razy wigkszy.
7 definicji pradu elektrycznego wynika

dQ
== 56
a z prawa Ohma mozna zapisac
€
J=— 57
. 57)
Laczac (BG) i (B.0]) otrzymamy
dQ) €
% - 58
dt R (58)
3 NBS
Q= / ’ “ sin(wt) dt (59)
0 R
Po obliczeniu catki SN BS
Q=—F (60)

i po podstawieniu otrzymamy Q = 10~* C.
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4.8 Rozwigzanie zadania VIII

Zadanie podobne do zadania VI. Trzeba poréwnaé sity
Eq=quB (61)

Tyle, ze tu nie ma podanej wartosci B wprost i trzeba ja obliczyé¢ z danych
podanych w zadaniu. Warto$¢ pionowej sktadowej B mozna obliczy¢ z try-
gonometrii.

B

1.6) = — — 2
(1L 6%) = 15305 7 (62)
wiec B=4.8-10"°T
E=vB
l
U:/ vB dr
0
U = vBI (63)

Roéznica potencjatéow pomiedzy krancami skrzydet wynosi U = 0.53 V.

4.9 Rozwigzanie zadania IX

Indukcja wtasna okresla zwigzek pomiedzy strumieniem pola B przechodza-
cego przez petle z przewodnika a pradem plynacym przez ten przewodnik.

®p=LI (64)

Indukcja wzajemna jest pojeciem podobnym tylko opisuje zwiazek pomig-
dzy strumieniem pola B przez inny, osobny obwdd a pradem pltynacym w
obwodzie, ktéry to pole B wytwarza.

Oy = M1, (65)

Przeksztatcajac (b4) i podstawiajac wprost strumien pola B otrzymamy

NBS
L=———— 66
- (66)
a indukcja wzajemna wyrazi si¢ jako
Ncew iBScew %
M = % (67)

Gdy podstawimy dane liczbowe to otrzymamy
L=5-10"°H
M=10"°H
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5 Rozwigzania zadan z serii VII

5.1 Rozwigzanie zadania I

Prad i napiecie zmienne dobrze jest opisywac liczbami zespolonymi ze wzgle-
du na wystepujace w tych obwodach przesuniecia fazowe pomiedzy napieciem
i natezeniem. Moduty tych liczb opisuja amplitudy, a argumenty fazy pradow
i napie¢. Stosujemy tutaj uogélnione prawo Ohma:

U=1-7

Odpowiednikiem oporu elektrycznego jest tutaj tzw. impedancja. Jest to
wielkos¢ zespolona. Impedancje podlegajg sumowaniu podobnie jak oporniki.

Impedancja Element
Zr=R opornik
Z, =iwL | cewka indukcyjna
Zc = % kondensator

W tym zadaniu mozemy wypisa¢ nastepujace zwiazki:

>

f: c—i-fR (68)

.U
p (09

Ur
= = 70
=g (70

gdzie ) X . .

Ug=U-17Z,+17; (71)

podstawiajac ([71]) do ([[() dostajemy

;o _U-iz.+12, -
ZR

wykorzysujac dodatkowo (b.1) otrzymamy

N N A

Ir=U 73
R Zn (73)
z (b8) obliczamy
. (1 1-Z.)7+42,)Z
C:U<T_ /A+ 2 ) (74)
7 Zn
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Impedancje Z mozna obliczy¢ nastepujaco:

Po podstawieniu i przeksztatceniach otrzymujemy:

R
Z = L
kot iwC(R+1/iwC) (76)

W tym momencie mamy juz praktycznie obliczone (od strony fizycznej) I,
[R7 IC

~>
I
Ny

AR
Zg

(! 1—2,/2+2,)Z
A Zr

Wyprowadzenie wzoréw koncowych jest bardzo czasochtonne i tatwo popehié
btad w obliczeniach. Jak si¢ tego typu zadania oblicza do konca pokaze w
zadaniu VI z tej serii.

Jesli chodzi o wzgledne przesuniecia to nalezy obliczy¢ fazy ¢ dla kazdej
z liczb I, T IR, Io a nastepnie znajac te fazy obliczy¢wzgledne przesuniecia
pomiedzy I, Ig, Ic.

5.2 Rozwigzanie zadania 11

To zadanie robi sie wg. takiego samego schematu co poprzednie. Trzeba za-
cza¢ od obliczenia impedancji obwodu.

RL+RC

7 == - - - (77)
Zr+ 71 Zr+ Zeo
co zapisane jawnie daje
. R-iwL R
g = (78)

R+iwl  iwC(R+1/iwC)

15



Aby obliczy¢ przesuniecie pomiedzy [ i € nalezy sprowadzi¢ impedancje Z do
postaci a + b a nastepnie wyznaczy¢ tangens kata przesuniecia ¢.

sam kat ¢ mozna wiec obliczy¢ wykorzystujac funkcje odwrotna, czyli

()

Jesli chodzi o odpowiedz na pytanie ”jak nalezy dobra¢ parametry ukta-
du abyimpedancja nie zalezalta od czestosci w” to mozna ja wydedukowaé w
sposob nastepujacy.
Jesli przyjrzymy si¢ jak wygladaja wzory na impedancje cewki i kondensa-
tora to tatwo bedzie zauwazy¢, ze tzw. opor indukcyjny rosnie ze wzrostem
czestoscel w sposob liniowy (czyli proporcjonalnie). Inaczej jest w przypadku
oporu pojemnosciowego, ten maleje ze wzrostem czestosci (czyli odwrotnie
proporcjonalnie).

5.3 Rozwigzanie zadania III

Aby obliczy¢ natezenie pradu I nalezy obliczy¢ impedancje obwodu Za na-
stepnie podzieli¢ napiecie U przez obliczong impedancje Z.

1 ) 1
n wl + R
Z= —w?LC +iwRC + 1 (80)
A - —w2L ] 1
P_p w*LC +iwRC + (81)

wL+ R
Przesuniecie fazowe mozna obliczy¢ tak jak to zostalo opisane w zadaniu II

5.4 Rozwigzanie zadania IV

Przesuniecie fazowe mozna odczytaé¢ z wykresu, wynosi ono ¢ = 7'/4. Nato-
miast Srednig moc mozna obliczy¢.

I(t) = Isin(wt) (82)

U(t) = Uy sin(wt — %) (83)
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To samo mozna zapisa¢ w ten sposob
I(t) = Ipsin(wt) (84)

U(t) = —Up cos(wt) (85)

Zmalezienie mocy chwilowej wydzielanej w tym obwodzie nie jest niczym trud-
nym wystarczy pomnozy¢ napiecie i natezenie.

P(t)=U(t)- I(t) (86)

P(t) = —;IOUO sin(2wt) (87)

Jedli teraz wykonamy catkowanie po potowie okresu funkcji P(t) to otrzyma-
my calkowity energie wydzielong w tym czasief]

T

1 T
W =~ IoUs / sin(2wt)dt (88)
0

Po obliczeniu tej catki mamy

LU
W = 5 (89)
czyli
LUy
w) =" (90)

Aby uzyskaé teraz srednig moc wydzielang w obwodzie nalezy podzieli¢ obli-
czong prace (wydzielone ciepto w obwodzie) przez czas w jakim to ciepto sie
wydzielito (czyli przez %) Oto wynik tego dzielenia:

o
p— hoth (91)

T

Po podstawieniu dostajemy wynik P = 63.66 W.

5.5 Rozwigzanie zadania V

Znamy moc wydzielong na wyjsciu transformatora P = 36 W. Wiadomo tez
ze przez zarowke ma ptyna¢ prad Igw, = 3 A mozna wiec obliczy¢ Usgwy
przeksztatcajac

P=U-1I (92)

! Caltkowanie nalezy wykonaé¢ po polowie okresu, gdyz catka po calym okresie dala by
tu zero. Warto tez pamietac, ze interesuje nas tylko warto$¢ bezwzgledna tej catki.
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P
USkWy - m (93)
s Yy

Zmnajac napiecie skuteczne na wyjséciu transformatora oraz napiecie skuteczne
wejsciowe mozemy obliczy¢ tzw. przektadni¢ kondensatora

ny UskWe
%) P

= 95
ny Isk:WyUskWe ( )
Po podstawieniu otrzymamy
No 12
2 2 96
ny 220 (96)

5.6 Rozwigzanie zadania VI

Sprobojmy okresli¢ czym jest natezenie skuteczne.

Warto sie zastanowi¢ nad tym jakie musialoby by¢ natezenie pradu statego
aby na oporze R w ciagu czasu czasu 1" wydzielita si¢ ta sama moc co wtedy,
gdy przez opornik ptynie prad zmienny o czestosci w.

P=U-I (97)
P=1IR (98)
P = RI} sin®(wt) (99)

catkujac obie strony po dt dostajemy

T

Wi = RI} / " sin?(wt)dt (100)
0

Taka catke tatwo rozwiazaé graficznie (i jest to ogélnie przyjete). Wynik jaki
dostaniemy wynosi

T
W = ngg (101)
wyrazenie ([l0I]) opisuje moc wydzielong w } okresu wigc w ciggu calego
okresu wydzieli sie moc opisana wyrazeniem
1
2

wiec gdy poréwnamy moc pradu zmiennego z mocg pradu statego dostanie-
my:

W = ~RI;T (102)

1
RIZ, = 5ng (103)
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wiec

5
Iy = Iog (104)

Aby obliczy¢ skuteczne natezenie Iy nalezy zna¢ amplitude pragdu zmiennego
Iy. Obliczymy ja nastepujaco:

.U
I=— 105
> (105)
impedancje obliczymy tatwo
. 1
Z =R+iwlL+ — 106
+iwl + — (106)
po przeksztatceniach daje to
Z=R+i ( [ > (107)
= 1 (wlL — —
wC

W zadaniu jest powiedziane, ze spadek napiecia na cewce i kondensatorze jest
taki sam, wiec oznacza to ze tzw. opoér indukcyjny i opér pojemnosciowyf]
musza by¢ sobie réwne

1
L =— 108
wl=—7 (108)
réwnanie ([[08) jest spetnione gdy
1
P=— 109
w=15 (109)

Z réwnania ([[0§) wynika, ze urojona czesé¢ impedancji ([[07]) jest zerowa, wiec
dla czestosci ([09) opornosé uktadu jest rowna R a przesuniecia pomiedzy
napieciem i natezeniem nie ma.

Z prawa Ohma wynika, ze dla tego uktadu przy czestosci o ktérej mowa
wczedniej prawda jest

U
Iy = EO (110)

lub operujac napieciem skutecznym, ktore jest podane w zadaniu

Us
I, = R’“ (111)

Ostatecznie po podstawieniu danych liczbowych:
Ig. =22 A; ¢ =0; w=1000 s~*

!Tak nazywa si¢ moduly impedancji cewki i kondensatora.
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