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1 Uktady RLC

Prad elektryczny

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykona¢ przy uzyciu e-doswiadczenia ,Uktady
RLC”. Staralismy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpelniej po-
kazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwazac
za otwarta i mozliwg do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze zgod-
nie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie poswiecono uktadom RLC. Do twojej
dyspozycji przygotowane zostaty gotowe obwody elektryczne skta-
dajace sie z elementéw R (opornik), L (cewka) oraz C (kondensa-
tor) potaczonych szeregowo lub réwnolegle. W trakcie pracy z e-
doswiadczeniem zdobedziesz umiejetnosé obstugi oscyloskopu, ge-
neratora przebiegéw sinusoidalnych oraz sondy pradowej. W cie-
kawostce dowiesz sie jak regulowal natezenie Swiecenia zarowki,
aby zuzy¢ najmniej energii elektrycznej. Przed rozpoczeciem pracy
z uktadami RLC zaleca sie przerobi¢ e-do$wiadczenia ,Obwody
pradu statego” oraz ,Cewki i indukcja”.

Przeptyw pradu elektrycznego jest wynikiem ruchu czastek obda-
rzonych tadunkiem w przewodniku elektrycznym. Czastki te zwane
sg nosnikami tadunku lub nosnikami pradu. W metalach, z kto-
rych wykonane sa druty i przewody no$nikami tadunku sa swo-
bodne elektrony - czastki naladowane ujemnie. W elektrolitach no-
$nikami pragdu moga by¢ takze jony dodatnie (kationy) oraz ujemne
(aniony).

Aby nastapit przeptyw pradu wzdluz przewodnika musi wystepo-
wac roznica potencjaléw, nazywana napieciem elektrycznym.
Warto sobie u$wiadomié¢, ze tadunki elektryczne sa do$é¢ powolne!
i nie poruszaja sie wzdtuz calej dtugosci przewodnika. Nogniki ta-
dunku poruszaja si¢ na niewielkich odlegto$ciach przekazujac im-
puls elektryczny kolejnym nosnikom pradu, a te nastepnym. Ta-
kie zaburzenie elektyczne rozchodzi si¢ bardzo szybko, z predkoscia
Swiatta. Do zrozumienia tego zjawiska przydatna jest analogia do
przekazywania ci$nienia hydrostatycznego w rurze — pojawienie sie
ci$nienia na drugim koncu rury nie oznacza, ze czasteczki wody fi-
zycznie przemiescily z jednego konca rury na drugi, a jedynie przej-

'Dla przykladu przebycie odlegloéci lem przez elektrony w drucie miedzia-
nym o $rednicy 1,6 mm zajmuje okolo 30 sekund.



Scia impulsu zaburzenia.

Prad staly Prad staly, rozwazany szerzej w e-do$wiadczeniu ,,Obwody pradu
statego” to prad, ktorego wartosé jest stata w czasie?. Prad staly
wytwarzaja ogniwa w reakcjach chemicznych. Méwimy takze, iz sg
to zrodia napiecia statego. Pradem stalym zasilane sg wszystkie
urzadzenia przenosne.

Prad przemienny Prad przemienny® to prad, ktérego wartoéé i kierunek cyklicznie
sie zmieniajg*. Zwigzane jest to ze sposobem wytwarzania pradu
przez generatory pradu. Jak powstaje prad przemienny, dowiesz
w e-doswiadczeniu ,,Cewki i indukcja”, natomiast wlasnosci ob-
wodow, w ktorych plynie prad przemienny, poznasz w niniejszym
e-doswiadczeniu. W formie pradu przemiennego elektrycznosé jest
dostarczana z elektrowni do domoéw.

Obwdd elektryczny Obwod elektryczny to uktad potaczonych ze soba elementow elek-
trycznych, takich jak: oporniki, kondensatory, cewki, zasilacze, itp.
Najprostszym przyktadem obwodu elektrycznego moze by¢ zaréwka
podtaczona do biegunéw baterii.

Potencjal elektryczny Aby w obwodzie ptynat prad elektryczny musi istnie¢ wypadkowe
natezenie pola elektrycznego wytworzone miedzy biegunami zré-
dta zasilania. Kazdemu punktowi obwodu elektrycznego pomiedzy
biegunami zréodta mozna przyporzadkowac liczbowa wartosé zwanag
potencjatem elektrycznym, ktérego wielkos¢ jest zalezna od poto-
zenia punktu wzgledem Zrédla pola elektrycznego®.

Napiecie elektryczne Napigciem nazywa si¢ réznice potencjatow wystepujaca miedzy dwoma
punktami obwodu elektrycznego, np. pomiedzy dwoma biegunami
ogniwa lub pomiedzy dwoma koncami opornika. Jednostka napie-
cia elektrycznego podobnie jak i potencjatu elektrycznego jest wolt®

V]

2Czesto spotyka sie skrét DC — z angielskiego Direct Current.

3Czesto spotyka sie skrét AC — z angielskiego Alternating Current.

4Prad, ktoéry nie zmienia sie cyklicznie tylko przypadkowo nazywamy pra-
dem zmiennym.

5Aby dowiedzieé sie wiecej na temat wlasnoéci ladunkéw statycznych, a
takze potencjalu elektrycznego oraz natezenia pola elektrycznego zajrzyj do
e—do$wiadczenia ,,Pole elektryczne”.

6Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska wioskiego fizyka, wynalazcy i kon-
struktora. Byl nim Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta zyjacy w
latach 1745 — 1827. Jemu zawdziecza sie wynalezienie elektroforu - przyrzadu
do elektryzowania cial, a takze ogniwa elektrochemicznego.



Natezenie pradu

Opor elektryczny

Prawo Ohma dla
opornikéow

Cewka magnetyczna

Indukcyjnosé cewki

Natezenie pradu (I) to ilosé¢ tadunkéw (Q) przepltywajacych w jed-
nostce czasu (t) przez dany przekr6j przewodnika. Jednostka nate-
zenia pradu jest amper”, ktéry jest réwny kulombowi na sekunde.

[A = C/s]

I =

Cf. (1.1)

Wielkos¢ natezenia pradu zalezna jest od tzw. oporu elektrycznego.

Opor elektryczny okresla zdolnos¢é przewodnika do przewodzenia
pradu elektrycznego. Jednostka oporu elektrycznego jest om® [(2].
Opér posiadaja przewodniki elektryczne?, a takze oporniki'® — ele-
menty o okreslonej, zaprojektowanej wartosci oporu. Moéwiac o opor-
nikach czesto bedziemy uzywac pojecia opor omowy lub opér czynny.

Prawo Ohma podaje zalezno$é¢ miedzy natezeniem pradu (), na-
pieciem (U) oraz oporem elektrycznym (R):

1= (1.2)

Cewka magnetyczna nazywana jest takze solenoidem, zwojnica lub
induktorem. Typowa cewka (tzw. cewka cylindryczna) powstata w
wyniku nawiniecia na powierzchnie cylindra okreslonej liczby zwo-
jow przewodnika.

Uwaga! W tym e-do$wiadczeniu uzywane cewki sg cewkami ideal-
nymi, tzn. opor elektryczny przewodu uzytego do ich nawiniecia
jest réwny lub bliski zeru.

Wielkoscia charakterystyczng cewki jest jej indukcyjnos¢ L, ktora
mozna zapisa¢ nastepujacym wzorem:

_ MOMTNQA
=7
gdzie g to przenikalnos¢ magnetyczna prézni, u, wzgledna przeni-
kalno$¢ magnetyczna osrodka, A to powierzchnia przekroju cewki,

L (1.3)

"Jednostka pochodzi od nazwiska francuskiego matematyka i fizyka André
Marie Ampere’a. Ampere zyt w latach 1775 — 1836. Znany jest przede wszyst-
kim z badan nad elektrycznoscia i magnetyzmem.

8Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska niemieckiego fizyka i matematyka
Georga Simona Ohm’a zyjacego w latach 1789 — 1854. Ohm zajmowal sie
teorig obwoddéw elektrycznych.

9Za wyjatkiem nadprzewodnikéw, ktére charakteryzuja sie zerowym oporem
elektrycznym.

100porniki czesto okredla sie mianem ,rezystoréw”, zag opér elektryczny na-
zywa sie ,rezystancja’.



Prawo Ohma dla cewek

Kondensator

Pojemnos¢
kondensatora

Prawo Ohma dla
kondensatoréow

zas | to dtugos¢ cewki. Dla cewki powietrznej pu, = 1, jednak cze-
sto wewnatrz cewki umieszcza si¢ rdzen wykonany z materiatu o
przenikalnosci p, rzedu od kilkuset do kilku tysiecy. Jednostka in-
dukeyjnosei jest henr [H].

Wzoér jest poprawny dla cewek dtugich o geometrii cylindryczne;j.

Na opér rzeczywistej cewki sktada si¢ opér drutu (R), z ktorego
wykonana jest cewka (tzw. opér czynny lub omowy) oraz opér in-
dukeyjny!! (ogélnie okresla si¢ go jako tzw. opér bierny) pojawia-
jacy sie gdy przez cewke plynie prad przemienny o czestosci w:
=Y (1.4)
R? + (wL)?

Idealna cewka, ktora jest w e-doswiadczeniu ma opor omowy R = 0.

Element elektryczny stuzacy do przechowywania tadunku elektrycz-
nego nazywany jest kondensatorem. Zbudowany jest on z dwéch
przewodnikéw (nazywanych oktadkami kondensatora), rozdzielo-
nych izolatorem elektrycznym (ktéry nazywany jest dielektrykiem).
Po podtaczeniu kondensatora do zrodta zasilania, na kazdej z okta-
dek pojawia si¢ tadunek o tej samej wielkosci, lecz o przeciwnym
znaku. Réznica potencjaléw miedzy oktadkami kondensatora jest
rowna napieciu zrédla zasilania.

Pojemno$¢ elektryczna kondensatora (C') okresla jego zdolnos$é do
gromadzenia tadunku elektrycznego. Zapisuje sie ja jako stosunek
wartosci tadunku () na jednej z oktadek do napiecia U panujacego
miedzy oktadkami: o

57
gdzie pojemno$é kondensatora C' wyraza sie w faradach [F], zgro-
madzony tadunek () w kulombach [C], za$ napiecie elektryczne U
w woltach [V].

C= (1.5)

Kondensator stanowi bariere dla przeptywu pradu stalego, jed-
nak nie dla pradu przemiennego. Kondensator podobnie jak ide-
alna cewka moze by¢ zrodtem oporu biernego zaleznego od cze-
stosci pradu przemiennego. Ponizszy wzor podaje definicje oporu
pojemnosciowego kondensatoral?:

_
wC’

1Spotyka sie takze nazwe reaktancja indukcyjna.
128potyka sie takze nazwe reaktancja pojemnoéciowa.

Rc (1.6)

4



Opér czynny a opor
bierny

Wytwarzanie napiecia
przemiennego

Prawo Ohma przyjmuje nastepujaca postac:

I =UwC. (1.7)

Opér czynny to rzeczywisty opor, np. opor kawatka drutu. W wy-
niku przeptywu pradu na elemencie takim zaczyna si¢ wydziela¢
ciepto.

Dla odréznienia opoér bierny jest oporem ,wirtualnym”. Moc wy-
dzielona na takim elemencie cyklicznie zmienia znak. W czasie dtuz-
szym niz okres zmian pradu przemiennego srednia moc wydzielona
na elemencie jest rowna zeru. Przyktadem takich elementow sg kon-
densatory i cewki. Na idealnej cewce oraz idealnym kondensatorze
nie wydziela si¢ ciepto w wyniku przeptywu pradu przemiennego.

W e-doswiadczeniu ,,Cewki i indukcja” widzieliSmy, ze napiecie wy-
twarzane przez pradnice zmienia si¢ w czasie w sposob cykliczny.

Przy obrocie ramki wirnika pradnicy ze stata predkodcig katowsq
wytworzone napiecie zmienia sie w czasie jak funkcja matematyczna
sinus.

o | 1
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Okres

Czestotliwosé

Faza

Przesuniecie fazowe

Na powyzszym wykresie pokazano jak napiecie wytworzone przez
pradnice zmienia sie w czasie obrotu ramki wirnika. Czarna czcionka
zaznaczono uptywajacy czas w sekundach, natomiast niebieskim ko-
lorem zaznaczono kat o jaki w tym czasie obrocita si¢ ramka wirnika.
Zmiana kata od 0° do 360° oznacza pelny obrot ramki, tzn. kolo-
rowy brzeg ramki (zaznaczony na rysunku pradnicy czerwonym lub
niebieskim kolorem) wraca do swojego pierwotnego potozenia.

Czas trwania pelnego obrotu ramki (jednego cyklu) nazywany jest
okresem obrotu ramki. Dla przypadku przedstawionego na powyz-
szym rysunku okres wynosi 2 sekundy. Rozwazajac napiecie prze-
mienne wywarzane przez ramke, okresem bedziemy nazywaé czas
trwania cyklu, po ktéorym napiecie uzyska ponownie te sama war-
tos¢.

Czestotliwosé f jest odwrotnoscig okresu:

[ (18)

okres

i wyrazona jest w jednostkach 1/sekunde, czyli hercach (% = Hz).
W obwodach pradu przemiennego we wzorach uzywa sie czestosci
w, ktéra jest powigzana z czestotliwoscia f nastepujaca zaleznoscia:

w=2nf (1.9)

Waznym pojecie w obwodach pradu przemiennego jest tzw. faza.
Faza to chwilowe ustawienie ramki, np. pod katem 180° (w mate-
matyce to okreslony punkt na wykresie funkeji sinus). Méwimy, ze
w danej chwili faza napiecia wynosi np. 180° lub w radianach 7.
Katy zaznaczone niebieskim kolorem na wykresie okreslaja chwi-
lowe wartosci fazy. Dla przyktadu ramki widaé¢ z wykresu, ze obrot
0 360° trwa 2 sekundy (od 0° do 360°, mozna takze powiedzie¢ iz
obrotowi towarzyszy zmiana fazy o 360° lub o 2).

W praktyce czesto mowi si¢ o tzw. przesunieciu fazowym ¢ dwoch
przebiegéw sinusoidalnych. Na ponizszym rysunku przedstawiono
dwa przebiegi sinusoidalne napie¢ o takiej samej czestotliwosci lecz
roznych amplitudach i réznych fazach poczatkowych.



Oscyloskop

napiecie : : przesuniecie
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Przedstawione na wykresie zalezno$ci zmian napie¢ w czasie mozna
zapisa¢ matematycznie nastepujacymi wzorami:

Ul(t) = Uolsin(wt + 901), (110)

UQ(t) = U(,Qsin(wt + 902), (111)

gdzie U, to odpowiednie amplitudy, czyli maksymalne wartosci na-
pie¢, za$ py oraz o to fazy poczatkowe przebiegdéw. Przesuniecie
fazowe mozemy wowczas okresli¢ nastepujaco:

© =1~ P2, (1.12)

Oscyloskop to elektroniczny przyrzad pomiarowy umozliwiajacy
pomiary napie¢ statych i zmiennych, czasu, czestotliwosci oraz fazy
przebiegow napie¢. Oscyloskop w e-do$wiadczeniu posiada takze
wbudowang przystawke pozwalajacg mierzy¢ przebiegi natezen pra-
dow. W przypadku podlaczenia do oscyloskopu sondy pra-
dowej wartosci natezenia pradu odczytujemy z oscyloskopu
zgodnie z regula: 1 mV = 1 mA.
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1. Zo6tta kreska oznacza dtugoséé boku kwadratu czyli tzw. ,dziatke”
(angielski skrot ,,div”). Przy pokrettach podawane sa wartosci
napie¢ oraz czasu na dziatke.

2. wiacznik oscyloskopu (aby uruchomié oscyloskop nalezy klik-
nac)

3. pokretto zmiany skali czasu (woko6t pokretta zaznaczono war-
tosci odpowiadajace jednej dziatce)

4. pokretto zmiany zakresu napieé dla kanatu drugiego (CH II)
(woko6t pokretta zaznaczono wartosci odpowiadajace jednej
dzialce)

5. pokretlo zmiany zakresu napie¢ dla kanalu pierwszego (CH
I) (wokét pokretta zaznaczono wartosci odpowiadajace jednej
dzialce)

6. gniazdo wejsciowe dla kanatu drugiego (CH II)
7. gniazdo wejsciowe dla kanatu pierwszego (CH 1)

8. pokretto pozwalajace przesunaé przebiegi z kanatu pierwszego
(CHI) ,w gére” badz ,w dot”.

9. pokretto pozwalajace przesunaé przebiegi z kanatu drugiego
(CH II) ,w gore”, badz ,w dot”.

10. pokretto pozwalajace przesunaé¢ przebiegi na skali czasu ,w
lewo”, badz ,w prawo”.



Przyktad odczytywania
wielkosci z oscyloskopu

Generator funkcyjny

Oscyloskop w e-doswiadczeniu posiada trzy nowe funkcjonalnosci:

1. Jest to przycisk ,png” pozwalajacy eksportowaé¢ obraz ekranu
oscyloskopu do pliku graficznego.

2. Jest to przycisk ,csv” pozwalajacy eksportowaé¢ wartosci licz-
bowe obserwowanych na ekranie oscyloskopu przebiegow do pliku
arkusza kalkulacyjnego.

3. Mozliwo$¢ zczytywania pojedynczych wartosci pomiarowych z
ekranu oscyloskopu po kliknieciu myszka (szerzej opisana w Cwi-
czeniu 6).

okres ~ 2 ms

1div=1ms l1div=5V

Na ekranie oscyloskopu obserwuje sie przebieg sinusoidalny o wiel-
kosci amplitudy napiecia 2 dziatki czyli 2 x 5 V. Okres drgan wynosi
niecate dwie dziatki, czyli niecate 2 ms, skad czestotliwosé drgan
wynosi okoto 1/2 ms, czyli w przyblizeniu 500 Hz.

Generator funkcyjny to rodzaj zasilacza, ktoéry wytwarza napiecia
zmienne. Generator w e-doswiadczeniu pozwala wytwarza¢ napiecie
sinusoidalne. Regulowa¢ mozna amplitude tego napiecia oraz cze-
stotliwo$¢ jego zmian. Generator pozwala wytwarzaé takze napiecie
state.



1 2 3

1. pokretlo regulacji czestotliwosci generatora (zakres regulacji
od 0 do 10 kHz)

2. pokretto precyzyjnej regulacji czestotliwosci generatora

3. pokretto regulacji amplitudy napiecia generatora (zakres re-
gulacji od 0 do 10 V)

4. przetacznik zmiany trybu pracy generatora AC/DC (AC —
przebiegi sinusoidalnie zmienne, DC — tryb generowania sta-
lego napiecia)

5. przetacznik zmiany trybu pracy generatora V/A (,V” — praca
w trybie Zzrédta napieciowego. W tym trybie generator pod-
trzymuje wartos¢ amplitudy napiecia, natomiast wartos¢ na-
tezenia pradu dopasowuje sie do oporu obwodu tak aby spet-
nione bylto prawo Ohma; ,A” — praca w trybie zrédta pra-
dowego. W tym trybie generator podtrzymuje warto$é¢ ampli-
tudy natezenia pradu, natomiast warto$¢ napiecia dopasowuje
sie do oporu obwodu tak aby spelnione byto prawo Ohma)

Zasilacz do ladowania Jest to zwykly zasilacz napiecia stalego z regulacja napiecia w za-
kondensatoréow kresie od 0 do 10 V. Posiada on specjalne gniazda do podlaczenia
kondensatora.

10



1. w tych gniazdach nalezy umiesci¢ kondensator

2. suwak regulacji napiecia tadowania kondensatora

Sonda pradowa Sonda pradowa stuzy do pomiaru natezenia pradu.

2V, 2V, 01 mg

Aby zmierzy¢ natezenie pradu plynacego w przewodniku nalezy go
obja¢ klemami sondy pradowe;j.

11



2 Badanie stanéw nieustalonych

Opornik

Kondensator

Cewka

Stan ustalony i
nieustalony

W tym rozdziale rozpatrzymy zachowanie si¢ opornika, kondensa-
tora i cewki, w reakcji na pobudzenie napieciem staltym. Przyjrzymy
sie procesom zachodzacym w krotkim czasie od momentu podiacze-
nia elementéw do zasilania, czyli tzw. stanom nieustalonym.
Przypomnijmy sobie funkcje jakie spetniaja opornik, kondensator i
cewka.

Opornik jest elementem, na ktérym w wyniku przeptywu pradu
wydziela sie ciepto. Méwi sig, iz opornik jest zrédtem tzw. mocy
czynnej. Podlaczeniu opornika do zrédta napiecia, towarzyszy na-
tychmiastowe (tzn. z predkoscia Swiatta) pojawienie sie napiecia na
oporniku oraz przeptywu pradu.

Kondensator stuzy do gromadzenia tadunku elektrycznego, czyli
gromadzenia energii elektrycznej (energii pola elektrycznego). Po-
tocznie mowi sie, iz kondensator mozna natadowaé podtaczajac do
zrodta napiecia. Jak sie za chwile przekonamy tadowanie kondensa-
tora jest procesem dos$¢ wolnym. Po podtaczeniu kondensatora do
zrodia zasilania, napiecie na kondensatorze nie pojawia sie natych-
miast.

Przez analogie kondensator mozemy wyobrazac sobie jako naczynie,
ktére trzeba napehié¢ woda (tadunkami). Czas napelniania takiego
zbiornika zalezy od szybkosci przeptywu wody, np. srednicy rury
wodociagowej (oporu elektrycznego potaczonego szeregowo z kon-
densatorem).

Cewka w odréznieniu od kondensatora gromadzi energie pola ma-
gnetycznego. Jak sie za chwile przekonamy ustalenie przeptywu
pradu przez cewke jest takze procesem zachodzacym powoli w za-
leznosci od indukcyjnosci cewki. Dziatanie cewki jest odwrotne do
dziatania kondensatora. Napiecie ustala si¢ prawie natychmiast, na-
tomiast przeptyw pradu powoli rosnie, az do momentu ustalenia si¢
warunkow.

Rozwazmy przyktad kondensatora podtaczonego do zrodia zasila-

nia. Od momentu wlaczenia zasilania do oktadek kondensatora za-
czynajg przeptywaé tadunki elektryczne. Przepltyw tadunku trwa
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tak dtugo, az napiecie na oktadkach kondensatora zréwna sie z na-
pieciem zrodia zasilania (wéwczas méwimy o stanie ustalonym).
Czas ustalania sie napiecia nazywany jest stanem nieustalonym.
Podobnie w cewce natezenie ptynacego pradu ustala si¢ dopiero po
pewnym czasie od momentu witaczenia zasilania cewki. Zwigzane
jest to z tym, iz w cewce indukuje sie prad, ktory przeciwstawia sie
zmianom natezenia pradu ptynacego w obwodzie (zgodnie z regula
Lenza — Patrz e-d ,,Cewki i indukcja”).

Stala czasowa Wartos¢ tzw. statej czasowej 7 jest proporcjonalna do czasu trwania
stanu nieustalonego w obwodach elektrycznych.

E i g g

obwod szeregowy RC  obwod szeregowy RL

Stata czasowa w W przypadku potaczenia szeregowego opornik — kondensator stata
obwodzie szeregowym czasowa okresla szybko$é¢ ustalania sie napiecia na kondensatorze po
RC podlaczeniu do zrodta zasilania. Wartos¢ napiecia w danej chwili

czasu od momentu podlaczenia podaje ponizszy wzor':

t

U(t) = Up(1 — e 7), (2.1)

gdzie Uy to napiecie zrédla zasilania, U(t) to napiecie, ktore sie
ustalito po czasie t, zas 7 okresla tzw. stata czasowa:

T = RC, (2.2)

gdzie R [Q] to wartos¢ oporu, zas C' [F] to warto$¢ pojemnosci
kondensatora. Jednostka 7 jest [s].

LeT jest matematyczna funkcjg wyktadnicza. Czesto uzywa sie nazwy: funk-
cja eksponencjalna. Dla funkcji z minusem w wyktadniku e™® réwnowazny jest
zapis e% el to liczba Eulera, réwna 2.718. Funkcje te mozna réwniez zapisaé

nastepujaco: ﬁ
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Stala czasowa w

obwodzie szeregowym
RL

08U, /]
06U, /'
04U, /
02U,

Napigcie na kondensatorze U

czast

Warto uscisli¢, iz stata czasowa nie jest catkowitym czasem trwania
stanu nieustalonego, a jedynie 7 okresla zmiane napiecia na kon-
densatorze do 63% wartos$ci napiecia zrédla zasilania:

U(t) =Us(1 —e 7)) = Up(1 — e ') = Up(1 — 0.37) = 0.63U, (2.3)

Po rozpisaniu powyzszej zaleznosci widac, iz po czasie rownym jed-
nej statej czasowej napiecie uzyskuje wartos¢ 0.63 wartosci napie-
cia zrodta. Jak widac¢ z powyzszego rysunku catkowity czas trwania
stanu nieustalonego wynosi okoto 57. Wynika to z wtasnosci funkcji
e~ *. Napiecie na kondensatorze po uptywie czasu 57 wynosi:

UGT) =Up(l — e 7) = Up(1 — e®) = Up(1 — 0.0067) ~ Uy (2.4)

Analogicznie mozna opisa¢ zachowanie sie uktadu szeregowego opor-
nik — cewka po potaczeniu ze zrédtem zasilania o napieciu U. Usta-
lenie sie wartosci natezenia pradu ptynacego przez cewke wymaga
czasu. Zaleznos¢ natezenia pradu ptynace przez cewke od czasu wy-
nosi:
U _t
I(t):E(l—e ). (2.5)

W uktadzie szeregowym opornik — cewka stata czasowa okreslona
jest nastepujacym wzorem:

L
= — 2.6
r=3, 26)

gdzie R to wartos¢ oporu, zas L to wartos¢ indukcyjnosci cewki.
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Cwiczenie 1

Badanie stanéw nieustalonych ukladu szeregowego RC

Cel ¢éwiczenia:

Cwiczenie 2

Celem ¢wiczenia jest obserwacja stanow nieustalonych w obwodzie

RC.

v 7 ,Narzedzi” wybierz oscyloskop, generator impulséw, sonde
pradowa, sonde napieciowa oraz uktad szeregowy RC (b) z ,goto-
wych uktadéw”.

4 Podtacz generator impulséw do badanego uktadu.

Za pomoca przetacznika ,AC/DC” ustaw generator w trybie sta-
lego napiecia (DC). Ustaw na generatorze dowolne napiecie, np.5
V.

4 Podlacz sonde¢ napigciowa i pradowa do gniazd oscyloskopu.
Podtacz przewody sondy napieciowej do kondensatora.

4 Czy w obwodzie, w ktérym znajduje sie kondensator moze pty-
ng¢ prad staly? Dla badanego uktadu RC dla czaséw okoto 40 us
wida¢ ustalanie si¢ napiecia oraz zanik natezenia pradu plynacego
w obwodzie. Szybkos¢ narastania jest zalezna od wielkosci iloczynu
RC.

4 Zaobserwuj jak zmienia si¢ natezenie pradu w czasie oraz napig-
cie na kondensatorze i oporniku. Zwro¢ uwage co sie dzieje w czasie
rzedu mikrosekund. Jak mozna wyttumaczy¢ zalezno$¢ napiecia i
natezenia w chwili poczatkowej?

Wymieniaj kondensatory i oporniki aby zobaczy¢ wpltyw war-
tosci R i C na ksztalt zaleznosci. Od czego zalezy czas tadowania
kondensatora?

Okresl staty czasowa dla poszczegdlnych kombinacji opornik —
kondensator. Policz przyblizong wartos¢ teoretyczna.

Badanie stanéw nieustalonych ukladu szeregowego RL

Cel ¢éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest obserwacja stanow nieustalonych w obwodzie

RL.

v 7 ,Narzedzi” wybierz oscyloskop, generator impulséow, sonde
pradowa, sonde napieciowa oraz ukltad szeregowy LR (d) z ,goto-
wych uktadow”.
4 Podtacz generator impulséw do badanego uktadu.

Za pomoca przetacznika ,AC/DC” ustaw generator w trybie sta-
tego napiecia (DC). Ustaw na generatorze dowolne napiecie, np.5

V.
4 Podtacz sonde napigciows i pradowa do gniazd oscyloskopu.
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Podtacz przewody sondy napieciowej do kondensatora.

Dla badanego uktadu LR dla czaséw okoto 5 ms widaé¢ eksponen-
cjalne ustalanie si¢ natezenia pradu plynacego w obwodzie oraz
zanik napiecia na cewce. Brak napiecia na cewce spowodowany jest
tym iz jest to idealna cewka charakteryzujaca sie zerowym oporem.
Szybkos$¢ narastania natezenia pradu jest zalezna od wielkosci ilo-
razu L/R.

4 Zaobserwuj jak zmienia si¢ natezenie pradu w czasie oraz napig-
cie na cewce i oporniku. Jaka wartos¢ napiecia ustala sie na cewce
i dlaczego tyle wynosi? Jakie napiecie ustala sie na oporniku? Ile
wynosi napiecie zasilania obwodu?

Wymieniaj cewki i oporniki aby zobaczy¢ wptyw wartosci R i L
na ksztalt zaleznosci. Od czego zalezy czas ustalania si¢ natezenia
pradu plynacego przez uktad?

Okresl stata czasows dla poszczegélnych kombinacji opornik
— cewka. Policz teoretycznie po jakim czasie ustali si¢ napiecie na
cewce.

v/ 7Zbadaj analogicznie obwod szeregowy RLC (a) oraz LC (c).
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3 Badanie drgan wlasnych obwodéw RLC

Przebiegi U i I na
oporniku

Przebiegi U i I w cewce

Obwody elektryczne zbudowane z elementéow R, L i C sg badz L
i C sa ukladami, ktére mozna pobudzi¢ do drgan harmonicznych
poprzez natadowanie kondensatora i polaczenie z cewka. Analogiag
mechaniczng drgan obwodéw RLC lub LC sa np. drgania cigzarka
na sprezynie, ruch wahadta matematycznego lub ruch hustawki.
Uktady LC to idealne uktady drgajace harmonicznie, w ktérych
drgania nigdy nie wygasaja. Wprowadzenie opornika R prowadzi
do ruchu harmonicznego thumionego. Mechanizm drgan pozwolg
na zrozumie¢ ponizsze rozwazania.

Ponizszy rysunek przedstawia przebieg spadku napiecia (czerwona
krzywa) na oporniku, a takze przebieg natezenia pradu (czarna
krzywa) ptynacego przez opornik. Widaé, ze napiecie i natezenie
pradu na oporniku sa zgodne w fazie.

Naniesiono takze niebiesky krzywsa przerywana, ktéra jest iloczy-
nem napiecia i natezenia pradu, czyli moca wydzielona na oporniku.
Wida¢, ze moc jest zawsze dodatnia.

Ponizszy rysunek przedstawia przebieg spadku napiecia (czerwona
krzywa) na cewce, a takze przebieg natezenia pradu (czarna krzywa)
plynacego przez cewke. Wida¢, ze napiecie i natezenie pradu w

17



Przebiegi Uil w
kondensatorze

cewce nie sg zgodne w fazie. Méwimy, iz napiecie wyprzedza w fa-
zie natezenie pradu o 90°. Jest to zwigzane z tym, iz po pojawieniu
sie napiecia na zaciskach cewki, prad ptynacy przez cewke zaczyna
powoli narasta¢. W miare uptywu czasu natezenie pradu podaza ze
stalym opdznieniem za napieciem.

Naniesiono takze niebieskg krzywsa przerywana, ktéra jest iloczy-
nem napiecia i natezenia pradu, czyli moca wydzielong na uzwo-
jeniu cewki. Widaé¢, ze moc jest raz dodatnia (moc pobierana z
elektrowni), a raz ujemna (moc oddawana do elektrowni). Sred-
nia moc wydzielona na idealnej cewce w dtugim okresie czasu jest
rowna zeru.

Ponizszy rysunek przedstawia przebieg spadku napiecia (czerwona
krzywa) na kondensatorze, a takze przebieg natezenia pradu (czarna
krzywa) pltynacego przez kondensator. Widaé, ze napiecie i nateze-
nie pradu w kondensatorze nie sg zgodne w fazie. Méwimy, iz napie-
cie jest opoznione w fazie wzgledem natezenia pradu o 90°. Jest to
zwiazane z tym, iz po pojawieniu si¢ przeptywu pradu (tadunkéw
elektrycznych) ku oktadkom kondensatora, napiecie zaczyna powoli
narasta¢ w miare tadowania sie kondensatora. W miare uptywu
czasu napiecie podaza ze statym opodznieniem za pradem.

Naniesiono takze niebiesky krzywsa przerywana, ktéra jest iloczy-
nem napiecia i natezenia pradu, czyli moca wydzielong w konden-
satorze. Widaé¢, ze moc jest raz dodatnia (moc pobierana z elek-
trowni), a raz ujemna (moc oddawana do elektrowni). Srednia moc
wydzielona w kondensatorze w diugim okresie czasu jest réwna
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Skad sie biora
oscylacje uktadu LC?

Czestotliwosé drgan
wtasnych obwodu LC

Czestotliwo$é drgan
wtasnych obwodu RLC

zeru.

Proces ten zaczyna sie gdy taczymy natadowany kondensator z
cewka tworzac zamkniety obwod elektryczny. W chwili poczatko-
wej kondensator posiada pewna energie pola elektrycznego. Po-
przez cewke zastepuje roztadowanie kondensatora. Energia pola
elektrycznego kondensatora zamieniana jest na energie pola magne-
tycznego cewki. Po catkowitym roztadowaniu kondensatora (energia
kondensatora wynosi zero) przez cewke plynie maksymalny prad.
Wtedy cala energia zgromadzona jest w cewce w postaci energii
pola magnetycznego. Przeptyw pradu w cewce powoduje ponowne
tadowanie kondensatora i ponowna zamiane energii pola magne-
tycznego na energie pola elektrycznego. Ten proces sie cyklicznie
powtarza. W idealnym przypadku gdy uktad jest zbudowany tylko
idealnych elementéw L i C jego oscylacje mogg trwaé¢ w nieskon-
czonos¢é. W rzeczywistym $wiecie jednak wystepuja pewne straty
energii na oporze omowym. Powoduje to zanik amplitudy napie¢ w
czasie oscylacji, a co za tym idzie wyttumienie drgan obwodu.

Czestotliwo$¢ drgan wlasnych obwodu LC dana jest wzorem:

Fo 1
B oV LC'

Czestotliwo$¢ drgan wtasnych obwodu RLC (drgan ttumionych)
dana jest wzorem:

(3.1)

1 1 R?

F=5:\Tc i@

(3.2)
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Cwiczenie 3

Poréwnanie przebiegéw sinusoidalnych na oporniku, cewce
i kondensatorze

Cel éwiczenia:

Cwiczenie 4

Celem ¢wiczenia jest porOwnanie przesuniecia fazowego przebiegdw
napiecia i natezenia pradu na oporniku, cewce i kondensatorze.

"/ »,Narzedzi” wybierz oscyloskop, zasilacz, sonde pradows oraz
napieciowy uktad szeregowy RLC z ,,gotowych uktadéw”.

Podtacz sonde pradowa oraz napieciows do gniazd oscyloskopu.

Wyjmij kondensator z uktadu umie$¢ w gniazdach zasilacza.
Nataduj kondensator napieciem 10 V. Umies¢ kondensator ponow-
nie w uktadzie.
v Uzyj sondy pradowej do wyznaczenia przebiegu natezenia pradu
w tym uktadzie. Podtacz sonde napieciows tak aby wyznaczy¢ prze-
bieg napig¢cia na oporniku.

Czy napiecie na oporniku jest przesuniete w fazie wzgledem
natezenia pradu?

Podtacz sonde napieciows tak aby wyznaczy¢ przebieg napiecia
na kondensatorze.

Czy napiecie na kondensatorze jest przesuniete w fazie wzgle-
dem natezenia pradu?
4 Podtacz sonde napieciows tak aby wyznaczy¢ przebieg napiecia
na cewce.

Czy napiecie na cewce jest przesuniete w fazie wzgledem nate-
zenia pradu?

Na podstawie obserwowane zaleznosci, wyttumacz zachowanie
elementéw R, L i C w obwodzie szeregowym RLC.

Badanie drgan wtasnych ukltadu szeregowego RLC

Cel éwiczenia:

Celem pomiaru jest wyznaczenie czestotliwosci drgan wtasnych
uktadu szeregowego RLC. Uktad nie bedzie pobudzany z zewnatrz.
Uczen poréwna drgania uktadu RLC z uktadem LC.

"/ ,Narzedzi” wybierz oscyloskop, zasilacz, sonde pradowa oraz
napieciowg uktad szeregowy LC (c) z ,gotowych uktadéw”.

4 Podtacz sonde pradowa oraz napieciows do gniazd oscyloskopu.
4 Wyjmij kondensator z uktadu umie$¢ w gniazdach zasilacza.
Nataduj kondensator napieciem 10 V. Umies¢ kondensator ponow-
nie w uktadzie.
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4 Sprawdz przebiegi napie¢ na poszczegdlnych elementach uktadu.

Jaka jest amplituda napiecia? W jaki sposob zmienia sie prze-
bieg napiecia w czasie? Poréwnaj przebiegi napiecia na kondensa-
torze i cewce. Czy napiecia te sa zgodne w fazie?

Odczytaj z oscyloskopu czestotliwos¢ zmian napiecia.

Czy wartos¢ czestotliwosci zgadza sie z wartoscia policzona ze
wzoru (3.1).

Mozesz zmieni¢ wartos¢ jednego z elementéw w uktadzie i po-
wtorzy¢ pomiar. Pamietaj o natadowaniu kondensatora. Mozesz np.
zwiekszy¢ pojemnos$¢ 10-krotnie.

v Wybierz uktad szeregowy RLC. Czym rézni sie uktad od po-
przednio wybranego?
Powtorz procedure i poréwnaj przebiegi. Co sie zmienito w po-
rownaniu z uktadem LC o tych samych parametrach?
Obecnosé opornika powoduje zanik amplitudy napiecia. czestotli-
wosé¢ drgan wlasnych zmienita sie¢ zgodnie ze wzorem (3.2) jednak
dla tych wartosci R, L i C ta zmiana jest niezauwazalna w doswiad-
czeniu. Drugi czton wyrazenia pod pierwiastkiem we wzorze 3.2)
jest okoto dwdch rzedow wielkosci mniejszy od pierwszego cztonu.
Jakie mozna nazwac takie drgania?
v’ Po jakim czasie drgania zanikaja? Jak zalezy czas zaniku drgan
od wartosci oporu?

4 Wybierz uktad RC. Co obserwujesz na oscyloskopie?

Zmieniaj wartosci oporu R i sprawdz jak roztadowuje sie kon-
densator.
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4 Badanie drgan wymuszonych obwodéw RLC

Natezenie pradu w
szeregowym obwodzie

RLC

W poprzednim rozdziale obserwowaliSsmy proces tadowania i roz-
tadowywania kondensatora potaczonego z opornikiem i cewka. W
przypadku potaczenia jedynie kondensatora z cewka obserwowali-
$my drgania harmoniczne o statej amplitudzie i statej czestotliwosci
drgan wtasnych.

Analogig mechaniczng byt ruch ciezarka na sprezynie!, ktéry pusz-
czony swobodnie drgal z czestotliwoscig zalezng od parametrow cie-
zarka (masa) i sprezyny (wspotczynnik sprezystosci). Innym przy-
ktadem jest hustawka z dzieckiem?, ktéra puszczona swobodnie
husta sie z czestotliwosdciag drgan wlasnych, zalezng od odleglosci
srodka masy hustawki od osi obrotu. Przy braku oporéw ruchu
(strat energii) drgania te moga odbywaé sie w nieskonczonosé z
niezmieniona amplituda (uktad LC). W rzeczywistosci jednak ist-
niejg pewne straty energii — w uktadach drgajacych wydziela si¢
ciepto z uwagi na istnienie np. oporu omowych w kondensatorze,
cewce oraz w taczeniach tych elementéw ze soba.

W tym rozdziale sprobujemy jeszcze bardziej rozhusta¢ dziecko
na hustawce, rozpedzajac ja reka. Jak wiemy z wlasnego doswiad-
czenia® aby rozpedzi¢ hustawke nalezy uzyé sity w odpowiednim
momencie i w odpowiednich odstepach czasu, najlepiej z czesto-
tliwoscig swobodnie hustajacej sie hustawki. Popychajac hustawke
w sposOb chaotyczny i w nieodpowiednim momencie mozna nawet
spowodowac jej zatrzymanie.

W tym rozdziale naszym dzieckiem na hustawce bedzie uktad RLC,
reka popychajaca generator funkcyjny, zas maksymalne wychylenie
hustawki bedziemy obserwowaé na ekranie oscyloskopu (amplituda
drgan). Wérdd elektronikéw modne jest sformutowanie, iz bedziemy
,pobudza¢ uktad RLC z zewnatrz”.

Zapiszmy prawo Ohma dla obwodu szeregowego RLC:
U

= \/R2 + (WL — 1jwC)?’

(4.1)

1Zajrzyj do e-do$wiadczenia ,Drgania mechaniczne”.
2Zajrzyj do e-do$wiadczenia ,Wahadlo matematyczne”.
3Tez bylismy kiedy$ dzieémi.
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Zjawisko rezonansu

Cwiczenie 5

gdzie wL to opor indukeyjny cewki, za$ 1/wC' to op6r pojemno-
Sciowy kondensatora. Obydwa wyrazenia zalezg od czestosci w zré-
dta zasilania.

Warto zauwazy¢, iz natezenie pradu w obwodzie osiagnie wartos¢
maksymalng gdy czestosé drgan wymuszanych osiggnie wartosé cze-
stosci drgan wlasnych obwodu:

1
L = 4.2
ol =, (4.2)
! (4.3)
Wy = ——. .
v LC

Badanie obwodu szeregowego LC z generatorem

Cel éwiczenia:

W ¢éwiczeniu uczen obserwuje stan zwarcia przy czestotliwosci re-
zonansowej. Generator ustawiony jest w trybie zrodta pradowego.
Przy czestotliwosci rezonansowej obserwuje si¢ zanik amplitudy na-
piecia.

v 7 ,Narzedzi” wybierz oscyloskop, generator funkcyjny, sonde
pradowg oraz napieciowg uktad szeregowy RLC z ,,gotowych ukta-
dow”.
v Podtacz wtyk sondy pradowej oraz napieciowej do gniazd oscy-
loskopu.
4 Podtacz sonde pradowa tak aby mierzy¢ natezenie pradu ply-
nace przez badany uktad.
Wtyki sondy napieciowej umiesé¢ na wejsciu uktadu LC, tak aby
mierzy¢ catkowity spadek napiecia na cewce i kondensatorze.
Generator ustaw w trybie Zrédta pradowego (A). Za pomoca
pokretta Amplitude” ustaw amplitude generowanego natezenia
pradu, np. 50 mA. Ustaw czestotliwo$¢ zmian generowanego pradu
rozng od zera. Dobierz odpowiednie zakresy skali pionowej oscylo-
skopu.
4 Zmieniaj czestotliwosé w zakresie od 0 do okoto 2 kHz i obser-
wuj przebiegi na oscyloskopie. Czy zmienia sie amplituda natezenia
pradu? Czy zmienia sie amplituda napiecia?
Przy czestotliwosci rezonansowej (okoto 1600 Hz) amplituda napie-
cia spada do zera, poniewaz opor bierny uktadu wynosi zero. Ampli-
tuda natezenia pradu jest utrzymywana na stalym poziomie przez
generator funkcyjny dziatajacy w trybie zrodta pradowego. Gdyby
generator byl ustawiony w trybie zrédta napieciowego (napiecie jest
podtrzymywane na stalym poziomie) woéwczas przy czestotliwosci
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Cwiczenie 6

rezonansowej obserwowalibysmy wzrost natezenia pradu.

Na podstawie wzoru (4.3) wyznacz czestotliwo$¢ drgan wlasnych
badanego obwodu. Co sie dzieje w uktadzie gdy czestotliwos¢ drgan
generatora zbliza sie do czestotliwosci drgan wtasnych uktadu?

4 Oddaj do ,Narzedzi” sonde pradowa i pobierz druga sonde
napieciowa. Podltacz do oscyloskopu.

Przy czestotliwosci rezonansowej podtacz sondy napieciowe tak
aby mierzy¢ za pomoca jednej z sond spadek napiecia na konden-
satorze oraz spadek napiecia na cewce za pomocg drugiej sondy.
Poréwnaj przebiegi napiecia na cewce i kondensatorze. Jaka war-
tos¢ napiecia otrzymasz dodajac do siebie przebiegi poszczegdlnych
napie¢?

Otrzymuje sie dwie sinusoidy, ktére interferuja ze soba dajac zero.

V' Mozesz powtorzy¢ to doswiadczenie wybierajac obwod szere-
gowy RLC z matg wartoscig oporu, np. 1 2

Zmieniaj czestotliwosé w zakresie od 0 do okoto 2 kHz i obser-
wuj przebiegi na oscyloskopie. Czy zmienia sie¢ amplituda natezenia
pradu? Jak zmienia si¢ amplituda napiecia tym razem? Sprawdz
amplitude napiecia dla czestotliwosci rezonansowej. Jak mozna wy-
ttumaczy¢ obserwowany efekt?
Przy czestotliwosci rezonansowej amplituda napiecia nie spada do
zera, a jedynie obserwuje sie minimum amplitudy napiecia. Opor
uktadu RLC nie schodzi do zera z uwagi istnienie oporu czynnego
rownego 1 €2.
v' Mozesz powtérzy¢ pomiar dla innych wartosci oporu R.

Pomiar krzywej rezonansowej uktadu szeregowego RLC

Cel éwiczenia:

Celem pomiaru jest wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej uktadu
szeregowego RLC. Generator wymusza drgania o okreslonej czesto-

tliwosci. Przy czestotliwosci drgan generatora rownej czestotliwosci

drgan wtasnych uktadu obserwujemy zjawisko rezonansu, w tym

przypadku wzrost amplitudy natezenia pradu ptynacego w ukta-

dzie. Dla poréwnania czestotliwos¢ drgan wtasnych uktadu liczymy

ze wzoru teoretycznego.

v 7z »,Narzedzi” wybierz oscyloskop, generator funkcyjny, sonde
pradowg oraz uktad szeregowy RLC (a) z ,gotowych uktadow”.

4 Podtacz generator impulséw do uktadu RLC oraz sonde pra-
dowg zgodnie z rysunkiem:
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automatyczne
zbieranie danych z
ekranu oscyloskopu

© Uktady RLC CEX]

REEL @B Q

VOLTS { DIV VOLTS | DIV

v Wiacz oscyloskop klikajac na whacznik oscyloskopu (,ON/OF”).
v/ Ustaw skale czasowg oscyloskopu na 1 ms (pokretto ,TIME /
DIV”)

v/ Ustaw zakres 50 mV na kanale CH II (pokretto ,VOLTS /
DIV”). W trakcie pomiaréw mozesz zmieniaé¢ ten zakres wedtug
potrzeby. Uwaga! poniewaz podlaczyles sonde pradowa, wartosci
wyswietlane na oscyloskopie nalezy przeliczy¢ zgodnie z relacja 1
mV = 1 mA.

v’ Na generatorze impulséw ustaw napiecie 3 V (pokretto ,Am-
plitude”).

v/ Twoim zadaniem bedzie zmiana czestotliwosci generatora w za-
kresie czestotliwosci od 1000 Hz do 2000 Hz co 100Hz. Przy kazdej
czestotliwosci odezytaj amplitude (maksymalna warto$é sinusoidy)
natezenia pradu z oscyloskopu. Czestotliwosé reguluje sie za po-
mocg pokretet frequency” — ,normal” (szybka zmiana) oraz ,fine”
(mala zmiana).

v Odczyt amplitud natezenia pradu moze by¢ tatwiejszy przy
uzyciu narzedzi e-do$wiadczenia. W tym celu na pasku menu wy-
bierz ,Tabele”, a nastepnie nacisnij ,,OSC”. W tabeli utworzone
zostang gotowe kolumny, w ktorych zostang zapisane odpowiednie
parametry uktadu, automatycznie po kliknieciu kursora myszki na
ekran oscyloskopu. W tym przypadku zapisana zostanie migdzy in-
nymi warto$¢ amplitudy natezenia pradu (CH II) oraz czestotliwos$é
(f).

v Mozesz zamknadé tabele. Pamietaj aby po zmianie czestotliwosci
na generatorze klikna¢ na ekranie oscyloskopu w miejscu amplitudy
sinusoidy. Wspotrzedne tego punktu zostana zapisane do wiersza
tabeli.
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v/ W trakcie zmiany czestotliwosci generatora obserwuj zmiany
amplitudy natezenia pradu.

Po zakoniczeniu pomiaréw otworz narzedzie ,wykres”. Wykonaj
wykres zaleznosci natezenia pradu od czestotliwosci.
4 Kliknij dodaj wykres. Zdefiniuj osie wykresu. Dla osi poziomej
»Wybierz tryb” — | Tabela” — | Tabelal” — ,f [Hz]”. Dla osi pionowej
~Wybierz tryb” — Tabela” — ,Tabelal” — /CH II [V]”.
v Wykres krzywej rezonansowej powinien wyglada¢ podobnie jak
na ponizszym rysunku:

s - &
-
*
[T
T i} - L8 - 8 f=_&
- T e

4 Oszacuj z wykresu, przy jakiej czestotliwosci przypada maksy-
malna amplituda natezenia pradu.
Policz czestotliwosé drgan wlasnych uktadu na podstawie wzoru:

(4.4)

gdzie L to indukcyjno$é¢ cewki, zas C' to pojemnosé kondensatora.
v Poréwnaj warto$¢ policzona z wartoscia doswiadczalng.

v/ Mozesz powtorzy¢ pomiar dla innej wartosci oporu R.
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Cwiczenie 7

Badanie przesuniecia fazowego miedzy napieciem i nate-
zeniem pradu z generatora w obwodzie szeregowym RLC

Cel ¢éwiczenia:

Cwiczenie 8

Celem ¢wiczenia jest zbadanie przesuniecia fazowego pomiedzy na-
pieciem i natezeniem pradu z generatora w rezonansie oraz poza
rezonansem.

v 7 »,Narzedzi” wybierz oscyloskop, generator funkcyjny, sonde
pradowa, sonde napieciowa oraz uktad szeregowy RLC (a) z ,goto-
wych uktadow”.

4 Podtacz generator impulséw do uktadu RLC. Sonde napieciowa
tak aby mierzy¢ catkowity spadek napiecia na wszystkich elemen-
tach. Sonde pradowa podtacz tak aby mierzy¢ natezenie pradu ply-
nace w badanym obwodzie.

4 Wiacz oscyloskop. Ustaw dowolne napiecie na generatorze oraz
czestotliwosé.

v/ Jak zmienia sie potoznie obserwowanych przebiegéw w zalez-
nosci od czestotliwosci generatora? Oszacuj wielkos¢ przesuniecia
fazowego pomiedzy napieciem i natezeniem pradu generatora dla
czestotliwoscei rezonansowej oraz w dla kilku czestotliwosci ponizej
oraz powyzej czestotliwosci rezonansowe;j.

Badanie obwodu réwnolegtego LC z generatorem

Cel ¢éwiczenia:

W ¢éwiczeniu uczen obserwuje stan ,nieskonczonej rezystancji”
przy czestotliwodci rezonansowej. Generator ustawiony jest w trybie
zrodta napieciowego. Przy czestotliwosci rezonansowej z generatora
nie ptynie prad.

v 7 ,Narzedzi” wybierz oscyloskop, generator funkcyjny, sonde
pradowg oraz napieciowg uktad réwnolegly RLC z ,gotowych ukta-
dow”.
4 Podtacz wtyk sondy pradowej oraz napigciowej do gniazd oscy-
loskopu.
4 Podtacz sonde pradowa tak aby mierzy¢ catkowite natezenie
pradu ptynace z generatora.

Wtyki sondy napieciowej umie$é¢ na wejsciu uktadu LC.
v/ Generator ustaw w trybie zrédta napieciowego (V). Za pomoca
pokretta ,,Amplitude” ustaw amplitude generowanego napiecia, co
najmniej 1 V. Ustaw czestotliwos¢ zmian generowanego napiecia
rozng od zera. Dobierz odpowiednie zakresy skali pionowej oscylo-
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skopu.

Zmieniaj czestotliwosé w zakresie od 0 do okoto 2 kHz i obser-
wuj przebiegi na oscyloskopie. Czy zmienia sie amplituda natezenia
pradu? Czy zmienia si¢ amplituda napiecia?

Przy czestotliwosci rezonansowej amplituda natezenia pradu spada
do zera.

v’ Na podstawie wzoru (4.3) wyznacz czestotliwo$¢ drgan wlasnych
badanego obwodu. Co sie dzieje w uktadzie gdy czestotliwos¢ drgan
generatora zbliza sie do czestotliwosci drgan wtasnych uktadu?

4 Oddaj do ,Narzedzi” sonde napigciows i pobierz druga sonde
pradowa. Podtacz do oscyloskopu.

Przy czestotliwosci rezonansowej podtacz sondy pradowe tak
aby mierzy¢ natezenia pradu w obydwu gateziach obwodu réownole-
glego. Poréwnaj przebiegi na cewce i kondensatorze. Jaka wartos¢
natezenia otrzymasz dodajac do siebie przebiegi dla cewki i kon-
densatora?

Otrzymuje si¢ dwie sinusoidy, ktére interferuja ze soba dajac zero.

v’ Mozesz powtorzy¢ to doswiadczenie wybierajac obwod rowno-
ljgly RLC.

Zmieniaj czestotliwosé w zakresie od 0 do okoto 2 kHz i obser-

wuj przebiegi na oscyloskopie. Jak zmienia si¢ amplituda natezenia
pradu tym razem? Sprawdz amplitude natezenia pradu dla czesto-
tliwosci rezonansowej. Jak mozna wyttumaczy¢ obserwowany efekt?
Jaka powinna by¢ wartos¢ oporu opornika, przy ktorym uktad RLC
bedzie sie zachowywat podobnie do wczesniej badanego uktadu row-
nolegtego LC?
Przy czestotliwosci rezonansowej amplituda natezenia pradu nie
spada do zera, a jedynie obserwuje si¢ minimum amplitudy na-
tezenia pradu. Efekt jest wyrazny przy duzych wartosciach oporu,
w tym przypadku 1 k).
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5 Ciekawostka

Moc czynna

Moc bierna

To faktyczna moc wydzielana w uktadzie, np. w postaci ciepta wy-
dzielonego na oporniku. Ciepto wydziela si¢ na oporniku niezaleznie
od tego, w ktora strone ptynie prad (Rozdziat 3).

To ,wirtualna” moc wydzielona np. na kondensatorze lub ideal-
nej cewce. W dtugim przedziale czasu rzeczywista moc wydzielona
na tych elementach wynosi zero. Moc jest cyklicznie pobierana i
oddawana do elektrowni (Rozdziat 3).

W ciekawostce bedziemy regulowaé¢ swiecenie zaréwki poprzez po-
taczenie szeregowe z jednym z elementéw R, L lub C. Sprawdzimy,
w ktorym przypadku zuzyjemy najmniej energii elektrycznej.

W kazdym z trzech uktadéw zaréowka Swieci tak samo poniewaz
parametry R, L i C sg tak dobrane aby na zaréwce byt w kazdym
z przypadkow taki sam spadek napigcia.

Roézne swiecenie uzyskuje si¢ poprzez zmiane wartosci R, L i C.
Zaobserwowaé mozna rozny pobor energii elektrycznej przy zmia-
nie parametréw R,L i C. Aby zmniejszy¢ napiecie na zaréwce i zu-
zy¢ najmniej energii elektrycznej najlepiej uzy¢ kondensatora, gdyz
wydziela si¢ na nim jedynie moc bierna. Po uzyciu opornika do obni-
zenia napiecia wydziela sie na nim moc czynna i taki uktad pobiera
tyle samo energii elektrycznej, jak w przypadku gdy zaréwka by-
taby podtaczona bezposrednio do napiecia 240 V. Po zastosowaniu
cewki wydzieli si¢ cze$¢ mocy czynnej na oporze omowym cewki
oraz pewna ilo$¢ mocy biernej na jej oporze indukcyjnym.
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Tylko zaréwka
podlaczona do
zasilania

Uklad szeregowy
zaroOwka i opornik

Uktad szeregowy
zaroOwka i cewka

V

ZIIEN B, L, &
WLACT ZAROWSE
TMIANA JEDMDSTER ENERGI

WIVJSCIE

Rozwazmy przypadek zaréwki podtaczonej do zrédia napiecia Uy.
Spadek napigcia na zaréwce jest rowny napieciu na zrodle zasilania.
Przez zaréwke plynie natezenie pradu o wartosci:

Ui
I= EZ‘ (5.1)
U, =U. (5.2)

Moc wydzielona na zaréwce wynosi:
P =1U, = I’R.. (5.3)

Rozwazmy zatem uktad szeregowy zaroéwki oraz opornika podtaczo-
nych do zrédta zasilania. Przez uktad poptynie natezenie pradu o
wartosci:

Uo
I= : 5.4
R.+R (5.4)
Spadek napiecia na zarowce w tym uktadzie dany jest wyrazeniem:
UyR,
= = . 5.5
R.+R (5:5)
Moc wydzielona w uktadzie zaréwka i opornik wynosi:
P=1*R.+R). (5.6)

Rozwazmy zatem uktad szeregowy zarowki oraz cewki podtaczo-
nych do zrédta zasilania. Rozwazana tutaj cewka oprocz oporu in-
dukeyjnego posiada takze opér omowy drutu (Ry), z ktérego wyko-
nana jest cewka. Przez uktad poptynie natezenie pradu o wartosci:

Up

I= .
V(R + Ry)? + w?L?

(5.7)
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Uktad szeregowy
zarowka i kondensator

Cwiczenie 9

Spadek napiecia na zarowce w tym uktadzie dany jest wyrazeniem:

U, = Gofi. . (5.8)
V(R + Ry)? + w?L?

Moc wydzielona w uktadzie zarowka i cewka wynosi:

P=TI*(R.+Ry). (5.9)

Rozwazmy teraz uktad szeregowy zarowki oraz kondensatora podta-
czonych do zrédta zasilania. Przez uktad poptynie natezenie pradu
o wartosci:

=t (5.10)

VR + e

Spadek napiecia na zarowce w tym uktadzie dany jest wyrazeniem:
U,=1IR,. (5.11)

Zalezno$¢ te mozna przepisa¢ w nastepujacy sposob:

UsR.
U, = —2=2 (5.12)

VRt e
Moc wydzielona w uktadzie zaréwka i kondensator wynosi:
P=TIR,. (5.13)

Mozna tak dobra¢ wartosci R, C oraz L, aby spadek napiecia na za-
roéwce byt jednakowy we wszystkich uktadach. w to czesto$é zmian
napiecia w sieci elektroenergetycznej. Czestotliwo$é zmian napiecia
wynosi 50 Hz.

Regulacja $wiecenia zarowki

Cel ¢éwiczenia:

Uczen przekona si¢ jaka jest réznica pomiedzy oporem czynnym a
biernym i jaki to ma wplyw na zuzycie energii elektryczne;j.

v’ Na pasku menu w oknie gtownym s-do$wiadczenia wybierz ,,Cie-
kawostke”.

v/ Zanim wlaczysz zaréwke, zobacz jak jest potaczona zardéwka
w uktadzie. Jaka jednostka jest podana na mierniku zuzycia ener-
gii elektrycznej? Jaka godzine wskazuje zegar? Oszacuj ile energii
elektrycznej zuzyje zaréwka o podanej mocy w czasie jednej godziny

31



Zastanow sie

Zastanow sie

Swiecenia. Podaj wynik w jednostkach kWh.

Zaréwka 100 W. W czasie jednej godziny pobierze energie 0,1 kWh.
Naciénij przycisk ,WEACZ ZAROWKE”. Zwréé uwage jakie

jest napiecie zasilania oraz jaki jest spadek napiecia na zaréwce?
Czekaj cierpliwie, az animacja si¢ zatrzyma. Ile czasu uptyneto

na zegarze? Jakie zuzycie energii elektrycznej zarejestrowal mier-

nik? Czy to jest zgodne z Twoimi oczekiwaniami? Wynik w kWh

zamien na jednostki energii kJ.

W czasie animacji w e-doswiadczeniu uptywa 10 godzin.

Co mozna zrobi¢ aby zmniejszy¢ natezenie $wiecenia zarowki?

v Zmniejsz napiecie na zaréwce poprzez wilaczenie szeregowo w
obwdd zarowki elementu oporowego. Moze to by¢ opornik, cewka
oraz kondensator. W tym celu kliknij na LZMIEN R, L, C”. Wy-
bierz Zestaw 1. Sprawdz jakie elementy oporowe pojawity si¢ obok
zarowek.
4 JWEACZ ZAROWKE”. Jak $wieci zaréwka tym razem? Od-
czytaj spadek napiecia na kazdej z zaréwek. Jakie jest napiecie
wejsciowe? Dlaczego napiecie na zaréwce jest mniejsze od napie-
cia wejsciowego. Po zakonczeniu animacji odczytaj zuzycie energii
elektrycznej? Porownaj trzy uktady.
Kliknij na ,ZMIEN R, L, C” aby wybraé¢ Zestaw 2. Sprawdz
jakie elementy oporowe pojawity sie obok zaréwek.
v JWELACZ ZAROWKE” . Jak $wieci zaréwka tym razem? Odczy-
taj spadek napiecia na kazdej z zarowek. Po zakonczeniu animacji
odczytaj zuzycie energii elektrycznej? Porownaj trzy uktady.
Kliknij na ,ZMIEN R, L, C” aby wybraé¢ Zestaw 3. Sprawdz
jakie elementy oporowe pojawity sie obok zaréwek.
v WLEACZ ZAROWKE” i sprawdz co sie stanie tym razem.

Jaki element zastosowa¢ w uktadzie wygaszania zarowki, aby za-
rowka pobierata najmniej energii elektrycznej? Czy przy zmianie
opornika zmienial si¢ poboér energii elektrycznej? Jaki jest opor
witokna zarowki?

Opér zaréwki wynosi 576 Q. P = [« U = U?/R, skad R = U?/P.
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