4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Pole elektryczne i kondensatory

4.1.1. Material nauczania
Zgodnie z prawem ustalonym przez Coulomba sita F, z jaka na kazdy z dwoch tadunkow

punktowych Q; 1 Q, dziata ich wspdlne pole elektryczne, jest proporcjonalna do iloczynu tych
tadunkéw 1 odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci r migdzy nimi.

Przenikalnos¢ elektryczna bezwzgledna

E=¢.¢€,
. 1 ~12 F . . ;.
gdzie: g, =——-=885-10""| —|—stala elektryczna zwana tez przenikalnoscig
4m-9-10 m
elektryczna prozni

€, —przenikalnos¢ elektryczna wzgledna srodowiska.
Przenikalno$¢ elektryczna prézni € jest jedng ze statych fizycznych, a jej wartos¢ zostata

okreslona w uktadzie SI i ma wymiar farada na metr.

Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna podaje nam, ile razy przenikalno$¢ okreslonego srodowiska
jest wigksza od przenikalno$ci prézni.

Przenikalnos¢ wzgledna jest wielkoscig bezwymiarowa.

Natezenie pola elektrycznego

Zgodnie z prawem Coulomba na tadunek prébny q dziala sita F.

Sita F, okreslona wzorem, jest proporcjonalna do wartosci fadunku ,, prébnego .

Nat¢zenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie, w ktorym istnieje pole elektryczne, jest
wielko$cia wektorowa, w ktorej wartos¢ mierzymy stosunkiem sity dziatajacej na umieszczony
w tym punkcie tadunek ,, probny ” do wartosci tego tadunku.

Q

4mer’

E=l-
q

Réwnanie jednostek mozna napisa¢ umownie w postaci

[E]:@_E_N-m_ J w.s _V
[¢q C C-m C-m A-s-m m

Jezeli w kazdym punkcie pola elektrycznego wektor nat¢zenia pola E ma ten sam zwrot 1 t¢ sama
warto$¢ ( t¢ sama miare ), to pole takie nazywamy polem réwnomiernym.

Potencjal i napigcie elektryczne

Mozna wykazaé, ze praca wykonana wzdluz dowolnej drogi zamknigtej przechodzacej przez
punkty A 1 B jest zawsze réwna zeru. Jest to jedna z podstawowych wlasnosci pola
elektrycznego.

Stosunek pracy AW , ktora wykonatyby sity pola elektrycznego przy przemieszczeniu fadunku
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,probnego” dodatniego q z punktu A do punktu B, do wartosci tego tadunku nazywamy

. : . AW
napigciem elektrycznym migdzy punktami U ,,= —.

Poniewaz praca wykonana przy przemieszczaniu tadunku AW = FAI = E-q-Al

U ,=U=E-Al
i
[Al] m

Potencjalem elektrycznym w punkcie A pola elektrycznego nazywamy stosunek pracy
wykonanej przez przemieszczenie tadunku ,, probnego ” q z punktu A do punktu potozonego
w nieskonczonosci, do tadunku ,, prébnego ” q, czyli

AW, .
Pa = -
q
Analogicznie potencjat w punkcie B
AWB»OO
Py =—
q
AW AW
AW =AW, ,, —AW,  to U ,= AW Wi AW _ Py—Ps

q q q
Jednostka potencjatu, podobnie jak jednostkq napigcia, jest 1 wolt[ 1 V .
Miejsce geometryczne punktow o rownym potencjale nazywamy powierzchnia réwnego
potencjatu lub powierzchnig ekwipotencjalna.
Powierzchnie ekwipotencjalne w polu tadunku punktowego tworza koncentryczne powierzchnie
kuliste.

Kondensatory
Kondensatorem nazywamy urzadzenie sktadajace si¢ z dwoch przewodnikéw zwanych
oktadzinami, rozdzielonych dielektrykiem. Pojemno$¢ kondensatora C jest cecha
charakterystyczna (kondensatora) okreslajaca jego zdolnos¢ do gromadzenia tadunku
elektrycznego.

+0 -0
7] 7

d

U

Rys. 1. Kondensator ptaski ( przekrdj poprzeczny ) [1, s. 94]

Pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego mozna obliczy¢ ze wzoru: C = £
gdzie: C - pojemnos¢ kondensatora w [F],

S - powierzchnia oktadziny w [m?],

€ — przenikalnos¢ bezwzgledna dielektryka {g} ,

d — odstep migdzy oktadzinami w m.
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Jednostka pojemnosci jest Farad [1F].

Mniejsze jednostki to: milifarad 1 mF = 10~°F
mikrofarad 1 pF =10°F
nanofarad 1nF =10"F
pikofarad 1pF =10""F

Ladunek zgromadzony na jednej z oktadzin nazywamy tadunkiem kondensatora.
Ladunek jest wprost proporcjonalny do napigcia, Q = C -U, czyli pojemnos¢ kondensatora jest
stosunkiem tadunku kondensatora do napigcia wystepujacego pomigdzy jego oktadzinami.

)

U
)= A== =F
U] v

Pojemnoscia przewodnika odosobnionego nazywamy stosunek tadunku nagromadzonego na
przewodniku do jego potencjalu wzglegdem obranego punktu w polu elektrycznym, ktdremu
przypisujemy potencjal rowny zeru, czyli:
c-Q
4
przy czym:
Q - tadunek zgromadzony na przewodniku
@ - potencjal tego tadunku
Rozrézniamy kondensatory :
a) ptaskie
b) cylindryczne (walcowe)

Kondensator nazywamy ptaskim, jezeli jego oktadzinami sa ptyty metalowe ptaskie rownolegte.
Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego jest tym wigksza, im wigksza jest powierzchnia oktadzin
1 przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka oraz im mniejszy odstep migdzy oktadzinami.

Kondensator nazywamy cylindrycznym (walcowym), jezeli jego oktadziny zbudowane sa
z dwoch cylindrow koncentrycznych oddzielonych dielektrykiem.
Pole elektryczne w kondensatorze cylindrycznym nie jest rOwnomierne.

Laczenie kondensatorow
Rozrézniamy dwa rodzaje polaczen kondensatorow: polaczenie szeregowe 1 potaczenie
rownolegte.

Polaczenie réwnolegle
Przy potaczeniu réwnoleglym kondensatoréw napigcie na zaciskach kazdego kondensatora jest
takie samo.
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o+

+ + +
C}_:: Uy C==|Us Ca=|Us U

O -

Rys. 2. Potaczenie rownolegle kondensatordw [3, s. 58]

Przy potaczeniu réwnoleglym kondensatoréw pojemnos¢ zastgpcza jest rowna sumie pojemnosci
poszczegolnych kondensatorow.

C=C,=C,+(C,+C,
Polaczenie szeregowe

+Cl— +C2— +C3—
| | Il
1 I 1
Uy ‘ Us ‘ Us
U

Rys. 3. Polaczenie szeregowe kondensatordow [3, s. 58]
Przy potaczeniu szeregowym kondensatorow wszystkie kondensatory maja taki sam tadunek.

Przy potaczeniu szeregowym kondensatorow odwrotnos¢ pojemnosci zastepczej jest rowna
sumie odwrotnosci pojemnosci poszczegdlnych kondensatoréw.

1 1 1 1

_ _ e e

c, ¢ G G
Przy potaczeniu szeregowym kondensatoréw o jednakowej pojemnosci, pojemnos¢ zastgpcza
jest rowna pojemnosci jednego z kondensatorow podzielonej przez liczbg polaczonych
kondensatoréw.

jezeli C,=C,=C3=C to C,= %

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
. Co to jest przenikalnos¢ elektryczna prozni?
. Co to jest pole elektryczne?
. Co to jest przenikalnos$¢ wzgledna srodowiska?
. Jakie znasz podstawowe wiasnosci pola elektrycznego?
. Jak brzmi prawo Coulomba?
. Co to jest pojemnos¢ elektryczna kondensatoréw?
. W jaki sposéb oblicza si¢ pojemnos¢ kondensatora ptaskiego?
. Od jakich wielkosci zalezy pojemnos¢ kondensatora?
. Co nazywamy pojemnoscia przewodnika odosobnionego?

O 00 1IN DN B W —
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
W jednorodne pole elektrostatycznego filtra powietrza dostaty si¢ natadowane czasteczki
kurzu. Natgzenie pola w filtrze wynosi 50kV/m, a zgromadzony tadunek ma wartos¢

3.10"* A -s. Oblicz site dziatajaca na ten tadunek.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ ze wzoru na natgzenie pola elektrycznego,
2) obliczy¢ sile dziatajaca na ten tadunek.

Wyposazenie stanowiska pracy
—  zeszyt,
—  kalkulator,
—  literatura uzupetiajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Trzy kondensatory o nastepujacych pojemnosciach: 0,1 pF; 0,22 uF 1 0,68 uF sa potaczone

szeregowo. Caty uktad przylaczono na napigcie 100V. ObliczC,,Q_.,U,,U,iU;.
Sposdéb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza uktadu,
2) obliczy¢ tadunki kondensatoréw,
3) obliczy¢ napigcie na poszczegdlnych kondensatorach.

Wyposazenie stanowiska pracy
—  Zeszyt,
—  kalkulator,

— literatura uzupehiajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 3
Wykonaj pomiar pojemnosci metoda techniczng elementéw zaproponowanych przez

nauczyciela.
O
Dy ® © —e

Uktad do pomiaru pojemnos$ci metoda technicznag

Tabela wynikow pomiaréw 1 obliczen

Lp.| U[V] I[mA] | X.Q] | f[Hz] [C [nF lub uF]

100

100

»Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

11



Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zanalizowad¢ schemat pomiarowy,
2) skompletowac potrzebna aparaturg i elementy,
3) potaczy¢ obwod elektryczny i zasili¢ go sygnalem sinusoidalnie zmiennym o U=5V
1 f=100Hz,
4) wykona¢ pomiary wartosci skutecznych pradu oraz napigcia,
5) obliczy¢ wartosci pojemnosci na podstawie wzorow:
Xc= E C= ;
I 2.-r-f-Xc
6) porownac obliczone wartos$ci pojemnosci z oznaczeniami na wybranych elementach,
7) oszacowac doktadnos¢ pomiarow i sformutowac wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy
— generator funkcyjny,
—  czestosciomierz,
—  multimetr cyfrowy i analogowy,
— kondensatory: C =10 nF, C=0,22 uF, C=0,47 pF, C=22nF, C=0,1 uF.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie

1) zdefiniowac pojemnos¢ elektryczna?

2) obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora plaskiego?

3) narysowac uklad szeregowy kondensatorow?

4) narysowac uktad réwnolegly kondensatorow?

5) obliczy¢ pojemnos¢ kondensatora?

6) obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza dla potaczenia szeregowego
i rownolegtego kondensatoréw?

7)  zdefiniowa¢ prawo Coulomba?

8)  wyjasni¢, co to jest przenikalnos¢ elektryczna w prézni?

OO0 O Oo-dood
OO0 O Ooodod

»Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

12



4.2. Prad przemienny jednofazowy

4.2.1. Material nauczania

Wielkosci charakterystyczne pradu sinusoidalnego
Warto$¢ chwilowai= 1 -sin ot
gdzie: I, — warto$¢ maksymalna (amplituda ),
o — pulsacja (predkos¢ katowa)
t— czas

. . 2n

Okres pradu sinusoidalnego T=— [T ]=s
®

Pulsacja ®=2nf [w]=rad/s.

Czestotliwos¢ f= % [ f ]= Hz (herc).

Wartos¢ skuteczna pradu sinusoidalnego I:

[=—2=0,7071

Im
V2

Rys. 4. Wykres pradu sinusoidalnie zmiennego [3, s. 32]

Wartos¢ srednia potokresowa pradu sinusoidalnego I, :

=21, =06371,
T

Analogicznie okresla si¢ warto$¢ skuteczna i1 sSrednia napigcia sinusoidalnego:

U=—"=0,707U,,
2

2
u,=—U_=0,637U_
T
Wartos¢ skuteczng oznacza si¢ duzymi literami bez wskaznikow. Wartosci skuteczne pradow
1 napi¢¢ mozna mierzy¢ za pomocg miernikow elektrodynamicznych i elektromagnetycznych.
Wartosci srednie pradéw i1 napie¢ mozna mierzy¢ miernikami magnetoelektrycznymi.
W praktyce postugujemy si¢ wartosciami skutecznymi napig¢ i praddw.

Obwad elektryczny z rezystancjg, reaktancjg i impedancjg
Obwaod elektryczny z rezystancjg R:
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[ =—m
R
i-Y_g.u
R

Napigcie na rezystancji jest w fazie z pradem (kat przesunigcia fazowego migdzy pradem
1 napigciem ¢ = 0)

a) b)

c)
u

’ |
ur

Rys. 5. Obwod elektryczny z rezystancja R: a) uklad potaczen, b) przebiegi u, i, ; ¢) wykres wektorowy wartosci
skutecznych pradu i napigcia [3, s. 33]

Obwaod elektryczny z cewka o indukcyjnosci L
Um
I =——
XL

I= XE gdzie: X - reaktancja indukcyjna cewki
L
X, =0-L=2nf-L X, ]=Q
Napigcie na cewce wyprzedza prad o kat 90° (g) lub prad opdznia si¢ wzgledem napigcia o kat

90 °.
9 y 9

Uy L

U {
m‘fm : ?'Z’I;

.g /4 JI 2 Wt

Rys. 6. Obwad elektryczny z cewka o indukcyjnosci L: a)schemat dwdjnika; b)wykres czasowy napigcia i pradu;
c) wykres wektorowy [1, s. 170]

Obwaod elektryczny

N

kondensatorem o pojemnosci C

I =

m

o>< ‘EG

I= Xi gdzie: X . - reaktancja pojemnosciowa
C
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L: 1
oC 2nfC

Xc= X ]= Q

Napigcie na kondensatorze opdznia si¢ wzgledem pradu o kat 90 ° lub prad wyprzedza napigcie
na kondensatorze o kat 90 ° .

a . b
) & s 0)
L -
Ue = Um 3 I
T
In |\ / =7
? | Sn o Gt

Rys. 7. Obwod elektryczny z kondensatorem C: a) schemat dwdjnika; b)wykres czasowy napigcia i pradu; c) wykres
wektorowy [1,s.171]

Obwaod elektryczny z impedancja Z

Impedancja Z = VR* + X*

Reaktancja X =X | - X .

Up=XI |\ Up=XcI
Up= Xl

Unmlg=R1

?-

I Ug=RI
Rys. 8. Dwdjnik szeregowy R, L, C: a)schemat dwdjnika; b) wykres wektorowy dla X ; > X . ; ¢) wykres
wektorowy dla X ; <X . ; d) wykres wektorowy dla X ; = X - [1,5.178]

Prawo Ohma dla pradu przemiennego

I= % lub inne postacie U=I-Z;Z=%

%: Y -admitancja [Y] =S (simens)

Rezonans napi¢c€ i pradow

Zjawisko rezonansu przedstawia taki stan pracy obwodu elektrycznego, przy ktérym
reaktancja wypadkowa obwodu jest rowna zeru. Napigcie 1 prad
na zaciskach rozpatrywanego obwodu sa zgodne w fazie.
Czgstotliwosciag rezonansowa (f, ) nazywamy czestotliwos¢, przy ktorej reaktancja wypadkowa
lub susceptancja wypadkowa obwodu jest rGwna zeru.
Rezonans napigé

Rezonansem napi¢¢ lub rezonansem szeregowym nazywamy rezonans wystepujacy
w obwodzie o potaczeniu szeregowym elementéw R,L,C, charakteryzujacy si¢ réwnoscig
reaktancji indukcyjnej 1 reaktancji pojemnosciowe;.
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"
F Ur 1A U
b)
Im U =ixd {|Ve==iXel

Yr=U=RI

9=0 ~

Rys. 9. Rezonans napi¢¢ w dwojniku szeregowym R, L, C: a) schemat obwodu; b) wykres wektorowy w stanie
rezonansu [1,s.209]

Rezonans pradow

Rezonansem pradoéw lub rezonansem roéwnoleglym nazywamy rezonans wystepujacy
w obwodzie o potaczeniu réwnoleglym elementéw R,L,C, charakteryzujacy si¢ rodwnoscia
susceptancji indukcyjnej 1 susceptancji pojemnosciowe;.

a) I
e
I Ie Ie
v [ == R
O
b)
ImT
Ifc‘f‘rgcif
IR=I=5£}' U
' Re
1-{:_);3{{;
v=20

Rys. 10. Rezonans pradow w dwdjniku rownolegtlym R, L, C:
a) schemat obwodu; b) wykres wektorowy w stanie rezonansu [1,5.212]

4.2.2. Pytania sprawdzajace:

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
. Co nazywamy wartos$cia skuteczna?
. Co nazywamy warto$cia $rednig?
. Jak wyglada przebieg czasowy i wykres wektorowy pradu i napiecia dla cewki indukcyjnej?
. Jak wyglada przebieg czasowy 1 wykres wektorowy pradu 1 napigcia dla kondensatora?
. Jak zdefiniowa¢ prawo Ohma dla pradu przemiennego?
. Jak wyjasni¢ co to jest reaktancja cewki 1 kondensatora?
. Co to jest impedancja i reaktancja obwodu RLC?
. Co to jest zjawisko rezonansu?
. Jakie sa cechy charakteryzujace obwdd, w ktérym wystepuje rezonans pradow?
0. Jakie sa cechy charakteryzujace obwod, w ktérym wystepuje rezonans napiec?

— O 00 1N DN AW~
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykonaj pomiar amplitudy, wartosci migdzyszczytowe] oraz skutecznej napiecia
sinusoidalnie zmiennego za pomoca oscyloskopu i woltomierza.

[OZO,

L
Uktad do pomiaru amplitudy, wartosci miedzyszczytowej oraz skutecznej napigcia sinusoidalnie zmiennego

Tabela wynikéw pomiardw i obliczen

Lp. | L[dziatki] | C, [dziatki/V] |Ug[V]| U,[V] | U[V] | Wskazanie woltomierza [V]

L, - maksymalna wysoko$¢ oscylogramu; C, - wspotczynnik odchylania pionowego oscyloskopu

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes :

1) zanalizowaé schemat pomiarowy,

2) skompletowac potrzebng aparature,

3) potaczy¢ obwdd elektryczny i zasili¢ go napigciem sinusoidalnie zmiennym,

4) wykona¢ pomiary wartosci skutecznej napigcia sinusoidalnie zmiennego za pomoca
woltomierza,

5) przerysowac zaobserwowane oscylogramy, a wyniki pomiarow i obliczen zapisa¢ w tabeli,

6) obliczy¢ wartosci napi¢¢ Us,, U, , U na podstawie wzorow:

L . SS
Us~=L,C, ; Um=7y'Cy wynika ze wzoru Um:[; ;

L, ) Uss
U=—-—-C, wynika ze wzoru U=
w2 Y 22

7) pordwnaé obliczone wartosci napiecia skutecznego U ze wskazaniami woltomierza,
8) oszacowac¢ doktadnos¢ pomiarow i sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy
— generator funkcyjny,
— woltomierz napigcia zmiennego,
— oscyloskop.

Cwiczenie 2
Wykonaj pomiar czestotliwosci oraz okresu napigcia sinusoidalnie zmiennego za pomoca
oscyloskopu i czgstosciomierza.

Qv ®

1
Uktad do pomiaru czgstotliwosci i1 okresu napigcia sinusoidalnie zmiennego oscyloskopem i czestosciomierzem.
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Tabela wynikow pomiaréw 1 obliczen

Lp.

L,[dziatki] | C, [ms/dziatki] | T,[ms] | f,[Hz] | Wskazanie czg¢stoSciomierza [Hz]

L, -

wartos¢ okresu z oscylogramu; C, - wspotczynnik odchylania poziomego oscyloskopu

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes :

1) zanalizowaé schemat pomiarowy,
2) skompletowac potrzebng aparature,
3) potaczy¢ obwod elektryczny i zasili¢ go napigciem sinusoidalnie zmiennym,
4) wykona¢ pomiary czgstotliwosci napigcia sinusoidalnie zmiennego czgstosciomierzem,
5) przerysowaé zaobserwowane oscylogramy, a wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli,
6) obliczy¢ wartosci T, , f; na podstawie wzoréw:

T x = L X C X f x = 1

T X

7) pordwnaé obliczone wartosci czestotliwosci f, ze wskazaniami czgsto$ciomierza,
8) oszacowadé doktadnos¢ pomiarow i sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy
generator funkcyjny,
czestosciomierz,

oscyloskop.

Cwiczenie 3

Zbadaj obwod szeregowy RLC.

®

[Py

Uktad do badania obwodu szeregowego RLC

Tabela wynikéw pomiardw i obliczen

flkHz]

0,1

0,5 1 3 5 7 9

I[mA]

Ur[V]

Uc[V]

UL[V]

X[Q]

Xc[Q]

Z[Q]
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1)
2)
3)

4)

6)

7)

9)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

zanalizowa¢ schemat pomiarowy,

skompletowac potrzebng aparature,

polaczy¢ obwod elektryczny 1 zasili¢ go napigciem sinusoidalnie zmiennym o wartosci

skutecznej U=3V, zmieniajac czestotliwos¢ w zakresie od 100Hz do 9kHz,

wykona¢ pomiary pradu I, napigcia Ur na rezystorze, Uc na kondensatorze 1 Ur, na cewce,

obliczy¢ wartosci reaktancji pojemnosciowej X, reaktancji indukcyjnej Xy i impedancji Z

obwodu z zalezno$ci:
1

c=—-—7-—
2.-nt-f-C

Xe=2-1-f-L  Z=yR>+(XL—Xc)’

wyznaczy¢ charakterystyki impedancji Z , reaktancji pojemnosciowe] Xc, indukcyjnej X,
oraz napi¢¢ Ur na rezystorze, Uc na kondensatorze 1 Uy na cewce w funkcji czestotliwoscei,
odczyta¢ z otrzymanych wykresow wartos¢ czestotliwosci rezonansowej fi,

obliczy¢ warto$¢ czestotliwosci rezonansowej f; na podstawie zaleznos$ci:

1
fi=——m
2-w-+LC

porownac wartosci f; otrzymane z wykresow i obliczen,

10) oszacowa¢ dokladnos¢ pomiarow i1 sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

generator funkcyjny,

czgstosciomierz,

2 multimetry cyfrowe 1 multimetr analogowy,
rezystor R =470Q/2W,

cewka L =33mH ,

kondensator C = 47nF/250V .

Cwiczenie 4

Zbadaj obwod rownolegty RLC

Uktad do badania obwodu rownolegtego RLC

Tabela wynikéw pomiardw i obliczen

flkHz] |1 2 3 3,5 4 4,5 5 6 7 8

I [mA]

[ R[mA]

[c[mA]

[ [mA]

Z[Q]

U[V]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zanalizowaé schemat pomiarowy,
2) skompletowac potrzebng aparature,
3) potlaczy¢ obwodd elektryczny i zasili¢ go napigeciem sinusoidalnie zmiennym o wartosci

skutecznej U=3V, zmieniajac czgstotliwos¢ w zakresie od 1kHz do 8kHz,
4) wykona¢ pomiary pradow: gtéwnego I, Ir w galezi z rezystorem, Ic w gatezi

z kondensatorem, I} w galezi z cewka.
5) obliczy¢ wartosci impedancji Z obwodu z zaleznosci:

;U
I

6) wyznaczy¢ charakterystyki impedancji Z oraz pradu [ w funkcji czgstotliwosci,
7) odczytaé z otrzymanych wykresow wartos¢ czgstotliwosci rezonansowej f;,
8) obliczy¢ wartos¢ czgstotliwosci rezonansowej f; na podstawie zaleznosci:

1
fr=—m—,
2-7-4LC

9) poréwnaé wartosci f; otrzymane z wykreséw 1 obliczen,
10) oszacowa¢ doktadnos¢ pomiardw i sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— generator funkcyjny ze wskaznikiem wartosci skutecznej napigcia wyjsciowego,
—  czgstosciomierz,
— 3 multimetry cyfrowe i multimetr analogowy,
— rezystor R =220Q/2W,
— cewkaL=33mH,
— kondensator C = 47nF/250V.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie

1 odczyta¢ parametry pradu sinusoidalnie zmiennego z wykresu 0 0
przebiegu czasowego tego pradu?

2) narysowa¢ wykres przebiegu czasowego na podstawie parametréw 0 0
przebiegu sinusoidalnego?

3) obliczy¢ wartos¢ reaktancji indukcyjnej obwodu na podstawie jego 0 0
parametrow?
wyznaczy¢ doswiadczalnie czestotliwo$¢ rezonansowa w ukladzie

4) 0 0
szeregowym RLC?
wyznaczy¢ doswiadczalnie czestotliwo$¢ rezonansowa w ukladzie

5 0 0
réwnoleglym RLC?

6) okresli¢ zmiany reaktancji indukcyjnej przy zmianach czegstotliwosci? 0 0

7) okresli¢ zmiany reaktancji pojemnosciowej przy zmianach g 4
czestotliwosci?

) narysowa¢ wykres wektorowy praddw w obwodzie réwnoleglym 0 0

RLC?
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4.3. Pole magnetyczne i elektromagnetyczne

4.3.1. Material nauczania

Pole magnetyczne moze by¢ wytworzone przez:
a) magnes trwaty
b) elektromagnes

(XX EEE LN
e 7" ]\

Rys. 11. Obraz pol magnetycznych wytworzonych przez: a) magnes trwaly; b) elektromagnes [4, s. 25]

Obwodem magnetycznym nazywamy zespol elementéw tworzacych droge zamknigta dla
strumienia magnetycznego.

Indukcja elektromagnetyczna
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na indukowaniu si¢ napigcia nazywanego sila
elektromotoryczna SEM w przewodzie poruszajacym si¢ w polu magnetycznym lub
w zamknietym obwodzie obejmujacym zmienny w czasie strumien magnetyczny.

Napigcie indukowane w przewodzie poruszajacym si¢ w polu magnetycznym jest wprost
proporcjonalne do dlugosci czynnej przewodu 1, predkosci poruszania przewodnika v oraz
indukcji magnetycznej B.
Indukcja B okresla intensywnos¢ pola magnetycznego:

E=B-1-v [B]=T (tesla)
Kierunek indukowanej sity elektromotorycznej wyznaczamy za pomoca reguty prawej dtoni.

L I

T

Rys. 12. Stosowanie reguty prawej dtoni [1, s. 136]

Zjawisko indukcji wlasnej i wzajemnej
Zjawisko indukcji wlasnej jest to indukowanie si¢ sity elektromotorycznej w cewce pod
wplywem zmian pradu plynacego w tej cewce. Silg¢ elektromotoryczng indukcji wlasnej
nazywamy sila elektromotoryczng samoindukc;ji e, .
di
e, :—Ld—i [L]=H (henr)
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Wielkos¢ L oznacza indukcyjnos¢ wtasna cewki.

a) b)
! 2z V2 M-\ N 2
LY ~ -
N . i N P
SO — sl S Y o AT Y £ e P = 3 [ e e
S S o el e i Sy e B o S
. e 0 e oy L e S e
~d A1 T4 -] B iy on g N e
b= " - T o — e -~
//,J S ~ -~ - 4 - \1"\
{?T ] o~ %I.z b
82:[ 8 2

Rys. 13. Indukowanie sity elektromotorycznej: a) w cewce 2 przy zmianie pradu w cewce 1; b) w cewce 1 przy
zmianie pradu w cewce 2 [4,8.27]

Zjawisko indukcji wzajemnej jest to indukowanie si¢ sily elektromotorycznej w cewce pod

wptywem zmian pradu w drugiej cewce z nig sprzgzonej Sita elektromotoryczna indukcji
wzajemnej wyraza si¢ wzorem:

ey =—M— [M] = H (henr)

wielko$¢ M — indukcyjno$¢ wzajemna.

Wielkosci charakteryzujace pole magnetyczne:

- natezenie pola magnetycznego H, jednostka jest [A/m]

- indukcja magnetyczna B jest wielkoscia charakteryzujacq gestos¢ linii sit pola magnetycznego,
jednostka jest B=[Vs/m?>]=[T] (Tesla)

- strumien magnetyczny @, jednostka jest [Wb] =[V -s] (weber)

Wiasnos$ci magnetyczne materialow

Ze wzgledu na przenikalno$¢ magnetyczng wzgledna p, rozrézniamy nastgpujace grupy

materiatow:

— ferromagnetyczne (stal elektrotechniczna, stopy Alnico, ferryty), w ktérych p, jest duzo
wigksza od 1,

— paramagnetyczne (platyna, powietrze, aluminium), w ktorych p, jest nieco wigksza od 1,

— diamagnetyczne ( rt¢¢, woda, bizmut, miedz), w ktorych p_ jest nieco mniejsza od 1.

W zaleznosci od ksztattu petli histerezy rozrozniamy materiaty :
- magnetyczne migkkie 1
- magnetyczne twarde 2

Rys. 14. Petla histerezy [1,s.125]
1 — materialu magnetycznie migkkiego, 2 - materiatu magnetycznie twardego
Zastosowanie materialdw magnetycznych:

Materiaty magnetycznie migkkie stosuje si¢ do budowy :
— silnikéw elektrycznych ( blacha twornika ),
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— przekaznikdéw,

— transformatoréw sieciowych,

— cewek z rdzeniem ( ferryty ).

Materiaty magnetycznie twarde stosuje si¢ do budowy magnesdéw trwatych.

Indukcyjnos¢ wlasna i wzajemna cewki.

Indukcyjnos¢ wlasna
Stosunek strumienia skojarzonego cewki ¥ do pradu I pltynacego przez cewke nazywamy
indukcyjnos$cia wtasna cewki.

L =¥ L —indukcyjno$¢ wiasna

Jednostka indukcyjnosci jest Thenr [IH] [L]= [Ef]] = \Xb = VA'S =Q-s=H

Indukcyjnos¢ wzajemna
Dwa elementy utozone wzgledem siebie w taki sposdb, ze pole magnetyczne jednego z nich
przenika, cho¢by czesciowo, element drugi nazywamy elementami sprz¢zonymi magnetycznie.

Rys. 15. Dwie cewki sprze¢zone magnetycznie [1,s.127]

Indukcyjnoscia wzajemna cewki pierwszej z druga nazywamy stosunek strumienia
magnetycznego wytworzonego w cewce pierwszej 1 1 skojarzonego z cewka druga 2, do pradu
ptynacego w cewce 1.0znaczamy M,
_Vi
M. =112
12 Il

Wspotczynnikiem sprzezenia cewki pierwszej z cewka druga ( drugiej z pierwsza ) nazywamy
stosunek strumienia magnetycznego gldwnego cewki pierwszej ( drugiej ) do strumienia
catkowitego tej cewki .
Zapamigtaj ! — Cewka jest elementem zdolnym do gromadzenia energii w polu magnetycznym.

Zjawisko elektrodynamiczne

Jesli w polu magnetycznym znajduja si¢ przewodniki z pradem, to na przewodnik dziata sita F.
F=B-I-1

Wielkos¢ sity zalezy od indukcji magnetycznej B, natezenia pradu I 1 dtugosci czynnej przewodu 1.

Kierunek dziatania sity okre$la si¢ stosujac regule lewej dtoni.

Rys. 16. Regula lewej dtoni [5,5.39]
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Zasada dzialania pradnicy i silnika pradu stalego
Zjawisko indukowania si¢ sity elektromotorycznej w przewodniku w poruszajacym si¢ polu
magnetycznym oraz oddzialywania pola magnetycznego na prad elektryczny sa podstawa
przemiany energii mechanicznej w energi¢ elektryczng i odwrotnie.
Przemiany te odbywajq si¢ w maszynach elektrycznych, ktore dzielimy na:
— silniki elektryczne wykonujace pracg mechaniczng kosztem pobieranej energii elektryczne;.
— pradnice elektryczne wytwarzajace energi¢ elektryczng kosztem dostarczonej im pracy
mechaniczne;j.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Co nazywamy obwodem magnetycznym?
2. Co okresla reguta prawej dtoni?
3. W jaki sposob wyznaczamy kierunek pola magnetycznego?
4. Co to jest zjawisko indukcji wiasne;j?
5. Jakie wielkosci charakteryzuja pole magnetyczne?
6. Co to jest indukcja wzajemna?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz wartos¢ indukcji pola magnetycznego powstatego w cewce o przekroju poprzecznym
S=10 cm?, jesli wytworzony w niej strumien magnetyczny ® =0,8-107°V 5.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ ze wzoru na strumien magnetyczny
2) nastgpnie nalezy dokona¢ przeksztalcenia tego wzoru,
3) obliczy¢ indukcj¢ magnetyczna.

Wyposazenie stanowiska pracy
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Wykonaj pomiar rezystancji cewek multimetrem cyfrowym.

@  3un=

Uktad do pomiaru rezystancji cewek multimetrem cyfrowym

Tabela wynikéw pomiardéw

L1 = 10mH L2 =33mH L3 =100mH L4 =220mH

R [Q]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zanalizowaé schemat pomiarowy,
2) skompletowac potrzebna aparaturg i elementy,
3) potaczy¢ obwdd elektryczny,
4) wykona¢ pomiary rezystancji cewek omomierzem,
5) oszacowac¢ doktadnos¢ pomiardow i sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy :
—  multimetr cyfrowy,
— cewki L=10mH, L=33mH, L=100mH, L=220mH.

Cwiczenie 3
Wykonaj pomiar indukcyjnosci, elementéw zaproponowanych przez nauczyciela metoda

rezonansowa.

c

2

2
f
I

(O J= ®

nF

Uktad do pomiaru indukcyjnosci metoda rezonansowa

Tabela wynikéw pomiardw 1 obliczen

Lp.| f,{JHz] | L [mH]

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zanalizowaé schemat pomiarowy,
2) skompletowac potrzebna aparaturg 1 elementy,
3) polaczy¢ obwodd elektryczny i zasili€ go sygnatem sinusoidalnie zmiennym o U=1V,
zmieniajac czg¢stotliwosé od 100Hz do 100kHz,
4) okresli¢ czgstotliwos$¢ rezonansowa f,. przy ktérej wskazanie woltomierza jest najwigksze,
5) obliczy¢ wartos¢ indukcyjnosci kazdej z badanych cewek na podstawie wzoru:
1

L=—7——
4-7%-£2.C
6) oszacowac¢ doktadnos¢ pomiarow i sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— generator funkcyjny,
—  czestosciomierz, multimetr cyfrowy lub analogowy,
— kondensator C = 22nF,
— cewki L=10mH, L =33mH, L = 100mH, L = 220mH,
— rezystor R =100Q2/2W.
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Cwiczenie 4
Wykonaj pomiar indukcyjnosci wzajemnej cewek sprzg¢zonych magnetycznie.

(A)—

[OF L3¢ Oty

Uktad do pomiaru indukcyjnosci wzajemnej cewek sprzg¢zonych magnetycznie.
Tabela wynikéw pomiardw i obliczen

Lp.| Li[mH] | Ly(mH] | I[mA] | Uy[V] | M[mH] | k
70 70
140 140
70 140
140 70

1)

3)
4)

5)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zanalizowa¢ schemat pomiarowy i skompletowac potrzebna aparaturg oraz elementy,
polaczy¢ obwdd elektryczny 1 zasili¢ go sygnatem sinusoidalnie zmiennym o U=9V
1 czestotliwosci =1 kHz,

wykona¢ pomiary pradu I po stronie pierwotnej uktadu i napigecia U 1. po stronie wtdrnej,
obliczy¢ warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej cewek M oraz ich wspolczynnika sprzgzenia k
z ponizszych wzordw:

M_ ULz N M
27Z'fI \/Lle’

oszacowa¢ doktadnos¢ pomiarow i sformutowac wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy

generator funkcyjny,

multimetr cyfrowy i analogowy,

4 cewki z rdzeniem ferromagnetycznym: 2 cewki o L = 70mH 1 2 cewki o L = 140mH.

4.3.4. Sprawdzian postepow

1))
2)
3)
4)
5)
6)

Czy potrafisz: Tak Nie
wyjasni¢ zjawisko elektrodynamiczne? 0 0
omowi¢ wlasciwosci magnetyczne materialow? 0 0
wyjasni¢, co nazywamy indukcja elektromagnetyczna? O 0
narysowac uktad réwnolegly kondensatoréw? 0 O
omoéwic zasade dziatania pradnicy pradu statego? 0 0
narysowac obraz pdl magnetycznych? 0 0
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4.4. Rodzaje mocy w obwodzie pradu sinusoidalnego

4.4.1. Material nauczania

Mocg czynng nazywamy warto$¢ srednig mocy chwilowej i okreslamy ja wzorem
P="Ulcos ¢
gdzie:
@ - kat przesunigcia fazowego pomigdzy pradem i napigciem,
cos @ - wspotczynnik mocy
Jednostka mocy czynnej jest 1 wat [1 W1.

Jezeli moc czynng P pomnozymy przez czas T, to otrzymamy energi¢ pobrana przez odbiornik
ze zrodta w czasie jednego okresu.

Moc pozorna oznaczana jest przez S i definiowana jako iloczyn wartosci skutecznych napigcia
1 pradu.

Moc pozorna ma istotne znaczenie dla urzadzen elektrycznych ze wzgledu na ich okreslone
warto$ci znamionowe napiecia 1 pradu, wynikajace z wytrzymatosci izolacji 1 dopuszczalnych
wartosci pradu

S=Ul
Jednostka mocy pozornej jest 1 woltoamper [ VA].

W obwodach elektrycznych znajduje zastosowanie jeszcze trzecia wielkos¢ zwana moca bierna,
oznaczana przez Q i1 definiowana jako iloczyn wartosci skutecznych napigcia, pradu i sinusa kata
przesunigcia fazowego migdzy nimi.

Q=Ulsin ¢
Jednostka mocy biernej jest | war [1 var].

Z powyzszych wzoréw wynika, ze moc czynna, bierna i pozorna sg zwigzane zaleznoscig

S* =P*+Q° czyli
S={P*+Q°

Dla zaleznosci wiazacych poszczegdlne moce podaje si¢ ilustracje (graficzng) w postaci trojkata
mocy, ktory jest pomocny przy analizie obwoddéw. Moc bierna moze przyjmowac wartos$¢
dodatnia, gdy kat fazowy jest dodatni(odbiornik rezystancyjno — indukcyjny) lub moze mieé
wartos¢ ujemna, gdy kat fazowy jest ujemny ( odbiornik rezystancyjno — pojemnosciowy).
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3) b)

Q<0 S

Rys.17. Trojkaty mocy: a) odbiornik pojemnosciowy, b) odbiornik indukcyjny [1,s.200]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Co to jest wspotczynnik mocy?
2. Co to jest moc czynna?
3. Jaka jest zaleznos¢ migdzy moca czynna, bierng i pozorna?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczeniel
Silnik indukcyjny jednofazowy zasilany napigciem U= 230 V posiada nastepujace dane:
P ..=1,1 kW, cos ¢ =0,98 oraz n=74%. Oblicz wartos¢ pradu pobieranego z sieci oraz moc.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) skorzysta¢ ze wzoru na sprawnosc¢, nastgpnie przeksztatci¢ wzor
2) obliczy¢ moc.

Wyposazenie stanowiska pracy
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Wykonaj pomiary mocy pradu przemiennego.

C

[oF O =

Uktad do pomiaru mocy pradu przemiennego
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Tabela wynikow pomiaréw i1 obliczen

Lp.

U[V] | I[A] | P[W] | Wskazanie watomierza [W]

4.4

1)
2)
3)
4)
5)

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zanalizowa¢ schemat pomiarowy,

skompletowac¢ potrzebng aparaturg i elementy,

polaczy¢ obwodd elektryczny 1 zasili¢ go napigciem z autotransformatora zmieniajac jego
wartos$¢ co 10V w zakresie od 0 V do 100V,

wykona¢ pomiary pradu I napigcia U oraz mocy P za pomoca watomierza,

obliczy¢ wartos¢ mocy na podstawie wskazan woltomierza i amperomierza, korzystajac ze
wzoru: P=Ulcos ¢, gdzie dla badanego obwodu cos ¢ =1,

oszacowac doktadno$¢ pomiaréw i sformutowac wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy
autotransformator,

2 multimetry cyfrowe, watomierz,
rezystor R=100Q2/100W.

4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
zdefiniowaé moc czynng i bierna?

obliczy¢ moc silnika?

wymieni¢ wielkosci mocy czynne, pozornej 1 biernej?
wyjasni¢ podstawowe jednostki mocy?

wyjasnic, co to jest wspotczynnik mocy?

I O I B B
N O B B
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4.5. Filtry czestotliwosciowe
4.5.1. Material nauczania

Filtr czgstotliwosciowy to czwdrnik, ktory przepuszcza bez thumienia lub z malym thumieniem

napigcia i prady o okreslonym pasmie czgstotliwoscei, a thumi napigcia i1 prady lezace poza tym

pasmem.

Parametry filtrow czgstotliwosciowych to:

— pasmo przepustowe — zakres czgstotliwosci, ktdre filtry przepuszczaja,

— pasmo ttumieniowe - zakres czgstotliwosci, ktore filtry thumia,

— czestotliwos¢ graniczna fy — oddziela pasmo przepustowe 1 thumieniowe,

— wspotczynnik thumienia @ — miara zmian napigcia przy przej$ciu od zaciskdw wejsciowych
do zaciskow wyjsciowych filtra, w pasmie przepustowym a=0 (lub jest bliskie zeru),
w pasmie thumieniowym a jest bardzo duze,

— wspodlczynnik fazowy b — okresla zmiany fazy napigcia 1 pradu przy przejsciu sygnatu przez
filtr,

— charakterystyka czgstotliwosciowa — okresla napigcie wyjsciowe w funkcji czestotliwosci
(zwyczajowo jest to funkcja pulsacji o).

Ze wzgledu na potozenie pasma przepustowego filtry dzielimy na:
- dolnoprzepustowe,
- gornoprzepustowe,
- pasmowe,
- Zaporowe.

Ze wzgledu na budowe filtry dzielimy na:

— reaktancyjne LC — zbudowane z cewek i kondensatorow,

— bezindukcyjne, pasywne RC - zbudowane z rezystoréw i kondensatorow,

— piezoceramiczne,

— aktywne.

Filtry moga mie¢ struktur¢ czwornikow typu: T, ITlub I

Filtry dolnoprzepustowe
Filtry dolnoprzepustowe przepuszczaja sygnaly o czgstotliwosciach z zakresu od 0 do
czestotliwosci  granicznej f,, W  galeziach podluznych wystgpuja 1dealne cewki,
a w poprzecznych idealne kondensatory.
U

—WE WY

a) b)
Rys. 18. Filtr dolnoprzepustowy: a)schemat, b) charakterystyka czestotliwosciowa [ 1,5.308]
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Filtry gornoprzepustowe

Filtry gornoprzepustowe przepuszczaja sygnaly o czestotliwosciach z zakresu od
czgstotliwosci granicznej fy do nieskonczonosci. W galeziach podtuznych wystepuja idealne
kondensatory, a w poprzecznych idealne cewki.

o | ) ‘

Ic

WE % L § L ! Wy ]

=

2) b)
Rys. 19. Filtr gornoprzepustowy: a)schemat, b) charakterystyka czestotliwosciowa [1, s. 308]

Filtry pasmowe

Filtry pasmowe przepuszczaja sygnaly o czgstotliwosciach z zakresu od czgstotliwosci
granicznej fy; do czestotliwosci granicznej fp,, Czestotliwosci fo; 1 fo, sa czestotliwosciami
granicznymi. W galeziach podtuznych tych filtrow wystgpuja obwody rezonansu napigé,
a w poprzecznych zazwyczaj obwody rezonansu pradéw (cho¢ moze by¢ sam kondensator).

L, C, c, L U,k

Y

|
i
i
£ £ f
a) b)
Rys. 20. Filtr pasmowy: a)schemat, b) charakterystyka czgstotliwosciowa [1, s. 311]

Filtry zaporowe

Filtry zaporowe przepuszczaja sygnaly o wszystkich czgstotliwosciach za wyjatkiem
sygnatow okreslonego pasma ograniczonego czg¢stotliwosciami granicznymi fo; 1 fo,
W galeziach podtuznych tych filtrow wystepuja obwody rezonansu praddéw, a w poprzecznych
obwody rezonansu napig¢¢.

- =
Lt
-

a) b)
Rys. 21. Filtr zaporowy: a) schemat, b) charakterystyka czgstotliwosciowa [1,s. 311]
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Filtry pasywne RC

Realizowane sa za pomoca rezystorow 1 kondensatorow. W konstrukcji tych filtréw
zrezygnowano z cewek, poniewaz elementy te sprawiajgq najwigksze ktopoty, przede wszystkim

nie mogg by¢ realizowane w technice scalone;.

Maja one parametry troch¢ gorsze niz filtry reaktancyjne. Najczesciej wykonywane sg jako

uktady zminiaturyzowane.

R R

o I 1 I 1 O
| I | S

IS

u =

=wE

Rys. 22. Filtr RC [1, 5. 312]

1=

Filtry aktywne

Budowane sa z wykorzystaniem wzmacniaczy, rezystorow 1 kondensatorow. Procz
wlasciwosci typowych filtrow wzmacniaja rowniez przepuszczane sygnaty.
4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz czy jestes przygotowany do ¢wiczen.,
1. Jakie funkcje spelnia filtr czgstotliwosciowy?
2. Jak dzielimy filtry czgstotliwosciowe ze wzgledu na przepuszczane czgstotliwosci?
3. Jakie sa podstawowe parametry filtréw czgstotliwosciowych?
4. Jak dzielimy filtry ze wzgledu na budowe?
5. Jak zbudowane sa i czym charakteryzuja si¢ filtry dolnoprzepustowe?
6. Jak zbudowane sg i czym charakteryzuja sie filtry gérnoprzepustowe?
7. Jak zbudowane sa i czym charakteryzuja si¢ filtry pasmowe?
8. Jak zbudowane sa i czym charakteryzuja si¢ filtry zaporowe?
9. Czym réznig si¢ filtry aktywne od reaktancyjnych?
10. Jakie sg réznice w budowie migdzy filtrami reaktancyjnymi a pasywnymi RC?
11. Jakie zalety posiadaja filtry pasywne RC?
4.5.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Zbadaj filtr dolnoprzepustowy RC.

R R
Py ® O - ®
Uktad do badania filtra dolnoprzepustowego RC
Tabela wynikéw pomiardw i obliczen
f[Hz] 40 80 | 100 | 200 | 400 | 800 1k | 2k | 4k | 8k | 10k | 20k

Uwe [V]
Uy [V]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zanalizowaé schemat pomiarowy,

2) skompletowac potrzebna aparaturg i elementy,

3) potaczy¢ obwdd elektryczny i zasili¢ go sygnatem napigcie sinusoidalnie zmiennym o U=1V
1 czgstotliwosciach zmienianych w zakresie od 40Hz do 20kHz,

4) wykona¢ pomiary napigcia Uy, na wejsciu uktadu 1 U,y na jego wyjsciu,

5) wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwosciowa badanego filtra,

6) okresli¢ wartos¢ czestotliwosci granicznej fy oraz pasmo przepustowe filtra (czestotliwosé
graniczna wyznaczana jest przy spadku wartosci sygnatu wyjsciowego o 3 decybele),

7) obliczy¢ stala czasowa 7 badanego obwodu z zaleznosci: 7=R-C 1 na jej podstawie
1

2.7

8) pordéwnac obie wartosci czgstotliwosci granicznej 1o,

9) oszacowac¢ doktadnos¢ pomiardw i sformutowac wnioski.

ponownie okresli¢ czestotliwos¢ graniczna fo=

Wyposazenie stanowiska pracy
— generator funkcyjny,
—  czestosciomierz, 2 multimetry cyfrowe,
— 2 rezystory R=470Q/2W, kondensator C=0,22 uF/400V.

4.5.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) sklasyfikowac filtr ze wzgledu jego na pasmo przepustowe na

podstawie schematu elektrycznego? - -
2) zdefiniowa¢ parametry filtrow? 0 0
3) sklasyfikowad filtry ze wzgledu na budowe? 0 0
4) okresli¢ czestotliwo$¢ graniczng filtra na podstawie charakterystyki 0 0
czgstotliwosciowej?
5) okresli¢ pasmo przepustowe filtra na podstawie charakterystyki 0 0
czgstotliwosciowej?
6) zaprojektowa¢ uklad pomiarowy do okreslenia charakterystyki 0 0
czgstotliwosciowej filtra?
7)  zaproponowac¢ strukturg filtra o okreslonym pasmie przepustowym? O 0
8) opisa¢ budowe filtra pasywnego o danym pasmie przepustowym? 0 0
9) narysowac schemat przyktadowego filtra dolnoprzepustowego? 0 0
10) narysowac schemat przyktadowego filtra gérnoprzepustowego? 0 0
11) narysowac schemat przyktadowego filtra pasmowego? O 0
12) narysowac schemat przyktadowego filtra zaporowego? 0 0
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4.6. Transformator

4.6.1. Material nauczania

Transformator jest to urzadzenie elektroenergetyczne przetwarzajace energi¢ elektrycznag
na energi¢ elektryczng o innych parametrach, za pomoca pola elektromagnetycznego bez udziatu
ruchu. Przy przetwarzaniu uzyskuje si¢ zmian¢ napigcia i1 pradu przy statej wartosci
czestotliwosci.

Do podstawowych zadan transformatorow nalezy:

— zmiana wartosci napig¢cia sinusoidalnie zmiennego,

— oddzielenie (czyli separacja odbiornika) obwodow dla pradu przemiennego,
— dopasowanie obwodow elektrycznych pradu zmiennego.

Podstawowymi elementami transformatora sa:

— rdzen,

— uzwojenie pierwotne,

— uzwojenie wtorne.

Rdzen transformatora sktada si¢ z blach elektrotechnicznych odizolowanych od siebie lakierem,
warstwa tlenkow lub specjalng izolacja. Poziome elementy rdzenia nazywamy jarzmem,
a pionowe kolumnami. Rdzen stluzy do przewodzenia strumienia magnetycznego.

Do podstawowych parametrow transformatora zaliczamy:
— napigcie znamionowe strony pierwotnej 1 wtornej,

— prady znamionowe strony pierwotnej 1 wtornej,

— grupe potaczen ( dla transformatordw trojfazowych),

— przekladnig¢ napigciowa,

— moc pozorna,

— sprawnos¢ transformatora

Transformator moze pracowaé w trzech stanach pracy

1) w stanie jalowym;

2) W stanie obciazenia;

3) w stanie zwarcia.

Bardzo szerokie zastosowanie w technice znalazly transformatory specjalne: przektadnik
pradowy i napigciowy, spawalniczy, autotransformator, transformatory wielkiej czgstotliwosci.
Poza tym w elektrotechnice transformatory stosuje si¢ do budowy zasilaczy sieciowych

1 przetwornic transformatorowych.

Stan jalowy transformatora

W stanie jalowym uzwojenie pierwotne jest wiaczone do sieci, a uzwojenie wtdrne jest rozwarte.
Prad ptynacy w uzwojeniu pierwotnym nazywamy pradem jalowym; w transformatorach mocy
stanowi okoto 1...10% pradu znamionowego.

Stan obciazenia transformatora

Stanem obcigzenia transformatora nazywamy taki stan pracy, w ktéorym uzwojenie pierwotne jest
zasilane napigciem znamionowym, a w obwdd wtorny jest wigczony odbiornik.

W stanie obciazenia transformatora w obu uzwojeniach ptyna prady.
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Stan zwarcia transformatora

Stanem zwarcia transformatora nazywamy taki stan, w ktérym do uzwojenia pierwotnego jest
doprowadzone napigcie zasilajace, a uzwojenie wtorne jest zwarte.

Napigcie na zaciskach zwartego uzwojenia jest rowne zero.

Zwarcie wystepujace przy pelnym napigciu zasilajacym nazywamy zwarciem awaryjnym.

Prad ptynacy w uzwojeniach transformatora jest wowczas od kilku do kilkudziesigciu razy
wigkszy od pradu znamionowego.

Stan ten jest niebezpieczny dla transformatorow z dwoch powodow:

— powstaja duze sity dynamiczne dzialajace na uzwojenia

— calkowita moc pobrana w tym stanie wydziela si¢ w postaci ciepta, co powoduje
wzrost temperatury uzwojen a w konsekwencji uszkodzenie transformatora.

Zwarcie pomiarowe realizowane jest w warunkach laboratoryjnych .

Napigcie zwarcia jest to napigcie doprowadzone do pierwotnych zaciskow transformatora przy
zwartym uzwojeniu wtornym, pod wplywem ktérego w uzwojeniach transformatora ptyna prady
Znamionowe.

u_ = Uy
UN
U
u,, = Z .100 %
UN

gdzie: u_- wzgledne napigcie zwarcia

U _= napigcie zwarcia [V]

z

U, = napigcie znamionowe [V]

Transformatory specjalne

Duze zastosowanie w technice znalazly transformatory specjalne.

Zaliczamy do nich np.:

— autotransformatory sa transformatorami, ktére maja tylko jedno uzwojenie (czg$é
uzwojenia jest wspdlna zardwno dla pierwotnego jak 1 wtdrnego napigcia),

— transformatory tréjuzwojeniowe - maja po trzy uzwojenia na kazdej kolumnie. Sg to
uzwojenia: gérnego napiecia (GN), sredniego napiecia (SN) i dolnego napigcia (DN);
transformatory takie sq stosowane w energetyce,

— przekladniki stosowane sa w celu obnizenia wartosci napigcia lub pradu dla dokonania
pomiaréw lub dla galwanicznego oddzielenia obwodu pomiarowego od sieci wysokiego
napigcia,

— transformatory spawalnicze.

Sprawnos¢ transformatorow
Sprawno$¢ znamionowa transformatora — jest to sprawnos¢ przy obcigzeniu znamionowym,

wspotczynniku - mocy odbiornika réwnym jeden, znamionowej wydajnosci urzadzen
pomocniczych oraz przy temperaturze uzwojen rownej 75° C.
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4.6.2. Pytania sprawdzajace

SRR o e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Z czego zbudowany jest transformator?
Jakie znasz podstawowe parametry transformatora?
Jakim urzadzeniem jest transformator?
Narysowa¢ schemat zastepczy transformatora?
Jakie podstawowe zadania spetnia transformator?
Z jakich podstawowych elementow zbudowany jest transformator?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykonaj badania transformatora jednofazowego.

of I e Rmu L

Uktad do badania transformatora jednofazowego

Tabele wynikow pomiaréw i obliczen

Uiss[ V]| Uass[V] | IiIImA] | L[mA]| N Na | Ro[kQ] [Pi[mW] | Po[mW]| ns, v

1700 | 1700 o0

1700 | 1700 0,1

1700 | 1700 1

1700 | 1700 4,7

1700 | 850 1

850 | 1700

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zanalizowa¢ schemat pomiarowy,

skompletowac potrzebng aparature i elementy,

polaczy¢ obwod elektryczny 1 zasili¢ go sygnatem sinusoidalnie zmiennym wartosci
migdzyszczytowej Ug=6V 1 f=100Hz,

wykona¢ pomiary napigcia i pradu po stronie pierwotnej uktadu i po stronie wtornej
zmieniajac liczbe uzwojen N; 1 N, oraz warto$¢ rezystancji obcigzenia Ry, Powtorzyd
pomiary po wlozeniu mi¢dzy rdzen transformatora izolatora (kawatka papieru),

obliczy¢ moc pobrang przez uzwojenie pierwotne transformatora P, moc oddana przez
uzwojenie wtérne P, sprawnos$¢ transformatora m, 1 przektadni¢ zwojowa v wedlug
zaleznosci:

Pi=1i-Ui; P2=12-Ug; 1’]%2%-100%; UZ&
1

N
oszacowac doktadnos$¢ pomiardéw i1 sformutowac wnioski.
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Wyposazenie stanowiska pracy

— generator funkcyjny,

—  multimetr cyfrowy i analogowy,

— oscyloskop dwukanatowy, multimetr cyfrowy i1 analogowy,

— 2 cewki z rdzeniem ferromagnetycznym o L=70mH i liczbie zwojow N;=850, oraz 2 cewki
z rdzeniem ferromagnetycznym o L =140mH i liczbie zwojow N, = 1700,

— rezystory R=100 Q/2W, R =4,7 kQ/1W, R =1kQ/1W

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) Zdefiniowad, co to jest zwarcie pomiarowe?
2) wyjasni¢ zasad¢ dziatania transformatora?
3) omowic stany pracy transformatora?
4) obliczy¢ napigcie zwarcia?
5) omowi¢ budowg transformatora?
6) okresli¢ podstawowe parametry transformatorow?

I I B B O
N I B B O
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4.7. Prad przemienny trojfazowy

4.7.1. Material nauczania

Uktadem tréjfazowym nazywamy zbidr trzech obwodow elektrycznych, w ktérym dziataja
trzy napigcia zrodlowe sinusoidalnie zmienne o jednakowej czestotliwosci, przesunigte
wzgledem siebie o kat 120° i wytwarzane w jednym zrodle energii, ktérym najczesciej jest
generator lub pradnica trdjfazowa.

W zaleznosci od tego czy punkt neutralny jest doprowadzony do odbiornika rozrdézniamy
uktady: trojprzewodowy lub czteroprzewodowy.

al

8 5 TUmz l Uy
L~ o

& ¢ TUmsl Uiz Tyu
L~

N fus |

Rys. 23. Uklad trojfazowy: a) tréjprzewodowy, b) czteroprzewodowy

W uktadach tréjfazowych symetrycznych zachodza nastepujace zaleznosci:

a) polaczenie w gwiazde -
U=.3U; I=1,

No—v-

Rys. 24. Potaczenie odbiornikdw trojfazowych w gwiazde [4,5.39]

Na zaciskach zrédta 3- fazowego skojarzonego w gwiazde rozrozniamy napigcia:

— napiecia fazowe — U, U,,, U;; sa to napigcia pomigdzy zaciskiem fazowym a punktem
neutralnym,

— napigcia miedzyfazowe — U,,, U,,;,U.;; sa to napigcia wystgpujace pomigdzy
przewodami fazowymi.

b) potaczenie w trojkat

y —

Lio

Lio

Rys. 25. Potaczenie odbiornikéw trojfazowych w trojkat [4,5.39]
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U=U, =431,

gdzie: U — napigcie migdzyprzewodowe (miedzyfazowe),

U, — napigcia fazowe,

I — prad przewodowy,

I, — prad fazowy.

Uklady odbiornikéow trojfazowych
W uktadach 3-fazowych w zaleznosci od przeznaczenia i rodzaju odbiornika stosuje si¢

potaczenie w trdjkat i gwiazde .Odbiorniki 3 —fazowe moga by¢ symetryczne i niesymetryczne.

Moc pradu trojfazowego
Moc pradu trdjfazowego w uktadzie symetrycznym oblicza si¢ ze wzorow:

Moc czynna P=3U, -1, -cosgp = \3U -I-cosg
Moc bierna Q=3U; -1, -sing = \3U -I-sing
Moc pozornaS =3U, -1, = V3U-1

S=4P* +Q* tg(0=g

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co nazywamy uktadem trojfazowym?

Jakie napigcia wystgpuja w uktadzie skojarzonym w gwiazde?

Jak mierzymy moc czynna w uktadach jednofazowych i tréjfazowych?

Jak mozna faczy¢ Zrddta 1 odbiorniki tréjfazowe ?

N

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Silnik klatkowy 3- fazowy ma nastepujace dane: U= 400 V; P _,, = 75 kW; n=2935 obr/min;
N =91,5%; cos@=0,9. Oblicz P, 11 Q.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) oblicz moc P pobrang przez silnik,
2) skorzysta¢ ze wzoru na moc czynng i obliczy¢ prad,
3) obliczy¢ moc bierna.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zeszyt,
— kalkulator,
— literatura uzupeiniajaca zgodna z punktem 6.

Cwiczenie 2
Silnik hamulcowy 3- fazowy ma nastgpujace dane: U=400V; P ,,=7,5kW;1=14 A;
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n =87 %. Oblicz : P, cos ¢, Q.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) obliczy¢ moc pobrana,
2) skorzysta¢ ze wzoru na moc czynna i obliczy¢ cos ¢,
3) obliczy¢ moc bierna.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
— literatura uzupetniajaca zgodna z punktem 6.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) wyjasni¢ co nazywamy uktadem trdjfazowym?
2) obliczy¢ moc bierng i pozorna?

3) narysowac uklad trojfazowy symetryczny potaczony w gwiazde?
4) narysowac uktad tréjfazowy symetryczny polaczony w trojkat?

5) podac réznice pomigdzy uktadem trdjprzewodowym
a czteroprzewodowym?
6) Wwyjasnié, co to jest napigcie fazowe i1 napigcie migdzyfazowe?

Tak

O O Odod

Nie

0 Y O B o O
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4.8. Oddzialywanie pradu przemiennego na organizm ludzki

4.8.1. Material nauczania

Porazenie pradem elektrycznym — efekt powstajacy w wyniku przeplywu znacznego pradu
elektrycznego przez tkanki organizmdow zywych - ludzi i zwierzat.

Skutki przeptywu pradu przez ciato cztowieka zaleza od:
— rodzaju pradu ( statego lub przemiennego),

— natezenia pradu,

—  czestotliwose,

— czasu przeptywu pradu przez ciato,

— drogi przeptywu pradu przez ciato

—  gestosci pradu,

— rezystancji ciata ludzkiego.

Minimalna niebezpieczna dla cztowieka wartos$¢ pradu ptynacego przez dtuzszy czas wynosi:

— 30 mA pradu zmiennego

— 70 mA pradu stalego

Napigcie dotykowe jest to napigcie wystgpujace migdzy dwoma punktami, nie nalezacymi
do obwodu elektrycznego, z ktérymi moga si¢ zetknal jednoczesnie rgce lub rgka 1 stopa
cztowieka.

W praktyce nie operuje si¢ bezpiecznymi wielko$ciami pradow lecz bezpiecznymi wielkosciami
napi¢¢ U, w danych warunkach srodowiskowych.

Napigcie U, nazywa si¢ napigciem dotykowym bezpiecznym.

Dla pradu przemiennego (w warunkach normalnych) wartos$¢ napigcia wynosi 50V, dla pradu
stalego 120 V.

Tabela 1. Objawy dziatania pradu przemiennego 50...60 Hz na czlowieka przy przeplywie na drodze rg¢ka- reka
lub re¢ka - noga

Wartos¢ skuteczna pradu Objawy
mA
0...0,5 prad niewyczuwalny
0,6...1,6 prad znacznie wyczuwalny(swedzenie, taskotanie)
1,6...3,5 cierpnigcie dtoni i przegubow, lekkie sztywnienie ndg
3,5...15 silnie sztywnienie rak, bdl przedramion, skurcze diloni i drzenia

rak; przy wzroscie wartosci pradu coraz silniejsze skurcze migsni
plecéw 1 ramion, zaciskanie si¢ ragk obejmujacych przedmiot i
niemozno$¢ samodzielnego oderwania sig¢

15...25 nie kontrolowane skurcze, utrudniony oddech, wzrost ci$nienia
krwi
25...50 bardzo silne skurcze migéni rak i klatki piersiowej; nieregularnos¢

pracy serca , przy dluzszym dziataniu pradu w gérnym zakresie-
migotanie komdr sercowych.

50...70 migotanie komor sercowych, porazenie migsni oddechowych, przy
dtuzszym dziataniu $mier¢ przez uduszenie

Powyzej 70 przy dtuzszym dzialaniu pradu zwykle §mier¢
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Ratowanie porazonych pradem elektrycznym

Przed wszystkim nalezy:

uwolni¢ cztowieka porazonego spod napigcia,
rozpoznac¢ stan zagrozenia porazonego,
zastosowac najlepsza metode ratownictwa.

Nalezy pamigtad, ze niebezpieczne dla ratownika sa:

bezposrednie zetknigcie gotych rak ratownika z ciatem porazonego,
réwnoczesne uzywanie obu rak przy odciaganiu spod napigcia,
mokre podtoze,

bliskie sasiedztwo urzadzen pod wysokim napigciem,

brak réwnowagi.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

N —

3.
4,

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Co nazywamy porazeniem elektrycznym?

Ile wynosi minimalna niebezpieczna dla cztowieka wartos¢ pradu przemiennego plynacego
przez dtuzszy czas?

Czemu ma zapobiega¢ ochrona podstawowa?

Jakie sa skutki przeptywu pradu przez organizm cztowieka?

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Jaka musiataby by¢ najmniejsza rezystancja zastepcza obwodu, w ktorym nastapito zwarcie

przy U,= 230V, aby dopuszczalne napigcie dotykowe nie przekroczylo wartosci U =50 V;

R, =1500Q ?
Rz — f
Rc Ud

1)
2)

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
zapisac¢ proporcje rezystancji z napigciem,
wyliczy¢ rezystancj¢ zastgpcza.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zeszyt,

kalkulator ,

literatura uzupeltniajaca zgodna z punktem 6.

4.8.4. Sprawdzian postepow

1))
2)
3)
4)

Czy potrafisz: Tak  Nie
wyjasni¢, co nazywamy porazeniem pradem elektrycznym?
wymieni¢ $rodki ochrony przeciwporazeniowej podstawowe;j?
wymienié, jakie sa skutki przeptywu pradu przez ciato cztowieka?
wyliczy¢ bezpieczne wartosci praddw 1 napie¢ dla cztowieka?

(I I I R
(0 I B O B
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