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Uktad RC

» Podczas tadowania kondensatora zmienia sie natezenie prgdu w obwodzie |

napiecie na oporze. c R
» Napieciowe prawo Kirchoffa: L El_
E-Ug—U;=0 . ik
&/
e—IR-3_o| ,_% 0" o |
C dt SN .
d
R4 ¢
dt C 12 CE
R
Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja: = 4
q(t) = CE(1 — e”"/(RO) 0 2 4 6 8 10

Time (ms)
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Stata czasowa RC

» Prad w obwodzie RC:
I zﬂz E e_t/(RC)
dt R

» Kondesator po natadowaniu jest po
prostu przerwg w obwodzie, przeptyw
pradu jest w istocie roztadowaniem
kondensatora.

» Napiecie na kondensatorze:
UC = g = 8(1 — e_t/(RC))

¢ 63 %

» lloczyn oporu i pojemnosci — stata
czasowa uktadu - T = RC

Im wieksza stata czasowa, tym diuzej
kondensator sie roztadowuje
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Roztadowanie kondensatora

d
Rd_z + % — 0 ® (!l S
. oy ——AMAN—
» Rozwigzanie — zaleznosc¢ tadunku od czasu: e/ R
q(t) = gpe /(RO %Ii_— C
» A natezenie pradu:

[ = % _ (;7_2) o —t/(RC)

I“-'I'r.'E

» Jezeli tadowanie i roztadowanie nastgpig J _J_ .
wielokrotnie, to otrzymamy oscylacje pradu
(fadunku, napiecia) U dla w

Twe=10RC
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Uktady RL

» Mamy obwdd z opornikiem i cewka:

» Najpierw (pozycja ,a” przetgcznika) %E.—
prad ze zrédta napiecia zaczyna
ptynacC przez opornik i cewke.

> Prad rosnie, zatem w cewce

wytwarza zmienne pole o
magnetyczne i wyindukowane SEM: L d_ + Ri = €
it
» Rozwigzaniem tego rownania jest:
L 10 _(é _____________ —
._ ¢ RiIL S
[ =— (1 —e™™ = 6 _
R ( ) - 10 €
- A A A A : 8
stata czasowa uktadéw RL: A el
L 2
T T — A A F
LR 0O 2 4 6 8
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Uktady RL

» Prgd w cewce rosnie do

y o n . I Steady State Value
wartosci maksymainej I Ny
% Rt/1
- — _ _R JIfL _ Ly
L= R (1 e ™ ) 63% Iax ©
37% Wi
| v, = V(e
|
. . r o r ! T T I -t
» Jezeli odtgczymy zrodto: R 2 3 4t 5¢
< Transient Time ——— |
di _
L—+iR=10 ;
dt :
l()
f — Ee_ﬂl‘ﬂ- — .':DEI_ﬂITI
R
T
fo
4
0  S— _L. r
PR g
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Czas na uktad cewka-kondensator (LC)

START

Entirely
electrical
energy

(a)

* o
I-_--+

Entirely
magnetic
energy

Entirely
electrical
energy
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Drgania uktadu LC

START — zaczynamy od catkowicie natadowanego / =0 {J

kondensatora. Prad nie ptynie, cata energia pochodzi z pola J Y

elektrycznego kondensatora: . 1 q_z U_”i
F72 ¢

ROZLADOWANIE — kondensator sie roztadowuje, przez
uktad zaczyna ptynagcC prad. Energia kondensatora maleje,
rosnie energia cewki:
Ep =2 LI -
B2
INDUKCJA PRADU w cewce — malejgcy prad —
przeptywajgcy przez cewke indukuje w niej prad, ktory -
podtrzymuje pierwotny prad. taduje wtedy kondensator, ale L
Z przeciwng polarnoscia. e ==
Y
7/
—-

"
NA START- cykl powtarza sie, ale prad ptynie w przeciwng -
strone.
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http://en.wikipedia.org/wiki/RLC circuit

Drgania LC

e
» Napiecie na kondesatorze zmienia sie > \ /
=
{

okresowo z czasem:; "
< \/

» A napiecie w obwodzie (z
uwzgledneniem matego oporu uktfadu): ==

» W rzeczywistym ukfadzie LC drgania
zanikajg z powodu strat energii na
oporze
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http://en.wikipedia.org/wiki/RLC_circuit

Drgania ttumione RLC

> Energia zgromadzona w kondesatorze i cewce: “‘t}\ g )fp
1qg> 1 A A
Ecg==—=+= LI?
cB=2°¢ "2

jest rozpraszana na oporniku (w postaci enegii cieplnej) z
szybkoscia: dE

— = —I*’R
dt

» Rownanie dla uktadu RLC (zasada zachowania energii):

14> 1, ) dq
) §?+§LI = —I“R I_E
czyli
d? d 1 ' ie:
L ;I_l_ R_q +-q=0 rozwigzanie
dt dt C

gdzie: w' = \/woz — (R/ZL)Z sprawdzic!
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Ttumienie w uktadach RLC

w. = 1/VLC czestosc drgan
0 / niettumionych (wtasnych) — @ — 5 E
(LC) wo 2. L
R wsp. ttumienia w ukt RLC
“=51 wsp. ttumienia w ukt RL 600

» W zaleznosci od wspoétczynnika ttumienia, 490 -
drgania maja charakter:

e ruch aperiodyczny: & > 1

R>2,L/C

* ttumienie krytyczne: & =1; 0 -
R=2,/L/C

* ttumiona oscylacja ¢ < 1; 200 | | | |
R<2,L/C 0 4 8 12 16
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Wymuszenie w RLC

» W celu podtrzymania drgan w uktadach RLC stosowane jest zewnetrzne
zrodto SEM.

» Przewaznie SEM zmienia sie okresowo (AC):

* zmiana amplitudy napiecia dzieki transformatorowi,
* mniejsze straty energii przy przesytaniu,
- zastosowania domowe i przemystowe: pradnice, silniki

= . PRADNICA
i T Ramka jest obracana w zewnetrznym polu
magnetycznym.

Indukowana SEM:

E = &Eax SIN W

I =1,,(sinwt— ¢)
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Obwody AC

» Do zrodta pradu zmiennego przytgczamy najpierw wytgcznie opornik
(obciazenie oporowe):.

¢ =0°=0rad

—I Up = Epmax SiN wt il |
. R |
%i @ R 1:’1{ VR IR = IR max(Sll'l wt —H¢/) v L . |

R |

I

I

I

i

_l =0 | L,

- 0 1/2 T

E = Eax SIN WL Ir = Up/R | \/ |
I |

E-—Ur=0 | |

Zaleznosci Uy i Iy, przedstawia sie za pomocg wskazow (lub liczb
zespolonych — za chwile!)

Prad i napiecie na oporniku drgajg w zgodnej
fazie (max i min pokrywajg sie w czasie)

IR —————————- —
v / '
R
_______ V UR max .
/ R Ip = sin wt
|0, R
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Obcigzenie pojemnosciowe

Uc = Uc max SIn wt Ve e
| |
%i C l?f: Ve q=CUg = CUgpqysinwt ;} | ¢=-907=-n/2rad|
| Y |
1, D/
/\ IC:ﬂ WC Uc iy cos ot | | ! f

dt

\ ) 0] 1/2 T

lc
IC max — UC max/ .
reaktancja

|

|

i
pojemnosciowa (def)

» Mozemy réwniez zapisac: 7 ;
cr Rl
UC T
Ic = - sin (wt + —)
XC 2 -‘.;(__‘
——— Ve

|0,

Natezenie prgdu w obwodzie pojemnosciowym wyprzedza napiecie.
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Obcigzenie indukcyjne

‘ U; = U ax Sin ot dl  Upmax ot
. dl dt
@@ LBy i=la

, U
—/\ I; =J1Ldt= Lzmx jsinwtdt=

E = &Eax SIN WL

g—UL=O

1

oL UL max €0Ss wt X; =wlL | def.

I max = UL max/X1 reaktancja indukcyjna

» Mozemy rowniez zapisac:

I; = U;‘(max sin (wt — g)
L

Natezenie prgdu w obwodzie
indukcyjnym opoznia sie w
stosunku do napiecia.

Vio u
| : . |
‘ ¢=+90° =+m/2 rad
Vi ————— VL | |
- ViR 1 _ |
o\ Y [I — /\!L |
| |
. | Ly
VDR Y
| |
ukF-—=1 | |
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Szeregowy uktad RLC

_f\ |

E = Eax SIN WL

g_UR_UL_ UC:O

I =1,,,(sinwt — ¢)

8max

I =
max 7

(na wzor poprzednich)

gdzie: | Z = \/R? + (X, — X()?

gmax

Imax

VR% + (X, — X()?

def.

impedancja obwodu

Gdy X; — X = 0, natezenie prgdu w obwodzie osigga maksimum. Ukfad jest w
stanie rezonansu elektrycznego.

X=X = wL=—;
L C Y

czyli, SEM wymuszajgce ma czestotliwos¢ (zwang

rezonansowg) rowna:
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Wskazy w RLC

E-Up—-U;
— Vi

» Faza poczatkowa:

» Gdy X;= X, to napiecie zmienia
sie w fazie z natezeniem, uktad jest

W rezonansie

1X, —1X,

tgp =

G, i
I+ - p=0
X,— X * \
%m B
X ‘ o
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Rezonans elektryczny

» Gdy czestotliwos¢ SEM wymuszajgcej dopasowana jest do czestosci drgan
swobodnych:

* natezenie prgdu osigga wartos¢ maksymalna,
* a ukfad jest w rezonansie.

R=10Q

R=30Q

Current amplil.l'lde !

R=100%Q

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
®,;/®
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» W uktadach ze zmiennym prgdem, moc (szybkoSc¢ rozpraszania energii)
wyrazona jest przez funkcje zalezng od czasu:

2 ] ii A 11; =12
P=I°R=1I?,,,.(sin?wt —¢)R . 2
!
» Natomiast srednia moc: 2| - S 2
— + I
2 I, | ™
P. _IzmaxR_ (Imax)zR ]
sr — 2 - \/’2 0 : a-)?
j |
ISk = T -
. s . I
wartosc¢ skuteczna natezenia pradu Iy =T’; = 0,707,
P, =1*,R
. . . i Uinax
analogicznie: napiecie skuteczne: Ug, = 2
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http://static.scholaris.pl/main-file/108/wartosc_skuteczna_pradu_64551.swf

Podsumowanie

g}.ﬂsilﬁ-yl-{?(allid'ai 3
> Drgania LC. Jear] Walker
» Uktady RLC (rownanie Kirchoffa, rozwigzanie,

impedancja, rezonans, faza poczgtkowa) RESNICK HALLIDAY

» Prad skuteczny, moc Srednia w uktadach ze
zmiennym prgdem.

Podstawowy podrecznik dla studentéw i uczniéw

Nieoceniona pomoc dla nauczycieli

Tom 3

L68%-10: 83-0
R LR 62!

* rysunki pochodzg z: ,Fundamentals of Physics. Part 3
David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker
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http://ksiegarnia.pwn.pl/autor/Robert+Resnick.html
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