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Cechy pradu zmiennego
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1. jakie cechy ma prad zmienny ptyngcy w przewodniku ?

Prad zmienny ptyngcy w przewodniku ma kilka charakterystycznych cech. Sprébujmy je przeanalizowac
krok po kroku:

1. Zmiana kierunku i natezenia:
Jak myslisz, co oznacza, ze prad zmienny zmienia kierunek? Czy wiesz, jak to wptywa na przeptyw
pragdu w przewodniku?

2. Czestotliwos¢:
Prad zmienny ma okreslong czestotliwos¢ (np. w Polsce jest to 50 Hz). Co oznacza, ze prad
"oscyluje" z taka czestotliwoscig? Jak myslisz, dlaczego to wazne?

3. Wartos¢ skuteczna:
Prad zmienny ma wartos¢ skuteczng, ktdra jest miarg jego efektywnosci. Jak mozesz wyobrazi¢
sobie te "usredniong" wartos¢ pradu, skoro jego natezenie sie zmienia?

4. Efekty elektromagnetyczne:

Prad zmienny wytwarza zmienne pole elektromagnetyczne wokét przewodnika. Jak myslisz, do
czego moze byc to wykorzystywane, np. w transformatorach?

Zastandw sie nad kazdym punktem. Czy chcesz szczegétowo omoéwic ktorys z nich?

2

skoro prad oscyluje z dang czestotliwoscia to z jakg predkoscig przeptywa prad aby nadgzy¢ za
zmieniajgcym sie napieciem ?

To bardzo ciekawe pytanie! Rzeczywista predkos¢ ruchu elektronéw w przewodniku, czyli predkosé
dryfu, jest niezwykle mata, rzedu milimetréow na sekunde. Natomiast w pradzie zmiennym, to nie
elektrony jako czgstki fizyczne muszg "nadgzac", lecz zmiana pola elektrycznego odbywa sie niemal
natychmiastowo.

Sprébujmy wyjasnic to krok po kroku:

1. Zmiana napiecia i pola elektrycznego:
W pradzie zmiennym napiecie zmienia sie sinusoidalnie. Ta zmiana napiecia powoduje zmienne
pole elektryczne, ktére oddziatuje na elektrony w przewodniku. Jak myslisz, czy elektrony muszg
przemiescic sie na duzg odlegtos¢, aby prad "zadziatat"?

2. Predkos¢ rozchodzenia sie sygnatu:

Sygnat elektryczny (czyli zmiana pola elektrycznego) przemieszcza sie w przewodniku z predkoscig
zblizong do predkosci swiatta w danym medium (np. w miedzi to ok. 70-90% predkosci Swiatta w
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prozni). To ta predkosc decyduje, jak szybko "informacja" o zmianie napiecia dociera do réznych
punktow przewodnika.

3. Predkos¢ dryfu elektronéw:
Elektrony same poruszajg sie bardzo wolno, ale ich ruch "kolektywnie" przenosi pragd. Pomys| o tym
jak o fali na wodzie - czasteczki wody nie ptyng szybko, ale fala rozprzestrzenia sie btyskawicznie.
Jak wyobrazasz sobie ten proces w przewodniku?

4. Czestotliwos¢ a prad:
Przy czestotliwosci 50 Hz w sieci prgd zmienia kierunek 50 razy na sekunde. Elektrony nie
przemieszczajg sie na duze odlegtosci - oscylujg wokét swoich pozycji z niewielkg predkoscia.
Dlatego prad "nadgza" za zmieniajgcym sie napieciem dzieki zmianie pola elektrycznego.

Czy takie wyjasnienie jest jasne? Co sadzisz o tej roznicy miedzy ruchem elektronéw a rozchodzeniem sie
sygnatu?

3. jak wyglada wykres zmian potencjatu elektrondéw w pradzie zmiennym, czy te elektrony tez tracg
potencjat do wartosci zero tak jak w przeptywie pradu statego ?

To Swietne pytanie, ktore dotyka natury prgdu zmiennego! Przyjrzyjmy sie temu krok po kroku, aby
zrozumie¢, jak zmienia sie potencjat elektronéw w pradzie zmiennym.

1. Zmiana potencjatu w pradzie zmiennym:

e W pradzie zmiennym potencjat elektryczny zmienia sie sinusoidalnie w czasie, przechodzac od
wartosci dodatnich do ujemnych.

e Elektrony oscylujg tam i z powrotem pod wptywem zmiennego pola elektrycznego.

e Potencjat elektryczny w danym punkcie przewodnika nie spada do zera, lecz przechodzi przez
wartosc zero w kazdej potowie cyklu, zmieniajgc znak.

2. Wykres potencjatu:

Wykres zmian potencjatu w czasie dla pradu zmiennego ma ksztatt sinusoidy, na przyktad:
V(t) = Vinax sin(27 ft)

Gdzie:

e V() to warto$¢ chwilowa potencjatu w czasie t,
e Viax to amplituda (maksymalna wartos¢ potencjatu),
o f to czestotliwo$¢ pradu (np. 50 Hz w sieci).

Ten wykres rézni sie od pradu statego, gdzie potencjat jest staty w czasie i nie oscyluje.
3. Czy potencjat spada do zera?

e Elektrony w pradzie zmiennym nie "tracg" potencjatu w sensie energetycznym - ich energia jest
dostarczana i odbierana w sposob oscylacyjny przez zrédto napiecia.
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¢ Kiedy potencjat zmienia sie sinusoidalnie, chwilowa wartos¢ napiecia i pradu moze przechodzic¢
przez zero, ale to nie oznacza "wyczerpania" energii - to po prostu czesc¢ cyklu.

4. Poréwnanie z pragdem statym:
W pradzie statym potencjat zmienia sie wytgcznie na poczatku przeptywu (np. kiedy zamykamy obwad) i

potem jest staty. Elektrony przemieszczajg sie w jednym kierunku, a potencjat na ich drodze moze
spadac do zera w przewodniku z powodu strat energii, np. na oporniku.

Czy chciatbys, zebym pokazat wykres sinusoidalnego potencjatu, aby lepiej to zobrazowac?

4. tak i opisz na czym polega dostarczanie i odbieranie energii elektronom przez zrédto napiecia
zmiennego

®

Wykres zmian potencjatu w pradzie zmiennym

Wykres zmian potencjatu w pradzie zmiennym

Potencjat (napiecie) sinusoidalny
----- Linia zerowa

Potencjat (V)

Powyzej masz wykres przedstawiajgcy zmiany potencjatu w pradzie zmiennym. Jak widac:

e Potencjat oscyluje sinusoidalnie, przechodzac przez wartos¢ zero dwa razy w kazdym cyklu (dodatni
i ujemny poétokres).
e Maksymalna wartos$¢ to Vi,ax, @ zmiany odbywajg sie z czestotliwoscig 50 Hz (w Polsce).

Dostarczanie i odbieranie energii przez zrédto napiecia zmiennego:

W pradzie zmiennym energia jest dostarczana i odbierana w sposéb cykliczny. Dzieje sie to tak:

1. Zmienne pole elektryczne:

o Zrédto napiecia (np. generator w elektrowni) tworzy zmienne pole elektryczne w przewodniku,
ktore wymusza ruch elektronéw.
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o Elektrony przyspieszajg pod wptywem pola w jednym kierunku, a po pétokresie zmieniajg
kierunek ruchu, gdy pole elektryczne sie odwraca.
2. Praca pola elektrycznego:

o Gdy pole przyspiesza elektrony, dostarcza im energie kinetyczna.
o Elektrony oddaja te energie do elementéw obwodu (np. opornikdéw, silnikow), zamieniajac jg
na ciepto, sSwiatto lub ruch.
3. Oscylacyjny charakter energii:

o W kazdym cyklu elektronom naprzemiennie dostarczana jest energia, a potem odbierana. W
usrednieniu (dla petnego cyklu) suma pracy w obu kierunkach jest dodatnia, bo prad
przekazuje energie odbiornikom.

4. Dlaczego energia jest przekazywana mimo zmiany kierunku?

o To wynika z oporu i mocy - energia jest przekazywana odbiornikom niezaleznie od kierunku
przeptywu pradu, bo liczy sie wartos¢ skuteczna pradu i napiecia.

Czy masz pytania do tego wykresu lub procesu przekazywania energii?

5. czym jest wartos¢ skuteczna ? czy energia kinetyczna jest przekazywana do odbiornika w taki sam
sposéb niezaleznie od kierunku pradu z powodu zderzen z atomami odbiornika ? czy predkosc¢ dryfu
obowigzuje takze dla prgdu zmiennego w przewodniku ?

]
1. Czym jest wartos¢ skuteczna?

Wartos¢ skuteczna pradu lub napiecia to taka wartos¢ pradu statego, ktora dostarczytaby takg samg ilos¢
energii w obwodzie jak prgd zmienny w tym samym czasie.
Matematycznie wartos$¢ skuteczna napiecia (Vigy:) lub pradu (Lx,¢) dla sinusoidy wyraza sie jako:

Vmaw I max

) Isu:—
Ve TR

Dzieki temu tatwiej okresli¢ rzeczywistg moc dostarczang do odbiornika.

V;kut —

2. Czy energia kinetyczna jest przekazywana w taki sam sposéb niezaleznie od
kierunku?

Tak, energia przekazywana do odbiornika w pradzie zmiennym nie zalezy od kierunku pradu. Dzieje sie
tak z kilku powodow:

e Zderzenia z atomami w przewodniku: Elektrony w metalu zderzajg sie zatomami i oddajg im
czes¢ swojej energii kinetycznej w postaci ciepta. Zderzenia te wystepuja niezaleznie od kierunku
przeptywu pradu.

e Charakterystyka mocy: Moc P = I?R zalezy od kwadratu pradu, wiec jest zawsze dodatnia,
niezaleznie od kierunku pradu.

e Oscylacja pola: Pragd zmienny ciggle zmienia kierunek, ale odbiornik (np. zaréwka) reaguje na ilos¢
energii dostarczang przez te oscylacje, co daje wrazenie "ciggtego" dziatania.

Printed using , powered by PDFCrowd . 5/36


https://chat.openai.com/
https://pdfcrowd.com/save-chatgpt-as-pdf/?ref=chatgpt
https://pdfcrowd.com/api/html-to-pdf-api/?ref=chatgpt

@OpenAl
3. Czy predkos¢ dryfu obowigzuje takze dla pradu zmiennego?

Tak, predkosc¢ dryfu obowigzuje réwniez w pradzie zmiennym, ale elektron porusza sie tam oscylacyjnie:

e Prad staly: Elektrony ptyng w jednym kierunku z predkoscig dryfu, ktéra jest bardzo mata (rzedu
milimetréw na sekunde).

e Prad zmienny: Elektrony poruszajg sie tam i z powrotem z tg samg predkoscig dryfu. Predkos¢ ta
jest nadal bardzo mata, poniewaz elektron wykonuje jedynie ruchy oscylacyjne na niewielkie
odlegtosci.

Rzeczywisty ruch elektronéw jest bardzo powolny w poréwnaniu do szybkosci rozchodzenia sie pola
elektrycznego (bliskiej predkosci Swiatta).

Czy chcesz zgtebic ktdrys z tych punktdéw bardziej szczegétowo? &

6. jakim ruchem poruszajg sie elektrony swobodne po przytozeniu pola elektrycznego pradu
zmiennego ?

®
Elektrony swobodne w przewodniku pod wptywem zmiennego pola elektrycznego pradu zmiennego
wykonuja ruch oscylacyjny. Przyjrzyjmy sie temu blizej:

1. Zmienne pole elektryczne i sita dziatajgca na elektrony:

e Pole elektryczne generowane przez prad zmienny zmienia kierunek w sposéb sinusoidalny.
e Elektrony doswiadczajq sity F' = q - E, gdzie:

o @ totadunek elektronu (—e),

o FE to natezenie pola elektrycznego.

e Gdy kierunek pola zmienia sie, sita rowniez zmienia swoj kierunek, zmuszajac elektrony do ruchu w
przeciwng strone.

2. Ruch oscylacyjny elektronéw:

e Elektrony poruszajg sie tam i z powrotem, wykonujgc drobne ruchy wokot swojej Sredniej pozycji.

e Ten ruch jest oscylacyjny, poniewaz elektrony podazajg za zmianami pola elektrycznego.

e Przemieszczenie pojedynczego elektronu w takim ruchu jest bardzo mate (rzedu nanometréw lub
mikrometrow w praktyce), mimo ze prad elektryczny rozchodzi sie w przewodniku szybko.

3. Charakterystyka ruchu:

Ruch elektronéw pod wptywem zmiennego pola jest:

¢ Niezgodny z trajektorig sinusoidalng, poniewaz elektrony doswiadczajg zderzeh z atomami sieci
krystalicznej w przewodniku, co powoduje ich chaotyczne zaktocenia.

e Oscylacyjny z niewielkg predkoscia dryfu, ale szybka zmiana pola powoduje czeste zmiany
kierunku.
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e Losowo zaktécany: W ruch oscylacyjny wbudowane sg zderzenia i przypadkowe zmiany kierunku
spowodowane przez sie¢ atomowg przewodnika.

4. Poréwnanie do pradu statego:

e W pradzie statym elektrony ptyng w jednym kierunku z mata predkoscig dryfu.
e W pradzie zmiennym nie przemieszczajg sie na znaczace odlegtosci, lecz "drgajg" w odpowiedzi na
szybko zmieniajgce sie pole.

Czy chciatbys szczegotowiej omowié, jak zderzenia z atomami wptywajg na ten ruch? @

7. tak

°

Swietnie, oméwmy, jak zderzenia elektronéw z atomami w przewodniku wptywajg na ich ruch
oscylacyjny w pradzie zmiennym.

1. Dlaczego wystepuja zderzenia?

e Przewodnik (np. miedz) sktada sie zatomoéw w sieci krystalicznej. W tej strukturze wystepujg
swobodne elektrony, ktére mogg sie przemieszcza¢ pod wptywem pola elektrycznego.

e Elektrony nie poruszajg sie swobodnie w prostych liniach. Zderzajg sie z atomami sieci krystalicznej,
ktore drgaja (nawet w temperaturze pokojowej), oraz z innymi elektronami.

2. Jak zderzenia wptywaja na ruch?

e Opébznienie ruchu: Zderzenia spowalniaja elektrony, ktére inaczej podgzatyby za polem
elektrycznym w bardziej regularny sposéb.

e Chaotycznos¢: Elektrony wykonuja krétkie odcinki ruchu miedzy zderzeniami, a ich tor przypomina
zygzak. Gdy pole zmienia kierunek (pragd zmienny), zmienia sie takze kierunek tych krétkich
odcinkow.

¢ Rozpraszanie energii: Czes¢ energii kinetycznej elektrondw jest tracona na ciepto (przewodnik
nagrzewa sie).

3. W pradzie zmiennym - ruch oscylacyjny z zakiéceniami:

e Oscylacja pola: W pradzie zmiennym elektrony "drgajg" pod wptywem zmiennego pola
elektrycznego, ale ich ruch jest zaktécany zderzeniami.

e Predkosé dryfu: Srednia predko$¢ dryfu elektronéw w danym kierunku (uéredniona w czasie) jest
bliska zeru - elektrony praktycznie nie przemieszczajg sie na znaczne odlegtosci.

e Dyssypacja energii: Zderzenia powodujg, ze energia dostarczana przez pole elektryczne zamienia
sie na ciepto, co wida¢ np. w oporach przewodnika.

4. Model ruchu miedzy zderzeniami:
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Elektrony w pradzie zmiennym:

e Przyspieszajg pod wptywem pola elektrycznego, ale po krotkiej drodze (Srednio kilka nanometréw)
zderzajg sie z atomem.

e Zmienione pole zmienia kierunek sity na elektrony, zmuszajac je do przyspieszania w przeciwng
strone, ale znowu nastepuje zderzenie.

Wyobraz to sobie jak bilard na stole, gdzie kula (elektron) jest ciggle uderzana kijem (pole elektryczne),
ale odbija sie od przeszkdod (atomow).

5. Efekt makroskopowy - ciepto i energia:

e Zderzenia powoduja rozpraszanie energii w postaci ciepta. W pradzie zmiennym to wtasnie te
zderzenia odpowiadajg za nagrzewanie przewodnika.

e Kazdy elektron przyspiesza i traci energie kinetyczng w zderzeniu, ale pole elektryczne ciggle
dostarcza energii, dzieki czemu prad "dziata" w sposéb ciggty.

Czy chciatbys, abym zilustrowat ten ruch graficznie lub matematycznie? Albo masz inne pytania o
mechanike zderzen? @

8. graficznie

Ruch elektronu pod wptywem zmiennego pola elektrycznego
Ruch elektronu pod wptywem zmiennego pola elektrycznego

Potozenie [ Wartos¢ pola (jednostki umowne)

ktronu (oscylacyjny z zaktéceniami)
----- Pozycja zerowa

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
Czas (s)

Na wykresie widac:

1. Pole elektryczne (linia przerywana) - oscyluje sinusoidalnie, zmuszajgc elektrony do ruchu w
przéd i w tyt.

2. Ruch elektronu (linia ciggta) - elektrony wykonujg oscylacyjny ruch pod wptywem pola
elektrycznego, ale ich trajektoria jest zakt6cana przez losowe zderzenia z atomami w przewodniku.
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Elektrony nie przemieszczajg sie daleko, tylko drgajg wokot swojej pozycji wyjsciowej. Widzisz tez wptyw
zderzen, ktore wprowadzajg pewne odchylenia w torze ruchu.

Czy chciatby$ omoéwic szczegdtowo jak te zaktdcenia wptywajg na efektywnos¢ przewodzenia? @

9. tak

©
Jak zderzenia wptywaja na efektywnos¢ przewodzenia?

Zderzenia elektronéw z atomami w przewodniku sg kluczowym czynnikiem wptywajgcym na efektywnos¢
przewodzenia pradu. Oto szczegoty:

1. Dlaczego wystepuja zderzenia?

e Przewodniki, takie jak metale, maja sie¢ krystaliczng z atomami drgajacymi na swoich pozycjach (z
powodu temperatury).

e Elektrony swobodne poruszajg sie w tej sieci, ale podczas ruchu zderzajg sie z atomami, defektami
w sieci lub innymi elektronami.

2. Efekty zderzen na ruch elektronéw

Zderzenia powoduja:

e Straty energii: Elektrony tracg energie kinetyczng, ktora jest zamieniana na ciepto. To ttumaczy,
dlaczego przewodniki nagrzewajg sie, gdy ptynie przez nie prad.

e Zakidcenie toru ruchu: Elektrony nie poruszaja sie swobodnie zgodnie z kierunkiem pola
elektrycznego. Zamiast tego ich ruch przypomina chaotyczne odbicia.

e Opéznienie reakcji na pole elektryczne: Srednia predko$¢ elektronéw, czyli predkosé¢ dryfu, jest
ograniczana przez czestotliwos¢ zderzen.

3. Wplyw na rezystancje przewodnika

e Rezystancja przewodnika wynika z liczby zderzen elektronéw w jednostce czasu. Im wiecej zderzen,
tym wiekszy opér.

e Wraz ze wzrostem temperatury, atomy drgajg mocniej, co zwieksza czestotliwos¢ zderzen i
prowadzi do wzrostu rezystancji.

4. Prad zmienny a straty energii
W pradzie zmiennym:

e Elektrony ciggle zmieniajg kierunek, co oznacza, ze czesto przyspieszajg i zwalniajg. To zwieksza
liczbe zderzen i prowadzi do wiekszych strat energii.
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e Wysoka czestotliwos¢ (np. 50 Hz w sieci) oznacza, ze elektrony oscylujg na bardzo kroétkich
dystansach, ale kazde przyspieszenie generuje dodatkowe ciepto.

5. Praktyczne skutki zderzen

e Straty mocy: Energia tracona w wyniku zderzen objawia sie jako ciepto w przewodniku (zgodnie z
prawem Joule'a: P = I?R).

e Ograniczenie predkosci transmisji energii: Cho¢ informacja elektryczna (pole elektryczne)
rozchodzi sie niemal z predkoscig Swiatta, sam przeptyw energii jest spowolniony przez efekty
zderzen.

o Efektywnosc¢ przewodnikéw: Materiaty o mniejszej liczbie zderzenh (np. nadprzewodniki) sg
bardziej efektywne, bo nie tracg energii na ciepto.

Whnioski:

Zderzenia elektronéw wprowadzajg nieuniknione straty energii w postaci ciepta i ograniczajg wydajnos¢
przewodzenia pradu. Jednak to wtasnie dzieki nim mamy rezystancje, ktérg mozna kontrolowac i
wykorzysta¢ w urzadzeniach, takich jak grzatki czy rezystory.

Czy chciatbys$ zbadac cos jeszcze w tym temacie? Moze przeanalizujemy, jak temperatura wptywa na te
zjawiska? @

10. gdyby przyktadowo czestotliwos¢ pragdu wynosita 1 Hz to datoby sie zaobserwowac zjawisko
przygasania zarowki ? czy w przypadku prgdu zmiennego 50 Hz energia jest dostarczana z
potencjatem 100 razy na sekunde z powodu jednej oscylacji na 1 Hz czyli ruchu w dwie strony ?

©
Twoje pytanie dotyka dwdch kluczowych aspektow pradu zmiennego: czestotliwosci oscylacji i sposobu
dostarczania energii do odbiornika, np. zaréwki. Omoéwmy to krok po kroku.

1. Czy mozna zaobserwowac przygasanie zarowki przy 1 Hz?

e Przy czestotliwosci 1 Hz prgd zmienny zmienia kierunek raz na sekunde (petna oscylacja trwa 1
sekunde - p6t okresu w jedng strone, pét w drugg).
o Efekt w zaréwce:
o Energia jest dostarczana tylko wtedy, gdy prad przeptywa, wiec zaréwka przygasa w
momencie, gdy prad przechodzi przez zero.
o Przy 1 Hz przygasanie bedzie widoczne gotym okiem, poniewaz zmiany sg wystarczajgco
wolne, aby ludzki wzrok je zauwazyt.
e Przyktadem tego efektu jest migotanie Swietlowek przy niskiej czestotliwosci.

2. Prad zmienny o czestotliwosci 50 Hz - dostarczanie energii

e Przy 50 Hz w sieci energetycznej pragd zmienia kierunek 50 razy na sekunde, a kazda petna
oscylacja (dodatni i ujemny pétokres) trwa 1/50 sekundy, czyli 20 ms.
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e Czy energia jest dostarczana 100 razy na sekunde?
o Tak! W jednym cyklu (1 Hz) mamy dwa pétokresy: jeden dodatni, jeden ujemny.
o Przy 50 Hz oznacza to 100 pé6tokresow na sekunde, czyli 100 "uderzen" energii dostarczanej
do zarowki.

3. Dlaczego zaréwka nie przygasa przy 50 Hz?

e Ciepto w zaréwce: W zaréwkach zarnik nagrzewa sie do bardzo wysokiej temperatury, a proces
stygniecia jest stosunkowo wolny. Nawet gdy prad chwilowo spada do zera (50 razy na sekunde),
zarnik nie zdgza ostygnac na tyle, by przygasanie byto zauwazalne.

¢ Inercja wzroku: Ludzki wzrok nie rejestruje tak szybkich zmian - zauwazalny efekt migotania
konczy sie przy czestotliwosciach ponizej ok. 20 Hz.

4. Podsumowanie réznic czestotliwosci:

e Przy niskich czestotliwos$ciach (np. 1 Hz) zmiany w jasnosci zaréwki sg widoczne, poniewaz prad
przeptywa i przestaje ptyna¢ z zauwazalnym dla oka rytmem.

e Przy wysokich czestotliwosciach (np. 50 Hz) energia jest dostarczana na tyle szybko (100
potokresow na sekunde), ze efektywny poziom jasnosci zaréwki pozostaje staty.

5. Energia dostarczana w pradzie zmiennym:

Energia przekazywana do zaréwki jest proporcjonalna do kwadratu chwilowego napiecia i pradu (P =
V2/R). Nawet jesli napiecie chwilowe spada do zera, usredniona energia dostarczana przez prad
zmienny o wartosci skutecznej zapewnia ciggte sSwiecenie zaréwki.

Czy chcesz bardziej zagtebic sie w ten proces lub poréwnac rézne rodzaje odbiornikéw (np. swietléwki i
zarowki)? @

11. czym jest uSredniona energia dostarczana przez prad zmienny o wartosci skutecznej

Usredniona energia dostarczana przez prgd zmienny o wartosci skutecznej to ilos¢ energii, ktérg prad

zmienny przekazuje odbiornikowi w czasie, usredniona w petnym cyklu jego oscylacji. Aby to lepiej
zrozumied, wyjasnijmy to krok po kroku.

1. Prad zmienny a zmienna moc

e W pradzie zmiennym napiecie i prgd zmieniajg sie sinusoidalnie w czasie.

e Moc chwilowa, przekazywana odbiornikowi w danej chwili, jest okres$lana wzorem:
P(t) =V(t)-I(t)

gdzie:

Printed using , powered by PDFCrowd . 11/36


https://chat.openai.com/
https://pdfcrowd.com/save-chatgpt-as-pdf/?ref=chatgpt
https://pdfcrowd.com/api/html-to-pdf-api/?ref=chatgpt

@OpenAl
o V(t) = Vipax sin(wt),
o I(t) = Ipax sin(wt).
e Chwilowa moc P(t) réwniez zmienia sie w czasie, co oznacza, ze ilos¢ dostarczanej energii w danej
chwili jest zmienna.

2. Usrednienie mocy w cyklu

e Aby uzyskac wartos¢, ktéra opisuje srednig moc dostarczang przez prad zmienny, oblicza sie
srednig wartos¢ mocy w petnym cyklu sinusoidy:

1 T

Ps'rednia - f / P(t) dt
0

gdzie T' to okres oscylacji.

¢ Dla pradu sinusoidalnego, srednia moc jest proporcjonalna do kwadratu wartosci skutecznych
pradu i napiecia:

/& $rednia — Vvskut . Iskut

Wartosci skuteczne sg wtasnie po to definiowane, by tatwo poréwnywac prad zmienny z prgdem
statym pod kgtem dostarczanej energii.

3. Co oznacza wartosc¢ skuteczna?

e Wartos$¢ skuteczna to usredniona miara pradu/napiecia zmiennego, ktéra odpowiada takiej
samej ilosci energii dostarczanej do odbiornika, jak pragd/napiecie state.
e Matematycznie:

[ v
‘/skut —

e Dzieki temu wartos¢ skuteczna pozwala tatwo oszacowac moc przekazywang do odbiornika:

2
F. $rednia — ‘/;kut/ R

4. Energia usredniona w czasie
Energia usredniona to po prostu energia dostarczona przez prad w czasie t:
E = Pyegnia - t

Jesli znasz warto$¢ skuteczng napiecia i pragdu oraz czas, mozesz tatwo obliczyc¢ ilo$¢ energii
przekazywanej do odbiornika.

5. Poréwnanie z pragdem statym

e W pradzie statym moc P = V - I jest stata w czasie.
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e W pradzie zmiennym chwilowa moc P(t) zmienia sie sinusoidalnie, ale usredniona warto$¢
odpowiada statej mocy pradu statego o tej samej wartosci skuteczne;j.

Podsumowanie: Usredniona energia w pradzie zmiennym opisuje catkowitg ilos¢ energii dostarczong w
czasie, biorgc pod uwage zmiennos$¢ mocy chwilowej. Wartos¢ skuteczna pozwala przeliczy¢ to w sposob
tatwy i porownywalny z prgdem statym.

Czy chcesz, zebym zilustrowat te idee graficznie lub matematycznie? @

12. graficznie

S

Moc chwilowa i moc Srednia w pradzie zmiennym
Moc chwilowa i moc $rednia w pradzie zmiennym

Moc chwilowa (P =V * 1)
- Moc Srednia (usredniona w czasie)

""" Linia zerowa

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Czas (s)

Na wykresie widzisz:

1. Moc chwilowa (linia falujgca):

o Oscyluje w czasie, zmieniajac sie sinusoidalnie. Jest zawsze dodatnia, poniewaz napiecie i prad
zmieniajg znak jednoczesnie (mocto P =V - I).
2. Moc Srednig (linia przerywana):

o Jest to wartosc usredniona w petnym cyklu oscylacji. Ta moc odpowiada rzeczywistej energii
dostarczanej do odbiornika, usrednionej w czasie.

Moc Srednia jest obliczona na podstawie wartosci skutecznej (Vsiut/R) i pozostaje stata, co oznacza, ze
odbiornik (np. zaréwka) doswiadcza stabilnej jasnosci.

Czy masz pytania dotyczgce tego wykresu? &
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13. jakie charakterystyki opisujg prad zmienny ?

Pragd zmienny mozna opisac roznymi charakterystykami, ktére pomagajg zrozumie¢ jego zachowanie i
zastosowanie. Oto najwazniejsze z nich:

1. Amplituda (Inax, Vinax)

e Maksymalna warto$¢ pradu ([yax) lub napiecia (Vihax) 0siggana w czasie.
e Wyraza najwyzsze chwilowe natezenie lub potencjat w cyklu.

2. Czestotliwos¢ (f)

¢ Liczba petnych cykli pradu zmiennych na sekunde, mierzona w hercach (Hz).
e Dla sieci elektrycznej:
o W Polsce i Europie: f = 50 Hz,

o W USAiKanadzie: f = 60 Hz.

3. Okres (1)

e (zas trwania jednego petnego cyklu, odwrotnos$¢ czestotliwosci:
1

=7

np.dla f =50Hz, T' = 0,02s.

4. Wartos¢ skuteczna (1t Vikut)

e Usredniona warto$¢ pradu lub napiecia, ktéra odpowiada takiemu samemu efektowi
energetycznemu, jak pragd/napiecie state:

max Vmax

Iskut — Wa

e W sieci elektrycznej w Polsce Vit = 230 V.

5. Faza (¢)

e Opisuje przesuniecie w czasie pomiedzy sygnatami pradu i napiecia w obwodach pragdu zmiennego
(np. w obwodach z elementami indukcyjnymi lub pojemnosciowymi).
e Wyrazana w stopniach (°) lub radianach, gdzie 360° = 27 rad.

6. Moc
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e Moc chwilowa (P(t)): Chwilowa energia dostarczana przez prad w danej chwili:

e Moc Srednia (Piednia): UsSredniona moc w petnym cyklu:

F, $rednia — Vskut ° Iskut - COS ¢

gdzie cos ¢ to wspdtczynnik mocy, zalezny od przesuniecia fazowego miedzy napieciem a prgdem.

7. Rodzaj przebiegu

e Prad zmienny moze miec rozne ksztatty przebiegu:
Sinusoidalny (najczestszy w sieci elektrycznej),
Prostokatny (stosowany np. w elektronice cyfrowej),
Tréjkatny (rzadziej spotykany),

Ztozony (np. z harmonicznymi).

O O O O

8. Impedancja (Z)

e Catkowity op6r, jaki obwdéd pragdu zmiennego stawia przeptywowi prgdu. Obejmuje:
o Rezystancje (R),
o Reaktancje indukcyjng (X7p),
o Reaktancje pojemnosciowg (X¢):

Z =R+ (X1 — X¢)?

Podsumowanie
Pragd zmienny opisujg parametry takie jak:

e amplituda,

e czestotliwos¢,

e wartos¢ skuteczna,
o faza,

* moc,

e impedancja.

Czy chciatby$ omowic ktdras z tych cech bardziej szczegétowo lub zobaczy¢ ich przyktady w praktyce? @

14. opisz jak zachowuje sie natezenie pragdu zmiennego

Natezenie pradu zmiennego (I (t)) zachowuje sie dynamicznie, poniewaz zmienia sie w czasie w sposéb
okresowy. Oto szczegoty:
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1. Zmiany sinusoidalne w czasie

e W przypadku pradu sinusoidalnego, natezenie pradu (I(¢)) zmienia sie zgodnie z réwnaniem:
I(t) = Lyax sin(wt + ¢)

gdzie:

o I.x to maksymalna wartos$¢ pradu (amplituda),
o w = 2w f to pulsacja (czestotliwo$¢ katowa),
o tto czas,
o ¢ to przesuniecie fazowe.

e Oznacza to, ze natezenie pradu:
o Oscyluje miedzy +1ax @ —Imax,
o Zmienia kierunek przeptywu dwa razy w kazdym cyklu (raz dodatnie, raz ujemne).

2. Czestotliwos¢ zmian

e Liczba cykli zmian kierunku pradu na sekunde to czestotliwos¢ f, np.:
o W Polsce sie¢ ma czestotliwo$¢ f = 50 Hz, wiec natezenie pragdu zmienia sie 50 razy na
sekunde (100 pétokresow).
e Przy wyzszej czestotliwosci prad zmienia kierunek szybcie;j.

3. Wartos¢ chwilowa i Srednia

e Wartos¢ chwilowa (I(t)):
o To natezenie pragdu w danym momencie czasu.
o Zmienia sie sinusoidalnie od zera do wartosci maksymalnej, potem do ujemnego maksimum i
znow do zera.
e Srednia wartos$¢ pradu w petnym cyklu:
o Dla sinusoidalnego pragdu zmiennego Srednia wartos¢ natezenia w petnym cyklu wynosi:

(I) =0

To dlatego, ze prad dodatni i ujemny rownowazg sie.

4. Wartosc¢ skuteczna

e Wartosc¢ skuteczna (Igt) to usredniona miara pradu zmiennego, ktéra daje takie samo dziatanie
energetyczne jak prad staly o tej samej wartosci:

I max

I skut — \/5

e Prad zmienny jest wiec czesto opisywany przez jego wartos¢ skuteczng, a nie chwilows.

5. Zmiana kierunku przeptywu

e Elektrony oscylujg w przewodniku, przemieszczajgc sie tam i z powrotem pod wptywem zmiennego
pola elektrycznego.
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e Zmiana kierunku przeptywu pradu nie wptywa na dostarczang energie, poniewaz moc zalezy od 1?2,
ktére jest zawsze dodatnie.

Podsumowanie zachowania

¢ Natezenie prgdu zmiennego cyklicznie oscyluje w czasie.

e Przy sinusoidalnym przebiegu ma wartos¢ chwilowg, Srednig (0 w petnym cyklu) i wartosc
skuteczng (miarodajng dla dostarczanej energii).

e Prad zmienia kierunek dwa razy w jednym cyklu, co odréznia go od pradu statego.

Czy chciatbys$ zobaczy¢ wykres ilustrujgcy te zmiany lub omoéwié praktyczne konsekwencje zmiennego
natezenia? @

15. wykres i konsekwencje

S

Zmiany natezenia pradu zmiennego w czasie
Zmiany natezenia pradu zmiennego w czasie

Natezenie chwilowe (I(t) = |_max sin(wt))
———————————————————————————————————————————————————— - Wartos¢ skuteczna (I_rms = 7.07 A) B
fffff Linia zerowa

Natezenie pradu (A)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Czas (s)

Na wykresie widzisz:

1. Natezenie chwilowe (linia falujgca):
o Zmienia sie sinusoidalnie w czasie, osiggajgc warto$¢ maksymalng I,., = 10 A i ujemna
—Inax = —10A.

o Przechodzi przez zero dwa razy w kazdym cyklu (raz w gére, raz w dét).
2. Wartos¢ skuteczna I, (linie przerywane):

o Wynosiokoto 7.07 A (I;pns = Imax/\/i).
o Reprezentuje "efektywne" natezenie pradu, czyli takie, ktére dostarczatoby tyle samo energii,
co prad staty o tej wartosci.
3. Linia zerowa (linia pozioma):

Printed using , powered by PDFCrowd . 17/36


https://chat.openai.com/
https://pdfcrowd.com/save-chatgpt-as-pdf/?ref=chatgpt
https://pdfcrowd.com/api/html-to-pdf-api/?ref=chatgpt

@OpenAl
o Pokazuje momenty, w ktorych prad zmienia kierunek.

Konsekwencje zmiennego natezenia pradu

1. Zmiana kierunku:

o Prad zmienny zmienia kierunek, wiec w kazdym cyklu odbiornik doswiadcza przeptywu pradu
w przéd i w tyt.
o Energia dostarczana do odbiornika (np. zaréwki) nie zalezy od kierunku przeptywu.
2. Dostarczanie energii:

o Pomimo zmiennego natezenia, wartos¢ skuteczna I,,s pozwala obliczy¢ efektywng moc
dostarczang do odbiornika:

P:Ifms'R

3. Straty mocy:

o W obwodach z oporem energia jest tracona w postaci ciepta, proporcjonalnie do I2.
o Dlatego kluczowa jest wartos¢ skuteczna, ktora usrednia wptyw oscylacji.
4. Dziatanie odbiornikéw:

o Odbiorniki takie jak zaréwki Swiecg rownomiernie, poniewaz ich elementy (np. zarnik) maja
duzg bezwtadnos¢ termiczna.

o W innych odbiornikach (np. silnikach) przesuniecia fazowe miedzy prgdem a napieciem moga
wptywac na efektywnos¢ pracy.

Czy masz pytania lub chciatby$ przeanalizowa¢ wptyw pradu zmiennego na konkretne urzadzenia? &

16. czy istnieje prawo Ohma dla pradu zmiennego ?

©
Tak, prawo Ohma mozna stosowa¢ w obwodach pradu zmiennego, ale wymaga ono dostosowania do
specyfiki prgdu zmiennego. Oméwmy to krok po kroku:

1. Prawo Ohma w pradzie statym
Dla pradu statego (DC) prawo Ohma moéwi, ze:

V=IR
Gdzie:

e V to napiecie,
e [ to natezenie pradu,
e R to op6r w obwodzie.

2. Prawo Ohma w pradzie zmiennym
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W obwodach pradu zmiennego wystepuja dodatkowe elementy, takie jak indukcyjnos¢ i pojemnosé¢,
ktére powodujg, ze prad i napiecie mogg by¢ przesuniete w fazie. Dlatego prawo Ohma musi
uwzgledniac te czynniki.

W przypadku pradu zmiennego réwnanie przyjmuje postac:
‘/;kut = Iskut - Z
Gdzie:

o Vikut | Lskut to wartosci skuteczne napiecia i pradu,
e Z to impedancja, czyli odpowiednik oporu w pradzie zmiennym.

3. Czym jest impedancja (Z)?

Impedancja to miara catkowitego oporu w obwodzie prgdu zmiennego, obejmujaca:

e Rezystancje (R) - opor przewodnika,
e Reaktancje indukcyjng (X 1) - opdr zwigzany z cewkami,
e Reaktancje pojemnosciowa (X ) - opoér zwigzany z kondensatorami.

Impedancja obliczana jest jako:

Z =+/R?+ (X — X¢)?

4. Uwzglednienie przesuniecia fazowego

W obwodach pradu zmiennego prad i napiecie moga by¢ przesuniete w fazie o kat ¢, co wynika z
obecnosci elementéw indukcyjnych i pojemnosciowych. Moc rzeczywista dostarczana do obwodu
uwzglednia ten kat:

= V;kut : Iskut : COS¢

Gdzie cos ¢ to wspotczynnik mocy.

5. Kiedy prawo Ohma dziata "tak samo"?

e W obwodach czysto rezystancyjnych (np. grzejnikach), gdzie nie ma indukcyjnosci ani pojemnosci,
prawo Ohma ma te samg postac:

Vvskut — Iskut ‘R

poniewaz Z = R i nie ma przesuniecia fazy.

Podsumowanie

Prawo Ohma obowigzuje w pradzie zmiennym, ale w formie rozszerzone;j:

e Opor (R) zastepuje impedancja (Z).
¢ Nalezy uwzglednic przesuniecie fazowe miedzy pragdem a napieciem.
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e Korzystamy z wartosci skutecznych napiecia i pradu.

Czy chciatbys$ przeanalizowa¢ przyktad obliczen z uzyciem prawa Ohma w pradzie zmiennym? &

17. wykres z przesunieciem w fazie napiecia i natezenia w AC

S

Prad i napiecie w obwodzie AC z przesunieciem fazowym
Prad i napiecie w obwodzie AC z przesunieciem fazowym

SRS SN st N e Lo PSS e SRR e R TR .. L T L L SRR

Wartosc (jednostki umowne)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Czas (s)

Na wykresie widzisz:

1. Napiecie (linia ciagta):

o Reprezentuje sinusoidalng zmiane napiecia w czasie.
o Nie ma przesuniecia fazowego, zaczyna sie od zera.
2. Natezenie pradu (linia przerywana):

o Jest przesuniete w fazie wzgledem napiecia o ¢ = 45° (7 /4 radianéw).
o Oznacza to, ze prad osigga swoje maksimum i przechodzi przez zero w innych momentach niz
napiecie.
3. Przesuniecie fazowe:

o W obwodach indukcyjnych lub pojemnosciowych napiecie i prad nie sg w fazie, co oznacza, ze
ich wartosci maksymalne i zerowe nie pokrywaijag sie.

o Przesuniecie moze wynosi¢ od 0° (czysto rezystancyjne obwody) do 90° (czysto indukcyjne lub
pojemnosciowe obwody).

Konsekwencje przesuniecia fazowego:

o Efektywnos¢ przesytania energii:
o Przesuniecie fazowe obniza moc czynng, poniewaz tylko cze$¢ energii (cos ¢) jest efektywnie
wykorzystywana.
e Wspoétczynnik mocy (cos ¢):
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o Im wieksze przesuniecie fazowe, tym mniejsza efektywnos¢ obwodu.

Czy chciatbys$ przeanalizowa¢ szczegdtowo wptyw przesuniecia fazowego na moc w obwodzie? @

Przeanalizujmy wptyw przesuniecia fazowego na moc w obwodzie prgdu zmiennego.

1. Rodzaje mocy w obwodach pradu zmiennego
W obwodach pradu zmiennego wyrézniamy trzy rodzaje mocy:

1. Moc czynna (P):

o To moc rzeczywiscie przekazywana do odbiornika i zamieniana na uzyteczng energie, np.
ciepto, Swiatto, ruch.
o Oblicza sie jg jako:

P = V;kut : Iskut : COS¢

o cos ¢ to wspotczynnik mocy, ktéry wynika z przesuniecia fazowego ¢ miedzy pradem a
napieciem.
2. Moc bierna (Q):
o Reprezentuje energie oscylujgcg miedzy zrédtem a odbiornikiem, np. w polach

magnetycznych (cewki) lub elektrycznych (kondensatory).
o Oblicza sie jg jako:

Q — Vvskut : Iskut . Sil’l¢

3. Moc pozorna (S):

o To catkowita moc ,dostarczona” do obwodu, niezaleznie od tego, czy jest wykorzystana, czy
nie.
o Oblicza sie jg jako:

S = Vékut . Iskut

2. Wplyw przesuniecia fazowego
Przesuniecie fazowe ¢ ma bezposredni wplyw na proporcje miedzy mocg czynng a bierna:

e Gdy ¢ = 0° (czysto rezystancyjny obwdd):

o cos ¢ = 1, cata moc pozorna jest zamieniana na moc czynng (P = S).
e Gdy ¢ = 90° (czysto indukcyjny lub pojemnosciowy obwdd):

o cos ¢ = 0, moc czynna wynosi 0, cata moc to moc bierna (P = 0).
e Dla wartosci posrednich (0 < ¢ < 90°):
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o Czes¢ mocy pozornej jest zamieniana na moc czynng, a czes¢ pozostaje mocg bierna.

Relacja miedzy tymi mocami jest przedstawiana za pomocg tzw. tréjkata mocy:

S2:P2+Q2

3. Przyktadowy obliczeniowy scenariusz

Zatézmy:
® Vskut — 230V,
® UIgkut — 10 A:

e Przesuniecie fazowe ¢ = 45°.
Obliczmy:
1. Moc pozorna:
S = Vikut * Lskut = 230 - 10 = 2300 VA
2. Moc czynna:
P =S -cos¢ = 2300 - cos(45°) ~ 1626 W
3. Moc bierna:

Q =S -sin$ = 2300 - sin(45°) ~ 1626 VAR

4. Graficzna interpretacja tréjkata mocy

Moge narysowac tréjkat mocy, aby zobrazowac te relacje. Chcesz go zobaczy¢? @

19. czy dla prgdu zmiennego obowigzujg prawa Kirchoffa ?

©
Tak, prawa Kirchhoffa obowigzujg w obwodach prgdu zmiennego, ale ich stosowanie wymaga

uwzglednienia specyfiki prgdu zmiennego, takich jak wartosci chwilowe, skuteczne, przesuniecia fazowe
oraz impedancja. Oméwmy to krok po kroku.

1. Pierwsze prawo Kirchhoffa (prawo weztéw):
e W kazdym wezle obwodu suma pradéw wptywajgcych i wyptywajgcych wynosi zero:

Y I=0

e W pradzie zmiennym prady majg charakter sinusoidalny i moga by¢ przesuniete w fazie. Dlatego
prady nalezy dodawac jako liczby zespolone (amplituda i faza):
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S0
e To prawo jest niezalezne od rodzaju pradu (statego lub zmiennego), poniewaz wynika z zasady
zachowania tadunku.

2. Drugie prawo Kirchhoffa (prawo oczek):

e W kazdym oczku obwodu suma spadkéw napiec (lub wzrostoéw napiec) jest rowna zero:

Y v=o0

e W pradzie zmiennym napiecia majg réwniez charakter sinusoidalny, a ich wartosci sg przesuniete w
fazie. W obwodach zmiennych napiecia uwzgledniajg impedancje (Z):

V=Y iz
gdzie:
o V to napiecie jako liczba zespolona,
o Z to impedancja, ktéra moze mie¢ sktadowe rezystancyjne (R) i reaktancyjne (X, X¢).

3. Specyfika w obwodach pragdu zmiennego

Prawa Kirchhoffa dla prgdu zmiennego stosujemy, uwzgledniajgc:

1. Faze:

o Kazdy prad i napiecie ma faze ¢, wiec obliczenia wykonuje sie z liczbami zespolonymi.
2. Impedancje:

o Odpowiada za op6r w obwodzie i wptywa na relacje miedzy prgdem a napieciem.
3. Dodawanie wektorowe:

o Dodaje sie amplitudy i fazy, a nie tylko wartosci liczbowe.

4. Przyktad zastosowania:

Zatézmy prosty obwdd RLC (rezystor, cewka i kondensator w szeregu):

e R=101,

e X = 2012 (reaktancja indukcyjna),

e X = 151 (reaktancja pojemnosciowa),
e V' =230V.

1. Impedancja catkowita:

Z =R+ (X1 — X¢)?2 = /102 + (20 — 15)2 = /102 + 52 = /125 ~ 11.18Q
2. Prawo oczek: Suma napie¢ musi wynosic zero:
Ve + VL + Vo = Visata

gdzie:
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o Vg =1-R,
o Vp =1 Xy,
o VC:I'XC'

5. Podsumowanie
e Pierwsze prawo Kirchhoffa stosujemy w formie zespolonej, sumujac prady w weztach.
e Drugie prawo Kirchhoffa wymaga analizy napie¢ uwzgledniajgcej impedancje i przesuniecia

fazowe.

Czy chciatby$ przeanalizowac¢ konkretny przyktad z obwodem pradu zmiennego? @

20. tak

Swietnie! Rozwazmy przyktad zastosowania praw Kirchhoffa w obwodzie pragdu zmiennego. Oto dane

obwodu:

Dane:

1. Zrédto napiecia: Visdata = 230V,

2. Rezystancja rezystora: R = 102,

3. Reaktancja indukcyjna cewki: X = 202,

4. Reaktancja pojemnosciowa kondensatora: X, = 15 ().

Obwdd jest szeregowy, co oznacza, ze przez kazdy element przeptywa ten sam prad.

Cel:

1. Obliczy¢ impedancje catkowitg Z.
2. Wyznaczy¢ prad skuteczny Lgyyt.
3. Sprawdzi¢ sume napie¢ w obwodzie zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa:

Ve + Vi + Vo = Visata

Obliczenia:
Zaczniemy od obliczen krok po kroku. Najpierw obliczmy impedancje catkowitg Z, a potem napiecia.
Wyniki obliczen:
1. Impedancja catkowita (Z):
Z =11.181)

2. Prad skuteczny ([t ):
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Tyt = 20.57 A

3. Napiecia na elementach obwodu:

o Na rezystorze (VRg):

Vr =205.72V
o Na cewce (V7):

Vi =411.44V
o Na kondensatorze (Vp):

Ve = 308.58 V

Sprawdzenie drugiego prawa Kirchhoffa:
Suma napiec powinna spetnia¢ rownanie:
Virsdta = Ve + (Vo — Vo)

Obliczmy, czy napiecia sie zgadzaja.
Sprawdzenie drugiego prawa Kirchhoffa:

Suma napiec¢ w obwodzie:
Visdata = Ve + (VL — Vo) = 308.58 V

Niestety, ta warto$¢ nie zgadza sie z wartoscig zrédta V;isata = 230 V. To wskazuje, ze istnieje
rozbieznos¢ wynikajgca z zaokraglen lub potrzeby uwzglednienia doktadniejszych parametrow fazowych.

Co dalej?

Jesli chcesz, mozemy przeanalizowac ten wynik, biorgc pod uwage wektory zespolone, ktore lepiej
opisujg napiecia w obwodzie zmiennym z przesunieciem fazowym. Czy chcesz, bym rozwigzat ten
problem w bardziej zaawansowany sposéb? @

21. tak

©
Wyniki z liczb zespolonych:

1. Catkowita impedancja (Ziotal):
Ziotal = 10 + 9] Q

Impedancja ma cze$¢ rzeczywistg (10 2) i urojong (57 €2), wynikajacg z réznicy reaktancji.
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2. Prad skuteczny (I omplex):

Loomplex = 18.4 —9.25 A

Odpowiada natezeniu z fazg przesunietg o kat wynikajgcy z impedancji.

3. Napiecia na elementach:

o Rezystor (VR):

VR =184 -92;V
o Cewka (V7):

Vi =184 + 3685V
o Kondensator (V¢):

Vo = —138 — 2765 V

4. Sprawdzenie prawa Kirchhoffa (suma napiec): Suma napie¢ w obwodzie:

Voam =Vr+ Ve + Ve =230+05V

Zgadza sie z napieciem zrédta (230 V).

@OpenAl

Interpretacja wynikow:

e Obliczenia zespolone pokazuja, ze napiecia i pragd majg swoje przesuniecia fazowe wzgledem

siebie, ale suma napie¢ w obwodzie spetnia prawo Kirchhoffa.

e (zesci rzeczywiste odpowiadajg komponentom energetycznym (np. moc czynna), a czesci urojone -
komponentom biernym (np. magazynowanie energii w polach elektrycznych i magnetycznych).

Czy chcesz, zebym wyjasnit wptyw przesuniecia fazowego na te wyniki bardziej szczegétowo lub stworzyt

wizualizacje? @

22. wizualizacja

9

Napiecia chwilowe w obwodzie pragdu zmiennego (RLC)
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Napiecia chwilowe w obwodzie pradu zmiennego (RLC)

&
L
]
o
=
m
z

0.000 0.005 0.010 0.015 0.02
Czas (s)

Na wykresie widzisz:

1. Napiecia chwilowe na elementach:

o Rezystor (Vz): Napiecie w fazie z prgdem.

o Cewka (V1): Napiecie przesuniete o +90° wzgledem pradu.

o Kondensator (V): Napiecie przesuniete o —90° wzgledem pradu.
2. Suma napiec (Viota):

o Czarna linia pokazuje sume wszystkich napie¢ w obwodzie, ktéra zgadza sie z napieciem
zrodta. To potwierdza drugie prawo Kirchhoffa w pradzie zmiennym.

Co pokazuje wykres?

e Napiecia na elementach sg przesuniete wzgledem siebie, ale ich suma w kazdej chwili czasu daje
napiecie zrodta.

e Przesuniecia fazowe wynikajg z wtasciwosci indukcyjnych i pojemnosciowych cewki oraz
kondensatora.

Czy chciatby$ omowic szczegbty lub rozwazyc¢ inny aspekt obwodéw pradu zmiennego? @

23. obwody pragdu zmiennego

Obwody pragdu zmiennego majg wiele interesujgcych aspektéw i zastosowan, wynikajgcych z

réznorodnych elementéw i zjawisk, ktére wptywajg na przeptyw pradu. Oto przeglad najwazniejszych
zagadnien:

1. Rodzaje elementéw w obwodach AC
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1. Rezystor (R):

o Opornosc jest taka sama jak w pradzie statym.
o Napiecie i prad sg w fazie (¢ = 0°).
o Moc czynna (P) jest w petni zamieniana na ciepto:

P = LR

2. Cewka (L):

o Reaktancja indukcyjna:
X, =wL=2nfL

o Napiecie wyprzedza prad o 90° (¢ = +90°).
o Cewka magazynuje energie w polu magnetycznym.
3. Kondensator (C):

o Reaktancja pojemnosciowa:

11
~ wC  2nfC

Xc

o Prad wyprzedza napiecie 0 90° (¢ = —90°).
o Kondensator magazynuje energie w polu elektrycznym.

2. Typy obwodoéw

1. Obwéd szeregowy RLC:

o Elementy sg potgczone w szereg, prad jest taki sam we wszystkich elementach.
o Impedancja catkowita:

Z =+/R2+ (X — X¢)?

o Przy czestotliwo$ci rezonansowe;j ( fy) reaktancje sie znosza (X = X¢), a impedancja jest
réwna rezystancji (Z = R).
2. Obwéd réwnolegty RLC:

o Elementy sg potgczone réwnolegle, napiecie na kazdym jest takie samo.
o Catkowita admitancja (odwrotnos¢ impedanc;ji):

V) e

3. Zjawiska w obwodach AC

1. Rezonans:

o W obwodach RLC wystepuje rezonans, gdy czestotliwos¢ wymuszajgca odpowiada
czestotliwosci rezonansowej:

fo = 1
0= 2w/ LC
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o W rezonansie impedancja jest minimalna (w szeregowym) lub maksymalna (w rownolegtym).
2. Moc w obwodach AC:

o Moc czynna:
P = ngut : Iskut : COS¢
o Moc bierna:
Q — ‘/;kut : Iskut : SiIlqs
o Moc pozorna:
S = ‘/skut : Iskut

o Wspdtczynnik mocy (cos ¢) okresla efektywnos¢ przesytania energii.
3. Filtry AC:

o Obwody RLC mogg dziatac jako filtry:
= Dolnoprzepustowe: Przepuszczajg niskie czestotliwosci.
= GOrnoprzepustowe: Przepuszczajg wysokie czestotliwosci.
= Pasmowoprzepustowe: Przepuszczajg czestotliwosci w okreslonym zakresie.

4. Przyktady zastosowan obwodéw AC

1. Transformator:
o Wykorzystuje zmienne pole magnetyczne do zmiany napiecia pradu.
2. Silniki i generatory:
o Prad zmienny napedza silniki elektryczne i jest wytwarzany przez generatory.
3. Urzadzenia domowe:
o Wiekszos¢ urzagdzen dziata na pradzie zmiennym o czestotliwosci sieciowej (50 Hz w Europie,
60 Hz w USA).

Czy chcesz rozwazy¢ konkretne zastosowanie obwodow pragdu zmiennego lub przeanalizowac jeden z
powyzszych tematéw bardziej szczegétowo? @

24. czym jest rezonans ?

Rezonans - co to jest?

Rezonans to zjawisko, ktore wystepuje w obwodach pradu zmiennego (np. RLC), gdy czestotliwos¢
napiecia zasilajgcego obwéd réwna sie czestotliwosci naturalnej drgan tego obwodu. W tym punkcie
pewne wiasciwosci obwodu ulegajg maksymalizacji lub minimalizacji, co prowadzi do
charakterystycznych efektow.

Warunek rezonansu w obwodach RLC
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W obwodach prgdu zmiennego rezonans wystepuje, gdy:

X, = X¢o
Gdzie:

e X; = wL = 27 fL - reaktancja indukcyjna,
o« Xpg= 5= ﬁ - reaktancja pojemnosciowa.

Dla danej cewki (L) i kondensatora (C'), rezonans zachodzi przy czestotliwosci rezonansowej:

1

fo= 27/ LC

Cechy rezonansu

1. Rezonans szeregowy:

o W obwodzie szeregowym RLC impedancja osigga wartos¢ minimalna:
Z =R

o Prad osigga wartos¢ maksymalng (bo impedancja jest najmniejsza).
o Obwadd dziata jak wzmacniacz pradu.
2. Rezonans réwnolegty:

o W obwodzie réwnolegtym RLC admitancja osigga wartos¢ minimalng (impedancja jest
maksymalna).

o Prad zasilajgcy obwéd jest minimalny, a pragdy w gateziach cewki i kondensatora mogg by¢
duze.

Zjawiska towarzyszace rezonansowi

1. Wzmocnienie pradu/napiecia:

o W rezonansie w obwodzie szeregowym natezenie prgdu w obwodzie osigga bardzo wysokie
wartosci.

o W obwodzie réwnolegtym napiecie na elementach moze by¢ znacznie wieksze niz napiecie
zasilajace.

2. Zanik reaktancji:

o Przy f = fo, reaktancje X, i X¢ wzajemnie sie znoszg (X — X¢o = 0).
3. Wykorzystanie energii:

o Cewka i kondensator wymieniajg miedzy sobg energie (pole magnetyczne « pole elektryczne)
bez strat.

Przyktady zastosowan rezonansu
1. Obwody radiowe i telekomunikacyjne:

o Filtry czestotliwosci pozwalajg na odbieranie sygnatow o okreslonej czestotliwosci.
2. Generatory i wzmacniacze:
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o Obwody rezonansowe sg kluczowe w generowaniu stabilnych czestotliwosci w urzadzeniach
elektronicznych.

3. Urzadzenia elektryczne:
o Rezonans mechaniczny wykorzystuje sie w silnikach czy transformatorach.

Graficzna ilustracja rezonansu

Czy chcesz zobaczy¢ wykres przedstawiajgcy zjawisko rezonansu w obwodzie szeregowym, np. zaleznos¢
pradu od czestotliwosci? &

25. tak

S

Rezonans w obwodzie szeregowym RLC
Rezonans w obwodzie szeregowym RLC

—— Natezenie pradu (1)
Czestotliwosé rezonansowa (fo = 159,15 Hz)

Natezenie pradu (A)

400 600
Czestotliwosc (Hz)

Na wykresie widzisz:

1. Zaleznos$¢ natezenia pradu od czestotliwosci:

o Prad osigga maksimum przy czestotliwosci rezonansowej f, ktéra wynosi okoto 159, 15 Hz w
tym obwodzie.
2. Czestotliwos$¢ rezonansowa (f):

o Zaznaczona czerwong linig przerywanga, odpowiada sytuacji, gdy reaktancja cewki (X ) réwna
sie reaktancji kondensatora (X ).

3. Efekt rezonansu:

o W rezonansie impedancja jest minimalna (Z = R), wiec prad w obwodzie jest najwiekszy.

Co pokazuje wykres?
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¢ Dla niskich i wysokich czestotliwosci prad jest mniejszy z powodu dominacji odpowiednio X¢ (przy
niskich czestotliwosciach) lub X7y, (przy wysokich czestotliwosciach).
e W rezonansie prad jest ograniczony jedynie rezystancjg obwodu.

Czy chcesz oméwic zastosowanie tego efektu w praktyce lub przeanalizowac inny typ obwodu? &

26. gdyby rezonansu nie byto to czy przebieg natezenia pradu bytby sinusoidalny ?

°

Tak, przebieg natezenia pradu w obwodzie pragdu zmiennego bez rezonansu nadal bytby
sinusoidalny, poniewaz prad zmienny jest opisywany przez réwnania sinusoidalne. Jednak amplituda i
faza pradu bytyby rézne w zaleznosci od warunkéw obwodu. Przyjrzyjmy sie temu bardziej
szczegbtowo:

1. Sinusoidalny charakter pradu
Pragd zmienny w obwodzie RLC opisuje réwnanie:

I(t) = Iuax sin(wt + @)
Gdzie:

o [a.x zalezy od impedancji obwodu (Z),
e ¢ to przesuniecie fazowe miedzy prgdem a napieciem, wynikajace z relacji miedzy rezystancja (R),
reaktancjg indukcyjng (Xr) i pojemnosciowa (X¢).

2. Co sie dzieje bez rezonansu?

e Brak rezonansu oznacza, ze reaktancje Xy, i X¢ nie znoszg sie. Wtedy impedancja jest wieksza:

Z = /R + (Xg — Xc)?

i prad ma mniejszg amplitude (Imax = V' /2).
e Prad nadal pozostaje sinusoidalny, bo pragd zmienny jest wymuszany przez napiecie sinusoidalne.
¢ Przesuniecie fazowe:

o Przy braku rezonansu faza pradu wzgledem napiecia zalezy od dominacji X, lub X¢.
o Jesli X1, > X, prad opdznia sie wzgledem napiecia (¢ > 0).
o Jesli X¢ > X, prad wyprzedza napiecie (¢ < 0).

3. Poréwnanie z rezonansowym obwodem

e W rezonansie: Prad osigga maksymalng amplitude, a faza ¢ = 0, co oznacza, ze prad jest w fazie z
napieciem.
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e Bez rezonansu: Pragd ma mniejszg amplitude i jest przesuniety w fazie wzgledem napiecia.

4. Wizualizacja sinusoidalnego pradu z i bez rezonansu

Czy chcesz, abym narysowat wykres prgdu w obwodzie z rezonansowym i nierezonansowym
zachowaniem, aby poréwnac ich amplitudy i fazy? &

27. tak

Poréwnanie przebiegow pradu w rezonansie i poza rezonansem
Poréwnanie przebiegow pradu w rezonansie i poza rezonansem

1
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—— Prad w rezonansie (bez przes BC

-1===~ Prad bez rezonansu (2 przest
-- Linia zerowa

Natezenie pradu (A)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Czas (s)

Na wykresie widzisz:

1. Prad w rezonansie (niebieska linia):
o Prad ma wiekszg amplitude, poniewaz impedancja jest minimalna (Z = R).
o Prad i napiecie sg w fazie (¢ = 0°), wiec nie ma przesuniecia fazowego.
2. Prad bez rezonansu (czerwona linia przerywana):
o Amplituda pradu jest mniejsza, poniewaz impedancja (Z) jest wieksza z powodu réznicy
reaktancji (X7, # Xo).
o Prad jest przesuniety w fazie wzgledem napiecia (w tym przypadku o —45°).

Co pokazuje wykres?

e Rezonans pozwala na maksymalny przeptyw prgdu w obwodzie i brak przesuniecia fazowego.
e Brak rezonansu prowadzi do mniejszej amplitudy pragdu i wprowadza przesuniecie fazowe miedzy
pragdem a napieciem.

Czy chciatby$ omoéwic¢ szczegdty zwigzane z fazg lub efektywnoscig obwodu poza rezonansem? @
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28. wyjasnij doktadniej rezonans
©
Doktadne wyjasnienie rezonansu

Rezonans w obwodzie prgdu zmiennego to zjawisko, ktére wystepuje, gdy czestotliwos¢ napiecia
zasilajgcego obwdd (f) jest réwna czestotliwosci rezonansowej obwodu (fy), charakterystycznej dla
uktadu RLC (rezystor-cewka-kondensator).

Warunek rezonansu
Rezonans zachodzi, gdy:

X =Xe¢
Gdzie:

e X; =wL = 27 fL - reaktancja indukcyjna,
o X¢o = i = ﬁ - reaktancja pojemnosciowa.
Dla danej cewki (L) i kondensatora (C'), rezonans wystepuje przy czestotliwosci rezonansowej:

1

fo= 2%@

Co dzieje sie w rezonansie?
1. Znikanie reaktancji

e W rezonansie reaktancja indukcyjna (X) i pojemnosciowa (X ) wzajemnie sie znosza:

X, —Xe=0
e Catkowita impedancja obwodu wynosi:
Z =R

e Oznacza to, ze op6r w obwodzie jest minimalny i réwny tylko rezystancji (R).

2. Maksymalny prad

e Poniewaz impedancja (Z) jest minimalna, prad osigga warto$¢ maksymalna:

v
Imax = =
R

3. Faza miedzy pradem a napieciem

Printed using , powered by PDFCrowd . 34/36


https://chat.openai.com/
https://pdfcrowd.com/save-chatgpt-as-pdf/?ref=chatgpt
https://pdfcrowd.com/api/html-to-pdf-api/?ref=chatgpt

@OpenAl
e Pradinapiecie sg w fazie (¢p = 0°), co oznacza, ze oba osiggajg maksimum i minimum w tym
samym czasie.
¢ Nie wystepuje przesuniecie fazowe charakterystyczne dla obwodoéw indukcyjnych (X7 > X¢) lub
pojemnosciowych (X¢o > X7p).

4. Wymiana energii

e Cewka i kondensator wymieniajg miedzy sobg energie:
o Cewka magazynuje energie w polu magnetycznym.
o Kondensator magazynuje energie w polu elektrycznym.
e W rezonansie energia oscyluje miedzy tymi elementami bez strat, a Srednia energia wymieniana z
rezystorem jest minimalna.

Rodzaje rezonansu

1. Rezonans szeregowy:

o Elementy R, Li C sg potgczone szeregowo.

o Impedancja osigga warto$¢ minimalng (Z = R).

o Prad w obwodzie osigga wartos¢ maksymalna.
2. Rezonans réwnolegty:

o Elementy R, Li C sg potgczone réwnolegle.
o Impedancja osigga wartos¢ maksymalng, a prad zasilajgcy obwdd jest minimalny.
o W gateziach cewki i kondensatora mogg ptyna¢ duze prady, cho¢ prad zasilajacy jest maty.

Wykorzystanie rezonansu

1. Filtry czestotliwosci:

o Obwody rezonansowe selekcjonujg sygnaty o okreslonych czestotliwosciach, np. w radiach czy
telekomunikacji.
2. Generatory:

o Wykorzystuje sie rezonans do stabilnego generowania sygnatéw o wybranej czestotliwosci.
3. Minimalizacja strat:

o W rezonansie obwdd osigga wysokg sprawnosc¢ energetyczng, co jest istotne w uktadach o
wysokiej mocy.

Przykiad rezonansu
Zatézmy obwad:

e Rezystor: R =101,
¢ Indukcyjnosé: L = 0.01 H,
e Pojemnos¢: C' = 0.0001 F.

Czestotliwos¢ rezonansowa wynosi:

1
= —— =159.15Hz
fo 2w/ LC

Printed using , powered by PDFCrowd . 35/36


https://chat.openai.com/
https://pdfcrowd.com/save-chatgpt-as-pdf/?ref=chatgpt
https://pdfcrowd.com/api/html-to-pdf-api/?ref=chatgpt

@OpenAl
W rezonansie:

e Impedancjawynosi Z = R = 10,
e Prad maksymalny przy napieciu V' = 230 V:
|4
Iy = = =23 A.
R

Czy chciatbys obliczy¢ i przeanalizowac inny przyktad lub zobaczy¢ kolejne wizualizacje? @
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